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面向风-光-梯级水电系统的混合储能
多时间尺度协同配置与运行
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摘　要：【目的】为应对高比例风光并网的清洁能源基地出力随机性及波动性对电网安全造成的挑战，推进其高效消纳

与碳中和目标的实现，提出一种计及梯级水电与混合储能协同的多时间尺度嵌套储能容量优化配置方法。【方法】所提

方法可在风-光-梯级水电系统中精细刻画水电机组的水头损失，并明确爬坡约束与振动安全区间，进而构建两阶段优

化模型：第一阶段通过梯级水电与抽水蓄能协同调度，平抑风光长周期、大幅度波动；第二阶段利用电化学储能快速响

应特性，补偿短时高频、小幅功率扰动。【结果】算例结果表明，所提方法可充分发挥水电调节能力与混合储能协同优

势，通过抽水蓄能平抑长周期大幅波动、电化学储能补偿短时高频扰动的功能分工与容量匹配，二者优势互补形成最

优配置，从而有效抑制系统全时间尺度功率波动，使系统弃电率降至 0. 10%，负荷匹配度提升至 99. 85%，且所需电化

学储能额定功率不足基地总装机容量的 1%。【结论】所提优化配置方法实现了梯级水电与混合储能在多时间尺度上的

协同互补，显著提升风光消纳与负荷匹配能力，并大幅降低电化学储能容量需求，为清洁能源基地储能优化配置与高

效消纳提供了可靠技术支撑。
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ABSTRACT： [Objective] To mitigate the challenges posed to power grid security by the randomness and volatility of high-
penetration wind and solar power output in clean energy bases， and to promote their efficient integration and advance carbon 
neutrality goals， multi-timescale nested optimization method for energy storage capacity configuration that considers the 
coordination of cascade hydropower and hybrid energy storage is proposed in this paper. [Methods] The proposed method 
accurately characterizes head loss， ramping constraints， and vibration safety intervals of hydropower units in a wind-solar-
cascade hydropower system， and develops a two-stage optimization model.  In the first stage， coordinated scheduling of 
cascade hydropower and pumped storage is employed to smooth long-period， large-amplitude fluctuations of wind and solar 
power.  In the second stage， the fast response capability of electrochemical energy storage is utilized to compensate for short-
term high-frequency， small-amplitude power disturbances. [Results] The simulation results demonstrate that the proposed 
method can fully exploit the coordinated advantages of hydropower regulation capability and hybrid energy storage.  By 
leveraging pumped storage to smooth long-period large fluctuations and electrochemical energy storage to compensate for 
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short-term high-frequency disturbances， a functional division and capacity matching between the two are achieved.  Their 
complementary advantages lead to an optimal final configuration， which effectively suppresses power fluctuations across the 
full time scale of the system.  As a result， the system’s curtailment rate is reduced to 0. 10%， the load matching degree is 
improved to 99. 85%， and the required rated power of the electrochemical energy storage accounts for less than 1% of the total 
installed capacity of the base. [Conclusions] The proposed optimization configuration method achieves synergistic 
complementarity between cascade hydropower and hybrid energy storage across multiple time scales， significantly improves 
wind and solar power integration and load matching capability， and greatly reduces the required capacity of electrochemical 
energy storage.  It provides reliable technical support for energy storage capacity optimization and efficient renewable energy 
integration in clean energy bases.

This work is supported by National Natural Science Foundation of China （No.  52407118）.
KEYWORDS： integrated wind-solar-hydropower-storage base； multi-time-scale coordination； hybrid energy storage； 
capacity optimization； mixed-integer linear programming； cascade hydropower

0　引 言

新能源发电对建设新型电力系统和实现“双碳”

目标起着至关重要作用［1］。我国雅砻江、大渡河、黄

河等主要流域具备优质水能资源禀赋和扎实的资源

开发基础，在风能、太阳能等清洁能源储备方面也占

据显著优势，形成了得天独厚的水风光多能互补开

发条件。我国自 2020 年启动水风光一体化开发以

来，已系统推进相关战略布局，相继完成主要流域一

体化发展规划编制工作，批复多个国家级水风光一

体化示范基地建设方案，标志着我国水风光协同开

发进入全面实施阶段。为应对风光出力的随机性与

波动性，上述基地通常配套建设抽水蓄能、电化学储

能等储能设施，形成水风光储一体化开发模式。这

种新的水风光储一体化模式可以进一步提高风能、

光伏发电的电能质量和电网运行稳定性，最大程度

地利用水风光资源，并能为电网提供 100%清洁零碳

电力，从而有效推进风光能源的开发和“双碳”目标

的实现［2］。风光水储多能互补基地由不同类型、规模

和外送方式的电站组成，是大规模多源多网混合发

电系统，具有强不确定性、复杂异构并网、跨流域跨

电网互联等特点。如何充分发挥各类电源的协同作

用，保障清洁能源高比例消纳和系统安全稳定运行，

成为亟待解决的关键问题。在此背景下，开展风-光-
梯级水电基地的储能优化配置具有重要的现实

意义。

近年来，针对风-光-梯级水电多能互补系统，国

内外学者已围绕优化调度、多时间尺度协同运行以

及储能容量配置等方面开展了大量研究。现有研究

首先集中于风-光-梯级水电互补系统的优化调度问

题。相关研究利用梯级水电良好的调节能力，实现

新能源出力波动平抑与系统经济运行。文献［3-5］研

究了梯级水电参与下的风光水联合优化调度策略；

文献［6-8］进一步考虑了抽水蓄能、电力市场以及多

目标运行场景下的协同调度问题；文献［9-10］则从短

期运行及多能源联合发电角度分析了水风光储系统

的协调运行机制。上述研究表明，梯级水电能够有

效提升新能源消纳能力与系统运行灵活性，随着新

能源渗透率不断提高，储能容量优化配置逐渐成为

研究重点，但大多数研究主要聚焦于调度层面，对储

能容量配置及多时间尺度协同问题考虑不足。

已有研究围绕抽水蓄能、电化学储能以及混合

储能系统开展了相关工作。文献［11］提出了计及水

风光互补与多电池分组运行策略的多时间尺度储能

配置方法，为储能容量优化提供了技术实现基础；在

此基础上，文献［12-14］将研究视角从单一配置方法

拓展至综合能源系统及水风光互补系统的多时间尺

度协同优化，集中探讨了计及源荷不确定性的协调

调度策略与梯级水电、电池等储能设备的调节机制

及运行效益；文献［15-17］在前述基础上，深入分析了

抽水蓄能与电化学储能在不同运行场景下的经济性

与调节特性，实现了从技术可行性到经济最优性的

递进评估。相关研究表明，混合储能能够兼顾长时

能量平衡与短时快速调节，对提升新能源消纳能力

具有积极作用。然而，现有研究大多采用简化梯级

水电模型，未充分考虑机组振动区、水头损失及爬坡

约束等实际运行特性，对梯级水电调节能力的刻画

不够精细。值得肯定的是，部分研究已开始关注多

能源系统的联合配置与协同规划。文献［18］针对含

混合式抽蓄的风光水储一体化电站，提出了该一体

化电站的优化配置与运行方法；文献［19］则面向风

光火氢系统，提出了基于按需比例分配机制的多时

间尺度协同规划策略。然而，上述研究仍主要聚焦

于纯水电或水‑光系统的调度优化层面，尚未将精细

化水电模型嵌入风‑光‑梯级水电‑储混合系统的储能

容量优化配置框架中。同时，现有混合储能研究多
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聚焦于单一时间尺度下的容量配置与调度策略，文

献［3，9］主要在日前尺度下优化系统运行，文献［15］
虽对比了抽蓄与纯蓄，但未明确构建日前-日内分层

协同机制，抽水蓄能与电化学储能在不同时间尺度

上的协同优势尚未得到充分挖掘，也尚未对二者系

统建模。

此外，多时间尺度优化调度已成为当前研究热

点。文献［19-21］分别从日前-日内协调优化、多阶段

滚动调度以及储能分层控制等角度构建了多时间尺

度调度模型；文献［22-25］分别从长周期、多时间尺

度、日前-日内及日内等不同时间尺度开展了优化调

度研究；文献［26-29］研究了在综合能源系统下多时

间尺度优化调度以及梯级水电多目标优化；文献［30-
32］整体涵盖了短期优化调度与多时间尺度仿真建

模两个不同侧重的时间维度。但现有研究中，混合

储能与梯级水电之间的协同分工仍不明确，缺乏针

对长周期、大幅度波动与短周期、高频波动的调节机

制，难以充分发挥不同调节资源的互补优势。

针对上述不足，本文从以下三方面进行改进：1）
构建实际运行约束的梯级水电精细化模型。不同于

文献［3-5］中采用的理想化水电模型，本文进一步考

虑水头损失、机组爬坡约束及多振动区安全运行约

束，对梯级水电调节能力进行精细刻画，从而更加真

实地反映水电机组运行特性，避免因调节能力高估

导致储能配置冗余或系统调节不足。2）提出抽蓄与

电化学储能分工的日内-日前嵌套的容量分配机制。

区别于文献［18］中混合储能统一竞争配置的方式，

本文提出“抽水蓄能主导长周期大波动平抑、电化学

储能聚焦短周期小波动补偿”的两阶段互补策略，分

别参与日前与日内调度，有效避免低效竞争。3）提

出系统性混合整数线性规划（mixed integer linear 
programming，MILP）线性化方法：针对模型中的多类

非线性约束，采用分段线性化、二维网格线性化、大M
法等手段系统性地转化为 MILP 形式。MILP 凭借其

成熟的算法体系与求解效率，已广泛应用于水电机

组组合、多能互补协同调度及新型配电系统运行优

化等领域［33-36］。
本文提出一种面向风-光-梯级水电系统的混合

储能多时间尺度协同配置与运行方法。首先，在梯

级水电层面精细刻画水头损失、爬坡约束与机组振

动区等实际运行特性，构建反映真实调节能力的精

细化模型；同时提出抽水蓄能与电化学储能分工明

确的日前-日内两阶段容量配置框架，由抽水蓄能平

抑长周期大幅度波动，由电化学储能补偿短时高频

小幅扰动。其次，在此基础上分别构建日前抽水蓄

能配置模型与日内电化学储能配置模型，两者均以

系统净收益最大为目标，通过日前-日内优化实现多

时间尺度下的混合储能协同配置。最后，针对模型

中的非线性约束，采用分段线性化、二维网格线性化

及大M法将问题转化为混合整数线性规划进行求

解，并在典型风-光-梯级水电基地算例中验证所提方

法的有效性。

1　风-光-梯级水电-混储系统框架

风-光-梯级水电-混储系统由风电、光伏、梯级水

电、抽水蓄能、电化学储能组成。系统供电输出一共

划分为 4 个断面，其中断面是电力系统基于网架拓

扑、电压等级和供电区域划分的输电约束边界，断面

1和断面 2均由梯级水电机组、1个风电集群和 1个光

伏集群供电，断面 3 和断面 4 均由梯级水电机组供

电，具体关系如图 1所示。各断面均设有最大传输功

率上限；梯级水电受入库流量、库容、水位、发电流

量、机组振动区、爬坡速率及最小启停时间等边界约

束；抽水蓄能与梯级水电共用上、下水库，受库容及

抽发功率上下限约束；电化学储能则受额定功率、额

定容量、荷电状态（state of charge，SOC）及充放电效率

等边界限制。

抽水蓄能电站通过在电力低谷时抽水储能，高

峰时放水发电，实现电能的存储与释放，具有容量

大、寿命长等优势。电化学储能装置具有响应速度

快、能量转换效率高等特点。系统采用日前-日内多

时间尺度嵌套调度架构。日前阶段以 1 h为尺度，基

于风光预测出力，由梯级水电与抽水蓄能协同运行：

预测出力过剩时，抽水蓄能进行抽水；不足时发电补

缺，以此平抑长周期、大幅度波动，并确定抽水蓄能

容量及日前出力计划。日内阶段以 15 min 为尺度，

利用电化学储能的快速响应能力，对实际出力与日

前计划的短时偏差进行分钟级修正；若偏差超出电

化学储能调节能力，则由梯级水电备用与抽水蓄能

协同补充，实现短周期、小幅扰动的平抑。

在风-光-梯级水电系统框架中，梯级水电可根据

预测的风电和光伏的出力变化以及负荷需求，灵活

调整出力计划。当风光发电过剩时，梯级水电可适

当减少发电，并将多余电能存储于混合储能系统；当

风光发电不足或负荷高峰时，水电增加发电，同时储

能系统释放电能。风电和光伏系统的出力波动则通

过混合储能系统和水电的调节作用得到平抑，保障

系统功率稳定。混合储能系统能够发挥抽水蓄能与

电化学储能各自优势，实现能源高效利用，维持整个

水风光储基地的稳定、高效运行。

190



第 8 期 熊炜，等：面向风-光-梯级水系统的混合储能多时间尺度协同配置与运行

http：//www. cepc. com. cn

2　日前-日内混合储能容量优化配置模型

本文所提的多时间尺度混合储能容量优化配置

模型主要由日前优化调度和日内修正构成。在日前

模型中以 1 h为时间尺度，确定抽水蓄能的最佳容量

配置及日前发电计划；在日内模型当中以15 min为时

间尺度，考虑日内实际风光功率波动，得到电化学储

能容量配置方案以及充放电功率。需要说明的是，日

前1 h、日内15 min的时间尺度划分依据如下：工程上，

国内电网调度机构的日前计划编制和日内实时调度

普遍采用 1 h/15 min 的分辨率；文献［11-12，16］在多

时间尺度风光水储优化研究中亦采用相同的时间尺

度组合；技术上，1 h尺度与抽水蓄能的小时级能量调

节能力相匹配，15 min尺度则契合电化学储能的快速

响应特性，二者可形成有效的分层协同机制。

2. 1　日前抽蓄配置模型

日前阶段基于风光 1 h分辨率的预测出力数据，

以平抑日间波动、生成稳定出力计划为目标，构建抽

水蓄能与梯级水电协同调节机制：在风光预测出力

过剩时，梯级水电适当降低出力以避免弃水，同时抽

水蓄能处于抽水状态，将多余电能转化为水的势能

存储于上水库，降低弃风弃光率；在风光预测出力不

足时，梯级水电提升出力至合理区间，抽水蓄能处于

发电状态，释放存储的势能补充电力缺口；最终生成

基地日前 1 h分辨率的出力计划，并确定抽水蓄能的

最优容量配置方案，为日内调节奠定基础。

2. 1. 1　目标函数

在日前优化中，目标函数为系统日前净收益

最大：

maxF1 = Roperating - C total （1）
式中：F1 为系统的日前运行净收益；Roperating 为系统的

日前运行收益；C total为系统日前总成本。

系统总运行成本包括系统运行成本和混合式抽

水蓄能配置成本，具体表达式如下：

C total = Chydro + Cphs （2）
Chydro = ∑

t = 1

24 ∑
i = 1

n

khydro，i ⋅ Pi，t ⋅ Δt （3）
Cphs = ∑

k = 1

K [ Pgen，ratedphs (k ) ⋅ Ccapphs (k ) ⋅ kphs +
               Pgen，ratedphs (k ) ⋅ Copphs (k ) ] /365 （4）

kphs = r (1 + r ) Y
(1 + r ) Y - 1 （5）

式中：Chydro为水电站日前运行成本；Cphs为抽水蓄能的

总成本；n为梯级水电的机组数量；khydro，i为第 i座水电

站单位出力维护成本；Pi，t为水电机组 i在 t时段的出

力；Δt为时间尺度；K为混合式抽水蓄能机组数量；

Ccapphs（k）为抽水蓄能单位配置成本；Copphs（k）为抽水蓄能

单位功率维护成本；Pgen，ratedphs （k）为混合式抽水蓄能配

置的发电功率；kphs 为抽水蓄能年化系数；Y为抽蓄机

组设计寿命；r为折现率。

在日前阶段，系统运行收益表达式如下：

Roperating =  Rbase +  Rphs - Cabandon （6）

图1　风-光-梯级水电系统框架图

Fig.  1　Framework diagram of the wind-photovoltaic-cascaded hydropower system
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Rphs = Δt [ csell∑
k = 1

K ∑
t = 1

T

Pphs_gen (k，t ) -
              cbuy∑

k = 1

K ∑
t = 1

T

Pphs_pump (k，t ) ] （7）
Rbase = Δt [ chydro∑

i = 1

n ∑
t = 1

T

Pi，t +
              cpv∑

t = 1

T

P1 ( t ) + cwind∑
t = 1

T

P2 ( t ) ] （8）
Cabandon = Δt ⋅ cpenalty∑

g = 1

G ∑
t = 1

T

Pw (g，t ) （9）
式中：Rbase 为风-光-梯级水电的日前运行收益；Rphs 为
抽水蓄能的运行收益；Cabandon 为弃电惩罚成本；t为运

行 时 段 ；T 在 日 前 时 段 为 24，日 内 时 段 为 96；
P1 ( t )、P2 ( t ) 分别为系统的风电出力总和、光伏出力

总和；Pphs_gen (k，t )、Pphs_pump (k，t ) 分别为混合式抽水蓄

能发电功率与抽水功率；Pw（g，t）为弃电功率；csell、cbuy
为抽水蓄能的售、购电价；chydro、cpv、cwind 分别为水电、

光伏和风电的上网电价；cpenalty 为单位功率的弃电电

价；G为断面总数，本文为4。
2. 1. 2　约束条件

1）梯级水电约束。

梯级水电站水量联系约束、流量约束、启停约束

和水位-库容关系可参考文献［30］，本文仅列出部分

关键约束。

（1）库容约束。

VI，t = VI，t - 1 + ( II，t - QI，t)Δt + (Qp，in，t - Qp，out，t )Δt（10）
V min
I，t ≤ VI，t ≤ V max

I，t （11）
式中：VI，t为第 I个水库在第 t时段的库容；V min

I，t 、V max
I，t 为

第 I 个 水 库 在 第 t 时 段 的 最 小 和 最 大 库 容 ；

Qp，in，t、Qp，out，t分别为抽水蓄能引起的上游水库入库与

出库流量；II，t表示第 I个水库在第 t时段的入库流量；

QI，t表示第 I个水库在第 t时段的出库流量。

（2）出力约束。

传统模型常假设水头为常数，忽略发电流量对

水头损失的非线性影响。本文引入式（15）所示的水

头损失平方项，建立流量与净水头的二次关系；式

（12）进一步采用净水头与流量的乘积表达出力，克

服了常数水头模型的高估偏差。参考文献［18］中出

力约束：

Pi，t = ρgηiHi，tQi，t （12）
ui，t Pmin

i，t ≤ Pi，t ≤ ui，t Pmax
i，t （13）

式中：Hi，t为第 i台水电机组在第 t时段发电水头；Qi，t

为第 i台水电机组在第 t时段发电流量；ρ为水的密

度；ηi为水电转换效率；g为重力加速度；ui，t为第 i台

水电机组在第 t时段的机组启停状态；Pmin
i，t 、Pmax

i，t 为第 i

台水电机组在第 t时段的最小和最大发电出力。

该约束体现水头与流量共同决定发电功率的物

理特性，同时受机组容量限制，其非线性关系对系统

调节能力具有重要影响。

（3）水位约束。

H int ( i，t ) = Zup ( i，t ) + Zup ( i，t - 1)
2 -

                     Zdown ( i，t ) - H loss ( i，t ) （14）
H loss ( i，t ) = ai ⋅ Q2

i，t + bi （15）
式中：Zup（i，t）为梯级水电上水库水位；Zdown（i，t）为梯

级水电下水库水位；H loss（i，t）为损失水头；ai为损失水

头平方项系数；bi损失水头常数项系数。

（4）水电机组振动区出力约束。

传统模型仅用简单上下限替代振动区约束，可

能导致调度落入危险出力区间。本文采用式（16）的

分段禁区约束，将机组出力划分为多个可行区间与

不可行振动区，精确刻画安全运行边界。

(Pi，t - Pmax
i，k ) (Pi，t - Pmin

i，k ) ≥ 0 （16）
式中：Pmin

i，k、Pmax
i，k 为水电机组的最小、最大振动出力。

水电机组在部分负荷区间存在振动风险，该约

束通过剔除振动区运行区间，保证机组运行安全，但

同时缩小了可行出力范围，降低了水电调节灵活性。

2）混合式抽水蓄能约束。

（1）抽水、发电约束。

Pphs_pumpηp = ρgHpQp，in，t （17）
Pphs_gen = ρgHpQp，out，tηg （18）
0 ≤ Pphs_gen ≤ XgPmaxg （19）
0 ≤ Pphs_pump ≤ XpPmaxp （20）

式中：Pphs_pump、Pphs_gen 为抽水蓄能电站在 t时段的抽水、

发电功率；ηp 为抽水效率；Hp 为抽蓄的平均水头；ηg
为发电效率；Pmaxg 、Pmaxp 分别为抽蓄电站的最大发电、

抽水功率；Xg、Xp 表示发电和抽水状态，Xg 为 1时表示

抽蓄电站处于发电状态，Xp 为 1时表示抽蓄电站处于

抽水状态。

本文采用混合式抽水蓄能共用梯级水电的上、

下水库，故采用与梯级水电相同的库容约束。

（2）抽蓄状态约束。

Xg + Xp ≤ 1 （21）
3）各断面传输上限。

L (g，t ) ≤ L (g，max) （22）
式中：L (g，t ) 为断面 g传输功率；L (g，max) 为各断面

最大传输上限。

该约束直接影响储能配置位置。当某断面风光

与水电联合出力接近断面传输上限时，系统会出现

潮流拥塞与弃电问题，因此优化模型会优先在该断
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面配置储能，通过储能充电吸收富余功率，降低断面

外送压力。断面 1和断面 2因同时接入风电、光伏及

梯级水电，其传输压力和功率波动较大，因此配置的

抽水蓄能与电化学储能容量明显高于断面3和断面4，
说明储能配置结果与断面传输约束密切相关。

4）功率平衡约束。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

L ( )1，t  = ∑
i = 1

4
Pi，t + P1 ( t ) + Pphs_gen (1，t ) -

                    Pphs_pump (1，t ) - Pw( )1，t
L ( )2，t  = ∑

i = 5

10
Pi，t + P2 ( t ) + Pphs_gen (2，t ) -

                    Pphs_pump (2，t ) - Pw( )2，t
L ( )3，t  = ∑

i = 11

13
Pi，t + Pphs_gen (3，t ) -

                    Pphs_pump (3，t ) - Pw( )3，t
L ( )4，t  = ∑

i = 14

15
Pi，t + Pphs_gen (4，t ) -

                    Pphs_pump (4，t ) - Pw( )4，t

（23）

上述水电约束条件其参数来源于文献［30］。上

述约束不仅限定了系统运行的可行域，同时对混合

储能容量配置结果具有显著影响：一方面，水量时滞

及机组振动区约束削弱了梯级水电对高频波动的响

应能力，从而提高了电化学储能的配置需求；另一方

面，抽水蓄能受功率及效率约束限制，其更适用于长

时间尺度的能量调节，使系统在优化过程中形成抽

水蓄能与电化学储能的配置结构。此外，严格的水

位与库容约束限制了水电出力调节范围，避免了对

储能配置的过度替代作用。

2. 2　日内电化学储能配置模型

日内阶段基于风光 15 min分辨率的实时预测数

据，在日前出力计划与抽水蓄能容量已确定的基础

上，构建日内电化学储能优化配置模型用于平抑日

内的小功率波动：当风光实际出力偏离日前计划时，

电化学储能通过快速充放电，实现出力偏差的分钟

级快速修正；若偏差超出电化学储能调节能力，将通

过梯级水电备用与混合式抽水蓄能进行补充调节，

保障系统稳定；最终生成电化学储能的最优容量配

置方案及 15 min 分辨率的充放电功率曲线，实现基

地出力与受端电网供需匹配。

2. 2. 1　目标函数

日内系统净收益F2 包括电化学储能投资与维护

成本、日内偏差调节成本以及系统日内总运行收益：

maxF2 = R total，inv -C total，inv （24）
C total，inv = Cphs + Cess，invest + Cess，om + Cadjust （25）

Cess，invest = ∑
g = 1

G [ P ratedess (g ) × Cpess (g ) +
                    E ratedess (g ) × Ceess (g ) ] × kess （26）

Cess，om = ∑
g = 1

G

aess × P ratedess (g ) （27）
Padjust = ∑

k

K ∑
t

T [ || Pphs_gen (k，t ) - Pgenday_ahead (k，t ) +
               | Pphs_pump (k，t ) - Ppumpday_ahead (k，t ) | ] +
               ∑

i = 1

n ∑
t = 1

T

|| Pi，t - Phydroday_ahead ( i，t ) （28）
Cadjust = cadjust ⋅ Padjust （29）

kess = r (1 + r ) ness / (1 + r ) ness - 1 （30）
式中：R total，inv 为系统日内总运行收益；C total，inv 为系统日

内总成本；Cess，invest 为电化学储能容量投资成本；Cess，om
为 电 化 学 储 能 运 行 维 护 成 本 ；Pgenday_ahead (k，t )、
Ppumpday_ahead (k，t )、Phydroday_ahead (k，t ) 为拓展至 96 时段的日前计

划；Cadjust为日内出力调整成本；aess为电化学储能单位

固定运维成本；kess 为电化学储能单位容量投资成本；

E ratedess（g）为电化学储能额定容量；ness 为电化学储能设

计寿命；P ratedess（g）为电化学储能额定功率。

系统日内运行收益需在日前运行收益的基础

上，补充电化学储能的日内运行收益，具体数学表达

式如下：

R total，inv = Rbase +  Rphs + Ress - Cabandon （31）
Ress = Δt∑

g = 1

G ∑
t = 1

T [ csellPdis ( g，t ) - cbuyPch (g，t ) ]（32）
式 中 ：Ress 为 电 化 学 储 能 日 内 运 行 收 益 ；

Pch (g，t )、Pdis(g，t ) 为电化学储能的充、放电功率。

2. 2. 2　约束条件

1）电化学储能约束。

（1）充放电功率约束。

0 ≤ Pch (g，t ) ≤ Xch (g，t )P ratedess (g ) （33）
0 ≤ Pdis (g，t ) ≤ Xdis (g，t )P ratedess (g ) （34）

Xch (g，t ) + Xdis (g，t ) ≤ 1 （35）
P ratedess (g ) = E ratedess (g ) /Tess （36）

式中：Xch(g，t ) 为 0、1变量，为 1则表示电化学储能处

于充电状态；Xdis(g，t ) 为 0、1变量，为 1则表示电化学

储能处于放电状态；Tess为额定充放电时长。

（2）储能SOC约束。

Eess (g，1) = 0.5E ratedess (g ) + ηch (g ) ×
                       Pch (g，1)Δt - Pdis (g，1)Δt/ηdis (g )（37）
Eess (g，t ) = Eess (g，t - 1) + ηch (g ) ×
                      Pch (g，t )Δt - Pdis (g，t )Δt/ηdis (g ) （38）
0.2E ratedess (g ) ≤ Eess (g，t ) ≤ 0.9E ratedess (g ) （39）
                      Eess (g，T ) = 0.5E ratedess (g ) （40）
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式中：Eess(g，t ) 为 t时刻电化学储能的存储电量。

2）抽水蓄能与电化学储能协同运行约束。

ì
í
î

ïï

ïï

Xdis( )g，t + Xp (g，t ) ≤ 1
Xch( )g，t + Xg (g，t ) ≤ 1 （41）

式中：Xp (g，t )、Xg (g，t ) 分别为日内抽水蓄能抽水、发

电状态。

3）功率平衡约束。

在日前功率平衡约束的基础上加上电化学储能

充放电功率即可。

2. 3　两阶段嵌套优化的耦合关系与全局协同

最优分析

1）两阶段嵌套优化的耦合关系。

日前优化与日内优化构成典型的递阶嵌套优化

框架，二者之间存在明确的决策变量传递与约束耦

合关系。为清晰说明该耦合机制，定义如下符号：日

前 阶 段 决 策 变 量 集 合 XDA =
{ }P ratedphs ，Pi，t，Pphs_gen，Pphs_pump，Xg，Xp ：分别表示抽水蓄能

额定容量、梯级水电出力、抽蓄发电功率、抽蓄运行

状 态 变 量 。 日 内 阶 段 决 策 变 量 集 合 X ID =
{ }P ratedess ，E ratedess ，Pch，Pdis，Xch，Xdis 分别表示电化学储能额

定功率、额定容量、充放电功率、运行状态变量。两

阶段之间的耦合关系通过以下固定变量传递实现：

X ID|fixed =
ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ü

ý

þ

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

P ratedphs = P̂ ratedphs

Pbasehydro = P̂hydro

Pbasephs_gen = P̂genphs_gen

Pbasephs_pump = P̂phs_pump

（42）

式中：带^的变量表示日前优化确定的最优解，作为日

内优化的固定输入参数。日内优化不改变抽水蓄能

的已配置容量，也不改变梯级水电与抽蓄的日前出

力计划基线，仅在基线基础上进行日内修正。两阶

段之间的运行约束耦合体现为日内功率平衡中需同

时满足日前计划与实时调节的协调关系：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

P IDhydro = Pbasehydro + ΔPhydro
P IDphs_gen = Pbasephs_gen + ΔPphs_gen
P IDphs_pump = Pbasephs_pump + ΔPphs_pump

（43）

且日内调节量受限于抽蓄机组的爬坡速率与最

小调节功率约束。电化学储能的充放电功率则独立

作用于功率平衡，与上述调节量共同满足日内净负

荷跟踪。

2）全局协同最优分析。

在上述耦合机制下，日前阶段确定抽水蓄能容

量、梯级水电及抽蓄的日前出力计划基线；日内阶段

以此为边界，通过电化学储能与抽蓄的日内修正量

完成实时功率平衡。该框架在数学上属于两阶段随

机混合整数线性规划，其全局最优性进行如下证明。

将式（42）的固定变量传递显式写为约束条件全

局优化问题，可等价转化为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

min C inv (y ) + Coper (x )

s.t. 
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

y ∈ Y
Ax + By ≤ b 
x ≥ 0

（44）

式中：y包含抽蓄容量、梯级水电出力和抽蓄日前计

划等决策变量；x包含电化学储能充放电功率及抽蓄

日内修正量；A为日内变量系数矩阵；B为日前变量系

数矩阵；Y为混合整数线性约束集，包含机组振动区、

爬坡等整数变量。

由于所有约束均为线性、目标函数为线性，上述

模型是一个单层混合整数线性规划。该MILP的可行

域由整数约束与线性不等式定义，是多面体与离散

点集的笛卡儿积。目标函数为线性函数，因此当固

定整数变量后，剩余问题为线性规划，属于凸优化问

题，局部最优即全局最优；利用分支定界算法通过隐

式枚举所有整数组合，在每个节点求解线性规划

（LP）松弛，可在有限步内收敛至全局最优解，该收敛

在求解器预设的最优性容差内成立。

本文采用 Gurobi 求解该 MILP，其输出结果满足

式（45），所得解在数值上即为全局最优解。

|Obj - O*bj| ≤ εabs + ε rel ⋅ |O*bj| （45）
式中：O*bj为理论全局最优值；εabs、ε rel为求解器预设容

差，取10-6相对容差。

上述两阶段嵌套优化的耦合关系可概括为：日

前阶段确定抽水蓄能容量与出力计划，日内阶段以

此为边界配置电化学储能并修正功率偏差。为直观

展示这一决策变量传递与顺序求解逻辑，图 2给出了

完整的求解流程。

通过上述日前-日内两阶段求解，日前优化为系

统提供抽水蓄能配置方案，日内优化补充刻画电化

学储能的短期灵活调节能力，使得整个系统在不同

时间尺度上实现协调优化。求解得到的抽水蓄能配

置与电化学储能配置共同构成最终方案。

3　模型线性化与误差分析

本文所构建的日前-日内两阶段优化模型综合考

虑了水电机组振动区约束、水头损失平方项、水头与

流量乘积等非线性关系以及机组启停整数变量，本

质上属于混合整数非线性规划（MINLP）问题。

3. 1　模型转换

本文提出的混合储能优化模型中复杂非线性约束
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包括式（12）、式（15）、式（19）、式（20）、式（33）、式（34）和
水位-库容约束，需将上述非线性模型转化为MILP形

式。本节将阐述非线性关系的线性化处理过程。

1）水库库容与水位关系线性化。

对于水位-库容约束，采用分段线性处理，具体表

达式如下：

V ( i，t ) = ∑
c = 1

4
λ1 ( i，c，t ) ⋅ x1 ( i，c ) （46）

Zup ( i，t ) = ∑
c = 1

4
λ1 ( i，c，t ) ⋅ y1 ( i，c ) （47）

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

∑
c = 1

4
λ1 ( i，c，t ) = 1

∑
c = 1

3
d1 ( i，c，t ) = 1

（48）

式中：c为线性化的分段端点数；x1( i，c ) 为分段点对应

的梯级水电的库容；y1( i，c ) 为分段点对应的梯级水电

的水位；d1( i，c，t )为线性化分段区间选择的二元变量。

上述分段线性化的库容、水位数据来源于文

献［30］。
2）水头损失线性化。

对于式（15），水头损失平方项线性化如下：

GX2 =
æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷
gx2( )1，1 … gx2( )1，21

⋮ ⋮
gx2( )15，1 ⋯ gx2( )15，21

（49）

GY2 = GX2⊙GX2 （50）
Q2
i，t = (GV·G TY2 )T （51）

式中：q表示各机组离散节点上的流量值；h表示各机

组离散节点上的水头值；GX2 为发电流量分段矩阵；gx2

表示各机组发电流量离散值；GY2 为发电流量平方矩

阵；GV为权重矩阵。

3）水电发电特性线性化。

对于式（12）含有流量与水头两个变量乘积，需

将上述非线性约束线性化，定义流量矩阵Qgrid、水头

矩阵Hgrid，线性化处理过程如下：

ì
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î
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ï

ï
ïï
ï

ï
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Qgrid =
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ê
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ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úq1，1 … q1，4
⋮ ⋮
q15，1 ⋯ q15，4

Hgrid =
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ê ù
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úh1，1 … h1，4⋮ ⋮
h15，1 ⋯ h15，4

（52）
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Pgrid = τ int ⋅ Qgrid ⊗ Hgrid

P int( )n，t = ∑
p = 1

P ∑
q = 1

Q

Wp (n，p，q，t ) ⋅ Pgrid ( p，q )

H int( )n，t = ∑
q = 1

Q ∑
p = 1

P

Wp (n，p，q，t ) ⋅ Hgrid ( p，q )

Q int( )n，t = ∑
p = 1

P ∑
q = 1

Q

Wp (n，p，q，t ) ⋅ Qgrid ( p，q )

∑
p = 1

P ∑
q = 1

Q

Wp (n，p，q，t ) = 1，∀n ∈ [1，15 ]，∀t ∈ [1，T ]
（53）

式中：τ int 为水电发电系数；Wp 为权重矩阵，其控制每

个变量相互独立，取值为0或1。
4）储能功率约束线性化。

对于式（19）、式（20）、式（33）和式（34），本文采

用大M法来进行线性化处理，具体如下：

ì
í
î

0 ≤ Pphs_gen ≤ Pmaxg
0 ≤ Pphs_gen ≤ XgM

（54）
式中：M为常数并满足M ≫ Pmaxg ，式（20）、式（33）和式

（34）也是进行类似处理，本文取M=1000。
系统中各断面最大传输功率、抽水蓄能机组额

定功率、梯级水电单机容量及电化学储能额定功率

均在 0～400 MW 范围内。且在 MILP求解中，M过大

会导致约束矩阵条件数恶化，引起数值不稳定或伪

最优解；M过小则可能切断可行解空间。1000 在数

值上适度宽松，同时保持与模型其他系数的量级协

调，有利于求解器的数值鲁棒性。因此，M取值为

1000是基于系统实际功率边界和求解器数值稳定性

的综合结果。

3. 2　线性化误差分析

上述线性化处理将原始 MINLP 转化为 MILP，其
近似误差主要来源于三个方面：水库库容-水位关系

分段线性化、水头损失平方项分段线性化以及水电

发电特性中流量与水头乘积的双线性项松弛。定量

评估MILP近似解与原非线性模型之间的偏差。

图2　求解流程图

Fig.  2　Flowchart of the solution procedure
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1）库容-水位关系线性化误差分析。

根据式（46）—（48）进行线性化处理，采用 4个分

段节点拟合原始库容-水位，以本文算例中第一个梯

级水电站为例进行分析，其对比如图 3所示，采用决

定系数R2对拟合效果进行分析，具体表达式如下：

R2 = 1 - ∑
i = 1

N

( )yi - ŷ i 2

∑
i = 1

N

( )yi - ȳ 2 （55）

式中：yi为原始非线性模型在采样点 i处的真实值；ŷ i
为近似模型给出的拟合值；N为采样点总数。

决定系数 R2 越接近 1，表明 MILP 近似模型对原

始非线性模型的解释程度越高。计算后决定系数R2

为 0. 997 6，能够较好拟合原曲线，验证了此线性化方

法的准确性。

从物理机理上分析，水库库容-水位曲线呈现近

似线性关系，其根本原因在于：在常规调度水位变化

范围内，水库的边坡坡度变化平缓，水面面积随水位

上升的变化幅度较小，可近似视为常数。根据微分

关系 dV = A(h ) ⋅ dh，当A(h ) 近似为常数时，库容变化

量 ΔV与水位变化量 Δh便呈现线性关系。对于大型

水库，在设计高水位和死水位之间的有效库容范围

内，这一近似具有明确的工程物理基础，因此采用分

段线性化能够反映其物理本质。

2）水头损失平方项线性化误差分析。

根据式（49）—（51）采用 20段等间距分段线性化

逼近Q2，各机组发电流量上限为490. 5～1 250. 0 m³/s，
分 段 步 长 ΔQ = Qmax /20，最 大 绝 对 误 差 为

εQ2 = (ΔQ ) 2 /4。在最大流量处相对误差 εQ2 /Q2max 为

0. 062 5%，表明线性化对 Q2 的逼近具有良好精度。

从流体力学角度看，水头损失根据达西-魏斯巴赫公

式与流速平方成正比，而流速正比于发电流量Q，因

此水头损失与Q2 成正比。实际水电站中，机组多在

额定流量附近运行，Q变化范围有限，在此区间内Q2

的二阶导数为常数，曲线弯曲均匀，故分段线性化精

度较高。综上，水头损失平方项的分段线性化误差

较小，不会对水电出力计算及储能优化配置结果产

生实质性影响，满足工程精度要求。

3）水电发电特性线性化误差分析。

式（52）和式（53）采用 4×4 等距二维网格凸组合

方法对该双线性函数进行近似，通过 16 个离散网格

点的线性组合表征任意流量-水头工况下的机组出

力。水轮机组出力物理本质为单位时间内水流重力

势能的转换功率。该双线性关系的线性化等价于

“分段恒定转换效率”近似。在调度典型区间内，水

轮机效率变化平缓，故该方法能保留主要H-Q-P耦

合特性，同时大幅降低求解难度。根据式（56）对其

误差进行量化。

εmax = ΔQ ⋅ ΔH
Qmax ⋅ Hmax

（56）
式中：εmax 为最大相对插值误差；ΔQ为流量的变化步

长；ΔH为水头的变化步长；Qmax 为最大发电流量；Hmax
为最大水头。

该线性化方式最大相对插值误差为 1. 73%。为
评估该误差的工程可接受性，参考了梯级水电短期
优化调度中采用同类线性化方法的研究。文献［29］
在构建厂网协调多目标 MILP模型时，通过分段线性
化处理水头相关的复杂约束，累计误差控制在 2. 2%
左右，即认为满足工程精度要求，且该误差水平不会
影响调峰计划与发电量计算的可靠性。本文 1. 73%
的最大插值误差优于上述阈值，能够满足工程精度
要求。上述表明所采用的 4×4等距二维网格凸组合
方法能够较好地逼近原始双线性函数。该误差水平
在工程实践中通常可以接受，尤其适用于梯级水电
调度等对计算效率要求较高的场景。

4　算例分析

4. 1　算例参数

仿真算例是基于梯级水电、2 个风电集群以及 2
个光伏集群所构建的互补系统。在上述系统基础
上，进行抽水蓄能与电化学储能容量优化配置，其中
梯级水电、光伏出力等数据来源于文献［30］；电化学
和抽水蓄能配置参数来源于文献［18］；水电、光伏、
风电的上网电价分别为 350、370、350元/MW，弃电惩
罚为 1000元/MW；储能成本、水电站的详细参数分别
如表 1和表 2所示，负荷功率如图 4所示，风光新能源
出力如图 5所示。同时，为验证算例对负荷匹配效果
引入负荷匹配度计算式，如式（57）所示。负荷匹配
度用于定量评估系统总出力对受端电网负荷的跟踪
能力，其值越接近100%表示供需平衡性越好。

图3　库容-水位线性化误差图

Fig.  3　Capacity-water level linearization error graph
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η load = (1 - 1
Nt

∑
t = 1

N |Psys，t - P load，t|
P load，t ) × 100% （57）

式中：Psys，t为系统出力；P load，t为受端电网负荷；Nt为时

段数。

4. 2　配置结果分析

结合上一节所设置算例参数，储能设置五种配置

方案：方案1，在日前阶段配置抽水蓄能；方案2，在日

前阶段对抽水蓄能和电化学储能进行竞争配置；方案

3，在日前阶段所配置抽水蓄能基础上，以15 min为时

间尺度配置电化学储能；方案4，仅配置电化学储能；

方案5，采用简化模型进行两阶段配置。分别求解5个

方案下的配置方案，结果如表3所示。

本文将弃电率定义为调度周期内系统弃电量占风

电、光伏及梯级水电总发电量的比例，其计算式如下：

Rw = ∑
t = 1

T

Pw / é
ë
êêêê

ù

û
úúúú∑

t = 1

T (P1 + P2 + Phydro ) × 100% （58）
式中：Rw 为系统弃电率；P1 为系统风电出力；P2 为系

统光伏出力；Phydro 为系统水电总出力；T为调度周期

总时段数。

由表 3 可知，方案 1 在各断面配置的抽蓄机组

容量分别为 90 MW、134 MW、20 MW 和 19 MW。

该方案投资成本最低，系统净收益为 1 342. 9 万

元，但弃电率为 0. 14%，表明单一抽水蓄能虽具有

较好的经济性，但对高波动性可再生能源的短时

调节能力有限。方案 2 采用在日前阶段对抽水蓄

能与电化学储能进行竞争配置，揭示了在同一时

间尺度下让抽水蓄能与电化学储能自由竞争无法

发挥混合储能的协同优势。配置结果表明，电化

学储能因其单位功率与单位容量成本显著高于抽

水蓄能，在与抽水蓄能的直接竞争配置中处于明

显劣势，最终仅配置抽水蓄能，几乎未配置电化学

储能。

日前尺度下抽蓄成本显著低于电化学储能，导

致竞争配置完全排挤后者，同时竞争机制扭曲了抽

蓄容量的优化方向，使其偏离方案 1的单一任务最优

解，且无日内修正机制。因此，方案 2在引入竞争配

置后表现并未优于方案 1，甚至有所下降：其系统净

收益由方案 1 的 1 342. 9 万元/天降至 1 314. 0 万元/
天，弃电率由 0. 140%上升至 0. 300%。方案 3通过采

用抽水蓄能与电化学储能的混合配置，在维持抽蓄

容量的基础上增设小规模、短时段的电化学储能。

该方案总成本为 32. 47万元/天，虽高于方案 1和 2，但
其系统净收益达 1 344. 51 万元/天，为五个方案中最

优；同时弃电率较方案 1进一步降低，为方案 1—3中

图5　风电和光伏集群预测出力图

Fig.  5　Forecasted power output of the wind and PV cluster

图4　负荷功率曲线

Fig.  4　Load power curve

表2　梯级水电站的主要特征参数
Table 2　Key parameters of the cascaded hydropower plants

电站编号

1

2

3

4

机组编号

1、2、3
1、2、3

4
1、2、3
1、2、3

4、5

单台机组
容量/MW

200
190
125
200
250
250

振动区/MW
（45，90）
（40，110）
（30，80）
（0，130）

（50，70）和（80，90）
（70，80）和
（140，170）

机组启停
持续时间/h

2
2
2
2
2
2

表1　抽水蓄能与电化学储能配置参数
Table 1　Configuration parameters of pumped storage and 

battery storage

储能类型

抽水
蓄能

电化学
储能

参数

单位配置成本Ccapphs/（元/MW）

单位固定运维成本Copphs/［元/（MW·年）］

发电工况下的效率ηg

抽水工况下的效率ηp

单位功率配置成本Cpess/（元/MW）

单位容量配置成本Ceess/［元/（MWh）］
单位固定运维成本aess/［元/（MW·年）］

充电效率ηess

数值

4 000 000
40 000

0.8
0.7

799 000
2 008 000

37 640
0.93
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最低。结果表明，该方案配置的混合储能在经济性

与运行灵活性之间取得了较好平衡。方案 4 仅配置

电化学储能，各断面配置的储能功率分别为172 MW、

161 MW、53 MW、37 MW。该方案投资成本显著增加，

系统净收益降至 1 288. 00 万元/天，弃电率则大幅下

降。这表明电化学储能在降低系统弃电率效果较

好，但其经济性受储能成本影响较大。方案 5简化模

型因忽略水头损失和振动区，高估了水电站的实际

可调容量和响应速度，导致日前计划过于乐观，实际

运行时频繁触及振动区或水头不足，弃电率升至

0. 380%；虽然简化模型减少了抽蓄初期投资，但增加

了电化学储能投资与运行成本，且弃电惩罚显著

升高。

4. 3　不同储能方案下调度出力对比

为充分说明本文所提多时间尺度下的混合储能

容量优化配置模型的优势，通过定量评估将其与传

统方法进行对比。

方案 1日前运行：仅配置抽水蓄能，并以 1 h为分

辨率进行日前优化调度。

方案 1 日内运行：在方案 1 的基础上，以 15 min
为分辨率的日内滚动优化调度。

方案 3 日内运行：采用混合储能配置，抽水蓄能

参与 1 h级日前优化调度，电化学储能承担 15 min级

日内优化调度任务。

图 6 为方案 1 下仅配置抽水蓄能时各断面的

日 前 运 行 结 果 ，该 方 案 下 日 前 负 荷 匹 配 度 为

99. 98%。从图 6 可以看出，各断面出力变化主要

呈现出典型的小时级阶梯状调整特征，相邻时段

之间功率变化相对平缓，系统整体运行较为稳定。

在风光出力逐步升高的时段，梯级水电减小发电

与抽水蓄能抽水协同消纳富余风光出力，系统弃

电率为 0. 01%。从断面运行情况看：断面 1 与断面

2 中，抽水蓄能与水电协同参与调节，其出力变化

趋势与新能源出力变化保持一致，体现了抽水蓄

能在日前调度层面承担能量平衡与新能源消纳的

作用；断面 3 与断面 4 中，系统出力整体与受端电

网负荷变化趋势相匹配，表明在日前调度尺度下，

抽水蓄能能够较好地支撑受端电网需求。但由于

该方案仅采用 1 h 分辨率的日前调度，图中各断面

功率曲线在小时内未体现对新能源和负荷短时间

尺度波动的响应能力，其调节行为主要集中在小

时级时间尺度。

图 6 表明，仅配置抽水蓄能并采用日前调度能

够实现系统的能量平衡和新能源的整体消纳，但其

表3　不同配置方案下的配置结果
Table 3　Configuration results under different schemes

方案

方案1

方案2

方案3

方案4

方案5

断面

1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4

抽蓄机组
容量/MW

90.0
134.0
20.0
19.0
78.0

135.0
20.0
38.0
90.0

134.0
20.0
19.0

85.0
128.0
18.0
16.0

电化学储能
功率/MW

0
0
0
0

2.9
8.0
5.1
5.6

172.0
161.0
53.0
37.0
3.9
9.2
6.0
6.8

电化学储能
容量/MWh

0
0
0
0

4.4
7.3
4.4
8.0

689.0
578.0
115.0
86.0
5.1
8.5
5.2
9.5

总成本/（万元/天）

30.26

30.91

32.47

103.00

34.18

系统净收益/
（万元/天）

1 342.90

1 314.00

1 344.51

1 288.00

1 320.80

弃电率/%

0.140

0.300

0.097

0.068

0.380
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调节能力主要体现在较长时间尺度，对短时间尺度

功率波动的刻画与响应能力有限。

图 7 为在方案 1 日前基础上引入 15 min 分辨率

日内滚动调度后的系统运行情况，该方案下日内负

荷匹配度为 99. 78%，较方案 1日前降低，其原因在于

抽水蓄能机组的机械响应延迟与 15 min尺度下风光

出力的高频波动之间存在显著的相位失配，致使调

节动作滞后演变为反向过冲扰动，从而削弱了跟踪

精度。这一现象从实证角度揭示了单一抽水蓄能在

短周期调节场景下的物理极限。

与图 6 相比，图 7 中各断面功率变化更加密集，

反映出系统在更细时间尺度下对新能源出力和负荷

波动的响应能力显著增强。在断面 1与断面 2中，新

能源出力快速变化的时段内，抽水蓄能需要频繁调

整抽水功率以匹配新能源出力变化，其功率曲线呈

现出明显的锯齿状特征，表明抽水蓄能承担了大量

短时间尺度的调节任务。在断面 3与断面 4中，引入

日内滚动调度后，系统对受端负荷的跟踪能力较方

案 1日前有所提升，但在部分时段仍可观察到较为明

显的功率起伏。这主要源于抽水蓄能受机组调节速

度及最小调节功率约束，在应对高频、小幅负荷波动

时调节精度有限。在部分负荷与新能源出力叠加变

化的时段，系统仍出现日内弃电现象，弃电率为

0. 14%。图 7表明，引入日内滚动调度能够提高系统

对新能源和负荷波动的响应频率，但在仅配置抽水

蓄能的情况下，其在短时间尺度上需要承担频繁的

功率调节任务，受物理特性约束，仍难以完全解决功

率波动和弃电问题。

图6　方案1各断面日前运行图

Fig.  6　Day-ahead schedules of different grid 
interfaces for Scenario 1
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图 8 为混合储能系统参与多时间尺度协同调

度 时 的 运 行 结 果 ，该 方 案 下 负 荷 匹 配 度 为

99. 85%，而弃电率降至 0. 10%。该差异源于两类

指标对储能调节特性的敏感性不同：负荷匹配度

反映长周期供需一致性，方案 1 中抽水蓄能已实

现较好的小时级负荷跟踪，使匹配度基值较高，

电化学储能的边际改善受限；弃电率对短时尖峰

功率过剩更为敏感，电化学储能可在 15 min 尺度

快速吸收弃电电量。在新能源出力较高的时段，

断面 1 中可以观察到电化学储能频繁参与功率调

节，承担了新能源在短时间尺度内产生的功率波

动，而抽水蓄能的功率变化相对平缓，主要维持

稳定的运行状态。与图 7 相比，抽水蓄能在相邻

时间步之间的大幅调整明显减少，表明部分短周

期调节任务已由电化学储能分担。在断面 3 与断

面 4 中，系统总出力曲线与受端负荷变化趋势保

持高度一致，功率波动幅度明显收敛，未再出现

方案 2 中的显著尖峰或深谷现象。在负荷变化相

对平缓的时段，混合储能联合调节使系统运行状

态更加稳定，图中未观察到明显弃电情况。

图 8 表明，通过在不同时间尺度上对调节任务

进行合理分配，混合储能系统能够由电化学储能承

担高频、小幅功率调节，由抽水蓄能负责日前能量
平衡，从而实现系统运行平稳性和新能源消纳能力
的同步提升。

图8　方案3各断面日内运行图

Fig.  8　Intraday schedules of different grid 
interfaces for Scenario 3

图7　方案1各断面日内运行图

Fig.  7　Intraday schedules of different grid 
interfaces for Scenario 1
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4. 4　不同配置方式抽蓄运行状态与对比

将本文所提混合储能情况下的抽水蓄能运行与

已有研究中单一抽水蓄能运行状态进行对比，含有

风、光的断面 1 对比结果如图 9、表 4 所示，具体分析

如下。

抽水蓄能机组受机械特性限制，频繁大幅度调

节易引发启停损耗增加、响应延迟加剧、调节精度下

降等问题，而混合储能抽蓄通过电化学储能的快速

响应特性，可有效优化这一弊端：从充电过程看，单

一抽蓄工况下抽蓄机组的平均充电功率为−78. 45 
MW，充电功率标准差为 23. 71 MW；在混合储能工况

下，抽蓄机组平均充电功率增大至−90. 32 MW，而充

电功率标准差下降至 16. 85 MW，较单一抽蓄工况降

低约 28. 9%。

结合图 9可见，混合储能抽蓄工况下抽蓄机组在

充电阶段的功率变化整体更加集中，其功率调节主

要围绕一定区间平稳变化，表明部分随机性较强的

小幅功率波动由电化学储能承担，从而降低了抽蓄

机组的功率波动幅度与调节强度。

从放电过程看，单一抽蓄工况下抽蓄机组平均

放电功率为 45. 62 MW，放电功率标准差为 28. 94 
MW；而在混合储能抽蓄工况下，抽蓄机组平均放电

功率提高至 64. 58 MW，放电功率标准差下降至

21. 37 MW，降幅约为 26. 2%。混合储能下抽蓄充放

电功率均值高于单一抽蓄主要原因在于电化学储能

分担短时高频调节任务，使抽蓄避免频繁偏离额定

工况，更多运行于高效区，从而提升平均功率。其工

程价值在于：1）抽蓄运行向高效区间集中，减少振动

区穿越与低效调节，延长机组寿命；2）单位时间能量

转移量增大，提高抽蓄资产利用率，系统净收益最优

为 1 344. 51万元/天；3）抽蓄专注长周期大幅波动，弃

电率降至 0. 10%，负荷匹配度达 99. 85%。该现象证

明混合储能并非加重抽蓄负担，而是通过电化学储

能分担短时波动，释放抽蓄的高效调节潜力。由图 9
可知，在放电阶段混合储能抽蓄工况下抽蓄机组输

出功率整体更为平滑，极端功率波动出现频率有所

降低，说明电化学储能在放电过程中发挥了缓冲与

调节作用，使抽蓄机组主要承担相对平稳的功率输

出任务。

4. 5　不同风光渗透率对储能配置的影响

本章前 4 节基于典型算例验证了所提混合储能

多时间尺度协同配置方法的有效性。上述算例采用

固定的风光渗透率，但实际工程中，随着新能源装机

规模的提升，不同风光渗透率场景下系统的最优配

置结果可能存在显著差异。为全面评估所提方法的

适应性，本节以断面 1为例，保持其他参数不变，通过

调整风电与光伏的总装机容量，设置 20. 00%、

39. 47%（基准场景）、60. 00% 及 80. 00% 四种风光渗

透率场景，探讨其对储能配置与弃电率的影响，具体

结果如表5所示。

由表 5 可知，随着风光渗透率从 20% 提升至

80%，抽水蓄能配置功率由 86 MW 显著增加至 397 
MW，电化学储能配置功率由 2. 0 MW 提升至 8. 8 
MW，系统弃电率由 0. 21%上升至 3. 21%。当风光渗

透率不超过 40% 时，系统弃电率可控制在 0. 1%，且

抽蓄与电化学储能配置需求增长平缓，表明在该渗

透率区间内，梯级水电与混合储能的协同调节能力

能够充分消纳风光出力，系统的边际配置成本较低。

值得说明的是，风光渗透率由 20% 升至 40% 时弃电

率小幅下降，这是由于低渗透率下梯级水电受最小

表4　单一抽水蓄能和混合储能抽蓄充/放电对比
Table 4　Performance comparison of charging/discharging 

between pure pumped hydro energy storage and hybrid 
energy storage with pumped hydro

配置方式

单一抽蓄

混合储能抽蓄

充电功率
均值/MW
-78.45
-90.32

放电功率
均值/MW

45.62
64.58

充电功率
标准差/

MW
23.71
16.85

放电功率
标准差/

MW
28.94
21.37

图9　单一抽蓄与混合储能抽蓄对比图

Fig.  9　Comparison of standalone pumped storage and 
hybrid energy storage pumped storage

表5　不同风光渗透率下断面1储能配置
Table 5　Energy storage configuration of section 1 under 

different wind-solar penetration rates

风光渗
透率/%
20.00
39.47
60.00
80.00

抽蓄配置功率/
MW
86
90

248
397

电化学配置功率/
MW
2.0
2.9
7.0
8.8

弃电率/%
0.21
0.10
0.62
3.21
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出力与振动区约束限制了消纳能力，而适度提升风

光渗透率可激活抽水蓄能调节空间，从而改善整体

消纳效果。

当风光渗透率进一步增至 60% 时，抽蓄配置功

率跃升至 248 MW，弃电率升至 0. 62%。渗透率达

80% 时，抽蓄配置功率需求达到 397 MW，弃电率骤

增至 3. 21%。上述结果表明，高风光渗透率场景下，

系统面临长周期、大幅度功率波动显著增强。然而，

受限于断面 1外送通道的最大传输功率上限，即使抽

蓄容量大幅增加，系统在部分时段仍无法将全部出

力完全送出，导致弃电率随渗透率升高而急剧恶化。

这一现象揭示了在断面输电约束下，抽蓄扩容对弃

电率改善的边际效益递减。与此同时，电化学储能

配置功率随渗透率提升而持续增加，但其额定功率

仍保持在基地总出力的较低水平。在 39. 47% 渗透

率场景下，断面 1—4电化学储能总配置功率为 21. 6 
MW，约占基地总装机容量的 0. 38%；在 80% 渗透率

场景下，电化学储能总配置功率增至约 51. 8 MW，约

占基地总装机容量的0. 30%。

4. 6　不同弃电惩罚电价对储能配置的影响

弃电惩罚电价是本文日前优化模型目标函数中

的关键经济参数，直接影响系统对弃风、弃光行为的

容忍程度，进而影响储能容量配置结果。在基准场

景基础上，本节设置三组弃电惩罚电价进行敏感性

分析：500 元/MW、1000 元/MW（基准场景）、2000 元/
MW。其他参数保持不变，采用本文所提模型求解，

得到断面1的储能配置结果，如表6所示。

由表 6可知，随弃电惩罚电价从 500元/MW 增至

2000元/MW，抽蓄功率从 86 MW升至 93 MW，增幅仅

为 8. 1%；而电化学储能功率从 0. 89 MW 增至 8. 01 
MW，电化学储能容量从 0. 60 MWh 增至 5. 33 MWh。
弃电率从 0. 44% 降至 0. 04%，系统净收益从 1 345. 8
万元/天降至1 312. 4万元/天。

上述结果表明：电化学储能对弃电惩罚信号的

灵敏度远高于抽水蓄能。当惩罚为 500元/MW时，系

统容忍一定弃电，其弃电率为 0. 44%，仅配置 0. 89 

MW电化学储能应对极端短时波动；惩罚提高至 1000
元/MW时，电化学储能功率跃升至 2. 90 MW，弃电率

大幅降至 0. 10%；惩罚进一步提高至 2000元/MW时，

电化学储能功率增至 8. 01 MW，但弃电率仅再降

0. 06 个百分点，边际消纳收益显著递减。抽蓄功率

随惩罚升高而小幅增加，反映其在长周期能量平衡

中的基础作用，但对惩罚信号的响应弹性有限。

此外，系统净收益随惩罚升高呈下降趋势，2000
元/MW 时较 500 元/MW 下降 33. 4 万元/天。这表明，

过高弃电惩罚虽能进一步压低弃电率，但电化学储

能投资成本的增幅已超过弃电损失减幅，导致整体

经济性下降。实际工程中应根据地区弃电考核要求

与储能投资成本，合理选取惩罚参数，在消纳目标与

经济性之间取得平衡。

5　结 论

本文研究了风-光-梯级水电系统的混合储能优

化配置，提出了风-光-梯级水系统下混合式抽水蓄能

与电化学储能的多时间尺度储能容量优化配置方

法，并分析了其在降低系统弃电率和抽蓄调节幅度

与提高储能利用率方面的效果。本文的主要结论

如下：

1）提出了考虑精细化梯级水电模型的混合储能容

量优化配置方法，通过精准刻画梯级水电机组的出力

上下限、爬坡约束及机组振动区间，克服了传统简化模

型对水电调节能力表述模糊的局限。精细化模型可实

现梯级水电与储能系统的深度协同，避免因水电约束

的简化误判导致的储能配置冗余或调节能力不足。

2）建立了多时间尺度嵌套的混合储能容量优化

配置框架，第一阶段以 1 h为时间尺度开展日前优化

配置，匹配长周期、大幅度的风-光-负荷波动，合理规

划抽水蓄能的充放电容量分配；第二阶段以 15 min
为时间尺度实施日内优化配置，针对性补偿短周期、

小幅度的高频波动，精准核定电化学储能容量需求。

3）提出了抽水蓄能与电化学储能协同的混合配

置策略，避免两者竞争配置中电化学储能不参与配

置的弊端。量化对比表明，本文方法相较于仅配置

抽水蓄能的方案 1，弃电率由 0. 14% 降至 0. 10%，净

收益增加 1. 61万元/天；相较于日前竞争配置的方案

2，弃电率由 0. 30%降至 0. 10%，净收益增加 30. 51万

元/天。验证了本文多时间尺度混合储能协同配置方

法的有效性。

本文所提方法在典型风-光-梯级水基地中实现

了日前-日内多时间尺度的混合储能协同配置，库容-
水位拟合决定系数达 0. 997 6，水头损失平方项相对

误差为 0. 062 5%，水电出力最大插值误差为 1. 73%，

表6　不同弃电惩罚电价下断面1储能配置结果
Table 6　Energy storage configuration results under 

different curtailment penalty prices

弃电电价/
（元/MW）

500
1000
2000

抽蓄配
置功率/

MW
86
90
93

电化学储
能配置功
率/MW

0.89
2.90
8.01

电化学
储能容
量/MWh

0.60
4.41
5.33

弃电
率/%
0.44
0.10
0.04

系统净收益/
（万元/天）

1 345.8
1 344.5
1 312.4

202



第 8 期 熊炜，等：面向风-光-梯级水系统的混合储能多时间尺度协同配置与运行

http：//www. cepc. com. cn

表明线性化精度满足工程要求。然而，方法的适用

仍有一定前提：日内模型未计及风光预测的不确定

性，此外，当梯级水电站级数较多或时间分辨率进一

步细化时，模型规模将显著增大，可能导致求解效率

下降。针对上述局限，未来研究可从以下方面展开：

1）引入风光预测不确定性的随机优化或鲁棒优化方

法，提升日内调度的适应性；2）探索超级电容与抽水

蓄能的进一步融合，以更精细地匹配不同时间尺度

的波动特征。
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