
第 l8卷第 3期 水 利 水 电 科 技 进 展 1998年 6月 

风电场与抽水蓄能电站联合供 

、 

的系统规划初探 

顾圣平 索丽生 

(河海大学 南京 2to09s) 

电 

可 _) 

摘要 闱述风电场出力过程随风速变化的特性以及抽水蓄能 电站可根据 电力秉统的需要选择抽 

水工况或发电工况运行的夏栝性，对风电场与抽水蓄能电站联音供电方式的系统规划问题进行探 

讨 ，提出将风电场及抽水蓄能电站装机规模选择与秉统总体经济性分析相结音的秉统规削模型。 

利用不可 避免地要受 到 自然资 源储量 的限 

制；同时，以煤炭、石油等为燃料的火电厂(我 

国目前 的主力电源 )的建设还要 受到环境保 

护要求等方 面的制约 ，因此 ，大力加强包括风 

能资源在 内的洁净的可再生新能源的开发利 

用，发展风电等新 能源发 电事业是非常必要 

的。 

据估算。我国风能总储量约为 2．23 X l0 

kW·h，年风功率储量 4．8×i09 kW，可开发风 

能资源2．53亿 kW。而我国 1994年底风电总 

装机仅 30145kW。现在 ，国家已制定了到本世 

纪末全国风电总装机达到 100万 kW 的 目标， 

并已列入全国电力发展规划。可见，我国风能 

资源的开发利用是很有前途的。 

天然风能资 源本 身具 有随机性较强 、稳 

定性较差等特点。为了利用天然风能资源， 

生产并提供较为稳定的电力，国内外已研制 

了多种类型 的风／柴联合供 电系统 。如风／柴 

交替供电系统．风／柴／蓄联合供电系统等，而 

这些系统一 般适合于中小型风力发电机 。目 

优化 

制风电容量在系统中的比 

重(如不超过 5％)来保证系统的可靠性，这就 

使大量洁净的、可再生的天然风能资源难 以得 

到充分的开发利用 ，为了太规模地充分开发利 

用天然风能资源。必须针对风能资源不稳定的 

特点，解决大规模能量储存与转换设施选择与 

建设问题 将风力发电与水电能源建设结合 

起来，尤其是在有条件时，采用风电场与抽水 

蓄挑电蛄联合供电_可望成为一种理想的供电 

方式。l本文旨在探讨这种风电场与抽水蓄能 

电站联合供电方式的系统规划问题。 

l 风电场的工作特性 

风力发电是利用天然风能推动风力机带 

动发电机发电的。如果风力机的工作风速以 

表示 ，空气密度 以 p表示，风轮旋转面积以 

A表示 ，风力发电机的效率以 表示，(一般可 

取0．4—0．45)，则风力发电机的输出功率为： 

1 ． 

N =÷￡ (1) 
‘ 

式(1)表 明，风力发电机的出力与风速的 

立方成正比。而天然风速 的随机性决定了风 
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电场工作的不稳 定性 ，在风电场装机规模一 

定的条件下．其出力过程随风速的变化而变 

化 ，往往与电力用户的负荷需求变化不一致。 

因而当风电场并网运行时 ，一般不能承担电 

力系统的调峰任务。 

2 抽水蓄能电站的工作特性 

抽水蓄能电站实质上是一种能量储存与 

转换的设施，它利用电力系统负荷低谷 时的 

多余电能将水 从下水库抽 至上水库 ，将 吸收 

的电能以水能形式储存起来 ，待负荷高峰时 ， 

利用上水库所蓄 水量发电，将 水能转 变为电 

能。抽水蓄能 电站 的这种工作方式 ，使 电力 

系统内火电站及其它电站可以保持较高的运 

行效率 ，降低单位电能燃料消耗 ，并因其运行 

灵活 、可靠而可较好地承担系统词蜂 、备用任 

务 ，从而使系统供电稳定可靠 。 

在发电和抽水 两种 工况 下，蓄能 电站生 

产电能与吸收电能之间的关系为 

E发 = 琼E抽 (2) 

式中 E抽为蓄 能电站抽水所耗 电能；E盘 

为蓄能电站发 出的电能； 为抽 水蓄能电 

站的综合效率，一般为0．67—0，75。 

当蓄能电站采用可逆式机组 时，发电容 

量 Nx与抽水容量．v}由之闽的关系为 

．v}由=1．12．v (3) 

抽水蓄能电站 的装机容量要根据系统负荷资 

料 、系统 内火电站工作特性等因素 ，并利用式 

(2)和式(3)加 以确定 。 

抽水蓄能电站 的水系统基本上是一个循 

环系统 ，除要求补充 运行过程 中一定 的水量 

损失外 ，几乎不需要天然径流；又因其一般具 

有较高的工作水头 ，其土建工程量通常比常 

规水电站小；在沿海地区或在海岛上，抽水蓄 

能电站还可利用海洋 、港湾作下水库，海水发 

电。由于抽水蓄能电站具有这些特性．因而 ， 

只要地 形条件合 适，抽水 蓄能电站可建于风 

电场附近，与风电场联合运行。 

当风电场与抽水蓄能电站联合供 电且并 

人大 电网运行时 ，抽 水蓄 能电站的运行状态 

既与系统负荷大小有关，又与风电场 出力大 

小有关。夜间负荷低谷时，抽水蓄能电站 自 

然可利用系统多余电能抽 水储 能，如果夜间 

风速较大 ，风电场 出力较大，蓄能电站将可利 

用更多的多余 电能抽 水储 能；而在非夜间负 

荷低谷时间 ，也可能因风速较大，风 电场 出力 

较大，使系统出现多余电 ，这时，蓄能电站 

也会出现抽 水工况。由于在这样 的系统 中． 

蓄能电站可以利用更多 的系统多余电能来抽 

水储能，因此 ，当风速较小，风电场出力较小， 

而系统负荷 较大 ，抽水蓄 能电站 出现发 电工 

况时，蓄能电站可以承担 的系统峰荷就更大 ， 

从而减轻其它电站的调峰压力，并保证供 电 

可靠性和提高系统经济性 。 

3 系统规划模型 

假定电力系统 中仅包括 风电场 、抽水蓄 

能电站及火电站 ，它们共 同满足一定的系统 

负荷需求。根据上 面的分析 ，在风电场与抽 

水蓄能电站联合供电且并人大电网运行时， 

只要系统负荷给定 ，风电场装机容量越大 ，其 

所 发 电能也越 多 ，则系 统的 可供抽 水 电 能 

E}由数值就越大。相应地 ，抽水蓄能电站发 电 

工况下能够发 出的峰荷电能 E 也就越 大， 

进而，抽水蓄 能电站的装机容量亦可随之增 

大 ，而火电站的装机容 量可相应 减小 。如果 

风电场的装机容量有一改变 ，蓄能电站及火 

电站的装机容量也将随之变化。由于电站的 

投资、年运行费用都与装机容量有关，火电站 

的燃料费用还与系统装机容量组合方案对应 

的运行方式有关，因此，风电场装机容量的变 

化不 仅会导致 自身 的费用变化 ，还将 引起 系 

统总 费用发生变化。系统规划的 目标应当是 

寻求使电力系统总费用最低的风电场及蓄能 

电站和火 电站装机容量的最优组合。故有 目 

标函数式 
， 

o．F．Min C=∑cf= 
l 

土 ∑【 (．v
e)+ ( )]+F(N1，N2，N3) 

lt l 

(4) 
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式中 K，U，F分 别表示 电站 投资 、年运行 

费及火电站的燃料费，均为考虑资金时间价 

值后的折算值；N为电站装机容量；i=l，2， 

3，分别代表风电场、蓄能电站及火电站；c为 

电力系统总费用的年值；c 为第 电站费用 

的年值。 

应该指出，为保证所有的系统装机容量 

组合方案全面满足系统的负荷要求，式(4)中 

的 N (i= 1，2，3)应满足一系列约束条件， 

主要有 

a．系统容量平衡约束。 

3 

∑N c≥P。(1+p) (5) 
● I 

式中 ，为系统年最大负荷； 为系统备用容 

量系数，一般考虑系统规模大小等因素确定。 

b．电站装机容量上 、下限约束 。 

盟 ≤ Ni≤ Ni (6) 

式中 盟 ， 分 别为电站可 能的最小 、最大 

装机容量 ，可 以考虑电站的地形及其它 自然 

条件等 因素分析 确定 。对抽水蓄 能电站 ，发 

电容量还应满足式(3)。 

c．系统运行约束。当系统 日负荷 曲线给 

定时 ，若 P ( =l，2，⋯，24)表示第 ‘小时的 

系统负荷值，帆(i= l，2，3)分别表示风电 

场、蓄能电站及火电站第 f小时的出力 ，Ⅳ 

表示蓄能电站第 小时的抽水负荷，则对应于 

蓄能电站抽水工况期间(1∈ ≈)应有 

Ⅳ抽 =Nll+N3．一Pj ∈ (7) 

对非抽水工况期间 。有 

3 

虬 =Pj l∈ (8) 
J r L 

于是 ，对蓄能电站有 

E =∑N抽l 
· r抽 

E =∑N2 
∈r抽 

(9) 

(10) 

且 E抽，E发应满足式(2)。对风电场，其出力 

过程由风速 变化过程确定 ，见式(1)。 

此外，各电站在任一时间 的出力 “(￡ 

= 1，2,3)必须满足各电站自身技术条件约束 

· 30 · 

≤ Nu≤ N Vi，f (11) 

式中 表示第 i电站的允许最小 出力 ，如 

火电机组的技术最小出力。 

d．其它约束。包括所有变量非负约束， 

系统投资能力约束等等 

应当指出．上述系统规 划模型 的 目标函 

数式(4)中，火电站燃料费与火电站的运行方 

式有关，当系统 日负荷曲线给定时，当 目火 电 

站燃料费为 

旦  

F=̂ ( 3·24)+∑ ( 。一 3) 

3 =
，
螋 (N3 c) 

(12) 

(13) 

式中 ^为相应于火电站以最小出力 稳 

定工作时的单位电能煤耗费；̂ 为相应于火 

电站担任变动 负荷的单位 电能煤耗 费，且一 

般有 ^ >^ 。 

对于电力系 统任一 可行的装 机容量 组 

合，均可根据式(1)、式(2)和式(7)一(11)分 

析确定 (i=1，2，3；f=1，2，⋯，24)，从而 

由式(12)、式(13)求出火电站的煤耗费用。 

此外，上述模型中的式(7)表明，在抽水 

蓄能电站抽水工况下 ，系统可供抽水 功率等 

于风电场出力与系统在没有风电场情形下的 

可供抽水功率之和 ，亦 即风电场此 时所发 电 

能将 由于蓄能电站的作用得以以水能形式储 

存起来，再根据式(2)及式(9)一(10)可知，蓄 

能电站发电工况下 的出力将较系统在没有风 

电场情况下的发电出力要大 ，即在风 电场与 

抽水蓄能电站联合 供电的情况下，原本不稳 

定的风电电能是可以转化为较为可靠的峰荷 

电能的。这种转化是通过抽水蓄能电站来实 

现的。正因如此 ．虽然风电场装机容量不能 

直接替代火电容量，但却可通过蓄能电站容 

量的增大而使 火电容量有所减小。诚然 ．这 

时系统总装机容 量可能大于系统必需容量 ， 

如式(5)中用的是“≥”而不是“=”，但从系统 

长期效益来看，这一“偏大 的总装机值仍然 

可能是有利的 ，若再考虑系统节约煤炭、石油 

等非再生性能源资源及环境保护效益，特更 
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为有利。 

显而易见 ，上述 系统规 划模 型为非 线性 

规划模型，根据实际情况选择合适的求解方 

法进行优化运算，如采用线性逼近法、罚函数 

法等进行求解 ，即可得到电力系统最优的装 

机容量组合方案。 

4 结 语 

对风电场和抽水蓄能电站工作特性的分 

析，可以看出风电场与抽水蓄能 电站联合供 

电和联 网运行方式 ，对于大规模开发利用风 

能资源，加快发展风 电事业 ，不仅 是必要 的， 

而且是可行的。基 于系统分析 的原 理，将风 

电场和抽水蓄能电站装机规模选择与系统总 

体经济性分析结合起来 ，提出了风电场与蓄 

能电站联合供电方式的系统规划模型。由于 

目前国内风 电规模还很小 ，缺乏风 电场 与抽 

水蓄能电站联合供电的实例，因此，系统规划 

模型有待实例验证。 
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·简讯· 

未来灌溉技术展望 

有关 资料显 示，未来灌溉技术将更 大程 度地 受益于科技领域 内的各种有关新 技术的发展 ，使之更为完善 ． 

更为科学。这将包括在灌溉设 备、生物技术 、计算机辅助管理 系统以及 其它诸多技术领域 内的革新等；其主要 

发展趋势 已见端倪 ： 

①未来会出现一种有效用水灌溉系统。这种系统将依靠一个计算机管理系统自动地对灌溉水量及时间进 

行科学 的计划管理 ；谖 计算机管理 系统可 通过设在 田间的土壤吉永量传感系统和气 象资料估算出土壤的蒸发 

量及受监测作物对周围环境的反应。这种灌溉系统也可用来对农作物进行施肥和杀虫。 

②全球定位系统(GPS)将 与监测诸如土壤吉永量、盐分、作物肥力及杂草虫害发生情况的各种传感系统 

配台作业 ，可 生成可用地理信息系统(GIS)处理的作物生长状况监测图；据此，可制定出具体区域内的农业 

生产管理方案。这类方案还将自动地传输到有关计算机控制的设备，对灌溉系统进行科学控制。及时港水并 

施用化肥 、农药 。 

③全球定位系统(GPS)将在作物成熟监测设备上应用，以便提供有关作物收謇j管理图；谈图可 与其它 

实时信息参照使用 ，去确定作物成熟程度在空问上的差异，并向用于作物后期收割管理的管理信息系统提供 

额外的管理信息。 

④未来的喷灌和微港系兢将可精确地控制浇永、施肥、喷药等作业；它将提供最佳生产模式并将会把农业 

生产对并境的危害降到最低程度。邵时l农业灌溉技术将真正迈^信息时代。 

／ 新型管道插入式流量计 、／ 新型管道插入式流量计 7H7 
一

生产厂家 里竺竺垒里最蚯推出了一种新型的管道插八式流量计，可以准确墨f量通过管道 
的单位时间的流量和某一时县内的总量，可适 用的管径为 5O 750 。测量流速和流量的感应部分为可防 

止污物堵塞的转叶螺旋浆，使用中不会被污物堵塞 ，因此特别适用于农田灌溉、地下水机并、工业废水 、生活污 

水等流量墨f量。这种流量计采用 电池为电源的计算机进行计算并显示所墨f流量，且运输方便、安装简单 ．不 

仅可 以用于定点检 测 ，也可用于野外 的监 测，设流 量计 的型号为 GlobalWaterI／"2／}O流量计 

(1998年2月5日(水信息)) 
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