
供配电　|　Power Distribution

24 | ·工业工程·2017年第36卷第24期

含风－储联合系统的电网规划研究综述

风电的大量接入给电网的正常运行带来一系列的问题，

而储能技术已成为改善风电特性的重要措施。由于传统的电

网规划方法无法适用于含风－储联合系统的电网，迫切需要

建立一套综合考虑风机和储能特性的电网规划方法。综述了

含风－储联合系统电网规划的相关研究，对风－储联合系统

的特性、规划模型、随机潮流算法与评价方案进行了归纳和

总结，从而为未来的研究奠定基础。
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0 引言

近年来，全球范围内能源的使用不

断增长，而化石能源却日趋枯竭，使风

电的开发具有重大意义。由于风电机组

具有随机、波动及反调峰等特性，大规

模风电并网给电力系统的运行带来了一

系列挑战[1-2]。

在风电大量接入电网的趋势下，大

规模储能设备的应用已成为未来电网发

展的必然趋势。储能设备具有灵活的功

率调节能力和“吞吐”能力，可以大幅

度改善风电机组的接入特性 [3-4]。储能系

统可以随时快速响应系统的指令，与风

电机组互补出力，为大规模风电并网所

带来的挑战提供了解决思路。近年来，

利用储能系统提高风电机组运行特性的

研究也日益增多，主要包括平抑风功

率波动 [5]、增强风电机组低电压穿越能

力 [6]等。然而，传统的电网规划方案已

无法适用于含风电－储能联合系统的电

网[7]，因此迫切需要建立一套综合考虑风

机和储能特性的电网规划方法。

目前，已有不少文献研究了含新

能源的电网规划，但对于含风－储联合

系统的电网规划方法研究尚处于初级阶

段。文献[8]综述了传统的规划方案在风

电大规模接入背景下所面临的挑战，并

提出电网要为风电场提供足够的备用容

量以平抑平衡风电功率波动。文献[9]提

出了一种含大规模风电并网的输电系统

价值规划方法，该方法以收益最大为目

标函数，综合考虑了风电不确定性因素

对规划方法的影响。文献[10]提出了一种

基于风电－抽水蓄能的联合系统电网运

行规划方法，该方法的目标为系统经济

最优化。文献[11]以抽水蓄能电站为研究

目标，计算了风机－储能联合系统的能

量转换效益，并通过评估模型评价了能

量转换效益。这些文献虽对风－储联合

系统的电网规划问题有所涉足，但对于

风－储系统联合运行策略、优化储能的

容量配置以及潮流计算方法等问题总结

得还不够完善。

本文从规划角度出发，概述了风－

储联合系统的规划模型与概率潮流计算

方法，并介绍了风－储联合系统规划的

评价方法，为含风－储联合系统的电力

系统规划问题提供一定的思路。

1 风－储联合系统

1.1 风电的接入特性

与火电、水电等常规能源相比，风

电由于其自身的特点，使传统的电网规

划方法不再适用。其影响主要表现在以

下三个方面：

1）风电具有波动性、随机性及不可

控性。风电功率主要依赖于风速，风电
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功率随风速的变化而变化 [12]。因此，研究计及大

规模风电机组接入电网时，风机的不确定性导致

传统的电网规划模型不再适用。

2）风电具有反调峰性。风电大量接入电网会

导致电网调峰压力进一步增大，且调峰容量不足

时会出现低负荷弃风现象，给电网调峰调频造成

较大影响。因此，风电并网后，电网需要更充裕

的系统备用容量[13]。

3）大型风电场并网使电网规划的评估工作

复杂化。电网规划评价方法应具有可靠性、稳定

性、经济性和持续性。而风电在电网规划中引入

不确定性约束的情况下，系统的规划评估问题将

会变得更加复杂[14]。

1.2 储能在电力系统中的应用

大容量储能系统与风电机组协调运行巳经

成为了未来技术的发展趋势。根据储能元件的特

性，储能装置可分为机械储能、电化学储能和电

磁储能等。机械储能主要包括飞轮储能、抽水蓄

能和压缩空气储能等；电化学储能主要指化学电

池储能；电磁储能主要包括超导储能和超级电容

储能。抽水蓄能、压缩空气储能等机械储能设备

虽具有能量转换效率高等优点，但由于一次性投

资费用较高，通常用于大规模能量需求的场合。

电化学储能和电磁储能具备瞬时功率大、响应速

度快等特点，较适用于与风电机组联合运行。

其中，超导磁储能（Superconducting Magnetic 

Energy Storage，SMES）具有高效率及快速响应

（毫秒级）特性[15]，适用于与大规模风电场联合

运行。目前已有利用SMES解决风电并网问题的研

究[16]，SMES结构如图1所示。

 

1.3 风－储联合系统

配置储能为平抑风功率波动的有效途径。储

能装置通常有两种接入方式：一种是通过双向DC/

DC变换器接入风机系统的直流侧；另一种是通过

逆变器接入风机系统的交流侧。风－储联合系统

在电网中的接入方式如图2所示[17]。

2 含风－储联合系统的电网规划模型

2.1 风电的不确定模型

通常采用概率模型描述风速变化的不确定

性，如采用Normal、LogNormal、Rayleigh或

Weibull模型等拟合风速概率分布。通过大量的数

据证明，Weibull分布具有最好的适应性，能较为

准确地模拟风速变化的情况，因此该种分布在研

究中最为常用。由Weibull分布特性及文献[18]推

出风机风速v的概率密度函数 fv(v)和概率分布函数

Fv(v)分别为
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式中，s为形状系数；c为尺度参数。

因此，风电机组出力P与风速v间的关系可表

示为

（3）P =

0 v� vci�v� vco

k1v + k2 vci�v�vcr

PR vcr�v�vco
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式中，k1＝PR/(vcr－vci)；k2＝－vciPR/(vcr－vci)；vci和

vco分别为切入和切出风速；vcr为额定风速；PR为风

电机组的额定有功功率。

2.2 储能装置的控制策略

由于储能装置投资成本大且价格较高，频繁

地充放电会大大降低其经济性。因此，在设计风

图1    SMES结构
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图2    风－储联合系统示意图
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机与储能装置的协调运行策略时，不仅要考虑储

能平抑风功率的效果，同时也要充分考虑储能

装置的运行成本。文献[19]将风－储联合系统协

调控制策略的设计原则设定为：根据风机的运行

状态，优先考虑电力系统运行的安全稳定性，其

次尽可能保证储能装置的经济性，利用储能协助

系统保持良好的运行状态；允许风功率在给定的

区间内波动。该原则已被大多数文献采纳，这既

可保证电力系统的稳定运行，又可避免储能装

置频繁起动，减少储能装置放电深度，从而降

低成本。

2.3 含风－储联合系统的电网规划模型

在含风－储联合系统的电网规划模型中，要

同时充分考虑电力系统的经济性、安全性和稳

定性。文献[20]采用双层规划理论（BLP）搭建

了火电－储能协调模型，上层规划主要考虑风

功率预测和系统约束条件，下层规划在上层规

划的基础上，考虑求解不同机组的出力计划和

备用计划。文献[21]将年投资费最小作为目标函

数，构建含风－储联合系统的电网规划模型。

文献[22]采用系统分层协调的方法，将规划问题

分解为投资主问题和运行子问题，建立以下两

层规划模型

（4）

min F = F(W ,v)
s.t. G(W )�0
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式中，F (W ,v )和 f (H )分别为上下层目标函数；

G(W)和g(H)分别为上下层的不等式约束；W为新

增线路集；H为系统运行状态；v为下层目标值。

为了保证储能系统的正常运行，使其在运行

过程中电量不小于初始值，则储能的充放电约

束为

M ct
min�M ct (t)�M ct

max                （5）

Mdt
min�Mdt (t)�Mdt

max                （6）

Ei
min�Ei (t)�Ei

max                  （7）

Ei0�EiT                          （8）

式中，Mct(t)为储能装置在t时段的充电功率倍数， 

M ct
max和 M ct

min为其上下限值；Mdt(t)为储能装置在

t时段的放电功率倍数，Mdt
max和Mdt

min为其上下限

值；Ei(t)为储能装置在t时段的电量，Ei
max和Ei

min为

其上下限值；Ei0和EiT分别为研究阶段始末储能系

统i的电量。

3 概率潮流计算方法

由于含风－储联合系统的电网规划模型为不

确定模型，而确定的潮流算法只能运用于确定工

况下的系统运行状态，不能用于计算随机潮流，

因此传统的潮流计算方法不适用于计及风－储联

合系统的电网。在分析含风－储联合系统的规划

问题时，应利用概率潮流方法作为计算工具。即

求解含有两个随机参数的非线性方程

 （9）
Y = fc (Xc )
Zc = gc (Xc )

!
"
#

$#

式中，Y为输入随机变量，是节点的有功功率及无

功功率，其不确定性由风电场的波动导致；c也为

随机变量，是系统的网络结构；X为电压幅值和相

角；Z为支路潮流。

自1974年学者Borkowska提出概率潮流的分析

方法以来，许多研究学者提出了多种方法计算概率

潮流。其主流的计算方法主要包括Monte Carlo模拟

法、解析性方法和点估计方法。其中，Monte Carlo

模拟法是最为常用的一种计算方法。其核心思想是

根据输入随机变量的概率分布进行大量的采样，一

般认为只要采样规模足够大，使用Monte Carlo模拟

法就能得到准确度相当高的结果。

在计及风－储联合系统时，输入随机变量将

具有较强的相关性，式(9)的求解则会变得十分复

杂。对此，文献[23]提出了一种基于Nataf变换和

拉丁超立方采样的方法，该方法是一种能够灵活

地处理风电场出力、储能出力和负荷变化之间具

有相关性的概率潮流计算方法，方法简单且不受

随机变量类型的约束，可适用于含风－储联合系

统电网规划。
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4 含风－储联合系统的电网规划评估方法

4.1 评价方法的特性

规划评估是用于评价系统规划与运行的关

键环节。使用适当的评估方法和评估指标对规划

方案进行评价，有利于为电网规划提供依据。因

此，更加全面、完善的电网评估体系一直是研究

学者追求的目标。为定量分析含风－储联合系统

的电网发展情况，需在原有电网评估方法的基础

上，建立一套考虑风－储接入的评价体系。文献

[24]讨论了含大型集群风电接入输电系统的规划，

并将电网规划的评估工作总结为可靠性评估、经

济性评估、稳定性评估和持续性评估。文献[25]提

出了针对光伏发电并网的评价方法，用层次和信

息熵的理论对电网进行评价，并得出最优的规划

方案。随着风－储联合系统的容量不断增大，应

不断更新电网规划评估的理念和方法，提升电网

的稳定性和经济性。

4.2 评价指标

国内外已有很多针对传统的以及电力市场环

境下面临更多不确定因素电网规划评估指标、评

估方法方面的研究工作，而针对含风－储联合系

统的电网规划评估指标的文献则较少。文献[26]在

原有电网规划技术评价指标的基础上建立了考虑

大规模新能源接入的新型电网规划评价指标，同

时建立了新能源对供电中断期望值的贡献系数、

新能源对切负荷概率的贡献系数、新能源容量可

信度及母线电压分布指数四个评价指标。用序贯

蒙特卡洛仿真法将风电场和光伏电站接入测试系

统并进行仿真，同时对四个指标进行量化分析。

文献[27]分析了风电并网对电网的影响，指出了电

网规划评价指标体系的建立原则，接着将评价指

标体系划分为充裕性、安全性、经济性及风电不

确定性四个方面来进行评价。

5 结束语

大规模风电并网给电力系统的运行引入诸多

挑战，因此利用储能来提高风电机组运行特性的

应用日益增多。由于风电的随机性、波动性等特

性导致传统的电网规划方案已不再适用，储能的

加入则使得规划方案更加复杂。目前，国内外对

计及含风－储联合系统电网规划问题的研究仍然

处于初级阶段，还需要进一步完善。基于此，本

文根据风电与储能的特点，对现有文献进行了综

述，并对控制策略、规划模型、潮流算法和评价

方案等进行了探讨。
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