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摘　要：【目的】混合式抽水蓄能电站兼具发电与储能双重功能，是保障电网安全运行、支撑高比例新能源消纳的新兴

灵活资源。然而，该类电站处于梯级流域、水力-电力关联复杂，在电力市场环境下如何最优运行面临技术挑战。为

此，提出面向混合式抽水蓄能的预测与调度联合优化方法。【方法】首先，构建考虑水-电联系的混合抽蓄电站运行约束

模型。然后，提出适用于混合抽蓄电站的电价预测与运行调度联合优化方法，构建包含预测误差与决策偏差的联合损

失函数，克服传统电价预测与调度运行分立决策导致市场收益损失的不足。最后，基于浙江省某梯级水利枢纽与日前

电价数据进行仿真。【结果】结果表明，所提方法使混合抽蓄电站总收益提升 3. 68%，且能应对多种市场价格和来水场

景。【结论】所提方法为混合抽蓄电站参与电力市场交易和运营效益提升提供了技术方法支撑。
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ABSTRACT： [Objective] Hybrid pumped storage power stations （HPSPS），integrating dual functions of power generation 
and energy storage，are emerging flexible resources crucial for the secure operation of power grids and accommodating high 
penetration of renewable energy.  However，situated within cascaded river basins and characterized by complex hydraulic-
electrical couplings，their optimal operation in electricity market environments faces technical challenges.  To this end，this 
paper proposes a joint prediction and scheduling optimization method for HPSPS. [Methods] First，an operational constraint 
model for HPSPS considering hydro-electrical couplings is formulated.  Subsequently，a joint price prediction and operational 
scheduling optimization method tailored for HPSPS is proposed，and a joint loss function integrating prediction errors and 
decision deviations is formulated，which addresses the drawback of market revenue losses caused by the traditional paradigm 
of separating price forecasting from scheduling operations.  Finally，simulations are conducted based on data from a cascaded 
hydropower hub in Zhejiang Province and day-ahead electricity prices. [Results] The results show that the proposed method 
increases the total revenue of the HPSPS by 3. 68% and can effectively adapt to diverse market price and water inflow 
scenarios. [Conclusions] The proposed method provides technical and methodological support for HPSPS to participate in 
electricity market transactions and improve their operational profitability.
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0　引 言

在“双碳”目标下，随着以新能源为主体的新型

电力系统构建进程加快，高比例可再生能源的并网

给电网安全稳定运行与灵活调节带来了严峻挑战。

储能是支撑新能源实现主体电源功能、筑牢电力系

统安全稳定基石的核心支撑，其可有效地平抑源荷

波动。在众多储能技术中，抽水蓄能凭借技术成熟、

容量大、寿命长等优势，成为最具备大规模开发条件

的灵活电源［1-6］。
然而，传统抽水蓄能电站的发展受到站址资源

稀缺、投资巨大及建设周期长等因素制约［7-8］。在此

背景下，混合式抽水蓄能电站作为近年来新兴的水

电资源利用方式，具有显著优势。通过在常规水电

机组中加装抽水蓄能机组，在调节能力上，相比传统

抽蓄，具有更强的调峰能力；相比常规水电，增加了

填谷功能，运行工况更为灵活［9］。
混合式抽水蓄能电站打破了传统水电与抽水蓄

能电站的界限，但其共享库容与功能融合的特性也

带来了复杂的水力耦合与动态效应。这种物理机制

的复杂性，增加了混合式抽水蓄能优化调度运行与

参与电力交易决策的难度。为在保证计算效率的同

时尽可能还原系统运行特性，国内外学者构建了多

种形式的优化模型。文献［10］提出了基于三维变量

线性插值的建模方法，将混合抽蓄电站非线性的水

头-流量-功率特性曲面离散化为多个三角形平面，通

过引入分段线性化约束实现对运行工况点的精细化

逼近。文献［11］构建以流量为变量的运行模型，采

用多项式拟合的方式描述混合抽蓄电站的流量-出力

特性，简化水头变化对机组运行工况的非线性影响。

针对中长期调度场景，文献［12］解耦了流量、水头与

功率之间的非线性联系，采用装机容量作为功率的

边界约束。针对短期调峰场景，文献［13］建立了包

含机组最小启停时间等多维约束的非线性模型，并

通过引入离散水头，将复杂的非线性功率关系转化

为 混 合 整 数 线 性 规 划（mixed integer linear 
programming，MILP）问题进行求解。

随着电力市场化改革不断深入，电价机制正由

传统的固定管制电价向市场驱动的动态电价转变。

高比例新能源接入与储能技术发展，显著增加了电

力供需的随机性与波动性，导致电力资源在特定时

段极度盈余或短缺，进而引发负电价与尖峰电价。

在此背景下，电价预测技术已成为能源公司决策机

制的基本输入，是制定最优报价策略、规避市场风险

的重要依据。传统电价预测方法以最小化统计损失

为目标，遵循先预测、后调度的系统运行范式。然

而，这一框架依赖于一个隐式假设：提高预测精度能

够带来决策质量的改善。现有研究指出，在高度复

杂的电力市场中，更准确的预测结果并不一定能够

带来更高的决策收益［14］。预测与调度环节相互割

裂，预测模型与优化模型的目标不一致，单纯降低预

测误差无法可靠保证调度方案的最优性。为克服这

一缺陷，决策导向的预测框架应运而生。该方法构

建了端到端的联合优化机制，将下游的决策优化目

标嵌入到上游预测模型的训练过程中，实现预测与决

策环节的深度耦合。近年来，国内外学者开始探索该

框架在电力系统运行与调度中的实际应用。针对虚

拟电厂参与日前市场竞标，文献［15］引入了价值导向

的框架，构建了基于决策损失函数的随机森林模型。

结果表明，相较于传统预测导向模型，该方法能够有

效提升电厂收益；针对电力负荷预测精度与机组组合

经济效益相脱节导致运行成本偏高的问题，文献［16］
根据决策导向思想，提出了利用非对称误差惩罚机制

和基于运行成本的组合预测策略，以提升机组组合的

经济效益为目标来优化预测模型，有效降低了系统的

运行成本；文献［17］提出了一种关注决策的储能系统

套利电价预测方法，以真实电价和预测价格下不同决

策收益的差异为衡量标准，推导出可处理的代理后悔

值，并构建一种融合统计误差与代理后悔值的混合损

失函数训练模型，提高储能系统套利收益。

混合式抽水蓄能电站作为一种容量巨大且运行

模式灵活的调节资源，如何更好地参与电力市场、在

市场环境下最大化运营效益，是一个亟需解决的问

题。将决策导向框架引入其优化调度中，有助于提

升混合抽蓄电站市场收益。然而，现有决策导向方

法应用于混合式抽水蓄能电站时，仍面临以下挑战：

1）混合抽蓄电站在已有水电机组上改造加装，相比

传统储能设备，包含天然来水，且水电与抽蓄机组共

用上库水资源，下库水资源会被下游电站调用，水力

联系复杂，如何将决策导向方法应用于混合抽蓄电

站优化调度中；2）混合抽蓄电站与水电机组共用同

一上下库，相比于单一的水电机组，调峰能力更强，

且增加了填谷能力，运行模式更为复杂，如何选择合

理的目标函数体现其灵活调节优势；3）现有的决策
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导向研究多基于单一模型进行训练，受限于其固有

的归纳偏置，单一模型往往难以完整重构电价序列

多尺度的非线性演变规律。

为此，本文研究预测与调度联合优化的混合式

抽水蓄能电站运行框架。主要贡献如下：

1）构建了考虑水-电联系的梯级水电混合式抽蓄

电站运行模型，考虑发电机组和抽水蓄能机组互斥

约束、振动区约束等复杂的水-电联系，为混合式抽水

蓄能电站参与电力市场优化运行提供模型基础。

2）提出了适用于混合抽蓄电站的预测与调度联

合优化方法。相比于传统的先预测、后调度范式，该

方法通过引入决策偏差，有效引导预测模型捕捉具有

高经济价值的电价趋势，显著提升决策质量；另一方

面，相比于单一模型的决策导向方法，本文利用多模

型优势互补构建现货电价组合预测模型，克服单一算

法在特征提取上的归纳偏置局限。通过计算联合损

失函数梯度更新现货价格预测模型参数，提升混合抽

蓄电站应对市场波动的决策鲁棒性与套利收益。

本文首先构建混合抽蓄电站运行约束模型；其次

阐述适用于混合抽蓄电站的电价预测与调度决策联

合优化方法；最后以浙江省某梯级水利枢纽及日前电

价相关数据开展算例仿真，验证所提方法有效性。

1　混合式抽水蓄能电站运行约束建模

1. 1　混合式抽水蓄能电站结构

混合式抽水蓄能电站是在常规水电站构成的传

统梯级电站基础上，对水电站加装抽水蓄能机组，改

建成混合式抽水蓄能电站［18］，如图 1所示。该模式实

现了水力发电与抽水蓄能的功能互补与协同运行。

相比传统抽蓄，混合抽蓄电站能够依托现有水电站

的水库和水工设施，显著降低投资成本与环境影响，

缩短建设周期。

凭借更为灵活多样的运行模式，混合抽蓄电站

能够在新型电力系统中高效承担调峰、填谷、备用及

调频等多重角色，其综合应用价值日益凸显［19-22］。

1. 2　混合式抽水蓄能电站优化运行模型

1. 2. 1　目标函数

混合式抽水蓄能电站在常规水电机组上改造加

装抽水蓄能机组，处在梯级水电复杂水力联系背景

下运行，为充分发挥水电与混合抽蓄的协同互补优

势，实现梯级系统整体经济效益最大化，决策优化模

型的目标函数设定为最大化梯级电站收益：

max∑
t = 1

T ∑
i = 1

I

ρt( )PH
i，t + PP - g

i，t - PP - p
i，t Δt （1）

式中：ρt 表示调度周期内电力现货市场在 t时段的价

格；PH
i，t 表示电站 i 在 t 时段的水电机组总发电功率；

PP - g
i，t 、PP - p

i，t 分别表示电站 i 在 t 时段的抽蓄机组总发

电、抽水功率；T 表示调度周期内的总调度时段数；I
表示梯级电站数量，梯级电站从上游开始，往下依次

编号；Δt为时间步长。

1. 2. 2　约束条件

约束条件由水库、常规水轮机组、抽水蓄能机组

模型和出力关系四部分构成。

1）水库模型。

（1）水力平衡关系。

Vi，t = Vi，t - 1 + 3600 ( Ii，t + Q in
i，t - Qout

i，t )Δt （2）
Q in

i，t = QH
i - 1，t + QP - g

i - 1，t + QP - p
i，t + Si - 1，t （3）

Qout
i，t = QP - p

i - 1，t + QH
i，t + QP - g

i，t + Si，t （4）
式中：Vi，t表示电站 i在 t时段的上水库库容；Ii，t表示电

站 i在 t时段的天然来水量；Q in
i，t、Qout

i，t 分别表示电站 i在
t时段综合入库、出库流量；QH

i，t表示电站 i水电机组在

t时段引用的总发电流量；QP - g
i，t 、QP - p

i，t 分别表示电站 i
抽蓄机组在 t时段的总发电、抽水流量；Si，t 表示电站 i
在 t时段的弃水流量［23］。

（2）库容约束。

Vi，min ≤ Vi，t ≤ Vi，max （5）
式中：Vi，t表示电站 i在 t时段的上水库库容；Vi，max、Vi，min
分别表示电站 i上水库的库容上、下限。

（3）水位约束。

Zi，min ≤ Zi，t ≤ Zi，max （6）
Zi，1 = Zi，init （7）

|Zi，t - Zi，fin| ≤ ΔZi （8）
式中：Zi，t 表示电站 i 在 t 时段的上水库水位；Zi，max、
Zi，min分别表示电站 i上水库的水位上、下限；Zi，init、Zi，fin
分别表示电站 i的上水库的调度初期水位、末期目标

水位；ΔZi 表示电站 i 的上水库的调度末期水位允许

偏差幅度。

（4）库容-水位关系。

Zi，t = f zv
i (Vi，t ) （9）

式中：f zv
i (Vi，t )表示电站 i的库容-水位关系函数［24］。

图1　常规水电站与混合式抽水蓄能电站示意图

Fig.  1　Schematic diagram of hydropower and hybrid 
pumped storage power stations
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（5）水头约束。

H g
i，min ≤ H g

i，t ≤ H g
i，max （10）

H g
i，t = ΔZi，t + ΔZi，t - 12 - H g - loss

i，t （11）
ΔZi，t = Zi，t - Zi + 1，t （12）

ΔZi，t - 1 = Zi，t - 1 - Zi + 1，t - 1 （13）
式中：H g

i，t 表示电站 i 在 t 时段的平均净水头；H g
i，max、

H g
i，min 分别表示电站 i的最大、最小水头；H g - loss

i，t 表示电

站 i在 t时段的水头损失［25］。
（6）扬程约束。

H p
i，min ≤ H p

i，t ≤ H p
i，max （14）

H p
i，t = ΔZi，t + ΔZi，t - 12 + H p - loss

i，t （15）
式中：H p

i，t 表示电站 i在 t时段的平均扬程；H p
i，max、H p

i，min
分别表示电站 i 的最大、最小扬程；H p - loss

i，t 表示电站 i
在 t时段的扬程损失［26］。

2）常规水轮机组模型。

（1）出力约束。

uH
i，n，t PH

i，n，min ≤ PH
i，n，t ≤ uH

i，n，t PH
i，n，max （16）

PH
i，t = ∑

n = 1

Ni

QH
i，n，t （17）

式中：uH
i，n，t 表示电站 i 水电机组 n 在 t 时段的运行状

态，uH
i，n，t ∈ { 0，   1 }；PH

i，n，t 表示电站 i水电机组 n在 t时段

的平均发电功率；PH
i，n，max、PH

i，n，min分别表示电站 i水电机

组 n 的发电功率上、下限；Ni 表示电站 i 的水电机组

数量。

（2）流量约束。

uH
i，n，tQH

i，n，min ≤ QH
i，n，t ≤ uH

i，n，tQH
i，n，max （18）

QH
i，t = ∑

n = 1

Ni

QH
i，n，t （19）

式中：QH
i，n，t 表示电站 i水电机组 n在 t时段引用的平均

发电流量；QH
i，n，max、QH

i，n，min 分别表示电站 i水电机组 n引

用的发电流量上、下限。

（3）振动区约束。

(PH
i，n，t - -P

H，vib
i，n，v ) (PH

i，n，t - -P
H，vib
i，n，v ) ≥ 0 （20）

式中：
-P

H，vib
i，n，v 、-P

H，vib
i，n，v 分别表示电站 i机组 n在第 v个振动

区的功率上、下限［27-29］。
3）抽水蓄能机组模型。

（1）发电工况出力约束。

uP - g
i，m，t PP - g

i，m，min ≤ PP - g
i，m，t ≤ uP - g

i，m，t PP - g
i，m，max （21）

PP - g
i，t = ∑

m = 1

Mi

PP - g
i，m，t （22）

式中：PP - g
i，m，t 表示电站 i 抽蓄机组 m 在 t 时段的平均发

电功率；PP - g
i，m，max、PP - g

i，m，min 分别表示电站 i 抽蓄机组 m 的

发电功率上、下限；uP - g
i，m，t 为电站 i抽蓄机组 m在 t时段

的发电运行状态，uP - g
i，m，t ∈ { 0，   1 }；Mi 表示电站 i的抽蓄

机组数量。

（2）抽水工况出力约束。

uP - p
i，m，t PP - p

i，m，min ≤ PP - p
i，m，t ≤ uP - p

i，m，t PP - p
i，m，max （23）

PP - p
i，t = ∑

m = 1

Mi

PP - p
i，m，t （24）

式中：uP - p
i，m，t 表示电站 i抽蓄机组m在 t时段的抽水运行

状态，uP - p
i，m，t ∈ { 0，   1 }；PP - p

i，m，t 表示电站 i 抽蓄机组 m 在 t
时段的平均抽水输入功率；PP - p

i，m，max、PP - p
i，m，min 分别表示电

站 i抽蓄机组m的抽水输入功率上、下限。

（3）发电流量约束。

uP - g
i，m，tQP - g

i，m，min ≤ QP - g
i，m，t ≤ uP - g

i，m，tQP - g
i，m，max （25）

QP - g
i，t = ∑

m = 1

Mi

QP - g
i，m，t （26）

式中：QP - g
i，m，t 表示电站 i 抽蓄机组 m 在 t 时段引用的平

均发电流量；QP - g
i，m，max、QP - g

i，m，min 分别表示电站 i抽蓄机组

m引用的发电流量上、下限。

（4）抽水流量约束。

uP - p
i，m，tQP - p

i，m，min ≤ QP - p
i，m，t ≤ uP - p

i，m，tQP - p
i，m，max （27）

QP - p
i，t = ∑

m = 1

Mi

QP - p
i，m，t （28）

式中：QP - p
i，m，t 表示电站 i 抽蓄机组在 t 时段引用的平均

抽水流量；QP - p
i，m，max、QP - p

i，m，min 分别表示电站 i 抽蓄机组 m

引用的抽水流量上、下限。

（5）振动区约束。

(PP - g
i，m，t - -P

P - g，vib
i，m，v ) (PP - g

i，m，t - -P
P - g，vib
i，m，v ) ≥ 0 （29）

式中：
-P

P - g，vib
i，m，v 、-P

P - g，vib
i，m，v 分别表示电站 i抽蓄机组m在发

电工况下第 v个振动区的功率上、下限。

（6）运行互斥约束。

PH
i，n，t ⋅ PP - p

i，m，t = 0 （30）
PP - g

i，m，t ⋅ PP - p
i，m，t = 0 （31）

水电机组与抽蓄机组抽水工况不能同时运行；

抽蓄机组发电与抽水工况不能同时运行。该约束旨

在贴合工程实际，避免无效内部水循环与能源损耗。

4）出力关系。

（1）水力发电机组出力函数。

Pg = f g (Qg，   Hg ) = 9.81ηgQgHg （32）
式中：Pg 表示水力发电机组出力；f g (⋅)表示水力发电

机组出力函数；ηg 表示机组发电效率；Qg 为发电引用

流量；Hg表示发电工作水头［29-30］。
（2）水泵输入功率函数。

Pp = f p (Qp，   Hp ) = 9.81Qp Hp
ηp

（33）
式中：Pp 表示水泵输入功率；f p (⋅)表示水泵输入功率
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函数；ηp 表示机组抽水效率；Qp 为抽水引用流量；Hp
表示水泵抽水扬程［31］。
1. 2. 3　约束条件线性处理

由于机组互斥、振动区约束及出力关系属于非

线性约束，为避免模型非凸求解困难，对其进行线性

处理。

1）互斥约束线性处理。

式（34）为抽蓄机组发电、抽水工况互斥约束的

线性化表达形式，通过引入远大于出力值的常数 M，

对互斥约束进行线性化。水电机组与抽蓄机组互斥

约束同理。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

uP - g
i，m，t + uP - p

i，m，t ≤ 1
PP - g

i，m，t ≤ M ( )1 - uP - p
i，m，t

PP - p
i，m，t ≤ M ( )1 - uP - g

i，m，t

（34）

2）振动区约束线性处理。

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

∑
z = 1

Z

yi，n，z = 1， yi，n，z ∈ { 0，   1 }
Pi，n，t ≥ ∑

z = 1

Z

αmin
i，n，z ⋅ PH

i，n，max ⋅ yi，n，z

Pi，n，t ≤ ∑
z = 1

Z

αmax
i，n，z ⋅ PH

i，n，max ⋅ yi，n，z

（35）

式中：αmax
i，n，z、αmin

i，n，z分别表示电站 i水电机组 n第 z个可运

行区间的功率上限、下限与机组最大出力的比值；

yi，n，z 表示电站 i 水电机组 n 第 z 个可运行区间的整数

变量；Z表示机组可运行区间的个数。

3）出力关系线性处理。

在日内短期调度周期下，为保障下个调度周期

的水力资源，模型需满足始、末时段水库库容、水位约

束。在此边界条件下，无论电站处于丰水或枯水季

节，水库在日调度周期内均存在稳定的常态化基准运

行库容。由于单日运行周期内，水库实际运行库容、

水位仅在该基准点附近的一定范围内进行浮动，上、

下水库的库容变幅对水位带来的非线性影响在可接

受范围内。更重要的是，在本文所构建的预测与调度

联合优化框架中，模型的训练过程需要对下游优化模

型进行多次迭代求解，混合抽蓄模型的非凸性会阻断

决策环节向预测环节的梯度回传路径。

为保证联合优化训练中梯度的有效传导与计算

求解效率，避免复杂的非线性水力耦合导致求解时

间过长或梯度传导失败，本文在算例分析中对该模

型进行了适应性线性降维处理，即在短期调度内采

用固定水位进行建模，从而使水头与扬程保持固定，

线性化出力关系，将非线性优化问题转化为 MILP问

题。该策略在保障模型凸性的同时，保留了电站的

核心物理运行特征［32］。

2　预测与调度联合优化方法

2. 1　电力现货价格组合预测模型

电力现货市场普遍采用边际定价模式，即根据

市场成员的报价信息、预测的新能源功率和系统负

荷等因素，通过经济调度模型进行市场出清，确定日

前和实时边际电价。各时段的电力现货价格受到负

荷波动、新能源功率不确定性以及供需博弈等多重

因素影响，呈现出高度复杂的非线性特征［33-37］。
为此，本文在各类具有差异化特征的基础电价

预测模型（以下简称“基础预测模型”）的基础上，构

建基于线性加权的电力现货价格组合预测模型（以

下简称“组合预测模型”）。其中，基础预测模型利用

机器学习算法，挖掘多维市场特征与现货价格之间

的非线性映射关系。设第 k 个基础预测模型的映射

函数为 f（⋅），各模型基于输入特征x生成的第k组基础预

测电价 ρ̂′k如式（36）所示。

ρ̂′k = f (x；   θk ) （36）
式中：θk表示第 k个基础预测模型的参数。

设电力现货预测价格为 ρ̂，定义为 K个基础预测

电价的线性加权和：

ρ̂ = ∑
k = 1

K

wk ρ̂′k + b （37）
式中：wk 表示第 k 个基础预测电价 ρ̂′k 的权重； w =
[w1，…，wK ]；b表示组合预测模型的偏置项；K表示电

价基础预测模型的数量。

组合预测模型中，各类基础预测模型在现有文

献中已有充分研究，包括神经网络模型、支持向量回

归（support vector regression，SVR）模型、随机森林模

型、线性回归模型等。本文选取非线性回归任务中

表 现 优 异 的 多 层 感 知 机 神 经 网 络（multilayer 
perceptron，MLP）与支持向量回归算法［38-39］，其中模型

的输入特征包括历史负荷、历史价格、历史及预测温

度、工作日及节假日信息［40］。并通过不同的超参数

调整与配置，构建多个具有差异化表征能力的基础

电价预测模型。

2. 2　面向调度最优性的预测范式

在先预测、后调度模式中，电价预测与调度运行

决策是两个独立的环节。预测模型生成高精度的预

测电价，其训练目标是最小化预测误差（prediction 
error，PE）LPE。预测误差选用误差平方和，即预测电

价 ρ̂与真实电价 ρ差的二范数的平方。

LPE( ρ̂，   ρ) = ‖ρ̂ - ρ‖22   = ∑
t = 1

T

( ρ̂ t - ρt ) 2
（38）

式中：ρ表示调度周期内电力现货市场真实价格，ρ =
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[ ρ1，…，ρT ]
T
。

预测误差的梯度为：

∂LPE( )ρ̂，   ρ
∂ρ̂ = 2 ( ρ̂ - ρ) （39）

然而，以预测精度为导向的传统范式忽略预测

与决策环节的内在联系，高精度的预测结果并不意

味着能产生高收益的调度决策。两者的目标函数不

一致，预测误差向下游优化模型传递的过程中，无法

保证优化结果为经济最优解。如图 2所示，预测电价

具有相同的预测误差，会驱动模型产生完全不同的

决策结果。这一现象直观揭示了预测误差与决策质

量之间的非一致性。

为了量化预测误差对混合抽蓄电站最终调度效

益的实际影响，实现以决策为导向的预测，本文引入

决策偏差（decision deviations，DD）LDD作为度量指标，

决策偏差定义为系统在真实电价下可获得的理论最

优收益与执行基于预测电价生成的调度决策时所产

生的实际收益之间的差值。

LDD( ρ̂，   ρ) = ρT[P∗ ( ρ ) - P∗( ρ̂) ] （40）
式中：P∗ ( ρ )、P∗( ρ̂)分别表示优化模型在真实电价、预

测电价下的调度结果。

2. 3　可处理的决策偏差形式

尽管决策偏差的定义直观，但决策偏差不连续，

无法直接处理。因此通过一系列数学处理，构建了

可处理的替代形式，定义为替代决策偏差（surrogate 
decision deviation，SDD）LSDD( ρ̂，   ρ)［17，41］。

LSDD ( ρ̂，   ρ ) = max
P ∈ ΩHPS

{[ ρT - 2ρ̂T ]P}   - 2ρ̂T P∗ ( ρ ) +
                                                         ρT P∗ ( ρ ) = ( ρ - 2ρ̂) T

P∗( ρ - 2ρ̂) -
                                                        2ρ̂T P∗ ( ρ )   + ρT P∗ ( ρ ) （41）

式中：ΩHPS 表示混合抽蓄电站决策变量P对应的可行

域，由第1章所建立的各类运行约束共同界定。

需要说明的是，替代决策偏差作为决策偏差的

上界，恒大于等于决策偏差，即式（41）。

LSDD ( ρ̂，   ρ ) ≥ LDD( ρ̂，   ρ) （42）
同时，替代决策偏差 LSDD( ρ̂，   ρ)是关于预测电价

ρ̂的凸函数，其对预测电价的梯度可以推导为：

∂LSDD ( ρ̂，   ρ )
∂ρ̂ = ∂ max

P ∈ ΩHPS
{ }ρTP - 2ρ̂TP

∂ρ̂ -

                                                             ∂[ ]2ρ̂T P∗ ( ρ )
∂ρ̂ + ∂[ ]ρT P∗ ( ρ )

∂ρ̂ =

                                                     ∂ max
P ∈ ΩHPS

{ }ρTP - 2ρ̂TP

∂ρ̂ - 2P∗ ( ρ ) =
                                                     - 2P∗( ρ - 2ρ̂) - 2P∗ ( ρ ) （43）
2. 4　预测与调度联合优化问题的训练方法

建立预测误差与替代决策偏差对预测电价梯度

后，引入加权系数，构建联合损失函数L joint ( ρ̂，   ρ )。
L joint( ρ̂，   ρ) = LSDD ( ρ̂，   ρ ) + εLPE( ρ̂，   ρ)    =
                                                 ( ρ - 2ρ̂) T

P∗( ρ - 2ρ̂) - 2ρ̂T P∗ ( ρ ) +
                                                          ρT P∗ ( ρ ) + ε∑

t = 1

T

( ρ̂ t - ρt ) 2
（44）

式中：ε 为预测误差的权重系数，其大小表示联合损

失函数对预测误差的重视程度。

联合损失函数的梯度为：

    
∂L joint( )ρ̂，   ρ

∂ρ̂ = ∂LSDD( )ρ̂，   ρ
∂ρ̂ + ε

∂LPE( )ρ̂，   ρ
∂ρ̂ =

                    - 2[P∗( ρ - 2ρ̂) + P∗ ( ρ ) ] + 2ε ( ρ̂ - ρ) （45）
针对组合预测电价，联合损失函数 L joint( ρ̂，   ρ)对

组合预测电价 ρ̂的权重w与偏置 b梯度为：

∂L joint( )ρ̂，   ρ
∂w = ∂L joint( )ρ̂，   ρ

∂ρ̂
∂ρ̂
∂w =

                        ∂L joint( )ρ̂，   ρ
∂ρ̂ [ ρ̂′1，ρ̂′2，…，ρ̂′K ] （46）

∂L joint( )ρ̂，   ρ
∂b = ∂L joint( )ρ̂，   ρ

∂ρ̂
∂ρ̂
∂b = ∑

t = 1

T ∂L joint( )ρ̂，   ρ
∂ρ̂ t

（47）
得到联合损失函数对组合预测电价参数的梯度

项后，使用梯度下降法训练组合预测模型的参数。

2. 5　求解流程

预测与调度联合优化的混合抽蓄电站运行框架

包含三个环节，如图 3所示。在预测环节，首先基于

多维输入特征集，采用不同机器学习算法构建多个

基础预测模型，并利用集成思想对其进行线性加权，

输出电力现货预测价格；在决策环节，将预测电价传

递至下游混合抽蓄电站优化模型，获取调度方案；在

图2　预测与决策非一致性的几何解释

Fig.  2　Geometric illustration of the inconsistency
 between prediction and decision
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反馈修正环节，基于调度结果计算替代决策偏差，并

与预测误差共同构建联合损失函数，最后计算该损

失函数关于现货价格模型参数的梯度，反向修正现

货价格模型参数。经过多次迭代训练，得到最终的

电力现货价格组合预测模型。

本文所述预测与调度联合优化的混合式抽水蓄

能电站运行方法的求解步骤如下：

步骤 1：预处理输入数据，确定基础预测模型超

参数，划分历史特征集与目标调度集，对模型进行训

练，确定多个基础预测模型的参数θ = [θ1，   …，   θk ]。
步骤 2：采用最小二乘法初始化电力现货价格组

合预测模型的权重w与偏置 b。

步骤 3：计算预测误差与替代决策偏差，构建联

合损失函数 L joint( ρ̂，   ρ)，利用链式法则，计算该损失函

数关于组合预测模型参数的梯度。

步骤 4：设定学习率 γ，采用梯度下降法，反向传

播更新模型参数，如式（48）、（49）所示。

w = w - γ
∂L joint( )ρ̂，   ρ

∂w （48）
b = b - γ

∂L joint( )ρ̂，   ρ
∂b （49）

步骤 5：根据设定的训练轮数，重复步骤 3与步骤

4对模型进行训练，得到组合预测模型的最优参数。

3　算例分析

3. 1　测试系统

以浙江省某梯级水利枢纽为原型构建算例。梯

级电站共设置两级水电站，上游水电站改造增建抽

水蓄能机组。其中，增加的抽水蓄能机组为变速机

组［42-44］。电站详细参数如表 1 所示。考虑枯水期水

资源匮乏，梯级电站面临更严苛的约束，对资源优化

配置要求更高，因此本文选取枯水期作为典型场景

进行分析［45］。上游来水量为上游混合抽蓄电站满发

1. 9 h 的总耗水量。调度周期为 1 天，调度时段数取

24，时间步长取 Δt = 1 h。算例共设置 5 组基础电价

预测模型。本文使用 MATLAB编程并调用 Gurobi求
解器求解 MILP 模型，仿真计算在配备 AMD Ryzen H 
260 处理器（8 核 3. 8 GHz）与 32 GB 内存的计算机上

完成。

使用浙江省 2024 年 6 月 3 日到 8 日电力日前电

价及相关特征数据，将前 5日的相关数据作为历史特

征输入到基础预测模型，得出基础预测电价，通过集

成学习方法进行电价预测，并将第 6日作为目标调度

日。对比了两种求解方法：

1）预测精度导向方法：基于最小二乘法得到的

预测价格，代表传统先预测、后调度模式，简称精度

导向方法；

2）预测与调度联合优化方法（本文所提方法）：

以混合抽蓄电站整体收益最大为目标，联合预测误

差与决策偏差，代表所提预测与调度联合优化模式。

简称联合优化方法。

从模型结构来看，精度导向方法实质上是联合

优化方法在剥离决策偏差项后的消融模型。

在算例仿真中，本文所提预测与调度联合优化

方法的核心参数配置如下：预测误差损失项权重系

数设定为 25，以平衡预测误差与决策偏差的梯度量

级，使预测与决策性能指标达到综合最优［17］；经测

试，优化算法的学习率设定为 1×10-9，偏离该量级会

表1　梯级混合式抽水蓄能电站的主要参数
Table 1　Main parameters of the cascade hybrid pumped 

storage power station

参数

发电功率限制/MW
抽水功率限制/MW

水头/m
水库容量/107 m³

上游来水量/106 m³
发电效率/%
抽水效率/%

发电振动区间/MW

数值

水力发电机组
（上游电站）

300

100
1.728
4.104

95

［60，120］∪
［180，240］

抽水蓄能机组
（上游电站）

300
300
100

90
80

［60，120］∪
［180，240］

水力发电机组
（下游电站）

100

100
1.944

95

［20，40］∪
［60，80］

图3　预测与调度联合优化的混合式抽水蓄能电站

运行方法框架

Fig.  3　Operational framework of the hybrid pumped 
storage power station under joint prediction and 

scheduling optimization
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导致参数难以高效收敛；训练轮数设定为 30 轮。通

过最小二乘法计算得到精度导向方法下的模型参数

后，以此结果作为初始权重，使用联合优化方法进行

训练，迭代30轮后，输出所有结果。

3. 2　算法训练过程

预测与调度联合优化方法权重与偏置参数的

梯度变化情况，如图 4 和图 5 所示。在训练初期，参

数梯度呈现大幅度变化。随着训练进行，梯度值在

第 6 轮左右趋于稳定，表明模型具有良好的收敛

性能。

值得注意的是，部分权重的梯度最终稳定在非

零的高值区域。这一现象深刻反映了本文所提方法

的内在机理：由于电价预测误差不可避免，受限于线

性模型的结构刚性，模型约束复杂等原因，单纯拟合

真实电价往往难以得到最优决策，梯度的更新方向

不再指向真实电价的统计分布，而是引导参数收敛

至一种等效激励状态。在此状态下，尽管预测价格

在数值上偏离真实值，但其形成的等效价格信号却

能精准驱动下游优化模型跨越关键的决策边界，从

而有效捕捉潜在收益。

3. 3　决策偏差对比

决策偏差与替代决策偏差的演变过程如图 6 所

示。虚线为精度导向方法下决策偏差与替代决策偏

差，作为训练结果的参考。

由图 6可知，预测精度与决策质量之间显著不一

致，决策偏差呈现下降趋势并收敛。通过引入决策

导向的联合损失函数，驱动线性模型参数朝着收益

最大化的方向更新，模型在第 17 轮训练后改变调度

策略，决策偏差由 30 844. 1元下降到 10 273. 3元，下

降了66. 69%。验证了所提方法在捕捉高价值决策机

会上的有效性。

3. 4　收益对比

为全面评估预测与调度联合优化方法的性能，

表 2对比了单一模型、精度导向方法与联合优化方法

下的决策偏差与总收益；图 7—9对比了真实价格、精

度导向方法下价格及本文所用联合优化方法下价格

对应的调度策略与收益。其中，理论最优收益表示

优化模型在真实电价下的优化调度收益。图 7与图 8
中浅红与浅蓝色阴影区分别代表关键发电与抽水

时段。

结合图 7 与图 8 可知，相比传统精度导向方法，

本文所提联合优化方法生成的调度策略与理论最优

解展现出了更高的重合度。具体而言，尽管图 7中联

合优化方法预测价格在部分时段偏离了真实值，但

其通过全局的价格调整，改善下游调度模型的输入

图6　决策偏差与替代决策偏差变化

Fig.  6　Variation of decision deviations and surrogate 
decision deviations

表2　不同方法下收益与决策偏差对比
Table 2　Comparison of profits and decision deviations 

under different methods

预测方法

单一SVR
单一MLP

精度导向方法

联合优化方法

理论最优

决策偏差/元
88 900.29
66 751.55
30 844.08
10 273.29

总收益/元
500 779.96
522 928.70
558 836.17
579 406.96
589 680.25

收益提升/%
-10.39
-6.43
基准值

3.68

图4　权重梯度变化

Fig.  4　Variation of weight gradients

图5　偏置梯度变化

Fig.  5　Variation of bias gradients
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环境，识别出潜在的套利窗口：在电价较高的第 6时

段，发电收益由 10 478. 97元提升至 73 352. 78元，增

幅达 600%；同时在电价较低的第 10 时段，抽水成本

由 0元增加至 42 303. 02元。两个时段的互补运行成

功引导电站提高套利收益20 570. 79元。

图 9 进一步量化了上述策略带来的经济增益。

得益于方法对关键决策点的精准捕捉，本文方法相

较于传统精度导向方法，总收益由 55. 88万元提升至

57. 94万元，增幅达 3. 68%。前述两个关键时段的策

略改进带来的套利增量与图 6 中决策偏差的下降值

完全对应，也正是总体收益提升的直接来源。

由于电价预测误差不可避免，加之混合抽蓄电

站运行约束的复杂性，电价趋势的偏差会引发模型

跨越决策边界，导致调度决策产生阶跃变化，以及线

性模型表达能力的局限等原因，模型未能完全复现

理论最优决策以覆盖所有获利窗口，但其训练过程

已明确展现出向最优收益不断逼近的趋势，仍展现

出了优于传统方法的机会捕获能力。

为了评估模型在不同来水条件下的适应能力，

表 3 展示了上游来水量从上游混合抽蓄电站满发

1. 7 h调整至 2. 0 h场景下的模型表现。为了保证混

合抽蓄电站的运行及枯水期条件，来水量在小范围

内进行调整。

由表 3可知，上游来水量的增加导致用于发电的

水力资源增多，不同场景下绝对收益均呈现上升趋

势。在所有测试场景中，本文所提联合优化方法均

表现出显著的优越性。

此外，联合优化方法下收益始终紧贴真实价格

下的理论最优边界，表明该方法在面对水力资源波

动时，仍能保持高质量的决策，所提方法具有良好的

场景适应能力。

本文方法遵循离线训练+在线求解的应用范式。

预测与调度联合优化模型的训练过程离线完成。经

测试，在本文所用普通商用计算机环境下，预测与调

度联合优化方法的离线训练计算总用时为 95~100 s。
应用时仅需执行模型的前向传播生成电价预测信

息，随后结合物理约束调用求解器即可输出最终调

度结果。

4　结 论

针对混合抽蓄电站水力-电力联系复杂、电力市场

环境下交易决策困难的问题，本文提出了考虑水-电联

系的梯级水电混合式抽蓄电站运行模型。针对传统电

图7　不同方法下电价对比

Fig.  7　Comparison of electricity prices under 
different methods

图8　不同方法下各时段收益对比

Fig.  8　Comparison of hourly profits under
 different methods

图9　不同方法下总收益对比

Fig. 9　Comparison of total profits under different methods

表3　不同来水条件下收益对比
Table 3　Comparison of profits under different inflow 

conditions

上游来水条
件

混蓄电站满
发1.7 h

混蓄电站满
发1.8 h

混蓄电站满
发1.9 h

混蓄电站满
发2.0 h

精度导向方
法收益/元
532 134.59

543 656.86

558 836.17

576 318.59

联合优化方
法收益/元
544 477.06

560 799.19

579 406.96

596 871.91

收益提
升/%
2.32

3.15

3.68

3.57

理论最优/元

557 513.24

573 846.87

589 680.25

605 535.04
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价预测与调度运行分立决策方法导致运营效益损失问

题，构建了包含预测误差与替代决策偏差的联合损失

函数，提出了适用于混合抽蓄电站的预测与调度联合

优化方法。基于浙江省某梯级水利枢纽及日前电力市

场价格数据，对比分析了所提预测-调度联合优化方法

与传统预测、调度分立决策方法的经济效益差异，验证

了所提方法的优越性。所提方法能够为混合抽蓄电站

参与现货市场提供方法支撑。后续研究需要进一步考

虑混合抽蓄电站参与辅助服务市场的出清机制，更全

面地挖掘其在新型电力系统中的多元价值。
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