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基于储能技术的高比例风电电力系统优化策略与运行特性研究

王绎舜

中国矿业大学电气工程学院　江苏徐州　221116

摘　要：高比例风能与太阳能等可再生能源接入电力系统，因其波动性和随机性，显著增加了系统运行中实时功率平衡的

难度。储能系统作为一种灵活的能量存储与调节装置，能够根据需求实现充放电，被视为保障系统功率实时平衡的有效手段。

然而，由于储能系统的高成本，大规模部署会显著提升系统的运行费用。针对这一问题，本文以风火储联合系统为研究对象，

在综合考虑电力系统经济性和可靠性指标的基础上，深入探讨了供给侧低碳化转型背景下联合系统的运行机制及优化配置

策略。本文构建了包括火电运行成本最小化调度模型、弃风与失负荷双层优化模型、储能容量配置模型以及系统单位发电

成本模型在内的多层次优化框架，并结合数学规划与遗传算法进行求解与验证。通过分析系统功率波动的多项统计指标及

不同情景下的成本构成，本文提出了兼顾经济性与可靠性的功率平衡方案，为可再生能源与储能系统的协同优化提供了重

要参考。
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引言

随着全球范围内低碳经济和碳中和目标的推动，可再

生能源，特别是风能和太阳能的高比例接入，正在迅速改变

电力系统的运行格局。然而，由于这些能源的波动性和随机

性，电力系统在实时功率平衡方面面临着前所未有的挑战。

这种不平衡不仅会影响系统的稳定性，还可能 s 导致弃风、

失负荷等问题，从而降低电力系统的经济性和可靠性 [1]。

本文以风火储联合系统为研究对象，结合电力系统的

运行经济性和可靠性目标，提出了一套系统化的优化框架。

通过构建火电运行成本最小化调度模型、弃风与失负荷双层

优化模型、储能容量配置模型等，分析了不同情景下系统的

功率波动特性及其对成本的影响。此外，本文结合数学规划

与遗传算法等多种优化方法，探讨了供给侧低碳化转型背景

下，风电、火电与储能协同运行的最优配置方案。研究结果

可为实现可再生能源高比例接入电力系统的经济性和可靠

性优化提供理论支撑和实践参考。

1. 系统基本模型

1.1 火电机组数学模型

1.1.1 火电机组运行成本模型

火电机组的运行成本通常由以下几个部分构成：

  (1)

式中： 为火电机组总供电成本 , 为火电机组能耗

成本 , 为火电机组运行维护成本 , 为碳捕集成本。

火电机组的能耗成本与机组的出力和能效系数密切相

关，通常通过以下公式计算：

  (2)

其中， 分别为第 i 台火电机组的发电系数，

为第 i 台火电机组在 t 时刻的出力，T 为调度周期数量，

值为 6。NG 为火电机组的数量，值为 3。

运行维护成本通过以下公式计算：

     (3)

式中：α1 为火电机组运行维护系数，根据要求，取值

为 0.5。

碳捕集成本为火电机组运行中不可忽视的一部分 [2]。碳

捕集成本通过以下公式进行计算：

    (4)

式中： 为火电机组在 t 时刻的出力总和；β 为火电

机组碳排放系数；γ 为碳捕集单价。

1.1.2 火电机组约束条件

火电机组的运行需满足一定的功率约束，确保机组的
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安全和稳定运行。功率约束的公式如下：

    (5)

其中，PtGi,min 为火电机组在时段 t 的最小出力功率约

束；PtGi,max 为火电机组在时段 t 的最大出力功率约束。

1.2 风电机组数学模型

1.2.1 风电机组供电成本模型

风电机组的供电成本模型如下所示：

    (6)

式中：D2 为风电机组供电成本；α2 为风电机组运行

维护系数；为时刻风电机组的出力总和。

1.2.2 风电出力约束

电机组在实际运行情况中会受到风电机组出力约束、

功率爬坡约束、功率旋转备用约束等相关的约束条件，但在

本文中不考虑风电的相关约束，因此在此本文未对风电的相

关约束条件进行建模。

1.3 储能数学模型

1.3.1 储能运行建模

为减少能源转换而造成能量损失，只有当风火供电小

于负荷时，储能开始放电，题目中未考虑储能的充电问题，

因此本文定义储能装置的放电启停条件为：

  (7)

式中： 为电池储能装置放电启停状态（1 代表放电，

0 代表不放电）； 为 t 时段火电机组的总出力； 为 t

时段风电机组的总出力； 为 t 时段负荷总需求。

1.3.2 储能供电成本模型

    (8)

式中： 为储能供电成本； 为储能建设投资成本；

为储能维护成本。

     (9)

式中： 为储能建设容量； 为单位储能建设投资；

为储能全寿命周期运行年限； 为储能每年运行天数。

    (10)

式中： 为储能维护系数， 为储能在 t 时刻的充放

电功率。

1.4 弃风损失模型

1.4.1 弃风量计算

结合相关研究，本文定义的弃风量计算公式如下：

   (11)

式中： 为弃风量， 为风电机组出力， 为火

电机组出力， 为储能出力， 为负荷需求。

1.4.2 弃风损失模型

弃风损失由弃风量与单位弃风惩罚构成，其公式具体

如下所示：

     (12)

式中： 为弃风损失成本， 为弃风损失单位系数。

1.5 失负荷损失模型

1.5.1 失负荷定义

定义：由于发电容量短缺或其他原因导致系统无法满

足负荷供应。

1.5.2 失负荷损失模型

   (13)

式中： 为失负荷量， 为风电机组出力， 为火

电机组出力， 为储能出力， 为负荷需求。

     (14)

式中： 为失负荷损失成本， 为失负荷损失成本系数。

在实际计算中，若 为正数，此时系统则发生失负荷；

若 为正数，系统则发生弃风现象；若 为 0，系统功

率则处在实时平衡状态，即不弃风也不失负荷。

2. 无风电接入时火电最小成本运行分析

本文设以火电运行成本最低为目标，其目标函数与约

束条件如下所示：

     (15)

目标函数由式 (1)-(5) 组成；约束条件主要包括火电机

组的处理约束；具体模型内容请参考第一章。

求解结果如下表 1 所示，其中火电机组供电成本单位

为万元，碳捕集成本单位为元 / 吨：
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表 1  火电机组供电成本结果表

碳捕单价 数学规划 遗传 1 遗传 2 遗传 3 遗传 4 遗传 5

0 298 304 298 299 315 305

60 375 382 376 377 392 382

80 401 408 402 403 418 408

100 427 434 427 428 444 434

采取数学规划方法得到的火电机组出力曲线，如图 2

所示：

图 2  火电机组日发电计划曲线

系统总供电成本为：

     (16)

有题目可得，系统单位供电成本的计算公式为：

     (17)

式中： 为系统单位供电成本，单位为万元； 为

在此场景下的系统总用电量。

系 统 单 位 供 电 成 本， 其 中 单 位 供 电 成 本 为（ 万 元 /

MW），请参考表 2，如下所示： 

表 2  系统单位供电成本

碳捕成本
（元 /t）

火电运
行成本

碳捕
成本

总发电
成本

单位供电成
本

0 298 0 298 0.3
60 298 77 375 0.4
80 298 103 401 0.4

100 298 129 427 0.4
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