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摘要: 现有风电场储能优化配置方法并未充分考虑风速等微气象条件对风电场架空送出线路实时

输电能力的影响,线路输电能力的潜力仍有进一步挖掘利用的空间。 为了进一步提高电力系统的

清洁能源综合利用水平,本文基于 Morgan 公式,提出一种风电场储能系统优化配置方法,所提出方

法综合考虑架空送出线路的动态增容效应和风电场出力特性的匹配,以风电场年净收益最大化为

优化目标,建立风电场储能系统优化配置模型,根据地区历史气象数据等信息实现风电场储能系统

容量和功率的优化配置。 最后,通过算例分析验证了本文所提出的方法。 算例结果表明,所提出优

化配置方法能够进一步挖掘和利用风电场架空送出线路的输电能力,通过优化配置风电场储能系

统,提高清洁能源利用水平,满足系统的经济性要求。
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1　 引言

随着风电装机容量的日益增加,风电接入也为

电力系统带来了一系列的问题,其中风电消纳问题

一直备受关注,而利用储能提高系统对风电的消纳,
是实现风电等清洁能源大规模开发和利用的重要途

径之一[1]。
近年来,随着储能技术的发展,在风电场储能优

化配置问题上已经取得了许多研究成果。 例如文献

[2,3]分别提出了一种风电场储能容量优化配置方

法用于平抑风电功率预测误差和平滑风电出力波

动。 文献[4]基于模糊控制理论构建充放电策略抑

制过度充放,并将其嵌入至风电场储能容量优化方

法中。 文献[5]依据风电场预测出力考虑配套储能

容量最小化原则提出一种调度策略,并提出了不同

可调度性置信度水平下储能系统容量配置方法。 文

献[6]提出一种计及电池使用寿命和更换成本的风

电场储能容量优化配置方法,以满足电网对风电场

功率变化率的要求。 文献[2-6]从不同视角提出了

风电场配套储能的优化配置方法,但线路的输送容

量作为影响风电场出力的关键因素之一,在现有多

数相关研究中并未受到重点关注和充分挖掘利

用[1]。 已有研究表明,充分利用架空输电线路的动

态增容效应,能在不对已有线路进行增容改造的情

况下,有效挖掘潜力,提高电力系统架空输电线路的

输电能力和资产利用率。
目前已有一些关于架空输电线路动态增容效应

方面的研究和应用,包括从采集风速、温度、光照辐

射强度等气象数据的视角探索提高架空输电线路的

输电容量[7,8],为电力系统顺利迎峰度夏提供了新

思路。 也有不少研究进一步从热稳定约束视角出

发,基于暂态热平衡方程开展,提出架空输电线路动

态载流量的分析方法[9-11]。 上述研究均是从电力系

统运行层面研究架空输电线路的动态增容问题,在
风电场储能系统容量优化配置设计阶段考虑架空线

路动态载流特性的研究还比较少。 风电场通常位于

风资源比较丰富的地区,架空输电线路的动态载流

量与风速具有很强的正相关性[12],充分考虑二者的

匹配关系能够充分挖掘风电场外送通道输送清洁能

源的潜力,为电力系统带来巨大的经济效率和环境
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效益。 文献[13,14]充分利用架空输电线路的动态

载流量特性,提高电网可靠性和风电接入电力系统

的比例。 文献[15]结合风力发电机功率特性和输

电线路最大载流量计算模型,探讨二者的最优匹配

问题,从设计角度提出了风电场送出线路导线优化

设计方法,结果表明风力发电出力特性、架空输电线

路动态载流量均与风速呈非线性的正相关关系,从
侧面论证了利用架空线路的动态载流量特性加大风

电消纳的可行性。 进一步地,若充分考虑上述因素,
势必会对风电场储能系统优化配置决策产生重大影

响。
为此,本文重点对综合考虑架空送出线路的动

态增容效应和风电场出力特性匹配情况下的风电场

储能系统优化配置问题进行研究,提出一种风电场

储能系统优化配置模型,实现风电场储能系统容量

和功率的优化配置,进一步挖掘和利用风电场架空

送出线路的输送能力,提高电力系统的清洁能源利

用率水平,可为电力系统带来巨大的经济效率和环

境效益。

2　 匹配特性分析

2. 1　 风电场外送功率载流量需求计算方法

参考文献[15],风力发电机组典型出力特性可

以表示为:

P(v) =

0 v ≤ vin
f(v) vin < v ≤ vr
Pmax vr < v ≤ vout
0 v > vout

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(1)

式中, v 为风速; vin 为风力发电机的切入风速; vr 为
风力发电机的额定功率风速; vout 为风力发电机的

切出风速; Pmax 为储能系统的额定功率; f(v) 为风

速在 vin ~ vr 之间时,风力发电机输出功率与风速关

系的函数,即输出特性,该特性可以用线性函数和幂

函数表示。
根据风电场地区气象数据的历史典型场景,对

照风力发电机出力特性及计算公式,模拟生成各典

型场景下风电场中风力发电机的出力,即可得到各

场景下风电场外送功率的载流量需求,计算方法如

式(2)所示:

Is,t =
nwindP(vs,t)

3Un

(2)

式中, Is,t 为场景 s 下时刻 t 的风电场外送功率所对

应的载流量需求; nwind 为风电场风机数; vs,t 为场景

s 下时刻 t 的风速; Un 为风电场外送输电线路的额

定电压。
2. 2　 架空导线载流能力计算方法

目前,国际上用于计算架空导线最大允许载流

量的方法主要为 IEEE 标准( IEEE 738-2006) [16] 和

CIGRE 标准[17]。 结合我国线路运行的实际特点,根
据《110kV ~ 750kV 架空输电线路设计规范》 ( GB
50545-2010) [18]中所采用的 Morgan 公式计算导线

载流量,当导线与外界的热交换达到或接近稳定状

态时,导线载流量的计算公式为:

I =
Qr + Qc - Qs

ζRd
( )

1
τ+2

(3)

式中, Qr 为辐射散热; Qc 为对流散热; Qs 为日照辐

射吸热; I 为导线载流量; Rd 为直流电阻;ζ、τ 均为

常量,与导线型号相关。
辐射散热 Qr、对流散热 Qc 和日照辐射吸热 Qs

及相关过程变量的计算方法如下[17]:
　 Qr = πσDke[(Tc + 273) 4 - (Ta + 273) 4] (4)

Qc = πλ fNu(Tc - Ta) (5)
Qs = aJsD (6)

Nu = 0. 65R0. 2
e + 0. 23R0. 61

e (7)
Re = 1. 644 × 109v⊥D·

[Ta + 273 + 0. 5(Tc - Ta)]
-1. 78 (8)

式中,σ 为斯特凡-玻尔兹曼常数,数值为 5. 67×10-8

W/ (m2·K4);D 为导线外径;ke 为导线表面的辐射

散热系数,新线为 0. 23~0. 43,旧线为 0. 9 ~ 0. 95;Tc

为导线温度;Ta 为环境温度;λ f 为导线表面空气层

的传热系数,通常取值为 0. 02585W / (m·K);Nu 为

欧拉数;Re 为雷诺数;v⊥为垂直导线的风速;a 为吸

热系数,新线为 0. 35~0. 46,旧线为 0. 9~0. 95[13];Js

为日照强度。
在设计过程中,为了简化计算过程,可以将导线

允许温度、日照强度设为定值,如一般取导线允许温

度为 70℃ 或 80℃,取日照强度为 1000W / m2,也可

以根据风电场和导线所在区域的历史气象数据生成

的典型场景取动态数值。
2. 3　 风电场出力特性与线路动态增容效应匹配

根据 2. 1 节和 2. 2 节介绍的方法,分别绘制出

风电外送载流量需求曲线和导线载流能力曲线,两
者的匹配特性如图 1 所示。

由图 1 可知,当风速介于切入风速 vin和额定功
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图 1　 匹配特性示意图

Fig.1　 Sketch map of matching characteristics

率风速 vr 之间时,此时随着风速的增大,风电场出

力也随之增大,其外送载流量需求也越大,同时由于

导线的对流散热加快,其送出线路的载流能力(即
输电能力)也随之增大。 此时若按现行设计标准

0. 5m / s 的风速设定值整定导线的最大载流量,所得

到的结果势必较小,仍有优化的潜力和空间。 上述

分析表明,综合考虑架空送出线路的动态增容效应

和风电场出力特性的匹配,能充分挖掘架空输电线

路的输电能力,这为风电场储能的进一步优化配置

提供了理论基础。

3　 风电场储能系统优化配置模型

3. 1　 目标函数

为更加合理地评估风电场储能系统优化配置的

结果,本文建立的风电场储能系统优化配置模型以

风电场年净收益最大为目标,年净收益由风电场年

风电上网收入、年环境保护收入减去储能系统年投

资费用获得,目标函数表示如下:
max f = max(Rw + Rco2 - C invest) (9)

式中,Rw 为风电场年风电上网收入;Rco2为风电场年

环境保护收入;C invest为风机和储能系统的年投资费

用[19]。
风机和储能系统的年投资费用 C invest的计算公

式为:
C invest = cmEmax + cpPmax + cw·ngw (10)

式中, cm、cp 和 cw 分别为折合到每年的储能系统单

位容量投资费用、单位功率投资费用和每台风力发

电机的投资费用; Emax 和 Pmax 分别为储能系统的额

定容量和额定功率; ngw 为风机数。 其中,储能的单

位功率投资费用主要用于表征储能系统逆变器等与

功率大小相关的并网设备的投资费用。
风电场的年风电上网收入 Rw 和年环境保护收

入 Rco2的计算公式为:

Rw = 365
∑

S

s = 1
∑

T

t = 1
pw,disp
s ( t)λe

S
(11)

Rco2 = 365
∑

S

s = 1
∑

T

t = 1
pw,disp
s ( t)λco2ηe2co2

S
(12)

式中,S 为考虑的各种场景总数;T 为考虑的日内时

段总数; pw,disp
s ( t) 为风电场在场景 s下 t 时刻的调度

出力值; λe 为风电上网电价; λco2 为 CO2 在碳市场

中的交易价格; ηe2co2 为燃煤发电机组的碳排放水

平,不同等级的燃煤机组 ηe2co2 略有差别[14]。
在本文模型中,风电场的调度出力为理论可挖

掘的最大值,可以为电力调度指令的制定提供参考,
并未考虑风电场出力与负荷的平衡以及储能参与电

网调峰辅助服务的问题。
3. 2　 约束条件

(1)风电场有功功率变化限值约束

随着风电渗透率的增加,风电波动性对电力系

统运行可靠性和经济性的影响也越发突出,《风电

场接入电力系统技术规定》对正常运行情况下不同

装机容量的风电场在 1min 和 10min 内的有功功率

变化限值做出了具体规定[20]。 本文模型借鉴文献

[21]所提出的反映风电输出功率平滑程度的比例

函数,建立风电场有功功率变化限值约束,以此作为

风电场储能系统优化配置的重要依据。 同时,考虑

到在少数极端情况下,风电场有功功率变化难以满

足技术规定要求,随着灵活可调度资源(如需求响

应资源)渗透率的提高,可以认为电力系统有足够

的调节能力应对小概率极端事件。 因此,本文模型

定义风电场有功功率变化限值约束条件如下[6]:
p(ΔPsys

1min( t) ≤ ΔPsys
1min,max) ≥ ρ1min,min (13)

p(ΔPsys
10min( t) ≤ ΔPsys

10min,max) ≥ ρ10min,min (14)
式中, ΔPsys

1min,max 和 ΔPsys
10min,max 分别为风电场在 1min

和 10min 内 有 功 功 率 变 化 限 值; ΔPsys
1min( t) 和

ΔPsys
10min( t) 分别为风电场在 1min 和 10min 内调度有

功功率变化量; ρ1min,min 和 ρ10min,min 分别为风电场在

1min 和 10min 内的有功功率变化满足限值概率的

置信度水平,典型取值为 90%、95%和 99%;p(·)表
示对括号内公式求概率的函数。

(2)风力发电机调度运行约束

0 ≤ pw,disp
s ( t) ≤ pw

s ( t) (15)
式中, pw

s ( t) 为风电场在场景 s 下 t 时刻的出力值,
可根据风电场地区风速和 2. 1 节所述风力发电机出
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力特性计算得到。
(3)风电场送出线路的输送容量约束

　 pw,disp
s ( t) ≤ 3Unmin{ Is,t,(1 - ε) I j,s,t} (16)

式中, I j,s,t 为 j 型号的导线在场景 s 下 t 时刻的载流

能力,可通过 2. 2 节的载流量计算公式得到;ε 为导

线载流量裕度。
该约束通过综合考虑风电场外送功率需求和架

空线路的动态载流能力对风电场调度功率的限制,
反映了本文第 2 节提及的线路动态增容效应与风电

场出力特性的匹配问题。
(4)清洁能源利用率水平约束

清洁能源利用率水平为一年中考虑各场景的风

电场电能的利用率,为了防止长时间的弃风现象,造
成清洁能源的浪费,需要大于要求值,表示如下:

∑
S

s = 1
∑

T

t = 1
pw,disp
s ( t)

∑
S

s = 1
∑

T

t = 1
pw
s ( t)

≥ β (17)

式中,β 为要求的清洁能源利用率水平,典型取值为

90%、95%和 99%。
(5)风电场储能系统运行约束

风电场储能系统运行特性约束为:

Es( t) = (1 - δs)Es( t - 1) + [ηchpch
s ( t) -

pdis
s ( t)
ηdis ]Δt

(18)

γ-E
max ≤ Es( t) ≤ γ-Emax (19)

0 ≤ pch
s ( t) ≤ Pmaxαch

s ( t) (20)
0 ≤ pdis

s ( t) ≤ Pmaxαdis
s ( t) (21)

αch
s ( t) + αdis

s ( t) ≤ 1 (22)

　 ∑
T

t = 1
[ηchpch

s ( t) -
pdis
s ( t)
ηdis

- δEs( t)]Δt = 0 (23)

Pmax ≤ ηEmax (24)
式中, Es( t) 为储能系统在场景 s 下 t 时刻的电能

量; pch
s ( t) 和 pdis

s ( t) 分别为储能系统在场景 s 下 t 时
刻的充电、放电功率; δs 为储能系统自放电情况下

的损耗系数; ηch、ηdis 分别为储能系统的充放电效

率; γ-、 γ- 分别为储能系统 SOC 上、下限系数;

αch
s ( t)、αdis

s ( t) 分别为储能系统在场景 s 下 t 时刻的

充、放电工作状态,是 0-1 变量;η 为表示储能系统

额定容量和额定功率关系的系数,由储能电池的类

型和制造水平决定,不同类型的储能取值不同[22]。

式(18)和式(19)为储能系统的能量约束,式
(20)和式(21)为储能系统的充、放电功率约束,式
(22)为储能系统工作状态约束;式(23)为储能系统

在考虑自放电情况下的充放电平衡约束,式(24)表
示储能系统额定容量和额定功率的关系。

上述目标函数与约束条件构成了本文所建立考

虑动态载流特性的风电场储能系统优化配置模型。
3. 3　 模型求解

因为导线载流量的计算公式为非线性形式,故
本文所建立的优化模型也是非线性的,但在导线参

数已知的情况下该模型可以认为是线性的,故可以

利用商业优化软件 GAMS 调用 CPLEX 求解器求解

所建立的模型。

4　 算例分析

4. 1　 算例参数

以一座风电场为例,该风电场配置有 125 台单

机额定容量为 2000kW 的风力发电机,假设风电场

送出线路电压等级为 220kV,线路全长为 10km,采
用双回路架空架设的方式接至变电站 A,线路导线

型号为 LGJ-240 / 30,该型号导线能满足 80%左右的

风电外送载流量需求,风电场外送载流量需求概率

分布曲线如图 2 所示。 导线外径为 21. 6mm,20℃
的直流电阻为 0. 1181Ω / km,ζ 取值为 0. 8957,τ 取

值为 0. 01912,线路每 5km 为一段并配 1 个气象观

测点,风电场及送出线路位置示意图如图 3 所示。
风电场配置型号风力发电机切入风速 vin为 3m / s,额
定功率风速 vr 为 10. 5m / s,切出风速 vout为 25m / s。
假设风速在风力发电机切入风速到额定功率风速之

间时,风力发电机输出有功功率与风速的函数关系

是线性的。 图 4 为风电场所在区域典型风速曲线,
图 5 为对观测点 1 和 2 一年四季的风速及温度数据

聚类后各季节场景下的相关数据(场景 1~4 分别表

示春、夏、秋、冬)。 本算例中,辐射散热系数、吸热

系数取值均为 0. 9,最大允许温度为 70℃,日照强度

取值为 1000W / m2,导线载流量裕度取 20%。
每台风力发电机的投资费用为 8. 36×106 元,寿

命取 20 年。 储能系统采用较为常用的锂电池,其单

位容量投资费用为 2. 4×106 元 / (MW·h),单位功率

投资费用为 1. 0×106 元 / (MW·h)。 忽略储能系统

的自放电效应,SOC 上、下限系数分别为 1 和 0. 2,
初始 SOC 水平设为 0. 5,电池的寿命取 8 年。 风电

上网电价 λe 的取值为 540 元 / (MW·h),CO2 在碳市
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图 2　 风电场外送载流量需求概率分布曲线

Fig.2　 Probability distribution curve of wind farm
outgoing current

图 3　 风电场及送出线路位置示意图

Fig.3　 Location of wind farm and overhead transmission lines

图 4　 风电场所在区域典型风速曲线

Fig.4　 Typical wind speed curves for area of wind farm

场中交易价格 λco2 的取值为 40 元 / t;燃煤发电机组

的碳排放水平 ηe2co2 的取值为 0. 832t / (MW·h),清
洁能源消纳水平设为 95%[19]。

算例考虑一年四季的风速及温度数据聚类后各

季节场景下的相关数据,虽然仅考虑 4 个场景具有

随机性,对风速、负荷数据的全年的日间变化情况反

映不足,但数据获取更容易且计算量小。 值得说明

的是,算例数据的选择并不影响本文所提出风电场

储能优化配置方法的有效性,故选择典型日数据分

析以验证所提方法的有效性。 为验证本文所提出模

型的有效性,将考虑输电线路动态载流量(本文模

型)和不考虑输电线路动态载流量(传统模型)时的

图 5　 典型风速曲线和温度曲线

Fig.5　 Typical wind speed curves and temperature curves

风电场储能优化配置结果作为对比。
4. 2　 结果分析

表 1 为优化配置结果对比,从表 1 可以看出,在
清洁能源利用率水平同为 95%且风电装机容量一

致的情况下,本文模型相比传统模型年净收益高出

约 0. 87%,虽然年净收益提升不明显,但能减少约

86. 23%的所配置储能系统的额定容量,进一步节省

储能系统的投资,体现了本文模型的有效性和经济

性。 虽然本文模型和传统模型所配置储能系统的额

定功率一致,但储能系统容量的不同可以反映出所

需要的储能类型亦不相同,即本文模型需要的是功
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率型储能,传统模型需要的是能量型储能。 造成这

一结果的原因是在场景 4 中,倘若仅考虑静态输送

容量,为了满足 95%的清洁能源消纳水平,需要配

置储能系统吸纳过剩的风电出力,如图 6 所示,进而

导致储能系统需要配置更大的额定容量,如图 7 所

示。 相反,在考虑了架空输电线路的动态载流特性

后,在风速较高时风电出力也较大,输电线路的载流

能力也相应提高,充分利用这一特性,能够在满足电

力系统对风电场有功功率变化限值要求的情况下尽

可能地为系统输送更多的风电,进而减少风电场储

能系统的容量配置需求。
表 1　 优化配置结果对比

Tab.1　 Comparison between optimal configuration results

模型 本文模型 传统模型
本文模型
(最优风电
装机扩容)

年净收益 /万元 584680 579640 1200100
年风电上网
收入 /万元

551269. 2 548029. 5 1148090

年环境保护
收入 /万元

33984. 15 33814. 97 70756. 14

储能系统容量
年投资费用

/万元
260. 55 1891. 786 6369. 0

储能系统功率
年投资费用

/万元
312. 984 312. 984 1481. 2

风电装机增加
年投资费用

/万元
- - 10923. 95

风电装机
数量 /台 125 125 275

储能系统
容量 / (MW·h) 6. 75 49. 01 165

储能系统
功率 / MW 19. 44 19. 44 92

　 　 注:“-”表示不适用。

同时,本文模型还可以用于风电场最优风电装

机扩容的评估与分析,其结果如表 1 第 3 列所示。
图 8 为利用本文模型在最优风电装机扩容情况下场

景 4 所对应的风电调度情况,其中线路动态和静态

输送容量曲线分别为根据本文方法和传统方法计算

得到的线路输电能力。 从图 8 可知,考虑 20%裕度

的情况下线路动态输送容量在绝大多数时刻也远大

于线路静态输送容量,可见考虑动态载流特性能够

充分挖掘风电场外送输电线路的输电能力。 在充分

图 6　 场景 4 风电调度情况

Fig.6　 Wind power dispatching situation in scenario 4

图 7　 传统模型场景 4 储能系统运行状况

Fig.7　 Energy storage system operation situation in scenario
4 by using traditional method

运用这一特性后,算例所示电力系统中所研究线路

可接入风电场的最优风机总台数为 275 台,即

550MW 风电装机容量。 对于该风电场仍可以扩建

150 台风力发电机,配置额定容量为 165MW·h、额
定功率为 92MW 的储能系统后即可达到 95%的清

洁能源利用率水平。

图 8　 最优扩容时场景 4 风电调度情况

Fig.8　 Wind power dispatching situation in scenario 4
under optimal expansion scheme

图 9 为对应场景 4 情况下储能系统运行状况。
对照图 8 和图 9 可知,风电场出力大于线路动态输

送容量时储能充电吸收电能,风电场出力小于线路

动态输送容量时储能放电释放电能,由此实现风电
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场的经济运行,保证了清洁能源的消纳。 同时,在部

分时段储能系统还能够平滑风电调度出力曲线,使
之满足风电场并网的功率波动要求。

图 9　 最优扩容时场景 4 储能系统运行状况

Fig.9　 Energy storage system operation situation in scenario
4 under optimal expansion scheme

表 2 为利用本文模型在 95%的清洁能源消纳水

平下不同风电装机容量时风电场最优储能优化配置

结果。 可以看出,在不同风电装机容量下风电场储

能优化配置结果有显著区别。 风电装机容量从

250MW 逐步提高至 550MW 时,所配置储能系统的

额定容量也随之提高,且增速逐渐加快。 同时,在这

一过程中储能系统的额定功率也随之提高,但增速

总体不如储能容量的增速。 故随着风电装机容量的

不断提高,所需的储能类型也逐渐从功率型变为能

量型。 值得注意的是,倘若进一步加大风电装机容

量,风力发电水平已整体超越线路的动态输送容量,
则此时为了达到 95%的清洁能源消纳水平的要求,
需要配置更大额定容量和额定功率的储能系统,这
是不符合实际的,故不对此情况做进一步分析。

表 2　 优化结果

Tab.2　 Optimization results

风电装机
容量 / MW 250 300 350 400 450 500 550

储能系统
容量 / (MW·h) 7 14 25 34 47 128 165

储能系统
功率 / MW 19 32 39 49 57 73 92

所需的储能类型逐渐从功率型变为能量型是因

为在风电装机容量水平较小时,储能系统的作用主

要在于平抑风电调度出力波动,使之达到风电并网

的要求。 随着风电装机容量的增加,风电出力水平

逐步增加,逐渐接近甚至超越线路的动态输送容量,
此时储能系统的作用逐渐变为满足电力系统对风电

场运行要求的同时尽可能地增加风电场风电上网收

入和环境保护收入。 而风电上网电价和 CO2 在碳

市场中的交易价格均比较高,此时存储风电是有利

可图的,故此时所配置储能系统的额定容量迅速提

高,导致储能系统的类型也随之发生了变化。
本文所建立的风电场储能优化配置模型综合考

虑架空送出线路的动态增容效应和风电场出力特性

的匹配,更符合实际情况,该研究成果能够应用于风

电场最优风电装机扩容的评估与分析,给出配套储

能系统额定容量、额定功率的配置建议,同时为风电

场配套储能系统优化配置设计提供了新的方法。

5　 结论

本文提出了一种风电场储能系统优化配置方

法,该方法综合考虑架空送出线路的动态增容效应

和风电场出力特性的匹配,通过优化配置风电场储

能系统容量和功率,进一步挖掘和利用风电场架空

送出线路的输送能力,提高电力系统的清洁能源利

用率水平。 同时,本文方法还可以应用于电力系统

可接入风电容量的评估与分析,优化配置配套储能

系统的容量和功率。
需要说明的是,本文未考虑受端电网负荷情况

和风电场所接受调度指令值的影响,即是在尽可能

充分利用线路输电能力实现对风电的消纳这一背景

下开展的,但并不影响研究成果及思路在更广领域

的应用。 例如,研究成果可为电力系统调度提供新

的风电场出力调度计划制定方法,在进一步挖掘电

力系统清洁能源消纳能力方面有巨大的应用空间,
具有显著的经济和环境效益。

未来我们将继续完善和扩展本文所提出的方

法,研究如何在满足辅助服务准入门槛的情况下实

现风电场自身利益的最大化。
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Optimal configuration of energy storage system for wind farms considering
dynamic transmission ampacity characteristic

ZHANG Cheng-wei1, ZHANG Si-heng2, LIU Ze-huai2

(1. State Grid Fujian Economic Research Institute, Fuzhou 350012, China;
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Abstract: Currently, the optimal configuration method of energy storage system for wind farms neglects the influ-
ence from microclimate factors (such as wind speed and so on) to overhead transmission lines real-time transmis-
sion capabilities and there still are potentials to dig out and utilize transmission capabilities. In order to increase the
clean energy utilization level of power system, this paper proposes an optimal configuration method of energy storage
system for wind farms based on Morgan formula, in which, the match between dynamic ampacity increasing of over-
head transmission lines and wind farm output characteristics are considered. Then, an optimal configuration model
of energy storage system for wind farms is established to optimize the configuration of capacity and power on the ba-
sis of regional historical meteorological data, in which the objective is to maximize net profit of wind farm. Finally,
the proposed method is verified by case study. The results of case study indicate that the proposed optimal configu-
ration method is able to further explore and utilize the transmission ampacity potential of output transmission lines
for wind farms. The clean energy utilization level increases and the economic requirement of power system is satis-
fied by optimally configuring storage system of wind farms.
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