
电 力 自 动 化 设 备
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

0 引言

经过多年快速发展，我国部分电网的风电渗透
率已达到较高的水平，成为电网主力电源之一。 然
而，风电具有随机波动特性 ［1］且极难精确预测 ［2］，其
大规模并网增加了系统调度的复杂程度，甚至可能
导致弃风［3］。

电池储能系统 BESS（Ｂattery Ｅnergy Ｓtorage Ｓys鄄
tem）具有灵活充放电能力，可有效平衡风功率的随
机波动，进而有望解决风电并网引起的一系列问题［4］。
近年来，BESS 与风电场联合并网成为电气工程领域
的研究热点之一 ［5鄄11］。 风-储混合电站中的 BESS 功
能主要包括风功率波动平抑［5］、套利调度［6］以及发电
计划跟踪［7鄄11］等。

本文关注的重点是风-储混合电站的发电计划
跟踪问题。 风功率的随机波动增加了系统备用需
求，进而增加了运行成本［12］。 为减少备用，调度中心
希望风电场能按发电计划向电网注入功率，一般而
言，该发电计划可在风速 ／风功率预测的基础上给出［7］。
风功率具有与生俱来的随机波动特性，因此，风－储
混合电站发电计划跟踪的核心是控制 BESS 充、放
电功率，使其尽量弥补风功率与发电计划间的随机
偏差。 文献［7 鄄8］分析了 BESS 用于发电计划跟踪的
可能性，并详细讨论了 BESS 运行策略，但没有考虑
BESS 运行成本，此外，也未对 BESS 容量优化配置
进行讨论。

目前，专门讨论 BESS 用于风力发电计划跟踪

时容量优化配置的研究较少，但已逐渐引起学者们
的关注 ［9 鄄11］。 在对风功率以及负荷曲线进行频谱分
析的基础上，文献［9］以不同等级的平均功率作为储
能的动作目标，并根据一年中最恶劣的一天配置储
能容量，但该文献暂未考虑储能成本。 为克服此缺陷，
文献［10鄄11］均在 BESS 容量优化配置中考虑了储能
成本。 以荷电状态 SOC（State Of Charge）为依据，文
献［10］提出了考虑储能运行寿命与经济性的 BESS
容量配置模型，并采用改进粒子群优化算法进行了
求解；文献［1１］则提出了一种基于截止正态分布的
BESS 容量优化配置方法，实现了发电计划跟踪效果
与 BESS 经济性之间的平衡。

在确保风-储混合电站按给定概率跟踪发电计
划的前提下，本文依据运行利润最大化原则优化 BESS
容量。 为计算发电计划跟踪概率与 BESS 运行利润，
采用蒙特卡洛模拟技术对风-储混合电站一年内的
运行状况进行了模拟。 风功率与发电计划间的随机
偏差将导致 BESS 在充、放电状态间频繁切换，从而
快速耗尽 BESS 有限的循环寿命［13］。 为避免 BESS 在
充、放电状态间频繁切换，本文将 BESS 分为容量相
等的两部分，各自处于不同的充、放电状态，交替工
作，分别用于平衡风功率与发电计划间的正、负偏
差。 基于某风电场历史数据的仿真实验证明了本文
所提模型及算法的有效性。

1 BESS 技术特性与风-储混合电站

1.1 风-储混合电站结构
现阶段，因具有能量密度高、响应时间快、维护

成本低、灵活方便等优点，电化学储能成为大规模储
能技术的主要发展方向［14］。 BESS 主要由电化学电池
组以及功率控制、调节系统构成，显然，电池组是
BESS 的核心部件，在很大程度上决定了 BESS 性能。

由于具备与生俱来的随机波动特性，风电场无
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法按预定发电计划向电网注入功率，为使其具备类
似于常规机组的发电计划跟踪能力，本文将 BESS
接入风电场，构建了如图 1 所示的风-储混合电站。

对图 1 所示的风-储混合电站而言，输出功率
PW鄄BESS 为风功率 Pw 与 BESS 输出功率 Pb 之和，即：

PW鄄BESS=Pw+Pb （1）
其中，Pb 取正值表示 BESS 处于放电状态，取负值则
表示 BESS 处于充电状态。 显然，BESS 增加了风电
场的功率控制能力，运行人员可充分利用 BESS 平
衡风功率与发电计划间的随机偏差，尽可能确保风-
储混合电站按发电计划向电网注入功率。
1.2 风-储混合电站发电计划制定

现有技术水平下，可对风功率进行一定精度的
预测，并在此基础上制定发电计划。 若风-储混合电
站能按发电计划向电网注入功率，电网可调度较少
的备用容量，从而提高电网运行效率。

由于随机预测误差的存在，风功率将在预测值
附近随机波动，此处用文献［15］提出的 Versatile 分
布对这一随机波动的概率特性进行描述，其概率密
度函数与累计概率分布函数分别如式（2）、（3）所示。

f（x）= αβexp［－α（x-γ）］
｛１＋exp［－α（x-γ）］｝β＋１ （2）

F（x）= ｛１＋exp［－α（x-γ）］｝-β （3）
其中，随机变量 x 为风功率 Pw 的标幺值（基准值为
风电场的装机容量）。 大量研究表明，风功率波动特
性与其出力水平密切相关 ［2，15］，当预测值不同时，式
（2）、（3）中的参数 α、β 与 γ 也将取不同的数值。

对图 1 所示的风-储混合电站而言，当风功率大
于计划出力 Ps 时 BESS 充电，以吸收多余的风功率，
此时，需注入 BESS 的能量期望 Ech 为：

Ech=
1

Ps
乙 f（x）（x-Ps）Tdx （4）

当风功率小于计划出力时 BESS 放电，以弥补风
功率与计划出力间的差值，此时，BESS 需释放的能
量期望 Edis 为：

Edis=
Ps

0乙 f（x）（Ps-x）Tdx （5）

其中，T 为系统调度的时间分辨率，一般取为 0.25 h
（15 min）。

对 BESS 而言，单次充放电循环中的放电能量要
小于充电能量，两者之间的比值称为 BESS 效率 ηBESS。
为确保 BESS 输入、输出能量之间的平衡，可通过求
解式（6）确定风-储混合电站的计划出力 Ps。

g（Ps）=Edis-ηBESSEch=0 （6）
上式中，g（Ps）为区间［0，1］上的单调递增函数，

且 g（0）<0、g（1）>0。 因此，在区间［0，1］中，上述方
程必然存在唯一解。
1.3 风-储混合电站运行策略

图 2 给出了我国西北某风电场调度典型日内的
实际风功率与发电计划（图中风功率为标幺值），该
图中，发电计划由本文 1.2 节给出的方法计算。

从图 2 可看出，对图 1 所示的风-储混合电站而
言，若将 BESS 作为整体运行，风功率与发电计划间
的随机偏差将导致 BESS 在充、放电状态间频繁切换，
从而快速耗尽循环寿命［13］。 因此，本文将 BESS 分为
容量相等的两部分独立运行，即图 1 中的 BESS I 与
BESSⅡ。 两部分 BESS 处于不同的充、放电状态，分
别用于平衡风功率与发电计划间的正、负偏差。 显
然，由于避免了在充、放电状态间的频繁切换，BESS
使用寿命可显著增加。 然而，由于 BESS 分为 2 组运
行，其可提供的最大充、放电概率仅为原来的一半，
为保证风-储混合电站能以较大的概率跟踪发电计
划，电池容量需求必然会增加。下文中，为描述方便，
假定 BESS I 在时刻 t 处于充电状态，BESSⅡ在该时
刻处于放电状态，其 SOC 分别为 SⅠ，t 与 SⅡ，t。

假定时刻 t 的风功率 Pw，t 大于发电计划 Ps，t，则
处于充电状态的 BESS I 应充电以吸收多余的风功
率，此时，BESS 可提供的最大充电功率 Pmc，t 为：

Pmc，t=-0.5Ecmin Pr，ch， Smax-SⅠ，t

Tηch
h # （7）

其中，Pr，ch 为单位容量 BESS 的额定充电功率；Ec 为
BESS 容量 ；ηch 为充电效率 ；Smax 为 SOC 值上限 。
BESSⅠ的容量仅为总容量的一半，因此，式（７）等号
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右侧需乘以 0.5。 显然，括号中的第一项确保充电功
率小于额定值，而第二项确保 SOC 值不超过其最大
允许值。 接下来，可按下式计算 BESS 充电功率 Pch，t：

Pch，t=
-（Pw，t－Ps，t） Pw，t－Ps，t ≤ Pmc，t

Pmc，t Pw，t－Ps，t ＞ Pmc，t
t （8）

若 BESS 不能完全吸收多余风功率，则应对风电
场进行功率下调控制（即所谓的“弃风”），确保风-储
混合电站按发电计划向电网注入功率。

假定时刻 t 的风功率 Pw，t 小于发电计划 Ps，t（即
该时刻存在风功率缺额），则处于放电状态的 BESSⅡ
应放电以弥补风功率缺额，此时，整个 BESS 可提供
的最大放电功率 Pmd，t 为：

Pmd，t=0.5Ecmin Pr，dis，
（SⅡ，t-1-Smin）ηdis

Tt # （9）

其中，Pr，dis 为单位容量 BESS 的额定放电功率；ηdis 为
放电效率；Smin 为 SOC 值下限。 BESSⅡ的容量同样仅
为总容量的一半，因此，式（９）等号右侧需乘以 0.5。
显然，括号中的第一项确保放电功率不超过额定
值，而第二项确保 SOC 值不小于其最小允许值。 在
不影响循环寿命的前提下，某些电化学电池具备短
时过功率放电能力，可在单次充放电循环中过功率
放电 1 次。 假定 BESS 正常放电不能彻底弥补风功
率缺额，且本次充放电周期内尚未进行过功率放电，
则可按下式计算 BESS 可提供的最大放电功率：

Pmd，t=0.5Ecmin
μovTovPr，dis

T
， （SⅡ，t-1-Smin）ηdis

Tt T（10）

其中，μov 为 BESS 的短时过功率放电系数；Tov 为允许
过功率放电的持续时间。 在式（9）、（10）给出的最大
BESS 放电功率的基础上，可利用下式计算 BESS 放
电功率 Pdis，t：

Pdis，t=
Ps，t－Pw，t Ps，t－Pw，t ≤ Pmd，t

Pmd，t Ps，t－Pw，t ＞ Pmd，t
t （11）

若 BESS 能彻底弥补风功率缺额，风-储混合电
站将按发电计划向电网注入功率，反之，由于不能按
计划出力，风电场将被交易中心罚款［12］。

需指出的是，BESS 效率 ηBESS 与充电效率 ηch、放
电效率 ηdis 含义并不相同，它们之间存在如下关系：

ηBESS=ηchηdis （12）
一旦任何一部分 BESS 到达其 SOC 的上限或下

限，其充放电状态将立即切换。 需要强调的是，为有
效应对风功率与发电计划间的随机偏差，应确保两
部分 BESS 在任一时刻均处于不同的充、放电状态。
即此时另一部分 BESS 的充放电状态将进行同步切
换，如图 3 所示。 需指出的是，尽管可严格保证两部
分 BESS 在任何时刻均处于不同充、放电状态，但该
状态切换策略可能导致 BESS 经历不完整的充-放

电循环，从而浪费部分循环寿命。

2 BESS 容量优化模型

显然，只要 BESS 容量足够大，风-储混合电站
便可严格按发电计划向电网注入功率，但此时 BESS
运行的经济性却可能极差。 因此，本文从经济性角
度优化 BESS 容量，优化模型如下所述。

目标函数为 BESS 运行利润 Vprofit 最大，即：
max Vprofit（Ｅc）＝Ｖbenefit（Ｅc）-Vcost（Ｅc） （13）

其中，Vbenefit 为 BESS 在研究周期内运行收益，Vcost 为
研究周期内的 BESS 运行成本，分别由式（１４）、（１５）
表示。

Vbenefit（Ｅc）=ρ１（ＥＷ鄄Ｂ－ＥＷ）＋ ρ２（Ｅpe，Ｗ－Ｅpe，ＷＢ） （14）

Vcost（Ｅc）＝Ｖtotal
n1

ntotal
（15）

其中，ρ1 为风电上网价格；EW鄄B 为研究周期内风-储
混合电站向电网注入的能量；EW 为纯风电场（即风-
储混合电站中的 BESS 容量为 0）在研究周期内向电
网注入的能量；ρ2 为出力偏差惩罚价格；Epe，W 为研究
周期内纯风电场的注入能量与计划注入能量之差；
Epe，WB 为研究周期内风-储混合电站的注入能量与计
划注入能量之差；Vtotal 为 BESS 投资，与 BESS 容量线
性相关；n1 为 BESS 在研究周期内的充放电循环次
数；ntotal 为 BESS 循环寿命。 电力市场模式下，若风电
场不能按发电计划注入功率，则必须向交易中心交
纳罚金 ［12］，交易中心利用此项收入在辅助服务市场
中购买备用服务，确保实时功率平衡。 对图 1 所示
的风-储混合电站而言，由于 BESS 容量有限，其在
某些时刻的出力可能小于计划出力，此时，按市场
规则，风电场必须向交易中心额外交纳罚金。

从式（14）可看出，BESS 运行利润来源于两方面：
首先，BESS 减小了“弃风”，进而增加了风电场的注
入能量，增加了售电收入；其次，BESS 减少了风电场
注入能量与计划注入能量之差，从而减少了罚款。

BESS 容量优化时，为确保经济性，不要求风-储
混合电站严格按发电计划出力，但应确保以较高的
概率跟踪发电计划。 此外，从系统调度角度来看，允
许电源实际出力与发电计划间存在少量偏差，因此，
当风-储混合电站实际出力与发电计划间的偏差小
于一个较小的数值时，即可认为风-储混合电站实现

… …

… …

BESSⅠ

BESSⅡ

状态切换时刻
充电， 放电

图 3 储能系统状态切换策略
Fig.3 Mode switching strategy of BESS
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了发电计划跟踪。 综上，优化模型存在如下不等式
约束：

Pr
PW鄄BESS-Ps

Ps
×100 %≤δ" #% ≥βpt （16）

其中，Pr｛·｝表示事件发生的概率；δ% 为调度人员可
接受的电源出力与发电计划间的偏差百分比；βpt 为
期望达到的发电计划跟踪概率。

显然，本文提出的 BESS 容量优化模型是一维空
间内的优化问题，只要以一定的步长分别求出不同
储能容量 Ec 下的 BESS 的运行利润 Vprofit 与发电计
划跟踪概率便可求得最优储能容量 Ec，op。 本文拟采
用蒙特卡洛模拟技术 ［16］对风－储混合电站在研究周
期内的运行情况进行模拟，根据模拟结果计算 BESS
运行利润与发电计划跟踪概率。 显然，为获得精确
的优化结果，最好将研究周期选取为 BESS 的全生命
周期，但需要足够的历史数据与较长的计算时间，实
现起来有一定的困难，因此，文中暂时将研究周期定
为 1 a。

3 风－储混合电站运行模拟

为进行 BESS 容量优化，本文借助蒙特卡洛模拟
技术对风-储混合电站在选定研究周期内的运行状
况进行模拟，具体步骤如下。

步骤 1：给定风-储混合电站中 BESS 的初始充放
电状态与 SOC。 假定 BESSⅠ与 BESSⅡ的初始状态
分别为充电状态与放电状态，且各自的 SOC 分别为
BESS 允许 SOC 的下限 Smin 与上限 Smax。

步骤 2：令仿真时刻 t=1，根据该时刻的风功率
预测结果确定 Versatile 分布中的参数 α、 β 与 γ，然
后采用二分法对式（6）给出的一元非线性方程进行
求解，确定当前时刻的发电计划 Ps，t。

步骤 3：根据风功率的随机波动特性随机产生
当前时刻的风功率 Pw，t，即：

Pw，t＝ＧwindF -1（c）=Gwind γ－ 1
α ln（c－1 ／ β-11 &） （17）

其中，Gwind 为风电场的装机容量；c 为区间［0，1］上服
从均匀分布的随机数；函数 F -1（·）为 Versatile 分布
累积概率分布函数的反函数。 显然，由反变换原理
可知，F -1（c）服从 Versatile 分布。

步骤 4：若风功率 Pw，t 大于发电计划 Ps，t，则处于
充电状态的那部分 BESS 工作以吸收多余的风功
率，充电功率按式（8）计算；反之，处于放电状态的那
部分 BESS 工作以弥补风功率与发电计划之间的缺
额，放电功率按式（11）计算。

步骤 5：计算该时刻结束后的 SOC。 为描述方便，
假定 BESSⅠ处于充电状态，BESSⅡ处于放电状态。
若该时刻风功率 Pw，t 大于发电计划 Ps，t，则仅有处于

充电状态的 BESSⅠ工作，此时，两部分 BESS 的 SOC
可分别按下式计算：

SI，t=SI，t-1- ηchPch，tT
0.5Ec

SⅡ，t=SⅡ，t-1

1
)
))
(
)
)
)
*

（18）

若该时刻风功率 Pw，t 小于发电计划 Ps，t，则仅有
处于放电状态的 BESSⅡ工作，此时，两部分 BESS 的
SOC 分别按下式计算：

SI，t=SI，t-1

SⅡ，t=SⅡ，t-1-
�Pdis，tT

0.5ηdisEc

1
)
))
(
)
)
)
*

（19）

步骤 6：根据 SOC 判断是否有 BESS 达到其满
充或满放状态，若有，则按照图 3 给出的状态切换策
略同步切换两部分 BESS 的充、放电状态。

步骤 7：令仿真时刻 t= t+ 1，重复执行步骤 2—
6，直至完成整个研究周期内的运行仿真。

步骤 8：重复执行步骤 1—7，直至满足算法收敛
精度，并根据模拟结果计算研究周期内的发电计划
跟踪概率与运行利润。

4 算例

4.1 算例数据
算例风电场位于我国西北某省 ，装机容量为

50 MW 。 本文以该风电场 2013 年的运行数据为依
据优化 BESS 容量，确保风-储混合电站能以 90% 以
上的概率跟踪发电计划。 系统调度时间分辨率 T=
15 min，因此，整个研究周期由 35040 个运行点组成。

单位容量（即 1 MW·h）BESS 的技术参数如表 1
所示。 风电上网价格 ρ1 假定为 500 元 ／ （MW·h），出
力偏差惩罚价格 ρ2 假定为 800 元 ／ （MW·h）。 调度
人员所允许的风-储混合电站出力与发电计划间的
偏差百分比 δ% 为 2%。 期望达到的发电计划跟踪
概率 β 为 90%。

假定实际风功率在预测值附近的波动特性服从
文献［15］提出的 Versatile 分布。 风功率波动特性与
预测值密切相关，因此，此处将风功率区间［0，1］p.u.
等分为 25 个子区间，各子区间对应的分布参数 α、β
与 γ 可参见文献［15］，此处不再赘述。
4.2 BESS 容量优化结果

BESS 容量优化为一维空间内的优化问题，只要

技术参数

额定充电功率 ／ MW
额定放电功率 ／ MW
过功率放电系数

过功率放电时间 ／ min
效率 ／ %

取值

0.39
0.5
1.2
15
90

技术参数

SOC 上限 ／ %
SOC 下限 ／ %
循环寿命 ／ 次
成本 ／ 万元

取值

80
20

2×104

500

表 1 单位容量 BESS 技术参数
Table 1 Technical parameters of 1 MW·h BESS
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以一定的步长求出不同 BESS 容量下的发电计划跟
踪概率与运行利润便可获得优化问题的最优解。 假
定优化步长为 2 MW·h，不同 BESS 容量下发电计划
跟踪概率与运行利润分别如图 4、图 5 所示。

从图 4 可看出，随着 BESS 容量的增加，风－储
混合电站发电计划跟踪概率单调递增，但在 BESS 容
量增至一定程度后呈现“饱和”效应。 此时，即使进
一步增加 BESS 容量，发电计划跟踪概率的增幅也不
明显。 此外，从该图还可看出，当 BESS 容量增至
10 MW·h 后，风－储混合电站发电计划跟踪概率均大
于 90%，满足式（16）给出的不等式约束。

除运行利润外，图 5 还给出了 BESS 运行收益与
成本，从该图可看出，随着容量的增加，BESS 运行收
益与成本均呈现单调递增的趋势，但增幅有所差别。
容量小于 16 MW·h 时，BESS 运行成本增加的幅度
小于运行收益增加的幅度，此时，BESS 运行利润单调
递增。 当容量大于 16 MW·h 后，BESS 运行成本增加
的幅度大于运行收益增加的幅度，因此，在此容量区
间内，BESS 运行利润单调递减。 综上，当 BESS 容量
为 16 MW·h 时，其运行利润最大，为 97.142 万元。 即
对该风电场而言，最优 BESS 容量为 16 MW·h。
4.3 市场规则对 BESS 容量优化配置的影响

从式（14）可看出，出力偏差惩罚价格 ρ2 的大小
将影响 BESS运行利润，进而可能对 BESS容量优化结
果产生影响。 图 6分别给出了 ρ2 为 600元 ／ （MW·h）、
800 元 ／ （MW·h）以及 1 000 元 ／ （MW·h）时的 BESS
运行利润。 从 BESS 运行策略可看出，风-储混合电
站的发电计划跟踪概率与出力偏差惩罚价格 ρ2 的大
小无关，因此，不同 ρ2 取值下的发电计划跟踪概率均
如图 4 所示。 即可在图 4、图 6 的基础上计算出不同
ρ2 取值下的 BESS最优容量。

从图 ６ 可看出，BESS 运行利润随出力偏差惩罚
价格 ρ2 的增大而增加，其原因可参见式（14）等号右
侧的第 2 项。 此外，出力偏差惩罚价格 ρ2 的大小还
可能影响 BESS 容量优化结果。 当出力偏差惩罚价
格 ρ2 分别为 1000 元 ／ （MW·h）与 800 元 ／ （MW·h）
时，最优 BESS 容量均为 16 MW·h，对应的运行利
润分别为 182.128 万元与 97.142 万元。 而当出力偏
差惩罚价格 ρ2 下降为 600 元 ／ （MW·h）时，BESS 运
行利润显著下降，容量优化模型倾向于选择较小的
BESS 容量，此时，最优 BESS 容量为 14 MW·h，对应
的运行利润仅为 14.741 万元。
4.4 典型时段发电计划跟踪效果分析

为全面展示风-储混合电站的发电计划跟踪效
果，本节将详细分析 BESS 容量为 16 MW·h 时若干
典型时段的发电计划跟踪效果，各调度时段信息如
表 2 所示，表中风功率预测值、计划出力为标幺值。

表 2 中，调度时段 A、B、C 的风功率预测值分别
为 0.1002 p.u.、0.4284 p.u.、0.8418 p.u.，分别代表风功
率较小、一般以及较大的时段。 根据式（6），可得各
典型时段的计划出力分别为 0.084 p.u.、0.398 p.u.、
0.848 p.u.。 各典型调度时段，风电场原始风功率与
风-储混合电站注入功率的累积概率分布函数分别
如图 7—9 所示，图中出力均为标幺值。

从图 ７— ９ 可看出，配备 BESS 前，算例风电场
在典型调度时段 A、B、C 无法按发电计划向电网注入
功率的概率分别高达 48.96%、49.57% 与 42.98%。
而配备 16 MW·h 的 BESS 后，风-储混合电站在这些

期望发电计划跟踪概率

2 9 16 23 30
BESS 容量 ／ （MW·h）

40

60

80

100

发
电

计
划

跟
踪

概
率

／％

图 4 不同 BESS 容量下的发电计划跟踪概率
Fig.4 Curve of generation schedule following probability

vs. BESS capacity

图 5 不同 BESS 容量下的运行利润
Fig.5 Curve of operational profit vs. BESS capacity

2 9 16 23 30
BESS 容量 ／ （MW·h）

140
280
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及
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420

BESS 运行成本BESS 运行收益，
BESS 运行利润▲

日期 2 月 23 日 9 月 12 日 3 月 11 日
开始时刻 03:00 22:30 00:30
结束时刻 03:15 22:45 00:45

风功率预测值 0.1002 0.4248 0.8418
波动特性参数 α 58.05 33.92 63.62
波动特性参数 β 1.89 1.26 0.41
波动特性参数 γ 0.07 0.39 0.88

计划出力 0.084 0.398 0.848

参数 调度时段 A 调度时段 B 调度时段 C

表 2 典型时段参数
Table 2 Parameters of typical periods

图 6 不同出力偏差惩罚价格下的运行利润
Fig.6 Curve of operational profit vs. BESS capacity for

different deviation penalty rates
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最大值：97.142 万元
最大值：
182.128 万元

ρ2=600 元 ／ （MW·h）， ρ2=800 元 ／ （MW·h）
ρ2=1000 元 ／ （MW·h）▲
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容许出力下限：0.0833 p.u.

计划出力：0.084 p.u.
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图 7 典型时段 A 注入功率的累积概率分布函数
Fig.7 Cumulative probability function of injected power

during typical period鄄A

图 8 典型时段 B 注入功率的累积概率分布函数
Fig.8 Cumulative probability function of injected power

during typical period鄄B
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图 9 典型时段 C 注入功率的累积概率分布函数
Fig.9 Cumulative probability function of injected power

during typical period鄄C
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5.46%
42.98%

8.28%
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时段无法按发电计划出力的概率分别仅为 2.83%、
8.22% 与 8.28%。 按照算例设定，只要实际出力与
发电计划间的偏差小于 2 %，即可认为风-储混合
电站实现了发电计划跟踪。 在这一假定前提下，风-
储混合电站在上述各典型时段的发电计划跟踪概率
分别高达 97.58%、93.80% 与 94.54%。

图 7— ９ 中，风-储混合电站注入功率、原始风
功率累积概率分布函数与横坐标轴、计划出力曲线
围成的闭合曲面的面积分别表示风-储混合电站与
原始风电场注入功率偏离发电计划的期望。 从图
7 — 9 可看出，配备 BESS 后，风-储混合电站注入功
率偏离发电计划的期望将显著减小，在电力市场体
制下，风电场因此遭致的罚款也将显著减小。

5 结论

为尽可能确保风电场能按发电计划向电网注入
功率，本文将 BESS 接入风电场，构建了风-储混合
电站，并提出了发电计划的制定方法与运行策略。
然后，提出了兼顾 BESS 经济性与发电计划跟踪性能
的 BESS 容量优化模型。 基于某风电场历史数据的

仿真实验证明了本文所提模型与求解方法的有效性。
风功率与发电计划间的偏差具备较强的分散

性，因此，很多情况下，BESS 额定充、放电功率要大
于风功率与发电计划间的偏差，即 BESS 仍有能力
应用于其他功能，如系统调峰、调频等。
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BESS capacity optimization based on Monte Carlo simulation
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（1. School of Electrical Engineering，Nantong University，Nantong 226019，China；
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Abstract： Since the wind farm equipped with BESS（Battery Energy Storage System） has certain ability to
follow the generation schedule，it is necessary to research the BESS capacity optimization of wind farm. The
generation schedule is determined according to the technical characteristic of BESS together with the
fluctuation characteristic of wind power. The BESS is divided into two parts operating in the charging and
discharging modes respectively to alternatively compensate the positive and negative deviations between
generation schedule and wind power. Once any part arrives at the corresponding fully鄄charged or fully 鄄
discharged condition，the operating mode of each part is switched simultaneously. The yearly operation of a
hybrid wind鄄BESS station is simulated by Monte Carlo simulation and the generation schedule following
probability and operational profit of BESS are calculated. While it is guaranteed that the hybrid wind鄄BESS
station follows the generation schedule at the expected confidence level，the BESS capacity is optimized for
the maximum profit. The simulative experiment based on the historical data of a wind farm verifies the
effectiveness of the proposed model and algorithm.
Key words： wind power； generation schedule； battery energy storage system； Monte Carlo simulation；
operational profit； generation schedule following probability
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