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考虑风电不确定性的混合储能容量优化配置及
运行策略研究
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摘要：在考虑风电功率不确定性的基础上，提出一种基于频谱分析确定混合储能系统（ＨＥＳＳ）容量的方法，该
方法充分利用了超级电容器和蓄电池的优势互补特性，基于此提出储能最优运行策略。 利用离散傅里叶变

换分解风电不平衡功率得到其频域信息，并利用 ＨＥＳＳ 对不平衡功率进行平抑；提出一种最优截止频率确定

方法，并确定 ＨＥＳＳ 中蓄电池和超级电容器的容量大小；基于所确定容量建立以利润最大为目标的机会约束

规划储能运行策略模型，并采用整合蒙特卡罗的遗传算法进行求解，从而确定储能的最优运行策略。 通过实

际数据分析验证了所提模型和方法的有效性。
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０　 引言

随着风电渗透率的增加，风电出力所具有的间

歇性、随机性及不确定性等特点，给电力系统的安全
稳定运行带来巨大挑战，使风电接入和消纳问题成
为限制风电发展的主要障碍［１］。 储能系统具有双向

充放电特性，可为电力系统提供快速的响应能力，已
成为提高风电利用率、改善风电出力特性的有效方

法之一［２］。 然而，目前储能系统价格昂贵，投资成本

和运行费用较高，所以其能否充分利用和高效运行
直接影响电力系统的运行经济性，因此如何实现最
优的储能容量配置及运行策略对接入储能系统的电

力网络意义重大［３⁃４］。
目前国内外针对储能系统容量配置方法的研究

较多，取得了一系列的研究成果，其中平抑风电等可
再生能源功率波动是储能的一种重要作用［５⁃７］，其配

置方法主要分为单种储能和混合储能 ２ 种。 在单种
储能平抑风电功率的研究中，文献［８］提出一种应
用离散傅里叶变换 ＤＦＴ（Ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｆｏｕｒｉｅｒ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）
进行孤立微电网中储能和柴油发电机配置的方法，
并提出截止频率的确定方法，进一步分配柴油发电
机和储能系统的补偿频段范围，但该文献仅从技术
角度考虑储能容量配置，没有计及储能成本对系统
经济性的影响；文献［９］采用统计方法确定储能－风
电系统配置中电池储能的最小储能容量；文献［１０］

针对风电的不确定性，利用经验概率密度函数的方
法来最终确定最小储能容量，同时也为确定系统备
用容量的大小提供了重要依据；文献［１１］在平滑可
再生能源输出功率波动的储能配置过程中考虑经济
成本和荷电运行状态等约束，并利用频谱分析的方
法确定储能系统容量。 以上研究只是针对单一储能
进行配置，然而单种储能配置方式只能针对特定系
统状态，无法同时实现风电功率中大幅度波动分量
和高频波动分量的平抑，所以导致单种储能很难同
时满足系统所需要的响应速度、平抑功率以及经济
性等要求。

针对单种储能容量配置的不足，可采用混合储
能来综合考虑各种储能的优势，改善储能系统的整
体性能。 在应用混合储能平抑风电功率的研究中，
文献［１２］提出一种基于频谱分析的风电混合储能
系统容量优化的方法，将平抑风电场输出功率波动
所需的容量根据响应时间的不同进行划分，从而进
行储能容量配置，但该文献仅进行了相关经济性的
定性分析，并没有根据所提方法分别进行足够的测
试和仿真；文献［１３］通过对系统净负荷功率进行频
谱分析，利用混合储能在不同频段内分别进行补偿，
但缺少储能在系统中协调优化运行的深层分析；文
献［１４］提出应用傅里叶变换将风电不平衡功率分
解成时变周期分量，以便后续求得储能容量大小，但
并没有考虑选取截止频率的优化方法，无法使储能
配置达到最佳状态。

针对现有混合储能研究中没有同时考虑截止频
率选取和储能运行策略经济性分析的不足，本文同
时考虑 ２ 种因素对系统经济性的影响。 在截止频率
选择方面，超级电容器和蓄电池构成的混合储能系
统可以有效延长蓄电池的循环使用寿命，进而提高
储能系统的性能［１５］，本文充分利用混合储能的优势
互补特性［１６］，利用频谱分析确定截止频率的优化方
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法，从而有效确定混合储能容量；在储能运行策略方
面，本文在权衡风险和利润的基础上应用概率方
法———机会约束规划在实际运行前确定储能的运行
策略，使系统获利最大。 在进行混合储能的容量配
置及运行策略研究过程中，将风电不平衡功率利用
ＤＦＴ 进行分解，选取最优的截止频率，利用蓄电池－
超级电容器的混合储能系统平抑风电波动，平抑过
程中考虑了每种储能的年期望寿命成本，从而确定
混合储能的容量。 在确保储能容量配置成本最小的
基础上进行储能系统最优运行策略的研究，以获得
最大利润。 最后通过实际数据分析验证了本文所提
方法的有效性。

１　 风电不平衡功率分解

首先利用风电的输出功率和风电功率预测值得
到风电不平衡功率数据，将得到的数据利用 ＤＦＴ 分
解，得到其频域信息，再确定不平衡功率频域的低、
高频截止频率 ｆＬ、 ｆＨ，最后在不同频段 ｆ＜ｆＬ、 ｆＬ＜ｆ＜ ｆＨ
以及 ｆ ＞ ｆＨ 内分别进行补偿。 风电不平衡功率分解
具体流程如图 １ 所示。

图 １ 风电不平衡功率分解流程图

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

１．１　 风电的不平衡功率

储能系统容量配置之前需对风电功率进行预

测，根据预测值和实际风电功率输出确定风电不平
衡功率大小，本文借鉴文献［１７］中的持续预测法来
进行风电功率预测。 假定风电场只输出功率，且风

电功率在 ｔ 时刻的预测值为 Ｐｓ（ ｔ），风电场在 ｔ 时刻

的输出功率为 Ｐｗ（ ｔ），即在 ｔ 时刻的风电不平衡功率

Ｐ ｉｍ（ ｔ）为：
Ｐ ｉｍ（ ｔ）＝ Ｐｗ（ ｔ）－Ｐｓ（ ｔ） （１）

１．２　 不平衡功率的傅里叶变换

为使各种储能充分发挥其各自优势，通常将得
到的不平衡功率利用 ＤＦＴ 分解，并分别进行补偿。
同时傅里叶变换方法［３⁃４，１４］ 可以认为是一种精准的
带通滤波器，能够实现高效分频［１４］。 采用 ＤＦＴ 得到
不平衡功率的频率分布为：

Ｐ（ ｆ ） ＝ ∑
Ｎ－１

ｔ ＝ ０
Ｐ ｉｍ（ ｔ）Ｗ ｔｆ

Ｎ （２）

其中，Ｗ ｔｆ
Ｎ ＝ｅ－ｊ（２π ／ Ｎ） ｔｆ，Ｎ 为序列中的数据点总数。

反傅里叶变换可表示为：

Ｐ ｉｍ（ ｔ） ＝ １
Ｎ ∑

Ｎ－１

ｆ ＝ ０
Ｐ（ ｆ）（Ｗ ｔｆ

Ｎ）
－１
　 ｔ ＝ ０，１，…，Ｎ－１

（３）
进一步借助文献［１４］的带通滤波器法将不平

衡功率分解为不同频段，确定不同频段所需的功率

源，最后分别实现不同频段不平衡功率的补偿。
１．３　 不平衡功率的分解

在确定不平衡功率不同频段所需功率的基础

上，为分别实现不同频段补偿，需确定低、高频截止

频率 ｆＬ、 ｆＨ，将不平衡功率分成三部分，由于系统中

不平衡功率的不同频率段具有不同特性，且不同类

型的储能适合补偿不同频段，若想最大限度发挥储

能系统及发电机备用的优势，需针对不同频率段进

行单独控制，具体控制策略如下：
ａ． 蓄电池储能具有能量密度高的特点，因此适

合补偿不平衡功率相对变化缓慢的部分，对应于频

段 ｆ＜ ｆＬ；
ｂ． 超级电容器具备响应速度快以及循环寿命

长的特点［１８］，因此适合补偿不平衡功率的中频部分

ｆＬ＜ｆ＜ｆＨ；
ｃ． 为了维持电网频率稳定，ｆ＞ｆＨ 部分由系统中

的同步发电机来补偿。

２　 混合储能容量大小的确定

２．１　 通过傅里叶变换结果确定储能的容量

假定储能系统在不平衡功率分解后的 ［ ｆｍｉｎ，
ｆｍａｘ］频率范围内进行补偿，对应需要的储能补偿功

率大小 Ｘ∗
ｅｓｓ（ ｆ）可以通过式（４）确定。

Ｘ∗
ｅｓｓ（ ｆ）＝

Ｘ ｉｍ（ ｆ） ｆ∈［ ｆｍｉｎ，ｆｍａｘ］
０ ｆ∉［ ｆｍｉｎ，ｆｍａｘ］{ （４）

其中，Ｘ ｉｍ（ ｆ）为不平衡功率经 ＤＦＴ 分解后的结果。
以上确定的储能补偿功率为其频域值，相对应

的时域值 ｅｐ（ ｔ）可通过对 Ｘ∗
ｅｓｓ（ ｆ）反傅里叶变换获得，

并且考虑储能系统放电效率 ηｄ 和充电效率 ηｃ 情况

下的储能实际补偿功率公式为：

ｅ∗ｐ （ ｔ）＝
ｅｐ（ ｔ）
ηｄ

ｅｐ（ ｔ）＞０

ｅｐ（ ｔ）ηｃ ｅｐ（ ｔ）＜０

ì

î

í

ï
ï

ïï

（５）

其中，ｅｐ（ ｔ） ＞０ 时为储能系统放电状态，ｅｐ（ ｔ） ＜０ 时

为储能系统充电状态。
储能系统的额定功率大小 Ｐｅｓｓ为储能实际充放
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电功率绝对值的最大值：
Ｐｅｓｓ ＝ｍａｘ｛ ｅ∗ｐ （ ｔ） ｝ （６）

储能系统的额定容量可以通过以下 ２ 步来
确定。

ａ． 首先通过储能补偿功率时域值 ｅ∗ｐ （ ｔ）计算得
到储能在 Ｔ 时段内的累积能量 ｅＥ（ ｔ）为：

ｅＥ（ ｔ） ＝ ∫Ｔ
０
ｅ∗ｐ （ ｔ）ｄｔ （７）

其中，Ｔ 为不平衡功率时间周期。
ｂ． 获得累计能量大小后，储能的额定容量通过

下式确定：

Ｅｅｓｓ ＝
ｍａｘ｛ｅＥ（ ｔ）｝－ｍｉｎ｛ｅＥ（ ｔ）｝

ＳＯＣｕｐ－ＳＯＣ ｌｏｗ
（８）

其中，初始荷电状态的上、下限 ＳＯＣｕｐ、ＳＯＣ ｌｏｗ分别为
１ 和 ０．３。 实际中荷电状态上限通常低于 １，因此在
本文中计算的混合储能容量大小会比正常 ＳＯＣｕｐ ＝ １
时要大。
２．２　 容量值的检验及初始荷电状态的确定

由于储能的充电水平应该保持在适当范围内，
因此通过检验运行期间储能实时的荷电状态来判断
所确定储能容量值是否合理，且实时的储能荷电状
态 ＳＯＣＲ 可表示为：

ＳＯＣＲ ＝ＳＯＣ０－
ｅＥ（ ｔ）
Ｅｅｓｓ

（９）

其中，ＳＯＣ０ 为初始荷电状态。
实时的储能荷电状态 ＳＯＣＲ 应满足以下约束条

件，即实时的荷电状态最大值应小于或等于荷电状
态上限，实时的荷电状态最小值应大于或等于荷电
状态的下限：

ｍａｘ｛ＳＯＣＲ｝≤ＳＯＣｕｐ

ｍｉｎ｛ＳＯＣＲ｝≥ＳＯＣ ｌｏｗ
{ （１０）

通过以上分析可得储能系统的初始荷电状
态为：

ＳＯＣ０ ＝ＳＯＣ ｌｏｗ＋
ｍａｘ｛ｅＥ（ ｔ）｝

Ｅｅｓｓ
＝ＳＯＣｕｐ＋

ｍｉｎ｛ｅＥ（ ｔ）｝
Ｅｅｓｓ

（１１）
储能系统的初始荷电状态在运行过程中可以通

过控制策略进行实现，如反馈控制［１９⁃２０］。
２．３　 蓄电池和超级电容器期望寿命的确定

在通过上节方法确定每种类型的储能在 Ｔ 时段
内补偿功率的基础上，可估算储能的期望寿命［２１］。
文献［２２］提出了一种基于电池的循环安培－小时 Ａｈ

来估计电池的循环次数。 电池的等效周期寿命 ＣＢ

可通过电池的放电安培－小时与电池的额定安培－
小时 Ａｈｒ的比值获得：

ＣＢ ＝ ∑ Ａｈｊ

Ａｈｒ
（１２）

其中， Ａｈｊ ＝ ∫ｔ ｊ
ｔ ｊ －１

Ｉｒ（ ｔ）ｄｔ ，在此计算过程中，蓄电池的

端电压取其额定值，Ｉｒ（ ｔ）为放电电流，ｔ ｊ－１、ｔ ｊ分别为
第 ｊ 个放电周期的起、止时刻。 则蓄电池的期望寿
命 ＥＬｂ为：

ＥＬｂ ＝
ＣＢ，ｎ

ＣＢ
Ｔ （１３）

其中，ＣＢ，ｎ为蓄电池在额定状态下的寿命周期，一般
由制造商提供。

由于超级电容器的完全循环或者不规则循环方
式不影响其循环寿命，所以在确定寿命过程中只考
虑放电过程即可。 则超级电容器的在时段 Ｔ 内的等
效周期寿命 ＣＳ为：

ＣＳ＝∑
ＥＳｊ

Ｅｅｓｓ
（１４）

其中，ＥＳｊ为超级电容器在第 ｊ 个放电周期内的放电
容量。

同理，超级电容器的期望寿命为：

ＥＬｓ ＝
ＣＳ，ｎ

ＣＳ
Ｔ （１５）

其中，ＣＳ，ｎ为超级电容器在额定状态下的寿命周期。
式（１３）、（１５）中参数 ＣＢ，ｎ ＝ ５００、ＣＳ，ｎ ＝ ５０ ０００，可通
过文献［２３⁃２４］获得。

由于储能的花费与储能能量容量、功率容量相
关，因此可得到蓄电池储能和超级电容器储能的年
花费分别为：

ＴＣｂ ＝
１
ＥＬｂ

（ｋ１Ｅｅｓｓ＿ｂ＋ｋ２Ｐｅｓｓ＿ｂ）

ＴＣｓ ＝
１
ＥＬｓ

（ｋ３Ｅｅｓｓ＿ｓ＋ｋ４Ｐｅｓｓ＿ｓ）
（１６）

其中，ｋ１、ｋ２、ｋ３、ｋ４ 为价格系数，分别对应电池 １ ＭＷ
功率花费（ ＄ ）、电池 １ ＭＷ·ｈ 容量花费（ ＄ ）、超级
电容器 １ ＭＷ 功率花费（ ＄ ）及超级电容器 １ ＭＷ·ｈ
容量花费（ ＄ ）；Ｅｅｓｓ＿ｂ 为电池容量；Ｅｅｓｓ＿ｓ为超级电容
器容量；Ｐｅｓｓ＿ｂ为电池功率；Ｐｅｓｓ＿ｓ为超级电容器功率。
由文献［２３］可得，最后根据以上分析得到的混合储
能系统的年寿命成本为蓄电池储能和超级电容器储
能的年花费之和为：

ＴＣｈｅｓｓ ＝ＴＣｂ＋ＴＣｓ （１７）

３　 截止频率的确定

为实现不平衡功率在不同频段分别进行补偿，
以达到最经济的混合储能容量配置，需确定出不平
衡功率的高、低频截止频率 ｆＨ、ｆＬ，具体方法如下。
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３．１　 高频截止频率 ｆＨ 的确定

为保证电网频率偏差最大值 Δｆｍａｘ 在允许范围

内，不平衡功率的频率在 ｆ＞ｆＨ 时使用同步发电机补
偿。 文献 ［ １９］ 提出了一种基于功率谱密度 ＰＳＤ
（Ｐｏｗｅｒ Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ｄｅｎｓｉｔｙ）的方法来计算最大电网频
率偏差。 具体通过以下 ３ 个步骤来确定。

步骤 １：基于 ＤＦＴ 处理不平衡功率后的频谱结
果计算其功率谱密度 ＰＳＤ（Ｓｘ）。

步骤 ２：在步骤 １ 的基础上获取电网频率偏差功
率谱密度 ＰＳＤ （ ＳΔｆｇｒｉｄ（ ｆ） ）， ＳΔｆｇｒｉｄ（ ｆ） ＝ Ｈ２（ ｆ）Ｓｘ（ ｆ） ，
Ｈ（ ｆ） 为系统频率响应的幅值，Ｓｘ（ ｆ）为不平衡功率

经过 ＤＦＴ 之后得到的频谱结果， Ｈ（ ｆ） ＝ Ｇ（ ｓ） ＝
Ｇ（ｊ２πｆ） ，Ｇ（ ｓ）为系统的传递函数，图 ２ 为所研究

系统的频率响应模型。

图 ２ 传递函数的频率响应模型

Ｆｉｇ．２ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

模型中的参数如下：调速器的时间常数 ＴＳＧ ＝
０．０８ ｓ，调速器调速参数 Ｒ ＝ ０．０５，汽轮机再热常数
ＫＲ ＝ ０．３，汽轮机再热时间常数 ＴＲ ＝ １０ ｓ，蒸汽轮机时
间常数 ＴＴ ＝ ０．３ ｓ，电力系统等效阻尼系数 Ｄ＝ ０．１，系
统惯性 Ｈ＝ ５ ｓ。

　 Ｇ（ ｓ）＝ ０．０１２ ｓ３＋０．１９１ ｓ２＋０．５１９ ｓ＋０．０５
０．１２ ｓ４＋１．９１３ ｓ３＋５．２１ ｓ２＋２．５１２ ｓ＋１．００５

（１８）
步骤 ３：将步骤 ２ 确定的 ＰＳＤ（ＳΔｆｇｒｉｄ（ ｆ） ）反变换

得到电网频率偏差的时域值 Δｆｇｒｉｄ（ ｔ）。

图 ３ 截止频率 ｆＨ 选择流程图

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｃｕｔ⁃ｏｆｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆＨ

在满足电网频率稳定的前提下搜索 ｆＨ 的最小
值，具体流程如图 ３ 所示，首先输入数据，设置截止
频率初值，在不平衡功率上应用带通滤波器计算响
应的频谱密度，进一步计算电网频率偏差的功率谱

密度，通过时频变换获得电网频率偏差时域值，最后
通过比较电网频率偏差与其最大值来判断截止频率
是否满足条件。 这种情况下混合储能系统过滤的不
平衡功率频带将更窄，电网对储能系统的功率和容
量大小要求也会更小。
３．２　 低频截止频率 ｆＬ 的确定

在确定了高频截止频率 ｆＨ 的基础上，还需确定

低频截止频率 ｆＬ，从而将不平衡功率分成三部分。
选择低频截止频率 ｆＬ 的程序框图见图 ４，选择目标
是混合储能系统的成本最小，具体方法是采用经典
的梯度搜索来寻找最优解。 首先输入原始的不平衡
功率数据和上文确定的高频截止频率 ｆＨ，令 ｆＬ ＝ ｆＨ，
应用带通滤波器处理不平衡功率，并利用上文提到
的方法计算储能的功率、容量、期望寿命以及混合储
能系统的年花费，通过判断年花费是否达到最小来
判断 ｆＬ 是否达到最优。 如果更新的 ｆＬ 下的混合储
能系统相比先前 ｆＬ 下的混合储能系统年耗能更小，
那么 ｆＬ 将更新直至混合储能系统的年耗达到稳定。
ｆＬ 确定后，混合储能系统中的储能容量大小也随之
确定。

图 ４ 截止频率 ｆＬ 选择流程图

Ｆｉｇ．４ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｃｕｔ⁃ｏｆｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆＬ

４　 基于机会约束规划的储能运行策略模型

４．１　 机会约束模型的建立

Ｃｈａｒｎｅｓ 和 Ｃｏｏｐｅｒｓ 提出了机会约束规划［２５］，它
适用于解决在模型约束条件中含有随机变量的问
题，并在随机变量确定之前实现规划。 基本的机会
约束规划模型如下：

　 　 　
ｍａｘ ｆ

ｓ．ｔ．　 Ｐｒ｛ ｆ（Ｘ，ζ）≥ｆ｝≥α
Ｐｒ｛ｇ ｊ（Ｘ，ζ）≤０，ｊ＝ １，２，…，ｐ｝≥β

（１９）

其中，ζ 为随机变量；Ｘ 为常规变量；α、 β 为约束条
件的置信水平； ｆ（）、ｇ ｊ（）为含有置信水平的约束条
件；ｐ 为约束条件数。 本文中储能的运行策略可以



　　 电 力 自 动 化 设 备 第 ３８ 卷

认为是控制变量，ｆ为目标，代表系统中的利润，可以
通过寻求储能的最优运行方式获得。
４．２　 机会约束规划模型

确定储能容量和额定功率之后，为使系统获利
最大，可通过确定最优的储能系统运行策略来实现。

在建模过程中电价预测误差是影响最终优化结
果的关键因素。 由于电价是随机变量，所以模型中
电价为电价预测值与预测误差之和。 电价的预测值
可以通过文献［２６］中的预测算法获得，假定预测误
差符合正态分布。

考虑以上因素，结合实际情况建立本文机会约
束模型如下：

ｍａｘ ｆ

ｓ．ｔ． Ｐｒ ∑
Ｎｉ

ｉ ＝ １
（Ｃ ｉ ＋ΔＣ ｉ）（Ｐｗ

ｉ ＋Ｐｅｓ
ｉ ） ≥ ｆ{ } ≥ β

　 　 Ｐｒ｛Ｐｗ
ｍａｘ ≥ Ｐｗ

ｉ ＋Ｐｅｓ
ｉ ≥Ｐｗ

ｍｉｎ，ｉ ＝ １，２，…，Ｎｉ｝≥α
　 　 Ｐｅｓ

ｒａｔｅ ≥ Ｐｅｓ
ｉ ≥－ Ｐｅｓ

ｒａｔｅ 　 ｉ ＝ １，２，…，Ｎｉ

　 　 Ｃｅｓ
ｍａｘ ≥ ∑

Ｎｉ

ｉ ＝ １
Ｐｅｓ

ｉ Δｔｉ ≥ Ｃｅｓ
０

　 　 ∑
Ｎｉ

ｉ ＝ １
（Ｐｅｓ

ｉ ＋Δｔｉ ＋ηｄ － Ｐｅｓ
ｉ －Δｔｉ － ／ ηｃ） ＝ ０

（２０）
其中，Ｃ ｉ 为时间段 ｉ 内的预测电价（ ＄ ／ （ＭＷ·ｈ））；
ΔＣ ｉ 为时间段 ｉ 内的电价预测误差（ ＄ ／ （ＭＷ·ｈ））；
Ｎｉ 为时段数；Ｐｗ

ｉ 为时间段 ｉ 内的预测风电功率输

出；Ｐｅｓ
ｉ 为时间段 ｉ 内的储能功率输出；Ｐｅｓ

ｉ＋为充电功

率；Ｐｅｓ
ｉ－为放电功率；Δｔｉ 为时间间隔；Δｔｉ＋为充电时间

间隔；Δｔｉ－为放电时间间隔；ηｄ 为放电效率；ηｃ 为充

电效率；Ｐｗ
ｍａｘ和 Ｐｗ

ｍｉｎ分别为风电输出功率的上、下限；
Ｃｅｓ

ｍａｘ为储能容量值；Ｐｅｓ
ｒａｔｅ为储能的额定功率。 式中目

标为系统获利最大。 约束条件含义依次为：系统电

价与功率相乘所得的收入大于 ｆ 的概率要高于预先
设置的置信水平 β；实时的风电功率和储能的输出
功率之和在合理范围内的概率要高于预先设置的置
信水平 α；储能输出功率大小要在储能的额定功率
范围内；储能总的充放电容量要在合理范围内；考虑
充电效率和放电效率的基础上，储能的充电总量应
等于放电总量。

本文将蒙特卡罗模拟与遗传算法相结合来求
解所提出的机会约束模型。 首先输入系统数据和
遗传算法所需的数据，在可行域内利用随机方法产
生初始值，利用蒙特卡罗检验初始值的可行性：如
果可行，则继续进行交叉变异获得新种群；否则，
返回重新生成初始值。 最后，检验新种群的可行
性：如果可行，则输出结果；否则，重新进行交叉
变异。

５　 算法流程

为方便理解本文思路，下面详细介绍本文具体
流程，算法流程如图 ５ 所示。

图 ５ 混合储能容量优化配置及运行策略算法流程图

Ｆｉｇ．５ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ

步骤 １：为得到不平衡功率的频域部分，利用
ＤＦＴ 分解不平衡功率，得到其频域信息。

步骤 ２：为确定不平衡功率在不同频段所需功
率源，实现不同频段分别进行补偿，首先选取最优的
分段点 ｆＨ。 在确定 ｆＨ 的过程中，首先利用 ＰＳＤ 方法
确定最大电网频率偏差并得到其时域值，将电网频
率偏差是否仍在允许范围内作为选择 ｆＨ 的标准。

步骤 ３：在确定高频分段点 ｆＨ 的基础上，选取最
优的分段点 ｆＬ，通过得到最小的混合储能系统总花
费，采用经典的梯度搜索方法来寻找最优 ｆＬ。

步骤 ４：为求取混合储能容量，将频域的不平衡
功率分成 ３ 个频段部分，即 ｆ ＜ ｆＬ、 ｆＬ ＜ ｆ ＜ ｆＨ 以及
ｆ ＞ｆＨ。　

步骤 ５：在不同频段 ｆ＜ ｆＬ、ｆＬ＜ ｆ＜ｆＨ 以及 ｆ ＞ｆＨ 内
分别使用蓄电池储能、超级电容器储能以及同步发
电机进行补偿，并确定混合储能的容量。

步骤 ６：进一步判断所得容量值的合理性，合理
则进一步建立机会约束模型，否则返回步骤 ２ 重新
选取分段点。

步骤 ７：建立机会约束模型确定储能的最优运
行策略，该过程中以系统利润最大为目标，并在约束
条件中使用考虑置信水平的不等式来约束风电功率
输出的上下限范围。

６　 算例分析

由于短期数据不能排除偶然性、随机性，其确定
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的储能容量不具说服力［４］，因此本文选用内蒙古某
风电场时长为 ５２ 周的实际运行数据证明所提方法
的有效性。
６．１　 不平衡功率分解结果

风电不平衡功率部分数据如图 ６ 所示（图中不
平衡功率为标幺值，后同），将图中的不平衡功率进
行频谱分析，得到其频域信息，其频谱图如图 ７ 所示
（图中幅值为标幺值）。

图 ６ 风电的不平衡功率

Ｆｉｇ．６ Ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ

图 ７ 不平衡功率频谱图

Ｆｉｇ．７ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ ｐｏｗｅｒ

通过上文所提确定截止频率的方法确定出截止
频率 ｆＬ、 ｆＨ 如图 ７ 所示，将不平衡功率分成了三部
分，再对应不同频率部分的不平衡功率，将属于同一
频段内的不平衡功率放在一起，其对应三部分的时
域数据结果如图 ８ 所示，对应不同频段所需要补偿
的功率源按照上文分析结果进行：蓄电池储能补偿
不平衡功率相对变化缓慢的部分对应于 ｆ＜ｆＬ；超级

电容器补偿不平衡功率的中频部分 ｆＬ＜ｆ＜ｆＨ；为了维

持电网频率稳定，ｆ＞ｆＨ 部分由系统中的同步发电机
来平抑。
６．２　 系统的储能容量配置

通常情况下系统的频率偏差不超过 ０．２５％，通
过应用图 ３ 的程序流程图得 ｆＨ ＝ ０．０１６ ３ Ｈｚ。 图 ９
为时域电网频率偏差持续时间的对比，可见，当使用
混合储能系统过滤不平衡功率对应 ｆ＜ ０． ０１６ ３ Ｈｚ
（＞６１．３５ ｓ）时，图中所示系统的频率偏差为 ０．２３％，
在允许的最大范围 ０．２５％内，而没有混合储能系统
过滤不平衡功率的频率偏差已经严重超出 ０．２５％，
这证实了基于 ＰＳＤ 确定截止频率 ｆＨ 的有效性。

确定高频截止频率 ｆＨ 后，应用图 ４ 中流程图确

定 ｆＬ 将 ｆ＜０．０１６ ３ Ｈｚ 的频段继续分成两部分。 图

１０ 为不同 ｆＬ 下混合储能系统的年花费大小情况，可

图 ８ 不平衡功率的分解

Ｆｉｇ．８ Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ ｐｏｗｅｒ

图 ９ 时域电网频率偏差的持续时间

Ｆｉｇ．９ Ｄｕｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｉｍｅ⁃ｄｏｍａｉｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

图 １０ 在不同 ｆＬ 下总的 ＨＥＳＳ 成本

Ｆｉｇ．１０ Ｔｏｔａｌ ｃｏｓｔ ｏｆ ＨＥＳＳ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆＬｓ

见，在 ｆＬ ＝ ３．９２３ ４×１０－４ Ｈｚ 时年花费最小，因此选取

低频截止频率 ｆＬ ＝ ３．９２３ ４×１０－４ Ｈｚ。
为得到不同储能场景下的储能容量大小，在表

１ 中分别列出在仅使用蓄电池储能、仅使用超级电
容器储能以及综合使用 ２ 种储能时的场景结果（表
中功率容量为标幺值），在使用本文方法时混合储能
的年花费为 ＄ １．１４９ ９７×１０７。 与仅用一种储能即电
池储能或者超级电容器储能下的结果对比来看，利
用单种储能情况下的年花费明显大于本文混合储能
的年花费。
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　 　 　 　 　 表 １ 不同场景下的结果

Ｔａｂｌｅ １ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

参数
仅使用
蓄电池

仅使用超
级电容器

本文方法

蓄电池 超级电容器

功率容量 ０．３１２ ４ ０．３１６ ９ ０．２３２ ６ ０．１０１ ９
能量 ／

（ｐ．ｕ．·ｈ） ２ ３２２．８ ２ ５３２．７ １ ９３８．１ ７３．５１

年投资
费用 ／ ＄ １．１６８×１０７ ２．３６７×１０７ ９．４６３ ８×１０６ ２．０３５ ９×１０６

６．３ 　 系统频率响应 Ｈ（ ｆ）对混合储能系统大小的

影响

　 　 正如前面所述， ｆ＞ｆＨ 部分由系统中的同步发电

机来平抑，因此 ｆＨ 决定传统发电机补偿不平衡功率
的部分，所以 ｆＨ 对混合储能容量的大小有很大影
响。 但 ｆＨ 的大小又与系统的响应特性 Ｈ（ ｆ） 紧密
相关，即当注入的风电增加，其系统的燃煤发电将会
减少以消纳风电，本文中的储能系统容量大小必将
发生变化。 图 １１ 显示当关闭 １ 台燃煤机组，机组从
原来的 ４ 台变为 ３ 台时系统频率响应 Ｈ（ ｆ） 的变
化情况，可见，随着 Ｈ（ ｆ） 发生明显变化，截止频率
等参数也将有较大波动。

图 １１ １ 台燃煤机组关闭时 Ｈ（ ｆ） 的变化

Ｆｉｇ ．１１　 Ｈ（ ｆ） ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｏｎｅ ｃｏａｌ⁃ｆｉｒｅｄ ｕｎｉｔ ｃｌｏｓｅｄ

１ 台机组关闭后，截止频率 ｆＬ、 ｆＨ 以及蓄电池功
率和容量均发生明显变化，具体数据如表 ２ 所示（表
中功率均为标幺值）。 ３ 台机组时的储能容量大小
和 ４ 台机组时明显不同，且最后的年投资费用高于 ４
台机组。

表 ２ 不同场景下的结果

Ｔａｂｌｅ ２ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

参数 ４ 台机组 ３ 台机组

ｆＨ ／ Ｈｚ ０．０１８ ０ ０．０３９ ７
ｆＬ ／ Ｈｚ ３．９４３ ５×１０－４ ３．６８１ ３×１０－４

电池功率 ０．３１２ ５ ０．２８９ ３
电池容量 ／ （ｐ．ｕ．·ｈ） ２ ４３７．１ ２ ３４１．２
超级电容器功率 ０．１２０ ３ ０．１１３ ５

超级电容器容量 ／ （ｐ．ｕ．·ｈ） ７３．５６ ８３．２５９
年投资费用 ／ ＄ ４．８６５ ９×１０６ ５．１５６×１０６

６．４　 电网频率偏差最大值 Δｆｍａｘ对混合储能容量大

小的影响
　 　 另一个影响混合储能容量大小的因素为电网频

率偏差最大值 Δｆｍａｘ（占正常电网频率的比例），如图

１２ 所示，电网频率偏差最大值 Δｆｍａｘ越大，截止频率

ｆＨ 越小。 并且混合储能系统的年花费也随着电网
频率偏差最大值 Δｆｍａｘ的变化而变化，具体变化趋
势如图 １３ 所示，随着 Δｆｍａｘ增加，年花费不断减少。
由此得出电网频率偏差最大值 Δｆｍａｘ 越大，费用
越小。

图 １２ Δｆｍａｘ对截止频率 ｆＨ 的影响

Ｆｉｇ．１２ Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ Δｆｍａｘ ｏｎ ｃｕｔ⁃ｏｆｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆＨ

图 １３ Δｆｍａｘ对最优 ＨＥＳＳ 的年费用影响

Ｆｉｇ．１３ Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ Δｆｍａｘ ｏｎ ｏｐｔｉｍａｌ ａｎｎｕａｌ ｃｏｓｔ ｏｆ ＨＥＳＳ

６．５　 影响储能最优运行策略的因素

在确定混合储能系统的容量大小后，以其中一
种储能在相应补偿频段内为例，探求如何进一步实
现系统优化，即储能的最优运行策略研究。

在补偿频段内机会约束模型中，研究时间尺度
为 ８ ｈ，时间周期为 １ ｈ。 电价的预测值由文献［２５］
中获得，预测误差由符合正态分布的随机数表示，分
布参数来自文献［２７］，通过前文所提及的方法获得
风电预测值。 风电和储能输出均为 １ ｈ 内的平均
值。 预测的电价如表 ３ 所示。

表 ３ 电力市场的电价预测值
Ｔａｂｌｅ ３ Ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｐｒｉｃｅ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｍａｒｋｅｔ

时间
周期 ／ ｈ

电价 ／
［ ＄·（ＭＷ·ｈ） －１］

时间
周期 ／ ｈ

电价 ／
［ ＄·（ＭＷ·ｈ） －１］

１ １５．１３ ５ １２．８３
２ １３．６３ ６ １４．３６
３ １２．８１ ７ １７．７４
４ １２．３１ ８ ２１．８４

　 　 风电和储能输出值应该在一个合理范围内，以
蓄电池储能系统为例，其功率容量为 ３１．２６ ＭＷ，其
上限设定为 ３６．２５２ ＭＷ，下限为 １８．７５６ ＭＷ。

约束条件的置信水平为 ０．８，目标函数的置信水
平设置为 ０．９，储能的充放电效率与前文一致。

表 ４ 为通过求解储能在相应频段内的机会约束
模型，得出的在不同迭代次数 ｎ 下的最优运行策略，
即每个时间周期储能的充放电功率值，正值代表充
电，负值代表放电。 结果显示，在迭代次数为 ５００
时，系统利润已达到最大，为 ＄ ２．８６×１０４。
６．５．１　 电价预测误差的影响

在电力市场中，电价变化反映电力市场的供需
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　 　 　 　 　 　 　表 ４ 不同迭代次数下储能的运行策略

Ｔａｂｌｅ ４ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ

时间
周期 ／ ｈ

储能功率 ／ ＭＷ
ｎ＝ ５０ ｎ＝ １００ ｎ＝ ５００ ｎ＝ ２ ０００

１ －１．１７ －３．６３ －５．８６ －４．６９
２ ９．６２ ２．３８ －５．０４ １．９１
３ ３．４４ －８．４１ ２．０５ ２．２１
４ －１．９７ ９．９１ ６．１１ －１．８１
５ －０．１８ １．９１ １．３７ －０．４６
６ １．９２ ７．９３ １．３８ ５．４７
７ －９．１５ －６．４５ ６．００ －４．９６
８ －２．５１ －３．６４ －６．０１ ２．３３

目标值 ／ ＄ ２．８４×１０４ ２．８５×１０４ ２．８６×１０４ ２．８６×１０４

关系。 若供不应求，电价上升，反之下降。 因为通常

储能在电价低时充电，电价高时放电，以获得最大利

润，所以电价预测值的准确性是储能运行策略的一

个重要因素。
表 ５ 为电价预测误差均值 μ ＝ ０、不同电价预测

误差方差 δ２ 下储能的储能充放电功率值，正值代表

充电，负值代表放电，可见，电价预测误差越大，目标
值与最优目标值 ＄ ２．８６×１０４ 的偏差越大。

表 ５ 不同电价预测误差下的储能最优运行策略

Ｔａｂｌｅ ５ Ｏｐｔｉｍａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｉｃｅ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｅｒｒｏｒｓ

时间
周期 ／ ｈ

储能功率 ／ ＭＷ
δ２ ＝ １ δ２ ＝ ２ δ２ ＝ ３ δ２ ＝ ４

１ －１．７８ －３．６１ －２．８１ ３．３４
２ ２．５７ ２．３０ １．４３ －３．６２
３ ２．９６ ２．６１ ０．８４ １．３１
４ －１．８１ ２．８３ －３．５２ －３．３６
５ ３．３７ ０．７８ １．３３ －１．１８
６ －４．７５ １．３８ －２．４３ ２．３９
７ ２．３４ ２．３２ －４．６８ －０．４１
８ －２．９０ －８．６１ ９．８４ １．５３

目标值 ／ ＄ ２．８６８×１０４ ２．８６８×１０４ ２．８６２×１０４ ２．８５０×１０４

　 　 电价是影响储能运行策略的一个重要因素，很
小的电价偏差就会对目标值结果产生很大的影响，
目标的最优值是通过电能能够以高价售出实现的，
所以目标的最大值可以通过调节储能来获得。
６．５．２　 置信水平对目标函数的影响

概率约束问题与约束条件中的置信水平大小紧

密相关，当置信水平为 １ 时，意味着在所有状态下都

应该严格满足约束条件。 图 １４ 显示了在不同置信

下目标值的变化趋势，由图可知，置信水平的设置对

图 １４ 不同置信水平下目标值的变化

Ｆｉｇ．１４ Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｖａｌｕｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌｓ

目标值影响很大，在电价预测误差相同的情况下，置
信水平越大，限制条件越严格，目标值就会越小。

７　 结论

本文计及风电功率的不确定性，提出一种风电
场混合储能容量配置方法及运行策略，并以内蒙古
某风电场实际数据为例进行了仿真验证。 结论
如下。

ａ． 通过采用 ＤＦＴ 处理风电不平衡功率，确定了
混合储能系统的容量大小，并对所得容量值的合理
性进行了检验。

ｂ． 提出确定截止频率的方法，将不平衡功率根
据频率变化范围分成 ３ 个部分，蓄电池储能主要处
理频率变化较慢的部分，超级电容器储能处理中频
部分，传统发电机处理高频部分，充分利用了混合储
能的补偿功能，并且达到了最优补偿风电不平衡功
率的状态。

ｃ． 在确定储能容量大小的基础上，考虑电价的
预测误差，建立了机会约束模型来确定储能的最优
运行策略，使系统可获利最大。

ｄ． 从实际算例中可以看出，相比于单种储能，
采用混合储能进行容量配置可以显著减小投资费
用；在确定储能最优运行策略过程中，电价预测偏差
越小，目标值结果与最优目标值越靠近，机会约束条
件中置信水平越大，目标值越小。
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作者简介：

陈厚合

　 　 陈厚合（１９７８—），男，江苏徐州人，副

教授，博士，从事电力系统安全性与稳定性

方面的研究（Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｃｈｅｎｈｏｕｈｅ＠ｎｅｅｐｕ．ｅｄｕ．
ｃｎ）；

杜欢欢（１９９３—），女，吉林松原人，硕

士研究生，从事电力系统风电与储能协调

优化控制研究（Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｈｕａｎｈｕａｎｄｕ＠ａｌｉｙｕｎ．
ｃｏｍ）；

张儒峰（１９９０—），男，黑龙江海伦人，博士研究生，主要

研究方向为电力系统经济调度和综合能源系统建模与优化

（Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｒｕｆｅｎｇ４５４６＠１２６．ｃｏｍ）。
（下转第 １８８ 页 ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｏｎ ｐａｇｅ １８８）
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ＩＥＥＥ，２０１６：１⁃５．

［１７］ 于若英，陈宁，苗淼，等． 考虑天气和空间相关性的光伏电站输
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作者简介：
　 　 李建文（１９８３—），女，河北保定人，讲师，博士，主要研究

李建文

方向为光伏并网技术（Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｌｊｗ＿ｎｃｅｐｕ＠
１６３．ｃｏｍ）；

焦　 衡（１９９５—），男，河北邯郸人，硕

士研究生，主要研究方向为光伏预测与电

能质量分析（Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｘｔｙｊｈｘｔ＠ｆｏｘｍａｉｌ．ｃｏｍ）；
刘凤梧（１９９６—），女，河南南阳人，硕

士研究生，研究方向为光伏预测（Ｅ⁃ｍａｉｌ：
ｌｉｕｆｅｎｇｗｕ＿ｗｕ＠１６３．ｃｏｍ）；　

王雪莹（１９９２—），女，辽宁铁岭人，硕士研究生，研究方

向为光伏预测与并网电压控制（Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｗａｎｇｘｕｅｙｉｎｇ＿ｘｕｅ＠
１６３．ｃｏｍ）。
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