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基于效益分析的抽水蓄能电站运行工况优化调度 
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摘要：对抽水蓄能电站的经济运行分析，主要采用等效替代法和随机生产模拟法，对电站日常运行中静态效益的主要部分： 

容量效益和削峰填谷效益进行了分析，并结合宁波奉化溪口抽水蓄能电站的实际运行，对如何在库容约束下达到静态效益的 

最大化运行进行了实例计算，得出抽水蓄能电站的日出力运行工况表。计算结果在宁波电网实际调度运行中得到应用，证明 

了其实用性和有效性。 
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Abstract： According to economic analysis of pumped—storage station，this paper uses equivalent substitute program and stochastic 

production simulation to analyze specifically capacity benefits an d peak load leveling benefits．Combining the daily operation of 

Xikou(Ningbo)pump—storage station，it calculates the benefits on real data and advances a daily operation form．The result has been 

used in dispatching and operation ofNingbo power gird．The achievements ofthis paper is proved to be workable and effi ciency． 
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0 引言 1 效益分析模型 

随着电网规模的不断发展，地区电网用电高峰 

负荷和峰谷差越来越大 单纯的扩大电厂装机容量 

和电网传输容量并不是现今电网发展的最优模式。 

因此，分布式发电、负荷侧管理等新兴电网调控手 

段就成为现今电网优化运行研究的主要方向。但是， 

对于已经产生了将近百年的抽水蓄能电站的进一步 

研究却鲜有出现。利用好抽水蓄能电站独有的削峰 

填谷效益，对于改善电网的峰谷波动，满足现代电 

网发展的调控要求具有重大意义。而对蓄能电站机 

组运行工况的优化配置，又可更好地发挥现有机组 

资源，节约电网的二次投资。 

基于上述考虑，本文以火电机组作为抽水蓄能 

电站的等效替代机组，对抽水蓄能电站的容量效益 

进行计算分析，然后运用随机生产模拟法计算其削 

峰填谷效益，得出一个基于削峰填谷效益最大化的 

机组出力原则，以奉化溪口抽水蓄能电站在宁波电 

网的实际运行情况为背景，运用出力原则进行了实 

例分析，制定其日常运行的工况表格。 

抽水蓄能电站的静态效益包括容量效益和削峰 

填谷效益两部分。其中，由于抽水蓄能电站承担电 

网的发电容量和备用容量，从而减少火电站装机容 

量，节省电力系统的投资和运行费用而产生的经济 

效益称为容量效益：当抽水蓄能电站投入系统运行 

后，一方面由于抽水用电，增加了系统燃料消耗， 

另一方面由于代替火电调峰和改善火电机组的运行 

条件，降低了厂用电率和耗煤率，减少系统总燃料 

消耗，两者之间的差值，就是抽水蓄能电站所提供 

的削峰填谷效益。 

1．1等效替代方案 

抽水蓄能电站容量效益分析采用的是基本方 

案(抽水蓄能电站)与等效替代方案的正常运行年费 

用值(不包括燃料费)之差值，等效替代方案的确定 

对于容量效益的分析至关重要【l，2J。根据宁波电网电 

源结构及能源资源条件，拟定以下三个方案作为抽 

水蓄能电站的替代方案： 

1)燃煤火电方案(简称煤电方案)； 

2)燃气循环机组方案(简称燃气方案)； 
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3)燃煤燃汽联合机组方案(简称煤电十燃气方 

案1。 

在同等程度满足电力系统负荷及电量需求条 

件下，计算出相应的系统电源组合。各方案系统电 

源装机容量差值如表1所示。 

表1替代方案装机容量 

Tab．1 Generator capacity of substitute program 

序 抽水蓄能 煤电 燃气方 煤电+燃 
方案 

号 方案 方案 案 气方案 

系统装机容 
l 0 4．5 4 5 

量差值 

2 抽水蓄能 90 O O O 

3 燃气机组 0 0 94 47 

4 燃煤火电 O 94 5 0 48 

对于各方案的实施费用，本文从三个方面来计 

算： 

1)投资费用。按照业内燃煤机组、燃气机组静 

态投资成本，结合施工期限和年投资比例，分别计 

算各方案的静态投资费用。 

2)燃料费用。根据电力电量平衡求得燃煤机组 

和燃气机组在负荷图上的工作位置，以系统运行边 

际成本最小为原则将负荷合理分配给各类机组，计 

算相应的耗煤量和耗气量，进而得到各机组的燃料 

费用。 

3)总费用现值。根据各方案费用的流程，按照 

社会现金折现率，计算在投资回报期内各方案的总 

费用现值。 

计算得到各方案总费用现值如表2所示。 

表2各方案总费用现值比较 

Tab．2 Comparison of each program overall fees 

＼ 艨 煤电 燃气 煤电+燃气 
项目＼  

总费用现值／(亿元) 4．82 5．75 5_35 

由以上分析可得到，在三种替代方案中，煤电 

方案的总费用现值最小，因此选取煤电方案作为与 

抽水蓄能方案进行比较的等效替代方案。 

1．2容量效益分析 

分别对抽水蓄能方案和等效替代方案的年总 

费用值进行计算，年总费用值的计算公式如下【 。 

Bc：Dc+ ! ：1 
f1+ 一1 

= ∑ (1+f) 
t=t。 

其中： C为年总费用；i为折现率：0C为年运行 

费用；K0为折算到t年时的总投资；n为投资回收 

期。 

比较基本方案的年费用值和替代方案的年费用 

值，即得抽水蓄能电站的容量效益计算公式为： 

CB=zXBC = c 代方案一 c 本方案 

对溪口抽水蓄能电站的容量效益分析，我们采 

用火电机组作为其等效替代方案，按照装机容量 

90 MW进行等效后，其容量效益分析如表3所示【钔。 

表 3 奉化溪口抽水蓄能电站容量效益分析 

Tab．3 Capacity benefits analysis of Fenghua Xikou 

pumped-storage station 

1．3削峰填谷效益分析 

为了计算抽水蓄能电站的削峰填谷效益，分无 

抽水蓄能电站和有抽水蓄能电站两种情况进行随机 

模拟L5J，当系统中机组数较多时先将小机组进行适 

当的合并。对于每一种模拟过程，均采用以下四个 

步骤： 

(1)由系统持续负荷曲线计算出原始等效电 

量函数E【u’f 1； 
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(2)安排火电机组和水电机组的启动顺序表， 

排列原则为：先把各火电机组的最小技术出力安排 

在负荷曲线的基荷部分，然后再按各火电机组的腰 

荷和峰荷单位耗煤率的大小排优先启动顺序，在此 

过程中当满足水电站经济运行判据时安排水电站运 

行。 

(3)由机组的启动顺序，采用等效电量函数 

法计算出火电机组各分段所发的电量以及 JF)’ 

(电力不足概率)和E酣 ’(电量不足期望值)。 

(4)根据火电机组各分段所发的电量和相应 

分段单位煤耗率计算得出系统的燃煤耗量FMH。 

不同模拟过程所得系统燃煤耗量的差值即为 

抽水蓄能电站的削峰填谷效益： 

PsB=F 吐H、一FMH 

由第三点可知，抽水蓄能电站的削峰填谷效益 

与确定机组的启动顺序有直接关系。如何合理地控 

制蓄能电站机组的启停，直接影响其削峰填谷效益 

的大小。当抽水蓄能电站的担当容量 越大，其 

在生产模拟曲线中所代替的火电机组容量越大，越 

靠近日持续负荷曲线的基荷部分，而对于火电机组， 

发电边际成本M 一般有： 

>M yh> h 

因此对于抽水蓄能电站的削峰填谷效益，在不 

考虑其余因素的前提下，与 的大小是成正相关 

的。 

2 溪口抽水蓄能电站运行工况的优化调度 

由上所述蓄能电站的削峰填谷效益是与削峰填 

谷容量正相关的，但是在实际运营中，蓄能电站的 

上下水库库容确是一个不争的约束条件。宁波溪口 

蓄能电站上水库坝长 153．9 m，最大坝高 48．5 m， 

坝顶海拔高程 328．5 m，最大库容 120万方，其中 

调节库容 84万方。下库坝长274．1 m，最大坝高 46．2 

m，坝项宽6 m，下库库容 105万方，调节库容 84 

万方。输水系统由混泥土隧洞、明钢管、岔管、球 

阀、蜗壳、水轮机、尾水管等组成。平隧洞长425．77 

m，直径 3．4 m，明钢管段总长 639．4 m，直径 3．2 m， 

水隧洞两条长 134．74 m，直径2．5 m。由于装备了 

两台单机容量为 40 Mw (总装机容量 80 MW)的 

立轴可逆混流式水泵水轮发电电动机组，因此若实 

现满抽满发的条件时，机组分别能全出力的时间仅 

为： 

动库容×GxAh 

X3．6X10。 

其中：G 为重力加速度常量；Ah为水位的相对做 

功高度差；P山 为机组出力。 

由此可得到：当机组满抽水，双机 90 MW 抽 

水时，7 h后，上库库容满；双机 80 Mw 发电时， 

6 h后，上库达到最小库容。因此，在满足蓄能电站 

削峰填谷效益的最大化的同时，必须兼顾水库上下 

库容的约束。即 

最优目标函数： max∑PtC(t) 

约束条件：s．t． Pmi I'm 出力约束 

( 一 ≤ T尸( ) ( 一 i 
。 

库容约束 

其中：C(，)为机组日效益函数： 为机组实时出力； 

Pp 为机组水量／电量转换系数。 

因此，对蓄能机组的日出力分析，关键的一点 

即确定机组在当日的边际顶峰负荷 。当日实际负 

荷大于边际顶峰负荷 时，机组此时顶峰发电，且 

满足调峰填谷效益最大，当日实际负荷小于边际顶 

峰负荷 时，机组可以满负荷抽水。 

考察某日的日负荷曲线尸(t)，将首次递归的边 

际顶峰负荷 ，设为午高峰负荷，对应的发电出清 

时 间 为 t．+̂ ，对 应 库 容 约 束 下 ，应 满 足 

t +t，=6+f一； f +为机组 满抽 时 间转 换 ；当 

+ 6+ 。，则下移边际项峰负荷 ，，则对应 

发电出清时间变为f。，+ ’，，如此递归，可对某目的 

日负荷曲线e(t)确定当日边际顶峰负荷 ，对应 
的高峰负荷顶峰时间和低谷负荷的抽水时间也相应 

确定。递归法确定 的过程如图 1所示。 

图 1递归法确定顶峰负荷 

Fig．1 Recursion method principle 
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由以上方法，我们对宁波电网的几种典型日负 

荷进行日出力分析如下。 

2。1夏季高温负荷 

选取宁波电网夏季高峰网供负荷曲线如图 2， 

负荷曲线特点是早高峰、午高峰负荷相当，午高峰 

负荷甚至高于早高峰。目前宁波电网年最高负荷均 

为在夏季高温日创造，而晚间 11时后有晚高峰，由 

于晚高峰负荷大部分为生活负荷，因此晚高峰持续 

时间大约为 1 h。蓄能电站出力的基本原则要首先满 

足顶峰要求，双机在高峰时段顶峰，在负荷有所缓 

解时，可适当抽水，满足备用和应对突发事件的紧 

急需求。 

由递归法得到，夏季高温目边际顶峰负荷约为 

最高负荷的95 ，即全天只能消除最高负荷附近区 

图2夏季高峰负荷曲线 

Fig．2 Curve of summer peak load level 

域的一小部分峰值。而抽水则安排在中午负荷急降 

的时段，晚间仍可按照递归法，再次做一个抽发， 

晚间边际顶峰负荷为晚问最高负荷的 77％。机组当 

日出力时段分析如表4所示：(单位：万千瓦) 

表 4夏季高温天气日出力表 

Tab．4 Daily operation form of summer day 

时段 l 0：0 7：00 7：00--9：00 9：00--l1：oo ll：00~12：00 12：O0̂vl6：30 l6：30--,18：00 18：00~19：00{l9：00--22：O0 22：00---23：00 l 23：oo～24：00 

出力 I 一9 O 8 —9 8 0 —9 I o s l o 

表 5春节负荷日出力表 

Tab．5 Daily operation form  of spring festival day 

时段 1 0：00矗00 I 7：00罐45 l 8：45～1 1：00 l】：00-l2：00 12：00-13：30 I 1 3：30-17：00 1 7：OO～24：O0 
出力 l 一 I o l s -9 0 I 8 0 

2．2假日负荷 

选取宁波电网 2008年春节期间负荷曲线如图 

3，春节期间负荷特性为白天负荷低，一般全天最高 

负荷仅为正常负荷的20％430％左右。高峰时段出 

现在晚间 8点至 10点，对抽水蓄能电站来说，此时 

削峰填谷的意义并不大。因此蓄能电站出力的基本 

原则即：晚间顶峰兼作为旋转备用。 

图 3春节负荷曲线 

Fig．3 Curve of spring festival load level 

在递归法求解后，得到全天机组出力如表 5。 

(单位：万千瓦) 

3 结论和展望 

对于抽水蓄能电站的静态效益和动态效益分析 
一

直是抽水蓄能电站项 目立项之前进行可行性研究 

的重点，而衡量静态效益的主要方面：容量效益和 

削峰填谷效益就是本文讨论的重点。按照等效替代 

法和随机生产模拟研究结果表明，抽水蓄能电站容 

量效益与利率、税金等宏观经济因素相关，与蓄能 

电站的开机发电时间、年利用小时数等动态运行因 

素并不直接相关；而削峰填谷效益在各种气象模式 

下的最优抽发电是由库容约束而定的，生产模拟法 

分析的结果是在满抽满发的运行模式下，削峰填谷 

效益发挥最优；考虑到不同日的日负荷曲线的上升 

陡度有所不同，在安排蓄能电站机组出力时，达到 

双机满发过程中，有可能会安排机组在不同阶段出 

力下发电的渐增工况，而在出力下降阶段也会相应 

安排机组出力缓降。 

本文所作的对溪口抽水蓄能电站日出力分析是 

在给定历史数据条件下进行的。如何在未知的某日， 

合理地安排好蓄能电站的抽发以满足对电网运行实 

际应用的需要，应该是进一步研究的重点方向。首 

先，进一步细化各种气象模式，应用历史数据的积 



． 98． 电力系统保护与控制 

累，将各种模式下的出力分析完善；其次，可将蓄 

能电站的抽发安排纳入到负荷预测相关元素当中， 

应用负荷预测中气象相关性的现有资源，对蓄能电 

站的出力安排提供依据。 
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