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计及储能高效利用的风储双阶段调度策略

储云迪， 刘钰， 刘烨鹏， 侯世玺
（河海大学人工智能与自动化学院，江苏 南京 211100）

摘　要：针对现有风储调度策略未充分考虑储能高效利用和系统联络线波动问题，文中提出计及储能高效利用的风

储双阶段调度策略。在日前调度阶段，文中建立以最小化运行成本和弃风率、最大化储能利用率为目标的多目标优

化模型，并采用多目标粒子群优化（multi-objective particle swarm optimization, MOPSO）算法求解最优调度方案。该

模型充分考虑风电、光电等可再生能源的波动性，并通过优化储能充放电计划提升储能利用效率和调度经济性。在

日内调度阶段，所提模型基于模型预测控制（model predictive control, MPC）方法实时调整储能及可调资源出力，修

正调度误差，增强系统响应和稳定性。对文中所提模型进行仿真验证，得到 MPC 方法优化后，调度误差减小约

50%，越限功率降低 57%，联络线平稳性得到改善，同时风电消纳率提高 15.6%，储能利用率提升 12%，运行成本降

低 10.5%。仿真结果表明，所提双阶段调度策略可以显著提升风储电场整体性能，有效优化储能资源，减小调度误

差，并提高系统的可靠性和经济性。
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0    引言

随着可再生能源行业的快速发展，电力行业正

逐步从以传统发电为核心转变为以新能源发电为

核心。电力系统的稳定、可靠是保证电力安全供应

的重要前提。然而，风能具有显著的间歇性和不稳

定性[1-3]，大量风电并网给电力系统稳定运行和能源

有效利用带来挑战。储能技术可以通过提高系统

对供电波动的适应能力，提高电力系统的稳定性和

可靠性[4-8]。与此同时，储能装置具有增加峰值负荷

供应的能力，将其接入系统能够优化电网升级改造

周期[9-12]。但当前储能投资价格较高[13]，且部分已

投运储能设备存在闲置。因此，研究充分考虑储能

高效利用的风储双阶段调度策略具有重要意义。

关于储能提高电力系统的稳定性，文献[14-
15]综合研究 5G基站储能调控与储热型光热发电

的稳态功率优化，提出相关的数学模型和控制方

法。文献[16-18]综合研究储能系统的选址与分区

定容优化方法，重点关注提高电力系统的稳定性与

能效，旨在促进系统在面对不确定性负荷和波动性

负荷时的可靠运行和高效能量管理能力。文献[19-
21]综合研究电力系统中储能装置的暂态稳定控制

策略，重点关注储能装置对提升系统暂态稳定性与

电压控制的效果，并验证了动态限幅优化的比例积

分（proportional integral, PI）闭环控制、分布式协调

控制等方法可以显著提升电力系统的暂态稳定

性。在风储联合调度方面，文献[22-23]综合考虑电

池储能与热储能的动态特性，对风电出力的不确定

性进行分析，并构建了一个包含经济性分析的风电-
电热储能综合能源系统优化模型。文献[24]通过

算例验证了风光储联合鲁棒规划模型的有效性，证

明该模型能够有效缓解源侧出力不确定性所带来

的缺陷。文献[25-26]基于风电在不同时间尺度下

的出力预测，深入研究风储联合出力模型，并制定

适用于实时阶段的风储联合调度策略。文献[27]
分析火电机组在不同负荷率下的运行成本，构建了

旨在促进风光消纳与降低系统总成本的风光火储

联合调度模型。文献[28-29]综合研究风储联合调

度的优化策略，旨在提升系统的效率和稳定性。这

些研究结合混合储能系统的配置、市场投标模型与

调频控制策略，着力解决风电出力不确定性及储能

充放电不均衡问题，为风储联合调度提供系统性的

理论支持，推动电力系统的稳定运行与经济优化。

综上，风储联合优化调度研究大多考虑各种变

化因素，通过在系统优化求解中采用合理的模型、

算法、调度策略应对多样化的电力调度问题。但研

究大多忽略了储能利用率数学模型的构建。

为应对电力调度模型构建中的挑战，以及解决

系统联络线波动下储能利用率量化分析不足的问

题，文中提出一种结合日前预测与日内超短期修正

的双阶段优化调度框架，主要贡献如下：
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（1） 创新性地构建了储能利用率数学模型，将

其纳入风储双阶段调度多目标优化框架，以实现储

能资源的高效利用。在模型预测控制（model predic-
tive control, MPC）的支持下，系统动态调整储能充

放电计划，以应对风电出力的波动，减少储能资源

闲置时间，实现经济性优化。

（2） 基于 MPC和多目标粒子群优化（multi-obj-
ective particle swarm optimization, MOPSO）算法，提

出一种计及风储效能的双阶段多时间尺度调度策

略。在日前调度阶段，利用 MOPSO强大的全局搜

索和高效收敛能力给出初步调度计划。在日内调

度阶段，通过 MPC滚动优化动态调整可调资源出

力，增强系统的实时响应能力。 

1    风储联合单元双阶段优化调度
 

1.1    风储双阶段调度框架

图 1为双阶段调度框架。浅绿色箭头为日前

信息传输，风储电场每日上报后一调度日的预测出

力和机组预测状态。调度中心在调度日 00：00前

计算一次日前调度计划，并每 24 h制定一次，计划

尺度为 15 min，随后将计划下发给风储电场并与外

部大电网进行信息交流。红色箭头为日内信息传

输，风储电场在每个滚动优化周期内上报超短期风

储预测信息和上周期实际风电功率，以供调度中心

制定滚动优化调度计划。调度中心每 5 min滚动制

定一次日内计划，计划尺度为 5 min。双阶段风储

调度流程如图 2所示。
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图 1   风储双阶段优化调度框架
Fig.1    Dual stage optimal scheduling framework

for wind-storage
 

在双阶段调度框架中，调度过程分为日前调度

和日内滚动优化两个阶段。日前调度的主要目标

是最小化系统运行成本、降低弃风率，以及提升储

能利用率。该阶段基于风电出力预测，制定初步的

调度计划，包括各时段储能充放电安排和火电机组

出力等决策变量，并将初步计划与风电实时出力情

况传递至日内阶段，以此为调度基准。

在日内滚动优化阶段，系统采用 MPC进行实

时优化，以动态调整储能和火电机组出力，适应风

电实际出力波动，进而减小系统偏差。该阶段的决

策变量包括储能充放电功率和火电机组实时出力

调整。日内滚动优化在日前阶段的初始储能调度

计划基础上，灵活调整储能充放电功率，以补偿风

电出力的波动，从而维护系统的稳定性。

具体实施中，图 2中的可控源代表储能和火电

机组，通过储能与火电机组的出力协同调节，适应

风电出力的不确定性和实时负荷需求。日前阶段

确定的储能调度值作为初步操作计划，日内滚动优

化在此基础上进行动态调整，以实现更为稳定的储

能操作框架。 

1.2    MOPSO 算法

MOPSO算法可以将适用于单目标问题的经典

粒子群优化算法用于解决多目标问题。MOPSO算

法求解机制简单，综合优化性能良好，适合处理调
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图 2    双阶段风储调度流程

Fig.2    Two-stage wind-storage dispatch process
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度优化这类变化较多的多变量与约束问题。

MOPSO算法流程具体步骤如下。

第一步：对粒子群内个体的速度和位置进行初

始赋值，每个粒子的位置对应系统的一个调度计划

方案。将系统模型、调度参数、系统结构组成和

MOPSO算法的其他参数逐一初始化。

第二步：将粒子输入系统粒子群优化算法模型

中计算，根据约束对超出界限的粒子施加反向速

度，并计算粒子适应度值。粒子初始位置作为第一

代个体极值。

第三步：根据更新公式更新速度、位置、个体极

值，根据个体极值挑选帕累托最优值，若无解或多

解则挑选支配力更强的解。

第四步：进行两层排序，先将更新的新一轮个

体极值加入到非支配解外部存储库中，在外部存储

库中筛选被支配粒子。再计算此时存储库容量，如

果超限则计算拥挤程度，并使用轮盘赌法淘汰多余

粒子。

第五步：在外部存储库中根据拥挤程度轮盘赌

挑选群体最优粒子作为领导者。

第六步：为了增加粒子多样性、扩大算法搜索

空间和避免算法陷入局部最优，在粒子原位置处使

用一次小概率变异操作，变异率为±30%。

第七步：进行循环操作，未达结束条件则返回

至第三步。 

2    日前优化调度

日前阶段优化调度主要针对多目标问题，建立

风储联合单元的多目标调度模型，并使用 MOPSO
算法进行优化决策。

风储联合单元发电处于并网运行模式，在满足

一系列电力系统约束条件下，综合考虑电场发电的

可靠度、经济性、设备使用率，建立以风储电场运

行成本最小、弃风率最小、储能利用率最大为目标

的风储多目标优化调度模型。 

2.1    运行成本

风储联合单元的运行成本主要考虑运行所需的

经济成本、系统运行发电造成的环境成本以及调度

目标要求带来的惩罚成本，运行成本取最小值，即： 

min f =
T∑

t=1

N∑
i=1

(
CG,i,tPi,t +CE,tPi,t +CPU,t

)
（1）

f T

N CG,i,t i

t Pi,t i t

CE,t t CPU,t t

式中： 为总运行成本； 为风储系统调度周期总的

时段数； 为电源的类型数目； 为电源 在时段

内的经济成本； 为电源 在时段 内所提供的发

电功率； 为时段 内的环境成本； 为时段 内

的总惩罚成本。 

2.1.1    经济成本

经济成本即发电成本，主要包括发电源的燃料

成本、磨损成本、维护成本、联络线成本和储能成

本，系统经济成本为： 

CG,i,t =CGCF,i,tPi,t +CGCA,i,tPi,t+

CGCM,i,tPi,t +CGCL,t +CGCB,t （2）

CGCF,i,t i t

CGCA,i,t i

CGCM,i,t

i t CGCL,t t

CGCB,t t

式中： 为电源 在时段 内单位功率出力所需的

燃料成本； 为电源 在时段 t内折算到单位时

间内单位功率出力所需的磨损成本； 为电源

在时段 内的维护成本； 为时段 内的联络线

成本； 为时段 内的储能成本。

风电与储能不需要燃料供给，仅考虑火力发电

燃料成本，其单位燃料成本为： 

CGCF,i,t = AP2
i,t +BPi,t +C （3）

A B C式中： 、 、 为成本参数。

各电源的单位磨损成本为： 

CGCA,i,t =
Ci,inst

8 760Pi,ra fi,ca
× (1+ rd)srd

(1+ rd)s−1
（4）

Ci,inst i fi,ca i

Pi,ra i rd i

s

式中： 为电源 的安装成本； 为电源 的容量

因子； 为电源 的额定功率； 为电源 的折旧磨

损率； 为使用年限。

各电源的维护成本为： 

CGCM,i,t = Ui,mcPi,t （5）

Ui,mc i式中： 为电源 单位功率出力对应的维护费用。

联络线传输成本为： 

CGCL,t = UliaPlia,t （6）

Ulia

Plia,t t

式中： 为联络线调度单位功率出力对应的经济

成本； 为时段 内联络线传输功率。

储能系统成本为： 

CGCB,t = UbatPbat,t （7）

Ubat

Pbat,t t

式中： 为储能调度单位功率出力对应的经济成

本； 为时段 内储能出力功率。 

2.1.2    环境成本

风储电场发电为清洁能源，主要考虑火电机组

的环境处理成本，污染物考虑常见的碳化物、硫化

物和氮化物。因此，环境成本可按式（8）计算。 

min CE,t =

T∑
t=1

J∑
j=1

N∑
i=1

β jαi, jPi,t （8）

J αi, j i

j

β j j

式中： 为排放的污染物的类型； 为在电源 中，单

位时间内单位出力功率对应的第 种污染物的排放

量； 为处理第 种污染物的单位处理费用。 

2.1.3    惩罚成本

依据调度要求，为了维护系统稳定工作，储能
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系统需要注意储能越限、储能频繁模式转换、储能

效率低下等情况。惩罚成本为： 

CPU,t =Cpuol,t +Cpuswp,t +Cpuavsp,t +Cpurep,t （9）

Cpuol,t

Cpuswp,t t

Cpuavsp,t t Cpurep,t

t

式中： 为储能出力在时段 t内的越限惩罚成本；

为时段 内储能频繁模式转换的惩罚成本；

为时段 内储能效率低下的惩罚成本；

为时段 内储能荷电状态（state of charge, SOC）异常

的惩罚成本。

储能系统出力超过规定界限的惩罚成本为： 

Cpuol,t = Kol

T∑
t=1

Pbatol,t （10）
 

Pbatol,t =

®
Pbat,t −Pbat,max Pbat,t≥Pbat,max

Pbat,min−Pbat,t Pbat,t < Pbat,min
（11）

Kol Pbatol,t t

Pbat,min Pbat,max

式中： 为储能越限惩罚系数； 为时段 内储

能越限量； 为储能出力下限； 为储能出

力上限。

储能系统出力和吸收模式频繁转换的惩罚成

本为： 

Cpuswp,t = KswpEsw,t （12）

Kswp Esw,t t式中： 为储能频繁模式转换系数； 为时段 内

储能模式变化总量。

t储能系统在时段 内未发挥削峰填谷功能的

SOC异常惩罚成本为： 

Cpuavsp,t = Kavsp

T∑
t=1

Eavsp,t （13）
 

Eavsp,t=

®
1 Pbat,t(PL,t −PL,pl)≤0; Pbat,t(PL,t −PL,vl)≤0
0 Pbat,t(PL,t −PL,pl) > 0; Pbat,t(PL,t −PL,vl) > 0

（14）

Kavsp Eavsp,t

t PL,t t

PL,pl PL,vl

式中： 为储能效能低下的惩罚系数； 为时

段 内储能削峰填谷功能缺失值； 为时段 内负荷

功率； 为负荷高峰门限； 为负荷低谷门限。 

2.2    储能利用率

在风储联合单元调度中，储能模块应有效削峰

填谷并灵活吸纳风能，以充分发挥其技术价值。为

此，必须在控制系统运行成本的同时，提高储能设

备的使用效率，实现调度的综合目标。对储能利用

率进行建模，定义为： 

RESU = PESused,T/PESmax,T （15）

RESU PESused,T

PESused,T =

T∑
t=1

∣∣Pbat,t

∣∣ PESmax,T

PESmax,T =

T Pbat,max

式中： 为储能利用率； 为调度周期总时

段 T内储能实际利用量， ；

为调度周期总时段 T内储能最大利用量，

。该指标将储能的使用频率与使用深度数

据化，使储能利用效率可以作为目标进行优化。 

2.3    风电利用率

风资源在我国的总量极大、分布极广，但其随

机性较强导致预测难度较大，资源浪费现象严重。

因此高效利用风电资源、促进弃风消纳具有重要意

义。风电利用率可按式（16）计算。 

RWTU =
PWTused

PWTall
（16）

RWTU RWTU

PWTused PWTall

式中： 为风电利用率，对应弃风率为 1− ；

为风电实际利用量； 为风电总量。 

2.4    约束条件

风储联合单元并网模式下，系统调度需要考虑

诸多约束，如系统功率平衡约束、分布式电源出力

约束、储能充放电约束等，具体如下。

（1） 系统功率平衡约束。 

N∑
i=1

Pi,t +Plia,t +Pbat,t = PL,t （17）

（2） 分布式电源出力约束。 

Pi,min≤Pi,t≤Pi,max （18）

Pi,min Pi,max i式中： 为电源 i的出力下限； 为电源 的出

力上限。

（3） 分布式电源爬坡约束。 

∆Pi,min≤Pi,t −Pi,t−1≤∆Pi,max （19）

∆Pi,min i ∆Pi,max i式中： 为电源 的爬坡下限； 为电源 的

爬坡上限。

（4） 储能充放电约束。 

Pbat,min≤Pbat,t≤Pbat,max （20）

（5） 储能充放电爬坡约束。 

∆Pbat,min≤Pbat,t −Pbat,t−1≤∆Pbat,max （21）

∆Pbat,min ∆Pbat,max式中： 为储能爬坡下限； 为储能爬坡

上限。

（6） 储能 SOC约束。 

ESOC
min ≤ESOC

t ≤ESOC
max （22）

ESOC
min ESOC

max

ESOC
t t

式中： 为储能 SOC下限； 为储能 SOC上

限； 为时段 内储能 SOC。
（7） 联络线约束。 

Plia,min≤Plia,t≤Plia,max （23）

Plia,min Plia,max式中： 为联络线功率传输下限； 为联络

线功率传输上限。 

3    日内滚动优化调度

日内阶段使用 MPC理论进行调度目标模型

推导与滚动优化，消减风电随机性对日前计划的

影响。 
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3.1    MPC 优化理论

MPC是一种基于模型的闭环优化控制方法，其

特点是可以在有限时间内对优化量进行滚动优

化。MPC的核心部分主要包括预测模型、滚动优

化和反馈校正。

在某一时刻，基于过去历史信息和当前实时测

量数据，合理预测将来有限时域内系统的输出，通

过优化得到后续若干个最优控制变量，但只执行第

一个变量，重复上述流程直至结束。 

3.2    预测模型

MPC预测模型需要具有预测输出量的功能，其

设计过程如下。

可控机组功率预测值为： 

PTPP,t+∆t = PTPP,t +∆PTP
t （24） 

PbatP,t+∆t = PbatP,t +∆Pbat
t （25）

PTPP,t t ∆PTP
t t

PbatP,t t ∆Pbat
t

t

式中： 为 时段前常规火电出力； 为 时段

火电出力增量； 为 时段前储能模块出力；

为 时段储能出力增量。

进一步，可得到储能电池的 SOC预测值： 

ESOC
t+∆t = (1− θ)ESOC

t − ∆t
Ebat

Pbat
t −

∆t
Ebat
∆Pbat

t （26）

θ Ebat式中： 为储能电池的自放电率； 为储能电池总

电量。

根据调度功率平衡约束，有： 

PWTP,t +PTPP,t +PliaP,t +PbatP,t = PLP,t （27）

PWTP,t t PliaP,t t

PLP,t t

式中： 为 时段前风电出力； 为 时段前联

络线传输功率； 为 时段前负荷功率。可得联络

线功率预测值为： 

PliaP,t+∆t = PliaP,t −∆PTP
t −∆Plia

t +∆PL
t −∆PWT

t （28）

∆Plia
t 、∆PL

t 、∆PWT
t式中： 分别为 t时段联络线传输功

率增量、负荷功率增量和风电出力增量。

汇总式（24）—式（28），可得预测模型为： 

x (t+∆t) =
[
PTPP,t+∆t PbatP,t+∆t ESOC

t+∆t PliaP,t+∆t

]T
=

1 0 0 0
0 1 0 0

0 0 − ∆t
Ebat

1− θ

0 0 0 1




PTPP,t

PbatP,t

ESOC
t

PliaP,t

+


1 0
0 1

0 − ∆t
Ebat

−1 −1

×ñ
∆PTP

t

∆Pbat
t

ô
+


0 0
0 0
0 0
1 −1


ñ
∆PL

t

∆PWT
t

ô
（29）

 

y (t) =
ï

ESOC
t

PliaP,t

ò
=

ï
0 0 1 0
0 0 0 1

ò PTPP,t

PbatP,t

ESOC
t

PliaP,t

 （30）

x (t+∆t) t+∆t

y(t) t

式中： 为系统 时段的状态变量矩阵；

为系统 时段时的输出量矩阵。 

3.3    滚动优化

Jwithin-day

滚动优化阶段需要设计目标函数并求解。文

中所设计的目标函数 为： 

min Jwithin-day = (R−Y)TP (R−Y)+∆UTQ∆U （31）

p ∆U
m P Q

∆U

式中：R为日内计划参考轨迹（日前计划求解结

果）；Y为向后预测 个时段的输出值； 为向后

个控制时段的控制量； 、 分别为偏差量和控制

量的权重系数矩阵。滚动优化的目标即为求解

并实施。将其转化为一个可求解的二次规划问

题，利用MATLAB Quadprog二次规划工具求解。

日内滚动优化须满足上下限约束：  

∆PTP
min≤∆PTP

t ≤∆PTP
max

∆Pbat
min≤∆Pbat

t ≤∆Pbat
max

PTPP,min≤PTPP,t≤PTPP,max

PbatP,min≤PbatP,t≤PbatP,max

ESOC
min ≤ESOC

t ≤ESOC
max

（32）

∆PTP
max、∆PTP

min t

∆Pbat
max、∆Pbat

min t

PTPP,max、PTPP,min t

PbatP,max、PbatP,min t

式中： 分别为 时段火电出力增量的上

限与下限； 分别为 时段储能出力增量

的上限与下限； 分别为 时段前常规

火电出力的上限与下限； 分别为 时

段前储能模块出力的上限与下限。 

3.4    反馈校正

由于功率预测存在误差，故引入反馈校正，具

体为将系统当前时刻有功功率实际值作为新一轮

滚动优化的初始值，构成滚动优化过程，如式（33）
所示。 

P0,t+∆t = Preal,t+∆t （33）

P0,t+∆t t+∆t

Preal,t+∆t t+∆t

式中： 为 时段前常规火电/储能电池功率

滚动优化初始值； 为 时段前常规火电/储
能电池功率的实际测量值。 

4    算例分析

文中采用 MATLAB R2019b软件进行仿真运

行，风电联合单元配备火电机组、场区储能模块及

风力发电机组。所用风力发电出力数据来自云南

某风电场，风电场内火电机组与储能模块为可控

型。场区配备有风电功率预测系统，选用其典型日

的风电场预测数据与实际数据进行仿真。风电场装

机容量为 55 MW，选择 2021年 4月共 30 d的采样

数据，采样间隔为 15 min。可控型常规火力机组的

最大装机容量为 50 MW，储能部分采用国内电力系

统常用的电池储能，其装机最大能量容量为 60 MW·h，
最大充放电功率为 20 MW，SOC运行最大值设置
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为 0.9，最小值设置为 0.1，各发电源相关参数、污染

物排放指数和处理费用参考文献[30]。联络线购

电售电的分时电价为 0.23元/（kW·h）。 

4.1    日前优化调度结果

图 3为基于日前调度模型，使用 MOPSO得到

的某典型日出力结果，代表调度中心对风电场侧下

发的当日出力计划，时间尺度为 15 min。图 3中常

规火电机组出力与风电出力始终大于界限值 0，代
表两种机组始终处于出力状态，火电机组出力限制

在出力下限 20 MW和出力上限 50 MW之间。储

能机组出力数值在−20 MW至 20 MW之间，出力为

负时代表储能吸收电能蓄电。
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图 3   日前各机组出力
Fig.3    Output of each unit from the previous day

 

由图 3可知，常规机组出力的波峰和波谷位置

与风电机组出力的波谷与波峰位置在横轴的映射

相重合，即风电出力较小时为了满足调度需求，传

统火电机组会加大出力，同时可以看出储能出力的

上升下降变化趋势与风电大部分相同，而与火电大

部分相反，表示储能在风电出力减少时会吸取较为

丰富且低价的火电来蓄电。

表 1为利用 MOPSO算法对多种目标进行加权

重组合仿真得到的结果对比。其中，Kfc 为风电消纳

率和储能利用率在混合目标当中的比例，以运行成

本最低为主要目标，减少弃风和提高储能利用率为

次要目标。基于该风电场实际测试数据的仿真结

果表明，采用文中策略（设定 Kfc=1∶1）后，相较于传

统单目标优化方法的平均水平，系统的风电消纳率

提升了 15.6%，储能利用率提升了 12%，运行成本降

低了 10.5%。除此之外，可以看出当追求成本单目

标最优时，风电消纳率与储能利用率两项目标不太

理想。其原因是储能模块调度和风力发电的成本

一般会高于传统机组，所以追求成本最低时两项次

要目标的数据会偏低。当使用双目标优化时，成本

最低为固定目标，分别搭配其他两项次要目标进行

优化。随着储能利用率和风电利用率的提高，发电

成本也因成本差而随之变大。而储能的调度成本

比风力发电更高，可以明显看出，以储能利用率为

第二目标时优化的总成本更大。在三目标混合优

化中，储能利用率目标所占参数权重比例越大，其

优化后利用率和发电成本越高。
  

表 1    日前优化调度参数对比
Table 1    Comparison of day-ahead optimized

scheduling parameters
 

目标 Kfc
发电成本/
103元

风电消纳
率/%

储能利用
率/%

成本单目标 605.30 85.72 17.46

成本-风电消纳率目标 621.02 98.80 21.30

成本-储能利用率目标 648.23 83.90 51.83

成本-风电消纳率-
储能利用率三目标

1∶1 629.02 89.17 34.60

成本-风电消纳率-
储能利用率三目标

2∶1 624.04 91.23 24.52

成本-风电消纳率-
储能利用率三目标

1∶2 633.02 86.31 37.18
  

4.2    日内优化调度结果

在日内调度阶段，文中主要研究 MPC的控制

效果。为了保持超短期风电功率的适用性和真实

性，将实际功率与预测功率的平均值叠加误差最常

表现的正态分布值作为超短期预测值。在 MPC滚

动优化中，优化周期为 5 min，每小时优化 12次，在

日内（24 h）实现 288次滚动优化，预测步长为 12（即
向前预测 60 min），控制步长为 6（即每次调度决策

持续 30 min），优化调整后控制量出力计划如图 4
所示。图 5为不同预测精度下施加与未施加 MPC
的滚动优化调度结果对比。表 2为不同超短期预

测精度下的调度优化结果。
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图 4   日内调整后可控机组出力
Fig.4    Controllable unit output after intra-day adjustment

 

图 5（a）为高预测精度下日内调度联络线跟踪

计划功率的对比。对于风电场区与大电网的传输

联络线，正值表示风电场从外电网购电以满足调度

计划，负值则表示向外电网出售多余电力。由于西

南地区风资源丰富，机组配合出力通常能满足调度

需求，因此联络线在大多数时刻处于售电模式，负
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值频率较高。所提方法显著减少了联络线在稳定

限制区附近越过限制的次数和功率总量。在变化

幅度较大的时刻，优化后的联络线功率与计划值之

间的差距明显减小，更加贴合调度计划。随着实际

功率与计划值之间差距的缩小，联络线被动切换购

售电模式的情况也减少，表明优化算法在降低不确

定性和提高功率稳定性方面的有效性。

调度误差包含了调度过程中联络线功率的误

差信息，计算式如下： 

δdis =

T∑
t=1

∣∣Plia_real,t −Plia_pre,t

∣∣
T∑

t=1

∣∣Plia_pre,t

∣∣ （34）

δdis Plia_real,t t

Plia_pre,t t

式中： 为调度误差； 为时段 内联络线实际

传输功率； 为时段 内联络线计划传输功率。

越限处理量体现了稳定限制区域调度的波动

情况，定义如下： 

Poveredge =

®
Plia_real,t −Plia,max Plia_real,t≥Plia,max

Plia,min−Plia_real,t Plia_real,t < Plia,min
（35）

Poveredge式中： 为总越限功率处理量。

定量分析显示，优化后调度误差显著改善，下

降约 50%，系统联络线跟踪计划功率的准确率提

高，表明日内滚动优化在平抑风电造成的误差波动

方面效果显著，提升了整体调度控制系统的稳定

性。同时，越限处理量下降了 57%，降低了调度中

心处理超出界限电量的成本，增强了风电场区与外

电网之间的联络稳定性和安全性。

由图 5和表 2可见，在相同调度场景下，功率

预测精度的差异导致显著的调度结果变化。在高

预测精度条件下，非可控能源出力的预测误差显著

降低，使调度中心对可控资源的管理更加精准。优

化后的调度误差从未优化的 6.98% 降至 3.45%，越

限处理量大幅降低至 18.49 MW，验证了算法的有

效性。值得注意的是，即使在低预测精度下，尽管

调度误差仍高达 26.72%，优化后的越限处理量仅

为 31.51 MW，说明算法在不利条件下依然展现出

适应性和调度能力。因此，对于总体功率基数较大

的调度单元，预测精度对调度结果具有决定性影

响，须特别关注其对调度效率的影响。表 2数据显

示，即便在低预测精度条件下，算法的优化效果依

然显著，进一步证明了算法的高适应性，为实际调

度提供了理论支持。

对于 MPC，其参数设置对于跟踪效果影响较

大。图 6为 MPC滚动优化时，储能 SOC误差权重

系数因子与另一误差权重系数因子之比取不同值

时，SOC的实际情况与日前计划的跟踪效果对比。

误差权重因子是指日内目标函数中预测输出

与日前参考值差值的权重矩阵中的元素，权重矩阵

中的两类权重因子分别对应两种输出量。权重因

子是 MPC的重要参数，当权重之比过轻时，MPC控

制跟踪计划的功能未得到良好表现；当权重之比过

重时，MPC控制失去对其他量的控制调节空间，会

弱化其他输出量的控制效果，造成短期波动增加。

同时高度依赖参考计划会增加对控制量的操作，带

来日前模型中相关惩罚成本的增加。因此权重因

子的取值需要根据实际情况合理选取，不可固化参

数。控制权重因子的取值与误差权重因子同理。

ξ平稳性 定义如下： 
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图 5    不同超短期预测精度日内调度联络线情况对比

Fig.5    Comparison of intra-day dispatch tie-line power
under different ultra-short-term forecasting accuracies

 

表 2    不同超短期预测精度调度优化结果对比

Table 2    Comparison of dispatch optimization results
under different ultra-short-term forecasting accuracies

 

精度 状态 调度误差/% 越限处理量/MW

高精度
未优化 6.98 43.62

优化后 3.45 18.49

低精度
未优化 89.30 2 061.2

优化后 26.72 31.51
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ξ =
|Plia|max− |Plia|min

|Plia|
（36）

|Plia|max

|Plia|min

|Plia|

式中： 为当前整个调度周期内联络线传输功

率绝对值的最大值； 为联络线传输功率绝对

值的最小值； 为整个调度周期联络线传输功率

绝对值的平均值。

日前计划、未优化和优化后的平稳性分别为

1.116 7、1.356 4和 1.201 2，优化后平稳性数值更低，

且更接近日前计划。平稳性数值越低代表联络线

在调度周期内的功率峰谷差值越小。可以得到，优

化后联络线输送功率的波动程度更小，电网整体更

趋于平缓稳定。 

5    结论

文中针对风储联合优化调度问题，提出一种计

及弃风消纳和储能高效利用的双阶段调度策略体

系。在日前阶段，建立了考虑运行成本、弃风率和

储能利用率的多目标调度模型并使用 MOPSO求

解；在日内阶段，运用了 MPC跟踪日前计划并求解

新的调度变化量。仿真实验证明，所用的日前模型

和优化算法能够满足调度需求，可以合理规划出力

计划并有效利用储能资源。模型从误差量、越限量

和稳定性等多个角度切入日内调度结果，构建了较

完整的分析体系。通过不同调度场景和条件的仿

真实验，文中验证了双阶段调度策略的有效性。

MPC能够有效补偿风电、光电等可再生能源的不

确定性带来的调度误差，并成功跟踪调度计划，提

高系统的稳定性和可靠性。用某风电场测试数据

进行仿真计算，得到使用文中策略后，风电消纳率

提高了 15.6%，储能利用率提升了 12%，运行成本降

低了 10.5%。在高预测精度下，调度误差从未优化

时的 6.98% 降至 3.45%，越限功率减少了 57%。仿

真结果表明，所提调度策略能显著提升资源利用

率，降低调度误差，并增强系统稳定性。
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Two-stage scheduling strategy for wind-storage systems with
efficient storage utilization

CHU Yundi,  LIU Yu,  LIU Yepeng,  HOU Shixi

(College of Artificial Intelligence and Automation, Hohai University, Nanjing 211100, China)

Abstract：Existing wind-storage dispatch strategies often overlook the optimization of energy storage utilization and the impact
of fluctuations in tie-line power.  To address these issues,  a  two-stage wind-storage dispatch strategy is  proposed.  In the day-

ahead  scheduling  stage,  a  multi-objective  optimization  model  is  formulated  to  minimize  system  operating  costs,  wind

curtailment, and maximize energy storage utilization. The model is solved using a multi-objective particle swarm optimization

(MOPSO)  algorithm.  The  model  fully  accounts  for  the  volatility  of  renewable  energy  sources  such  as  wind  power  and

photovoltaic  power,  and  improves  energy  storage  utilization  efficiency  and  dispatch  economy  by  optimizing  the  charge-

discharge  schedule  of  energy  storage.  In  the  intra-day  scheduling  stage,  model  predictive  control  (MPC)  is  employed  to

dynamically  adjust  the  output  of  energy  storage  and  dispatchable  resources,  minimizing  scheduling  errors  and  enhancing

system  stability.  Simulation  results  demonstrate  that  the  proposed  strategy  significantly  improves  system  performance.

Specifically,  MPC  reduces  scheduling  errors  by  50%,  limits  exceedance  by  57%,  improves  tie-line  stability,  increases  wind

power  utilization  by  15.6%,  boosts  energy  storage  efficiency  by  12%,  and  lowers  operating  costs  by  10.5%.  These  findings

validate that the proposed strategy optimizes energy storage utilization, reduces scheduling errors, and enhances the reliability

and economic efficiency of the wind-storage system.
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