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摘　 要:随着新能源渗透率的不断提高ꎬ灵活性调节资源需求逐年加大ꎬ抽水蓄能可以有效缓解新能源并网所导致的

“峰谷矛盾”问题ꎬ亟需研究抽水蓄能参与电力市场机制以及不同运行模式下的成本收益模型ꎮ 首先ꎬ梳理了 ５ 种抽

水蓄能电站的运营机制ꎻ然后ꎬ构建了基于存量煤电的抽水蓄能容量配置优化模型ꎬ算例结果表明在存量煤电的背景

下应对煤电机组进行灵活性改造ꎬ使煤电机组全部为开机状态且在全天均保持最小技术出力运行ꎬ并基于最小等效

负荷配置对应容量的抽水蓄能ꎻ最后ꎬ建立了抽水蓄能电站不同运行模式下成本收益模型ꎬ算例结果表明在完全市场

化模式下ꎬ抽水蓄能电站收益中电能量收益占 ６７％、调频辅助服务收益占 １６％、备用辅助服务收益占 ２％、无功和黑启

动等辅助服务收益占 １５％ꎮ
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０　 引　 言

在“双碳”目标指引下ꎬ风电和光伏等新能源快

速发展ꎬ将成为中国未来电力系统的主体电源[１] ꎮ

基金项目:国网四川省电力公司科技项目(５２１９９６２３０００８)

在此背景下ꎬ抽水蓄能电站的价值开始显现ꎬ作为一

种可以在时间尺度上将电能进行转移的电力灵活性

资源ꎬ抽水蓄能可以有效缓解新能源并网所导致的

“峰谷矛盾”问题[２]ꎮ 抽水蓄能电站具有技术水平

成熟、开发潜力庞大、经济成本优秀等优势ꎬ这将

极大促进电力系统的绿色化、低碳化转型[３] ꎮ 到
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２０２５ 年中国抽水蓄能电站建成投产规模将达

６２ ＧＷ 以上ꎬ到 ２０３０ 年其规模将达到 １２０ ＧＷ[４]ꎮ
目前ꎬ针对抽水蓄能电站的容量配置规划ꎬ国内

外专家团队已经进行了多类型方法的探索性研究ꎮ
文献[５]针对风－光－蓄能源系统ꎬ构建了以投资成

本最小化为目标函数的抽水蓄能电站容量配置规划

模型ꎮ 文献[６]构建了以弃风、弃光电量之和最小

与经济、环境效益最大为目标的双层规划模型ꎬ确定

了联合系统中抽水蓄能电站的容量配置ꎮ 文献[７]
确定了等效火电替代系数、ＳＯ２排放量和调峰容量

比等多类型指标ꎬ采用贝叶斯评价模型对抽水蓄能

电站进行了容量配置分析ꎮ 文献[８]以在规划期内

系统的可靠性与经济性最优为目标函数ꎬ建立了求

取抽水蓄能电站最佳需求容量的综合规划模型ꎮ 文

献[９]以系统运行成本和投资成本综合最优为目

标ꎬ提出了一种基于多时间尺度迭代优化的抽水蓄

能电站容量配置模型ꎮ 文献[１０]在考虑火电机组

运行成本的基础上ꎬ以风光联合出力的日内波动率

最低为目标ꎬ提出了一种平抑风光波动的抽水蓄能

电站容量配置规划模型ꎮ 这些研究大部分都考虑了

经济性目标对抽水蓄能电站容量配置优化的影响ꎬ
但没有考虑存量煤电灵活性改造对抽水蓄能电站容

量配置的影响ꎮ
同时ꎬ针对抽水蓄能电站参与各类型电力市场

的成本收益模式机制也亟待研究ꎮ 文献[１１]详细

介绍了中国«关于进一步完善抽水蓄能价格形成机

制的意见»ꎬ并提出了以两部制电价政策为主体ꎬ以
竞争性方式形成电量电价ꎬ将容量电价纳入输配电

价回收ꎮ 文献[１２]开发了一个评估抽水蓄能电站

在电力市场中参与电量竞价和在辅助服务市场进行

灵活调节服务竞价的风险收益模型ꎮ 文献[１３]构

建了不同市场阶段下抽水蓄能电站的全寿命周期效

益分析模型ꎬ计算了市场环境下抽水蓄能电站的利

润空间ꎮ 文献[１４]通过构建斯塔克尔伯格博弈模

型ꎬ解决了以抽水蓄能电站在日前市场中的收益最

大化为目标函数的双层优化问题ꎮ 文献[１５]考虑

容量电价与效益分配机制ꎬ求解了抽水蓄能电站基

于现货市场背景下的资本金内部效益ꎮ 以上文献大

多在单一运行模式下建立成本收益模型ꎬ没有考虑

到在电力市场发展的不同阶段抽水蓄能电站运行策

略的差异性ꎮ
综上ꎬ考虑存量煤电灵活性改造对抽水蓄能电

站容量配置的影响以及电力市场不同发展阶段ꎬ下
面构建了煤电不同出力情景下的抽水蓄能电站容量

配置优化模型ꎬ建立了抽水蓄能电站不同运行模式

下成本收益模型ꎬ对抽水蓄能电站的度电成本进行

敏感性分析ꎬ并对完全市场化模式下抽水蓄能电站

的电能量收益、容量收益和辅助服务收益进行测算ꎮ

１　 抽水蓄能电站运营模式分析

从国外实践经验来看ꎬ在竞争性电力市场国家

或地区ꎬ由于电力市场模式的差异ꎬ抽水蓄能电站的

运营模式体现出明显的差异化特征[１６]:在以英国为

代表的分散式市场ꎬ抽水蓄能电站主要通过签订场

外中长期合约的方式实现成本回收[１７]ꎻ而在集中式

特征较为明显的电力市场中ꎬ抽水蓄能电站根据其

提供的功能ꎬ参与电能量市场及辅助服务市场竞争

获得相应收入ꎮ
１)内部核算制

日本电力公司为发、输、配、售一体化运营ꎬ把抽

水蓄能电站资产纳入总资产一起核定电力公司总收

入ꎬ电站作为电力公司内部下属单位ꎬ与电力公司进

行内部核算[１８]ꎮ 法国抽水蓄能电站由法国电力公

司统一建设、管理、考核和使用[１９]ꎮ 美国一些州采

用“厂网一体化”ꎬ抽水蓄能电站仍由原发、输、配一

体化公司统一运营[２０]ꎮ 中国早期抽水蓄能电站投

资运行成本以及回报一并计入电网销售电价中ꎬ通
过销售电价回收抽水蓄能电站成本ꎮ

２)容量租赁制

抽水蓄能电站由所有权独立的主体建造ꎬ电网公

司租赁抽水蓄能电站拥有其使用权ꎮ 抽水蓄能电站

租赁给电网后ꎬ电网“按需调度”ꎬ按照现货市场电价

进行结算ꎬ由于电站运行效率为 ７５％~８０％ꎬ只要现货

市场峰谷价差大于 ２５％即可实现正向价差套利ꎮ
３)两部制计划电价

成本通过容量计划电价和电量计划电价方式回

收ꎬ电价由国家政府价格主管部门核定ꎮ 目前ꎬ浙江

天荒坪、湖北天堂、江苏沙河抽水蓄能电站均采用两

部制电价ꎮ
４)固定补偿＋变动竞价

«国家发展改革委关于进一步完善抽水蓄能价

格形成机制的意见»(发改价格〔２０２１〕６３３ 号)明确

抽水蓄能电站执行“容量电价补贴” ＋“电量市场与
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辅助服务市场竞争电价”ꎬ保证 ４０ 年经营期内部收

益率达 ６.５％ꎬ还贷期按照 ２５ 年核定ꎮ 在电力现货

市场尚未运行的地区ꎬ抽水蓄能电站抽水电量可由

电网企业提供ꎬ抽水电价按燃煤发电基准价的 ７５％
执行ꎮ 抽水蓄能电站上网电量由电网企业收购ꎬ上
网电价按燃煤发电基准价执行ꎮ 政府核定的抽水蓄

能容量电价对应的容量电费由电网企业支付ꎬ纳入

省级电网输配电价回收ꎮ
５)两部制市场竞价

抽水蓄能电站作为独立主体可自由参与电能量

市场和辅助服务市场ꎬ采用独立经营的方式ꎬ全部容

量电量自由参与现货市场和调频、备用、爬坡、无功、
黑启动辅助服务市场ꎮ 这种模式也称为“自调度”
模式ꎬ即抽水蓄能电站在日前自行决定发电 /抽水运

行曲线ꎬ在低谷低价时段抽水、高峰高价时段发电ꎬ
自主实现现货市场价差套利ꎻ自主进行调频与旋转

备用报价ꎬ从辅助服务市场中获利ꎮ
基于上述对于国内外抽水蓄能电站运营模式的

分析ꎬ针对中国抽水蓄能电站发展现状提出了 ３ 种

运营模式ꎬ分别是计划制模式、半计划半市场模式以

及完全市场化模式ꎬ第 ３ 章将针对每种运营模式提

出抽水蓄能电站的收益分析模型ꎮ

２　 基于存量煤电的抽水蓄能电站容量

配置优化模型

　 　 中国燃煤火电基本为大容量、高参数火电机组ꎬ
具有较强的调节能力ꎮ 但火电机组出力越低ꎬ单位

发电煤耗反而越高ꎮ 建设抽水蓄能电站ꎬ可使火电

机组的运行条件得到改善ꎬ以较平稳的出力工况运

行ꎬ提高运行效率ꎬ减少煤炭消耗ꎮ 由于风光的随机

性、波动性和间歇性ꎬ抽水蓄能电站可调节发电与用

电负荷在时间上不匹配ꎮ 下面综合考量新能源波动

下各类电源出力ꎬ建立等效负荷下抽水蓄能电站容

量配置模型ꎮ
２.１　 风光发电出力特征分析模型

１)风力发电出力特征数学模型

０ ≤ Ｐｗ
ｔ ≤ Ｐｗ

ｍａｘ (１)
Ｐｗ

ｔｍｉｎ ≤ Ｐｗ
ｔ ≤ Ｐｗ

ｔｍａｘ (２)
式中:Ｐｗ

ｔ 为 ｔ 时刻风电场的出力ꎻＰｗ
ｔｍａｘ、Ｐｗ

ｔｍｉｎ分别为 ｔ
时刻风电场的可用功率上、下限ꎬ与 Ｐｗ

ｍａｘ(最大装机

容量)相关ꎮ

式(１)表示风电有出力上下限ꎻ式(２)表示风电

有出力波动带ꎮ
２)光伏发电出力数学模型

光伏发电出力模型同风力发电出力模型ꎮ
２.２　 基于存量煤电的抽水蓄能电站容量配置分析

模型

若风光出力最丰富时ꎬ出现等效负荷 Ｄｎｅｔꎬｉ
ｔ <０

的状态ꎬ需要考虑配备抽水蓄能电站ꎮ 抽水蓄能电

站配置的容量为

Ｐｐｕｍｐꎬｉ ＝ － ｍｉｎ ０ꎬＤｎｅｔꎬｉ
ｔ ｔ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＴ{ } (３)

式中:ｉ 为不同情景ꎬｉ ＝ １ 表示煤电机组不存在或者

均停机情景ꎬｉ ＝ ２ 表示灵活性改造前煤电机组最小

出力情景ꎬｉ ＝ ３ 表示灵活性改造后煤电机组最小出

力情景ꎬｉ ＝ ４ 表示灵活性改造后煤电机组依次累计

关停情景ꎻＰｐｕｍｐꎬｉ为第 ｉ 种情景下的抽水蓄能电站配

置容量ꎻＤｎｅｔꎬｉ
ｔ 为第 ｉ 种情景下 ｔ 时刻的等效负荷ꎮ

不同情景下的等效负荷表达式如下:
１)煤电机组不存在或者均停机情景( ｉ＝ １)
ｔ 时刻的系统总负荷减去风光、水电及核电随

机出力ꎬ形成等效负荷ꎮ
Ｄｎｅｔ１

ｔ ＝ Ｄｔ － Ｐｖ
ｔ － Ｐｗ

ｔ － ＰＨＰ
ｔ － ＰＮＰ

ｔ (４)
式中:Ｄｎｅｔ１

ｔ 为煤电机组均停机情景下的等效负荷ꎻ
Ｄｔ 为 ｔ 时刻的系统总负荷ꎻＰｖ

ｔ 为 ｔ 时刻的光伏出力ꎻ
Ｐｗ

ｔ 为 ｔ 时刻的风电出力ꎻＰＨＰ
ｔ 为 ｔ 时刻的水电出力ꎻ

ＰＮＰ
ｔ 为 ｔ 时刻的核电出力ꎮ

２)灵活性改造前煤电机组最小出力情景( ｉ＝ ２)
ｔ 时刻的系统总负荷减去风光随机出力ꎬ再减

去煤电最低出力ꎬ形成新的等效负荷ꎮ

Ｄｎｅｔ２ ＝ Ｄｔ － Ｐｖ
ｔ － Ｐｗ

ｔ － ＰＨＰ
ｔ － ＰＮＰ

ｔ － ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
Ｐ ｔｈｅｒ

ｎｍｉｎ

(５)
式中:Ｄｎｅｔ２

ｔ 为灵活性改造前煤电机组最小出力情景

下的等效负荷ꎻ ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
Ｐ ｔｈｅｒ

ｎｍｉｎ 为灵活性改造前所有煤电

机组最小技术出力ꎮ
３)灵活性改造后煤电机组最小出力情景( ｉ＝ ３)
煤电机组进行灵活性改造ꎬ最低出力由 Ｐ ｔｈｅｒ

ｎｍｉｎ变

为 Ｐ ｔｈｅｒꎬｆｌｅｘ
ｎｍｉｎ (若没有改造ꎬ则 Ｐ ｔｈｅｒꎬｆｌｅｘ

ｎｍｉｎ ＝Ｐ ｔｈｅｒ
ｎｍｉｎ)ꎮ ｔ 时刻系

统总负荷减去风光随机出力ꎬ再减去灵活性改造后

的所有煤电最低出力ꎬ形成新的等效负荷ꎮ

Ｄｎｅｔ３
ｔ ＝ Ｄｔ － Ｐｖ

ｔ － Ｐｗ
ｔ － ＰＨＰ

ｔ － ＰＮＰ
ｔ － ∑

Ｎ

ｎ ＝ １
Ｐ ｔｈｅｒꎬｆｌｅｘ

ｎｍｉｎ

(６)

４６　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 四川电力技术　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４７ 卷
􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



式中:Ｄｎｅｔ３
ｔ 为灵活性改造后煤电机组最小出力情景

下的等效负荷ꎻ ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
Ｐ ｔｈｅｒꎬｆｌｅｘ

ｎｍｉｎ 为灵活性改造后所有煤

电机组最小技术出力ꎮ
４)灵活性改造后煤电机组依次累计关停情

景( ｉ＝ ４)
ｔ 时刻的系统总负荷减去风光随机出力ꎬ再

依次减去关停 １ 号至 ｊ 号机组后剩余灵活性改

造后煤电机组之和最低出力ꎬ形成新的等效负

荷 Ｄ ｎｅｔ４
ｔｊ ꎮ

Ｄｎｅｔ４
ｔｊ ＝ Ｄｔ － Ｐｖ

ｔ － Ｐｗ
ｔ － ＰＨＰ

ｔ － ＰＮＰ
ｔ － ∑

ｊ

ｎ ＝ １
Ｐ ｔｈｅｒꎬｆｌｅｘ

ｎｍｉｎ

　 　 　 　 　 ( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ)
(７)

式中ꎬＤｎｅｔ４
ｔｊ 为灵活性改造后煤电机组依次累计关停

情景下的等效负荷ꎬ这里假设机组启停费用从低到

高依次排序ꎮ
２.３　 算例分析

以某区域电网数据为例开展算例分析ꎮ 最大负

荷为 ６０ ５３３ ＭＷꎬ风电装机容量为 １０ ０００ ＭＷꎬ光伏装

机容量为 ２０ ０００ ＭＷꎬ煤电机组容量为 １８ ０００ ＭＷꎬ
水电装机容量为 ３５ ０８１ ＭＷꎬ核电装机容量为

１７６６ ＭＷꎻ煤电机组包括 ９ 台ꎬ装机容量均为

２０００ ＭＷꎬ灵活性改造前后煤电最小技术出力系数

分别为 ０.６０ 和 ０.３５ꎮ 在第 ２.２ 节所述 ４ 种情景下分

别对抽水蓄能电站的容量进行优化配置ꎬ前 ３ 种情

景下负荷与各机组出力对比情况如图 １ 至图 ３ 所示ꎮ
由图 １ 可以看到ꎬ煤电机组均停机情景下负荷

曲线低于风电、光伏、水电、核电功率之和的时刻为

１４:００—１５:００ꎬ因此该情景下等效负荷小于 ０ 的时

刻仅为 １４:００—１５:００ 时ꎬ调峰需求极小ꎬ因此配置

较少容量的抽水蓄能容量即可满足系统调峰需求ꎮ

图 １　 煤电机组均停机情景下负荷与机组出力对比

图 ２　 改造前煤电机组最小出力情景下负荷与

机组出力对比

图 ３　 改造后煤电机组最小出力情景下负荷与

机组出力对比

由图 ２ 和图 ３ 可以看到ꎬ煤电机组改造后降低了最

低技术出力ꎬ提升了系统调峰能力ꎬ最小等效负荷的

绝对值减小ꎬ因此需要配置的抽水蓄能容量也将随

之降低ꎮ
改造后煤电机组依次累计关停情景下等效负荷

情况如图 ４ 所示ꎬ调度日 ２４ ｈ 内风电和光伏出力最

丰富的时刻为 １３:００ꎬ此时等效负荷为负值且最小ꎬ
则抽水蓄能电站配置容量即为该时刻等效负荷的绝

对值ꎬ配置结果如图 ５ 所示ꎮ 灵活性改造前煤电机

组最小出力情景下抽水蓄能电站的最优配置容量

分别为 １１ ４９３ ＭＷꎬ灵活性改造后依次关停 ０ ~ ９
台煤电机组情景下抽水蓄能电站的最优容量配置

分别为 ６９９３ ＭＷ、６２９３ ＭＷ、５５９３ ＭＷ、４８９３ ＭＷ、
４１９３ ＭＷ、３４９３ ＭＷ、２７９３ ＭＷ、２０９３ ＭＷ、１３９３ ＭＷ
和 ６９３ ＭＷꎮ 结果表明ꎬ煤电机组关停数量越少ꎬ煤
电发电量越多ꎬ整体等效负荷越小ꎬ风光出力最丰富

时出现等效负荷小于 ０ 时的时刻越多ꎬ最小等效负

荷的绝对值越大ꎮ 而根据第 ２.２ 节提出的基于存量

煤电下抽水蓄能电站容量配置分析模型ꎬ需要配置

的抽水蓄能容量为出现等效负荷小于 ０ 时最小等效
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负荷的绝对值ꎮ 因此ꎬ煤电机组关停数量越少ꎬ则需

要配置更多的抽水蓄能容量提升系统的调峰能力ꎬ
只有这样才能实现对风光的充分消纳ꎬ有助于降低

弃风弃光率ꎮ 另外ꎬ煤电机组灵活性改造后最小技

术出力降低ꎬ需要配置的抽水蓄能容量也随之降低ꎮ

图 ４　 改造后煤电机组依次累计关停情景下

等效负荷情况

图 ５　 改造后煤电机组依次累计关停情景下

抽水蓄能容量配置结果

３　 抽水蓄能电站不同运营模式下成本

收益分析模型

３.１　 基于全寿命周期的抽水蓄能电站度电成本分

析模型

根据抽水蓄能电站的全寿命周期成本ꎬ结合抽

水蓄能电站的年发电量ꎬ可计算抽水蓄能电站的度

电成本ꎬ计算方法为:

ＣＨＰＳ ＝
ＣＨＰＳ

ＱＨＰＳ

＝
ＣＩＮ ＋ ＣＯＭ

ηＰＨＰＳＨＨＰＳ
(８)

ＣＩＮ ＝ Ｃ( ｒꎬｎ)(ＣＰＰＨＰＳ ＋ ＣＥＥＨＰＳ) (９)

Ｃ( ｒꎬｎ) ＝ ｒ(１ ＋ ｒ) ｎ

(１ ＋ ｒ) ｎ － １
(１０)

ＣＯＭ ＝ μＣＩＮ (１１)
式中:ＣＨＰＳ为抽水蓄能电站的度电成本ꎻＣＨＰＳ为抽水

蓄能电站的年成本费用ꎻＱＨＰＳ为抽水蓄能电站的年

发电量ꎻＣＩＮ为抽水蓄能电站的年初始投资成本ꎻＣＯＭ

为抽水蓄能电站的年运行维护成本ꎻη 为抽水蓄能

电站的转换效率ꎻＨＨＰＳ为抽水蓄能电站的储电年利

用小时数ꎻＰＨＰＳ、ＥＨＰＳ 分别为抽水蓄能的功率和容

量ꎻＣＰ、ＣＥ 分别为抽水蓄能的功率和容量的单位投

资ꎻＣ( ｒꎬｎ)为等年值系数ꎻｒ 为基准折现率ꎻｎ 为抽

水蓄能电站的运行寿命ꎻμ 为抽水蓄能电站的运行

维护费用系数ꎮ
３.２　 计划制模式下抽水蓄能电站收益分析模型

１)抽水蓄能电站容量收益

Ｒｐｕｍｐ
ｃａｐ ＝ Ｃｐｕｍｐ

ｃ × Ｐ１
ｒꎬｃ (１２)

式中: Ｒｐｕｍｐ
ｃａｐ 为抽水蓄能电站的容量收益ꎻＣｐｕｍｐ

ｃ 为额

定容量ꎻ Ｐ１
ｒꎬｃ 为抽水蓄能电站的容量电价ꎮ

２)抽水蓄能电站总收入

在计划制模式下ꎬ抽水蓄能电站属于容量租赁

型ꎬ完全听从电网的调度ꎬ按照协议的容量租赁价格

获得补偿ꎮ 抽水蓄能电站的容量收益即总收入ꎮ
Ｒｐｕｍｐ

ａｌｌ ＝ Ｒｐｕｍｐ
ｃａｐ (１３)

式中ꎬＲｐｕｍｐ
ａｌｌ 为抽水蓄能电站的总收入ꎮ

３.３　 半计划半市场模式下抽水蓄能电站收益分析

模型

半计划半市场模式下ꎬ抽水蓄能电站参与现货

市场深度调峰和顶峰ꎬ参与辅助服务市场调频与旋

转备用ꎬ听从电网调度ꎬ不参与市场的出力报价ꎬ该
部分收益与市场出清价格相关ꎮ 该模式下抽水蓄能

电站的收益包括电量收益、辅助服务补偿收益和容

量补贴收益ꎮ
１)电量收益

Ｒｐｕｍｐ
ｅｎｅｒｇｙ ＝ Ｍａｘ ２０％∑

３６５

ｄ ＝ １
∑
２４

ｔ ＝ １
(ηｐｕｍｐ － ７５％)Ｐｔｈｅｒ

ｒꎬｂａｓｅＰｐｕｍｐｓｅ
ｄｔ ꎬ{

２０％∑
３６５

ｄ ＝ １
∑
２４

ｔ ＝ １
(Ｐｐｕｍｐｇｅ

ｒꎬｄｔ Ｐｐｕｍｐｇｅ
ｄｔ － Ｐｐｕｍｐｓｅ

ｒꎬｄｔ Ｐｐｕｍｐｓｅ
ｄｔ )ΔＴ}

(１４)
式中:Ｒｐｕｍｐ

ｅｎｅｒｇｙ为抽水蓄能电站的电量收益ꎻηｐｕｍｐ为抽

水蓄能电站的发电效率ꎻＰ ｔｈｅｒ
ｒꎬｂａｓｅ为抽水蓄能电站所在

地区的燃煤发电基准价ꎻＰｐｕｍｐｇｅ
ｄｔ 为第 ｄ 天 ｔ 时刻的发

电功率ꎻＰｐｕｍｐｓｅ
ｄｔ 为第 ｄ 天 ｔ 时刻的抽水功率ꎻＰｐｕｍｐｇｅ

ｒꎬｄｔ 为

第 ｄ 天 ｔ 时刻的发电上网电价ꎻＰｐｕｍｐｓｅ
ｒꎬｄｔ 为第 ｄ 天 ｔ 时

刻的抽水用电电价ꎮ
２)辅助服务补偿收益
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Ｒｐｕｍｐ
ａｎｃｉｌｌａｒｙ ＝ ２０％(∑

１２

ｍ ＝ １
(Ｖｐｕｍｐｒｅｓｅｒｖｅ

ｍ ×
Ｔｐｕｍｐｏｎ

ｍ

Ｔｐｕｍｐｔｏｔａｌ
ｍ

× Ｐｐｕｍｐｒｅｓｅｒｖｅ
ｒꎬｍ ＋

∑
３６５

ｄ ＝ １
∑

Ｔ

ｔ ＝ １
Ｌｐｕｍｐ

ｆꎬｄｔ Ｐｐｕｍｐｇｅ
ｒꎬｆꎬｄｔ Ｋｐｕｍｐ

ｆ (１５)

式中:Ｒｐｕｍｐ
Ａｎｃｉｌｌａｒｙ为抽水蓄能电站的辅助服务市场收益ꎻ

Ｖｐｕｍｐｒｅｓｅｒｖｅ
ｍ 为第 ｍ 月被留用的备用容量ꎻＴｐｕｍｐｔｏｔａｌ

ｍ 为第

ｍ 月总时长ꎻＴｐｕｍｐｏｎ
ｍ 为第 ｍ 月被调度时长ꎻＰｐｕｍｐｒｅｓｅｒｖｅ

ｒꎬｍ

为第 ｍ 月备用价格ꎻＬｐｕｍｐ
ｆꎬｄｔ 为第 ｄ 天 ｔ 时刻的调频里

程ꎻＰｐｕｍｐｇｅ
ｒꎬｆꎬｄｔ 为第 ｄ 天 ｔ 时刻的调频里程价格ꎻＫｐｕｍｐ

ｆ 为

调频性能系数ꎮ
３)容量收益(补贴)

Ｒｐｕｍｐ
ｃａｐａｃｉｔｙ ＝ Ｃｐｕｍｐ

ｃ × Ｐｐｕｍｐ２
ｒꎬｃ (１６)

式中ꎬＰｐｕｍｐ２
ｒꎬｃ 为抽水蓄能电站的部分补贴容量电价ꎮ

Ｐｐｕｍｐ２
ｒꎬｃ <Ｐｐｕｍｐ１

ｒꎬｃ ꎬ容量补贴电价相比计划模式下的容量

电价下降了ꎮ
３.４　 完全市场化模式下抽水蓄能电站收益分析模型

完全市场化模式下ꎬ抽水蓄能电站参与现货市

场深度调峰和顶峰ꎬ参与辅助服务市场调频与旋转

备用ꎬ同时参与市场的出力报价ꎮ 容量成本不再获

得部分补贴ꎮ 以抽水蓄能电站总收益最大化为目标

函数ꎬ建立市场化模式下抽水蓄能电站的运行优化

模型ꎮ
１)目标函数

Ｍａｘ(Ｒｐｕｍｐ
ｅｎｅｒｇｙ ＋ Ｒｐｕｍｐ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ＋ Ｒｐｕｍｐ
ｒｅｓｅｒｖｅ) (１７)

Ｒｐｕｍｐ
ｅｎｅｒｇｙ ＝ ∑

３６５

ｄ ＝ １
∑
２４

ｔ ＝ １
(Ｐｐｕｍｐｇｅ

ｒꎬｄｔ Ｐｐｕｍｐｇｅ
ｄｔ － Ｐｐｕｍｐｓｅ

ｒꎬｄｔ Ｐｐｕｍｐｓｅ
ｄｔ )ΔＴ

(１８)

Ｒｐｕｍｐ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ＝ ∑

３６５

ｄ ＝ １
∑
２４

ｔ ＝ １
Ｋｐｕｍｐ(Ｐｐｕｍｐｇｆ

ｒꎬｄｔ Ｐｐｕｍｐｇｆ
ｄｔ ＋ Ｐｐｕｍｐｓｆ

ｒꎬｄｔ Ｐｐｕｍｐｓｆ
ｄｔ )

(１９)

Ｒｐｕｍｐ
ｒｅｓｅｒｖｅ ＝ ∑

３６５

ｄ ＝ １
∑
２４

ｔ ＝ １
(Ｐｐｕｍｐｇｒ

ｒꎬｄｔ Ｐｐｕｍｐｇｒ
ｄｔ ＋ Ｐｐｕｍｐｓｒ

ｒꎬｄｔ Ｐｐｕｍｐｓｒ
ｄｔ )

(２０)
式中: Ｒｐｕｍｐ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ 为抽水蓄能电站的调频服务收益ꎬ

Ｐｐｕｍｐｇｆ
ｒꎬｄｔ 为第 ｄ 天 ｔ 时刻的发电调频里程价格(可以申

报或者选择价格接受型)ꎻＰｐｕｍｐｓｆ
ｒꎬｄｔ 为第 ｄ 天 ｔ 时刻的

抽水调频里程价格(可以申报或者选择价格接受

型)ꎻＫｐｕｍｐ为调频性能系数ꎻＰｐｕｍｐｇｆ
ｄｔ 为第 ｄ 天 ｔ 时刻抽

水蓄能电站在发电工况下的调频申报容量ꎻＰｐｕｍｐｓｆ
ｄｔ 为

第 ｄ 天 ｔ 时刻抽水蓄能电站在抽水工况下的调频申

报容量ꎻＲｐｕｍｐ
ｒｅｓｅｒｖｅ 为抽水蓄能电站的备用服务收益ꎻ

Ｐｐｕｍｐｇｒ
ｒꎬｄｔ 为第 ｄ 天 ｔ 时刻的发电过程备用市场报价ꎻ

Ｐｐｕｍｐｇｒ
ｄｔ 为第 ｄ 天 ｔ 时刻的发电过程申报备用容量ꎻ

Ｐｐｕｍｐｓｒ
ｒꎬｄｔ 为第 ｄ 天 ｔ 时刻的抽水过程备用市场报价ꎻ

Ｐｐｕｍｐｓｒ
ｄｔ 为第 ｄ 天 ｔ 时刻的抽水过程申报备用容量ꎮ

２)约束条件

Ｐｐｕｍｐｇｅ
ｄｔ Ｐｐｕｍｐｓｅ

ｄｔ ＝ ０ (２１)
Ｐｐｕｍｐｇｆ

ｄｔ Ｐｐｕｍｐｓｆ
ｄｔ ＝ ０ (２２)

Ｐｐｕｍｐｇｒ
ｄｔ Ｐｐｕｍｐｓｒ

ｄｔ ＝ ０ (２３)
Ｐｐｕｍｐｇ

ｍｉｎ ＝ Ｐｐｕｍｐｇｅ
ｄｔ ＋ Ｐｐｕｍｐｇｆ

ｄｔ ＋ Ｐｐｕｍｐｇｒ
ｄｔ ＝ Ｐｐｕｍｐｇ

ｍａｘ (２４)
Ｐｐｕｍｐｓ

ｍｉｎ ＝ Ｐｐｕｍｐｓｅ
ｄｔ ＋ Ｐｐｕｍｐｓｆ

ｄｔ ＋ Ｐｐｕｍｐｓｒ
ｄｔ ＝ Ｐｐｕｍｐｓ

ｍａｘ (２５)
Ｔｐｕｍｐｇｅ ＝ Ｔｐｕｍｐｇｅ

ｍａｘ (２６)
Ｔｐｕｍｐｓｅ ＝ Ｔｐｕｍｐｓｅ

ｍａｘ (２７)
Ｖｐｕｍｐ

０ ＝ Ｖｐｕｍｐ
Ｔ (２８)

Ｖｐｕｍｐ
ｍｉｎ ＝ Ｖｐｕｍｐ

ｔ ＝ Ｖｐｕｍｐ
ｍａｘ (２９)

Ｖｐｕｍｐ
ｔ＋１ ＝ Ｖｐｕｍｐ

ｔ ＋ Ｐｐｕｍｐｓｅ
ｄｔ ϕ１(１ － η１) － Ｐｐｕｍｐｓｅ

ｄｔ ϕ２(１ － η２)

(３０)
式中:Ｐｐｕｍｐｇ

ｍａｘ 为最大发电功率ꎻＰｐｕｍｐｇ
ｍｉｎ 为最小发电功率ꎻ

Ｐｐｕｍｐｓ
ｍａｘ 为最大抽水用电功率ꎻＰｐｕｍｐｓ

ｍｉｎ 为最小抽水用电功

率ꎻＴｐｕｍｐｇｅ、Ｔｐｕｍｐｓｅ为一天内连续发电、抽水蓄电时长ꎻ
Ｔｐｕｍｐｇｅ

ｍａｘ 、Ｐｐｕｍｐｓｅ
ｍａｘ 分别为最大发电、蓄电时长ꎻＶｐｕｍｐ

０ 为同

一充放电周期初始时刻库容ꎻＶｐｕｍｐ
ｔ 为 ｔ 时刻水库库

容ꎻＶｐｕｍｐ
ｍｉｎ 为最小库容ꎻＶｐｕｍｐ

ｍａｘ 为最大库容ꎻϕ１ 为发电转

化为库容的系数ꎻϕ２ 为抽水转化为库容的系数ꎻ
η１ 为抽水蓄能抽水损耗率ꎻη２ 为抽水蓄能发电

损耗率ꎮ
３.５　 算例分析

３.５.１　 抽水蓄能电站度电成本敏感性分析

基于全寿命周期抽水蓄能电站度电成本分析模

型ꎬ以装机容量为 １２００ ＭＷ 的抽水蓄能电站为例开

展度电成本敏感性分析ꎮ 为更好地分析抽水蓄能发

电的经济性ꎬ以下列 ６ 种假设进行计算ꎮ
假设 １:初始投资成本为 ５.５ 元 / Ｗꎻ基准折现率

为 ９.５％ꎻ使用寿命为 ３０ 年ꎻ运维费率为 ２.５％ꎻ年利

用小时数为 ２０００ ｈꎮ
假设 ２:在假设 １ 的基础上ꎬ仅将使用寿命增加

至 ４０ 年ꎬ其他参数不变ꎮ
假设 ３:在假设 １ 的基础上ꎬ仅将初始投资成本

增长 １０％ꎮ
假设 ４:在假设 １ 的基础上ꎬ仅将基准折现率降

低至 ７％ꎮ
假设 ５:在假设 １ 的基础上ꎬ仅将年利用小时数
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增加 １０％ꎮ
假设 ６:在假设 １ 的基础上ꎬ仅将运维费率降低

至 １.５％ꎮ
以假设 １ 为基准ꎬ所做度电成本敏感性分析如

图 ６ 所示ꎮ 结果表明ꎬ抽水蓄能电站度电成本与使

用寿命和年利用小时数均呈负相关关系ꎬ与初始投

资、基准折现率和运维费率均呈正相关关系ꎬ其中基

准折现率对抽水蓄能度电成本的影响程度最大ꎮ

图 ６　 抽水蓄能电站度电成本敏感性分析

若将使用年限提升至 ４０ 年ꎬ基准折现率降

至 ７％ꎬ运维费率降至 １. ５％ꎬ则度电成本将降至

０.３３ 元 / ｋＷｈꎮ 目前全国绝大部分省份或直辖市的

一般工商业峰谷价差已超过 ０.３ 元 / ｋＷｈꎬ其中不少

区域价差超过 ０.５ 元 / ｋＷｈꎬ抽水蓄能应用的经济性

可以较好地体现ꎮ
３.５.２　 完全市场化模式下抽水蓄能电站收益分析

以装机容量为 １２００ ＭＷ 的抽水蓄能电站为例

开展算例分析ꎮ 额定抽发功率均为 １２００ ＭＷꎻ连续

满抽满发小时数为 ５ ｈꎻ年抽水利用不超过 ２０００ ｈꎻ
综合效率为 ８０％ꎮ 提供的备用容量占额定功率的

最大比例为 １００％ꎮ 对于无功平衡服务、事故应急

及恢复服务等是不可计量的辅助服务ꎬ签订年度合

同费用为 １００ 元 / (ｋＷ􀅰ａ)ꎬ年收入共 １２ ０００ 万元ꎮ
价格曲线采用文献[２１]提供的美国 ＰＪＭ 某一

日的节点电价曲线和调频里程价格曲线ꎬ如图 ７ 所

示ꎬ其中:峰时最大电价为 ６２０ 元 / ＭＷｈꎬ出现在晚

上 １９:００ꎻ谷时最低电价为 １７０ 元 / ＭＷｈꎬ出现在凌

晨 １:００ꎻ最大峰谷电价比值达到 ３.６５ꎮ 调频容量按

固定价格补偿ꎬ为 １８ 元 / ＭＷꎬ调频里程价格是市场

竞争价ꎬ在 ２４ ｈ 内波动ꎮ 一天内调频里程价格高

峰是 ４１ 元 / ＭＷꎬ出现在 ９:００、１９:００ 和 ２０:００ꎻ低
谷价格是 ２０ 元 / ＭＷꎬ出现在 １４:００ꎮ 备用市场价

格为 １６ 元 / ＭＷꎮ

图 ７　 价格曲线

　 　 抽水蓄能电站的电能量、调频、备用优化结果如

图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 抽水蓄能电站电能量、调频、备用优化结果

由图 ８ 可见ꎬ抽水蓄能电站总发电时长为 ７ ｈꎬ
分别为 ６:００ ~ ９:００ 和 １８:００ ~ ２２:００ꎬ发电电量为

５ ００８.２７ ＭＷｈꎮ 总抽水时长为 ７ ｈꎬ分别为 １:００~４:００、
１３:００~１６:００ 和 ２４:００ꎬ抽水电量为 ６ ５７５.３４ ＭＷｈꎮ
抽水蓄能电站储能容量如图 ９ 所示ꎬ可见抽水蓄能一

天内实现“两抽两发”ꎮ 整体来看:抽水蓄能电站在电

价较高时发电ꎬ对应上午和晚上的负荷高峰时刻ꎻ在
电价较低时抽水ꎬ对应中午和夜间的负荷低谷时刻ꎮ

图 ９　 某抽水蓄能电站储能容量

根据是第 ３ . ４ 节的完全市场化模式下抽水

蓄能电站收益分析模型计算得到:发电收入为

２８３.２２ 万元ꎬ抽水费用为 １４１.１８ 万元ꎬ现货市场收

益为 １４２.０４ 万元ꎮ
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抽水蓄能电站在发电工况下提供 ＡＧＣ 调频服

务ꎬ容量总和共 ２５２０ ＭＷꎮ 基本调频容量收入为

４.５４ 万元ꎬ调用调频里程收入为 ２９.１０ 万元ꎬ调频收

入共 ３３.６４ 万元ꎮ
抽水蓄能电站发电和抽水的剩余容量提供备用

服务ꎬ在发电工况下提供的备用容量为 ８７１.７３ ＭＷꎬ
抽水工况下提供的备用容量为 １ ８２４.６６ ＭＷꎮ 发电

备用容量收入为 １.３９ 万元ꎬ抽水备用容量收入为

２.９２ 万元ꎬ备用收入共 ４.３１ 万元ꎮ
综上ꎬ抽水蓄能电站电能量、调频、备用的日

收入共 １８０ 万元ꎬ年收入为 ６５ ６９８.７８８ 万元ꎮ 加

上不可计量辅助服年度合同收入 １２ ０００ 万元ꎬ共
７７ ６９８.７８８ 万元ꎮ 收入明细如表 １ꎬ收入结构如

图 １０ 所示ꎮ
表 １　 某抽水蓄能电站年度收入 单位:万元

收入 电能量 调频 备用
无功、黑
启动等

总计

日收入 １４２.０４ ３３.６４ ４.３１ ３２.８８ ２１２.８７
年收入 ５１ ８４４.７７ １２ ２７９.３３ １ ５７４.６９ １２ ０００.００ ７７ ６９８.７９

图 １０　 抽水蓄能电站收入结构

４　 结　 论

上面构建了基于存量煤电的抽水蓄能容量配置

优化模型与抽水蓄能电站不同运行模式下成本收益

模型ꎮ 通过算例分析ꎬ得出以下结论:
１)煤电机组关停数量越少ꎬ煤电发电量越多ꎬ

风光出力最丰富时最小等效负荷的绝对值越大ꎬ即
需要配置更多容量的抽水蓄能ꎻ煤电机组改造降低

了最低技术出力ꎬ提高了系统调峰能力ꎬ使最小等效

负荷的绝对值减小ꎬ需要配置的抽水蓄能容量也将

随之降低ꎮ
２)考虑到中国大容量煤电机组较多ꎬ具有较强

的调节能力ꎬ且煤电启停时间长、启停成本高ꎬ因此

存量煤电的背景下应对煤电机组进行灵活性改造ꎬ
使煤电机组全部为开机状态ꎬ且全天均保持最小技

术出力运行ꎻ同时ꎬ基于最小等效负荷配置对应容量

的抽水蓄能ꎬ可使煤电机组以较平稳的出力工况运

行ꎬ减少煤炭损耗ꎬ降低煤电启停成本ꎮ 这将有助于

在保证系统经济性的前提下最大限度提高系统的调

峰能力ꎬ实现风光 １００％消纳ꎮ
３)抽水蓄能电站度电成本与使用寿命和年利

用小时数均呈负相关关系ꎬ与初始投资、基准折现率

和运维费率均呈正相关关系ꎮ 若将抽水蓄能电站的

使用年限提升至 ４０ 年ꎬ基准折现率降至 ７％ꎬ运维费

率降至 １.５％ꎬ则度电成本将降至 ０.３３ 元 / ｋＷｈꎮ
４)在完全市场化模式下ꎬ抽水蓄能电站完全独

立参与市场ꎬ其收入来源包括电能量收益、调频辅助

服务收益、备用辅助服务收益、无功和黑启动等辅助

服务收益ꎬ其中电能量收益最高ꎬ占总收入的 ６７％ꎬ
备用辅助服务收益最低ꎬ占总收入的 ２％ꎮ
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成的瞬时冲击电流ꎬ实现了微电网并网 /孤岛运行模

式的平滑切换ꎮ
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