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兼顾调峰需求与弃电失负荷风险规避的梯级水风光蓄 
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摘要：在高比例新能源接入背景下，针对梯级水风光蓄多能互补系统调峰运行时因风光波动加剧导致更高的弃电

失负荷风险，提出了一种兼顾调峰需求与弃电失负荷风险规避的日前调度策略。首先，对混合式抽水蓄能电站在

抽水-发电运行工况下的差异分别建模。并构建其与常规水电、风光及电网的电力耦合关系以及与梯级水库间的水

力耦合关系。然后，基于风光预测误差生成多组表征其不确定性的场景。最后，以剩余负荷峰谷差和弃电失负荷

风险为目标，在多场景下实现两者的协同优化。以贵州某流域的真实系统作为算例，验证了所提调度策略在调峰

运行时能有效缓解弃电失负荷风险。 
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Day-ahead scheduling strategy for cascade hydro-wind-solar-pumped storage complementary systems 
considering peak-shaving demand and risk avoidance of curtailment and load loss 

ZHOU Buxiang1, LIN Yanfeng1, ZHOU Yi1, ZANG Tianlei1, ZHANG Yan2, LU Yong3 

(1. College of Electrical Engineering, Sichuan University, Chengdu 610065, China; 2. Power Dispatching & Control 

Center of Guizhou Power Grid Co., Ltd., Guiyang 550002, China; 3. Liupanshui Beipanjiang  

Hydropower Development Co., Ltd., Liupanshui 553037, China) 

Abstract: Under high renewable energy penetration, cascade hydro-wind-solar-pumped storage complementary systems 

face increased risks of curtailment and load loss due to intensified wind-solar fluctuations during peak-shaving 

operations. To address this issue, a peak-shaving demand and risk mitigation oriented day-ahead scheduling strategy is 

proposed. First, distinct models are established for the hybrid pumped-storage station under pumping and generating 

modes. The power coupling relationships between the hybrid pumped-storage station and conventional hydropower, wind, 

solar, and the power grid are established, as well as the hydraulic coupling relationships among cascade reservoirs. Then, 

multiple uncertainty scenarios are generated based on wind and solar forecast errors. Finally, a multi-scenario coordinated 

optimization is performed with the dual objectives of minimizing the residual load peak-valley difference and mitigating 

the risk of curtailment and load loss. Case studies based on a real cascade hydropower system in the Guizhou Basin 

demonstrate that the proposed scheduling strategy effectively alleviates curtailment and load loss risks during peak-shaving 

regulation operations. 

This work is supported by the National Natural Science Foundation of China (No. 52307126). 
Key words: hybrid pumped storage power plant; multi-energy complementary system; peak shaving; curtailment and 
load-loss risk; multi-objective optimization 

0  引言 

随着新能源在我国能源结构中的占比逐年提高， 
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其季节性、随机性及间歇性波动所带来的消纳挑战

日益突出[1-4]。依托现有的大型梯级水电基地，构建

水风光多能互补调度系统，为解决新能源消纳问题

提供了一条有效途径[5-7]。然而，受天然来水、航运、

防洪等因素制约，常规水电的灵活调节能力有限，

且随着新能源渗透比例的不断提高，弃风弃光现象



周步祥，等   兼顾调峰需求与弃电失负荷风险规避的梯级水风光蓄互补系统日前调度策略          - 21 - 

难以避免。形成含储能的水风光多能互补系统具有

更高的灵活性[8]，有助于缓解弃风弃光现象。抽水

蓄能作为一种成熟的储能形式[9-10]，可同时在电力

和水力两方面发挥灵活调节作用，适用于水风光多

能互补系统。深挖水电与抽水蓄能联合运行的灵活调

节潜力，有望为新型电力系统发展提供支撑[11]。 
抽水蓄能电站根据类型可以分为纯抽水蓄能电

站和混合式抽水蓄能电站[12]。前者作为当前较为成

熟的技术，已被广泛应用于互补系统的调度中[13]。

然而，受地质、水头等条件限制，其在选址和建设

上难度较大[14]，难以满足新能源高比例接入对储能

规模的需求。将常规梯级水电融合改造为混合式抽

水蓄能电站(以下简称混蓄)，可以缩短建设周期，

降低选址难度，从而有效促进抽水蓄能发展[15]。因

此，含混蓄的梯级水电将成为未来流域梯级水电的

一种常见形式。 
在日前调度中，需要为水风光蓄互补系统制订

合适的发电计划，以确保水电具备足够的调节能力，

用以补偿新能源波动[16]。然而，受新能源预测误差

的影响，发电计划与实际出力间可能存在偏差，易

造成弃电失负荷风险。为量化这一风险，一些学者

将其纳入优化目标进行风险优化决策[17-18]。例如，

文献[19]提出了一种规避弃电失负荷风险的水风光

互补调度方法。但由于水电站运行约束复杂，加之

新能源装机容量持续增长，仅依赖水风光互补在多

数工况下难以完全规避弃电失负荷风险。为此，文

献[20]进一步提出通过电化学储能联合梯级水电与

风光互补运行，更有效地降低弃电失负荷风险。然

而，上述研究仅从降低互补系统弃电、失负荷风险

的角度制定发电计划。在实际调度中，为使受端电

网能够采纳互补系统所提交的调度方案，还需使发

电计划尽可能满足电网调峰的需求[21]。 

含混蓄的梯级水电具备源、荷双重特性，具有

更好的调峰性能[22]。因此，已有学者就其在调峰中

的应用展开了广泛研究。例如，文献[23]研究了混

蓄与常规梯级水电站的联合调峰特征；文献[24]验
证了含混蓄的水电系统相较于常规梯级水电站的调

峰优势；文献[25]提出了混蓄的临界调峰运行模式，

并验证了其在提高调峰性能的综合效果。然而，随

着水风光蓄互补系统中新能源规模的持续扩大，出

力波动显著增大，尤其在午间，新能源的波动幅度

有时甚至超过水电装机容量，极大地加剧了水电系

统的调节难度，也在系统调峰运行时增加了弃电与

失负荷的风险。因此，如何平衡弃电失负荷风险和

调峰需求亟待研究。 
为此，本文提出了一种适用于含混蓄的梯级水

风光多能互补系统日前调度策略，旨在新能源高比

例接入背景下实现弃电失负荷风险最小化与调峰需

求的协同优化。该策略采用约束法生成均匀分布的

Pareto 解集，并结合模糊熵权法选取多目标折中最

优解，为调度策略提供决策支持。此外，考虑到不

同季节下负荷特性、新能源出力及来水条件的差异

性[26]，本文还基于多场景的调度结果，从弃电、失

负荷量、调峰及弃水等角度，针对混蓄在各季节下

对多能互补系统运行的影响进行了量化评估。 

1   梯级水风光蓄多能互补系统运行模式 

经常规梯级水电融合改造而形成的混蓄，可共

用梯级水电的上、下库，无需另建水库即可实现发

电和储能的双重功能。图 1(a)为梯级水风光蓄多能

互补系统。图 1(b)为在所提调度策略下，含混蓄的

互补系统运行模式：当系统处于负荷峰值或面临失

负荷风险时，混蓄切换至发电工况；反之，混蓄则

进入抽水工况。 

 

图 1 梯级水风光蓄多能互补系统运行模式 

Fig. 1 Operation mode of cascade hydro-wind-solar-pumped storage multi-energy complementary system 
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2   方法与建模 

2.1 模型不确定性描述 

风光出力、负荷及来水共同构成了梯级水风光

蓄互补系统的不确定性来源。由于在日尺度下来水

的变化较小，且梯级水库的库容较大，其不确定性

对系统运行的影响可忽略[27]；同时，负荷的预测精

度较高，预测误差对系统运行的影响也较小。因此，

本文主要关注风光的不确定性。 
在风光不确定性处理方面(具体内容见附录

A)，本文采用拉丁超立方(Latin hypercube sampling, 
LHS)分层随机抽样方法[28]对各时段风光出力预测

误差进行模拟，从而为每个季节典型日生成 1000
个初始场景。考虑到场景规模较大，为提升求解效

率，进而采用迭代自组织数据分析算法(iterative 
self-organizing data analysis techniques algorithm, 
ISODATA) [29-30]对生成的风光出力场景进行聚类，获

得若干能表征风光不确定性的场景及其概率。最后，

将得到的风光场景集与该地区同一日的负荷及来水

预测数据相组合，构成模型的场景输入数据集。 

2.2 目标函数 

调度策略选取剩余负荷峰谷差最小作为目标函

数 1，以指导系统调峰运行，如式(1)所示。 
L L

1Min Max( ) Min( )t tF C C          (1) 
L plan
t t tC D N                (2) 

式中： 1F 为剩余负荷峰谷差； L
tC 为第 t时段的剩余

负荷； tD 为电网原负荷； plan
tN 为第 t时段的发电计划。 

调度策略将弃电量与失负荷量之和最小作为目

标 2，以指导系统规避该风险，如式(3)所示。 
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式中： 2F 为弃电量与失负荷量总和；N为某季节场

景总数， {1,2, , }n N  ；T为调度期总时段； np 为

场景 n对应的概率； C
,n tR 、 S

,n tR 分别为场景 n下第 t时

段的弃电量和失负荷量； ,n tN 为场景 n下第 t时段

的实际出力与发电计划之差； I 为流域梯级水电站

总数， {1,2, , }i I  ； C
, ,n i tN 为场景 n下第 i个梯级水

电站第 t时段的出力； wp
,n tN 、 Pg

,n tN 分别为场景 n下第

t时段新能源和混合式抽蓄电站的出力； wp,Pp
,n tN 、

C,Pp
,n tN 分别为场景 n下第 t时段新能源和所有梯级

水电站向混合式抽蓄电站抽水转移的功率。 
2.3 水力与电力约束 

C C
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式中： g 、 p 分别为水电转换效率和电水转换效率；

ρ 为水的密度；g 为重力加速度； , ,n i th 为场景 n下第

i个梯级水电站第 t时段的净水头高度； ,n th 为场景

n下混合式抽蓄电站第 t时段的净水头高度； C
, ,n i tq 为

场景 n下第 i个梯级水电站第 t时段的发电流量；
Pg
,n tq 、 Pp

,n tq 分别为场景 n下混合式抽蓄电站第 t时段

的发电和抽水流量； up
, ,n i tZ 、 tail 

, ,n i tZ 分别为场景 n下第

i个梯级水电站第 t时段的水位和尾水位； up
,n tZ 、

tail 
,n tZ 分别为场景 n下混合式抽蓄电站上一级水电站

和下一级水电站第 t时段的水位。 
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式中： up
,n tV 、 o n

,
d w
n tV 分别为混合式抽蓄电站对应的上、

下级水库库容； , ,n i tV 为场景 n下第 i个梯级水电站第

t时段的库容； ( )A i 为水电站的集合，集合中包含

常规水电站和混合式抽蓄电站的上一级水电站和下

级水电站，其中 a为集合中的单个水电站； , ,n i tr 、

, ,n a tr 分别为场景 n下第 t时段第 i个梯级水电站、第

a个水电站的入库流量； up
,n tr 、 o n

,
d w
n tr 分别为场景 n下

第 t时段混合式抽蓄电站对应的上、下级水库的入

库流量； , ,n i tQ 、 , ,n a tQ 分别为场景 n下第 t时段第 i个

梯级水电站、第 a个水电站的出库流量； tr
, ,n a tr 为场

景 n下第 a个水电站第 t时段的天然来水； up
,n tQ 、

o n
,

d w
n tQ 分别为混合式抽蓄电站对应的上、下级水库在

场景 n下第 t时段的的出库流量； C
, ,n a tq 、 , ,n a ts 分别
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为场景n下第a个水电站第 t时段的发电、弃水流量。 
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up E
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

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式中： S
iZ 、 E

iZ 分别为第 i个梯级水电站起调水位和

终调水位； s
iz 、 e

iz 分别为第 i个梯级水电站起调水

位和终调水位允许波动范围。 
up up avg
, , , ,( )n i t n i tZ f V            (17) 

tail tail avg
, , , ,( )n i t n i tZ f Q            (18) 

Min Max
, ,n i itiZ Z Z≤ ≤           (19) 

式中： upf 、 tail f 分别为水库的水位-库容和尾水位-

下泄流量非线性拟合系数； avg
, ,n i tV 、 avg

, ,n i tQ 分别为场景

n下第 i个梯级水电站第 t时段的平均库容和平均

下泄流量； Max
iZ 、 Min

iZ 分别为第 i个梯级水电站的

正常运行水位和死水位。 
C C,Max
, ,n t iiq q≤              (20) 

Pg P,Max
,n tq q≤               (21) 

式中： C,Max
iq 、 P,Maxq 分别为第 i个梯级水电站和混

合式抽蓄电站的最大发电流量。 
Min Max 

, ,n i ti iQ Q Q≤ ≤           (22) 

式中： Max
iQ 、 Min 

iQ 分别为第 i个梯级水电站的出库

流量上、下限。 
wp wp,Pp wp,grid wp,curtailed 
, , , ,n t n t n t n tN N N N       (23) 

式中： wp,Pp
,n tN 、 wp,grid 

,n tN 分别为场景 n下新能源第 t时

段向混合式抽蓄电站和电网传输的电能； wp,curtailed 
,n tN

为场景 n下新能源第 t时段的弃电量。 
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式中： C,Pp
,n tN 、 C,grid 

,n tN 分别为场景 n下梯级水电站群

在第 t时段向混合式抽蓄电站和电网传输的总电能；
C,curtailed 
,n tN 为场景 n下梯级水电站群在第 t时段的弃

电量； Max
iN 、 Min

iN 分别为第 i个梯级水电站的出力

上、下限； ramp
iN 为第 i个梯级水电站的爬坡能力。 

Pp C,Pp wp,Pp Buy
, , , ,n t n t n t n tN N N N          (27) 
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P,Min Pp P,Max

,n tN N N≤ ≤           (29) 
P,Min Pg P,Max

,n tN N N≤ ≤           (30) 

式中： Buy
,n tN 为场景 n下第 t时段混合式抽蓄电站从

电力市场购买的电能； P,grid 
,n tN 、 P,curtailed 

,n tN 分别为场

景 n下混合式抽蓄电站在第 t时段向电网传输的电

能和弃电量； P,MaxN 、 P,MinN 分别为混合式抽蓄电站

的出力上、下限。 
Pg Pp
, , 0n t n tN N               (31) 

Pp C,up
, , 0n t n tN N               (32) 

式中： C,up
,n tN 为场景 n下混合式抽蓄电站的上一级水

电站第 t时段的出力。 
wp,grid C,grid P,grid 
, , , maxn t n t n tN N N A  ≤       (33) 

式中： maxA 为电能传输并网的通道容量上限。 

3   混合整数规划模型构建与求解 

3.1 目标函数与约束线性化 

调峰目标(式(1))中需要求取含Max和Min的表

达式，需对此进行线性化处理。为此，本文引入 0-1
辅助变量和大 M 法对表达式进行线性化处理，如式

(34)所示。 
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 

 




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      (34) 

式中：M 为无穷大的数； max
tC 、 min

tC 分别为第 t时

段的最大值与最小值的线性化辅助变量， max ,tC  
min {0,1}tC  。 

弃电失负荷量目标(式(4))中，存在关于 if 的判

断步骤，用于识别弃电或失负荷情形，将导致该目

标函数呈现非线性。因此，本文引入 0-1 辅助变量

进行线性化处理，如式(35)所示。 

C

C S

C S

, , ,

, ,

C

S

c
, , ,

S Ss
, , ,

C

0

n t n t n t

n t n t

n t n t n t

n t n t n t

N C C

C C

R C R

R C R

  









 

            (35) 

式中： C
,n tC 、 S

,n tC 分别为场景n下第 t时段的弃电量和

失负荷量的指标参数， , ,
C S {0 }, ,1n t n tC C  ； Cc

,n tR 、 Ss
,n tR 分

别为场景n下第 t时段弃电和失负荷量的功率参数。 
式(31)和式(32)用于表示互斥关系，本文引入

0-1 辅助变量进行线性化处理。具体线性化方法如

式(36)所示。 
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式中： p
,n tN 、 g

,n tN 、 c
,n tN 为引入的 0-1 辅助变量，分

别对应混合式抽蓄电站在场景 n下第 t时段抽水、

发电的启停状态和混合式抽蓄电站在场景 n下第 t

时段上级水电站发电的启停状态； Pp
,n tn 、 Pg

,n tn 、 C
,n tn 分

别对应混合式抽蓄电站在场景 n下第 t时段抽水、

发电的功率参数和混合式抽蓄电站在场景 n下第 t
时段上级水电站发电的功率参数。 
3.2 双目标求解策略 

在完成线性化处理后，本文基于约束法[31-32]对

(mixed integer linear programming, MILP)模型进行

双目标求解。在得到 Pareto 解集后，基于模糊熵权法

在解集中寻求折衷最优解[33]，该方法的具体表达式为 
min

max
min max

max min

max

1

0

j j

j j
j j j j

j j

j j
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u f f f
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     (37) 

式中： ju 为最小化目标函数的隶属度值； jf 为Pareto

解集上 j目标的一个最优解； max
jf 、 min

jf 分别为 j目

标下所有解集的最大、最小值。 

F

S F

,
1

,
1 1

N

j k j
j

k N N

w j
w j

u

u


 

 





             (38) 

式中： k 为标准化隶属度值，其中最大值被视作

最佳折中解； j 为表帕累托解集上 j目标的权重

值； FN 为目标函数的个数； SN 为帕累托解的数

量； ,k ju 、 ,w ju 分别表示对于第 k、 w个 Pareto 中

第 j个目标的隶属度值。 

3.3 整体求解流程 

本文所述含混蓄的梯级水风光蓄多能互补优化

模型具体双目标求解流程如图 2 所示，具体求解步

骤如下所示。 

步骤 1：数据处理。本文针对算例区域，选取

了2024年4个季节的典型日预测风电和光伏出力数

据，基于 10%预测误差及 95%置信水平进行场景生

成与削减，从而得到可表征风光不确定性的场景集。

与此同时，选取了该地区与风光预测数据同一日的

预测负荷和来水数据作为输入。 

 

图 2 双目标模型求解流程 

Fig. 2 Solution process for a bi-objective model 



周步祥，等   兼顾调峰需求与弃电失负荷风险规避的梯级水风光蓄互补系统日前调度策略          - 25 - 

步骤 2：模型求解输出。根据 3.1 节的内容，获

得 MILP 模型后，本文采用 GUROBI 商业求解器并

借助约束法对模型进行双目标求解。在获得 Pareto
解集后，通过模糊熵权法选出最优折中解作为最终

运行方案。(后续论述中，将含混蓄的梯级水风光多能

互补系统简称为“含抽蓄系统”，而不含混蓄的传统

梯级水风光多能互补系统简称为“不含抽蓄系统”。) 

4   研究实例 

4.1 工程背景概述 

本文以北盘江流域的 GZ、MMY 和 DQ 三座级

联水电站作为研究对象，构建应用实例。拟通过在

GZ 和 MMY 电站之间增设混蓄。其中，混蓄拟安

装 4 台 200 MW 立轴单级可逆混流式水轮发电机

组，其余电站基础参数见表 1。 
表 1 算例基本参数 

Table 1 Basic parameters of the example calculation 

电站名称 调节性能 装机容量/MW 死水位/m 正常蓄水位/m

GZ 不完全多年 1040 691 745 

MMY 日 558 580 585 

DQ 日 880 483 490 

水利参数主要包括：水位-库容关系、尾水位-

下泄流量关系、功率-水头-流量关系、各个水库的

起调水位、终调水位的可波动范围、最上级水库入

流以及各级水库的区间流量数据。 
4.2 双目标优化解集分析 

春季 Pareto 解集如图 3 所示，可知随着优化的

主目标从最小化弃电失负荷量向最小化剩余负荷峰

谷差倾斜的过程中，随着前者的递增，后者呈削减

趋势，表明两者存在互斥性。然而，与不含抽蓄系

统相比，含抽蓄系统的弃电失负荷量逐渐增加的同

时，剩余负荷峰谷差的变化范围缩小，说明混蓄的

引入在一定程度上缓解了双目标间的冲突。由此可

见，本文提出的兼顾调峰需求与弃电失负荷风险规

避的日前调度策略适用于引入混蓄后的流域多目标

调控要求。四季的 Pareto 最优折中解见表 2。 
4.3 系统调度结果分析 

本文将每一季节场景集内的场景按照其对应的

概率进行加权求和，如图 4 所示。 
整体来看，含抽蓄系统的发电计划与受端电网

负荷变化趋势基本一致。以春季为例(见图 4(a))，
在 04：00、14：00 时刻附近的两处负荷低谷，混蓄

通过抽水工况抬升谷值；在 11：00、20：00 时刻附

近的高负荷时段，混蓄则切换至发电工况，使系统

的剩余负荷峰值下降。夏、秋和冬季的相关特性与 

 
图 3 春季 Pareto 解集 

Fig. 3 Pareto set for Spring 

表 2 四季 Pareto 解集最优折中解 

Table 2 Optimal compromise solution for the Pareto 

set in four seasons 

不同季节的 Pareto 解集最优折中解 
系统 目标 

春 夏 秋 冬 

1/MWF 5764.46 5339.58 3398.22 8736.18含抽蓄 

系统 2/MWhF 1034.48 1586.21 982.07 4406.00

1/MWF 6234.56 5622.80 3702.38 9309.17不含抽蓄

系统 2/MWhF 1655.17 2137.93 1948.97 5600.00

春季类似，此处不再赘述。 

图 4(b)和图 4(c)可以看出，由于来水较为充沛，

夏季和秋季的剩余负荷较为平缓；而图 4(a)和图 4(d)

可以看出，来水相对较少，春季和冬季的剩余负荷

变化趋势与负荷变化更为相似。整体来看，含抽蓄

系统在四季的调峰性能上均优于不含抽蓄系统。图

5(a)进一步可见，在本文所提调度策略下，含抽蓄

系统在各种场景下应对弃电失负荷风险的表现均优

于不含抽蓄系统，尤其在减少弃电方面作用显著。 

为进一步验证结论的普适性，本文增设新能源

预测误差增大的算例，并降低系统调峰需求，从而

使调度更加偏向于减少弃电和失负荷量。根据图 5(b)

可见，含抽蓄系统的弃电量与失负荷量曲线均整体

趋势更贴近负荷曲线，而不含抽蓄系统的曲线则与新

能源出力曲线相接近，表明其在应对新能源不确定性 
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图 4 四季调峰性能分析图 

Fig. 4 Performance analysis chart of peak shaving in four seasons 

 
图 5 四季平均弃电和失负荷量分布图 

Fig. 5 Distribution chart of average electricity curtailment and power shortage for four seasons 

的不足。结果表明，当新能源不确定性加剧时，本文

所提调度策略依然能发挥混蓄的灵活调节作用，以

降低弃电量与失负荷量，提高系统运行的可靠性。 

4.4 评估指标量化分析 

本文对最优折中解下的优化结果进行了量化分

析，如图 6 所示。 

 
图 6 评估指标量化分析图 

Fig. 6 Quantitative analysis chart of evaluation metrics 
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1) 从图 6(a)可以看出，含抽蓄系统在夏季和秋

季的弃电失负荷量总和下降比例较为显著，分别下

降了 44.94%和 49.61%；而在春季和冬季，尽管仍

具有优化效果，但下降比例相对较小。结果表明，

混蓄的灵活调节能力需要依赖水能条件的支撑才能

充分发挥。在夏季和秋季，由于来水较为充沛，混

蓄能够充分利用高来水量优势，在满足调峰需求的

同时提供足够的调节空间，以平抑风电和光伏波动，

进一步发挥来水条件较优时的灵活调节作用。 

2) 图 6(b)显示，在引入混蓄后，秋季和冬季的

弃水量分别减少了 48.93%和 27.00%，表明在高水

位季节，混蓄能更有效地避免水位逼近正常运行水

位边界。相比之下，春季处于相对低水位时期，混

蓄虽能将弃水量降低 1.80%，但作用相对有限。而

在水位同样偏低但来水充沛的夏季，含抽蓄系统的

弃水量反而较不含抽蓄系统增加了 2.31%。这一现

象可能由于混蓄在夏季的抽水工况在一定程度上加

快了其上级水库水位的回升，在发电能力不足时触 

发额外的弃水需求。 
3) 针对上述弃水问题的进一步量化分析表明，

夏季引入混蓄后，GZ 水电站的弃水量增加较多，

主要集中发生在 05：00、16：00 时刻附近。由图 7
可见，对比四季 GZ 水电站的水位变化可发现，在

夏季 04：00—16：00 时段之间，含抽蓄系统的水位

持续升高且始终高于不含抽蓄系统。由于夏季来水

较丰，水库泄洪需求较高，难以蓄积过多来水，在

05：00、16：00 时负荷谷值处，混蓄的抽水工况将更

多水量转移至上级水库，导致 GZ 水电站更易发生

弃水现象。 
此外由图 7(c)可知，混蓄的频繁抽水工况会显

著加大其下级水电站 MMY 的水库水位波动幅度和

频率，从而增加了弃水的可能性。而由图 7(f)可知，

DQ 水电站在引入混蓄前后的水位变化基本保持一

致。结果表明，未直接与混蓄相连的水电站，其水

库的水位受混蓄的影响较小。 

 

图 7 水位变化趋势分析图 

Fig. 7 Trend analysis chart of water level changes

4) 由图 6(c)可知，在引入混蓄后系统的剩余负

荷峰谷差呈现降低趋势，尤其在春季和秋季，峰谷差

下降比例分别达 7.54%和 8.22%，高于夏季(5.04%)
和冬季(6.16%)。同时，由图 6(d)可见，含抽蓄系统

在春季和秋季的剩余负荷平均距下降比例分别达到

9.55%和 13.77%，同样高于夏季 (5.65%)和冬季

(7.03%)。这一结果表明，负荷偏低的季节更能发挥

混蓄的调峰潜力，本文提出的调度策略在此类工况

下对系统的削峰填谷提升效果尤为明显。 
5) 为进一步分析调度方案的整体表现，将最优
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折中解下的各项指标分为效益和风险两类。前者包

括剩余负荷峰谷差、上调灵活性、下调灵活性、发

电量和经济效益；后者则包含弃电量、失负荷量与

弃水量，结果如表 3 所示。基于表 3 的结果，将各

季节的效益与风险指标转换为标幺值并通过雷达图

进行可视化呈现，如图 8 所示。由于四季在新能源

出力、来水、负荷与水库水位等方面存在差异，导

致雷达图呈现出不同的多边形分布。 
表 3 四季效益与风险指标 

Table 3 Display of benefit and risk indicators for four seasons 

场景 效益指标 风险指标 

季节 系统 
剩余负荷峰 

谷差/MW 

上调灵 

活性/MW 

下调灵 

活性/MW

发电量/ 

MWh 

经济 

效益/元 

弃电量/ 

MWh 

失负荷量/ 

MWh 

弃水量/ 

m3 

含抽蓄系统 5764.46 65 057.29 32 814.71 13 614.71 23 360 077.86 0 1034.48 13 271.94
春 

不含抽蓄系统 6234.56 46 550.07 12 921.93 12 921.93 22 542 591.15 927.11 728.06 13 515.60

含抽蓄系统 5339.58 53 359.03 44 512.97 25 312.97 30 019 335.27 0 1586.21 30 802.80
夏 

不含抽蓄系统 5622.81 35 448.21 24 023.79 24 023.79 29 114 121.62 1394.80 743.13 30 107.55

含抽蓄系统 3398.22 54 402.26 43 371.87 24 191.07 21 525 599.35 0 982.07 5013.13 
秋 

不含抽蓄系统 3702.38 37 925.52 21 487.01 21 487.01 20 146 143.63 428.62 1520.35 9815.57 

含抽蓄系统 8736.18 74 940.97 22 931.03 3731.03 19 457 052.98 8.75 4397.25 4871.33 
冬 

不含抽蓄系统 9309.17 55 359.20 4112.80 4112.80 18 694 215.45 1216.43 4383.57 6672.92 

 

图 8 评估体系雷达图 

Fig. 8 Radar map of evaluation systems 

总体而言，引入混蓄后各季节的弃电量均显著

降低，体现了混蓄在储能方面的积极作用；同时，

雷达图的面积也随之扩大，进一步验证了本文调度

策略在含抽蓄系统中的适用性。其中，冬季雷达图

的面积提升比例达 60.75%，明显高于春季(39.09%)、

夏季(48.7%)与秋季(33.46%)，体现了混蓄在枯水期

对梯级水风光多能互补系统具有更为突出的效益提

升与风险降低效果。 

5   结论 

本文提出了一种兼顾调峰需求与弃电失负荷风

险规避的梯级水风光蓄多目标日前调度策略，并根

据不同季节的调度结果，从效益和风险角度评估了

混蓄投运对多能互补系统的影响，主要结论如下。 

1) 引入混蓄后，系统的弃电和失负荷量均有所

下降，尤其在降低弃电量方面效果突出。增大新能

源预测误差后的算例表明，含抽蓄系统的弃电量与

失负荷量曲线均与负荷曲线更为贴近，而不含抽蓄

系统则更接近新能源出力曲线，说明本文所提调度

策略能有效利用混蓄的储能特性，对冲新能源预测

不确定性。同时，在负荷偏低的季节，含抽蓄系统

更能平衡调峰效益和弃电失负荷风险。 

2) 混蓄的抽水工况能够平滑系统的负荷波动

并降低弃电风险，在多数场景下也能降低弃水。然

而，在来水偏丰且流域发电能力受限时，频繁的抽

水可能会引发弃水风险。此外，混蓄对其下级水库

水位的影响显著，而与其不直接相连的水库受影响

较小。为此，工程建设应优先选择具有较强调节特

性且正常运行水位较高的水库作为混蓄的下一级水

电站水库，并在夏季应格外重视该水库运行状况。 

3) 枯水季节，混蓄会保持更长的抽水时段以支

撑上级水库蓄能，并在负荷峰值处转为发电工况，

实现时间维度上的负荷转移；而在丰水季节，混蓄

抽水工况主要用于降低弃电风险，体现为水库蓄能。



周步祥，等   兼顾调峰需求与弃电失负荷风险规避的梯级水风光蓄互补系统日前调度策略          - 29 - 

在所有来水条件下，相较于不含抽蓄系统，含抽蓄

系统在本文所提调度策略的指导下综合效益更佳，

尤其在来水条件不佳的季节，综合提升比例可达

60.75%。 

随着混蓄建设数量的增加，下一步工作将考虑

跨流域的混蓄协同运行模式，以期更好地发挥其在

全网中的灵活调节功能。 

附录 A 

1) 假设风电和光伏出力预测误差服从正态分

布并相互独立，则可用K ~ w 2(0, )t 表示第 t时段的风

电预测误差分布 w
ter ，而K ~ pv2(0, )t 表示第 t时段的

光伏出力的预测误差分布 pv
ter 。因此，第 t时段的风

光联合预测误差分布 wp
ter 可表示为 K ~ w 2(0, t   

pv2
t )[34]。 

算例基于 LHS 方法对各时段风光出力预测误

差进行模拟[35]，从而获得风光联合出力场景集。在获

得场景集后，基于 ISODATA 算法进行场景削减[36]，

输出各季节的最终风光出力场景及其概率。 
2) 混蓄的电水转换效率通常随抽水流量和运

行水头变化[37]，为简化计算，本文将电水转换效率

近似设置为常数[15,38]，具体取值为 0.8；混蓄的水电

转换效率主要受上下级水库水位波动影响，通常在

0.86~0.95 间变化[39]，本文选取 0.91 作为水电转换

效率的近似值。 
3) 在常规水电中，水电转换效率主要受功率损

失所影响。本文基于各个水电站的动力特性曲线数

据，分别计算出各水电站在动力特性曲线上不同点

下的水电转换效率，取均值进行近似简化处理。最

终，本文将 GZ、MMY 以及 DQ 水电站的水电转换

效率分别设置为 0.895、0.876 以及 0.906。 
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