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基于风蓄协调的节能调度方法 

张 鹏，刘继春，吕 林，杨 柳 

（四川大学电气信息学院智能电网四川省重点实验室，四川 成都 610065） 

摘要：为解决节能调度中风能接入造成运行成本增加和可靠性降低的问题，提出了一种基于风蓄协调系统的节能调度方法。

通过引入多个整型优化变量与协调周期不平衡量约束，反映抽水蓄能机组发电、抽水、空闲等不同运行状态以及风电机组的

出力波动特性，并采用混合整数规划方法求解。算例分析表明，该模型能克服风能的间歇性和波动性缺点，提高系统运行可

靠性与风能利用率，降低整体运行成本，能提供抽水蓄能机组适应节能调度需求的新型调度方案，具有显著的经济效益与实

用价值。 
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The energy-saving dispatch based on the coordination between pumped storage hydro and wind energy 
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Abstract：To solve the problems of operation cost increase and reliability decrease after wind power integration in energy-saving 
dispatch, this paper proposes an energy saving dispatch method based on coordination between pumped storage hydro and wind energy. 
Through introducing several integer variables which denote different operation states (generation, pumping and idle) of pumped storage 
hydro unit, and the imbalance constraint during coordination period which illustrates the volatility characteristic of wind power, this 
paper establishes the energy-saving dispatch model based on the coordination between pumped storage hydro energy and wind energy 
and solves the model by using mixed integer programming method. The case study shows that this model can overcome the shortcoming 
of intermittency and volatility of wind power, enhance the reliability of power system and availability rate of wind power, and decrease 
the operation cost of whole system. The model can also give the new dispatch schedule of pumped storage hydro unit, which meets the 
requirement of energy saving and thus has significant economic benefits and practical value. 
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0  引言 

风能属于典型的间歇性能源，并且具有较强的

波动性，为保证风电并网后系统运行的可靠性，需

要额外安排一定容量的旋转备用以响应风电场发电

功率的随机波动，维持系统的功率平衡与稳定。可

见，风电并网对整个系统具有双重影响：一方面分

担传统机组的部分负荷，降低系统的燃料成本，另

一方面又增加了系统可靠性成本[1-3]。 
目前，不少学者对如何兼顾风电接入电力系统

后的可靠性与经济性进行了研究。文献[4-5]提出风

电与火电机组协调发电的方法，给出了较详细的数

学模型，却没有提出保证风能利用率的方案；文献

[6-9]提出含风电场的系统经济调度方法，忽略了风

能间歇性和波动性对系统可靠性的影响；文献

[10-11]考察电力市场和节能调度共同需求下的机组

组合，但没有利用风能等新型能源；文献[12]结合

电网实际运行情况总结抽水蓄能电站与常规水电、

火电联合运行的经济效益，没有考虑风能等新型能

源，也没有给出数学模型，不具有可操作性；文献

[13]提出抽水蓄能电站与风电、火电的联合运行，

但没有给出节能调度模型，并且也没有得出考虑风

蓄协调时抽水蓄能电站新的调度方式，具有一定的

局限性。 
本文将不同类型抽水蓄能机组的抽水、发电和

空闲三种运行状态引入优化过程，提出抽水蓄能与
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风电机组协调发电的节能调度模型及其算法，确保

协调后的系统出力相对平稳，尽量减少风能间歇性

和波动性对电力系统尤其是火电机组出力的影响，

既提高风能的利用率，又降低系统运行成本，同时

还得到适应节能调度需求的抽水蓄能机组新型调度

方式，最后通过算例仿真，验证了该模型及其求解

方法的正确性。 

1  风蓄协调系统描述 

风速的预测周期和抽水蓄能电站的调度周期都

较短，均可达到小时内[12-14]。为更好地消除风能间

歇和波动性对电力系统运行的影响，本文将精细化

建模，把风蓄联合系统的协调周期也设置为小时内，

此时，风蓄协调的目标是小时内各个协调周期的系

统总出力保持一致。 
风蓄联合系统应包含抽水蓄能机组、风能机组、

协调系统等三个部分。 
1.1 抽水蓄能机组 

（1）运行状态特性。在与风能进行协调的节能

调度中，优化周期缩短，且风蓄系统有自己的协调

目标，按一般“高峰发、低谷蓄”的原理来固定某

个时段的抽水蓄能电站运行状态（抽水、发电或空

闲）已经不是最合理、最经济的调度方式，需要建

立适应风蓄协调的抽水蓄能电站新型节能调度方

式。引入多个 0-1 整型优化变量反应抽水蓄能机组

不同的运行状态，由于在一个时刻机组只能有一个

运行状态，故有如式（1）状态特性。 
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式中：X1(t,k)=1 时表示机组在第 t 小时第 k 个协调

周期内处于发电状态，为 0 时表示非发电状态；

X2(t,k)=1 时表示机组处于抽水状态，为 0 时表示非

抽水状态；X3(t,k)=1 时表示机组处于空闲状态，为

0 时表示非空闲状态。 
（2）出力特性。抽水蓄能机组有同步机和异步

机两种类型，小时内的出力特性可写为： 
1）发电状态。无论哪种类型机组，其出力均不

能超出上限，即有： 
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式中：K 为小时内协调周期数； g ( , )P t k 为机组在

第 t 小时第 k 时段的发电功率（MW）； pgRP 为机组

额定容量（MW）； c 为机组循环效率（%）。 

2）抽水状态。同步机小时内只能有一个固定的

出力值，而异步机的出力可以灵活改变，即有： 

同步机： P 2( ( , ) ) ( , ) 0tP t k X t kC− × =      （3） 

异步机： P 2 pgR( , )0 ( , )P t k X Pt k≤ ≤       （4） 

式中： P ( , )P t k 为机组在第 t 小时第 k 时段的抽水

功率（MW）； tC 为第 t 小时同步机抽水功率（MW），

且 pgR0 t PC≤ ≤ 。  

3）空闲状态。机组此时不做功，即有： 

P 3( , ) ( , ) 0P t k X t k =        （5） 

        g 3( , ) ( , ) 0P t k X t k =         （6） 

（3）能量平衡特性。抽水蓄能机组发电量不能

大于它当前蓄能的总量，该条件可写为：   

st P g( , ) ( , ) ( , )P t k P t k P t k+ ≥   （7） 

式中， st ( , )P t k 为第 t 小时第 k 时段之前上水库所蓄

水能可用于发电的能量（MW）。 
1.2 风电机组 

风电机组的出力特性[6]是当风速小于切入风速

或大于切出风速时，可用出力为 0；当风速大于额

定风速时，可用出力为机组额定功率；当风速介于

切入风速和额定风速之间时，可用式（8）计算出力。 
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式中： F ( , )P t k 、 ( , )v t k 分别为第 t 小时第 k 时段

的可用风力发电出力（MW）及实际风速（m/s）；

PWR为机组额定功率（MW）； Rv 为额定风速（m/s）；

civ 为切入风速（m/s）。 
由于风速的随机性，风力发电场的发电功率也

是一组随机变量，一般研究将风速的随机分布近似

看作服从某种分布，如 WEIBULL 函数等，计算较

为繁杂。此外，风电场还有最大注入功率的问题，

它不仅取决于风电场运行特性和系统中其他发电设

备的调节能力，还与风电接入系统的网络结构等诸

多因素密切相关。本文直接引入风电机组协调周期

内出力不平衡量约束如式（9）~（11）。 
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式中： WAV ( )P t 为第 t 小时风能机组平均出力
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（MW）； W ( , )P t k 为第 t 小时第 k 时段机组实际

出力（MW）； W ( )IB t 为第 t 小时机组出力不平衡

量（MW）。 
不平衡量约束反映风速随机带来的不准度以及

风电场的最大注入功率能力，其效果可用舍弃的风

能出力与风能利用率等指标衡量如式（12）、（13）。 
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式中： C ( , )P t k 为第 t 小时第 k 时段舍弃的风能

（MW）； ( )UR t 为第 t 小时风能利用率（%）。 
1.3 协调系统 

风蓄联合系统目标是确保小时内各个协调周期

内风电与抽水蓄能电站总出力保持平稳，写为： 

1 2ws g pW( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )P t k P t k X t k P t k X t k P t k= + −   （14） 

ws ws( , ) ( , 1)  2,3, ,P t k P t k k K= − =    （15） 

式中： WS ( , )P t k 为第 t 小时第 k 时段协调出力

（MW）。 

2  节能调度及其求解方法 

风蓄系统与火电机组共同承担系统负荷，即 
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式中： NG为火电机组数量； T ( , )iP t k 为第 i台火 

电机组在第 t 小时第 k 时段出力（MW）； L ( , )P t k 为

第 t 小时第 k 时段负荷需求（MW）。 
在节能调度中，通常认为风蓄系统没有生产成

本，其目标如式（17）。 
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式中： NT 为调度总小时数；F 为系统生产成本

（元）； iF 为第 i台火电机组生产成本函数（元/h）。 

由式（1）~（17）描述的节能调度模型可通过

调用 GAMS 优化软件中的混合整数规划（MIP）进

行求解，应计入的约束还包括火电机组最小/最大出

力限制、爬坡率、系统备用需求等。 

3  算例分析 

设某地区典型日 24 h 负荷曲线数据如表 1 所

示，该地区有五台火电机组，它们的运行参数如表

2 所示。本文将风速预测周期、抽水蓄能电站调度

周期、风蓄系统协调周期均设置为与市场交易时段

（通常为 15 min）相同，此时，风蓄系统中风电机

组的可用出力如表 3 所示；抽水蓄能机组额定抽水

容量为 80 MW，机组循环效率为 0.8，上水库用于

发电的初始蓄能为 100 MW。 
表 1 日 24 h 负荷曲线数据 

Tab.1 The data of load curve for a given day 

小时 MW 小时 MW 小时 MW 小时 MW

1 1 490 7 1 530 13 1 770 19 1 745

2 1 435 8 1 610 14 1 735 20 1 785

3 1 400 9 1 660 15 1 660 21 1 820

4 1 385 10 1 710 16 1 720 22 1 840

5 1 410 11 1 760 17 1 740 23 1 805

6 1 475 12 1 800 18 1 755 24 1 730

表 2 火电机组运行参数 

Tab.2 The parameters of thermal units 
机

组

容量/ 

MW 

初始出力/

MW 

上爬坡率/ 

（MW/15 min） 

下爬坡率/ 

（MW/15 min） 

成本/（元/ 

MW） 

G1 1 000 600 15 10 30 

G2 1 000 300 20 15 40 

G3 1 000 200 25 20 50 

G4 500 200 35 25 80 

G5 500 150 45 35 100 

表 3 风电机组可用出力 

Tab.3 The available wind power 

小时 15 min 可用风能/MW 小时 15 min 可用风能/MW 

1 90 120 70 80 13 120 135 105 95

2 105 145 215 180 14 125 155 140 120

3 150 130 115 145 15 145 135 155 140

4 130 140 105 125 16 165 195 200 180

5 100 65 50 80 17 160 185 150 140

6 115 95 110 140 18 145 160 155 165

7 125 90 135 105 19 145 140 120 145

8 135 155 140 135 20 160 170 205 185

9 115 95 85 90 21 155 180 195 180

10 105 110 95 110 22 150 200 145 180

11 80 115 95 105 23 130 140 135 140

12 135 150 140 170 24 155 190 210 195
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下面分三种运行方式进行计算。 
运行方式 A：不计入协调，仅用风电和火电机

组带负荷，由式（9）~（13）测算可知：当出力不

平衡量 IBW=55 MW 时全天平均风能利用率最大。

由于节能调度模型中不考虑抽水蓄能机组相关约

束，可利用 GAMS 中线性规划（LP）求解，得到

各火电机组出力、每小时风能利用率分别如图 1 及

表 4 所示，全天总运行成本为 1 690 075 元。 
分析日负荷曲线可知，在第 6~11 h 的负荷增长

速度很快，此时由于机组 G1、G2 和 G3 的爬坡率

有限，为了及时追踪负荷，机组 G4 和 G5 需要保持

较高的运行水平。此外，为了尽量不限制风电场输

出功率，部分负荷从生产成本较低的机组 G1、G2
和G3向生产成本较高的机组G4和G5进行了转移，

其后果是增加了系统的运行费用，带来了惩罚性成

本，风电价值打了折扣；同时，由图 1 可知火电机 
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图 1 运行方式 A各火电机组出力 

Fig.1 Thermal unit output in case A 

组在每小时内都在频繁增减出力值以追踪负荷变化

和风能波动。 
运行方式 B：计入风蓄协调，且抽水蓄能机组

为同步机，此时利用 GAMS 的 MIP 求解，得到的

各火电机组出力、每小时风能利用率分别如图 2 及

表 4 所示，全天总运行成本为 1 508 075 元。 
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图2 运行方式B各火电机组出力 

Fig.2 Thermal unit output in case B 

分析数据可知，加入风蓄协调后，不仅风能利

用率提高，系统运行成本降低，而且火电机组全天

出力平滑，再不需要频繁改变出力值，负荷转移情

况大为减少，这利于进一步降低系统运行费用。表

4 中运行方式 B 第 2、3、24 小时风电利用率较低，

是因为这些时段内负荷变化和风能波动大，不能满

足低成本机组爬坡要求，而且同步抽水蓄能机组灵

活性差，为保证运行成本最低，不得不舍弃部分风

能。 

表 4 各种运行方式下各小时的风能利用率 UR 

Tab.4 Utilization rate of wind power of each hour in all cases UR       % 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

A 80.31 45.17 41.20 54.37 57.16 70.35 67.51 85.86 79.54 88.78 70.10 82.32 

B 91.67 57.36 55.56 61.15 67.80 82.61 79.12 97.35 88.31 100.0 81.01 93.28 

C 82.22 86.82 85.70 94.34 89.49 73.04 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 98.81 

 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

A 85.51 80.45 71.47 87.19 71.75 82.73 76.85 86.17 76.80 81.27 87.50 47.63 

B 98.90 88.89 80.00 100.0 85.04 97.60 87.27 97.22 87.32 97.04 95.41 53.33 

C 100.0 100.0 95.30 100.0 100.0 100.0 100.0 98.33 100.0 96.89 100.0 94.60 

 

适应节能调度需求的同步抽水蓄能机组调度方

案如表 5 所示。 
运行方式 C：计入风蓄协调，且抽水蓄能机组

为异步机，此时利用 GAMS 的 MIP 求解得到的各

火电机组出力、每小时风能利用率分别如图 3 及表

4 所示，全天总行成本为 1 502 100 元。 
异步抽水蓄能机组调度方案如表 6 所示，可以

看出与同步抽水蓄能机组调度方案相比，其发电和

抽水的频率更高，灵活性强，从而可以更好地与风

能进行协调，风能利用率进一步得到提高。采用异

步机组的另一好处是使火电机组出力调整主要在成

本低的基荷机组之间进行，峰荷机组出力变化小，

这样可以降低系统总运行成本。 
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表5 同步抽水蓄能机组调度方案 

Tab.5 Synchronous pumped-storage unit dispatch 
小时 15 min 出力/MW 小时 15 min 出力/MW 

1 0, 0, 20, 10 13 10, 0, 25, 35 

2 -7.5, -7.5, -7.5, 
-7.5 

14 -17.5, -17.5, -17.5, 
-17.5 

3 0, 0, 0, 0 15 -20, -20, -20, -20 

4 0, 0, 0, 0 16 37.5, 7.5, 2.5, 22.5 

5 0, 0, 0, 0 17 -2.5, -2.5, -2.5, -2.5

6 0, 0, 0, 0 18 10, 0, 0, 0 

7 -4.5, -4.5, -4.5, 
-4.5 

19 -10, -10, -10, -10 

8 5, 0, 0, 5 20 25, 15, 0, 0 

9 -5, -5, -5, -5 21 -17.5, -17.5,- -17.5, 
-17.5 

10 5, 0, 15, 0 22 30, 0, 35, 0 

11 -2.5, -2.5, -2.5, 
-2.5 

23 0, 0, 0, 0 

12 5, 0, 0, 0 24 0, 0, 0, 0 

表6 异步抽水蓄能机组调度方案 

Tab.6 Asynchronous pumped-storage unit dispatch 

小时 15 min 出力/MW 小时 15 min 出力/MW 

1 0, 0, 20, 44 13 8, 0, 23, 35 

2 -60, -80, -80, 0 14 -6, -36, -21, -1 

3 0, 0, 64, 0 15 -37, 0, -47, -32 

4 -45, -55, 0, -60 16 36, 6, 3, 21 

5 -50, 0, 0, -14 17 -20, -45, -10, 0 

6 59, 5, 0, 0 18 27.5, 12.5, 17.5, 7.5 

7 -35, -45, 0, -15 19 -25,0, -20, -25 

8 22.25, 2.25, 17.25, 22.25 20 33, 23, 0, 8 

9 -34.75, -14.75, -4.75, -9.75 21 0, -25, -40, -25 

10 16, 11, 21, 11 22 30, 0, 35, 0 

11 0, -35, -15, -25 23 22.5, 12.5, 17.5, 12.5 

12 28, 14, 24, 0 24 0, -67.75, -80, 
-72.75 
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图 3 运行方式 C各火电机组出力 

Fig.3 Thermal unit output in case C 

    根据上述算例得到的适应节能调度需求的抽水

蓄能机组调度方案与一般的“高峰发、低谷蓄”方

式对比如图 4 所示，其中曲线 2～4 中轴线上方的柱

形图表示发电量，下方表示抽水量。由图 4 可见，

本文提出的抽水蓄能机组调度方案能够自动选择最

合理、最经济的运行状态来协调风能，如曲线 2～3
中在负荷较低的第 1 小时段发电，在负荷较高的第

13～15、18 等小时段抽水蓄能，这种新型的调度方

式能够使得火电机组出力平稳，提高风能利用率，

降低运行成本，具有显著的经济效益与实用价值。 

 
图 4 抽水蓄能机组调度方案对比图 

Fig.4 Comparison of different dispatch plans of pumped-storage 
unit 

4  结论 

本文提出的风蓄协调节能调度方法具有如下特

点：（1）能得到抽水蓄能机组适应风蓄协调的优化

调度方案，具备可操作性；（2）引入反映风速随机

和风场最大功率注入能力的不平衡量约束，方便分

析过程；（3）火电机组不需频繁改变出力值，这有

助于改善系统可靠性；（4）显著提高风能利用率，

降低系统运行成本，当采用异步抽水蓄能机组效果

尤其明显。 
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