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考虑风光出力季节性波动的储能容量配置
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摘5要"通过配置储能可解决高比例可再生能源并网时的弃电和功率波动问题!但现阶段储能成本较高!难以大规

模推广应用!且现有研究在进行储能规划时!多聚焦于单一季节下的储能最优容量!忽略了风电'光伏出力季节性

波动对储能规模的影响$ 为解决上述问题!文中提出一种考虑可再生能源出力和负荷需求季节性波动的储能优化

配置方法$ 采用等效循环次数核算储能投资运行成本!并利用期望持续放电时间处理容量和功率的相关性!从储

能全生命周期收益和风光综合利用率角度对储能的容量和功率进行配置$ 仿真结果表明!与追求储能收益最大化

或采用单一典型日进行储能配置相比!文中所提方法不仅可保障储能经济性!还可进一步提升可再生能源利用率$

关键词"可再生能源%季节性波动%新能源消纳%储能配置%全生命周期成本%经济性分析
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!"引言

在新能源场站配置储能可以平抑风电"光伏功

率波动!转移弃风"弃光电量!提升可再生能源利用

率
+4,:-

% 储能规模与其在电力系统中发挥的作用直

接相关!然而现阶段储能投资运行成本高!难以支

撑大规模的储能应用% 因此!科学合理地配置储

能!对提升储能经济性以及促进其可持续发展具有

重要意义
+7,4"-

%

在进行储能配置时通常需要考虑两方面% 一

是优化储能投资运维模式!降低成本(二是与可再

生能源联合运营!提高收入% 在优化成本方面!文

献+44,43-结合储能投资时的容量成本"功率成本

以及运维成本!根据经济学理论!从全生命周期角

度核算储能总成本% 而在联合运营方面!文献

+4:,4#-基于可再生能源的出力特性!量化储能消

纳弃风"弃光的效益!从经济和环保角度进行储能

配置% 上述研究在储能配置方面已取得较好的成

果!但仅单独考虑了容量配置或功率配置!忽略了

储能容量和功率间的相关性% 此外!在进行算例分

析时!通常仅选取单一季节下的典型日进行储能配

置!忽略了其他季节下储能容量可能出现过剩或不

足的情况!不能较好地适应可再生能源出力和负荷

需求的季节性波动%

基于上述分析!文中提出考虑可再生能源出力

季节性波动的储能优化配置方法% 将储能长期规

划与短期运行相结合!兼顾储能容量和功率配置!

同时对 3个季节下可再生能源利用率进行优化!保

障储能经济性!并进一步提升可再生能源利用率%

#"储能全生命周期成本分析

#&#"储能年化成本

储能成本主要包括建设初期用于设备购买及

安装的投资成本以及使用过程中补偿电池损耗的

运维成本% 储能投资成本主要与储能容量和功率

相关!运维成本可按投资成本的一定比例近似估算%
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式中. $

*.
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,F

分别为储能投资成本和年运维成本(

'

&EE

! D

&EE

分别为储能规划功率和规划容量( 4

F

! 4

&

分别为储能单位功率成本和单位容量成本( 4

,

为储

能年运维成本系数%

考虑资金的时间价值!以储能等效寿命折算成

年化投资成本% 根据微观经济学理论!等额系列资

金回收系数为.
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式中.T为折现率( P

&EE

为储能等效寿命%

则储能年化总成本为.
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#&3"储能寿命模型

储能系统的寿命主要受环境温度"充放电速

率"放电深度及充放电循环次数等因素影响% 以锂

电池为例!通常以充放电循环次数衡量储能寿命!

当达到最大循环次数时!即可认为该电池损耗达到

极限% 由于储能系统并不总是以最大放电深度进

4:



行工作!因此应按照实际充放电行为对循环次数进

行折算
+4?,46-

% 文中采用 3 个季节下的典型日进行

储能日等效循环次数计算!进而根据储能生命周期

额定循环次数折算储能的等效寿命%
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式中. P

&_

为储能日等效循环次数((

N

B!J

为季节B时段

J的储能实际放电量! B

+

4!!!8!3 分别表示春"夏"

秋"冬 3个季节! J

+

4!!!/!!3 分别表示一天的 !3

个时段( P

"

为储能生命周期额定循环次数!即放电

深度为 4""n时的最大循环次数%

3"储能容量规划模型

3&#"目标函数

!>4>45储能总收益最大

电网对可再生能源消纳能力不足时!储能可以

储存电量!在可再生能源消纳能力充裕时进行释

放!从而缓解弃风"弃光问题% 因此可将安装储能

后增加的风电"光伏并网收益作为储能的收益%
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式中. H

&EE

为储能总收益( H

.&-

为新增可再生能源并

网收益(

#
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Fe

B!J

分别为季节B时段J的风电"光

伏新增发电量( Y

-

! Y

Fe

分别为风电"光伏上网电价%

!>4>!5风光综合利用率最大

为进一步提升储能对可再生能源消纳的促进

作用!对风光综合利用率进行优化% 现有研究大多

选取单一季节下的典型日进行优化!而文中同时对

3个季节下的典型日进行优化% 对日利用率的简单

求和或算数平均意义不大!且不能更好地显示不同

季节下的可再生能源出力及负荷特性% 因此!以 3

个季节的最小风光综合利用率最大化为优化目标!

则配置后的储能规模能够实现全年风电"光伏利用

率均处于较高水平%

SMV!

+

S*.

B

#

!3

J

+

4

(

-

B!J

,

(

Fe

B!J

(

-ASMV

B!J

,

(

FeASMV

B!J

)6*

式中.!为风光综合利用率( (
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B!J
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Fe

B!J

分别为季节 B

时段J的风电"光伏出力( (

-ASMV

B!J

! (

FeASMV

B!J

分别为季节

B时段J的风电"光伏出力上限%

3&3"约束条件

!>!>45发电机组运行约束

)4* 燃气轮机运行约束% 燃气轮机在运行时不

能随意变更出力大小及启停状态!因此需要对其出

力上下限"启停时间和爬坡速率进行约束%
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式中.(

/ME

B!J

为季节B时段J的燃气轮机出力((

/MEASMV

!

(

/MEAS*.

分别为燃气轮机出力上"下限( O

,.

B!J

! O

,JJ

B!J

分别

为季节B时段 J的燃气轮机持续运行"停机时间(

N

,.

!N

,JJ

分别为燃气轮机最小持续运行"停机时间(

C

B!J

为季节B时段J的燃气轮机启停 "A4变量!"!4分

别表示停机"运行状态( (

(1

B!J

为季节 B时段 J的燃气

轮机爬坡速率( (

(1Ae

为燃气轮机爬坡速率上限%

)!* 可再生能源运行约束% 受自然环境影响!

风电和光伏在实际运行中存在出力上"下限%
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式中. (

-AS*.

B!J

! (

FeAS*.

B!J

分别为季节 B时段 J的风电"光

伏出力下限%

!>!>!5储能系统约束

)4* 储能运行约束% 通常用荷电状态表示储能

系统的运行情况!为保障储能系统的稳定运行!将

荷电状态限制在一定范围内!且一个调度周期内开

始和结束时的荷电状态应相等!保障储能在下个周

期的调节能力%
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式中.D

E,'

B!J

为季节B时段J的储能荷电状态(D

E,'ASMV

!

D

E,'AS*.

分别为储能荷电状态上"下限( D

E,'

B!4

! D

E,'

B!!3

分

别为季节B调度周期开始"结束时的荷电状态(

+

'
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N

分别为储能的充"放电效率%

)!* 储能功率约束% 储能系统不能同时处于充

电和放电的状态!且最大充"放电功率不能超过规

划时的额定功率%
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式中. (

'

B!J

为季节B时段J的储能实际充电量%

)8* 持续放电时间约束% 在进行储能容量配置

时!容量选择太小对调度系统的调节作用有限!容

量选择过大则会显著增加投资及运维成本% 储能

!:



持续放电时间是指储能以额定功率连续工作的时

间!与储能的容量和功率直接相关!因此对期望持

续放电时间进行约束!从而进一步控制储能成本%
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式中. L为储能期望持续放电时间( L

SMV

! L

S*.

分别

为储能最大"最小持续放电时间!可根据不同的储

能配置需求选择合理的L%

!>!>85电力系统约束

电力系统约束包括电力平衡约束"备用容量约

束和可再生能源渗透率约束% 电力平衡约束和备

用容量约束分别如式)4:*"式)47*所示%
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式中. M

B!J

为季节B时段 J的负荷需求(

!为燃气轮

机备用容量系数%

可再生能源的功率波动性和随机性会给电网

带来冲击!在保证持续稳定供电的前提下!应对可

再生能源的最大并网比例进行约束%
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式中.

*为可再生能源最大渗透率%

3&="模型转化

常用的多目标求解方法主要有智能算法和线

性加权法!这些方法在转化前须对目标进行归一化

处理!而归一化处理会掩盖不同季节可再生能源的

变化特性% 因此!文中采用主要目标法对模型进行

转化并求解
+!"-

!将风光综合利用率最大设置为主要

目标!然后引入目标缩放系数!将储能总收益最大

转化为约束条件!研究不同盈利状态下风光综合利

用率的变化情况% 转化后的优化模型为.

式)6*

E>(>H

&EE

( ,

H

'

&EE

式)4"*,式)4#*

{ )4?*

式中. H

'

&EE

为以储能总收益最大为单目标进行求解

的最优值(

,*

+"!4- 为目标缩放系数!

,为 "表示

只要储能系统不亏损即可接受!

,为 4 表示能够实

现最大收益%

式)4?*属于混合整数非线性规划模型!可以用

G*./,软件直接进行求解!求解流程如图 4所示%

="算例分析

=&#"基础数据

为验证文中所提储能优化配置模型的有效性!

以配置 ?"" b^风电机组":"" b^光伏机组和 4 """

图#"储能优化配置求解流程

'()&#"%.0:-(.;/6.5,AA .2,;,6)1 A-.68),

./-(9(X8-(.;5.;2():68-(.;

b^燃气轮机组的微电网为例进行仿真分析
+!4-

% 根

据气象划分法!选取 4月"3月"#月"4"月作为冬"春"

夏"秋的典型月% 利用 !"46年新疆某地区典型月每

天各时段的风速"温度和日照强度历史数据!预测

得到风电"光伏 3 个季节典型日的出力曲线见图

!

+!!-

% 风电"光伏上网电价分别为 ">:3 元9)b 2̂1*

和 ">7元9)b 2̂1*!3 个季节相应典型日的负荷预

测曲线见图 8%

储能通过能量时移实现用电负荷的削峰填谷

以及可再生能源的高效利用!因此需要较长的放电

时间% 文中采用锂电池在发电侧对储能系统进行

配置% 设置 L为 8m7 1(4

F

为 4 """ 元9b (̂4

&

为

4 7""元9) b 2̂1*
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,

为 :n(T为 3>6n( P
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为

4 :""(

+

'

!

+

N

均为 6"n( D

E,'

B!4

为 ">:( D

E,'ASMV

! D

E,'AS*.

分别为 ">6!">4% 由于储能的调节作用!

!降至

4"n!

*提升至 ?"n%

=&3"结果分析

文中分 8种情景对储能的配置规模和电力系统

运行效果进行分析% 情景一.以储能系统总收益最

大为单目标进行储能配置(情景二.以情景一为基

础!采用主要目标法以风光综合利用率最大为目标

进行储能配置(情景三.选取单一典型日!以春季为

例进行储能配置!并分析该储能规模对其他季节电

8: 梅书凡 等.考虑风光出力季节性波动的储能容量配置



图3">个季节典型日的风电和光伏出力预测

'()&3"L:-/:-2.6,58A-.2?(;7/.?,68;7/+.-.<.0-8(5

.;-1/(580781 (;2.:6A,8A.;A

图=">个季节典型日的负荷预测

'()&="U.872.6,58A-.;-1/(580781 (;2.:6A,8A.;A

力系统运行效果的影响% 8 种情景下的储能配置结

果及电力系统运行效果如表 4所示%

表#"=种情景下的储能配置及电力系统运行效果

*8B0,#"$;,6)1 A-.68),5.;2():68-(.;8;7/.?,6

A1A-,9./,68-(.;,22,5-:;7,6-+6,,A5,;86(.A

参数 情景一 情景二 情景三
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&EE

9)b 2̂1*

4!4>3! 468>"# 8"#>6:
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9b^

87>47 37>48 :?>8?

L91 8>87 3>4? :>!#

P

&EE

9M

7>#6 7>!: :>48

$

&EE

9元
:! !83>"# ?: "#">?8 4:4 737>:!

年新增风电并网收益9元 :8 6!:>:3 ?" :66>6? 44? "8#>:#

年新增光伏并网收益9元 44 #"!>7" 47 ??">:8 8" 8!6>7!
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55目前储能成本较高!当以储能总收益最大为单

目标进行优化配置时!可在保证电力系统安全运行

的情况下尽可能降低储能的容量和功率!并减少储

能的放电量!延长储能寿命!降低储能成本% 安装

储能后可再生能源 3个季节下典型日的最低风光综

合利用率由 68>"4n提升至 6:>83n!3个季节风光综

合利用率平均提升 !>":n% 为了应对可再生能源高

渗透率对电力系统的冲击!可大幅增加储能规模!

在可再生能源发电量大时将原弃电量储存下来!并

通过延长持续放电时间!更好地发挥储能系统的能

量时移作用% 当牺牲部分储能收益!追求更高的可

再生能源利用率时!最低风光综合利用率进一步提

升至 67>::n!3 个季节风光综合利用率平均提升

8>":n% 然而!大规模消纳可再生能源使储能只能

通过频繁充放电维持电力系统稳定!这对储能寿命

造成了巨大冲击% 但风电"光伏新增发电量带来的

可再生能源并网收益!可抵消储能建设及运维的部

分成本!对储能总收益的影响并不显著% 情景三更

是如此!当只选择春季典型日进行储能配置时!由

于春季风光综合利用率较低!需要较大的储能容量

和功率实现可再生能源的高效消纳!造成储能规模

在其他季节过剩的情况% 此类情况虽然将最低风

光综合利用率提升至 6?>:?n!风光综合利用率平均

提升 3>7#n!并获得了较高的新增可再生能源并网

收益!但在储能配置规模增加和等效寿命减少的双

重作用下!储能年化总成本相较于情景一增加了近

!倍!导致出现了负收益%

8种情景下的储能荷电状态如图 3 所示% 情景

一为追求利润最大!储能系统偏向运行于较高荷电

状态水平!放电深度小!对储能寿命较为友好% 而

情景二中!储能呈现截然不同的运行方式且季节性

效应明显% 在风电"光伏发电量较多的夏季和冬

季!储能主要以充电为主% 在风电"光伏发电量较

少的春季和秋季!储能则主要以放电为主!同时增

加了放电深度!整体提升可再生能源利用率% 情景

三中!春季储能的运行能够较好地贴近风电"光伏

出力特性!但过剩的储能容量即使在风电"光伏发

电量较多的夏季和冬季!也无法被完全利用%

8种情景下各季节的可再生能源利用率如表 !

所示% 随着储能规模的增加!风电"光伏利用率均

有一定提升!情景三实现了光伏 4""n消纳% 除了

储能规模!风电"光伏实际出力和负荷需求也是影

响可再生能源利用率的 ! 个重要因素% 分季节来

看!夏季和冬季的负荷需求显著高于春季和秋季%

风电出力主要集中在冬季!故 8 种情景下均是冬季

3:



图>"=种情景下的储能荷电状态

'()&>"$;,6)1 A-.68),A-8-,.25+86),

:;7,6-+6,,A5,;86(.A

风电利用率最高% 而春季同样具有较好的风力资

源!但负荷较低!风电的消纳效果并不理想% 夏季

光伏的高出力和高负荷需求使得光伏在夏季的利

用率最高% 受温度和辐射强度影响!光伏在冬季的

发电资源最差!但由于冬季的负荷需求高!光伏仍

然具有较好的消纳效果% 此外!由于光伏装机规模

小!其整体利用率均高于风电%

553个季节下典型日的最低风光综合利用率均发

生在春季% 一方面是风电在春季的出力波动性最

大且春季负荷需求较低!给风电消纳带来了一定困

难(另一方面风电规模大!使得其对风光综合利用

率的影响要高于光伏% 但是!低利用率给予了储能

发挥作用的空间!安装储能对春季风光综合利用率

提升的效果最明显!相较于不含储能!情景一提升

了 !>88n!情景二提升了 8>:3n!情景三提升了

555

表3"=种情景下各季节的可再生能源利用率

*8B0,3"M,;,?8B0,,;,6)1 :-(0(X8-(.;68-,

(;,85+A,8A.;:;7,6-+6,,A5,;86(.A

季节 情景
可再生能源利用率9n

风电 光伏 综合

春季

无储能 6!>?# 68>#! 68>"4

情景一 6:>83 6:>8# 6:>83

情景二 67>3? 67>63 67>::

情景三 6?>84 4"">"" 6?>:?

夏季

无储能 68>7? 67>"? 63>!!

情景一 6:>?4 6#>63 67>!6

情景二 6#>77 6?>!? 6#>44

情景三 6?>33 4"">"" 6?>#6

秋季

无储能 63>:4 63>#8 63>:7

情景一 67>4? 67>?8 67>8!

情景二 6#>"6 6#>7! 6#>!4

情景三 6?>6: 4"">"" 66>4?

冬季

无储能 6:>"# 6:>4: 6:>"?

情景一 6#>"? 6#>88 6#>44

情景二 6?>4# 6?>!? 6?>4?

情景三 6?>?8 4"">"" 6?>6:

:>:#n!但这需要付出巨大的成本% 从电源类型看!

储能配置提升光伏消纳的效果要好于风电!这是由

于光伏上网电价高!优先消纳光伏能够提升储能总

收益%

>"结论

在当前储能成本较高的背景下!为保障储能运

行的经济性!提升其在不同季节下的适应性!文中

基于风电"光伏出力和负荷需求的季节性波动!对

储能的功率和容量进行配置% 结合 8种情景下的储

能配置和电力系统运行情况得出以下结论%

)4* 单纯追求收益最大时!储能放电深度小!对

寿命较为友好!但降低了可再生能源利用率%

)!* 通过增加储能规模和延长持续放电时间可

以提升可再生能源利用率!虽然储能收益有所降

低!但幅度不大%

)8* 当选取的单一典型日风光综合利用率较低

时!配置的储能会出现规模过剩的现象% 相反!当

仅按照风光综合利用率较高的季节进行储能配置

时!其规模可能不足以在其他季节根据风电"光伏

出力进行调节!造成大量可再生能源的浪费%

因此!在进行储能规划时!应统筹考虑可再生

能源全年变化情况!并适当增加储能规模及持续放

电时间!从而兼顾储能收益和可再生能源利用率%

此外!可以选取混合储能配置或将储能系统引入辅

助服务市场!通过储能#低储高发$套利!提供调频"

:: 梅书凡 等.考虑风光出力季节性波动的储能容量配置



调压"黑启动服务等!进一步提升储能经济效益%

关于不同类型储能间的协调运行以及储能容量对

不同辅助服务应用的兼容性等问题!将在后续工作

中进行研究%
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