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ABSTRACT: To address the competitive disadvantage of 
renewable energy units in capacity markets due to their low 
capacity credibility, this study proposes an optimal capacity 
allocation method for hybrid pumped storage systems within a 
wind-solar-hydro-energy storage alliance. The proposed 
approach leverages cascade hydropower resources and their 
integration with pumped storage to form regulatory resources. 
A bi-level optimization model is developed that simultaneously 
considers both capacity markets and spot markets. The 
upper-level model optimizes the capacity allocation of hybrid 
pumped storage to maximize the alliance's overall benefits. The 
lower-level model employs a two-stage market-clearing 
mechanism. Stage 1 (Capacity Market): The alliance's capacity 
credit is determined and submitted for capacity market bidding 
based on production simulation. Market clearing is performed 
to maximize social welfare. Stage 2 (Spot Market): Typical 
daily scenarios are generated through clustering, and a spot 
market clearing model is established to minimize power 
procurement costs. The clearing results from both markets are 
fed back to the upper-level model, and the bi-level optimization 
iteratively determines the optimal capacity allocation for hybrid 
pumped storage. Case studies demonstrate that the proposed 
method effectively enhances the additional capacity credit of 
the wind-solar-hydro-energy storage alliance, facilitating the 
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absorption of renewable energy while boosting profitability for 
members of the alliance. 
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摘要：针对新能源机组容量可信度低导致的容量市场竞争劣

势问题，通过梯级水电及其混合式抽蓄形成调节电源，提出

计及容量市场和现货市场的风光水储联盟混合式抽蓄容量

优化配置方法，构建了双层优化模型。上层优化混合式抽蓄

容量配置以最大化联盟效益；下层采用两阶段市场出清，  
第 1阶段，基于生产模拟计算联盟可信容量并参与容量市场
竞标，容量市场以社会福利最大化为目标出清；第 2阶段，
聚类生成典型日场景，建立以购电成本最小化为目标的现货

市场出清模型。双市场出清结果反馈给上层，双层模型交替

迭代确定最优混合式抽蓄容量。算例分析表明，所提方法可

有效提升风光水储额外可信容量，在促进风光消纳的同时提

升联盟成员的盈利能力。 

关键词：混合式抽蓄容量；风光水储联盟；额外可信容量；

容量市场；现货市场 
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0 引言 

随着新能源机组大规模并网，新能源机组边际

成本优势导致现货市场价格下行，造成传统火电收

入缺口，同时新能源自身也因电价降低及辅助服务

等综合成本增加面临收益压力[1-3]。为此，国家发改

委提出推动建立市场化的容量成本回收机制，引导
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经营主体合理投资，保障电力系统长期容量的充裕

性[4]。然而，新能源机组由于高投资成本和低容量

可信度，在容量市场中处于竞争劣势[5-7]，影响新能

源发电商投资建设意愿。由于风、光与其他调节电

源联合运行可以增加额外可信容量[8-10]，梯级水电

作为优质调节电源[11-13]，建设混合式抽水蓄能电

站，可进一步提升水电调节能力[14]。将风光发电和

梯级水电及其混合式抽蓄联合组建风光水储联盟

参与容量市场，以提高风光电站在容量市场的竞争

力，提升风光发电商的投资意愿，为系统提供额外

可信容量，提高系统的容量充裕性，避免其他发电

资源过度投资。由于容量市场交易需要基于交付年

现货市场出清结果进行结算，为此，本文致力于研

究计及容量市场和现货市场运营的风光水储联盟

混合式抽蓄容量优化配置方法。 
目前，国内容量市场研究多集中于宏观层面，

聚焦设计容量市场出清机制。文献[15]计及现货市
场与容量市场的耦合性，构建考虑现货市场运行的

容量竞价集中出清双层优化模型。文献[16]考虑新
能源和灵活性电源成本差异问题，设计出新能源和灵

活性电源分平台竞价的容量市场组织模式。文献[17]
计及新能源不确定性，利用最小-最大后悔随机规划
方法，建立了基于可靠性的容量市场模型。 

上述研究在容量市场中均未考虑多资源组合，

低估电网中新能源的容量贡献，影响发电商的新能

源建设投资意愿，不利于“双碳”目标下新能源发

展需求的实现。且对于发电侧资源如何参与容量市

场，以及容量市场如何保障发电资源投资成本回收

等问题，目前尚鲜有研究。 
针对梯级储能(梯级水电及其混合式抽蓄)的研

究则多集中于梯级储能助力消纳新能源的调度方

法以及参与电能量市场竞价策略，并未涉及梯级储

能参与容量市场及其增设混合式抽蓄的容量配置

问题。文献[18]建立多泵站梯级储能短期两阶段鲁
棒优化调度模型，表明梯级储能相较梯级水电提高

消纳新能源能力，减少弃水量。文献[19]在“以水
定电”模式下，对梯级储能长时间调度过程进行研

究，结果表明梯级储能显著减少新能源弃电量。文

献[20]表明梯级储能与常规梯级水电相比具有更灵
活的调峰运行模式，由单一的“削峰”模式转换为

“削峰-填谷”一体化模式。 
综上所述，本文将风光集团和梯级水电及其混

合式抽蓄联合组建风光水储联盟参与容量市场和

现货市场(双市场)运营，提出考虑双市场运营的风
光水储联盟的混合式抽蓄容量配置方法。本文的主

要贡献如下： 
1）提出了一种考虑容量市场机制的风光水储

联盟混合式抽蓄容量配置方法，为风光新能源主动

提升其可靠容量提供有效途径，提高了风光电站在

容量市场的竞争力，有利于促进新能源入网消纳。 
2）风光水储联盟协同作用可以增加额外可信

容量，减少了容量市场净容量需求，降低容量市场

运行费用的同时可以避免过度投资。 
3）计及容量市场和现货市场的耦合性，研究

了随着新能源在电力系统中容量结构占比提升，容

量市场和现货市场运行变化情况。结果表明，随着

新能源占比增加，容量市场出清价格上升，而现货

市场出清电价降低，机组在现货市场收益的降低可

以在容量市场获得补偿，从而验证了容量市场确保

发电机组固定成本回收的机理。 

1  风光水储联盟市场化运营策略及混合式
抽蓄容量配置优化模型架构 

1.1  风光水储联盟容量市场和现货市场运营策略 
我国《“十四五”可再生能源发展规划》指出

要推进同一流域水风光综合基地开发建设。国家能

源局在《关于加强新型电力系统稳定工作的指导意

见(征求意见稿)》中也明确指出“研究推动风光水
(火)储一体化项目作为整体优化单元参与电力系统
调节和市场交易”。据此，本文以梯级水电及其混

合式抽蓄为调节资源，与风光集团联合组建风光水

储联盟参与容量市场和现货市场，通过联盟内部风

光发电和梯级水电及其混合式抽蓄的协同调度增

加联盟额外可信容量，基于容量市场机制的发电资

源投资价值体现和现货市场的交易结算机制，优化

配置考虑联盟双市场运营的混合式抽蓄容量。 
如图 1所示，为风光水储联盟参与容量市场和 
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图 1  风光水储联盟参与容量-现货双市场系统架构 

Fig. 1  Architecture of wind-solar-cascade-storage alliance 
participation capacity-spot dual market system 
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现货市场系统架构。容量市场为远期市场引导发电

资源投资，现货市场为短期市场确保电力系统安全

可靠运行。容量市场出清所得的系统机组容量结构

作为现货市场中电力系统运行约束条件；机组在现

货市场所交付的电量作为容量市场的结算依据。风

光水储联盟和其他风电、光伏和火电等多市场主体

采用报量报价机制，参与双市场集中竞价，双市场

依次出清。 
1）联盟的容量市场运营策略。新能源发电资

源因其间歇性及随机性，导致单一新能源资源容量

可信度低，在容量市场竞争力较弱。为此，采用风

光水储联盟参与容量市场，通过联盟内部资源多能

互补协调运行增加额外的可信容量，提高风光参与

容量市场的竞争力。如此，联盟参与容量市场可获

得更多收益，且能更好评估新能源为电力系统带来

的容量充裕度贡献，为电力系统待建机组建设提供

参考，避免系统容量过剩导致的过度投资。 
2）联盟的现货市场运营策略。风光发电单独

参与现货市场时将面临偏差考核问题。为此，采用

风光水储联盟参与现货市场利用梯级水电及其混

合式抽蓄调节作用，减少新能源运行偏差。此外，

梯级水电增设混合式抽蓄，提升水电下调能力，风

光实时运行超发时，可将多余电能抽水储存，将负

荷低谷所发的电能转移到负荷高峰出售，最大化联

盟套利收益。 
1.2  混合式抽蓄容量配置双层优化模型框架 
图 2为考虑容量和现货市场运营的风光水储联

盟混合式抽蓄容量配置双层优化模型框架图。 

上层模型：混合式抽蓄电站最优配置策略
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图 2  混合式抽蓄电站容量配置双层优化模型框架 

Fig. 2  Optimized dual-layer model framework of pumped 
storage capacity allocation 

1）上层：混合式抽蓄容量规划模型。 
以考虑增设混合式抽蓄机组建设成本后的风

光水储联盟运营效益最大为目标，建立混合式抽蓄

容量规划模型，并将增设的混合式抽蓄机组容量传

递给下层。 
2）下层：双市场两阶段出清模型。 
根据上层传递的混合式抽蓄容量，以削负荷最

小建立含风光水储联盟的电力系统优化运行模型，计

算联盟可信容量。第 1阶段容量市场出清模型：根据
联盟可信容量，向容量市场提交联盟申报容量，以最

大化社会福利为目标构建容量市场出清模型；第 2
阶段现货市场出清模型：根据容量市场出清结果及相

应历史数据，生成典型日场景，以电网购电成本最小

为目标构建现货市场出清模型。容量市场和现货市

场出清结果传递给上层，双层模型交替迭代直至收

敛，得到风光水储联盟混合式抽蓄容量配置方案。 
3）最后，基于合作博弈论公平分配联盟成员

在容量市场和现货市场的收益。 

2  混合式抽蓄容量配置双层优化模型 

2.1  上层混合式抽蓄容量规划模型 
2.1.1  目标函数 
利用现有梯级库容扩建混合式抽蓄电站，可不

考虑库容成本，混合式抽蓄电站成本包括抽蓄机组

投资成本、运维成本和替换成本。构建计及混合式

抽蓄电站成本的风光水储联盟市场运营利润最大

目标函数，如式(1)—(3)所示。 
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式中：δ 为联盟运营效益；M为联盟收益折合成现
值后的总收益；C为混合式抽蓄电站投建成本；TCX

为混合式抽蓄电站水轮机的寿命周期；
1nS 为寿命

周期内第 n1年收益值；r为折现率；NH为梯级电站

级数； CX
,maxjP 为第 j级水电站增设可逆式水泵水轮机

的装机容量；πP、πre和 πOM分别为混合式抽蓄电站

水轮机每千瓦的建设单价、替换成本和运维成本。 
风光水储联盟收益通过参与容量市场和现货

市场交易获得，如式(4)—(6)所示。 
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式中：Rcap 为联盟容量市场收益，包括联盟日前现

货市场执行容量合同收益和未完成容量合同交付

电量的罚款；Rspot 为联盟现货市场收益；λcap 为容

量市场出清价格；Pcap 为联盟容量市场中标容量，

MW；λF为联盟在第 n 天未按容量合同要求交付的
单位容量违约罚金； wm 为日前场景 w 的概率；W
为场景集合； spot

,w tl 、Pw,t分别为场景 w 下 t 时段现

货市场出清价格和联盟出清电量。 
2.1.2  约束条件 
梯级混合式抽蓄装机容量约束： 

 CX CX
,max ,limit0 j jP P£ £    (7) 

式中： CX
,limitjP 为第 j级增设混合式抽蓄容量上限。 

2.2  风光水储联盟可信容量计算模型 
2.2.1  可信容量概念 
可信容量指可再生能源机组在不改变系统可

靠性前提下取代常规机组容量的大小，或可以增加

的等效负荷大小，即有效带载能力(effective load 
carrying capacity，ELCC)[21]。本文通过计算单一新

能源资源 ELCC得到其可信容量： 
 g g[ ; ] [ ; ]R G L R G A L B= + +   (8) 

式中：R[Gg；L]表示系统在机组容量 Gg及负荷水平

L 下系统的可靠性；A 为新增新能源装机容量；B
为所增加的负荷，即 A的可信容量。本文选取失负
荷概率(loss of load probability，LOLP)用于可靠性
计算，计算等可靠性下的可信容量。 
2.2.2  风光水储联盟的额外可信容量 
在单一新能源资源可信容量基础上，可定义风

光水储联盟的可信容量为系统等可靠性前提下的

联盟 ELCC。采用序贯蒙特卡洛进行采样模拟得到
机组状态[22]，可计算在机组容量 Gg及负荷水平 L
下系统 LOLP 为 R0，根据式(10)，在等可靠性 R0

下，计算得到单一资源风、光、梯级水电装机容量

分别为 AWP、APV、AH时的可信容量 CWP、CPV、CH。

在此基础上，将单一资源组建风光水储联盟，在联

盟组合容量为 (AWP+APV+AH)时的可信容量为
CELCC，在等可靠性 R0下，满足式(9)所示。 

g
0

g
WP WP

PV PV

H H

WP PV H ELC

g
0

g
0 C

0

[ ;  ]

[ ;  ]

[ ;  ]

[ ;  ]

R R G L

R R G L

R

A C

A C

R G L

R

A C

A AR G A L C

ì + +
ï

+ +ï
í

+

=

=

=

= +

+

+ ++
ï
ï
î

  (9) 

CELCC 的计算则与联盟内部多资源的优化调度

策略有关。可以预计，风光水储联盟的可信容量

CELCC，将大于风、光、水储单一资源的可信容量之

和，即 CELCC≥(CWP+CPV+CH)。一方面体现在，同一
时段联盟中的风光水资源之间的互补效应，可提高

系统的 ELCC；另一方面体现在，通过增设的混合
式抽蓄储能的时间迁移调节作用，在风光大发时存

储多余电能，转移到风光少发时段，提高系统的

ELCC。因而通过风光水储联盟能够比单一资源更
有效协调利用发电资源，并获得额外的可信容量

CEX，如式(10)所示。 
 EX ELCC H WP PVC C C C C= - - -   (10) 

2.2.3  含风光水储联盟的电力系统优化运行模型 
如式(10)所示，计算风光水储联盟额外可信容

量时，需要计算风、光、梯级水电及其混合式抽蓄

单一资源和风光水储联盟的可信容量 CWP、CPV、

CH和 CELCC，单一新能源资源可以如 2.2.2 节所述
方法计算。由于梯级水电及其混合式抽蓄具有调节

能力，计算风光水储联盟可信容量 CELCC时，需要

根据序贯蒙特卡洛进行采样模拟，获得常规机组和

梯级水电及其混合式抽蓄机组状态，考虑含单独梯

级水电及其混合式抽蓄机组和风光水储联盟时的

电力系统优化运行调度，计算系统的失负荷概率。

本文以削负荷，即可用机组出力不能满足负荷需求

而出现的功率差额最小为目标，分别建立含单独梯

级水电及其混合式抽蓄机组和风光水储联盟的电

力系统优化运行模型，得到梯级水电及其混合式抽

蓄机组和联盟功率时序分布，以分别计算其可信容

量。以下是含风光水储联盟的电力系统优化运行调

度模型，其可信容量计算流程详见 2.6 节，含单独
梯级水电及其混合式抽蓄的电力系统优化运行模

型方法相同，则不再赘述。 
1）削负荷最小目标函数。 

 loss

1
min

T

t
t

f L
=

= å    (11) 

式中： loss
tL 为 t时段削负荷；T为调度周期。 

2）风光水储联盟运行约束条件。 
系统电量平衡约束： 
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式中：NF 为火电机组台数；
F
,i tP 为火电机组 i 在 t

时段出力； H
,j tP 为第 j级水电站 t时段的出力； G

,j tP 、

P
,j tP 分别为第 j级混合式抽蓄泵站在 t时段的发电功

率和抽水功率，且 G P
, , 0j t j tP P = ； WP

tP 、 PV
tP 分别为联
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盟内风电和光伏在 t 时段的出力；Lt为 t 时段负荷
需求。 
失负荷约束： 

 loss0 t tL L£ £
 
 (13) 

火电机组约束： 
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式中： F
,maxiP 、 F

,miniP 分别为火电机组 i最大、最小出

力； up
ir 、 down

ir 分别为火电机组 i 向上、向下最大
爬坡速率； ,i ta 为机组 i在时段 t的启停状态，开机

时为 1，停机时为 0；Ton和 Toff为机组的最小连续

开、停机时间。 
3）梯级水电及其混合式抽蓄机组约束。 
①梯级水电及混合式抽蓄电站出力约束。 
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  (15) 

式中： H
,minjP 和 H

,maxjP 分别为第 j 级水电站最小和最

大出力； G
,minjP 、 P

,minjP 分别为第 j 级混合式抽蓄泵

站最小发电功率和最小抽水功率。 
②电能转换关系约束。 
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式中：D为重力加速度； H
jg 、 H

,j tQ 和 Hj分别为第 j

级水电站综合出力系数、发电流量和水头； G
jg 、 P

jg

分别为第 j 级混合式抽蓄机组发电和抽水出力系
数； G

,j tQ 、 P
,j tQ 分别为第 j级混合式抽蓄机组发电流

量和抽水流量。 
③水量平衡及流量约束。 
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式中： ,j tV 、 , 1j tV + 为水电站 j在 t和 t+1时段的库

容；
,

in
j t

Q 为水电站 j在 t时段的天然来水量； t
1,

ou
j tQ - 、

out
,j tQ 为第 j–1级和第 j级梯级电站出库流量； S

,j tQ 为

水电站 j 在 t 时段的弃水流量； ,maxjQ 、 ,minjQ 为

水电站 j 的最大和最小出库流量限制； H
,maxjQ 、

H
,minjQ 为水电站 j 的最大和最小发电流量限制；

G
,maxjQ 、 G

,minjQ 为第 j 级泵站的最大和最小发电流

量； P
,maxjQ 、 P

,minjQ 为第 j级泵站的最大和最小抽水

流量。 
④库容约束。 

 x,,min ,maj tj jV V V< <   (18) 

式中： ,minjV 、 ,maxjV 为第 j级水电站最小最大库容，

本文设置最大、最小库容分别为各水电站正常蓄水

位和死水位所对应的库容。 
⑤始末库容相等约束。 

 ,0 ,Tj jV V=   (19) 

式中： ,0jV 、 ,TjV 分别为第 j级水电站调度周期开始

和结束时的库容，本文调度周期初始库容设置为各

水电站防洪限制水位所对应的库容。 
2.3  容量市场出清模型 
2.3.1  目标函数 
本文以向用户提供容量收入与机组提供容量

成本的差值最大，即社会福利最大化为目标建立容

量市场竞价出清模型，如式(20)所示。 
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式中： U
d̂l 、 U

dD 为容量需求曲线第 d 段报价和中

标容量；Nd 为容量需求报价段数；
F
ĥl 、 F

hP 为火

电机组 h在容量市场的报价和出清量； WP
k̂l 、 WP

kP

为联盟外部风电场 k 在容量市场的报价和出清
量； PV

l̂l 、 PV
lP 为联盟外部光伏电站 l 在容量市场

的报价和出清量； capl̂ 为风光水储联盟在容量市场

的报价。 
2.3.2  约束条件 

1）容量平衡约束。 

 F WP PV U
c p

1
a

d

k l
kh l

N

h d
d

PP P P D
=

=+ + +å å å å  (21) 

式(21)表示所有参与容量市场的发电机组中标
容量之和应与用户总容量需求相等。 

2）容量出清约束。 
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式中： F
ĥP 、 WP

k̂P 和 PV
l̂P 为火电机组 h、联盟外风电

场 k 和光伏电站 l 在容量市场的申报容量； capP̂ 为

风光水储联盟申报容量。 
2.4  现货市场出清模型 
2.4.1  目标函数 
容量市场作为现货市场的重要补充，与现货市

场具备耦合性，容量市场出清结果对应的机组装机

容量需要满足标的年电力系统运行约束，因而将容

量市场出清结果作为现货市场边界参数。本文在现

货市场以购电成本最小为优化目标： 
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fN
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t f
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式中：Nf为发电商总数量，其中在容量市场中标的

发电商均默认参加现货市场； ,
ˆ

f tl 和 ,f tP 分别为发

电商 f在 t时段的报价和中标电量。 
2.4.2  约束条件 
现货市场出清约束条件包括供需平衡约束、发

电商申报出力约束、潮流约束等，如式(24)所示。 
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式中： ,
ˆ

f tP 、 ,max
ˆ

fP 、 ,min
ˆ

fP 为发电商 f的申报电量、

最小和最大出力； ,ab tP 、 max
abP 和 abx 分别为节点 a

与节点 b之间的线路潮流、潮流传输极限和电抗；
,a tq 、 ,b tq 则为节点 a与节点 b在时段 t的相角。 

此外，常规火电机组出清电量需要满足运行约

束，如式(14)所示。 
2.5  联盟出清电量分解 
联盟获得现货市场出清电量后，联盟效益最大

化应当使联盟整体成本最小，本文以联盟弃风弃光

成本、梯级水电及其混合式抽蓄运行成本之和最小

为优化目标，其中梯级水电及其混合式抽蓄运行成

本主要为机组的启停成本和用水成本。 
1）联盟总成本最小。 
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式中：a 为弃风弃光成本系数，本文取 0.3 元/ 
(kW·h)； AWP

tP 、 APV
tP 分别为 t 时段联盟内部风电

场和光伏电站弃电量； onc 、 offc 分别为梯级水电及

其混合式抽蓄机组的启/停成本； on
tn 、 off

tn 分别为 t

时段梯级水电及其混合式抽蓄启/停机组数量；J为
单位水资源成本，本文取 0.02元/m3。 

2）电量平衡约束。 
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式中：Pt为 t时段联盟现货市场出清电量。 
此外，梯级水电及其混合式抽蓄运行约束同式

(15)—(19)。 
2.6  模型求解 

由于下层模型嵌套在上层模型中，在上层利用

粒子群算法求解，下层双市场出清模型则采用

Gurobi求解器求解。求解流程如附录 A图 A1所示，
具体步骤如下： 

1）设置混合式抽蓄电站投资约束，双市场出
清约束，以联盟效益最大为目标规划混合式抽蓄电

站容量。 
2）根据混合式抽蓄机组容量规划，初始化数

据信息输入，包括常规火电机组和联盟内部风、光、

梯级水电和混合式抽蓄机组的可靠性参数，以及对

应的风速、光照和水电站来水量数据；根据序贯蒙

特卡洛法以及相应机组的可靠性参数，抽取机组的

状态持续时间，计算风光水储联盟并网前系统失负

荷概率 R0。 
3）对机组状态以 24h 为周期进行分段，根据

风速、光照数据以及风电机组和光伏面板状态，得

到风电和光伏出力；基于梯级水电及其混合式抽蓄

来水量和机组状态，以风光水储联盟运行策略，计

算风光水储联盟并网后失负荷概率 R1。 
4）计算系统失负荷概率 R1是否收敛至原指标

R0，其中 ε为允许偏差。若未收敛，增加系统负荷
值，不断重复步骤 2）—4），直至收敛，获得风光
水储联盟可信容量 CELCC。 

5）输入风光水储联盟可信容量，并输入容量
市场出清所需参数，包括容量需求曲线、发电商申

报容量和价格等，最后进行容量市场出清，得到风
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光水储联盟中标容量和价格。 
6）通过容量市场出清结果及历史新能源和负

荷数据，生成典型日场景，针对每一个典型日场景

输入现货市场出清所需参数，如发电商报价报量

等，进行现货市场出清，得到风光水储联盟中标电

量和价格。 
7）结合现货市场中标电量，计算容量市场执

行合同收益以及未执行合同交付的罚金，将容量市

场和现货市场收益之和与混合式抽蓄投资成本之

差作为适应度值，获取个体最优适应度值和位置。 
8）判断是否达到最终迭代终止条件，若达到，

则输出混合式抽蓄最优容量配置，否则更新每个粒

子的速度和位置，返回步骤 2）。 

3  基于合作博弈论的收益分配模型 

本文的收益分配问题是指风光水储联盟整体

参与容量市场和现货市场所得收益在联盟内风电、

光伏和梯级水电及其混合式抽蓄机组之间的分配。

其中，收益分配采用基于 Shapley 值的分配方法，
Shapley 值法[23-24]是在合作博弈获取联盟最大利益

后按照各成员对联盟的边际贡献率进行利益分配

的策略，基于 Shapley值的收益分如下： 

 

,

(| | 1)!(| |  | |)!
| | !

( ) [ ( ) ( { })]

S

S
S N s S

s

S N SW
N

V W V S V S sj
Í Î

- -ì =ïï
í

= -ï
ïî

å �
 (27) 

式中：WS为联盟某成员加入联盟 S应分到的边际增
益占比；|S|表示联盟 S中成员数量个数；|N|表示大
联盟中成员总数量； ( )s Vj 为成员 s 的收益分配方
案；V(S)为联盟 S的收益； ( ) ( { })V S V S s- � 为成员

s参与联盟 S时所创造的贡献值。 

4  算例分析 

4.1  算例参数 
为验证本文所提模型有效性，算例使用改进的

IEEE-39 节点系统进行算例分析，设定容量供给商
除了风光水储联盟，还包含联盟外部风电、光伏和

传统燃煤三大类型机组，如附录 A图 A2所示，机
组运行参数见附录 B 表 B1。图中：除风光水储联
盟外，共有 9台火电机组、6座风电场和 5座光伏
电站，其中风光水储联盟中风电、光伏装机容量分

别为 800 和 600MW，梯级水电上下级电站装机容
量则分别为 1200和 800MW。设置容量需求曲线如
附录 A图 A3所示，各发电资源容量市场报价参考
文献[3,25]在附录 B表 B1给出；在现货市场中，火
电机组基于其边际发电成本采用五段式阶梯报价，

发电成本采用二次函数形式；新能源机组发电成本

基本为 0，但考虑其辅助服务等综合成本，固定报
价为 150 元/(MW·h)；风光水储联盟同样采用固定
报价，为 180元/(MW·h)。选择某地区负荷、联盟
内部风电场以及光伏电站历史出力数据如附录 A
图 A4所示，采样间隔为 1h，梯级水电上下级水电
站参数参考文献[26]，见附录 A 表 A1，增设可逆
式水泵水轮机机组参数如附录 A表 A2所示。 
4.2  结果分析 
受限于梯级水电最大出库流量限制，本文设定

增设抽蓄容量上限为 600MW，在上层采用粒子群
优化求解时，设置粒子数量为 50，初始化粒子在
0~600 之间均匀分布，迭代次数为 100，得到收敛
曲线如附录图 A5 所示。采用本文双层优化配置模
型，求解得到梯级水电增设可逆式水泵水轮机机组

最优装机容量为 429.94MW，日均成本为      
26.14 万元，将不同场景收益按照相应场景概率进
行加权，得到一天的收益期望值，梯级水电及其混

合式抽蓄容量市场日均收益为 164.94万元，现货市
场收益日均为 1070.52 万元，相较未增设混合式抽
蓄日均总收益增加 71.10 万元，投资回报率达到
272.00%，预计约 5 年即可收回成本。此外，风光
水储联盟增设混合式抽蓄后，可信容量提升

27.83%，相较成员单独参与市场减少弃风弃光量达
91.67%，水电日平均发电量增加 2637.59MW·h，日
发电量提升 9.83%。表明梯级水电通过本文方法配
置混合式抽蓄后，能充分挖掘水电调节能力，调节

能力显著增加，减少了弃风弃光电量，提高了水能

利用率，显著提升梯级水电及其混合式抽蓄发电

量，有效促进混合式抽蓄成本回收。 

为展示本文提出的以梯级水电增设混合式抽

蓄为调节电源，与风光集团联合组建风光水储联盟

的市场化运营效果，需验证风光水储联盟是否可以

增加额外可信容量和联盟成员的利润，为此，本文

设计各联盟成员从独立运营，到逐步联盟运营，最

后到增设混合式抽蓄后的联盟运营 5个典型方案进
行对比分析： 
方案 1，联盟成员风电、光伏和梯级水电分别

参与容量市场和现货市场。 
方案 2，联盟成员风电和光伏联盟参与容量市

场和现货市场，梯级水电则单独参与两市场。 
方案 3，联盟成员风电、光伏和梯级水电联盟

参与容量和现货市场。 
方案 4，联盟成员风电、光伏和梯级水电及其

混合式抽蓄分别参与容量市场和现货市场。 
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方案 5(本文方法)，风光水储联盟参与容量市
场和现货市场。 
4.2.1  容量市场出清结果比较分析 

1）多能联盟对可信容量的影响分析。 
图 3展示了 5种方案下的可信容量计算结果，

可见成员间联盟程度不断提升，联盟成员总可信容

量依次增加，说明多能互补及水电增设混合式抽蓄

调节可有效提升联盟的可信容量，且第 5种方案(本
文方法)具有显著优势。 

方案1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

方案2

方案3

方案4
方案5

风电 光伏 梯级水电 风光联盟
风光水联盟 梯级储能 风光水储联盟

可信容量/MW  
图 3  不同方案下可信容量 

Fig. 3  Capacity credit under different schemes 

其中，方案 1下风电单独接入系统时可信容量
相较光伏更高，其可信度达到 23.11%，而光伏仅为
15.42%，是因为光伏在晚上出力为零，在晚上出现
用电高峰时，光伏的容量贡献为零，导致 LOLP增
高。方案 2 风光联盟带来的额外可信容量为
24.04MW，这是因为风光出力存在互补性。方案 4
相较方案 1，梯级水电增设混合式抽蓄后的可信容
量相较增加了 163.84MW，说明增设混合式抽蓄可
提升水电的调节能力，进而提升其可信容量。方案

3 风光水联盟带来的额外可信容量为 104.85MW，
可信容量提升 9.63%，方案 5对比方案 3可知，风
光水储联盟相较风光水联盟增加的可信容量更是

达到 346.82MW，可信容量提升 27.83%，表明梯级
水电具有良好的调节能力，通过发电资源之间的协

同作用可以带来额外的容量值，梯级水电增设抽蓄

更是大幅度提升水电调节能力，梯级水电通过本文

方法配置混合式抽蓄后，风光与其结盟时极大提高

了额外可信容量，提升联盟的可信容量贡献。 
2）多能联盟对容量市场效应的影响分析。 
图 4为 5种方案下容量市场各机组中标容量。

图 4中：G1表示联盟内风光水(储)成员总中标容量；
其他机组编号如附录 B的表 B1所示。由于联盟内
风光水(储)成员均为存量机组(G1)，在容量市场中
申报价格较低，故其申报容量均能中标。如表 1所
示，为 5种方案下的容量市场出清价格、市场运行
总费用及中标机组总装机容量。 

 
图 4  不同方案下各机组中标容量 

Fig. 4  Winning capacity of each unit under  
different schemes 

表 1  不同方案容量市场出清情况对比 
Table 1  Comparison of capacity market clearing situation 

of different schemes 
方案 出清价格/元 市场总费用/亿元 总装机容量/MW 

方案 1 100 39.86 9045.09 
方案 2 100 39.86 9021.05 
方案 3 95 37.87 8886.67 
方案 4 95 37.87 8504.12 
方案 5 90 35.87 7513.88 

综合比较图 4 和表 1 结果，相较方案 1 和方   
案 2，方案 3风光水联盟明显提高总可信容量，使
得容量市场出清价格降低，市场运行总费用由 
39.86 亿元降至 37.87 亿元，即市场总费用降低了
1.99亿元；方案 5风光水储联盟时相较方案 3总可
信容量具有显著提升，使容量市场出清价格进一步

降低，此时市场总费用降低了 2 亿元，由      
37.87亿元降至 35.87亿元。此外，随着联盟内风光
水(储)成员总中标容量上升，市场净容量需求减少，
使得中标机组总装机容量随之减少。 
综上所述，成员间联盟程度不断提升，联盟成

员总可信容量依次增加，在容量市场的总投标量及

总中标量依次增大，降低了容量市场的出清价格，

从而降低容量市场的运行费用，市场净容量需求减

少，从而有利于降低系统的总装机容量，减少额外

投资，提高社会福利。 
4.2.2  多种联盟下现货市场成本效益分析 
通过 5种方案的现货市场出清结果分析，展现

风光水储联盟参与现货市场，可有效降低现货市场

的运行成本。 
1）多场景基础数据。 
考虑不同季节负荷、新能源出力和径流量的波

动性及模型复杂度，根据我国某地区全年负荷、新

能源出力和上下级水电站径流量情况，利用

k-means 聚类生成 5 个典型日场景，各典型场景以
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及相应出现概率分别如附录A图A6和表A3所示。 
2）5 种方案下的联盟中标电量及梯级水电(含

混合式抽蓄)发电量分析。 
不同方案下各场景现货市场出清电价和出清

电量分别如附录图 B2—B3所示。表 2给出了不同

方案的各场景上、下游梯级水电站日发电总量、风

光水(储)日发电总量和联盟弃风弃光，表 3 则给出
了不同方案下各场景现货市场运行费用。为便于分

析，以场景 4 为例，不同方案风光水(储)发电量及
出清电价分别如附录图 B1和图 5所示。 

表 2  不同方案各场景风光水(储)发电量情况 
Table 2  Power generation of wind, solar, cascade (energy storage) in different scenarios under different schemes 

场景编号 
风光水(储)日发电总量/(MW·h) 联盟内成员日弃风弃光电量/(MW·h) 

方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 方案 5 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 方案 5 

场景 1 22587.10 22688.25 23167.32 22988.27 24015.35 706.21 605.06 125.99 688.25 0 
场景 2 29113.41 29490.54 30620.57 29403.17 31443.94 1583.59 1206.46 76.43 1504.86 0 
场景 3 16458.57 16682.63 16996.32 16699.45 17863.82 737.05 512.99 199.3 715.36 136.52 
场景 4 52126.76 52352.90 52490.97 52315.33 52977.82 489.95 263.81 125.74 445.33 100.35 
场景 5 53708.11 53866.66 54088.65 62377.10 62852.77 505.36 346.81 124.82 507.15 98.36 

场景编号 
上游水电站日发电总量/(MW·h) 下游水电站日发电总量/(MW·h) 

方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 方案 5 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 方案 5 

场景 1 8626.53 8626.53 8626.53 9110.41 9643.97 9102.53 9102.53 9102.53 9101.86 9101.84 
场景 2 7698.31 7698.31 7698.31 8010.03 8795.35 8136.11 8136.11 8136.11 8135.42 8136.68 
场景 3 4213.18 4213.18 4213.18 5512.66 5971.86 4179.15 4179.15 4179.15 4178.86 4178.92 
场景 4 24971.59 24971.59 24971.59 25315.54 25515.97 19200 19200 19200 19200 19200 
场景 5 28800 28800 28800 37570.78 37570.78 19200 19200 19200 19200 19200 

 
表 3  不同方案各场景现货市场运行情况 

Table 3  Operation of spot market in different scenarios 
under different schemes 

场景编号 
现货市场总运行费用/万元 

方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 方案 5 

场景 1 3749.34 3749.34 3699.48 3699.48 3699.48 
场景 2 3801.50 3801.50 3751.39 3801.50 3751.39 
场景 3 3202.89 3202.89 3202.89 3202.89 3202.89 
场景 4 3646.53 3646.53 3638.78 3646.53 3605.79 
场景 5 3622.13 3622.13 3613.90 3594.56 3594.56 
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图 5  不同方案下场景 4现货市场出清电价 

Fig. 5  Spot market clearing price under different  
schemes in scene 4 

从方案 1到方案 5的顺序，成员间联盟程度不
断提升，联盟日发电总量依次增加，联盟内弃风弃

光电量依次减少，说明多能互补及水电调节可有效

提升联盟在现货市场的竞争力。结合表 2可知，方
案 2和方案 3相较于方案 1，风光水日发电总量提

升，联盟内弃风弃光电量减少，风光中标总量提升，

这是由于风电和光伏单独竞标时会考虑事后不平

衡结算影响，为规避风险，申报电量趋于保守；而

风光联盟申报时，由于风光出力有一定程度的互

补，因而申报电量相对较高。同样，风光水联盟时，

由于梯级水电良好的调节能力，风光水申报总量进

一 步 提 高 ， 弃 风 弃 光 电 量 平 均 分 别 减 少

673.98MW·h，减少弃风弃光量 83.78%。方案 4相
较方案 1，风光水储日发电总量提升，主要是由于
梯级水电增设混合式抽蓄后在来水量较多时，利用

混合式抽蓄发电提高发电量，减少弃水，从而使得

水电总发电量提升。分析上下游水电站日发电总量

可知，各方案下的下游水电站日发电总量基本保持

不变，方案 4中上游水电站日发电总量相较方案 1
则有明显增长。方案 5相较方案 4，风光水储联盟
不但可以减少弃水，还可以在风光大发时，减少弃

风弃光，利用抽水蓄能消纳多余的风光，将下游水

资源抽调至上级水电站，从而提高水能利用率，使

得上游水电站发电量相较方案 4进一步提升，相较
方案 3，弃风弃光电量进一步平均减少 63.41MW，
相较成员单独参与市场减少弃风弃光量达 91.67%，
水电日平均发电量增加 2637.59 MW·h，日发电量
提升 9.83%。表明梯级水电通过本文方法配置混合
式抽蓄后，调节能力显著增加，减少了弃风弃光电

量，提高了水能利用率，显著提升梯级水电及其混

合式抽蓄发电量。其中，在场景 5中，方案 4和方
案 5上游水电站日发电总量相同是由于此时电站处
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于满发状态。结合附录 A图 A6和附录 B图 B3可
知，由于在场景 5下来水量较多，梯级水电处于满
发状态，而方案 4和方案 5因新增发电机组，可以
更好利用多余的水资源，显著提高了水电发电量。 

3）5种方案下现货市场运行成本分析。 
由图 5 和附录 B 图 B2 可知，各方案下出清电

价趋势虽然相近，但结合表 2和表 3可知，从方案 1
到方案 5，风光水(储)日发电总量提升，导致市场
出清边际机组改变，电价呈现总体下降趋势，现货

市场总运行费用也随之降低。而在场景 3下，虽然
随着方案改进风光水(储)日发电总量提升，但由于
场景 3下来水量较少，水电要满足最小出力约束，
调节能力较差，总发电量虽然略微提升，但难以影

响市场出清边际机组，使得出清电价并未发生改

变。而方案 3和方案 5在场景 1、场景 2和场景 3
下出清电价相同，是由于风光水(储)日发电总量的
提升并未进一步影响到市场出清边际机组。 
综上所述，梯级水电增设混合式抽蓄可以减少

弃水，提高水资源利用率，提高水电发电量，且主

要是上游水电站发电量增加，下游水电站发电量几

乎无变化，风光水储联盟可以减少弃风弃光，在风

光大发时利用抽蓄消纳多余的风光，降低风电和光

伏事后不平衡结算风险，提高风光水储申报总量，

从而可能降低市场出清电价，使现货市场总运行费

用降低，提高社会福利。 
4.2.3  5种方案下联盟各成员收益对比 
容量市场中标容量需在现货市场进行交付，本

文设置未按照容量市场合同要求交付而支付的单

位违约罚金为容量市场出清价格的 50%[1]，计算各

成员在容量市场所获最终收益。表 4为 5种方案下
联盟各成员的日均收益。表 4中：WP表示风电；
PV表示光伏电站；CH表示梯级水电站；CHS表示
梯级水电站及其混合式抽蓄。从方案 1到方案 5的
顺序，成员间联盟程度不断提升，日均总收益依次

增加，说明风电、光伏和梯级水电及其抽蓄电站联

合参与市场可以达到联盟成员多方共赢。 

表 4  不同方案各成员日均收益情况 
Table 4  Average daily income of each member of different schemes 

 容量市场日均收益/万元 现货市场日均收益/万元 日均总收益/万元 

方案 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 方案 5 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 方案 5 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 方案 5 
WP 35.29 37.67 42.62 33.52 43.95 220.95 225.18 228.88 220.73 232.38 256.24 262.85 271.50 254.25 276.33 
PV 20.86 23.24 27.15 19.82 25.40 83.19 87.41 85.38 82.96 87.48 104.05 110.65 112.53 102.78 112.88 
CH 150.44 150.44 158.43 — — 998.76 1006.96 1005.94 — — 1149.20 1157.40 1164.36 — — 

CHS — — — 148.32 164.94 — — — 1061.45 1070.52 — — — 1209.77 1235.46 

增设混合式抽蓄日均成本/万元 26.14 
 
方案 2相较于方案 1，在风光联盟参与双市场

后，风光发电在两市场的日均收益都有所增长，其

日均总收益相比于风、光单独参与两市场分别提升

了 2.58%和 6.34%。梯级水电由于其在容量市场交
付的电量并未发生改变，故容量市场收益没有变

化，而其在现货市场收益的改变，是由于风光联盟

后中标电量增加也导致梯级水电在现货市场各时

段出清电量发生变化。 
方案 3与方案 1对比，风光水联盟参与两市场

后，风电、光伏和梯级水电在容量市场和现货市场

收益均有所增长，在容量市场日均收益分别增加了

7.33 万、6.29 万和 7.99 万元，提升分别达到了
20.77%、30.15%和 5.31%，这是由于梯级水电的良
好调节能力，风光水联盟后其可信容量增加，使

其容量市场总中标容量提升，虽然风光水总中标

容量提升导致容量市场出清价格有所下降，但由

于中标容量的提升和其交付的电量增加，使得违

约成本也相应下降，最终容量市场整体收益增加。

而风电、光伏和梯级水电在现货市场收益日均收

益分别增加了 7.93万、2.19万和 7.18万元，这也
是依赖于梯级水电的良好调节能力，减少了风电、

光伏新能源的弃电量的同时，能更好根据电价趋

势调节联盟出力获得更高的收益。方案 3 相较方 
案 2，风、光、水在现货市场的日均收益整体下降，
是因为风光水联盟后在现货市场中标电量明显增

加，导致市场出清电价降低，使其最终在现货市场

收益有所降低。但由于风、光、水在容量市场收益

增加，导致其日均总收益还是分别增加了 8.65万、
1.88万和 6.96万元。 
方案 4相较方案 1，梯级水电增加混合式抽蓄

后，可信容量增加，中标容量相应增加导致容量

市场出清价格降低，导致风电光伏的容量市场收

益也随之降低。同样，结合 5.2.2节现货市场出清
结果，场景 1 下梯级水电及其混合式抽蓄中标电
量增加导致现货市场出清电价略微降低，使得风

电和光伏的现货市场收益也降低，但由于梯级水电

及其混合式抽蓄的现货市场总体发电量显著增加，

其日均总收益相较梯级水电增加了 60.57 万元，完
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全覆盖了梯级水电增设混合式抽蓄的日均成本

26.14万元。 
方案 5与方案 3对比可知，由于梯级水电增设

混合式抽蓄后调节能力增强，风光水储联盟可信容

量相较风光水联盟具有明显提升，使得在容量市场

价格降低的情况下，风光水储联盟在容量市场的总

收益相较风光水联盟增加了 6.09万元，梯级水电增
设混合式抽蓄，在容量市场更是增加了 6.51万元。
在现货市场方面，联盟各成员日均收益分别增加了

3.50万、2.10万和 64.58万元，这也表明梯级水电
按照本文方法增设混合式抽蓄后调节能力增强，使

得风光水储联盟总发电量明显增加，即使在现货市

场电价降低的情况下联盟成员日均收益仍然增加。

同样地，梯级水电增设混合式抽蓄后日均总收益相

较原梯级水电增加了 71.10 万元，完全覆盖了增设
混合式抽蓄的日均成本 26.14 万元，投资回报率达
到 272.00%，预计约 5年即可收回成本，表明梯级
水电按照本文方法配置混合式抽蓄，能充分挖掘水

电调节能力，提升水电盈利能力，有效促进混合式

抽蓄回收。方案 5相较方案 4，风光水储联盟后在
容量市场和现货市场日均收益均显著增加，日均总

收益分别提升 8.68%、9.83%和 2.12%。 
综上所述，梯级水电增设混合式抽蓄可以增加

其可信容量以及发电量，从而增加其在容量市场和

现货市场的净收益，且风光水储联盟后联盟各成员

在容量市场和现货市场收益均显著增加，表明成员

联盟联合参与市场可以达到多方共赢。 
4.2.4  方案 5下不同能源发展约束下的双市场运营
结果分析 
“双碳”目标使新能源成为未来主要电源，且

为了验证容量市场确保发电机组固定成本回收的

机理，本节设置风、光不同容量结构作为容量市场

出清边界条件[15]进行仿真模拟，研究不同容量结构

占比下容量市场和现货市场运行情况，容量结构约

束如表 5。不同容量结构约束下的容量市场出清结
果以及容量市场和现货市场运行费用分别如图 6和
图 7所示。 
由于风光水储联盟可信容量不变，且其属于存

量机组，在容量市场报价较低，故其申报容量均能 

表 5  新能源发展容量结构约束 
Table 5  New energy development capacity structure 

constraints 

机组类型 
容量 
结构 1/% 

容量 
结构 2/% 

容量 
结构 3/% 

容量 
结构 4/% 

容量 
结构 5/% 

风电 ≥4 ≥8 ≥12 ≥16 ≥20 
光伏 ≥2 ≥4 ≥6 ≥8 10 

 
图 6  不同容量结构下容量市场出清结果 

Fig. 6  Capacity market clearing results under  
different capacity structures 
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图 7  不同容量结构下容量市场和现货市场运行费用 
Fig. 7  Operating costs of capacity market and spot 

market under different capacity structures 

中标，中标容量并未随风电、光伏容量结构占比提

升发生改变。而随着风电、光伏容量结构占比要求

提升，联盟外部风电、光伏总中标容量均有所上升，

相应的，火电机组总中标容量则呈现下降趋势。同

时，由于风电、光伏容量可信度相对较低，随着风

电、光伏总中标容量提升总装机容量也呈现出明显

上升趋势，容量结构 5相较结构 1增加装机容量足
有 4410.38MW。此外，由于部分待建风电、光伏机
组不具备价格竞争优势，风电、光伏容量结构占比

要求提升后，其成为容量市场出清边际机组，使得

出清价格提升，市场总运行费用随之增加。而在现

货市场中，随着新能源结构占比提高，因新能源机

组边际成本基本为零，使得现货市场出清电价降

低，现货市场运行费用也随着降低。相应的，机组

在现货市场的收益也随之降低，但由于容量市场出

清价格增加，此时，参与容量市场的发电资源，可

以在容量市场增加其收益，弥补其在现货市场难以

回收的成本差额，保障其投资成本的回收。 
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综上所述，随着新能源结构占比在电力系统中

提升，新能源容量可信度低使系统总装机容量增

加，容量市场总运行费用增加，现货市场总运行费

用降低。机组在现货市场收益的降低可以通过容量

市场收益的增加进行补偿，从而容量市场保障了发

电资源投资成本的回收，实现引导发电资源投资的

价值体现。 

5  结论 

本文考虑风光水储联盟协同作用带来额外可

信容量，以及容量市场引导发电资源投资的价值体

现，提出一种计及容量市场和现货市场的风光水储

联盟混合式抽蓄容量配置方法。通过仿真分析，得

出结论如下： 
1）风光水储联盟协同作用增加了额外可信容

量，联盟增设混合式抽蓄可信容量提升了 27.83%，
可提升联盟内风光在容量市场的竞争力，减少容量

市场净容量需求，降低容量市场出清价格，从而使

容量市场运行费用降低，减少系统容量额外投资，

提高社会福利。 
2）梯级水电增设混合式抽蓄可以循环利用水

资源，减少弃水量，提升水电日发电量 9.83%；风
光水储联盟运行则减少弃风弃光，产生显著的发电

增量效益，降低现货市场出清电价，提高社会福利。 
3）梯级水电增设混合式抽蓄可以增加其在容

量市场和现货市场的净收益，投资回报率达

272.00%，可有效促进混合式抽蓄成本回收；风光
水储联盟联合参与市场运营时各主体效益相较未

合作均有大幅度提高，实现了联盟成员多方共赢。 
4）随着新能源在系统中容量结构占比提升，

容量市场总运行费用增加，现货市场总运行费用下

降。机组在现货市场收益的降低可以通过在容量市

场增加的收益进行补偿，从而保障机组投资成本回

收，实现容量市场引导发电资源投资的价值体现。 
本文考虑风电、光伏和梯级水电均为存量机组

的风光水储联盟混合式抽蓄配置方法，后续将进一

步研究考虑容量市场引导下的待建风光水储等多

能源系统容量配置问题。 
附录见本刊网络版(http://www.dwjs.com.cn/CN/1000- 

3673/current.shtml)。 
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附录 A 
开始

抽蓄容量规划模型

目标函数：风光水储联盟投资回报率最大

初始化抽蓄容量粒子群以及相关参数

输入风光水储联盟可信容量

输入容量市场出清所需参

数，并设置相关约束

容量市场出清

更新每个粒子

的速度和位置
达到迭代终止?

输出容量市场出清结果：风

光水储联盟中标容量和价格

生成典型日场景

输入典型日场景数据：购电商和发

电商的报价报量，并设置相关约束

现货市场出清

输出现货市场出清结果：风光

水储联盟中标电量和价格

计算容量市场、现货市场收益以及

抽蓄投资成本，得到适应度值，获

取个体最优适应值和位置

输出抽蓄电站最优容量配置

否

是

基于序贯蒙特卡洛法，抽取机组状态持

续时间，计算风光水储联盟并网前系统

失负荷概率R0

以24小时为周期进行分段，序贯蒙特卡
洛模拟开始 Day=1

根据梯级水电及其抽蓄电站和火电机组

状态以及3.2.1节风光水储联盟运行策
略，计算每小时失负荷

增加系统负荷

计算风光水储联盟并网后系统

失负荷概率R1

Day=Day+1

是

Day=365?

0 1 ?R R e- <
否

否

根据风速、光照数据以及风电机组和光

伏面板状态，确定风电、光伏出力

是

可信
容量
计算

容量
市场
出清

现货
市场
出清

 
图 A1  模型求解流程图 

Fig. A1  Flowchart of model solving 
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图 A2  改进 IEEE39节点 

Fig. A2  Improved IEEE39 node system 
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图 A3  容量需求曲线 

Fig. A3  Capacity Demand Curve 
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图 A4  风光荷一年数据 

Fig. A4  1-year data of wind farm, photovoltaic power 
station and loads 
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图 A5  运营利润最大优化迭代过程 

Fig. A5  Operational profit maximization optimization 
iterative process 
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图 A6  聚类典型场景 

Fig. A6  Clustering typical scenes 



 

表 A1  梯级水电上下级水电站参数 
Table A1  Parameters of upper and lower cascade hydropower stations 

参数 调节性能 
装机容量/ 

MW 
正常 

蓄水位/m 
防洪限制 
水位/m 

死水位/m 设计水头/m 
平均无故障 
工作时间/h 

平均修复 
时间/h 

出力系数 

上级水电站 不完全年调节 1200 400 395.2 345 170 1150 100 8.5 
下级水电站 日调节 800 200 192.2 180 101.6 950 50 8.5 

表 A2  可逆式水泵水轮机机组投资建设成本系数 
Table A2  Investment and construction cost coefficients for reversible pump-turbine units 

可逆式水泵水轮机

投资成本/(元/kW) 
可逆式水泵水轮机运行

维护成本/[元/(kW·年)] 
可逆式水泵水轮机

替换成本/(元/kW) 
水轮机全寿命 
周期/年 

折现率/% 
混合式抽蓄 
抽水效率/% 

混合式抽蓄 
发电效率/% 

2100 21 2100 15 5 90 80 

表 A3  各典型场景出现概率 
Table A3  Probability of each typical scene 

场景编号 概率/% 
1 23.64 
2 23.10 
3 15.34 
4 20.93 
5 16.99 

附录 B 

表 B1  机组运行参数 
Table B1  Operation parameters of units  

机组编号 类型 接入节点编号 容量市场报价/(元/(MW·d)) 爬坡系数/(%/h) 可用容量系数/% 装机容量/MW 
G1 风光水储联盟 30 40 — — — 
G2 存量风电场 13 35 — 23.11 750 
G3 待建风电场 17 105 — 23.11 600 
G4 待建风电场 24 106 — 23.11 850 
G5 待建风电场 13 108 — 23.11 500 
G6 待建风电场 17 108 — 23.11 600 
G7 待建风电场 24 112 — 23.11 700 
G8 存量光伏电站 3 35 — 15.42 600 
G9 待建光伏电站 38 95 — 15.42 550 
G10 待建光伏电站 39 95 — 15.42 750 
G11 待建光伏电站 3 106 — 15.42 600 
G12 待建光伏电站 16 107 — 15.42 650 
G13 存量火电机组 31 50 35 — 400 
G14 存量火电机组 32 50 25 — 450 
G15 存量火电机组 33 65 30 — 500 
G16 存量火电机组 34 70 35 — 450 
G17 存量火电机组 35 75 25 — 550 
G18 待建火电机组 36 90 25 — 550 
G19 待建火电机组 37 100 30 — 400 
G20 待建火电机组 38 100 25 — 550 
G21 待建火电机组 39 112 30 — 450 
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图 B1  不同方案下场景 4风光水(储)发电量 

Fig. B1  Wind, solar, cascade (energy storage) power generation under different schemes in scene 4 
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图 B2  不同方案下各场景现货市场出清电价 

Fig. B2  Spot market clearing price of each scenario under different schemes 

出
清
电
量

/(M
W

·h
)

出
清
电
量

/(M
W

·h
)

出
清
电
量

/(M
W

·h
)

出
清
电
量

/(M
W

·h
)

出
清
电
量

/(M
W

·h
)

0 5 10 15 20 25
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

0 5 10 15 20 25
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

0 5 10 15 20 25
-500

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

0 5 10 15 20 25
-500

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

时间/h 时间/h 时间/h时间/h
(a) 场景1方案1现货市场出清电量 (b) 场景1方案2现货市场出清电量 (c) 场景1方案3现货市场出清电量 (d) 场景1方案4现货市场出清电量 (e) 场景1方案5现货市场出清电量

风电 光伏 水电1 水电2 抽蓄 G2 G8 G9 G10 G13 G14 G15 G16 G17 G18 G19

0 5 10 15 20 25
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

0 5 10 15 20 25
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

0 5 10 15 20 25
-1000

0

1000

2000

3000

4000

5000

0 5 10 15 20 25
-1000

0

1000

2000

3000

4000

5000

出
清
电
量

/(M
W

·h
)

出
清
电
量

/(M
W

·h
)

出
清
电
量

/(M
W

·h
)

出
清
电
量

/(M
W

·h
)

出
清
电
量

/(M
W

·h
)

时间/h 时间/h 时间/h时间/h
(f) 场景2方案1现货市场出清电量 (g) 场景2方案2现货市场出清电量 (h) 场景2方案3现货市场出清电量 (i) 场景2方案4现货市场出清电量 (j) 场景2方案5现货市场出清电量

出
清
电
量

/(M
W

·h
)

出
清
电
量

/(M
W

·h
)

出
清
电
量

/(M
W

·h
)

出
清
电
量

/(M
W

·h
)

出
清
电
量

/(M
W

·h
)

时间/h 时间/h 时间/h时间/h
(k) 场景3方案1现货市场出清电量 (l) 场景3方案2现货市场出清电量 (m) 场景3方案3现货市场出清电量 (n) 场景3方案4现货市场出清电量 (o) 场景31方案5现货市场出清电量

出
清
电
量

/(M
W

·h
)

出
清
电
量

/(M
W

·h
)

出
清
电
量

/(M
W

·h
)

出
清
电
量

/(M
W

·h
)

出
清
电
量

/(M
W

·h
)

时间/h 时间/h 时间/h时间/h
(p) 场景4方案1现货市场出清电量 (q) 场景4方案2现货市场出清电量 (r) 场景4方案3现货市场出清电量 (s) 场景4方案4现货市场出清电量 (t) 场景4方案5现货市场出清电量

0 5 10 15 20 25
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

0 5 10 15 20 25
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

0 5 10 15 20 25
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

0 5 10 15 20 25
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

出
清
电
量

/(M
W

·h
)

出
清
电
量

/(M
W

·h
)

出
清
电
量

/(M
W

·h
)

出
清
电
量

/(M
W

·h
)

出
清
电
量

/(M
W

·h
)

时间/h 时间/h 时间/h时间/h
(u) 场景5方案1现货市场出清电量 (v) 场景5方案2现货市场出清电量 (w) 场景5方案3现货市场出清电量 (x) 场景5方案4现货市场出清电量 (y) 场景5方案5现货市场出清电量

0 5 10 15 20 25
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

0 5 10 15 20 25
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

0 5 10 15 20 25
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

0 5 10 15 20 25
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

0 5 10 15 20 25
-500

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

0 5 10 15 20 25
-500

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

0 5 10 15 20 25
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

0 5 10 15 20 25
-500

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

0 5 10 15 20 25
时间/h

0 5 10 15 20 25
时间/h

时间/h

时间/h

0 5 10 15 20 25
时间/h

0 5 10 15 20 25

0 5 10 15 20 25

 
图 B3  不同方案下各场景现货市场出清电量 

Fig. B3  Spot market clearing power of each scenario under different scheme 


