
0 引言

随 着 野 双 碳 冶 目 标 的 提 出 袁 风 电 和 光 伏 得 到 快

速 发 展 袁 但 风 电 尧 光 伏 等 清 洁 能 源 普 遍 存 在 随 机

性 尧 间 歇 性 尧 波 动 性 和 反 调 峰 性 [1] 等 特 点 袁 严 重 制

约 了 其 并 网 率 遥 配 套 大 规 模 储 能 设 施 袁 以 增 强 电 网

调 节 能 力 尧保 障 新 能 源 消 纳 和 电 网 安 全 稳 定 运 行 袁

是 以 节 能 减 排 和 电 力 平 衡 为 目 的 电 力 系 统 必 须 采

取 的 应 对 措 施 袁 抽 水 蓄 能 技 术 是 目 前 大 规 模 储 能

技 术 中 最 成 熟 的 一 种 遥 抽 水 蓄 能 电 站 具 有 启 停 速

度 快 尧 运 行 费 用 低 尧 污 染 小 尧 能 耗 低 等 特 点 袁不 仅 可

以 辅 助 系 统 调 峰 尧保 障 系 统 安 全 稳 定 运 行 袁其 灵 活

性 可 以 有 效 弥 补 新 能 源 的 随 机 性 与 波 动 性 袁 为 提

高 新 能 源 并 网 率 尧 进 一 步 降 低 系 统 碳 排 放 创 造 了

有 利 条 件 [2]遥

目 前 袁 已 投 产 抽 水 蓄 能 电 站 大 多 遵 循 定 时 抽

发 的 调 度 策 略 袁 且 研 究 多 以 经 济 运 行 为 目 标 导 向 袁

在 不 同 调 度 方 式 对 系 统 碳 排 放 影 响 等 方 面 的 研 究

较 少 遥 文 献 [3] 提 出 了 风 - 蓄 联 合 系 统 削 峰 的 调 度

策 略 袁 利 用 抽 水 蓄 能 的 储 能 环 节 将 风 电 出 力 时 空

平 移 袁 减 少 了 火 电 机 组 频 繁 启 停 与 系 统 运 行 成 本 遥

文 献 [4] 分 析 美 国 电 力 市 场 环 境 下 抽 水 蓄 能 的 自

调 度 尧 半 调 度 和 全 调 度 的 3 种 调 度 模 式 袁 分 析 了 优

化 目 标 尧 运 行 约 束 尧 优 化 效 益 等 主 要 环 节 袁 提 出 了

对 中 国 电 力 市 场 环 境 下 抽 水 蓄 能 调 度 模 式 的 建

议 遥 文 献 [5]为 实 现 对 含 风 尧 光 尧 水 尧 火 尧 蓄 的 多 能 源

电 力 系 统 中 可 再 生 能 源 的 利 用 袁 提 出 一 种 基 于 生

成 虚 拟 净 负 荷 的 多 能 源 电 力 系 统 日 前 优 化 调 度 方

法 遥 文 献 [6] 提 出 通 过 多 种 能 源 联 合 运 行 尧 与 储 能

装 置 协 调 配 合 的 调 度 方 法 袁 通 过 对 风 尧 光 尧 水 尧 火 以

及 风 尧 光 尧 水 尧 火 尧 蓄 联 合 系 统 在 春 尧 夏 尧 秋 尧 冬 4 个

典 型 日 仿 真 计 算 袁 说 明 了 抽 水 蓄 能 可 有 效 降 低 新

能 源 弃 电 率 袁 降 低 系 统 运 行 成 本 遥 文 献 [7] 根 据 日

前 调 度 周 期 内 风 电 预 测 功 率 平 均 值 袁 建 立 抽 水 蓄

能 机 组 的 运 行 状 态 模 型 袁 将 改 进 惯 性 权 重 后 的 粒

子 群 算 法 和 随 机 模 拟 技 术 相 结 合 进 行 仿 真 计 算 袁

验 证 了 调 度 模 型 可 减 少 弃 风 量 和 增 加 风 电 上 网 经

济 效 益 袁 并 减 小 整 体 系 统 的 投 资 运 行 成 本 遥

针 对 高 新 能 源 渗 透 率 地 区 的 抽 水 蓄 能 电 站 优

化 调 度 研 究 相 对 较 少 袁 并 且 均 未 以 降 低 碳 排 放 为

直 接 目 标 导 向 进 行 研 究 分 析 遥本 文 提 出 了 一 种 风 尧

光 尧水 尧火 尧蓄 低 碳 调 度 模 式 袁 以 新 疆 电 网 与 新 疆 阜

康 抽 水 蓄 能 电 站 实 际 数 据 为 基 础 袁 研 究 分 析 抽 水

蓄 能 电 站 与 风 尧 光 等 新 能 源 联 合 优 化 调 度 袁 以 系 统

碳 排 放 最 低 为 直 接 目 标 袁 考 虑 火 电 厂 出 力 爬 坡 尧处

理 有 害 气 体 额 外 产 生 的 碳 排 放 袁 分 析 验 证 抽 水 蓄

能 电 站 在 高 渗 透 率 电 力 系 统 中 减 少 弃 风 尧 弃 光 与
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摘 要院 文 章 在 含 抽 水 蓄 能 电 站 的 高 渗 透 率 新 能 源 电 力 系 统 低 碳 优 化 调 度 方 法 中 引 入 了 火 电 机 组 脱 硫 尧 爬 坡

产 生 碳 排 放 计 算 因 子 袁建 立 了 系 统 碳 排 放 计 算 模 型 遥 通 过 新 疆 电 网 与 阜 康 抽 水 蓄 能 电 站 实 际 数 据 袁考 虑 冬 尧夏 两

季 不 同 的 电 网 特 性 袁模 拟 了 抽 水 蓄 能 电 站 在 高 渗 透 率 电 力 系 统 中 的 运 行 情 况 遥 通 过 系 统 碳 排 放 量 尧弃 电 率 等 方

面 对 比 袁研 究 了 抽 水 蓄 能 电 站 定 时 抽 发 尧低 碳 优 化 调 度 方 式 对 系 统 的 影 响 袁 并 分 析 了 产 生 不 同 影 响 的 原 因 袁 验 证

了 提 出 的 低 碳 优 化 调 度 方 法 可 有 效 降 低 系 统 碳 排 放 与 新 能 源 弃 电 率 尧提 高 系 统 正 负 备 用 容 量 尧平 滑 电 源 出 力 波

动 遥

关键词院 抽 水 蓄 能 曰 高 渗 透 率 曰 低 碳 优 化 调 度 曰 定 时 抽 发 曰 弃 电 率
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碳 排 放 等 方 面 的 作 用 袁 为 高 渗 透 率 地 区 电 网 低 碳

调 度 提 供 了 一 种 分 析 方 法 袁 为 新 疆 阜 康 抽 水 蓄 能

电 站 建 成 投 产 后 调 度 方 式 的 选 择 提 供 借 鉴 遥

1 低碳优化调度策略

抽 水 蓄 能 电 站 常 规 定 时 抽 发 调 度 方 式 一 般 遵

循 野 一 抽 一 发 冶 和 野 一 抽 两 发 冶袁 一 般 在 凌 晨 负 荷 低

谷 期 或 新 能 源 大 发 时 等 固 定 时 间 满 负 荷 抽 水 袁 在

负 荷 高 峰 期 进 行 发 电 遥 低 碳 优 化 调 度 策 略 院 以 日 前

调 度 与 实 时 调 度 为 基 础 袁 以 全 天 系 统 碳 排 放 最 小

为 目 标 袁 在 每 个 调 度 周 期 前 运 算 得 到 电 源 组 合 结

果 与 抽 水 蓄 能 电 站 抽 发 安 排 遥 根 据 负 荷 预 测 与 新

能 源 极 限 出 力 预 测 曲 线 袁 在 满 足 备 用 容 量 充 足 尧 火

电 机 组 最 低 出 力 限 制 的 情 况 下 袁 风 电 等 清 洁 能 源

优 先 并 网 发 电 袁 系 统 剩 余 电 量 由 抽 水 蓄 能 电 站 进

行 抽 水 消 纳 作 为 当 前 首 选 调 度 方 式 袁 并 考 虑 火 电

爬 坡 与 各 机 组 提 供 旋 转 备 用 容 量 产 生 的 碳 排 放 袁

计 算 出 碳 排 放 最 低 的 电 源 组 合 袁 修 正 首 选 调 度 方

式 后 最 终 确 定 当 前 调 度 周 期 机 组 组 合 遥 具 体 步 骤 院

淤 省 调 得 到 次 日 24 h 的 负 荷 预 测 曲 线 以 及

新 能 源 极 限 出 力 预 测 曲 线 袁 并 在 每 个 调 度 周 期 前

根 据 实 际 情 况 实 时 修 正 预 测 曲 线 曰

于调 度 中 心 根 据 得 到 的 数 据 袁 考 虑 系 统 约 束

与 电 源 参 数 约 束 袁 根 据 风 电 等 清 洁 能 源 优 先 并 网

发 电 的 原 则 袁 根 据 模 型 计 算 得 到 当 前 调 度 周 期 日

碳 排 放 最 小 的 机 组 组 合 与 抽 水 蓄 能 电 站 抽 发 安

排 曰

盂考 虑 抽 水 蓄 能 电 站 当 前 库 容 与 启 停 次 数 限

制 袁 在 每 个 调 度 周 期 前 根 据 修 正 后 的 预 测 曲 线 运

算 得 到 最 优 电 源 组 合 遥

2 低碳优化调度运行建模

在 调 度 周 期 内 袁 机 组 间 实 现 的 不 同 组 合 以 达

到 电 力 系 统 预 定 运 行 结 果 袁 是 电 力 系 统 优 化 运 行

的 核 心 内 容 遥 本 文 建 立 了 含 抽 水 蓄 能 电 站 的 电 力

系 统 优 化 运 行 模 型 遥目 标 为 全 网 运 行 碳 排 放 最 低 曰

约 束 条 件 包 括 负 荷 平 衡 与 旋 转 备 用 等 系 统 约 束 尧

机 组 运 行 特 性 与 出 力 限 制 等 电 源 约 束 尧 供 热 机 组

运 行 下 限 等 系 统 冬 季 供 热 约 束 曰 边 界 条 件 包 括 典

型 日 负 荷 曲 线 尧 新 能 源 机 组 出 力 极 限 等 遥

2.1 目标函数

全 网 运 行 碳 排 放 量 最 低 的 目 标 函 数 为

minC=移
t沂T
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蓸 蔀 p
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式 中 院T 为 研 究 周 期 内 时 段 的 集 合 曰N 为 各 机 组 集

合 曰N
t

i 为 新 能 源 与 抽 水 蓄 能 机 组 i 在 时 段 t 消 耗 的

厂 用 电 等 效 换 算 的 碳 排 放 曰Xt 为 线 路 等 电 网 损 耗

在 时 段 t 等 效 换 算 的 碳 排 放 袁 本 文 主 要 研 究 典 型

日 不 同 运 行 方 式 碳 排 放 差 异 袁 系 统 总 负 荷 不 变 袁 为

简 化 运 算 用 常 数 表 示 曰F
t

i 与 S
t

i 分 别 为 火 电 机 组 i

在 时 段 t 标 准 煤 燃 烧 尧 脱 硫 产 生 的 碳 排 放 袁 在 煤 耗

与 出 力 关 系 的 二 次 函 数 基 础 上 进 行 换 算 得 到 曰E
t

i

为 火 电 机 组 i 在 时 段 t 因 爬 坡 带 来 的 额 外 碳 排

放 袁 可 根 据 机 组 实 际 爬 坡 碳 排 放 与 机 组 出 力 尧爬 坡

速 率 拟 合 得 到 [8]曰Di 为 火 电 机 组 i 爬 坡 碳 排 放 系 数 [9]曰

p
t

i 为 火 电 机 组 i 在 时 段 t 的 平 均 出 力 袁MW曰啄 为 标

准 煤 完 全 燃 烧 的 碳 排 放 系 数 袁 为 0.67曰琢 为 碳 燃 烧

转 化 CO2 系 数 袁 为 3.7曰茁 为 标 准 煤 燃 烧 产 生 SO2

系 数 [6]曰姿 为 采 用 湿 法 脱 硫 CO2 排 放 系 数 曰驻t 为 1 个

调 度 周 期 袁h遥

2.2 约束条件

系 统 约 束 尧 电 源 特 性 约 束 尧供 热 等 条 件 约 束 分

别 如 下 遥

2.2.1 电 网 功 率 平 衡 约 束

结 合 新 疆 电 网 并 考 虑 网 损 后 袁其 约 束 为

移
i沂N

p
t

i +移
j沂H

p
t

i袁n+移
i沂G

p
t

i袁s =p
t

all +p
t
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式 中 院H 为 新 能 源 集 合 曰p
t

i袁n 为 新 能 源 机 组 i 在 时

段 t 的 出 力 曰G 为 抽 水 蓄 能 机 组 的 集 合 曰p
t

i袁s 为 抽 水

蓄 能 机 组 i 在 时 段 t 的 平 均 有 功 功 率 曰p
t

all 为 时 段 t

系 统 总 负 荷 曰p
t

lost 为 时 段 t 系 统 总 网 损 遥

2.2.2 旋 转 备 用 约 束

根 据 系 统 总 负 荷 预 测 误 差 与 新 能 源 预 测 误

差 袁 引 入 正 尧负 旋 转 备 用 约 束 [10]为

移
i沂N

渊p
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移
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式 中 院p
t

i袁max 与 p
t

i袁min 分 别 为 火 电 机 组 i 在 时 段 t 的

出 力 上 限 与 出 力 下 限 曰p
t

s袁max 与 p
t

s袁min 分 别 为 抽 蓄 机

组 在 时 段 t 的 发 电 功 率 上 限 与 抽 水 功 率 下 限 曰Rt

为 旋 转 备 用 率 袁 取 5%曰R
t

n 为 新 能 源 出 力 预 测 相 对

误 差 引 起 的 系 统 旋 转 备 用 率 袁 其 与 风 电 预 测 精 度

有 直 接 关 系 袁取 15%[11]曰p
t

i袁nmax 为 新 能 源 机 组 i 在 时

段 t 出 力 上 限 遥

2.2.3 系 统 机 组 爬 坡 能 力 约 束

为 最 大 限 度 减 少 碳 排 放 袁 制 定 了 新 能 源 优 先

上 网 原 则 遥 利 用 机 组 调 峰 应 对 风 力 尧 光 伏 的 短 时 变

化 袁 系 统 在 运 火 电 机 组 与 抽 蓄 机 组 爬 坡 与 降 坡 能

力 总 和 须 满 足 新 能 源 波 动 性 要 求 袁即 院

移
i沂N

p
t

i袁max r
up

i +p
up

s 逸棕p
all

n 渊8冤

移
i沂N

p
t

i袁max r
down

i +p
down

s 逸棕p
all

n 渊9冤

式 中 院r
up

i 与 r
down

i 分 别 为 火 电 机 组 i 爬 坡 与 降 坡 速

率 曰p
up

s 与 p
down

s 分 别 为 抽 水 蓄 能 机 组 发 电 工 况 增 尧

减 出 力 速 率 袁根 据 阜 康 抽 蓄 定 速 机 组 实 际 情 况 袁 不

考 虑 抽 水 工 况 功 率 调 整 速 率 曰棕 为 调 度 周 期 内 风

力 发 电 上 限 的 最 大 波 动 占 风 电 总 装 机 容 量 的 比

例 袁 与 当 地 气 象 环 境 有 直 接 关 系 袁 根 据 新 疆 电 网 风

力 特 性 与 装 机 情 况 分 析 袁 以 1 h 为 调 度 周 期 袁棕 取

值 20%进 行 分 析 曰p
all

n 为 全 网 新 能 源 装 机 容 量 遥

2.2.4 火 电 机 组 调 峰 能 力 与 速 率 约 束

淤调 峰 能 力 约 束

兹p
t

i袁max臆p
t

i臆p
t

i袁max 渊10冤

式 中 院兹 为 火 电 机 组 调 峰 出 力 下 限 比 例 遥

于出 力 调 节 速 率 约 束

-r
down

i 驻t臆p
t

i -p
t-1

i 臆r
up

i 驻t 渊11冤

2.2.5 抽 水 蓄 能 机 组 功 率 约 束 与 库 容 约 束

定 速 抽 水 蓄 能 机 组 受 机 组 自 身 特 性 影 响 袁 抽

水 工 况 只 能 以 满 抽 状 态 运 行 袁 但 在 发 电 工 况 支 持

0~100% 负 荷 连 续 可 调 曰 抽 水 蓄 能 机 组 水 量 与 电 量

的 转 换 比 与 水 头 有 直 接 关 系 袁 机 组 连 续 运 行 能 力

受 上 尧下 水 库 库 容 约 束 遥

淤 忽 略 机 组 满 抽 至 停 机 的 过 渡 过 程 袁 机 组 功

率 边 界 约 束 院

p
t

i袁s沂 0臆p
t

i袁s臆300 MW嗓 瑟胰 p
t

i袁s=-320 MW嗓 瑟
渊12冤

于 抽 蓄 机 组 启 停 次 数 约 束 院

移
t沂T

y
t

s 1-y
t-1

s
蓸 蔀 +y

t

g 1-y
t-1

g
蓸 蔀蓘 蓡臆Mmax 渊13冤

盂 库 容 约 束 院

Wmin臆Wt臆Wmax 渊14冤

Wt=Wt-1+p
t

i袁s 浊S驻t 渊15冤

式 中 院Wmax 与 Wmin 分 别 为 抽 水 蓄 能 电 站 上 水 库 在

正 常 蓄 水 位 与 死 水 位 时 的 水 库 水 量 袁 其 差 值 为 可

调 节 库 容 曰Wt 为 t 时 段 末 上 水 库 水 量 袁 本 文 以 阜

康 抽 水 蓄 能 电 站 上 水 库 为 计 算 对 象 袁 参 考 已 投 运

抽 水 蓄 能 电 站 实 时 调 度 习 惯 袁 不 限 制 调 度 始 末 上

水 库 水 量 平 衡 曰浊S 为 抽 水 蓄 能 机 组 抽 水 与 发 电 工

况 下 平 均 水 量 与 电 量 的 转 换 参 数 曰y
t

s 袁y
t

g 分 别 为 表

征 抽 蓄 机 组 发 电 工 况 与 抽 水 工 况 的 布 尔 变 量 袁1

为 是 袁0 为 否 曰Mmax 为 1 d 单 台 抽 蓄 机 组 最 大 启 停

次 数 遥

3 低碳优化调度流程

结 合 日 前 调 度 与 实 时 调 度 袁 以 负 荷 预 测 与 新

能 源 极 限 出 力 预 测 为 数 据 基 础 袁 并 不 断 根 据 实 际

负 荷 与 新 能 源 极 限 出 力 情 况 实 时 修 正 预 测 曲 线 袁

利 用 低 碳 调 度 模 型 计 算 得 到 电 源 组 合 结 果 与 抽 水

蓄 能 电 站 抽 发 安 排 遥 低 碳 优 化 调 度 流 程 见 图 1遥

图 1 低碳优化调度流程

Fig.1 Flow chart of low-carbon optimal scheduling

取 得 负 荷 与 新 能 源 出 力
极 限 预 测 曲 线

明 确 系 统 可 调 用 机 组 参 数
与 抽 水 蓄 能 电 站 库 容 参 数

开 始

明 确 当 前 系 统 约 束 与
机 组 约 束

根 据 实 际 负 荷 与 新 能 源
极 限 修 正 预 测 曲 线

利 用 模 型 计 算 得 到 机 组
组 合 与 出 力 参 数

调 度 执 行 运 算 结 果

当 天 所 有 调 度
周 期 执 行 完 毕

结 束

否

是
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阜 康 抽 水 蓄 能 电 站 是 新 疆 首 座 抽 水 蓄 能 电

站 袁 采 用 4 台 300 MW 的 可 逆 式 水 泵 水 轮 机 组 袁

总 装 机 容 量 1 200 MW袁 设 计 年 发 电 量 24.1 亿

kW窑h袁 年 抽 水 电 量 32.13 亿 kW窑h袁 年 发 电 利 用

2 008 h袁 年 抽 水 利 用 小 时 2 677 h袁 综 合 效 率 75%袁

上 水 库 可 调 节 库 容 662 万 m3袁 下 水 库 可 调 节 库 容

665 万 m3袁 抽 水 和 发 电 时 平 均 水 量 /电 量 转 换 参 数

分 别 为 745 m3/渊MW窑h冤 和 993 m3/渊MW窑h冤袁 机 组

工 况 转 换 时 间 如 表 1 所 示 遥

4.1.2 典 型 日 负 荷 与 新 能 源 出 力 分 析

以 新 疆 电 网 某 夏 季 与 冬 季 典 型 日 负 荷 曲 线 作

为 调 度 袁 得 到 的 预 测 曲 线 如 图 3 所 示 遥

夏 季 09院00-16院00尧 冬 季 10院00-16院00 平 均

负 荷 较 高 袁 是 社 会 集 中 用 电 高 峰 期 遥 由 于 居 民 用 电

与 冬 季 供 热 需 求 原 因 袁 夏 季 负 荷 尖 峰 出 现 在 22院

00袁 冬 季 负 荷 尖 峰 出 现 在 21院00袁 冬 季 19院00- 次

日 00院00 迎 来 第 二 个 负 荷 高 峰 袁03院00-05院00 负

荷 急 剧 下 降 袁全 天 峰 谷 差 较 夏 季 典 型 日 更 大 袁 夏 季

与 冬 季 典 型 日 峰 谷 差 分 别 为 1 731 MW 和 2 693

MW袁 冬 季 调 峰 压 力 较 大 袁 且 冬 季 供 热 机 组 占 比 较

4 算例分析

4.1 新疆电网特性与机组参数

4.1.1 新 疆 电 网 机 组 参 数

本 文 以 新 疆 电 网 所 有 直 调 机 组 为 研 究 对 象 袁

以 2020 年 夏 季 尧 冬 季 典 型 日 实 际 数 据 袁 模 拟 阜 康

抽 水 蓄 能 电 站 加 入 新 疆 电 网 后 的 运 行 情 况 袁 分 别

分 析 供 热 期 与 非 供 热 期 尧 定 时 抽 发 与 低 碳 调 度 对

系 统 的 影 响 遥 截 至 2020 年 底 袁 全 网 总 装 机 容 量

102 524 MW袁 其 中 火 电 装 机 58 541 MW渊 含 直 流

配 套 13 200 MW冤袁 占 总 装 机 容 量 的 57.1%袁 水 电

装 机 7 074 MW袁 占 总 装 机 容 量 的 6.9%袁 风 电 装 机

23 581 MW渊 含 直 流 配 套 12 773 MW冤袁 占 总 装 机

容 量 的 23.0%袁 光 伏 装 机 12 098 MW渊 含 直 流 配 套

3 645 MW冤袁 占 总 装 机 容 量 的 11.8%袁 其 他 装 机

1 220MW袁 占 总 装 机 容 量 的 1.1%遥 新 疆 电 网 拓 扑

如 图 2 所 示 遥

表 1 阜康抽水蓄能电站工况转化时间
Table 1 Working condition transformation schedule of

Fukang pumped storage power station

工 况 转 换

静 止 寅发 电 满 载

发 电 满 载 寅静 止

静 止 寅满 载 抽 水 渊SFC冤

静 止 寅 满 载 抽 水 渊B.T.B冤

满 载 抽 水 寅静 止

满 载 抽 水 寅 满 载 发 电

最 多 所 需 时 间 /s

200

400

450

330

360

500

图 2 新疆电网拓扑示意图

Fig.2 Topology diagram of Xinjiang power grid
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图 3 新疆电网冬夏两季典型日负荷曲线

Fig.3 Typical daily load curves of Xinjiang power grid in

winter and summer
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大 袁 进 一 步 加 剧 了 冬 季 调 峰 压 力 遥

新 疆 电 网 2020 年 综 合 弃 风 比 为 10.2%尧 弃 光

比 4.6%袁 根 据 夏 季 与 冬 季 典 型 日 新 能 源 出 力 曲 线

与 消 纳 特 性 袁 对 光 伏 与 风 电 出 力 极 限 进 行 修 正 作

为 调 度 得 到 的 预 测 曲 线 [10]分 别 如 图 4袁5 所 示 遥

光 伏 出 力 集 中 在 白 天 袁 且 不 同 季 节 光 伏 极 限

出 力 的 变 化 趋 势 大 致 相 同 袁 均 与 白 天 负 荷 高 峰 变

化 方 向 一 致 袁具 有 一 定 的 顺 调 峰 特 性 遥夏 季 光 伏 出

力 强 度 与 时 长 明 显 强 于 冬 季 遥 夏 季 尧 冬 季 弃 风 情 况

均 不 明 显 袁 说 明 新 疆 电 网 火 电 机 组 调 峰 灵 活 性 基

本 满 足 光 伏 消 纳 的 要 求 袁 可 以 适 应 光 伏 出 力 波 动

强 度 与 变 化 趋 势 遥 风 电 极 限 出 力 曲 线 显 示 袁 冬 季 尧

夏 季 极 限 出 力 高 峰 均 出 现 在 夜 晚 袁 在 系 统 负 荷 高

峰 期 的 09院00-16院00 风 电 极 限 较 低 袁 体 现 了 风 电

较 为 明 显 的 反 调 峰 性 遥 风 电 短 时 波 动 相 对 较 大 袁 随

机 性 较 光 伏 更 强 袁 全 天 变 化 率 较 大 袁 但 出 力 曲 线 相

对 平 滑 袁 说 明 系 统 抵 御 风 电 波 动 性 能 力 不 足 袁弃 风

情 况 严 重 遥 冬 季 与 夏 季 相 比 袁 风 电 极 限 相 差 较 大 袁

说 明 新 疆 风 区 具 有 一 定 的 季 节 变 化 性 遥

4.2 算例结果与分析

本 文 利 用 Yalmip 工 具 箱 袁 调 用 solvesdp 函 数

进 行 模 型 求 解 袁 按 照 优 先 消 纳 风 电 的 原 则 袁 分 别 求

解 分 析 了 冬 尧夏 两 季 典 型 日 新 疆 电 网 不 含 抽 蓄 尧 抽

蓄 定 时 抽 发 调 度 尧 含 抽 蓄 的 低 碳 优 化 调 度 运 行 情

况 遥 不 同 典 型 日 各 运 行 结 果 如 图 6 所 示 遥

图 4 新疆电网尧冬夏两季典型日光伏出力与极限曲线

Fig.4 Typical daily PV output and limit curve of Xinjiang

power grid in winter and summer
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图 5 新疆电网冬尧夏两季典型日风电出力与极限曲线

Fig.5 Typical daily wind power output and limit curve of

Xinjiang power grid in winter and summer
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4.2.1 定 时 抽 发 调 度 运 行 分 析

定 时 抽 发 调 度 结 果 显 示 袁 阜 康 抽 水 蓄 能 电 站

抽 水 主 要 集 中 在 夜 晚 风 力 极 限 较 大 尧 弃 风 情 况 严

重 的 时 段 袁 主 要 用 来 消 纳 弃 风 电 量 袁 在 白 天 负 荷 高

峰 期 进 行 发 电 袁 降 低 火 电 出 力 遥模 拟 计 算 结 果 如 表

2袁3 所 示 遥

由 于 阜 康 抽 水 蓄 能 电 站 的 加 入 袁 新 疆 电 网 夏

季 与 冬 季 典 型 日 可 分 别 减 少 碳 排 放 10 127 t 与

12 523 t袁 分 别 占 全 天 碳 排 放 的 1.66% 与 1.74%袁 分

别 减 少 新 能 源 弃 电 率 4.75%袁7.43%袁 表 明 抽 水 蓄

能 电 站 有 促 进 新 能 源 消 纳 尧减 少 碳 排 放 的 作 用 遥 对

比 无 抽 蓄 和 有 抽 蓄 的 定 时 抽 发 调 度 方 式 运 行 结

果 袁 抽 水 蓄 能 电 站 选 择 在 典 型 日 08院00-12院00 满

功 率 发 电 袁 一 方 面 降 低 了 火 电 出 力 袁 减 少 了 火 电 机

组 正 常 运 行 产 生 的 碳 排 放 袁 另 一 方 面 平 滑 了 火 电

出 力 曲 线 袁 减 少 了 火 电 机 组 因 爬 坡 带 来 的 额 外 碳

排 放 袁 表 明 抽 水 蓄 能 电 站 具 有 平 滑 其 他 机 组 出 力 尧

降 低 因 机 组 爬 坡 尧 退 坡 产 生 额 外 碳 排 放 的 作 用 遥

但 在 夏 季 的 00院00-05院00尧 冬 季 的 02院00-

05院00袁 由 于 弃 电 功 率 不 足 以 完 全 填 补 抽 水 蓄 能 电

站 额 定 抽 水 功 率 袁 需 火 电 机 组 额 外 发 电 袁 经 抽 水 蓄

能 电 站 转 换 效 率 换 算 后 进 行 发 电 袁 该 运 行 方 式 浪

费 了 抽 水 蓄 能 电 站 库 容 袁 产 生 电 能 损 失 袁 对 于 减 少

碳 排 放 是 不 利 的 袁 说 明 针 对 新 能 源 波 动 性 大 的 特

性 袁 定 时 抽 发 调 度 方 式 不 是 节 能 减 排 的 最 优 方 案 遥

在 夏 季 典 型 日 06院00袁07院00袁21院00袁 冬 季 典 型 日

06院00-07院00袁21院00-23院00袁 弃 风 电 量 仍 然 可 以

满 足 抽 水 功 率 要 求 袁 但 由 于 阜 康 抽 水 蓄 能 电 站 最

大 库 容 限 制 袁无 法 继 续 抽 水 袁 说 明 阜 康 抽 水 蓄 能 电

站 容 量 不 足 以 满 足 新 疆 电 网 新 能 源 消 纳 需 求 袁 增

加 新 疆 电 网 抽 蓄 配 置 可 进 一 步 促 进 新 能 源 消 纳 遥

4.2.2 低 碳 优 化 调 度 运 行 分 析

低 碳 优 化 调 度 显 示 袁 阜 康 抽 水 蓄 能 电 站 采 用

低 碳 优 化 调 度 方 式 可 进 一 步 减 少 新 能 源 弃 电 率 尧

减 少 系 统 碳 排 放 遥 但 在 不 同 典 型 日 情 境 下 对 系 统

产 生 的 影 响 和 原 因 不 尽 相 同 遥 模 拟 计 算 结 果 如 表

4袁5 所 示 遥

相 较 于 定 时 抽 发 的 调 度 方 式 袁 采 用 低 碳 优 化

调 度 方 式 袁 新 疆 电 网 夏 季 与 冬 季 典 型 日 可 分 别 减

少 碳 排 放 1 928袁2 269 t袁 在 定 时 抽 发 调 度 方 式 的

基 础 上 进 一 步 减 少 全 天 碳 排 放 的 0.32%袁0.31%袁

表 2 夏季典型日抽蓄定时抽发求解指标比较
Table 2 Comparison of solving index of typical daily pumping

storage timing in summer

无 抽 蓄

抽 蓄 定 时 抽 发

碳 排 放

t

608 527

598 400

新 能 源

弃 电 率 /%

7.42

2.67

抽 蓄 电 站 日

发 电 量 /MW窑h

0

5 040

火 电 机 组

发 电 量 /MW窑h

471 800

466 254

图 6 阜康抽水蓄能电站在新疆电网冬尧夏两季典型日

调度结果

Fig.6 Typical daily dispatching results of Fukang pumped

storage power station in Xinjiang power grid in winter

and summer
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表 3 冬季典型日抽蓄定时抽发求解指标比较
Table 3 Comparison of solving index of typical daily

pumping storage timing in winter

无 抽 蓄

抽 蓄 定 时 抽 发

碳 排 放

t

721 588

709 065

新 能 源

弃 电 率 /%

11.84

4.41

抽 蓄 电 站 日

发 电 量 /MW窑h

0

5 760

火 电 机 组

发 电 量 /MW窑h

546 795

542 378

运 行 模 式

表 4 夏季典型日抽蓄低碳优化调度求解指标比较
Table 4 Comparison of solving index of typical daily low
carbon extraction and storage optimization scheduling

in summer

抽 蓄 定 时 抽 发

抽 蓄 低 碳 调 度

碳 排 放

t

598 400

596 472

新 能 源

弃 电 率 /%

2.67

1.31

抽 蓄 电 站 日

发 电 量 /MW窑h

5 040

3 840

火 电 机 组

发 电 量 /MW窑h

466 254

464 445

运 行 模 式

时 间 /h

时 间 /h



进 一 步 减 少 新 能 源 弃 电 率 的 1.36%袁0.13%袁 表 明

低 碳 优 化 调 度 方 式 可 进 一 步 促 进 新 能 源 消 纳 袁 减

少 系 统 碳 排 放 遥

与 定 时 抽 发 相 比 袁 低 碳 优 化 调 度 可 以 更 好 跟

踪 新 能 源 出 力 极 限 与 负 荷 的 变 化 袁 避 免 了 定 时 抽

发 模 式 下 的 火 电 超 发 袁 在 不 增 加 火 电 出 力 的 情 况

下 最 大 限 度 消 纳 新 能 源 遥 并 且 根 据 调 度 结 果 图 例

可 以 看 出 袁 低 碳 优 化 调 度 方 式 下 抽 水 蓄 能 电 站 抽

水 与 发 电 时 段 更 加 分 散 袁 未 一 次 性 将 库 容 用 完 袁 留

有 部 分 库 容 裕 度 袁 相 应 增 加 了 系 统 正 负 备 用 容 量 袁

减 少 了 其 他 机 组 旋 转 备 用 碳 排 放 遥

夏 季 典 型 日 采 用 低 碳 优 化 调 度 方 式 袁 抽 水 蓄

能 电 站 发 电 量 虽 然 减 少 了 1 200 MW窑h袁 但 新 能 源

弃 电 率 继 续 下 降 了 1.36%袁 体 现 了 由 于 抽 蓄 的 加

入 袁 系 统 旋 转 备 用 容 量 压 力 与 爬 坡 压 力 进 一 步 降

低 袁 系 统 可 以 直 接 消 纳 更 多 的 新 能 源 袁体 现 了 抽 蓄

的 容 量 效 益 遥对 比 夏 季 典 型 日 袁冬 季 典 型 日 低 碳 优

化 调 度 方 式 下 弃 电 量 仅 下 降 了 0.13%袁 并 未 大 幅

度 增 加 新 能 源 的 直 接 消 纳 袁 原 因 一 是 冬 季 供 热 机

组 比 重 较 大 袁 受 冬 季 旋 转 备 用 需 求 和 风 电 短 时 间

波 动 带 来 的 爬 坡 压 力 影 响 袁 剩 余 风 电 未 能 直 接 并

入 电 网 曰 原 因 二 是 冬 季 典 型 日 在 白 天 光 伏 出 力 高

峰 时 期 袁 火 电 机 组 出 力 达 到 一 天 中 最 低 水 平 袁火 电

机 组 低 负 荷 限 制 导 致 系 统 无 法 进 一 步 灵 活 降 低 火

电 出 力 消 纳 光 伏 发 电 曰 原 因 三 是 阜 康 抽 水 蓄 能 机

组 为 定 速 机 组 袁 抽 水 功 率 不 可 调 袁 抽 水 蓄 能 电 站 亦

无 法 抽 水 消 纳 袁 最 终 导 致 白 天 弃 光 现 象 没 有 得 到

进 一 步 改 善 袁火 电 机 组 调 峰 能 力 与 研 发 尧 兴 建 变 速

抽 水 蓄 能 电 站 可 进 一 步 改 善 冬 季 典 型 日 弃 光 情

况 遥

5 结论

本 文 引 入 火 电 机 组 脱 硫 尧 爬 坡 产 生 碳 排 放 计

算 模 型 袁 建 立 了 含 抽 水 蓄 能 电 站 和 新 能 源 的 高 渗

透 率 电 力 系 统 低 碳 优 化 调 度 方 法 与 模 型 袁 以 新 疆

电 网 与 阜 康 抽 水 蓄 能 电 站 实 际 数 据 为 基 础 袁 考 虑

冬 夏 两 季 不 同 的 电 网 特 性 袁 探 讨 了 抽 水 蓄 能 电 站

不 同 调 度 方 式 对 系 统 碳 排 放 的 影 响 袁 分 析 了 产 生

不 同 影 响 的 原 因 袁 并 通 过 对 新 疆 电 网 与 阜 康 抽 水

蓄 能 电 站 的 算 例 分 析 得 出 以 下 结 论 遥

淤 抽 水 蓄 能 电 站 的 加 入 袁 可 以 降 低 火 电 机 组

出 力 与 爬 坡 压 力 尧 提 供 系 统 正 负 备 用 容 量 尧 促 进 新

能 源 消 纳 尧 降 低 系 统 碳 排 放 水 平 遥

于 低 碳 优 化 调 度 相 较 于 定 时 抽 发 的 调 度 方

式 袁 可 以 更 好 地 跟 踪 负 荷 变 化 尧 减 少 火 电 超 发 袁 在

更 大 时 间 范 围 内 提 供 系 统 正 负 备 用 容 量 袁 进 一 步

促 进 新 能 源 消 纳 尧 减 少 碳 排 放 袁但 不 同 季 节 下 抽 水

蓄 能 电 站 的 运 行 方 式 与 作 用 有 所 差 异 遥

盂 阜 康 抽 水 蓄 能 电 站 加 入 后 新 疆 电 网 将 依 然

存 在 大 功 率 弃 电 现 象 袁 阜 康 抽 水 蓄 能 电 站 容 量 水

平 不 足 以 满 足 现 有 新 能 源 消 纳 需 求 遥 随 着 新 能 源

装 机 占 比 的 不 断 增 加 袁 抽 水 蓄 能 电 站 容 量 矛 盾 将

更 加 明 显 袁 新 疆 电 网 应 提 高 抽 水 蓄 能 电 站 等 储 能

装 置 容 量 水 平 遥

榆 冬 尧 夏 典 型 日 均 存 在 小 功 率 弃 电 时 段 袁原 因

为 定 速 机 组 抽 水 工 况 跟 踪 负 荷 能 力 有 限 袁 研 发 与

兴 建 变 速 抽 水 蓄 能 电 站 袁 可 促 进 新 能 源 消 纳 袁进 一

步 减 少 碳 排 放 遥
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表 5 冬季典型日抽蓄低碳优化调度求解指标比较
Table 5 Comparison of solving index of typical daily low
carbon extraction and storage optimization scheduling

in winter

抽 蓄 定 时 抽 发

抽 蓄 低 碳 调 度

碳 排 放

t

709 065

706 796

新 能 源

弃 电 率 /%

4.41

4.28

抽 蓄 电 站 日

发 电 量 /MW窑h

5 760

5 760

火 电 机 组

发 电 量 /MW窑h

542 378

541 035

运 行 模 式



Research on low carbon dispatch of high new energy permeability

system with pumped storage power station

Zhang Heping1袁2袁3袁 Wang Haiyun1袁2袁 Wang Weiqing1袁2袁 Zheng Wei3袁 Wang Yan3

渊1.School of Electrical Engineering袁 Xinjiang University袁 Urumqi 830047袁 China曰 2.Engineering Research Center

for Renewable Energy Generation and Grid Connection Technology 渊Xinjiang University冤袁 Ministry of Education袁

Urumqi 830047袁 China曰 3.Xinjiang Fukang Pumped Storage Co.袁Ltd.袁 Urumqi 830010袁 China冤

Abstract院 Considering the lack of pumped storage power plant smoke regularly send scheduling

flexibility袁 system problem such as carbon emissions calculation is not comprehensive袁 is put

forward based on the permeability of pumped storage power station high energy low carbon power

system optimization scheduling method袁 introduced the thermal power unit desulfurization袁

climbing to produce carbon emissions calculation factor袁 system of carbon emissions calculation

model is established. Through the Xinjiang power grid and Fukang pumped storage power station

actual data袁 considering different grid characteristics of winter and summer袁 simulation of the

pumped storage power station in the high permeability of the power system operation袁 system for

carbon emissions袁 abandoned electric rate etc. Comparative study the pumped storage power plant

smoke regularly send袁 low carbon's influence on the system optimal operation way袁 and analyzes

the causes of different influence袁 It is verified that the proposed low-carbon optimal scheduling

method can effectively reduce the carbon emission and the power discard rate of new energy袁

improve the positive and negative reserve capacity of the system袁 and smooth the power supply

output fluctuation. This paper provides an analysis method for low -carbon power supply

dispatching in areas with high and new energy penetration袁 and puts forward some suggestions for

the subsequent construction and development of Xinjiang power grid pumped storage power

station袁 and provides reference for the selection of dispatching mode after the completion and

operation of Xinjiang Fukang pumped storage power station.

Keywords院 pumped storage曰 high permeability曰 low-carbon optimal scheduling曰 timing pull hair曰

abandoned electric rate
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