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摘要：针对含抽水蓄能和风电系统，基于风电功率概率分布特性，并结合火电机组和抽水蓄能运行特性的差异，

提出了一种新的抽水蓄能和风电合作方式。其核心是对火电机组和抽水蓄能在应对风电不确定性过程中承担的作

用进行区分，通过抽水蓄能和风电的合作应对风电预测误差中出现的概率较小、幅值较大的部分。常规的风电波

动仍由火电机组应对，以节省抽水蓄能有限的调节资源，提高火电机组备用响应有效性。在此基础上，将抽水蓄

能和风电合作纳入到机组组合决策中，建立了含抽水蓄能的风水火联合机组组合模型。并通过 26 节点地区电网验

证了该模型在减少火电机组启停，提高系统消纳风电能力方面的有效性。 
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Research on combined unit commitment of wind power-hydro power-thermal 

power for the power system with pumped hydro storage 
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Abstract: For the power system with pumped hydro storage and wind power, and based on the probability distribution 

characteristics of wind power, and combining the difference of operation characteristics between thermal power units and 

pumped hydro storage units, a new cooperation method between pumped hydro storage and wind power is presented. The 

core is to distinguish the role of thermal power units and pumped hydro storage units in the process of coping with the 

uncertainty of wind power. To save the limited regulatory resources of pumped hydro storage and improve the thermal 

power units reserve response effectiveness, the cooperation between the pumped hydro storage and wind power is used to 

deal with the wind power prediction error which the probability is small and the amplitude is large, and the conventional 

wind power fluctuation is still dealt by thermal power units. On the basis of above, the cooperation between pumped 

hydro storage and wind power is integrated into unit commitment, and a combined unit commitment model of wind 

power-hydro power-thermal power is built. The 26-node system is used to verify the effectiveness in the reduction of 

thermal power units’ frequent startup and shutdown and the improvement of wind power accommodation. 
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0  引言 

机组组合是电力系统运行决策中关键而核心的

环节。其目的是在最小成本为目标的引导下，制定

日或周前的机组启停计划，重在配置研究周期内各

时段的备用容量，并满足预期负荷及其波动的需要。

一直以来，机组组合决策主要在化石能源发电、可

调节水电、核电等机组中进行，目前已有若干成熟

的决策方法[1-3]。 

近年来，为应对生态环境日益恶化和能源清洁

化变革，风电作为一种重要的可再生能源发电形式

在世界范围内得到了迅猛发展。风电在带来明显的

环保和节能减排效益的同时，其具有的反调峰、可

预测性差、功率变化速度快等特点也给电力系统的

机组组合决策带来很大影响。大规模风电并网使得

在机组组合决策中，需要配置更多的备用容量，并

迫使机组频繁启停，直接增加了系统运行成本，若

采取弃风电措施又降低了节能减排的效益。 

为应对大规模风电并网，抽水蓄能、电动汽车、

超级电容器储能、蓄电池储能、飞轮储能等技术得
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到了广泛的研究和应用[4-6]。其中，抽水蓄能作为一

种集中式的储能形式，具有可靠、经济、技术成熟

等优点，不仅能够实现电能大容量的时空平移，还

具有 min 级的功率响应速度。抽水蓄能和大规模风

电间存在着明显的互补效应，通过两者合作可减轻

大规模风电并网产生的影响[7-10]。 

为此，文献[11]针对实际电网研究了风电和抽

水蓄能的联合优化问题，研究表明，在供热期内抽

水蓄能适于满抽满发进行削峰填谷，而在非供热期

适于提供辅助服务抑制风电波动。文献[12]假定抽

水蓄能仅用风电抽水，以火电机组运行成本、净负

荷方差最小，风蓄联合出力最大为目标，建立了风

蓄火联合系统的多目标调度模型，并采用粒子群算

法对模型进行求解。然而，文献[11-12]均采用了确

定性的备用配置方式，对风电不确定性的处理尚显

不足。文献[13]将风电出力表示成不确定性集合，

提出了含风电和抽水蓄能系统的鲁棒机组组合方

法，验证了在机组组合决策中抽水蓄能抑制风电波

动的有效性。文献[14]以一定置信水平下的置信区

间表示风电不确定性，建立了考虑风电极限场景约

束的风蓄火联合机组组合模型，研究表明抽水蓄

能可明显减少火电机组启停。但是文献[13-14]基

于风电预测最坏情况作出的决策往往具有一定的

保守性。 

然而，相关研究对风电功率的概率分布特性考

虑尚不够充分。同时，对火电机组和抽水蓄能在抑

制风电波动过程中各自承担的作用也未详细区分，

而实际两者的运行特性存在明显差异。 

为此，本文在详细分析风电功率概率分布特性

的基础上，结合火电机组和抽水蓄能运行特性的差

异，提出了一种新的抽水蓄能与风电合作方式。通

过本文抽水蓄能与风电的合作，可减少火电机组备

用容量，提高其备用响应有效性，并能够节省抽水

蓄能有限的调节资源。最后，本文将这一合作纳入

到机组组合决策中，建立了含抽水蓄能的风水火联

合机组组合模型。 

1   风电功率概率分布特性 

目前，国内外学者针对不同的风电场规模、预

测时间尺度，提出了多种表征风电功率概率分布特

性的模型，如柯西分布、β 分布、正态分布、分段

指数分布等[15-17]。 

对于大规模风电场群，在地域上分布一般较为

广泛，并且在机组组合决策中预测时间尺度至少为

24 h。根据中心极限定理，此时风电功率可认为服

从正态分布[18-19]。然而，目前在机组组合决策中所

采用的风电功率分布多是逐时段预测获得，而实际

上风电功率各时段间存在着相关性，不考虑时间关

联特性容易导致风电功率预测值频繁大幅波动，从

而降低机组组合决策结果的有效性。 

为此，本文采用文献[20]提出的风电功率多时

段联合概率密度预测方法，将多个时段内的风电功

率用多元正态分布表示，概率密度函数为 
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式中：NT 为预测时段数量；y*为 NT 维随机向量；

η为 T 维风电功率预测值向量；B为 NT×NT 维协方

差矩阵。协方差矩阵 B能够反映风电功率各时段间

的相关性。 

本文在机组组合决策中假设风电功率服从式(1)

所示的分布，能够更为有效地把握风电功率在研究

周期内的动态变化过程，使机组组合决策结果更贴

近实际。 

2   抽水蓄能与风电的合作 

风电具有反调峰、可预测性差、功率变化速度

快等特点。风电的反调峰特性造成系统峰谷差增大，

为消纳风电不得不迫使机组更加频繁地启停，目前

系统中机组的容量不断增加，启停机组花费的代价

也越来越大，机组频繁启停将显著增加系统运行的

经济、环保成本。同时，为满足风电可预测性差、

功率变化速度快的特点，对机组组合决策中配置的

备用容量和备用响应速度都有了更高要求。 

抽水蓄能具有储能功能，能够实现风电的时空

平移，降低系统峰谷差，有助于缓解风电反调峰特

性影响。同时，抽水蓄能还具有 min 级的功率响应

速度，能够有效应对风电功率的快速变化，对应对

风电不确定性十分有利。可见，抽水蓄能与风电间

存在明显的互补效应，构成二者合作的基础。然而，

抽水蓄能的建设受自然条件的限制，在系统中的规

模相对火电机组一般较小。在实际运行中，受机组

容量和水库库容的限制，抽水蓄能的调节能力是有

限的，而风电的规模却在不断扩大。 

在此背景下，在机组组合决策中如何使抽水蓄

能有限的调节资源得到最有效的利用是亟待研究和

解决的问题。特别是在应对风电不确定性过程中，

抽水蓄能和火电机组均可发挥作用，但如果对两者

不加区分，将原本可由火电机组应对的不确定性由

抽水蓄能应对，就容易造成抽水蓄能有限调节资源
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的浪费。 

为此，本文依据风电预测的概率分布特性，结

合火电机组和抽水蓄能运行特性，提出了一种新的抽

水蓄能和风电合作方式，具体可通过图 1 进行说明。 

 
图 1 抽水蓄能和风电合作示意图 

Fig. 1 Cooperation between pumped hydro 

storage and wind power 

图 1 给出了某时段风电功率的边缘分布概率密

度曲线。容易发现，风电功率在预测值附近出现的

概率较大，随预测误差幅值的增大概率密度逐渐减

小。以较大概率出现、幅值较小的风电预测误差，

对火电机组备用容量和备用响应速度的要求都较

低。而应对以较小概率出现、幅值较大的风电预测

误差，则需要火电机组配置更多的备用容量。但是

由于这部分风电预测误差实际出现的概率相对

较小，花费较大代价所配置的备用往往并不会真正

使用，造成火电机组调节资源的浪费，不利于节能

减排。 

为此，对于出现概率较小，幅值较大的风电预

测误差部分，本文由抽水蓄能与风电合作的方式进

行平衡。如图 1 所示，当风电功率实际值高于预测

值，预测误差超出火电机组调节范围时，可通过抽

水蓄能减少发电功率或增加抽水功率的方式抑制风

电波动，实现功率平衡。类似，当风电功率实际值

低于预测值，预测误差超出火电机组调节范围时，

可通过抽水蓄能增加发电功率或减少抽水功率的方

式平衡。 

上述抽水蓄能和风电的合作方式，一方面直接

减少了火电机组承担的备用容量，在实际运行中使

火电机组尽量贴近日前调度制定的发电计划，避免

发电计划大幅调整。若抽水蓄能调节能力不受限制，

在运行中可将火电机组日前发电计划锁定。另一方

面，火电机组所配置备用应对的对象将更加明确，

可减少“备而不用”的情况，同时由于仅需要在限

定范围内调节，能够更好的与火电机组调节速率相

对较慢的特性适应，提高了火电机组备用响应的

有效性。 

此外，抽水蓄能参与应对幅值较大的风电预测

误差，可发挥其功率调节速度快的优势。同时，由

于这部分风电预测误差出现概率较小，也可节省抽

水蓄能有限的调节资源。 

上述抽水蓄能和风电合作方式的基本原理并不

复杂，但是应对风电不确定性的备用如何在抽水蓄

能和火电机组间进行量化分配，以及抽水蓄能在参

与削峰填谷和提供备用间的协调，都需要统一建模

求解。为此，本文将抽水蓄能和风电的上述合作方

式纳入到机组组合决策中，建立了含抽水蓄能的风

水火联合机组组合模型。 

在机组组合决策模型中，进一步根据式(1)所示

概率分布生成离散场景，以场景方式表征风电功率

不确定性，风电功率场景表示未来时段风电功率的

随机时间序列。由于模拟生成的初始场景数量一般

较大，模型求解的计算量较大，为此一般应采用场

景消除方法减少场景数量。风电功率场景的生成与

消除方法可分别参考文献[21-22]、文献[23]。 

3   机组组合模型 

为体现实现节能减排的效果，以研究周期内火

电机组运行成本最小为目标，目标函数可表示为 

2
G G , G G , G G , G ,

1 1

min [ ]
T N

i i t i i t i i t i t
t i

a P b P c u S
 

      (2) 

式中：T 为研究周期内划分的时段数量；N 为火电

机组数量；aGi、bGi、cGi分别为火电机组 i 二次耗量

(成本)特性系数；PGi,t为 t时段火电机组 i输出功率；

uGi,t为 t时段火电机组 i开停机状态，0 表示停运，1

表示运行；SGi,t表示 t 时段火电机组 i启动成本，是

与停机时间相关的函数，可将其转化为阶梯函数的

形式，如式(3)所示。 

G ,

G , G , G ,
1

0
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       (3) 

式中， j
iK 为火电机组 i在停机时间 j的启动费用。 

约束条件主要包括以下几个方面。 

1) 功率平衡约束 

G , , gen, , pump,
1 1 1

N W D

i t w t t d t t
i w d

P P P P P
  

         (4) 

式中：W 为风电场数量；Pw,t为 t 时段风电场 w 风

电功率预测值；Pgen,t、Ppump,t分别为 t时段抽水蓄能

发电、抽水功率；D 为负荷节点数量；Pd,t为 t时段

负荷节点 d 有功功率预测值。 

2) 火电机组输出功率上下限约束 
min max

G , G G , G , Gi t i i t i t iu P P u P            (5) 
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式中， max
GiP 、 min

GiP 分别为火电机组 i 允许的最大、

最小输出功率。 

3) 火电机组爬坡速率约束[22] 
max

G , +1 G , G G , G G ,(1 )i t i t i i t i i tP P r t u P u          (6) 

max
G , G , +1 G G , +1 G G , +1(1 )i t i t i i t i i tP P r t u P u         (7) 

式中：rGi 为火电机组 i 单位时间内的最大调整速

率；Δt 为调度时段间隔。 

4) 火电机组最小开停机时间约束 
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式中：Gi, Li分别为火电机组 i在初始时刻必须开、

停机的时间，为已知常数；TGi,on、TGi,off分别为火电

机组 I的最小开、停机时间。 

5) 火电机组备用约束 
up
G , G 10 G ,0 i t i i tR r T u                 (10) 

dn
G , G 10 G ,0 i t i i tR r T u                 (11) 

up max
G , G , G G ,i t i t i i tP R P u                (12) 

dn min
G , G , G G ,i t i t i i tP R P u                (13) 

式中： up
G ,i tR 、 dn

G ,i tR 分别为 t 时段火电机组 i 上调、

下调备用容量；T10 为要求的备用响应时间，本文取

为 10 min。 

6) 抽水蓄能功率约束 
min max

gen, gen gen, gen, gent t tu P P u P            (14) 

min max
pump, pump pump, pump, pumpt t tu P P u P        (15) 

gen, pump, 1t tu u              (16) 

式中：ugen,t、upump,t分别为 t 时段抽水蓄能是否处于

发电、抽水状态的标志，1 表示处于对应状态，0

表示不处于对应状态； max
genP 、 min

genP 分别为抽水蓄能

允许的最大、最小发电功率； max
pumpP 、 min

pumpP 分别为抽

水蓄能允许的最大、最小抽水功率。式(16)保证抽

水蓄能不能够同时处于发电或抽水状态。 

7) 抽水蓄能库容约束 

1 pump pump, gen gen,t t t tW W P P          (17) 

min max
tW W W              (18) 

up, finalTW W               (19) 

式中：Wt为 t时段上水库水量；ηpump,t、ηgen,t分别为

抽水和发电时的平均水量/电量转换系数；Wmax、

Wmin分别为上水库最大、最小水量；Wfinal为末时段

上水库要求的水量。由于上下水库在抽发过程中库

容之和不变，上述约束实际上也考虑了下水库库容

的约束。 

8) 旋转备用约束 

max max
G , G , gen ,

1 1 1

N W D

i t i w t d t t
i w d

u P P P P R
  

         (20) 

式中，Rt为 t 时段系统旋转备用需求，一般取系统

中最大一台机组容量，或取一定的负荷百分比。 

9) 线路传输容量约束 

,max , , ,max
1

M

l l m m t l
m

L G P L


             (21) 

式中：Ll,max 为线路 l 最大有功传输容量；Gl,m为节

点 m 对线路 l的发电转移分布因子；Pm,t为 t时段节

点 m 有功注入功率。 

上述约束主要基于风电和常规负荷预测值，火

电机组启停方式和备用容量是否满足系统运行要求

还需要进一步通过风电预测误差场景进行校验。为

此，需满足以下各场景下的约束。 

10) 各场景下功率平衡约束 

G , , gen, , pump,
1 1 1

N W D
s s s s
i t w t t d t t

i w d

P P P P P
  

         (22) 

式中， G ,
s
i tP , ,

s
w tP , gen,

s
tP , pump,

s
tP 分别为场景 s中 t 时段

火电机组 i 输出功率，风电场 w 风电功率，抽水蓄

能发电、抽水功率。 

11) 各场景下火电机组输出功率约束 

根据本文抽水蓄能和风电的合作方式，火电机

组主要应对风电限定范围内的波动，具体由 up
G ,i tR 、

dn
G ,i tR 确定，超出火电机组调节范围的风电波动，将

通过合作的方式予以平衡。为此，火电机组输出功

率的变化范围需满足式(23)。 
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dn dn
G , , , G ,

1 1 1 1

up dn
G , G , , , G , , , G ,

1 1 1 1 1 1 1 1

up
G ,

1

                       if  ( )

 ( )     if  ( )

        

N W W N
s

i t w t w t i t
i w w i

N N W W N W W N
s s s
i t i t w t w t i t w t w t i t

i i w w i w w i

N

i t
i

R P P R

P P P P R P P R

R

   

       



  

       

   

       

 up
, , G ,

1 1 1

                 if  ( )
W W N

s
w t w t i t

w w i

P P R
  









  


  

         (23) 

式(23)中等式左侧表示各场景下系统中火电机

组总输出功率的调整量，其取值应根据等式右侧以

保证在所配置备用的调节范围内，火电机组调节

范围外的风电波动将由抽水蓄能依据式(22)进行

平衡。 

对于单个火电机组还需满足如下约束： 
dn up
G , G , G , G ,

s
i t i t i t i tR P P R                (24) 

12) 各场景下抽水蓄能功率约束 
min max

gen, gen gen, gen, gen
s s s

t t tu P P u P            (25) 

min max
pump, pump pump, pump, pump
s s s

t t tu P P u P          (26) 

gen, pump, 1s s
t tu u                  (27) 

min max
pump, gen gen, pump, gen(1 ) (1 )s

t t tu P P u P        (28) 

min max
gen, pump pump, gen, pump(1 ) (1 )s

t t tu P P u P         (29) 

式中： gen,
s

tu 、 pump,
s

tu 分别为场景 s中 t时段抽水蓄能

是否处于发电、抽水状态的标志。 

式(28)、式(29)对负荷高峰和低谷时段抽水蓄能

的发电和抽水模式进行了限制。在日前的机组组合

决策中要求抽水蓄能在负荷高峰时段发电、负荷低

谷抽水。在实际运行中，即备用响应过程中，应避

免出现抽水蓄能在负荷高峰时段抽水、负荷低谷时

段发电的情况，使抽水蓄能的运行与电网调峰保持

一致。 

13) 各场景下抽水蓄能库容约束 

1 pump pump, gen gen,
s s s s
t t t tW W P P         (30) 

min up,maxs
tW W W           (31) 

式中， s
tW 为场景 s 中 t时段上水库水量。 

14) 各场景下输电线路传输容量约束 

,max , , ,max
1

M
s

l l m m t l
m

L G P L


          (32) 

式中， ,
s
m tP 为场景 s中 t时段节点 m有功注入功率。 

至此，式(2)—式(32)构成了本文抽水蓄能和风

电合作的机组组合模型。其中，式(23)为条件表达

式，无法直接进行求解，附录 A 给出了将其转化为

一般形式的方法。最终，本文模型目标函数和约束

均为混合整数凸形式，该优化问题为混合整数凸规

划，本文通过 Cplex 软件包进行求解。 

4   算例分析 

为验证本文提出的抽水蓄能和风电合作方式

在机组组合决策中的有效性，以 26 节点某地区电

网为例进行分析，网络结构参数及各节点负荷参数

见文献[24]。火电机组技术参数见表 1，成本参数

见表 2。 

表 1 火电机组技术参数 

Table 1 Technical parameter of thermal power units 

编号 
最大输出 

功率/MW 

最小输出 

功率/MW 

最小开机 

时间/h 

最小停机 

时间/h 

1 660 300 6 8 

2 1000 500 8 8 

3 600 300 6 8 

4 600 300 6 8 

5 110 20 3 4 

6 110 20 3 4 

7 300 120 3 4 

表 2 火电机组成本参数 

Table 2 Cost parameter of thermal power units 

编号 
成本二次项/ 

(USD/MW2h) 

成本一次项/ 

(USD/MWh) 

成本常数项/ 

(USD/h) 

启动成本/ 

USD 

所在 

节点 

1 0.0023 22.44 1200 30 000 4 

2 0.0005 20.79 1000 50 000 25 

3 0.0012 20.98 950 30 000 9 

4 0.0023 24.72 840 30 000 21 

5 0.0025 22.54 250 3000 21 

6 0.0025 22.54 250 3000 21 

7 0.0021 22.7 700 8000 1 

采用某内陆风电场实际数据，式(1)中协方差

矩阵 B 所对应的阴影曲面图如图 2 所示。风电场

接入电网中的节点 3 和节点 8。 

假设抽水蓄能接入电网中的节点 25，最大发

电和抽水功率均为 300 MW，最小发电功率为

120 MW，最小抽水功率为 200 MW，发电和抽水

时的平均水量/电量转换系数分别为 250 m3/MWh、

160 m3/MWh。上水库最大库容为 1.949106 m3， 
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图 2 协方差矩阵阴影曲面图 

Fig. 2 Shadow surface of covariance matrix 

最小库容为 3.782105 m3，初始库容和末时段库容

均为 9.782105 m3。 

分别考虑以下两种情况：(1) 无抽水蓄能；(2)

有抽水蓄能。并与风电采用本文提出的合作方式。 

对于无抽水蓄能的情况，在研究周期内共有 5

台机组投入运行，即机组 1、机组 2、机组 4、机

组 6、机组 7。上述 5 台机组启停计划如表 3 所示。 

表 3 无抽水蓄能时机组启停计划 

Table 3 Unit commitment scheme without 

 pumped hydro storage 

机组编号 机组编号 
时段 

1 2 4 6 7 
时段 

1 2 4 6 7 

1 1 1 0 1 1 13 1 1 1 0 1 

2 1 1 0 1 1 14 1 1 1 0 1 

3 1 1 0 1 1 15 1 1 1 0 1 

4 1 1 0 1 1 16 1 1 1 0 1 

5 1 1 0 1 1 17 1 1 1 0 1 

6 1 1 0 1 1 18 1 1 1 0 1 

7 1 1 0 1 1 19 1 1 1 0 1 

8 1 1 1 0 1 20 1 1 1 0 1 

9 1 1 1 0 1 21 1 1 1 0 1 

10 1 1 1 0 1 22 1 1 0 0 1 

11 1 1 1 0 1 23 1 1 0 0 1 

12 1 1 1 0 1 24 1 1 0 0 1 

火电机组总运行成本为 1 035 720 USD。在研

究周期内除需要小容量机组参与启停外，还需要一

台大容量机组参与启停，即机组 4。 

对于含抽水蓄能的情况，依据本文调度模型计

算结果，在研究周期内仅需要 3 台大容量机组投入

运行，即机组 1、机组 2、机组 4。上述 3 台机组

启停计划如表 4 所示。 

火电机组总运行成本为 1 019 920 USD，相较

无抽水蓄能的情况总运行成本降低了 1.53%。抽水

蓄能在研究周期内预期的运行情况如图 3 所示。 

表 4含抽水蓄能时机组启停计划 

Table 4 Unit commitment scheme with pumped hydro storage 

机组编号 机组编号 
时段 

1 2 4 
时段 

1 2 4 

1 1 1 1 13 1 1 1 

2 1 1 1 14 1 1 1 

3 1 1 1 15 1 1 1 

4 1 1 1 16 1 1 1 

5 1 1 1 17 1 1 1 

6 1 1 1 18 1 1 1 

7 1 1 1 19 1 1 1 

8 1 1 1 20 1 1 1 

9 1 1 1 21 1 1 1 

10 1 1 1 22 1 1 1 

11 1 1 1 23 1 1 0 

12 1 1 1 24 1 1 0 

 

图 3 抽水蓄能运行情况 

Fig. 3 Operation of pumped storage 

如图 3 所示，抽水蓄能在负荷低谷时段抽水，

在负荷高峰时段发电，可起到降低系统峰谷差的作

用。根据本文模型，抽水蓄能明显减少了火电机组

启停，并且在研究周期内主要由经济性能较好的大

容量机组承担负荷。 

为应对风电不确定性，无抽水蓄能时备用显然

完全由火电机组承担，含抽水蓄能时，依据本文模

型，部分备用可由抽水蓄能承担。图 4 给出了两种

情况下火电机组承担的备用情况。 

 

图 4 火电机组备用情况对比 

Fig. 4 Comparison of reserve for thermal power units 
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由图 4 可知，依据本文模型，抽水蓄能明显减

少了火电机组备用容量，减轻了火电机组调节负担。 

由于抽水蓄能提供备用，实际运行中发电或抽

水功率会在预期功率的基础上调整，因此上水库水

量相比预期也会发生变化。依据本文抽水蓄能和风

电合作方式，可获得各风电预测误差场景下抽水蓄

能实际功率，进而得到各场景下上水库水量在研究

周期内的变化，图 5 给出了各时段上水库水量相比

预期的最大偏差量情况。 

 

图 5 各场景下上水库水量相比预期的最大偏差量 

Fig. 5 Maximum deviation of the water quantity in the upper 

reservoir from the expected value 

如图 5 所示，各时段上水库水量相比预期的偏

差量较小，这是由于根据本文抽水蓄能和风电的合

作方式，抽水蓄能仅参与应对出现概率较小、幅值

较大的风电误差部分，有利于节省抽水蓄能有限的

调节资源。 

若将风电渗透率定义为某时段系统中风电总

功率占总负荷有功功率的比例，上述分析中风电渗

透率最大为 29.2%(时段 1)，最小为 11.3%(时段 13)，

平均渗透率为 18.4%。为进一步验证本文模型在风

电并网规模不断增加背景下的作用，逐步提高风电

渗透率，并与不含抽水蓄能的情况对比，结果如表

5 所示。 

表 5不同风电渗透率下对比 

Table 5 Comparison of different wind power penetration rate 

总运行成本/美元 各时段风电 

最大渗透率 不含抽水蓄能情况 本文调度方法 

29.2% 1 035 720 1 019 920 

32% 1 016 300 999 108 

34% 1 000 030 984 729 

36% 979 493 969 983 

38% 965 118 955 477 

40% 无可行解 941 028 

可见，随风电渗透率的增加，系统总运行成本

呈下降的趋势，这是风电节能减排效益的体现。然

而，随着渗透率的增加，不含抽水蓄能的情况可能

出现机组组合无解，一般需要采取弃风电或切负荷

措施才能保证有解。这是由于火电机组无法应对峰

谷差增大和风电波动增强的局面，而在相同的风电

渗透率下本文方法均可保证机组组合有解，提高了

系统消纳风电的能力。 

5   结论 

本文针对含抽水蓄能和风电系统，提出了一种

新的抽水蓄能和风电合作方式，并将这一合作纳入

到机组组合决策中，建立了含抽水蓄能的风水火联

合机组组合模型。其结论为：(1) 本文抽水蓄能和风

电合作方式有助于减轻火电机组备用容量，提高其

备用响应的有效性；(2) 抽水蓄能和风电的合作主要

参与应对出现概率较小，幅值较大的风电波动，可

节约抽水蓄能有限的调节资源；(3) 本文模型可避免

火电机组频繁启停，提高系统消纳风电的能力。 

本文在机组组合决策应对风电不确定性的备

用配置中考虑了抽水蓄能和风电的合作，在线调度

所对应的备用响应过程中如何实现这一合作，还需

要进一步深入研究。 

附录 A 将式(23)转化成一般形式的方法 

为便于表达，对式(23)进行变量替换。 

G , G ,
1 1

up
G ,

1

dn
G ,

1

, ,
1 1

   

N N
s
i t i t

i i

N

i t
i

N

i t
i

W W
s
w t w t

w w

x P P

y R

z R

C P P

 





 


 







 


  


 





 

         (A1) 

式(A1)中：x、y、z 包含决策量；C 为常量。式(23)

可表示为 

        if  

       if  

          if  

z C z

x C y C z

y C y

 


    
  

       (A2) 

易知式(A2)与式(A3)、式(A4)等价。 

              if  

       if   

z C z
x

C y C z

 
 

  或
         (A3) 

   if  

               if  

C z C y
x

y C y

   
 

 

或
        (A4) 

对于式(A3)，引入 0-1 量 m，并有 
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1        if  

0       if  

C z
m

C z


 


          (A5) 

式(A5)与式(A6)等价。 

1
C z C z

m
M M

 
            (A6) 

式(A6)中，M为任一较大的数。 

对于式(A4)，引入 0-1 量 n，并有： 

0   if  

1   if   

C y
n

C y

 
 

 
          (A7) 

式(A7)与式(A8)等价。 

1
C y C y

n
M M

 
              (A8) 

当 C 大于 z时，由式(A2)、式(A5)可知，m=1，

x=-z。可得： 
0 (1 )x z M m               (A9) 

简单分析后易知，在其他情况下式(A9)仍满足。 

当 C 小于-y 时，由式(A2)、式(A7)可知，n=1，

x=y。可得： 

(1 ) 0n M x y              (A10) 

简单分析后易知，在其他情况下式(A10)仍满

足。 

由于 m、n 均为 0-1 量，当且仅当 m+n 等于 0

时，x=-C。可得 

( ) ( )m n M x C m n M           (A11) 

简单分析后易知，在其他情况下式(A11)仍满

足。 

综上，式(A2)，即式(23)可通过式(A6)、式(A8)、

式(A9)、式(A10)、式(A11)表示。 
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