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摘要:在未来新能源市场竞争环境下ꎬ综合收益将成为各市场主体运营的重要目标ꎮ 基于多种能源协调运

营、发电成本、上网电价及辅助服务收益ꎬ并计及电压偏差和频率稳定性ꎬ构建包含风电、光伏及抽水蓄能电

站收益的多目标函数ꎮ 以某区典型日负荷曲线为例ꎬ利用 ＭＡＴＬＡＢ 对 ＩＥＥＥ ５７ 节点系统进行仿真ꎬ计算多能

互补的辅助服务收益以及归一化稳定指标ꎬ验证了所提策略的有效性ꎮ
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０　 引言

随着国家能源政策的调整ꎬ新能源原有补贴模
式难以为继ꎬ未来市场竞争成为必然ꎮ 在多方博弈
竞争中追求各方收益最大化ꎬ加强协调运营ꎬ以实现
多方效益共赢是目前的重点研究方向ꎮ

在多能互补与收益方面ꎬ文献[１]提出通过调
节电网出力、燃气轮机和补燃设备的天然气出力使
多能互补的模糊电价、煤耗、气体排污归一化目标函
数值最优ꎮ 文献[２]从优化储能水平、提升风速预
测准确度与风储联合运行效率角度分析电力市场环
境下的风储联合运行经济效益ꎮ 文献[３]提出风能
的间歇性导致光伏 /蓄电池、风 /蓄电池、混合光伏 /
风 /蓄电池总净现值成本增加ꎮ 文献[４]研究突尼
斯 Ｂｉｚｅｒｔｅ 市光伏 /风力发电 /柴油机 /蓄电池的运行
及混合技术经济计算ꎮ 文献[５]建立风、光、水不同
配置下的储能系统配置容量及微网经济运行评价指
标ꎬ提出当风、光、水 ３ 种分布式电源(ＤＧ)出力具有
互补性时ꎬ系统储能容量明显减小ꎬ同时微网经济效
益达到最优ꎮ

在联合运营调度优化方面ꎬ文献[６]研究风光
蓄多能互补微网系统在独立、并网模式下的优化调
度ꎮ 文献[７]以投资成本、运行和维护成本以及环
境成本最小为目标ꎬ考虑传输容量限制和负荷亏损
概率约束ꎬ提出风光水互补发电系统的调度策略ꎮ
文献[８]兼顾风能资源、太阳能资源和负荷的变化
规律ꎬ提出抽水蓄能的运行策略ꎮ 文献[９]分析加
入了风电后多能互补发电系统的区域频率控制ꎮ 文
献[１０]提出改善电压稳定性和功率波动的光储联

合发电控制策略ꎮ 文献[１１]以火电经济成本最小、
广义负荷波动最小、风光水联合出力最大为目标函
数ꎬ以火电机组的爬坡、最小开停机时间、抽水发电
库容为约束ꎬ采用粒子群优化算法寻优以及多层决
策方法计算风电、光伏发电、抽水蓄能最优出力ꎮ 文
献[１２]以分布式发电投资、运行费用、向输电系统
直接购电费用以及考虑环境因素费用总和最小为优
化目标ꎬ用启发式算法分别对并网型和离网型 ２ 种
情况进行规划和运行的综合分析ꎬ确定各类型分布
式电源的最优投入容量ꎮ

以上文献主要研究多能之间的安全运行、风险
控制以及成本控制问题ꎬ但很少研究多能互补联合
运营的市场化多边收益、系统的辅助服务以及优化
调度策略ꎮ 本文构建风、光、抽水蓄能互补的多目标
规划模型ꎬ研究多能互补的多边收益、辅助服务以及
系统安全稳定问题ꎬ为确定多能互补的最优调度决
策提供参考ꎬ并为市场化运营环境下多方共赢提供
理论数据支撑ꎮ

１　 风、光、水电成本收益模型

在电力市场环境、能源特性及能源政策的共同
作用下ꎬ风电、光伏、抽水蓄能发电的成本、收益构成
因子、影响因素具有差异性ꎮ
１.１　 风电成本收益模型

风力发电的经济收益受到风电机组出力、上网

电价以及发电成本的影响ꎮ 并网功率为 Ｐｗｉｎｄ的风电
单位时间收益为:

ｆｗｉｎｄ(Ｐｗｉｎｄ)＝ (ＣＴＬ＋Ｃｓｕｂｓｉｄｙ－Ｃｃｏｓｔ)Ｐｗｉｎｄ (１)

其中ꎬＣＴＬ为脱硫电价[１３]ꎬ参照政府指导意见一般为

０.２５９ ５~０.４５０ ５ 元 / (ｋＷ􀅰ｈ) [１４]ꎻＣｓｕｂｓｉｄｙ为风电的政

府补贴电价ꎬ一般为 ０.１１ ~ ０.３０ 元 / ( ｋＷ􀅰ｈ) [１５]ꎬ补
贴逐年降低ꎬ到 ２０２０ 年风力发电补贴取消ꎻＣｃｏｓｔ为风
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电的发电成本ꎬ其主要由采购安装、维修、经营、管理
费用及投资、折旧、利息构成ꎬ为了便于量化分析计
算ꎬ折算成单位发电量的发电成本约为 ０.３１８~０.５９０
元 / (ｋＷ􀅰ｈ) [１６]ꎮ 本文取 ＣＴＬ ＝ ０. ４０ 元 / ( ｋＷ􀅰ｈ)、
Ｃｓｕｂｓｉｄｙ ＝ ０.３０ 元 / (ｋＷ􀅰ｈ)、Ｃｃｏｓｔ ＝ ０.３４０ 元 / (ｋＷ􀅰ｈ)ꎬ
则可得到式(２)ꎮ
　 ｆｗｉｎｄ(Ｐｗｉｎｄ)＝ (ＣＴＬ＋Ｃｓｕｂｓｉｄｙ－Ｃｃｏｓｔ)Ｐｗｉｎｄ ＝ ０.３６Ｐｗｉｎｄ (２)
１.２　 光伏成本收益模型

光伏电池输出功率受太阳能辐射量、环境温度、
随机故障率和停运小时数的影响明显ꎮ 单位容量的
光伏发电成本费用主要包括设备采购、安装与运维
费用ꎮ 光伏发电并网售电的经济收益由发电机组有
功出力、上网电价、成本构成ꎮ

并网功率为 Ｐｓｏｌａｒ的光伏单位时间收益为:
ｆｓｏｌａｒ(Ｐｓｏｌａｒ)＝ (ＣＴＬ＋Ｃｓｕｂｓｉｄｙ２－Ｃ２)Ｐｓｏｌａｒ (３)

其中ꎬＣｓｕｂｓｉｄｙ２为光伏的政府补贴电价ꎬ一般为 ０.１０ ~
０.４２ 元 / (ｋＷ􀅰ｈ) [１７]ꎻＣ２ 为光伏发电成本电价ꎬ一般

为 ０.７２~１.８０ 元 / ( ｋＷ􀅰ｈ) [１８]ꎮ 本文选取 ＣＴＬ ＝ ０.４０
元 / (ｋＷ􀅰ｈ)、Ｃｓｕｂｓｉｄｙ２ ＝ ０.４０ 元 / ( ｋＷ􀅰ｈ)及 Ｃ２ ＝ ０.７２
元 / (ｋＷ􀅰ｈ)ꎬ则可得到式(４)ꎮ
　 ｆｓｏｌａｒ(Ｐｓｏｌａｒ)＝ (ＣＴＬ＋Ｃｓｕｂｓｉｄｙ２－Ｃ２)Ｐｓｏｌａｒ ＝ ０.０８Ｐｓｏｌａｒ (４)
１.３　 抽水蓄能收益模型

抽水蓄能具有良好的系统调节性能ꎬ启动迅速ꎬ
运行灵活ꎬ可靠性高ꎬ能够快速响应负荷波动ꎬ保持
系统功率的平衡和频率稳定ꎮ 抽水蓄能电站通过
“低储高发”形成分时电价ꎬ获得电价差额ꎬ即为发
电收益与抽水成本的差值ꎮ

ｆｗａｔｅｒｄｉｆｆ(Ｐ)＝ Ｐ( ｔ１)Ｃｓｅｌｌ􀅰ｐｒｉｃｅ－Ｐ( ｔ２)Ｃｐｕｍｐ􀅰ｗａｔｅｒ (５)
其中ꎬＰ 为功率 ( ｋＷ􀅰ｈ)ꎻＰ ( ｔ１ ) 为上网发电功率
(ｋＷ􀅰ｈ)ꎬ ｔ１ 为发电上网时间(ｈ)ꎻＣｓｅｌｌ􀅰ｐｒｉｃｅ为发电上
网电价(元 / (ｋＷ􀅰ｈ))ꎻＰ(ｔ２)为耗电抽水功率(ｋＷ􀅰ｈ)ꎬ
ｔ２ 为耗电抽水时间( ｈ)ꎻＣｐｕｍｐ􀅰ｗａｔｅｒ 为抽水用电电价
(元 / (ｋＷ􀅰ｈ))ꎮ

抽水电站通过抽水发电量实现削峰填谷效益ꎬ
电价水平按当地燃煤机组标杆上网电价ꎮ 电网企业
向抽水蓄能电站提供的抽水电量电价按燃煤机组标
杆上网电价的 ７５％执行[１９]ꎮ 燃煤发电标杆上网电
价平均值为 ０.３６４ ４ 元 / ( ｋＷ􀅰ｈ)ꎬ抽水时电价为上
网电价的 ７５％ꎬ即 ０.２７３ ３ 元 / ( ｋＷ􀅰ｈ)ꎮ 则模型可
描述为:

ｆｗａｔｅｒｄｉｆｆ(Ｐ)＝ ０.３６４ ４Ｐ( ｔ１)－０.２７３ ３Ｐ( ｔ２) (６)
抽水蓄能电站在电力系统中起到削峰填谷、调

频、调相的作用ꎬ调峰、调压、调频和旋转备用的辅助
服务综合成本超过 ０.１０ 元 / (ｋＷ􀅰ｈ) [２０]ꎮ 由于风光
能源不确定性ꎬ需要获得额外的辅助服务ꎬ因此辅助
服务费用由风光能源承担、分摊和补偿ꎮ 抽水蓄能

电站提供辅助服务取得的最低收益为:
ｆａｎｃｉｌｌａｒｙ(Ｐ)＝ ０.１Ｐ (７)

因此ꎬ根据式(６)、式(７)ꎬ抽水蓄能电站考虑电
价差额效益以及辅助服务收益为:
　 　 ｆｗａｔｅｒ(Ｐ)＝ ｆｗａｔｅｒｄｉｆｆ(Ｐ)＋ｆａｎｃｉｌｌａｒｙ(Ｐ)＝

０.３６４ ４Ｐ( ｔ１)－０.２７３ ３Ｐ( ｔ２)＋
０.１(Ｐ( ｔ１)＋Ｐ( ｔ２))＝
０.４６４ ４Ｐ( ｔ１)－０.１７３ ３Ｐ( ｔ２) (８)

２　 目标函数及约束条件

２.１　 目标函数

按照国家现行政策ꎬ在保证最低收购年利用小
时数内ꎬ风光能源全额保障性收购ꎬ超出最低保障收
购年利用小时数的部分通过市场交易方式消纳ꎮ 因
此ꎬ构建目标函数:
　 ｍａｘ Ｆ(Ｘ)＝ ｍａｘ( ｆｗｉｎｄ(Ｘ)＋ｆｓｏｌａｒ(Ｘ)＋ｆｗａｔｅｒ(Ｘ))
　 ｓ.ｔ. 　 Ｘ∈Ω

Ｈ(Ｘ)＝ ０
Ｇｍｉｎ≤Ｇ(Ｘ)≤Ｇｍａｘ (９)

其中ꎬ ｆｗｉｎｄ、 ｆｓｏｌａｒ、 ｆｗａｔｅｒ分别为风电、光伏、抽水蓄能电
站的经济效益函数ꎻＸ 为可行解空间ꎻΩ 为解空间
域ꎻＨ(Ｘ) 为等式约束ꎻＧ(Ｘ)为不等式约束ꎻＧｍａｘ和
Ｇｍｉｎ分别为不等式约束的上、下限值ꎮ
２.２　 约束条件

ａ. 系统功率平衡满足等式约束ꎮ

　
ＰＧｉ－ＰＬ ｉ－Ｕｉ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
Ｕｉｊ(Ｇ ｉｊｃｏｓ θｉｊ＋Ｂ ｉｊｓｉｎ θｉｊ)＝０

ＱＧｉ－ＱＬ ｉ－Ｕｉ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｕｉｊ(Ｇ ｉｊｓｉｎ θｉｊ＋Ｂ ｉｊｃｏｓ θ ｉｊ)＝０

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１０)

其中ꎬＮ 为系统的节点数ꎻＰＧｉ、ＰＬｉ分别为发电机和负
荷的有功功率ꎻＱＧｉ、ＱＬｉ分别为发电机和负荷的无功
功率ꎻＵｉ 为节点 ｉ 的电压幅值ꎻＵｉｊ为节点 ｉ、ｊ 之间的
电压幅值ꎬＵｉｊ ＝Ｕｉ－Ｕ ｊꎻθｉｊ为节点 ｉ 与节点 ｊ 的相角差ꎬ
即 θｉｊ ＝ θｉ － θ ｊꎻＧ ｉｊ、Ｂ ｉｊ 分别为线路 ｉ － ｊ 导纳的实部、
虚部ꎮ

ｂ. 电压、电流、有功、无功约束ꎮ

Ｐｍｉｎ
Ｇｉ ≤ＰＧｉ≤Ｐｍａｘ

Ｇｉ ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮＧ

Ｑｍｉｎ
Ｇｉ ≤ＱＧｉ≤Ｑｍａｘ

Ｇｉ ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮＲ

Ｕｍｉｎ
ｉ ≤Ｕｉ≤Ｕｍａｘ

ｉ ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ
Ｉｍｉｎ
ｉｊ ≤Ｉｉｊ≤Ｉｍａｘ

ｉｊ Ｌ( ｉꎬｊ)＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮＬ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１１)

其中ꎬＰｍｉｎ
Ｇｉ 为发电机 ｉ 有功功率最小值(ｋＷ)ꎻＰｍａｘ

Ｇｉ 为

发电机 ｉ 有功功率最大值(ｋＷ)ꎻＱｍｉｎ
Ｇｉ 为无功补偿器 ｉ

无功功率最小值(ｋｖａｒ)ꎻＱＧｉ为无功补偿器 ｉ 无功功

率( ｋｖａｒ)ꎻＱｍａｘ
Ｇｉ 为无功补偿器 ｉ 无功功率最大值

(ｋｖａｒ)ꎻＵｍｉｎ
ｉ 为节点 ｉ 电压最小值(ｋＶ)ꎻＵｍａｘ

ｉ 为节点
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ｉ 电压最大值(ｋＶ)ꎻＩｍｉｎ
ｉｊ 为线路 ｉ－ｊ 电流最小值(Ａ)ꎻ

Ｉｉｊ为线路 ｉ－ ｊ 电流(Ａ)ꎻＩｍａｘ
ｉｊ 为线路 ｉ－ ｊ 电流最大值

(Ａ)ꎻＮＧ 为发电机节点数ꎻＮＲ 为无功补偿器节点
数ꎻＮＬ 为系统支路数ꎮ 各节点电压、有功、无功取值
不能超过该节点的上、下限ꎬ而且支路电流不能超过
该支路电流的上、下限ꎮ

ｃ. 电压偏差约束ꎮ

９０％ＵＮ≤Ｕｉ≤１１０％ＵＮ 　 ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ (１２)

其中ꎬＵＮ 为系统额定电压(ｋＶ)ꎮ
ｄ. 频率约束ꎮ

４９.５ Ｈｚ≤ｆ≤５０.２ Ｈｚ

Δｆ＝ １
－ＫＧ

ＴＧ

ｄΔＰＧ

ｄｔ
＋ΔＰＧ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ïï

ïï

(１３)

其中ꎬｆ 为频率 (Ｈｚ)ꎻＫＧ 为发电机单位调节功率
(Ｗ)ꎻＴＧ 为发电机时间常数(ｓ)ꎻΔＰＧ 为系统有功变
化量(Ｗ)ꎻΔｆ 为系统频率差标幺值ꎮ

ｅ. 稳定指标ꎮ
频率、电压量纲不同ꎬ数值差异大ꎬ频率范围为

４９.５ Ｈｚ≤ ｆ≤５０.２ Ｈｚꎬ电压范围为 ９０％ＵＮ ≤Ｕｉ ≤
１１０％ＵＮꎬ而且电压和频率没有必然直接的联系ꎬ因
此通过归一化处理ꎬ结果值映射到 ０ ~ １ 之间ꎬ转化
为无量纲的表达式ꎮ

ｘ∗ ＝
ｘｉ－ｘｍｉｎ

ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ
(１４)

其中ꎬｘｉ、ｘ∗分别为归一化前、后的值ꎻｘｍａｘ、ｘｍｉｎ分别
为样本数据中最大、最小值ꎬ本文分别取频率、电压
上、下限值ꎮ 归一化处理后ꎬ构建稳定矩阵:

Ａ＝[Δｆ ０~１ꎬΔＵ ０~１] (１５)

如果 Ａ 中各元素的取值在 ０~ １ 之间ꎬ那么可以
判定系统稳定ꎬ否则不稳定ꎮ

３　 仿真分析

３.１　 仿真假设

以 ＩＥＥＥ ５７ 节点系统为仿真对象ꎬ使用 ＭＡＴＬＡＢ
Ｒ２０１０ｂ 进行仿真ꎬ参数引用文献[２１]ꎬ采用牛拉法
进行潮流计算ꎬ取基准功率为 １００ ＭＶ􀅰Ａꎬ基准电压
为 ３５ ｋＶꎮ 考虑式(１５)稳定判据ꎬ合理设置发电机
１、３、８、１２ 以及抽水蓄能发电机参数ꎬ另外根据调频
计算的需要增加调差系数ꎬ如表 １ 所示(表中功率均
为标幺值)ꎮ ＩＥＥＥ ５７ 节点系统在初始条件下的节
点负荷为 １２.５０８ ｐ.ｕ.ꎬ发电机有功出力为 ９.２８９ ｐ.ｕ.ꎬ不
平衡功率为 ３.２１９ ｐ.ｕ.ꎮ 对发电机 １、３、８、１２ 进行调
整使系统频率维持 ５０ Ｈｚꎬ同时使系统功率平衡和功
率稳定ꎮ

风光能源出力受自然条件影响较大ꎬ具有间歇
性和波动性ꎬ因此并网容量不超过并网点最大负荷

表 １ 发电机参数

Ｔａｂｌｅ １ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
对象 调整后的功率 功率上限 调差系数 / ％

发电机 １ ２.５４１ ５ ５.７５８ ４.０
发电机 ３ ０.６３８ ８ １.４００ ５.１
发电机 ８ ５.２７１ ８ ５.５００ ５.０
发电机 １２ ３.８９２ ７ ４.１００ ４.５
抽水蓄能 ０~１ １.０００ ３.０

的 ２５％ꎻ通过合理选择出力配比使得收益均衡ꎮ 因
此依据式(２)、(４)、(８)ꎬ当抽水蓄能电站作为发电
侧时ꎬ出力配比模型如下:

０.４１δ１ ＝ ０.０８δ２ ＝ ０.４６４ ４ δ３

δ１＋ δ２＋ δ３ ＝ １{ (１６)

其中ꎬδ１、δ２、δ３ 分别为风电、光伏、抽水蓄能出力配
比ꎮ 求解式(１６)可以得到 δ１ ＝ １４.２７％、δ２ ＝ ７３.１３％、
δ３ ＝ １２. ６０％ꎮ 当抽水蓄能作为用电侧时ꎬ则 δ１ ＝
１６.３３％、δ２ ＝ ８３.６７％、δ３ ＝ ０ꎮ

负荷(标幺值)曲线如图 １ 所示ꎬ相较于 ＩＥＥＥ
５７ 节点系统的初始负荷ꎬ０６ ∶００—２２ ∶００ 时间段负荷

较高ꎮ 受到太阳光照的影响ꎬ光伏出力主要集中在
０６∶００—１８∶００ 时间段ꎮ 通过长时间观察发现ꎬ风速

会趋于一小范围波动的稳定值ꎮ 因此ꎬ本文假设 ２４
ｈ 内风电均可以发电ꎬ０６ ∶００—１８ ∶００ 时间段光伏可

以发电ꎮ

图 １ 负荷曲线

Ｆｉｇ.１ Ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅ

３.２　 仿真算例

３.２.１　 ＩＥＥＥ ５７ 节点系统仿真

风电、光伏、抽水蓄能并网发电ꎬ火电负责调频ꎬ
抽水蓄能也参与调频任务ꎮ 频率变动超过一次调频
最大偏差 ０.４５％ꎬ即 Δ ｆ＝ ０.２２５ Ｈｚꎬ则进行二次调频ꎬ
产生辅助服务费用ꎬ此时频率为 ４９.７７５ Ｈｚ、５０.２２５
Ｈｚꎬ对应的归一化值为 ０.３９２ ９、１.０３５ ７ꎮ

一次调频是由各台机组提供基本辅助服务ꎬ不
予补偿ꎮ 按照“谁受益、谁付费”的原则ꎬ风电、光伏
没有参与调频ꎬ需要按比例分摊并且交纳考核金ꎬ其
收益在目标函数中扣减ꎮ 火电调频服务容量补偿标
准取平均值 １.２７８ 元 / (ＭＷ􀅰ｈ)ꎬ电量补偿标准取平
均值 １０.４８６ 元 / (ＭＷ􀅰ｈ) [２２]ꎬ因此火电综合调频服
务取 １１.７６４ 元 / (ＭＷ􀅰ｈ)ꎮ 目标函数分布图如图 ２
所示ꎮ

图 ２ 中ꎬ在 ０３ ∶ ００、０４ ∶ ００、０９ ∶ ００、１０ ∶ ００、１１ ∶ ００、
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图 ２ 目标函数值

Ｆｉｇ.２ Ｔａｒｇｅｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

１２ ∶００、１８∶００、１９∶００、２０ ∶００ꎬ火电及抽水蓄能联合将

二次调频升调至一次调频区间内ꎬ此过程发生辅助
服务费用ꎬ分摊到目标函数ꎬ目标值产生增量ꎬ辅助
服务费如表 ２ 所示ꎮ 其他时间无需二次调频ꎬ未产
生辅助服务费用ꎮ

表 ２ 辅助服务费

Ｔａｂｌｅ ２ Ａｎｃｉｌｌａｒｙ ｓｅｒｖｉｃｅ ｃｏｓｔ

时刻

辅助服务 目标函数

功率 / ＭＷ 火电费用 /
万元

水电费用 /
万元

增量 /
万元

调频前 /
万元

０３∶００ －３８.２６４ ４ －０.０４５ ０ －１.０４５ ８ －１.０９０ ８ ９.６６７ １
０４ ∶００ －６３.０４５ ８ －０.０７４ ２ －１.７２３ ０ －１.７９７ ２ ９.４０５ ８
０９ ∶００ １６.１２２ ６ ０.０１９ ０ ０.４４０ ６ ０.４５９ ６ １４.０４０ ４
１０ ∶００ ２３.４３２ ６ ０.０２７ ６ ０.６４０ ４ ０.６６８ ０ １４.１１７ ８
１１ ∶００ ５.７２７ ５ ０.００６ ７ ０.１５６ ５ ０.１６３ ３ １３.９２９ ５
１２ ∶００ ２.９７５ ７ ０.００３ ５ ０.０８１ ３ ０.０８４ ８ １３.８９９ ９
１８ ∶００ ２８.９４６ ３ ０.０３４ １ ０.７９１ １ ０.８２５ ２ １４.１７７ １
１９ ∶００ １００.３４４ ９ ０.１１８ ０ ２.７４２ ４ ２.８６０ ５ １４.９３８ ０
２０ ∶００ ４７.９８２ ０ ０.０５６ ４ １.３１１ ３ １.３６７ ８ １４.３７９ ７

　 　 系统稳定指标归一化值如图 ３ 所示ꎮ 风光储在
０３∶００、０４∶００ 时并网ꎬ调频前系统频率高于一次调频

上限归一化值 １.０３５ ７ꎬ依靠火电机组及抽水蓄能展
开二次调频ꎬ使得频率降低到一次调频上限ꎮ 由此ꎬ
在 ０９∶００、１０∶００、１１∶００、１２∶００、１８∶００、１９∶００、２０∶００ 时

并网ꎬ调频前系统频率低于一次调频下限归一化值
０.３９２ ９ꎬ依靠火电机组及抽水蓄能展开二次调频将
频率升调到一次调频范围ꎮ 在其他节点系统频率处
于一次调频范围ꎬ则机组调频辅助服务免费ꎮ

图 ３ 稳定指标

Ｆｉｇ.３ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

在 ０３∶００、０４∶００ 时火电增加出力ꎬ抽水蓄能电站

抽水消纳ꎬ调低频率ꎻ在 ０９∶ ００、１０∶ ００、１１∶ ００、１２ ∶００、
１８ ∶００、１９∶００、２０∶００ 时火电降低出力ꎬ同时抽水蓄能

电站放水发电ꎬ调高频率ꎮ 图 ３ 中各时间段的电压
偏差归一化值处于 ０ ~ １ 之间ꎬ系统稳定ꎬ而且电压
偏差上、下限(上限 ０.８２２ ３ꎬ下限 ０.１２１ ４)与初始值
接近ꎬ无需进行电压调整ꎮ 在 ０２∶００、０３∶００、０４ ∶００时

频率归一化值大于 １ꎬ系统不稳定ꎬ在０３ ∶００、０４ ∶ ００
时进行二次调频使得系统频率进入一次调频范围ꎬ
维持系统频率稳定ꎬ由此产生了一定的有偿辅助服
务费ꎬ在 ０２∶００ 时的频率小于一次调频上限归一化

值 １.０３５ ７ꎬ系统自动进行基本辅助服务ꎬ完成一次
调频ꎬ未产生辅助服务费用ꎮ 调频与辅助服务结果
如表 ３ 所示ꎮ

表 ３ 调频与辅助服务

Ｔａｂｌｅ ３ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ａｎｃｉｌｌａｒｙ ｓｅｒｖｉｃｅ

时刻
频率归一化值

调频前 调频后
频率变
化值 / Ｈｚ

调频出力 /
ＭＷ

辅助服务
费 / 万元

０３ ∶００ １.１０５ ０ １.０３５ ７ －０.０４９ －３８.２６４ －１.０９０ ８
０４ ∶００ １.１５０ ０ １.０３５ ７ －０.０８０ －６３.０４６ －１.７９７ ２
０９ ∶００ ０.３６４ ２ ０.３９２ ９ ０.０２０ １６.１２３ ０.４５９ ６
１０ ∶００ ０.３５１ ２ ０.３９２ ９ ０.０２９ ２３.４３３ ０.６６８ ０
１１ ∶００ ０.３８２ ７ ０.３９２ ９ ０.００７ ５.７２８ ０.１６３ ３
１２ ∶００ ０.３８７ ６ ０.３９２ ９ ０.００４ ２.９７６ ０.０８４ ８
１８ ∶００ ０.３４１ ４ ０.３９２ ９ ０.０３６ ２８.９４６ ０.８２５ ２
１９ ∶００ ０.２１４ ９ ０.３９２ ９ ０.１２５ １００.３４５ ２.８６０ ５
２０ ∶００ ０.３０７ ６ ０.３９２ ９ ０.０６０ ４７.９８２ １.３６７ ８

　 　 表 ３ 中ꎬ调频后解决了调频前的频率不稳定以
及电压越限问题ꎬ综合辅助服务费合计 ３.５４１ ２ 万元ꎬ
与表 ２ 结果一致ꎮ

结合各机组调频出力绘制辅助服务对比图ꎬ见
图 ４ꎮ 可知ꎬ图 ４(ａ)中水电占比很大ꎬ为 ９５.８８％ꎻ图
４(ｂ)中火电 １ 占 ３８.７％ꎬ火电 ３ 占 ７.４％ꎬ火电 ８ 占
２９.５％ꎬ火电 １２ 占 ２４.４％ꎮ

图 ４ 辅助服务对比

Ｆｉｇ.４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｎｃｉｌｌａｒｙ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

结合表 １、表 ３ꎬ调频功率需求与各机组调频功
率出力能力的调度策略分析如表 ４ 所示ꎬ表中调频
功率需求为标幺值ꎮ
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表 ４ 调度策略分析

Ｔａｂｌｅ ４ Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ａｎａｌｙｓｉｓ
调频功率

需求
调频功率出力能力

火电 １ 火电 ３ 火电 ８ 火电 １２ 抽水蓄能
－０.３８２ ６４ １ １ １ １ １
－０.６３０ ４６ １ １ １ １ １
０.１６１ ２３ １ １ １ １ １
０.２３４ ３３ １ １ ０ ０ １
０.０５７ ２８ １ １ １ １ １
０.０２９ ７６ １ １ １ １ １
０.２８９ ４６ １ １ ０ ０ １
１.００３ ４５ １ ０ ０ ０ ０
０.４７９ ８２ １ １ ０ ０ １

　 　 注:１ 表示具备调频出力能力ꎬ０ 表示不具备调频出力能力ꎮ

由表 ４ 可见ꎬ火电 １、火电 ３、抽水蓄能电站容量
冗余大ꎬ体现在调频功率出力能力有较大的空间ꎻ火
电 ８、火电 １２ 容量冗余小ꎬ容易超负荷运行ꎬ只能满
足部分调频出力ꎮ
３.２.２　 ＩＥＥＥ ３０ 节点系统仿真

作为对比分析ꎬ展开 ＩＥＥＥ ３０ 节点系统仿真ꎮ
负荷数据在数值上与图 １ 存在差异ꎬ但趋势与图 １
类似ꎮ

目标函数如图 ５ 所示ꎮ 在峰谷时段水电、火电
参与调频ꎬ获得调频收益ꎬ图中目标函数值与图 ２ 不
同ꎬ但趋势相似ꎮ

图 ５ ＩＥＥＥ ３０ 节点系统目标函数值

Ｆｉｇ.５ Ｏｂｊｅｃｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＩＥＥＥ ３０￣ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ

峰谷时段ꎬ调频前的频率越限ꎬ水电、火电二次
调频后ꎬ将系统频率拉入一次调频范围并保持系统
频率稳定ꎬ趋势上与图 ３ 类似ꎬ电压偏差在 ０ ~ １ 范
围ꎬ稳定指标如图 ６ 所示ꎮ
３.３　 风光水联合运营策略分析

ａ. 发电机组合优化策略ꎮ
对比图 １ 与图 ２ 可得出以下关系:在负荷低谷

时段ꎬ抽水蓄能电站进行抽水蓄能ꎬ以补充火电机组
调频出力的不足ꎬ并分摊火电辅助服务费用ꎬ火电厂
辅助服务收益降低ꎬ目标函数值下降ꎻ在负荷高峰时
段ꎬ火电机组降低出力ꎬ抽水蓄能电站进行发电ꎬ完
成调频辅助服务并获得收益ꎬ体现为目标函数值
上升ꎮ

ｂ. 发电机组调频策略ꎮ
如图 １ 所示ꎬ在 ００ ∶ ００ —０６ ∶ ００、２３ ∶ ００ — ２４ ∶ ００

图 ６ ＩＥＥＥ ３０ 节点系统稳定指标

Ｆｉｇ.６ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ＩＥＥＥ ３０￣ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ

(７ ｈ)负荷低于 ＩＥＥＥ ５７ 节点系统初始负荷(１２.５０８
ｐ.ｕ.)ꎬ再结合图 ３ 稳定指标分布图在 ０３ ∶００—０５∶００
时间段(２ ｈ)需要二次调频ꎬ目标函数达到最低值ꎻ
其余 １７ ｈ 内有 ７ ｈ 经过调频使得目标函数较优ꎬ在
负荷高峰的 １９∶００ 时目标函数最优ꎮ 尽管在峰谷时

段系统频率需要调整ꎬ但是在调频之后电压和频率
稳定的前提下目标函数相对更优ꎮ 抽水蓄能电站可
以在低谷时段抽水进行蓄能ꎬ在高负荷时段发电获
得电量收益ꎬ并且同时完成调频所产生辅助服务的
额外收益ꎮ

综上所述ꎬ据典型负荷曲线可以看出:０６ ∶００—
１９∶００ 时间段负荷相对处于高值区间ꎬ该时段内光伏

具备发电条件ꎬ而风电 ２４ ｈ 都具备发电条件ꎻ负荷
低谷时段ꎬ抽水蓄能电站可以充当火电机组的二次
调频出力以及风电出力进行蓄能ꎻ高负荷时段ꎬ风
电、光伏电站尽可能多地满发获得较优的收益ꎮ 风
光能源的经济技术特性决定了其发电成本仍然具有
较大的降低空间ꎬ其电价在市场竞争中具有较大的
优势ꎮ 因此ꎬ考虑全额保障性收购政策下的最低年
利用小时数ꎬ风光能源可以选择在高负荷时段并网ꎬ
充分利用电价政策获得收益ꎮ 低负荷时段ꎬ特别是
利用小时数以外的时段ꎬ根据市场竞争价格选择并
网发电ꎮ

４　 结论

本文通过研究市场环境下的风光水联合运营ꎬ
统筹了电网安全稳定因素ꎬ基于综合效益最优提出
了联合运营管理策略ꎬ主要结论如下ꎮ

ａ. 在负荷低谷时段ꎬ鉴于风光能源自然条件约
束以及辅助服务分摊与考核ꎬ火电进行调频ꎬ抽水电
站进行蓄能ꎬ目标函数值偏低ꎮ 在负荷相对处于高
值区间时ꎬ可充分利用风光能源ꎬ基于全额保障性收
购的政策背景可实现多发或满发ꎬ同时抽水蓄能电
站参与调频并有偿辅助服务ꎬ使得系统目标函数值
较优ꎮ
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ｂ. 风光能源进行市场交易时ꎬ考虑全额保障性
收购政策下的最低年利用小时数ꎬ结合未来负荷预
测ꎬ同时计及抽水蓄能电站的辅助服务费用ꎬ通过合理
规划ꎬ可以降低市场运营风险ꎬ并且获得较好的收益ꎮ

ｃ. 通过风、光、水电优化模型仿真ꎬ可以有效指
导电网调度管理ꎬ实施最优策略以保障电网的安全
可靠以及最佳的经济运行ꎻ同时还可为未来设计新
能源市场激励机制提供理论支撑ꎮ
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