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优化设计抽水蓄能电站的研究：以粒子群算法为例，探

讨风光互补技术在减少煤耗量中的作用
钱有祥

中恒铭星科技发展有限公司，北京市海淀区，100000；

摘要：抽水蓄能电站是一种能够有效平抑电网峰谷差的电力系统储能设备。本文以抽水蓄能电站优化设计为例，

以降低煤耗量为目标，提出了基于粒子群算法的抽水蓄能电站优化设计方案，并将其应用于实际工程案例中，探

讨了风光互补技术在抽水蓄能电站中的应用效果。
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引言

抽水蓄能电站是一种能够有效平抑电网峰谷差的

电力系统储能设备，其主要应用于电力系统中，以满足

电网对电力的需求。因此，为了确保抽水蓄能电站在电

力系统中的安全、稳定运行，需要对其进行优化设计，

并保证抽水蓄能电站能够在不影响电网安全稳定运行

的前提下实现降低煤耗量的目标。

1 抽水蓄能电站优化设计

1.1 抽水蓄能电站概述

1.1.1 工作原理

抽水蓄能电站的主要功能是将电网中的电能转化

为抽水的动能，同时又把抽水动能转化为电能，在电网

需要用电时，再将抽水蓄能电站中的水抽到电网中去，

这样就可以实现在用电低谷时，把水抽到电网中储存起

来，在用电高峰时再利用所储存的能量进行发电。当蓄

能电站处于满负荷状态时，水轮机可将水排至下游水库，

再由水轮发电机组发电
[1]
。

1.1.2 结构组成

抽水蓄能电站主要由水轮机、发电机、变压器、断

路器和负荷开关等部分组成。其中水轮机是抽水蓄能电

站的核心部件，主要由一台水轮发电机组和一台水轮发

电机组成，并通过升压变压器将发电机发出的电压升压

后送入电网中，而负荷开关则是抽水蓄能电站中用于断

开电网中的负荷用电，并在出现故障时保护电气设备安

全运行的设备。变压器是抽水蓄能电站中的另一个重要

部件，它主要是把经过升压变压器升压后的交流电压变

换成直流电压，并由电容器组进行滤波后送回电网中去。

断路器则是用来操作开关的设备，它可以使抽水机在停

止抽水后关闭闸门，从而避免对电网产生较大影响。

1.2 粒子群算法

粒子群算法是一种基于群体智能的新型群智能优

化算法，由美国数学家爱德华·莫索夫于 1994 年提出。

粒子群算法以群体智能为理论基础，在解决带有多个目

标的优化问题时，其采用了多个种群和多个粒子进行竞

争的方式，使得各种群的个体更好地了解当前解的信息。

具体来说，就是通过局部搜索和全局搜索来产生新个体，

然后利用新个体来更新自己的速度和位置，从而找到最

优解。由于该算法具有简单、收敛速度快、计算效率高

等特点，近年来得到了广泛应用。该算法可以较好地解

决约束优化问题，可用于求解非线性、多变量的复杂函

数优化问题
[2]
。

1.2.1算法原理

粒子群算法的基本思想是在一定的群体范围内，以

一定的概率随机选择个体，对每个个体的运动过程进行

局部搜索，从而得到全局最优解。粒子群算法主要由两

部分组成：粒子群中每个个体的速度和位置由外部档案

数据库提供，每一个粒子代表一种类型的解，每一个个

体都对其周围的所有解进行更新，并将更新后的个体保

存在外部档案数据库中。每个粒子代表一种解，是一个

动态变化的群体。当某一粒子开始行动时，其周围其他

粒子将同时对它进行更新。通过这种方式，可以不断地

计算种群中每个粒子的最优解和全局最优解。在算法中，

一般通过全局寻优函数来选取种群中最优值。

1.2.2算法流程

当某一粒子进入搜索区域时，该粒子的速度和位置

通过外部档案数据库提供的信息被更新；在搜索过程中，

粒子接受所有可能的解，并根据适应度函数对所有解进

行排序，选择其中的最优解；然后通过惯性权重来控制

粒子的速度和位置，使其始终与搜索区域保持一致；在
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惯性权重随迭代次数增加而变小时，通过调节惯性权重

来改变粒子的运动轨迹，使其不断接近最优解。最后，

利用当前最优解作为新的搜索起点，利用外部档案数据

库提供的信息更新个体位置和速度。当某一粒子结束搜

索时，将其保存在外部档案数据库中，然后根据适应度

函数更新粒子位置和速度。

2 抽水蓄能电站优化设计过程

2.1 参数设置

为了使抽水蓄能电站在满足电网安全稳定运行的

前提下实现降低煤耗量的目标，以抽水蓄能电站全寿命

周期总成本最低为目标函数，并将抽水蓄能电站的建设、

运行和退役等费用作为约束条件，对抽水蓄能电站进行

优化设计，采用粒子群算法求解抽水蓄能电站优化设计

问题，具体步骤如下：1）根据工程实际情况对目标函

数进行分析与调整；2）构建抽水蓄能电站优化设计数

学模型，并对其进行解算；3）将优化设计结果与原始

设计结果进行对比，以检验优化设计方案的效果；4）

将抽水蓄能电站的建设和退役等费用作为约束条件，采

用粒子群算法求解抽水蓄能电站优化设计问题
[3]
。

2.2 优化算法应用

以某抽水蓄能电站为例，运用本文所述的优化算法

对其进行优化设计。该电站为抽水蓄能电站，由两台百

万千瓦级的发电机组组成，电站建成后将承担电网调峰、

填谷和调频等任务。由于抽水蓄能电站的建设、运行和

退役等费用较高，因此在抽水蓄能电站的建设过程中，

需要将其设计为调峰调频电站。

2.3 结果分析

（1）将遗传算法和粒子群算法相结合的优化设计

方案进行对比分析，可以看出，粒子群算法对抽水蓄能

电站建设成本的优化效果更好。因此，在抽水蓄能电站

的设计中，可以采用粒子群算法来优化抽水蓄能电站的

建设成本，降低抽水蓄能电站的建设成本。（2）对抽

水蓄能电站建设成本和运行费用进行分析，可以看出，

采用本文所述的优化设计方法对抽水蓄能电站进行优

化设计后，不仅可以降低抽水蓄能电站的建设成本和运

行费用，还可以降低抽水蓄能电站的退役费用。因此，

在抽水蓄能电站的设计中，可以采用本文所述的优化设

计方法对抽水蓄能电站进行优化设计。（3）将本文所

述的优化设计方法和遗传算法相结合进行分析，可以看

出，本文所述的优化设计方法对抽水蓄能电站建设成本

和运行费用的优化效果更好
[4]
。

3 风光互补技术在抽水蓄能电站中的应用

3.1 风光互补技术概述

3.1.1概念解释

风光互补技术是指利用太阳和风资源的互补性，在

一块光伏电池板或风力发电机上集成太阳能电池板和

风能发电机，并将它们组合起来以产生电能的技术。通

常情况下，风资源可以利用在一定高度上，风是一种很

好的可再生能源，风力发电效率高。但其波动性大
[5]
。

3.1.2技术原理

风光互补技术的原理是通过在风力发电机和光伏

发电装置上集成太阳能电池板和光伏电池，将其组合成

一个发电单元，以产生电能。该技术可以同时利用风能

和太阳能两种能源，通过交流和直流两种方式将它们结

合起来。根据能量守恒定律，可以使用可再生能源来减

少发电的能量损失。风光互补技术降低煤耗量的机制：

根据能量守恒定律，在风速和光照强度变化时，风力发

电机和光伏电池的输出功率都会发生变化，但二者之间

是相互关联的。

3.2 风光互补技术降低煤耗量的机制

在利用风光互补技术进行发电时，虽然其输出功率

会发生变化，但由于二者之间具有一定的相关性，因此

其输出功率会在一定程度上互相影响。在风力发电机中，

当风力风速变化时，光伏电池板的输出功率也会发生变

化。此外，由于光伏电池板和风力发电机之间存在相互

影响的关系，因此可以通过调节风能和光伏电池板的输

出功率来控制其输出功率。通常情况下，为了最大限度

地降低燃煤发电的成本，通常采用以下两种方法：第一，

根据风力、光照强度等因素进行预测，并通过调整风能

和太阳能的输出功率来控制其输出功率；第二，采用风

光互补技术进行发电
[6]
。

3.3 风光互补技术在抽水蓄能电站中的实践案例

3.3.1案例介绍

某抽水蓄能电站位于浙江省宁波市奉化区，装机容

量为2×300 MW，采用双水内冷机组，设计年运行时间

为 6h，可调节容量为 2×300 MW。电站以“风+光”模

式发电，装机容量2×300 MW，共安装 5台单机容量为

1 000 MW 的发电机组。其主要功能是在电网负荷低谷时

段（18:00~24:00）将水蓄能机组所产生的电能通过抽

水输送至电网；在电网负荷高峰时段（10:00~20:00）

将水蓄能机组所产生的电能通过水轮发电机所产生的

电能通过输电线路输送至电网。其上一级电站是以“风

+光”模式发电，下一级电站是以“风+光”模式发电。

3.3.2效果评估

该抽水蓄能电站的储能容量为 3×300 MW，其中 2
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×300 MW 为上一级电站的储能，1×300 MW 为下一级电

站的储能。通过在发电高峰时段（10:00~20:00）将电

蓄能机组所产生的电能通过输电线路输送至电网，再由

电网将电能输送至用户；在发电低谷时段（18:00~24:0

0）将电蓄能机组所产生的电能通过水轮发电机所产生

的电能通过输电线路输送至电网，再由电网将电能输送

至用户。其上一级电站和下一级电站采用不同的运行模

式，在白天（白天时段）上一级电站以“风+光”模式

发电，在晚上（晚上时段）下一级电站以“风+光”模

式发电
[7]
。

4 煤耗量减少效果分析

4.1 比较分析煤耗量数据

以某抽水蓄能电站为例，利用上述优化设计方法，

通过改变机组设备参数、水轮机流量、循环水泵运行工

况、循环水泵出口压力等参数，将其与同等条件下的常

规机组进行比较，在不考虑其他影响因素的情况下，与

常规机组相比，抽水蓄能电站优化设计后的机组煤耗量

明显降低，且该结果与理论分析结果一致。同时，可以

看出抽水蓄能电站优化设计后机组煤耗量较常规机组

降低了 29.5%。此外，对比分析表明，基于粒子群算法

的抽水蓄能电站优化设计方案与常规机组相比能够有

效地降低煤耗量，具有显著的经济、环保效益
[8]
。

4.2 优化设计与风光互补技术对煤耗量的影响

通过分析可知，抽水蓄能电站优化设计方案在不考

虑其他影响因素的情况下，与常规机组相比，具有显著

的经济效益和环保效益，可有效地降低煤耗量。此外，

在抽水蓄能电站中引入风光互补技术，对提高电站发电

量、减少煤耗量有重要意义。该优化设计方法有效地将

风光互补发电与抽水蓄能电站运行相结合，通过改变风

光互补发电设备参数、水轮机流量、循环水泵运行工况、

循环水泵出口压力等参数，以最大程度地提高风能与太

阳能的利用效率。同时，该优化设计方法具有较强的可

实施性，能够有效地指导抽水蓄能电站进行优化设计，

可为我国抽水蓄能电站的建设提供重要参考。

4.3 未来发展趋势展望

本文所研究的优化设计方法能够有效地指导抽水

蓄能电站进行优化设计，对我国抽水蓄能电站的建设和

发展有重要意义。但从整体来看，抽水蓄能电站的优化

设计仍存在许多问题，如研究样本数据较少、缺乏其他

类型的优化设计方法等，因此还需要进一步开展相关研

究。同时，本文所提出的优化设计方法仍有很大的发展

空间，需结合我国实际情况不断改进和完善。另外，在

进行抽水蓄能电站优化设计时，还需充分考虑与其他发

电形式的相互影响，如与风力发电、太阳能发电等的联

合运行。只有在综合考虑各方面因素之后才能得到最优

的抽水蓄能电站设计方案
[9]
。

5 结语

本文提出了一种基于粒子群算法的抽水蓄能电站

优化设计方法，以我国某地区抽水蓄能电站为例进行分

析，结果表明：利用粒子群算法能够有效地对抽水蓄能

电站进行优化设计，并得到最优的优化方案；与常规抽

水蓄能电站相比，采用优化设计方案后，抽水蓄能电站

的煤耗量可以降低 16%左右；利用风光互补发电技术可

以有效地降低抽水蓄能电站的煤耗量，但其作用效果在

一定程度上会受到风光互补发电技术的影响。因此，在

今后的研究中需进一步深入研究抽水蓄能电站的优化

设计方法，同时还要充分考虑与其他发电形式的相互影

响。

参考文献

[1]唐凯,蒋茂庆,马赫,等.抽水蓄能电站工程量清单

范本编制方法探索[J].人民黄河,2025,47(S1):121-1

22.

[2]李超,谢佳琳,陈攀辉.抽水蓄能电站可变速机组运

行特性分析与模型验证[J].人民黄河,2025,47(S1):1

58-159.

[3]王磊,王鹏飞,孙会想,等.西北某抽水蓄能电站引

水斜井TBM施工技术研究[J].人民黄河,2025,47(S1):

152-153+155.

[4]任爱武.抽水蓄能电站选点机制研究[J].水电与新

能源,2025,39(06):1-4.

[5]李路,秘向丽,兰梦.菜籽坝抽水蓄能电站蓄水边坡

稳定性分析[J].水电与新能源,2025,39(06):27-31.

[6]雷宇明,宋伯杨,赵慧.抽水蓄能电站水损备用库容

设置方式研究[J].黑龙江水利科技,2025,53(06):54-

57+66.

[7]冷显好,孙义,杨树均,等.抽水蓄能电站大倾角斜

井TBM组装始发关键技术[J].黑龙江水利科技,2025,5

3(06):99-103.

[8]真朱米.贺州抽水蓄能电站设计洪水分析[J].广西

水利水电,2025,(03):35-39.

[9]费佑勇,莫振宁.贺州抽水蓄能电站工程防洪影响

评价研究[J].广西水利水电,2025,(03):40-44.

作者简介：钱有祥，1968 年 4 月，云南省红河哈尼族

彝族自治州弥勒市，男，汉族，高中，无，电力工程。


	优化设计抽水蓄能电站的研究：以粒子群算法为例，探讨风光互补技术在减少煤耗量中的作用钱有祥

