
0 引言

随着电力工业引入市场竞争，逐步形成了电能市
场和辅助服务市场，发电商参与电力市场竞争是电
力行业的发展趋势［1］。 抽水蓄能是一种响应快速、运
行方式灵活的电源形式，由于其具有储能、调峰、调
频等多种功能，因而对于间歇性能源的发展起到了
重要的辅助作用［2］。 近年来，随着电力工业重组、市
场机制的引入，围绕不同电力市场环境下抽水蓄能电
站参与市场竞争的研究在我国也逐步得到重视。

目前，国内外有关抽水蓄能的文献主要是关于抽
水蓄能参与需求侧负荷管理问题 ［3鄄4］、抽水蓄能机组
的优化调度或与其他电源形式的联合调度问题 ［5鄄7］、
电力市场环境下抽水蓄能电站的经济效益评价和研
究［8鄄9］。 抽水蓄能机组参与市场化竞争的研究需要同
时考虑机组运行的约束、机组运行出力决策以及市
场竞价决策等多方面因素，以实现电站市场效益的
最大化。 文献［10］结合市场环境下分段竞价的原理，
提出基于抽水蓄能电站削峰填谷作用的竞价模型，
但该竞价模型仅考虑了单一的市场模式，不能实现
抽水蓄能电站的市场价值最大化；文献［11鄄12］分别
对抽水蓄能机组参加日前市场、双边合约和辅助服
务市场的竞价策略进行了建模分析，制定了市场化
条件下的竞价策略，但是二者没有涉及对竞价模型
求解算法的优化。 而且这些文献中均未考虑市场环
境下的风险因素，因此对于市场化条件下抽水蓄能
机组的竞价决策问题尚需进行进一步的研究。

鉴于此，本文提出一种电力市场条件下的抽水蓄

能机组竞价决策模型。 首先，考虑抽水蓄能机组水头、
机组出力限制的约束，构建了抽水蓄能机组最优发电
出力决策方法，以及必要的机组运行约束条件；其次，
分别构建了日前市场、双边市场和辅助服务市场下的
决策约束条件，并在模型目标函数中将风险因素进行
了量化；再次，选取了蚁群算法，并引入混沌变量进
行搜索寻优；最后，以某抽水蓄能电站数据作为算例
对本文所提出的决策模型进行了验证。

1 电力市场背景下抽水蓄能电站竞价模型

1.1 抽水蓄能电站机组竞价参数
1.1.1 整数变量

抽水蓄能电站不同于一般火电厂或水电站，在
电力系统安全运行的前提下，其定位是在用电需求低
谷时段抽水“蓄”电，在系统用电高峰时段“放”电。 因
此，在构建模型之前，首先设定如下 2 个整数变量。
Mi（t） ｛1，0，-1｝ i=1，2，…，N；t =1，2，…，T （1）

其中，Mi（t）为抽水蓄能电站运行状态，其值 1、0、-1
分别代表电站处于发电状态、闲置状态和泵水状态；
N 为电站发电机组数量；T 为运行循环周期内的总时
段数。

定义每台机组在时段 t 开始的运行状态为 Si（t），
可能出现的运行状态为机组启动、 机组停运、 其他
（旋转或闲置）3 种，则：

Si（t）= ｛xi（t），yi（t）｝
xi（t）= Mi（t） 1- Mi（t-1）
yi（t）= Mi（t-1） 1- Mi（t）
） （2）

其中，xi（t）、yi（t）取值可为 0、1 但是不同时取 1，则
｛xi（t），yi（t）｝的取值组合可以为｛1，0｝、｛0，1｝、｛0，0｝，
分别表示机组处于启动、停运和其他状态。
1.1.2 基于水头的水电站最优发电出力的确定

抽水蓄能电站的储能量受到水库水头的影响，
这一特征会影响其在电力市场中的竞争策略。 抽水
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蓄能电站参与市场竞价时，应保证在每一个时段的
开始基于可用的水头尽可能使得发电出力最大，从
而获得最大的经济效益。

在任何时段 t，所储能量 Est（上库所储水量 v）与
上库的水头 h 之间的数学关系为：

Est= f1（vt）= f2（ht
res） t=1，2，…，T （3）

可以采用分段线性化的方法近似求解非线性方
程，即转化成分段等效能量曲线［13］。

将等效能量曲线与发电机组的最高、最低出力
限制综合在一起，进行迭代计算，可以确定机组上报
最优可调发电出力，如图 1 所示。

迭代计算步骤如图 2 所示。

1.1.3 机组泵水运行时间约束
在规定的运行循环周期内，假设电站泵水功率恒

定，水库内水量无损失、无来源，则电站上水库所存
储的电能为：

E=Eini+EP-EG （4）

EP=鄱
j＝1

tP
ηPP（j）tP （5）

EG=鄱
j＝1

tG
PG（j） （6）

其中，Eini 为初始储能量；EP 为机组泵水能量；EG 为
机组发电量；η 为机组能效，一般取值为 67%；PG（j）
（ j=1，2，…，tG）为发电机组发电功率（MW）；PP（ j）（ j=
1，2，…，tP）为机组泵水功率（MW）。

假设发电与泵水模式的转换时间为 0，且电站泵
水功率为恒定，由文献［11］可知，在运行周期内电泵
的最长蓄能运行时间为：

tPmax=T｛1 ／ ［1+η（PP ／ PG）］｝ （7）
在后面寻优算法的迭代过程中，该值可作为迭代

终止的判定条件。
在通常情况下，只有当储能成本和泵水成本再加

上能效损失成本之和小于售电成本时，抽水蓄能电站
参与市场竞争才是经济有效的，这是抽水蓄能电站
决策者所遵循的利益衡量标准。 因此，对于抽水蓄能
机组参与市场竞争需满足：

pG≥pP ／ η （8）
其中，pG、pP 分别为电站购电、售电价格（元 ／ （MW·h））。
1.2 基于电力市场的抽水蓄能机组竞价决策
1.2.1 基于日前和双边合约的组合电力市场的机组
竞价策略

在竞争性电力市场中，抽水蓄能电站除了扮演保
证电力系统安全运行的角色之外，也可以以市场交
易主体的身份参与电力市场竞价。 策略性竞价问题
是一个发电机组“自调度计划”问题，它与传统的机
组组合问题相关，但又有不同之处。 策略性竞争是指
确定和实施一个最优的市场竞争策略，即发电商要
确定一个最优的发电出力（MW）、相应的发电价格
（元 ／ （MW·h））和相应的发电时段，以使得自己的发
电盈利最大化。

a. 基于双边合约的电力市场的机组竞价策略。
在双边合约电力市场中，购售电双方是通过沟通

协商的方式最终确定抽水蓄能机组的泵水购电电价
pb
P 和发电售电电价 pb

G，其协商基础就是根据预测的
市场出清价（MCP）的极值和平均值以及式（8）的利
益衡量标准［12］。

在本文中，双边合约中售电量和购电量分别以发
电时间和泵水时间来表示。 其值的确定取决于抽水
蓄能机组的泵水功率和发电功率的比例以及 η，即：

tbP
tbG

=η Ｐ b
G

Ｐb
P

（9）

b. 基于日前市场的机组竞价策略。
在双边合约的基础上，组合市场中的决策者需

要在日前市场中制定相应的竞价策略，从而对双边
合约交易进行补充，其目标是售电收益的最大化。 其
竞价应满足：

pp
G≤pb

G， pp
P≥pb

P （10）

图 1 抽水蓄能机组最优发电出力的确定
Fig.1 Determination of optimal pumped

storage unit outputs
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图 2 最优发电出力确定迭代流程图
Fig.2 Iterative process of optimal output determination

令迭代次数 l＝１，记录电站上水库储能量 Ｅs，EAl=Es

分别读取等效能量曲线和机组出力极值
约束曲线，记录与 ＥＡl 对应的 ＰＧＡl 和 hAl

选取另一点，ＥＢl＝Ｅs-PGAl

分别读取等效能量曲线和机组出力极值
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1.2.2 基于抽水蓄能机组参与辅助服务市场的竞价
策略

基于竞争性电力市场的最优竞价策略另一目标
是找出所有的可进入市场中的机会，从而获得最大
的经济盈利。 对于抽水蓄能电站而言，除了其发电时
参与电能市场交易的竞争，还可在泵水和发电时参
与系统备用容量服务市场交易的竞争。 本文仅研究
以 10 min 旋转备用（TMSR）和 10 min 非旋转备用
（TMNSR）2 种方式参与辅助服务市场：前者是在一段
时间（tP+ tG）内降低电泵所消耗的电能，将其节约的
电能以一个价格 psr（元 ／ （MW·h））作为系统同步备
用容量服务出售给备用容量市场；后者是在机组处
于闲置状态（T- tP- tG）时，作为一个非同步备用容量
以一个价格 pnsr（元 ／MW）向备用容量市场投标出售。

因此，在综合考虑电能市场和辅助服务市场获利
能力的条件下，运行周期 T内的电站收益可以表述为：

R=RP+RA-CO （11）

RP=鄱
i＝1

�N
鄱
t＝1

�T
pi（t）Pi（t）Mi（t）=

鄱
t＝1

�tbG
鄱
i＝1

�N
pb
Gi（t）P b

Gi（t）+鄱
t＝1

�tpG
鄱
i＝1

�N
pp
Gi（t）P p

Gi（t）-

鄱
t＝1

tbP
鄱
i＝1

N
pb
Pi（t）P b

Pi（t）-鄱
t＝1

tpP
鄱
i＝1

N
pp
Pi（t）P p

Pi（t） （12）

RA=鄱
i＝1

N
鄱
t＝1

T
［psr（t）Psr（t）int（ Mi（t）-1 ／ 2）+

pnsr（t）Pnsr（t）（1- Mi（t） ）］ （13）

CO=鄱
i＝1

�N
鄱
t＝1

�T
｛Coi（t）Mi（t）+［Csi（t）xi（t）+

Cti（t）yi（t）］+Cfi（t）｝ （14）
其中，RＰ、RA、CO 分别为电能市场获益、辅助服务市场
获益及电站运行维护成本（元）；int（）为取整函数；Coi、
Csi、Cti、Cfi 分别为机组运行成本、启动成本、停运成本
和固定成本（元）；pb

Gi、pb
Pi、pp

Gi、pp
Pi 分别为在双边合约市

场、日前市场中抽水蓄能机组发电售电竞价和泵水购
电竞价（元 ／ （MW·h））；pi、Pi 分别为第 i 台机组的竞
价和发电量；Pb

Gi、Pp
Gi、Pb

Pi、P p
Pi 分别为在双边合约市场、

日前市场中抽水蓄能机组发电售电电量和泵水购电
电量（MW·h）；psr 为机组参与旋转备用辅助服务节约
电能的出售电价（元 ／ （MW·h））；pnsr 为机组参与非旋转
备用辅助服务备用容量的容量价格（元 ／ MW）；Psr、
Pnsr 分别为机组参与旋转备用的节约电能（MW·h）和参
与非旋转备用辅助服务的备用容量（MW）。
1.3 考虑风险因素的抽水蓄能竞价决策

在电力市场环境下，抽水蓄能电站将面临着众多
与市场相关的不确定性因素，发电商应该在收益最大
化和风险最小化之间进行权衡。 本文根据决策者对
风险的认知体现考虑风险因素后的收益最大化问
题，进而构建竞价决策目标函数为：

maxR′= （1-λ）E（Ri）-λＤ（Ri） （15）

其中，λ 为风险因子，0≤λ≤1，λ=0 表示决策者未考
虑任何风险因素，λ=1 表示决策者的决策依据为风
险最小化 ［14］；R′为考虑风险因素后的抽水蓄能电站
收益；E（Ri）为未考虑风险因素的抽水蓄能电站收益
的平均值；D（Ri）为未考虑风险因素的抽水蓄能电站
收益的方差。 需要指出的是，在这里仍然是以收益最
大化为目标函数，并没有对风险进行量化，而是将决
策者对风险大小的认知作为决策变量的参数。

由上述机组竞价决策及水电站实际运行条件可
知，抽水蓄能电站竞价决策的约束条件如下。

抽水蓄能机组参与市场竞争需满足：
pb
G≥pb

P ／ η， pp
G≥pp

Ｐ ／ η （16）
抽水蓄能机组需满足爬坡率约束：

Pi（t）-Pi（t-1）≤ΔPimaxup （17）
Pi（t-1）-Pi（t）≤ΔPimaxdown （18）

其中，ΔPimaxup、ΔPimaxdown 分别为时段 t-1 和时段 t 发电
机组的最大爬升和下降功率；Pi（t）为发电机组在时段
t 的发电功率，i 表示 P b

G、P b
P、P p

G、P p
P 这 4 种运行模式。

在日前和双边组合市场模式下须满足：
p p
G≤p b

G， pp
P≥p b

P （19）
抽水蓄能机组的特性约束：

Qmin≤PG（t）≤Qmax

Q′min≤PP（t）≤Q′max
（20）

其中，Qmin、Qmax、Q′min、Q′max 分别为时段 t 转化为电量的
放水售电量的下限和上限、抽水购电量的下限和上限。

本文将采用蚁群算法对上述优化问题进行求
解，并在优化算法中引入混沌变量对优化过程进行
改进，具体算法流程参考文献［15鄄16］。

2 算例分析

2.1 原始数据及其处理
本文采用某抽水蓄能电站的运行工况及对未来

某一天的 MCP 预测值为原始算例进行分析论证。 该
抽水蓄能电站为日调节电站，总装机容量为 1200MW，
包括了 4 台 300 MW 的可逆混流式抽水蓄能机组，
电站上、下水库最大水头分别为 535 m 和 493 m；其
他参数为 Qmin=Q′min=0，Qmax=Q′max=300 MW，上、下爬坡
率均为 420 MW，ET=Eini=100 MW·h，PP= 300 MW，η=
0.747，Coi=1095 元、Csi=Cti≈0、Cfi=723 元；日运行周
期是从当日 00:00 开始，次日 00:00 结束，日运行周
期开始上水库为正常水位；考虑容量成本因素、机会
成本因素和效率成本因素设计备用服务的市场价
格 ［17］，则 psr=36.7 元 ／ （MW·h），pnsr=3.1 元 ／MW。 此外，
以水头为自变量，分别给出了抽水蓄能机组发电出
力的最高、最低功率限制曲线以及反映上水库储能
量的等效能量曲线，如图 3 所示。 参考文献［18］给出
的日前市场出清价的预测曲线，并对各时段 MCP 按
照升序排列得到 24 h 的复合 MCP 曲线，见图 4。
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2.2 竞价决策分析及计算结果
2.2.1 组合市场竞价决策

根据本文所提组合电力市场竞价模型，得到算例
中抽水蓄能电厂在双边合约市场上的供参考的合约
电价（A2=150 元 ／ （MW·h），A3=355 元 ／ （MW·h）），及
在日前市场上的购售电价极值（A1=138元 ／ （MW·h），
A4=375 元 ／ （MW·h）），如图 5 所示。 所得到的计算结
果能够较好地反映电力市场模式下，抽水蓄能电厂
参与市场竞争的竞价策略。 从图 5 中也可以看出，在
实行发电侧峰谷电价的模式下，适当提高峰谷电价
差可以提高抽水蓄能电厂收益，进而更大限度体现

抽水蓄能电厂的市场化运营中的调峰静态效益。
2.2.2 最优发电出力决策

根据 1.1.2 节提出的最优发电出力决策算法，在
日前和双边合约组合市场中抽水蓄能电厂的最优发
电出力如图 6 所示。 在日前市场上抽水蓄能电厂购
售电价均优于双边合约市场确定的价格，并且泵水
模式下满出力运行，发电模式下的发电出力投标值随
着发电时间的推移呈逐渐下降趋势，从而验证了本
算法的有效性。

为进一步证明竞价模型在经济约束条件下的有
效性，本文将所提出的组合市场模式下的竞价策略
分别与文献［19鄄20］中提出的经济策略进行比较，如
表 1 所示。 表 1 反映了各种市场模式下的运行策略
和电厂经济收益，其他几种运营模式分别为单一日
前市场、单一双边合约市场以及日前市场与辅助服
务市场的组合。 第 1 种模式下决策者只根据日前市
场 MCP 预测曲线制定竞价策略，第 2 种模式下决策
者是以追求合约收益最大化为目标，第 3 种模式下
则同时考虑了日前市场和辅助服务市场上的综合收
益最大化。 由表可知，辅助服务市场的引入能够明显
增加抽水蓄能电厂的收益，而且组合市场模式下的
抽水蓄能电厂收益高于其他 3 种模式，证明了本文
所提出的竞价决策的合理性。
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Fig.3 Curves of power limit and equivalent energy

图 4 MCP 预测曲线
Fig.4 Forecast curves of MCP
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图 5 复合 MCP 预测曲线
Fig.5 Forecast curve of composite MCP
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A2A1

A3

A4

抽水蓄能电厂
运营 ／竞价策略

发电
时间 ／ h

蓄能
时间 ／ h

盈利 ／元
双边市场 日前市场 辅助服务市场 总盈利

日前市场模式 7.2 6.0 — 155432 — 155432
双边合约市场模式 7.2 6.0 184575 — — 184575

日前市场+辅助服务市场 4.9 3.3 116907 — 71161 188069
组合市场+辅助服务市场 4.9 3.3 53552 72395 69898 195846

表 1 竞价策略对比
Tab.1 Comparison of bidding strategies

图 6 最优日发电竞价和发电出力
Fig.6 Optimal daily power bids and outputs
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3 结论

本文对组合电力市场模式下抽水蓄能机组竞价
决策问题进行了研究。 实例分析表明抽水蓄能机组

同时参与日前市场和双边市场的竞价，可以充分挖
掘抽水蓄能电站的市场化价值，提高经济效益；并且
随着辅助服务市场的不断完善，发挥抽水蓄能机组
辅助服务功能，能够明显增加抽水蓄能电厂的收益。
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本文提出的抽水蓄能竞价模型可以为在日臻完善的
电力市场中优化调度模式、获取更大经济效益的决
策问题提供一定的理论基础。
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Optimal coordination between primary frequency regulation
and dynamic stability

XU Yanhui1，WANG Zhenzhen1，WENG Hongjie2
（1. State Key Laboratory for Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Source，

North China Electric Power University，Beijing 102206，China；2. Electric Power Research Institute of
Guangdong Power Grid Corporation，Guangzhou 510080，China）

Abstract： The improper parameter setting of steam turbine governing system for emphasizing the
performance of primary frequency regulation may cause low frequency oscillation of power grid while the
optimal coordination between primary frequency regulation and dynamic stability can be achieved by the
proper parameter adjustment. The comprehensive evaluation index of system dynamic stability and primary
frequency regulation is formed by the stability margin and the reciprocal of rise time and the Ｐ鄄ＰＳＯ
（Particle Swarm Optimization algorithm based on P system） is applied to obtain the optimal evaluation
index within the rational parameter range for the parameter optimization of steam turbine DEH （Ｄigital
Ｅlectro鄄Ｈydraulic） control system. The results of time鄄domain simulation show that，the optimized DEH
parameters ensure both the performance of primary frequency regulation and the dynamic stability of power
system.
Key words： primary frequency regulation； stability； steam turbine generator； speed governing； control；
optimization； digital electro鄄hydraulic control system
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Bidding model considering constraints of water head
for pumped storage plant in power market
ZENG Ming，WANG Ruichun，WANG Liang，XUE Song

（Research Advisor Center of Energy and Electricity Economics，North China
Electric Power University，Beijing 102206，China）

Abstract： The optimal unit power output of pumped storage plant for bidding is determined according to
the relationship between its water head and energy storage，as well as the maximum and minimum output
limits. Based on the assumption that the market clearing price can be forecast，the constraints of the unit
participating in power market competition are constructed for the combined mode of day鄄ahead market，
bilateral contract market and ancillary service market. The bidding model of pumped storage unit in the
combined market mode is built with the consideration of market risk factors. A chaotic variable is
introduced into the ant colony algorithm to improve its local search for solving the bidding model. Case
analysis shows that，the pumped storage plant with proper generation schedule and bidding strategy can
obtain greater economic benefits in electric power market.
Key words： pumped storage； combined market； ancillary service； ant colony algorithm； bidding； electric
power market； risks； chaos theory




