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考虑风电功率不确定性的风电场出力计划上报策略
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摘要：利用多场景生成的方法对次日风电场出力的不确定性进行描述，并对蓄电池储能和旋转备用的购买机

制进行了数学建模，将二者纳入风电场日前收益期望模型中。借鉴当前电力市场的分时电价政策，以风电场

日收益期望值最大为目标，提出了风电场上报出力计划的最佳策略。该上报策略通过对风电场历史出力数

据的统计分析获得风功率预测误差的分布特性，考虑了风功率预测误差对次日风电场运行经济性的影响，以

风电场日运行经济性最优为原则确定了风电场的日前上报功率。算例结果表明，所提上报策略不仅提高了

风电场的运行经济收益，还增加了储能的利用效率。
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0 引言

风电接入系统后，风电功率的不确定性增加了
电网调度公司的运行难度。为了应对风电功率的快
速波动，电网中必须有大量的具有快速调节功能的
旋转备用电源。增加备用电源会导致系统运行费用
的提升，而风电预测误差所造成的旋转备用电源费
用支出，电网调度机构要求由风电场承担。目前，我
国风电场的日前出力计划上报策略多是将日前预测
曲线直接作为申报值上报。但是现有的风电预测技
术效果仍然不是十分理想，因此每年风电场会因为
预测准确率过低而扣罚大量的上网电量数额［1‐3］。
为降低风电场的惩罚费用支出和提升风电场的运行
收益，有必要进行风电场出力计划上报策略的优化。

国外电力市场起步较早，建设比较成熟，关于风
电场出力计划上报策略的相关研究也比较充分。文
献［4］提出了一种整合了预测不确定性信息的风电
场最优参与策略，建立了市场参与者对监管成本灵
敏度的模型，利用荷兰的一个兆瓦级风电场验证了
所提方法的经济性。文献［5］对美国的风电日前和
实时交易市场进行研究，研究表明在风电报价的影
响下，风电场出力计划需要做出相应的改变，而且美
国电力市场下风电功率预测误差处罚会促使风电场
运营商主动提高风电预测精度，使得上报出力计划
与实际输出功率的偏差减小。文献［6］对风储系统

的规划与运行问题进行了研究，提出了风储联合系

统每小时输出功率调节的方法，根据储能特性和能

源价格预测调整出力计划，并在实际风功率环境下

验证策略的可行性。国内电力市场相对不成熟，对

于风电场出力预测误差的处罚条例也不完善，对出

力计划的上报问题研究比较少。文献［7］在风电场

出力预测误差随机分布的基础上，考虑自动发电控

制的功率补偿费用，建立风电场收益期望模型，在风

电场收益最大时确定了风电场申报出力值。文献

［8］引入了正、负 2种旋转备电源以应对风电功率的

波动性和不确定性，通过建模计算实现了电力系统

的动态经济调度。国内外的相关研究对预测误差大

多是利用正态分布等函数进行处理，而这种处理方

法无法将每座风电场预测误差分布的独特性完全表

示出来，另外，利用误差分布函数难以进一步实现数

学建模的计算。现有研究鲜有考虑将储能参与到日

前出力计划上报中，而储能的参与可以实现风电场

能量在时间尺度上更加合理、经济分配，进一步提高

风电场的收益。

本文利用风电场日前风电功率场景对风电功率

的不确定性进行描述，在场景分析的基础上建立了

电力市场分时电价政策下的风电场日收益模型，风

电场运行经济性最优时获得日前上报曲线。在所建

立的模型中，以储能补充风电场日前出力场景值与

上报值间的功率差，当储能充放电能力无法满足要

求时，购买相应的正向和负向旋转备用电源进一步

平衡功率缺额，根据储能的充放电和旋转备用电源

的购买情况，分析风电场的相关经济代价。仿真模

型在描述次日的实际出力的前提下比较了不同日前

出力计划上报策略下风电场的收益情况，验证了所

提方案的优越性。
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1 描述风电不确定性的功率场景生成法

在电力系统优化计算模型中，对于风电随机性
的处理主要有风电功率点预测和风电功率场景预测
2种方法。前者的表现形式通常是误差分布函数，
多用于解决电力系统的规划而非运行问题［9］。本文
采用多场景生成法描述风电场次日出力的不确定
性，更适用于建模分析，解决风电场运行的经济性
问题［10‐11］。
1.1 风电功率的日前场景生成

本文所采用的风电功率历史数据由风电场在
2015—2017年的 105216个数据组组成，每个数据组
包含 2个数据，即该时刻的当日实测值和其对应的
日前预测值。为了提高预测场景生成的精确性，将
［0，额定出力］区间等分成一定数量的“预测箱”，并
将数据组［实测值，预测值］按照预测值大小放入对
应的“预测箱”内。

逆变换抽样方法已广泛应用于随机抽样大量的
风电功率样本，具体实现过程见附录A。通过逆变
换抽样，日前风电功率预测随机变量序列［P1，P2，…，
P96］可以转化为由标准正态分布变量组成的列向量
Y=［Y1，Y2，…，Y96］T。利用多元协方差矩阵来描述一
天之内的 96个风功率预测变量之间相关性，变量Y
的期望向量矩阵 μ和协方差矩阵 C的形式如式（1）
所示。
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其中，cov( )Yi，Yj 为变量Yi和Yj 之间的协方差。

根据研究经验，2个预测功率变量之间的时间
间隔越长，相关性越弱。本文采用单一参数的协方
差矩阵模型进行求解，矩阵元素值随着与矩阵对角
线距离的增加呈二次指数衰减，式（1）中矩阵各元
素为［12‐13］：

cov (Yi，Yj )= e-( i - j )2 /ε ε>0，1≤ i≤96，1≤ j≤96 （2）
多元协方差矩阵可以唯一确定多元正态随机变

量的 Yi的分布，而多元协方差矩阵的结构又由参数
ε唯一确定。当已知次日风电出力预测曲线之后，
在不同的参数 ε下某日的风电功率日前场景的生成
步骤如下。

（1）统计风电场历史实测和预测数据，调用
MATLAB工具箱中的 ecdf函数估计每个预测箱内的
经验分布函数。

（2）选定参数 ε的值，确定多元协方差矩阵。调

用 mvnrnd函数随机生成 s个符合多元正态分布
N（μ，C）的原始场景样本。

（3）逆变换抽样将每个时刻的 s个正态分布值
转化为该时刻的风电功率日前场景值，从而生成 s
个风电功率日前场景。
1.2 确定最佳多元协方差矩阵和场景集

多元正态分布协方差矩阵的不同将影响日前预
测场景集不同时刻出力之间的相关性，进而影响整
个场景集能够在多大程度上表征风电场的出力特
性。本小节将介绍如何根据风电场出力的互信息矩
阵这一统计规律来辨识出最佳的多元协方差
矩阵［14‐15］。

互信息值用于度量各变量间所共享信息的相关
程度。若 2个变量之间相互独立，那么它们之间的
互信息值为 0。如果其中 1个变量的分布情况确定
后，另外 1个变量的分布情况也随之确定，那么它们
之间的互信息值为1。

以风电场3年的历史实际出力数据为基础，对每
日同一时刻的出力进行统计，可以得到 96个风电功
率序列，Wij =mi（Wi，Wj）（i，j = 1，2，…，96）为每 2个
时刻的风电功率出力序列间的互信息值，形成风电
场原始数据不同时刻出力互信息矩阵如下式所示。
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（3）

其中，mi( )， 为求互信息函数，矩阵第 i行 j列的数值

Mij为 i时刻与 j时刻出力序列之间的互信息值。
当参数 ε为某个确定值时，按照上文中的场景

生成方法可以生成 s个日前风电功率场景，计算该 ε
值下所对应预测场景的互信息矩阵M '( )ε 。其中，不

同ε值下生成的场景不同，为找到最优ε值所对应的
场景集合，使生成的日前风功率场景最符合该风电
场不同时刻出力间相关性的分布规律，本文设计的
协方差参数辨识目标函数为：

min   Z= ∑
i=1

96∑
j=1

96
( )Mij -M '

ij ( )ε
2

（4）
其中，M '

ij ( )ε 为矩阵M '( )ε 第 i行 j列数值，即在预测

场景下 i时刻与 j时刻出力序列之间的互信息值。
指标 Z从互信息矩阵的差异角度，量化了不同

参数 ε下生成的场景集中各时刻风电功率间的关联
性和历史风电功率各时刻间的关联性差异。随着参
数 ε值改变，多元正态分布协方差矩阵的结构随之
改变，利用此协方差矩阵生成的场景集也会有所不
同，场景集所对应的互信息矩阵M '（ε）与历史实际
出力互信息矩阵M差异的大小也会发生变化。因此
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目标函数 Z值会随着 ε的不同而改变，当 Z值最小
时，说明此时的日前风功率场景集最符合风电场实
际出力相关特性，也就是本文后续计算所需要的最
佳场景集，该场景集所对应的 ε值即为参数 ε的最
优值。

2 基于风电场日前收益期望模型的风电场
出力计划上报优化

当蓄电池储能安装在风电场侧时，蓄电池的参
与可以有效提高风电场的经济效益，为此需要对蓄
电池储能的充放电机制进行建模，模型的建立见附
录B。储能模型的建立主要考虑蓄电池的充放电功
率不仅由充放电指令决定还需要计及蓄电池自身的
荷电状态（SOC）约束和充放电功率约束，这样才能
保证蓄电池在运行过程中不会发生 SOC越限以及充
放电功率过大损坏蓄电池的情况。

鉴于风电预测误差以及储能运行时相关约束的
存在，风电场需要额外的旋转备用容量来保证电力
系统的电量平衡。在日前风电功率场景生成和蓄电
池储能充放电模型构建的基础上，建立以风电场运
行收益期望最大为目标函数的日前出力计划上报优
化模型。

风电场的收入主要来自售电收入，在一天时间
内风电场的售电收益值为：

Fearn =∑
t=1

96
Pdis ( )t ΔtM ( )t （5）

其中，Fearn为风电场的日售电收入；M( )t 为电力市场 t
时刻的上网电价；Pdis ( )t 为 t时刻的日前出力计划上

报值；Δt为风电功率预测周期，本文中为 15 min。
风电场在每日运行过程中的成本支出主要为旋

转备用的购买成本和蓄电池储能的损耗成本。
（1）旋转备用的购买成本。
当风储联合出力值大于日前上报值，即由于蓄

电池自身的充电功率约束和最高 SOC的限制，蓄电
池的实际充电功率不能满足其充电指令要求时，风
电场需要向调度中心支付用于购买负向旋转备用的
费用［16］，其费用支出为：

Fnegk =α∑
t=1

96
λbool，neg ( )t ||ΔPk ( )t -Pbessk ( )t Δt （6）

λbool，neg ( )t = ìí
î

1 ΔPk ( )t ≥ 0
0 其他

（7）
其中，k为场景序列号；α为负向旋转备用补偿的单
价，单位为元／( )kW·h ；λbool，neg为负向旋转备用补偿

的布尔常量；ΔPk ( )t 为第 k个场景下 t时刻的预测功

率与日前上报功率之间的差值，即需要由蓄电池来
吸收的功率；Pbessk ( )t 为考虑蓄电池充放电功率和

SOC约束下的实际功率。

当风储联合出力值小于日前上报值，即由于蓄

电池自身的放电功率约束和最低 SOC的限制，蓄电

池的实际放电功率不能满足其放电指令要求时，风

电场需要向调度中心支付用于购买正向旋转备用的

费用，其费用支出为：

Fposk =β∑
t=1

96
λbool，pos ( )t ||ΔPk ( )t -Pbessk ( )t Δt （8）

λbool，pos ( )t =ìí
î

1 ΔPk ( )t ≥0
0 其他

（9）
其中，β为正向旋转备用补偿单价，单位为元／（kW·h）；
λbool，pos为正向旋转备用的布尔常量。

（2）蓄电池储能的损耗成本。

对于某一类型的蓄电池储能而言，其整个寿命

周期内所能处理的能量为一个固定值，本文引入单

位能量成本参数Cc，Cc代表蓄电池每充放 1 kW·h电
对电池所造成的损耗所对应的成本［17‐18］，具体计算

公式为：

Cc = InveELife
= CbatEbat2NηEbat =

Cbat
2ηN （10）

其中，Inve为蓄电池储能的投资建设成本；Elife为蓄电

池在寿命期内所能处理的总能量；Cbat为蓄电池储能

的单位能量价格；Ebat为蓄电池的额定容量；N为蓄

电池的使用循环次数；η为蓄电池的充放电效率。

因此蓄电池储能的日损耗成本为：

Fbessk =Cc∑
t= 1

96
| Pbessk ( )t |Δt （11）

考虑不同风功率场景下的收益和购买旋转备用

成本以及相关运行以及惩罚成本，风电场所有场景

的总收益期望值为：

f=∑
k=1
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96
|| Pbessk ( )t Δt

（12）
其中，s为根据预测风功率值生成的预测场景数目；

ρk为第 k个场景的存在概率。当目标函数 f 的取值

最大时，风电场达到的经济效益最佳，此时所得的功

率序列Pdis( )t 即为最佳日前出力计划上报值。

风储联合系统在运行期间主要满足蓄电池自身

的约束和风电场出力波动约束。具体约束如下。

（1）充放电功率约束。

Pbessdmax ≤Pbess ≤Pbesscmax （13）
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（2）SOC约束。
Smin ≤Sbess ( )t ≤Smax （14）
S0 = S last = Sm （15）

（3）并网功率的波动水平约束［19］。
ΔPdis ( )t ≤ΔPmax （16）

其中，Pbess为蓄电池的充放电功率；Pbessdmax为蓄电池
的最大放电功率；Pbesscmax为蓄电池的最大充电功率；
Sbess( )t 为 t时刻蓄电池的 SOC；Smin为蓄电池的最低

SOC；Smax为蓄电池的最高 SOC；S0为每日初始时刻蓄
电池SOC；Slast为每日终止时刻蓄电池SOC；Sm为中间
SOC值即为理想SOC值；ΔPdis和ΔPmax分别为风电场上
报功率的波动以及输出功率波动的最大允许幅度。

本文采用CPLEX对模型进行求解，在求解过程
中，还需要注意以下2点：

（1）当风电场正在购买正向旋转备用电源弥补
出力不足时，储能不可处于充电状态，因为正向旋转
备用电源的价格高于上网电价，若购买旋转备用电
源用于蓄电池充电，蓄电池中的这部分电能始终无
法以高于购买价格出售，这样就会给风电场带来额
外的经济损失，降低风电场的收益；

（2）当风电场需要购买负向旋转备用电源时，储
能不可处于放电状态，因为当需要购买负向旋转备
用电源服务时，说明风电场出力已经高于上报值，此
时若再加大储能的出力，并购买负向旋转备用电源
来消耗，只会无故增大成本支出。

3 算例分析

3.1 风电场日前风电功率场景的生成

本文选用某 50 MW风电场 2015—2017年的实
际数据和预测数据为例进行相关分析。以 2017年 2
月 1日为例，该日的日前预测与实际出力曲线如图 1
所示。改变生成的场景数量 s，得到多条参数辨识的
目标函数值与场景规模之间的关系曲线如图 2所
示。由图 2可以得出如下结论：①场景数过少时，生
成的场景集太过有限，用于互信息分析的数据过少，
存在不稳定和错误的情况；②场景数越多，精度越
高，但是占用内存增加，模型计算的速度下降，计算
时间增加；③3000个日前场景数是能够在保证精度
的前提下的最小场景规模，数据量足以正确计算出

各时刻之间的互信息值。

协方差矩阵关系到不同时刻多元正态随机变量

之间相关性的分布规律，由图 2中场景数 s=3 000的
Z值曲线的变化趋势可以看出，当 ε=56时，Z值最

小，为 5.48，此时随机场景的不同时刻互信息分布规

律与历史数据的最接近，当参数取值偏大或偏小时，

误差都将增大。所以，后续的风电场日前上报计划

优化计算将使用参数 ε=56时所生成的 3 000个场景

数据。

3.2 考虑风功率不确定性的风电场日前出力计划

上报

本文所研究的风电场配置额定功率 10 MW、容

量 60 MW·h的磷酸铁锂电池储能电站，电池使用

循环次数为 3 000，储能电站的单位投资成本为

2 000元／（kW·h），充放电效率为 98%，SOC的允许

范围为 0.2~1，每日的初始 SOC为 0.6。电网分时上

网电价如图 3所示，正向旋转备用的价格为 0.65
元／（kW·h），负向旋转备用的价格为0.1元／（kW·h），
为满足风电场接入电力系统技术规定，风电场上报

值的 30 min风功率波动不得超过 5 MW。当选定参

数 ε= 56时，即可仿真得到对应的日前风功率场景。

运用CPLEX进行数学计算，求得最大日期望收益值

为 27.41万元，并得到最优日前出力计划上报值。通

过计算分析，可以将日前场景分为三大类：第一类场

景为场景风功率值在 40%~70%的时间低于日前上

报值；第二类场景为场景风功率值在大于 70%的时

间低于日前上报值；第三类场景为场景风功率值在

小于40%的时间低于日前上报值。

图3 电力市场分时电价曲线

Fig.3 Curve of time-of-use electricity price in

electricity market

图1 2017年2月1月风电场日前预测功率及实际出力曲线

Fig.1 Wind farm forecasting and actual output power

curves on February 1，2017

图2 不同场景规模下ε与Z关系曲线

Fig.2 Relationship between ε and Z under

different scene scales
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该风电场日前出力计划的上报功率和 3种不同

场景下的旋转备用电源容量购买以及储能系统ESS
（Energy Storagy System）充放电情况分别如图 4—6
所示。图中，ANCI为所购买的旋转备用，BESS为蓄
电池储能系统的充放电功率，SCEN为预测场景的风
功率，DISP为风电场的日前上报值，黑色曲线为优
化后的日前上报值，其对应的日售电收入为 31.84万
元。优化后的上报曲线在 08:00—12:00和 18:00—
21:00时的高电价区段内存在 2个出力高峰，储能在
电价低时将能量储存，并在高电价时释放卖出，赚取
差价，提升利润。

第一类场景的具体运行情况如图 4所示，购买
旋转备用电源是为了补充风储联合出力与调度值之
间的缺额，此类场景下，在低谷电价时储能吸收部分
风电能量，进行充电，此时需要减小风电场的上报出
力值，有时也要购买部分的负向旋转备用来保证全
部场景优化的实现，而当高峰电价时，储能放电，获
得收益，当风储联合出力仍然无法满足调度计划时，

就需要购买正向的旋转备用来补充。该类场景中储
能系统能量交换比较多，而储能的单位充放电能量
价格低于单位旋转备用容量的购买价格，因此该类
场景中的日收益较为可观，该类场景在所有场景中
所占比例也最高，达到 76%。而对于第二、三类场
景，如图 5和图 6所示，若储能在一天的某个时刻处
于充电或放电状态，就无法在另外合适的时间内释
放或者吸收电能来保证每日的初始和末时刻 SOC相
同，所以第二、三类场景中储能处于少工作甚至不工
作状态，风功率与上报值之间的能量缺额基本由正
向或负向的旋转备用来补充，由此就会增加成本支
出，降低利润。所以第二、三类场景的收益一般低于
第一类场景，二者的数量占比也较低，分别为 6%和
18%。

当不考虑风功率不确定性时，该问题转化为风
储联合系统在预测功率单一场景下的优化问题，同
样运用上述模型求解，计算结果如图 7所示，图中
FORE为风电场预测出力曲线。可以看出，储能同
样在低谷电价时充电，高峰电价时放电，而且低谷时
的风电场出力足以将电池充满以备高峰时放电，无
需购买旋转备用。

为比较储能及风功率不确定性对日前处理计划
上报策略经济性的影响，本文对下列 3种日前上报
计划的制定方法进行了仿真分析：①本文所提在日
前风功率场景下的风电场出力计划上报策略；②不
考虑风功率不确定性的风储联合上报计划；③预测
功率直接作为日前上报计划值。

风电场在 2017年 2月 1日当日分别实施 3种上
报计划时的储能和旋转备用电源参与情况及成本和
收益分别如图 8—10和表 1所示，图中ACTU为风电
场实际出力。

比较图 8—10可以看出，本文所提出的优化策
略制定的风功率上报值与传统确定规划方法①和②
的上报值不同，这是因为确定性规划模型仅考虑风
功率预测序列该单一场景下来进行日前上报值的制
定，但是风电场的实际出力受到天气等多种因素的
影响，具有很大的随机性。当天风功率的实际出力

图4 第一类场景中储能以及旋转备用电源的功率情况

Fig.4 ESS and spinning reserve power under Scene 1

图5 第二类场景中储能以及旋转备用电源的功率情况

Fig.5 ESS and spinning reserve power under Scene 2

图6 第三类场景中储能以及旋转备用电源的功率情况

Fig.6 ESS and spinning reserve power under Scene 3

图7 不考虑风功率不确定性时储能及旋转备用情况

Fig.7 ESS and spinning reserve power without

considering wind power uncertainty
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如图 10所示，可以看到风场实际出力与预测功率之

间存在着较大的偏差，由于风功率不确定性的存在，

传统确定性模型所制定的上报计划在风场当日实际

运行过程中经常难以执行，需要购买旋转备用来补

偿能量缺额。另外，对比表 1中的上报策略方法①
和②可以看出，储能的参与对于日前出力计划上报

的优化不明显，这是因为风功率预测过大，导致实际

出力计划多数在风功率预测曲线之上，而储能自身

的充放电效率问题以及 SOC约束限制了储能的运行
性能，储能参与度较低。而且在本文优化策略下，在
生成的场景中，风功率不确定性因素已经考虑在内，
所制定的上报计划更加合理，在提高售电收入的基
础上，旋转备用成本因为储能的参与比确定模型中
更低，因此所提优化策略具有更高的收益。

4 结论

针对目前风电场出力计划上报策略所存在的经
济问题，本文提出了一种风电场日前出力计划的优
化策略，以提高风电场的运行收益，减小由于预测误
差所带来的额外成本支出。在模型建立中，利用风
功率场景对风电的不确定性进行描述，考虑了储能
参与出力计划上报之后对风电场购买旋转备用的新
要求，引入了正、负 2种旋转备用来补充差额功率。
仿真中在次日实际出力下比较了 3种不同上报策略
方法下的风电场收益情况。实例验证，本文所提出
的风电场日前出力计划上报策略所得的上报计划能
够节省更多的成本支出，售电收益更高，具有理论和
实用价值。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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0
0
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负向旋转备用
电源成本／元
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收益／
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31.29
28.47
28.42
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Wind farm generation schedule strategy considering wind power uncertainty
ZHANG Feng1，ZHANG Peng2，LIANG Jun1

（1. Key Laboratory of Power System Intelligent Dispatch and Control of Ministry of Education，
Shandong University，Jinan 250061，China；

2. Linyi Power Supply Company of State Grid Shandong Electric Power Company，Linyi 276003，China）
Abstract：The uncertainties of the next day’s wind farm output are described by multi-scenario generation
method. Battery storage and spinning reserves purchase mechanisms are modeled and incorporated into the
wind farm revenue expectation model. Referring to the current time-of-use price policy for the electricity
market and targeting the maximum expected daily income on wind farm，the optimal strategy for the day-
ahead generation schedule is presented. The reporting strategy is based on the history power data of wind
farm. The statistical analysis of the data obtains the distribution characteristics of the wind power predic‐
tion error. Considering the influence of the wind power prediction error on the economic performance of
the next day wind farm，the day-ahead reporting power of the wind farm is determined based on the opti‐
mal economic performance of the wind farm. The example results show that this strategy not only improves
the operational economic benefit of wind farm，but also increases the efficiency of energy storage utilization.
Key words：wind power；scenario generation；battery；spinning reserve；expected income；day-ahead generation
schedule

张 峰

􀀤􀀪



—1— 

附录 A 

逆变换抽样方法已经广泛应用于随机抽样大量的风功率样本[19-20]，以[14,16]MW 区间的数据组为例，图

A1 为根据 MATLAB 的 ksdensity 的函数求得的实测功率变量 PWG的累积分布函数，其计算公式为： 
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图 A1 逆变换采样示意图 

Fig.A1  Diagramof inverse transformation  

U 符合在[0,1]之间的均匀分布。此时再引入一个服从标准正态分布的变量 Yt
[20-21]，标准差是 1，期望是 0，

则 Yt 的累计分布函数为： 

 
2t 2

t
-

1
( ) e d

2π

Y
xΦ Y x


   （A2） 

由于变量 Φ（Yt）和 U 符合相同的分布模型，利用 Φ（Yt）替换公式逆变换中的 U 变量，即可得到 Yt的随

机抽样数值与 Pt 之间的相互转换关系式： 
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附录 B 

t 时刻风电机组输出功率 PWG与调度参考输出功率 Pdis的差值为蓄电池储能的充放电功率： 

 WG disP P P    （B1） 

计及蓄电池的充放电功率约束限制以及由于容量有限所带来的 SOC 约束限制，t-Δt 时刻和 t 时刻的蓄电池

荷电状态 Sbess（t-Δt）和 Sbess（t）和充放电情况可以分为 2 种情景。 

（1）蓄电池充电。 

当风电场日前场景功率值大于调度参考值时，蓄电池会接收到充电指令，直到其达到 SOC 上限。t 时刻蓄

电池的 SOC 为： 
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 （B2） 

其中，Sbess（t）为 t 时刻蓄电池的 SOC；ηcha 为蓄电池的充电效率；Δt 为风电功率预测周期，本文中为 15min；

Cbess 为蓄电池的额定容量；Pbessc（t）为计及蓄电池 SOC 和充电功率约束的充电功率，可由下式获得： 

   bessc besscmax bess max bess cha( ) min ( ), , ( ( ))P t P t P C S S t t t      （B3） 

（2）蓄电池放电。 

当风电机组输出功率小于调度参考值时，蓄电池接收到放电指令，放电以满足功率要求，t 时刻蓄电池的

SOC 为： 
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 （B4） 

其中，ηdis 为蓄电池的放电效率；Pbessd（t）为计及蓄电池 SOC 和放电功率约束放电功率，可由式（B5）获得。 

  bessd bessdmax bess min bess dis( ) max ( ), , ( ( ))P t P t P C S S t t t      （B5） 
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