
水利水电科技进展,2025,45(4) 　 Tel:025 83786335　 E-mail:jz@ hhu. edu. cn　 http: / / jour. hhu. edu. cn

第 45 卷第 4 期

Vol. 45
 

No. 4
水

 

利
 

水
 

电
 

科
 

技
 

进
 

展

Advances
 

in
 

Science
 

and
 

Technology
 

of
 

Water
 

Resources
2025 年 7 月

Jul.
 

2025

DOI:10. 3880 / j. issn. 1006 7647. 2025. 04. 009

风 光 混蓄长周期互补发电优化调度研究
张验科,罗笙月,卢垚键,王远坤

(华北电力大学水利与水电工程学院,北京　 102206)

基金项目:国家自然科学基金项目(52279064,U2243224);中央高校基本科研业务费专项资金项目(2024JC003)
 

作者简介:张验科(1983—),男,副教授,博士,主要从事水资源与能源科学研究。 E-mail:ykzhang2008@ 163. com
 

通信作者:王远坤(1981—),男,教授,博士,主要从事水资源与能源科学研究。 E-mail:yuankunw@ ncepu. edu. cn
 

摘要:为探究在大规模风电、光伏(简称风光)并网背景下混合式抽水蓄能电站对风光的长周期互

补调节能力,以风 光 混蓄联合运行所消纳的风光发电量最大为目的,构建了一种以风 光 混蓄系

统剩余负荷方差最小为目标的风 光 混蓄长周期互补发电优化调度模型,并采用逐步优化算法进

行求解。 算例计算结果表明,与未加装可逆式机组前的风 光 水系统相比,风 光 混蓄系统的风光

消纳率期望值提高了 8. 56%,剩余负荷方差的期望值减小了 99. 38%,混合式抽水蓄能电站能更好

地发挥其风光调节能力,能在满足追踪电网负荷需求的同时提高风光发电的消纳率和风 光 混蓄

系统的发电量。
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Abstract:

 

To
 

investigate
 

the
 

long-term
 

complementary
 

regulation
 

capability
 

of
 

hybrid
 

pumped-storage
 

power
 

stations
 

under
 

the
 

background
 

of
 

grid
 

integration
 

of
 

large-scale
 

wind
 

and
 

photovoltaic
 

power,
 

an
 

optimal
 

operation
 

model
 

for
 

long-term
 

complementary
 

power
 

generation
 

of
 

wind-photovoltaic-hybrid
 

storage
 

systems
 

was
 

developed.
 

This
 

model
 

aims
 

to
 

maximize
 

the
 

utilization
 

of
 

wind
 

and
 

photovoltaic
 

power
 

generation
 

in
 

the
 

joint
 

operation
 

of
 

wind-photovoltaic-hybrid
 

storage
 

systems
 

by
 

minimizing
 

the
 

variance
 

of
 

residual
 

load,
 

and
 

it
 

was
 

solved
 

using
 

a
 

progressive
 

optimization
 

algorithm.
 

The
 

results
 

of
 

a
 

case
 

study
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

wind-photovoltaic-hydro
 

system
 

without
 

reversible
 

pump-turbine
 

units,
 

the
 

expected
 

value
 

of
 

the
 

utilization
 

rate
 

of
 

wind
 

and
 

photovoltaic
 

power
 

in
 

the
 

wind-photovoltaic-hybrid
 

storage
 

system
 

increases
 

by
 

8.
56%,

 

and
 

the
 

expected
 

value
 

of
 

the
 

variance
 

of
 

residual
 

load
 

decreases
 

by
 

99. 38%.
 

These
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

hybrid
 

pumped-storage
 

power
 

station
 

can
 

better
 

play
 

its
 

role
 

in
 

regulating
 

wind
 

and
 

photovoltaic
 

power,
 

and
 

can
 

improve
 

the
 

utilization
 

rate
 

of
 

wind
 

and
 

photovoltaic
 

power
 

generation
 

and
 

the
 

power
 

generation
 

capacity
 

of
 

the
 

wind-photovoltaic-hybrid
 

storage
 

system
 

while
 

meeting
 

the
 

demand
 

for
 

tracking
 

grid
 

load.
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　 　 为落实“双碳” 目标,风电、光伏(以下简称风

光)和水电等可再生能源的高效利用已成为能源发

展的主要方向[1-3] 。 然而,风光能源的强烈波动性特

征也给清洁能源消纳和电力系统安全稳定运行带来

了严峻的挑战[4-6] 。 随着风光能源并网规模逐渐增

大,对风光调节能力的需求日益增长[7-8] ,因此,发展

高效储能技术以提升电网调节能力是增强新能源并

网灵活性,提高可再生能源电能质量和扩大可再生

能源规模的重要途径[9-10] 。
混合式抽水蓄能电站(以下简称混蓄电站) 作

为目前最具经济性的大规模储能电站之一,既具备

常规水电站的天然径流与调节能力,还具有纯抽水

蓄能电站的特征,能进一步增强系统的调节能力和

提高清洁能源的消纳量[11-16] 。 冯晨等[17] 考虑光伏

出力的波动性,构建了以发电量最大和出力波动最

小为目标的水电、光伏、抽水蓄能互补运行短期调度

模型;袁川等[18] 以水电、光伏、抽水蓄能、风电的总

出力曲线与电网负荷过程曲线的相似度最高、梯级

水电蓄能增量最大为目标,验证了混蓄电站可有效

提高系统总出力曲线与电网负荷曲线匹配度的结
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论;Fu 等[19] 通过对春夏秋冬四季典型日的水电、风
光及负荷预测值进行调度分析,得出抽水蓄能的加

入不仅减少了弃风弃光,而且提高了电网安全性;Li
等[20]对风电、抽水蓄能联合系统进行优化,结果表

明抽水蓄能的加入能提高风电运行的经济效益以及

抑制风电的波动;彭煜民等[21] 探究了不同抽水蓄能

形式对水电、风电、光伏、抽水蓄能互补系统的影响。
综上,已有文献多集中于常规天气下混蓄电站对风

光的调节作用[22-23] ,然而,在极端天气出现时,风光

出力的不确定性大幅增加,其出力特性可能发生较

大变化。 鉴于此,本文旨在研究调度期内连续较长

时间高功率运行(连续大发)和连续较长时间低功

率运行(连续小发)时的风 光 混蓄系统运行情况,
构建风 光 混蓄长周期互补发电优化调度模型,以
期为风光资源的长周期消纳和制定电力系统保供策

略提供参考。

1　 风 光 混蓄长周期互补发电优化调度模型

1. 1　 目标函数

风 光 混蓄互补发电时为尽可能提高风光消纳

量同时保障风 光 混蓄并网运行的安全性、可靠性,
风 光 混蓄的出力过程应与电网负荷需求曲线的波

动趋势保持一致。 因此,模型以剩余负荷方差最小

为目标(式(1)),以增强系统的灵活性与适应性。

　 f1 = min∑
T

t = 1
Nt - P t -

1
T ∑

T

t = 1
(Nt - P t)

é

ë
êê

ù

û
úú

2

(1)

式中:f1 为剩余负荷方差;Nt 为第 t 时段风 光 混蓄

总出力;P t 为第 t 时段电网负荷需求; T 为时段

总数。
风 光 混蓄总出力的计算公式如下:

Nt = Npv,t + Nw,t + Nh,t - Np,t (2)
式中: Npv,t 为第 t 时段光伏出力; Nw,t 为第 t 时段风

电出力; Nh,t 为第 t 时段混蓄电站发电出力; Np,t 为

第 t 时段混蓄电站抽水功率。
1. 2　 约束条件

a.
 

水量平衡约束:
V1,t +1 = V1,t + (Q1,t - q1,t)Δt + Qc,t tc (3)
V2,t +1 = V2,t + (Q2,t - q2,t)Δt - Qc,t tc (4)

式中: V1,t 、 V1,t +1 分别为上库在第 t 时段和第 t+1 时

段的蓄水量; Q1,t、q1,t 分别为上库在第 t 时段的平均

入库流量、平均下泄流量; V2,t、V2,t +1 分别为下库在

第 t 时段和第 t+1 时段的蓄水量; Q2,t、q2,t 分别为下

库在第 t 时段的平均入库流量、平均下泄流量; tc 为

抽水时间; Δt 为时段长度;Qc,t 为混蓄电站抽水

流量。
b.

 

水库蓄水约束:

V1,t,min ≤ V1,t ≤ V1,t,max (5)
V2,t,min ≤ V2,t ≤ V2,t,max (6)

式中: V1,t,min 、 V2,t,max 分别为上库在第 t 时段的蓄水

量下限和蓄水量上限; V2,t,min 、 V2,t,max 分别为下库在

第 t 时段的蓄水量下限和蓄水量上限。
c.

 

下泄流量约束:
Q1,t,min ≤ Q1,t ≤ Q1,t,max

 (7)
Q2,t,min ≤ Q2,t ≤ Q2,t,max

 (8)
式中: Q1,t,min、Q1,t,max 分别为上库在第 t 时段的下泄

流量下限和上限; Q2,t,min、Q2,t,max 分别为下库在第 t
时段的下泄流量下限和上限。

d.
 

出力约束:
N1,t,min ≤ N1,t ≤ N1,t,max (9)
N2,t,min ≤ N2,t ≤ N2,t,max (10)

式中: N1,t 、 N2,t 分别为上库和下库在第 t 时段的出

力; N1,t,min 、 N1,t,max 分别为上库在第 t 时段的出力下

限和上限; N2,t,min 、 N2,t,max 分别为下库在第 t 时段的

出力下限和上限。
e.

 

抽水蓄能机组功率约束:
Np,t,min ≤ Np,t ≤ Np,t,max (11)

式中 Np,t,min、Np,t,max 分别为抽水蓄能机组抽水功率

的下限和上限。
f.

 

抽水蓄能机组流量约束:
Qp,min ≤ Qp ≤ Qp,max (12)

式中:Qp 为抽水蓄能机组抽水流量; Qp,min、Qp,max 分

别为抽水蓄能机组抽水流量的下限和上限。
g.

 

抽水工况和发电工况互斥约束:
Np,tNh,t = 0 (13)

该约束条件表示抽水蓄能机组在第 t 时段不能同时

出现抽水、发电两种状态。

2　 模型求解

在电网负荷的约束下,混蓄电站与风光互补发

电时,若电网负荷需求小于风光出力,优先安排风力

发电与光伏发电上网,此时混蓄电站存储多余的电

能;反之,当电网负荷需求超过风光出力之和时,混
蓄电站则释放存储的电能,以满足电网负荷需求。
因此,依据负荷需求确定上库的运行方式,同时将下

库水 位 作 为 状 态 变 量, 运 用 逐 步 优 化 算 法

(progressive
 

optimality
 

algorithm,POA) 对模型加以

求解。 模型求解步骤如下:
步骤 1　 将调度期分为 T 个时段,根据电网负

荷及风光出力计算各时段内上库需承担的出力,通
过经济运行计算,得到上库出库流量、时段末水位。

步骤 2　 确定下库在 j 时刻的初始水位序列,并
将其作为初始条件;从第 1 个时刻开始进行逐步优
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化计算,固定第 1、3 个时刻的水位 Z1、Z3,离散第

2 个时刻的水位 Z2,忽略水流滞时,将上库出库流量

直接作为下库入库流量,通过式(3)计算两个时段

的下泄流量,进而得到两个时段的出力,并通过调整

Z2 得到两阶段的最优出力。
步骤 3　 以步骤 2 计算得出的 Z2,作为新的初

始水位,固定 Z2、Z4,调整 Z3,重复步骤 2。 每次计

算会形成新的两阶段中间时刻对应的水位,将时段

向后推移,直至完成 T-1、T 时段的计算后,即完成

一轮迭代,得到新的水库调度水位线序列 {Z1,Z2,
…,ZT,ZT+1} 。

步骤 4　 更新水库初始解,返回步骤 3,直到两

次迭代求得的出力变化达到精度要求,此时优化计

算结束。

3　 算例分析

3. 1　 研究对象

本文选取位于湖北省竹山县境内的汉江支流堵

河下游的潘口水电站、小漩水电站,以及周边风光资

源组成的风 光 混蓄系统(以下简称潘口 小漩混蓄

电站)进行算例分析,两个水电站水库的基本特征

如表 1 所示。
表 1　 水电站水库基本特征

水库
总库容 /
万 m3

正常蓄
水位 / m 死水位 / m 装机容

量 / MW 调节能力

潘口 197 000 355 330. 0 800 年调节

小漩 2 822 264 261. 3 48 日调节

根据湖北省发展和改革委员会发布的数据,截
至 2023 年末,湖北省清洁能源中水电、风光装机容

量之比约为 0. 56 ∶ 0. 33 ∶ 0. 11。 以潘口 小漩混蓄

电站的总装机容量 848 MW 为基准,根据该比例,设
置风电站和光伏电站总装机容量分别为 166. 57 MW
和 499. 71 MW。 同时,按照一定比例将电网负荷过

程缩放至与潘口 小漩混蓄电站出力相匹配的量级。
以 7 d 为调度期,设置 7 d 内风光出力出现连续大发

和连续小发两种情形,风速、辐射和气温等资料来自

www. ecmwf. int 网站,两种情形下调度期内风光出

力情况及电网负荷需求过程如图 1 所示。
3. 2　 结果分析

3. 2. 1　 风光连续大发情形

风 光 混蓄系统与风 光 水系统出力过程及混

蓄电站抽水情况如图 2 所示。 由图 2 可知,在白天

风光出力持续较大的情况下,水电站会产生较多弃

风弃光,相比之下,混蓄电站的风光调节能力更强,
尽管受混蓄电站的上下库库水位限制,仍会产生弃

电,但弃电更少。

图 1　 风光连续大发和连续小发时风光出力与

电网负荷需求过程

图 2　 风光连续大发时风 光 混蓄系统与

风 光 水系统出力过程

调度期内混蓄电站与水电站的上下库水位过程

如图 3 所示。 混蓄电站与水电站均能对风光出力进

行调节,并将多余电能以水能的形式储存于水库之

中,减少弃风弃光电量。 由于风光出力在调度期内

大于电网负荷需求的时段较多,混蓄电站与水电站

上库水位均呈阶段上升趋势,但混蓄电站上升更多,
可见,混蓄电站通过利用上下库的蓄水变化对风光

的调节能力更强。
3. 2. 2　 风光连续小发情形

风 光 混蓄系统与风 光 水系统出力过程及混

蓄电站抽水情况如图 4 所示。 可以看出,风 光 水

总出力曲线无法与电网负荷需求曲线吻合,而混蓄电

站通过在风光出力高于电网负荷需求的时段进行抽

水,在风光出力低于电网负荷需求时加大出力,可使

风 光 混蓄出力曲线与电网负荷需求曲线完全吻合。
·26·
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图 3　 风光连续大发时混蓄电站和水电站的上下库水位过程

图 4　 风光连续小发时风 光 混蓄系统与风 光 水

系统出力过程

调度期内混蓄电站与水电站的上下库水位如

图 5 所示。 混蓄电站与水电站的上库水位均先上升

后下降,且变化基本一致,但混蓄电站水库蓄水更

多,上库水位整体较高,表明混蓄电站可以通过抽水

的方式消纳多余的风光出力。

图 5　 风光连续小发时混蓄电站和水电站上下库水位过程

3. 2. 3　 风光消纳率与剩余负荷方差对比

两种典型风光出力情形下风光消纳率与剩余负

荷方差对比如表 2 所示。 由表 2 可知,风 光 混蓄

系统风光消纳率相比风 光 水系统最大提升幅度达

14. 00%,且两种情形下混蓄电站对风光的消纳能力

都比水电站更强,风光出力较大时,混蓄电站的优势

更明显。 同时,风 光 混蓄系统剩余负荷方差相比

风 光 水系统减少了 100. 00%,可见风 光 混蓄系统

的调节风光入网能力和负荷跟踪能力均优于风 光

水系统。
表 2　 两种典型风光出力情形下风光消纳率与剩余

负荷方差对比

风光
出力情形

风光消纳率 / % 剩余负荷方差 / MW2

风 光 水
系统

风 光 混
蓄系统

风 光 水
系统

风 光 混
蓄系统

连续大发 86. 00 100. 00 6 491. 99 0. 00
连续小发 95. 40 100. 00 94 625. 00 0. 00

3. 2. 4　 考虑风光出力、入库流量不确定性下的模型

计算分析

3. 2. 4. 1　 考虑风光出力不确定性

为验证本文所建模型的有效性,进一步考虑风

光出力不确定性的影响,采用拉丁超立方抽样与

K-means 方法,分别生成风光连续大发情形下的

5 种典型出力场景和风光连续小发情形下的 5 种典

型出力场景,如图 6 所示。

图 6　 风光连续大发和连续小发时不同风光典型出力场景

通过输入不同风光出力典型场景,计算出不同

风光典型出力场景下系统的风光消纳率与剩余负荷

方差,如表 3 所示。 由表 3 可知,风 光 混蓄系统和
风 光 水系统的风光消纳率期望值分别为 99. 21%
和 90. 65%,提高了 8. 56%;风 光 混蓄系统和风 光
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水系统的剩余负荷方差期望值分别为 314. 42 MW2

和 51 244. 66 MW2,减少了 50 930. 24 MW2,降低了

99. 38%。 可以看出在两种风光出力情形下风 光 混

蓄系统的调节风光入网能力和负荷跟踪能力均优于

风 光 水系统。
表 3　 多个风光典型出力场景下系统风光消纳率

与剩余负荷方差对比

风光
出力场景

风光消纳率 / % 剩余负荷方差 / MW2

风 光 混
蓄系统

风 光 水
系统

风 光 混
蓄系统

风 光 水
系统

连续
大发

连续
小发

场景 1 100. 00 85. 90 0. 00 6 497. 75
场景 2 100. 00 86. 03 0. 00 6 487. 46
场景 3 100. 00 85. 40 0. 00 6 490. 07
场景 4 96. 75 86. 26 1 573. 50 6 493. 16
场景 5 95. 33 86. 21 1 570. 67 6 490. 14
场景 6 100. 00 95. 03 0. 00 94 870. 83
场景 7 100. 00 95. 70 0. 00 93 285. 00
场景 8 100. 00 94. 73 0. 00 104 070. 83
场景 9 100. 00 95. 55 0. 00 94 135. 74
场景 10 100. 00 95. 68 0. 00 93 625. 65
期望值 99. 21 90. 65 314. 42 51 244. 66

3. 2. 4. 2　 考虑入库流量不确定性

混蓄电站与水电站的出力变化均与入库流量有

关,因此,基于电站历史入库流量数据,分别选取丰

水期、平水期、枯水期的代表性入库流量过程进行分

析,如图 7 所示。

图 7　 不同入库流量过程

风 光 混蓄系统与风 光 水系统在不同风光出

力与不同入库流量下的出力过程分别如图 8、图 9
所示。 由图 8 可知,在风光连续大发情形下,风 光

混蓄系统与风 光 水系统在枯水期均只有 1 个时段

未能满足电网负荷需求。 由图 9 可知,在风光连续

小发情形下,枯水期时风 光 混蓄系统在调度期内

约有 62%的时段系统出力能够达到电网负荷需求,
且未产生弃电,相比之下,风 光 水系统在调度期内

约有 56%的时段系统出力能够满足电网负荷,且其

中有 17 个时段产生弃电。 在平水期,风 光 混蓄系

统能够在调度期内能够满足电网负荷需求,而风

光 水系统仍有 4 个时段无法满足电网负荷需求,且
有 21 个时段产生弃电。

图 8　 风光连续大发时风 光 混蓄系统与风 光 水系统

在不同流量下的出力过程

综上所述,入库流量对系统出力存在影响,风
光 混蓄系统与风 光 水系统的出力均随着入库流量

的增大而增大。 在不同入库流量下,风 光 混蓄系

统的负荷跟踪能力始终优于风 光 水系统。

4　 结　 论

a.
 

以潘口 小漩混蓄电站为算例,构建了风 光

混蓄长周期互补发电优化调度模型,计算结果表明:
在风光出力出现连续大发和连续小发的情形下,相
比风 光 水系统,风 光 混蓄系统的风光消纳率分别

提高了 14. 00%和 4. 60%,剩余负荷方差均提高了

100. 00%,验证了模型在风光出力确定性条件下的

有效性。
b.

 

为进一步验证模型有效性,利用拉丁超立方

抽样与 K-means 方法分别生成多组风光出力典型场
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图 9　 风光连续小发时风 光 混蓄系统与

风 光 水系统在不同入库流量下的出力过程

景并代入计算,结果表明:风 光 混蓄系统的风光消

纳率期望值比风 光 水系统提高了 8. 56%,剩余负

荷方差期望值降低了 99. 38%。
c.

 

在丰水期和平水期,风 光 混蓄系统的优势

更多地体现在可将多余的风光电量以水能的形式储

存下来,从而提高后续发电量;而在枯水期,风 光

混蓄系统的优势在于能将过剩的风光出力合理地分

配在调度期的各个时段之中,从而更好地满足电网

负荷需求和减少风光弃电量。
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