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摘　要：抽水蓄能电站是当前发展最为成熟、配置容量最大的储能设施，但其功率变化速率较慢，调节灵活性较为
匮乏。电化学储能是当前发展最快的储能形式，具备灵活的功率调节能力。文中的目的在于构建光蓄储混合储
能系统，通过不同储能设施的特性互补，大幅提升抽水蓄能电站的运行灵活性。文中基于抽水蓄能的功率振荡区

间描述机组的功率调节能力，并根据单台机组的功率调节能力以及多台机组的组合方式定义抽水蓄能的灵活性。

考虑灵活性约束以及提升机组运行寿命的需求，建立光蓄储混合储能系统的容量规划模型。以山东某抽水蓄能
站为例，进行实例分析。结果表明，配置额定功率等于抽水蓄能容量１０％的电化学储能系统可以提升４０％的蓄储
系统灵活性，减少１４％的机组发电启动次数。但在当前的两部制电价下，峰谷电价差需要超过０．５元／（ｋＷ·ｈ）时
电化学储能系统才具备盈利空间。
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０　引言

近些年来，世界各国纷纷倡导节能减排，构建

新型电力系统，推动电力低碳转型［１２］。储能作为

新能源并网稳定运行的重要支撑，在平滑负荷、削

峰填谷、降低供电成本、提高系统稳定性等方面具

有突出的优势［３５］。抽水蓄能装置作为当今发展历

史最长、技术最成熟、单位容量成本最低的储能设

施，在电网中发挥着重要作用［６７］。但由于其功率

调节范围窄、速率慢、准确性较低，难以承担电网中

的快速调节任务。以锂电池为代表的电化学储能

设施具有响应速度快、调节准确性高的优势。混合

储能系统将抽水蓄能与电化学储能组合，利用其特

性互补提升系统的总体性能［８１０］。

在混合储能系统的配置方面，文献［１１］基于功
率分解策略进行蓄储容量规划，通过混合储能协同
运行满足负荷需求，减少微电网的初始投资成本。

文献［１２］提出了一种蓄储能量管理策略以减少系
统与电网的能量交换，通过风蓄储系统实现区域
自治。文献［１３］基于风蓄储系统运行特征提出了
一种基于储能容量比例的功率分配策略，验证了混

合储能系统性能的优越性。文献［１４］表明在孤岛
系统中，相较于单一储能设施，蓄储混合储能系统
可明显提升系统技术、经济性能指标。文献［１５］使
用抽水蓄能平衡大功率缺额，利用锂电池调节功率

波动，通过能量利用率，储能使用系数等指标评价

混合储能系统容量规划的合理性。相关研究表明，

光蓄储混合储能系统可有效提升新能源消纳
率［１６］、提高系统可靠性与经济性［１７］，达成 １００％可
再生能源供应［１８］。但现有研究多关注微电网，侧重

于寻找混合储能系统的功率分配策略。以提升抽

水蓄能电站运行灵活性为目的，直接服从电力系统

调度的相关研究尚不成熟。

配置混合储能系统可以显著提升抽水蓄能的

运行灵活性，但针对其灵活调节能力的评价指标尚

不完善。灵活性作为一种衡量电力系统响应负荷

波动能力、评价电站功率调节准确性的指标受到广

泛的关注。当前学界普遍将站级灵活性定义为以

一定成本适应可再生能源波动、电网拓扑调整及负

荷随机变化的能力［１９］。文献［２０］认为限制火电机
组灵活调节的主要原因在于其调峰能力不足、响应

速度缓慢以及偏离设计工况。文献［２１］将水电站
的灵活性描述为影响其爬坡速度的环境因素，如径

流量、水头高度等。文献［２２］认为抽水蓄能的灵活
性可用其为系统提供的备用容量来描述。文献

［２３］将电化学储能超级电容混合储能系统的灵活
性描述为各个时段混合储能系统的可用容量，反映

系统消纳可再生能源的能力。可以看出，发电侧灵

活性评价多基于机组爬坡能力、备用容量等指

标［２４２６］。然而，针对不同机组的运行特征，灵活性

的定义不尽相同。对于抽水蓄能的运行灵活性描

述，还应更加细致地考虑其运行特征。
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针对抽水蓄能系统灵活性提升以及光蓄储混
合储能系统的协同规划方案，文中首先根据抽水蓄

能电站的功率调节特征，基于功率振荡区间与机组

组合方式定义抽水蓄能的灵活性。相较于文献

［２２，２７］中所定义的灵活性，文中考虑了抽水蓄能
电站的实际运行特性。其次在现有抽水蓄能电站

的基础上，考虑灵活性提升约束，进行光蓄储混合
储能系统的运行优化与容量规划。模型中引入抽

水蓄能短时启停约束，探寻通过光储协同运行减少
抽水蓄能不必要启停的可能性。算例结果表明，使

用电化学储能系统可显著提升抽水蓄能运行灵活

性，减少短时启停次数，有效减少抽水蓄能运行

损耗。

１　抽水蓄能灵活性

１．１　机组调节能力分析
由于传统抽水蓄能发电时存在水力振荡，振荡

区间将抽水蓄能运行范围拆分成多个离散的功率

区间。除了在运行区间内进行小范围功率调节，传

统抽水蓄能主要参与电网调节的方式便是通过状

态转换或者多台机组组合优化，以此改变系统输出

功率。为了便于描述抽水蓄能的功率调节特性，类

比文献［２７］中提出的“调节充裕度”概念，文中引入
“可调带”描述功率调节区间，其定义为：运行状态

改变时始末功率区间之差，即１台或多台机组从某
一功率区间转移至另一功率区间时的功率变化

范围。

每一段可调带代表一种机组的功率调节可能

性，同一初始状态下所有可能性的集合代表当前电

站总体的可调性，如图１所示。文中定义发电功率
为正，抽水功率为负。在现有抽水蓄能电站的基础

上引入电化学储能可双向拓宽功率调节范围，进而

提高电站可调性。例如：当前某一机组运行功率为

－２５０ＭＷ抽水（机组在抽水状态下功率不可调），下
一时刻运行区间为［２４０，２６０］ＭＷ发电，其所对应
的功率调节区间（可调带）为［４９０，５１０］ＭＷ，即当
前时刻可向电网提供５００ＭＷ的功率支撑，但功率
可调节的范围仅有２０ＭＷ；若２台机组均按上述策
略调节，则提供功率支撑［９８０，１０２０］ＭＷ。在此基
础上，若配置１００ＭＷ的电化学储能，则忽略其容量
限制的理想状态下调节区间分别提升至［３９０，６１０］
ＭＷ、［８８０，１１２０］ＭＷ，分别对应于坐标轴上的独立
可调带。由于抽水蓄能可在５ｍｉｎ内转换至任意运
行状态，因此在文中的考察时间尺度下，忽略机组

状态转换过程。

图１　可调性示意
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ

可调性的计算流程如图２所示，图中 ｓ为机组
数量；δ为运行区间数目。可调性的计算分为 ３个
步骤：（１）计算机组状态组合的数目。若机组的额
定功率各不相同则最多有 δｓ种组合。机组无差异
时删除无效状态组合，如发电／抽水同时进行或重
复状态组合。（２）针对某一种特定的状态组合，列
举调度过程中所有可能的功率调节方式。调度ｓ台
机组时最多有 ｓδ种可调带（其中包括维持当前状
态）。（３）统计某一机组组合状态下所对应的功率
可调范围覆盖区间。

图２　可调性计算流程
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

以山东某抽水蓄能电站为例，该电站使用４台
立轴单极混流可逆式水泵机组，发电状态下额定功

率为 ２５０ＭＷ，抽水状态下额定功率为－２５０ＭＷ。
考虑到发电状态下机组振荡中心位于额定功率的
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４０％和８０％，抽水功率不可调，因此每一台机组存在
４个运行区间：［１４０，１６０］ＭＷ、［２４０，２６０］ＭＷ发
电，－２５０ＭＷ抽水以及停机。若机组各不相同，且
无运行状态约束，则最多有４４种状态组合。机组之
间无差别且不允许同时抽水／发电时，４台机组共有
１９种状态组合满足运行约束。不含电化学储能的
情况下电站整体可调性如图３所示。其中，横轴代
表机组状态组合，不同状态组合之间相互独立；纵

轴代表功率调节区间。

图３　山东某抽水蓄能电站可调性
Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆａｐｕｍｐｅｄｈｙｄｒｏｓｔｏｒａｇｅ

（ＰＨＳ）ｉｎＳｈａｎｄｏｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ

４台机组最大发电功率变化范围为１０４０ＭＷ，
最大抽水功率变化范围为－１０００ＭＷ，因此在考察
时间尺度内最大功率变化范围为２０４０ＭＷ。每一
段可调带表示一种调节可能性，若干相互独立的可

调带共同描述某一状态下的电站可调性。文中仅

考虑功率单方向变化，因此下一时刻必定符合状态

组合约束（不可同时发电／抽水）。
１．２　抽水蓄能灵活性定义

可调性表示电站某一时刻对电网的支撑能力，

用某一状态下所有可调带的集合表示。由于机组

可调节的范围无法完全覆盖全功率区间，如图３所
示，调节过程中存在功率死区或振荡区间，因此文

中将灵活性定义为：可调区间覆盖范围占全功率区

间的比例，如图４所示。灵活性越高，机组所能覆盖
的功率调节范围越广，功率调节精度越高。其中，

全功率区间指当前状态下功率变化的最大范围，与

电站当前机组状态组合有关，图３中为某一组合下
所有可调带集合的最大与最小功率之差。

ａ１、ａ２、ｂ１、ｂ２、ｃ１、ｃ２、ｄ１、ｄ２为可调带的范围，一对
相同字母代表一种机组组合方式所能达到的功率调

节区间。图４中状态组合的灵活性为：{［（ｂ２－ａ１）＋
（ｃ２－ｃ１）＋（ｄ２－ｄ１）］／（ｄ２－ａ１）}×１００％。图３中对应
抽水蓄能电站的灵活性分布如图５所示。

文中所定义的灵活性特征在于：（１）系统灵活

图４　灵活性示意
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ

图５　山东某抽水蓄能电站实际灵活性分布
Ｆｉｇ．５　ＲｅａｌｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａＰＨＳ

ｉｎＳｈａｎｄｏｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ

性与当前各机组运行状态紧密相关，不同状态下系

统调节范围不同，可调节的功率区间不同，灵活性

不同。例如，４台机组停机时灵活性仅有 ３４．３１％，
而４台机组满功率运行时灵活性可达 ７８．４３％。其
主要原因在于发电状态下机组功率调节能力更佳，

系统具有更高的调节精度。因此，评价系统灵活性

时需要综合考虑系统所有可能的状态组合。（２）可
调性可正可负，代表不同调节方向；而灵活性为可

调区间所占比例，在［０，１］之间。（３）在常见调度
时间尺度下（１５ｍｉｎ及以上）抽水蓄能电站可快速
响应，因此灵活性与时间尺度、爬坡速率无关。（４）
文中所提灵活性评估方案由系统运行特性决定，反

映电站可调节的运行范围，无须使用统计学方法构

建其概率模型。（５）灵活性仅考虑机组的功率调节
能力，忽略能量限制所带来的影响。

２　混合储能系统建模

２．１　目标函数
文中研究旨在配置光伏、储能后系统总运行成

本最低，其中包含：光伏、储能建设成本，蓄储电量
套利收益，光伏发电直接上网所得收益，减少抽水

蓄能短时启停的收益。

９２ 冯弋舟 等：光蓄储混合储能系统灵活性提升与容量规划
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能、光伏配置容量；ｄ为通货膨胀率；Ｓ为机组总数；ｔ
为运行时刻；Ｔ为总研究时刻数量；ｐｇｅｎｓ，ｔ、ｐ

ｐｕｍｐ
ｓ，ｔ 分别

为抽水蓄能机组ｓ在ｔ时刻的发电功率、抽水功率；
ｐｅｓｓｔ 、ｐ

ｐｖ
ｔ 分别为ｔ时刻电化学储能功率、光伏发电功

率；ｃｅ为燃煤机组标杆上网电价；θｅｃｔ、θ
ｅｄ
ｔ 分别为储

能ｔ时刻充电、放电状态；ｃｓｔ为抽水蓄能单次短时启
停成本；ψｔ为短时启停决策变量，取０、１，取１时表
示ｔ时刻能够使用光伏、电化学储能替代抽水蓄能
支撑电网从而减少启停，仅在标记时刻可能取值为

１，取０时表示ｔ时刻不可用电化学储能支撑电站；Ｉｔ
为低功率发电启动指示变量，取 ０、１，取 １时表示 ｔ
时刻抽水蓄能系统存在机组低功率发电启动，取 ０
时表示ｔ时刻抽水蓄能机组额定功率启停或平稳运
行。仅当Ｉｔ取值为１时短时启停决策变量ψｔ存在优
化空间，详见２．３节。
２．２　约束条件

０≤ｐｐｖｔ ≤
ＧｔＣ

ｐｖ
ａｐη

ｐｖ

ＧＳＴＤ
（８）

式中：Ｇｔ为ｔ时刻光照强度；η
ｐｖ为光伏发电效率；

ＧＳＴＤ为标准光照强度。式（８）表明光伏不能完全被
消纳时，系统可以弃光。

θｅｃｔ ＋θ
ｅｄ
ｔ ≤１ （９）

－Ｐｅｓｓθｅｃｔ≤ｐ
ｅｓｓ
ｔ ≤Ｐ

ｅｓｓθｅｄｔ （１０）
Ｅｅｓｓｔ ＝Ｅ

ｅｓｓ
ｔ－１＋η

ｅｓｓｐｅｓｓｔ （１１）
ｋＣｅｓｓａｐ≤Ｅ

ｅｓｓ
ｔ ≤Ｃ

ｅｓｓ
ａｐ （１２）

Ｐｅｓｓ≥Ｐｆｌｅｘ （１３）
式中：Ｐｅｓｓ为储能额定功率；ηｅｓｓ为储能效率；Ｅｅｓｓｔ 为
ｔ时刻储能电量；ｋ为最大放电系数，用于减少储能
寿命损耗，ｋ∈［０，０．５］；Ｐｆｌｅｘ为满足灵活性要求的最
低配置功率。式（９）为电化学储能运行状态约束，
不允许同时充放电。式（１０）为功率约束。式（１１）、
式（１２）为能量约束。式（１３）为 １．２节所述的灵活
性约束。

抽水蓄能基本运行约束：

Ｐｌ１δｌｓ，ｔ＋Ｐ
ｈ１δｈｓ，ｔ≤ｐ

ｇｅｎ
ｓ，ｔ≤Ｐ

ｌ２δｌｓ，ｔ＋Ｐ
ｈ２δｈｓ，ｔ（１４）

δｌｓ，ｔ＋δ
ｈ
ｓ，ｔ＝θ

ｇｅｎ
ｓ，ｔ （１５）

Ｐｐｕｍｐθｐｕｍｐｓ，ｔ ≤ｐ
ｐｕｍｐ
ｓ，ｔ ≤Ｐ

ｐｕｍｐθｐｕｍｐｓ，ｔ （１６）
θｇｅｎｓ，ｔ－θ

ｇｅｎ
ｓ，ｔ－１＝ｙ

ｇｅｎ
ｓ，ｔ－ｚ

ｇｅｎ
ｓ，ｔ

ｙｇｅｎｓ，ｔ≤１－θ
ｇｅｎ
ｓ，ｔ－１，ｚ

ｇｅｎ
ｓ，ｔ≤θ

ｇｅｎ
ｓ，ｔ－１ （１７）

θｐｕｍｐｓ，ｔ －θ
ｐｕｍｐ
ｓ，ｔ－１＝ｙ

ｐｕｍｐ
ｓ，ｔ －ｚ

ｐｕｍｐ
ｓ，ｔ

ｙｐｕｍｐｓ，ｔ ≤１－θ
ｐｕｍｐ
ｓ，ｔ－１，ｚ

ｐｕｍｐ
ｓ，ｔ ≤θ

ｐｕｍｐ
ｓ，ｔ－１ （１８）

∑
Ｓ

ｓ＝１
θｇｅｎｓ，ｔ≤ｓφ

ｇｅｎ
ｔ

∑
Ｓ

ｓ＝１
θｇｅｎｓ，ｔ≥φ

ｇｅｎ
ｔ

{ （１９）

∑
Ｓ

ｓ＝１
θｐｕｍｐｓ，ｔ ≤ｓφ

ｐｕｍｐ
ｔ

∑
Ｓ

ｓ＝１
θｐｕｍｐｓ，ｔ ≥φ

ｐｕｍｐ
ｔ

{ （２０）

φｇｅｎｔ ＋φ
ｐｕｍｐ
ｔ ≤１ （２１）

ｐｐｈｓｓ，ｔ＝ｐ
ｐｕｍｐ
ｓ，ｔ ＋ｐ

ｇｅｎ
ｓ，ｔ　ｓ＝１，２，…，５ （２２）

∑
Ｓ

ｓ＝１
ｐａｇｃｓ，ｔ ±δ

ｉｎｓ＝ｐｐｖｔ ＋ｐ
ｅｓｓ
ｔ ＋∑

Ｓ

ｓ＝１
ｐｐｈｓｓ，ｔ　∑

Ｓ

ｓ＝１
ｐａｇｃｓ，ｔ≠０

∑
Ｓ

ｓ＝１
ｐｐｈｓｓ，ｔ＝０　∑

Ｓ

ｓ＝１
ｐａｇｃｓ，ｔ＝０

{
（２３）

式中：δｈｓ，ｔ为额定发电功率区间指示变量，取０、１，取
１时表示机组ｓ在ｔ时刻的额定功率区间发电，取０
时表示不在该区间运行；δｌｓ，ｔ为低功率区间发电指示
变量，取０、１，取１时表示机组 ｓ在 ｔ时刻的低功率
区间发电，取０时表示不在该区间运行；Ｐｌ１、Ｐｌ２和
Ｐｈ１、Ｐｈ２分别为低功率区间和额定功率区间上、下
界。δｌｓ，ｔ＝１时发电功率 ｐ

ｇｅｎ
ｓ，ｔ属于区间［Ｐ

ｌ１，Ｐｌ２］，
δｈｓ，ｔ＝１时发电功率 ｐ

ｇｅｎ
ｓ，ｔ属于区间［Ｐ

ｈ１，Ｐｈ２］，功率区
间［０，Ｐｌ１］、［Ｐｌ２，Ｐｈ１］为机组的振荡区间，不可在
其中长期稳定运行，因此文中规避该区间。Ｐｐｕｍｐ为
抽水状态下的额定功率；θｇｅｎｓ，ｔ、θ

ｐｕｍｐ
ｓ，ｔ 为运行状态指示

变量，取０、１，取１时分别表示机组 ｓ在 ｔ时刻处于
发电、抽水状态，取０时表示不处于该状态；ｙｇｅｎｓ，ｔ、ｚ

ｇｅｎ
ｓ，ｔ

为发电状态的机组启停特征，取０、１，ｙｇｅｎｓ，ｔ＝１时表示

０３



机组ｓ在ｔ时刻发电开机，ｚｇｅｎｓ，ｔ＝１时表示机组ｓ在ｔ
时刻终止发电，反之则等于０；ｙｐｕｍｐｓ，ｔ 、ｚ

ｐｕｍｐ
ｓ，ｔ 为抽水状

态的机组启停特征，取 ０、１，含义与 ｙｇｅｎｓ，ｔ、ｚ
ｇｅｎ
ｓ，ｔ类似；

φｇｅｎｔ 、φ
ｐｕｍｐ
ｔ 为系统运行状态指示变量，取０、１，若 ｔ时

刻系统中存在机组处于发电状态，则 φｇｅｎｔ ＝１；若存
在机组处于抽水状态，则φｐｕｍｐｔ ＝１；ｐｐｈｓｓ，ｔ为机组ｓ在ｔ
时刻的输出功率；ｐａｇｃｓ，ｔ为机组ｓ在ｔ时刻系统原始调
度指令；δｉｎｓ为引入光伏、储能后系统允许的功率
偏差。

式（１４）—式（１６）为规避振荡区间的运行功率
约束，发电状态下可在 ２个功率区间内调节。式
（１５）为单台机组在发电状态下仅可处于 １个功率
区间。式（１６）为抽水时功率不可调。式（１７）、式
（１８）为启停约束，使用０、１变量描述启停状态。式
（１９）—式（２１）为抽水蓄能运行逻辑约束，不允许多
台机组同时发电／抽水。式（２２）、式（２３）为电网调
度约束。在原有调度指令不等于 ０时，光蓄储混
合储能系统满足系统的原始调度指令。

２．３　短时启停约束
文中引入短时启停约束，针对部分时刻单独进

行优化，减少系统的不必要启停次数，延长机组使

用寿命。低功率短时支撑电网时，抽水蓄能电站功

率特征为：（１）运行功率低且变化速度快；（２）有效
运行时长较短，通常在１ｈ以内；（３）低功率运行后
关机，不作为备用资源。基于功率特征，对历史调

度数据进行筛选，标记符合要求的时刻，通过优化

光伏、储能出力减少此时刻抽水蓄能的启停损耗。

标记方式为在原始调度指令基础上减少一定功率。

Ｉｔ＝Ｕｔ－Ｕｔ－１ （２４）
式中：Ｕｔ为０１变量，Ｕｔ＝１表示ｔ时刻机组处于低
功率发电区间，存在优化启停次数的空间，Ｕｔ＝０则
相反。Ｕｔ、Ｉｔ均通过遍历抽水蓄能电站的原始调度
曲线获得。

短时运行约束如式（２５）—式（２７）所示，存在短
时低功率运行时（Ｕｔ＝１）取代式（２３）。

ｐｅｓｓｔ ＋∑
Ｓ

ｓ＝１
ｐｐｈｓｓ，ｔ＋ｐ

ｐｖ
ｔ ＝∑

Ｓ

ｓ＝１
ｐａｇｃｓ，ｔ－Δｐ（１－ψｔ）

（２５）
－（ｐｅｓｓｔ ＋ｐ

ｐｖ
ｔ －γ

ｇｅｎ
ｔ ）≤Ｍ（１－ψｔ） （２６）

ψｔ≤Ｕｔ （２７）
式中：Δｐ为短时启停的标记功率，其数值选取须结
合电网的实际调度需求、系统经济性及电站调节能

力等方面综合考虑；γｇｅｎｔ 为目标机组 ｔ时刻运行功
率，等于机组历史调度功率减去 Δｐ；Ｍ为任意足够

大的数。引入 Δｐ、Ｕｔ，标记潜在可减少启停的时
刻，将其划分出来单独优化：若 Ｕｔ＝１，功率约束为
式（２５）、式（２６）；若 Ｕｔ＝０，仅须满足约束式（２３）。
式（２５）表示若不可减少启停，则恢复原调度功率运
行。式（２６）表示若抽水蓄能未动作，则光伏、储能
出力大于所需功率。此外，由于启停成本的式（７）
仅考虑Ｉｔ＝１时刻减少启停的收益。因此补充约束：

Ｕｔ＝Ｕｔ＋１＝１ ψｔ＝ψｔ＋１ （２８）
低功率运行时长为１ｈ，即Ｕｔ＝Ｕｔ＋１＝１时，该机

组运行状态一致。避免在 Ｕｔ时刻计及减少启动的
收益后机组在 Ｕｔ＋１时刻启动，干扰减少启停收益的
计算。

３　算例验证

文中以山东某实际抽水蓄能电站为研究对象。

该电站拥有 ４台立轴单极混流可逆式水泵水轮机
组，总装机容量为１０００ＭＷ。每台机组发电可稳定
运行在［１４０，１６０］ＭＷ、［２４０，２６０］ＭＷ，抽水额定
功率Ｐｐｕｍｐ为－２５０ＭＷ不可调。因山东电网调节能
力不足，自投产以来，该电站的调度方式均为“随调

随启”，承担山东电网中调峰、调频、调相、储能、系

统备用、黑启动等任务。２０２０年，机组发电启动
１９５５台·次，抽水启动１７５５台·次；电站总发电量
７．８８亿ｋＷ·ｈ，抽水电量９．７９亿 ｋＷ·ｈ；电站总共服
务电网３１９次。其中，提供紧急事故支撑３次，对山
东电网乃至华北地区的安全稳定运行有着重要

作用。

文中仿真步长为 ０．５ｈ，基于该电站 ２０２１年—
２０２２年的运行信息，通过聚类获得四季中的８个典
型日进行优化。在综合考虑电网需求与系统经济

性的基础上，取机组短时启停标志功率 Δｐ为
４０ＭＷ，Ｐｆｌｅｘ为５０ＭＷ。减少短时启停的收益按照
年均运行维护费用６８２０万元／ａ折算。考虑到机组
损耗几乎均来源于启停，且快速启停对机组损伤更

大，因此文中选取减少短时启停的效益 ｃｓｔ为
４００００元／次，而运行时长在１ｈ及以上的启动成本
为５０００元／次。抽水蓄能上网电价 ｃｅ按燃煤机组
上网标杆电价计算，即３９５元／（ＭＷ·ｈ）；抽水电价
ｃｐ按发电电价的７５％计算，即２９６．２５元／（ＭＷ·ｈ），
电化学储能上网电价同抽水蓄能。光伏发电同样

以上网标杆电价为基准计算收益；电化学储能选取

磷酸铁锂电池，考虑灵活性约束的条件下同时优化

额定功率与额定容量。电化学储能效率ηｅｓｓ为０．９，
最大放电系数ｋ为０．２，以保障其运行寿命。电化学
储能全寿命周期 Ｌｅｓｓ为 １０ａ；光伏的单位配置费用
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ｃｐｖ为２０００元／（ｋＷ·ｈ）；光伏寿命周期Ｌｐｖ为１５ａ；
通货膨胀率ｄ为０．０８；光伏发电效率ηｐｖ为０．９；标准
光照强度ＧＳＴＤ为１０００ｋＷ／ｍ２；δｉｎｓ为系统额定功率
的２％。光伏配置功率 ３０ＭＷ，主要考虑电站场地
约束，文中不参与优化。抽水蓄能调度指令如图 ６
所示。在原始调度功率的基础上，考虑潜在减少启

停的可能性后，进行部分时段功率调整。调整后的

调度指令如图 ６中黄色调度指令所示，从原始的
１５０ＭＷ需求变为１１０ＭＷ。

图６　机组调度指令
Ｆｉｇ．６　Ｕｎｉｔｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

文中所述光蓄储混合储能系统的运行策略
中，光伏直接上网，电化学储能在保障光蓄储满足
原系统运行规律的同时，可在没有调度指令的时段

进行电量套利。考虑电化学储能寿命的约束，单日

充、放电循环不超过３次。当前套利电价与抽水蓄
能一致，暂不考虑其进一步参与市场的套利空间与

市场价格。由于当前市场机制不完善，成本回收路

径不明确，因此文中所提优化配置模型中假设存在

电化学储能容量补贴。经测算，当储能单位配置费

用高于６００元／（ｋＷ·ｈ）时，系统没有优化空间，因
此ｃｅｓｓ选取６００元／（ｋＷ·ｈ）。

文中以电化学储能安装容量及系统运行参数

为决策变量，同时求解运行优化与容量规划模型。

首先进行电化学储能容量对系统的灵敏性分析，并

考虑机组故障、检修时仅部分机组可用的极端情

形，获得可显著提升灵活性所需要的最小电化学储

能容量；然后同时进行容量规划与运行优化，获得

系统最佳配置方案，并进行系统经济性分析；最后

基于该配置方案进行系统灵活性分析并给出相关

建议。文中研究基于 ＭＡＴＬＡＢＲ２０２１ｂ平台，使用
Ｙａｌｍｉｐ通用语言建模，Ｇｕｒｏｂｉ９．５．２求解。
３．１　灵活性提升需求分析

本节以电化学储能的额定功率为自变量，分

析配置不同规模电化学储能对系统灵活性的影

响。首先分析配置不同容量电化学储能后系统最

大功率调节区间，其次分析系统灵活性随电化学

储能容量的变化情况，给出电化学储能配置容量

约束。

在配置电化学储能规模与可调度机组数量变

化的情况下，电站最大功率调节区间变化规律如图

７所示。当可调度机组数目一定时，最大功率调节
区间随电化学储能额定功率增加而增加，但增加速

度逐渐放缓。其原因在于初始时可调带之间间隙

较大，如图３所示，随着电化学储能额定功率增加，
灵活性增加，不可调区间减少。因此，在可调性达

到１００％后电化学储能功率增加仅能拓宽全功率区
间的宽度，并不改变系统灵活性。

图７　各状态下最大功率调节区间
Ｆｉｇ．７　Ｍａｘｉｍｕｍｐｏｗｅｒｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｒａｎｇｅｉｎｅａｃｈｓｔａｔｅ

由于机组运行在不同工况下灵活性不同，如图

３和图５所示，在４台机组正常运行的基础上加入
由于故障仅能调度部分机组的情形，反映电站的极

端运行情景。如图 ８所示，１台机组故障时对电站
灵活性影响不大，但２台机组检修便会显著降低电
站的调节能力。调度２台机组时由于总体调节范围
小，因此最大灵活性随电化学储能容量变化更快，

配置５０ＭＷ电化学储能时灵活性便接近１００％。在
正常运行条件下，电化学储能额定功率达到８０ＭＷ
时所有机组组合中的最大灵活性达到 １００％，达到
１３０ＭＷ时任意状态全功率区间可调。总体来看，
电化学储能额定功率低于５０ＭＷ时灵活性增加速
度最快，配置５０ＭＷ的电化学储能后，常规状态下
最大灵活性可达到９５％，各种状态组合下的灵活性
均可超过７０％。而即便２台机组检修时，系统的最
低灵活性也可达到 ５０％，大大提升了电站调峰能
力。因此，文中选取５０ＭＷ作为电化学储能配置容
量的下限。

３．２　混合储能系统容量规划
规划方案为配置额定功率 １１２．９８ＭＷ的电化

学储能。运行优化结果如图９所示，系统经济性分
析如表１所示。
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图８　不同储能配置容量下系统运行灵敏性分析
Ｆｉｇ．８　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｙｓｔｅｍｏｐｅｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｉｅｓ

图９　优化调度曲线
Ｆｉｇ．９　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｄｉｓｐａｔｃｈｃｕｒｖｅｓ

表１　混合储能系统经济性分析
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｃｏｎｏｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｈｙｂｒｉｄ

ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍ １０６元

项目 抽水蓄能 光蓄储

收入

光伏发电收益 — １５．５２

锂电池发电收益 — ４．７５

抽水蓄能发电收益 ９５．１１ ９５．６３

收入合计 ９５．１１ １１５．９０

支出

运行维护成本 ８３．７２ ６５．４７

电化学储能

配置成本
— １０．１０

光伏配置成本 — ７．０１

支出合计 ８３．７２ ８２．５８

净收入 １１．３９ ３３．３２

　　图９中蓄储系统运行功率特征，紫色竖线为１
时代表ｔ时刻启停决策变量 ψｔ＝１，即在该时刻光
蓄储系统减少了抽水蓄能启停次数。抽水蓄能一
般在凌晨和午间的负荷低谷时段抽水，在晚间用电

高峰时段发电，依据电网平衡的需求决定启动的机

组数目。机组短时运行的时段多发生在负荷高峰

时段，此时电网出现短时功率缺额，需要使用抽水

蓄能临时支撑系统。有效运行时长较短的启停可

用电化学储能、光伏协同运行，以此减少机组损耗。

在部分没有光照的时段则只能通过电化学储能替

代。当前由于没有完善的机制指导抽水蓄能与电

化学储能协同运行，因此大部分时段二者分别运

行，满足当前调度需求。

文中相较于传统抽水蓄能电站，光蓄储混合
储能系统年电量收益增加 ２０７９万元，系统年运行
成本降低１１４万元。光伏的成本回收期大约为７ａ。
若电化学储能没有相关容量补贴，则年均配置成本

在４０００万元左右，使得光蓄储混合储能系统经济
性不佳。若要使光蓄储混合储能系统初步具备经
济性，则应至少增加年收益１８００万元。文中峰谷电
价差为０．０９８元／（ｋＷ·ｈ）。经核算，若电化学储能在
市场中套利的峰谷电价差超过０．５元／（ｋＷ·ｈ），结合
减少短时启停次数所节省的成本，光蓄储混合储
能系统便存在盈利空间。同时，若光蓄储混合储
能系统能够作为一个整体参与辅助服务市场，则可

通过配置储能显著提升系统运行灵活性，改善相关

性能考核指标。理想情况下，若辅助服务市场收益

与灵活性正相关，则文中的配置方案可提升电站相

关收益约４０％。
优化后４台机组的运行状态以及输出功率如图

１０所示。系统日均发电时长 ６．３ｈ（存在 １台及以
上机组处于发电状态），抽水时长６．１ｈ。对于单台
机组，日均抽水时长２．９ｈ，日均发电时长３．４ｈ（其
中低功率发电１．６ｈ，额定功率发电１．８ｈ）。配置电
化学储能前额定功率下的发电时长占总发电时长

５４．８％，配置后下降至 ５３．７％。低功率区间运行可
为系统提供更多备用，增加预留的功率调节区间。

图１０　抽水蓄能电站运行状态以及输出功率
Ｆｉｇ．１０　ＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌｓｔａｔｕｓａｎｄｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔｏｆＰＨＳ

经验证，利用电化学储能、光伏替代抽水蓄能

短时支撑电网有效可行，可减少抽水蓄能短时启停

次数，改善机组运行环境。电站启停信息统计如表

２所示。该电站８ｄ共发电启动７１次，其中２４次为
短时低功率运行。通过储能、光伏协同运行，８ｄ共
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减少机组１０次启动，占总发电启动次数的１４％；节
省维护费用约 ４０万元，减少了总运行维护费用的
２０％。在２４次低功率运行中，０．５ｈ以内的短时运
行全部被替代，而这种情况对机组造成的损耗最为

严重。随着可再生能源渗透率持续增加，抽水蓄能

将在电网中承担更多的调峰任务，短时低功率运行

所占比例持续上升。通过电化学储能可以减少非

必要启停，延长有效运行时间，从而改善机组使用

寿命与电站整体经济性。

表２　抽水蓄能电站８ｄ中发电启动次数统计
Ｔａｂｌｅ２　ＧｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｔａｒｔｕｐｔｉｍｅｓｏｆＰＨＳｉｎｅｉｇｈｔｄａｙｓ

项目 次数

总发电启动次数 ７１

可减少启停次数

运行０．５ｈ １０

运行１ｈ １４

合计 ２４

实际减少启停次数

运行０．５ｈ １０

运行１ｈ ０

合计 １０

３．３　混合储能系统灵活性分析
基于优化获得的容量配置方案可比较储能前

后电站运行灵活性。配置储能前系统可调性如图３
所示，灵活性如图１１所示，图中灵活性为０表示状
态组合不存在。未配置电化学储能时，机组大多数

状态下灵活性低于５０％，功率可大幅度变化但缺乏
运行灵活性，仅能通过机组频繁启动／停机以实现
功率分段调节。而检修期间由于仅有２台机组可投
运，电站灵活性不足３０％。因此当前电站仅适用于
紧急故障支撑，难以满足电网调频需求。

图１１　配置储能前系统灵活性
Ｆｉｇ．１１　Ｓｙｓｔｅｍｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｂｅｆｏｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒｉｎｇｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ

配置１１２．９８ＭＷ的电化学储能后系统灵活性
如图１２所示。在正常运行情况下，所有组合灵活
性都近乎为１００％，可保证机组在指定时间内迅速
调节至任意功率，完成电网调频需求。在调度 ３
台机组时依旧全功率区间可调，个别组合下最低

灵活性也超过 ９５％。即便 ２台机组处于检修状
态，最低灵活性也高于配置储能前的最高灵活性。

综上，基于抽水蓄能配置储能系统可显著提升系

统调节能力，在正常运行时提升灵活性约 ４０％，极
端场景下灵活性增加超 ７０％，更好满足系统的精
确调频需求。

图１２　混合储能系统灵活性
Ｆｉｇ．１２　Ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｈｙｂｒｉｄｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍ

４　结论

文中基于抽水蓄能状态转换与机组组合，考虑

抽水蓄能的振荡特性并定义系统运行灵活性，基于

灵活性约束与短时启停约束提出光蓄储混合储能
系统的运行优化与容量规划模型。针对山东某实

际抽水蓄能电站进行算例分析，得出以下结论：

（１）当配置的电化学储能容量等于电站额定功
率的１０％时，可以有效提升抽水蓄能电站的运行灵
活性４０％，增加系统的功率调节能力。

（２）通过电化学储能与光伏协同运行可减少抽
水蓄能总发电启动次数 １４％，减少维护费用 ２０％，
改善机组运行环境，延长机组寿命。

（３）当前混合储能系统盈利空间不足，缺少相
关政策支持。若电化学储能套利的峰谷电价差超

过０．５元／（ｋＷ·ｈ），将更有效地激励抽水蓄能电站进
行灵活性改造。

电力系统中抽水蓄能电站的灵活性提升对系

统稳定运行具有重要意义，但同时需要政策和经济

激励以满足进一步发展的需求。结合当前市场建

设情况以及抽水蓄能灵活性提升需求，文中给出如

下政策建议：

（１）对于光蓄储混合储能系统，改变调度策
略与电价补偿方式，允许其在完成基本职责的基础

上参与电力市场获得收益。

（２）对抽水蓄能电站的调频性能进行考核，允
许性能达标的抽水蓄能电站作为市场主体参与二

次调频等辅助服务市场。

（３）建立基于调频表现补偿的辅助服务市场。
灵活性可以作为一个参考指标，以优化电力辅助服

务市场机制。

未来随着电力市场相关政策的进一步完善，抽水

蓄能电站参与市场的相关政策将会更加明晰，文中所

提灵活性提升方式也将进一步增加市场竞争力。
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作者简介：

冯弋舟

　　冯弋舟（１９９９），男，硕士在读，研究方向为
电力系统优化运行（Ｅｍａｉｌ：ｆｅｎｇｙｉｚｈｏｕ＠ｓｅｕ．
ｅｄｕ．ｃｎ）；

吴志（１９８７），男，博士，副教授，研究方向
为配电网运行与规划；

李新煜（１９８９），男，学士，高级工程师，从
事抽水蓄能电站运行维护管理工作。
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