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多元电力系统中抽水蓄能的经济性问题研究 

王晓晖，张粒子，程世军
 

（华北电力大学电气与电子工程学院，北京 102206） 

摘要：提出了从多元电力系统的角度对抽水蓄能进行经济性分析的方法。基于混合整数规划构建了含火电、CCGT、水电、风

电、核电、抽水蓄能等各类电源的多元电力系统机组组合模型。采用该模型计算抽水蓄能单位容量的收益现值，并与单位容

量的投资成本比较以分析其经济性。算例测试的结果证明了模型和方法的可行性。在此基础上，进一步研究了负荷侧的峰谷

差率、电源侧的风电容量、水火电比例、核电容量和火电调节范围变化对抽水蓄能经济性的影响。算例结果显示，水火电比

例、风电容量以及核电容量的变化对抽水蓄能的经济性的影响较大。 
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Economic analysis of pumped-storage unit in electricity system with multi-type power sources 
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Abstract: This paper proposes an approach to evaluate the economics of pumped-storage units from the perspective of a multi-type 
power system. An MIP-based unit commitment model with various types of power sources is established, which integrates thermal, 
CCGT, hydro, wind, nuclear with pumped-storage units. Based on the model, the net present value of pumped-storage per megawatt 
is calculated. By comparing the net present value with the capital cost per megawatt, the economic evaluation of pumped-storage unit 
is conducted. The case study proves the feasibility of the model and the above approach. Furthermore, this paper analyzes the 
influence on the economic results of pumped-storage units by the change of peak-valley difference of the system load, the regulating 
range of thermal units, the capacity of nuclear and wind power, and the thermal-hydro proportion. The case study shows that the 
economics of pumped-storage is most influenced by the change of the capacity of nuclear and wind power and the thermal-hydro 
proportion. 
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0  引言 

随着风电、核电的大规模并网，抽水蓄能凭借

其良好的调节性能成为研究热点之一。对于抽水蓄

能经济性的研究可概括为以下三个方面： 
1）抽水蓄能独立运行的经济性[1~5]：此类研究

大多基于电力市场，分析抽水蓄能通过市场竞价获

得合理收益的可行性；2）抽水蓄能与其他电源（如

风电、核电）的联合运营体的经济性[6~13]：此类研

究中抽水蓄能需要配合风电、核电等基荷电源运行，

以减轻电网的调峰压力；3）从系统角度分析抽水蓄

能的经济性[14~16]：通过计算抽水蓄能投运前后为系

统带来的效益，分析抽水蓄能项目的可行性。 
1）、2）方面的研究忽视了抽水蓄能对电力系

统整体的作用，其结果从系统角度来说未必是最优

的。此外，1）、2）也不符合当前我国抽水蓄能电站

纳入电网统一经营的实际情况。3）对抽水蓄能效益

的计算较为粗略。通常基于给定的年发电量或者电

源结构单一的机组组合模型计算。而实际的电力系

统往往包含不同类型的电源且调度运行状态时刻发

生变化，因而需要采用更为精确的模型分析。 
此外，抽水蓄能经济性与系统的调节容量密切

相关，而负荷峰谷差、水火电比例、风电容量、核

电容量以及火电调节范围的变动均会影响系统所需

的调节容量。但是，关于抽水蓄能的经济性随以上

因素的变动趋势，目前的研究鲜有涉及。 
鉴于此，本文从系统角度出发分析抽水蓄能的

经济性，基于混合整数规划构建了含火电、CCGT、
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水电、风电、核电、抽水蓄能等各类电源的多元电

力系统的机组组合模型电源机组组合模型。通过模

型计算抽水蓄能的收益，并与投资成本比较以分析

其经济性。并在此基础上进一步分析负荷侧的峰谷

差率、电源侧的风电容量、水火电比例、核电容量

和火电调节范围变化对抽水蓄能经济性的影响。 

1  抽水蓄能的经济性分析方法 

由于抽水蓄能存在多种运营模式，对其规划容

量进行经济评价的角度也不同。我国规定新投运的

抽水蓄能电站需由电网公司投资并运营。此时抽水

蓄能服务于整个系统，而非单个电源或机组，因而

对抽水蓄能的经济性分析也应从系统角度入手。本

文采用的具体方法如下： 
1）根据电力系统调度运行的实践，基于系统

运行成本最小构建含火电、CCGT、水电、风电、

核电和抽水蓄能的多元电力系统的机组组合模型，

具体方法见第 3 节。 
2）基于 1）中的模型分别计算不含抽水蓄能时

系统的运行成本 no_PSC 和包含抽水蓄能时系统的运

行成本 with_PSC ，由此得到抽水蓄能节省的系统运行

成本 system no_PS with_PSC C C   。 

3）抽水蓄能的净收益 netP 等于系统节省的运行

成本 systemC 与抽水蓄能固定成本的差值。抽水蓄

能的可变成本（主要为电能损耗）体现在机组组合

模型中，因而已从 systemC 中扣除。 
4）计算寿命期内抽水蓄能单位容量的收益现

值 P ，并与单位容量的投资成本 investC 比较。若

investP C ，则抽水蓄能的投资是经济可行的。P 的

计算方法为 

 
 net

1 1
1

n

n

i
P

i i
P

Q

 



  

其中：i表示折现率；n表示抽水蓄能的寿命期；Q
表示抽水蓄能的容量。 

2 多元电力系统的机组组合模型 

2.1 目标函数 
以调度周期内系统运行成本最小为目标函数。

系统运行成本包括火电机组的燃料成本和启停成

本、CCGT 机组的燃料成本和模式转换成本、水电

机组和抽水蓄能机组的启停成本。风电和核电的运

行成本较低，目标函数中暂不考虑。 

trans
, , , , ,

, , , ,

min ( ( ) ( )

( ) ( ))

T
f u d f
jt t jt t jt t jc t jc t
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  

 
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式中：T 为调度时段总数； t 为调度周期的时段编

号； jt 、 jc 、 jh 和 js分别为火电、CCGT、水电

和抽水蓄能机组编号； ,
f
jt tc 、 ,

u
jt tc 和 ,

d
jt tc 分别为火电

机组的运行成本、启动成本和停机成本； ,
f
jc tc 和

trans
,jc tc 分别为 CCGT 机组的运行成本和模式转换成

本（包含启停成本）； ,
u
jh tc 和 ,

d
jh tc 为水电机组的启动

和停机成本； ,
u
js tc 和 ,

d
js tc 为抽水蓄能机组的启动和

停机成本。 
2.2 约束条件 

2.2.1 火电机组 
1）运行成本 

0
, , ,

l
jt t jt t jt jt t

l
p P v             （2） 

, ,max0 l l
jt t jt                   （3） 

0
, , ,

f l l
jt t jt jt t jt jt t

l
c C v             （4） 

式中： ,jt tp 为时段 t机组 jt的功率变量； ,
l
jt t 为时

段 t 机组 jt 的分段运行成本函数第 l 分段的功率变

量；
0
jtP 、

0
jtC 为机组 jt的最小出力和最小运行成本；

,jt tv 表示时段 t机组 jt启停状态的 0-1 变量，0 表示

停机，1 表示运行；
l
jt 、 ,max

l
jt 为机组分段运行成

本函数的相关参数。 
2）启动成本 
机组启动成本一般表示为机组停机时间的函

数，可用阶梯型函数近似代替。 

up
, , , ,

t
u
jt t jt k jt t jt t k

k
c C v v 

 
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 
       （5） 

, 0u
jt tc 

                      
（6） 

式中：k 为启动成本的时间间隔数；
up

,jt kC 为机组 jt
在时间间隔 1k  到 k 时段的启动成本常数。 

3）停机成本 

 down
, , 1 ,

d
jt t jt jt t jt tc C v v          （7） 

, 0d
jt tc                        （8） 

式中，
down
jtC 为机组 jt的停机成本。 

4）火电机组容量约束 
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max,,min,, jttjtjtjttjt PvpPv         （9） 

式中， min,jtP 、 max,jtP 分别为机组 jt 的最大、最小

出力。 
5）启停时间约束 

  
  

, 1 , , 1 ,on

, , 1 , 1 ,off

0

0

jt t jt t jt t jt
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式中： , 1jt tt  为时段 t机组 jt已连续运行（正值）或

连续停机的时间（负值）； ,onjtT 、 ,offjtT 为机组 jt最
小连续启停机时间。其线性化方法见文献[17]。 

6）上/下爬坡速率约束 

, 1 , ,down

, , 1 ,up
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jt t jt t jt

p p P
p p P





  
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        （11） 

式中， ,downjtP 、 ,upjtP 为机组 jt的上、下爬坡速

率限制。 
7）上/下备用容量约束 

, , ,max

, ,up

, , ,max

, ,down

ru
jt t jt t jt

ru
jt t jt
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jt t jt t jt
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jt t jt
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         （12） 

式中， ,
ru
jt tp 、 ,

rd
jt tp 为时段 t机组 jt的可用上、下备

用容量变量。 
2.2.2 CCGT 机组 

CCGT 机组一般由若干台燃气轮机（GT）、余

热锅炉（HRSR）和蒸汽轮机（ST）组成。若干台

GT 与 ST 的不同组合构成了 CCGT 不同的运行模

式，各模式具有各自的成本曲线、出力范围、最小

启停时间以及爬坡速率等。为了更精细地描述各运

行模式，可将每一模式均当做一台虚拟机。由于这

些模式对应同一台 CCGT，因而在同一时段只有一

种模式能处于运行状态[18]。 
1）模式转换约束 

,
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式中：m 、n为运行模式编号； ,jc mM 为机组 jc 的

模式m 的可转移模式集合； , ,jc n tv 为表示机组 jc 的

模式m 的启停状态的 0-1 变量。 
2）模式转换成本 

由于 CCGT 的运行模式中包含了停机状态，因

而机组的启停成本已包含在模式转移成本中。 
trans trans

, , , , , 1 , ,( 1)jc t jc m n jc m t jc n tC C v v  
    

 （14） 

式中：
trans

,jc tC 为时段 t机组 jc 的模式转换成本变量；

trans
, ,jc m nC 为机组 jc 从模式m 转换到模式n的成本。 

3）CCGT 机组的运行成本、容量约束、启停时

间约束、上/下爬坡速率约束、上/下备用容量约束

的表示方式与火电机组相同。 
2.2.3 水电机组 

1）流量-功率分段函数 
机组的流量-功率分段函数与火电机组的运行

成本分段函数相似，但前者为凹函数，后者为凸函

数，因而在表示方法上存在差异[19]。 
0

, , ,
l

jh t jh t jh jh t
l

u U v            （15） 

1
,max , , ,max ,

l l l l l
jh jh t jh t jh jh t      

    
 （16）

 
0

, , ,
l l

jh t jh jt t jt jt t
l

p P v            
 （17） 

式中： ,jh tu 为时段 t机组 jh 的流量； ,
l
jh t 为时段t

机组 jh 的流量-功率分段函数第 l 分段的流量；
0
jhU 、

0
jhP 为机组 jh 的最小流量和最小功率； ,jh tv 表

示时段 t机组 jh 启停状态的 0-1 变量； ,
l
jh t 为表示

第 l 分段流量状态的 0-1 变量，1 表示该分段上的流

量值不为 0； l
jt 、 ,max

l
jh 为分段函数的相关参数。 

2）库容平衡 

, , 1 , , ,

, ,( )
ji ji

ih

jh t jh t jh t jh t jh t

jh t jh t
jh

x x W u s

u s 



 


    

 
   

（18） 

式中： ji 为上游机组 jh 到下游机组 ih 的水流滞

时； ,jh tx 为时段 t机组 jh 的库容变量； ,jh tW 为时段

t机组 jh 的自然来水流量； ,jh ts 为时段 t机组 jh 的

弃水流量。 
3）库容约束 

,min , ,max

,0 ,initial

,final ,final

jh jh t jh

jh jh

jh jh

X x X
x X
x X

  



           

（19） 

式中： ,minjhX 、 ,maxjhX 表示机组的库容限制；

,initialjhX 、 ,finaljhX 为期初、期末的库容常数。 

4）启停时间约束、上/下备用容量约束同火电
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机组。 
2.2.4 核电机组 

核电机组的容量约束、上/下爬坡速率约束同火

电机组。 
2.2.5 风电机组[20] 

实际调用的风电电量约束 
act

, ,0 jw t jw tp P                 （20） 

式中： jw为风电机组编号； ,jw tP 为时段 t机组的预

测出力；
act

,jw tp 为考虑弃风后机组的实际出力。 

2.2.6 抽水蓄能机组 
抽水蓄能机组有抽水、发电两种运行模式，在

同一时段内只能处于一种模式。机组的发电功率可

连续变化，而抽水功率通常为一个恒定值。 
1）库容平衡 

  
up up

, , 1 , ,
g p

js t js t js t js t jsx x p p LOSS   
   

（21） 

式中：
up

,js tx 为时段 t机组 js的上库容变量； ,
g
js tp 、

,
p
js tp 为时段 t 机组 js 的发电和抽水功率； jsLOSS

为机组的效率。 
2）发电/抽水状态约束 

, , 1g p
js t js tv v            （22） 

式中， ,
g
js tv 、 ,

p
js tv 为时段 t机组 js 的发电、抽水状

态。 
3）容量约束 

 g
js

g
tjs

g
js

g
js

g
tjs PvpPv max,,min,,        （23） 

p
tjs

p
js

p
js vPp ,              （24） 

式中： ,min
g
jsP 、 ,max

g
jsP 为机组的发电功率限制；

p
jsp

为机组的恒定抽水功率。
 

4）备用容量约束 
上备用：机组在发电状态时，可提供的上备用

容量为发电功率上限与该时段发电功率的差值；考

虑到抽水蓄能机组可以实现发电/抽水间的快速转

换，因而抽水状态下可提供的上备用容量为抽水功

率与发电功率上限之和。 
,

, , ,max ,

,
, ,max ,( )

g g ru g g
js t js t js js t

p ru p g p
js t js js js t

p p P v

p P P v

   


  
     （25） 

式中，
,
,

g ru
js tp 、

,
,

p ru
js tp 为机组处于发电和抽水状态时

可提供的上备用容量。 
下备用：机组在发电状态时，可提供的下备用

容量为该时段的发电功率与发电功率下限的差值，

再加上抽水功率；机组在抽水状态时不提供下备用。 

,
, , ,min , ,

g rd g g g p g
js t js t js js t js js tp p P v P v    

   
（26） 

式中，
,
,

g rd
js tp 为机组处于发电状态时可提供的下备

用容量。 
2.2.7 系统耦合约束 

1）系统功率平衡 
act

, , , ,

, , ,( )

jt t jc t jh t jw t
jt jc jh jw

g p d
jn t js t js t t

jn js

p p p p

p p p P

   

  

   

    
（27） 

式中：jn 为核电机组编号； ,jn tp 为时段 t机组 jn 的

功率变量；
d

tP 为时段 t的系统负荷。 

2）系统备用容量约束 
上备用容量约束 

, , ,

, ,
, , ,( )

ru ru ru
jt t jc t jh t

jt jc jh

g ru p ru ru
js t js t t jw t

js

p p p

p p P P

  

  

  


    （28） 

式中， ,jw tP 表示由于风电的接入而增加的上、下

旋转备用量，其中 为风电备用比例系数，一般取

0.1~0.2，本文取 0.2。 
下备用容量约束与上备用形式相同，此处不再

详述。 
2.3 求解方法 

机组组合模型是一个多变量的混合整数规划

（MIP）问题。分支定界法是一种求解 MIP 问题的

有效方法，它以松弛、分支、剪支、定界四个主要

步骤为基础，从原松弛的线性规划问题的最优解出

发，通过对离散变量进行逐层分支，逐步细分可行

域，最终将离散变量逼近到整数解。当前，基于分

支定界算法的商业软件 CPLEX 已具备解决大规模

优化问题能力。本文通过 GAMS 平台调用 CPLEX 
对模型求解。 

3  算例分析 

算例中的负荷数据和火电、CCGT、水电、风

电的机组参数见文献[21]。核电机组参数见文献

[12]。表 1 列出了算例的电源结构概况。表 2 抽水

蓄能的机组参数。 
表 1 算例的电源结构 

Table 1 Power supply structure of the case 
 容量/MW 机组数量/台 

火电 5 890 30 

CCGT 300 3 

风电 250 100 

核电 1 000 1 

水电 421.16 4 

合计 7 861.16 138 
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表 2 抽水蓄能机组的参数特性 

Table 2 Parameters characteristic of pumped-storage unit 
参数 数值 

最小功率/MW 180 

最大功率/MW 300 

最小上库容/MWh 0 

最大上库容/MWh 4 500 

抽水功率/MW 330 

初始上库容/MWh 900 

启动成本/$ 0 

停机成本/$ 0 

效率/% 75 

3.1 抽水蓄能容量的经济性分析 

计算结果显示，当折现率为 8%，寿命期为 25
年时，算例中抽水蓄能的单位容量收益现值约为

$22.6 万/MW。 
图 1 显示了抽水蓄能经济性随容量的变化。抽

水蓄能的单位容量收益现值随容量的增加而持续下

降，而净收益则是先增加后减小。这是因为随着系

统对抽水蓄能的容量需求逐渐饱和，系统节省的运

行成本趋于不变；而抽水蓄能的固定成本却随容量

增长，从而导致净收益的下降。 

 
图 1 抽水蓄能的经济性随容量的变化 

Fig. 1 Change of economic result with installed capacity of 
pumped-storage 

3.2 负荷侧影响分析 

峰谷差率是反映负荷特性的重要指标之一。总

体来看，抽水蓄能的经济性随负荷峰谷差率的增加

而增加。图 2 的实线表示 300 MW 容量的抽水蓄能

的经济性随负荷峰谷差的变化。当峰谷差率较小

（0.1~0.2）时，抽水蓄能调用率较低，收益较小。

随着峰谷差的增加（0.2~0.4），抽水蓄能的调用增

加，收益因而大幅增加。当峰谷差率达到较高水平

（0.4~0.5）时，收益增长放缓，这说明现有的抽水

蓄能容量已难以满足系统的调节需要；直至峰谷差

大于 0.5 时，系统调节能力无法满足负荷的急剧变

化，需要增加抽水蓄能或其他调峰电源的容量。 
图 2 的虚线显示了抽水蓄能容量增加时其经济

性随峰谷差率的变化。当系统中抽水蓄能容量较小

（不超过 600 MW）时，其净收益随负荷峰谷差率

的变化较大；但随着容量的增加，峰谷差率对净收

益的影响减弱；当增加至 1 500 MW 时，不同峰谷

差率下净收益均为 0，说明系统对于抽水蓄能的容

量需求已达到饱和。 

 
图 2 抽水蓄能经济性随负荷峰谷差率的变化 

Fig. 2 Change of economic result of pumped-storage with 
peak-valley rate of system load 

3.3 电源侧影响分析 

（1）风电容量的影响分析 
风电出力具有极大的波动性和不可预测性。为

保证系统运行的可靠性，需相应增加系统的调节容

量。 
此处将风电容量变化与负荷峰谷差率变化相

结合，一并分析二者对于抽水蓄能经济性的影响。 

 
图 3 风电容量、负荷峰谷差及抽水蓄能容量变化对 

抽水蓄能经济性的影响 

Fig. 3 Change of economic result of pumped-storage with wind 
capacity, peak-valley rate of system demand and 

pumped-storage capacity 
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图 3 显示：1）当抽水蓄能容量在 300~900 MW 时，

在不同的峰谷差率下，抽水蓄能净收益均随风电容

量增加而增加，但增速逐渐放缓。说明风电的接入

使系统对抽水蓄能的容量需求增加；当风电容量较

大（8~10 倍）时，曲线渐趋平坦，此时抽水蓄能调

用接近极限，现有容量已无法满足系统的调峰需要；

2）当抽水蓄能容量大于 900 MW 时，只有风电处

于较大的接入比例时抽水蓄能的经济性才会得到较

大提升；3）从曲面的倾斜度可看出，负荷峰谷差率

变化对抽水蓄能经济性的影响要明显小于风电容量

增长对其的影响。 
此外，库容水平反映了抽水蓄能的调节能力，

因而也间接地影响其经济性。图 4 显示：在不同的

库容水平下，当库容由 1/5 的原库容增加至 3/5 原

库容时，库容增加可改善抽水蓄能的经济性；若在

此基础上继续增加库容，抽水蓄能经济性则不再发

生变化，主要原因在于调度时限（24 h）限制了抽

水蓄能发挥额外的储能容量。 

 
图 4 不同库容水平下抽水蓄能经济性随风电容量的变化 

Fig. 4 Change of economic result of pumped-storage with wind 
capacity under different levels of storage capacity 

（2）水、火电比例的影响分析 
各地资源禀赋的不同导致电源结构各异。对我

国来说，水、火电比例是影响电源结构以致系统调

节能力的重要因素之一。因而此处就水、火电比例

对抽水蓄能经济性的影响进行分析。 
算例系统中原有的水电机组和常规火电机组

占比分别为 5%和 75%。为保证系统可靠性，当水

电机组容量增加或减少时，对应减少或增加同等容

量的火电机组。同时，考虑到上文分析显示风电容

量增长 3~5 倍时对系统影响较为显著，故此处结合

风电容量变化一并分析。 
图 5 显示：当系统中水电比例由 0 增加至 26%

时，在不同风电容量下抽水蓄能净收益均随水电比

例的增加而下降。主要原因在于：1）水电机组可提

供调节容量，与抽水蓄能有相互替代的关系，因而

水电比例增加会影响系统调用抽水蓄能，进而影响

其经济性；2）与火电相比，水电机组运行成本较低，

因而其比例增加会拉低系统运行成本及各时段的运

行成本差额。在系统无调节容量缺额的情况下，抽

水蓄能的调用取决于不同时段的系统运行成本之

差，因而水电比例增加使抽水蓄能的净收益下降。 

 
图 5 不同风电容量下水火电比例对抽水蓄能经济性的影响 

Fig. 5 Change of economic result of pumped-storage with 
thermal-hydro proportion under different wind capacity 

此外，图 5 显示随着风电比例增加，系统对调

节容量的需求增加，抽水蓄能经济性受水电比例的

影响也相应减小。 
（3）核电容量的影响分析 
核电机组通常带基荷运行。当系统中核电装机

容量较大时，大量的核电承担基荷易造成系统调节

能力不足。考虑到核电单机容量较大（1 000 MW），

增加单台机组可能会导致系统调节容量的明显不

足，算例分析中将原负荷和初始核电容量扩大 1 倍，

以避免出现无可行解的情况。 
计算结果显示，当核电容量由 4 000 MW 增加

至 7 000 MW 时，为满足系统的调节要求至少需要

抽水蓄能容量分别为 0、300 MW、900 MW 和 1 800 
MW。 

将抽水蓄能的边际效益定义为增加单位台数

抽水蓄能时净收益增加的百分比。表 3 中第一台机

组的边际效益即为 300 MW 抽水蓄能的净收益百分

比，其随核电容量的增加而增加，抽水蓄能的经济

性得到改善。 
表 3 抽水蓄能的边际效益随核电容量和 

抽水蓄能容量的变化 
Table 3 Change of marginal benefit of pumped-storage 

with nuclear capacity and pumped-storage capacity 
核电容量/MW 4 000 5 000 6 000 7 000 

第一台 0.65 2.48 4.25 7.69 

第二台 0.64 0.83 3.43 5.10 

第三台 0.63 0.68 1.60 2.80 

第四台 0.53 0.65 1.10 1.51 

边际

效益/ 

% 

第五台 0.42 0.55 0.79 0.83 
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表 3 显示，当系统中抽水蓄能容量恒定时，其

边际效益随核电容量的增加而增加；当系统中核电

容量恒定时，抽水蓄能的边际效益随自身容量的增

加而下降。 
（4）火电调节范围变化的影响分析 
火电调节范围等于额定功率与最小出力的差

值。随着火电最小出力的提高，火电调节能力减弱，

当系统中不含抽水蓄能时，为保证系统调节容量需

启用成本较高的调峰机组（如燃气机组），因而增加

了运行成本。 
图 6 显示火电最小出力的增加提高了抽水蓄能

的净收益，改善了其经济性。当火电最小出力由额

定功率的 30%增加至 40%时，在没有抽水蓄能的情

况下系统运行成本的增加要远高于有抽水蓄能时系

统成本的增加，因而此时节省的系统运行成本较大，

抽水蓄能的净收益较高。 

 
图 6 抽水蓄能经济性和系统运行成本 

随火电调节范围的变化 
Fig. 6 Change of economic result of pumped-stoarage and 

system cost with regulating range of thermal unit 

4  结语 

本文提出了从多元电力系统的角度对抽水蓄

能进行经济性分析的方法。基于混合整数规划构建

了含火电、CCGT、水电、风电、核电、抽水蓄能

等各类电源的多元电力系统机组组合模型。采用该

模型计算抽水蓄能单位容量的收益现值，并与单位

容量的投资成本比较，以分析其经济性。算例测试

的结果证明了机组组合模型和经济性分析方法的可

行性。 
此外，本文还分别研究了负荷侧峰谷差变化、

电源侧风电容量、水火电比例、核电容量和火电调

节范围变化对抽水蓄能经济性的影响。其中，电源

结构中水火电比例、风电容量以及核电容量的变化

对抽水蓄能的经济性均会产生较大影响。 
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