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摘要： 为保证电网安全、稳定、经济运行，储能系统在电力系统中得到了广泛应用，通过调控其功率

及运行状态，可提高电网各个环节的灵活性，实现电网经济调度。 本文首先综合考虑储能系统功

率、容量、状态维持时间、爬坡速率等约束条件及风力发电机组出力、开停机时间等约束条件，建立

储能系统的稳态模型与机组组合调度模型，并对风电出力进行预测，采用情景分析方法，以电力系

统中总发电成本最小为优化目标，实现风电上网情况下含规模化储能系统电网经济有效运行。 并

通过实际算例分析储能系统对风电机组开停机、出力的影响及储能对接纳风电的作用，达到平衡风

力发电机组承担负荷分布、降低发电成本的目标。
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１　 引言

２０１６ 年国家能源局发布了《风电发展“十三五”
规划》相关文件［１］，文件中指出随着新能源的快速

发展，未来 ５ 年风电的装机和并网容量会显著增加，
风电消纳问题有待更好解决。 为解决上述问题文件

提出了深度调节系统的调峰能力，有效提高系统的

灵活性运行，合理优化调度运行管理，有效提高接纳

风电的潜力等目标。 风电场接入大规模的储能系统

可有效提高风电的接纳能力，平衡风力发电机组承

担负荷分布，降低发电成本［２⁃４］。
大规模储能系统接入风电场后，其经济调度是

需要解决的重要问题。 经济调度基本要求是在保证

系统安全、稳定、可靠前提下，提高电能产生、输送效

率，降低供电成本。 研究储能系统接入电网后对其

安全稳定性的影响，首先需要对储能系统建立稳态

模型。 目前应用广泛的储能系统为电池储能系统，
文献［５］建立了电池储能系统结构模型，在模型中

考虑容量、有功、无功限制，该模型适用于储能系统

接入电网的机电暂态分析计算，为本文研究奠定了

基础。 文献［６］分析了风电接入电网后对电力系统

机组组合问题带来的影响，提出了基本的建模方法

和求解算法。 机组组合问题及最优潮流计算问题是

经济调度的重要组成部分［７，８］，而风力发电并网会

对机组组合和最优潮流结果产生影响，利用储能系

统参与调峰，可平抑出力波动，缓解风力发电带来的

不利影响，促进风电利用率。 因此，采用大规模储能

系统参与电网经济调度对电力系统优化运行具有重

要意义［９，１０］。
本文研究含规模化储能系统风电场接入的电网

经济调度问题，首先建立储能系统的稳态模型与机

组组合调度模型，在此基础上研究储能系统参与机

组组合和多时间段最优潮流问题，提出一种最优潮

流算法，求取最优经济调度解。 实例验证了储能系

统可使全天各个时间潮流分布产生耦合作用，平衡

风力发电机组承担负荷分布，降低发电成本。

２　 电池储能系统稳态模型

对电池储能系统参与电网经济调度问题分析

时，首先要建立储能系统稳态模型。 模型主要由存

储装置、能量转换装置、控制器组成，储能元件通过

变流器与电网相连，通过控制变流器实现与电网能
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量交换。 在储能阶段，电能从网侧流到储能元件中

进行能量存储；在放电阶段，电能从储能装置流向电

网。 系统模型结构如图 １ 所示。

图 １　 电池储能系统模型结构图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂａｔｔｅｒｙ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ

受到电池容量和变流器系统各方面的限制，储
能系统相邻时间段能量关系为：
Ｅ（ ｉ ＋ １） ＝ Ｅ（ ｉ） １ － ξ( )＋ Ｐ ＋

ｃ （ ｉ）·η ＋ － Ｐ －
ｃ （ ｉ） ／ η －[ ]Δｔ

（１）
式中，η ＋ 和 η － 分别为充、放电效率，充放电效率与

环境温度、放电深度、内阻等有关；ξ 为储能系统自

放电率，与电池内部特性有关；Ｅ（ ｉ）为前一时刻储

能系统能量；Ｐ ＋
ｃ （ ｉ）、Ｐ －

ｃ （ ｉ）分别为储能系统 ｉ 时段

储存、释放功率。 式（１）表示电池储能系统任意时

刻能量平衡。
电池储能系统受到储存能量限制，如式（２）所

示：
Ｅｍｉｎ ≤ Ｅ（ ｉ） ≤ Ｅｍａｘ （２）

式中，Ｅｍｉｎ和 Ｅｍａｘ分别为储能系统剩余最小和最大容

量。
电池储能系统的充电功率和放电功率需要满足

如下要求：
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式中，ｃ（ ｉ）和 ｆ（ ｉ）为储能系统充放电状态 ｉ 时刻控

制变量，ｃ（ ｉ） ＝ ０，代表储能系统该时刻不充电；ｃ（ ｉ）
＝ １，代表储能系统该时刻处于充电状态；ｆ（ ｉ） ＝ ０，代
表储能系统该时刻不放电；ｆ（ ｉ） ＝ １，代表储能系统该

时刻处于放电状态；Ｐ ＋
ｍａｘ和 Ｐ ＋

ｍｉｎ分别为最大、最小充电

功率； Ｐ －
ｍａｘ 和 Ｐ －

ｍｉｎ 分 别 为 最 大、 最 小 放 电 功 率；
Ｐ ＋

ｃ （ｉ）
Ｐ ＋

ｍａｘ
≤ｃ（ｉ） ＜Ｐ ＋

ｃ （ｉ） ＋１ 和
Ｐ－

ｃ ｉ( )

Ｐ－
ｍａｘ

≤ ｆ（ｉ） ＜ Ｐ－
ｃ （ｉ） ＋ １

为状态变量的功率约束，目的是保证充放电状态与

功率的一致性，如当 Ｐ ＋
ｃ ＝ ０ 时，ｃ（ ｉ） ＝ １，系统此时

不充电。
运行周期内充放电次数满足如下要求：

􀰐
Ｔ

ｉ ＝ １
（ ｜ ｃ（ ｉ ＋ １） － ｃ（ ｉ） ｜ ＋ ｜ ｆ（ ｉ ＋ １） － ｆ（ ｉ） ｜ ） ≤ Ｎ

（４）
式中，Ｔ 为一个运行周期内分割成的时段数；Ｎ 为一

个运行周期内最大状态转换次数。
发电爬坡速率和滑坡速率满足如下要求：
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ｃ （ ｉ ＋ １） － Ｐ －

ｃ （ ｉ） ≥－ ｃ（ ｉ ＋ １）Ｒｍａｘ
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式中，Ｒｍａｘ
ｃ 和 Ｒｍａｘ

ｆ 分别为最大爬坡速率和最大滑坡

速率。
最小状态维持时间满足如下要求：
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式中，Ｔｃ、Ｔｆ 和 Ｔｉ 分别为储能最小维持时间、释能最

小维持时间和状态转换固定时间；ｃｑ（ ｉ）和 ｆ ｑ（ ｉ）分
别为储能状态和释能状态启动变量；ｃｓ（ ｉ）和 ｆ ｓ（ ｉ）
分别为储能状态和释能状态停止变量；第三个表达

式为限定状态转换时间，表示储能和释能状态停止

时间不大于储能系统不工作时间的总和。
在此模型基础上，可以考虑电池储能系统参与

电网经济调度问题。

３　 电池储能系统稳态模型

３􀆰 １　 基于情景集的风电储能系统机组组合问题

机组组合问题是一种大规模组合优化问题。 大

规模储能系统接入电网会对风电机组出力产生影

响，通过对储能系统与机组之间协调优化，既可以减

轻机组负担，使机组输出曲线平滑，又可以通过改变

储能系统运行状态，减少风电机组开停机次数，并实

现削峰填谷作用，更有利促进风力发电大规模应用。
由于风电出力的不确定性，本文采用情景分析

法对机组组合问题进行研究，对风电场出力情况进

行预测，预测误差服从正态分布 Ｎ（０，σ２），且标准

差为 １０％ ，并设定预测结果 ± ３σ 偏差为风电机组

出力极限值，如图 ２ 所示。
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图 ２　 正态分布情景选取图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｅｎａｒｉｏ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

在此范围内选取 ７ 个离散场景，并求取各个场

景下发生概率，结果如表 １ 所示。
３􀆰 ２　 储能系统接入的电网经济调度分析

电力系统经济调度分析，首先考虑一个调度周

　 　

表 １　 风电出力情景概率分布

Ｔａｂ． １　 Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ
场景序号 预测误差 风电出力率（％ ） 概率

１ － ３σ ７０ ０􀆰 ００６２
２ － ２σ ８０ ０􀆰 ０６０６
３ － σ ９０ ０􀆰 ２４１７
４ ０ ０ ０􀆰 ３８３０
５ ＋ σ １１０ ０􀆰 ２４１７
６ ＋ ２σ １２０ ０􀆰 ０６０６
７ ＋ ３σ １３０ ０􀆰 ００６２

期内 Ｔ 个时间段机组组合问题，机组组合问题通常

以电力系统中总发电成本最小为目标，即考虑风力

发电机组常规运行成本、开停机成本、储能系统能量

存储及释放成本、外界能量消耗成本，风电并网后发

电成本最小目标函数为：

Ｆ ＝ｍｉｎ∑
ｋ

ｓ ＝ １
ηｓ {∑

Ｔ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｃｓｎ（ ｉ）Ｆｎ（Ｐｓ

ｎ（ ｉ）） ＋ Ｆｇｎ
[ ] ＋ ∑

Ｔ

ｉ ＝ １
∑
Ｍ

ｍ ＝ １
ｃｓｍ（ ｉ）Ｆｃ

ｍ（ ｉ） － ｆ ｓ
ｍ（ ｉ）Ｆ ｆ

ｍ（ ｉ）[ ] －

ｃｓｍ（ ｉ － １）Ｆｃ
ｍ（ ｉ － １） － ｆ ｓ

ｍ（ ｉ － １）Ｆ ｆ
ｍ（ ｉ － １）[ ] ＋ Ｕｓ

ｍ（ ｉ）Ｆｇ（ ｉ） } （７）

式中，Ｎ 和 Ｍ 分别为风电机组与储能系统数量；ｓ 为
情景集；ｋ 为总情景数；ηｓ 为情景 ｓ 发生概率；ｃｓｎ（ ｉ）
为在情景 ｓ 下第 ｎ 台机组在 ｉ 时段的系统状态变

量；Ｐｓ
ｎ（ ｉ）为在情景 ｓ 下第 ｎ 台机组在 ｉ 时段的出

力；ｃｓｍ（ ｉ）、 ｆ ｓ
ｍ（ ｉ）、Ｕｓ

ｍ（ ｉ）分别为情景 ｓ 下第 ｍ 台储

能系统的充电状态、释能状态、外界能源消耗率；
Ｆｎ（Ｐｓ

ｎ（ ｉ））、Ｆｇｎ、Ｆｃ
ｍ（ ｉ）、Ｆ ｆ

ｍ（ ｉ）、Ｆｇ（ ｉ）分别为风电机

组常规运行成本、风电机组常规开停机成本、储能系

统能量存储成本、储能系统能量释放成本、外界能源

消耗成本。
典型的风电机组运行成本 Ｆｎ（Ｐｓ

ｎ（ ｉ））表示风电

机组运行费用与风电机组出力存在函数关系，典型

运行成本特性函数为二次函数，即
Ｆｎ（Ｐｓ

ｎ（ ｉ）） ＝ ａｎ［Ｐｓ
ｎ（ ｉ）］ ２ ＋ ｂｎＰｓ

ｎ（ ｉ） ＋ ｃｎ （８）
式中，ａｎ、ｂｎ、ｃｎ 为二次函数系数，选取不同风电机组

其取值略有不同。
电力系统中，风电机组总功率、储能系统收发功

率、负荷需求保持动态平衡，平衡关系为：

􀰐
Ｔ

ｉ ＝ １
􀰐
Ｎ

ｎ ＝ １
Ｐｓ

ｎ（ ｉ） － 􀰐
Ｔ

ｉ ＝ １
􀰐
Ｍ

ｍ ＝ １
［Ｐｓ

ｍｃ（ ｉ） － Ｐｓ
ｍｆ（ ｉ）］ ＝ 􀰐

Ｔ

ｉ ＝ １
Ｐｓ

ｄ（ ｉ）

（９）
式中，Ｐｓ

ｄ（ ｉ）为在情景 ｓ 下第 ｉ 个时间段内系统总负

荷；Ｐｓ
ｍｃ（ ｉ）、Ｐｓ

ｍｆ（ ｉ）分别为在情景 ｓ 下第 ｉ 个时间段

内储能、释放功率。
在满足式（９）电力系统平衡条件下，风电机组

与储能系统需满足的约束条件如式（３） ～ 式（６）所
示。
３􀆰 ３　 全局粒子群算法求取发电成本最优解

本文在粒子群算法基础上提出全局粒子群优化

算法，使粒子具有全局感知能力，能够自身感知到周

围最好的位置，并且移动到这些位置的中心点。 为

了维持全局粒子群算法的局部和全局搜索，引入了

新的惯性权重。 为了避免此算法早熟，将算出的全

局最优解进行了一定程度的扰动。 全局粒子群算法

求解不但加快了收敛速度，而且能较快逃离局部最

优解。 根据式（３） ～式（６）约束条件，通过此算法可

有效求出风电并网储能系统接入电网后，电力系统

总发电成本的最小值。 具体流程如图 ３ 所示。
将每个情景集 ｓ 下的发电成本看成 １ 个粒子，

将此电力系统中不同情景集下总成本值看成 １ 个群

体，以一定的速度移动粒子，单个粒子按每个情景集

下成本最小进行移动的最好位置 Ｐｂｅｓｔ和按电力系统

整体成本最小移动的最好位置 Ｇｂｅｓｔ共同决定粒子群

移动的方向。 不断更新粒子群中各个粒子的位置 ｘ
和速度 Ｖ，第 ｋ 步的更新公式为：

Ｖｋ
ｉｐ ＝ Ｖｋ－１

ｉｐ ＋ Ｃ１·ｒａｎｄ１·（Ｐｂｅｓｔｉ － ｘｋ－１
ｉｐ ） ＋

　 　 　 Ｃ２·ｒａｎｄ２·（Ｇｂｅｓｔｉ － ｘｋ－１
ｉｐ ）

ｘｋ
ｉｐ ＝ ｘｋ－１

ｉｐ ＋ Ｖｋ－１
ｉｐ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１０）
式中，ｉ ＝ １，２，…，ｎ，ｎ 为粒子群中粒子的个数；ｐ ＝ １，
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２，…，ｒ，ｒ 为解向量的维数；ｒａｎｄ１ 和 ｒａｎｄ２ 为利用算

法求解时各个粒子给定的随机数；Ｃ１ 和 Ｃ２ 为权重。
为确定中心点 ｃｅｎｔｅｒ，则移动粒子 ｉ， 当移动到

第 ｋ 步时，其表达式为：
ｃｅｎｔｅｒ（ｘｉ，ｋ） ＝ ａｖｅｒ｛［ ｆ（ｘ ｊ，ｋ） ＜ ｆ（ｘｉ，ｋ）］
　 　 　 　 　 　 　 ∩ ［ｄｉｓ（ｘ ｊ，ｋ，ｘｉ，ｋ） ＜ ｓｅｎｓｅｌｉｍｔ］｝

ａｖｅｒ（ｘ１，ｘ２…，ｘｎ） ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ

ｎ
ｘｋ
ｎｅｗ ＝ ｘｋ－１

ｎｅｗ ＋ ｒａｎｄ（）（ｘｋ－１
ｃｅｎｔｅｒ

－ ｘｋ－１
ｎｅｗ ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（１１）
式中， ｉ，ｊ ＝ １，２，…，ｎ；ｄｉｓ（ｘ ｊ，ｋ，ｘｉ，ｋ） 为粒子 ｉ 和 ｊ 之
间的距离；ｓｅｎｓｅｌｉｍｔ 为粒子间距离最小值； ｒａｎｄ （ ）
在（０， ２）间服从均匀分布。

４　 算例分析

本文以 ＩＥＥＥ ＲＴＳ ２４ 节点系统进行算例分析，
此拓扑结构中包含 ２４ 个节点、２０ 台风力发电机组、
３８ 条线路，在节点 ３ ～ ６ 分别接入 ４ 个电池储能系

统，考虑 ２４ｈ 内机组组合问题，为减少设备频繁动

作，优化计算间隔为 ０􀆰 ５ｈ，并通过 ＭＡＴＬＡＢ 对此算

例进行求解。 风电机组的基本参数如表 ２ 所示。 采

用锂电池作为储能单元，储能系统初始投资成本如

表 ３ 所示，储能系统基本特性参数如表 ４ 所示。

表 ２　 风电机组基本参数

Ｔａｂ． ２　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅｓ
参数 数值

风力发电机组选型 双馈异步发电机

机组台数 ／台 ２０
额定输出功率 ／ ＭＷ １􀆰 ５
风机出口电压 ／ Ｖ ６９０

风电机组运行平均成本 ／万元 ２􀆰 ３
风电机组开停机平均成本 ／万元 ０􀆰 ０２３

表 ３　 储能系统初始投资成本

Ｔａｂ． ３　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｃｏｓｔ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ
成本构成 平均值

电源转换系统 ／ （元 ／ ｋＷ） ３６５１􀆰 ３
存储部件 ／ （元 ／ （ｋＷ·ｈ）） ６２６９􀆰 ７

固定运行维护成本 ／ （元 ／ （ｋＷ·年）） ５４􀆰 ４
可变运行维护成本 ／ （元 ／ （ＭＷ·ｈ）） １６􀆰 ６

替代成本 ／ （元 ／ ｋＷ） ２９０９􀆰 ９

表 ４　 储能系统基本特性参数

Ｔａｂ． ４　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ

参数 数值

最大容量 ／ （ＭＷ·ｈ） ６
储能效率（％ ） ９５

最大储能功率 ／ ＭＷ １５
充电状态转换成本 ／万元 ０

自损耗率（％ ） ７
最小容量 ／ （ＭＷ·ｈ） １􀆰 ２

释能效率（％ ） ９３
最大释能功率 ／ ＭＷ １５

放电状态转换成本 ／万元 ０
能量转换阶段额外能耗率 ０

由于风电出力的不确定性，本文采用情景分析

法对机组组合问题进行研究，通过考虑风电功率波

动和系统故障等不确定情景来预测风力发电出力特

性，本文选用的 ７ 个风电预测情景下的风电出力曲

线如图 ３ 所示。

图 ３　 不同情景集下的风电出力曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｅｔｓ

由图 ３ 可以看出风电出力波动率在［ － ３０％ ，
３０％ ］时系统功率输出的偏差值，根据表 １ 提供的

预测误差发生概率可知，功率输出偏差值大的情况

发生概率极低，所以情景分析法能够很好地减小预

测误差。
储能系统接入前后风力发电机组出力如图 ４ 所

示。 可以看出，储能系统接入后有效抑制了风电输

出波动，使得电网更好地接纳风电。
提取电力系统中某日运行风电、储能系统及周

边地区负荷实际数据，以风电机组和储能系统总体

发电成本最小为优化目标，通过全局粒子群算法进

行多目标优化求解，寻优结果如表 ５ 所示。
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图 ４　 储能系统参与前后机组出力曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｕｎｉｔ ｏｕｔｐｕｔ ｃｕｒｖｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｅｎｅｒｇｙ
ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｖｏｌｖｅｄ

表 ５　 储能系统参与前后成本比较

Ｔａｂ． ５　 Ｃｏｓｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｅｎｅｒｇｙ
ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｖｏｌｖｅｄ

储能
未参与

储能
参与

节约成本
比例（％ ）

风电机组运行
成本 ／万元

４６􀆰 ６３ ４５􀆰 １３ － １􀆰 ６７

风电机组开停机
成本 ／万元

０􀆰 ７３ ０􀆰 ４６ － ３７􀆰 ０

储能系统运行
成本 ／万元

０ ０􀆰 ３７ —

储能系统开停机
成本 ／万元

０ ０􀆰 ６１ —

总成本 ／万元 ４７􀆰 ３６ ４６􀆰 ５７ １􀆰 ６７
弃风量 ／ （ＭＷ·ｈ） １０６􀆰 ９４ １５􀆰 ６１ ８５􀆰 ４１

由表 ５ 可以看出，接入储能系统后总成本降低

了 １􀆰 ６７％ ，消纳风电量提高了 ８５􀆰 ４１％ 。 根据数据

分析可知储能系统的接入在降低运行成本的同时有

效消纳了风电。
考虑储能系统功率、容量、状态维持时间、爬坡

速率等约束条件及风力发电机组出力、开停机时间

等约束条件的影响，通过全局粒子群算法求取电力

系统总体成本最小。 电力系统总体成本受到风电机

组与储能系统数量、情景集数、情景发生概率、储能

系统和风机运行状态等情况限制。
一天中，储能系统和风电机组运行状态实时变

化，所得到的优化结果也同样实时变化，由于此方法

具有一般性，可根据参数不同，优化选取时间间隔，
得到实时优化结果。

通过情景集的方式对风电场出力进行预测，采
用情景分析法对风电机组参与下机组组合问题进行

协调优化，分析结果表明，采用此方法，有效利用风

能，可提高电力系统经济性。

５　 结论

本文首先综合考虑储能系统功率、容量、状态维

持时间、爬坡速率等约束条件及风力发电机组出力、
开停机时间等约束条件，建立储能系统的稳态模型

与机组组合调度模型，通过算例分析，得出如下结

论：
（１）为实现储能系统的经济调度，给出了以风

电机组和储能系统总体发电成本最小联合运行方

案，有效提高了风电场运行的安全、稳定、经济性。
（２）考虑风电机组与储能系统协调运行，基于

情景分析法对风电机组出力进行预测，使得电力系

统有效利用风能，合理优化储能系统的调度，减少储

能运行成本、开停机成本的同时有效减少弃风量，保
证电力系统经济运行。

（３）通过全局粒子群算法使得总体发电成本最

小。 该算法可以快速寻优，具有很强的逃离局部最

优能力，能够加快搜索全局最优解的速度，是快速解

决电力系统经济稳定运行的新方法。
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