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多能互补视角下抽水蓄能电站管理研究


摘 要：“双碳”目标下多能互补是新型电力系统转型的关键，其中抽水蓄能电站发挥着重要调节作用。然而，现有研究缺少多能互补视角下对抽水蓄能关键影响因素的系统考量，且缺乏实证研究。对此，本研究构建并验证了多能互补视角下抽水蓄能电站管理模型，揭示了抽蓄电站管理关键影响因素及其间作用关系。结果表明，多能互补和整体条件通过电价和市场机制、方案选择影响电站运营管理，进而影响项目绩效。通过调研明确了抽水蓄能电站管理现状及应关注的重点，并结合案例分析，提出了多能互补视角下抽水蓄能管理建议：强化多能互补协同规划；构建抽蓄电站多维度评价模型；完善电价和电力市场机制；加强电站数智化运营。研究成果可为抽水蓄能电站管理提供理论和实践指导。
关键词：多能互补；抽水蓄能；电价和市场机制；方案选择；运营管理
中图分类号：TV674    文献标志码：A








随着能源转型的深入推进以及新型电力系统的加快构建，风电、光伏等新能源大规模发展，对电力系统灵活性和调节性电源需求日益增强[1-4]。国家发改委、能源局发布了《关于推进多能互补集成优化示范工程建设的实施意见》，强调通过多种能源形式的协同优化，提升能源效率和系统稳定性[5]。其中，抽水蓄能电站作为电力系统调节性电源，技术成熟度高、经济性良好，与风电、光伏等清洁能源协同效果好[6]，在平衡电力供需、促进新能源消纳、增强系统灵活性、提升电能质量等方面发挥着愈发重要的作用[7-10]。然而，现有研究缺少多能互补视角下，对抽水蓄能整体条件、电价和市场机制、方案选择、电站运营管理和项目绩效的系统考量[11-14]，并缺乏实证研究。
因此，本文识别了抽水蓄能电站管理的关键因素，构建了多能互补视角下抽水蓄能电站管理模型，基于调研结果揭示了抽水蓄能电站管理关键因素间作用关系，结合案例分析提出了抽水蓄能电站管理建议。
1模型构建
多能互补作为应对气候变化、推动能源低碳转型的关键路径，在促进新能源消纳方面具有显著优势[15, 16]。源于时空维度下不同能源的互补特性[17]，多能互补通过协调区域资源禀赋和不同电源出力，优化能源结构和能源布局，提高系统整体效率。多能互补系统需统筹多源协同和储能调节，依托存量和增量输电通道实现跨区域电力互济，应系统考量电源匹配性、容量配置、输电通道、电网调度和供需匹配[18-20]。多能互补的实施有利于实现各类电源优势互补，推动各类电源协同发展[21]，尤其是发挥重要调节性作用的抽水蓄能电站，从而为抽水蓄能开发提供更好的整体条件，包括政策支持、开发需求、匹配新能源发展、产业链协同、技术发展和投资保障 [7, 12, 22]。由此提出假设（H1）：多能互补的实施对抽水蓄能行业整体条件具有积极正向作用。


————————
抽蓄项目的投资保障离不开适合的电价机制和完善的市场规则。电价和市场机制的本质在于解决抽蓄电站的价值补偿和成本回收问题，引导行业可持续发展。电价和市场机制主要包括两部制电价机制、成本分摊和疏导、电力现货市场、辅助服务市场等方面[23-25]。多能互补模式下，多源协同运行增强了电力系统的灵活性，电力市场价格信号引导抽水蓄能电站削峰填谷，对电力市场的供需关系产生显著影响。此外，多能互补模式下，抽蓄电站的成本回收和分摊机制也发生了变化[26, 27]。由此提出假设（H2）：多能互补对电价和市场机制具有积极正向作用。同时，政策支持和保障抽蓄电站合理投资的需求也不断推动电价机制更加科学合理，市场机制更加完善。由此提出假设（H3）：抽水蓄能开发整体条件对电价和市场机制具有正向积极作用。
方案选择是抽水蓄能电站重要的前期工作，需综合评估自然建设条件（如地形地质条件、水源条件等[28, 29]）、电站技术方案（如电站类型、装机规模、机组性能等[22]）、互补方案（如考虑电源、电网布局、多能互补和源网荷储一体化等[5, 30]），同时还需关注生态环境影响和征地移民问题[31, 32]。方案选择不仅受抽水蓄能行业的技术、政策、需求等条件影响，也受到电价和市场机制在成本回收、分摊和盈利前景方面的影响。由此提出假设（H4）：抽水蓄能整体条件对方案选择具有积极正向作用。假设（H5）：电价和市场机制对抽水蓄能方案选择具有积极正向作用。
电站运营管理包括电站运行、电力交易、电站运维等[24, 33, 34]，数智化应用是电站运营管理的新趋势[35]。此外，电站运营模式在电站所有权、经营权、收益来源和成本回收机制方面也影响着电站运营管理[36, 37]。合理的电价机制和完善的市场机制，有利于充分调动抽蓄电站的调节效率，抽蓄电站运行、交易也需利用好电价和市场机制的规则，提高电站经济效益。同时，电力市场的成熟度也影响着抽水蓄能电站的运营模式，主要体现在收益来源和成本回收机制方面。由此提出假设（H6）：电价和市场机制对电站运营管理具有积极正向作用。抽蓄电站方案设计很大程度决定电站的运营方式，影响电站全生命周期运营。由此提出假设（H7）：抽水蓄能电站方案选择对电站运营管理具有积极正向作用。电站运营管理直接影响着项目绩效，包括电站安全稳定运行、新能源消纳、经济社会与环境效益等[38-40]。由此提出假设（H8）：电站运营管理对项目绩效具有积极正向作用。

基于上述分析，构建多能互补视角下抽水蓄能电站管理模型，如图 1所示。
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[bookmark: _Ref13938]图 1 多能互补视角下抽水蓄能电站管理模型

2 研究方法
[bookmark: _Hlk131866122]2.1 数据收集方法
在实证设计部分，采用定性和定量相结合的混合研究方法（Mixed Methods Research），包括调研、访谈、案例分析等建管领域常用的研究方法[41]。调研内容包括：1）基本情况，如调研对象所在单位性质、个人基本情况、从事业务类型，所参与抽蓄项目的基本信息、电站类型、电站运营模式、主要收入来源；2）变量测量，采取Likert-5分法对多能互补、整体条件、电价和市场机制、方案选择、电站运营管理和项目绩效方面进行测量；3）见解和建议，收集调研对象对该视角下抽水蓄能电站管理面临的挑战，及其发展的建议。
调研主要围绕抽水蓄能电站规划设计、建设施工等单位，通过线上线下方式共收集446份数据，为进一步增加调研数据的科学性与严谨性，对缺失度较高及规律性作答的问卷数据予以删除，最终得到有效调研数据230份。业务类型涉及项目开发、规划、设计、采购、施工、运行、建设管理、安全管理、质量控制、财务等业务类型，基本涵盖了抽水蓄能电站管理各关键环节的人员，样本代表性良好，能够满足后续分析需求。
2.2 数据分析方法
本研究主要采用SPSS 27.0软件、SmartPLS4软件对收集的问卷数据进行统计分析，应用的方法包括均值排序分析（Means Ranking Analysis）、聚类分析（Cluster）、结构方程模型（Structural Equation Model，SEM）。采用均值排序分析和聚类分析等方法分析调研结果，采用结构方程模型来验证构建的模型。
3 调研结果分析
3.1 多能互补
[bookmark: _Ref129254457][bookmark: _Toc132293364]抽蓄电站所涉及多能互补情况如表 1所示。其中，1分代表非常不符合，5分代表非常符合。
[bookmark: _Ref816]表 1 抽蓄电站所涉及多能互补情况
	指标
	得分
	排序

	A.容量配置与集成优化
	4.193
	

	抽蓄电站在多能互补中发挥调节功能作用大
	4.235
	1

	多能互补电源装机容量配比合理
	4.187
	4

	多能互补组网方案合理
	4.157
	5

	B.集中开发与供需匹配
	4.183
	

	多能互补电源开发集中度高，协同效益好
	4.157
	5

	多能互补电力供应与需求匹配良好
	4.209
	3

	C.支撑电网安全稳定运行
	4.217
	

	多能互补对电网安全稳定运行支撑能力强
	4.217
	2

	D.电力输送通道充足
	4.074
	

	多能互补电力输送通道充足
	4.074
	7

	E.多能互补电源匹配良好
	4.043
	

	抽蓄电站所在区域多能互补电源匹配性良好
	4.043
	8

	平均值
	4.160
	


如表 1所示，抽蓄电站在调节功能、电网安全支撑、电力供需匹配方面作用突出，是其参与多能互补的核心价值。但电力输送通道充足性和电源匹配性仍需提升，区域协同性不足及输电通道仍会制约多能互补实施。
3.2 整体条件
抽水蓄能行业整体情况如表 2所示。其中，1分代表非常不符合，5分代表非常符合。
[bookmark: _Ref199254837]表 2 抽水蓄能整体条件情况
	指标
	得分
	排序

	政策支持充分
	4.374
	1

	抽蓄行业技术水平先进
	4.361
	2

	抽蓄开发匹配新能源发展
	4.317
	3

	抽蓄电站投资保障机制健全
	4.313
	4

	抽水蓄能全产业链健全
	4.265
	5

	抽蓄需求空间大
	4.235
	6

	平均值
	4.311
	


如表 2所示，抽水蓄能整体条件较好，其中政策支持和较成熟的技术是抽蓄行业发展的重要保障。但同时应考虑到抽蓄与风光等新能源的匹配度、投资回报和产业链协同等因素，深入论证抽蓄电站投资需求，合理把握抽蓄电站开发节奏。
3.3 方案选择
抽水蓄能行业整体情况如表 3所示。其中，1分代表非常不符合，5分代表非常符合。
[bookmark: _Ref1280]表 3 抽水蓄能电站方案选择情况
	指标
	得分
	排序

	A.抽蓄多能互补方案
	4.376
	

	抽蓄电站与周边电源结构及布局匹配性良好
	4.443
	2

	抽蓄电站所在地区电网布局合理，满足电力输送需求
	4.409
	5

	抽蓄电站选址充分考虑多能互补一体化运营
	4.309
	11

	抽蓄电站选址充分考虑源网荷储一体化管理
	4.343
	10

	B.地形地质条件
	4.354
	

	地形条件适宜
	4.352
	8

	地质条件良好
	4.357
	7

	C.抽蓄技术方案
	4.439
	

	抽蓄电站类型（纯抽蓄、混合式抽蓄）合理
	4.404
	6

	抽蓄电站布置方案合理
	4.435
	4

	抽蓄电站装机规模合理
	4.443
	2

	抽蓄电站机组性能良好
	4.474
	1

	D.生态环境影响
	4.352
	

	生态环境影响可控
	4.352
	8

	E.征地移民方案
	4.291
	

	征地移民方案可行
	4.291
	12

	F.水源充足
	4.257
	

	水源充足
	4.257
	13

	平均值
	4.375
	


如表 3所示，抽水蓄能方案选择总体较好，包括多能互补方案、地形地质条件选择、电站布置与装机规模等。值得注意的是，充足的水源和抽蓄电站选址考虑多能互补一体化运营及源网荷储一体化管理仍是挑战，同时，征地移民和生态环境影响仍需重视。
3.4 电价和市场机制
电价和市场机制情况如表 4所示。其中，1分代表非常不符合，5分代表非常符合。
[bookmark: _Ref1450]表 4 电价和市场机制情况
	指标
	得分
	排序

	现行分时电价政策有利于保障抽蓄电站经济可行性
	4.283
	1

	抽蓄电站服务特定电源/电力系统的效益补偿和分摊机制合理
	4.283
	1

	现行抽蓄电站两部制电价机制合理，有利于保障电站收益
	4.261
	3

	现行现货电能量市场交易机制有助于抽蓄电站作为独立市场主体参与
	4.261
	3

	抽蓄电站参与调频、备用等辅助服务市场交易/补偿机制合理
	4.248
	5

	现行电价和市场机制有利于推动抽蓄电站进入电力市场
	4.239
	6

	现行电价机制下抽蓄电站盈利情况良好
	4.226
	7

	现行电价机制能够对抽蓄电站成本进行合理分摊
	4.222
	8

	平均值
	4.253
	


如表 4所示，分时电价和两部制电价有利于保障抽蓄电站经济可行性。但现行电价机制对抽蓄电站成本的合理分摊仍需加强，例如，抽蓄电站参与调频、备用等辅助服务市场交易/补偿机制仍需进一步明确，以提升抽蓄电站盈利水平。
3.5 电站运营管理
抽蓄电站运营管理情况如表 5所示。其中，1分代表非常不符合，5分代表非常符合。
[bookmark: _Ref1809]表 5 电站运营管理情况
	指标
	得分
	排序

	A.数智化管理
	4.236
	

	抽蓄电站数字化交付程度高
	4.235
	9

	抽蓄电站运行监测及调控数智化程度高
	4.226
	10

	多能互补协同调度数智化程度高
	4.248
	8

	B.电站运行
	4.362
	

	抽蓄电站能够快速响应电能调节需求
	4.365
	2

	抽蓄电站有助于支撑不同场景下电力电量平衡
	4.383
	1

	抽蓄电站能满足多能互补协同需求
	4.339
	3

	C.电力交易
	4.314
	

	作为市场主体参与现货和中长期电能量市场交易
	4.278
	7

	作为市场主体参与调频、备用等辅助服务市场
	4.330
	5

	能根据电力市场价格情况调整电力交易
	4.335
	4

	D.电站运营模式
	4.317
	

	抽蓄电站运营模式有利于电站运行及电力调度
	4.317
	6

	平均值
	4.306
	


如表 5所示，抽蓄电站能够快速响应电能调节需求，支撑不同场景下电力电量平衡。但抽蓄电站数字化交付、数智化运行监测及调控和多能互补协同亟待加强。同时，在作为市场主体参与现货和中长期电能量市场交易，并进入调频和备用等辅助服务市场方面也需进一步明确。
3.6 项目绩效
抽蓄电站项目绩效情况如表 6所示。其中，1分代表非常不符合，5分代表非常符合。
[bookmark: _Ref199254933]表 6 抽蓄电站项目绩效情况
	指标
	得分
	排序

	利益相关方满意度
	4.365
	1

	项目社会效益
	4.357
	2

	项目环境效益
	4.322
	3

	电站安全稳定运行
	4.291
	4

	促进新能源消纳
	4.291
	4

	项目投资成本控制
	4.291
	4

	项目运维成本控制
	4.278
	7

	项目经济效益
	4.278
	7

	技术创新
	4.270
	9

	平均值
	4.305
	


如表 6所示，抽蓄项目在利益相关方中满意度较高，具有良好的社会和环境效益，能够对源、网、荷侧起到较好的支撑和调节作用，并能够在保障自身安全稳定运行的前提下充分消纳新能源，但抽蓄项目运维成本控制和实现良好的经济效益仍是挑战。同时，技术创新需要重视，水库防渗、超高压力管道设计制造与安装、智能建造、地下洞室及隧道施工、数智化运行和多能互补协同方面都有很大的创新空间。
4 模型验证与分析
4.1信效度检验
采用克隆巴赫系数（Cronbach’s α）与组合信度（Composite reliability，CR）评估量表的内部一致性。同时，运用平均方差萃取量（Average Variance Extracted, AVE）及Fornell-Larcker准则检验收敛效度与区别效度，检验结果如表 7所示。
各潜变量克隆巴赫系数和组合信度均大于0.9，表明测量指标具有良好的信度和内部一致性。各潜变量AVE值均高于0.5，表明该模型具有良好的收敛效度，同时，根据Fornell-Larcker准则进行判断，AVE平方根均大于相应潜变量间的相关系数，表明模型具有良好的区别效度。


[bookmark: _Ref199254958]表 7 信效度检验结果
	潜变量
	Cronbach’s α
	CR
	AVE
	相关系数和AVE平方根

	
	
	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1.多能互补
	0.964
	0.957
	0.816
	0.903
	
	
	
	
	

	2.整体条件
	0.904
	0.927
	0.680
	0.629
	0.824
	
	
	
	

	3.方案选择
	0.950
	0.927
	0.680
	0.539
	0.799
	0.825
	
	
	

	4.电价和市场机制
	0.965
	0.958
	0.774
	0.636
	0.745
	0.762
	0.880
	
	

	5.电站运营管理
	0.962
	0.957
	0.847
	0.630
	0.773
	0.804
	0.887
	0.920
	

	6.项目绩效
	0.959
	0.965
	0.752
	0.587
	0.736
	0.751
	0.781
	0.836
	0.867


注：右侧五维矩阵对角线为AVE平方根值，其余为相关系数


4.2 结构模型检验
采用拔靴法（Bootstrapping）计算模型的路径系数和显著性水平，取样次数为5000次。检验结果如表 8所示，本研究提出的8条路径的路径系数β均大于0，且p值均小于0.001（即在1‰水平上显著），模型假设路径均通过验证，如图 2所示。
由表 9可知，模型内生变量调整后的解释力均接近或大于0.67，模型对电价和市场机制、方案选择、电站运营管理和项目绩效内生变量的解释力较强。使用Blindfolding方法中交叉验证冗余（cross-validated redundancy）得到预测相关性，设定省略距离（Omission Distance）D=7，值均大于0，表明模型具有预测相关性。此外，模型拟合指标：SRMR=0.046<0.08，模型适配度良好。


[bookmark: _Ref18057]表 8 结构方程模型路径系数及显著性
	假设
	路径系数β
	t
	p

	假设1：多能互补→整体条件
	0.629
	11.324
	<0.001

	假设2：多能互补→电价和市场机制
	0.278
	4.622
	<0.001

	假设3：整体条件→电价和市场机制
	0.570
	9.100
	<0.001

	假设4：整体条件→方案选择
	0.519
	7.508
	<0.001

	假设5：电价和市场机制→方案选择
	0.376
	5.285
	<0.001

	假设6：电价和市场机制→电站运营管理
	0.656
	11.290
	<0.001

	假设7：方案选择→电站运营管理
	0.304
	4.975
	<0.001

	假设8：电站运营管理→项目绩效
	0.836
	30.321
	<0.001


[bookmark: _Ref199255008]表 9 结构模型解释力
	内生变量
	
	
	

	方案选择
	0.701
	0.698
	0.467

	电价和市场机制
	0.601
	0.598
	0.459

	电站运营管理
	0.826
	0.824
	0.690

	项目绩效
	0.699
	0.697
	0.518



[image: 小论文模型带路径系数]
注： ***表示在0.001水平上显著相关。
[bookmark: _Ref5202]图 2 多能互补视角下抽水蓄能电站管理模型检验结果

为进一步认识各变量之间的作用关系，对以下两条路径进行深入讨论：
（1）“多能互补→电价和市场机制→电站运营管理→项目绩效”：多能互补对电价和市场机制、电价和市场机制对电站运营管理、电站运营管理对项目绩效具有积极正向作用。多能互补的实施能推动电力市场主体多元化，有利于实现抽水蓄能作为独立市场主体参与电力交易，推动成本分摊及效益补偿完善和电力市场机制创新。
电价和市场机制的完善进一步为电站运营管理赋能。主要体现在两方面：一是通过价格信号（如峰谷价差）引导抽水蓄能电站优化抽水与发电的时序策略；二是拓展收益渠道，包括参与调频、备用等辅助服务市场、签订中长期供电合约以及灵活参与现货市场交易。市场化的竞争环境激励电站提升数智化应用水平，以增强电站运行和交易能力。
良好的运营管理能够提升电站安全稳定运行水平，促进新能源消纳，有效控制成本，提升经济效益、社会效益和环境效益，增强利益相关方满意度，推动技术创新。通过数智化管理实时监测电站运行状态，能够提升电站运维效率，保障电站高效运行，进而提升项目绩效。
（2）“整体条件→电价和市场机制→方案选择→电站运营管理”：整体条件对电价和市场机制、电价和市场机制对方案选择、方案选择对电站运营管理、电站运营管理对项目绩效具有积极正向作用。抽水蓄能整体条件涵盖政策、需求、技术等多个维度，良好的条件有助于抽蓄电站提供有市场竞争力的低价电力。
电价机制和市场规则从技术经济性引导抽蓄电站技术方案选择，激励其选择高效、灵活的机组和合理的装机规模。响应速度快的机组能更好适应现货市场和辅助服务需求。分时电价与补偿机制、两部制电价等机制通过保障收益、分摊成本提升抽蓄电站的经济吸引力，推动方案选择时更倾向于技术先进、规模合理的设计。此外，分时电价和现货市场的价差信号、辅助服务的交易量和价格有助于促进抽蓄电站选址时充分考虑多能互补一体化运营和源网荷储一体化管理。
抽蓄项目方案是电站运营管理的基础，良好的项目方案包括多能互补方式、电站布置和机组选型等，会对电站的运营及效益产生积极影响。
5 案例分析
L江流域是我国重点规划实施的清洁能源基地之一，旨在实现水电、风电、光伏和储能一体化开发，推动能源绿色转型和新型电力系统建设。
5.1概况
L江流域水风光资源丰富，区域内具备大量优质的抽水蓄能站点资源，具备良好的多能互补实施条件。流域内水电资源丰富，技术可开发规模超3200万千瓦，已建成水电装机约2275万千瓦，周边新能源资源可开发规模约5500万千瓦。项目拟通过水风光储一体化开发，合理配置水电、风电、光伏和抽蓄电站，以促进新能源消纳，提升系统的稳定性和经济性。
[bookmark: _Toc196061906]5.2 多能互补、抽蓄方案选择与运营管理
抽蓄电站通过与水电协同、与风光互补，体现多能互补电源的匹配性。规划开发抽蓄电站和梯级水电站，形成以调节电源为核心，周边配置分布式风光场址的组网模式，促进风光资源开发消纳。抽蓄电站可带动3~4倍的新能源装机规模，发挥着重要的调节作用。同时，抽蓄电站可与梯级水电协同提供秒级波动平滑，支撑电网安全稳定运行。通过新建800kV直流线路提升输电通道利用率，减少新能源弃电率，以期实现电源集中开发与电力供需良好匹配。
[bookmark: _Hlk192669144]考虑抽蓄站点的地形地质、水源、水头、距高比等自然和技术条件，考虑避让生态保护红线，筛选出MKRB、CYJT、CYYX三个站点作为重点实施的抽蓄项目。进一步考虑方案技术经济性、电源和电网布局、多能互补一体化运营等，拟对MKRB和CYJT两个抽蓄项目实施开发，规划装机容量共计660万千瓦，调节性能均为日调节，匹配风光日内波动，优化电网峰谷负荷。此外，电站可采用高水头大容量和变速机组等技术，为电站高效运营提供基础。
5.3 多能互补、电价和市场机制与运营管理
L江流域多能互补基地规划送电至广东电网，其运营管理需结合电价和市场机制制定合理的管理策略，以提升电站运营效率和项目绩效。
抽蓄电站的经济性和盈利情况受电价机制和市场环境影响较大。广东电力现货市场已实现全电量竞争，抽蓄电站可通过“报量报价”模式参与，申报抽水和发电状态的价格曲线，利用电价差异最大化收益。抽蓄电站需结合L江基地风光出力特性、负荷峰谷时段，利用数智化技术优化电站运行及电力交易策略。针对服务多能互补基地的抽蓄电站，需明确各电源主体的分摊比例（如按受益电量或调节频次计算），并通过合同协议固化分摊规则。也可考虑抽蓄电站作为独立市场主体参与现货市场和辅助服务市场交易，根据市场价格信号灵活调整抽水和发电运行，实现良好的经济效益。
6 多能互补视角下抽水蓄能管理建议
（1）强化多能互补协同规划
结合当地气象条件和负荷特征，优化多能互补电源匹配性，合理配比风电、光伏与抽蓄电站装机容量。加快输电通道能力建设，形成源网协同。优先在输电通道区域布局抽蓄电站，并强化多能互补集中开发。
（2）构建抽蓄电站多维度评价模型
构建涵盖技术可行性、经济性、生态影响、社会影响的四维评价模型，实施站点比选分级管理。技术方面，应注重在机组设备、智能建造、不同电源协同调度方面加强攻关，创新可变速机组、超高水头水泵水轮机、地下工程智能建造、水风光储多能互补调度平台等关键技术。
（3）完善电价和电力市场机制
构建多维度抽水蓄能价值评估体系，包括电网安全支撑效益（如调频、调峰、黑启动）及其与风电、光伏、新型储能的协同运行效益，如减少弃风弃光率。完善电力现货市场参与机制和辅助服务品类，并进一步细化辅助服务效益补偿与分摊机制，细化调频、黑启动等服务品种的定价规则，将抽蓄 电站的调节效能与效益补偿挂钩。成本分摊机制需遵循“谁受益、谁承担”的原则实现利益相关方共担，还应通过动态电价机制适应电力市场供需。
（4）加强电站数智化运营
利用数智化技术优化电站运行和电力交易水平。建立多能互补调度平台，实时分析新能源出力、负荷需求波动和现货市场价格，动态调整机组出力计划。开发适应现货市场的多场景竞价模型，实现日前市场竞价、实时调度指令与机组出力的动态匹配。
7 结论与展望
构建并验证了多能互补视角下抽水蓄能电站管理模型，揭示了该视角下抽蓄电站管理的关键影响因素及其间作用关系，识别了“多能互补→电价和市场机制→电站运营管理→项目绩效”、“整体条件→电价和市场机制→方案选择→电站运营管理”2条作用路径。结果表明，多能互补和整体条件通过电价和市场机制、方案选择影响电站运营管理，进而影响项目绩效。
建立了多能互补视角下抽水蓄能电站管理测量指标体系，包括多能互补、整体条件、电价和市场机制、方案选择、电站运营管理及项目绩效六个变量的测量指标体系，调研了该视角下抽水蓄能电站管理现状，深入分析了该视角下抽蓄电站管理应重点关注的因素，可为制定抽蓄电站管理措施提供参考依据。
基于以上，结合案例分析，提出了多能互补视角下抽水蓄能管理建议，主要包括：1）强化多能互补协同规划；2）构建抽蓄电站多维度评价模型；3）完善电价和电力市场机制；4）加强电站数智化运营。未来在以上方面需进一步深入研究。
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Management of pumped storage hydropower from the perspective of multi-energy complementary
Abstract: Under the dual-carbon goals, multi-energy complementarity is pivotal for the transformation of the new power system, where pumped storage power stations play a crucial regulatory role. However, existing research lacks systematic consideration of key influencing factors for pumped storage from a multi-energy complementarity perspective and insufficient empirical validation. To address this, this study constructs and validates a management model for pumped storage power stations from a multi-energy complementarity perspective, revealing key influencing factors and their interaction mechanisms in pumped storage management. Results indicate that multi-energy complementarity and overall conditions impact station operation through electricity pricing and market mechanisms as well as solution selection, thereby affecting project performance. Through surveys, the current management status and key focus areas of pumped storage power stations are clarified. Combined with case analyses, management recommendations are proposed: (1) Strengthen collaborative multi-energy complementarity planning; (2) Establish a multi-dimensional evaluation model for pumped storage stations; (3) Refine electricity pricing and market mechanisms; (4) Enhance digital-intelligent operation of stations. The findings provide theoretical and practical guidance for pumped storage power station management.
Key words: multi-energy complementarity; pumped storage hydropower; electricity pricing and market mechanisms; scheme selection; operational management
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