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[摘  要] 随着全球能源转型的加速推进,风电作为清洁可再生能源的重要组成部分,并网规模不断扩大,

但是风电的间歇性和波动性给电网的安全稳定运行带来了巨大挑战。因此,文章对风电并网环境下抽水

蓄能电站的优化控制策略进行了探讨分析,提出通过调峰优化调度、频率调节改进等方法,实现风电、火

电与抽水蓄能电站的协同运行,提高电网对风电的消纳能力,确保电网供电的稳定性。 
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[Abstract] With the acceleration of global energy transformation, wind power, as an important part of clean and 

renewable energy, is increasingly connected to the grid. However, the intermittence and fluctuation of wind 

power bring great challenges to the safe and stable operation of the power grid. Therefore, this paper discusses 

and analyzes the optimal control strategy of pumped storage power station in the wind power grid-connected 

environment, and puts forward some methods such as peak-shaving optimal scheduling and frequency 

adjustment improvement to realize the coordinated operation of wind power, thermal power and pumped 

storage power station, improve the power grid's ability to absorb wind power and ensure the stability of power 

supply. 
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1 研究背景 

巴里坤县位于新疆九大风区之一,风电场以西(W)方向的风

向和风能频率最高。110m高度风速主要集中在3.0m/s-9.0m/s,

风能主要集中在10.0m/s-16.0m/s,风速春夏季风大,秋冬季风

小,基本无破坏性风速。110m高度代表年平均风速为7.70m/s,

平均风功率密度为501.3W/m²,采用WAsP11.0软件拟合得到110m

高度年平均风速为7.74m/s,年平均风功率密度为569W/m²,威布

尔参数A=8.9,k=1.99。根据相关规范判定该风电场风功率密度

等级为4级,风能资源丰富,具有一定的开发前景。中电建新能源

新疆60万千瓦风储项目计划安装96台6.25MW风电机组,总装机

容量600MW。但风电场风速和风电出力具有明显的波动性和不确

定性,春夏季风大,秋冬季风小,这给电网的稳定运行带来挑战,

可能导致电网频率波动、电压不稳定等问题,影响电能质量和电

网的可靠性。而新疆电网和哈密电网需要确保稳定的电力供应,

以满足地区的经济发展和居民生活需求。此外,哈密电网在某些

时段存在风电弃风的情况,如2021年风电弃风比为8.2%。但是通

过兼容抽水蓄能电站,并采取相应的优化控制策略,可以更好地

储存和释放风电能量,减少弃风现象,提高风电的消纳能力,充

分利用当地丰富的风能资源,同时实现风电、火电和抽水蓄能电

站的协同运行,降低系统的运行成本,推动风电等可再生能源的

发展,加快新型电力系统建设。 

2 风电与抽水蓄能的协同效应分析 

风电和抽水蓄能之间的协同作用在可再生能源领域越来越

受到重视,尤其是在电力系统的稳定性和可靠性方面。随着风能

的快速发展,风电的间歇性和不稳定性成为当下的主要挑战。抽

水蓄能电站(PSHPs)作为一种成熟的储能技术,能够有效地平衡

这些波动,从而实现风电和抽水蓄能的良性互动。 

风电和抽水蓄能之间的协同作用主要体现在以下几个

方面： 

(1)精准平衡电力供需。抽水蓄能电站能够高效利用风电发

电过剩的电能进行抽水蓄能作业,切实避免了风电资源的无效

浪费。与此同时,风电的储能站应明确显示其运行状态,将风电

的剩余电量妥善存储其中。这不仅为风电的稳定输出提供了有

力保障,更是大幅提升了风电的整体利用效率。 
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(2)全面优化风电接入。在风电高发时段,抽水蓄能电站可

迅速吸收过剩电量,显著降低风电对电网的冲击强度。尤其在夜

间,抽水蓄能电站仅使用风电的富裕电量,提升了风电的接入能

力,为风电的持续发展开辟了更为广阔的空间,有力推动了风电

产业在技术创新与规模扩张方面的双重进步。 

(3)强力增强系统稳定性。当风电发电不足时,抽水蓄能电

站能够及时提供可靠的电力支撑,有效维持电网频率和电压的

稳定。众多研究成果表明,风电与抽水蓄能的联合运行能够深度

平滑风电的随机波动,从根本上提升了电力系统的稳定性和可

靠性。 

3 风电并网环境下抽水蓄能电站优化控制策略 

3.1调峰优化调度策略 

在风电并网的复杂环境中,风电的间歇性和波动性给电网

的稳定运行带来了巨大挑战。该策略的核心目标是,通过优化抽

水蓄能电站的出力计划,实现风电与电网负荷的高效匹配。在具

体实施过程中,需充分考虑电网的负荷需求特性、风电出力的预

测数据以及抽水蓄能电站的运行特性等多方面因素[1]。假设峰

值负荷为1000MW,风电装机容量为500MW,抽水蓄能电站装机容

量为200MW。根据历史数据和气象预测,风电出力在不同时段呈

现出较大的波动性,如在夜间风电出力可能达到400MW,而白天

用电高峰时段风电出力可能降至100MW。 

为了实现峰优化调度,建立了如下数学模型： 

目标函数： ݉݅݊ ݐ
 = ݊1ܾܶܲܽܽ݊݀ ݐ ,其中 ܾ݊݀݊ܽܽܲ ݐ 表示在时

段  的风电弃风量ݐ

约束条件包括： 

(1)功率平衡约束： 

݅=1
ܰ ݅,ܩܲ ݐ + ݀݊݅ݓܲ ݐ − ݉ݑܲ ݐ + ℎܿݏ݅݀ܲ ݁݃ݎܽ ݐ = ݈݀ܽܲ ݐ , 其 中

݅,ܩܲ ݐ 表示火电机组 ݅ 在时段 ݐ 的出力, ݀݊݅ݓܲ ݐ 表示

风电在时段 ݐ 的出力, ݉ݑܲ ݐ 表示抽水蓄能电站在时段

的抽水功率, ℎܿݏ݅݀ܲ ݁݃ݎܽ ݐ 表示抽水蓄能电站在时段的发

电功率,ܲ ݈݀ܽ ݐ 表示电网在时段的负荷。 

(2)风电出力约束： ݊݅ݓܲ ,݀݉݅݊ ݐ ≤ ݊݅ݓܲ ݔܽ݉݀, ݐ ,其中ܲ݊݅ݓ ,݀݉݅݊ ݐ 和ܲݔܽ݉,݀݊݅ݓ ݐ 分别表示风电在时段的出力

下限和上限。 

(3)抽水蓄能电站运行约束。库容约束：ܸ ݉݅݊ ≤ ܸ ݐ ≤ ,ݔܸܽ݉
其中 ܸ ݐ 表示抽水蓄能电站在本时段 ݐ 的库容, ܸ݉݅݊ 和ܸ݉ܽݔ 分别表示库容的下限和上限。抽水功率约束：

0 ≤ ݉ݑܲ ݐ ≤ 表示抽水蓄能电站的最大抽ݔܽ݉,݉ݑ其中ܲ,ݔܽ݉,݉ݑܲ

水功率。发电功率约束： 

0 ≤ ℎܿݏ݅݀ܲ ݁݃ݎܽ ݐ ≤ ℎܿݏ݅݀ܲ ݃ݎܽ ℎܿݏ其中ܲ݀݅，ݔܽ݉݁, ݃ݎܽ 表示抽水蓄ݔܽ݉݁,

能电站的最大发电功率。 

在模型求解过程中,采用先进的优化算法,如混合整数规划

算法或动态规划算法,以确保在满足约束条件的前提下,找到最

优的抽水蓄能电站出力计划。通过合理安排抽水蓄能电站的抽

水和发电时段,能够在风电出力过剩时储存能量,在风电出力不

足时释放能量,从而有效减少风电弃风,提高电网对风电的消纳

能力。 

3.2频率调节策略优化 

在风电并网系统中,PID反馈控制策略是一种常用的控制方

法,但它存在一些局限性。PID控制策略主要基于误差的反馈调

节,对于风电出力的波动性和不确定性,PID控制策略可能无法

及时准确地响应,导致系统频率的稳定性受到影响,并且PID控

制策略的参数整定较为复杂,需要根据系统的具体特性进行调

整,否则可能无法达到理想的控制效果[2]。而抽水蓄能机组则受

水锤效应的影响,水锤效应是指在抽水蓄能机组的启停和出力

调节过程中,由于水流的惯性和管道的弹性,会产生压力波动的

现象。水锤效应会对抽水蓄能机组的出力调节产生不利影响,

可能导致机组的振动和损坏,同时也会影响系统的频率稳定性。

在现有调频控制策略中,往往没有充分考虑水锤效应的影响,导

致控制策略的效果不理想。上述因素都会影响风电并网下的电

能质量,为了提高电能质量和电网稳定性,需要优化现有的抽水

蓄能机组调频控制,引入先进的控制技术,如模型预测控制(MPC)

和自适应控制,是改进频率调节策略的关键举措。(1)模型预测

控制(MPC)。MPC通过建立精确的电网频率响应模型,能够准确预

测未来一段时间内电网频率的变化趋势。基于这一预测,MPC可

以提前调整抽水蓄能机组的出力,从而更精准地抵消风电波动

对电网频率的影响。例如,根据电网频率响应模型的预测,如果

未来某时段风电出力突然减少,将导致电网频率下降,MPC会提

前指令抽水蓄能机组增加发电出力,以维持电网频率的稳定。这

种提前预测和调整的能力,使得抽水蓄能机组能够更好地应对

风电波动,提高电网频率的稳定性。(2)面向自动发电控制管理

的风—蓄系统优化控制。自适应控制则能够根据电网频率的实

时变化,自动调整控制参数,以适应不同的运行工况[3]。AGC系统

通常由三个部分组成：测量环节、控制环节和执行环节。测量

环节负责实时采集系统的频率、功率等信息,并将这些信息传递

给控制环节。控制环节根据预设的控制策略和算法,计算出所需

的调节量,并将调节指令发送给执行环节。执行环节则负责控制

发电机组的出力,使其按照指令进行调整。当系统频率低于额定

频率时,AGC系统会增加发电机组的出力；当系统频率高于额定

频率时,AGC系统会减少发电机组的出力,同时AGC系统还会根据

负荷需求的变化,及时调整发电机组的出力,以保持系统的电力

供需平衡。在抽水蓄能电站运行中,根据采集到的信息,AGC系统

会运用如模型预测控制、自适应控制等先进控制算法,计算出抽
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水蓄能电站和火电机组的最佳出力调节指令。在生成指令时,

充分考虑抽水蓄能电站的快速响应能力和火电机组的调节容

量,以实现最优的联合调频效果。如在某一时刻,系统频率下

降了0.1赫兹,负荷需求增加了50兆瓦,风电场出力减少了30

兆瓦。AGC系统根据这些信息,计算出抽水蓄能电站应增加发

电出力40兆瓦,火电机组应增加出力40兆瓦。系统就会生成指

令传输给抽水蓄能电站和火电机组,抽水蓄能电站根据指令

快速调整出力,火电机组则相应地改变输出功率,共同实现对

系统频率的调节。 

3.3兼容风电并网的系统调度策略 

为了提升系统的经济性和稳定性,需要建立含抽水蓄能电

站的风电和火电机组联合出力优化运行模型[4]。模型的目标函

数通常为最小化系统运行成本,火电机组的燃料成本、启停成

本、抽水蓄能电站的运行成本以及风电的弃风成本等。系统在

一天内的运行成本可以表示为： 

ܥ = 1=ݐ
ܶ ݑ݂ܥ ݈݁ ݐ + ݑݐݎܽݐݏܥ ݐ + ݉ݑܥ ݐ + ܾ݊݀݊ܽܽܥ ݐ ,其中

݈݁ݑ݂ܥ ݐ 表示火电机组在时段 ݐ 的燃料成本, ݑݐݎܽݐݏܥ ݐ 表

示火电机组在时段 ݐ 的启停成本, ݉ݑܥ ݐ 表示抽水蓄能

电站在时段 ݐ 的运行成本,ܾ݊݀݊ܽܽܥ ݐ 表示风电在时段 ݐ 的
弃风成本。约束条件包括功率平衡约束、风电出力约束、火电

机组运行约束、抽水蓄能电站运行约束等。通过求解该模型,

可以得到风电、火电机组和抽水蓄能电站的最优出力计划,实现

系统的经济运行。在风电出力较高且电价较低的时段,抽水蓄能

电站可以储存多余的风电,减少火电机组的出力,降低系统运行

成本；在风电出力较低且电价较高的时段,抽水蓄能电站可以释

放储存的能量,补充电网供电不足,同时减少火电机组的启停次

数,降低启停成本。 

4 结语 

风电并网是电力系统发展的必然趋势,为了进一步促进电

网供电稳定性的提升,需要做好对抽水蓄能电站的合理应用,通

过对抽水蓄能电站的优化控制,有效应对风电间歇性和波动性

所带来的影响,为风电的大规模开发利用作出贡献。 
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