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摘要: 为了兼顾可再生能源的随机性和间歇性ꎬ在电力系统中通常会配置适当的储能ꎬ以此来提高

系统的灵活性ꎮ 然而储能类型和设备的差异性在传统储能优化配置问题中未被充分考虑ꎮ 例如ꎬ
作为一种新兴技术的光热电站ꎬ其储能系统可以实现平抑新能源功率波动、降低储能成本等效果ꎬ
在传统问题中并未考虑ꎮ 因此ꎬ本文针对传统储能优化配置研究存在的问题ꎬ提出光热￣抽水蓄能￣
电池复合储能系统容量优化模型以缓解新能源对电力系统带来的冲击ꎮ 首先分析了电力系统中电

源负荷不平衡功率的产生ꎬ结合抽水蓄能和电池储能的特性ꎬ分别用两种储能平抑低倍频和高倍频

的出力波动ꎬ然后先研究离散傅里叶变换ꎬ再以此为基础ꎬ得出两种储能的分配功率ꎮ 本文综合比

较分析储能投资运行成本、系统缺电损失费用和弃风惩罚费用ꎬ构建系统混合储能优化配置模型ꎬ
利用粒子群算法进行求解ꎮ 算例基于某省的实际电网ꎬ据此验证所提方法的有效性和模型的可行

性ꎮ 算例表明:本文模型比某些现有的电池￣抽水蓄能容量配置方法成本更优ꎬ加入光热也可节约

储能投资ꎬ减少甚至避免了该地区潮流的反转特性ꎮ
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１　 引言

近年来ꎬ以煤和石油为代表的传统化石能源消

耗量逐年累增ꎬ一方面导致了环境污染和温室效应ꎬ
另一方面也加剧了不可再生能源的危机[１]ꎮ 相比

之下ꎬ可再生能源具有清洁环保等优势ꎬ逐渐得到各

国的重视ꎬ风力、光伏发电最近几年来发展迅速ꎬ但
是其出力的波动性和随机性也给接入电网的稳定安

全运行带来了挑战[２￣５]ꎬ风光在时空上具有很强的

互补性ꎬ在大风或光强而负荷低谷时段时ꎬ大量弃

风、弃光现象会出现ꎮ 而地区的风、光出力并不能实

现完全功率互补ꎬ同样存在一定的波动性ꎮ 为了提

高电力系统对可再生能源的利用率ꎬ增加调度灵活

性ꎬ增加储能系统是一个卓有成效的方法ꎮ

当下ꎬ储能系统早已变成电力系统中必不可少

的一部分ꎬ并且随着风光等可再生能源接入比例的

不断增加ꎬ更加突显了储能系统的重要性和必要性ꎬ
它在电力系统中起到降低新能源波动ꎬ提高新能源

平稳接入水平[６]、削峰填谷[７] 等作用ꎬ能够大幅度

提高电力系统安全稳定运行水平ꎬ为大规模波动性

新能源的接入提供了行之有效的处理办法[８ꎬ９]ꎮ 现

有的储能技术ꎬ根据运行特性的不同进行分类[１０]ꎬ
可以将其分为功率型和能量型两类ꎬ可以抑制功率

分配后的高倍频和低倍频ꎮ 随着国家相关标准的不

断完善和储能系统性能要求的不断提高ꎬ储能系统

的造价也在递增ꎮ 因此ꎬ有必要在电网的规划设计

中ꎬ选择合适类型以及最优成本的储能系统配置ꎬ来
满足技术和经济上的要求ꎮ 通过对多种储能的合理
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优化配置ꎬ不仅能满足负荷需求[１１]、节约投资成本ꎬ
也能改善新能源接入系统的渗透率及出力特性ꎮ

对于电力系统储能容量优化配置研究问题ꎬ现
在已存在的研究主要分为如下几类:

(１) 未进行离散傅里叶变换(ＤＦＴ)的复合储能

容量配置ꎮ 此类方法充分利用了储能系统一直新能

源波动性和时变性的特点ꎬ发挥其削峰填谷的长处ꎬ
但是未能把 ＤＦＴ 的功率分配计入ꎬ从而未能考虑混

合储能相比于单一储能的优点ꎮ 文献[６]以复合储

能投资及运行成本最小为目标ꎬ经优化分析后提出

抽水蓄能￣电池复合储能容量ꎬ减轻了风力发电对电

力系统带来的冲击、提高了风电渗透率ꎻ文献[１２]
计及波动率、置信度、储能寿命等制约条件ꎬ构建经

济成本最优的目标函数ꎬ通过设立合理的容量ꎬ既能

促进系统的平稳运行ꎬ提高调度灵活性ꎬ又能带来降

低经济成本的效益ꎮ
(２) 进行 ＤＦＴ 后的复合储能容量配置ꎮ 该类

考虑了 ＤＦＴ 进行功率分配ꎬ从而考虑混合储能相对

于单一储能的优势ꎬ但是未充分利用部分地区能够

建设抽水蓄能的优势进行削峰填谷ꎮ 文献[１０]考

虑能量型储能寿命有充放电次数和深度等影响因

素ꎬ以投资运行维护总费用最小为目标函数ꎬ由此引

出储能电池和超级电容器混合储能ꎬ验证了其相对

于单一储能的优势ꎻ文献[１３]计入储能投资运行费

用、惩罚费用ꎬ以离散傅里叶变换为基础ꎬ利用压缩

空气和钠硫电池平衡高频分量和低频分量ꎬ提出了

孤岛型微电网综合储能优化配置模型ꎻ文献[１４]提
出分级方法ꎬ充分利用了电池和超级电容器的综合

技术优势ꎬ利用傅里叶变换ꎬ将每小时调度的风电功

率与相应的实时风电输出功率之间的不平衡分解为

不同的时变周期分量ꎬ然后分别采用两种不同的储

能系统ꎬ以此来平衡其低频分量和高频分量ꎻ文献

[１５]提出了一种基于谱分析的混合储能系统调峰

容量分配的初步方案ꎮ 采用离散傅里叶变换和谱分

解方法ꎬ将负荷调度计划和风电出力产生的不平衡

功率分解为日外分量、日内分量、短期分量和极短分

量ꎮ 文献[１６]基于谱分析方法ꎬ提出了一种混合储

能系统容量分配的初步方案ꎬ用于电力系统调峰ꎮ
(３) 文献[１１]将不平衡功率分解成慢循环分

量ꎬ日内分量ꎬ小时分量和实时分量这四类分量ꎬ提
出可以用抽水蓄能平衡日内和慢循环分量ꎬ飞轮或

电池平衡小时和实时分量的功率分配策略ꎮ 该类提

出了新的功率分配方法ꎬ充分利用部分地区能够建

设抽水蓄能的优势进行削峰填谷ꎬ但是具体储能运

行策略和容量配置方法未被提出ꎮ
上述参考文献都未考虑光热电站(ＣＳＰ)在高比

例可再生能源系统规划问题中的作用ꎮ 光热电站作

为一种新兴的技术ꎬ能够通过储热系统起到转移能

量的作用ꎬ与新能源系统结合ꎬ可以实现平抑并网功

率波动、提升环境效益和降低储能成本的效果ꎮ 此

外ꎬ在含可再生能源的电力系统规划问题中ꎬ未充分

考虑储能类型ꎬ只利用电池储能平抑可再生能源波

动[６ꎬ１６]ꎬ并未充分利用部分地区能够建设抽水蓄能

的优势进行削峰填谷ꎬ通过电池储能和抽水蓄能的

混合优化配置降低储能成本ꎮ
本文针对之前研究不足ꎬ综合考虑了 ＣＳＰ 与储

能协调运行机制ꎬ构建了一个风电￣光伏￣光热￣水电￣
火电￣储能于一体的三阶段综合优化模型ꎮ 第一阶

段:以风电￣光伏￣光热￣水电并网经济最优以及负荷

波动最小为目标ꎬ优化得到系统等效负荷ꎻ第二阶

段:在第一阶段基础上ꎬ考虑火电机组的高启停费

用ꎬ以及机组频繁爬坡费用ꎬ采用火电机组区间出

力ꎬ得到电源￣负荷不平衡功率ꎻ第三阶段:充分考虑

前两阶段所得的不平衡功率ꎬ从经济成本最优的角

度出发ꎬ将弃风光惩罚费用、储能投资运行成本以及

缺点损失考虑在内ꎬ提出相应的储能运行策略ꎮ 确

定抽水蓄能功率以及电池储能功率的分界点ꎬ并用

粒子群优化算法进行求解ꎬ得到最优的混合储能容

量的配置ꎮ 与现在存在的电池和抽水蓄能的配置方

案相对比ꎬ本文通过考虑电池储能和抽水蓄能特性

的方法ꎬ针对风光资源丰富区域ꎬ有效降低了系统投

资运行总成本ꎬ消纳了更多可再生能源ꎮ 最后算例

的验证是通过某省实际电网系统进行的ꎮ

２　 不平衡功率及其离散傅里叶变换

２􀆰 １　 平衡功率

由于风电、光伏具有波动性和间歇性ꎬ考虑到光

热电站存在存储热能的优点ꎬ规划未来电网可在现

有风电场、光伏电站附近ꎬ建设光热电站ꎮ 图 １ 所示

混合储能电网结构ꎬ它包括风力发电机、光伏电站、
光热电站、水电站、火电厂、电池储能和抽水蓄能ꎮ

因此ꎬ电源在 ｔ 时刻的总出力 Ｐ ｔｏｔａｌ( ｔ)ꎬ缺额功

率 Ｐ ｌａｃｋ( ｔ)ꎬ不平衡功率 Ｐｎｏｎ( ｔ)分别为:
Ｐ ｔｏｔａｌ ｔ( ) ＝ Ｐｈ ｔ( ) ＋ Ｐｓ ｔ( ) ＋ Ｐｗ ｔ( ) ＋ Ｐｐｖ ｔ( ) ＋ Ｐｐｈ ｔ( )

(１)
Ｐ ｌａｃｋ ｔ( ) ＝ Ｐ ｌｏａｄ ｔ( ) － Ｐ ｔｏｔａｌ ｔ( ) ＋ Ｐｈ ｔ( ) (２)



２４　　　 电 工 电 能 新 技 术 第 ４０ 卷 第 ３ 期

图 １　 混合储能电网结构

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ

Ｐｎｏｎ ｔ( ) ＝ Ｐ ｌｏａｄ ｔ( ) － Ｐ ｔｏｔａｌ ｔ( ) (３)
式中ꎬＰｈ( ｔ)ꎬ Ｐｗ( ｔ)ꎬＰｓ( ｔ)ꎬ Ｐｐｖ( ｔ)ꎬ Ｐｐｈ( ｔ)分别为 ｔ
时刻的火电机组、风电机组、水电机组、光伏机组、光
热机组的出力ꎻＰ ｌｏａｄ( ｔ)为 ｔ 时刻系统负荷ꎻＰ ｌａｃｋ( ｔ)为
ｔ 时刻电源负荷缺额功率ꎻＰｎｏｎ( ｔ)为 ｔ 时刻电源负荷

不平衡功率ꎮ 通过式(１) ~式(３)可知ꎬ当不平衡功

率 Ｐｎｏｎ( ｔ)在 ｔ 时刻不为 ０ 时ꎬ则可以通过储能装置

进行平衡ꎮ
针对某一地区的风、光、负荷等预测值ꎬ由上述

的公式可以得到不平衡功率的曲线ꎬ综合考虑地区

实际情况[１３]ꎬ本文采取电池储能和抽水蓄能混合储

能的方法ꎮ 考虑到离散傅立叶变换[１７](ＤＦＴ)在工

程领域中的广泛应用及其无损变换ꎬ因此ꎬ本文采用

ＤＦＴ 算法将不平衡功率时域变换为频谱ꎮ 通过频谱

分解技术和逆离散傅里叶变换(ＩＤＦＴ)算法ꎬ对不平

衡功率序列中的不同分量进行了区分ꎬ即分为低倍

频分量用抽水蓄能进行平衡ꎬ高倍频分量用电池储

能进行平衡ꎬ从而确定混合储能系统中各储能装置

的功率和容量ꎮ
因此ꎬ下面是对离散傅里叶变换分解不平衡功

率的原理进行详细描述ꎮ
２􀆰 ２　 离散傅里叶变换

正演 ＤＦＴ 变换和逆演 ＤＦＴ 变换分别承担着从

时域变换到频域变换的转变的作用ꎬ事实上ꎬ频域上

的信息在时域上也能完全显示ꎬ只是各自的表现形

式和量纲不同ꎮ 任何一个功率信号 Ｐ( ｔ)都可以看

作是一个采样点数为 Ｎ 的时域离散信号ꎮ 由上述

讨论ꎬ对于任意一个给定的采样信号ꎬＤＦＴ 如下[１８]:

Ｆｎｏｎ ｋ( ) ＝ ＤＦＴ Ｐｎｏｎ ｔ( )[ ] ＝ ∑
Ｎ－１

ｔ ＝ ０
Ｐｎｏｎ ｔ( ) ｅ －ｊ ２π / Ｎ( ) ｋｔ

(４)

Ｐｎｏｎ ｔ( ) ＝ ＩＤＦＴ Ｆｎｏｎ ｋ( )[ ] ＝ １
Ｎ∑

Ｎ－１

ｋ ＝ ０
Ｆｎｏｎ ｋ( ) ｅ －ｊ ２π / Ｎ( ) ｋｔ

(５)

　 　 若将 Ｆｎｏｎ(ｋ)在 ｋ ＝ ｎ 处切断为两个部分ꎬ将这

个 ｎ 称为 “分段点”ꎬ 取值范围为 [ ０ꎬ Ｎ / ２ ]ꎬ 由

Ｎｙｑｕｉｓｔ 对称性ꎬ相当于同时也在 ｋ ＝Ｎ－ｎ 处切断为

两个部分ꎮ
因此ꎬ根据 ＤＦＴ 对称分解得到的低倍数频率和

高倍数频率分量ꎬ将这两个分量的直流分量写成对

称形式ꎬ并在缺失的部分补零ꎬ由此可得:

Ｆｎｏ１(ｋ) ＝ [ １
２
Ｆｎｏｎ(０)ꎬＦｎｏｎ(１)ꎬ􀆺ꎬＦｎｏｎ(ｎ)ꎬ０ꎬ􀆺ꎬ０ꎬ

Ｆｎｏｎ(Ｎ － ｎ)ꎬ􀆺ꎬＦｎｏｎ(Ｎ － １)ꎬ １
２
Ｆｎｏｎ(０)]

Ｆｎｏ２(ｋ) ＝ [０ꎬ􀆺ꎬ０ꎬＦｎｏｎ(ｎ ＋ １)ꎬＦｎｏｎ(ｎ ＋ ２)ꎬ􀆺ꎬ

Ｆｎｏｎ(
Ｎ
２
)ꎬ􀆺ꎬＦｎｏｎ(Ｎ － １ － ｎ)ꎬ０ꎬ􀆺ꎬ０]

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(６)
式中ꎬＦｎｏ１( ｋ)为不平衡功率的低倍数频率分量部

分ꎻＦｎｏ２(ｋ)为不平衡功率的高倍数频率分量部分ꎮ
最后将低倍数频率和高倍数频率部分进行离散傅里

叶逆变换得到时序序列ꎮ
在对不平衡功率用离散傅里叶变换分解成高倍

频和低倍频功率时ꎬ存在分段点的选择问题ꎬ分段点

选择过大或过小ꎬ都会影响储能系统的效率、寿命以

及经济性ꎮ 因此ꎬ要选择合适的分段点ꎬ由对称性可

知ꎬ其不会大于 Ｎ / ２ꎬ本文分段点基于经济性最优原

则ꎬ由粒子群优化算法优化得出ꎬ在第 ３、４ 节中介绍ꎮ

３　 三阶段优化模型

本节结构如下:第一阶段以风电￣光伏￣光热￣水
电并网系统效益最大和等效负荷方差最小为目标函

数ꎬ优化联合系统并网功率ꎻ考虑到火电机组高启停

费用以及频繁爬坡费用ꎬ第二阶段采用火电机组区

间出力ꎻ对于一、二阶段产生的不平衡功率ꎬ第三阶

段利用离散傅里叶变换ꎬ进行电池、抽水蓄能混合储

能容量优化配置ꎮ 下面进行详细介绍ꎮ
３􀆰 １　 平衡功率

３􀆰 １􀆰 １　 光热电站模型

光热发电技术是先把太阳能转换为热能ꎬ再将

其转换为电能[１９]ꎮ 现有的光热电站大部分是槽式

光热电站ꎬ主要包括集热子系统、储热子系统、热量

交换子系统、动力发电子系统和辅助能源子系

统[２０]ꎮ 该过程中的能量流向如图 ２ 所示ꎬ图 ２ 中

ＳＦ、ＨＴＦ、ＰＢ、ＴＳ 分别为光场、导热介质、发电环节、
储热环节ꎮ
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图 ２　 ＣＳＰ 能量流动图

Ｆｉｇ.２　 Ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＣＳＰ

根据图 ２ 所示ꎬ可得如下光热电站中的能量平

衡关系:
Ｑｇｃ ｔ( ) ＝ ｎ１ＳＦ( ｔ) (７)

Ｑｇｃ ｔ( ) ＝ Ｑｇｃ￣ａｂａｎ ｔ( ) ＋ Ｑｊｒ ｔ( ) ＋ ＱＴＳｃ ｔ( ) (８)
Ｐｐｈ ｔ( ) ＝ ｎ３(Ｑｊｒ ｔ( ) ＋ ｎ２ＱＴＳｆ ｔ( ) ) (９)

式中ꎬＱｇｃ( ｔ)为光场在 ｔ 时刻吸收的热量ꎻｎ１ 为光热

转换效率ꎻＳ 为光场面积ꎻＦ( ｔ)为光照辐射指数ꎻ
Ｑｇｃ￣ａｂａｎ( ｔ)、Ｑｊｒ( ｔ)、ＱＴＳｃ( ｔ)分别为 ｔ 时刻光场舍弃热

量、光场流向发电系统的热量和光场流向储热系统

的热量ꎻＱＴＳｆ( ｔ)为 ｔ 时刻储热系统流向发电系统热
量ꎻｎ２、ｎ３ 分别为储热系统热损失效率和储热系统

到发电系统的转换效率ꎮ
３􀆰 １􀆰 ２　 水电￣风电￣光伏￣光热并网模型

外界气候对风力发电和光伏发电有着较大影

响ꎬ因而其出力具有随机性和波动性ꎬ尽管二者存在

时空互补特性ꎬ但是在实际生产中ꎬ很难做到完全意

义上的功率互补ꎮ 因此ꎬ电力系统的稳定运行会受

到二者并网一连串的影响ꎮ 光热电站一般会配置储

热装置ꎬ来实现热能的协调ꎬ具有动态吸收能量并适

时释放的特点[２１]ꎬ因此ꎬ光热电站可以起到一定程

度的能量转移作用ꎮ 此外ꎬ目前光热电站成本已降

低至 ２０ 元 / Ｗ[２２]ꎬ可以用来降低规划期内总运行成

本ꎬ所以本模型中考虑了光热电站ꎮ
在本模型中有两个目标函数:①系统效益表示

为 ｆ１ꎻ②等效负荷方差表示为 ｆ２ꎮ
Ｍａｘｉｍｉｚｅｆ１ ＝ ｆｇｒｉｄ － ｆｐｕｎｉｓｈ － ｆｏａｍ (１０)

Ｍａｘｉｍｉｚｅｆ２ ＝ １
Ｔ ∑

Ｔ

ｔ ＝ １
Ｐｇｒｉｄ ｔ( ) － Ｐｇｒｉｄꎬａｖ ｔ( )( ) 　

(１１)
其中

ｆｇｒｉｄ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
ＫｓＰｓ ｔ( ) ＋ ＫｗＰｗ１ ｔ( ) ＋ ＫｐｖＰｐｖ１ ｔ( ) ＋ ＫｐｈＰｐｈ ｔ( )( )

(１２)

ｆｐｕｎｉｓｈ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
ｃｐｕｎｉｓｈ Ｐｗꎬｐｕｎｉｓｈ ｔ( ) ＋ Ｐｐｖꎬｐｕｎｉｓｈ ｔ( )( )( )

(１３)

ｆｏａｍ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
(ｃｓＰｓ ｔ( ) ＋ ｃｗＰｗ１ ｔ( ) ＋ ｃｐｖＰｐｖ１ ｔ( ) ＋

ｃｊｒＰ ｊｒ( ｔ) ＋ ｃｃｒＰｃｒ( ｔ)) (１４)
Ｐｇｒｉｄ ｔ( ) ＝ Ｐ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｔ( ) － Ｐｗ１ ｔ( ) － Ｐｐｖ１ ｔ( ) － Ｐｐｈ ｔ( )

(１５)

Ｐｇｒｉｄꎬａｖ ｔ( ) ＝ １
Ｔ∑

Ｔ

ｔ ＝ １
Ｐｇｒｉｄ ｔ( ) (１６)

式中ꎬＴ 为调度周期ꎻＰｗ１( ｔ)、Ｐｐｖ１( ｔ)分别为 ｔ 时刻风

电、光伏实际调度出力ꎻＫｓ、Ｋｗ、Ｋｐｖ、Ｋｐｈ分别为水电、
风电、光伏、光热的环境效益系数ꎻｃｐｕｎｉｓｈ为弃风光惩

罚成本ꎻＰｗꎬｐｕｎｉｓｈ( ｔ)、Ｐｐｖꎬｐｕｎｉｓｈ( ｔ)分别为 ｔ 时刻弃风、
光的功率ꎻｃｓ、ｃｗ、ｃｐｖ、ｃｊｒ、ｃｃｒ分别为水电、风电、光伏、
光热的集热发电、光热的储热发电的运行维护成本

系数ꎻＰ ｊｒ( ｔ)、Ｐｃｒ( ｔ)分别为 ｔ 时刻光热的集热发电和

光热的储热发电的功率ꎻＰｇｒｉｄ( ｔ)为 ｔ 时刻并网功率ꎻ
Ｐ ｆｏｒｅｃａｓｔ( ｔ)为 ｔ 时刻负荷预测值ꎻＰｇｒｉｄꎬａｖ( ｔ)为 ｔ 时刻等

效并网功率ꎮ
基本的约束条件包括风电机组出力、光伏机组

出力、光热机组出力、光热机组爬坡、储热容量、储热

系统充放热功率等约束ꎮ 并考虑集热、储热系统间

的出力遵循一定的函数关系ꎬ以及储热容量和储、放
热功率等关系ꎬ分别为:

(１)风电出力约束

０ ≤ Ｐｗ１ ｔ( ) ≤ Ｐｗ ｔ( ) (１７)
　 　 (２)光伏出力约束

０ ≤ Ｐｐｖ１ ｔ( ) ≤ Ｐｐｖ ｔ( ) (１８)
　 　 (３)光热电站发电系统约束

１)光热电站出力约束

０ ≤ Ｐｐｈ ｔ( ) ≤ Ｐｐｈｍａｘ (１９)
　 　 ２)光热电站爬坡率约束

－ Ｒｃｌｉｍｂｅꎬｄ ≤ Ｐｐｈ ｔ( ) － Ｐｐｈ ｔ － １( ) ≤ Ｒｃｌｉｍｂｅꎬｕ

(２０)
　 　 ３)光热电站储热系统出力

Ｐｃｒ ｔ( ) ＝ ηｊｒＰＴＳｆ ｔ( ) (２１)
　 　 ４)光热电站集热系统出力

Ｐ ｊｒ ｔ( ) ＝ Ｐｐｈ ｔ( ) － Ｐｃｒ ｔ( ) (２２)
　 　 (４)光热电站储热系统约束

１)储热容量约束

Ｃｍｉｎ ≤ ＣＴＳ( ｔ) ≤ Ｃｍａｘ (２３)
　 　 ２)储热系统储、放热功率约束

ＰＴＳｃꎬｍｉｎ ≤ ＰＴＳｃ ｔ( ) ≤ ＰＴＳｃꎬｍａｘ

ＰＴＳｆꎬｍｉｎ ≤ ＰＴＳｆ ｔ( ) ≤ ＰＴＳｆꎬｍａｘ
{ (２４)

　 　 ３)储放热运行机制约束
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ＰＴＳｃ ｔ( ) ＰＴＳｆ ｔ( ) ＝ ０ (２５)
　 　 ４)储热系统储热量约束

ＣＴＳ ｔ( ) ＝ １ － ηΔｔ( ) ＣＴＳ ｔ － １( ) ＋ ＰＴＳｃ ｔ( ) － ＰＴＳｆ ｔ( )( ) Δｔ

(２６)
式中ꎬＰｐｈｍａｘ 为光热电站机组最大出力ꎻ － Ｒｃｌｉｍｂｅꎬｄ、
Ｒｃｌｉｍｂｅꎬｕ分别为光热机组向下和向上爬坡最大值ꎻＣＴＳ

( ｔ)为 ｔ 时刻储热容量ꎻＣｍｉｎ、Ｃｍａｘ分别为储热容量的

最小、最大值ꎻＰＴＳｃ( ｔ)、ＰＴＳｆ( ｔ)分别为 ｔ 时刻储、放热

系统功率ꎻＰＴＳｃｍｉｎ、ＰＴＳｆｍｉｎ和 ＰＴＳｃｍａｘ、ＰＴＳｆｍａｘ分别为储、放
热功率的最小值和最大值ꎮ
３􀆰 ２　 第二阶段

第二阶段中ꎬ首先考虑到火电机组一般在额定

值附近运行ꎬ其次考虑到火电机组的高启停费用以

及频繁爬坡费用ꎮ 因此ꎬ本文火电机组考虑在 ７０％
ＰＮ ~８０％ＰＮ(ＰＮ 为火电机组额定功率)区间运行ꎬ如
下所示:

Ｐｈ ｔ( ) ＝
０􀆰 ７ＰＮ Ｐｈ ｔ( ) ≤ ０􀆰 ７ＰＮ

Ｐｈ ｔ( ) ０􀆰 ７ＰＮ < Ｐｈ ｔ( ) < ０􀆰 ８ＰＮ

０􀆰 ８ＰＮ Ｐｈ ｔ( ) ≥ ０􀆰 ８ＰＮ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２７)
３􀆰 ３　 第三阶段

针对第一、二阶段的不平衡功率ꎬ本阶段主要考

虑储能投资运行成本、缺电损失费用以及弃风光惩

罚费用ꎬ用抽水蓄能和电池分别平衡低倍频分量和

高倍频分量ꎬ并确定低倍频分量和高倍频分量的分

界点ꎬ最后用粒子群优化算法进行求解ꎬ得到最优的

混合储能容量配置ꎮ
据上述ꎬ本阶段的目标函数如下:

ＭｉｎｍｉｚｅＣａｌｌ ＝ ∑
２

ｉ ＝ １
Ｃ ｉｎｖｅｓｔꎬｉ ＋ Ｃｐｕｎｉｓｈꎬｉ ＋ Ｃ ｌａｃｋꎬｉ ＋ Ｃｒｕｎꎬｉ( )

(２８)
式中ꎬＣ ｉｎｖｅｓｔꎬ ｉ 为电池储能和抽水蓄能的投资成本ꎬ如
式(２９)ꎻＣｐｕｎｉｓｈꎬ ｉ 为低频和高频分量的缺电损失费

用ꎬ如式(３０)ꎻＣ ｌａｃｋꎬ ｉ 为低频和高频分量弃风、光惩

罚费用ꎬ如式(３１)ꎻＣｒｕｎꎬ ｉ 为电池储能和抽水蓄能的

维护成本ꎮ

Ｃ ｉｎｖｅｓｔꎬｉ ＝
γ (１ ＋ γ) Ｙｉ

(１ ＋ γ) Ｙｉ － １
(λ１ｉＥ ｉ ＋ λ２ｉＰ ｉ) (２９)

Ｃｐｕｎｉｓｈꎬｉ ＝ ｃｐｕｎｉｓｈ∑
２

ｉ ＝ １
Ｅｐｕｎｉｓｈꎬｉ (３０)

Ｃ ｌａｃｋ ＝ ｃｌａｃｋꎬｉ∑
２

ｉ ＝ １
Ｅ ｌａｃｋꎬｉ (３１)

式中ꎬＹｉ 为两种储能的使用寿命(年)ꎻγ 为年利率ꎻ

λ１ ｉ、λ２ ｉ 分别为两种储能的单位容量和单位功率的

成本(元 / (ｋＷ􀅰ｈ)、元 / ｋＷ)ꎻＥ ｉ、Ｐ ｉ 分别为两种储能

的额定容量和额定功率(ｋＷ􀅰ｈ、ｋＷ)ꎻｃｐｕｎｉｓｈ、ｃｌａｃｋꎬ ｉ 分
别为单位弃风、光惩罚费用和单位缺电损失费用ꎻ
Ｅｐｕｎｉｓｈ ꎬｉ、Ｅ ｌａｃｋ ꎬｉ分别为高、低频分量的弃风、光量和期

望缺供电量(ｋＷ􀅰ｈ /年)ꎮ
此阶段所考虑的功率平衡模型包括以下几点:
(１)功率平衡约束

Ｐｎｏｎ ｔ( ) ＋ Ｐ ｔｏｔａｌ ｔ( ) ＝ Ｐ ｌｏａｄ ｔ( ) (３２)
　 　 (２)储能系统约束

两种类型的储能充放电功率都应在 ０ 和额定功

率之间ꎬ本文假设两种储能的额定充放电功率数值

均用 Ｐ ｉ 表示ꎬ如下所示:
０ ≤ Ｐｃ( ｆ)ꎬｉ ｔ( ) ≤ Ｐ ｉ 　 ｉ ＝ １ꎬ２ (３３)

式中ꎬＰｃ ( ｆ ) ꎬｉ( ｔ)为两种电池充电或者放电功率ꎮ
(３)荷电状态约束

两种类型储能的荷电状态(ＳＯＣ ｉ( ｔ))都在最小

值(ＳＯＣｍｉｎ ꎬｉ)和最大值(ＳＯＣｍａｘ ꎬｉ)之间:
　 ＳＯＣｍｉｎꎬｉ < ＳＯＣ ｉ( ｔ) < ＳＯＣｍａｘꎬｉ 　 ｉ ＝ １ꎬ２ (３４)
　 　 (４)分段点约束

分段点选择过大或过小都会影响储能系统的效

率ꎬ因此ꎬ分段点应大于 ０ 小于 Ｎ / ２:
０ ≤ ｎ ≤ Ｎ / ２ (３５)

４　 模型求解

４􀆰 １　 储能运行策略

在储能容量优化配置中ꎬ为了避免储能出现过

充或过放现象ꎬ减小储能充放电次数ꎬ使系统高效稳

定运行ꎬ提出了一种基于混合储能系统的充放电控

制策略ꎮ
(１)当不平衡功率 Ｐｎｏｎ( ｔ)>０ 时ꎬ储能放电ꎮ
当 Ｐｎｏｎ(ｔ)≥ＰＮ(ＰＮ 为储能额定放电功率)时ꎬ若

储能电量足够且火电备用充足ꎬ则储能以 ＰＮ 放电且

火电机组补上差额功率ꎬ否则储能以 ＰＮ 放电且火电

机组以剩余功率出力ꎬ其余部分为缺电量ꎻ若储能电

量不足但火电备用充足ꎬ储能以剩余电量放电且火电

机组补上差额功率ꎬ否则储能以剩余电量放电ꎬ并且

火电机组以剩余功率出力ꎬ其余部分为缺电量ꎮ
当 Ｐｎｏｎ(ｔ)<ＰＮ 时ꎬ若储能电量足够ꎬ则储能放电

补上缺额功率ꎻ若储能电量不足但火电备用充足ꎬ则
储能以剩余电量放电且火电机组补上差额功率ꎻ若储

能电量不足且火电备用不足ꎬ则储能以剩余电量放电

且火电机组以剩余功率出力ꎬ其余部分为缺电量ꎮ
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(２)当不平衡功率 Ｐｎｏｎ( ｔ)<０ 时ꎬ储能充电ꎮ
当 Ｐｎｏｎ( ｔ) ≤ＰＮ 时ꎬ若储能电量足够且火电备

用充足ꎬ则储能以 ＰＮ 充电且火电机组补上差额功

率ꎬ否则储能以 ＰＮ 放电且火电机组以剩余功率向

下爬坡ꎬ其余部分为弃风光量ꎻ若储能电量不足但火

电备用充足ꎬ储能以空余电量充电且火电机组向下

爬坡补上差额功率ꎬ否则储能以空余电量充电且火

电机组以最大向下爬坡空间爬坡ꎬ其余部分为弃风

光量ꎮ
当 Ｐｎｏｎ( ｔ) ≥ＰＮ 时ꎬ若储能电量足够ꎬ则储能以

缺额功率充电ꎻ若储能电量不足但火电负备用充足ꎬ
则储能以空余电量充电且火电机组补上差额功率ꎻ
若储能电量不足且火电备用不足ꎬ则储能以空余电

量充电且火电机组以剩余向下爬坡空间出力ꎬ其余

部分为弃风光量ꎮ
４􀆰 ２　 算法步骤

针对第一阶段ꎬ本文采用增广约束方法[２３] 求解

多目标问题ꎬ以系统效益 ｆ１ 为主要目标函数ꎬ以等

效负荷方差 ｆ２ 为约束条件ꎬ优化可行解空间ꎮ 增广

约束方法避免了产生效率低下的帕累托解ꎬ这是加

权方法和普通约束方法的一个缺点ꎮ 所以ꎬ本文采

用增广约束方法ꎬ利用模糊决策者在所生成的有效

解中选择最优 Ｐａｒｅｔｏ 解ꎮ 在模糊决策中ꎬ为多目标

问题的所有目标函数构建了一个线性隶属函数:

λｓ
ｗ ＝

０ ｆｓｗ ≤ ｆｍｉｎ
ｗ

ｆｓｗ － ｆｍｉｎ
ｗ

ｆｍａｘ
ｗ － ｆｍｉｎ

ｗ

ｆｍｉｎ
ｗ ≤ ｆｓｗ ≤ ｆｍａｘ

ｗ

１ ｆｓｗ ≥ ｆｍａｘ
ｗ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(３６)

　 　 然后ꎬ对于每个 Ｐａｒｅｔｏ 解ꎬ确定最小隶属度函

数:
τｓ ＝ Ｍｉｎｍｉｚｅ λｓ

ｗ{ } ꎬ∀ｓ (３７)
　 　 选择 τｓ 最大值的帕累托解作为多目标问题的

最终解ꎮ 当有两个或两个以上的解决方案符合最终

解决方案时ꎬ首选等效负荷方差较好的解决方案ꎮ
本文对第一阶段采用 Ｍａｔｌａｂ 及 Ｇｕｒｏｂｉ 优化引擎进

行求解ꎮ
粒子群优化(Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬＰＳＯ)

算法可解决非线性问题ꎬ不可微问题ꎬ多峰值复杂优

化问题ꎬ已广泛应用于科学和工程实际领域[２４￣２６]ꎬ
因此ꎬ针对第三阶段ꎬ本文采用粒子群优化算法进行

求解ꎮ
ＰＳＯ 算法可以用 ５ 个元素描述为:

ＰＳＯ ＝ ｎꎬｋｉｔｅｒꎬｖꎬｘꎬｆｆｉｔ( ) (３８)

式中ꎬｎ 为群体规模ꎻｋｉｔｅｒ为进化代数ꎻｖ、ｘ 分别为粒

子的速度空间和位置空间ꎻｆｆｉｔ为适应度ꎮ
假设:ｘｉ 为第 ｉ 个粒子的当前位置ꎻｖｉ 为第 ｉ 个

粒子的当前飞行速度ꎻｐｉ 为第 ｉ 个粒子的最好位置ꎬ
即个体最优ꎻｐｇ 为所有粒子的最好位置ꎬ即全局最

优ꎻＰＳＯ 算法的进化方程为:
ｖｉｊ ｔ ＋ １( ) ＝ ωｖｉｊ ｔ( ) ＋ ｃ１ｒａｎｄ１ 􀅰( ) ｐｉｊ － ｘｉｊ ｔ( )( ) ＋

ｃ２ｒａｎｄ２ 􀅰( ) ｐｇｊ － ｘｉｊ ｔ( )( ) (３９)
ｘｉｊ ｔ ＋ １( ) ＝ ｘｉｊ ｔ( ) ＋ ｖｉｊ ｔ ＋ １( ) (４０)

式中ꎬω 为惯性权重ꎻｃ１、ｃ２ 为学习因子ꎻｒａｎｄ１(􀅰)、
ｒａｎｄ２(􀅰)为两个独立的(０ꎬ１)之间的随机数ꎮ

其算法的具体步骤如下:
(１) 读入由前述经过一、二阶段得出的不平衡

功率以及选择的储能装置参数ꎮ
(２) 初始化分段点区间ꎬ即[０ꎬＮ / ２]ꎮ 根据傅

里叶变换和分段点将不平衡功率 Ｐ ｉｍ( ｔ)分解成高倍

频分量和低倍频分量ꎮ
(３) 随机初始化种群中微粒的位置和速度ꎬ在

分解得到的分量确定的容量最大、最小值上分别用

随机数生成 ｎ 个粒子ꎬ即得到电池储能和抽水蓄能

的 ｎ 个容量、ｎ 个功率ꎮ
(４) 分段点从小到大变化ꎬ分别计算每个个体

(即由不平衡功率分解得到的低倍频、高倍频分量

容量、功率)的适应度并存储在全局最优中ꎮ 根据

４􀆰 １ 节所述的储能运行策略对储能的充放电进行调

整ꎬ计算缺电量以及弃风光量ꎬ然后根据式(２８) ~式

(３１)计算每个个体的适应度ꎮ
(５) 将每个微粒的适应度与其历经过的最好位

置作对比ꎬ如果效果更好ꎬ则将此位置作为当前的最

好位置ꎮ
(６) 比较当前所有的 ｐｉ 和 ｐｇꎬ更新粒子速度和

位置ꎮ
(７) 重复步骤(４)和步骤(５)ꎬ直到达到最大的

分段点ꎮ
(８) 通过上述计算得到储能的最优配置以及最

小的成本ꎮ

５　 算例分析

５􀆰 １　 算例概况

本文根据中国某省级电网的实例ꎬ分析混合储

能系统的容量优化ꎬ以验证本文模型的正确性ꎮ 该

地区风光等新能源丰富ꎬ约占总装机量的一半ꎬ但是

该地区目前风电渗透率只有 ６％ꎬ存在购电和售电
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情况:系统 ２０１７ 年峰值负荷为 ８ ９７６ ＭＷꎬ其中火电

厂共 ５ 座ꎬ总额定出力为 ３ １６０ ＭＷꎻ风机额定出力

为 ３ ６７０ ＭＷꎬ光伏额定出力为 １１ ０４０ ＭＷꎬ主要分

布在海西柴达木盆地和海南塔拉地区(占 ９３％)ꎻ水
电资源丰富ꎬ共 ２０ ８１０ ＭＷꎻ除此之外ꎬ该地区规划

建设 ８１０ ＭＷ 光热电站ꎮ 本文以风电场和光伏电站

全年数据为基础ꎬ时间窗口 ΔＴ 按照调度计划取为

１ ｈꎮ
考虑到某省实际电网丰水期时全天电力外送ꎬ

而枯水期存在潮流反转、难以控制的现象ꎬ所以本文

采用某省实际电网枯水期的水电出力ꎮ
风电、光伏、光热并网环境效益系数均为 ２３０

元 / ＭＷꎬ弃风光惩罚费用取 １００ 元 / (ＭＷ.ｈ)ꎬ风电、
光伏运维成本系数分别取 ２０ 元 / ＭＷ、３０ 元 / ＭＷꎬ光
热电站储热和集热发电的成本分别为 ４０ 元 / ＭＷ、
２０ 元 / ＭＷꎮ 式(２２)中 γ 为 １０％ꎬ粒子群算法中的

分段点最大值取 １００ 次ꎮ 本文电池采用钠硫电池ꎬ
其和抽水蓄能的参数如表 １ 所示ꎬ光热电站的参数

如表 ２ 所示ꎮ
表 １　 储能系统参数

Ｔａｂ.１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＥＳＳ

储能类型 钠硫电池 抽水蓄能

储能寿命 /年
充放电效率(％)

单位功率成本 / (元 / ｋＷ)
单位容量成本 / (元 / (ｋＷ􀅰ｈ))

年运行维护比例(％)

１０
８７

４ ２００
１ ４４０

５

２５
７５

４ ２５６
１ ４２５
２􀆰 ６

表 ２　 光热电站参数

Ｔａｂ.２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｓｏｌａｒ ｐｏｗｅｒ

参数 数值

光热电站额定功率 / ＭＷ
光热电站最小功率 / ＭＷ

光热电站爬坡率 / (ＭＷ / ｈ)
储热系统热耗散系数(％)
储热系统转换效率(％)

８１０
５０
４００
３
４５

５􀆰 ２　 算例微网储能优化配置

混合储能优化配置模型的精准性和有效性至关

重要ꎬ本文为对其进行验证ꎬ提出下列 ５ 种方案进行

算例分析:
Ｃａｓｅ １:某电网中在有光热电站的前提下仅接

入电池储能ꎮ
Ｃａｓｅ ２:某电网中在有光热电站的前提下仅接

入抽水蓄能ꎮ

Ｃａｓｅ ３:某电网中在有光热电站的前提下按本

文模型接入电池储能和抽水蓄能混合储能ꎮ
Ｃａｓｅ ４:某电网中在无光热电站的前提下按文

献[６]所示方法接入电池储能和抽水蓄能混合储

能ꎮ
Ｃａｓｅ ５:某电网中在无光热电站的前提下按本

文模型接入电池储能和抽水蓄能混合储能ꎮ
使用粒子群优化算法来配置电池储能和抽水蓄

能混合储能系统ꎬＣａｓｅ ３ 的成本仿真结果如图 ３ 所

示ꎬ５ 种情形下在最优分段点下的储能优化配置结

果如表 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ＤＦＴ 分段点￣总费用趋势图

Ｆｉｇ.３　 ＤＦＴ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ￣ｔｏｔａｌ ｃｏｓｔ ｔｒｅｎｄ

表 ３　 各种情形下的储能优化配置结果

Ｔａｂ.３　 Ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｉｖｅ ｃａｓｅｓ

方案 Ｃａｓｅ １ Ｃａｓｅ ２ Ｃａｓｅ ３ Ｃａｓｅ ４ Ｃａｓｅ ５
钠硫电池功率

/ ＭＷ ９１７ １５８ ８０２ ７７９

钠硫电池容量
/ (ＭＷ􀅰ｈ) ７ ８４５ １ ７２０ ４ ８６０ ４ ２２５

抽水蓄能
功率 / ＭＷ ７１７ ５３１ ７２１ ８２１

抽水蓄能
容量 / (ＭＷ􀅰ｈ) １２ ０３２ ８ ６２５ １３ ８６７ １３ ０４９

缺电量 / (ＭＷ􀅰ｈ) １ ８７６􀆰 ５ １ ７１６􀆰 １ １ ２４２􀆰 ２ ２ ２５８􀆰 ９ ２ １３７􀆰 ８
弃风量 / (ＭＷ􀅰ｈ) ４２５􀆰 ４ ４５９􀆰 ８ ４０３􀆰 １ ５１５􀆰 ２ ６２１􀆰 ３

总成本 / 亿元 ３６􀆰 ０ ３６􀆰 ２ ３３􀆰 ７ ３４􀆰 １ ３４􀆰 ２

(１) 粒子群优化算法性能分析

由前文所述ꎬ分段点选择过大或过小ꎬ都会影响

储能系统的效率以及整个系统的经济性ꎬ因此必须

选择合适的分段点ꎮ 通过图 ３ 可以看出ꎬ当选择 ６
为离散傅里叶分解分段点时ꎬ系统的总成本为 ３３􀆰 ７
亿元ꎬ此时的成本数值最小ꎻ在本文的最优分段点设

置场景下ꎬ系统的混合储能容量配置如表 ３ 所示ꎬ可
以得出以下结论:

１) 傅里叶分段点的选取值不同会影响系统的
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总成本ꎮ 随着分段点的不断增大ꎬ系统的总投资成

本先减少后增大ꎮ 原因是当分段点选择过小时ꎬ不
平衡功率中的高倍频成分含量较多ꎬ此时需要增加

电池储能容量去负责平滑此部分ꎬ考虑到此部分的

造价昂贵ꎬ此时的投资成本自然会增加ꎬ导致系统总

成本增加ꎮ
２) 当分段点的选择值过大时ꎬ此时在不平衡功

率中低倍频成分的含量就会增加ꎬ在系统中负责平

滑和抑制低倍频成分的抽水蓄能装置和火电机组出

力需要增加ꎬ此时系统的维护成本增加ꎬ进而导致系

统的总投资成本增加ꎮ 因此ꎬ要选择合适的傅里叶

分段点ꎮ
(２) 电力系统混合储能容量规划结果分析

１) Ｃａｓｅ １、Ｃａｓｅ ２、Ｃａｓｅ ３ 为混合储能与单一储

能的对比情况ꎮ 由数据可以看出ꎬ在相同的系统运

行指标约束下ꎬ混合储能相对于电池单一储能成本

降低了 ２􀆰 ３１６ 亿元ꎬ弃风光量降低了 ２２􀆰 ３ ＭＷ􀅰ｈꎬ
缺电量降低了 ６３４􀆰 ３ ＭＷ􀅰ｈꎻ混合储能相对于抽水

蓄能单一储能成本降低了 ２􀆰 ４９７ 亿元ꎬ弃风光量降

低了 ５６􀆰 ７ ＭＷ􀅰ｈꎬ缺电量降低了 ４７３􀆰 ９ ＭＷ􀅰ｈꎬ也即

混合储能这样一种能量策略能够降低惩罚成本ꎬ有
效降低总成本ꎮ 综合前述结论ꎬ究其原因ꎬ是由于为

了满足不平衡功率ꎬ同时需要容量和功率大的储能

系统ꎬ而没有任何储能装置满足这样的条件ꎬ但是ꎬ
储能分为功率型和容量型ꎬ两种储能的功率价格和

容量价格正好互补ꎬ且分别适合用于功率需求大和

容量需求大的场合ꎬ混合储能正是利用了不同储能

装置适合平抑高倍、低倍频分量的特点ꎬ来满足长时

间持续充放电的要求ꎬ以最终降低成本ꎮ
２) Ｃａｓｅ ３、Ｃａｓｅ ４ 为本文的电池储能、抽水蓄能

容量配置与现有的这两种储能的容量配置的结果对

比ꎮ 在已有文献[６]中ꎬ结合抽水蓄能和电池储能

的特性ꎬ考虑电池储能平抑新能源波动ꎬ抽水蓄能和

火电来平抑除净负荷外的功率ꎻ而本文考虑的是光

热电站来平抑风光波动ꎬ抽水蓄能和电池储能分别

平抑不平衡功率分解得到的低倍频和高倍频分量ꎬ
由表 ３ 的数据可以得出:本文所示模型成本 ３３􀆰 ７００
亿元ꎬ现有的模型成本 ３４􀆰 ０７６ 亿元ꎬ因此ꎬ本文模型

会比现有的电池 /抽水蓄能配置的方法得到的总成

本更优ꎮ
３) Ｃａｓｅ ３、Ｃａｓｅ ５ 在有、无光热电站的情况下运

用本文模型得到容量配置结果和总投资成本ꎮ 毋庸

置疑ꎬ储能容量配置的功率、容量大小会减小ꎬ从表

３ 数据可以看到ꎬ有光热电站的情景下ꎬ储能容量配

置的总成本要小于无光热电站的情景下的储能容量

配置总成本ꎬ说明:投入光热电站后不但可以减少储

能设备的功率和容量ꎬ而且可以减少投资总成本ꎮ
４) 为了更好地体现风光互补性ꎬ本文模型在第

一阶段优化了风电渗透率ꎬ使其由原来的 １８􀆰 ５１％
升高到 ４７􀆰 ５８％ꎮ 除此之外ꎬ通过本文储能的配置ꎬ
在枯水期、风光出力较小时ꎬ通过储能释放功率平衡

负荷ꎻ在枯水期、风光出力较大时ꎬ通过储能吸收功

率平衡负荷ꎻ防止了该地区潮流的日内频繁反转ꎬ避
免了由于新能源波动和反调峰的影响ꎬ提高了系统

灵活性ꎮ
综上所述ꎬ单类型储能采用混合储能来替代ꎬ最

小成本可以被降低ꎬ经济性可提高ꎮ 而且ꎬ通过本文

的储能配置模型ꎬ提升了新能源消纳能力使得并网

功率输出稳定ꎬ防止了某地区系统间的潮流反转ꎬ潮
流控制难度大的问题得到解决ꎬ系统的整体灵活性

得以充分提高ꎮ

６　 结论

本文针对电力系统电池、抽水蓄能混合储能优

化配置问题ꎬ考虑了光热电站的运行特性ꎬ以经济性

最优为目标函数ꎬ以储能投资运行成本、系统缺电损

失费用和弃风惩罚费用作为分析对象和约束条件ꎬ
建立了大电网混合储能三阶段的优化模型ꎮ 储能系

统具有可调节性ꎬ本文充分利用了这一点ꎬ与风力发
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合储能替代单类型储能ꎬ加入光热电站ꎬ可以节约储
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有效提高其灵活性ꎮ 在本文所提出模型的基础上ꎬ
可进一步研究不同电网形式下储能装置类型的选
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