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0 引言

含大规模风电的电力系统调度问题已成为备受
关注的课题［1鄄3］。 研究方法已逐步从传统电源调度方
法的探索转化为新型高效调度资源与传统电源侧资
源的整合。 其中，储能系统 ESS ［4］（Energy Storage
System）和需求侧响应 DR［5］（Demand Response）成为
近来关注的焦点。

抽水蓄能是大规模储能技术中较为成熟且应用
最广的技术之一。 文献［6］提出风、火与抽蓄联合运
行的模式，采用抽蓄电站为风电提供备用服务，以达
到降低系统运行成本的目的；文献［7鄄9］对“风-蓄”
协调及联合运营方式进行了讨论，以“风-蓄”整体效
益最优为目标对联合运行模式进行优化。 上述协调
和联合模式在一定程度上解决了风电随机波动带来
的问题，但是限制了抽蓄在调峰等其他方面的作用。
相对于联合模式，文献［10］将抽蓄等效为“可中断负
荷 IL（Interruptible Load）”应用于系统调峰运行中，
与火电、水电联合运行，获得了良好的效果；文献［11］
利用鲁棒优化技术并结合风电不确定集合得到了抽
蓄和机组的最佳运行模式，该模式能够在一定程度
上接纳风电的随机波动并降低系统运行成本。

上述研究均将抽蓄纳入了系统调度优化模型
中，并在考虑风电不确定性的条件下利用优化技术，
达到了降低系统运行成本的目标。 但抽水蓄能电站
投资成本普遍较高，配置规模有限，在同时承担降低
运行成本、备用成本和削峰填谷等任务时显得较为紧

张。 随着智能电网进一步发展，DR 近年来成为学者
较为关注的一种新型可调度资源［12］。

文献［12鄄13］将 DR 中的 IL 与用电激励负荷作
为新型备用资源进行调度，达到了负荷侧参与调度
减小备用成本的目的。 文献［14］通过设计用户侧自
愿申报用电意愿和移峰成本的新型互动调度模式，
建立了能够反映用户意愿的互动负荷模型，并应用
于机组组合之中；文献［15鄄16］以基于消费者心理学
的分时电价用户响应原理预测的负荷曲线为基础并
引入 IL 作为部分备用，考虑风电随机波动特性，对
分时电价、可中断备用以及机组出力等进行了整体优
化制定。 上述工作通过不同的方式将 DR引入电力系
统调度之中，但移峰成本和基于心理学的分时电价模
型与用户真实用电需求尚有一定偏差，且负荷的调用
受到刚性用电需求限制，因此在某些时段和情况下
无法大规模调用，限制了其调峰和提供备用的能力。

以上文献分别从抽蓄和 DR 两方面对风电接入
后的电力系统调度问题进行了深入的探讨。 本文在
此基础上，结合两方面的经验，研究大规模风电接入
后风-蓄-DR-火电力系统联合安全经济调度，将抽
水蓄能和转移负荷对负荷曲线的优化作用与 IL 参
与备用对系统经济性的提高融入同一模型。 计及 IL
容量和电量成本，并为转移负荷设计了二维阶梯交
叠式负荷转移成本申报函数。 结合基于预测和随机
场景的成本评估技术，建立以调度总成本最低为目
标的调度模型。 通过对比多种策略下的调度结果，
验证了联合模式的经济性。

1 DR 模型

1.1 DR 互动机制
基于激励的 DR包括 IL和可转移负荷 TL（Transfer

Load）。 考虑负荷转移时间 LTT（Load Transfer Time）
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电联合安全经济调度新模型。 针对负荷转移在时间及电量上的双重属性，设计二维阶梯交叠式成本函数，结
合可中断负荷容量及电量成本进而形成需求响应综合成本模型；在考虑抽蓄电站相关约束和系统安全约束基
础上，构建基于预测场景和随机场景的调度决策综合成本评估体系。 在 10 机节点系统上通过评估体系对所
提模型进行算例仿真，结果表明，所提模型能够进一步降低系统运行成本、延缓投资并减小风电场弃风，增强
系统运行经济性。
关键词： 风电； 抽水蓄能； 需求响应； 二维交叠； 多场景； 安全经济调度； 模型
中图分类号： TM 614 文献标识码： A DOI： 10.16081 ／ j.issn.1006-6047.2015.02.005

风电接入后考虑抽蓄 -需求响应的多场景
联合安全经济调度模型
李 丹，刘俊勇，刘友波，高红均

（四川大学 电气信息学院，四川 成都 610065）



与负荷转移电量 LTP（Load Transfer Power）对于用
户生产经营的影响，设计了 LTT 和 LTP 的二维阶梯
交叠式负荷转移成本申报函数，IL 采用容量和电量
双补偿机制，用于评估调用效率，避免过多的调而不
用现象产生。 用户侧综合考虑各项成本及收益后，调
整自身用电需求或生产计划，自愿申报 IL 和 TL 函
数。 电网公司将 DR 与传统发电资源连同抽蓄一并
视为可调度资源并综合考虑风电不确定性进行统一
调度。
1.2 负荷转移成本模型

LTT 与 LTP 对于用户用电或生产都有一定的影
响。 在充分考虑用户参与的灵活性后，设计如下二维
阶梯交叠式负荷转移成本申报函数。
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其中，Ｋ 为提供转移的用户总数；ＴＲ 为某一用户所提
供的负荷序列总和；ΔE tr

k、ΔT tr
k 分别为转移电量和转

移时间；P e
k（ΔE tr

k）、P t
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k）分别为转移电量与转移时
间的成本函数；P e

base、P t
base 分别为转移能量与转移时

间的基础价格；Re
m（ΔE tr

k）与 Rt
m（ΔT tr

k）分别为用户根据
自身实际情况，在基础价格上制定的能量和时间的阶
梯价格增量；m 为转移量与转移时间所处时间段位；
L、T 为调用段位数；Je 与 Jt 为总段位数。

成本函数示例见图 1，负荷转移成本随着负荷转
移量与转移时间增加而增加，这种将转移时间和转
移电量分别补偿的方法，能够使用户选择更加灵活，
调度中心汇总各个负荷转移成本信息后，调度也更
加便捷；同时，用户自由选择各阶段价格，充分体现
了用户参与的意愿。 图中各段位成本增量较为平均，
在实际情况下，随着时间或电量的增加，各段位成本
都会加速增加。

1.3 ＩＬ 成本模型
ＩＬ 在系统峰荷或故障时，可以减少负荷需求量，

等效增加备用容量，因此可减少系统对传统备用的
容量需求和发电厂扩建巨额投资成本，并能快速响
应、实时跟踪风功率变化，体现了用户互动意愿、引

导科学用电。 ＩＬ 成本模型分为容量和电量两部分，数
学模型如下［17］：

Cr，t
DDR=ccrU r

r，t （4）
C r，t

EDDR，s=cdrUr
r，t，s （5）

其中，ccr 和 cdr 分别为用户 r 的 ＩＬ 容量和电量价格，
价格体系和申报机制与 ＴＬ 类似；U r

r，t、U r
r，t，s 分别为用

户 r 在 t 时段提供的容量和在场景 s 下调用的电量。

2 联合安全经济调度模型

本文所提模型基于预测和随机场景两部分，获
取某种调度决策后，两部分分别进行如第 3 节所述
的成本评估。 第一部分的变量为火电机组状态及出
力、备用安排，抽蓄机组状态及出力，负荷转移电量
和时段，ＩＬ 容量；第二部分变量为不同场景下的备用
及可中断调用情况以及意外弃风和失负荷量。
2.1 目标函数

定义目标函数如下：
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其中，F（·）、Fre（·）分别为燃料成本和备用成本函数；
Pit 为机组 i 在 t 时段的出力；SUit、SDit 分别为火电机组
i 在 t 时段的开、停机费用；Ｒu

it、Ｒd
it 分别为机组 i 在 t

时段的上、下旋转备用容量；Rits 为场景 s 中被调用的
火电机组备用；γ 为意外失负荷的惩罚系数；LDs 为场
景 s 下意外失负荷量；Pcurt，wts 为场景 s 下的弃风惩
罚；Ccurt，wts 为场景 s 下的弃风量；ps 为场景 s 发生的
概率；NT 为调度周期总时段数；NG、Nh、Nr、Nw 分别为
火电机组、抽蓄机组、可中断用户以及风电场总数；Ns

为风电出力场景数；Sp
Uht、S

p
Dht 分别为抽水蓄能机组 h

在 t 时段的启、停费用。 目标函数中鄱
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机组旋转备用调用、ＩＬ 调用、意外失负荷和意外弃风
成本。
2.2 约束条件

本文在考虑了火电机组、抽蓄和 ＩＬ 各项技术约
束基础上，针对电网实际安全需求，加入 N-1 安全
约束和备用调用有效性约束，有效保障了系统运行
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Fig.1 Example of unit load transfer cost function
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安全，具体约束如下。
a. 功率平衡约束：

� 鄱
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h＝1

Nh

（-pht+ght）+ P t
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其中，pht、ght 分别为抽水蓄能机组 h 在 t 时段抽水储
能和放水发电时的功率值；P t

wind、P t
load 分别为 t 时段风

电、负荷预测值；P t
gin、P t

jout 分别为 t 时段转移入的负荷
功率和转移出的功率值；Nt

in、Nt
out 分别为相应参与用

户总数。
b. 各机组出力约束：

Pmin，i<Pit<Pmax，i （8）
gmin，h≤ght≤gmax，h （9）
pmin，h≤pht≤pmax，h （10）
phtght=0 （11）

其中，Pmin，i、Pmax，i 分别为火电机组 i 的出力下限和上
限 ；gmax，h、gmin，h 和 pmax，h、pmin，h 分别为抽水蓄能机组 h
的发电及抽水功率上、下限。

c. 火电机组爬坡率约束：
- ridΔT<Pit-Pi（t-1）< riuΔT （12）

其中，rid、riu 分别为机组 i 上、下爬坡速率；ΔT 为相邻
时间段的时间间隔。

d. 火电机组启停时间约束：

（Trun.i，t-1-Tminrun，i）（Ii，t-1- Ii，t）≥0
（Tstop.i，t-1-Tminstop，i）（Ii，t- Ii，t-1）≥0 （13）

其中，Trun.i，t-1、Tstop.i，t-1 分别为 t - 1 时段火电机组 i 的
连续运行时间和停运时间；Ii，t 为火电机组启停状态
变量，为 1 表示启动，为 0 表示停机；Tminrun，i、Tminstop，i 分
别为火电机组 i 的最小运行和最小停运时间。

e. 备用约束：
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其中，Ru

t 和 Rd
t 分别为 t 时段正、负备用需求；LDRRmax，r

为 IL 备用上限。 式（14）、（15）为常规机组上、下备用
约束；式（16）、（17）分别为上、下备用总量约束；式
（18）为 ＩＬ 备用约束。

f. 抽水蓄能库容约束：
Eup

min≤Eup
t ≤Eup

max （19）
Edown

min ≤Edown
t ≤Edown

max （20）
Eup

24-Eup
0 ≤Ωmax （21）

其中，Eup
t 、Edown

t 分别为抽水蓄能电站的上、下水库等
值电量；Eup

max、Eup
min、Edown

max 、Edown
min 分别为抽水蓄能电站的

上、下水库等值电量上、下限；Ωmax 为抽水蓄能电站

每天首末时段等值电量变化上限值；Eup
0 、Eup

24 分别为
抽水蓄能电站上水库水位在每日首、末时段等效电
量值。 式（19）、（20）分别为抽蓄电站上、下水库库容
约束；式（21）为上水库日调节量约束，限制上水库库
容每日调节不超过一定数值，保证抽蓄电站能够持
续正常使用。 抽蓄电站状态及转换约束参考文献
［18］，保证每台抽蓄机组抽水蓄能和放水发电状态
之间至少相隔一个时段；电站中发电机与抽水电动
机启停次数均小于设定值。

g. 网络安全约束。
同时考虑正常状态和 N- 1 事故下电网的安全

性，基于直流潮流，对于任意线路 l，电网正常状态下
的安全约束为：

Pl <P l
max （22）

其中，Pl、P l
max 分别为支路 l 上传输功率和最大传输功

率。 N-1 事故下的安全约束为：
Pl+Δpn �<P l

max n专 （23）
Δpn=Dl-nPn （24）

其中，专 为 N- 1 事故集；n 为事故元件；Dl-n 为功率
转移因子。

h. 考虑场景的约束。
随机场景 s 中机组备用及 IL 的调用需要满足

功率平衡、机组出力、机组爬坡和系统安全各项约
束。 具体表达式与预测场景中相似，此处不再赘述。

i. 弃风量小于风电自然出力的 10%，意外失负
荷量小于总负荷的 1%。

3 基于场景的联合调度决策成本评估体系

由于目前负荷预测技术发展较为成熟，预测误
差较小，本文在生成场景过程中忽略负荷随机波动
分量，仅考虑风电出力的不确定性。假设随机场景的
风电功率服从基于预测功率的正态分布，场景集的
产生参考文献［19］。

为了正确评估每种调度决策信息下的系统综合
运行成本，建立了如图 2 所示的基于预测和随机场
景的调度决策成本评估体系，与优化算法结合，得到
最佳调度运行策略，体系主要分为两大部分。

a. 第一部分：基于预测场景与调度策略评估预
测场景下的调度成本 V1。

b. 第二部分：获得调度计划后，结合场景信息形
成运行环境集合，求取场景下的各类调用信息得到
综合调用成本 V2。

综合 V1 与 V2，最终获取该决策状态下系统总运
行成本 V（V=V1+V2）。 可以看出，该评估体系能够将
场景下的实际调用情况有效地纳入决策优化中，达
到预测与随机场景间调度决策相互影响的效果，相
对于简单考虑备用需求的模型更为精确和实用。
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表 1 抽蓄-需求响应基本参数
Table 1 Basic parameters of pumped

storage and demand response

发电机
编号

二次项
系数

一次项
系数 常数项 启停

成本 ／元
最大出力 ／

MW
最小出力 ／

MW
爬坡功率 ／
（ＭＷ·h-1）

备用电量成本 ／
（元·ＭＷ-1）

备用容量成本 ／
（元·ＭＷ-1）

1 0.00048 16.19 1000 7000 255 60 80 15.０ 10
2 0.00031 17.26 970 7000 255 60 80 16.5 11
3 0.00398 19.70 450 2000 162 20 60 21.０ 14
4 0.00211 22.50 680 1800 130 20 60 22.5 15
5 0.00200 22.60 700 1800 130 25 60 22.5 15
6 0.00312 18.26 500 4000 200 30 70 19.5 13
7 0.00079 27.74 480 1000 80 25 45 28.5 19
8 0.00413 29.92 660 600 60 10 40 30.０ 20
9 0.00322 19.27 665 2000 162 20 60 21.０ 14
10 0.00173 30.79 670 500 55 10 40 31.5 21

表 4 发电机数据
Table 4 Data of generators

总成本
Ｖ＝Ｖ１＋Ｖ２

满足
结束条件？

输出结果

联合调度决策
成本评估体系 获取决策信息

分离决策信息

决策成本评估
（基于预测场景）

决策成本评估
（基于随机场景）

抽蓄运行、
负荷转移、
机组启停、

净负荷分配、
可中断容量和
备用容量分配
决策信息 Ｄ１

风电、
负荷
随机
场景
集 Ｐ

获取 Ｄ１ 的
系统运行

动作 Ｍ１，评估
Ｄ１ 成本 Ｖ１

根据 Ｍ１

与 Ｐ 得到
运行环境
集合 Ｅ

ＩL 调用、
备用容量
调用、弃风
和意外失负

荷决策信息 Ｄ２

根据 Ｅ 及 Ｄ２

得到各场景
实际动作 Ｍ（s）
（s=1，2，…，1０），
评估综合成本 Ｖ２

迭代
优化
更新
信息

风电、
负荷
预测
信息

N

Y

图 2 联合调度成本评估体系
Fig.2 Assessment system of joint dispatch cost 时段 风电 ／ ＭＷ 时段 风电 ／ ＭＷ 时段 风电 ／ ＭＷ

1 194.4 9 382.8 17 9.8
2 273.9 10 232.3 18 38.1
3 330.8 11 447.2 19 43.9
4 358.6 12 365.7 20 19.3
5 365.0 13 438.4 21 4.6
6 354.8 14 322.6 22 248.2
7 455.9 15 355.8 23 359.0
8 450.9 16 118.2 24 257.7

表 3 风电预测数据
Table 3 Data of predicted wind power

时段 负荷 ／ ＭＷ 时段 负荷 ／ ＭＷ 时段 负荷 ／ ＭＷ
1 633.7 9 1176.8 17 905.3
2 678.9 10 1267.4 18 995.8
3 769.5 11 1312.6 19 1086.3
4 860.0 12 1357.9 20 1267.4
5 905.3 13 1267.4 21 1176.8
6 995.8 14 1176.8 22 995.8
7 1041.1 15 1086.3 23 814.7
8 1086.3 16 950.5 24 724.2

表 2 负荷数据
Table 2 Data of load

参数 抽蓄 ＩＬ ＴＬ
额定功率 50 MW N ／A N ／A
额定容量 400 MW·h N ／A N ／A
运行范围 50~400 MW·h N ／A N ／A
参与比例 100% 75% 28%，25%，52%，72%，18%
接入节点 18 5 1，11，14，24，25
可用时段 所有时段 所有时段 10，12，19，20，21
综合效率 81% 100% 100%
注：Ｎ ／ Ａ 表示没有此类属性。

4 算例分析

4.1 基础数据
本文基于 MATALB ／ Simulink 2013a 软件编写

遗传算法并在 10 机系统上对所提模型进行求解，该
系统包括 10 台火电机组、1 个风电场、1 个抽水蓄能
电站、5 个 TL、1 个 IL，相关参数如表 1—6 所示。
4.2 对比分析

结合模型特点，设计如下 4 种不同调度策略。
a. 策略 1：风电全额上网，仅考虑火电机组参与

调度，调度模型同第 2 节所述，但需要忽略与火电机
组无关的变量。

b. 策略 2：在策略1 的基础上，考虑抽蓄电站参
与，修改调度模型，加入抽蓄相关变量和约束。

c. 策略 3：在策略 1 的基础上，考虑 DR 参与，修
改调度模型，加入 DR 相关变量和约束。

d. 策略 4：考虑采用抽蓄与 DR 均参与的联合调
度模式，模型如第 3 节所述。

分别采用 4 种不同运行策略时，电网调度各项
主要成本、净负荷如表 7、图 3 所示。

表 7 中“*”表示 4 种策略中该类成本的最大值。
从表 7 和图 3 中可以看出，相对于策略 1，策略 2、3
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成本类型 策略 1 策略 2 策略 3 策略 4
燃料成本 419820* 407600 404640 401290
启停成本 29000* 17400 25000 13800

抽蓄启停成本 0 9600* 0 9600*

负荷转移成本 0 0 628 1831*

备用容量成本 38613* 34487 32196 28426
备用调用成本 791 943* 896 855

可中断容量成本 0 0 7345 7454*

可中断调用成本 0 0 97 98*

弃风成本 36149* 26139 19535 6500
意外失负荷成本 29379* 15306 3015 3000

总成本 553800* 511475 502352 472854

表 7 4 种策略下主要调度成本
Table 7 Main dispatch costs for four strategies

时段
发电机组出力 ／ ＭＷ

机组
1

机组
2

机组
3

机组
4

机组
5

机组
6

机组
7

机组
8

机组
9

机组
10

1 209 233 0 0 0 0 0 0 0 0
2 218 234 0 0 0 0 0 0 0 0
3 230 215 0 0 0 0 0 0 0 0
4 244 211 0 0 0 64 0 0 0 0
5 220 218 0 0 0 109 0 0 0 0
6 241 248 0 0 0 171 0 0 0 0
7 204 226 0 0 0 165 0 0 0 0
8 197 200 46 0 0 145 0 0 54 0
9 200 205 95 0 0 186 0 0 97 0
10 246 264 145 0 0 169 0 0 132 0
11 232 227 102 0 0 164 0 0 123 0
12 261 256 133 0 0 171 0 0 136 0
13 227 255 103 0 0 136 0 0 117 0
14 244 241 105 0 0 170 0 0 120 0
15 191 196 96 0 0 164 0 0 114 0
16 217 233 117 0 0 168 0 0 123 0
17 238 214 125 40 0 172 0 0 124 0
18 231 254 125 94 0 152 0 0 122 0
19 228 245 132 105 0 150 0 0 155 0
20 265 267 152 121 0 187 0 0 150 0
21 263 267 145 107 0 180 0 0 152 0
22 250 208 144 0 0 155 0 0 0 0
23 185 191 0 0 0 125 0 0 0 0
24 191 170 0 0 0 130 0 0 0 0

表 6 各发电机组出力
Table 6 Output power of different generators

时段
风电 ／ ＭＷ

场景 1 场景 2 场景 3 场景 4 场景 5 场景 6 场景 7 场景 8 场景 9 场景 10
1 190 190 221 190 159 190 190 159 221 190
2 251 300 300 349 349 300 300 300 300 300
3 330 384 330 330 330 384 275 384 330 330
4 301 301 360 360 419 360 360 360 419 360
5 350 408 350 350 292 292 292 350 408 350
6 370 370 370 370 431 431 309 370 370 431
7 440 440 440 440 440 440 368 368 512 368
8 384 536 460 536 460 460 384 460 460 460
9 292 350 350 350 350 408 350 350 350 292
10 250 250 291 291 250 250 250 291 250 250
11 489 420 420 420 420 420 420 420 420 420
12 380 380 380 380 380 380 380 380 380 442
13 326 390 390 390 326 390 390 326 390 326
14 340 284 396 340 340 284 340 340 340 284
15 320 320 320 267 320 267 373 267 320 320
16 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120
17 10 8 12 10 10 10 10 12 10 10
18 33 40 47 40 40 40 40 40 40 40
19 42 50 50 58 50 50 50 50 50 50
20 20 20 23 23 20 23 17 20 20 20
21 5 5 5 5 5 5 6 5 5 5
22 250 291 209 250 250 250 250 250 209 291
23 350 350 350 408 350 350 350 350 350 350
24 240 240 240 240 279 279 240 240 279 201

表 5 风电场景集数据
Table 5 Data of wind power scenario set
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图 3 4 种策略下各时段净负荷情况
Fig.3 Hourly net load for four strategies

元

通过单独引入抽蓄或 DR 对负荷曲线进行优化，有
效降低了峰谷之间的差距，使得火电机组出力更加

平稳。 其带来的直接效益是相对于策略 1，策略 2、3
减小了约 3%的机组燃料消耗，策略 2 降低了 40%
的机组启停成本。 同时，由于高峰时段负荷降低，策
略 2、3 下的备用需求也得到了有效缓解。 策略 4 通
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过利用 DR 与抽蓄两者各自优势，进一步降低了机
组燃料和启停成本，并显著降低因意外失负荷和弃
风带来的损失。

表 7 和图 3 同时说明：抽蓄与 DR 结合，具有降
低系统运行成本和提高风电接纳水平的优点。

表 8 为 4 种策略下的综合弃风和意外失负荷情
况，各种策略下的值均为考虑场景概率后的加权平
均值。 相对于策略 1，策略 2、3 弃风降低了约 30%，
其中，策略 3 失负荷降低了近 90%。 策略 4 通过抽
蓄与 DR 联合，充分利用二者对负荷曲线的优化作
用以及 IL 的备用作用，较策略 2、3 进一步降低了弃
风水平，从而进一步降低了系统运行成本，策略 4 下
各机组出力状态如表 ６ 所示。

4.3 抽蓄-ＤＲ 联合运行分析
图 4 和图 5 分别为加入 DR 前、后的抽蓄运行状

态。 2 种策略下抽蓄运行状态接近，但对比两图可以
看出，加入 DR 能够进一步降低抽水蓄能机组运行
点，增加了抽蓄运行裕度，为其他辅助服务预留更大
的空间。

图 6 为策略 4 中 DR 调用状态，对比图 5 和图 6
可以发现，抽蓄和 DR 在本文模型下进行了有效配

合，抽蓄在第 1— 7、14— 18、23、24 时段进行抽水蓄
能，在第 9— 12、20、21 时段进行放水发电，而 DR
将第 10、12、19 — 21 时段高峰负荷分别转移到第
4— 8、13—18、22—24 时段，充分发挥了抽水蓄能电
站长时间转移能力强和 DR 调用灵活度高的特性，取
得了削峰填谷的效果。

图 7 为加入 DR 前、后抽蓄库容等效电量变化情
况。 策略 2 中抽蓄电站在 24 个时段中库容等效电量
为 75~288 MW·h，策略 4 中等效电量为 110~283
MW·h，从图中能够看出，加入 DR 后抽蓄整体库容
更加平稳，并且在午间负荷高峰过后，保持了较好的
库容水平，有效保证了后半日的运行空间，同时也延
缓了随着地区负荷增长后的扩容、维护等隐性投资。

5 结论

本文结合抽蓄和 DR 各自优势，建立了同时考虑
抽蓄和 DR 参与的多场景联合安全经济调度模型；
并设计基于预测和随机场景的调度决策评估体系有
效地对模型进行求解，得到了最终调度结果。

结果表明，通过将抽蓄和 DR 引入调度模型，能
够对电能进行“缓存”，并对负荷进行转移，从而调整
负荷曲线，进一步减小系统净负荷峰谷差，降低系统

策略 弃风电量 ／MW 意外失负荷电量 ／MW
1 3.61 2.94
2 2.61 1.53
3 1.95 0.30
4 0.65 0.30

表 8 4 种策略下场景综合弃风、失负荷量
Table 8 Wind curtailment and load loss for

four strategies
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图 6 策略 4 中负荷转移功率
Fig.6 Load transfer power of strategy 4
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图 4 策略 2 中抽蓄电站抽水和发电功率
Fig.4 Pumping power and generating power of pumped

storage power station with strategy 2

50

0

-100

充
放

电
功

率
／Ｍ

Ｗ

0 6 12 18 24
时段
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pumped storage power station with strategy 4
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图 7 需求响应加入前后抽蓄库容等效电量
Fig.7 Equivalent electric power of pumped storage

reservoir with and without demand response
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李 丹

运行、备用以及意外弃风、停电等成本，进而提高运
行经济性、可靠性以及对风电的接纳能力。 同时，引
入 IL 也能有效降低系统综合备用成本。 除上述显性
作用外，DR 还能有效缓解抽蓄运行压力，减小未来抽
蓄电站投资建设的隐形成本。
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Wind鄄storage coupling based on actual data and fuzzy control in multiple time
scales for real鄄time rolling smoothing of fluctuation

LIU Chunyan，CHAO Qin，WEI Lili
（College of Electrical Engineering，Xinjiang University，Urumqi 830047，China）

Abstract： The intermittence and randomness of wind power causes serious fluctuation of grid鄄connecting
power，which harmfully impacts on the security and stability of power system. Based on the actual power
outputs of a wind farm，the probabilistic method is applied to research the rules of wind power fluctuation
and the characteristics of wind鄄storage coupling in multiple time scales. The real鄄time 5鄄point rolling method
is adopted to set the target of wind power fluctuation smoothing for different time scales，which are modified
according to the corresponding limits stipulated by State Grid and tracked periodically using the energy
storage to rationally determine the energy storage capacity configuration and charging ／ discharging control
strategy. The compensation degree is further adopted to economically modify the energy storage capacity.
The charging ／ discharging control strategy is improved by optimizing the state of charge with the fuzzy
control principle to avoid overcharge and overdischarge. Simulative results show the proposed method
effective and feasible：when the energy storage capacity configuration is 15%，more than 90% of the wind鄄
storage power output can track the smoothing target of 10 min wind power fluctuation.
Key words： multiple time scales； wind鄄storage coupling； probability and statistic； control； wind power； energy
storage

Joint secure & economic dispatch considering wind power，
pumped storage and demand response
LI Dan，LIU Junyong，LIU Youbo，GAO Hongjun

（School of Electrical Engineering and Information，Sichuan University，Chengdu 610065，China）
Abstract： Aiming at the reverse peak鄄shaving and uncertainty of wind power，a joint secure & economic
dispatch model considering the wind power，pumped storage，demand response and thermal power is proposed
to make use of the advantages of pumped storage and demand response. A bidimensional ladder overlapping
cost function is designed according to the time and power attributes of load transfer and a comprehensive
demand鄄response cost model including the interruptible load capacity and power cost is formed. A
comprehensive assessment system of dispatch cost is constructed based on the predicted and random
scenarios，which considers the constraints of pumped storage power station and system security. Simulation is
carried out for a 10鄄bus system and the simulative results show that，based on the proposed model，the
system operational cost is decreased，the investment delayed，the wind curtailment reduced and the system
operational economy enhanced.
Key words： wind power； pumped storage； demand response； two鄄dimensional overlapping； multi鄄scenario；
secure and economic dispatch； models
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