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风光储联合发电系统并网优化研究
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随着新能源装机容量的快速上升，其出力的随机性和间歇性给电网的安全稳定运行

带来了考验。风光储联合发电系统利用风电和光伏的天然互补性以及储能的功率调节，

实现平滑出力波动和提升新能源消纳。首先分析了风光储系统定位、系统构成；然后基

于系统需要分析了调峰、调频及保供电方案下的储能运行方式特性；最后探讨了不同形

式的储能接入方式，并对储能的不同运行方式进行了并网环节主要设备的选型优化。对

于工程实践和系统优化设计具有指导意义。

随着我国新能源发电的快速发展，风力发电和

光伏发电作为新能源发电中占比较高的发电类型，

全国装机容量逐年上升。大规模的新能源发电能够

提供高效清洁能源供应，解决环境污染和化石能

源短缺问题，但也因其发电形式的随机性给接入

的电网带来了更多的挑战。风力发电和光伏发电

在一天内的出力具有一定的天然互补性，风光互

补系统可在一定程度上减弱出力随机性的影响。

但是，风光互补发电系统的电源不能像传统发电

站一样满足电网灵活调度的要求，因此配置可调

度的储能以改善并网的电网质量，平抑风电、光

伏的出力随机波动，使风光储互补系统的输出趋

于平滑。

目前国内外对风光储系统的研究已取得一些进

展，主要集中在项目规划设计阶段储能的配置研

究、模型优化研究、调度策略及求解优化算法等方

面。本文从工程实际应用出发，针对风光储联合发

电系统并网环节的优化展开研究，首先分析了风光

储系统定位、系统构成；然后基于系统需要分析了

调峰、调频及保供电方案下的储能运行方式特性；

最后针对储能及新能源发电系统各环节的物理特性

分析了储能的接入方式，并对储能的不同运行方式

进行了并网环节主要设备的选型优化，对工程实践

和系统优化设计具有指导意义。

风光储联合发电系统

根据相关规范，风光储联合发电站是由风力发

电、光伏发电和电化学储能组合形成的联合发电

站，分为风力发电、光伏发电、储能电站联合发

电站；风力发电、储能电站联合发电站；以及光

伏发电、储能电站联合发电站。并网系统一般指

风光储联合发电站与公网或其他电力系统的联络

并网环节，离网型风光储联合发电站不与公网相

连接，需要同步建设配套配电系统，用于电能传

输和使用。

从风光储联合发电系统的功能定位来看，可分

为以并网发电为主的并网型风光储系统和以供负荷

为主的基于源网荷储一体化的风光储系统。

1. 并网型风光储系统

并网型风光储系统（见图1）在大型风电光伏

基地开展，通常需要配合建设调节性电源保障基地

电力输出趋于稳定，且调节性能要求良好，满足基

地输出电力的调峰需求，需要结合受端进行整体规

划。调节性电源应以煤电为主，可结合实际情况配

置抽水蓄能、光热电站和新型储能等。新型储能可

选择装机规模大、储能时长较长的压缩空气储能和
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技术成熟、布局灵活的电化学储能。

图1　并网型风光储系统构成

2. 源网荷储一体化项目

源网荷储一体化项目（见图2）主要针对增量

负荷，通过优化整合电源侧、电网侧和负荷侧资

源，提高新能源电量就地消纳水平，打造绿色低碳

园区。根据国家发展改革委、国家能源局《关于

推进电力源网荷储一体化和多能互补发展的指导意

见》，一体化项目强化源网荷储各环节协调互动，

提升系统运行效率和电源开发综合效益，构建多元

功能智慧保障体系。为保障一体化项目的负荷供应

和系统调节性能，通常需要结合电源特性、负荷规

模和负荷特性等进行系统性规划。系统需要与大电

网相联络，在系统出力不足或出力盈余时可与电网

进行少量的电力交换。

图2　源网荷储一体化项目组成

储能运行方式

风光储系统中的储能运行方式由系统调峰和调

频需求决定，特殊情况下，需要储能参与一定的保

供电供应。

1. 调峰服务的储能运行方式

储能参与调峰是指在系统电源大出力，尤其是

新能源大发期间，储能充电以存储多余电能，在系

统新能源小出力时放电，起到削峰填谷的作用。在

新能源装机占比较高的系统内，调峰缺额的增加主

要是由于系统内新能源装机大规模发展导致，在新

能源大发时刻尤其需要投入调峰电源。以甘肃电网

为例，光伏午间发电期间系统调峰压力最大，风电

大发的凌晨调峰压力次之。在光伏大发的午间时段

和风电大发的夜间时段，系统负荷为腰值或低值，

安排储能运行在充电状态；负荷晚高峰安排储能运

行在放电状态。其余时段，储能运行比较灵活，可

根据储能电池状态安排充放电。

2. 调频服务的储能运行方式

调频是指在电力系统频率偏离目标频率时，通

过系统内发电有功调整变化减少频率偏差，通常对

调节响应速度和精度具有一定要求。电池储能因快

速和精确的功率响应，相对于传统调频电源具有较

大优势。

在发电端，由于风电、光伏发电具有天然波动

性和间歇性，新能源发电出力突然升高，将导致系

统频率升高，此时需要调频机组和储能按照频率控

制要求快速降低出力，储能运行在充电模式；反

之，新能源发电出力降低时，储能需要运行在放电

模式。

3. 保供电需求的储能运行方式

按照系统电源容量配置原则，电力系统中的电

源配置总量应当满足最大负荷容量和系统备用容

量。保供电需求是指在电力系统局部发生较严重故

障导致供电能力不足情况下，统筹局部区域内发电

资源，最大程度地进行负荷保供电。

（1）并网型风光储系统

假设某系统内区域A、区域B及大电网的连接方

式如图3所示，正常情况下区域A配置的电源容量及

与大电网的联络线路能够满足区域内负荷供电，在

严重故障情况下，当联络线1、2、3中发生两回线

路故障时，此时区域A供电能力存在短缺，区域A内

部需要采取措施保障负荷供电，以便消除故障，恢

复正常供电。保供电期间，无论新能源出力大小，

储能都将最大程度地进行保供电，在一段时间内储

能持续运行在放电模式。

图3　某区域电网互联结构示意图

（2）源网荷储一体化项目

源网荷储一体化项目本身定位为“相对独立”

的小系统，规划设计阶段应考虑到系统内电源配置

的容量能满足最大负荷容量需要，储能主要用于调

节新能源出力波动尽可能与负荷匹配。在正常情况

下，与大电网的联络线路不进行功率交换或只进行

很少的功率交换，承担一定的保底供电。因此，储
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能与新能源是完全错峰的发电形式，不会出现“新

能源大发+储能放电”工况，如图4所示。

图4　源网荷储一体化互联结构示意图

并网运行优化

1. 储能单元的接入方式

储能与新能源发电的连接形式，从连接电压等

级上可分为直流连接和交流连接，从储能系统的独

立性上可分为分散式连接和集中式连接。

（1）直流接入形式

以常见的电化学储能为例，原理为采用直流电

池储存电量，因此在与交流电网进行电力交换时需

要通过“交-直-交”变换环节实现，储能系统内部

同时存在交流和直流电压等级。

对于风力发电机组，双馈异步风力发电机组

内部均为交流环节，同步风力发电机存在“交-直-

交”变换环节；对于光伏发电来说，并网逆变器环

节存在“直-交”环节。

若不考虑风电、光伏和储能常用技术路线中

“交-直-交”电压等级的差异，通过内部连接系统

的拓扑改变，可形成储能与风电、光伏发电的内部

接入形式，形成配置在风电、光伏直流侧的储能

系统。直流侧接入储能一般属于分散式储能接入

方式。

光伏侧储能直流接入主要依靠光伏电站的直流

汇流母线，对于集中式逆变器方案，直流汇流母线

在逆变器直流侧，汇集的光伏容量通常比组串式逆

变器大，一般为2.5～4.5 M W；对于组串式逆变器

方案，直流汇流母线在组串式逆变器直流侧，汇集

容量较小，一般为200～300 kW，如图5所示。

图5　光伏侧储能直流接入示意图

风电侧储能直流接入主要应用在同步风力发

电机，在其内部“交-直-交”变换的直流侧接入储

能，单台风机容量一般为2.0～6.5 M W，比光伏发

电单机容量更大，如图6所示。

图6　同步风力发电机侧储能直流接入示意图

（2）交流接入形式

交流侧接入形式是将储能系统独立逆变为交流

后接入风电或光伏发电的交流侧，从与风电、光伏

发电是否共用一台箱式变压器的角度可分为分散式

交流接入和集中式交流接入，两种方案下储能均拥

有独立的储能变流器，如图7、图8所示。

图7　储能分散式交流接入示意图

图8　储能集中式低压交流接入示意图
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对于某些大型集中式储能，还可设置单独的储

能专用升压主变压器，接入新能源项目的升压站高

压侧，如图9所示。

图9　储能集中式交流高压侧接入示意图

2. 接入方式对比

储能接入方式对比见表1。

表1　储能接入方式对比

接入方式 优点 缺点 适用场景

分散式

直流接入

1 .储能电池在光

伏直流侧充放电，

减少损耗

2 .减少储能系统

交直流汇集系统和

箱式变压器投资

1.储能只能在

发电单元内充放

电，不能从电网

交换功率

2.运行灵活性

差，调控复杂，

不利于参与市场

交易

分布式风

光储系统

分散式

交流接入

1 .储能电池在新

能 源 交 流 侧 充 放

电，可与电网双向

交换电力

2 .减少储能系统

交流汇集系统和箱

式变压器投资

1.储能与电网

进行双向功率交

换受限

2.运行灵活性

一般

并网型风

光储系统、

微电网级风

光储系统

集中式低

压交流侧

接入

1 .储能系统相对

独立，调控运行较

为便利

2 .与新能源发电

系 统 共 用 主 变 压

器，节约投资，减

少损耗

相对独立的变

流升压环节导致

投资增加

并网型风

光储系统、

源网荷储一

体化风光储

系统

集中式高

压交流侧

接入

储能系统独立性

强，调控运行便利

独立的变流升

压环节导致投资

增加

并网型风

光储系统、

源网荷储一

体化风光储

系统

随着电力辅助服务市场的建设，储能项目作为

重要的独立市场主体参与交易，储能设施应当具备

发电自动控制功能（A G C)，性能应当满足电网相

关要求并接入调度机构，实现充放电等信息实时上

传，接受调度指令，满足调度运行指挥要求。因

此，为更好地参与辅助服务市场交易，集中式交流

接入更具优势。

在工程实践中，考虑到风光储系统的规模、储

能系统调控运行便利性和便于参与市场服务，优先

推荐集中式低压交流侧接入方案，在储能规模进一

步增加及储能服务范围扩大情况下，可采用集中式

高压交流侧接入方案。

3. 主变压器容量及送出线路选择

根据新能源项目并网设计，在不含储能情况

下，一般按照不小于新能源装机的原则选择主变压

器。考虑储能后，由于双向电力交换和运行模式的

不同，等效穿越主变压器的容量将有所变化，理论

上主变压器容量的选择将有所不同。

（1）并网型风光储系统主变压器容量选择

并网型风光储系统主要定位为发电，储能项目

以集中式交流侧接入升压站低压侧，储能充电时等

效穿越容量为“新能源-储能”，储能放电时等效穿

越容量为“新能源+储能”。

根据储能运行方式分析，调峰运行时的储能将

运行在“削峰填谷”方式，即在新能源大发期间充

电运行并在新能源小发期间放电运行，即最大主变

压器穿越容量为“新能源容量”；调频运行时的储

能根据系统需要参与调频，即最大主变压器穿越容

量为“新能源+储能”。

（2）源网荷储一体化项目主变压器容量选择

源网荷储一体化项目的储能主要定位为调节电

源，使系统发电出力尽可能与负荷用电相匹配，储

能主要承担调峰作用，若储能项目以集中式低压

交流侧接入，最大主变压器穿越容量为“新能源 -

储能”。

主变压器容量选择见表2。并网型风光储系统大

多数运行在场景1和场景2，少数运行在场景3和场

景4，理论上按照不小于新能源容量选择主变压器

容量可满足大多数运行场景，但随着电力系统中新

能源装机占比进一步提升，电网的安全稳定运行压

力也日益增加，从可靠性角度出发，有必要按照场

景3和场景4的运行需求选择主变压器容量。此外，

按照新能源装机20%～30%配置储能，主变压器容
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量比仅考虑新能源增大20%～30%，主变压器设备

投资增加10%～15%。结合以上可靠性要求和技术

经济性，仍推荐并网型风光储项目升压站主变压器

容量按照不小于“新能源+储能容量”选择。源网

荷储一体化项目将运行在场景5和场景6，即升压站

最大等效穿越容量为“新能源容量”，推荐按照不

小于新能源容量选择。

表2　主变容量选择建议

运行

场景

新能源

出力方式

储能运

行需求

储能运

行方式

等效主变

压器穿越

容量

主变压器容量

选型建议

一、并网型风光储系统

1 大出力 调峰 充电
新能源-
储能

≥新能源容量

2 小出力 调峰 放电
新能源+
储能

≥新能源容量

3 大/小出力 调频 充/放电
新能源±

储能

≥新能源+储
能容量

4 大/小出力 保供电 放电
新能源+
储能

≥新能源+储
能容量

二、源网荷储一体化项目

5 大出力 调峰 充电
新能源-
储能

≥新能源容量

6 小出力 调峰 放电
新能源+
储能

≥新能源容量

（3）并网线路容量选择

确定各升压站主变压器容量后，升压站整体送

出需求即可确定，送出线路选型应按照送出线路满

足升压站最大送出需求的原则进行。对于源网荷

储一体化项目，为保障负荷供电可靠性，一般采

用两回或两回以上线路与大电网联络，建议按照

“N-1”原则选择线路型号。

结束语

本文通过分析风光储系统定位、系统构成、运

行特性，研究了系统中的储能运行方式，以及并网

环节的优化。

1）通过系统构成分析，根据系统定位风光储

联合发电系统可分为并网型风光储系统和源网荷储

一体化项目，大电网应当着重关注并网型风光储

系统和源网荷储一体化项目的建设，通过配置储能

和风光互补性提升发电出力稳定性，提高新能源利

用率。

2）通过储能并网后的需求分析，储能提供的

功能服务按照调峰服务、调频服务和保供电服务三

大方面展开，不同类型风光储系统中的储能服务

功能、运行状态和新能源发电出力之间的关系不尽

相同。

3）通过风光储系统各环节构成分析，提出储

能项目与风光储系统的多种连接形式，工程实践中

考虑到风光储系统的规模、储能系统调控运行便利

性和便于参与市场服务，优先推荐集中式低压交流

侧接入方案，在储能规模进一步增加及储能服务

范围扩大情况下，可采用集中式高压侧交流接入

方案。

4）针对风光储联合发电系统并网方案优化，集

中式交流侧接入风光储系统，新能源项目与储能项

目可共用升压主变压器，根据不同运行场景选择主

变压器和送出线路容量。EA
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