
0 引言

随 着 野 双 碳 冶 目 标 的 提 出 袁 新 能 源 规 模 将 会 不

断 扩 大 袁 且 新 形 态 电 力 负 荷 种 类 复 杂 袁 调 节 能 力

差 袁 源 荷 的 双 重 不 确 定 性 会 导 致 峰 谷 差 不 断 增

大 袁 对 电 网 的 安 全 稳 定 运 行 产 生 较 大 冲 击 [1]袁[2]遥 在

运 营 优 化 方 面 袁 风 光 分 布 不 均 决 定 了 清 洁 能 源 必

须 在 更 大 范 围 内 消 纳 袁 须 要 以 多 能 互 补 尧 跨 区 域

交 易 与 储 能 的 形 式 配 置 新 能 源 资 源 [3]遥 变 速 抽 水

蓄 能 电 站 作 为 储 能 领 域 的 一 种 关 键 手 段 袁 已 经 逐

步 应 用 于 光 伏 尧 风 电 等 多 种 间 歇 性 能 源 [4]遥 通 过 多

种 类 电 源 互 补 策 略 袁 能 够 显 著 提 升 新 能 源 的 消 纳

能 力 袁实 现 电 能 的 可 靠 供 应 与 利 用 遥

针 对 抽 水 蓄 能 电 站 与 新 能 源 的 协 调 运 行 袁 文

献 [5] 提 出 了 一 种 风 光 蓄 并 网 联 合 运 行 系 统 容 量

优 化 配 置 的 方 法 袁 联 合 运 行 可 以 最 大 限 度 地 利 用

风 能 和 太 阳 能 袁 降 低 系 统 成 本 袁 提 高 经 济 效 益 袁 实

现 连 续 稳 定 运 行 袁 减 少 碳 排 放 遥 文 献 [6] 建 立 了 抽

水 蓄 能 电 站 参 与 电 能 市 场 和 多 时 间 尺 度 备 用 市

场 的 最 优 决 策 模 型 袁 重 点 分 析 了 备 用 补 偿 价 格 对

其 运 营 策 略 的 影 响 袁 研 究 结 果 表 明 袁 抽 水 蓄 能 电

站 通 过 提 供 备 用 服 务 袁 可 以 显 著 提 高 其 运 行 收 益 遥

文 献 [7]探 讨 了 风 光 互 补 发 电 系 统 中 抽 水 蓄 能 电 站

的 调 节 可 靠 性 袁 建 立 了 光 - 风 - 水 混 合 发 电 系 统 的

电 网 辅 助 调 峰 与 可 靠 性 提 升 优 化 模 型 袁 研 究 结 果

表 明 袁 抽 水 蓄 能 电 站 对 抑 制 风 光 发 电 功 率 的 波 动

具 有 重 要 意 义 遥 文 献 [8] 建 立 了 多 个 电 力 用 户 日 前

电 量 共 享 的 协 调 优 化 模 型 袁 并 根 据 共 享 参 与 者 对

应 的 贡 献 函 数 进 行 利 益 的 最 优 分 配 袁 制 定 了 水 电

光 伏 联 合 发 电 系 统 的 优 化 调 度 策 略 遥 文 献 [9] 分 析

了 抽 水 蓄 能 电 站 的 主 要 运 行 方 式 和 运 行 效 益 袁 提

出 了 适 合 中 小 型 抽 水 蓄 能 电 站 的 运 行 方 式 遥 文 献

[10] 基 于 变 速 抽 水 蓄 能 机 组 袁 建 立 了 风 光 储 - 抽 蓄

的 鲁 棒 优 化 调 度 模 型 遥 目 前 的 研 究 大 多 针 对 抽 蓄

电 站 相 关 约 束 条 件 以 及 联 合 发 电 系 统 的 调 度 算

法 袁 对 变 速 抽 蓄 机 组 能 够 提 升 新 能 源 消 纳 能 力 的

理 论 分 析 不 足 袁 也 缺 少 与 常 规 抽 蓄 机 组 的 新 能 源

消 纳 能 力 的 对 比 分 析 遥

国 内 外 学 者 对 抽 水 蓄 能 机 组 参 与 电 网 运 行 袁

提 高 电 网 系 统 的 效 率 和 效 益 进 行 了 初 步 研 究 遥 文

献 [11] 建 立 了 抽 水 蓄 能 电 站 参 与 电 力 竞 价 及 其 在
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摘 要院 针 对 高 比 例 新 能 源 与 抽 水 蓄 能 联 合 发 电 的 送 端 电 网 协 调 关 系 复 杂 可 能 导 致 新 能 源 消 纳 能 力 不 足 的

问 题 袁文 章 提 出 基 于 变 速 抽 蓄 的 新 能 源 送 端 电 网 能 量 平 衡 优 化 控 制 方 法 遥 首 先 袁研 究 变 速 抽 水 蓄 能 机 组 的 运 行

特 性 袁分 析 基 于 变 频 器 控 制 的 变 速 抽 水 蓄 能 机 组 有 功 无 功 输 出 特 性 曰 其 次 袁 对 变 速 抽 蓄 提 升 新 能 源 发 电 能 力 进

行 分 析 袁 建 立 新 能 源 送 端 电 网 能 量 平 衡 优 化 模 型 曰 再 次 袁 对 量 子 粒 子 群 算 法 进 行 改 进 袁 提 出 新 能 源 送 端 电 网 能

量 平 衡 优 化 控 制 算 法 曰 最 后 袁 参 考 西 北 某 地 区 的 新 能 源 基 地 外 送 模 式 袁 构 建 变 速 抽 水 蓄 能 电 站 以 及 常 规 抽 水 蓄

能 电 站 与 新 能 源 配 合 的 典 型 场 景 袁 对 比 分 析 变 速 抽 水 蓄 能 电 站 与 常 规 抽 水 蓄 能 电 站 提 升 新 能 源 消 纳 的 能 力 遥

仿 真 结 果 表 明 袁 基 于 变 速 抽 水 蓄 能 的 送 端 电 网 能 量 平 衡 优 化 控 制 方 法 能 够 提 高 新 能 源 利 用 率 袁 可 显 著 提 升

新 能 源 的 消 纳 水 平 遥

关键词院 变 速 抽 水 蓄 能 电 站 曰 新 能 源 消 纳 曰 光 伏 电 站 曰 粒 子 群 算 法
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辅 助 服 务 市 场 中 灵 活 调 整 容 量 的 风 险 收 益 模 型 袁

重 点 研 究 了 抽 水 蓄 能 电 站 在 辅 助 服 务 市 场 中 的

定 价 机 制 和 成 本 回 收 袁 认 为 合 理 的 辅 助 服 务 市 场

定 价 机 制 有 助 于 实 现 抽 水 蓄 能 电 站 的 成 本 回 收 遥

文 献 [12] 采 用 强 化 学 习 算 法 获 得 抽 水 蓄 能 电 站 的

实 时 竞 价 策 略 袁 改 进 后 的 竞 价 策 略 能 为 抽 水 蓄 能

电 站 带 来 更 好 的 效 益 袁 并 且 具 有 高 于 市 场 平 均 水

平 的 抗 风 险 能 力 遥 目 前 相 关 文 献 对 抽 水 蓄 能 如 何

提 高 电 网 的 能 效 进 行 了 一 些 研 究 袁 但 仅 考 虑 了 变

速 抽 蓄 的 自 身 控 制 特 性 袁 较 少 考 虑 变 速 抽 蓄 参 与

新 能 源 送 端 电 网 的 能 量 控 制 遥

本 文 针 对 基 于 变 速 抽 蓄 的 新 能 源 送 端 电 网

能 量 优 化 控 制 问 题 袁 首 先 袁 研 究 了 变 速 抽 水 蓄 能

机 组 的 运 行 控 制 特 性 袁 分 析 变 速 抽 水 蓄 能 机 组 网

侧 和 机 侧 变 频 器 的 控 制 方 式 曰 然 后 袁 对 提 升 新 能

源 发 电 能 力 进 行 分 析 袁 研 究 新 能 源 - 抽 水 蓄 能 能

量 平 衡 模 型 袁 并 建 立 新 能 源 送 端 电 网 能 量 平 衡 优

化 模 型 袁 在 此 基 础 上 袁 对 量 子 粒 子 群 算 法 进 行 改

进 袁 提 出 新 能 源 送 端 电 网 能 量 平 衡 优 化 控 制 算

法 曰 最 后 袁 参 考 西 北 某 地 区 的 新 能 源 基 地 外 送 模

式 袁 构 建 变 速 抽 水 蓄 能 电 站 以 及 常 规 抽 水 蓄 能 电

站 与 新 能 源 配 合 的 典 型 场 景 袁 进 行 全 年 8 760 h

运 行 模 拟 袁 对 比 分 析 变 速 抽 水 蓄 能 电 站 与 常 规 抽

水 蓄 能 电 站 提 升 新 能 源 消 纳 的 能 力 遥 分 析 结 果 表

明 袁 变 速 抽 水 蓄 能 电 站 能 够 提 高 新 能 源 利 用 率 袁

可 显 著 提 升 新 能 源 的 消 纳 水 平 遥

1 变速抽蓄运行控制特性

1.1 变速抽水蓄能机组拓扑结构

双 馈 变 速 抽 水 蓄 能 系 统 渊Double-fed Variable

Speed Pumped Storage System袁DVSPS冤 主 要 包 括 双

馈 感 应 电 机 尧 可 逆 式 水 泵 水 轮 机 及 其 调 速 设 备 和

变 频 器 袁DVSPS 的 架 构 如 图 1 所 示 遥 双 馈 感 应 电

机 与 可 逆 式 水 泵 水 轮 机 协 调 运 行 能 够 促 进 电 能 与

机 械 能 之 间 的 转 换 [13]遥 可 逆 式 水 泵 水 轮 机 通 过 调

速 系 统 调 整 导 叶 的 开 度 袁 系 统 进 而 能 够 调 节 输 出

功 率 遥 DVSPS 中 双 馈 感 应 电 机 的 转 子 与 电 网 通 过

变 频 器 进 行 能 量 的 相 互 传 递 遥

DVSPS 中 双 馈 感 应 电 机 的 定 子 与 同 步 电 机

一 致 袁 而 DVSPS 中 双 馈 感 应 电 机 的 转 子 是 对 称 分

布 的 三 相 绕 组 [14]遥 DVSPS 中 双 馈 感 应 电 机 的 机 械

转 速 与 同 步 转 速 的 关 系 式 如 下 院

n1=n2依nr 渊1冤

式 中 院n1袁n2袁nr 分 别 为 DVSPS 中 双 馈 感 应 电 机 的

转 速 尧 机 械 转 速 尧 同 步 旋 转 速 度 遥

f1=
n1

60
袁f2=

n2

60

f2依
nr

60
=f1

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

渊2冤

式 中 院f1袁f2 分 别 为 DVSPS 中 双 馈 感 应 电 机 的 定 子

侧 电 流 频 率 和 转 子 侧 电 流 频 率 遥

1.2 变速抽水蓄能机组控制特性分析

传 统 的 抽 水 蓄 能 机 组 在 电 网 中 主 要 根 据 调 度

计 划 曲 线 进 行 有 功 调 节 袁 以 满 足 电 网 在 不 同 时 段

的 峰 谷 需 求 遥 为 了 避 开 振 动 区 袁传 统 抽 水 蓄 能 机 组

通 常 以 恒 定 值 进 行 有 功 输 出 调 节 袁 且 在 抽 水 工 况

下 仅 能 恒 功 率 运 行 袁 大 大 限 制 了 其 对 于 电 网 的 辅

助 调 节 能 力 遥

DVSPS 的 有 功 功 率 调 节 主 要 是 基 于 电 气 过

程 袁具 有 快 速 的 响 应 速 度 袁 其 出 色 的 运 行 特 性 和 可

靠 性 能 够 在 新 形 态 电 力 系 统 中 发 挥 着 关 键 作 用 遥

DVSPS 变 频 器 控 制 主 要 包 括 网 侧 控 制 和 机

侧 控 制 遥 在 网 侧 袁 对 电 压 尧电 流 采 用 PI 控 制 可 以 实

现 无 差 控 制 袁 电 流 控 制 可 用 如 下 公 式 表 达 院

ud=- KiP+
KiI

s
蓸 蔀 渊id* -id冤+棕Liq+ed

uq=- KiP+
KiI

s
蓸 蔀 渊iq* -iq冤+棕Lid+eq

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

渊3冤

电 压 环 的 控 制 方 程 为

id
*

= KuP+
KuI

s
蓸 蔀 渊udc

*

-udc冤 渊4冤

式 中 院K iP 袁K uP 为 DVSPS 的 比 例 系 数 曰K iI 袁K uI 为

DVSPS 的 积 分 系 数 曰id
*

为 DVSPS 的 d 轴 参 考 电

流 曰udc

*

为 DVSPS 的 直 流 参 考 电 压 遥

DVSPS 通 过 控 制 定 子 电 流 控 制 电 压 院

鬃sd=鬃s

鬃sq=0
嗓 渊5冤图 1 变速抽蓄机组结构示意图

Fig.1 Structure diagram of variable speed pumped storage unit

主 变 压 器
双 馈 感 应 电 机

水 泵 水 轮 机

调 速 器
机 电 协
调 控 制

n1

n2

f2

nr
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电 机 的 定 转 子 电 流 关 系 为

isq=-
Lm
Ls

irq

isd=
1
Ls

鬃s-Lm ird蓸 蔀

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

渊6冤

式 中 院鬃sd袁鬃sq袁鬃s 分 别 为 DVSPS 中 双 馈 感 应 电 机 的

定 子 磁 链 的 d袁q袁0 轴 分 量 曰isq袁isd 为 DVSPS 中 双

馈 感 应 电 机 的 定 子 电 流 遥

DVSPS 并 网 后 双 馈 感 应 电 机 的 转 子 电 流 与

功 率 输 出 的 关 系 为

irq =
2Ls
3Lm

P
us

ird =-
2Ls
3Lm

Q
us
+
鬃s

Lm

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

渊7冤

基 于 PI 控 制 下 的 转 子 电 流 控 制 模 式 为

i
*

rq = KPP+
KPI

s
蓸 蔀 渊P*-P冤

i
*

rd = KPP+
KPI

s
蓸 蔀 渊Q*

-Q冤

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

渊8冤

内 环 的 转 子 电 流 环 控 制 方 程 为

urd= KiP+
KiI

s
蓸 蔀 渊ird*-ird冤+驻urd

urq= KiP+
KiI

s
蓸 蔀 渊irq*-irq冤+驻urq

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

渊9冤

与 传 统 的 抽 水 蓄 能 机 组 做 对 比 袁DVSPS 可 在

一 定 的 转 速 范 围 内 调 整 出 力 袁 进 而 对 送 端 电 网 能

量 平 衡 进 行 优 化 遥

2 新能源送端电网能量平衡优化模型

2.1 变速抽蓄提升新能源发电能力分析

DVSPS 技 术 是 目 前 全 球 最 先 进 的 抽 水 蓄 能

技 术 之 一 袁DVSPS 具 有 稳 定 性 好 尧 变 速 恒 频 发 电

能 力 强 尧 调 节 范 围 广 泛 尧能 够 实 现 快 速 响 应 和 深 度

调 节 系 统 无 功 等 优 点 遥 DVSPS 能 够 使 机 组 的 年 平

均 运 行 效 率 提 升 2.8%~4.7%遥 表 1 为 常 规 定 速 抽

水 蓄 能 机 组 与 DVSPS 性 能 对 比 [15]遥 与 传 统 抽 水 蓄

能 机 组 相 比 袁DVSPS 爬 坡 能 力 可 由 0.50~1.0 扩 大

至 0.38~1.0袁DVSPS 抽 水 输 出 调 整 范 围 可 由 按 水

头 控 制 提 升 至 额 定 功 率 的 0.55~1.0遥

如 图 2 所 示 袁DVSPS 的 抽 水 容 量 为 G0袁 并 且

须 要 消 耗 一 定 的 充 电 /抽 水 能 量 W 0遥 在 这 种 情 况

下 袁 当 新 能 源 大 发 时 增 加 系 统 负 荷 袁抽 蓄 设 施 应 在

低 谷 负 荷 渊 即 最 小 负 荷 冤时 段 将 部 分 负 荷 曲 线 向 右

平 移 一 定 的 距 离 遥 此 外 袁 必 须 确 保 曲 多 边 形 12345

的 面 积 与 给 定 值 相 等 遥 将 图 2 中 右 上 方 12345 视

为 等 效 的 持 续 负 荷 曲 线 遥 通 过 找 出 适 当 的 曲 线 段

AB袁 令 AB=G0袁 使 相 应 曲 多 边 形 的 面 积 等 于 特 定

值 6 237=W 0袁 就 能 确 定 出 2袁3 两 点 位 置 A 和 B遥

一 旦 明 确 了 2袁3 两 点 的 位 置 袁 就 可 以 调 整 等 效 持

续 负 荷 曲 线 渊电 量 函 数 冤的 形 状 遥

2.2 抽蓄-新能源协同能量平衡优化模型

针 对 我 国 西 北 地 区 所 具 有 的 大 规 模 尧 大 容 量

新 能 源 发 电 资 源 构 成 的 电 网 清 洁 能 源 外 送 运 行 方

式 袁 以 光 伏 发 电 尧 抽 水 蓄 能 电 站 进 行 联 合 协 同 运

行 袁 通 过 抽 水 蓄 能 电 站 的 储 水 尧 放 水 调 节 袁 提 高 光

伏 发 电 系 统 的 可 控 性 袁 并 促 使 大 规 模 光 伏 高 比 例

外 送 [16-18]遥 因 此 袁 基 于 抽 水 蓄 能 电 站 -光 伏 电 站

协 同 配 合 的 运 行 场 景 袁 系 统 能 量 须 在 各 时 段 渊 此 处

将 优 化 周 期 设 定 为 24 h袁 每 一 时 间 段 设 定 为 1 h冤

满 足 以 下 等 式 方 程 遥 其 中 袁 式 渊10冤 描 述 了 抽 蓄 -光

伏 协 同 配 合 时 系 统 总 的 输 出 电 功 率 方 程 曰 式 渊11冤

描 述 了 抽 蓄 - 光 伏 协 同 配 合 时 系 统 总 的 消 耗 电 功

率 方 程 曰 式 渊12冤 描 述 了 抽 蓄 - 光 伏 协 同 配 合 时 系

统 总 的 能 量 平 衡 方 程 曰 式 渊13冤 描 述 了 光 伏 电 站 总

的 输 出 电 功 率 曰 式 渊14冤 描 述 了 抽 蓄 - 光 伏 总 的 并

网 电 功 率 遥

Ptotal袁i=PPV袁total袁i+PG袁i+Pstorage袁i 渊10冤

表 1 定速与变速抽水蓄能机组性能对比
Table 1 Performance comparison of constant speed and

variable speed pumped storage unit

项 目

机 组 爬 坡 能 力

输 出 调 整

抽 水 输 出 调 整 范 围

对 于 电 网 稳 定 支 撑

响 应 水 平

扩 大 机 组 适 应 的
水 头 变 幅 范 围

效 率 /%

定 速 机 组

0.50~1.0

固 定 容 量

按 水 头 控 制

有 功 无 功 耦 合 控 制

1~3min

约 1.22

76耀84

变 速 机 组

0.38~1.0

有 功 控 制

额 定 功 率 的 0.55~1.0

有 功 无 功 独 立 控 制

3~10 ms

1.22耀1.46

79耀89

图 2 抽蓄机组抽水与负荷调节的关系
Fig.2 Relationship between pumping and load regulation of

pumped storage unit

时 间
1 5 6 7

2

4

3

A B 抽 水 容 量

G0
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Dtotal袁i=Pload袁total袁i+Pstorage袁i+渊1-浊s冤Pstorage袁i+渊1-浊c冤Pstoragec袁i+PPVL袁i

渊11冤

Ptotal袁i=Dtotal袁i 渊12冤

PPV袁total袁i=PPV袁i+PPVL袁i 渊13冤

PB袁total袁i=PPV袁i+Pstoragec袁i 渊14冤

式 中 院Ptotal袁i 为 系 统 在 i 时 段 的 总 输 出 电 功 率 曰PPV袁total袁i

为 光 伏 电 站 在 i 时 段 的 输 出 电 功 率 曰PG袁i 为 火 电 厂

在 i 时 段 的 输 出 电 功 率 曰Pstoragec袁i 为 DVSPS 在 i 时 段

的 输 出 电 功 率 曰 Dtotal袁i袁Pload袁total袁i 为 系 统 在 i 时 段 的 总

耗 电 功 率 和 负 荷 功 率 曰Pstorage袁i 为 DVSPS 在 i 时 段

的 抽 水 蓄 能 功 率 曰浊s 为 DVSPS 的 蓄 能 效 率 曰浊c 为

DVSPS 的 放 能 效 率 曰PPVL袁i 为 光 伏 电 站 在 i 时 段 的

弃 光 功 率 曰PPV袁i 为 光 伏 电 站 在 i 时 段 的 并 网 电 功

率 曰PB袁total袁i 为 抽 蓄 -光 伏 在 i 时 段 的 并 网 总 功 率 遥

针 对 抽 水 蓄 能 电 站 运 行 过 程 中 存 在 的 能 量 损

失 袁 仅 通 过 抽 水 蓄 能 电 站 调 节 袁并 不 能 够 使 得 抽 水

蓄 能 电 站 和 光 伏 电 站 获 得 最 优 的 经 济 效 益 遥 因 此 袁

本 文 以 抽 蓄 - 光 伏 协 同 运 行 后 的 运 行 成 本 和 污 染

物 排 放 量 最 优 为 优 化 目 标 袁 建 立 抽 蓄 - 新 能 源 协

同 能 量 平 衡 优 化 模 型 袁 对 抽 蓄 - 光 伏 联 合 系 统 进

行 优 化 遥

淤优 化 目 标 1要要要运 行 成 本 最 优

maxF1=
N

i = 1

移渊CiPPV袁i+CiPstoragec袁i-CCiPstorage袁i+bPstorage袁i冤

渊15冤

式 中 院maxF1 为 抽 蓄 - 光 伏 联 合 系 统 的 运 行 成 本 曰

Ci 为 抽 蓄 - 光 伏 联 合 系 统 在 i 时 段 的 并 网 电 价 曰

CCi 为 抽 蓄 -光 伏 联 合 系 统 中 抽 水 蓄 能 电 站 在 i 时

段 的 抽 水 蓄 能 成 本 曰b 为 折 旧 成 本 系 数 遥

于优 化 目 标 2要要要污 染 物 排 放 量 最 优

当 抽 水 蓄 能 电 站 尧 光 伏 电 站 出 现 并 网 功 率 缺

额 或 者 系 统 频 率 尧 电 压 发 生 波 动 时 袁 须 要 原 有 电 网

中 的 火 电 厂 进 行 功 率 调 节 袁 维 持 系 统 的 稳 定 遥 因

此 袁 抽 蓄 - 光 伏 联 合 系 统 的 污 染 物 排 放 量 计 算 可

以 参 考 火 电 厂 的 污 染 物 排 放 计 算 方 法 院

maxF2=
n

i=0

移 琢渊PPVQL袁i-PPVL袁i冤
2+茁渊PPVQL袁i-PPVL袁i冤-酌驻PG袁i蓘 蓡

渊16冤

式 中 院maxF2 为 抽 蓄 - 光 伏 联 合 系 统 的 污 染 物 排 放

量 曰PPVQL袁i 为 光 伏 电 站 独 立 运 行 时 在 i 时 段 的 弃 光

功 率 曰驻PG袁i 为 抽 蓄 - 光 伏 联 合 协 调 运 行 下 电 网 内

火 电 厂 在 i 时 段 应 当 减 少 的 输 出 功 率 曰琢袁茁袁酌 为

火 电 厂 污 染 物 排 放 系 数 遥

PPVQL袁i=
PPV袁total袁i袁PPV袁total袁i臆PPV袁min

PPV袁total袁i-PPV袁max袁PPV袁total袁i逸PPV袁max
嗓 渊17冤

式 中 院PPV袁min袁PPV袁max 分 别 为 光 伏 电 站 有 功 输 出 的 最

小 尧 最 大 值 遥

抽 蓄 - 新 能 源 协 同 能 量 平 衡 优 化 模 型 须 要 满

足 的 约 束 条 件 如 下 遥

淤抽 水 蓄 能 电 站 出 力 约 束

ustoragecPg袁min臆Pstoragec袁i臆ustoragecPg袁max

渊1-ustoragec冤Pp袁min臆Pstoragec袁i臆渊1-ustoragec冤Pp袁max
嗓 渊18冤

式 中 院Pg袁min袁Pg袁max 分 别 为 DVSPS 在 i 时 段 输 出 电 功

率 的 最 小 值 尧 最 大 值 曰Pp袁min袁Pp袁max 分 别 为 DVSPS 在

i 时 段 抽 水 蓄 能 功 率 的 最 小 值 尧 最 大 值 曰ustoragec 为

DVSPS 运 行 工 况 的 描 述 系 数 袁 当 ustoragec=1 时 袁 表 示

抽 水 蓄 能 电 站 正 在 放 水 输 出 电 功 率 袁 当 ustoragec=0

时 袁 表 示 抽 水 蓄 能 电 站 正 在 抽 水 蓄 能 遥

于抽 蓄 水 库 容 量 约 束

Estoragec袁u袁min臆Estoragec袁u臆Estoragec袁u袁max

Estoragec袁d袁min臆Estoragec袁d臆Estoragec袁d袁max
嗓 渊19冤

式 中 院Estoragec袁u 为 DVSPS 上 水 库 容 量 曰Estoragec袁u袁min袁

Estoragec袁u袁max 分 别 为 DVSPS 上 水 库 容 量 的 最 小 值 尧 最

大 值 曰Estoragec袁d 为 DVSPS 下 水 库 容 量 曰 Estoragec袁d袁min袁

Estoragec袁d袁max 分 别 为 DVSPS 下 水 库 容 量 的 最 小 值 尧 最

大 值 遥

盂抽 蓄 水 库 内 水 位 动 态 变 化 约 束

E
t

storagec袁u=E
t-1

storagec袁u-
P
t

storagec袁i

浊c
+
P
t

storage袁i

浊s

E
t

storagec袁d=E
t-1

storagec袁d+
P
t

storagec袁i

浊c
-
P
t

storage袁i

浊s

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设

渊20冤

式 中 院E
t

storagec袁u袁E
t

storagec袁d 分 别 为 t 时 刻 DVSPS 上 尧 下

水 库 的 容 量 遥

2.3 新能源送端电网能量平衡优化控制算法

经 典 的 粒 子 群 算 法 在 进 行 全 局 搜 索 时 会 使 收

敛 速 度 变 慢 袁 若 当 粒 子 处 于 较 为 集 中 的 分 布 与 搜

索 空 间 时 袁 则 全 局 性 较 差 遥 因 此 袁 传 统 的 粒 子 群 算

法 依 然 解 决 不 了 抽 蓄 - 光 伏 联 合 运 行 系 统 的 功 率

优 化 问 题 遥

针 对 传 统 的 粒 子 群 算 法 中 初 始 粒 子 分 布 影 响

算 法 求 解 速 度 的 问 题 袁 本 文 结 合 Bloch 坐 标 转 换

的 思 路 袁对 抽 蓄 -光 伏 联 合 系 统 出 力 的 初 始 野 粒 子 冶

进 行 坐 标 转 换 和 空 间 转 换 遥 本 文 基 于 量 子 粒 子 群

王 靖袁等 基于变速抽蓄的新能源送端电网能量平衡优化控制方法研究
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算 法 袁 建 立 如 图 3 所 示 的 新 能 源 送 端 电 网 能 量 平

衡 优 化 控 制 算 法 遥

淤抽 蓄 -光 伏 联 合 系 统 出 力 野粒 子 冶的 坐 标 转 换

渍=[cos渍sin兹 sin渍sin兹 cos兹]T 渊21冤

在 进 行 Bloch 坐 标 转 换 时 袁 每 一 个 初 始 野 粒

子 冶 都 可 以 与 Bloch 球 面 上 的 一 点 对 应 袁 因 此 袁 每

一 个 初 始 野 粒 子 冶 都 可 由 式 渊21冤 表 示 袁 这 样 可 以 使

得 抽 蓄 - 光 伏 联 合 系 统 出 力 的 初 始 野 粒 子 冶 的 位 置

分 布 均 匀 遥

根 据 式 渊21冤袁 假 设 Pi 为 抽 蓄 - 光 伏 联 合 系 统

出 力 的 第 i 个 初 始 野 粒 子 冶袁 则 有 院

Pi=[cos渍isin兹i sin渍isin兹i cos兹i]

渍i=2仔窑Random[0袁1]

兹i=2仔窑Random[0袁1]
嗓

扇

墒

设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设

渊22冤

式 中 院Random[0袁1] 为 [0袁1] 的 随 机 数 曰i=1袁2袁3袁噎袁

N袁N 为 抽 蓄 - 光 伏 联 合 系 统 出 力 的 初 始 野 粒 子 冶 总

数 遥

于 抽 蓄 - 光 伏 联 合 系 统 出 力 野 粒 子 冶 的 求 解 空

间 变 换

此 处 袁 先 设 定 Pi 的 3 个 优 化 的 解 为

Pi袁x=[cos渍i
*sin兹i

*]

Pi袁y=[sin渍i
*sin兹i

*]

Pi袁z=[cos兹i
*]

扇

墒

设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设

渊23冤

再 设 定 抽 蓄 - 光 伏 联 合 系 统 出 力 野 粒 子 冶 的 求

解 空 间 为 [A袁B]袁 则 抽 蓄 -光 伏 联 合 系 统 出 力 的 第 i

个 初 始 野 粒 子 冶Pi 映 射 在 求 解 空 间 的 位 置 为

PiX=[B渊1+Pi袁x冤+A渊1-Pi袁x冤]/2

PiY=[B渊1+Pi袁y冤+A渊1-Pi袁y冤]/2

PiZ=[B渊1+Pi袁z冤+A渊1-Pi袁z冤]/2

扇

墒

设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设

渊24冤

依 据 式 渊24冤袁 可 以 得 到 抽 蓄 - 光 伏 联 合 系 统

出 力 的 第 i 个 初 始 野 粒 子 冶Pi 的 求 解 空 间 位 置 搜 索

结 果 遥

盂抽 蓄 -光 伏 联 合 系 统 出 力 野 粒 子 冶 位 置 更 新

在 求 解 过 程 中 袁可 以 通 过 式 渊25冤实 现 对 抽 蓄 -

光 伏 联 合 系 统 出 力 野粒 子 冶 的 更 新 遥

驻渍i渊j+1冤=xx1窑Random[0袁1]窑[渍optimal袁i渊j冤-渍i渊j冤]+

xx2窑Random[0袁1]窑[渍optimal袁g渊j冤-渍i渊j冤]+kw驻渍i渊j冤

驻兹i渊j+1冤=xx1窑Random[0袁1]窑[兹optimal袁i渊j冤-兹i渊j冤]+

xx2窑Random[0袁1]窑[兹optimal袁g渊j冤-兹i渊j冤]+kw驻兹i渊j冤

渍i渊j+1冤=渍i渊j冤+驻渍i渊j+1冤袁1臆i臆N

兹i渊j+1冤=兹i渊j冤+驻兹i渊j+1冤袁1臆i臆N

扇

墒
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设

渊25冤

式 中 院渍optimal袁i渊j冤袁兹optimal袁i渊j冤为 抽 蓄 - 光 伏 联 合 系 统 出

力 的 第 i 个 野粒 子 冶所 对 应 的 最 优 相 位 参 数 曰渍optimal袁g渊j冤袁

兹optimal袁g渊j冤 为 抽 蓄 - 光 伏 联 合 系 统 出 力 的 整 个 野 粒

子 冶 所 对 应 的 最 优 相 位 参 数 曰kw 为 位 置 更 新 惯 性

系 数 曰渍i渊j+1冤袁兹i渊j+1冤 为 更 新 后 的 抽 蓄 - 光 伏 联 合

系 统 出 力 的 第 i 个 野 粒 子 冶 所 对 应 的 相 位 参 数 曰xx1袁

xx2 为 更 新 系 数 曰j 为 迭 代 次 数 遥

榆抽 蓄 -光 伏 联 合 系 统 出 力 野 粒 子 冶变 异

基 于 量 子 粒 子 群 算 法 中 的 变 异 思 想 袁 本 文 设

定 粒 子 变 异 算 子 为 剀袁 使 得 抽 蓄 - 光 伏 联 合 系 统 出

力 的 第 i 个 野 粒 子 冶 在 Bloch 球 面 上 围 绕 球 心 进 行

旋 转 遥

剀=
0 1
1 0蓘 蓡

渍i渊j+1冤=
仔
2

-渍i渊j冤

兹i渊j+1冤=
仔
2
-兹i渊j冤
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设
设
设

渊26冤

设 定 出 力 粒 子 变 异 率 为 by袁 当 Random[0袁1]<

图 3 求解算法
Fig.3 Solution algorithm

开 始

设 定 最 大 迭 代 次 数 袁 并 初 始 化 算 法 参 数

系 统 出 力 粒 子 Bloch 坐 标 转 换 式 渊22冤

初 始 化 抽 蓄 - 光 伏 联 合 系 统 出 力 粒 子 种 群

Random[0袁1]约by

优 化 目 标 函 数 值 计 算

达 到 最 大 迭 代 次 数 钥

根 据 式 渊26冤 执 行 粒 子 变 异 操 作

系 统 粒 子 位 置 更 新

更 新 系 统 出 力 粒 子 的 最 值 和 整 个 种 群 的 最 值

结 束

输 出 最 优 方 案

是

否

否

是
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by 时 袁 执 行 式 渊26冤曰 反 之 袁 跳 过 变 异 操 作 袁 进 行 下

一 步 遥 式 渊26冤 主 要 起 到 避 免 抽 蓄 - 光 伏 联 合 系 统

协 同 能 量 平 衡 优 化 模 型 在 迭 代 求 解 过 程 中 陷 入 局

部 最 优 解 的 作 用 遥

3 仿真分析

为 了 分 析 验 证 本 文 建 立 的 新 能 源 送 端 电 网 能

量 平 衡 优 化 模 型 的 可 行 性 袁 以 我 国 西 北 某 地 区 光

伏 电 站 尧 抽 水 蓄 能 电 站 的 历 史 运 行 数 据 为 基 础 袁 搭

建 仿 真 模 型 袁 同 时 对 抽 蓄 - 光 伏 联 合 系 统 协 同 运

行 促 进 新 能 源 消 纳 能 力 提 升 的 情 况 进 行 分 析 遥 表

2 为 算 例 仿 真 的 基 础 参 数 遥

图 4 给 出 了 本 文 所 采 用 的 西 北 某 地 区 新 能 源

外 送 基 地 及 其 配 套 抽 水 蓄 能 电 站 的 网 架 拓 扑 示 意

图 遥 其 中 袁 外 送 主 通 道 线 路 为 一 条 容 量 为 8 000

MW 的 直 流 外 送 线 路 袁 线 路 电 压 等 级 为 500 kV袁 光

伏 电 站 的 最 大 出 力 为 18 000MW袁3 个 抽 水 蓄 能 电

站 直 接 联 接 主 外 送 通 道 袁 抽 水 蓄 能 电 站 的 总 装 机

容 量 为 4 200 MW袁 抽 水 蓄 能 电 站 充 尧 放 能 效 率 为

76%遥

另 外 袁 在 仿 真 过 程 中 设 定 袁 当 系 统 负 荷 处 于 低

谷 时 袁抽 水 蓄 能 电 站 进 行 抽 水 蓄 能 袁消 纳 富 裕 的 外

送 光 伏 曰 在 系 统 负 荷 处 于 峰 值 时 袁 抽 水 蓄 能 电 站 进

行 放 水 放 能 袁补 充 峰 值 时 的 负 荷 缺 额 袁 进 而 起 到 促

进 电 网 新 能 源 消 纳 能 力 提 升 的 作 用 遥

图 5 给 出 了 该 地 区 新 能 源 外 送 基 地 全 年 光 伏

出 力 情 况 统 计 结 果 遥 该 基 地 太 阳 能 年 利 用 小 时 数

为 1 964 h袁 由 图 5 可 以 看 出 袁 该 基 地 光 伏 出 力 在

0.8 以 下 的 累 计 概 率 为 96.01%袁 即 1 964 h 中 光

伏 出 力 小 于 0.8 倍 装 机 容 量 的 小 时 数 占 比 为

96.01%遥

表 3 给 出 了 本 文 仿 真 算 例 中 所 设 定 的 3 种 配

置 场 景 袁 分 别 为 无 抽 水 蓄 能 机 组 尧 常 规 抽 水 蓄 能 机

组 和 变 速 抽 水 蓄 能 机 组 遥 另 外 袁 仿 真 时 优 先 按 照 光

伏 就 近 就 地 消 纳 尧 系 统 分 级 调 峰 的 原 则 袁 进 行 外 送

基 地 尧地 区 负 荷 及 主 网 络 的 能 量 平 衡 尧 调 峰 和 新 能

源 消 纳 遥

对 设 定 的 3 种 仿 真 配 置 场 景 下 系 统 光 伏 输 出

功 率 消 纳 的 情 况 进 行 统 计 尧分 析 袁结 果 如 表 4 所 示 遥

由 表 4 可 以 看 出 袁 在 配 套 抽 水 蓄 能 机 组 外 送

场 景 下 袁 系 统 能 够 有 效 减 小 弃 光 功 率 袁 整 个 外 送 基

地 的 新 能 源 利 用 率 在 90% 以 上 遥 同 时 袁 如 果 采 用

变 速 抽 水 蓄 能 机 组 与 光 伏 电 站 进 行 协 同 优 化 调 节

时 袁 能 够 进 一 步 提 高 系 统 内 的 新 能 源 利 用 率 袁 提 升

新 能 源 的 消 纳 能 力 遥

图 4 新能源配套抽水蓄能基地外送网架示意图
Fig.4 Schematic diagram of the external transmission grid of

the new energy base and its supporting pumped

storage power station

图 5 光伏出力统计结果
Fig.5 Statistical results of photovoltaic output

0.95~1.00

0.85~0.90

0.75~0.80

0.65~0.70

0.55~0.60

0.45~0.50

0.35~0.40

0.25~0.30

0.15~0.20

0.05~0.10
0 20 40 60 80 100 120

累 计 概 率 /%

表 3 外送基地配置方案
Table 3 Configuration scheme of the outgoing base

场 景

1

2

3

基 地

光 伏 +变 速 抽 蓄

光 伏 +常 规 抽 蓄

光 伏

抽 蓄

420

420

光 伏

1 800

1 800

1 800

万 kW

表 4 光伏+抽蓄外送基地的外送测算结果
Table 4 Calculation results of PV and pumping and

storage delivery base

场 景

光 伏 发 电 量 / 亿 kW窑h

弃 光 电 量 / 亿 kW窑h

光 伏 利 用 率 /%

光 伏 装 机 / 万 kW

运 行 成 本 / 万 元

污 染 物 排 放 量 /t

场 景 1

372.7

24.6

93.4

1 800

373.4

142.1

场 景 2

325.9

27.7

91.5

1800

643.1

321.1

场 景 3

283.8

29.4

89.5

1 800

977.4

794.1
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表 2 仿真参数
Table 2 Simulation parameters

参 数

数 值

抽 蓄 成 本

元 /MW

37.1

排 放 系 数

元 /t

2 123.4

电 价 / 元 窑渊kW窑h冤-1

峰 时 段 平 时 段 谷 时 段

1.1 0.7 0.5



4 结论

本 文 通 过 研 究 抽 水 蓄 能 电 站 的 运 行 原 理 袁 建

立 了 抽 蓄 - 光 伏 联 合 系 统 协 同 能 量 平 衡 优 化 模

型 袁 并 结 合 改 进 的 量 子 粒 子 群 算 法 袁 对 模 型 进 行 求

解 遥 最 后 袁 结 合 西 北 某 地 区 电 网 运 行 数 据 袁 搭 建 仿

真 模 型 进 行 模 拟 分 析 袁 主 要 成 果 如 下 遥

淤本 文 通 过 分 析 对 比 变 速 抽 水 蓄 能 电 站 与 常

规 抽 水 蓄 能 电 站 所 具 有 的 优 势 袁 建 立 抽 蓄 - 光 伏

联 合 系 统 协 同 能 量 平 衡 优 化 模 型 袁 对 抽 蓄 - 光 伏

联 合 系 统 进 行 优 化 遥

于 在 抽 蓄 - 光 伏 联 合 系 统 的 外 送 方 案 下 袁 通

过 光 伏 电 站 与 抽 水 蓄 能 电 站 间 的 协 调 配 合 袁 能 够

促 进 系 统 降 低 弃 光 率 袁 使 系 统 的 新 能 源 利 用 率 达

90%以 上 遥

盂 变 速 抽 水 蓄 能 电 站 与 光 伏 电 站 协 同 运 行 袁

具 有 更 加 明 显 的 优 势 袁 系 统 新 能 源 利 用 率 更 高 袁 对

新 能 源 消 纳 的 提 升 更 加 明 显 遥
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Research on energy balance optimization control method of

new energy sending end power grid based on

variable speed pumping and storage

Wang Jing1袁 Sun Fan1袁 Li Hui1袁 Lan Yu2袁 Chen Yanbo3

渊1.Northwest Survey and Design Institute of China Electric Power Construction Group Co.袁Ltd.袁 Xi'an 710061袁

China曰 2.Huaneng Lancang River Hydropower Co.袁Ltd.袁 Kunming 650220袁 China曰 3.School of Electrical and

Electronic Engineering袁 North China Electric Power University袁 Beijing 102206袁 China冤

Abstract院 Aiming at the problem that the complex coordination relationship of the sending-end

power grid with high proportion of new energy and pumped storage combined power generation

may lead to insufficient new energy consumption capacity袁 an energy balance optimization control

method of the new energy sending -end power grid based on variable speed pumped storage is

proposed. Firstly袁 the operating characteristics of variable speed pumped storage units are

studied袁 and the active and reactive power output characteristics of variable speed pumped storage

units based on frequency converter control are analyzed. Secondly袁 the variable speed pumping is

used to analyze the improvement of new energy generation capacity袁 and the energy balance

optimization model of the new energy sending end power grid is established. Then袁 the quantum

particle swarm optimization algorithm is improved袁 and the energy balance opti-mization control

algorithm of the new energy sending end power grid is proposed. Finally袁 with reference to the

delivery mode of new energy base in a certain area of Northwest China袁 a typical scenario of

variable speed pumped storage power station and conventional pumped storage power station

cooperating with new energy is constructed. The improved new energy consumption capacity of

variable speed pumped storage power station and conventional pumped storage power station is

compared. The simulation results show that the energy balance optimization control method of the

sending end power grid based on variable speed pumped storage can improve the utilization rate of

new energy and play a significant role in improving the level of renewable energy consumption.

Keywords院 variable speed pumped storage power station曰 new energy consumption曰 photovoltaic

power station曰 particle swarm optimization algorithm
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