
第 44 卷 第 1 期
2024 年 1 月

电 力 自 动 化 设 备
Electric Power Automation Equipment

Vol.44  No.1
Jan. 2024

面向新能源高渗透系统调峰和调频的系统级
储能容量需求分析
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摘要：高渗透新能源的强不确定性及火电机组占比的逐步减小使得系统灵活性资源不足，系统级储能可高效

缓解系统的调峰和调频压力。为此，从系统角度提出了一种面向新能源高渗透系统调峰和调频的系统级储

能需求容量确定方法。基于分位数回归分析和高斯混合模型聚类，提出了一种刻画净负荷不确定性的场景

集生成方法；基于生成的场景集，建立了一种无储能容量约束的常规火电机组与储能联合优化运行模型，以

获取最优运行时储能参与调峰和调频的功率；为了同时兼顾储能利用率和系统运行成本，构建了基于储能电

量偏离程度、运行成本增长率指标的储能功率修正模型，并确定储能需求功率和容量，进而分析新能源渗透

率、储能功率和容量与满足需求的置信度水平三者之间的关系。算例仿真结果表明，所提方法能够有效确定

新能源高渗透系统调峰和调频对储能的需求容量。
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0 引言

在低碳背景下，新型电力系统中的新能源渗透
率大幅提升，增加了电力系统的不确定性，同时火电
机组的逐步退役导致灵活性资源不足，使得系统的
调峰、调频压力剧增［1］。储能作为优质的灵活性资
源，其参与系统调峰、调频可有效提升系统应对不确
定性的能力［2］。目前，在相关政策的支持下，储能在
新能源场站级已得到了广泛的应用，主要侧重于平
抑场站出力波动、提升新能源可调度能力、配合新能
源场站参与调峰和调频等场景［3⁃4］，储能的服务对象
为场站，对于其参与系统调峰、调频、备用等方面的
考虑较少，不易充分发挥储能的作用，而系统级储能
的配置能弥补上述不足且具有较好的经济性［5⁃6］。
因此，面对新能源高渗透系统调峰、调频压力逐渐严
峻及场站储能经济性较低的窘境，从系统级视角评
估储能需求容量，为系统级储能配置提供依据具有
重要的理论意义和应用价值。

电力系统的调峰、调频能力由灵活性资源予以
支撑，而灵活性资源的容量需求取决于电源、负荷功
率的不确定性。已有较多关于电源、负荷功率不确
定性的研究：文献［7］基于高斯随机分布概率模型分
别对风、光、负荷预测误差的不确定性进行了描述；
文献［8］采用正态分布模型描述负荷的不确定性，采
用Beta分布模型描述光伏系统的随机性。上述研究

基于参数概率预测模型对不确定性进行刻画，但误差

较大且适用性较差。对此，文献［9］提出了一种基于

主成分分析与核密度估计的风电概率分布模糊集构

建方法，对风电出力的不确定性进行了有效表征；文

献［10］提出了一种耦合分位数回归分析（quantile 
regression analysis，QRA）、降维聚类技术的新能源

组合出力场景集成方法，用于刻画新能源出力的不

确定性。上述非参数概率预测模型在不确定性刻画

方面具有较好的适用性，但均需对数据进行降维处

理，增加了计算流程且不能确保数据的完整性。

目前利用储能提升系统调节能力的研究已成为

热点［2，11⁃13］：文献［2］和文献［12］分别对储能参与系

统调峰、调频的潜力进行了评估；文献［13］考虑电网

的频率支撑需求，提出了一种储能配置方法。利用

储能单独参与系统调峰或调频并不能最大化储能收

益［14］，但关于储能同时参与调峰、调频的研究较少。

文献［14］考虑储能退化、负荷及调节需求不确定性

等因素，发现同时利用储能进行调峰和调频的收益

大于储能单独调峰与单独调频的收益之和。文献

［15］提出了储能同时参与调峰与调频市场的运营策

略，实现了储能配置与运营效益的综合最优。储能

参与系统调峰、调频的效果与其容量密不可分，目前

对系统级储能容量需求的研究较少。文献［16⁃17］
研究了新能源渗透率提高与储能容量需求之间的关

系，其中：文献［16］发现储能容量需求随着可再生能

源渗透率的增加而增加，但储能容量增加过程中会

出现拐点；文献［17］表明 335 TW·h电力需求的英国

电网需要 43.2 TW·h的储能容量才能实现 100 % 可
再生能源渗透。上述研究未从具体应用场景（如调
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峰、调频）角度考虑，不利于未来对特性各异的储能
类型的选择。另外，若 100 % 满足储能容量需求，则
易造成储能容量冗余大，影响储能经济性。文献
［18］提出了一种基于数据驱动的储能容量需求分析
方法，但仅考虑了储能参与系统调峰。

本文面向新能源高渗透系统的调峰、调频，研究
了系统级储能容量需求分析方法。首先，基于QRA、
高斯混合模型（Gaussian mixture model，GMM）的场
景集生成方法对净负荷不确定性进行精确刻画；其
次，基于刻画结果建立包含储能的系统优化运行模
型，以获得最优运行时储能的调峰、调频功率；然后，
构建储能运行功率修正模型，实现修正后的储能运
行功率能同时兼顾储能利用率、系统运行成本，以此
为基础确定储能需求容量；最后，分析储能容量与新
能源渗透率、满足需求置信度水平三者间的关系。

1 新能源高渗透系统净负荷不确定性刻画

系统不确定性增加了调峰、调频的难度，储能能
有效应对系统的不确定性，提升系统的调峰、调频能
力，因此面向系统调峰、调频的储能容量需求分析应
基于系统不确定性。因此，本文采用净负荷（系统实
际负荷与新能源总出力之差）典型场景集的形式表
征系统不确定性，为分析储能需求容量提供依据。
1.1　基于QRA的净负荷样本处理

净负荷的不确定性体现于预测功率与实际功率
之间误差的不确定性，具有数据量大、信息量多的特
征。QRA可充分挖掘大量数据的有用信息，全面描
述响应变量的全局特征，易于根据净负荷预测功率
描述净负荷实际功率的多种发生情况。因此，本文
采用QRA对净负荷样本进行处理。

设随机变量 y ≤ yτ的概率为 τ，则将 yτ定义为 y的
τ分位数，即：

yτ ={y | F ( y ) ≤τ} （1）
式中：F ( y ) 为随机变量 y的概率分布函数。

设新能源高渗透系统的净负荷实际功率矩阵、
预测功率矩阵分别为 P r、P f，p r ( i，j )、p f ( i，j ) 分别为

P r、P f 的第 i行第 j 列元素，分别表示第 i日净负荷实

际功率、预测功率的第 j 个采样点。设τ分位数下，分

位数回归拟合实际功率、预测功率的线性映射关系为：
p r，τ ( i，j ) =aτ p f ( i，j ) +bτ （2）

式中：aτ、bτ为在 τ分位数净负荷实际功率  p r，τ ( i，j ) 下
线性拟合曲线的参数值。

对于aτ、bτ的估计，可通过求解式（3）获取。

min  Q (τ ) =∑
i=1

I ∑
j=1

J   fτ ( p r ( i，j ) -p r，τ ( i，j ) ) （3）
fτ ( x ) ={τx x ≥ 0

(τ- 1) x x < 0 （4）

式中：Q (τ ) 为 τ分位目标函数； fτ ( x ) 为检验函数；I、J
分别为净负荷样本总场景数、日采样点数。

不同的 τ 值可获得不同的 aτ、bτ，对于同一净负

荷预测功率 p f，可得到 1 组净负荷实际功率分位点

{ p r，τ1，p r，τ2，⋯，p r，τo
}，其中τ1、τ2、…、τo为不同的分位数。

1.2　基于GMM的净负荷场景聚类

日净负荷序列为高维数据，其场景集多，计算复

杂。本文采用对高维数据描述能力强、聚类精度高、

鲁棒性较好的GMM进行场景聚类［19］，旨在减小计算

复杂度的同时保证数据信息的完整性。

将净负荷数据分成 k 个类别（即 GMM 的 k 个成

份），每个净负荷数据的概率可表示为数据属于 k个
高斯分布成份的概率的线性叠加，即：

p ( x ) =∑
i=1

k

ωi p ( )x | μi，Σi （5）
式中： p ( x ) 为每个净负荷数据的概率；ωi 为第 i个高

斯分布成份的权重系数； p ( x | μi，Σi )为均值为 μi、协

方差为Σi的高斯分布的概率密度函数。

GMM通常采用最大期望进行参数估计，当净负

荷数据量非常大时，为了避免因数据概率值小而导

致的对数据精度要求较高的情况发生，通常对数据

概率进行对数处理。因此，目标函数可表示为：

max∑lg p ( x ) =∑lg ( )∑
i=1

k

ωi p ( )x | μi，Σi （6）
1.3　系统净负荷典型场景集生成

净负荷典型场景集能够较好地刻画净负荷的不

确定性，本文采用的净负荷典型场景集生成流程图

见附录A图A1，具体步骤如下：

1）根据QRA确定非参数概率预测模型，通过插

值计算获取历史净负荷实际功率 p r ( i，j ) 对应的分位

数{τi，j| i= 1，2，⋯，I ； j= 1，2，⋯，J }；
2）令Τ I，J = [ τi，j ]，采用 probit函数将服从均匀分

布的 Τ I，J 转换为 I 个服从 J 维高斯分布的 NJ ( μ，Σ )
（ μ、Σ为多元高斯分布的参数），其极大似然估计为

样本均值向量 X̄和样本协方差阵S；
3）基于GMM聚类方法将 I个净负荷场景缩减为

k个典型净负荷场景，并获取其分布概率  ρk，typ；
4）利用 probit 逆函数将 k 个服从 J 维高斯分

布 的向量转换为 k 个服从均匀分布的向量 ΤJ =
[ τs，1 τs，2 ⋯ τs，J ] T，其中 τs，j （ j = 1，2，⋯， J ）为典型净

负荷场景 s第 j 个采样点的分位数，s=1，2，⋯，k；
5）利用非参数模型获取已知净负荷预测功率的

分位数矩阵P r，τ，然后根据 P r，τ 对所得 k 个分位数向

量ΤJ 组成的矩阵进行线性插值，获得对应净负荷预

测功率序列的 k个净负荷典型场景集Pk，typ，如式（7）
所示。
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（7）

ρk，typ =[ ρ1 ρ2 ⋯ ρk ] T （8）
式中：[ p r，i，1 p r，i，2 ⋯ p r，i，J ] T、ρi（i= 1，2，⋯，k）分别为

第 i个净负荷场景的净负荷功率向量、分布概率。

2 面向新能源高渗透系统调峰和调频的常
规机组与储能联合优化运行模型

2.1　系统调峰、调频需求功率计算

设系统运行时尽可能地满足负荷需求和新能源
消纳，常规机组按净负荷预测功率制定初始出力计
划，净负荷的不确定性主要由常规机组和储能联合
予以应对。在构建应对净负荷不确定性的常规机组
与储能联合优化运行模型前，应首先基于第 1 章获
得的系统净负荷典型场景集，计算系统净负荷的不
确定功率。本文以 15 min和 5 min分别为调峰功率
调整和调频功率调整的时间尺度（为了简化计算，调
频功率按调频备用功率计算），其中在调峰功率调整
周期内会同时进行调频功率调整（即每个 15 min调
峰功率调整周期内有 3 个 5 min 调频功率调整周
期）。调峰、调频需求功率分别按相应的时间尺度分
解系统净负荷不确定功率，计算公式分别为：

pu
s，t = ps，t - pnl，f

t （9）
pu

s，t，w = ps，t，w - ps，t （10）
式中： ps，t、 pu

s，t 分别为调峰功率调整时间尺度下场景

s中 t时段的系统净负荷及其不确定功率； ps，t，w、 pu
s，t，w

分别为调频备用功率调整时间尺度下场景 s 中 t 时
段内第w个调频备用调整阶段的系统净负荷及其不
确定功率； pnl，f

t 为调峰功率调整时间尺度下 t时段的

净负荷预测功率。
2.2　常规机组与储能联合优化运行模型

储能的快速响应特性使其既能参与系统调峰，
又能参与系统调频［14］。本节假设储能容量“足够
大”，在保证功率实时平衡的基础上，以整体运行成
本最小为目标，建立无储能功率和容量约束的常规
机组与储能联合优化运行模型，以实现系统级储能
参与系统调峰、调频。
2.2.1　目标函数

本文所提常规机组与储能联合优化运行模型以
总运行成本F最小为目标，目标函数为：

min  F =∑
s∈Ω

 ρs
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 f G，op
s，i，t = ai ( pG

s，i，t )2 + bi pG
s，i，t + ci xG

s，i，t

 f G，pr
s，i，t = uG1

s，i，td1，i ( pG1，i - pG
s，i，t )+ uG2

s，i，td2，i ( pG2，i - pG
s，i，t )

 f G，ss
s，i，t = CG，start

s，i，t + CG，stop
s，i，t ，    f E，pr

s，t = zup pE，uppr，s，t + zdown pE，downpr，s，t

 f G，re
s，i，t =∑

w ∈ Λt

(eup，i rG，up
s，i，t，w + edown，i rG，down

s，i，t，w )
 f E，re

s，t =∑
w ∈ Λt

(kup rE，upre，s，t，w + kdown rE，downre，s，t，w )

（12）

式中：Ω 为不确定出力场景集合；T 为以 1 个调度计
划周期为步长的整个运行时间序列集合；NG 为常规

机组集合；ρs 为场景 s 发生的概率； f G，op
s，i，t 、f G，pr

s，i，t 、 f G，ss
s，i，t 、

 f G，re
s，i，t 分别为场景 s中 t时段常规机组 i的运行、调峰、

启停、备用成本函数； f E，pr
s，t 、 f E，re

s，t 分别为场景 s 中 t 时
段储能的调峰、调频备用成本函数；ai、bi、ci为常规机

组 i的发电成本系数； pG
s，i，t为场景 s中 t时段常规机组

i 的有功出力；xG
s，i，t 为场景 s 中 t 时段常规机组 i 的启

停状态变量，机组启动时值为 1，停机时值为 0；d1，i、

d2，i 为不同调峰深度下常规机组 i 的成本系数；pG1，i、

pG2，i 为调峰深度界限；uG1
s，i，t、uG2

s，i，t 为调峰深度表征值，

当 pG
s，i，t ∈( pG2，i，pG1，i ]时，uG1

s，i，t = 1、uG2
s，i，t = 0，当 pG

s，i，t ∈(0，pG2，i ]
时，uG1

s，i，t = 1、uG2
s，i，t = 1；CG，start

s，i，t 、CG，stop
s，i，t 分别为场景 s 中 t 时

段常规机组 i的启动、停机成本；Λt为调峰 t时段内的

调频备用调整时间序列集合；rG，up
s，i，t，w、rG，down

s，i，t，w 分别为场

景 s中 t时段内第 w 个调频备用调整阶段常规机组 i
的上、下调频备用容量；eup，i、edown，i分别为常规机组 i的
上、下调频备用成本系数； pE，uppr，s，t、 pE，downpr，s，t 分别为场景 s
中 t时段储能上、下调峰功率；zup、zdown分别为储能上、

下调峰成本系数；rE，upre，s，t，w、rE，downre，s，t，w 分别为场景 s中 t时段

内第 w 个调频备用调整阶段储能上、下调频备用功

率；kup、kdown分别为储能上、下调频备用成本系数。

2.2.2　约束条件

联合优化运行模型的约束条件包括功率平衡约

束、常规机组功率上下限约束、常规机组功率变化

约束、常规机组备用约束、常规机组启停机成本约

束、储能备用约束，具体表达式分别见附录 A 式

（A1）—（A6）。

3 基于储能运行功率修正的储能需求容量
确定方法

通过联合优化模型能够得到系统最小运行成本

下的储能运行功率。然而，不考虑储能容量约束极

易造成储能充放电不平衡，基于此确定的储能容量

将存在较大的冗余，会导致储能利用率较低及投资

成本过高。为了避免上述情况的发生，本文提出储
能电量偏离程度（energy storage electricity devia⁃
tion，ESED）指标和运行成本增长率（operating cost 
growth rate，OCGR）指标，分别用于反映储能利用率
和系统运行成本的增长率；然后，以 ESED 和 OCGR
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最小为目标构建储能运行功率修正模型；最后，基于
修正后的储能运行功率确定储能需求功率和容量。
3.1　ESED和OCGR指标的构建
3.1.1　ESED指标

储能虽具备较快的功率爬坡速率，但其存储容
量有限，为了合理地确定储能容量并充分发挥储能
的充放电能力，需使所配置的储能容量能够保证在
整个考核周期内充电和放电电量尽可能接近。为了
描述充放电平衡程度，定义ESED指标γ为：

γ =ì
í
î

1- Ed /Ec    Ec ≥ Ed
1- Ec /Ed    Ec < Ed

（13）
Ec =∑

t=1

N  fc ( pE
t )Δt，   Ed =∑

t=1

N  fd ( pE
t )Δt （14）

fc ( x ) ={x    x ≥ 0
0    x < 0 （15）

fd ( x ) ={0       x ≥ 0
|| x     x < 0 （16）

式中：pE
t 为 t时段储能的充放电功率；Δt为时间步长，

取值为一个调峰周期时长；N 为数据总长度；Ec、Ed
分别为考核周期内储能的累计充、放电电量； fc (⋅)、
 fd (⋅)分别为储能的充、放电检验函数。

分析式（13）可知，γ的取值范围为 0~1。γ = 0表

明在整个考核周期内储能充电电量与放电电量相等，
此时储能充放电不偏离；γ≠0表明储能充电电量与放

电电量不相等，此时 γ值越大，储能充放电偏离程度

越大，充、放电电量越不均衡。ESED指标体现了储
能充、放电电量的均衡程度，充、放电电量严重不均衡
将造成储能利用率较低且配置容量偏高。
3.1.2　OCGR指标

储能运行功率的调整会引起常规机组与储能
系统联合运行成本发生变化。为了量化储能运行
功率的变化对联合运行成本的影响，定义 OCGR 指
标σ为：

σ =( fcost ( pE )-F ) /F （17）
式中： fcost ( pE )为系统成本计算函数，pE 为储能运行

功率向量。σ一般大于 0。σ值越大，表明储能运行
功率调整后的联合运行成本增长越多；σ值越小，表
明联合运行成本越接近最优时的最小运行成本。因
此，应尽可能使σ的取值接近0。
3.2　储能需求容量的确定方法

3.2.1　储能运行功率修正模型

在调峰过程中，储能会连续充入或放出大量的
电能。此时，ESED对确定储能需求容量的影响较为
明显。因此，本文主要以ESED和OCGR最小为目标
建立储能调峰功率修正模型，并采用线性加权法处
理模型中的2个目标，如式（18）和式（19）所示。

minì
í
î
α1∑

s∈Ω

ρs γECpr，s + α2 σECpr
ü
ý
þ

（18）

s.t.    
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

-ε s，t ≤ pECpr，s，t ≤ ε̄s，t

∑
i∈NG

( pGC
s，i，t - pG，f

s，i，t )+ pECpr，s，t = pu
s，t

（19）

式中：α1、α2 为 2个目标的权重值；γECpr，s、σECpr 分别为当

储能调峰功率为 pECpr，s，t 时的ESED、OCGR指标值；pGC
s，i，t

为储能调峰功率修正后场景 s 中调峰 t 时段内常规

机组 i的出力；pG，f
s，i，t 为场景 s中调峰 t时段内常规机组

i制定的初始计划出力；ε̄s，t、-ε s，t分别为场景 s中调峰 t
时段内调峰功率的最大值、最小值。储能调峰功率

pECpr，s，t的计算式如下：

pECpr，s，t = pEC，uppr，s，t - pEC，downpr，s，t （20）
式中： pEC，uppr，s，t 、 pEC，downpr，s，t 分别为场景 s中调峰 t时段内储能

的向上、向下调峰功率，其值均非负。

假设在第 2章优化运行结果中储能参与调峰的
功率、最大充电功率、最大放电功率、放电电量和充

电电量分别为 pEpr，s，t（该值可根据式（20）计算得到）、

pE，upmax，s、pE，downmax，s 、W E，up
s 、W E，down

s ，在确定储能调峰功率修正

值时，考虑求解速度和求解难度，尽可能地缩小其取

值范围。本文根据如下方法确定 ε̄s，t、-ε s，t的取值。

1）当W E，up
s > W E，down

s 时，放电功率不宜增加，充电

功率不宜减小，但是放电功率可以减小，充电功率可
以增加，此时 ε̄s，t、-ε s，t的取值为：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

ε̄s，t = pE，upmax，s，  -ε s，t = 0 pEpr，s，t > 0
ε̄s，t = 0，  -ε s，t = 0 pEpr，s，t = 0
ε̄s，t = pEpr，s，t，  -ε s，t =-max { pE，upmax，s，pE，downmax，s } pEpr，s，t < 0

（21）

2）当 W E，up
s < W E，down

s 时，放电功率不宜减小，充电

功率不宜增加，但是放电功率可以增加，充电功率可

以减小，此时 ε̄s，t、-ε s，t的取值为：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

ε̄s，t = max { pE，upmax，s，pE，downmax，s }，  -ε s，t = pEpr，s，t pEpr，s，t > 0
ε̄s，t = 0，  -ε s，t = 0 pEpr，s，t = 0
ε̄s，t = 0，  -ε s，t =-pE，downmax，s pEpr，s，t < 0

（22）

3）当 W E，up
s = W E，down

s 时，该场景无需调节储能功

率，此时 ε̄s，t =-ε s，t = 0。
3.2.2　储能需求功率和容量

在整个典型场景运行时间内，可根据典型场景

运行期间储能调峰功率的最大值确定面向调峰需求

的储能额定功率，且应根据整个运行期间储能累计充

电或放电的最大值确定面向调峰需求的储能额定容

量。按照持续充电、持续放电时间进行划分并构成新

的时间集合 Γs ={Ml| l= 1，2，⋯，Ls}，其中 Ls 为场景 s

的储能持续充／放电时间集合数量，Ml为第 l个储能
持续充／放电时间集合，则储能最大调峰需求功率
pEpr，s，max、最大调峰需求容量EEpr，s，max的计算公式分别为：

pEpr，s，max = max
t∈T

{| pECpr，s，t |} （23）
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ì

í

î

ïïïï

ïïïï

EEpr，s，max = max
Ml ∈Γs

 { EEpr，s，Ml
}

EEpr，s，Ml
=∑

t∈Ml

|| pECpr，s，t Δt
（24）

式中：EEpr，s，Ml
为场景 s中第 l个储能持续充／放电时间

集合内的累计调峰电量。
同理，在每个调频备用容量调整周期内，将储能

调频最大功率作为储能调频需求额定功率，将储能
调频累计最大充电或放电电量作为储能需求额定容
量，则储能最大调频需求功率  pEfr，s，t，max 和最大调频需

求容量EEfr，s，t，max的计算公式分别为：

pEfr，s，t，max = max
w ∈Λt

{| pEst，s，t，w - pECpr，s，t |} （25）
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

EEfr，s，t，max = max
Nl ∈ ϒs，t

 { EEpr，s，t，Nl
}

EEfr，s，t，Nl
= ∑

w ∈ Nl

|| pEst，s，t，w - pECpr，s，t Δw
（26）

式中： pEst，s，t，w为场景 s中 t时段内第w个调频备用调整

阶段储能的充放电功率，其为正值表示放电，为负值

表示充电；ϒs，t ={Nl| l= 1，2，⋯，Ks}为场景 s 中调峰 t

时段内储能调频持续充／放电时间集合，Nl为第 l个
储能调频持续充／放电时间集合，Ks为场景 s中储能
调频持续充／放电时间集合数量；EEfr，s，t，Nl

为场景 s中
调峰 t时段第 l个储能调频持续充／放电时间集合内
的累计电量；Δw为每个调频周期的时长。

基于式（25）和式（26）进一步计算得到整个典型
场景运行时间内的调频需求功率 pEfr，s，max 和调频需求

容量EEfr，s，max，如式（27）所示。
pEfr，s，max = max

t∈T
 { pEfr，s，t，max }，  EEfr，s，max = max

t∈T
 { EEfr，s，t，max }（27）

综上，面向新能源高渗透系统调峰和调频的储
能需求容量确定流程图如附录A图A2所示。

4 算例分析

4.1　算例数据来源及参数

风电、光伏、负荷的预测功率和实际功率数据取
自某区域电网。常规电源主要为火电机组，装机容
量为 5 720 MW（有 3种类型，共 8台）；风电机组的总
装机容量为 2 356 MW，光伏发电的总装机容量为
2 307 MW。采用 QRA 方法时，设置分位数 τ的取值
为 0、0.05、…、0.95、1，典型场景数量设置为 10。此
外，常规火电机组运行、调峰、备用成本参数以及储
能调峰、备用成本参数分别如附录 B 表 B1 和表 B2
所示。在储能功率修正过程中，设置 2 个目标的权
重值α1 = α2 = 0.5。
4.2　净负荷典型场景集生成结果

基于 4.1节所述区域电网数据，采用 1.3节中的
方法和计算流程生成净负荷典型场景集。各分位数
的拟合曲线分布图见附录B图B1。可看出，拟合曲
线由下到上对应的分位数由小变大，符合QRA方法

的拟合特征。考虑最小化系统运行模型的计算量，
本文采用文献［20］的典型日选则方法，选择出能代表
该区域电网运行数据的 6个典型日（典型日 1 — 6分
别为第25、31、42、111、208、267日）进行分析研究。

6个典型日的 10个净负荷典型场景的误差功率
曲线如附录 B 图 B2 所示。可以看出，6 个典型日的
净负荷误差功率不超过 700 MW。各典型场景的发
生概率如表 1 所示，每个典型日下所有典型场景发
生概率的总和为 100 %，表明生成的 10 个典型场景
能够涵盖所有的可能性。

为了进一步说明本文方法对净负荷功率不确定
性刻画的准确性，对生成的典型场景误差功率进行
统计分析，并与全年净负荷实际、预测误差功率的统
计结果进行对比，见附录B图B3。为了凸显本文方
法的优越性，将本文所提不确定性刻画方法与目前
较为常用的已有方法（基于K-means聚类、核密度降
维的典型场景集生成方法）进行对比，结果见表2。

对比图B3（a）中全年净负荷实际与预测误差功
率的统计结果和图B3（b）中本文方法生成的典型场
景误差功率可以发现，两者的概率分布均为正太分
布且形状相似。可以看出：本文方法生成的典型场
景集与原始功率统计数据的拟合参数相差很小（存
在差异的主要原因是典型场景的数据量较少），表明
本文方法生成的 10 个典型场景能够准确地刻画新
能源高渗透系统的不确定性；而已有方法的拟合参
数与原始功率统计数据的拟合参数之间的误差大于
本文方法，表明本文方法优于已有方法。
4.3　常规机组与储能联合优化运行结果分析

基于各典型日场景误差功率和第 2章的优化运

表1 各典型场景的发生概率

Table 1 Occurrence probability of each typical scenario

场景

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

发生概率／%
典型日1

5.55
23.22
15.62
11.78

6.30
2.74
7.40

18.90
0.82
7.67

典型日2
20.92

3.84
19.45

3.56
11.23
13.97

3.56
11.51
10.14

1.82

典型日3
9.29
9.86
6.03

24.79
15.62

6.19
9.59
6.03
2.19

10.41

典型日4
8.22
5.48
8.67
4.19
5.21
4.11

17.26
7.40

26.04
13.42

典型日5
8.77
3.29

20.82
4.11

23.29
1.10
3.01

14.25
16.82

4.54

典型日6
9.59
8.49

14.25
6.03
9.59

12.32
2.47

26.59
1.64
9.03

表2　典型场景集生成方法对比

Table 2　Comparison of typical scenario

set generation methods

方法

原始功率统计

本文方法

已有方法

高斯拟合均值

-16.14
-22.30
-30.22

高斯拟合方差

150.02
136.31
253.79
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行模型，可得各典型日场景的储能运行功率，结果见
附录B图B4和图B5（功率数值为正表示储能进行上
调峰／上调频，功率数值为负表示储能下调峰／下
调频）。由图可看出，在部分场景中，储能的充／放
电电量存在严重的不平衡，这样会导致储能容量需
求过大且不利于储能的合理利用。
4.4　储能需求容量确定

在 4.3节中已发现，虽然联合优化运行结果已经
使运行成本最小，但由于模型未考虑储能容量限制，
储能的充／放电电量将产生较大的不平衡，会产生
较大的储能容量需求，增大储能建设成本。为了避免
发生该情况，需按照 3.2.1节对储能功率进行修正。

对储能运行功率修正前、后的 ESED 指标变化
情况见附录 B 图 B6。可以看出，对储能功率修正
后，各典型日场景下的 ESED 指标有不同程度的减
小，表明本文方法可以有效地降低储能的充／放电
不平衡程度。储能功率修正前、后各典型日的系统
运行成本如表 3 所示。可以看出，修正后的成本增
加量并不明显，最大增加率仅为典型日 3的 2.02 %，
最小增加率为典型日 4 的 0.35 %，表明本文所提储
能功率修正方法可以以较小的运行成本增长率来降
低储能的充／放电不平衡程度。

基于修正后的储能运行功率，采用 3.2.2节所提
储能需求功率和容量确定方法，可获得参与新能源
高渗透系统调峰、调频的储能需求功率和容量。对
6个典型日按照各场景调峰需求功率大小进行场景
排序，将需求功率取值小于等于排序后场景需求功
率的所有场景发生概率进行累加，并将其记作满足
储能调峰功率需求的置信度水平（简称为调峰功率
需求置信度）。类似地，可得到储能调频功率与调频
功率需求置信度之间、储能调峰容量与调峰容量需
求置信度之间以及储能调频容量与调频容量需求置
信度之间的对应关系。储能参与调峰、调频的功率
和容量与需求置信度之间的关系曲线见图1。

本文在构建运行模型之初假设新能源全部被消
纳且负荷能被完全满足，而在实际电网运行时会发
生极端天气、事故等情况，可以通过限制新能源出力
或切除负荷来达到系统功率平衡稳定。另外，由图

1 中储能功率、容量与需求置信度之间的关系曲线

也可以看出，当需求置信度较高时，置信度随储能功

率或容量的增加变得缓慢，甚至趋于一种饱和状态。

因此，并不是追求 100 % 满足需求为最佳。为了排

除上述影响因素，本文以能够使需求置信度达到90 % 
的最大储能功率、容量作为系统需求，即：储能调峰

需求功率和容量分别为 501.30 MW、2 520.84 MW·h，
储能调峰持续充／放电时长需达到 5.03 h；调频需

求功率和容量分别为 196.43 MW、55.45 MW·h，储能

调频持续充／放电时长需达到16.94 min。
4.5　不同新能源渗透率下的储能需求分析

为了分析新能源渗透率对系统级储能参与调峰

和调频容量需求的影响，设置新能源渗透率分别为

25 %、35 %、45 %、55 %、65 %，不同新能源渗透率下

的储能功率和容量需求如图 2 所示。由图可以看

出：随着新能源渗透率的不断增加，参与系统调峰、

调频的储能需求功率和容量均在增加；当新能源渗

透率达到 65 % 时，储能调峰需求功率和容量分别达

到 867.61 MW和 5 954.75 MW·h，储能调频需求功率

和容量分别达到 392.64 MW 和 124.12 MW·h。5 种

新能源渗透率下，储能调峰持续充／放电时长需分

别达到 2.73、3.58、5.06、5.69、6.86 h，储能调频持续

充／放电时长需分别达到14.93、14.50、17.47、20.40、
18.97 min。可见，随着新能源渗透率的增加，储能调

峰所需持续工作时间逐渐增大，但储能调频所需持

续工作时间并没有明显的增长趋势。

表3 储能功率修正前、后的系统运行成本

Table 3 System operating cost before and after

energy storage power correction

典型日

1
2
3
4
5
6

系统运行成本／万元

修正前

1 886.42
2 102.19
2 025.26
1 774.80
1 686.80
1 645.69

修正后

1 913.85
2 137.53
2 066.19
1 781.02
1 703.45
1 665.90

修正后的成本
增加量／万元

27.43
35.34
40.93

6.22
16.65
20.21

图1　储能功率、容量与需求置信度之间的关系曲线

Fig.1　Relationship curves between energy storage

power and capacity and demand confidence

􀀢􀀳



电 力 自 动 化 设 备 第 44 卷

5 结论

本文针对新能源高渗透系统调峰、调频压力剧

增的问题，从系统角度考虑，提出了一种面向新能源

高渗透系统调峰和调频的系统级储能需求容量确定

方法，所得主要结论如下。

1）提出了刻画新能源高渗透系统净负荷不确定

性的方法。算例结果表明，本文所提净负荷不确定

性刻画方法所得误差功率满足的高斯分布参数为

N（-22.30，136.31），与原始功率统计数据的拟合参

数 N（-16.14，150.02）非常接近，验证了本文方法的

精确性。

2）建立了常规机组与储能联合优化运行模型，

提出了旨在兼顾储能利用率和运行成本的 ESED、

OCGR 指标，并建立了基于两指标的储能功率修正

模型以确定参与系统调峰、调频的储能需求容量。

算例结果表明，采用本文所提储能需求容量确定方法

时，满足 90 % 需求置信度的储能调峰需求功率、容

量分别为 501.30 MW、2 520.84 MW·h，储能调峰持续

工作时间需达到5.03 h；满足90 % 需求置信度的储能

调频需求功率、容量分别为196.43 MW、55.45 MW·h，
储能调峰持续工作时间需达到16.94 min。

3）分析了新能源渗透率、储能容量和需求置信

度之间的关系。算例结果表明：储能调峰、调频需求

功率和容量均会随着新能源渗透率的增加而增加；

随着新能源渗透率增加，储能调峰所需持续工作时

间也会增加，但储能调频所需持续工作时间没有明

显的增长趋势。
本文结果可为未来新能源高渗透系统中的储能

配置提供一定的理论指导，但并未对新能源消纳水
平与储能容量需求之间的关系进行深入研究，后续
将开展相关方面的研究工作。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Capacity demand analysis of system-level energy storage for peak regulation and 
frequency regulation of power system with high penetration of renewable energy

WANG　Sen，LI　Fengting，ZHANG　Gaohang，YIN　Chunya，LI　Yuan
（School of Electrical Engineering，Xinjiang University，Urumqi 830047，China）

Abstract：The strong uncertainty of renewable energy with high penetration and the gradual reduction of 
the proportion of thermal power units lead to insufficient flexibility resources of the system. System-level 
energy storage can effectively relieve the pressure of peak regulation and frequency regulation of the sys⁃
tem. Therefore，a demand capacity determination method of system-level energy storage for peak regulation 
and frequency regulation of power system with high penetration of renewable energy is proposed from the 
perspective of system. Based on the quantile regression analysis and Gaussian mixture model clustering，a 
scenario set generation method is proposed to depict the uncertainty of net load. Based on the generated 
scenario sets，a joint optimal operation model of conventional thermal power units and energy storage with⁃
out energy storage capacity constraints is established to obtain the peak regulation power and frequency 
regulation power of energy storage during optimal operation. In order to take into account both the energy 
storage utilization rate and the system operation cost，an energy storage power correction model based on the 
energy storage electricity deviation index and operation cost growth rate index is constructed，the demand 
power and capacity of energy storage are determined，and then the relationship among the penetration rate 
of renewable energy，the power and capacity of energy storage and the confidence level to meet the demand 
is analyzed. The simulative results show that the proposed method can effectively determine the demand 
capacity of energy storage for peak regulation and frequency regulation of power system with high penetration 
of renewable energy.
Key words：high penetration of renewable energy；energy storage system；quantile regression analysis；uncertain 
scenario sets；peak regulation；frequency regulation；joint optimization
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附录 A

图 A1 系统净负荷场景集生成流程图

Fig.A1 Flowchart of generating system net load scenario sets

1）功率平衡约束。
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2）常规机组功率上下限约束。
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式中： G
, , ,s i t wp 为调频功率调整时间尺度内常规机组出力； G

,maxip 、 G
,minip 为常规机组最大、最小出力。

3）常规机组功率变化约束。
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式中： G,up
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4）常规机组备用约束。
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5）常规机组启、停机费用约束。
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式中： G,start
i 、 G,stop

i 分别为常规机组 i的启、停机价格。

6）储能备用约束。
E,up E,up
re, , , ad, , ,
E,down E,down
re, , , ad, , ,

s t w s t w

s t w s t w

r p
r p
 



, , ts t T w       (A6)

图 A2 储能需求容量确定流程图

Fig.A2 Flowchart of determining energy storage demand capacity

附录 B

表 B1 常规机组价格参数

Table B1 Conventional unit price parameters

参数
机组类型编号

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

ia /(元·MW-2) 0.0029 0.00065 0.033

ib /(元·MW-1) 87.75 52.00 115.05

ic /(元) 1150.50 879.78 893.49

1,id /(元·MW-1) 38.42 38.42 38.42

2,id /(元·MW-1) 128.18 128.18 128.18

up,ie /(元·MW-1) 8.78 26.00 11.51

down,ie /(元·MW- 8.78 26.00 11.51



表 B2 储能价格参数

Table B2 Energy storage price parameters

参数 upz /(元·MW-1) downz /(元·MW-1) upk /(元·MW-1) downk /(元·MW-1)

取值 48.69 48.69 9.75 9.75

图 B1 净负荷预测值和实际值的 QRA 拟合曲线

Fig.B1 QRA fitting curves of actual and predicted power of net load

图 B2 典型日各场景误差功率曲线

Fig.B2 Error power curves for scene on four typical days

图 B3 误差功率概率分布图

Fig.B3 Error power probability distribution



图 B4 储能参与调峰各场景功率曲线

Fig.B4 Power curves for each scenario of energy storage participation in peak regulation

图 B5 储能参与调频各场景功率曲线

Fig.B5 Power curves for each scenario of energy storage participation in frequency regulation



图 B6 储能功率修正前、后 ESED 变化情况

Fig.B6 Change of ESED before and after energy storage power correction
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