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蓄能电站静动态效益的定量评估 
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摘要 介绍一种基于概事模拟技术的蓄能电站效益定量评估方法和所得的主要结论。所讨论的效益涉及静态 

效益(容量效益、调峰填备效益)、动态效益(爬垃效益、事故备用效益、负荷备用效益和可靠性教益)以盈静动态 

综合教益；数学建模考虑了电力系统的实际运行工况和约束条件．其结论具有实际参考意义。根据本文模型编 

制的软件可用于l-程评估。 ， 

关t 苎 堕莲丝 概率评估静 效 动态效益素每 忑 支毫多 毒0《 孑j 
蓄能电站的静卷效益是指该电站承担调峰填答 

和能量转换功能时所体现的经济性和可靠性效益。 

蓄能电站的动卷效益是指由于蓄能电站的速应性、灵 

活性和高可靠性而在承担动态功能(如爬坡、事故备 

用、负荷备用或调颡、运行备用等)时所体现的经济性 

和可j譬性效益。对蓄能电站所产生的静动态效益进 

行定量评估是近年来引人注目的一个研究课题。 

附图反映了本文中各种模型问的关系，下面将运 
一 进行介绍。 
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附图 各数学模型问的相互关系 

1 电力系统概率分析的 COPF模型 

传统的可靠性分析和生产模拟中所采用的机组 

模型都是基于 Booth等提出的模型，1EEE概率应用 

委员会的报告已指出：这类机组模 型对嗣峰和备用 

机组是不适当的。对于间歇运行机组，我们更感兴 

趣的是当电力系统需要它投人运行时，它出现故障 

的概率。 

电力系筑概率分析的 COPF模型【 _2 (con妇  

Opel-afiolrt F日帅 )，与传统的 Booth模型相比，有以下 

独特优点：①机组的强迫停运率不再为常敷而是与 

其工作模式和工作位置有关的变量，由此提出了在 

等值负荷曲线上递推计算每台发电机条件强迫停运 

率的有效算法．并建立了相应的负荷模型；②计人机 

组的增荷速率和增荷时间；③考虑了机组最小开停 

机时间的限制；④考虑了机组冷热启动时问的差异及 

启动失败概率；⑤计人了负荷预测不确定性对机组条 

件强迫停运率的影响；⑥考虑了机组的可延迟停运； 

⑦该模型将强迫降额状态和计翅』降额状态区别开来， 

并建立了基于计划降额状卷概念的分殷调度模型。 

通过算倒分析表明．COFF模型艟灵敏地反映负 

荷变化、机组参敷变化及调度方式对系统可靠性和 

燃料成本的影响，在许多方面优于 Bo0th模型。 

2 蓄能电站的静态效益及其评估 

静卷效益是指蓄艟电站承担调峰填咎功能时所 

体现出的效益，包括容量效益和啦量转换效益。 

2．1 抽水蓄能电站的窖■效益 

该效益是指提供同等发电容量时，蓄艟电站与 

火电厂相比体现的效益。从蓄能电站在电力系统中 

投运后对 电力系统运行的可靠性和安全性的影响角 

度出发，容量效益反映了蓄能电站与火电厂相比在 

国家自然科学基盘资助项 目(~9077304)。 

第一作者倚介：刘友翔，女．讲师，占L事电力系统运行优化研究，曾发表(蓄能电站静动态综台教盘评估)等论文。 
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事故率、修复率、计划检修时间、厂用电率、机组运行 

灵活性等方面的差异。在规划阶段，该效益值可用 

系统的可靠性指标(反映了供电质量水平)来表示， 

这些指标是停电概率、停电小时效、停电频率、停电 

持续时间、由于容量不足引起的停电容量。 

容量效益得以体现的前提是须有相应的电量保 

证，在下述情况，容量效益无法体现：①蓄能电站处 

于抽水工况；②处于发电工况时蓄能机组强迫停运： 

③在抽水工况时由于输 电系统故障。或提供抽水 

电能的火电系统故障，或水泵本身的故障使水库的 

蓄水量得不到保证。 

容量效益的货币价值可以用减少的停电量、停 

电次数和停电持续时间所产生的社会经济效益来表 

示．即用电损失费用来表示。 

2．2 蓄佳电站的佳■转换效益 

蓄能电站的独特功能就是进行能量转换。能量 

转换效益是指将电罔的低谷电能转换为峰荷电能并 

替代昂贵的峰荷火力发电时产生的效益 两个装机 

类型和装机容量相同的抽水蓄能电站具有相近的容 

量效益，但其能量转换效益可能相差很大，选取决于 

库容和经济发电量，而经济发电量又与火电系统的 

构成、各类火电机组的热耗率和燃料成本、负荷的峰 

答差太小和形 状、水电容量和季节性电量 的变化等 

众多因素有关。因此，要评估蓄能电站的能量转换 

效益，必须从确定其经济发电量人手。为解决这一 

问题，提出了在概率生产模拟中确定蓄能电站经济 

发电量的两个判据——边 际效益和计算发电成 

本 J，这两个判据都基于发电机组的分段调度摸式． 

井考虑了发电机组的条件强迫停运率，如有必要．还 

可以包含启停调峰机组的启动成本。 

根据理论分析和实际计算，能量转换效益还可以 

进一步划分为两个分量：∞调峰效益，该分量就是蓄 

能电站替代峰荷火力发电时产生的节煤效益，它包古 

替代热耗较高的峰荷火力发电量和减少峰荷火龟启 

停损失的效益两部分．前者可能为负值，而后者大于 

或等于零；②填答效益，该分量是蓄能工况使原来压 

负荷运行的暖荷火电增加了荷载率，提高了运行效 

率，降低了煤耗所产生的效益，这部分效益恒为正值． 

但在过去一些分析摸型中被忽略。此外，蓄能电站的 

填各作用还使部分暖荷火电得以平衡出力运行．减步 

了频繁增减出力所带来的操作复杂性，降低了热冲 

击、金属疲劳辱，延长了机组使用寿命，这部分效益尚 

未包含在内。 

有了经济判据，就可以确定蓄能电站最佳发电 

量，为此文献[4—6]讨论了静态功能的概率模拟过 

程和定量计算的算法实现问题。 

2．3 影响蓄佳电站静态效益的各种因素 

静态效益可借助比较火电厂和蓄能电站两个方 

案间经济性和可靠性指标的差异得到。研究表明， 

下列因素对蓄能电站的静态效益有不同程度的影 

响：①系统峰谷燃料成本的差异；②系统中常规水电 

所占比例及其季节性电量变化；③负荷峰谷差的太 

小及负荷形状、负荷率；④蓄能电站本身抽水容量与 

发电容量之比；⑤蓄能电站的库容及循环效率：@蓄 

能电站装机在系统中的比重；⑦火电替代方案的选 

取。这些因素的影响在许多场合是相关的。 

3 蓄能电站的动态效益及其评估 

动态效益是指蓄能电站在承担动态功能所体现 

出的效益，下面分项予以介绍。 

3．1 爬坡效益 

爬坡效益是指与火电机组相比时，蓄能电站为 

满足负荷陡升时段系统对发电机组的增荷速率和增 

荷容量需要而产生的效益 。 

用于爬坡效益评估的负荷模型有以下特点[ ： 

①略计负荷预测的不确定性．直接采用时序负荷曲 

线(这一点与静态效益评估相同)：②负苛从 t到I+1 

时的增酿是线性的，由此可算出该时段负荷的平均 

增减速率。 

机组模型的特点是：①由于略计了负荷预测的 

不确定性，故机组可根据负荷曲线的变化在预定时 

刻井罔，因此，机组模型不计人启动时间．而只计人 

并厢后爬升至额定出力所需时间；②爬城容量由所 

有旋转备用“组和水电、蓄能电站的冷备用机组提 

供，井分别建立了旋转备用机组和冷备用机组的状 

态空间模型。 

在生产摸拟过程中，豫必须满足静态效益评估 

时所有静态约束条件外．还必须满足如下爬坡容量 

约束(动态约束)：在△I时段内系统发电出力的净增 

值必须大于等于 △|时段内负荷功率的净增值。 

一 般取 l一15 l 。蓄能电站适于承担增长速率快、 

持续时间短的负荷变化，故给定较小的 对蓄能电 

站是有利的。 

进行爬坡效益分析时仍采取了经济运行摸式． 

但与纯静态评估的差别是考虑了动态约束，故火电 

厂、蓄能电站两方案各项指标的差值中包含了静态 

效益，从中扣除静态效益部分即得纯爬坡效益。 

对爬城效益的实倒研究表明：①爬坡效益与蓄 

能电站承担的爬坡容量成正比；②水电站提供爬坡 

容量后使蓄能电站爬坡效益减少(与水电站不提供 

爬坡容量时相比)；③蓄能电站爬坡效益随 △|增大 

而降低。 
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3．2 事故备用效益 

事故备用效益是蓄能电站应付其它机组随机故 

障所产生的效益。效益评估中采用的负荷模型与静 

态效益相同，机组状态空间图也类似，只是参数值不 

同[B]。 

生产模拟过程中除满足静态分析时的约束外． 

还必须同时满足下述两个动态约束条件：①旋转备 

用总容量约束：在任何负荷水平下，所有发电机旋转 

备用容量之和不得小于系统给定的最小旋转备用容 

量限制；②旋转备用机组在 △‘时段内净增出力之和 

不得小于系统对旋转备用容量平均增荷量的要求。 

如系统总的旋转备用容量要求为 C，而系统要求这 

些容量必须在 to内提供，剜旋转备用容量的平均增 

荷速率为 C／to．在 △I时段内能提供的平均旋转备 

用容量为出·G／| 这一条件实际考虑了总旋转备 

用容量在各机组之间的分配问题。在旋转备用总容 

量给定的情况下．承担旋转备用的机组越多，这一条 

件越容易满足。 

研究表明：①蓄能电站有明显的事故备用效益； 

②当有水电承担事故备用时，蓄能电站效益下降(与 

水电不承担事故备用相比)；③当△‘增大时。效益亦 

下降；④由于库容限制，蓄能电站可能出现电量不够 

的情况，使系统的电量风险指标增大。 

3．3 负荷备用效益 

该效益是指蓄能电站承担调额或负荷计划外增 

长时体现的效益。评估该项效益时采用的机组模型 

与事故旋转备用机组类似，但负荷模型有很大差别， 

其主要特点是饵J：①考虑了日峰荷预测的不确定性 

问题．并用正态分布来描述这种不确定性；②考虑了 

各小时负荷在其期望值附近的随机波动；④对于上 

述两种原因引起的负荷在预测值附近的液动，计人 

了发电机一次调频容量的影响；④考虑了负荷变化 

的增I噍速率。 

在生产模拟过程中除满足静态效益研究中的约 

束外，还必须满足：①发电容量提供的旋转备用容量 

在任何负荷水平时必须满足系统旋转备用的需求； 

②在任何负荷水平，发电容量在 时段内的净增出 

力需大于等于△I时段内负荷功率增值和负荷备用 

容量平均增荷量中的较大者。其 中．负荷备用容量 

平均增荷量的计算与前述旋转备用平均增荷量的计 

算相同。 

实例研究表明：①蓄能电站的负荷备用效益随 

其承担的负荷备用容量增加而增大；@常规水电站 

承担的负荷备用容量增加，蓄能电站的效益就下降 

(与水电站不承担负荷备用相 比)；③当 △I增大时， 

蓄能电站的负荷备用效益下降，④负荷预测的误差 
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愈大，蓄能电站的节煤效益和与电量有关的可靠性 

效益下降，而与电力有关的可靠性效益却增加；@承 

担负荷备用耗用的电量较大．若投有较大的库窖保 

证，蓄能电站不能承担常规意义下的调频功能，否则 

将使系统电量缺额增大。 

3．4 动i各运行效益的整体评估 

在将系统对爬坡速率和爬坡容量的要求、事故 

旋转备用要求和负荷备用的要求统一在一个数学模 

型中后，就构成了动态运行效益的整体评估模型 ： 

①在负荷模型中综合考虑了日峰荷预测的不确定 

性、小时负荷的随机波动和负荷的平均增长速率等； 

②在机组模型中同时考虑了由于负荷变化和其它机 

组状态改变所导致的机组状态转移和砖热备用机组 

的差异；◎在生产模拟模型中综合考虑了静态、爬 

坡、负荷和事故备用研究中系统所需满足的所有约 

束条件。 

因此，动态运行效益的整体评估模型是前述各 

单项动态效益评估模型的综合和扩展。 

运用该模型所进行的实际研究表明：①蓄能电 

站的节煤效益和可靠性效益随其承担的旋转备用容 

量增大而提高；②蓄能电站的节煤效益和可靠性效 

益随常规水电承担的旋转备用容量增大而降低； 

④蓄能电站的节煤效益随负荷预测误差的增大而降 

低，但可靠性效益却略有增大；④当出 增大时，节煤 

效益和可靠性效益降低；@蓄能电站的整体运行效 

益不等于各单项动态效益的直接求和，因此直接计 

算整体效益更为合理。 

4 多个蓄能电站的模拟 

对同一系统中多个独立的蓄能电站进行模拟还 

需要考虑如下问题uo J：①电站发电顺序和抽水顺序 

的确定；②发电顺序和抽水顺序的相关性：④在模拟 

过程中是否可以改变预先捧定 的发电顺序．即换位 

问题。 

通过理论分析和实例研究得出以下结论：①按 

各电站综合效率高低的顺序依次投人发电不一定能 

获得最低的生产成本 ，此外，蓄能电站 占整个系统的 

装机比例等因素也会影响到电站的最优捧序；②当 

逐个模拟蓄能电站的运行时 ，采用发电捧序和抽水 

捧序相对应的算法可减少计算量和程序设计的复杂 

性；④在换位前后的两个蓄能电站的边际效益均为 

正且换位后两个蓄能电站经济发电量之和增大的前 

提下，模拟过程中允许这两个蓄能电站换位．可进一 

步降低整个系统的生产成本 ．增加经济效益。换位 

等效于改变了预定的发电顺序 ，因此综合考虑系统 

条件和电站本身参数的最佳排序方法仍是下一步需 

探讨的问题。 
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5 静动态综合效益的评估 

静动态综合效益是指同一个蓄能电站同时承担 

诵峰一填谷(静态)和运行备用(动态)功能时产生的 

效益L1 。进行这种 研究 的目的是探讨可否通过静 

动功能的协调以获得更太 的效益以及这两种功能间 

的相互影响。 

在蓄能电站的容量和库容上必须作相应划分。 

容量的划分比较容易，可给定部分容量作诃峰填谷 

用，而余下容量作运行备用，运行备用容量根据计算 

条件还可进一步划分为旋转备用和玲备用容量。实 

际和用的库容相应蓄能量分为诵峰填谷所需电量和 

运行备用所需电量两部分。前者由边际效益确定， 

对应于经济发电量，后者与系统内其它机组的故障 

及系统负荷的变化有关，属强迫发电量，这两部分之 

和应小于或等于该电站最大发电库容 由于在生产 

模拟结束之前，经济发电量和强迫发电量都是未知 

的，故采取的策略是：优先满足调峰填谷所需电量。 

总库容中剩余的电量作为运行备用，如果剩余的电 

量不足以满足运行备用所需，则将差值部分划归系 

统停电电量指标。 

在模拟中，同一电站的静态和动态功能是分另 模 

拟的，仅在发电量方面相关，故可直接运用前面所述 

的静、动态效益评估模型和算法 研究结果表明： 

①考虑动态约束条件(旋转备用总容量和旋转备用在 

各机组间的分配问题)后，静态效益呈增大趋势。这 

是因为：动态约束条件的加入，使全系统火电机组的 

投运顺序发生了变化，由于蓄能电站提供与火电机组 

同等容量旋转备用容量时其增荷速率高I窖易满足爬 

坡速率的要求，而火电机组增荷速率低，需要更多火 

电机组压负荷运行才能满足要求．故增加了燃料成 

奉，两种方案比较，蓄能电站效益有所提高。②做不 

同的容量和库容划分时，蓄能电站呈现出不同的综合 

效益。综合效益的大小还与系统中水电机组所承担 

的功能以及负荷预测不确定性因素有关。通过不同 

方案的比较，可得到最佳的诃度策略 ③蓄能电站的 

静动态综合效益不等于其单纯静态蚊益和单纯动态 

效益的直接求和，这是因为蓄能电站所承担的静、动 

态功能及其效益之间存在着交叉和重叠现象。因此 

将两者统一在同一教学模型内是台理的。 

6 结 语 

a．系统运行调度中的约束条件、调度决策和发 

电机组的静、动态特性对蓄能电站的效益有不可低 

估的影响。过去在规划和调度方案评估中，教学模 

型过于粗略。有可能过低或过高地估计了蓄能电站 

的效益，奉文提出的数学模型和结果将有助于这一 

问题的讨论。 

b．各单项动态效益和整体动态效益之间、动态 

效益与静态效益之间存在着复杂的关系，不可能表 

示为各项效益直接求和的形式，因此直接计算整体 

运行效益和静动态综合效益的思路较为合理。 

c．效益值与所研究的具体系统有关，除系统本 

身的固有参数(如装机比例、峰荷值及负荷形状、火 

电煤耗率及燃料成本、水电可用容量及电量 的概率 

分布等)外，还与实际系统拟采取的调度决策(如各 

类机组承担的旋转备用容量大小、系统总备用容量 

需求、旋转备用在各机组同的合理分配等)有联系， 

细致地模拟这些因素，是正确评价蓄能电站蚊益的 

前提。在不同系统中，蓄熙电站的效益可能相差报 

大．应作具体分析。 
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回  
印度因水库蛱水而面临能源危机．已引起印度 

国家电力部门的严重关注。最近．流人国家水库的 

水量已很少。人流量是 1992年以来最低的．这 与近 

10多年来印度电力消耗增长约 200倍形成明显反 

差。印度电力部门正在采取措施以克服缺水带来的 

危机 。同时也鼓威全 国用户尽快和尽可能地与政府 

部门合作。 (熊莉芸供稿) 

· 47 · 

http://www.cqvip.com

