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基于重力储能的风光储系统多目标容量优化规划
王瑞环

浙江江能建设有限公司 浙江 杭州 310051

【摘 要】近年来，以风电、光伏为代表的可再生能源快速发展，风电、光伏的装机规模持续扩大，技术不断

进步。但由于其具有出力间歇性、消纳困难等特点，影响了进一步的发展。风光系统配置一定容量的储能，不仅可

以充分利用风光的互补特性，还可以有效提高清洁能源消纳能力，是未来能源利用的重要方式。基于上述背景，本

文的储能系统选择以依托山体的重力储能为研究对象，建立以系统总成本最小和包括风光互补特性、供电自给损失

率及风光储多能源混合系统贡献率等因素的综合指标最优为目标函数的多目标容量优化规划模型，以提升系统的经

济性，确保系统的可靠性。
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1.风光储多能源混合系统模型

1.1.系统结构

并网型风光储多能源混合系统一般由风电场、光伏

电站、储能系统、电网及负荷构成，系统结构如图 1 所

示。

图 1 并网型风光储多能源混合系统结构

其中，风机模型、光伏电池模型分别参考文献，本

文主要对重力储能进行建模。

1.2.重力储能模型

依托山体的重力储能的原理就是在山体一定高度

建立电动机和发电机装置，利用山体的落差高度来储存

和释放能量。本文假设在建模过程中只有一条轨道，即

只研究一套重力储能装置，只考虑山体高度、坡度、重

物质量等对重力储能存储和释放能量多少的影响。其中，

在存储能量时，电动机工作，消耗电能，利用滑轮组将

重物从山底轨道处拉至山顶，过程中重力势能增加，最

终在山顶存储起来。电动机将重物从山底拉上山顶过程

中保持匀速，此时重物受力包括摩擦力、电动机牵引力、

自身重力等。

1.3.释放能量过程

释放能量过程包括加速阶段、并网阶段和停运阶段，

在释放能量过程中，重物受力包括轨道摩擦力、电动机

牵引力、自身重力、发电机牵引力等。加速阶段：在开

始过程中，重物初始速度为零，重物处于加速阶段，重

物下滑速度由零开始，逐渐加速，加速过程中发电机出

力不稳定，为避免入网功率的波动过大，不进行并网发

电。重物由初始高度下滑到一定高度时，达到某一速度，

该速度即为并网阶段时的恒定速度。

并网阶段：重物加速到某一速度后，保持该恒定速

度匀速下滑，可以使发电机发电功率稳定。为保证重物

匀速下滑，避免重物下滑速度过快，同时保护装置的安

全，需要电动机加以牵引。在此过程中，重物带动发电

机工作，产生电能供给负荷或输送给电网。

停运阶段：重物到达山底后，并网阶段结束，发电机不

再发电。装置停止运行，重物速度由恒定逐渐减小，最

后变为零。在停运阶段，重物可以依靠摩擦力自行减速，

若速度过大或对减速距离有要求时，可以增设减速带、

隔离设备等外界辅助减速。停运阶段不存在能量损耗，

故建模时暂不考虑该阶段的能量损耗。

2.仿真分析

2.1.参数设置

本文选取中国西部某地区作为参考，该地区多为山

地，平均海拔 2000m 以上，满足重力储能建设条件。本

文选择异步风力发电机，单台风机容量为 2.5MW，风机

额定风速为 11m/s，切入风速为 3m/s，切出风速为 20m/s。
电池板工作温度为 25℃，参考温度为 25℃，功率温度

系数为 1。本文为贴合实际情况以充放电效率为 80%进
行保守估计。风光储多能源混合系统优化规划使用年限

为 20a，折旧率为 5%。

2.2.规划方案选择及对比

本文借助 MATLAB 软件，利用多目标自适应混沌粒

子群算法求解建立的多目标容量优化规划模型，得到多

目标帕累托前沿。其中，横坐标 F1 表示系统总成本，

纵坐标-F2 表示综合指标的相反数，帕累托前沿中的每
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个点都表示一个规划方案，共有 11 个可行的规划方案。

系统总成本及综合指标均在比较小的范围内变化，满足

系统总成本越小，综合指标的相反数越大，即系统总成

本的降低，对综合指标有着负面的影响。类似的，如果

综合指标更优，系统总成本将会增大，两个目标之间存

在一定的制约关系。在实际规划过程中，需要确定一种

最终的最优规划方案，因此，需要根据不同规划偏好在

帕累托前沿中选择最优规划方案。为表现不同的规划偏

好，本文提出 4 种规划方案，具体的规划方案及目标函

数权重值如表 2 所示。

表 2 4 种方案权重设置

本文利用逼近理想解排序法对帕累托前沿中 11 种

方案进行计算排序，选择得出在 4 种不同规划偏好下各

自对应的最优规划结果，最优规划结果如表 3 所示。

表 3 4 种规划方案的最优规划结果

由表 3 可知，由于不同规划方案下的偏好不同，通

过规划得到的风电场、光伏电站、重力储能的容量均不

同，从而导致了系统总成本和综合指标值的变化。对比

4 种规划方案来看，方案二的系统总成本最小，方案三

的综合指标最优。由于规划方案三配置的风电场容量、

储能容量最大，而风电场的安装成本又比较高，所以导

致规划方案三的初始成本较高。此外，规划方案三配置

了相比其他几种方案较大容量的储能，主要是为了保证

系统的供电可靠性及系统的贡献率，而规划方案二为追

求系统总成本最小，配置的储能容量最小，同时配置的

风电场容量也最小。

规划方案一虽然在 4种方案中的两目标均不属于最

优，但其兼顾了系统的成本及可靠性，有效降低了系统

总成本，提高了系统的可靠性。相比而言，规划方案二

认为系统的总成本重要，忽视了系统的可靠性，得到的

系统总成本是最小的，但综合指标值却是几种规划方案

中最小的。同样地，规划方案三认为系统的可靠性重要，

忽视了系统的总成本，得到的综合指标值是最优的，但

系统总成本却是最大的。规划方案四同样既考虑系统总

成本，又考虑了系统可靠性，在损失一定成本的同时有

效优化了综合指标。

2.3.规划结果分析

4 种多目标容量优化规划方案，选取某典型日，对

典型日下 24h 不同规划方案的各部分出力进行分析。由

于不同规划方案中的风电场、光伏电站、重力储能的容

量不同，导致每时刻风力、光伏出力不同，重力储能在

配合时进行储能和放电的电量也不同。因为不同规划方

案规划的风电场、光伏电站的容量相差不大，但仍能看

出规划方案二中每时刻的光伏出力较大，而规划方案三

中每时刻的风力出力较大。对于储能而言，本文利用分

时电价来引导其充放电，在风光出力不足以供给负荷时，

谷电价时选择从电网购电，峰电价时再利用储能放电，

以此来提高系统的经济性。整体来看，除个别时刻购电

部分的水平较高外，其他时刻供电部分均大于购电，能

够有效提高风光储多能源混合系统贡献率，同时有效提

高了风光互补特性。尽管风光储多能源混合系统对电网

的依赖程度比较高，但这样有效保证了系统的供电可靠

性。

3.结论

本文基于依托山体的重力储能，建立了以系统总成

本最小和综合指标最优的风光储多能源混合系统容量

优化规划模型，利用多目标自适应混沌粒子群算法求解

模型，通过对比分析规划结果有如下结论。1)利用山体

落差高度来储存能量，具有良好的可靠性及经济性。2)
在不同规划偏好下，通过进行不同规划方案对比，最终

得出规划方案一为最优规划方案，既考虑了系统总成本，

又考虑了系统的可靠性。本文所提模型主要是对重力储

能容量配置的优化，所构建的重力储能模型还不够完善，

在后续工作中将重点从对重力储能的多个影响因素入

手，对其轨道数、山体坡度、重物质量等展开详细研究。
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