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Abstract: A small-size simulation grid is set up for wind powered pumped hydro storage systems in island 
grids. And a joint operation scheme is prepared for the systems. Then a mathematical analysis model is 
established under this scheme. The calculation shows that wind powered pumped hydro storage systems are 
effective ways to maximum use wind power, compared to the normal wind farm. Curves, which show the 
impacts of parameters of pumps and turbines, reservoir capacity within the joint systems consisting of a 
4.8MW  wind farm, are drawn to optimally select these three parameters. Thus a simplified example of joint 
systems in other conditions is provided. 
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摘  要：针对孤岛电网，构建了一个含有风电抽水蓄能联合运行系统的小型模拟电网，并对其拟定了

一种联合运行方案，然后在该方案下建立数学分析模型，通过对该联合系统与普通风电系统的比较计

算分析，证明了风电抽水蓄能联合系统是最大化利用风能的有效途径。文章着重通过绘制在该方案下

一个含有 4.8MW 风电场的联合系统中的抽水泵和水轮机的参数、水库容量对输出电量影响的曲线，来
选择这三个参数的最优值，为其他条件下联合系统参数的优化选择提供了一个简明的示例。 
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1 引言 

作为一种可再生的自然资源，风力发电在世界各

地得到了广泛关注和快速的发展[1]。但是，由于风能

资源是一种无法准确预测、无法存储、无法调度的间

歇性能源，不断变化的风速使得风电输出不断波动，

因此电网中风电比重的上升会使电网调峰、调频的压

力随之增大[2]。对此，一种有效的解决方法就是用蓄

能方式将风电储存起来，这样就可以稳定地为电网供

电。现有的风电蓄能技术包括：水力蓄能、压缩空气

蓄能、超导磁体蓄能、流体电池组、电解水制氢等[3]，

目前只有抽水蓄能具有大规模蓄能的经济和技术可行

性。 
抽水蓄能电站具有以下优越性[4]：对电网负荷变

化的反应迅速、调节灵活，调峰、填谷、调频、调相

和事故备用的运行性能好。因此，风电抽水蓄能联合

运行系统就可以将过大比重的风电转换成高质量的电

能，间接输入电网，这样就保证了风能资源得到最大

化的开发利用。 
风电抽水蓄能联合运行系统由于同时涉及到风

电、水电和电力系统等多种因素，研究难度很大，目

前一般研究的是孤岛电网或小型电力系统中的联合系

统。文献[5]对风水电联合系统的技术和经济性进行了
分析，文献[6]对联合系统进行了优化，文献[7]针对爱
琴海岛屿上的电网设计并优化风水电联合系统。 
本文在针对孤岛电网的风水电联合系统所拟定的

运行方案的基础上进行计算分析，比较该联合系统和

普通风电系统的输出电量，并绘制抽水泵和水轮机的

参数、水库容量对整个联合系统输出电量影响的曲线，

对它们进行优化选择。文章主要是为在其他条件下对

联合系统的参数优化选择提供一个示例。 
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2 联合系统的运行方案及计算分析模型 

本文中所使用的运行方案是根据风电场穿透功率

极限来拟定的，风电场穿透功率极限就是某个电力系

统可以接受的最大风电容量[8]。具体表达为：如果风

电场的风能超过了穿透功率极限，就开启水泵，通过

将下水库的水抽到上水库来储存超过部分的风能；如

果风电场能利用的风能低于穿透功率极限，就开启水

轮机发电，将原先储存的风能转化为电能。电网中的

热电站一直为联合系统的输出功率保持充足的热备

用。 
为了验证在该方案下运行的联合系统的优越性，

将建立一个模拟电网，然后在该方案下建立数学分析

模型来计算该电网中的联合系统的年发电量，使其与

普通风电系统作比较。 
图 1 所示的就是在孤岛电网中的一个含有“风电

抽水蓄能联合运行系统”的模拟电网，该联合系统包

括：一个风电场；一个由几个水泵组成的水泵站，用

来将水从下水库抽到上水库；一个由几个水轮机组成

的水电站，用来发电；两个水库，并且这两个水库间

有一定的高度差。风电场和水轮机所发出的电量直接

传输到电网上，该电网还有一座热电站参与供电，该

热电站必须随时都能够承担整个电网的负荷。 
 

 
Figure 1. Simulation grid consisting of wind powered pumped 

hydro storage systems 
图 1. 含“风电抽水蓄能联合运行系统”的模拟电网 

 

在该联合系统运行之前首先要确定的是风电穿透

功率极限，其计算公式是： 

minHS L TPP P P≤ −               (1) 

maxHS TPnP p P≤ ⋅                (2) 

式中： HSP 、 LP 、 minTPP 分别是联合系统的输出

功率、电网负荷需求、热电站的最小功率； maxp 、 TPnP
分别是该联合系统的穿透功率极限和热电站的额定输

出功率。 
模拟电网中用来抽水的水泵的功率计算公式： 
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模拟电网中用来发电的水轮机的功率计算公式： 

( )
1000

f
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g Q H h
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ρ
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⋅ ⋅ ⋅ −
= ⋅ ⋅    (4) 

式中： pumpP 是水泵消耗的功率， kW ； ρ 是水的

密度， 31000 /kg mρ = ；Q是水流量， 3 /m s； H 是

水头，m； fh 是管中的水头损失， 2
fh k Q= ⋅ ，m； pumpη

是水泵效率； elη 是电机效率； turbineP 是水轮机发出的

功率， kW ； turbineη 是水轮机效率。 

对于电网中的风电场，它的总出力是[9]： 

  
1 i

n

wf wt
i

P P ξϕ
=

= ∑                (5) 

式中： n是风电场中正常运行的风机台数；ξ、
ϕ 分别是风机尾流衰减系数和风电场效率；

iwtP 是风

电场中单台风机的风轮功率，其值可以根据风速 v由
风机的风轮功率风速曲线来插值求出。 
因此，模拟电网中的整个联合系统的总出力就是： 

total turbine wfP P P= +             (6) 

3 计算结果及其分析 

对于图 1所示的模拟电网，设其水泵站是由 2~10
个固定转速或可变转速的水泵组成的，每个水泵的额

定功率是 480kW 。水电站是由 1~6个培尔顿水轮机组
成的，每个水轮机的额定输出功率是1000kW 。水头
取为 300m，上下水库的高度差是1500m，电机效率
是 90％，同时在计算中使用典型水泵和水轮机的效率
曲线，设定水库的容量可以使水泵在额定功率下工作

48~96小时。电网中热电站的总装机容量设为 24MW ，
风电场中的风机类型则设定为800kW 的变浆风机。 
计算过程中要使用电网的负荷需求和风速，图 2、

3 分别显示了一个典型的中等大小的孤岛电网在一年
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中的负荷需求和风电场一年中风速的具体变化情况。 
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Figure 2. Annual load demand of island grids 

图 2. 孤岛电网一年中的负荷需求 
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Figure 3. Annual wind speed time series 
图 3. 风电场一年中风速的变化 

 

在联合系统开始运行前，先利用公式(1)、(2)来计
算出风电穿透功率极限，其结果如图 4所示： 
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Figure 4. Wind penetration limit 
图 4. 风电穿透功率极限 

 

根据图 4中显示的风电穿透功率极限和图 3中显
示的风电场中风能的具体情况，就可以使该联合系统

在所描述的方案下运行了。利用上面提供的数据，并

结合公式(3)~(6)来计算出联合系统的年总发电量。如
果一个联合系统的规模足够大，可以忽略水泵、水轮

机、水库容量这些系统部件的参数对系统出力的影响，

即在理想状态下，联合系统的年总发电量如图 5所示： 
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Figure 5. Energy produced by wind and hybrid station 

图 5. 风电场和联合系统产生的电量 

 

从上图可以看出，风电抽水蓄能联合系统明显地

提高了对风能的利用，大大地增加了输出电量。 
在现场运行过程中，水泵、水轮机、水库容量这

些联合系统部件的参数对系统出力影响很大。本部分

将以一个含有 4.8MW 风电场的联合系统为例，通过计
算来绘制系统部件参数对整个系统年发电量影响的曲

线，并确定这些参数的最优化取值。 
图 6 所示的是水轮机的数量对系统年发电量的影

响。从图中可以看出，相对于同一容量的风电场，随

着水轮机数量的增加，系统年发电量也随之增大。对

于 4.8MW 的风电场，除了1 1000× 这条曲线外，其余

各曲线上的点对应 Y轴的值（系统年发电量）很接近，
考虑到经济性，水轮机选择 2 1000kW× 。 
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Figure 6. Impact of number of turbines 
图 6. 水轮机数量对系统年发电量的影响 

 

图 7 所示的是水泵的参数对系统年发电量的影
响。同样的，从图中可以看出，增加水泵的数量会增
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加系统年发电量，并且同数量的可变转速水泵比固定

转速水泵增加系统发电量多。对于 4.8MW 的风电场，
6VS 这条曲线上的点对应 Y 轴的值已经趋近于最大
值，因此选择 6个可变转速水泵。 
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Figure 7. Impact of parameters of pumps (FS: fixed speed, VS: 

variable speed) 
图 7. 水泵参数对系统年发电量的影响（其中 FS：固定转速，VS：

可变转速） 

 

图 8 所示的是水库容量对系统年发电量的影响。
观察曲线的趋势，可以发现随着水库容量的增大，年

发电量也不断增加，当水库容量达到 3165 1000m× 的时

候，年发电量趋近于最大值，因此水库容量选择
3165 1000m× 。 
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Figure 8. Impact of reservoir capacity 
图 8. 水库容量对系统年发电量的影响 

 

4 结论 

本文通过计算，从理论上证实了风电抽水蓄能联

合运行系统在提高风能利用率上的优越性。并且研究

了联合系统中的水泵、水轮机的参数和水库容量对系

统年发电量的影响，通过观察影响曲线，成功确定了

在保证经济性、高效率的前提下，一个含有 4.8MW 风
电场的联合系统的上述参数的最优化的取值。为其他

研究人员确定联合系统参数的最优值提供了一个详细

的示例。 
实际的风电抽水蓄能联合运行系统是复杂且多变

的，本文只是就孤岛电网进行了研究，一旦接入大型

电网，研究的难度就会加大很多。同时，出于经济性

考虑，整个联合系统的造价、上网电价等等都必须纳

入研究的范畴。所以，对风电抽水蓄能联合运行系统

的研究还有很长的一段路要走。 
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