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0 引言

在我国很多地区已形成由大规模并网风电和火
电联合供电的局面。 风电的时空分布不均衡、波动性
和反调峰性，使得与火电在时空多维度上的动态协调
能力不足，导致风电场的强迫弃风，不能充分发挥对
火电的能源置换作用。 随着储能技术的发展，其快速
响应特征与功率能量的双向迁移能力，在改善风电
出力波动性、提高风火电互补协调能力、优化能源利
用效率等方面具有卓越优势 ［1］。 但因受风能资源分
布、负荷时空特征、火电运行特性限制等多重因素的
影响，如何合理确定风电系统的储能配置容量已成
为当前的研究趋势［2鄄13］。

目前，已有很多文献对含有风电的微电网系统［2］、
配电网 ［4］、分布式系统 ［5］的储能容量配置策略开展
研究，但其主要利用储能系统 ESS（Energy Storage
System）的双向快速功率迁移特性来平抑风电的短
期功率波动，提高风电电源可靠性，增加储能系统生
命使用周期，改善电能质量，提高系统稳定性等，对
储能系统的时空多维度能量输移特性考虑不足，因
此，难以将其直接应用于含大规模并网风电电力系统
的储能容量配置［2鄄10］。

为降低大规模风电并网时的系统运行风险，提

高风电电源的可靠性和可调度性等，国内外学者开
始聚焦大规模并网风电的储能容量配置问题 ［1１鄄1５］。
文献［11］考虑储能系统效率、荷电状态等制约，提出
储能容量最小配置的离散傅里叶频谱分析方法，其
可以较经济的成本投入显著降低风电的波动率，但
该方法需通过反复的数值仿真计算，且未采用优化
手段，确定的并非是容量最优值。 文献［1２］通过储能
容量需求和负荷波动间的关系分析，提出以系统净
负荷时间分布特性为主要考虑因素的优化配置方
法，能够实现风电的接纳能力和系统运行综合收益
间的协调。 文献［1３］以风电场出力特征分布函数和
风速概率分布为基础，提出提高大型风电场功率长
时间输出稳定性的储能容量配置方法。 文献［1４］考
虑风功率和负荷双随机特性的储能功率配置方法，
可得到风火储系统的备用系数、储能最小调节功率，
提高对风电的接纳能力。 文献［1５］利用风电场中长
期风速统计数据，提出最大化电池储能系统生命使用
周期和提升风电场调度性的储能容量配置方法。

文献［1１鄄1５］主要从提高经济性、提升接纳水平
及增强风电出力稳定性等方面，实现储能容量需求
的协调配置，但其没有合理考虑风火储系统间的动
态协调特性，所建模型难以有效反映风火储系统在
时空多维度上的动态耦合关联关系及清洁风电时空
尺度上的替代均衡作用，影响了风火储系统的经济
高效运行。

本文针对大规模并网运行的风电场，假定各时段
的预测功率分布已知且准确，以最大限度发挥风电对
火电能源的替代置换为目的，研究考虑大规模风电与
储能系统时空多维度上的动态耦合作用及风火储系
统间的动态协调机制影响，兼顾储能系统功率调节
与能量输移双重特征的容量多指标优化配置方法。

摘要： 以并网风电与储能系统时空多维度上的耦合互动特性和风火储电力系统间动态协调机制的综合分析
为基础，建立考虑风储系统功率传递与能量时空多维度输移特性、储能系统能量周期性循环与功率能量转移
守恒规律、风火储系统互动耦合特征影响并兼顾其功率调节与能量输移双重效用的容量多指标优化配置数
学模型。 通过风火储电力系统仿真表明：所提出的多指标优化配置策略，不仅能合理量化风火电力系统中的
储能容量配置，实现调节容量和风电功率输出特性间的协调，且可有效反映其时空多维度上的动态互济特
征，充分利用清洁风电提高电力系统运行经济性。
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1 ESS 对系统间动态协调机制的作用

1.1 风火电力系统协调机制分析的数学建模
图 1 为简化的风火储系统。 与已有文献从经济

性和风电间歇波动性角度分析不同，本文从能源时
空多尺度利用角度，分析 ESS 对风火电力系统动态
协调机制的影响规律。

风电出力间歇波动性和负荷随机性可视为系统
净负荷预测偏差的动态分布对火电系统出力的再调
整，故假定风电功率和系统负荷预测完全准确，ESS
对风火电力系统的动态协调机制影响问题可描述
为：已知调度期各时段风电预测功率和系统负荷，在
满足系统负荷平衡、物理特性和运行约束下，ESS 的
功率能量输移特性对风电能源置换替代作用规律。

不考虑能量损失，仅从 ESS 功率能量的时空多维
度迁移角度，分析其对调度周期内煤耗量的影响，数
学模型可表示为：

min F=鄱
t＝1

�T
［ap2（t）+bp（t）+c］

pw（t）+Δps（t）+p（t）=pd（t） （1）
pw（t）+Δps（t）≥0 （2）

鄱
t＝1

T
Δps（t）≥0 （3）

p≤p（t）≤p軈 （4）
PD=［pd（1） pd（2） … pd（T）］ （5）
PW=［pw（1） pw（2） … pw（T）］ （6）
ΔPS=［Δps（1） Δps（2） … Δps（T）］ （7
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其中，PD、PW 分别为调度期内系统负荷和等值并网
风电场的预测功率向量；p、p軈 分别为火电厂出力 p的
最小值和最大值；a、b、c 分别为等值火电厂煤耗特性
的一次系数、二次系数和常数项；ΔPS 为 ESS 功率输
移量；F 为调度期内火电机组运行总煤耗量；T 为调
度总时段数。 式（1）为考虑 ESS 影响的系统负荷平
衡约束条件；式（2）、式（3）分别为风电场与 ESS 功率
迁移和能量输移非负约束条件；式（4）为火电机组的
出力约束条件。

依据上述模型，构造的拉格朗日函数为：
L（p（t），λ（t），μ1（t），μ2（t），μ3（t），μ4（t））=

F-鄱
t＝1

�T
λ（t）h（t）+鄱

t＝1

�T
μ1（t）g1（t）+

鄱
t＝1

�T
μ2（t）g2（t）+鄱

t＝1

�T
μ3（t）g3（t）+鄱

t＝1

�T
μ4（t）g4（t）

h（t）=pw（t）+Δps（t）+p（t）-pd（t）
g1（t）=pw（t）+Δps（t）

g2（t）=鄱
t＝1

�T
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其中，λ（t）、μ1（t）、μ2（t）、μ3（t）、μ4（t）为拉格朗日乘子。
根据最优化理论 ［16］，可得到上述模型调度期内

煤耗量最小的 KKT 极值条件为：
2ap（t）+b-λ（t）+μ3（t）-μ4（t）=0
pw（t）+Δps（t）+p（t）=pd（t）
pw（t）+Δps（t）≥0

鄱
t＝1

�Ｔ
Δps（t）≥0

p（t）- p≥0
p軈-p（t）≥0
μ1（t）［pw（t）+Δps（t）］=0

μ2（t）鄱
t＝1

Ｔ
Δps（t）=0

μ3（t）［p（t）- p］=0

μ4（t）［p軈-p（t）］=0
μ1（t）≤0， μ２（t）≤0， μ３（t）≤0， μ４（t）≤
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根据式（9）可知，储能功率迁移影响风电对火电
的替代置换特征，以其为基础可分析 ESS 对动态协调
机制的影响特性。
1.2 ESS 对风火电力系统协调机制的影响分析

为简化分析，假设式（2）—（4）的约束条件都被
满足，则式（9）的 KKT 条件可简化为：

2ap（t）+b-λ（t）=0
pw（t）+Δps（t）+p（t）=pd（t
t ）

（10）

根据等微增率理论和式（10），可得到火电机组
调度期内获得最小燃料耗量时 p（t）、pw（t）、Δps（t）、
pd（t）间的量化关系为：

p（1）=p（2）=…=p（T）

p（t）=
鄱
t＝1

�Ｔ
［pd（t）-pw（t）-Δps（t）］
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根据式（11）可知，各时段火电机组出力越小且
相等时总燃料消耗量最小，因此，在满足各约束下，
整个调度期内尽量保持火电机组承担负荷的出力均
匀性。

当没有 ESS时，为满足各时段火电机组出力均匀
性，需利用风电对火电的协调机制动态调整其出力，
但可能会增加弃风量，造成风电的替代置换效益降
低。 为增强风电的吸纳，减少清洁风电损失，火电需
承担负荷调峰的任务，将使火电的煤耗量显著增加。

当火电、风电与 ESS 联合运行时，即 Δps（t）存在，
因 ESS 具有功率能量时空多维度的迁移能力，可根

图 1 简化的风火储电力系统
Fig.1 Simplified WTE power system
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据 ESS 的电源与负荷双重效用动态协调风火电间的
耦合特性，促使火电在尽量承担基荷的同时实现清
洁风电的最大化利用。
1.3 大型并网风电场储能容量配置理论的可行性

以某简化风火电力系统为例分析 ESS 对风火电
力系统协调机制的有效性。 假定等值风电场电厂容
量为 300 MW，相邻时段预测功率为 200、50 MW；
火电机组容量为 300 MW，煤耗特性系数 a、b、c 的值
分别为 4.5×10-4 t ／ （MW2·h）、0.3 t ／ （MW·h）、3.5 t ／ h；
系统相邻时段预测负荷为 300 MW、250 MW。

假定风电完全被系统消纳，表 1 为风火联合电力
系统中储能容量配置对火电厂煤耗的影响。 表中，PS

为 ESS 配置容量；PT1、PT2 分别为时段 1、时段 2 机组
出力；F1、F2、F 分别为时段 1、时段 2 和时段总煤耗量。

根据表 1 可以看出：当 PS 配置为 0~50 MW 时，
随着 ESS 功率输移能力的增加，对火电机组出力进
行调整能力的增强，虽导致时段 1 煤耗量增加，但因
ESS 的动态协调使时段 2 煤耗减少量大于时段 1 煤
耗增加量，2 个时段总煤耗降低，提升了风电能源的
替代置换效益；当 PS 配置为 50 MW 时，可使时段 1、
时段 2 的机组出力相等，时段出力满足等微增率准
则，系统时段总煤耗量最小，最大限度地发挥了风电
的能源替代置换作用；当 PS 配置大于 50 MW 时，若
储能容量全部用于功率输移，导致时段出力偏离等
微增率点，使得时段 2 煤耗量的减少量小于时段 1
煤耗量的增加量，促使时段总煤耗量增加；PS 配置为
50 MW 与没有配置储能相比，每小时可节约燃煤
2.25 t，按月计算燃煤节约量将更加明显。 虽然 PS 配
置为 50 MW 时，系统时段煤耗量最少，但与 PS 配置
为 40 MW 时相比，系统总煤耗仅节约了 0.09 t。

根据以上分析可知：在大规模风火电协调运行电
力系统中，合理配置 ESS 可充分发挥风电的能源互
补优势，实现燃煤等非可再生能源的节约；储能容量
配置并非越大越好，否则会增加系统运行成本，降低
系统运行经济性；要从风电出力特征、系统负荷分

布、火电运行特性、运行约束等方面综合确定大规模
并网风电储能容量的配置。

2 风储系统动态耦合特性的数学描述

2.1 储能系统功率能量迁移特性
储能系统利用其对有功的存储和输出，实现有功

能量在时空尺度分布上的动态调节，以满足电力能
源的利用需求。 考虑功率能量输移过程中的能源损
失及能量的累积传递特性，其功率能量迁移的数学
模型可表示为：

Es（t）=Es（t-1）+ΔEs（t）

Es（t）=Es0+鄱
t＝1

�t
ΔEs（t）

ΔEs（t）=-ηcΔps（t）Δt Δps（t）<0
ΔEs（t）=ηdΔps（t）Δt Δps（t）>

"
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$
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$
$
$$
#
$
$
$
$
$
$$
% 0

（12）

其中，Es0、Es（t）分别为时段初和 t 时段 ESS 存储的电
能；ΔEs（t）为 t 时段 ESS 能量变化量；ηc、ηd 分别为ESS
的充、放电效率；Δt 为单一时段的时间间隔。
2.2 风储系统的动态耦合特性

风储系统的动态耦合特性反映储能系统功率能
量的输移对风电功率净输出特性的调节，其数学模
型可表示为：

p軈w（t）=pw（t）+Δps（t）
Es（t）=Es（t-1）-ηcΔps（t）Δt Δps（t）<0
Es（t）=Es（t-1）-ηdΔps（t）Δt Δps（t）>

"
$
$
$$
>
$
$
$$
% 0

（13）

其中，p軈w（t）为风电输出的净功率。

3 风火储系统储能容量的多指标配置模型

3.1 容量配置模型的多效益指标
目前，大部分储能容量配置模型是在满足各种

物理、运行、系统等约束下的调节功率或经济成本等
单一指标的最优［１７鄄１９］。 而实际上受资源制约、成本影
响、节能要求、运行特性限制等因素的影响，储能容
量优化配置本质上是多个指标间的协调问题。 本文
从 ESS 的多维度动态互济特征和火电机组节能运行
角度构建多效益指标的储能容量优化配置模型。

（1）调度期内煤耗量最小指标。
在大规模风火储电力系统中，为促进非可再生能

源的可持续高效利用，进行储能容量配置时，除考虑
提高风电吸纳水平和利用效率外，其中一个主要目
标就是需在满足电力供需平衡的前提下，充分利用 ESS
的功率能量时空多维度动态耦合输移特性，增强风
电的置换互补效益，最大限度地降低燃煤等非可再
生能源的使用量，即整个调度期内煤耗量最小。 优
化指标可表示为：

min F1=min鄱
t＝1

�T
鄱
i＝1

�N
［aipi

2（t）+bipi（t）+ci］Δt （14）

PS ／ MW ＰＴ１ ／ MW ＰＴ２ ／ MW Ｆ１ ／ t Ｆ2 ／ t Ｆ ／ t
0 100 200 38.00 81.50 119.50
10 110 190 41.95 76.75 118.69
20 120 180 45.98 72.08 118.06
30 130 170 50.11 67.51 117.61
40 140 160 54.32 63.02 117.34
50 150 150 58.63 58.63 117.25
60 160 140 63.02 54.32 117.34
70 170 130 67.51 50.11 117.61
80 180 120 72.08 45.98 118.06
90 190 110 76.75 41.95 118.69
100 200 100 81.50 38.00 119.50

表 1 储能容量配置对火电机组煤耗影响
Table 1 Influence of ESS capacity on coal

consumption of thermal unit
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其中，ai、bi、ci 分别为机组 i 煤耗特性的一次系数、二
次系数和常数项；pi（t）为机组 i 时段 t 的出力；N 为
火电机组数。

（2）储能功率与能量综合协调最小指标。
针对大规模风电的储能容量配置，要同时兼顾 ESS

功率调节和动态能量输移特性。 储能容量越大其功
率能量输移特性越强，但其成本也越高［15］。 因此，进
行容量配置时，期望以较小的功率调节容量和能量
输移容量最大化风储系统时空多维度上的耦合互济
能力，提高风电接纳水平和增强其能源替代置换效
益。考虑储能功率与能量综合协调时的优化指标为：

min F2=min（max Es（t） �×max Δps（t） ） （15）
其中，t=1，2，…，T。

式（15）优化指标的物理含义是在有效实现功率
调节容量和能量输移容量间动态协调的前提下，以
较小的技术代价最大化 ESS的多维度动态协调能力。
3.2 容量配置优化模型相关约束

在风火储电力系统中，容量配置优化模型约束条
件包括风电相关约束、火电相关约束、储能系统特性
约束、系统约束、备用约束，此外还有动态协调约束、
能量守恒约束、能量循环约束等。

（1）火电机组出力约束。
火电机组运行时，因其机组容量和运行特性限制，

其功率输出应满足最大最小出力范围，可表示为：
pi≤pi（t）≤p軈i （16）

其中，p軈i、pi 分别为火电机组 i 的最大、最小出力。
（2）火电机组爬坡约束。
火电机组单位时间内允许的最大功率调节量因

受物理运行特性限制是有限值。 其上行和下行爬坡
速率约束的数学模型可表示为：

pi（t）-pi（t-1）≤ΔtΔp軈i （17）
pi（t-1）-pi（t）≤ΔtΔpi （18）

其中，Δp軈i、Δpi 分别为每分钟火电机组 i 允许的最大
出力上行和下行的功率变化量。

（3）火电机组综合最小出力约束。
受物理特性、系统运行安全可靠性、能源利用要

求等因素的影响，要求火电机组综合出力满足最小出
力运行要求。 其约束条件可表示为：

� 鄱
i＝1

N
pi（t）≥p （19）

其中，p为最小火电机组群出力。
（4）风电场出力约束。
受火电运行特性、系统运行方式、负荷分布特征、

ESS 耦合协调机制等因素影响，假定风电场时段预
测功率准确无误差，其承担系统负荷的最大功率输出
为功率预测值。 其数学模型可表示为：

pw（t）≤pw（t）≤p軈w（t） （20）

其中，p軈w（t）、pw（t）分别为风电场 t 时段预测功率和允
许的最小输出功率。

（5）风电与 ESS 间耦合协调约束。
当 ESS 向电网供电时，为充分发挥风电的能源替

代置换效益，风电场要按照预测功率承担负荷。 其约
束条件可表示为：

Δps（t）>0
pw（t）=p軈w（t
t

）
（21）

（6）风电与 ESS 间功率转移守恒约束。
当风电功率迁移到 ESS 时，考虑运行时可能产生

弃风情况，依据能量守恒，风电场承担负荷与转移
功率之和应不大于风电预测功率。 其约束条件为：

Δps（t）<0
pw（t）-ηcΔps（t）≤p軈w（t
t

）
（22）

（7）风电与 ESS 耦合功率输出约束。
依据能量守恒特性和风储系统功率能量迁移特

性，风电与 ESS 在调度时段的功率输出应为非负值，
其耦合功率输出约束可表示为：

pw（t）+Δps（t）≥0 （23）
（8）ESS 能量转移耦合约束。
根据式（12），储能系统能量转移耦合约束为：

Es（t）=Es（t-1）+ΔEs（t）
Es（t）≥
t 0

（24）

（9）ESS 能量耦合传递约束。
根据式（12），储能系统能量耦合传递约束为：

Es（t）=Es0+鄱
t＝1

t
ΔEs（t） （25）

（10）ESS 周期能量循环约束。
为促进储能配置容量的最充分利用和风电能源

的高效利用，ESS 能量存储应保证周期循环性，即初
末能量相同，其约束条件数学模型可表示为：

Es0=Es（T） （26）
（11）ESS 功率能量输移协调约束。
利用 ESS 进行风电功率能量输移过程中，由于能

量损失导致风电转移功率能量和 ESS 实际功率能量
存储存在差异，其约束条件的数学模型可表示为：

pw（t）=p′w（t）≤p軈w（t）+Δps（t）
Es（t）=Es（t-1）-ηcΔps（t）Δt
Δps（t）<

<
*
*
**
)
*
*
**
+ 0

（27）

p′w（t）=p軈w（t）+Δps（t）
Es（t）=Es（t-1）-ηdΔps（t）Δt
Δps（t）>

<
*
*
**
)
*
*
**
+ 0

（28）

（12）风储系统耦合功率输出波动指标约束。
为降低风电波动性，提高风电吸纳水平，提升风

电并网运行时的系统稳定性，在整个调度期内期望
风电与 ESS 协调输出功率最小值和最大值的比值满
足给定的水平。 其约束条件数学模型可表示为：

min［pw（t）+Δps（t）］
max［pw（t）+Δps（t）］

≤Er t=1，2，…，T （29）
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Fig.2 Forecasted power output of wind farm
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其中，Er 为给定的最大波动指标。
（13）风火储系统负荷平衡松弛约束。
考虑到处于储能容量规划阶段，在每个调度时段，

只需要保证系统综合出力不小于系统负荷，负荷平衡
松弛约束条件的数学模型可表示为：

pw（t）+Δps（t）+鄱
i＝1

�N
pi（t）-pd（t）≥0 （30）

（14）火电旋转备用约束。
火电旋转备用约束可表示为：

� 鄱
i＝1

N
p軈i-鄱

i＝1

N
pi（t）≥pR（t） （31）

其中，pR（t）为 t 时段火电厂最小的备用容量。
3.3 容量优化配置多指标模型理论分析

根据 3.1 节所构建的储能容量配置模型中相关
的优化指标和约束条件可知：

a. 建立的容量配置多指标模型，其物理意义为以
最小的储能功率能量调节容量，实现风电的最大化利
用和燃煤等非可再生能源最大限度的节约，体现多
尺度上系统运行经济性和技术性间的动态协调；

b. 所构建的约束条件不仅考虑了风火储系统间
功率耦合协调机制，且有效考虑了储能系统的能量
输移特性，融合了 1.1 节中分析的储能系统时空多维
度上的能量迁移特性，有利于优化时空多尺度上风
火储系统间的动态协调机制，增强风电吸纳能力和
风电对火电的置换作用，促进能源可持续高效利用。

4 容量配置多指标模型求解

由于储能功率与能量综合协调指标的存在，模
型具有强的非线性特点；因储能系统功率能量输移
协调约束可能存在间断不连续特征，导致模型求导运
算比较复杂；风储系统耦合功率输出波动指标、储能
系统能量输移守恒约束、系统间耦合协调约束以及
变量间的关联耦合特性等，使得利用以梯度为基础
的优化算法进行求解时比较繁琐，因此，采用无需梯
度的群体智能全局搜索算法进行求解。

在模型中，所有的变量都可以采用 pw（t）、pi（t）
和 Δps（t）进行表示，因此，以 pw（t）、pi（t）和 Δps（t）为
内生变量。 多指标模型可以表示为：

F= ［min F1（X），min F2（X）］
h（X）=0
g（X）≤0
X=［pw（t），pi（t），Δps（t）

）
'
''
&
'
'
'
( ］

（32）

本文主要分析各优化指标对储能容量配置大小
的影响规律，因此，对优化指标的处理采用权重法；
对于等式约束和不等式约束采用罚函数法。 采用群
体智能算法求解的评价函数可表示为：

F=w1F1（X）+w2min F2（X）+W1
Th2（X）+

�����������W 2
Tmax［h（X），0］2

X≤X≤X軍

）
'
'
'
'
&
'
'
'
'
(

（33）

其中，X、X軍 分别为内生变量的最小值和最大值；w1、
w2 为优化指标的权重系数；W 1

T、W 2
T 为罚系数。

风储系统耦合功率输出波动指标为分式约束条
件，max［pw（t）+Δps（t）］的值始终大于零，为避免分式
约束条件的存在使计算变得复杂，可将式（29）变换
为式（34），然后利用罚函数法将其融入式（33）中。
min［pw（t）+Δps（t）］-Ermax［pw（t）+Δps（t）］≤0 （34）

利用群体智能算法进行求解的基本步骤如下。
a. 确定权重系数 w1 与 w2、罚系数 W1

T 与 W 2
T 的

值；初始化种群个数、内生变量上下限及算法的初始
化参数和算法终止条件。

b. 以 pw（t）、pi（t）、Δps（t）作为决策变量产生初始
种群，并利用群体智能算法的搜索策略产生新的种
群 Xk 和 X′k。

c. 利用适应度函数计算 Xk 和 X′k 对应的函数值
F（Xk）与 F（X′k），当 F（Xk）≤F（X′k）时，将 X′k 中的个体
代替 Xk 中的个体作为新的 Xk。

d. 判断算法是否满足终止条件，若不满足则继
续步骤 b、c，若满足则输出最终目标函数值和对应 ESS
的配置容量值。

5 算例分析

5.1 算例描述
采用含 1个大型并网风电场和 5台火电机组的风

火储系统为例分析。 风电数据来源于我国某实际大
型并网风电场，含 433台风机，单台额定出力为 1.5MW。
图 2 为风电场一天的风电预测出力；图 3 为依据实
际数据适当改造得到的负荷分布；表 2 为根据实际
数据拟合得到的火电机组煤耗特性系数；ESS 充放
电效率为90%。 以 15 min 为间隔，考虑 1 d 为周期，
利用 MATLAB7.0 遗传算法工具箱验证并网风电储
能容量多维度动态协调配置策略的有效性。



5.2 储能配置策略有效性
本文采用权重系数法将煤耗量和综合协调指标

转化为单目标，通过权重系数调整分析优化指标对
储能配置容量和系统煤耗量的影响规律。 单指标模
型为：

min F=ωF1+（1-ω）F2 （35）
其中，ω 为权重系数。

图 4 为 ESS 功率动态多维度协调规律；图 5 为
ESS 能量动态协调规律。

表 3 所示为 ω 取值 0、0.5 和 1 时大规模风火储
系统储能容量优化配置结果。 表中，CV 为约束条件
最大违背值；CP 为拉格朗日条件取值。 由表 3 可见，3
种情况下 CV、CP 的值约为 0，表明结果满足拉格朗日
极值和约束条件。

当 ω=1 时，优化模型中仅存在储能功率与能量
综合协调最小指标，风电场在满足系统约束下，按照

预测出力承担负荷；根据图 4和表 3可知，系统功率容
量配置最小，功率配置为 0MW，容量配置为 0MW·h，
系统煤耗量最大，为 12902 t。

当 ω=0 时，优化模型中仅存在煤耗量最小指标。
根据图 4，为发挥风电替代置换作用，其储能功率容
量配置最大，在满足功率能量转移守恒、能量非负等
约束条件下，通过 ESS 的多时空迁移特性实现对风
电场功率能量的迁移，最大限度地提高风电对火电
的替代置换效益；依据表 3 可知，功率配置为 15MW，
容量配置为5.1 MW·h，系统一天的煤耗量为 12884.4 t。

当 ω= 0.5 时，优化模型中同时存在储能功率与
能量综合协调最小指标和煤耗量最小指标。 根据图
4，其储能功率和容量的配置值，大于 ω = 0 并小于
ω =1 时的配置值；根据表 3，系统煤耗量处于 ω=0、
ω=1 这 2 种情况之间时，为 12886.5 t。

依据上述分析可知：所构建 ESS 多指标优化配
置模型，在充分考虑其功率能量迁移特性和系统运行
综合经济性时，根据系统要求、决策者偏好等，可从
功率、能量双重角度实现储能功率容量的协调配置。
5.3 储能容量配置对火电厂运行的影响分析

表 4 为 ω=0、ω=0.5、ω=1 这 3 种不同储能容量
配置下火电厂运行优化结果。 表中，ΔF1 为 ω = 1 与
ω=0 时火电厂煤耗量增量；ΔF2 为 ω=1 与 ω=0.5 时
火电厂煤耗量增量。 本文从 ESS 不同容量配置下，
分析其功率传递与能量时空多维度输移特性对火电
厂节能运行的影响。

ω=1，即没有储能容量配置时，火电厂承担系统
总负荷最小 ，为 41 274 MW，但其煤耗量最大 ，为
12 902 t。 根据 1.1—1.3 节理论可知，虽然此时风电
承担的负荷最大，受风电出力特性在时间分布上的
不均衡性影响，在满足电力供需平衡和约束下，火电
厂各时段出力因偏离最佳协调点较远，导致煤耗量
反而增加。

ω= 0，即储能容量配置为 15 MW 时，火电厂承
担系统总负荷大于 ω=1 时的负荷，为 41280.6 MW，
但其煤耗量最小，为 12 884.4 t。 根据 1.1—1.3 节理
论可知，虽然此时因为在迁移过程中能量损失而导
致风电承担的负荷降低，但同时储能系统对风电功
率能量的迁移作用，使得在满足电力供需平衡和约
束下，火电厂各时段出力更加接近最佳协调点，此时
所节约的煤耗量大于风电损失所替代的煤耗量，因
此火电厂煤耗量减少。

ω = 0.5 与 ω = 0 时相比，因储能容量配置降低，
导致储能系统时空多维度上的功率能量迁移能力
降低，从而削弱了其对风电时空分布特性的影响，使
得火电厂出力远离最佳协调点，因此，火电厂煤耗量
增加，为 12 886 t，但其容量配置比 ω = 0 时减少了
9.3 MW。

机组 p軈i ／ ＭＷ pi ／ ＭＷ ai ／ ［t·（ＭＷ2·h）-1］ bi ／ ［t·（ＭＷ·h）-1］ ci ／ （t·h-1）

1 600 180 2.6×10-4 0.13 20.5
2 600 180 3.5×10-4 0.08 30.0
3 600 180 3.0×10-4 0.11 24.9
4 360 120 4.4×10-4 0.17 12.3
5 330 100 5.3×10-4 0.18 10.2

表 2 火电机组参数
Table 2 Parameters of thermal units
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Fig.4 Dynamic power coordination law of ESS
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Fig.5 Dynamic energy coordination law of ESS

ω pw ／ ＭＷ Es ／ （ＭＷ·h） CP

1 0 0 0
0.5 5.7 2.1 0.03
0 15.0 5.1 0.02

F1 ／ t F2 ／ t F ／ t CV

0 12902.0 0 0
12.0 12886.5 6449.3 0.04
75.9 12884.4 12884.4 0.05

表 3 储能容量配置结果
Table 3 Results of energy storage capacity configuration
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时段
火电出力 ／ MW 煤耗量 ／ t

ΔF1 ／ t ΔF2 ／ tω=0 ω=0.5 ω=1 ω=0 ω=0.5 ω=1
1~4 8216.6 8219.7 8216.5 661.4 661.7 662.2 0.8 0.5
5~8 6301.8 6306.3 6301.8 475.1 475.5 475.9 0.8 0.4
9~12 5979.7 5981.7 5979.7 446.6 446.8 447.6 1.0 0.8
13~16 5529.7 5530.5 5529.7 409.4 409.5 410.7 1.3 1.2
17~20 4322.6 4305.3 4293.2 318.0 316.9 316.3 -1.7 -0.6
21~24 4195.0 4188.7 4179.7 308.4 308.0 307.5 -1.0 -0.6
25~28 5167.6 5167.6 5167.5 380.6 380.6 381.6 1.0 1.0
29~32 5037.5 5037.5 5037.4 370.3 370.3 371.2 0.9 0.9
33~36 5269.5 5269.5 5269.5 388.6 388.6 389.7 1.1 1.1
37~40 6139.4 6140.6 6139.3 460.5 460.6 461.3 0.9 0.8
41~44 6879.8 6879.3 6879.8 527.2 527.2 527.7 0.5 0.6
45~48 7512.4 7513.1 7512.5 587.9 587.9 588.3 0.5 0.4
49~52 7061.2 7062.5 7061.3 544.5 544.6 545.0 0.5 0.4
53~56 7500.0 7501.2 7500.1 587.4 587.6 588.0 0.5 0.4
57~60 6844.8 6845.2 6844.8 525.3 525.4 526.0 0.6 0.6
61~64 6491.3 6492.5 6491.3 491.5 491.6 492.2 0.7 0.6
65~68 6720.9 6722.1 6720.9 512.3 512.4 512.8 0.6 0.5
69~72 7579.2 7579.5 7579.3 595.3 595.3 595.8 0.5 0.5
73~76 8340.2 8339.5 8340.3 672.7 672.6 673.5 0.7 0.8
77~80 8130.6 8132.9 8130.7 650.7 650.9 651.3 0.7 0.4
81~84 8863.3 8869.1 8871.6 730.4 731.0 732.4 2.1 1.4
85~88 9115.1 9119.8 9117.4 757.8 758.3 759.3 1.6 1.0
89~92 9202.5 9206.9 9208.3 767.7 768.2 769.7 2.0 1.5
93~96 8721.8 8723.1 8723.1 714.8 714.9 715.9 1.2 1.0
总计 41280.6 41283.5 41274.0 12884.4 12886.5 12902.0 17.6 15.6

表 4 火电厂优化运行结果
Table 4 Results of thermal plant optimal operation
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� � 由上述分析可知：通过 ESS 容量的合理配置，利
用其在时空多维度上的功率能量迁移特性优化火电
厂的净负荷特征，可改善火电厂出力特性，实现节能
降耗的目的；当 ESS 容量配置达到一定规模时，其功
率能量迁移所产生的作用将会明显降低，因此，其容
量配置并非越大越好，要从综合指标的角度协调。

6 结论

a. 利用ESS 功率能量迁移特性提高大规模并网
风电的替代置换效益理论上是可行的，通过从功率
能量双重角度实现储能容量的合理协调配置，可明
显降低火电厂的燃料消耗量，提高系统运行的综合
经济性。

b. 本文提出的风火储时空多维度动态协调理论
是正确有效的，以此为基础所构建的大规模风火储
电力系统储能容量多指标配置新模型，不仅可实现
调节容量和风电功率输出特性间的协调，且可根据
系统综合运行要求，有效反映风火储系统时空多尺
度上的动态互济特征，实现对储能功率和容量双重
指标综合配置，提高风电在时空多维度上的能源替
代置换作用。
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Multi鄄index optimization of energy storage capacity configuration based on
multi鄄dimensional dynamic coordination for large鄄scale grid鄄connected wind power

GUO Zhuangzhi，HONG Junjie，MENG Anbo
（School of Automation，Guangdong University of Technology，Guangzhou 510006，China）

Abstract： For the large鄄scale grid鄄connected wind power system，a multi鄄index optimization mathematical
model of ESS（Energy Storage System） capacity configuration is developed based on the comprehensive analysis
of the spatial鄄temporal coupled interactive features and dynamic coordinating mechanism among WTE（Wind
power，Thermal power and Energy storage） systems，which considers the features of power transfer and spatial鄄
temporal energy transportation between wind power system and ESS，the periodic energy circulation and
power鄄energy transfer conservation law of ESS，the influence of interactive coupling among WTE systems，and
the double effects of power regulation and energy transportation. The simulation of WTE power system shows
that the proposed multi鄄index optimization strategy not only reasonably configures the ESS capacity of wind
and thermal power system to realize the coordination between the regulating capacity and power output
characteristic of wind power，but also effectively reflects its spatial鄄temporal dynamic interactive features to
enhance the operational economy of power system by the full use of clean wind power.
Key words： wind power； energy storage； capacity configuration； multi鄄index optimization； multi鄄dimensional
dynamic coordination
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