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摘要: 随着能源危机和环保问题的日益严重,以风能为代表的新能源发电技术快速发展。 本文以

包含风电和储能的微网为对象,研究离网模式下储能容量的配置问题。 为同时保证离网型风储微

网的供电可靠性和风能利用率,提出了能量不平衡率的概念。 同时考虑风电出力与负荷变化规律

的相关性,研究能量不平衡率和相关性对储能容量的影响。 最后在具体微网条件下,以能量不平衡

率为约束,以系统综合成本最低为目标配置了储能容量。
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1　 引言

随着经济的快速发展,现代社会对于能源的需

求日益增加,与之相对应的煤、石油、天然气等传统

化石能源的储量在逐步减少,并且化石能源会对环

境造成破坏。 因此,各国研究者将目光投向以风能

为代表的新能源。 风力发电受自然条件因素的影

响,其输出功率具有间歇性、不确定性和波动性。 若

直接将其接入配电网,会对电网安全稳定运行造成

危害[1,2]。 一般先将其接入微网,通过对微网进行

优化控制,减轻新能源发电输出功率的波动性对电

网的影响[3]。 根据微网与大电网的连接关系,可以

将微网分为并网型与离网型,其中离网型微网由于

缺少大电网的功率支持,其电网内部的能量平衡问

题更加突出,而储能系统能够改变能量的时空分布,
对于微网的稳定运行尤为重要[4-6]。

近年来,国内外研究者对于离网型微网的储能

配置问题进行了研究并取得了一系列成果[7-9],文
献[7]计及电池的寿命模型,提出了一种考虑充放

电倍率特性的储能与柴油发电机协同配置方案,以
切负荷率和切负荷期望为指标参数,经济性和电网

依赖度为优化目标,采用磷酸铁锂电池进行容量配

置。 文献[8]基于储能优化配置原则,在离网和并

网两种模式下,以储能成本最低为目标,以供电可靠

性为约束求解储能配置容量。 文献[9]针对离网型

微网群,以微网离网运行时间为指标,提出了微网储

能系统的容量配置方法。
上述储能配置方法从不同的角度建立储能容量

模型并进行求解,但均未考虑风力发电和负荷之间

的关联性。 事实上,风电出力和负荷之间在统计意

义上存在数值之间的关联性,这种关联性可使用秩

相关系数进行描述[10,11],称为相关性。 风电出力和

负荷之间的相关性会对微网的运行产生不可忽视的

影响,因此需要在储能配置阶段加以考虑[12]。
已有的微网储能配置或以负荷缺电率为目标进

行配置[13],或以系统失负荷率和投资总成本为目标

函数进行配置[14],或同时考虑系统供电可靠性和可

再生能源利用率,以负荷缺电率和能量溢出比为目

标进行配置[15]。 本文考虑到储能作为平衡电源与

负荷时间上不平衡的缓冲环节,需要在电源出力大

于负荷和电源出力小于负荷两种情况下进行工作,
因此提出了能量不平衡率的概念,作为储能配置的

考核指标。 同时考虑风电出力和负荷的相关性,进
行离网型微网的储能容量配置。

2　 典型微网结构

图 1 为典型风储微网结构,主要由三部分组成:
储能电池、风电机组和微网所带负荷,储能电池通过
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并网变流器接入微网,并网变流器一般为双向 DC /
AC 结构,控制储能电池的充放电过程;风电机组通

过单向并网变流器接入微网,根据风电机组的不同,
并网变流器有不同的结构,一般为背靠背双 PWM
变流器;微网通过并网开关与大电网相连,本文为离

网型微网,并网点处开关断开。

图 1　 典型风储微网结构

Fig.1　 Typical wind-storage microgrid structure

图 1 所示微网的能量平衡关系如式(1)所示:
Pwind( t) + Pstore( t) = P load( t) (1)

式中,Pwind( t)为 t 时刻风电机组功率;Pstore( t)为 t 时
刻储能系统功率,当储能系统发出功率时,Pstore( t)
为正;储能系统吸收功率时,Pstore( t)为负;P load( t)为
t 时刻负荷功率。

3　 风储微网的技术指标

3. 1　 微网能量不平衡率

一方面,微网中风力发电的输出功率存在一定

的波动性和随机性;另一方面,微网所带负荷变化也

存在随机性,这些随机因素会对微网的能量平衡造

成影响。 通过对储能系统的控制,使储能系统可以

按照微网能量平衡的需求快速进行能量的吞吐,成
为保证微网平稳运行的重要手段[16-18]。

为了表征微网的能量平衡关系,定义微网能量

不平衡率的概念,其表达式为:

δ =
∑
t0+nΔt

t = t0

[Pwind( t) - P load( t)] 2

∑
t0+nΔt

t = t0

[P load( t)] 2

(2)

式中, Δt 为采样时间间隔;n 为时间序列;δ 为能量

不平衡率,其值始终大于 0,δ 的值越大,表示微网能

量不平衡现象越严重;δ 的值越接近 0,表示微网中

电源与负荷相等的时刻越多,微网运行越稳定。
3. 2　 风电出力和负荷之间的相关性

风电机组和负荷是独立存在的量,风电出力和

负荷功率在本质上并不相关。 但在数值统计结果

上,风电出力和负荷数值之间存在一定的关联,本文

引入相关性的概念来表征这种数值上的关联。 这种

关联可以用秩相关系数进行描述,秩相关系数是以

各样本值的位次代替实际数据而求得的一种统计

量,可以用来度量变量之间联系的强弱[19]。 对于两

个随机变量 X 和 Y,变量 X 随变量 Y 的增大而减小,
则其秩相关系数为负,否则为正;若随变量 X 的增

大,Y 没有增大或减小的趋势,则秩相关系数为 0;
变量 X 和 Y 之间越接近严格单调的函数关系,其秩

相关系数在数值上越接近于 1。 对于随机变量 X 和

Y,其 n 组样本为( xi,yi), xi 和 yi 在样本中的位次

为 R i 和 Si,其相应位次的平均值为 R
-

和 S
-
, 则 X 和

Y 的秩相关系数的计算公式为:

ρ(X,Y) =
∑

n

i = 1
[(R i - R

-
)(Si - S

-
)]

∑
n

i = 1
(R i - R

-
) 2 ∑

n

i = 1
(Si - S

-
) 2

(3)

　 　 采用 Cholesky 分解可以生成给定秩相关系数

的样本矩阵,其理论依据可参考文献[20],具体过

程如下所述[21]:
(1)设待研究的变量为 M 个,采样值为 N 个,

采用拉丁超立方采样得到一个 M×N 阶的初始样本

矩阵 S0。
(2)对目标相关系数矩阵 ρ o 进行Cholesky分

解: ρ o = LLT。
(3)取 M 组独立的维度为 N 的标准正态分布

随机数 Y1,Y2,…,YN,组成 M × N 阶矩阵 Y。
(4)根据 U = LY, 可以得到 M 个相关的标准正

态分布矩阵 U1,U2,…,UN。
(5)更新初始样本矩阵 S0,得到新的样本矩阵

S1,使得 S1 中元素的排列顺序与 U 中对应元素的

排列顺序相同。
经过上述操作后,S1 的秩相关系数与 ρ o 近似相

等,即产生了采样个数为 N 的相关性样本矩阵 S1。
在此基础上可以研究不同的风电出力和负荷相关性

对于储能配置的影响。

4　 储能配置模型

离网型风储微网的储能配置目标为:保证微网

一定能量平衡率的前提下,确定最经济的储能配置

容量。 由于风电和负荷的波动性,微网系统常常处

于能量不平衡状态,此时需要储能来平衡微网中电
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源与负荷的能量差额。 Δt 时段内储能的能量变化量

为:
ΔE = [P load( t) - Pwind( t)]Δt (4)

　 　 储能荷电状态 SOC 能够反映储能系统实时剩

余能量,储能荷电状态的计算公式为:

SOC( t) = E( t - Δt) - ΔE
Erate

(5)

式中, ΔE为Δt时段内储能系统的能量变化量,当储

能放电时为正, ΔE >0;当储能充电时为负, ΔE <0;
E( t - Δt) 为 t - Δt时刻储能的电量;Erate为储能的额

定容量。
在储能充放电过程中,储能荷电状态 SOC( t)应

满足 SOCmin ≤ SOC( t) ≤ SOCmax,SOCmax、SOCmin 分

别为储能荷电状态的上、下限。 储能配置流程如图

2 所示,具体过程如下:
(1)比较电源出力 Pwind( t)与负荷 P load( t)的大

小,当 Pwind( t) ≥ P load( t) 时,储能充电;当 Pwind( t)
< P load( t) 时,储能放电。

(2)储能充电时,判断储能荷电状态 SOC( t)是
否小于荷电状态上限 SOCmax,当 SOC( t) ≥ SOCmax

时有 SOC( t + 1) = SOCmax。
(3)储能充电功率 Pcha应满足负荷最大波动的

值,即 Pcha =max[PN,Pwind( t)-P load( t)],储能荷电状

态 SOC( t+1)= SOC( t)+Pcha / E。
(4)再次判断储能荷电状态是否不小于 SOCmax,

若 SOC(t + 1) ≥ SOCmax, 则 SOC(t + 1) = SOCmax,
此时储能充电功率 Pcha 为 Pcha = [ SOC ( t + 1) -
SOC(t)]E。

(5)储能放电时,判断储能荷电状态 SOC( t)是
否大于荷电状态下限 SOCmin,当 SOC( t) ≤ SOCmin

时有 SOC( t + 1) = SOCmin。
(6)储能放电功率 Pdischa应满足负荷最大波动

的值,即 Pdischa =max[PN,P load( t) -Pwind( t)],此时储

能荷电状态 SOC( t+1)= SOC( t)-Pdischa / E。
(7)再次判断储能荷电状态是否小于等于荷电

状态下限 SOCmin,若 SOC( t + 1) ≤ SOCmin, 此时储

能放电功率 Pdischa = {[SOC( t) -SOCmin] / [SOC( t) -
SOC( t+1)]}Pdischa,SOC( t+1)= SOCmin。
　 　 计及储能单元后,式(2)改写为:

δ =
∑
t0+nΔt

t = t0

[Pwind( t) + Pstore( t) - P load( t)] 2

∑
t0+nΔt

t = t0

[P load( t)] 2

(6)

图 2　 储能配置流程图

Fig.2　 Diagram of energy storage configuration

5　 算例仿真

5. 1　 相关性分析

此部分以一个具体的离网型风储微网为例进行

分析,微网结构如图 1 所示,某一典型日的负荷、风
电出力曲线如图 3 所示,SOCmax = 0. 9,SOCmin = 0. 1。

图 3　 典型日负荷、风电出力曲线图

Fig.3　 Typical daily load and wind power curve

采用本文方法配置储能,并分析微网能量不平

率和相关性对配置结果的影响。 图 4 为负荷和风电

出力之间的相关系数在-0. 4 ~ 0 范围、系统的能量

不平衡率在 0~0. 9 范围内变化时配置的储能容量。
由图 4 可见:①系统允许的能量不平衡率增长初期,
随着系统能量不平衡率的增长,所需配置储能的容

量减小幅度较大,增长到一定值后,随着能量不平衡



14　　　 电 工 电 能 新 技 术 第 38 卷 第 9 期

率的增长,所需配置储能的容量变化不大;②负荷与

风电出力的负相关系数越强,需要配置储能容量的

增长幅度变大。

图 4　 储能容量配置图

Fig.4　 Diagram of energy storage capacity configuration

储能容量在能量不平衡率、负荷与风电出力相

关性两个维度均有变化,能量不平衡率越小、负荷与

风电出力负相关性越强,所需配置的储能容量越大,
且这种增长是非线性的。 原因是:当风电出力和负

荷间的负相关性增加后,风电出力较小而负荷较重

的可能性将增加,在这种情况下,负荷缺电或弃风的

可能性将会增加,需要的储能容量更大。 因此,能量

不平衡率与相关性对储能容量的影响有一定的耦合

关系,在系统配置储能容量时需要同时进行考虑。
5. 2　 算例分析

对于一个系统而言,适当的能量不平衡(负荷

缺电或弃风)是可以接受的[18],因此考虑到经济性

的要求,可以适当放宽能量平衡的要求(即能量不

平衡率大于 0)。 由于储能容量的限制,造成弃风和

失负荷,进而产生的经济损失称为惩罚成本。 以系

统综合成本最低为目标,能量不平衡率为约束条件

进行优化,求取最经济的储能容量。 据负荷断电的

经济损失,本算例惩罚成本定为 800 元 / ( kW·h),
储能采用钠硫电池,其单位容量成本为 2040 元 /
(kW·h),单位功率成本为 1700 元 / kW[22]。 优化目

标为:

C = CeE + CpP + ∑
m

j = 1
C fE j (7)

式中,C 为系统综合成本;Ce 为储能电池单位容量

成本;Cp 为储能电池单位功率成本;C f 为单位电量

的惩罚系数,其值与负荷缺电成本、风电上网电价有

关;E j 为第 j 次负荷缺电量,或弃风量;m 为考察时

段内的缺电、弃风总次数。

采用遗传算法进行求解,仿真参数设置如表 1
所示。

表 1　 仿真参数设置

Tab.1　 Simulation parameters

参数 种群规模 迭代代数 交叉概率 变异概率

数值 200 100 0. 6 0. 01

不考虑风电出力与负荷的相关性,采用本文模

型进行求解,得到综合成本最低为 100. 5 万元,储能

容量为 456kW·h,储能功率为 44kW;以系统风电装

机容量 70kW 为基准,储能容量为风电装机容量的

6. 5 倍,储能功率为风电装机容量的 0. 63。
事实上,风电出力与负荷之间往往存在一定的

负相关性。 当风电出力与负荷的相关性分别为

-0. 1、-0. 2、-0. 3、-0. 4 和-0. 5 时,采用本文模型

重新进行求解,得到最低综合成本如图 5 所示。

图 5　 风电出力和负荷相关系数不同时的综合成本

Fig.5　 Comprehensive cost under different correlation
between wind power and load

由图 5 可以看出,随着风电出力与负荷的负相

关性强度的增强,最低综合成本逐渐增大。 因此,如
果在规划阶段忽略风电出力与负荷的相关性,将使

得规划方案偏向保守,增加负荷缺电率,影响用户的

用电体验。

6　 结论

本文对离网型风储微网储能配置方法进行研

究,针对现有储能配置目标多为负荷缺电率的问题,
提出了能量不平衡率的概念,可以同时计及微网电

源出力大于负荷和电源出力小于负荷两种情况,实
现微网能量的最优匹配。 同时考虑风电出力与负荷

相关性对储能容量的影响,研究结果表明,在进行储

能规划配置时,不能忽略风电出力与负荷间的相关

性,否则将增加系统能量不平衡的情况,造成经济损

失。
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Energy storage capacity configuration scheme of islanded wind-storage
microgrid considering random variables correlation

ZHU Yong-qiang, ZHANG Quan, LIU Kang, ZHANG Lu
(State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources,

North China Electric Power University, Beijing 102206, China)

Abstract: With the energy crisis and environmental problems becoming more and more serious, the renewable en-
ergy represented by wind energy is developed rapidly. In this paper, the capacity configuration of energy storage in
islanded mode with the microgrid containing wind power and energy storage is studied. In order to ensure the power
supply reliability of islanded wind-storage microgrid and the utilization ratio of wind energy, the rate of energy im-
balance is proposed. Considering the correlation between wind power and load, the influence of the rate of energy
imbalance and correlation on energy storage capacity is studied. Finally, under the specific microgrid conditions,
the energy storage capacity is configurated with the rate of energy imbalance as the constraint and the lowest com-
prehensive cost as the objective.
Key words: correlation; islanded wind-storage microgrid; rate of energy imbalance; capacity configuration


