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经柔直电网互联的含抽蓄的联合发电系统最大供电量计算 
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摘要：为充分利用风光发电能量，合理调度抽水蓄能电站，针对经柔直电网互联的风光蓄联合发电系统向远方负

荷中心供电这一工程实际需求，提出基于日供电量最大的抽水蓄能发电优化调度模型及方法。采用最优潮流法计

算受电区(负荷中心)全天的消纳极限。并以此极限为约束，同时考虑抽蓄电站库容与运行工况等限制，建立了抽

蓄电站功率优化调度模型。提出的分段法与等效面积法显著提升了优化模型的计算速度。在某地风光蓄发电系统

与柔直输电网架结构的基础上，用 IEEE30 节点系统模拟受端电网，建立仿真算例。比较了几种最大供电量计算

方法的结果，验证了所提方法与模型的有效性。 
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system interconnected by VSC-HVDC grid 
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Abstract: In order to make full use of the energy of wind-photovoltaic power generation and rationally dispatch pumped 
storage power stations, this paper proposes an optimal dispatching model and method for pumped storage power 
generation based on the maximum daily power supply, aiming at the actual demand of the project that the 
wind-photovoltaic storage combined power generation system interconnected through VSC-HVDC grid supplies power to 
remote load centers. The optimal power flow method is used to calculate the all-day renewable energy consumption limit 
of the power receiving area (load center). Taking this limit as constraint and considering the reservoir capacity and 
operation condition of pumped storage station, an optimal power dispatching model for pumped storage station is 
established. The proposed segmentation method and equivalent area method significantly improve the calculation speed of 
the optimization model. The simulation case is based on the structure of wind-photovoltaic storage power system and 
flexible VSC-HVDC power grid in a certain area, the load center power grid is simulated with the IEEE30-bus system. 
The results of several calculation methods of maximum power supply are compared, which verifies the effectiveness of 
the proposed methods and models. 

This work is supported by Project of Beijing Science and Technology Commission “Technical Research on 
VSC-based DC Grid Collecting Renewable Energy Integrating AC Power Grid Dispatch” (No. Z161100004816025) and 
Science and Technology Project of State Grid Corporation of China “Technical Research of ±500 kV VSC-based DC 
Grid Dispatch”. 

Key words: wind-photovoltaic-pumped storage systems; maximum power supply capability; dynamic optimization; peak 

load shifting; VSC-based DC grid 

0  引言 

风电与光电出力的波动性和间歇性给电力系统 
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电网调度技术研究”(Z161100004816025)；国家电网科技项

目资助“±500 kV 柔性直流电网调度技术研究” 

的安全稳定运行带来了挑战，利用储能系统与风电

场、光伏电厂配合运行是改善风光出力特性、提升

能源利用率的有效途径[1]。其中，抽水蓄能以其成

本低、容量大、寿命长等优势备受关注，是最为成

熟的储能技术之一[2-5]。计算风电、光伏、抽水蓄能

联合运行系统的最大供电量，不仅可以指导风光蓄

的协同调度，为最大限度利用风光能量并获得联合
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系统的平稳出力提供依据，还可验证风光蓄的容量

配置是否合理，为新能源发电系统规划建设提供

参考。 

现有文献对新能源电站与抽水蓄能联合系统的

研究主要集中在两个方向，电站容量规划[6-8]与运行

优化调度[9-17]。其中，对于联合系统运行调度的研

究主要集中在提升系统运行的经济性，或是优化联

合系统功率输出特性以提升系统稳定性。例如文献

[9-12]从减少污染气体排放量、降低火电机组运行费

用与抽水蓄能的启停成本、降低购电成本、提升能

量转换收益等角度优化风电、火电与抽蓄出力，提

升联合运行系统的效益。上述文献在对联合系统优

化调度时侧重考虑系统经济性，未明确给出技术上

风蓄系统的最大供电量。文献[13]意在提升风蓄系

统中风能利用率，但以各时刻并网功率最大为目标

无法考虑库容变化量约束，不尽合理；文献[14]考

虑了风蓄系统电量效益，但仅以抽蓄抽水消耗电量

与其发电量相等来约束其库容变化，所提模型与方

法的灵活性有待完善。文献[15-16]所建模型中风

蓄联合出力最大的目标及抽蓄相关约束对本文有

借鉴意义。此外，现有研究联合系统的文献中大多

未进行潮流计算，仅用发电与负荷相等进行功率平

衡约束，因此也就忽略了网损对联合系统供电能力

的影响。 

此外，高压柔性直流输电 (Voltage Source 

Converter High Voltage DC, VSC-HVDC)以其占地

面积小、谐波水平低、适合构成多端直流系统等优

势，被广泛应用于电网互联、可再生能源并网等领

域[18-21]。张北±500 kV 四端柔性直流电网示范工程

是世界上首个具有环网结构的柔性直流输电工程，

其网络结构如图 1 所示。工程利用柔直线路连接风

力电站、光伏电站与抽水蓄能电站，实现多种新能

源的汇集并网与有效消纳。 

 

图 1 某地柔直电网结构示意图 

Fig. 1 Structure of a VSC-HVDC grid 

本文的研究背景类似于张北柔直示范工程，经

多端柔直电网与负荷中心连接的风光蓄联合供电系

统，考虑如何通过风光蓄联合优化调度提升风光能

量利用率，并减少负荷中心化石能源发电量。受端

电网的消纳能力也是研究联合系统供电能力必须要

考虑的因素，最优潮流法可用于受端电网消纳极限

的计算。在此基础上建立基于最大输电量的风光蓄

联合系统最优调度模型，并采用不同计算方法，提

升模型求解速度。通过算例验证模型与方法的有效

性，并比对系统网损对联合系统供电能力的影响。 

1   风光蓄发电系统最大供电量计算思路 

对于两区域互联系统，供、受电区域间某时刻

的最大输电功率，应等于供电区可提供的最大功率

与受电区可消纳的最大功率两者中的较小值。即有 

TTC s max r maxmin( , )P P P            (1) 

式中： s maxP 为供电区外送功率极限； r maxP 为受电区

域消纳功率极限。 

基于以上思路，本文针对风光蓄经柔直系统并

网的交直流混合系统，提出最大供电量计算方法的

具体步骤如下。 

步骤 1：计算受电区最大消纳功率。将风光蓄

联合发电系统作为供电区，负荷中心的交流电网作

为受电区。仅考虑消纳能力时可将供电区简化为平

衡节点，根据受电区的负荷分布及其变化曲线，建

立受电区消纳功率极限的数学模型，经最优潮流计

算得到受电区消纳功率极限的变化曲线。 

步骤 2：计算供电区最大外送电量。以外送电

量最大为目标,综合考虑风光出力曲线、抽水蓄能库

容、受电区消纳极限、VSC 约束等因素，建立抽蓄

电站功率优化调度模型，进而求解得到一段时间(1

天)内风光蓄经柔性直流输电系统向交流电网负荷

中心的最大输电量。 

2   受电区最大消纳功率计算 

将混合系统中的供电区等效为一个平衡节点，

建立受电区域消纳极限的数学模型如式(2)—式(4)。 

(1) 目标函数 

A
B

max j
j

F P


                 (2) 

式中：A 表示供电区；B 表示受电区； AjP 为由供电

区 A 流向受电区 B中节点 j的有功功率。 

(2) 等式约束 

C

( cos sin ) 0

+ ( sin cos ) 0

i i j ij ij ij ij
j i

i i i j ij ij ij ij
j i

P U U G B

Q Q U U G B

 

 





   



  





  (3) 

式中： iP和 iQ 分别为交流系统中节点 i的注入有功



- 136 -                                         电力系统保护与控制   

和无功功率； jij ijG B 为节点导纳矩阵 Y 中元素；

CiQ 为节点 i上的无功补偿容量；j i 表示所有与节

点 i相连的节点 j； ij i j    为节点 i与节点 j之

间的电压相角差。 

(3) 不等式约束 

不等式约束包括节点电压、线路功率及发电机

功率等约束，如式(4)。 
min max

max

min max
G G G

min max
G G G

,

,

, A

, A

si si si

ij ij

i i i

i i i

U U U

S S j i

P P P i

Q Q Q i

  


 


  


  

         (4) 

式中，上标“max”、“min”分别表示相应变量的上

限值和下限值。 

本文的应用场景是已知受电区各负荷节点的日

负荷变化曲线，负荷中心消纳风光蓄发电功率后用

于减少本地的火力发电量与功率。计算受电区某一

时刻的最大消纳能力时，令受电区负荷保持不变，

将受电区火力发电功率作为自变量，采用最优潮流

法求解以上模型。计算出每个采样时刻的受电区域

消纳极限，便可求得受电区全天的消纳功率上限曲

线，以及相应的受电区发电机调度方案。 

3   风光蓄发电系统最大送电量计算方法 

3.1 最大送电量优化模型 

3.1.1 目标函数 

本文以一段时间(1 天)内联合供电系统的外送

电量最大为目标函数，如式(5)。 

( )
1

1

max( ) A B
N

t
ij

t i j

f P t i j
 

     ，     (5) 

式中： ( )t
ijP 为 t时刻节点 i、 j之间传输的有功功率；

N为一天中采样点的个数；第 t 为采样时间间隔。 

3.1.2 等式约束 

(1) 直流网络方程 

1

dN

dv dv dvk dv d
k

P U Y U v N


        (6) 

式中： dvP 、 dvU 分别为直流节点 v 的注入功率与节

点电压； dN 为直流节点集合； dvkY 为直流子网络节

点导纳矩阵 Yd的第 v行、第 k列元素。 

(2) 换流器方程 

VSC-HVDC 系统模型如图 2 所示。设换流器交

流输出基波电压相量 0c cU U  ，交、直流系统分

界点 s 处的基波电压相量 s sU U   ，流入换流站

的有功、无功功率分别为 sP 、 sQ 。VSC 换流站内

部所有有功损耗的等效电阻为 R，换流变压器或电

抗器等效电抗为 X，换流站流入直流网络的有功功

率为 dP ，换流器直流侧电压为 dU ，电流为 Idc。 

 
图 2 VSC-HVDC 系统模型 

Fig. 2 Model of VSC-HVDC system 

VSC 换流器方程可总结为式(7)—式(10)。 

c dP P                (7) 

2
c dU MU


             (8) 

2 cos

sin

c c c c s

c c c s

P R Q X U U U

P X Q R U U





  

 
       (9) 

2 2

2 2

( cos ) sin

( cos ) sin

s s c sc s c sc
s

s s c sc s c sc
s

RU U U XU U
P

R X

XU U U RU U
Q

R X

 

 

 




 




   (10) 

式(8)中：µ(0<µ<1)为直流电压利用率，本文中取固

定值为 3 / 2 ；M(0<M<1)为换流器调制比。  

(3) 抽水蓄能电站库容变化量方程 

抽蓄电站发电时，上、下水库库容变化如式

(11)，抽水时，上、下水库库容变化如式(12)。 
( )

1 1

( )
1 1

/

/

u u t
t t h

d d t
t t h

V V P

V V P








  


 
            (11) 

( )
1 2

( )
1 2

/

/

u u t
t t h

d d t
t t h

V V P

V V P








  


 
           (12) 

式中：t表示采样时刻； uV 、 dV 分别为上、下水库

库容； hP 为抽蓄电站发出的有功功率； 1 、 2 分别

为抽蓄电站的发电功率、抽水功率与库容之间的折

算系数，且 1 2 0.75   。 

3.1.3 不等式约束 

柔直系统不等式约束如式(13)，依次是直流节

点电压约束、换流器交流侧电压约束、调制比约束、

VSC 热容量约束和直流线路最大允许电流约束。 
min max

min max

min max

max

max

dk dk dk d

cn cn cn

n n n C

cn cn

kv kv

U U U k N

U U U

M M M n N

I I

I I v k

   


 


  



  

     (13) 
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式中：下标“n”为 VSC 编号； CN 为系统中所有

VSC 的集合。 

抽蓄电站的不等式约束主要包括库容与功率

约束，如式(14)—式(16)。 

min max

min max

u u u
t

d d d
t

V V V

V V V

  


 
           (14) 

式中： max
uV 和 min

uV 分别为上水库的最大、最小库容； 

max
dV 和 min

dV 分别为下水库的最大、最小库容。 

为了保证抽蓄电站具备持续的调节能力，应限

制水库日初与日末的库容变化量。 

0 E max

0 E max

u u u

d d d

V V V

V V V





  


 

          (15) 

式中： 0
uV 和 E

uV 分别为日初、日末上水库库容； 0
dV

和 E
dV 分别为日初、日末下水库库容；为 1 天内允

许的最大库容变动系数，的数值越大，抽蓄削峰

填谷的能力越强，风光发电量的利用率越高，但若

α 取值过大将难以约束次日起始库容，影响次日联

合系统的平稳供电。故是决定更长时间段内联合

系统最大供电量的关键，本文仅探讨一天内联合系

统的最大供电量，取=0.05。 

min max

min max

0

0
o h o h

i h i h

P P P P

P P P P

  


   
       (16) 

式中：Pomax 和 Pomin 分别为抽蓄电站最大、最小发

电功率；Pimax和 Pimin分别为抽蓄电站最大、最小抽

水功率。 

风电、光电实际功率不等式约束如式(17)。 

0

0

f f

g g

P P

P P

 

 
               (17) 

式中， fP和 gP分别表示不弃风、不弃光情况下的风

电场与光伏电站满发功率值。 

联合系统外送功率约束如式(18)。 
( ) ( )

s r
t tP P                (18) 

式中： ( )
s
tP 为 t 时刻风光蓄联合发电系统的外送功

率； ( )
r
tP 为 t时刻受电区消纳极限。 

此外，在常用的控制策略下，风电与光电的惯

性响应时间通常在 10 s 以内，抽蓄电站中水轮机的

惯性响应时间为 20~30 s，风光发电与抽蓄发电间存

在 20 s 左右的惯性响应时差。但本文在计算风光蓄

最大供电量时以小时为单位进行采样，因此在建立

风光蓄模型时不再考虑秒级的惯性响应时差。 

3.2 分段法计算风光蓄联合发电系统最大供电量 

3.2.1 分段法计算最大供电量的基本思路 

优化模型(式(5)—式(18))以风光蓄发电系统日

供电量最大为目标函数，一天中各个时段的风电、

光电与抽水蓄能发电功率为 3 组自变量，该问题是

一个动态优化问题。若考虑网损并在每个采样间隔

都进行准确的潮流计算，必然增加优化的难度。例

如，若一天中控制变量的优化调整间隔为 1 h，则整

个动态优化要确定 3×24=72 组数值，每组优化变量

对应的待定数值序列过长会导致寻优求解速度缓慢。 

本文采用分段的方法减少控制变量所需优化数

值序列的长度，进而缩短模型求解时间。分段法的

基本思路是将动态优化中一些随时间变化的变量曲

线近似或等效为台阶式折线，从而在每个台阶(即时

段)上计算其最优控制变量，台阶数越少，则计算量

越小。由于抽蓄电站的调节作用，风光蓄 3 种电源

构成的发电侧曲线可以形成台阶式折线，因此仅需

对受端消纳极限曲线进行分段即可。 

图 3 为分段法的示意图，可分为三个步骤。 

步骤一：将连续变化的受端消纳极限曲线分为

若干段，每段内的消纳极限近似为定值，由于消纳

极限是联合系统外送功率的上限，因此该定值取段

内消纳极限的最小值，如图 3(a)中虚线所示。 

步骤二：采用图 3(a)确定的分段点，将风光满

发功率曲线(图 3(b)中蓝色实线)按照电量相等原则

等效为台阶状折线(图 3(b)中蓝色虚线)。每一段对

应一组风、光、抽出力变量，待求优化变量数目将

缩减为“3×时段数”。依据分段与等效后的风光满

发功率与消纳极限功率，并考虑库容等约束，可得

到联合系统最大供电量以及相应外送功率曲线，如

图 3(c)中绿色实线所示。 

步骤三：根据联合系统外送功率曲线与风光满

发功率曲线，计算最大外送电量对应的各时刻风光

蓄实际出力。 

3.2.2 分段法计算过程与模型 

(1) 受端消纳极限曲线优化分段与近似处理 

对消纳极限曲线进行分段，每段近似为水平直

线，其值取该段内消纳极限的最小值(如图 3(a)红色

虚线所示)。为了减少因分段近似造成如图 3(a)中黄

色区域的误差，本文以近似后受电区日可消纳电量

(即图 3(a)中虚线与横轴所围面积)最大为目标函数，

对曲线的分段时刻进行优化，最大限度地减少由分

段近似产生的误差。 

设消纳极限曲线的时间序列如式(19)。 

111 12 1 1 2[ ]
SL S S SLx x x x x x         X     (19) 

式中：X 为消纳极限的时间序列； mnx 为第 m 段内

第 n个时刻的消纳极限；Lm为第 m段内采样时刻的

个数；S为消纳极限曲线的分段数。 
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图 3 分段法示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of segmentation method 

建立曲线分段的数学模型如式(20)。 

seg
1

1 1

1 2

max

s.t. min( , , , )
m
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m m
m

m m m mL

m m

S

F y T

y x x x

T L t

L L L L




 


    
   

       



      (20) 

式中： my 为近似后第 m 段消纳极限功率；Tm为第

m段的时长。 

经近似变换，将原最大供电量计算模型中联合

系统外送功率约束(18)变更为式(21)。 

s P Y               (21) 

其中， 

1 2

1 1 2 2[ ][ ] [ ]

S

S S

L L L

y y y y y y    
 

Y
       (22) 

式中，Y 为分段近似变换后受端消纳极限曲线的时

间序列。 

在分段法中，分段数目对最大供电量的计算结

果有一定影响。从图 3(a)可以看出，分段数目越多

则分段造成的误差越小，但分段法加速效果越差。

因此分段数目应根据用户预期的求解时间与计算精

度确定。分段法计算时长随段数的增加而迅速增加，

对于本文算例分段数在 4 段以上时，寻优用时超过

1 min，8 段及以上超过 10 min。若消纳极限曲线波

动剧烈，应适当增加分段数以保证计算精度。确定

最优分段数为另一优化问题，因篇幅限制本文不作

详细探讨。 

(2) 求各时段的风光蓄联合发电功率 

经过上一步分段之后，受端消纳极限曲线近似

为台阶状曲线。若每级台阶对应的风光满发功率也

为定值，则可将优化变量时间序列缩减为每级台阶

对应一组风光蓄功率。 

抽蓄电站能在一定条件下对供电区风光发电功

率曲线进行削峰填谷，从而实现供电量最大的目标。

所以在模型式(20)确定的时段划分基础上，以时段

内的风光满发电量相等为原则，将该时段内的风光

满发功率曲线(图 3(b)蓝色实线)等效为一个常量，

如图 3(b)中的阶梯状蓝色虚线。以 de时段为例，等

效后虚线段AB与横轴 de围成的矩形面积与蓝色阴

影区域面积相等。等效后的风光出力范围如式(23)。 
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            (23) 

式中，Nm为第 m段中包含的采样点集合。 

经过以上分段近似与等效处理后，每个时段对

应一组风光蓄功率变量，目标函数式(5)变为式(24)。 

( )
2

1

max( ) A, B
S

m
ij m

m i j

f P T i j
 

      (24) 

采用内点法求解以上改进后的优化模型(式

(6)—式(16)、式(21)—式(24))，得到风光蓄联合系统

的日最大供电量，以及相应的外送功率曲线(如图

3(c)所示，其中绿色曲线为联合系统外送功率曲线)。 

(3) 计算风光蓄实际出力 

根据优化求解得到的联合系统外送功率与风、

光满发功率曲线的差值，并考虑抽蓄电站功率约束，

可进一步确定抽蓄电站出力与风光电站扣除弃风弃

光后的实际发电功率(如图 3(d)所示)。 

当风光满发功率小于外送功率时(如图 3(d)中

af、ge两段)，则风光电站按满发功率运行；当满发

功率大于外送功率时(如图 3(d)中 fg 段)，需判断它

们的差值是否超过了抽水蓄能电站允许的最大功

率，未超过则令风电、光电满发，超过只得弃风、

弃光。综上，图 3 中风电、光电功率应沿黄色圆点

所在曲线运行。已知风电光电功率与外送功率，可

通过联合系统潮流计算求得抽蓄电站的实发功率。 

3.3 等效面积法计算风光蓄联合系统最大供电量 

等效面积法的原理如图 4，图 4(a)中红色曲线

为受端消纳极限，蓝色曲线为风光满发功率。若无

抽蓄电站，在 bc时段将不得不弃风弃光，弃掉的电

量相当于图 4(a)中绿色区域的面积。有抽蓄电站时，

可在 bc时段“削峰”——抽水储存绿色区域对应的

风光发电量，并在 ab、cd时段“填谷”——发电以

补充粉色区域对应的差额电量。若日初日末库容相

等，考虑抽蓄电站能量转化效率后，填谷面积与削

峰面积对应电量之比为 0.75，因抽蓄电站的作用而

多供的电量相当于填谷的面积。因此，联合发电系

统日供电量最大化的目标可等效为填谷面积最大或

削峰面积最大。若允许日初日末库容有 5%的变动

范围，联合发电系统供电量最大的目标函数可等效

为削峰面积与填谷面积之和最大。 

 

图 4 等效面积法原理示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of equivalent area method 

确定抽蓄电站的发电功率 ( )t
hP 是等效面积法的

关键一步，其大小应低于抽蓄电站额定功率，且需

满足库容的约束。举例说明，用消纳极限减去风光

满发功率得到如图 4(b)所示的紫色曲线。在 ab、cd

时段，设放水发电功率最大值分别为 h1、h3，在 bc

时段，设抽水电动功率最大值为 h2。则 h1、h2和 h3

是待求的变量，三者不仅受抽蓄电站电机额定功率

的约束，同时应满足库容的约束，图中黄色与蓝色

面积对应的库容差在允许范围之内。 

图 4(b)中绿色台阶状折线各段高度 h1、h2、h3

决定了黄色区域与蓝色区域面积的大小。联合供电

系统最大供电量计算问题，可等效为求解黄色与蓝

色区域面积最大的优化问题，其目标函数如式(25)。 
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式中：目标函数 3f 为抽蓄电站放水发电量与抽水耗

电量之和最大；Psub 为消纳极限与风光满发功率之

差，即图 4 中紫色曲线；Z 随时间的变化如图 4(b)

中绿色阶梯型曲线，其取值如式(26)。 

1 1 1

2 1 2

1

[ , )

[ , )
( )

[ , )B B N

h t t c

h t c c
Z t

h t c t





 

 

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 

  


       (26) 

式中： 1t 与 Nt 分别为一天中的首末采样时刻；ci 为

Psub(图 4(b)紫色曲线)的第 i个过 0 点； sub sub/P P 

表示抽蓄电站的工作状态， 1  表示发电状态，

1   表示电动抽水状态。 

等效面积法约束条件包括抽蓄功率约束式(16)

和库容约束式(11)—式(12)、式(14)—式(15)。 

求解以上等效面积法模型可获得联合供电系

统最大供电量对应的抽蓄发电功率(如图 4(b)中红

色圆点所在曲线)。据此计算实际风光发电功率和联

合系统外送功率(式(27))，进而计算出联合系统的最

大供电量(式(28))。 
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                (28) 

式中， maxD 为风光蓄联合发电系统最大供电量。 

4   算例分析 

算例系统如图 5 所示，红色虚线左侧为供电区，

右侧为受电区。供电区的四端柔直电网采用某地±

500 kV 柔性直流电网示范工程网架结构，实现风

电、光电、抽水蓄能发电的汇集与外送。受电区采

用 IEEE30 节点系统来模拟负荷中心的交流电网。 

受电区发电机初始功率为：PG3=PG4=PG5=PG6= 

60 MW、PG2=80 MW，节点负荷 P18=13.2 MW、P23= 

23.2 MW，其他系统参数和限值与 IEEE30 节点标准

算例保持一致。图 6 中红色曲线为采用重复潮流法

计算所得受电区域一天中的最大消纳功率曲线。 

供电区域直流电压基准值 * =264 kVdU ，容量基

准值为 100 MVA，换流器调制比 M 约束范围为

[0,1]，等效电阻 R=0.6，换流器控制方式：VSC1、

VSC2、VSC3 定直流功率，VSC4 定节点电压

Ud4=1.05 p.u.。以受电区域消纳极限为约束条件，分

别采用 3 种算法计算供电区域风光蓄联合供电系统

一天的最大供电量。 

 

图 5 含风光蓄联合供电的交直流混合电网 

Fig. 5 AC/DC system with wind-photovoltaic-pumped 

storage system 

算法 1 为每小时设置一组风光蓄出力变量，直

接求解最大供电量计算模型(式(5)—式(18))；算法 2

为分段法(式(6)—式(16)、式(21)—式(25))；算法 3

为等效面积法(式(11)、式(12)、式(14)—式(16)、式

(26)、式(27))。 

图 6 给出了风光满发功率曲线、受端消纳极限

曲线和以上 3 种算法计算的联合系统外送功率曲

线。表 1 给出了 3 种算法的计算时间、风光利用率

以及最大供电量计算结果。 

 
图 6 联合发电系统外送功率曲线 

Fig. 6 Power curves of wind-photovoltaic-pumped 

storage system 

表 1 风光蓄联合供电系统最大供电量 

Table 1 Maximum power supply of wind-photovoltaic-pumped  

storage system 

编号 算法名称 
最大供电量/ 

GW·h 
计算时长 风光利用率 

算法 1 直接求解 20.340 7 65 min 33 s 96.61% 

算法 2 分段法 20.232 9 43 s 96.10% 

算法 3 等效面积法 20.912 3 1 s 99.33% 
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从表 1 可以看出：(1) 3 种算法所得最大供电量

与风光利用率均较为接近，而算法 2 与算法 3 计算

用时明显少于直接求解法，说明分段法与等效面积

法都是快速求解联合供电系统最大供电量的有效

方法；(2) 由于算法 2 在对消纳极限的分段近似中存

在误差，因此分段法所得最大供电量较直接求解最

大供电量模型减少约 0.5%，但从图 6 粉色曲线可以

看出，分段法所求联合系统外送功率在 1:00—7:00、

8:00—10:00、11:00—24:00 这 3 个时段内保持不变，

较算法 1 与算法 3 所求联合系统外送功率曲线更为

平稳；(3) 由于算法 3 没有考虑潮流约束、无需潮流

计算，其运算速度较分段法更快。但因算法 3 忽略

了系统网损，所得最大供电量较算法 1 增加了约

3.3%。 

5   结论 

本文从提高风光能量利用率的角度出发，将重

复潮流法应用于消纳极限的求解，并以此极限为约

束，同时考虑抽蓄电站的能量转化效率、库容约束

以及 VSC 方程等约束，以一天内风光蓄联合运行输

电量最大为目标优化调度风、光、蓄电站出力。提

出 3 种风光蓄联合系统最大供电量计算方法，并通

过算例验证了其正确性和有效性，对比分析了每种

方法各自的特点。 

1) 直接求解法：其最大供电量优化模型比较细

致精确，优化控制变量动态序列数值多，计算时间长。 

2) 分段法：计算速度较快，所求最大供电量略

偏小，所求联合供电系统外送功率较为平稳。 

3) 等效面积法：不计网损，无需潮流计算，计

算速度很快，所求最大供电量略微偏大。 
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