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风电光伏并网储能容量的配置优化

杨  旭

华能新能源上海分公司  上海市浦东新区  200126

摘　要：为了提升电网的稳定性、经济性，本文通过梳理风电光伏发电特性，分析风电光伏并网储能容量配置的影响因素，

包括新能源的出力特性、负荷需求的变化规律、电网运行时的约束条件、储能设备的技术参数以及经济性指标，并总结归

纳了多种优化策略，涵盖基于技术约束、经济性、不确定性、智能算法的优化方法并借助具体的公式推导和数据加以论证，

为形成科学合理的风电光伏储能系统赋予了理论支撑和操作指南。
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前言

全球能源转型背景下，“双碳”战略目标的提出对风

能和太阳能的可持续发展十分有利。这两种清洁能源依靠资

源富余且环境影响小的特点，成为改进能源结构的重要驱动

力。风力发电和光伏发电受到天气影响，发电出力具有很强

的波动性。储能技术作为电能时空转换的关键承载体，其应

用能够明显改善新能源发电的随机性及波动状况，并提升电

网对可再生能源的接收能力，但其投入较大，并且还有着长

期的维护支出，储能设施设置过度时，就会造成浪费现象；

如果容量不够，则很难维持电力系统的正常运行。基于此，

本文通过对风电光伏并网储能容量的配置优化进行深入研

究，以促进新能源的高效利用，保障电力系统安全稳定运行。

1 风电光伏发电特性

作为典型的间歇性和随机性可再生能源，风能自身特

点决定了风力发电出力具有明显的波动性和不确定性。从时

间段上来看，风电出力具有非常强的短期波动特性和长期演

变规律；在时空多维层面上，因为各地风能资源分布存在地

域性差异，各区域间在风电日间起伏变化以及季节性波动特

征上存在着较大差别 [1]。

光伏发电的发电效率受太阳辐射强度、光照时长、环

境温度等气象要素的影响，阳光辐射强度关乎着光伏发电效

率，有很明显的日循环上下浮波动特征；温度变化对光伏发

电性能的影响十分明显，光伏组件的光电转换效率具备负温

度系数特点，高温状况下能量转换效能会有所下降。季节变

换给光伏发电带来明显影响，在北半球，夏天日照时间变长，

太阳高度角变大，辐射强度增大，发电效率得到改善；冬天

日照时间变短，太阳高度角变小，辐射强度变弱，发电量明

显减少，区域纬度不同也加大了这种季节性波动效应，低纬

度地区受季节变化影响不大，高纬度地区则表现出更明显的

周期性波动特点。

2 风电光伏并网储能容量配置的影响因素

2.1 新能源出力特性

风电光伏发电的出力特性成为储能系统容量配置的主

要参照，二者明显的波动与间歇特性直接决定了储能需求的

大小以及空间分布是否合理。风电出力主要由风速决定，其

功率特性公式如下：
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式中： ( )vPw 表示风电实际输出功率；v表示实际风速；

表示切入风速； Nv 表示额定风速； 表示切出风速； NP

表示额定功率。

基于此模型，在切入风速到额定风速的范围内，风电

功率与风速的三次方呈线性关系，很小的风速变化就会造成

很大的功率变化。

光伏发电出力受太阳辐照度、电池温度等因素影响，

其功率计算公式为：

 公式（2）

式中：G 表示太阳辐射强度（W/m2）； A 表示光伏组

件阵列面积（m2）； 表示标准测试条件下的光电转换效率；



Power Technology Research
ISSN: 2661-3476(Print) 电力技术研究 2025,7 (7)

63    

α 表示温度系数（一般取 0.002 ～ 0.005/℃）； cT 表示电池

工作时的环境温度（℃）。

由于太阳辐照度具有很大的随机波动性，光伏系统输

出功率也存在明显的波动，在多云天气情况下，其瞬时功率

可在几分钟内从额定值的 80% 降到 20%。

2.2 负荷需求特性

电力系统负荷特性是储能容量规划的重要因素之一，

主要是利用储能装置对新能源发电量与实际用电需求之间

的波动，给电网提供必要的调节能力 [7]。峰谷差变化是储能

系统参与调峰服务的核心评价指标，假设某地区日负荷曲线

为 L(t)，新能源发电计划出力曲线为 P(t)，储能系统充放电

功率 Pes(t) 需满足以下约束条件：

 公式（3）

当 ( ) ( )tLtP ＞ 的时候，储能系统就会变成充电模式，它的

输出功率 则为正数；反之，如果 ( ) ( )tLtP ＜ ，那么储能系统

就会处于放电情况，这时候的 就是负数。

2.3 电网约束条件

电网的传输容量、调峰能力等约束条件对储能容量配

置有一定的影响，电网最大传输功率限值 maxP 对新能源发电

出力形成限制，当新能源实际功率 P(t) 超过此阈值时，多余

能量须由储能系统吸收，其充电功率为：

 公式（4）

如果电网调峰能力 较强，储能系统依赖度就会

降低，在这种情形下，储能设备需求量 与电网调峰能力

存在负相关关系，两者之间的关系表示为：

 公式（5）

2.4 储能技术参数

储能技术的性能参数，包括充放电效率、循环寿命及

额定功率等，直接影响容量配置结果。不同储能技术参数差

异显著，如表 1 所示，为常见储能技术的参数对比。

表 1  常见储能技术参数对比

储能技术 充放电效率（%） 循环寿命（次） 响应时间 单位成本（元 /kWh）

锂离子电池 85-95 2000-10000 毫秒级 1500-2500

铅酸电池 70-80 500-1500 秒级 500-800

钒液流电池 70-85 10000-15000 毫秒级 3000-4000

抽水蓄能 70-85 >10000 分钟级 800-1200

2.5 经济性因素

储能容量配置优化需重点考虑经济性，包括投资、运

维成本及收益等方面。储能系统的总投资成本 invC 为：

 公式（6）

式中： 表示储能系统单位容量的成本（元 /kWh）；

表示储能系统的总容量（kWh）； pC 表示储能装置单位

功率的成本（元 /kW）； 表示储能装置的最大输出功率

（kW）。

运维成本 占总投资额的比例一般为 2% ～ 5%，可以

用 来估算，其中 k 表示运维成本占总投资额的百

分比。储能系统实现经济价值的主要途径有峰谷电价差套

利、提供辅助服务等多元化方式，其中通过峰谷套利获得的

收益  arbitrageR 可以用以下公式表示：

 公式（7）

式中： (t)Ppeak 表示高峰电价； (t)Pvalley 为低谷电价。

3 风电光伏并网储能容量的配置优化方法

3.1 基于技术约束的优化方法

该方法以平抑出力波动、跟踪计划出力等电力系统技术

要求为目标，确定储能容量。为了实现新能源出力波动的平

滑控制目标，新能源联合出力波动一般限制在一定区间内（如

±5%）。假设新能源初始出力为 P(t) ，经过储能系统调节

后的目标出力为 (t)Ptarget ，则储能功率为 ，

此时储能系统的容量应满足如下约束：

 公式（8）

式中： 1t 和 2t 表示任意时间区间。

3.2 基于经济性的优化方法

该方法以系统全生命周期成本最小化或收益最大化为

目标，综合考虑投资、运维成本及各类收益。通过把最低生

命周期成本（LCC）当作优化目标，创建包含储能容量和功

率的核心决策变量的数学模型，然后经过求解分析来决定最

佳储能规划方案。如表 2 所示，为不同储能规模下的全生命

周期成本对比情况，结果显示当储能容量到达 20MWh 的时

候，系统总成本就表现出明显的下降趋势。
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表 2  不同储能规模下的全生命周期成本对比情况

储能容量（MWh） 初始投资（万元） 全生命周期成本（万元）

10 800 1500

15 1100 1300

20 1400 1200

25 1700 1400

3.3 基于不确定性的优化方法

考虑新能源出力与负荷不确定性，运用概率统计和场

景分析方法优化。根据概率统计理论建立新能源发电出力及

负荷预测模型，风能出力采用威布尔分布描述，光伏发电出

力采用 Beta 分布描述，通过设置多种典型运行工况分别计

算储能容量需求，最后通过综合评价方法选择出经济且适应

的储能配置方案。

假设场景 s 的发生概率为 sp ，则该场景的最优储能容量

为
sE ，综合最优储能容量 optE 可表示为：

( )Ssopt minE ELCCparm
s

s∑ ×=   公式（9）

如表 3 可知，为 1000 个场景的优化结果，与确定性方

案相比，考虑不确定因素的储能设备容量增加了大约 10%，

整个系统的可靠性也得到了很大的提升。

表 3  考虑 1000 个场景的优化结果

优化方法 储能容量（MWh） 弃电率（%） 全生命周期成本（万元）

确定性方法 18 5.2 1250

不确定性方法 20 2.1 1320

3.4 基于智能算法的优化方法

遗传算法、粒子群优化算法等智能算法适用于求解复

杂储能容量优化问题，以遗传算法为例，其优化步骤为：编

码→种群初始化→适应度函数→选择、交叉与变异→迭代终

止。如表 4 所示，通过对比遗传算法与传统方法的优化结果，

表明智能算法在复杂约束下具有更优解的能力。

表 4  对比遗传算法与传统方法的优化结果对比

优化方法 储能容量（MWh）全生命周期成本（万元） 计算时间（min）

传统线性规划 22 1400 5

遗传算法 20 1300 30

结语

风电和光伏并网系统里储能容量的优化配置牵涉到诸

多因素之间的协同作用，包括新能源发电的特性、负荷需求

的模式、电网运行所受到的限制条件以及储能技术参数和经

济性指标等，共同决定储能系统最合适的配置方式及其形成

过程。现存的配置优化策略各有所长，技术导向法的技术规

格保障性较强，但也许会缺少综合评判经济收益的整体性；

以经济收益为中心的优化方法重视成本把控，却也许会给

系统的稳定性能带来隐患；依赖不确定性分析的框架，把

新能源属性和负荷动态特性结合进来，使得配置方案的鲁

棒程度大幅提高；智能算法驱动法凭借其高效率的求解本

领，在较复杂的优化环境中能够更好地发挥其作用。未来，

储能容量规划会更加重视多目标协同优化，利用大数据分

析和人工智能算法，可以做到资源分配的精确调控和运行

效率的全面提高。
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