
0 引言

在“双碳”目标和新型电力系统构建目标的驱

动下，新能源将逐渐转变为系统主要电量供应电

源 [1-3]。但新能源有功调节能力差，加剧了系统功率

调节压力，配套储能并采用合理的运行方案可有效

改善新能源有功调节特性 [4-6]。但当前储能相关成

本较高并且储能配置情况会对“新能源+储能”电站

的运行效果产生影响 [7]，因此研究兼顾提升新能源

场站多时间尺度有功调节能力的储能优化配置方
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摘 要：针对以新能源为主体的新型电力系统灵活性资源不足、调节能力受限问题，提出一种用于

提升新能源场站有功调节能力的储能配置方法。首先，针对风电场多时间尺度有功调节需求，提出

基于双电池储能的风储系统多时间尺度运行方案，所提运行方案中双电池储能将应用于参与发电

计划制定、跟踪发电计划、平抑风电波动与响应系统调频需求共 4 个应用场景。其次，构建计及储

能寿命损耗的储能双层配置模型。最后，以新疆某风电场构建算例验证所提储能双层配置方法的

可行性和有效性，结果表明所提储能配置方法可提升风电场有功调节能力的同时兼顾储能经济性。
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Abstract：In view of such issues as insufficient flexibility resources and limited regulation capacity in the
new energy dominated power system，a kind of storage configuration method for enhancing the active power
regulation capability of new energy stations is proposed. Firstly，in response to the multi time scale active
power regulation requirements of wind farms，a multi time scale operation scheme for wind storage systems
based on dual battery energy storage is proposed. In the proposed operation scheme，the dual battery energy
storage will be used to participate such four application scenarios as participating in power generation
planning，tracking power generation plans，smoothing wind power fluctuations and responding to system
frequency regulation requirements. Then，a dual layer energy storage configuration model taking into account
the loss of energy storage lifespan is constructed. Finally，the feasibility and effectiveness of the proposed
dual layer energy storage configurationmethod are verified through the construction of a wind farm inXinjiang.
The results show that the proposed energy storage configuration method can，at the same time of considering
energy storage economic performance，improve the active power regulation capability of the wind farm.
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法，同时考虑储能运行寿命带来的影响，对电力系

统清洁低碳转型意义重大。

新能源出力的间歇性、波动性和不确定性是影

响有功调节能力的主要因素，其致使并网后加剧系

统调峰压力、执行发电计划困难、出力波动严重及

无法承担系统功率调节任务，因此提升新能源有功

调节能力的关键即利用储能等技术改善风电并网

的上述缺陷。目前，提升新能源调节能力的储能优

化配置已有一定研究，文献[7-9]针对风电功率预测

误差问题展开储能配置研究，解决了风电执行自身

发电计划困难的现象，实现了提升风电场跟踪发电

计划能力；文献[10-12]则利用储能抵消风电随机波

动并提出配套储能配置方法，缓解了风电出力波动

严重的问题，实现了提升风电场平稳并网的能力；

文献[13-14]则对新能源参与系统调频的储能配置

问题展开研究，使新能源与常规机组共同参与维持

系统安全稳定运行，使新能源具备参与系统功率调

节的能力。而储能优化配置问题的求解方法，主要

集中在不确定性规划方法、智能算法及双层优化方

法等，文献[17]采用随机规划方法分析风电、负荷的

随机性并构建多个典型场景进行储能规划；文献[18]
则构建了极端场景下的风电、负荷的出力特性，并

采用鲁棒规划方法进行储能规划。上述研究提出

的提升新能源有功调节能力储能配置方法大多针

对单一有功调节能力，没有考虑不同时间尺度有功

调节能力间的配合问题，同时还缺乏储能在多个应

用场景下运行效果对储能配置结果的影响分析。

若仅将储能应用于单一应用场景，其只会在特定时

段动作而在其余时段处于闲置状态，存在利用率较

低的问题，已有部分文献提出储能多应用场景协同

运行策略，如文献[15]建立了用户侧储能参与系统

调峰的综合经济优化模型，从经济性角度验证了储

能在多应用场景下协同运行的可行性；文献[16]所
提方法可实现储能在调峰与调频控制间切换，而文

献[17]则提出一种利用储能辅助风电场跟踪发电计

划同时响应系统调频需求的控制策略。但上述研

究没有充分挖掘储能在不同时间尺度有功调节能

力间的配合潜力，无法满足新型电力系统对新能源

场站有功调节能力的要求。

为解决上述问题，有研究利用双储能实现新能

源场站的优化控制[18]，文献[16]面向多应用场景的调

节需求，提出多工况双储能协同运行策略，文献[19]
针对储能平抑风电功率波动过程中充放电状态切

换频率过高，寿命减少的问题，提出基于双蓄电池

组混合储能的波动平抑策略，文献[20]在“交替工

作、同步切换”的双储能运行策略的基础上，提出基

于多主体投资的分层优化配置策略。但上述研究

虽对多场景调节需求进行了区分，但未结合实际中

的调度尺度，所提运行策略与配置方案与工程实际

差距较大；同时也未能在储能配置阶段考虑储能在

多应用场景下的协同运行，未能充分降低储能的投

资成本。

基于上述分析，为提升新能源配套储能的利用

率、增强新能源场站的有功调节能力，提出科学的

储能配置方法，主要创新如下：

1）提出提升新能源场站多时间尺度有功调节

能力的双储能协同运行模式；所提运行方案中储能

将应用于参与发电计划制定、跟踪发电计划、平抑

风电波动与响应系统调频需求共 4 个应用场景；

2）计及多场景调节需求提出新能源配套储能

的双层优化配置模型，从规划与运行两个层面考虑

配置经济性，以实现配建储能的降本增效。

1 “新能源+储能”多时间尺度运行模型

1.1 含双电池储能的“新能源+储能”系统

当前电力系统中新能源场站以日前预测功率

作为次日发电计划优先并网，调度中心根据预测功

率安排系统中常规机组的出力计划及备用计划[21]，

但该传统模式将加剧系统调峰、调频等调节压力[22]。

为改善新能源自身调节能力差的问题，在新能源配

置储能构成“新能源+储能”系统并提出含 15 min、
2 min 双时间尺度的运行模式，运行模式框图见

图 1。首先，调度中心根据次日系统负荷情况、新能

源预测功率、新能源配套储能可用功率及容量情况

确定新能源场站次日发电计划及储能制定计划预

动作方案，实现最大程度接纳新能源并网的同时缓

解新能源自身并入系统造成的“反调峰”问题。其

次，“新能源+储能”系统以计划偏差最小为目标确

定次日风储系统每 15 min 跟踪计划出力方案，实现

最大程度执行日前所定发电计划；随后，“新能源+
储能”系统在每 15 min 执行发电计划的过程中需对

内部每 2 min 的新能源功率偏差量与波动量进行平

抑，避免在更短时间尺度下产生的功率调节问题；

最后，“新能源+储能”系统在平抑波动的基础上预

留调频备用功率以实时响应系统调频需求，实现与

常规机组一同承担系统功率调节的任务。

为使新能源具备执行上述运行模式的能力，考

虑到大容量的功率型储能可长时段连续充放电但

经济性差，而单个能量型储能难以独自承担多时间

尺度有功调节需求，且会导致储能充放电状态频繁

·· 63



2025年第2期 电力电容器与无功补偿 第46卷

切换，本文在新能源场站分别配置用于提升 15 min、
2 min 时间尺度调节能力的双电池储能 A、B，风储

系统结构见图 2。其中，电池储能 A（简称储能 A）
控制周期为 15 min，用于日前参与制定新能源发电

计划与次日补偿每 15 min 新能源出力与发电计划

偏差量，储能 A 中仅有部分容量允许参与制定发电

计划，这部分容量在次日可与储能 A 中剩余容量一

同补偿计划偏差量，提升储能利用率，需要说明的

是，储能 A 还是一个储能整体，仅在构建优化模型

时将其总容量理解为两部分独立容量，但实际充放

电功率及电量还是按储能整体进行的；电池储能 B
（简称储能 B）控制周期为 2 min，用于平抑每 2 min
风电出力波动与计划偏差，并在此基础上预留备用

功率，实时响应系统调频需求。

图2 含双电池储能的“新能源+储能”系统
Fig. 2 New energy +energy storage system with dual

battery energy storage

1.2 “新能源+储能”系统多时间尺度运行模型

1.2.1 “新能源+储能”系统日前发电计划制定模型

本文所提“新能源+储能”系统运行模式能主动

缓解系统调峰压力，因此调度中心采用如下策略制

定“新能源+储能”系统日前发电计划：首先，调度中

心将系统负荷曲线按比例缩放后除去“新能源+储
能”系统出力曲线得到“虚拟净负荷”；随后，以“虚拟

净负荷”方差最小为目标优化“新能源+储能”系统发

电计划及储能出力方案，最大程度减少新能源场站

因自身并入系统增加的净负荷峰谷差。为此，定义

“虚拟负荷”、“虚拟净负荷”如下：系统总负荷 PL,t 按

该新能源场站装机容量 P r
w 占系统中新能源总装机

容量 P r
n,all 的比例缩放即为“虚拟负荷”；“虚拟负荷”

除去新能源场站日前预测功率 Pda
w,t 后为储能参与调

节前的“虚拟净负荷”P′vJL,t，“虚拟负荷”除去所定“新

能源+储能”系统发电计划 P
plan
w,t 后为储能参与调节后

的“虚拟净负荷”PvJL,t，相关表达式如式（1）所示[23]
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（1）

式中：f tf_c
A,t 、f tf_d

A,t 分别为制定计划时电池储能 A 处于

充、放电状态的 0-1 变量标志位，其值为 1 时分别

表示储能 A 处于充、放电状态；为 0 则表示储能 A
不处于充、放电状态；P tf_c

A,t、P
tf_d
A,t 分别为制定计划时

储能 A 充、放电功率。

随后，以 PvJL,t 方差最小为目标确定“新能源+储
能”系统日前发电计划制定模型，目标函数表达式为

图1 “新能源+储能”系统运行模式
Fig. 1 Operation mode of new energy+energy storage system
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F1 =min 1
T1∑t = 1

T1 (PvJL,t -P ave
vJL)2 （2）

式中：P ave
vJL 为 PvJL,t 的平均值；T1 为调度周期内以

15 min 为时间分别率的时刻数，本文取 96。
约束条件如下：

1）“新能源+储能”系统运行约束
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A,t ηcTc1
Etf

A
- f tf_c

A,t P
tf_c max
A,t Tc1
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（5）
式中：P tf_c max

A,t 、P tf_dmax
A,t 分别为 t 时刻储能 A 制定计划

允许最大充、放电功率；Stf
A,t + 1 为 t+1 时刻初储能 A

制定计划部分荷电状态（state of charge，SOC），

Smax
A 、Smin

A 则为 SOC 上、下限；PA,r 为储能 A 额定功

率；Etf
A 为储能 A 用于制定计划部分容量；ηc、ηd 分

别为储能 A 充、放电效率，本文均取 0.9；Tc1 为储能

A 控制周期，本文取 15 min。
2）电量转移约束

为保证储能参与制定新能源场站发电计划前、

后风电场各日上网电量维持不变，应使各日储能制

定发电计划时总充电量与总放电量相同。

∑
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（6）
3）储能允许动作时段约束

为在储能容量有限的情况下最大程度缓解新

能源场站“反调峰”现象，需根据各日储能参与调

整前“虚拟净负荷”峰谷特性确定储能允许动作

时段[24]。
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式中：Ldown 为允许储能充电的削峰门槛线；Lup 为允

许储能放电的填谷门槛线。

1.2.2 “新能源+储能”系统 15 min 尺度运行模型

“新能源+储能”系统在执行所定日前发电计划

时，允许发电功率与发电计划间存在偏差量，在发

电计划功率曲线上附加允许偏差量即可得到计划

允许偏差带，由式（8）计算计划允许误差上限 P͂
plan
w,t 、

下限 P
plan
w,t 。当“新能源+储能”系统发电功率处于允

许偏差范围内认为此时满足系统调度运行要求。

当风电功率处于允许偏差范围外时，电池储能 A 动

作以补偿偏差电量。因此构建以“新能源+储能”系

统发电计划偏差量以及储能动作功率最小的目标

函数如式（9），以优化“新能源+储能”系统跟踪计划

效果。

ì
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î

ï

ï

P͂
plan
w,t =(1 + δpc)P plan

w,t
P

plan
w,t =(1 - δpc)P plan

w,t
（9）

F2 =min∑
t = 1

T1 (λ1(Pgz,t -P plan
w,t )2 +λ2(P gz

A,t)2) （10）
式中：δpc 为计划允许偏差率；Pgz,t 为 t 时刻风储系

统跟踪计划发电功率；P
gz
A,t 为 t 时电池储能 A 跟踪

计划功率。

此时除同样需满足风储系统运行约束以外，还

需满足以下约束条件：

1）跟踪计划功率平衡约束

Pgz,t =P real
w,t +P tf

A,t +P gz
A,t （11）

2）储能允许动作功率约束

SA,strat = SA,end （12）
式中：SA,strat 与 SA,end 分别为电池储能 A 允许制定计

划时段的起始时刻与终止时刻的 SOC 情况，该式主

要用于确保电池储能 A 按跟踪计划功率动作后不

会对日前所确定制定计划动作方案的可执行性产

生影响，即电池储能 A 跟踪计划时应在日前所确定

各时刻制定计划剩余容量下进行，以实现电池储能

A 同时具备参与发电计划制定与跟踪计划两个应用

场景的能力。

1.2.3 “新能源+储能”系统 2 min 尺度运行模型

“新能源+储能”系统在执行每 15 min 发电计划

时，应确保每 2 min 的发电功率与前一时刻实际并

网功率间满足允许波动率要求，随后“新能源+储
能”系统在平抑波动的基础上预留调频备用，实时

响应系统每 2 min 内的调频需求。因此建立“新能

源+储能”系统 2 min 尺度运行模型如下，其中若任

意时刻“新能源+储能”系统因响应系统调频需求而

导致该时刻实际并网功率无法满足发电计划允许

偏差要求时，则下一时刻“新能源+储能”系统只需

~

~
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最大程度完成跟踪发电计划并响应系统调频需求

即可。

F3 =min∑
t = 1

T2 (λ1(P bd
w,t -P bdjz

w,t )2 +λ2(P bd
B,t)2) （13）

P
bdjz
w,t =

ì

í

î

ïï
ïï

PG
w,t - 1, P jh

w,t ≤PG
w,t - 1 ≤P͂ jh

w,t
P͂

jh
w,t,P͂ jh

w,t ≤PG
w,t - 1

P
jh
w,t,PG

w,t - 1 ≤P
jh
w,t

（14）

式中：P bd
w,t 为 t 时刻“新能源+储能”系统平抑波动发

电功率；P bd
B,t 为 t 时刻电池储能 B 平抑波动功率；

P
bdjz
w,t 为 t 时刻系统波动基准功率；PG

w,t - 1 为 t-1 时刻

系统实际并网功率。

此时除同样需满足系统运行约束以外，还需满

足平抑波动功率平衡约束：

Pbd
w, t =P′real

w, t +Ptf

A, t +Pgz

A, t +Pbd
B, t （15）

得到各时刻 P bd
w,t 后，系统以当前风电功率的

10% 预留上、下调频备用功率 P
upF
w,t 、P

dn F
w,t ，随后系统

以实际调频功率 P realF
w,t 实时响应系统调频需求，并得

到该时刻系统响应系统调频需求的实际并网功率

PG
w,t 为

P
upF
w,t = ìí

î

λminP′realw,t ， (Pdmax
b,t -P bd

b,t) >λminP′realw,t
Pdmax

B,t -P bd
b2,t， (Pdmax

b,t -P bd
b,t)≤λminP′realw,t

（16）

Pdn F
w,t = ìí

î

λminP′realw,t , (P cmax
B,t +P bd

b,t) >λminP′realw,t
P cmax

B,t +P bd
B,t, (P cmax

B,t +P bd
b,t)≤λminP′realw,t

（17）
ì
í
î

ï

ï

PG
w,t =P bd

w,t +P realF
w,t

-P upF
w,t ≤P realF

w,t ≤Pdn F
w,t

（18）

2 多时间尺度储能配置模型

2.1 上层：储能规划

储能规划配置时以储能系统全寿命周期内等

年值总成本 C 最小为优化目标，其包括储能初始投

资成本 Cinv与运行维护成本 Com，计算公式为

minC =Cinv +Com （19）
Cess,inv = r(1 + r)YA

(1 + r)YA - 1(CeE
r
A +CpP

r
A) +

r(1 + r)YB

(1 + r)YB - 1(CeE
r
B +CpP

r
B)

（20）

Cess,om = r(1 + r)YA

(1 + r)YA - 1(CpomP
r
A +∑

s = 1

Ns

ρsCeomWs,A) +
r(1 + r)YB

(1 + r)YB - 1(CpomP
r
B +∑

s = 1

Ns

ρsCeomWs,B)
（21）

YA = Neq(Dod1,A)
∑
u = 1

HA

Neq(Dod,A,u)
（22）

YB = Neq(Dod1,B)
∑
u = 1

HB

Neq(Dod,B,u)
（23）

Cb,t = ìí
î

1，Pb,tPb,nz < 0
0，Pb,tPb,nz ≥0 （24）

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

HA =∑
s = 1

Ns

ρs∑
t = 1

T

CA,t

HB =∑
s = 1

Ns

ρs∑
t = 1

T

CB,t

（25）

式中：r 为折现率；YA、YB为储能 A、B 使用年限；Ce为

储能单位容量成本；Er
A 、Er

B 为储能 A、B 配置容量；

Cp为储能单位功率成本；P r
A 、P r

B 为储能 A、B 配置

功率；运维成本包含固定的功率成本和可变的容量

成本；Cpom、Ceom 分别为储能单位功率、电量运维成

本；ρs 为场景 s 在全年的权重；Ns为全年所含场景

数量；Ws,A、Ws,B 为典型场景 s 下储能 A、B 总充放电

量；Neq（Dod1，A）、Neq（Dod1，B）分别为储能 A、B 充放电深

度为 1 的等效循环寿命；Dod1，A，u、Dod1，B，u 分别为储能

A、B 的第 u 次循环周期的充放电深度；Neq（Dod1，A，u）、

Neq（Dod1，B，u）分别为储能 A、B 充放电深度为 Dod，A，u、

Dod，B，u的等效循环寿命；HA、HB分别为一年内储能 A、

B 充、放电转换次数。 Cb,t 为储能充放电状态转换

标志位，故 CA,t 、CB,t 分别为储能 A、B 的充放电状态

转换标志位。还需要满足储能容量约束：

{0≤Pr ≤Pmax

0 ≤Er ≤Emax （26）
2.2 下层：储能运行

下层通过对各日进行多时间尺度模拟运行，分

析上层储能初步配置方案运行效果。考虑以全年

时序负荷、新能源场站功率模拟运行存在求解规模

过大的问题，且负荷、新能源功率存在一定规律性。

本文在确定储能配置方案时要求新能源需要具备

一定的跟踪计划能力，在此基础上最大程度提升其

余有功调节能力，故在各时间尺度运行模型约束条

件的基础上额外考虑跟踪计划能力置信度约束。

Zplan,sum ≥Zplan,best （27）

Zplan,sum =∑t = 1

Tn

Zplan,t

Tn
（28）

∼

∼ ∼
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Zplan,t =
ì

í

î

ïï
ïï

1, P
plan
w,t ≤P

gzxg
w,t ≤P͂ plan

w,t
0, P͂

plan
w,t <P gzxg

w,t
0, P

gzxg
w,t <P plan

w,t

（29）

式中：Zplan,sum 为系统跟踪计划能力置信度；Tn为计

数变量，时间尺度为 15 min 时为 96，而时间尺度为

2 min 时为 720；Zplan,best 为风储系统跟踪计划最优

能力置信度，其为风储系统跟踪计划调节能力与所

配储能功率变化拐点，在配置模型中考虑该置信度

约束可实现在满足技术性要求下兼顾一定经济性；

Zplan,t 为 t 时刻风储系统跟踪计划完成状态标识，

P
gzxg
w,t 为跟踪计划统计功率，时间尺度为 15 min 时为

Pgz,t ，而时间尺度为 2min 时为 P bd
w,t 。

所建双层配置模型时上层采用粒子群优化算法，

而下层的各日“新能源+储能”系统多时间尺度运行模

型则采用 Yalmip工具箱调用 GUROBI进行求解。

3 算例仿真

3.1 算例基础参数设置

为验证所提储能配置方法有效性，以新疆某

风电场历史出力及所接系统历史负荷数据构建算

例 [25]，其中该风电场装机容量为 200 MW，电池储能

A、B 的 SOC 上下限分别为 0.9 和 0.1，充放电效率

均为 0.9，而 δpc、δbd 分别为 0.1 和 0.02。所选典型日

数据如图 3 所示。

图3 风电、负荷典型日曲线
Fig. 3 Typical daily curve of wind power and load

选取某型号磷酸铁锂电池进行配置，相关参数

见表 1。

表1 储能相关成本参数
Table 1 Cost parameters related to energy storage

参数

单位容量成本/元/kW·h
单位功率成本/元/kW

单位功率运维成本/元/kW
单位电量运维成本/元/kW

贴现率 r /%

数值

1 400
1 360
90
10
5

基于上述前提，设置以下不同配置情景，对比

分析考虑储能寿命损耗对确定储能最优配置方案

的影响：

1）情景 1：满足跟踪计划能力置信度的储能最

小功率、容量配置方案；

2）情景 2：在满足跟踪计划能力置信度的前提

下采用本文所提计及储能寿命损耗的储能最优功

率、容量配置方案。

3.2 配套储能配置结果分析

基于风电场历史数据，分析储能配置功率所决

定的跟踪计划能力置信度如图 4 所示。

图4 储能配置功率与调节能力置信度关系
Fig. 4 Confidence relationship between energy storage

configuration power and regulation capability

由图 4 可以看出，储能 A 在每 15 min 跟踪计划

时会在配置功率为 21~22 MW 的范围内遇到调节

能力拐点，此时对应 Zplan，best为 96.87%；储能 B 协助补

偿 15 min 内每 2 min 功率偏差时，会在配置功率为

20~21 MW 时遇到调节能力拐点，此时对应 Zplan，best为

95.49%；综上所述，分别取 96.87%和 95.49%作为配

置模型中储能 A、B 在 15 min 与 2 min 尺度跟踪计

划的最优能力置信度。

储能 A 中参与制定发电计划部分容量配置时

∼

∼
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长为 1 h，基于此优化储能 A 最优功率、剩余容量以

及储能 B 最优功率、总容量，配置结果见表 2。
表2 储能优化配置结果

Table 2 Results of energy storage optimization
configuration

参数

配置功率/MW
配置容量/MW·h
使用寿命/年

等年值成本/万

情景1
储能A
22.50
56.00
4.36

3 242.7

储能B
20.50
11.70
3.30

情景2
储能A
24.10
58.90
4.42

2 860.4

储能B
20.00
15.30
4.73

由表 2 可知，由于情景 1 没有考虑储能寿命损

耗对配置结果的影响，所配储能功率、容量虽小于

情景 2，但储能寿命损耗有所增加，储能使用年限降

低，导致在储能等年值投资总成本方面，情景 1 为

2 987 万元，高于情景 2 时的 2 617.9 万元；而情景

1、2 下储能的全年运维成本相差较小，因此在等年

值总成本方面，情景 2 相较于情景 1 每年可减少

382.3 万元。综上所述，在规划阶段计及储能寿命

损耗的影响，可在一定程度上延长储能使用年限，

确保风储系统经济性。

3.3 配套储能运行方案分析

3.3.1 风储系统 15 min 尺度运行效果分析

为量化分析风电自身跟踪计划的调节需求情

况，构建用于评价风电场发电计划完成程度的计划

偏差总功率指标 Wgz 以及计划偏差率指标 pgz，可

表示为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Wgz =∑
t = 1

T Tc1

f ( ||P real
w,t -P plan

w,t - δpcP plan
w,t )

pgz =∑
t = 1

T Tc1

S( ||P real
w,t -P plan

w,t - δpcP
plan
w,t )Tc1 T

（30）

式中：P real
w,t 为 t 时刻风电实际功率；δpc 为发电计划

允许偏差率，本文取 0.1。储能 A 协助风电场执行

每 15 min 发电计划情况见图 5，性能指标见表 3。
图 5 可看出储能 A 会在“削峰填谷”时段按日

前所确定制定计划预动作功率充放电，而在剩余的

跟踪计划时段协助补偿计划偏差功率，但要确保在

制定计划起始和结束时段 SOC 与日前阶段所确定预

动作功率保持一致。表 3可以看出，在储能 A的协助

下，各典型日 pgz降至 2.08%、3.13%、3.13%、3.13%，Wgz

改善效果同样明显，仅有个别时段无法执行发电计

划，若这些时刻想执行发电计划所需储能功率过

大，因此在满足跟踪计划最优能力置信度的前提下

选择舍弃这些时段以确保储能配置方案的经济性。

图5 储能配置功率与调节能力置信度关系
Fig. 5 Confidence relationship between energy storage

configuration power and regulation capability

表3 储能A加入前后风电场15 min尺度跟踪计划性能指标
Table 3 Index of 15 minute scale tracking plan for wind farm before and after the addition of energy storage A

参数

原始风电功率的Wgz/MW
原始风电功率的pgz/%

储能A参与调节后的Wgz /MW
储能A参与调节后的pgz /%

典型日1
1 207.69
61.46
47.82
2.08

典型日2
1 734.25
82.29
120.62
3.13

典型日3
2 483.94
85.42
123.47
3.13

典型日4
1 725.88
71.88
141.53
3.13
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储能 A 中参与制定发电计划部分容量的最终

动作情况及 SOC 情况见图 6，由该图可以看出，该

部分容量储能会在“削峰填谷”时段按日前所确定

制定计划预动作功率充放电，而在剩余的跟踪计划

时段协助补偿计划偏差功率，但要确保在制定计划

起始和结束时段 SOC 与日前阶段所确定预动作功

率保持一致。

图6 储能配置功率与调节能力置信度关系
Fig. 6 Confidence relationship between energy storage

configuration power and regulation capability

3.3.2 风储系统 2 min 尺度运行效果分析

为量化分析风电场响应系统调频需求情况，构

建用于评价风电场响应调频需求效果的调频缺额

总功率 Wtp以及调频缺额率 ptp，可表示为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Wtp =∑
t = 1

T Tc2

f (PFreal
xt, t -P realF

w,t )

ptp =∑
t = 1

T Tc2

S(PFreal
xt, t -P realF

w,t )Tc2 T

（31）

式中：PFreal
xt, t 为 t时刻调度中心下发给风电场的待响应

调频功率；P realF
w,t 为 t时刻风电场实际响应调频功率。

储能 B平抑每 2 min风电功率波动与补偿计划偏

差，此时风储系统发电功率见图 7，性能指标见表 4。

图7 风储系统预留备用并响应系统调频需求效果图
Fig. 7 Effect diagram of reserving backup for wind storage

system and responding to system frequency regulation
requirements

表4 储能B加入前、后风电场响应系统调频需求对比情况
Table 4 Comparison of frequency regulation requirements forwind farmresponse systemsbefore and after the addition of

energy storage
参数

待响应调频信号时段数
待响应调频总功率/MW
运行模式下的Wtp /MW
运行模式下的ptp /%

典型日1
62

266.32
4.09
1.61

典型日2
70

228.29
0
0

典型日3
68

182.67
3.17
1.47

典型日4
71

326.96
6.45
1.41
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上述结果可看出，4 个典型日下调度中心分别下

发 62、70、68、71 个待响应调频信号，调频总功率分别

为 266.32 MW、228.29 MW、182.67 MW、326.96 MW，

储能 B 在跟踪计划、平抑波动后通过预留备用功率

的形式响应系统调频需求，风储系统响应系统调频

需求后的最终并网功率均在所预留调频备用的范

围内，并在典型日 2 中完全满足系统调频需求，而

在剩余 3 个典型日中均只有一个时段的调频需求

无法满足，Wtp分别为 4.09 MW、3.17 MW、6.45 MW，

ptp 分别为 1.61%、1.47%、1.41%。综上所述，采用本

文所提风储系统运行模式同样可在一定程度改善

风电场响应系统调频需求的能力。

4 结语

针对现有新能源场站配套储能优化配置研究

提升有功调节能力较为单一的问题，考虑新能源场

站各有功调节需求间的耦合关系，挖掘储能调节潜

力，提出用以提升新能源场站多时间尺度有功调节

能力的“新能源+储能”系统运行模式；基于所提运

行模式，构建计及新能源场站有功调节改善效果和

储能寿命损耗的储能双层配置模型。通过算例仿

真分析，得出如下结论：

1）所提双储能运行策略在提升风电场有功调

节能力的同时可有效缓解储能充放电状态频繁切

换的问题，实现延长储能使用寿命，同时可有效提

升风电场不同时间尺度有功调节能力；

2）计及多场景调节需求提出新能源配套储能

的双层优化配置模型，在满足风电场有功调节需求

的同时具有更优的经济性，较传统配建储能配置方

法储能的等年值总成本每年可减少 382.3 万元。

后续将进一步提高新能源场站暂态运行的无

功调节能力，研究考虑风电场暂态运行时多调节资

源协同电压控制的灵活性资源配置方法。
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