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摘要：根据多能互补发电系统的特点和作用，建立了系统中抽水蓄能的数学模型，提出了系统中

抽水蓄能的运行策略，即按给定负荷运行，具体在本系统中即为按系统净负荷运行．由此提出系
统中抽水蓄能的控制方式．当系统净负荷大于０时，抽水蓄能机组运行在水轮机工况，分３种情
况：当系统净负荷小于水轮机工况的启动功率时，抽水蓄能机组不运行；当系统净负荷大于水轮

机工况的启动功率而小于水轮机工况的额定功率时，抽水蓄能机组按净负荷功率运行在水轮机

工况；当系统净负荷小于水轮机的额定功率时，抽水蓄能机组按水轮机工况的额定功率运行．当
系统净负荷小于０时，抽水蓄能机组运行在水泵工况，分２种情况：当系统净负荷小于水泵工况
的额定功率时，抽水蓄能机组不运行；当系统净负荷大于水泵工况的额定功率时，抽水蓄能机组

按水泵工况的额定功率运行．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｙｂｒｉｄｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ；ｐｕｍｐｅｄｓｔｏｒａｇｅ；ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ；ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ

　　在风力发电和太阳能发电系统中，通常采用的
蓄能方式有蓄电池、飞轮、抽水、压缩空气、电解水

制氢蓄能等几种［１］．其中，抽水蓄能［２－４］能够大量储

存电能，且启动迅速、爬坡卸荷速度快、运行灵活可

靠，既能削峰又可填谷，其快速转变的灵活性可弥

补风力发电和太阳能发电的随机性和不均匀性等

不足，为系统提供更多的调峰填谷容量和调频、调

相、紧急事故备用电源等，同时具有能量生产可靠

和环保等优点．因此，文献［５］提出了风－光－抽蓄复
合发电系统．该多能互补发电系统是将风力发电、
太阳能发电和抽水蓄能有机地结合起来，利用风电

和太阳能发电并作为系统的电源，供给负荷，利用

抽水蓄能实现风电和太阳能发电与负荷之间的

平衡［６］．
Ｓｔｅｆａｎｏｓ等［７］建立了孤岛风－抽蓄复合发电系

统，并建立了系统的仿真模型．Ｋｈａｔｉｂｉ等［８］分析了

风电场接入电网后给电网带来的冲击，提出利用抽

水蓄能减小这种冲击，提高其稳定性，并对系统进

行了灵敏度测试．Ｌｉ等［９］提出了风－光－抽蓄复合发
电系统，分析了转换器和控制器的性能，并对系统

进行了优化配置．Ｄｕｓｔｉｎ等［１０］以空气和水为介质，

储存多能互补发电系统的能量，分别分析了可压缩

流体和不可压缩流体储存能量的特性．通过分析可
以看出，大多数研究都只是针对系统进行建模仿

真，而没有建立系统中抽水蓄能的具体数学模型，

也没有讨论不同情况下抽水蓄能的仿真模型及其

运行方式．抽水蓄能作为系统的储能装置，其特性
直接影响系统的平衡性、稳定性和优化运行等，因

此，文中着重研究多能互补发电系统中抽水蓄能的

仿真模型与运行策略．

１　多能互补发电系统的净负荷

净负荷同时兼顾了风能资源、太阳能资源和负

荷的变化规律，为系统中抽水蓄能机组的配置提供

了能量依据．为了同时考虑系统中风能资源、太阳
能资源的不稳定性和负荷的变化性，首先建立净负

荷Ｐｊ的数学模型为
Ｐｊ＝Ｐ－ｎｗＰｗ－Ｐｐｖ， （１）

式中：Ｐ为风－光－抽蓄复合发电系统的负荷，ｋＷ；

ｎｗ为风力发电机的台数；Ｐｗ为风力发电机组的输
出功率［６］，ｋＷ；Ｐｐｖ为光伏阵列的输出功率

［６］，ｋＷ．
当Ｐｊ＞０时（用符号Ｐｊｚ表示），即表明风力发电

量和太阳能发电量之和不足以供给负荷；当 Ｐｊ＜０
时（用符号Ｐｊｆ表示），即表明风力发电量和太阳能发
电量之和大于负荷．

２　仿真模型

系统中抽水蓄能机组采用可逆式水泵水轮机，

其数学模型根据净负荷建立，在水轮机工况和水泵

工况下分别讨论．
２１　水轮机工况下的发电过程

当风－光－抽蓄复合发电系统的净负荷 Ｐｊ＞０

时，不足电能由抽水蓄能机组发电供给，控制抽水

蓄能机组运行在水轮机工况．
参数设置：取抽水蓄能电站水库的正常蓄水位

为最大水位Ｚｍａｘ，死水位为最小水位 Ｚｍｉｎ，第 ｉ时刻
的水位为Ｚｉ（ｉ＝０，１，２，…，ｉｍａｘ），所对应的库容分别
为Ｖｍａｘ，Ｖｍｉｎ，Ｖｉ．设发电过程的参数：上下水库的水
位分别为 Ｚｕ和 Ｚｄ；水头为 Ｈｉ；流量为 Ｑｉ；水量为
Ｗｉ；功率为Ｐｇｉ；效率为ηｉ；时间步长为Δｔ；水力损失
为Δｈ＝ＫＱ２（Ｋ为与抽水蓄能机组及管道有关的系
数）．

初始条件和约束条件：初始条件为上下水库的

初始水位分别为Ｚｕ０和Ｚｄ０，对应的库容分别为Ｖｕ０和
Ｖｄ０；约束条件为水库水位Ｚｍｉｎ≤Ｚｉ≤Ｚｍａｘ．
２１１　发电过程的ｔ０时刻

水头：Ｈ０＝Ｚｕ０－Ｚｄ０－Δｈｉ．

输出功率：根据水头 Ｈｔ０，查可逆式水泵水轮机
的水轮机工况运转综合特性曲线［２］，找到出力限制

线上对应的功率 Ｐｃ０，即为输出功率．① 当 Ｐｊｚ＞Ｐｃ０
时，表明当前水头下可逆式水泵水轮机的水轮机工

况的发电量不足以供给风－光－抽蓄复合发电系统
多余负荷的用电，不足电能为 Ｐｊｚ－Ｐｃ０，则不足电能
由蓄电池供给，此时，水轮机工况的输出功率为Ｐｃ０．
② 当Ｐｊｚ＝Ｐｃ０，表明当前水头下可逆式水泵水轮机
的水轮机工况发电量与风－光－抽蓄复合发电系统
多余负荷需要的用电量相等，此时，水轮机工况的
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输出功率为 Ｐｃ０．③ 当 Ｐｊｚ＜Ｐｃ０，表明当前水头下可
逆式水泵水轮机的水轮机工况最大发电量大于风

－光 －抽蓄复合发电系统多余负荷的用电量，此
时，调节导叶，将水轮机工况的出力调整至Ｐｊｚ，以满
足复合发电系统多余负荷的用电，因此水轮机工况

的输出功率为Ｐｊｚ．
效率：根据水头Ｈ０和功率Ｐｇ０，查可逆式水泵水

轮机的水轮机工况运转综合特性曲线［２］，可得到效

率η０和导叶开度ａ０．
流量：根据可逆式水泵水轮机的水轮机轴上的

功率公式，可计算得到流量值为Ｑ０＝
Ｐｇ０

９８１Ｈ０η０
．

水量：Ｗ０＝Ｑ０·Δｔ．
２１２　发电过程的ｔ１时刻

ｔ１时刻即ｔ０经过１个时间步长Δｔ后的时刻．

水量：上水库水量为Ｖｕ１＝Ｖｕ０－Ｗ０；下水库水量
为Ｖｄ１＝Ｖｄ０＋Ｗ０．

水位：利用水库水位 －库容曲线［２］，根据上下

水库的水量，可查到上下水库的水位分别为 Ｚｕ１
和Ｚｄ１．

水头：Ｈ１＝Ｚｕ１－Ｚｄ１－Δｈ１．
重复ｔ０时刻的过程，可得到 ｔ１时刻的效率 η１、

流量Ｑ１、水量 Ｗ１、导叶开度 ａ；重复上述过程，可得
到任意时刻的水头Ｈｉ、流量Ｑｉ、导叶开度ａｉ．由此可
绘制抽水蓄能机组在水轮机工况下发电的水头变

化曲线、导叶开度变化曲线．根据导叶开度变化曲
线，可对可逆式水泵水轮机的水轮机工况导叶开度

进行控制调节．
２２　水泵工况下的抽水过程

当风－光 －抽蓄复合发电系统的净负荷 Ｐｊ＜０

时，将多余电能转换为水能蓄起来，控制抽水蓄能

机组运行在水泵工况进行抽水．抽水蓄能机组水泵
工况的输入功率Ｐｒ′与复合发电系统的净负荷Ｐｊｆ（在
可逆式水泵水轮机的水泵工况的讨论中只取 Ｐｊ的
数值，忽略其负号，并将其称为复合发电系统的多

余电能）有关．
参数设置：水库的特征水位和库容及水力损失

同水轮机工况．设抽水过程的参数为上下水库的水
位分别为Ｚｕｉ′和Ｚｄｉ′（ｉ＝０，１，２，…，ｉｍａｘ）；扬程为Ｈｉ′；流
量为Ｑｉ′；水量为Ｗｉ′；功率为Ｐｇｉ′；效率为ηｉ′；时间步长
为Δｔ；实际运行中可逆式水泵水轮机在水泵工况下
的出力为Ｐｃ′．

初始条件和约束条件：初始条件为上下水库的

初始水位分别为Ｚｕ０′和 Ｚｄ０′，对应的库容分别为 Ｖｕ０′和
Ｖｄ０′；约束条件为水库水位Ｚｍｉｎ≤Ｚｉ′≤Ｚｍａｘ．

抽水过程：① 当Ｐｊｆ＝Ｐｒ′时，可逆式水泵水轮机
在水泵工况下运行的功率为Ｐ′ｒ，正好可以将复合发
电系统的多余电能全部转换为水能；② 当 Ｐｊｆ＞Ｐ′ｒ
时，可逆式水泵水轮机在水泵工况下运行的功率为

Ｐｊｆ，满足抽水条件之后仍有多余电能 Ｐｊｆ－Ｐ′ｒ，可将
此部分多余电能用蓄电池蓄起来；③ 当 Ｐｊｆ＜Ｐ′ｒ时，
则可逆式水泵水轮机不运行，多余电能Ｐ′ｊｆ给蓄电池
充电蓄能．

２２１　抽水过程的ｔ０时刻
扬程：Ｈ０′＝Ｚｕ０′－Ｚｄ０′＋Δｈ０′．

功率：根据当前扬程 Ｈ０′，查可逆式水泵水轮机
的水泵工况运转综合特性曲线［２］，得到抽水所需功

率为Ｐｒ０′．① 当 Ｐｊｆ＞Ｐｒ０′时，Ｐｃ０′＝Ｐｒ０′；② 当 Ｐｊｆ＝Ｐｒ０′
时，Ｐｃ０′＝Ｐｒ０′；③ 当Ｐｊｆ＜Ｐｒ０′时，Ｐｃ０′＝０．

效率：当 Ｐｊｆ≥Ｐｒ０′时，根据扬程 Ｈ０′，查可逆式水
泵水轮机的水泵工况特性曲线［２］，可得效率 ηｒ０′，则
η０＝ηｒ０′．

流量：当Ｐｊｆ≥Ｐｒ０′时，根据公式 Ｑｒ０′＝
Ｐｒ０′ηｒ０′
９８１Ｈｒ０′

，求

得流量Ｑｒ０′，则Ｑｐ０＝Ｑｒ０′．
水量：Ｗ０′＝Ｑ０′·Δｔ．

２２．２　抽水过程的ｔ１时刻
水量：上水库水量为 Ｖｕ１′＝Ｖｕ０′－Ｗ′０；下水库水量

为Ｖｄ１′＝Ｖｄ０′＋Ｗ′０．
水位：利用水库水位 －库容曲线，根据上下水

库的水量，可查到上下水库的水位分别为Ｚｕ１′和Ｚ′ｄ１．

水头：Ｈ１′＝Ｚｕ１′－Ｚｄ１′＋Δｈ１′．

重复ｔ０时刻的过程，可得到 ｔ１时刻的出力 Ｐｃ１′、
效率η１′、流量Ｑ１′、水量Ｗ１′．重复上述过程，可得到任
意时刻的水头 Ｈｉ′、流量 Ｑｉ′、出力 Ｐｃｉ′．由此可绘制抽
水蓄能机组在水泵工况下发电的水头变化曲线、出

力变化曲线．

３　抽水蓄能的运行策略

可逆式水泵水轮机可按给定出力运行和按给

定流量运行．因为多能互补发电系统中抽水蓄能用
于平衡系统的功率，因此，按给定出力运行．给定的
出力即为多能互补发电系统的净负荷 Ｐｊ．为了说明
可逆式水泵水轮机的运行控制过程，假设净负荷曲
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线如图１所示．图中，Ｐｅ为水轮机工况的额定功率，
Ｐｅ′为水泵工况的额定功率，Ｐｑ为水轮机工况的启动
功率和停机功率．

图１　复合系统净负荷曲线
Ｆｉｇ．１　Ｎｅｔｌｏａｄｃｕｒｖｅｉｎｈｙｂｒｉｄｓｙｓｔｅｍｓ

１）当Ｐｊ＞０时，抽水蓄能机组运行在水轮机工
况，分３种情况：① 当 Ｐｊｚ＜Ｐｑ时，抽水蓄能机组不
运行；② 当Ｐｑ≤Ｐｊｚ＜Ｐｅ时，抽水蓄能机组按净负荷
功率Ｐｊ运行在水轮机工况；③ 当Ｐｅ≤Ｐｊｚ时，抽水蓄
能机组按水轮机工况的额定功率Ｐｅ运行．

其中，抽水蓄能机组按净负荷功率 Ｐｊ运行在水
轮机工况的具体控制方式：① 跟踪复合系统的净负
荷Ｐｊ，如图２所示；② 根据水轮机工况的数学模型，
计算水轮机水头Ｈ，流量 Ｑ，导叶开度 ａ０，图３为导
叶开度变化曲线；③ 按导叶开度ａ０控制．

图２　复合系统的净负荷（大于０）
Ｆｉｇ．２　Ｎｅｔｌｏａｄｏｆｈｙｂｒｉｄｓｙｓｔｅｍ（ｍｏｒｅｔｈａｎｚｅｒｏ）

图３　导叶开度变化曲线
Ｆｉｇ．３　Ｇｕｉｄｅｖａｎｅｏｐｅｎｉｎｇｄｅｇｒｅｅｃｕｒｖｅ

２）当 Ｐｊ＜０时，抽水蓄能机组运行在水泵工
况，分２种情况：① 当Ｐｊｆ＜Ｐｅ′时，抽水蓄能机组不运
行；② 当Ｐｊｆ≥Ｐｅ′时，抽水蓄能机组按水泵工况的额
定功率Ｐｅ′运行．

４　实　例

如图４为某风光抽蓄多能互补发电系统的净负

荷曲线和抽水蓄能机组输出功率曲线．其中，抽水
蓄能机组的水轮机工况额定功率Ｐｅ＝３１５ｋＷ，水泵
工况额定功率Ｐｅ′＝５２５ｋＷ，水轮机工况的启动功率
和停机功率 Ｐｑ＝３１．５ｋＷ．图中红线为净负荷 Ｐｊ曲
线，绿线为抽水蓄能机组的输出功率Ｐｃｃ曲线．

图４　某风光抽蓄多能互补发电系统的净负荷
曲线和抽水蓄能机组输出功率曲线

Ｆｉｇ．４　Ｎｅｔｌｏａｄａｎｄｐｕｍｐｅｄｓｔｏｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｃｕｒｖｅｏｆ
ｈｙｂｒｉｄｗｉｎｄ／ＰＶ／ｐｕｍｐｅｄｓｔｏｒａｇｅｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ

１）当Ｐｊ＞０时，抽水蓄能机组运行在水轮机工
况，分３种情况：① 当Ｐｊｚ＜３１．５ｋＷ时，抽水蓄能机
组不运行，则其输出功率为０；② 当３１．５ｋＷ≤Ｐｊｚ＜
３１５ｋＷ时，抽水蓄能机组按净负荷功率Ｐｊ运行在水
轮机工况，即抽水蓄能的输出功率曲线与净负荷功

率曲线重合；③ 当３１５ｋＷ≤Ｐｊｚ时，抽水蓄能机组按
水轮机工况额定功率 Ｐｅ＝３１５ｋＷ运行，即抽水蓄
能机组的输出功率等于３１５ｋＷ．
２）当 Ｐｊ＜０时，抽水蓄能机组运行在水泵工

况，分２种情况：① 当 Ｐｊｆ＜５２５ｋＷ时，抽水蓄能机
组不运行，即其输出功率为 ０；② 当 Ｐｊｆ≥５２５ｋＷ
时，抽水蓄能机组按水泵工况的额定功率 Ｐｅ′＝５２５
ｋＷ运行，即其输出功率Ｐｃｃ＝５２５ｋＷ．

５　结　论

１）为了同时考虑系统中风能资源、太阳能资源
的不稳定性和负荷的变化性，提出了净负荷的概

念，并建立了净负荷的数学模型．净负荷能同时兼
顾风能资源、太阳能资源和负荷的变化规律，为系

统中抽水蓄能机组的配置提供了能量依据．
２）多能互补发电系统中，抽水蓄能机组在水轮

机工况下和水泵工况下数学模型的建立方式不同．
在水轮机工况下，根据当前水头查水轮机运转综合

特性曲线，得到其出力限制线上所对应的出力，与

当前净负荷比较，建立其数学模型；在水泵工况下，

直接比较水泵的抽水输入功率与净负荷的大小，建

立其数学模型．
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３）多能互补发电系统中，抽水蓄能机组按给定
出力运行，即多能互补发电系统的净负荷运行．当
系统净负荷大于０时，抽水蓄能机组运行在水轮机
工况；当系统净负荷小于０时，抽水蓄能机组运行在
水泵工况．

多能互补发电系统中抽水蓄能机组运行策略

的建立，为多能互补发电系统的仿真建模、优化配

置及优化运行等提供了理论依据．
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