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摘要：为了解决风光发电随机性和不确定性造成的严重弃风、弃光问题，在研究抽水蓄能电站、高载能负荷运行

特性和消纳弃风弃光能力的基础上，提出了基于多时空尺度协调的多源互补发电场群优化调度策略。该策略将多

源互补发电场群从时间和空间的角度各分三层进行控制，以系统运行成本最小、风光蓄发电利用率最大和系统输

出功率波动最小为目标分别建立了日前、滚动、实时 3 个时间尺度的优化调度模型。通过滚动修正、实时调节来

逐级降低风光预测误差及负荷不确定对调度计划的影响，提高调度精度。结合甘肃酒泉具体算例，验证了所提调

度策略能够有效提高系统运行经济性，促进风光消纳。 
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Abstract: In order to solve the problems of serious wind and solar power curtailment caused by the randomness and 

uncertainty of wind and solar power generation. Based on the study of pumped storage power station, high load-energy 

load operation characteristics and the ability to eliminate wind and solar power curtailment, this paper proposes an 

optimization scheduling method for multi-source complementary power plants group based on multiple temporal and 

spatial scales coordination. This strategy controls the multi-source complementary power generation group in three layers 

from the perspective of time and space, respectively. In this strategy, the multi-source complementary power plants group 

is controlled in three layers from the perspective of time and space, respectively. From three time scales, i.e., day-ahead, 

rolling and real-time, the optimal scheduling models are established with the goal of the minimum operating cost, the 

maximum utilization of wind and solar power storage and the minimum fluctuation of output power. Through rolling 

correction and real-time adjustment, the wind-solar forecasting error and the influence of load uncertainty on the 

scheduling plan are reduced stepwise to improve the scheduling accuracy. Combining with the specific example of 

Jiuquan, Gansu, it is verified that the proposed scheduling strategy can improve the economics of system operation 

effectively and promote the consumption of wind and solar. 
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0  引言 

近年来，我国可再生能源发电以每年 40%以上 
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的增长速度持续上升，在电网中的重要性也日益提

升，即将进入可再生能源大规模发展阶段。以风光

发电为代表的新能源电力具有可持续、清洁无污染

等优点，同时风光发电也具有间歇性强、可控性差、

波动性大等缺点，影响着电力系统的正常运行。随

着“三北地区”风光联合发电大规模并网运行，由

于发电基地一般远离电力负荷中心，调节性电源和
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需求侧响应资源匮乏，使得就地消纳能力、调峰能

力和系统稳定能力差等问题大大制约了大规模风、

光发电消纳。同时导致了愈加严重的弃风弃光现象，

尤其是“三北地区”，2017 年前三季度，全国风光

发电总量 2 985 亿 kWh，弃风量和弃光量总和约为

346.5 亿 kWh，弃风弃光量占到了风光总发电量的

12%；其中风光资源丰富的甘肃、内蒙古、新疆三

省发电总量分别为 190 亿 kWh、463 亿 kWh、329

亿 kWh，弃风弃光电量分别为 81.5 亿 kWh、62.2

亿 kWh、124.9 亿 kWh，弃风弃光率达 43%、13%、

38%，远高于全国平均水平[1]。 

为了全额接纳风力发电和光伏发电入网，应用

多种能源发电形式共存的方法已经成为一种必然的

发展趋势[2]。多源互补策略是解决高比例新能源发

电可控性差最好的方式，再将多源互补策略与抽水

蓄能、蓄电池储能、超级电容器储能等技术相结合

已得到广泛的应用[3-5]，其通过先进的调控手段，发

挥各自的特点，优势互补，实现多源互补发电场群

联合系统的优化运行，达到平抑新能源发电随机波

动和减小大规模新能源接入电网影响的效果。 

目前，国内外针对多源互补联合发电运行方式

进行了大量的研究。文献[6-8]提高了风、光联合发

电系统预测出力的精确性，减小了发电出力的误差，

但是模型求解计算量太过庞大；文献[9]针对风水火

发电系统，提出了一种新的合作方式，对常规机组

和抽蓄机组承担的作用进行区分，建立风、水、火

联合机组组合模型，起到提高消纳新能源能力的效

果；文献[10-12]将风电场和光伏电站与其他电源相

结合，整合后一起接入电网，利用多种能源之间互

补的特性实现提高电网供电质量的目的；文献[13]

将风电、抽水蓄能和蓄电池相结合，建立了抽水蓄

能和蓄电池的混合系统数学模型，并评估了三种场

景下系统的运行效果。文献[14]在研究了风电场和

水电站联合发电系统经济性的基础上，增加数学模

型中的功率约束条件，从而平抑了风电场功率输出

的波动。文献[15]研究了风电场在出力不稳定的形

势下，抽蓄电站机组容量的选取对系统的影响。文

献[16]以运行成本、污染气体排放量和总消耗燃料

量最小为目标函数，建立了风电场、抽水蓄能电站

的联合优化调度模型，从而解决了由于系统出力随

机性和波动性带来的影响。文献[17]研究了抽水蓄

能电站和风电场联合发电的优化方法，建立了一个

多时间尺度的混合整数规划模型，以系统联合效益

最大为目标，减少了出力波动性对电网运行产生的

负面影响。文献[18]提出风光蓄多能互补输电调度

策略，以多能互补联合出力最大、负荷跟踪误差最

小为目标建立模型，解决了联合发电系统出力波动

性强、负荷波动性大的问题，提高了新能源发电利

用率。 

针对多时间尺度方法在电网调度领域中的应

用。文献[19]提出了一种基于增量表达式改进了的

滚动调度模型，从而来解决滚动计划与日前计划之

间偏差大等问题。文献[20]为降低用电负荷和风力

发电功率预测偏差，建立了以风力发电机组运行成

本和发电弃风量最小为目标函数的联合系统优化调

度模型。文献[21]提出了年、周、日 3 个时间尺度

的滚动优化调度策略，结合实时预测数据以及各个

机组在实际情况中完成的电量，通过更改原有各个

机组的运行计划，从而提高机组运行的精度，减小

预测误差对系统调度的影响。现有文献多是针对多

种发电电源之间联合调度的研究以及单一发电电源

在多时间尺度优化调度控制的研究[22-26]，对已有高

比例新能源与火力发电的装机容量、多时间尺度的

多源协调互补问题的研究较少，将多源协调互补系

统与高载能负荷相结合的发电场群的研究，在多时

间尺度联合调度方面研究更少。 

为了大规模消纳新能源、减少弃风弃光，同时

解决发电负荷和用电负荷不稳定给电网的安全稳定

运行带来的影响，本文首先根据抽水蓄能电站和高

载能负荷的运行特性，分析了两者消纳弃风弃光的

能力，然后从时间和空间的角度出发提出了基于多

时空尺度协调的多源互补发电场群优化调度策略。

该调度策略在风光发电、火力发电基础上综合考虑

抽水蓄能电站和高载能负荷的调节特性，将多源互

补发电场群从时间和空间的角度各分三层进行控

制，以系统发电成本最小、风光蓄联合发电利用率

最大和系统输出功率波动最小为目标分别建立了日

前、滚动、实时 3 个时间尺度的优化调度模型。通

过滚动修正、实时调节来逐级降低风光波动性和预

测误差对调度计划的影响，提高调度精度，随后用

CPLEX 软件进行优化求解，算例证明该策略可以有

效地提高风光发电消纳水平，提高系统运行经济性

和安全性，减少弃风弃光。 

1   抽水蓄能电站与高载能负荷出力特性 

1.1 抽水蓄能出力特性 

抽水蓄能电站作为当前电力系统调节调度的主

要工具，具有在电力负荷低谷时蓄电、电力负荷高

峰期发电、调频调相等方面的特点，其机组响应速

度较快，并且能够在短时间内完成启停和工况转换，

优良的变负荷能力和灵活的调节方式在平抑新能源
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发电波动、削峰填谷等方面具有一定的优越性。近

十年来，抽水蓄能电站作为当今经济性最强的大规

模储能设施，提高了电网消纳新能源的能力，也保

障了电网的运行安全。同时我国也大力发展抽水蓄

能电站，在运行管理方面已达到较高水平，并且取

得了很大的成绩。 

1.2 高载能负荷调节特性 

高载能负荷企业具有负载功率大，布局相对集

中，负荷可中断、可平移，调节速度快的特点，响

应速度可达毫秒级。我国高载能负荷企业用电量可

达总用电量的 30％以上，所以高载能负荷非常适用

于消纳新能源发电负荷，参与电力系统的调峰。高

载能负荷企业的日内典型功率调节特性曲线图如图

1 所示。 

 

图 1 高载能负荷企业的日内典型功率调节特性 

Fig. 1 Day-typical power regulation characteristics of 

high-load energy companies 

2   多时空尺度的多源互补发电场群优化调

度策略 

2.1 多源互补发电场群联合运行策略 

策略在风电场群、光伏电站场群和火电站的联

合发电系统的基础上配备抽水蓄能电站和高载能负

荷。当用电负荷不能消纳风光发电时，利用抽水蓄

能电站和高载能负荷对风光发电出力过剩进行继续

消纳；当风光发电对用电负荷供应不足时，利用火

电站和抽水蓄能电站进行负荷的填补。这样可以实

现多源互补、平抑风光发电的随机波动，提高风光

发电的消纳水平和系统运行的安全性，减少弃风弃

光的现象，其多源互补发电场群联合运行原理图如

图 2 所示。 

图 2 中： WtP 为风电场输出功率； VtP 为光伏

电站输出功率； TtP 为火电站输出功率； HtP 为抽

水蓄能电站输出功率； GtP 为高载能负荷输入功率。 

 

图 2 多源互补发电场群联合运行原理图 

Fig. 2 Multi-source complementary power generation field 

cluster joint operation schematic diagram 

2.2 多空间尺度联合调度策略 

多源互补发电场群优化调度总体架构从空间角

度上由系统层、联盟层和本地层这 3 个控制层组成，

由系统层的电网调度中心通过接收 3 个区域Agent

的协调请求信号，向 3 个区域Agent 发送指令信号；

联盟层的3个区域Agent 分别通过接收本地层M 个

风电场、N 个光伏电站场、火电站、抽蓄电站和高

载能企业的测量数据，向各个发电场群发送指令信

号，从空间角度实现多源互补协调控制、充分利用

风光发电场群新能源的资源，减少弃风弃光。多源

互补发电场群优化调度总体框架图如图 3 所示。 

 
图 3 多源互补发电场群优化调度总体框架 

Fig. 3 Overall framework of multi-source complementary 

power generation field cluster optimized scheduling 

2.3 多时间尺度联合调度策略 

该策略提出在风电场群、光伏电站场群、火电

站、抽水蓄能电站和高载能负荷联合出力基础上，

从时间角度采用日前计划、滚动计划和实时计划的

多个时间尺度联合发电系统调度策略[28]，达到消纳

新能源发电，减少弃风弃光的效果。多个时间尺度

的联合发电系统调度策略流程图如图 4 所示。  

由图 4 可以看出：该调度策略是由日前计划、

滚动计划、实时计划三部分组成。调度计划每 24 h

更新一次，以 15 min 为一个调度时段，日前计划在

第一天结束前根据已知短期预测的信息制定第二天 
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图 4 多个时间尺度的联合发电系统调度策略流程图 

Fig. 4 Multi-time scale power generation united system 

scheduling strategy flow chart 

共 96 时段的调度计划；滚动计划每 4 h 滚动更新一

次，在前 4 h 结束之前的最后一时段内，根据已知

扩展短期预测信息滚动地修正日内剩余发电计划，

制定出与当天负荷误差较小的剩余所有时段的调度

计划；实时计划每 15 min 更新一次，在上一调度时

段结束前根据已知超短期预测信息实时进行修改从

而获得与实际负荷误差最小的下一时段调度计划。

调度策略包含着从小时级到分钟级的日前计划、滚

动计划和实时计划这 3 个时间尺度，随着时间尺度

的缩短调度计划不断更新、修正，最终制定出与实

际负荷匹配度更高的调度计划，从而提高消纳弃风

弃光的能力。多个时间尺度的时长调度计划图如图

5 所示。 

 
图 5 多个时间尺度的时长调度计划图 

Fig. 5 Multi-time scale scheduling plan 

3   多时空尺度多源互补发电场群调度模型 

3.1 多源互补发电场群日前计划调度模型 

本策略提出的风光水火及高载能负荷多源互补

发电场群联合调度策略，是通过充分发挥风光水火

各个电站协同高载能负荷企业多源互补的调节能

力，在满足系统运行的约束条件之下进行协调调度，

平滑广义负荷的波动，从而达到系统联合发电运行

成本最小、风电场、光伏电站、抽水蓄能电站联合

出力及经济性最大的效果。 

1) 目标函数 

以系统运行成本最小为目标函数，如式(1)。 
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式中： itU 为火电机组 i在 t时段的启停情况， =0itU

表示火电机组 i在 t时段停机， 1itU  表示火电机组

i在 t时段运行； T( )itf P  为火电机组 i在 t时段的发

电成本， T itP  为火电机组 i在 t时段的出力； itS 表

示火电机组 i的启动成本； r ( , )u d
i it itC R R 为火电机组 i

的备用成本， u
itR 、 d

itR 分别表示火电机组 i在 t时段

的正、负旋转备用； gen
ktS 、 pum

ktS 分别为抽蓄机组 k在

t时段的发电工况启动成本和抽水工况启动成本；

G( )jtf P  为高载能负荷 j在 t时段的投切成本；T为

一个调度周期的时段数； TN 为火电机组总数； HN

为抽蓄机组总数； GN 为高载能负荷的投切组数。 

火电机组运行成本方程为 
2

T T T( )it i it i it if P a P b P c              (2) 

式中， ia 、 ib 、 ic 为火电机组的运行成本相关系数。 

机组备用成本方程为 

r ( , )u d u u d d
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式中， u
itk 、 d

itk 分别为正、负备用成本。 

抽水蓄能机组发电工况和抽水工况启动成本

方程为 
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pum pum pum pum pum
( 1)

( )

( )

kt k kt kt k t

kt k kt kt k t

S S I I I

S S I I I





  


 

        (4) 

式中： gen
kS 为抽蓄机组 k发电工况的启动成本； pum

kS

为抽蓄机组 k抽水工况的启动成本； gen 1ktI  表示抽

水蓄能机组 k在 t时段是发电状况， pum 1ktI  表示抽

水蓄能机组 k在 t时段是抽水状况。 

高载能负荷投切成本方程为 

G ( 1)( ) ( )jt jt j t j jf P U U P T   
       

(5) 

式中： jtU 为高载能负荷 j在 t时段的投切状况，

0jtU  表示高载能负荷中断， 1jtU  表示高载能负

荷运行； jP 为高载能负荷 j的单位投切容量； j 为

高载能负荷 j的单位调节成本。 
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2) 约束条件 

(1) 功率平衡约束 

W V GT H

W V T G L
1 1 1 1 1

N N NN N

xt yt it H kt jt t
x y i k j

P P P P P P    
    

        
 

    (6) 

式中： W xtP  为风电机组 x在时间 t的输出值； V ytP 

为光伏发电机组 y在时间 t的输出值； T itP  为火电

机组 i在 t时刻的输出值； H ktP  为抽蓄机组 k在时间

t的输出值， 0H ktP   表示抽水蓄能机组为发电状

态， 0H ktP   表示抽水蓄能机组为蓄电状态；
 G jtP 

为高载能负荷在 t时刻所消耗的电功率； LtP 为普通

用电负荷在 t时刻所消耗的电功率； WN 为风电机组

总数； VN 为光电机组总数。 

(2) 火电机组出力上、下限约束 

min T maxit i it it iU P P U P              (7) 

式中， maxiP 、 miniP 分别为火电机组 i的出力上下限。 

(3) 火电机组爬坡约束 

( 1)i it i t iD P P U               (8) 

式中： iD 、 iU 分别为机组 i的上升、下降速率。 

(4) 火电机组出力的最小开机、停机约束 
on on

min

off off
min

it i

it i

T T

T T

 


              

  (9) 

式中： on
itT 为火电机组 i的累积开机时长； off

itT 为火

电机组 i的累积停机时长； on
miniT 为火电机组 i的最小

开机时间； off
miniT 为火电机组 i的最小关机时间。 

(5) 抽水蓄能库容约束 

min max

min max

u u u
t

d d d
t

V V V

V V V

  


 
           (10) 

式中： max
uV 和 min

uV 分别为上水库的最大、最小容量；

max
dV 和 min

dV 分别为下水库的最大、最小容量。 

(6) 抽水蓄能功率约束 

     min maxHt Ht HtP P P                (11) 

min W min 2

max max 1

max[ , , /( )]

min[ , /( )]

d
Ht t H t

u
Ht H t

P P P V t

P P V t





 

 

     


     

(12) 

式中： minHP  为该机组在抽水状态下出力的最大值；

maxHP  为该机组在发电状态下出力的最大值。 

(7) 旋转备用约束 

为应对高比例新能源发电在并网情况下功率发

生波动，系统需要增加部分的旋转备用。当联合系

统发电总产量最小时，规定正的旋转备用约束；当

联合系统发电总产量最大时，规定负的旋转备用约

束，如式(13)。 

max W max
1

max

min min
1

( ) ( )

( )

( ) ( )

N
u
it it i it t Wt

i

Ht Ht

N
d
it it it i Ht Ht

i

R U P P P P

P P

R U P P P P

 




 



    





    





   

(13) 

式中： u
itR 为系统在第 t时刻对正的旋转备用的需求

值； d
itR 为系统在第 t时刻对负的旋转备用的需求

值； WtP 为 t时刻风力发电的出力值； W maxtP  为风力

发电出力的最大值； maxHtP  为 t时刻抽蓄机组的最

大输出值； minHtP  为 t时刻抽蓄机组的最小输出值。 

(8) 高载能负荷投入容量约束 

  

G

G min G G G max
1

N

t jt jt t
j

P S P P   


         (14) 

式中： G maxtP  为高载能负荷第 t时段投入容量的上

限值； G mintP  为高载能负荷第 t时段投入容量的下

限值； G jtS  为 j在 t时段的投切状态， G =0jtS  表示

高载能负荷 j在 t时段中断， G =1jtS  表示高载能负

荷 j在 t时段运行； G jtP  为高载能负荷 j的单位投

切容量。 

(9) 高载能负荷投切次数约束 

 
G G G ( 1) G

1

( )
T

jt jt j t jt
t

M S S M    


         (15) 

式中， G jtM  为多源互补联合系统中高载能负荷 j

在第 t时刻投切次数的最大值。 

(10) 高载能负荷投切时间约束 

 

on on
G ( 1) G G G min

off off
G G ( 1) G G min

( )( ) 0

( )( ) 0
j t jt jt j

jt j t jt j

S S T T

S S T T
    

    

   


  
     (16) 

式中： on
G jtT  是多源互补联合系统中高载能负荷 j在

第 t时间段内所有投入的时间总和； off
G jtT  是多源互

补联合系统中高载能负荷 j在第 t时间段内所有中

断的时间总和； on
G minjT  为高载能负荷 j投入连续时

间段的最小值； off
G minjT  为高载能负荷 j中断连续时

间段的最小值。 

3.2 多源互补发电场群滚动计划调度模型 

1) 目标函数 

以风电场群、光伏电站场群以及抽水蓄能电

站的多源互补发电场群联合系统出力最大为目标

函数。 



- 78 -                                         电力系统保护与控制   

   
2 W V

1

max ( )
R

t t Ht
t

F P P P


            (17) 

式中： WtP 为风电实际出力； VtP 为光电实际出力；

HtP 为抽水蓄能实际出力；R为滚动计划调度时段。 

2) 约束条件 

该策略中滚动计划的约束条件与日前计划的约

束条件相同，有火电机组相关约束、抽水蓄能机组

相关约束以及高载能负荷机组相关约束等，具体如

式(6)—式(16)。为了滚动计划可以更好地修改日前

计划，滚动计划约束又添加了与日前计划机组出力

的偏差约束，如式(18)所示。 

  max D maxRt tmP P P mP             (18) 

式中： RtP 为 t时刻滚动计划各发电机组的出力； DtP

为 t时刻日前计划相应发电机组的出力；m为约束

乘子； maxP 为各机组功率输出上限。 

3.3 多源互补发电场群实时计划调度模型 

1) 目标函数 

以风光水火及高载能负荷的多源互补发电场群

联合系统输出功率波动最小为目标函数，如式(19)。 

     

2
3 -av

1

1
min ( )

S

glt glt
t

F p p
S 

          (19) 

式中： gltP 为第 t时刻多源互补发电场群联合系统输

出功率的波动值； -avgltP 为 S时段多源互补联合系统

输出功率波动的平均值；S为实时计划调度时间段。 

系统输出功率波动值为 

L G W V Tglt t t t t Ht tp p p p p p p     
    

(20) 

式中： LtP 为第 t时刻多源互补联合系统普通用电负

荷所使用的功率值。
 系统 S时段输出功率波动平均值为 

-av
1

1
=

S

glt glt
t

p p
S 


           
(21) 

2) 约束条件 

该策略中实时计划的约束条件与日前计划的约

束条件相同，有火电机组相关约束、抽水蓄能机组

相关约束以及高载能负荷机组相关约束等，具体如

式(6)—式(16)。为了实时计划可以更好地修改滚动

计划，实时计划约束又添加了与滚动计划机组出力

的偏差约束，如式(22)所示。 

max maxSt RtnP P P nP             (22) 

式中： StP 为第 t时刻多源互补联合系统实时计划的

各发电机组出力值； n为约束乘子。 

4   求解方法 

针对本文建立的是一个复杂的多目标多时间尺

度的优化问题，具有高维数、多约束的特点，本文

采用加权尺度法来进行多目标决策，假设系统运行

者对不同目标持相同的偏好程度，故权重系数取

K=[0.3,0.3,0.3]，在 GAMS 平台上调用高效的商用

软件包 CPLEX 对此优化问题求最优解。具体实现

过程如下。 

Step1：问题的预处理。设置求解精度和可行解

检验方法等。 

Step2：将代表机组状态的 0-1 离散变量松弛化，

然后求解此松弛问题。若无可行解则继续搜索新的

节点；若可行时，判断是否满足切割方程，若不满

足，则要重新求解。将求得满足方程的最优解作为

新的下界值。 

Step3：求解整数变量问题。将已求松弛最优解

作为整数分割寻优的初始点，若整数条件不可行，

则返回 Step2 继续求解，若条件满足，则根据目标

函数修改问题上界值。 

Step4：判断收敛条件。若松弛最优解和整数最

优可行解满足收敛条件，计算结束；若不满足则返

回 Step2 继续搜索，直到找到满足要求的解。 

5   算列分析 

5.1 基本数据与参数 

为验证本文所提基于多时间尺度并计及高载

能负荷的多源互补优化调度策略消纳弃风弃光现象

的有效性，本策略特以甘肃酒泉新能源基地的风电

场群、光伏电站场群加上火电站、抽水蓄能电站和

高载能负荷为例进行仿真分析。采用 5 个火电机组，

4 个总装机容量为 2 000 MW的风电场群、4 个总装

机容量为 1 600 MW的光伏电站场群、1 个额定抽发

容量取为 250 MW的抽水蓄能电站、1 个高载能负

荷进行仿真分析。火电机组 1 最大出力为 455 MW，

机组 2 最大出力为 130 MW，机组 3 最大出力为

85 MW，机组 4 最大出力为 80 MW，机组 5 最大出

力为 55 MW；火电机组最小出力是机组 1 最小出力

为 150 MW，机组 2 最小出力为 20 MW，机组 3 最

小出力为 25 MW，机组 4 最小出力为 20 MW，机

组 5 最小出力为 10 MW。负荷预测值参见文献[28]，

其中表 1、表 2 分别为光伏电站场群、风电场群出

力预测值，表 3 为火电机组参数值。 

5.2 计算结果分析 

风光发电场群出力及负荷曲线如图 6 所示。 

由图 6 可以看出：风电场群和光伏电站场群联

合出力的峰谷差明显减小，波动被有效地平抑，联

合出力后，风电场有效地弥补了光伏电站在 1—7 时

段和 20—24 时段中出力不足的缺点；同时，风电场 
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表 1 光伏电站场群出力预测 

Table 1 Outputs prediction of photovoltaic power cluster 

时段 
光伏电场 1 / 

MW 

光伏电场 2 / 

MW 

光伏电场 3 / 

MW 

光伏电场 4 / 

MW 

7 0 5.5 8.5 3.5 

8 15 25 15 30 

9 20 65 85 125 

10 35 100 165 175 

11 75 115 260 245 

12 235 125 315 335 

13 310 115 300 320 

14 215 110 255 275 

15 305 80 275 285 

16 285 50 185 155 

17 175 25 105 85 

18 150 5 70 65 

19 30 0 30 10 

表 2 风电场群出力预测 

Table 2 Outputs prediction of wind power cluster 

时段 
风电场 1 / 

MW 

风电场 2 / 

MW 

风电场 3 / 

MW 

风电场 4 / 

MW 

1 165 190 420 210 

2 145 300 370 185 

3 120 330 360 255 

4 160 360 305 265 

5 140 350 335 310 

6 120 370 250 295 

7 130 440 170 205 

8 80 460 185 180 

9 35 350 120 155 

10 10 250 80 130 

11 75 420 55 175 

12 85 380 130 85 

13 50 390 195 30 

14 115 340 120 5 

15 120 320 155 65 

16 170 120 125 150 

17 150 10 180 125 

18 195 40 140 185 

19 140 50 50 210 

20 240 20 85 185 

21 140 5 15 150 

22 70 250 5 95 

23 10 350 50 30 

24 80 240 40 60 

表 3 火电机组参数 

Table 3 Generator unit data 

编 

号 

最大出 

力/MW 

最小出 

力/MW 

爬坡速率/ 

MWh 

最小运行 

时间/h 

最小运停 

时间/h 

1 455 150 16.19 8 8 

2 130 20 16.60 5 5 

3 85 25 27.74 3 3 

4 80 20 22.26 3 3 

5 55 10 27.27 1 1 

 

图 6 负荷及风光发电厂群联合出力 

Fig. 6 Outputs prediction of loads, wind and 

photovoltaic power cluster 

在 8—10 时段突然减小，而光伏电站在此时刻快速

增加出力，联合出力后光伏电站抵消了风电因突然

减小而引起的波动。这都说明风光联合出力具有互

补的优势，可以有效地降低单一发电对象出力的波

动性，保障电网运行的安全，减少弃风弃光。 

为验证多时空尺度协调的多源互补发电场群

优化调度策略的有效性，算例给出不同场景如下。 

场景 1(Scenes1)：只含有风电场、光伏电站及火

电站，不含抽水蓄能电站和高载能负荷，系统由火

电机组对风电场和光伏电站联合发电并网进行调

峰，达到负荷供电要求； 

场景 2(Scenes2)：含有风电场、光伏电站、火电

站及抽水蓄能电站，系统由火电机组和抽水蓄能机

组协调运行，从而达到对负荷供电的要求； 

场景 3(Scenes 3)：含有风电场、光伏电站、火

电站，抽水蓄能电站和高载能负荷，系统由火电机

组、抽水蓄能机组和高载能负荷机组协调运行，对

风电场和光伏电站光联合发电并网进行削峰填谷、

联合供电，从而满足对负荷功率要求。 

3 个场景在同一风电场、光伏电站出力情况下

联合优化调度火电站、抽水蓄能电站、高载能负荷

各个机组出力情况如图 7—图 9 所示。 
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图 7 场景 1 火电机组实时出力 

Fig. 7 Real time output of scenes 1 thermal power unit 

 
图 8 场景 2 火电与抽蓄机组实时出力 

Fig. 8 Real-time output of scenes 2 thermal power  

and pumped storage unit 

 
图 9 场景 3 联合优化调度实时出力 

Fig. 9 Real-time output of scenes 3 combined optimal scheduling 

由图 7 可以看出：当在广义负荷功率为负值的

这 11 个时段里，用电侧未能及时地消纳新能源发电

负荷，导致很严重的弃风弃光的现象，弃风弃光总

量累计达到 2 850 MWh；当广义负荷功率为正值时，

风光发电侧负荷不能满足用电负荷，此时火电机组

出力来满足用电负荷侧要求；但是在第 20、21 时段，

由于用电侧负荷需求过大，受到火电机组最大出力

限制，发电侧发电功率未能达到用电侧需求功率，

造成很严重的后果。 

由图 8 可以看出：较前一系统，此系统在加入

了抽水蓄能电站后，弃风弃光得到了明显的改善，

只在 1、2、3、4、13、15 这 6 个时段出现了弃风弃

光的现象，弃风弃光总量下降到了 730 MWh。 

由图 9 可以看出：与前两个系统比较，此系统

在加入了抽水蓄能电站和高载能负荷后，风光发电

负荷得到完全的消纳，弃风弃光总量下降到了 0 

MWh，改善效果十分明显。 

3 个场景负荷跟踪对比曲线如图 10 所示。 

 

图 10 负荷跟踪对比曲线 

Fig. 10 Load tracking contrast curve 

由图 10 可以看出：场景 1 在第 20、21 两个时

段内，发电负荷未能实时跟踪到用电负荷；而场景

2 和场景 3 在 24 个时段内可以完全跟踪到用电负

荷，对比明显。 

3 个场景弃风弃光量对比曲线如图 11 所示。 

 

图 11 弃风弃光量对比曲线 

Fig. 11 Discarded wind and light contrast curve 

由图 11 可以看出：场景 1 在第 1—6、12—16

这 11 个时段内均出现了严重的弃风弃光现象；场景

2 在第 1—5、13、15 这 7 个时段内均出现弃风弃光

的现象，较前一系统有了明显的改善；而场景 3 在

24 个时段内均未出现弃风弃光的现象，对比十分

明显。 

表 4 对比了 3 种场景中抽水蓄能与高载能负荷

运行前后的调度结果。 
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表 4 3 种场景的调度结果对比 

Table 4 Comparison of dispatch results of three scenes 

场景 

情况 
弃风、弃光 

电量/MWh 
风光消 

纳率/% 
总费用/ 

万元 
场景 1 2 850 67.92 892.36 

场景 2 730 86.90 834.67 

场景 3 0 100 789.24 

由表 4 可以看出：在发电侧配置抽水蓄能，由

抽水蓄能和常规火电站协同运行，不但可以大幅提

高风电消纳率，减少弃风弃光的现象，而且有助于

减少总调度成本，提高系统运行经济性。但是，仅

通过配置抽水蓄能仍然存在部分弃风弃光，而高载

能负荷与抽水蓄能协调运行便可以进一步促进新能

源发电消纳，并有助于提高系统运行经济性。 

3 种时间尺度功率跟踪偏差曲线如图 12 所示。 

 
图 12 三种时间尺度功率跟踪偏差对比曲线 

Fig. 12 Three kinds of time scale power tracking 

deviation contrast curves 

由图 12 可以看出：风光水火及高载能负荷的

多源互补发电场群联合系统只采用日前计划时，其

出力与实际参考计划出力的偏差特别大，未能符合

系统调度的规定要求；加入滚动计划后，出力偏差

明显减小；在滚动计划的基础上加入实时计划后，

实时计划与参考计划的偏差相对于滚动计划与参考

计划的偏差更小，所以滚动计划可以较好地匹配实

际的电力负荷。 

实时计划功率跟踪曲线如图 13 所示。 

由图 13 可以看出：实时计划调度策略计划在日

前计划的基础上，通过滚动计划滚动地修正日内剩

余发电计划，再由实时计划不断地调整，随着时间

尺度的缩短调度计划不断更新，实时计划制定出系

统联合出力与实际电负荷匹配度更高的调度计划，

可以有效跟踪实际电负荷曲线，提高调度精度，能

够促进大规模风光消纳。 

 
图 13 实时计划功率跟踪曲线 

Fig. 13 Real time planned power tracking curves 

6   结论 

本策略在研究抽水蓄能电站和高载能负荷运

行特性的基础上，提出了基于多时空尺度协调的多

源互补发电场群优化调度策略，并建立了考虑抽水

蓄能电站和高载能负荷调节特性的多时空尺度协调

的多源互补发电场群的优化调度模型。通过仿真分

析，得到如下结论： 

1) 通过对风光水火及高载能负荷的协调调度，

能够有效提高风光消纳水平，促进系统经济运行。  

2) 通过时间尺度和空间尺度多层协调控制运

行能够逐级降低风光预测误差对调度计划的影响，

减小系统对负荷跟踪的误差，提高调度精度。 
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