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摘要!由于可再生能源电网发电功率的不确定性十分突出!以功率平衡为首要任务的电网调度控制必须采取
有针对性的应对措施& 在电网储纳运行机制的基础上!建立含抽水蓄能电站的日前调度及实时调度的数学
模型& 将电网备用分为波动性备用"即调峰备用$和不确定性备用(平衡波动性功率的备用容量主要由常规
电源承担!平衡预测误差的不确定性备用主要由抽水蓄能电站承担!# 类电源分工互济实现电网功率平衡&
提出一个风电上网功率稳定性评价指标!用于衡量不同调度策略补偿失衡功率的优劣& 算例分析验证了所
提调度策略是可行的&
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$;引言

随着可再生能源装机容量的不断增大!尤其是
风电#光电(光伏发电#光热发电)等不确定性可再
生电源B=&-(B4)(+*3,4*O=(4(/3N'(&4(+RO-./(+)
的发展!给电网带来的不确定性极大地增加了电网
安全稳定运行的难度' 以B=&-为主力电源的电网
称为可再生能源电网' 可再生能源电网中!B=&-
产生的失衡功率更大!用常规火电机组去消纳!响应
速度受限!同时需要众多常规火电机组压火运行以
提供备用!备用容量不足时还会影响负荷'

储能装置可有效地平抑风#光等能源产生的功
率波动!将"劣质$能源转换为受端可接受的优质清
洁能源!实现能量在时间上 "腾挪$!有效地提高
B=&-的可调度性' 目前!抽水蓄能是电力系统中
容量大#技术成熟#成本低廉的储能设施'

可再生能源电网中!抽水蓄能电站的功能与定
位将发生变化' 以火电为主力电源的电网中!抽水
蓄能电站的主要功能是平衡波动性功率!由于负荷
预测较为准确!抽水蓄能电站平衡波动的时间段及
功率值是确定的+可再生能源电网中!B=&-产生的
失衡功率值波动大!发生的时间也具有随机性!常规
火电机组的响应特性决定其难以应对此类不确定

性' 应对B=&-失衡功率!需充分利用抽水蓄能电
站响应速度快#可储可发的特点!同时也要求抽水蓄
能电站容量更大#状态切换更加频繁#利用小时数
更长'

针对含风电#光电及抽水蓄能电站的系统!已有
学者提出了优化调度思路!如文献%%V#&提出将风电
场与抽水蓄能电站联合调度!使综合出力跟随负荷
变化!文献%!&提出了风电@抽水蓄能电站联合运行
方式下的抽水蓄能电站容量优化方法!文献%A&考

虑了风电场出力的波动性!设计电池储能与抽水蓄
能电站协调优化调度模式!文献%E&考虑了抽水蓄
能机组的实际运行特性对优化调度的影响' 但上述
文献均未考虑风电功率预测误差对电网运行的影

响!以及抽水蓄能电站容量与调度策略之间的协调
关系'

风能资源间歇#随机的自然属性决定了风电功
率不确定性大#可预测性差的特点' 对于电网的调
度人员而言!风电上网功率的不确定性主要体现为
风功率预测误差较大' 基于历史数据%D& #时间序
列%L& #人工智能%"&等已有预测方法对超短期风电功

率值($ _A P)预测较有效' 对于短期预测(#A _
L# P)目前已有的方法效果较差%<V%$& !均未达到调度
可完全信任的程度!对于日前计划有很大影响%%%V%#& '

本文基于电网失衡功率!阐述功率平衡方法及
储纳运行机制!并以抽水蓄能电站为例!建立日前发
电计划与实时调度的模型' 为分析B=&-上网功率
的稳定性以及系统备用功率调用情况!以风电为例!
提出风电上网功率稳定性评价指标' 最后对四元单
母线可再生能源简单系统和张家口电网进行算例分

析!对所提储纳策略的可行性进行定性验证!并探讨
了调度策略与储能容量之间的关系'

%;储纳运行机制

%8%;功率平衡方法
含有B=&-成分的电网发电功率具有不确定

性!调度运行须用含有不确定成分的发电功率去平
衡随机性的负荷' 除非采取措施!否则将出现不平
衡功率!即失衡功率!B=&-比重越大!问题越严重'

将B=&-与负荷合并为等效负荷!等效负荷的
概念将可再生能源电网功率平衡问题转化为*用确
定可控的电源平衡不确定的负荷' 维系功率平衡是
电网调度运行的第一要素' 消除失衡功率!,(#)的
方法主要有丢弃法#消纳法#储纳法 !种'
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!"丢弃法'
失衡功率!,(#) $̀!将多余的B=&-弃掉+失衡

功率!,(#)j$!将多余的负荷弃掉' 弃电源#弃负荷
是电网最不愿意采取的手段'

#"消纳法'
消纳法是调节常规电源#主动性负荷去消化接

纳B=&-功率的方法' !,(#) $̀!减小常规电源功
率#增加主动性负荷功率+失衡功率 !,(#)j$!增加
常规电源功率#减小主动性负荷功率' 采用消纳法
要求电网拥有足够的常规电源#主动性负荷容量和
响应速度%%!V%E& '

如果常规电源以火电为主!大容量装机与节能
减排矛盾' 主动性负荷依赖负荷形式!如电动汽车
充电装置!依赖有效的需求侧管理' 拥有大容量的
主动性负荷是困难的'

如果常规电源以水电为主!碳排放不大#响应速
度快!消纳是很好的方法' 比如丹麦电网%%D& !依靠
芬兰#挪威#德国等邻国丰富的水电抑制本国风电的
功率不确定性' 消纳动用电源资源!电源力量不足
时还要动用负荷资源!牵扯因素多而杂!B=&-的比
重越大!方案越复杂'

$"储纳法'
储纳法是利用储能设施接纳 B=&-功率的方

法' 失衡功率!,(#) $̀ 是储能状态!将多余电能存
储+失衡功率!,(#)j$ 是发电状态!将存储的能量
转换为电源功率!弥补发电功率的不足'

采用储纳法要求储能设施具有足够的功率容量

和能量容量' 储能设施没有碳排放!完备的储纳过程
不依赖常规电源!不依赖主动性负荷!响应速度快!是
可再生能源电网解决失衡功率问题的有效手段'

广义地!凡有助消除失衡功率 !,(#)#避免
B=&-功率损失的方法都是消纳手段' 为区别于储
纳法!本文中消纳法指基于常规电源和主动性负荷
的方法' 储能设施容量不足时!须采取储纳#消纳相
结合的方法'
%8#;储纳运行机制

电网制定发电计划是关于功率的三步平衡过

程*第一步是日前发电计划!电源功率平衡负荷功率
日前预测值+第二步是实时发电计划!调整电源功
率!平衡负荷实时预测值与日前预测值的差值+第三
步是自动发电控制!自动发电控制装置自动平衡负
荷实际值与实时预测值的差值'

储纳运行机制由日前调度#实时调度及自动发
电装置 !个环节衔接而成!分别平衡等效负荷功率
的日前预测值#实时预测值与日前预测值的差值#实
际值与实时预测值的差值'

当前调度周期内抽水蓄能电站累计的失衡能量

在下一个调度周期内平衡'

#;日前发电计划

可再生能源电网的日前调度是基于B=&-及负
荷的功率预测值安排常规电源的机组运行状态' 与
高精度的负荷预测相比!日前 B=&-发电功率预测
精度较低!场景模糊!但也足以显示电网运行的
态势'

日前调度需安排好备用' 根据备用容量调节功
率的可预测性分为波动性备用和不确定性备用' 波
动性备用旨在实现削峰填谷!尽可能调用常规电源+
不确定性备用旨在应对预测误差!优先调用抽水蓄
能电站'
#8%;目标函数

日前计划以调度周期内火电机组运行成本最低

为目标函数!该函数中假定了风电运行成本为 $!即
风电优先上网*

2,4"
-

#$%
"
.\

/$%
(0/,

#
R!/!#'1/,R!/!#'2/3/!#) '4B/5/!# (%)

其中!-为调度周期的时段总数+.\为火电机组台

数+,R!/!#为第/台机组第#时段的功率+0/#1/#2/为第/
台机组发电成本系数+3/!#为第/台机组在第#时段的
运行状态+4B/为第/台火电机组启动成本+5/!#为第 /
台机组在第#时段的开机状态!其值为 % 时表示第 /
台机组在第#时段正处于开机过程'
#8#;约束条件

!"功率平衡约束'

"
.\

/$%
,R!/!#$,d#!"

.a

6$%
,/R!6!#$,!(#) (#)

其中!.a为风电场的个数+,/R!6!#为第6个风电场第#
时段计划上网功率+,d#为第 #时段系统负荷+,!(#)
为第#时段等效负荷'

#"正负旋转备用约束'
日前调度须预留足够的备用容量!用于平息波

动性功率和不确定性功率' 系统正的旋转备用由火
电机组和抽水蓄能电站可用发电功率提供+系统负
的旋转备用由火电机组可降低发电功率#抽水蓄能
电站可用抽水功率和风电场弃风功率共同提供' 抽
水蓄能电站不参与实际发电功率!仅发挥备用的作
用' 能量库容不受限时!抽水蓄能电站的备用功率
为发电#抽水的最大功率!同时!其运行功率受前一
调度时段结束时的能量库容限制' 其表达式如式
(!)#式(A)所示'

;;"
.\

/$%
(,23?

R!/3/!#!,R!/!#) '

;;;;"
.-

($%
2,4 ,23?

R(4!(!
7#!% !72,4

#,4*(+T3'( )[ ] #

;;;; 816!#'"/"
.a

6$%
,/R!6!# (!)
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"
.\

/$%
(,R!/!#!,2,4

R!/3/!#) '"
.a

6$%
,/R!6!#'

;"
.-

($%
2,4 ,23?

6126!(!
723?!7#!%

#,4*(+T3'( )[ ] #

;8M4!#'"/"
.a

6$%
,/R!6!#

(A)

其中! ,23?
R!/ # ,2,4

R!/分别为第/台火电机组发电功率的
上#下限值+.-为抽水蓄能电站机组台数+ ,23?

R(4!(#
,23?

6126!(分别为抽水蓄能电站第(台机组发电#抽水的
最大功率+"/为风电场上网功率备用率+#,4*(+T3'为一个
调度周期的时间长度+816!##8M4!#分别为负荷向上#向
下的备用需求+723?#72,4#7#分别为抽水蓄能电站的能

量库容上限#能量库容下限及在第#时段能量库容值'
$"火电机组特性约束'
火电机组的特性约束有发电功率上#下限约束!

爬坡速率约束!开停机运行状态约束'
,2,4

R!/3/!#$ ,R!/!#$ ,23?
R!/3/!# (E)

,R!/!#!,R!/!#!% $ +=/(% !5/!#) ',2,4
R!/5/!# (D)

,R!/!#!% !,R!/!#$ 9=/(% !:/!#) ',2,4
R!/:/!# (L)

5/!#!:/!#$3/!#!3/!#!% (")
5/!#':/!#$ % (<)

其中!:/!#为第/台火电机组第 #时段的停机状态!为
$@% 变量++=/#9=/分别为第 /台火电机组一个调度
时段向上#向下的爬坡功率'

*"风电场上网功率约束'
风电场计划上网功率应在预测风电可发功率范

围内'
$ $ ,/R!6!#$ ,/6!6!# (%$)

其中!,/6!6!#为第 6个风电场第 #时段计划上网功
率值'

!;实时调度

可再生能源电网中!B=&-日前功率预测误差
很大!实时调度的作用凸显' B=&-发电功率实时
预测相对准确!因此自动发电控制装置的功率较小!
失衡功率的主要部分由储能设施平衡' 具备功率#
能量吞吐功能的抽水蓄能电站容量有限!应优先用
于实时发电计划'

实时调度过程中!优先调用抽水蓄能电站平衡
等效负荷的实时预测值与日前预测值的偏差!其次
调用常规能源!最后考虑弃风#切负荷'

实时调度的目标函数与日前调度目标函数一

致' 约束条件中!火电机组运行状态确定!保留出力
上#下限约束!增加抽水蓄能电站功率与能量库容运
行约束!如式(%%).(%A)所示'

;R(4!(!#,
2,4
R(4!($ ,R(4!(!#$ ;R(4!(!#,

23?
R(4!( (%%)

;6126!(!#,
2,4
6126!($ ,6126!(!#$ ;6126!(!#,

23?
6126!((%#)

72,4 !7$ $%
#

#$
( %6126"

.-

($%
,6126!(!&!%R(4"

.-

($%
,R(4!(!&) M#$

723?!7$ (%!)

"
.-

($%
;R(4!(!#"

.-

($%
;6126!(!#$$ (%A)

其中!;R(4 !(!##;6126!(!#分别为第 (个抽水蓄能电站在
第#时段的发电#抽水状态!为 $@% 变量+ ,2,4

R(4!(#
,2,4

6126!(分别为抽水蓄能电站第(台机组发电#抽水的
最小功率+,R(4!(!##,6126 !(!#分别为第 (个抽水蓄能电
站在第#时段的发电#抽水功率+%R(4#%6126分别为抽

水#发电运行工况下能量库容@功率的转换效率'

A;风电上网功率稳定性评价指标

风能是典型的不确定性可再生能源!本文以风
力发电为例!提出风电上网功率稳定性评价指标'
风能的自然属性决定风电计划上网功率与自然发电

功率之间必然存在偏差!即产生失衡功率' 风电场
上报调度控制中心的风电计划上网功率值是否能够

如期完成!是否需要常规机组#抽水蓄能电站提供备
用!备用不充足时是否会产生弃风#切负荷!都是风
电场计划上网功率可靠性的评价内容'

本文按照图 %所示风电场失衡功率补偿方式对
电网调度产生的不同影响!建立风电上网功率稳定
性评价指标!表达式见式(%E)'

;%K$% !"'6K!16,6K!16 ''6K!M4,6K!M4 ''/,/!M

",/6!6!#

!

"'R!16,R!16 ''R!M4,R!M4 '''!M,'!M

",/6!6!#

(%E)

图 %;风电场失衡功率补偿方式
W,R8%;>.26(4K3*,.4 2(*P.MK.S
14N3'34)(M 6./(+S.+/,4M S3+2

其中!,/!M#'/分别为风电场实际弃风功率值及对应

的惩罚因子+,6K!16#,6K!M4#'6K!16#'6K!M4分别为抽水蓄

能电站上调#下调备用功率值及对应的惩罚因子+
,R!16#,R!M4#'R!16#'R!M4分别为常规机组上调#下调备
用功率值及对应的惩罚因子+,'!M#''!M分别为弃负荷

功率值及对应的惩罚因子' 惩罚因子是根据系统中
实时调度可调整的电源及其成本来确定!其表征了
不同电源补偿风电功率偏差所支付费用与风电上网

电价的倍数' 由于抽水蓄能调节速度快#成本低!其
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对应的惩罚因子较小+火电机组调度速度慢#成本
高!其对应的惩罚因子较大+负荷则是依据其重要性
来确定惩罚因子的大小'

当指标%K %̂ 时!表示实时预测与日前预测一
致!实时调度不需要调整发电功率!风电按照日前计
划值执行!风电上网的功率是稳定的' 但实际工程
中!风电的实时预测值往往与日前预测值有较大偏
差!且更接近实际值' 当风电功率预测值存在偏差
时!需调用其他电源或负荷来补偿这一偏差!此时!
稳定性指标小于 %' 其他电源的惩罚因子大于 %!或
补偿的功率值较大时!稳定性评价指标也会出现小
于 $的情况'

E;算例分析

E8%;简单系统算例分析
首先以四元单母线可再生能源简单系统为例对

本文所提储纳策略的可行性进行定性验证' 四元单
母线可再生能源简单系统结构如图 # 所示!包含 #
台火电机组#% 座抽水蓄能电站#% 个风电场#% 个负
荷' 就基本概念而言!此系统不失一般性'

图 #;四元单母线可再生能源系统
W,R8#;=(4(/3N'((4(+ROKOK*(2/,*P

S.1+('(2(4*K34M K,4R'(N1K

选取H&&&V=CQ <D系统负荷及9=&d公布的某
风电场 !月 %E日数据作为典型日数据进行分析!见
图 !' 计算风电上网功率稳定性指标对应的惩罚因
子为'R!16 %̂8E#'R!M4 $̂8E#'6K!16 $̂#'6K!M4 $̂8##'/^
%' 假设抽水蓄能电站的额定功率 ,: %̂$$ :a!能
量库容<: %̂ $$$ :a-P'根据文献%%L&的研究结
果!假设抽水蓄能电站初始能量库容为 $8E(<23?@
<2,4)'

图 !;典型日负荷及风电预测出力曲线
W,R8!;W.+()3K*,4R)1+T(K.S*O6,)3'M3,'O'.3M 34M /,4M 6./(+

设计 #种调度策略'
!"策略 %采用本文所提模型!即日前发电计划

中抽水蓄能电站仅作为备用!不参与调峰+实时调度
中优先调用抽水蓄能电站补偿失衡功率'

#"策略 #假定日前机组组合中考虑抽水蓄能!
实时调度中由抽水蓄能电站剩余库容与火电机组可

用功率参与调节不确定性电源预测误差引起的失衡

功率'
实时调度过程中!# 种策略下抽水蓄能电站的

运行工况采用能量@功率图表示' 在该图中抽水蓄
能电站运行轨迹具有单调性!抽水状态时存储能量
<K*(#)单调上升!发电状态时存储能量 <K*(#)单调下
降' 运行点具有时变性!总处于运动之中!除非处在
纵轴上' #种策略抽水蓄能电站运行状态见图 A'

图 A;抽水蓄能电站能量@功率运行图
W,R8A;&4(+ROTK86./(+.S6126(M K*.+3R(K*3*,.4

由图 A(3)可以看出!采用策略 %!抽水蓄能电站
在 $!k$$.$Ak$$#%$k$$.%#k$$ 运行于功率约束边
界' 采用策略 #!抽水蓄能电站在 $$k$$.$%k$$#
$# k$$.$Ek$$#%$k$$.%!k$$###k$$.#!k$$ 运行于
功率约束边界!在 $Ek$$.$Dk$$ 达到能量库容上
限!不能继续抽水'

由图 E 可看出!采用策略 %!火电机组仅在
$! k$$.$Ak$$#%$k$$.%#k$$时段补偿失衡功率!补
偿失衡功率的最大值为 #<8" :a+采用策略 # 时!在
$$k$$.$% k$$# $! k$$.$D k$$# %$ k$$.%! k$$#
## k$$.#!k$$等 %$个时段补偿失衡功率!且需补偿
失衡功率的最大值为 DD8%! :a'

#种策略调度结果对比如表 % 所示' 由表 % 可
知!策略 %实时调度中明显减少了常规火电机组出
力的调整!风电上网稳定性较高'
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图 E;#种策略下火电机组实时调度补偿的失衡功率
W,R8E;B4N3'34)(M 6./(+).26(4K3*(M NO+(3'V*,2(

M,K63*)P .S*P(+23'14,*S.+*/.K*+3*(R,(K

表 %;#种调度策略调度结果比较
C3N'(%;>.263+,K.4 .S+(K1'*KN(*/((4 */.

K)P(M1',4RK*+3*(R,(K

参数 策略 % 策略 #

抽水蓄能补偿失衡能量I(:a-P) % %"D8# "AE8E

抽水蓄能失衡功率补偿率Il <D8EL D"8!L

抽水蓄能电站发电小时数IP %! %#

抽水蓄能电站抽水小时数IP %% %%

火电补偿失衡能量I(:a-P) A#8# !<%8%

火电失衡功率补偿率Il !8A! !%8D!

火电机组运行成本I元 %#L AL% %#D #$"

风电上网功率稳定性指标Il <D8%% "D8LD

E8#;张家口市电网典型日算例分析
张家口市风电#太阳能发电资源丰富!位于华北

负荷中心!是我国重要的可再生能源开发利用基地'
张家口市电网负荷峰值为 # EDL :a!外送负荷为
% E$$ :a!典型日负荷以及风电功率日前与实时预
测值如图 D所示' 该市可调火电机组 %E 台!总装机
容量为 A8A \a!假定拟建抽水蓄能电站容量为
%8% \a!能量容量为 "" \a-P'该市的电网结构图
见附录'

图 D;张家口市负荷及风电预测值
W,R8D;d.3M 34M /,4M S.+()3K*,4R.SeP34RJ,3U.1 -./(+\+,M

设计 A种调度方案!分别用于比较无抽水蓄能
电站(方案 %)和有抽水蓄能电站(方案 #.A)时调
度运行的优劣'

方案 %*无抽水蓄能电站的情况下!对火电机组
与风电进行日前调度!仅依靠火电机组为风电提供
向上备用!火电机组和风电共同提供向下备用!实时
调度时调整火电机组发电功率和弃风量'

方案 #*有抽水蓄能电站!日前调度时抽水蓄能

仅作为不确定性备用' 实时调度时优先调整抽蓄补
偿失衡功率!其次调整火电机组补偿失衡功率'

方案 !*有抽水蓄能电站!日前调度时抽水蓄能
全部容量优先作为波动性备用!剩余容量作为不确
定性备用!实时调度时优先调整抽水蓄能的运行状
态及功率!其次调整火电机组发电功率及风电的弃
风量'

方案 A*有抽水蓄能电站!采用储纳调度运行策
略!该策略综合了抽水蓄能仅作为波动性备用和仅
作为不确定性备用 #种方案的优势' 日前调度在抽
水蓄能满足 <$l备用容量需求时!其富余容量作为
波动性备用' 实时调度时优先调整抽蓄补偿失衡功
率!其次调整火电机组发电功率补偿失衡功率'

针对方案 A!日前调度模型需增加抽水蓄能作
为不确定性备用的约束!如式(%D).(%")所示'

"'!M3O,d#'"/!M3O"
.a

6$%
,/R!6!#$8M(234M!# (%D)

"
.-

($%
(;R(4!(!#,

23?
R(4!(!,R(4!(!#',6126!(!#) # 8M(234M!#(6K

(%L)

"
.-

($%
(;6126!(!#,

23?
6126!(!,6126!(!#',R(4!(!#) # 8M(234M!#(6K

(%")
其中! "'!M3O为负荷不确定性备用率+ "/!M3O为风电不
确定性备用率+ 8M(234M!#为第 #时段的不确定性备用
需求'

A种调度方案的运行结果如表 #所示'
表 #;A种调度策略计算结果比较
C3N'(#;>.263+,K.4 .S+(K1'*K32.4R

S.1+K)P(M1',4RK*+3*(R,(K

参数
方案 %

(无抽蓄)

方案 #
(抽蓄仅
备用)

方案 !
(抽蓄仅
调峰)

方案 A
(满足备用
时调峰)

日前调度弃风Il %%8!L #8"A $ $8D%

实时调度弃风Il #<8<D A8#" A8%% A8%%

火电启动成本I元 A E$$ A E$$ A E$$ A E$$

火电累计开机时段 %A< LA E! ED

日前火电成本I元 E" A%< !% #L$ #! !L< #A AE$

实时火电成本I元 D$ #$A #" L$$ #$ E#! #% DDA

切负荷能量I(:a-P) ##!8$D $ #!8$D %!8#"

风电上网稳定性指标Il "E8A# <"8L" <"8DL <"8LD

;;与无抽水蓄能的运行方案 % 相比!抽水蓄能可
有效减少弃风现象的发生!同时降低火电机组的运
行成本' 如表 #所示!无抽水蓄能时!实时调度弃风
率达到 #<8<Dl!方案 #.A 的实时调度弃风率均小
于 El' 同时!抽水蓄能机组提供了更多的不确定性
备用容量!火电机组备用需求减少!累计减少 LE 个
开机时段数'
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抽水蓄能仅作为不确定性备用!可大幅度提高
备用水平' 方案 # 无切负荷现象!方案 %#!#A 的调
度结果均存在不同程度的切负荷现象' 切负荷现象
产生的原因是风电实时预测值陡降!系统向上备用
容量不足' 为避免此类现象发生!需为风电预留更
多的向上备用容量'
E8!;抽水蓄能电站规模的敏感度分析

采用H&&&V=CQ #A可靠性测试系统的负荷分布
数据!设定年负荷峰值为 LE$ :a!分析常规火电机
组运行成本#常规机组提供备用能量#常规机组提供
备用时间#抽水蓄能电站补偿的失衡能量#抽水蓄能
电站补偿时间#风电场弃风功率等方面对抽水蓄能
电站额定功率#能量库容的敏感度'

常规火电机组的运行成本与其补偿的失衡功率

相关' 如图 L所示!随着抽水蓄能电站额定功率#能
量库容的增大!常规机组的运行成本是先下降后上
升!最后稳定于某一值' 产生这一现象的原因是!失
衡功率为正时!常规机组出力增加!机组运行成本增
加!失衡功率为负时!常规机组出力减少!机组运行
成本降低'

图 L;常规机组运行成本对抽水蓄能电站容量的敏感度
W,R8L;Q(4K,*,T,*O.S*P(+23'14,*.6(+3*,.4 ).K**.

)363),*O.S6126(M K*.+3R(K*3*,.4
随着抽水蓄能电站容量的增大!常规机组提供

的备用功率逐步减小直至为 $' 但是抽水蓄能电站
调度策略不同!对应所需的容量规模不同' 如图 "
所示!采用策略 %!,: #̂E$ :a#<: !̂ LE$ :a-P!
即可补偿所有的失衡功率+采用策略 #时!则需,:^
!E$ :a#<: Â E$$ :a-P!较策略 % 需增加额定功
率 %$$ :a!能量库容 LE$ :a-P'

如图 <所示!抽水蓄能电站规模的增大可以减
少常规机组调用备用的时间+对于同样的容量规模!
采用策略 % 较采用策略 # 调用常规机组备用时间
更短'

图 ";调用常规机组备用功率对抽水蓄能电站容量的敏感度
W,R8";Q(4K,*,T,*O.SK)P(M1'(M +(K(+T(6./(+.S
*P(+23'14,**.)363),*O.S6126(M K*.+3R(K*3*,.4

图 <;常规机组备用使用时间对抽水蓄能电站容量的敏感度
W,R8<;Q(4K,*,T,*O.S+(K(+T(6./(+K)P(M1',4R*,2(.S
*P(+23'14,**.)363),*O.S6126(M K*.+3R(K*3*,.4

抽水蓄能电站补偿的失衡功率随着其容量的增

大而增大' 但采用策略 %与策略 # 对抽水蓄能电站
额定功率#能量库容的敏感度不同'

如图 %$(3)所示!当抽水蓄能电站能量库容无
限大时!随着抽水蓄能电站额定功率的增大!采用策
略 %比策略 #抽水蓄能可以补偿更多的失衡功率'

但当抽水蓄能电站额定功率无限大时!采用策
略 #比采用策略 % 可补偿更多的失衡能量!如图 %$
(N)所示' 这是由于采用策略 # 时!抽水蓄能电站
的功率约束已经不是约束!失衡功率的任意值都可
以调节!该算例中!抽水蓄能电站日前调度的调节方
向与失衡功率的调节方向相反!使得补偿的失衡功
率较采用策略 %时更大'
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图 %$;抽水蓄能电站补偿失衡能量对其容量的敏感度
W,R8%$;Q(4K,*,T,*O.S14N3'34)(M (4(+RO).26(4K3*(M

NO6126(M K*.+3R(K*3*,.4 *.,*K)363),*O

抽水蓄能电站能量库容无限大时!抽水蓄能电
站在任意时段都可调节失衡功率!当可调节的功率
受抽水蓄能电站额定功率限制!需要火电机组补充
调节失衡功率' 由于几乎每个时段都存在或大或小
的预测误差!采用策略 %时!抽水蓄能电站整个调度
周期内都处于运行状态+采用策略 # 时!会出现抽水
蓄能电站参与调峰后!对于风电场相同方向调节的
失衡功率无调节能力!如图 %%所示'

图 %%;抽水蓄能电站备用时间对其容量的敏感度
W,R8%%;Q(4K,*,T,*O.S+(K(+T(*,2(NO
6126(M K*.+3R(K*3*,.4 *.,*K)363),*O

如图 %#所示!随着抽水蓄能电站容量的增大!风
电场弃风功率不断减少' 如图 %#(3)所示!风电场的
弃风功率在 # 种策略下对,:的变化一致' 如图 %#
(N)所示!弃风功率值在 #种策略下对<:的变化趋势

一致!但采用策略 %时!产生的弃风功率更少'

图 %#;风电场弃风功率对抽水蓄能电站容量的敏感度
W,R8%#;Q(4K,*,T,*O.SM,K)3+M(M /,4M 6./(+

*.)363),*O.S6126(M K*.+3R(K*3*,.4

如图 %!所示!风电上网稳定性随着抽水蓄能电
站,:#<:的增大而提高' 同时可以看出!无论是对
,:还是<:!策略 % 的风电上网功率稳定性都要优
于策略 #'

图 %!;风电上网功率稳定性评价指标
对抽水蓄能电站容量的敏感度

W,R8%!;Q(4K,*,T,*O.S(T3'13*,.4 ,4M(?.SR+,MV).44()*(M /,4M
6./(+K*3N,',*O*.)363),*O.S6126(M K*.+3R(K*3*,.4

抽水蓄能电站容量的敏感度分析表明!在不增加
火电运行成本的前提下!弃风量随抽水蓄能容量的增
大而减小!直到弃风现象消失' 抽水蓄能电站容量越
大!B=&-电源上网功率的稳定性越高!火电机组的实
时调整工作减少!电网的安全稳定更加可靠'

D;结论

本文基于电网功率平衡方法及储纳运行机制!
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从日前调度#实时调度 #个环节递进衔接的角度!建
立了抽水蓄能电站日前发电计划#实时调度的数学
模型+同时提出了一个风电上网功率稳定性评价指
标!用于衡量不同调度策略补偿失衡功率的优劣'

通过简单系统算例及张家口算例分析!比较了不
同调度策略下典型日抽水蓄能电站运行结果!采用储
纳调度策略可有效发挥容量有限的抽水蓄能电站平

息不确定性功率的功用!减少实时调度过程中对常规
电源发电功率的调整!使B=&-上网功率更加平稳!
且储纳法尤其适用于抽水蓄能电站建设规模受限的

区域' 从抽水蓄能电站容量的敏感度分析可以看出!
抽水蓄能电站容量充足时!在三步功率平衡过程中均
可使用抽水蓄能进行优化调度!除了可以补偿失衡功
率!还可以有效地降低火电机组运行成本'

附录见本刊网络版"P**6(!///8(63(8)4$&
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(%)*!AVA$8

% A & 娄素华!杨天蒙!吴耀武!等8含高渗透率风电的电力系统复合
储能协调优化运行%b&8电力系统自动化!#$%D!A$(L)*!$V!E8
dGBQ1P13!f09\C,342(4R!aBf3./1!(*3'8>..+M,43*(M .6*,V
23'.6(+3*,.4 .SPON+,M (4(+ROK*.+3R(,4 6./(+KOK*(23)).22.M3V
*(M P,RP 6(4(*+3*,.4 .S/,4M 6./(+%b&801*.23*,.4 .S&'()*+,)
-./(+QOK*(2K!#$%D!A$(L)*!$V!E8

% E & 杨柳青!林舜江!刘明波!等8考虑风电接入的大型电力系统多
目标动态优化调度%b&8电工技术学报!#$%A!#<(%$)*#"DV#<E8
f09\d,15,4R!dH9QP14J,34R!dHB:,4RN.!(*3'8:1'*,V.NJ()*,T(
MO432,).6*,23'M,K63*)P S.+'3+R(VK)3'(6./(+KOK*(2K).4K,M(+,4R
/,4M 6./(+6(4(*+3*,.4%b&8C+34K3)*,.4K.S>P,43&'()*+.*()P4,)3'
Q.),(*O!#$%A!#<(%$)*#"DV#<E8

% D & 丁明!张立军!吴义纯8基于时间序列分析的风电场风速预测模
型%b&8电力自动化设备!#$$E!#E(")*!#V!A8
FH9\:,4R!eX09\d,J14!aBf,)P148a,4M K6((M S.+()3K*2.M('
S.+/,4M S3+2KN3K(M .4 *,2(K(+,(K343'OK,K%b&8&'()*+,)-./(+01V
*.23*,.4 &51,62(4*!#$$E!#E(")*!#V!A8

% L & 杨秀媛!肖洋!陈树勇8风电场风速和发电功率预测研究%b&8
中国电机工程学报!#$$E!#E(%%)*%VE8
f09\ c,1O134!cH0Gf34R!>X&9 QP1O.4R8a,4M K6((M 34M

R(4(+3*(M 6./(+S.+()3K*,4R,4 /,4M S3+2%b&8-+.)((M,4RK.S*P(
>Q&&!#$$E!#E(%%)*%VE8

% " & 周松林!茆美琴!苏建徽8风电功率短期预测及非参数区间估计
%b&8中国电机工程学报!#$%%!!%(#E)*%$V%D8
eXGBQ.4R',4!:0G:(,5,4!QBb,34P1,8QP.+*V*(+2S.+()3K*,4R.S
/,4M 6./(+34M 4.4V63+32(*+,)).4S,M(4)(,4*(+T3'(K*,23*,.4%b&8
-+.)((M,4RK.S*P(>Q&&!#$%%!!%(#E)*%$V%D8

% < & QHF&=0CGQ \!9HgGQ FX8-+.N3N,',K*,)/,4M 6./(+S.+()3K*,4R
1K,4R+3M,3'N3K,KS14)*,.4 4(1+3'4(*/.+UK%b&8H&&&C+34K3)*,.4K
.4 -./(+QOK*(2K!#$%#!#L(A)*%L""V%L<D8

%%$& 王丽婕!冬雷!高爽8基于多位置 9a-与主成分分析的风电功
率短期预测%b&8电工技术学报!#$%E!!$(E)*L<V"A8
a09\d,J,(!FG9\d(,!\0GQP134R8a,4M 6./(+KP.+*V*(+26+(V
M,)*,.4 N3K(M .4 6+,4),63').26.4(4*343'OK,K.S9a-.S21'*,6'(
'.)3*,.4K%b&8C+34K3)*,.4K.S>P,43&'()*+.*()P4,)3'Q.),(*O!#$%E!
!$(E)*L<V"A8

%%%& 钱政!裴岩!曹利宵!等8风电功率预测方法综述%b&8高电压技
术!#$%D!A#(A)*%$ALV%$D$8
[H09eP(4R!-&Hf34!>0Gd,?,3.!(*3'8=(T,(/.S/,4M 6./(+
S.+()3K*,4R2(*P.M%b&8X,RP 7.'*3R(&4R,4((+,4R!#$%D!A#( A)*
%$ALV%$D$8

%%#& 欧阳庭辉!查晓明!秦亮!等8含核函数切换的风电功率短期预
测新方法%b&!电力自动化设备!#$%D!!D(<)*"$V"D8
GBf09\C,4RP1,!eX0c,3.2,4R![H9d,34R!(*3'8QP.+*V*(+2
/,4M 6./(+6+(M,)*,.4 N3K(M .4 U(+4('S14)*,.4 K/,*)P,4R%b&8&'()V
*+,)-./(+01*.23*,.4 &51,62(4*!#$%D!!D(<)*"$V"D8

%%!& 刘文颖!文晶!谢昶!等8基于源荷互动的含风电场电力系统多目
标模糊优化调度方法%b&8电力自动化设备!#$%A!!A(%$)*EDVD"8
dHBa(4O,4R!a&9b,4R!cH&>P34R!(*3'8:1'*,V.NJ()*,T(S1YYO
.6*,23'M,K63*)P N3K(M .4 K.1+)(V'.3M ,4*(+3)*,.4 S.+6./(+KOK*(2
/,*P /,4M S3+2%b&8&'()*+,)-./(+01*.23*,.4 &51,62(4*!#$%A!
!A(%$)*EDVD"8

%%A& 刘小聪!王蓓蓓!李扬!等8计及需求侧资源的大规模风电消纳
随机机组组合模型%b&8中国电机工程学报!#$%E!!E ( %A)*
!L%AV!L#!8
dHBc,3.).4R!a09\Z(,N(,!dHf34R!(*3'8Q*.)P3K*,)14,*).2V
2,*2(4*2.M('S.+P,RP /,4M 6./(+,4*(R+3*,.4 ).4K,M(+,4RM(234M
K,M(+(K.1+)(K%b&8-+.)((M,4RK.S*P(>Q&&! #$%E! !E ( %A )*
!L%AV!L#!8

%%E& 曾丹!姚建国!杨胜春!等8应对风电消纳中基于安全约束的价
格型需求响应优化调度建模%b&8中国电机工程学报!#$%A!!A
(!%)*EEL%VEEL"8
e&9\F34!f0Gb,34R1.!f09\QP(4R)P14!(*3'8G6*,2,Y3*,.4 M,V
K63*)P 2.M(',4R S.+6+,)(VN3K(M M(234M +(K6.4M ).4K,M(+,4R
K()1+,*O).4K*+3,4*K*.3)).22.M3*(*P(/,4M 6./(+% b&8-+.V
)((M,4RK.S*P(>Q&&!#$%A!!A(!%)*EEL%VEEL"8

%%D& &9&=\H9&C8a,4M (4(+RO,4 F(423+U N+(3U,4R/.+'M +().+MK
%&ZIGd&8%#$%DV$%V%E&8P**6*!///8*P(R13+M,348).2IM4T,+.4V
2(4*I#$%DIb34I%"IF(423+U8

%%L& 叶瑞丽!郭志忠!刘瑞叶!等8基于风电功率预测误差分析的风
电场储能容量优化方法%b&8电力系统自动化!#$%A!!"(%D)*
#"V!A8
f&=1,',!\BGeP,YP.4R!dHB=1,O(!(*3'802(*P.M S.+M(K,R4,4R
.6*,23'(4(+ROK*.+3R(KOK*(2N3K(M .4 343'OK,K.S/,4M 6./(+S.+(V
)3K*(++.+%b&801*.23*,.4 .S&'()*+,)-./(+QOK*(2K! #$%A! !"
(%D)*#"V!A8
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作者简介!

郭志忠

;;郭志忠"%<D%'$!男!河北张家口人!
教授!博士研究生导师!博士!主要研究方
向为电力系统稳定分析与控制%光电互感
器%可 再 生 能 源 发 电 并 网 等 "%&'!()(
YP,YP.4RRiNJ?JV?JR)8).2$#

叶瑞丽"%<"D'$!女!河南许昌人!工
程师!博士!研究方向为可再生能源发电系

;;;;;;;;

统及并网"%&'!()(O(+1,',mP,*i%D!8).2$#

刘瑞叶"%<D!'$!女!黑龙江哈尔滨人!教授!博士!主要

研究方向为电力系统分析与控制和分布式发电系统并网

"%&'!()(',1+1,O(iP,*8(M18)4$#

刘建楠"%<"D'$!男!吉林长春人!高级工程师!硕士!主

要研究方向为电力系统分析与控制%输变电工程建设管理

"%&'!()(34MO',1J,34434i%#D8).2$&

+,-('!).$/0*1)(23 .-4!-035 67440208!#)0020435 .5.-0'8(-/
,1',0*.-74!30.-!-(72

\BGeP,YP.4R%!f&=1,',%!dHB=1,O(%!dHBb,34434#

"%8Q)P..'.S&'()*+,)3'&4R,4((+,4Rh01*.23*,.4!X3+N,4 H4K*,*1*(.SC()P4.'.RO!X3+N,4 %E$$$%!>P,43#
#8Q*3*(\+,M 0>&4R,4((+,4R>.4K*+1)*,.4 >.2634O!Z(,J,4R%$$$E#!>P,43$

9#.-4!$-(Q,4)(*P(14)(+*3,4*O.S6./(+R(4(+3*,.4 ,4 +(4(/3N'((4(+ROKOK*(2,KT(+O6+.2,4(4*!*P(M,K63*)P 34M
).4*+.'.S6./(+R+,M /P,)P *3U(K6./(+N3'34)(3K,*K6+,23+O*3KU 21K*3M.6**3+R(*(M ).14*(+2(3K1+(K8CP(23*P(V
23*,)3'2.M('S.+M3OV3P(3M K)P(M1',4R34M +(3'V*,2(K)P(M1',4R.S6126(M K*.+3R(6./(+K*3*,.4 ,KN1,'*N3K(M .4
*P(.6(+3*,.4 2()P34,K2.S(4(+ROK*.+3R(8CP(R+,M 6./(+K166'O3+(21*13''O).26'(2(4*3+O*.+(3',Y(*P(6./(+
N3'34)(.S/P,)P *P(,++(K(+T(K3+()'3KK,S,(M ,4*.*/.*O6(K(*P(S'1)*13*,.4 +(K(+T(!/P.K(+(K(+T()363),*O23,4'O
14M(+*3U(4 NO*P(*P(+23'14,*,KS.+N3'34),4R*P(S'1)*13*,.4 6./(+! /P,'(*P(14)(+*3,4*O+(K(+T(23,4'O
14M(+*3U(4 NO*P(6126(M K*.+3R(6./(+K*3*,.4 ,KS.+N3'34),4R*P(14)(+*3,4*O.SS.+()3K*,4R(++.+804 ,4M(?S.+
(T3'13*,4R*P(6./(+K*3N,',*O.SR+,MV).44()*(M /,4M 6./(+,K6+.6.K(M!/P,)P )34 2(3K1+(*P(R..M4(KK.SM,SS(+(4*
K)P(M1',4RK*+3*(R,(KS.+).26(4K3*,4R*P(14N3'34)(M 6./(+8Q*1MO)3K(343'OK(KT(+,SO*P(S(3K,N,',*O.S*P(6+.V
6.K(M K)P(M1',4RK*+3*(RO8
:05 874*.(+(4(/3N'((4(+ROKOK*(2#14)(+*3,4*O+(4(/3N'((4(+RO#6126(M K*.+3R(K*3*,.4#14N3'34)(M 6./(+#.6*,V
23'K)P(M1',4R#/,4M 6./(+
&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&
"上接第 D页 ).4*,41(M S+.263R(D$

;0<0)7,'02-76*(.-4(#1-0*,/7-7<7)-!($34(*&$7220$-(72*0<($0
FH9\:,4R%!f0Gf1',34R%!dHd,4%!#!ZH=1,%!>0Gb14#

(%8Q)P..'.S&'()*+,)3'&4R,4((+,4R34M 01*.23*,.4!X(S(,B4,T(+K,*O.SC()P4.'.RO!X(S(,#!$$$<!>P,43+
#8>Q\Q23+*\+,M &'()*+,)3'C()P4.'.RO>.8!d*M8!X(S(,#!$$"$!>P,43)

9#.-4!$-*CP(M,K*+,N1*(M 6P.*.T.'*3,)R+,MV).44()*(M M(T,)(/,*P M13'V>-B,KM(K,R4(M N3K(M .4 0=:>.+*(?V:A
).+(!# N,*)P,6!,4)'1M,4R23K*(+).4*+.'>-B34M ).2214,)3*,.4 >-B8ZO2.M1'3+M(K,R4 34M K326',4R.S,4*(V
R+3*(M M3*3!*P(M(T,)()34 +(3',Y(,4S.+23*,.4 ,4*(+3)*,.4 /,*P M,K63*)P )(4*(+.SM,K*+,N1*,.4 4(*/.+U!,4T(+*(+K34M
.*P(+,4*('',R(4*M(T,)(K!34M P3K*P(S14)*,.4K.SM,+()*,.4 34M ).26.14M T.'*3R(N'.)U,4R.T(+)1++(4*6+.*()*,.4!+(V
T(+K(6./(+6+.*()*,.4!Y(+.K(51(4)()1++(4*6+.*()*,.4!.T(+'.3M 6+.*()*,.4!63KK,T(34*,V,K'34M,4R6+.*()*,.4!KO4V
)P+.4,Y3*,.4 R+,MV).44()*,.4!34M K..48>.4K,M(+,4R*P(P,RP +(51,+(2(4*.SM,K*+,N1*(M 6P.*.T.'*3,)6'34*.4 KO4V
)P+.4,Y3*,.4 R+,MV).44()*,.4!*P(M,SS(+(4*VS+(51(4)OR+,MV).44()*,.4 3'R.+,*P2N3K(M .4 )3*)P,4R)'.K,4R6.,4*N3K(M
.4 6P3K(V34R'(M,SS(+(4)(6+(M,)*,.4 .SK326',4R6.,4*8C(K*+(K1'*K.S2,)+.).261*(++('3O6+.*()*,.4 KOK*(2KP./
*P3*!*P(M(K,R4(M M(T,)()34 ).''()*M3*3).++()*'O34M *P(6+.*()*,.4 )34 3)*+(',3N'O8>.263+(M /,*P *P(*+3M,*,.43'
M,SS(+(4*VS+(51(4)OR+,MV).44()*,.4 3'R.+,*P2!*P(6+.6.K(M 3'R.+,*P2 )34 ,26+.T(*P(R+,MV).44()*,.4 3))1+3)O
(SS()*,T('O8
:05 874*.*M,K*+,N1*(M 6P.*.T.'*3,)6./(+R(4(+3*,.4+R+,MV).44()*,.4 M(T,)(+P3+M/3+(++('3O6+.*()*,.4+6+(M,)*,.4
3'R.+,*P2+KO4)P+.4,Y3*,.4 R+,MV).44()*,.4



附录：张家口电网电源结构图 
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