
0 引言

我国富煤少油缺气的能源资源特点造成了以煤
电为主的电源结构现状，长期以来系统调峰能力不
足。 随着我国经济社会的快速发展，全社会电力负
荷峰谷差将进一步扩大，加上风电、核电等清洁能源
的大规模发展，尤其是风电的反调峰特性，系统面临
的调峰压力日益增大 ［1］。 抽水蓄能电站是目前最为
经济可靠的蓄能电源，具有调峰、调频、事故备用、黑
启动等多种功能，且响应速度快，具有良好的负荷跟
踪能力，同时，抽水蓄能电站的发展，能够有效减少
燃煤火电装机，减小煤电的调峰深度，提高煤电的运
行效率 ［2鄄3］。 为满足核电、风电大规模并网后系统的
调峰需求以及系统的经济高效运行，在“十二五”期
间以及中长期规划中，我国需要加大抽水蓄能电站
建设力度，并加快推进储能新技术研发规范。

诸多学者对抽水蓄能电站已进行了广泛的研
究。 文献［4］采用等效替代法和随机生成模拟法，对
抽水蓄能电站的容量效益和削峰填谷效益进行了分
析。 文献［5］结合国家电力发展规划和抽水蓄能机组
的运行特点，从节煤效益、投资分析和固定运行费用
等方面探讨以火电为主的电力系统中发展抽水蓄能
调峰电源的效益所在。 文献［6鄄8］在充分考虑电网调
峰需求和抽水蓄能机组运行工况的前提下，建立了
以多年年平均发电量最大为目标的混合式抽水蓄能
电站水库调度模型，研究抽水蓄能电站在水电站群
的优化调度问题。 文献［9］结合抽水蓄能和核电机
组的运行特性，比较分析了核电与抽水蓄能机组联
合的 3 种调峰运行方式，发现将抽水蓄能机组与核
电机组联合运行，可满足电网调峰的要求，并保证核
电机组带基荷。 文献［10鄄11］考虑了风电的间歇性和
波动性，建立了抽水蓄能电站与风电联合运行的优
化模型，发现抽水蓄能电站主要为风电提供备用，并

平衡风电出力波动。
上述关于抽水蓄能优化调度问题的研究，其目

标函数多数只考虑了系统运行成本，未能考虑碳排
放成本，而且在求解方法上缺乏一定的创新。 鉴于
此，本文以系统运行成本和碳排放成本最小化为目
标，提出了一种基于适应度函数的求解算法，对包含
抽水蓄能机组、风电、核电机组的联合优化调度问题
进行研究。

1 联合调度优化模型

在包含抽水蓄能机组的电力系统中，抽水蓄能
机组主要用于削峰填谷、缩小峰谷差，其他机组提供
基荷和部分腰荷。 其中，风力发电具有清洁无污染的
特点，但同样具有随机性和多变性。 通过联合调度，
抽水蓄能机组良好的调峰能力可以满足风电的反调
峰性，保障整个电力系统的安全稳定运行。

假设抽水蓄能机组运行成本为 0，且不考虑输
配线路和爬坡限制。 下面将分别给出该电力系统的
目标函数和约束条件。
1.1 目标函数

抽水蓄能机组和风电机组消耗的水和风，假设
其运行成本为 0，则该系统总运行成本主要是煤电
机组、核电机组、燃油机组和燃气机组的燃料成本、
启动成本和碳排放成本。 燃料成本和启动成本如下
所示：

C1（i，t）=αiP2（i，t）+βiP（i，t）+γi （1）
C2（i，t）=a0，i［1-exp（Tf（i，t） ／ a1，i）］+a2，i （2）

其中，C1（i，t）为 t 时机组 i 的燃料成本；P（i，t）为 t
时机组 i 的功率；αi、βi 和 γi 为燃料成本函数的系数；
C2（i，t）为 t 时机组 i 的启动成本；Tf（i，t）为 t 时机组 i
停运持续时间；a0，i、a1，i、a2，i 为 t 时机组 i 启动成本函
数参数。

火电机组的运行总是伴随着一些环境污染物的
排放，风电机组不排放污染物。 本文只考虑火电机
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组 CO2 排放情况，而其他污染物如 SOx 和 NOx 均不
予考虑。

t 时其他机组 i 的 CO2 排放量表示如下：
E（i，t）=ＴNCViδEFiδOFiHi，t （3）

其中，E（i，t）为 t 时机组 i 的碳排放量；ＴNCVi 为机组 i
的净热值；δEFi 为机组 i 的污染物排放因子；δOFi 为机
组 i 的氧化因子；Hi，t 为 t 时机组 i 的燃料消耗量。

易知：
Hi，t=C1（i，t） ／ＣUCi （4）

其中，ＣUCi 为机组 i 所需燃料的单位成本。
由式（3）和（4）可以得到：
E（i，t）=δCFi（αiP2（i，t）+βiP（i，t）+γi） （5）
δCFi=TNCViδEFiδOFi ／ CUCi （6）

其中，δCFi 为机组 i 的排放转换系数。
需要指出的是，不同燃料的 CO2 排放转换系数

不同。
通过比较机组实际 CO2 排放量和系统 CO2 排放

总容量，可以得到碳排放成本，表示如下：

C3=
（E-E軍）p E>E軍

0 E≤E軍
軍 （7）

其中，C3 为碳排放成本；E軍 为系统可容纳的 CO2 排放
总量；p 为碳排放价格。 由式（7）可以看出，当机组实
际 CO2 排放量大于系统 CO2 排放总容量时，企业需
要为多余的 CO2 排放支付费用，产生碳排放成本；否
则，企业不需要支付费用，碳排放成本为 0。

综上所述，可以得到目标函数表示如下：

CTC=min鄱
t＝1

T
鄱
i＝1

�N
［C1（i，t）D（i，t）+

D（i，t）（1-D（i，t））C2（i，t）］+C3 （8）
其中，CTC 为系统总成本；D（i，t）为虚拟变量，其值为
1 表示机组 i 为运行状态，为 0 表示机组 i 为停运状
态；N 为机组总数；T＝２４ 为一天小时总数。
1.2 约束条件

（1） 系统约束。
需满足系统功率平衡、传输容量约束、备用要求

和排放约束，如下所示：

� 鄱
i＝1

N
P（i，t）D（i，t）+鄱

j＝1

�J
P（ j，t）Mt（ j，t）=L（t） （9）

� 鄱
i＝1

N
P（i，t）D（i，t）+鄱

j＝1

J
P（ j，t）Mt（ j，t）-L（t）≤P軈 （10）

� 鄱
i＝1

N
Pmax（i，t）D（i，t）+鄱

j＝1

J
Pmax鄄g（ j，t）+

� 鄱
j＝1

J
P（ j，t）Mt（ j，t）-L（t）≤B（t） （11）

� 鄱
t＝1

T
鄱
i＝1

�N
［E（i，t）D（i，t）］≤E軍 （12）

其中，P（ j，t）为 t 时抽水蓄能机组 j 功率；J 为抽水蓄能
机总数；Mt（ j，t）为抽水蓄能机组组合模式；L（t）为 t

时系统负荷；P 为当地可用输电容量；Pmax（i，t）为机
组 i 最大功率；Pmax鄄g（ j，t）为 t 时抽水蓄能机组 j 最大
发电功率；B（t）为备用要求。

需要注意的是，抽水蓄能机组功率用式（13）表示：
P（ j，t）=bj，1S2（ j，t）+bj，2K2（ j，t）+bj，3S（ j，t）K（ j，t）+

bj，4S（ j，t）+bj，5K（ j，t）+bj，6 （13）
其中，S（ j，t）为 t 时抽水蓄能机组 j 排水量；K（ j，t）为
t 时抽水蓄能机组 j 水库水量；bj，1、bj，2、…、bj，6 为抽水
蓄能机组功率函数系数。

另外，不考虑抽水蓄能机组时，其他机组满足如
下所示的系统功率平衡和备用要求：

鄱
i＝1

�N
P（i，t）D（i，t）=L（t） （14）

鄱
i＝1

�N
Pmax（i，t）D（i，t）-L（t）≥B（t） （15）

鄱
i＝1

�N
P（i，t）D（i，t）-L（t）≤P軈1 （16）

其中，P軈1 为风电等机组的可用输电容量。
（2） 机组约束。
其他机组受下列限制条件，包括发电容量约束、

机组最短运行持续时间及最短停机持续时间要求：
Pmin（i，t）D（i，t）≤P（i，t）D（i，t）≤Pmax（i，t）D（i，t）（17）
To（i，t）>Tu（i，t） （18）
Tf（i，t）>Td（i，t） （19）

其中，Pmax（i，t）和 Pmin（i，t）分别为机组 i 最大和最小
功率；To（i，t）和 Tf（i，t）分别为 t 时机组 i 运行和停运
持续时间；Tu（i，t）和 Td（i，t）分别为机组 i 最小运行
时间和停运时间。

抽水蓄能机组所受的限制条件如下所示。
a. 发电容量约束。

Pmin鄄g（ j，t）≤P（ j，t）≤Pmax鄄g（ j，t） （20）
Pmin鄄p（ j，t）≤P（ j，t）≤Pmax鄄p（ j，t） （21）

其中，Pmax鄄g（ j，t）和 Pmin鄄g（ j，t）为 t 时抽水蓄能机组 j 最
大和最小发电功率；Pmax鄄p（ j，t）和 Pmin鄄p（ j，t）为 t 时抽
水蓄能机组 j 最大和最小抽水功率。

b. 水流约束。
Smin鄄g（ j，t）≤Sg（ j，t）≤Smax鄄g（ j，t） （22）
Smin鄄p（ j，t）≤Sp（ j，t）≤Smax鄄p（ j，t） （23）

其中，Sg（ j，t）为 t 时发电模式下抽水蓄能机组 j 排水
量；Sp（ j，t）为 t 时抽水模式下抽水蓄能机组 j 排水
量；Smax鄄g（ j，t）和 Smin鄄g（ j，t）为发电模式下抽水蓄能机
组 j 最大和最小排水量；Smax鄄p（ j，t）和 Smin鄄p（ j，t）为抽
水模式下抽水蓄能机组 j 最大和最小排水量。

c. 上、下游水库库容约束。
Kmin（ j，t）≤K（ j，t）≤Kmax（ j，t） （24）
Kmin（ j，t）≤K（ j，t）≤Kmax（ j，t） （25）

其中，K（ j，t）为 t 时抽水蓄能机组 j 上水库的水库水
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量；K（ j，t）为 t 时抽水蓄能机组 j 下水库的水库水
量；Kmax（ j，t）和 Kmin（ j，t）为抽水蓄能机组 j 上水库最
大和最小库容；Kmax（ j，t）和 Kmin（ j，t）为抽水蓄能机组
j 下水库最大和最小库容。

上、下水库水量平衡：
K（ j，t+1）=K（ j，t）芎 Sg（p）（ j，t） Mt（ j，t） （26）
K（ j，t+1）=K（ j，t）± Sg（p）（ j，t） Mt（ j，t） （27）
上、下游水库的初始状态为：

K（ j，0）=K0（ j） （28）
K（ j，0）=K0（ j） （29）

其中，K０（ j）和 K0（ j）分别为抽水蓄能机组 j 上水库和
下水库的初始水量。

2 求解方法

本文创新性地提出一种基于适应度函数的方法
对模型进行求解，该求解方法包含以下 2 个阶段。

阶段 1：确定抽水蓄能机组出力。 抽水蓄能主要
用途是削峰填谷，即在系统负荷较低时通过抽水工
况提高负荷，在系统负荷较高时通过发电提供电
能，减少其他机组面临的负荷需求。 因此，抽水机组
出力会使得其他机组面临的负荷需求和系统备用发
生变化，基于系统负荷需求、传输容量约束、备用要
求和抽水蓄能机组约束条件，确定抽水蓄能机组出
力情况。

阶段 2：确定其他机组出力。 抽水蓄能机组通过
发电或抽水工况改变了其他机组面临的负荷需求曲
线。 在新的负荷需求曲线下，引入适应度函数对其
他机组进行排序，确定其出力。
2.1 确定抽水蓄能机组出力

阶段 1 确定抽水蓄能机组出力含如下 2 个步骤。
步骤 1：求出整个系统的平均负荷水平。

L= 1
T 鄱

t＝1

T
L（t） （30）

步骤 2：经抽水蓄能机组调节后的负荷需求曲线
要尽可能接近平均负荷水平，分以下 3 种情况讨论。

a. 如果 L（t）<L，则抽水蓄能机组必须处于抽水
工况充当负荷，其抽水功率应尽可能接近甚至等于
L-L（t）。

b. 如果 L（t）>L，则抽水蓄能机组必须处于发电
工况提供电能满足负荷，其发电功率应尽可能接近
甚至等于 L（t）-L。

c. 如果 L（t） = L，则抽水蓄能机组处于空闲工
况，无需抽水或发电，功率为 0。

需要注意的是，无论抽水蓄能机组是处于抽水工
况还是发电工况，都必须满足其机组约束条件，如最
大、最小发电功率等。 特别是当 L軈-L（t） 小于抽水蓄
能机组的最低发电功率或最低抽水功率时，机组必

须处于空闲工况。 此外，抽水蓄能机组的运行模式可
能会在抽水、发电和空闲 3 种工况之间发生比较频
繁的变化。
2.2 确定其他机组出力

阶段 2 确定其他机组出力包括如下 8 个步骤。
步骤 1：确定适应度函数。 适应度函数是燃料成

本函数的导函数。 其他机组的出力顺序由适应度函
数值大小来确定。 机组的适应度函数值越小，则优先
出力。 这是由于适应度函数值越小表示机组燃料成
本越低，则优先安排适应度函数值小的机组出力。

G（i，t）= P（i，t）Pmax（i，t）
αiθP2（i，t）+ βiθP （i，t）+γiθ+σ

（31）

其中，θ 表示排放转换系数对适应度函数的影响；σ
表示碳排放价格对适应度函数的影响。

这里对 θ 和 σ 进一步讨论如下：
θ= （1-λ+λδCFi） 0≤λ≤1 （32）

其中，λ 为碳排放成本占总成本比值。
σ=C′（i，t）（1-λ）+λp 0≤λ≤1 （33）

C′（i，t）=
C2（i，t） t-1 停
0 t-11 行

（34）

其中，C′（i，t）为 t 时机组 i 的启动成本，t-1 停、t-1 行
分别指 t-1 时机组 i 处于停运状态、运行状态。

步骤 2：对适应度函数功率变量求导，求解机组
最优功率值。

dG（i，t）
dP（i，t） =0 圯 P *（i，t）= γiθ+σ

αiθ姨 （35）

需要注意以下 2 种情况：
a. 如果 P *（i，t）>Pmax（i，t），则令 P *（i，t）=Pmax（i，t）；
b. 如果 P *（i，t）<Pmin（i，t），则令 P *（i，t）=Pmin（i，t）。
步骤 3：将 P *（i，t）代入适应度函数公式求解适

应度值。
步骤 4：检验其他机组是否满足最短运行持续时

间及最短停机持续时间要求。
a. 最短运行持续时间要求。
如果 t -1 时机组 i 处于运行状态且持续运行时

间小于最短运行持续时间，则 t 时该机组仍应处于运
行状态。 此状态下的适应度函数表示为：

G*（i，t）=1+max｛Ｇ*（１，t），…，Ｇ*（Ｎ，t）｝ （36）
可以看出，机组 i 在 t 时具有最高优先调度权。
b. 最短停机持续时间要求。
如果 t-1 时机组 i 处于停机状态且持续运行时

间小于最短停机持续时间，则 t 时该机组仍应处于停
机状态。 此状态下的适应度函数表示为：

G*（i，t）=0 （37）
可以看出，机组 i 在 t 时具有最低优先调度权。
步骤 5：根据适应度函数值从大到小进行排序，

得到其他机组出力情况。
步骤 6：设 c 为经步骤 5 得到的有优先调度权的
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机组组合，满足如下 2 个条件：
鄱
c
P*（c，t）≥L（t） （３8）

� 鄱
c
Pmax（c，t）≥L（t）+B（t） （39）

设 w 为 t 时调度组合中的机组数目，可知该 w 个
机组在 t 时处于运行状态，且其余 N-w 个机组在 t
时处于停机状态。

步骤 7：步骤 6 得到的 w 个机组功率之和不小
于负荷，需要进一步对该机组组合进行排序，直到满
足功率平衡要求。 具体采取以下措施。

a. 计算 w 个其他机组功率下降的边际成本：
CMCd（c，t）=［Cc（Ｐ（c，t））-Cc（P（c，t）-1）］÷

［Ｐ（c，t）－（P（c，t）-1）］＝
Cc（Ｐ（c，t））-Cc（P（c，t）-1） （40）

b. 根据 CMCd 从大到小对其他机组排序，越靠前
说明优先调度权越高。

c. 如果机组组合满足 Pmin（c，t）≤P（c，t），则措施
b 中排在第 1 位的机组减少 1 MW 出力；否则，排在
第 2 位的机组减少 1 MW 出力，对措施 b 中排在第 2
位的机组进行判断，依此类推，直到 w 个机组功率之
和等于负荷。

d. 计算机组运行总成本 CTC1。
步骤 8：可能存在这样一种情形，即第 w 台机组

处于停运状态，且其他 w-1 台机组满足系统功率平
衡和备用要求，因此，从以下方面考虑。

a. 计算 w 台机组功率上升的边际成本：
CＭＲu（c，t）= ［Cc（P（c，t）+1）-Cc（P（c，t））］÷

［（P（c，t）+1）－P（c，t）］＝
Cc（P（c，t）+1）-Cc（P（c，t）） （41）

b. 根据 CMRu 从小到大对机组排序。
c. 如果满足 P（c，t）≤Pmax（c，t），则 b 中优先权最

低的火电机组出力增加 1 MW。 如果优先权最低的
火电机组不满足条件，则对优先权稍高的机组增加
１ ＭＷ 后重复措施 b。

d. 重复 a—c，直到满足系统功率平衡要求，如
果所有 w-1 个机组无法满足功率平衡要求，则第 w 个
机组必须运行。

e. 如果 d 得到的结果既能满足功率平衡要求又
能满足备用要求，而且总成本低于步骤 7 中的总成
本 CTC1，则第 w 个机组必须停运，否则第 w 个机组就
必须继续运行。

3 算例分析

3.1 基础数据
本文模拟包含 2 台抽水蓄能机组和 26 台其他

机组的电力系统运行情况，包括燃油机组、燃气机
组、燃煤机组、核电机组和风电机组。

第 1 台抽水蓄能机组发电和抽水的输出功率函
数分别为 Pg = - 4.346 2Qg - 0.103 1e - 1.294 9 和 Pp =
- 4.2617Qp+0.1729e+1.1923；第 2 台抽水蓄能机组
发电和抽水的输出功率函数分别为 Pg=-4.34062Qg-
0.0631e-2.1029 和 Pp=5.7360Qp +0.0112e+2.1231，
其中 Qp 为抽水模式下机组排水量，Qg 为发电模式下
机组排水量。 2 台抽水蓄能机组可用水量以及相关
基本属性如表 1 所示。

26 台其他机组基本属性如表 2 所示。
26 台其他机组中，有 6 台燃油机组、6 台燃气机

组、9 台燃煤机组、2 台核能机组、3 台风电机组。 燃
油机组和燃气机组充当电力系统中的调峰机组，燃
煤机组和核能机组带基荷。 不同燃料类型机组的排
放转换系数不同。 假设核能、风电不排放碳污染物，
不同燃料的排放转换系数如表 3 所示［12鄄13］。

一天 24 h 的负荷情况如图 1 所示。
3.2 削峰填谷效应分析

在获得基础数据后，利用基于适应度函数的两
阶段求解算法求解优化模型，分析抽水蓄能机组的
削峰填谷效应，并与文献［14］中传统的的混合遗传
动态规划 GA鄄DP（hybrid Genetic Algorithm 鄄Dynamic
Programming）算法进行对比分析。 基于适应度函数
的两阶段求解算法得到的抽水蓄能机组的削峰填谷
效应如图 2 所示。

从图 2 可以看出，抽水蓄能机组有很好的削峰
填谷作用，表现为基本负荷在接入抽水蓄能机组后
曲线变得更为平滑，峰谷差由之前的 970 MW 减少
至 540 MW。 这是因为当负荷过高时，抽水蓄能机组发
电满足负荷需求，减少其他机组供电压力，当负荷过
低时，抽水蓄能机组以抽水工况运行，充当负荷，从
而降低峰谷差，使得整个系统的负荷曲线变得平滑。
此外，在 08:00— 20:00 之间，基本负荷起伏比较明
显，整个系统的调峰压力较大，接入抽水蓄能机组
后，曲线基本没有起伏，一方面说明抽水蓄能机组
起到很好的调峰作用，另一方面也说明该抽水蓄能
机组最大发电功率能够满足整个电力系统的平均负
荷需求。

就抽水蓄能机组而言，01:00— 07:00 之间由于

参数 机组 1 机组 2
7×106 7.5×106

360 347
50 30
240 220
30 20
270 250
40 20

可用水量 ／ m3

水流量 ／
（m3·s－１）

最大值
最小值

发电量 ／
MW

最大值
最小值

抽水耗能 ／
MW

最大值
最小值

表 1 抽水蓄能机组基本属性
Tab.1 Basic properties of pumped鄄storage unit
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图 2 抽水蓄能机组削峰填谷效应
Fig.2 Effect of load shifting by pumped鄄storage units
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类型 ＴＮＣＶi
δEFi ／

（t·ＴＪ－１） δOFi ／ %
ＣＵCi ／

（S·m-3）
δCFi ／

（t·ＴＪ－１）
石油 41030 kJ ／ kg 77 0.995 160.00 0.022

天然气 31740 kJ ／m3 56 0.995 0.25 0.009
煤 29310 kJ ／ kg 99 0.991 52.00 0.056
核 — — — — —

风电 — — — — —

表 3 不同燃料的排放转换系数
Tab.3 Emission conversion coefficient of different fuels
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图 1 一天 24 h 负荷需求情况
Fig.1 Hourly load demand for a day

负荷较低，抽水蓄能机组抽水充当负荷，从而提高了
整个系统的负荷需求；08:00 — 22:00 之间，抽水蓄
能机组出力曲线与基本负荷曲线变化较为一致，说
明抽水蓄能机组很好地平抑了系统负荷变化，使整
个系统的负荷维持在 2440 MW 的水平；23:00、24:00
负荷回复到低水平，抽水蓄能机组重新处于抽水工
况充当负荷。

基于适应度函数的两阶段求解算法与 GA鄄DP

算法的对比分析如图 3 所示。 由此可以看出，本文提

注：O 表示燃油机组，G 表示燃气机组，C 表示燃煤机组，N 表示核能机组，W 表示风电机组。

机组 类型 Pmin ／MW Pmax ／MW αi ／
［元·（MW·h）－１］2

βi ／
［元·（MW·h）－１］ γi ／ 元 Tu ／ h Td ／ h a0，i a1，i a2，i

1 O 3.4０ 13 0.16 158.70 151.51 0 0 0 0 1
2 O 3.4０ 13 0.16 159.50 151.65 0 0 0 0 1
3 O 3.4０ 13 0.17 160.29 153.06 0 0 0 0 1
4 O 3.4０ 13 0.18 161.09 153.82 0 0 0 0 1
5 O 70.００ 198 0.02 144.12 1616.27 4 5 200 200 8
6 O 70.００ 198 0.02 142.88 1609.77 4 5 200 200 8
7 G 5.００ 20 0.07 233.27 731.52 0 0 20 20 2
8 G 5.００ 20 0.08 233.97 733.71 0 0 20 20 2
9 G 5.００ 20 0.08 234.68 735.88 0 0 20 20 2
10 G 5.００ 20 0.09 235.38 738.14 0 0 20 20 2
11 G 20.００ 100 0.07 232.96 726.83 0 0 20 20 2
12 G 20.００ 100 0.07 232.96 726.83 0 0 20 20 2
13 C 16.００ 77 0.05 82.79 504.04 2 3 50 50 3
14 C 16.００ 77 0.06 82.96 505.04 2 3 50 50 3
15 C 16.００ 77 0.06 83.12 506.07 2 3 50 50 3
16 C 16.００ 77 0.06 83.29 507.08 2 3 50 50 3
17 C 55.００ 156 0.03 66.83 892.05 3 5 150 150 6
18 C 140.００ 350 0.01 67.47 1099.92 3 5 150 150 6
19 C 100.００ 400 0.01 46.54 1925.80 3 5 150 150 6
20 C 100.００ 400 0.01 46.61 1937.65 3 5 150 150 6
21 C 3.40 13 0.16 158.70 151.51 5 8 200 300 8
22 N 3.40 13 0.16 159.50 151.65 5 8 500 500 10
23 N 3.40 13 0.17 160.29 153.06 5 8 500 500 10
24 W 3.40 13 0.18 161.09 153.82 3 5 300 300 8
25 W 69.95 198 0.02 144.12 1616.27 3 5 300 300 8
26 W 69.95 198 0.02 142.88 1609.77 4 7 400 400 10

表 2 其他机组基本属性
Tab.2 Basic properties of other units

图 3 基于适应度函数的算法与 GA鄄DP 算法的
对比分析

Fig.3 Comparison between algorithm based on
fitness function and GA鄄DP
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出的基于适应度函数的求解方法能够高效地对机组
进行排序，从而增强抽水蓄能机组的削峰填谷效应。
3.3 系统总成本和碳排放成本影响分析

λ 变化对系统总成本 CTC 和碳减排成本 C3 的影
响如表 4 所示，取 E=23500 kg，p=30 元 ／ kg。

从表 4 中可以看出，首先，λ 减小对系统总成本
和碳排放成本的影响不同。 系统接入抽水蓄能机组
后，总成本随着 λ 的减小呈现递减趋势，特别是当
λ  ［0，0.976］时，系统总成本维持在 475~484 万元
之间，处于较低水平；碳排放成本 C3 随着 λ 减小呈
递增趋势，从 6.13 万元增加到 37.81 万元。 总体来
看，当 λ （0.976，1］时，系统总成本较高而碳排放成
本较低；当 λ ［0，0.976］区间时，总成本较低而碳排
放成本较高。

其次，与仅包含其他机组的电力系统相比，接入
抽水蓄能机组后总成本和碳排放成本增减情况随 λ
减小有着不同的变化。 λ （0.976，1）之间时，总成本
CTC 增加，碳排放成本 C3 在接入抽水蓄能机组后为 0，
相比之前减少；当 λ ［0.953，0.976］时，总成本降低
的同时碳排放成本也降低，即抽水蓄能机组能同时
使系统总成本和碳排放成本分别降低 1.212 %和
60.456%；λ［0，0.976］时，总成本 CTC 仍减少，但碳排
放成本逐渐增加。 因此，如果要同时减少总成本和碳
排放成本，则 λ 取值范围为［0.953，0.976］。
3.4 传输容量对系统削峰填谷、总成本和碳排放成
本的影响分析

通常情况下，抽水蓄能机组和风电、煤电等机组
的地理分布可能较远，传输容量约束会对各类机组
的出力产生影响。 因此，研究不同传输容量情况下抽

水蓄能机组的削峰填谷效应以及系统总成本和碳排
放成本就显得尤为必要。

本文采用情景模拟法进行分析，设定如下 4 种
情景。

a. 基准情景：抽水蓄能机组和风电等机组传输
容量均受限。

b. 情景Ⅰ：抽水蓄能机组传输容量宽裕，风电等
机组传输容量受限。

c. 情景Ⅱ：抽水蓄能机组传输容量受限，风电等
机组传输容量宽裕。

d. 情景Ⅲ：抽水蓄能机组和风电等机组传输容
量均宽裕。

不同情景下的削峰填谷效应如图 4 所示。

由图 4 可知，在情景Ⅰ下，抽水蓄能机组能够取
得最好的削峰填谷效果，这主要是因为抽水蓄能机
组容量充裕情况下能够最大限度地利用机组最大发
电和抽水容量，从而取得更好的削峰填谷效应；在情
景Ⅱ下，抽水蓄能机组的削峰填谷效果不如基准情
景，这主要是因为风电的不稳定性造成了负荷的波

图 4 不同情景下的削峰填谷效应
Fig.4 Effect of load shifting for different scenarios
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基本负荷， 基准情景， 情景 1

λ
CTC ／ 万元 ＣＴＣ 前后

变化 ／ %
Ｃ3 ／ 万元 Ｃ３ 前后

变化 ／ %无抽水蓄能机组 有抽水蓄能机组 无抽水蓄能机组 有抽水蓄能机组
0.999 503.23 534.02 — 0 0 —
0.995 502.27 533.89 — 0 0 —
0.990 488.82 489.88 — 1.58 0 —
0.980 481.87 482.20 — 7.10 0 —
0.977 481.87 482.20 — 7.10 0 —
0.976 481.87 476.10 1.212 7.10 6.13 13.648
0.970 480.43 476.10 0.910 15.51 6.13 60.456
0.960 480.43 476.10 0.910 15.51 6.13 60.456
0.953 480.30 475.98 0.908 15.93 6.56 58.830
0.952 480.10 475.87 0.889 16.36 24.64 —
0.950 479.72 476.17 0.748 19.31 28.66 —
0.940 479.59 476.53 0.642 21.49 33.58 —
0.930 479.59 476.53 0.642 21.49 33.58 —
0.920 479.59 476.53 0.642 21.49 33.58 —
0.910 479.59 476.53 0.642 21.49 33.58 —
0.900 479.59 476.53 0.642 21.49 33.58 —
0.500 480.20 476.53 0.769 22.57 33.58 —
0 481.54 484.96 — 22.57 37.81 —

表 4 λ 变化对成本影响
Tab.4 Effect of λ on cost
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动；在情景Ⅲ下，抽水蓄能机组的削峰填谷效果优于
基准情景，但不如情景Ⅰ，这主要是由于在传输容量
宽裕情况下，一方面风电机组的不稳定性会带来负
荷波动，而另一方面抽水蓄能机组又能实现最大的
削峰填谷效应，双重因素作用造成抽水蓄能机组最
终的削峰填谷效果优于基准情景，但不如情景Ⅰ。

λ 取值为 0.965 时，不同情景下的系统总成本和
碳排放成本如表 5 所示。

从表 5 可以看出，情景Ⅰ下系统总成本和碳排放
成本达到最低。

4 结论

针对包含抽水蓄能机组、风电、核电的电力系统，
本文以系统运行成本、启动成本和碳排放成本最小
化为目标，考虑了系统约束和机组特性约束等条件，
构建了优化调度模型，并提出了一种新的基于适应
度函数的求解算法确定机组出力，进行优化调度，最
后通过具体算例对抽水蓄能机组的削峰填谷效益以
及对总成本和碳排放成本的影响进行了分析。 结果
表明，抽水蓄能机组降低峰谷差、平抑负荷曲线效果十
分明显；当碳排放成本占总成本比例λ［0.953，0.976］
时，抽水蓄能机组能同时使总成本和碳排放成本减
少，最大限度上可以使其分别降低 1.212%和 60.456%，
并且当抽水蓄能机组传输容量宽裕、风电等机组传
输容量受限时，抽水蓄能机组的削峰填谷效益最好，
系统总成本和碳排放成本最低。
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情景 系统总成本 ／ 万元 碳排放成本 ／ 万元

基准情景 476.10 6.13
情景Ⅰ 469.73 5.87
情景Ⅱ 484.56 7.31
情景Ⅲ 472.32 5.98

表 5 不同情景下的系统总成本和碳排放成本
Tab.5 Total system costs and carbon emission

costs for different scenarios
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Dynamic voltage restorer based on super capacitor energy storage system
YI Guiping，HU Renjie

（College of Electrical Engineering，Southeast University，Nanjing 210096，China）
Abstract： The mathematical models of SCES（Super Capacitor Energy Storage） system are built based on the
equivalent circuits and a kind of DVR（Dynamic Voltage Restorer） based on SCES is designed，which uses the
super capacitor as the storage component at its DC side，applies the non鄄isolated Buck鄄Boost bi鄄directional
DC ／ DC converter in its double closed鄄loop power feed鄄forward control and adopts the bi鄄directional voltage鄄
source DC ／AC converter in its decoupling and feed鄄forward compensation control. Its operating principle is
established according to the characteristics of SCES，which regulates the active and reactive powers of DC ／
AC converter to stabilize the load voltage when the source voltage drops. The correctness and effectiveness
of the designed DVR are verified by simulation and experiment.
Key words： dynamic voltage restorer； control； super capacitor； energy storage
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Optimal dispatch based on fitness function for pumped鄄storage hydropower
ZENG Ming，WANG Ruichun，LI Lingyun，XUE Song

（Research Center of Energy and Electricity Economics，North China Electric Power University，Beijing 102206，China）
Abstract： An optimal joint dispatch model is built for the power system containing pumped鄄storage
hydropower，wind farm and nuclear station，which takes the total operational cost as its objective. An
algorithm based on fitness function is proposed to solve the model. Research shows that，the effect of load
shifting by pumped鄄storage units is excellent，with the deduction up to 1.212% of total power system cost
and 60.456% of carbon emission cost respectively；when the transmission capacity of pumped鄄storage units is
adequate and that of wind farm is limited，the benefit of load shifting by pumped鄄storage unit is the best，
with the lowest total power system cost and carbon emission cost.
Key words： pumped鄄storage hydropower units； hydropower wind power； optimal dispatch； fitness function；
load shifting； carbon emission cost； models
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