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面向光伏消纳的光伏-废弃矿井抽蓄-
蓄电池联合发电系统优化调度策略

梁喆1，李梅1，周孟然1，高博2，陈凡2

摘要 为提高光伏消纳能力，构建了一种含废弃矿井抽蓄-蓄电池混合储能的联合发电系

统。针对联合发电系统，分别研究了光伏、废弃矿井抽蓄电站及蓄电池的数学模型，引入弃

光成本，提出了以联合发电系统总运行成本最低和光伏消纳量最大为目标的优化调度模型，

结合功率平衡约束、废弃矿井抽蓄电站运行约束、电池储能运行等约束，利用CPLEX优化工

具实现调度模型最优解求取。通过算例，对系统在光伏-废弃矿井抽蓄、光伏-电池储能和光

伏-废弃矿井抽蓄-电池储能 3种不同调度方式下的光伏消纳效果进行对比，结果表明，本调

度策略可以达到系统运行成本最优、降低弃光的效果。
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近年来，光伏发电的装机容量逐年提高，在一

些能源城市，利用废弃煤矿的工业广场和采煤沉陷

区建设光伏电站[1]得到了广泛应用。

太阳能具有间歇性、随机性特点，需要配备储

能设备，才能满足供电可靠性的要求，但要求配备

的储能系统兼有功率密度与能量密度高的特点。

目前已经成熟的能量型储能技术是抽水蓄能技术，

其具有调节容量大、单位容量成本低，但响应速度

不够迅速的特点[2]，功率密度型储能技术如电池储

能目前也得到广泛使用[3]，其具有响应速度快、配

置成本高等特点。抽水蓄能电站天然站址资源十

分丰富，但分布不均衡。废弃煤矿的利用模式除了

建设光伏电站外，还有学者提出利用采煤沉陷区及

地下巷道建设抽蓄电站[4-5]。废弃矿井抽蓄电站的

出现，为光伏等新能源的消纳提供了新的思路。

结合抽水蓄能和电池储能运行特性的差异，本

研究提出一种废弃矿井抽蓄电站与电池储能的混

合储能与光伏发电的联合发电系统。通过电池储
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能与抽水蓄能的组合，既提高了光伏消纳量，又加

快了储能响应速度。

国内外针对光伏、抽蓄和电池储能协调运行调

度的研究较少。已有的相关研究大都集中于风储、

风光储系统容量优化配置和调度等方面[2,6-8]。文献

[2]基于频谱分析及不同储能技术的运行特性，提

出了电池储能与抽水蓄能复合储能在含风电的电

力系统中协调优化运行模型。文献[6]提出了基于

多时空尺度协调的多源互补发电场群优化调度策

略。以系统运行成本最小、风光蓄发电利用率最大

和系统输出功率波动最小为目标分别建立多时间

尺度的优化调度模型，通过滚动修正、实时调节来

提高调度精度。文献[7]将风电、抽水蓄能和蓄电

池相结合，构建联合发电系统，设计了日前调度和

日内调度策略，并评估了 3种场景下系统的运行效

果。文献[8]构建了基于碳交易的含电池储能-抽
水蓄能复合储能的优化调度模型，主要应用在大规

模光伏发电系统中，抽水蓄能用作接入光伏发电后

系统的调峰平衡。

以上主要针对高压大规模接入的大型抽蓄电

站开展研究，大型抽蓄电站基本都具备年调节能力

和季调节能力，难以适应小型光伏发电的互补需

求。废弃矿井抽蓄电站根据改造规模，其装机容量

可小于常规抽蓄电站，从而能和小型光伏发电互补

使用，但装机容量小的废弃矿井抽蓄电站调节能力

较弱，如何和光伏发电配合使用值得深入探讨。在

当前多能互补联合发电系统运行研究中，并没有专

门针对废弃矿井抽蓄和电池储能混合储能与光伏

发电联合系统的容量优化、协调调度方面进行研

究，目前已有的复合储能多是电池和超级电容的组

合[9-10]。因此有必要研究光伏-废弃矿井抽蓄-电池

储能的联合发电系统运行调度等关键技术问题。

以总运行成本最低和光伏消纳量最大为目标，

提出一种基于废弃矿井抽蓄-电池储能复合储能

与光伏发电的联合发电系统日内调度方法，在计及

功率平衡约束、废弃矿井抽蓄电站运行约束、电池

储能运行约束、抽蓄开停机约束、蓄电池充放电等

约束基础上，建立联合发电系统调度模型，以完成

对光伏-废弃矿井抽蓄-电池储能联合发电系统的

协同优化。应用 CPLEX软件对调度模型求解，通

过算例验证调度策略的有效性。

1 面向光伏消纳的联合发电系统

联合发电系统由 3部分组成：光伏、废弃矿井

抽蓄电站及电池储能。电池储能作为功率型储能，

安装于光伏电站出口侧，主要用于平抑光伏电站短

期并网功率波动，使光伏出力曲线平滑。废弃矿井

抽蓄作为能量型储能，在光伏发电高峰期抽水，储

存电能；在光伏发电低谷期放水，发出电能，主要用

作补偿光伏的间歇性出力。废弃矿井抽蓄电站及

电池储能构成的混合储能系统仅支持所在系统的

光伏电站，其运行方式只受光伏电站控制，构成

光-蓄-储一体化电站。图1为联合发电系统结构。

图 1中，PPV为光伏发电功率；PBE为电池储能的

出力，正值代表储能放电，负值代表储能充电；

PPV_BE为光伏发电/电池储能系统联合并网功率；PL
为系统负荷功率；PPS为废弃矿井抽蓄电站的发电

出力。

在联合发电系统中，光伏出力大于负荷时，富

裕功率由废弃矿井抽蓄和蓄电池消纳；光伏出力小

于负荷时，由光伏、废弃矿井抽蓄和蓄电池联合供

电。通过优化联合发电系统上网功率和抽水蓄能

机组的抽水/发电功率和蓄电池的充电/发电功率，

使光伏能够最大化地消纳和利用。

图1 联合发电系统结构
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2 优化调度方法

2.1 目标函数

假定光伏、废弃矿井抽蓄和电池储能容量均确

定，通过合理安排各发电单元的出力，使联合发电

系统总运行成本最低和光伏消纳量最大。总运行

成本主要包括运维成本、弃光惩罚成本以及抽蓄电

站水泵机组的启停费用，引入弃光惩罚成本，能够

更好地检验消纳光伏的效果。

假设一个调度周期为 24 h，分为 24个调度时

段，以 1 h作为调度区间，优化调度的目标函数可

以表示为

f = ω1EPV + ω2CGH （1）
maxEPV =∑

t = 1

T

P tPV ΔT （2）
minCGH = COM + Cqt + Cqg （3）
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COM =∑
t = 1

T

( )kpvPtPV + X cpskcpsP c, tPS + X dpskdpsP d, tPS + kbePtBE

Cqt =∑
t = 1

T

( )F tst + F tdw (4)
Cqg =∑

t = 1

T

kdP curt, tPV

式中，ω1和ω2为权重因子，ω1+ω2=1，可通过不同的

求解需求进行设定；EPV为光伏最大消纳电量；T为

调度期间的时段数 T=1，2，…，24；PtPV为光伏电站

在 t时段的有功出力；ΔT为调度时间间隔；CGH、

COM、Cqt、Cqg分别为系统总运行成本、系统总运维成

本、抽蓄电站启停成本和弃光惩罚成本；kpv、kcps、kdps、

kbe分别为光伏、废弃矿井抽蓄电站抽水、发电和电

池储能电站的运行成本；X dps和X cps为废弃矿井抽蓄

电站的发电、抽水状态，为 0-1变量；PtPS、PtBE分别为

废弃矿井抽蓄、电池储能在 t时刻的有功出力；F tst、

F tdw分别为抽蓄机组在 t时段的启动和停机一次的

成本；kd为弃光成本惩罚因子；P curt, tPV 为第 t时段内弃

光功率。

建立的多目标模型是含 2个子目标的优化模

型。在这样的多目标模型中，由于子目标单位不

同，不能直接加权，必须先对目标函数归一化。则

式（1）可用式（5）表示

f = ω1
EPV
EPV,max

+ ω2
CGH
CGH,max

（5）
式中，EPV,max、CGH,max 分别为计算周期内，光伏发电完

全消纳情况下EPV和CGH的最大值。

2.2 约束条件

1）功率平衡约束。

联合发电系统向电网提供的出力 Pttotal由光伏

输出 PtPV、废弃矿井抽蓄电站发电功率输出 P d, tPS、抽

水功率P c, tPS、电池储能电站发电功率输出P d, tBE和充电

功率P c, tBE组成，其表达式为

Pttotal = PtPV - P c, tPS + P d, tPS + P d, tBE - P c, tBE （6）
2）光伏出力约束。

ì

í

î

ïï
ïï

PtPV + P curt, tPV = P F, tPV
0 ≤ PtPV ≤ P F, maxPV
0 ≤ P curt, tPV ≤ P F, maxPV

（7）

式中，P F, maxPV 为光伏电站的最大预测出力。

3）联合发电系统并网功率在抽水状态和发电

状态下约束。

由于抽蓄机组的电能由光伏提供，且抽蓄的装

机容量大于蓄电池的装机容量，为了保证供电的可

靠性，联合发电系统的输出功率在抽蓄机组抽水状

态和发电状态下约束。

{Pmintotal ≤ P c, ttotal ≤ X cps P F, min , tPV
X dpsP F, max , tPV ≤ P d, ttotal ≤ Pmaxtotal

（8）
式中，P F, min , tPV 和P F, max , tPV 为联合发电系统在第 t时段光

伏预测功率最小值和最大值；Pmintotal和Pmaxtotal为联合发

电系统并网功率的最小值和最大值；P d, ttotal和P c, ttotal为

联合发电系统在第 t时段废弃矿井抽蓄处于发电状

态和抽水状态下的并网功率实际值。

4）废弃矿井抽蓄电站运行约束。

废弃矿井抽蓄电站发电、抽水状态下的功率限

制以及机组运行状态间的互斥关系及上下水库的

水量限制表现为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

约束a: P d, minPS X dPS ≤ P d, tPS ≤ P d, maxPS X dPS
P c, minPS X cPS ≤ P c, tPS ≤ P c, maxPS X cPS

约束b:X dPSX cPS = 0
约束c: V minu ≤ V tu ≤ V maxu

V mind ≤ V td ≤ V maxd
约束d:E0PS - E24PS = 0

（9）
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式中，P d, tPS、P c, tPS 分别为废弃矿井抽蓄电站在 t时刻的

发电、抽水功率；P d, maxPS 、P d, minPS 分别为废弃矿井抽蓄

电站的最大、最小发电功率；P c, maxPS 、P c, minPS 分别为废

弃矿井抽蓄电站的最大、最小抽水功率，在常规抽

水蓄能电站中，机组抽水工况下吸收功率不可调

节，本研究将 P c, maxPS 、P c, minPS 设置为同一值；V minu 、V maxu 、

V mind 、V maxd 分别为上下水库的最小和最大库容；V tu和

V td为上下水库在 t时段的实际库容；E0PS为每天起始

时刻抽蓄电站蓄能值，E24PS为每天结束时刻抽蓄电

站蓄能值。

式（9）约束 a为废弃矿井抽蓄电站的运行约

束；考虑到抽蓄电站在同一个时段内不能同时发

电、抽水，约束 b引入状态互斥约束；约束 c为抽水

蓄能电站库容约束；约束 d表示废弃矿井抽蓄一个

调度周期内的初始和结束蓄能值保持一致。

5）蓄电池运行约束。

电池组充放电功率应该满足一定的输出范围

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

约束a: 0 ≤ P d, tBE ≤ PmaxBE Y dBE
0 ≤ P c, tBE ≤ PmaxBE Y cBE

约束b:Y dBEY cBE = 0
约束c: SOCmin ≤ SOCt ≤ SOCmax
约束d:E0BE - E24BE = 0

（10）

式中，P d, tBE和 P c, tBE分别为电池储能电站在 t时刻的放

电、充电功率；Y dBE表示电池储能电站的放电状态，

为 1表示放电；Y cBE表示电池储能电站的充电状态，

为 1表示充电；SOCmin、SOCmax为电池储能电站最小

和最大剩余容量；E0BE为每天起始时刻电池储能值，

E24BE为每天结束时刻电池储能值。

式（10）中约束 a为电池储能电站的运行约束；

考虑到电池储能在同一个时段内不能同时充电、放

电，约束 b为状态互斥约束；约束 c为电池储能电站

剩余容量约束；约束 d表示每日的始、末时段，电池

储能容量约束相同。

6）抽水蓄能机组启停次数约束。

过于频繁启停会对抽蓄机组造成损害，启停也

会增加水头损失，增加成本，因此需要对抽水蓄能

机组的总启停次数进行限制[11]，其表达式为

∑
t = 1

T

[ ]( )X d, tPS - X d, t - 1PS + ( )X c, tPS - X c, t - 1PS ≤ 2NPS （11）

式中，NPS为抽水蓄能机组总台数。

7）蓄电池组充放电次数约束。

为了不使蓄电池短时内频繁充放电，因此需要

对蓄电池组充放电次数进行限制，其表达式为

∑
t = 1

T

[ ]( )Y d,tBE - Y d,t - 1BE + ( )Y c,tBE - Y c,t - 1BE ≤ NBE （12）
式中，NBE为蓄电池充放电转换次数限值。

3 算例分析

目前中国没有建成的废弃矿井抽蓄电站，根据

文献[12]、[13]的研究数据，构造算例，对所提调度

模型进行测试。

联合发电系统中光伏装机容量为 60 MW，废

弃矿井抽蓄电站装机容量为 22 MW，电池储能单

元额定功率 20 MW，额定容量 60 MW·h，光伏出力

曲线如图2所示。

抽水蓄能电站、蓄电池的参数见表 1，其他参

数取值见表2[11,14-16]。

图2 光伏出力曲线

表1 抽水蓄能电站、蓄电池的参数

抽蓄电站参数

抽水功率/MW
发电功率/MW
库容/（MW·h）
抽水效率η1
发电效率η2

初始库容/（MW·h）

取值

22
22
180
0.87
0.85
25

蓄电池参数

充电功率/MW
发电功率/MW
容量/（MW·h）
充电效率η3
发电效率η4

初始容量/（MW·h）

取值

15
15
60
0.9
0.9
12

表2 其他参数取值（单位：元/MW·h）
参数

数值

kpv
40

kcps
60

kdps
46

kbe
28.7

Fst
20

Fdw
20

kd
230

NBE
3
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CPLEX是 IBM公司开发的商业优化软件，其

可用于求解大规模的线性规划、二次规划、带约束

的二次规划、二阶锥规划及相应的混合整数规划问

题。在 Matlab软件中通过 YALMIP工具包调用

CPLEX对调度模型进行仿真求解。

3.1 优化调度结果分析

设系统的总运行成本和光伏消纳量权重相同，

取值：ω1 =0.5，ω2 =0.5。为研究光伏消纳受储能的

影响和光伏/废弃矿井抽蓄电站/蓄电池联合调度，

分别按照光伏和蓄电池联合运行、光伏和废弃矿井

抽蓄电站联合运行、光伏/废弃矿井抽蓄电站/蓄电

池联合运行 3种场景进行调度策略仿真。3种场景

下均实现光伏和不同储能的联合调度，场景 1和场

景 2下的约束条件均采用功率平衡、光伏出力和相

应的储能出力及次数限制约束条件，场景 3采用

2.2节中的所有约束条件。在上述的约束条件中，

废弃矿井抽蓄每天的启停次数限制为 2次，蓄电池

充放电次数限制为6次。

1）场景1：光伏和蓄电池联合运行。

该场景下废弃矿井抽蓄电站不参与调度，运行

结果如图3、表3所示。

图 3中出力大于 0表示光伏或电池储能处于发

电状态，出力小于 0表示蓄电池处于充电状态。从

图 3中可以看出，蓄电池的充放电策略通过优化计

算得到了合理的分配：在光伏出力期间（9∶00—13∶

00）处于充电状态，在光伏无出力期间（5∶00—9∶
00、21∶00—1∶00）进行放电。其余时间段通过上级

电网对电池充电或对负荷供电，弃光主要集中在

13∶00—16∶00时段。本配置蓄电池的功率为 15
MW，容量为 60 WM·h，即 3~4 h就能将蓄电池充

满，或者完全释放。从图 3中可以看出蓄电池的每

次充电或放电均在4 h之内。

在蓄电池的单独调节下，系统弃光率达到

13.1%，此时的运行成本为 2.5万元，其中弃光惩罚

为0.93万元。

2）场景 2：光伏和废弃矿井抽蓄电站联合运

行。

该场景下废弃矿井抽蓄电站不参与调度，运行

结果如图4、表4所示。

图 4为光伏和废弃矿井抽蓄电站联合运行调

度结果。从图 4可以看出，抽水蓄能机组抽水状态

大多集中 8∶00—16∶00时间段，用以存储弃光电

量，这个时间段中光伏出力为 240.08 MW，弃光功

率为 36.38 MW，光伏无出力时段废弃矿井抽蓄电

站将存储的电能释放并维持调节周期内水库库容

的平衡。配置抽蓄电站的机组为 22 MW，抽蓄电

站的水库容量为 180 MW·h，也就是抽蓄机组以额

定功率发电，8~10 h就能将抽蓄电站的水用完。

添加抽蓄后，抽蓄通过光伏出力高峰时抽水，

光伏无出力时放电的方式显著促进了光伏消纳量

图3 光伏和蓄电池联合运行出力

表3 光伏和蓄电池联合运行结果

运行成本/
万元

2.5

光伏消纳电量/
MW
267.89

弃光率/%
13.1

弃光惩罚/
万元

0.93

图4 光伏和废弃矿井抽蓄电站联合运行出力

表4 光伏和废弃矿井抽蓄电站联合运行结果

运行成本/
万元

3.9

光伏消纳

电量/MW
271.02

弃光率/%
11.8

弃光惩罚/
万元

0.83
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的增加。对比场景 1与场景 2的光伏消纳电量，可

发现光伏消纳电量增加了。

3）场景 3：光伏、废弃矿井抽蓄电站、电池储能

联合运行的调度方式。

图5为光伏、废弃矿井抽蓄电站、蓄电池联合运行

调度结果。从图5中可以看出，系统各时刻调度出力

的累加值为646.35 MW，光伏出力为297.85 MW，蓄

电池出力为64.77 MW，抽蓄出力为186 MW。废弃矿

井抽蓄的主要出力时间在 17:00—24:00，在 1∶00—
6∶00和19∶00—24∶00时段中，光伏无出力，16∶00—
19∶00时段，光伏最大出力仅为 29.78 MW，因此可

以利用废弃矿井抽蓄为负荷提供功率支持，从而保

证了供电可靠性。在 9∶00、12∶00—14∶00和 15∶00
时间段蓄电池的出力用来平抑光伏的出力波动，和

光伏出力共同为负荷提供功率支持，同时多余的电

能供废弃矿井抽蓄电站抽水储能。通过优化调度，

各发电单元的出力最大化地帮助了光伏能源的消

纳，有效地降低了系统运行成本。

对于联合发电系统，从表 5可以看出弃光率已

降低很多。相对于场景 1、场景 2，弃光率分别由

13.1%和 11.8%降低到 5.3%，联合调度有效解决了

单独电池储能或者抽蓄调节时弃光率过高的问

题，提高了光伏发电的消纳电量。

3.2 弃光惩罚系数灵敏度分析

上述算例均在固定弃光惩罚系数下取得，对弃

光惩罚系数做灵敏度分析，分析不同弃光惩罚系数

对弃光率的影响，变化区间为[-50%，50%]，变化步

长为25%，结果见表6。

由表 6可见，随着弃光惩罚系数的增加，弃光

率均变化很小或不变化，混合储能和单一储能相

比，混合储能的弃光率低于单一储能，可见为进一

步促进光伏消纳，建立多能互补的联合发电系统势

在必行。

4 结论

为了提高光伏消纳能力，提出了结合废弃矿井

抽蓄、蓄电池构建的光伏-废弃矿井抽蓄-蓄电池

联合发电系统的调度方法，通过算例分析，可得到

以下结论。

1）将废弃矿井抽蓄、蓄电池和光伏组成联合

发电系统，可以综合不同能源的出力特性，达到多

种能源综合互补利用；废弃矿井抽蓄和蓄电池 2种
储能电站参与调度，能够提高光伏消纳，降低弃光

惩罚成本从而降低系统运行成本。

2）蓄电池有快速调节能力，能够有效地对抽

水蓄能储能电站的调节能力进行互补，为高发时期

的光伏提供更好的存储空间，实现在不同时段的高

可靠供电。
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Optimal scheduling strategy for PV-abandoned mine pumped

storage-battery hybrid power generation system for PV energy

consumption

AbstractAbstract To improve the capacity of photovoltaic energy consumption, a hybrid power generation system of abandoned mine
pumped storage and battery is constructed. Aiming at the hybrid power generation system, mathematical models of PV,
abandoned mine pumped storage power station and battery are studied respectively. By introducing the cost of light discarding,
an optimal scheduling model is proposed, which aims at the lowest total operating cost and the maximum PV energy consumption
of the hybrid power generation system. Combined with power balance constraints, operation constraints of abandoned mine
pumped storage power station and battery energy storage, an optimal solution of the scheduling model is obtained by means of
CPLEX optimization tool. The results show that the scheduling strategy can achieve the optimal operation cost of the system and
reduce the waste light effect.
KeywordsKeywords PV consumption; abandoned mine pumped storage station; hybrid power generation system; hybrid energy storage ●
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