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含混合式抽水蓄能的梯级水电系统多时间尺度调度策略 
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摘要：为支撑构建新型电力系统，水电角色定位已由“电能供应者”逐渐变为“电能供应者+灵活调节者”。而水

电传统日前调度方法并未涉及水电参与日内等短时间尺度下的功率平衡调节，导致其无法应对电力系统短时新能

源波动情况。为此，提出一种含混合式抽水蓄能的梯级水电系统多时间尺度调度方法，以深入挖掘水电灵活调节

潜力。首先，基于混合式抽水蓄能运行特点，分析其新能源消纳能力，并从电量、水量方面分析其参与电力系统

实时功率平衡调节存在的问题。其次，构建梯级水-风-火-蓄联合系统多时间尺度调度框架。在实时阶段引入水库

水位允许波动范围的概念，以限制调度期末水库水位与期望水位间的水位变幅，达到兼顾水电中长期调度水位边

界条件的目的。最后，以系统总成本最小为目标，在 IEEE39 节点系统进行算例分析。结果表明，混合式抽水蓄

能参与电力系统实时功率平衡调节可提高系统调节能力，助力系统实现安全经济低碳运行。 
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Abstract: To support the construction of new power systems, the role of hydropower has gradually shifted from being 

solely an “power supplier” to an “power supplier + flexible regulator”. However, traditional day-ahead scheduling 

methods for hydropower do not account for short-term power balancing at intra-day or real-time scales, limiting their 

ability to cope with short-term new energy fluctuations. To address this issue, a multi-time scale scheduling method for 

cascade hydropower systems with hybrid pumped storage is proposed to fully explore the flexible regulation potential of 

hydropower. First, based on the operation characteristics of hybrid pumped storage, its new energy consumption capacity 

is analyzed, along with challenges in participating in real-time power balancing from both energy and water perspectives. 

Second, a multi-time scale scheduling framework for an integrated hydro-wind-thermal-storage system is constructed. In 

the real-time stage, the concept of an allowable fluctuation range of reservoir water level is introduced to limit the water 

level fluctuation between the end-of-period and target water levels, thereby ensuring compliance with medium- and 

long-term reservoir level boundary conditions. Finally, case studies are carried out on the IEEE39-bus system with the 

objective of minimizing total system cost. The results show that incorporating hybrid pumped storage into real-time 

power balancing improves the system regulation capability and facilitates safe, economical, and low-carbon operation. 
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0  引言 

为实现“双碳”目标，我国积极推动电力系统 
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能源结构转型[1-4]。高比例波动性新能源并网导致系

统灵活调节能力愈发不足[5-8]。为此，我国学术界和

工业界提出“水电角色重塑和功能再造”概念[9]，

其核心就是加速推动常规水电由“电能供应者”到

“电能供应者+灵活调节者”的转型，以缓解大规
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模新能源接入所面临的灵活调节压力。 
水电正成为新型电力系统中不可缺少的灵活

调节资源。为充分发挥水电“灵活调节者”的功能，

一方面要改变水电在传统电力系统中承担“电能供

应者”时的短期调峰调度模式，探索其能够参与电

力系统实时功率调节的多时间尺度调度模式；另一

方面要通过融合可逆式水轮机组、加设泵站等方式

构建混合式抽水蓄能以提高水电灵活调节能力[10]。 
然而目前鲜有学者对梯级水电的多时间尺度

调度问题进行研究，大多研究仍聚焦于梯级水电的

日前调峰调度问题。例如，文献[11-12]以梯级水电

为研究对象，通过设置不同目标函数来优化梯级水

电站的日前调峰问题；文献[13]则验证了梯级水光

互补运行对于日前电网调峰的有效性；文献[14]考
虑系统不确定影响，提出一种梯级水风光系统互补

运行策略；文献[15]基于源荷匹配度来优化梯级水

电的日前调度方案；文献[16]利用需求响应和抽水

蓄能来提高火电机组日前调度计划的准确性；文献

[17]提出一种基于数据驱动的梯级水光蓄系统鲁棒

优化调度方法以平抑新能源波动；文献[18]对常规

梯级水电融合改造的混合式抽水蓄能进行探索，并

分别研究了日前时间尺度下混合式抽水蓄能电站

的调度能力和调峰能力，但在研究过程中并未考虑

新能源不确定性的影响。 
综合调研分析，当前水电研究大多局限于日前

时间尺度，通过优化机组启停与出力来促进新能源

消纳。但研究中忽略了水电应对短时新能源波动的

灵活调节能力，导致水电传统日前调度方法无法应

对电力系统短时新能源波动情况，难以实现水电支

撑新型电力系统灵活调节需求。 
相比于水电传统日前调度研究，文献[19]针对

单一抽水蓄能电站在不同系统中的多时间尺度调

度能力进行研究，并证明其对于促进系统新能源消

纳的有效性，但其仅通过在实时调度期末增加始末

库容一致约束来保障调度期末水库库容情况，当系

统风光波动较大时可能导致求解失败，故该方法在

模型求解方面存在一定局限性。 
相比于单一抽水蓄能电站的多时间尺度调度

研究，梯级水电站的多时间尺度调度研究在电量、

水量两方面有如下问题有待解决。电量方面，水电

机组受机组振动区影响存在不可出力区间，当其参

与电力系统实时功率调节时，会出现因机组振动区

影响导致无法按照系统调节需求进行调节的情况。

水量方面，已有抽水蓄能多时间尺度调度控制调度

期末水库库容的方法不再适用于梯级水电站或混

合式抽水蓄能电站。一方面，该方法在模型求解时

存在一定局限性；另一方面，单一抽水蓄能电站一

般存在独立水库，无须考虑径流影响，而梯级水电

站和混合式抽水蓄能电站除考虑径流因素外，还需

要兼顾水电中长期调度水位边界条件对短期调度

的约束。 
综上，现有水电研究成果已较为丰富，但随着

水电角色定位的转变，又有以下问题有待解决：

1) 现有水电日前调度方法无法应对电力系统短时

新能源波动，使得水电无法有效承担系统灵活调节

需求；2) 在多时间尺度调度中，现有文献对于处理

抽水蓄能始末库容限制的方法不再适用于梯级水

电站和混合式抽水蓄能电站；3) 梯级水电的多时间

尺度调度从电量、水量等方面带来新的挑战。 
为此，本文提出一种含混合式抽水蓄能的梯级

水电系统多时间尺度调度策略，该策略同样适用于

常规梯级水电系统，同时提出一种适用于梯级水电

控制调度期末水库水位变化幅度的新方法，达到了

在充分发挥水电灵活调节能力的基础上兼顾中长

期水位边界条件的目的。 

1   混合式抽水蓄能在多时间尺度调度中的

新能源消纳能力及挑战 

1.1 混合式抽水蓄能多时间尺度新能源消纳能力

分析 

日前阶段，由于风电具有反调峰特性，用电低

谷时段一般系统弃风水平较高，而常规梯级水电站

大多通过优化机组启停与出力的方式来提高新能

源消纳率，对于用电低谷时段产生的系统弃风消纳

率不高，如图 1(a)所示。 
相较于常规梯级水电站，混合式抽水蓄能电站

具备抽水蓄能的能量时移特性。调度模式由单一的

“削峰”模式转换为“削峰”、“填谷”一体化的模

式，低谷时段调节能力增强，如图 1(b)所示。 
在日内等短时间尺度下，由于风电的波动性与

随机性，系统出现新的调节需求。相较于常规梯级 
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图 1 常规梯级水电站与混合式抽水蓄能电站对比 

Fig. 1 Comparison between conventional hydropower station 

and hybrid pumped storage power station 

水电站，混合式抽水蓄能电站可以利用抽蓄机组调

节速率快的特点，弥补常规水电机组受爬坡因素影

响导致的调节能力不足问题，更好地实现对日内等

短时间尺度下新能源出力波动的平抑。 

1.2 混合式抽水蓄能参与电力系统实时功率平衡

调节面临的挑战分析 

电量方面，区别于传统火电机组的连续运行特

性，水电机组和抽水蓄能机组因机组振动区影响，

其可行出力区间被划分为多个不连续的区间[11]，如

图 2 所示。这就使得水电机组和抽水蓄能机组在参

与电力系统实时功率平衡调节过程中有时不能根

据系统调节需求进行调节。 

 

图 2 机组振动区特性影响分析 

Fig. 2 Influence analysis of vibration zone 

characteristics of the unit 

例如，在满足水电机组爬坡能力的情况下，当

1t 时刻系统收到上调需求要求水电出力处于振动区

( 1P , 2P )之间时，水电出力受振动区影响只能达到 1P

或 2P 。这就导致单纯依靠水电机组调节无法达到系

统所需的调节需求，严重时会导致系统出现失负荷

情况。当系统收到下调需求时同样存在该问题。 
水量方面，梯级水电短期调度需满足中长期调

度水位边界条件的约束，而混合式抽水蓄能电站依

托于梯级水电站建造，亦须考虑该约束。相较于梯

级水电日前调峰调度研究，可以通过设置调度期末

水库水位等于期望水位约束达成。在短时间尺度

中，水电机组进行滚动调节，无法准确控制调度期

末水库水位。若仅在调度期末最后时刻添加水库水

位等于期望水位约束，一方面，无法保证模型一定

可以求解成功，会导致模型求解存在局限性；另一

方面，最后一个时段也会限制水电灵活调节能力。

因此亟需探索一种新方法以限制混合式抽水蓄能

调度期末水库水位变化情况。 
此外，水量-电量关系耦合紧密。在混合式抽

水蓄能系统中，电量波动会导致水量波动。如图 3
所示，当机组实时阶段出力降低时，水库水位升高；

反之当实时阶段出力增加时，则水库水位降低。水

电机组参与电力系统实时功率平衡调节过程会导

致水库水位频繁变化，不利于对调度期末期望水库

水位追踪。同理，控制实时阶段水库水位变化幅度

亦会影响实时阶段水电出力，但会导致水电机组调

节能力受限。因此，水电实时出力情况与水库水位

相互关联，二者相互影响。 

 

图 3 水量-电量耦合特性分析 

Fig. 3 Analysis of water-electricity coupling characteristics 

2   梯级水-风-火-蓄联合系统运行框架及
多时间尺度调度思路 

2.1 梯级水-风-火-蓄联合系统运行框架 

本文构建的联合系统运行框架如图 4 所示。通

过在常规梯级水电的某一级电站融合扩建可逆式

水轮机组构成混合式抽水蓄能电站，并与系统中火

电、风电等联合调度。 
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图 4 系统运行框架 

Fig. 4 System operation framework 

2.2 多时间尺度调度思路 

基于第 1 节分析，本文设计多时间尺度滚动调

度策略，如图 5 所示。 

 

图 5 多时间尺度滚动调度示意图 

Fig. 5 Multi-time scale rolling scheduling diagram 

日前调度计划：每24 h执行一次，分辨率为1 h。

采用风电、负荷提前 24 h 预测数据，优化得出未来

24 h 水、风、火、蓄出力计划。 
日内调度计划：每 1 h 执行一次，一天执行 24

次，分辨率为 1 h。采用风电、负荷提前 1 h 预测数

据和日前调度确定的火电机组启停计划以及水电

机组、抽蓄机组的出力计划作为已知量代入到日内

调度模型中，优化得出未来 1 h 火电机组日内出力

计划。 
实时调度计划：每 15 min 执行一次，一天执行

96 次，分辨率为 15 min。根据日前水电机组、抽水

蓄能机组以及日内火电机组出力计划为参考，滚动

优化出水电机组、抽水蓄能机组以及火电机组实时

出力调整计划。同时在水电机组和抽水蓄能机组实

时调节过程中，额外引入梯级水电水位控制调节约

束。即以日前调度水位信息为参考，通过控制实时

阶段水库水位与日前水位变化幅度来限制实时调

节阶段水电调节能力，以保证调度期末水库水位与

期望水位不会发生较大变化幅度，进而满足梯级水

电中长期调度水位边界条件对短期调度的约束。 

3   含混合式抽水蓄能的梯级水-风-火-蓄

联合系统多时间尺度调度建模 

3.1 日前调度建模 

3.1.1 目标函数 
日前调度目标函数具体形式如式(1)所示。其

中，抽水蓄能机组日折旧成本一般需考虑抽水蓄能

机组装机成本和水库建造成本，但本文依托现有常规

梯级水电站水库建设，故无须考虑水库建设成本。 
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式中： 1f 为系统总运行成本； gC 和 kC 分别为火电

机组煤耗和启停成本(公式见文献[20])； qC 和 yC 分

别为弃风和系统碳排放成本(公式见文献[21])； hC 、

pC 、 sC 分别为水电机组运行成本、抽水蓄能机组

运行成本、抽水蓄能机组日折旧成本；T、 I 、 J、
S分别为调度周期、梯级水电站级数、水电机组数、

抽水蓄能机组数； trad
, ,i j tP 和 trad

, ,i j tU 分别为第 i级水电站

机组 j第 t时刻出力和启停变量； on
,i jS 和 off

,i jS 分别为

水电机组启动、关停成本； tradk 为水电运维成本系

数； genk 和 pumpk 分别为抽水蓄能机组发电和抽水成

本系数； gen
, ,i s tP 、 pump

, ,i s tP 分别为抽水蓄能机组发电功率、

抽水功率； gen
sC 和 pump

sC 分别为抽水蓄能机组发电启



徐晓庆，等   含混合式抽水蓄能的梯级水电系统多时间尺度调度策略                  - 29 - 

动成本和抽水启动成本； gen
, ,i s tU 、 pump

, ,i s tU 分别为抽水

蓄能机组发电工况和抽水工况变量； s 为抽水蓄能机

组单位装机容量建造成本，取值 528.6 美元/kW[22]； ps
allP

为抽水蓄能机组总装机建设容量； r为折现率；N
为抽水蓄能机组折旧年限。 
3.1.2 约束条件 

火电机组相关约束及风电出力约束见文献

[23]，其余约束条件如下。 
1) 系统功率平衡约束 

rq gen pump trad rq
l, , , , , , , , w,

1 1 1 1

( )
S I J K

t i s t i s t i j t h t t
s i j h

P P P P P P
   

        (2) 

式中： rq
l,tP 为日前负荷预测出力；K为火电机组数；

,h tP 为第 h台火电机组 t时刻日前出力； rq
w,tP 为风电

日前出力。 
2) 含混合式抽水蓄能的梯级水电相关约束 
梯级混合式抽水蓄能电站的水力平衡约束、水

库约束、各机组出力及流量约束、机组振动区及爬

坡约束、水头约束、机组动力特性关系、调度期末

水位控制约束等见文献[17]。水电机组旋转备用约

束与火电旋转备用约束类似，不再赘述。除此之外，

还有电站发电与抽水状态互斥约束、抽水蓄能机组

旋转备用约束，分别如式(3)、式(4)所示。 

trad gen pump
, , , , , ,

1 1 1

0
J S S

i j t i s t i s t
j s s

P P P
  

 
   

 
          (3) 

gen gen gen
, , , , , ,max , ,

1 1 1 1

pump pump pump
, , , , , ,min

gen gen gen
, , , , , , , ,min

1 1 1 1

[ ( )

                      ( )]

[ ( )

                  

I S I S

i s t i s t i s i s t
i s i s

i s t i s t i s

I S I S

i s t i s t i s t i s
i s i s

R U P P

U P P

R U P P



   



   

  



  

 

 
pump pump pump
, , , ,max , ,    ( )]i s t i s i s tU P P












    (4) 

式中： , ,i s tR 、 , ,i s tR 分别为第 i级水电站第 s台抽水蓄

能机组 t时刻提供的上、下旋转备用； gen
, ,maxi sP 、 gen

, ,mini sP

和 pump
, ,maxi sP 、 pump

, ,mini sP 分别为抽水蓄能机组发电功率和抽

水功率上、下限。 

3) 系统旋转备用约束 

为应对风电、负荷的不确定性。本文以常规火

电机组、常规水电机组以及抽水蓄能机组共同作为

系统的旋转备用。 

, , , , , sys,
1 1 1 1

, , , , , sys,
1 1 1 1

( )

( )

K I J S

h t i j t i s t t
h i j s

K I J S

h t i j t i s t t
h i j s

R R R R

R R R R

   

   

   

   

  

  


   

   

≥

≥

    (5) 

式中： ,h tR
 、 ,h tR

 分别为 t时刻火电机组提供的上、

下旋转备用； , ,i j tR 、 , ,i j tR 分别为 t时刻水电机组提

供的上、下旋转备用； sys,tR 、 sys,tR 分别为系统 t时

刻所需的上、下旋转备用。 

为保证梯级水电在实时调度阶段能有效平抑

日内调度计划与实时风电、负荷预测出力的偏差，

需要在日前调度中确保水电机组和抽水蓄能机组

承担部分系统旋转备用。 

, , , , sys,
1 1 1

, , , , sys,
1 1 1

I J S

i j t i s t t
i j s

I J S

i j t i s t t
i j s

R R R

R R R





  

  

  

  

  
  

  


     

  

  

≥

≥

      (6) 

式中： 为水电机组和抽水蓄能机组承担部分系统

旋转备用的比例系数，本文取值 20%。 

4) 系统潮流约束 

本文采用直流潮流进行约束，公式见文献[24]。 

3.2 日内调度建模 

3.2.1 目标函数 

日内需重新优化火电出力，故目标函数为 

2 g q L y

rn 2 rn
g , , ,

1 1

rnpre rn
q w w, w,

1

rn
L s loss,

1

rn rn
y , ,

1 1 1 1

min( )

( ( ) )

( )

T K

h t h h t h h t h
t h

T

t t
t

T

t
t

T K T K

t h h t D h t
t h t h

f C C C C

C U a P b P c

C k P P

C K P

C P P  



 









 

   

   

   

  


 

       







 

     (7) 

式中： 2f 为系统日内调度总成本； LC 为日内失负

荷成本； T 为日内调度时段； ,h tU 为第 h台火电机

组 t时刻启停变量； ha 、 hb 、 hc 为火电煤耗成本系

数； rn
,h tP 、 rn

w,tP 分别为日内火电出力、风电出力；

rnpre
w,tP 、 rn

loss,tP 分别为日内风电预测出力和日内失负荷

量； wk 、 sK 分别为弃风惩罚系数和单位失负荷惩

罚系数； t 、 h 、 D 分别为碳交易成本系数、碳

排放系数和碳配额系数。 

3.2.2 约束条件 

日内调度中仅需要考虑火电机组相关约束以

及系统功率平衡约束、旋转备用约束和潮流约束，

其中火电机组出力约束、系统旋转备用约束和潮流

约束与日前类似，不再赘述。 
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1) 系统功率平衡约束 

rn gen pump trad
l, , , , , , ,

1 1 1

rn rn rn
, w, loss,

1

( )
S I J

t i s t i s t i j t
s i j

K

h t t t
h

P P P P

P P P

  



   

 

 


     (8) 

式中： rn
l,tP 为日内负荷预测出力。 

2) 火电机组爬坡约束 
为防止日内与实时时间尺度变化而引起火电机组

不满足实时爬坡需求，需对火电机组爬坡进行限制。 
rn rn v
, , 1 , ,max , 1

rn rn v
, 1 , , ,max ,

/4 (1 )

/4 (1 )

h t h t h t h h h t

h t h t h t h h h t

P P U R P U

P P U R P U

 



   


  

≤

≤
    (9) 

式中： v
hR 为火电机组爬坡速率； ,maxhP 为火电机组

出力上限。 
3) 火电机组旋转备用约束 

v
rn

, , ,max ,
1 1

v
rn

, , , ,min
1 1

min ,
4

min ,
4

K K
h

h t h t h h t
h h

K K
h

h t h t h t h
h h

R
R U P P

R
R U P P



 



 

   
        


          

 

 
   (10) 

式中： ,minhP 为火电机组出力下限。 

3.3 实时调度建模 

经 1.2 节分析，水电机组和抽水蓄能机组受机

组振动区影响，参与电力系统实时功率平衡调节

时，可能出现无法达到系统所需的调节需求的情

况，严重时会导致系统失负荷。为证明此情况，提

出实时调度方案 1，为解决此问题，提出实时调度

方案 2。 
方案 1：保持日内火电机组出力计划不变，参

考日内水电机组、抽水蓄能机组出力计划，由水电

机组和抽水蓄能机组滚动优化。 
方案 2：参考日内水电机组、抽水蓄能机组、

火电机组出力计划，由水电机组和抽水蓄能机组承

担主要调节任务，火电机组辅助调节。 
3.3.1 目标函数 

实时调度方案 1 目标函数为 

 

trad ps
3 q L ad ad

sspre ss
q w w, w,

1

ss
L s loss,

1

trad ss trad
ad trad , , , ,

1 1 1

ps ssg gen ssp pump
ad ps , , , , , , , ,

1 1 1

min( )

( )
T

t t
t
T

t
t

I J T

i j t i j t
i j t

I S T

i s t i s t i s t i s t
i s t

f C C C C

C k P P

C K P

C P P

C P P P P













  


  

    

  


 



 


   












 (11) 

式中： 3f 为系统实时调度总成本； trad
adC 、 trad 分别

为水电机组实时调整总成本和单位调整成本； ps
adC 、

ps 分别为抽水蓄能机组实时调整成本和单位调整

成本； sspre
w,tP 、 ss

w,tP 、 ss
loss,tP 分别为实时 t时刻风电预

测出力、风电调度出力、失负荷量； ss
, ,i j tP 、 ssg

, ,i s tP 、 ssp
, ,i s tP

分别为实时水电出力、抽水蓄能机组发电功率、抽水

蓄能机组抽水功率。 
实时调度方案 2 目标函数为 

trad ps G y
3 q L ad ad ad ad

G ss rn
ad G , ,

1 1

y ss rn ss rn
ad , , , ,

1 1 =1 1

min( )

( ) ( )

K T

h t h t
h t

T K T K

t h h t h t D h t h t
t h t h

f C C C C C C

C P P

C P P P P



  



 
 

  

      

  

        



  -

 

 (12) 
式中： G

adC 、 G 分别为火电机组实时调整成本和单

位调整成本； y
adC 为火电机组实时调整导致的系统

碳排放变化成本； ss
,h tP 为实时火电出力。 

3.3.2 约束条件 
方案 1 约束条件无须考虑火电机组相关约束以

及水电机组和抽蓄机组的启停约束。除此之外，由

于时间尺度变化导致水电机组旋转备用以及爬坡

约束出现变化，其公式与日内火电约束类似。同时，

此阶段引入梯级水电水位控制调节约束以控制水

位变化幅度。其余相关约束与日前类似，不再赘述。 
1) 系统功率平衡约束 

ss ssg ssp ss ss ss ss
l, , , , , , , , w, loss,

1 1 1 1

( )
S I J K

t i s t i s t i j t h t t t
s i j h

P P P P P P P
   

         

     (13) 
式中： ss

l,tP 为实时负荷预测出力。 

2) 梯级水电水位控制调节约束 

该约束仅在实时调度中每小时末最后一个时

刻引入，目的是将日前每小时末水库水位与实时每

小时末水库水位进行比较，若不满足所设置的水位

允许波动范围，则人为调整实时调度中该小时末最

后一个时刻的水电机组出力以调整水库水位，直至

满足水位要求或已达功率调整限值。 
ss ss ss ss

, , , , , , , ,

v
,ss trad ss

, , 1 , ,min , ,

ss ss ss ss
, , , , , , , ,

v
,ss ss

, , , , 1

, = ( min( )),

max , ,
4

, = (max( ) ),

,min ,
4

i t i T i j t i j t i j t

i j
i j t i j i j t

i T i t i j t i j t i j t

i j
i j t i j t

Z Z P P P G

R
G P P P M

Z Z P P G P

R
G P P













    

  
       

    

 



≥

≥

trad
, ,maxi jP M








           



 (14) 
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式中： ,i tZ 、 ss
,i TZ  分别为日前与实时每小时末水库

水位；为水位允许波动范围，本文取 0.01 m； ss
, ,i j tP

为实时 t时刻人为调整的水电输出功率； v
,i jR 为第 i

级水电站机组 j爬坡速率； trad
, ,maxi jP 、 trad

, ,mini jP 分别为第

i级水电站机组 j出力上、下限；  为可行调节功

率系数，取值 0~1；G为水电机组可行调节功率区

间；M 为水电机组可行输出功率区间。 
方案 2 约束条件在方案 1 约束条件的基础上还

需要额外考虑火电机组相关约束，具体可参考日内

火电机组相关约束，其余约束条件与方案 1 类似。 
3.4 非线性优化问题的线性化处理 

水库水位与库容关系约束是一个二维非线性

函数，可采用分段线性化的方式进行处理，详见文

献[25]，水电机组动力特性函数线性化处理方法见

文献[11]。混合式抽水蓄能电站运行工况互斥约束

的线性化方法可表示为 

 pump gen
, , 1 ,   ,  s t s tU U s S t T    ≤       (15) 

pump trad
, , 1 ,  ,   , s t j tU U s S j J t T      ≤   (16) 

式中： pump
,s tU 、 gen

,s tU 分别为第 s台抽水蓄能机组 t时

刻抽水、发电状态变量； trad
,j tU 为第 j台水电机组 t时

刻启停状态变量。 
式(15)表示抽水蓄能机组不能同时处于发电状

态和抽水状态，式(16)表示常规水电机组和抽水蓄

能机组不能同时处于发电状态和抽水状态，但并不 

限制常规水电机组和抽水蓄能机组同时处于发电

状态。 
经上述处理后，本文模型已变为混合整数线性

规划模型，可通过商业优化软件 Gurobi 进行求解。 

4   算例分析 

4.1 算例系统概述 

本文采用改进的 IEEE39 节点系统进行算例分

析。将两座梯级水电站分别接入节点 30、31，在第

一座梯级水电站引入两台 200 MW抽水蓄能机组组

成混合式抽水蓄能电站，将线路 2-30 以及线路 6-31
传输容量分别设置为 800 MW、500 MW，其余线路

传输容量不变。在节点 3、8、20、24、27、29 分

别引入 200 MW 的风电场。风电日前、日内、实时

预测误差分别为 20%、10%、5%，负荷日前、日内、

实时预测误差分别为 5%、3%、1%。各机组参数详

见表 1 和表 2。火电机组安置情况如图 6 中所示。

典型日负荷、风电预测曲线见图 7。 

混合式抽水蓄能电站依托已有梯级水电水库

建造，相比于单一抽水蓄能电站无须考虑昂贵的水

库建设成本[22]，且具有更大的水库容量，同时具有

建设周期短、成本低等突出优势[17]。且文献[26]已

证明混合式抽水蓄能电站相比单一抽水蓄能电站

的优势，故不再另设混合式抽水蓄能电站与单一抽

水蓄能电站的算例对比，而引入相对经济的储能电

站进行算例分析。 

表 1 火电机组基本参数 

Table 1 Basic parameters of thermal power unit 

机组 
出力下限/ 

MW 

出力上限/ 

MW 

/ha  

(美元/(MW2·h)) 

/hb  

(美元/MWh)

/hc  

(美元/h) 

爬坡速率/

(MW/h) 

最小启停 

时间/h 

启停费用/ 

(美元/次) 

碳排放强度/

(t/MWh) 

1 100 400 0.000 48 16.2 1000 200 6 4500 0.90 

2 120 420 0.000 31 17.3 970 220 6 5000 0.90 

3 25 130 0.002 11 16.5 680 65 5 600 0.98 

4 20 100 0.005 79 27.7 480 50 4 550 1.02 

5 20 80 0.007 12 22.3 370 40 3 430 1.05 

6 10 55 0.004 13 25.9 660 30 1 80 1.12 

7 10 55 0.002 22 27.3 665 30 1 80 1.15 

8 10 55 0.001 73 27.8 670 30 1 80 1.10 

表 2 水电机组基本参数 

Table 2 Basic parameters of hydroelectric power unit 

发电功率/MW 抽水功率/MW
机组类型 

机组 

编号 最大 最小 最大 最小

启、停成本/

美元 

水电转化

系数 

单机最大发电

流量/(m3/s) 
发电振动区/MW 

爬坡速率/ 

(MW/15 min)

1,2 300 80 — — 2500、2000 8.0 200 (120, 140)  (200, 240) 80 梯级 

水电站 H1 3,4 250 60 — — 2200、1800 8.0 170 (80, 110) 60 

5,6 220 50 — — 2000、1500 8.0 300 (90, 110)  (160, 180) 50 梯级 

水电站 H2 7,8 125 30 — — 1100、750 8.0 185 (60, 80) 30 

抽水蓄能机组 9,10 200 60 200 100 2500、2200 8.1, 11.7 135 (80, 100) — 
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图 6 改进 IEEE39 节点系统模型 

Fig. 6 Improved IEEE39-bus system model 

 
图 7 负荷、风电预测曲线 

Fig. 7 Prediction curve of load and wind power 

为验证本模型的有效性，设置以下 3 个场景进

行对比分析。 
场景 1：不含混合式抽水蓄能的梯级水风火系

统多时间尺度调度策略。 
场景 2：引入 400 MWh 储能的梯级水风火系统

多时间尺度调度策略。 
场景 3：含混合式抽水蓄能的梯级水风火系统

多时间尺度调度策略。 

4.2 算例结果分析 

场景 2 引入储能后，将储能置于节点 37。在日

前阶段确定储能充放电状态，在实时阶段利用储能

参与电力系统实时功率平衡调节。各场景调度计划

分别如图 8—图 10 所示。 
4.2.1 日前调度结果分析 

日前调度阶段各场景调度结果如表 3 所示。分

析可知，场景 1 弃风率最高，总成本最高。场景 2

额外引入储能使得系统弃风率有所下降，总成本也

较场景 1 略有降低。但受储能规模限制，系统弃风

现象时有发生。场景 3 依托原有水电增建的混合式

抽水蓄能电站则不受储能规模限制，在满足每日水

库调度要求的情况下，可有效提升新能源消纳量，

同时系统碳排放量和总成本也得到进一步降低。 

 

图 8 场景 1 调度计划 

Fig. 8 Scheduling plan of scenario 1 

 

图 9 场景 2 调度计划 

Fig. 9 Scheduling plan of scenario 2 
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图 10 场景 3 调度计划 

Fig. 10 Scheduling plan of scenario 3 

表 3 日前调度结果 

Table 3 Day-ahead scheduling results 

项目 场景 1 场景 2 场景 3 

水电机组运行成本/美元 38 806 42 167 19 125 

火电机组启停成本/美元 5480 5480 5480 

火电机组煤耗成本/美元 216 370 211 470 202 170 

碳排放成本/美元 30 159 29 363 27 838 

弃风成本/美元 86 118 65 866 1339.9 

抽水蓄能机组 

日折旧成本/美元 
0 0 51 454 

抽水蓄能机组 

运行成本/美元 
0 0 20 508.9 

储能日折旧成本/美元 0 13 107 0 

储能运行成本/美元 0 2228.2 0 

总成本/美元 376 933 369 681.2 327 915.8

碳排放量/t 8841.3 8627.5 8200.4 

弃风率/% 4.38 3.35 0.0068 

4.2.2 日内调度结果分析 
日内调度阶段各场景调度结果如表 4 所示。通

过表 4 可知，场景 3 各项成本均为最小，该场景效

果最佳。场景 1 和场景 2 弃风率较日前有所降低，

这是由于日内风电、负荷预测精度的提高使得系统

旋转备用需求减少，系统可以通过降低火电出力来

消纳更多风电。而场景 3 弃风率较日前有所增加是

因为受日内火电机组爬坡限制，火电机组无法再降

低出力以消纳更多风电。 
除弃风情况外，日内调度中各场景均存在失负

荷情况。经分析，造成失负荷的原因是：(1) 火电机

组达到机组爬坡上限或出力上限导致；(2) 为保证日

前梯级水电调度计划不变，必要时需要火电增加出

力甚至系统失负荷以满足抽水蓄能储能需求。如图

10(b)第 3 个调度时段(图中标记部分)所示。同理，

场景 2 同样存在该问题。 
表 4 日内调度结果 

Table 4 Intra-day scheduling results 

项目 场景 1 场景 2 场景 3 

弃风成本/美元 48 660 44 289 4031.8 

失负荷成本/美元 31 676 38 738 16 472 

火电煤耗成本/美元 206 490 202 200 197 610 

碳排放成本/美元 28 494 27 653 26 651 

总成本/美元 315 320 312 880 244 764.8

碳排放量/t 8368.6 8209.7 8070.5 

弃风率/% 2.47 2.25 0.2 

失负荷率/% 0.7 0.86 0.37 

4.2.3 实时调度结果分析 
1) 实时调度方案 1 结果分析 
设置本方案的主要目的在于，验证梯级水电在

实时调度中因受机组振动区影响而导致出现系统失

负荷情况。一方面，本方案并不是实时调度阶段最

终研究方案；另一方面，根据场景 2 多时间尺度调度

策略，储能在实时阶段调节会影响系统失负荷情况

分析。故下文只对场景 1 和场景 3 进行对比分析。

在后文实时调度方案 2 中，将会对场景 2 实时调度

结果进行分析。 
采用实时调度方案 1 时，场景 1 和场景 3 的调

度结果如表 5 所示。通过表 4 和表 5 对比可知，随

着时间尺度进一步缩小，系统弃风量和失负荷量进

一步降低，体现了水电在实时调节阶段优良的调节

能力。与场景 1 相比，场景 3 总成本、弃风率、失

负荷率均得到有效降低，证明了混合式抽水蓄能进

行多时间尺度调度的有效性。但场景 1 和场景 3 仍

存在系统失负荷情况。 
表 5 方案 1 实时调度结果 

Table 5 Real-time scheduling results with the scheme 1 

项目 场景 1 场景 3 

弃风成本/美元 42 585 0 

失负荷成本/美元 2926.5 503.3 

水电调节成本/美元 3359 378.7 

抽水蓄能调节成本/美元 0 929.4 

总成本/美元 48 870.5 1811.4 

弃风率/% 2.15 0 

失负荷率/% 0.065 0.011 

以场景 3 为例，探索出现系统失负荷情况的原

因。场景 3 方案 1 下实时调度计划如图 10(c)所示。

经分析，造成该失负荷情况的原因可能是：(1) 水电
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机组或抽水蓄能机组达到机组出力上限或爬坡上

限；(2) 水库水位超过水位允许波动范围，进而影响

机组调节能力；(3) 受机组振动区限制，机组无法增

大出力进而导致系统失负荷。 
为探寻系统出现失负荷情况的具体原因，通过

图 10(c)调度计划可知，第 85 时刻和第 88 时刻出现的

失负荷情况是由抽水蓄能机组负责平抑。故绘制出水

库水位变化情况和抽水蓄能机组实时出力计划，分别

如图 11 和图 12 所示。从图 11 可知，一、二级水库

水位均满足所设置的水位允许波动范围，因此并不

会导致系统失负荷。而图 12 抽水蓄能机组出力计划

显示一台抽水蓄能机组处于停机状态，另一台抽水

蓄能机组并未达到机组出力上限，但其出力正处于

机组振动区下限，当剩余系统负荷低于机组振动区

范围时，机组无法增大出力进而导致系统失负荷。 
2) 实时调度方案 2 结果分析 
采用实时调度方案 2 时，各场景调度结果如表

6 所示。通过表 5 和表 6 对比可知，方案 2 额外引

入火电机组辅助调节可以进一步改善系统弃风情况

以及失负荷情况，使得系统总成本进一步降低。此

举可弥补水电机组和抽水蓄能机组在实时调节阶段

因机组振动区影响而导致的系统失负荷。同时在场

景 3 中由于火电机组进行辅助调节，并不会使火电

出力短时间波动剧烈，且可以实现风电全额消纳以

及负荷全部供应。 

 

图 11 场景 3 水库水位变化情况 

Fig. 11 Changes of reservoir water level of scenario 3 

 

图 12 抽水蓄能机组实时出力计划 

Fig. 12 Real-time output of pumped storage unit 

表 6 方案 2 实时调度结果 

Table 6 Real-time scheduling results with the scheme 2 

项目 场景 1 场景 2 场景 3 

弃风成本/美元 22 254.5 11 883.5 0 

失负荷成本/美元 750.9 0 0 

水电调节成本/美元 3231.3 2885 378.7 

抽水蓄能调节成本/美元 0 0 929.4 

火电调节成本/美元 4087 3369.3 65.5 

碳排放变化成本/美元 -601 -557 12 

储能调节成本/美元 0 1024 0 

总成本/美元 29 722.7 18 604.8 1385.6 

碳排放量/t 8191.9 8108.9 8073.8 

弃风率/% 1.13 0.6 0 

失负荷率/% 0.017 0 0 

相比于场景 1，场景 2 中储能参与实时调节也

可改善系统弃风情况以及失负荷情况，但并不能做

到完全消纳风电。同时，由于场景 1 和场景 2 日内

阶段系统弃风量以及失负荷量相对较多，相比于场

景 3，在实时阶段仍需要火电机组进行频繁调节。 

4.2.4 综合调度结果分析 
考虑到实时调度方案 1 未考虑火电参与电力系

统实时功率调节，无法反映系统真实调节水平，为

使各场景调度结果对比更加直观，本文选取日前调

度的火电启停成本、水电运行成本、抽水蓄能机组

和储能日折旧成本及运行成本，日内调度的火电机
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组煤耗成本和碳排放成本，以及方案 2 实时调度的

全部成本组成日调度综合成本，如表 7 所示。 
表 7 日调度综合成本结果 

Table 7 Daily scheduling comprehensive cost results 

项目 场景 1 场景 2 场景 3 

综合成本/美元 308 992.7 311 440 322 214.5 

调度运行总成本/美元 308 992.7 298 333 270 760.5 

碳排放量/t 8191.9 8108.9 8073.8 

弃风率/% 1.13 0.6 0 

失负荷率/% 0.017 0 0 

分析表 7 各场景综合成本和上述日前、日内、

实时各阶段调度总成本可知，虽然日前、日内、实

时阶段场景 3 都是总成本最低，但是计算综合成本

时却变为场景 3 总成本最高，原因在于随着时间尺

度的缩短，系统中弃风成本逐渐变小以至于无法抵

消新增抽水蓄能所带来的额外成本增加。但当不考

虑抽水蓄能的投资成本、仅分析系统调度运行总成

本时，场景 3 的优势就会凸显，场景 3 不仅能实现

风电全额消纳和负荷全部供应，系统碳排放量也最

低，这对于维护电力系统安全稳定低碳运行具有重

要意义。 
4.2.5 日前调度与多时间尺度调度结果对比 

为证明多时间尺度调度的优势，本文从系统运

行经济性、新能源消纳能力、系统低碳性等方面进

行描述，相关调度结果如表 8 所示。 
表 8 不同调度模式结果 

Table 8 Results of different scheduling methods 

调度方式 项目 场景 1 场景 2 场景 3 

总成本/美元 376 933 369 681.2 327 915.8

碳排放量/t 8841.3 8627.5 8200.4 

弃风率/% 4.38 3.35 0.0068 
日前调度 

求解时间/s 52.62 55.63 60.23 

综合成本/美元 308 992.7 311 440 322 214.5

碳排放量/t 8191.9 8108.9 8073.8 

弃风率/% 1.13 0.6 0 

失负荷率/% 0.017 0 0 

多时间尺度 

调度 

求解时间/s 110.69 120.65 140.57 

由表 8 可知，采用多时间尺度调度策略，各场

景调度总成本、弃风率、系统碳排放量较日前调度

均有所降低，证明本文所提多时间尺度调度策略对

于促进电力系统低碳经济运行的有效性，且日前调

度阶段系统中弃风情况愈明显，本文所提的调度策

略愈具有优势。但多时间尺度调度方法相比于日前

调度方法，求解阶段与求解次数增多，使得模型整

体求解时间增多。但在本文调度框架下，两种调度

方法求解时间并不影响调度策略的时效性。 

4.2.6 各场景水库水位分析 
在梯级水电短期调度中，合理的期末水库水位

不仅能够保证下一个调度周期的调度需求，更能反

映中长期调度对短期调度的约束。故在短期调度中，

保证期末水库水位与日前设定的期望水位偏差在一

个合理范围内具有重要意义。 
图 13 和图 14 分别描述了实时调度方案 2 下场

景 1 和场景 2 水库水位变化情况。场景 3 水库水位

变化情况见图 11。 

分析图 11、图 13 和图 14 可知，各场景在调度

期末期望水位均在本文设置的水位允许波动范围

内。其中，场景 3 一级水库和二级水库在调度周期

内并未发生水位越限情况。而场景 1 和场景 2 的

二级水库在 03：00—06：00 时段发生了不同程度的

水位越限情况。经分析主要原因是，场景 1 和场景

2 中系统弃风主要集中于 00：00—05：00 时段，此时

一级水电站处于停机状态，系统主要依靠二级水电

站调节。为减少系统弃风，二级电站水电机组减小

出力运行导致二级水库水位提高，故在后续调节中

导致水位越限。而场景 3 中抽水蓄能依靠强大的蓄

能优势使得该时段弃风并不明显，无须机组长时间

降低出力运行。 

除此之外，场景 1 主要依靠水电机组增减出力

的方式调节水位，受机组爬坡限制的同时，只能实

现一级水库对二级水库的调节。场景 2 虽引入了储 

 

图 13 场景 1 水库水位变化情况 

Fig. 13 Changes of reservoir water level of scenario 1 
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图 14 场景 2 水库水位变化情况 

Fig. 14 Changes of reservoir water level of scenario 2 

能，但储能并不直接参与调节水库水位，依然需要

按方式 1 中的水电调节方式进行。而场景 3 经融合

改造的混合式抽水蓄能既可通过水电机组调节，又

可通过抽水蓄能机组灵活地进行一、二级水库水量转

移，实现了一级水库和二级水库的双向调节。综上，

场景 3 在实时阶段对水库水位波动抑制能力更强。 
4.2.7 不同水位允许波动范围分析 

以场景 3 为例，探寻不同水位允许波动范围对

实时调度的影响。由图 15 可看出，在一定范围内，

水位允许波动范围越大，实时阶段调节总成本越小。 

 
图 15 不同水位允许波动范围影响分析 

Fig. 15 Influence analysis of different water level 

allowable fluctuation range 

其原因是水位允许波动范围会影响水电调节能力，

且两者呈正比关系。水位允许波动范围越大，水电

实时阶段可用水量越多，因此水电可调功率越大，

系统弃风量及失负荷量越小，可能无需火电额外调

节。但同时水位允许波动范围也关系着调度期末水

库水位。过大的水位允许波动范围可能导致中长期

水位边界条件难以满足，进而影响后续调度计划安

排。因此，需结合实际情况合理设置水位允许波动

范围。 

5   结论 

本文所提的含混合式抽水蓄能系统多时间尺度

调度策略，能够在限制调度期末各级水库水位变化

幅度情况下，充分发挥混合式抽水蓄能的灵活调节

能力，进而提高系统风电消纳水平并改善系统失负

荷情况，同时得到如下结论。 

1) 水电机组和抽蓄机组在实时调节阶段会受

机组振动区影响导致系统失负荷，因此混合式抽水

蓄能电站或梯级水电站在参与系统实时功率平衡过

程中需要系统中其他调节电源辅助调节。 

2) 相较于引入电化学储能，经常规水电站融合

改造的混合式抽水蓄能电站储能规模更大，也可实

现一、二级水库的双向调节，对于实时调节阶段水

库水位的波动抑制能力更优。 

3) 在一定范围内，水库水位允许波动范围会影

响水电调节能力，且两者呈正比关系。但过大的水

位允许波动范围可能导致中长期水位边界条件难以

满足，故需要结合实际情况合理设置。 

4) 相较于未引入抽水蓄能情况，本文所提策略

在实时阶段弃风率和失负荷率分别降低了 1.13%和

0.017%，证明了混合式抽水蓄能参与电力系统实时

功率平衡的可行性，可为相关研究提供参考。 

需要说明的是，本文并未考虑梯级水电的来水

不确定性，所提策略是以日前调度阶段水库水位为

参考，并以此为基准限制实时调节阶段水库水位变

化幅度。后续将进行考虑来水不确定性因素影响下的

混合式抽水蓄能参与电力系统多时间尺度调度研究。 
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