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含风力发电的配电网侧储能容量优化

储能设备适时地吸收和释放功率，缓解电网高峰时供电

压力，因此在配电网中并入储能设备也成为热点。由于储能

设备造价昂贵，在配电网中如何经济合理地选取储能设备容

量已成重要问题。在含有新能源发电的配电网中并入储能设

备后，分析电网企业、火电厂和风电企业受益的变化，以三

方各自受益最优为目标，采用多目标算法优化储能容量，并

通过实际算法验证该方法的有效性。
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随着储能技术的发展，该技术已逐

渐应用于电力系统之中，在电网系统中

可起到削峰填谷、改善电能质量及促进

新能源并网等作用，储能设备已成为现

阶段缓解供电压力的重要方式[1-2]。

文献[3-4]中设计了储能设备并网的

控制电路。文献[5]对蓄电池与超级电容

的混合储能装置建模，采用滞环控制提

高储能设备灵活性和实用性。文献[6]分

析了储能系统在电网中抑制低频振荡的

作用。文献 [7 ]在暂态电网电压波动范

围内，优化了储能设备容量。文献[8]中

研究了储能在电网所产生的经济效益，

考虑其建设成本，以储能经济最优，优

化其容量配置。文献[9]中根据风电并网

标准，设计了储能容量配置平抑风电波

动。文献[10]建立了风储联合模型，在提

高风速预测准确度的同时考虑模型的经

济性，优化储能装置容量。

文献[5-7]中，储能设备并网的研究

主要侧重于其实现方案：如电路设计和

波形控制。并未考虑其经济效益，不符

合电力市场需求。文献[8-10]在考虑储能

设备带来经济性时也只是集中于对单一

的对象研究，并未考虑到储能设备对整

个系统所产生的影响。

本文分析了储能设备并网后，对

原电网系统中的电网企业、火电厂和风

电企业带来的影响。建立了储能并网前

后，三方变化收益模型，并以三方各自

收益最大化的目标下，采用多目标所

发，优化储能配置，并通过算例验证该

方法的准确性。

模型建立

在风电场并入以火力发电为主的电

网的情况下，加入储能设备。其示意图

如图1所示。

 

1. 储能设备对电网影响

（1）减少电网扩容

电网中某一线路负荷超过其容量

时，需要对电网进行升级或增建。传统

措施采用升级或者增加变电站变压器、

输配电线路等方法。而储能设备则可等

效为一个调峰电源，在用电低谷时进行

充电，在负荷高峰时将所储能量释放到

电网，减缓了电网所需规划容量 [11]。加

入储能设备后电网因减少扩容所带来的

国家自然科学基金项目（51277028），江苏省高校自

然科学研究面上项目（12KJB470007）。

图1  储能并网示意图
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年收益以近似的二次函数表示

IB1 = Cy.B!(2PcPm !Pm
2 )" / Pc            （1）

式中，IB1为减少扩容带来的收益；Cy.B为配电系统

年折旧费用；Pc为储能设备拉平负荷曲线的临界充

放功率；Pm为储能设备最大充放功率；η为储能装

置充放电效率；β为配电设备折旧率。

（2）减少常规备用容量

由于风电输出的波动性和随机性，电网中需

配备更多的备用容量以调节功率。如表1所示，可

以看出风电并网所需容量随风电容量的增加呈线

性增长趋势。

表1  不同风电容量并网所需备用容量

风电并入容量/MW 所需备用容量/MW

200 150.172

400 294.696

600 472.455

800 606.162

1 000 770.927

1 200 939.243

1 400 1 118.858

储能设备能快速调节输出/消耗功率，可作为

风力发电的备用容量。由于储能设备在某时刻用

于备用的容量是变化的，因此对储能剩余容量期

望值评估其作为备用容量带来的效益。

为计算方便，将储能设备假设能均匀充放电。

则因储能设备代替备用容量，电网所获得收益为

IB2 = 0.5ecPmTl                    （2）

式中，ec为备用容量的单位价格，万元/MW；Tl为

负荷低谷持续时间。

（3）减少电网网损

储能设备在充电时可等效为一个负载，在放

电时可作为电源处理。将电网等效处理成电阻R和

电抗X。负荷侧有功与无功功率P和Q、电压为U。

则此时的电网有功网损为

  
（3）!P =

(P2 +Q2 )R
U 2

储能设备在负荷低谷时充电，此时可等效为

一个负载，网损增加。在负荷高峰时放电，此时

储能设备可等效为一个电源，网损减少。设负荷

低谷时平均有功功率和无功功率为Pl、Ql。负荷高

峰时平均有功功率和无功功率为Ph、Qh。则在负荷

低谷和负荷高峰时网损变化量为

  
（4）!Ploss

l =
[2PlPSB

" + (PSB
" )2 + 2QlQSB

" + (QSB
" )2 ]R

U 2

  
（5）!Ploss

h =
[2PhPSB

+ " (PSB
+ )2 + 2QhQSB

+ " (QSB
+ )2 ]R

U 2

式中， PSB
! 、 PSB

+ 为储能设备的充电和放电功率；
−
SBQ 、

+
SBQ 为储能设备吸收的无功率和放出的无功

功率。

因网损的变化而增加的收益为

IB3 = 365n(eh!Ploss
h " el!Ploss

l )           （6）
式中，eh、el为电网的峰时电价和谷时电价；n为典

型日充放电循环次数。

2. 储能设备对火力发电厂影响

火电机组在负荷高峰时，需启用成本较高的

燃油和燃气机组。储能设备的低储高发对负荷实

现空间转移，降低了在高峰时段火电机组的发电

成本，提高了煤炭利用率。

火电厂因储能设备获得的年收益为

If = 365nPmTl (!eh ! el )                 （7）

3. 储能设备对风力发电影响

（1）增加风电上网量

电网对风电上网限制导致风电场产生大量的

“弃风”，造成资源的浪费。由于我国风力发电

对电网负荷的调峰效应以反调峰为主，即风电出

力曲线与负荷曲线反相关，在负荷低谷时，风电

出力较大。因而电网接纳风电的能力主要取决于

系统向下调峰的能力，即常规机组的最小出力，

电网在低谷时接纳风电量为

Pw = Pmin !Pmin.g                         （8）
式中，Pmin为负荷低谷时的功率；Pmin.g为发电机组

的最小输出功率。

配置储能设备后能对原电网负荷起到削峰填

谷的作用。在高峰时将负荷下拉，在低谷时将负

荷上移，减小负荷的峰谷差，提高系统向下调节

空间，增大电网接纳风电的能力。

文献[12]给出了储能装置容量与电网多接纳风

电量的关系。假设储能装置日充放电一次，则储

能设备与改善负荷峰谷功率的关系为
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（9）W =

1
!SB

+
[PB (t)!Pref .max ]

0

t0

" =!SB
! [Pref .min !PB (t)]

t1

24

" d t

式中，W为储能容量；!SB
!
、!SB

+ 为储能充放电效

率；Pref.max、Pref.min为经储能装置平抑后的峰谷功

率；t0、t1为风电超出机组向下调峰的时段；PB为

日负荷曲线。

改善后，电网提高风电的接纳量为

!Pw = Pref .min "Pmin                     （10）

则t时刻，电网多接纳风电功率为

（11）!fw(t) =

0 Pwind (t)� Pw

Pwind (t)"Pw Pw�Pwind (t)�Pw +!Pw

!Pw Pwind (t)� Pw +!Pw

#

$
%

&
%

式中，Pwind(t)为风电输出曲线。

风电场增加的年收益为

  
（12）Iw1 = 365Cw !fw(t)

T1

T2

" d t

式中，Cw为风电上网电价；T1、T2为负荷低谷的起

始和终止时刻。

（2）环境收益

储能设备提高了风电接入量，减少了部分火

电对外排放的污染物。所获得的年环境效益为

  
（13）Iw2 = 365CF !fw(t)

T1

T2

" d t

式中，CF为单位电量的环境收益。

4. 储能设备成本

储能设备运行成本主要包括：站地址成本、

电能转换装置成本、年维护费用和储能成本。储

能系统的年运行成本为

Cy = !1(Cf + kpPm )+!2kwWm +CmPm      （14）

式中，Wm为储能系统额定容量；Cm为储能单位容

量的年运行成本；λ1为并网设备装置的折旧率；λ 2

为储能设备的折旧率；C f为站地址建设成本，

万元；kp为转换装备成本，万元/MW；kw为储能设

备造价。 

储能设备在电力系统中主要起辅助作用。从

上述模型中可以看出，在配电网中并入储能设备

后，原本电力系统中的参与者都可因此而获益。

假设在政府不参与储能设备情况下，有三方

参与者投资储能设备。每个参与者投资储能设备

的一部分。三方收益为

max f1 = IB1 + IB2 + IB3 !!1Cy             （15）
max f2 = If !!2Cy                    （16）

max f3 = Iw1 + Iw2 !!3Cy               （17）

式中，α1、α2和α3为储能成本所占比例，且α1＋α2＋

α3＝1。

5. 约束条件

在储能设备并网下应考虑储能设备的充放电

功率

  
（18）

0�PSB. t
+ �Pm

0�PSB. t
! �Pm

"
#
$

%$

（19）
0� PSB.i

! !PSB.i
+

i=1

T

" �Wm

PSB.i
! !PSB.i

+

i=1

24

" = 0

#

$

%
%

&

%
%

式中，Wm为储能系统的额定容量；T为充放电时间

段中的任意时刻。 

模型求解

虽然本次的优化皆是以经济收益为量纲，但

电网企业、火力发电厂和风电企业却是不同的投

资者。单纯优化整个系统的综合收益会引起个别

参与者收益的不均衡。因此对上述模型采用多目

标优化，折中考虑各优化对像收益。

1. 模型算法

多目标问题是指拥有两个或两个以上的目标

需要同时优化，且多个目标之间相互联系，相互

制约。区别于单目标优化，多目标优化的解集不

局限于单个全局最优解，而是多个解的集合，是

某种程度上的折中与妥协。

一般对于多目标问题可如下描述[13]

  
（20）min f (x) = [ f1 (x),!, fp (x)]T

s. t. gi (x)�0
式中，f(x)为目标函数；g(x)为约束条件。式（20）

中有p个目标函数和i个约束条件。当多个目标都要

达到最优时，这个解集成为Pareto最优解集。

2. 基于Pareto解集多目标粒子群算法

本次结合Pareto支配排挤思想，采用多目标粒

子群算法进行优化。其算法步骤如下。
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1）初始种群P(t)，设置迭代次数t。

2）求解个体目标函数值，根据Pare to支配

关系进行排序，并计算个体的拥挤度。采用锦标

赛制选择粒子最佳位置，从而得到种群的最佳位

置。

3）更新粒子种群。

4）评价目标函数值，进行非支配排序，计算

个体拥挤度。选择粒子最佳位置，得到种群最佳

位置。

5）满足迭代条件后，输出最优一代粒子种

群。否则返回步骤3），继续操作。

本次算法的流程如图2所示。结合本次所需优

化目标。将以蓄电池的额定功率以及储能容量作

为目标函数变量，通过上述算法折中优化风－储

联合系统与火力发电系统收益。

 

算例分析

以某地区大电网的1/10为例，该配电网的典型

日负荷曲线如图3所示。高峰时负荷为1 844.6 MW，

高峰时刻的平均负荷为1 770.7 MW、708.28 Mvar，

低谷时负荷为1 502.8 MW，低谷时段的平均负荷为

1 591.1 MW、636.12 Mvar。峰谷差为341.8 MW。

火力发电机组最大出力为1 905 MW，最小出力为

1 466 MW。

该地区年风电装机容量为209.1 MW，其典型日输

出曲线如图4所示，风电上网电价为0.06万元/MW·h。

本次优化采用锂电池储能作为优化对像。假

设储能设备日充放电一次，在低谷时段2：15～

6：15充电，高峰时段在7：00～11：00时储能设

备放电。储能设备的寿命期限为10年。

峰谷电价以及参数如表2所示。

表2  峰谷电价

低谷 高峰

时间 [0,7]∪[23,24] [7,11]∪[17,21]

电价/（万元/MW·h） 0.04 0.09

经过对三方收益进行估算，电网企业出资储

能设备成本的60%，火力发电厂出资25%，风力

发电企业出资15%。即α1＝0.6，α2＝0.25，α3＝

0.15，其他的模型参数如表3所示。

表3  模型参数

参数 数值 参数 数值

Cy.B/(万元/MW) 820 Ql/Mvar 636.12

Pc/MW 105.7 Ph/MW 1 770.1

 η-SB(%) 90 Qh/Mvar 708.28

η+SB(%) 90 kp/(万元/MW) 200

ec/(万元/MW·年) 40 kw/(万元/MW·h) 400

Tl/h 4 Cw/(万元/MW·h) 0.023

Pl/MW 1 591.1 Cm/(万元/MW) 2

λ1(%) 3% λ2(%) 6

Cf 200万元 CF/(万元/MW·h) 0.024

η 0.9 β(%) 3

图2  算法流程

建立初始种群P(t)，t＝0，
设置迭代次数Tmax

选择粒子最优位置，
求出种群最佳位置

计算各目标函数适应度值

更新粒子群

初始化参数

开始

结束

输出解集

Y

N

t＝t＋1

t＜Tmax

Pareto支配排序，计算拥挤度

图3  典型日负荷曲线
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图4  风电典型日输出曲线
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通过软件编程计算，可得到优化解集如图5

所示。

 

选取其中的两种方案，其方案结果如表4所示。

表4  储能容量配置

方案 Pm/MW Wm/MW·h

方案一 10.94 43.02

方案二 16.33 65.12

在上述配置下，各参与者所获收益如表5所示。

表5  参与者收益

                 （单位：万元）

方案 IB1 IB2 IB3 If Iw1 Iw2

方案一 459.4 860.4 258.3 643.8 294 112.7

方案二 629.6 1 224.4 366.5 816.2 328 125.6

现对方案一进行研究，在该方案下，储能设备

一次性投资费用为28 348.7万元，年运行费用Cy＝

1 126.12万元。每年电网企业获利f1＝902.43万元，

火电企业获利f2＝362.27万元，风电企业获利f3＝

237.78万元，年综合收益为1 502.48万元，年投资

回报率为5.29%。

在并入储能设备后，低谷时段和高峰时段的

负荷曲线如图6和图7所示。

从上述分析结果可以看出，在电网中加入储

能设备，能使电网企业、火力发电企业以及风电

企业都能获得收益。电网企业的收益中，因备用

容量减少而获得的收益占很大的比重。而对于风

电企业而言，储能的削峰填谷使火力机组向下调

峰能力加强，在加入该配置下的储能设备，低谷

时风电上网限制容量从36.7 MW升至51.1 MW，全

年上网量也增加了4 200 MW·h，减少了风电弃风

量，提高风电的资源利用率。

以方案二作为储能的容量配置，储能设备

一次性投资为35  811 .6万元，年运行费用C y＝

1 699.52万元。每年电网企业获利f1＝1 200.79万元，

火电企业获利f2＝391.32万元，风电企业获利f3＝

198.47万元，综合收益为1 790.58万元，年投资回

报率为5.1%。

方案二中，储能设备的容量增大，除风电企业

外，电网企业与火力发电厂的年收益都得到增加。

各参与者的收益与储能容量的关系如图8所示。

 

从图8分析可知，对电网企业而言，并入的储

能设备容量在85 MW·h以下时，电网企业的收益是

呈现上升趋势，而火电厂则在68 MW·h后，收益就

图5  优化结果
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图6  填谷前后曲线对比
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图8  各参与者收益与储能容量关系
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开始呈现下降趋势，而对风电企业而言，在并入43 

MW·h的收益达到顶峰，之后则开始减少。

风电场在低谷段多接入功率与储能容量关系

如图9 所示。

 

对比两方案，虽然方案二中储能容量增大，

整个系统的综合收益也增加了，但年投资回报率

却反而降低，其年投资回报率与储能容量配置关

系如图10所示。

 

储能设备成本的昂贵是导致年投资回报率低

的主要因素。如图11所示，当储能设备的单位造

价降至200万元/MW·h时，储能设备的年投资回报

率可达到10%，即在寿命期限内可回收储能的一次

性成本，在单位造价达到180万元/MW·h时，年投

资回报率可以达到12%，接近一个比较能接受的投

资回报率。

 
结束语

本文分析了对含新能源发电的配电网中并入

储能设备后对原电网系统产生的影响，在考虑各

参与者的经济效益下，采用了多目标算法优化储

能容量。通过分析可得到以下结论。

1）配电网中加入储能设备能对原系统起到优

化作用。对输电企业而言，可以改善电能质量，

降低网损，增加电网企业受益；对火电发电厂而

言，则起到了降低成本的作用；储能设备提高火

电机组向下调峰能力，增加风电并网量，促进了

新能源的应用。

2）储能设备的容量配置关系到各投资者的收

益。其中电网企业因并入储能设备所获收益最为

明显。由于三方收益曲线与储能容量呈现不同的

趋势，因此需根据实际条件选取容量配置。

3）储能设备的年投资回报率较低的主要因素

是其造价成本的昂贵。就现阶段而言，储能技术的

利用还需政策的扶持，从长远角度而言，技术进步

降低成本才是储能技术广泛利用的唯一手段。

本文对储能容量的优化只是对其静态的经济

效益进行分析。储能装置在其他方面如抑制低频

振荡、调节频率和提高暂态电压稳定这些方面难

以用经济指标衡量，因此本文所得的收益相比实

际情况较低。
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