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摘　要：为有效提高风电入网的经济性和可行性，文中提出一种考虑风电典型场景概率的电热混合储能优化配置
方案。首先通过场景分析，利用Ｋｍｅａｎｓ聚类法将大量风机历史出力数据简化为６个典型出力场景，确定各场景发
生的概率，其中聚类数目由肘部曲线法和Ｄｕｎｎ指数法综合确定；其次提出电热混合储能系统控制策略，建立适用
于多场景的风储联合系统模型；最后，以经济性成本最低与弃风量最小为目标，建立包含电、热负荷综合响应的容

量配置优化模型，并将场景概率以权值的形式加入到目标函数中，采用粒子群算法求解模型。通过仿真分析和与

其他储能配置场景对比，发现所提配置策略能够提高风电利用率约１６．１２％，同时减少系统综合成本约４３．７６％，验
证了所提策略的合理性和有效性。
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０　引言

风能是重要的可再生能源，具有清洁、资源丰

富、可利用小时数高等优点［１３］。２０２２年，我国风电
装机容量达到 ３．７亿千瓦，同比增长 １１．２％［４］。然
而，风能受气压、温度、地理环境等因素影响，具有

较强的随机性，预测难度高，不利于电网调度，导致

弃风现象严重，制约了风电规模化应用的发展［５］。

为促进风电大规模消纳，许多风电机组配备了

储能设备，以提高风力发电厂的经济效益［６１１］。电

化学储能（ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ，ＥＥＳ）技术
发展较早，投资成本较低，具有灵活的充／放电特
性，在风电功率响应和时移上有明显优势［１２］。近年

来，随着我国 “煤改气”“煤改电”政策的推进，可再

生能源进行电制热正成为主要发展趋势。利用热

力与电力系统间的耦合性，建立电热综合能源系

统，可以大幅提高系统的调度灵活性。在 ＥＥＳ的基
础上，为电热综合系统配备热储能（ｈｅａｔｓｔｏｒａｇｅ，
ＨＳ）装置，可以增强整个系统的可调可控性［１３］。文

献［１４］为综合能源系统配置电热混合储能，能够有
效提高园区经济效益，降低输电成本。

配置合理的储能容量是保证风储联合系统经

济性和稳定性的前提，此过程须充分考虑风电机组

的发电能力［１５］。传统容量配置算法往往采用某一

典型日的风电出力作为全体风电参考功率，忽略了

其随机变化的特性，导致储能容量过于保守或不

足［１６］。文献［１７］基于３种固定场景，计算电热混合
储能容量最优配置，但未考虑风电不确定性对配置

结果的影响。为了提高储能和风力发电收益，需要

充分考虑各种风况下的风电出力变化情况，研究其

不确定性量化分析方法。文献［１８］对新能源出力
历史数据进行聚类分析，生成典型场景集，应用于

含大规模新能源并网的电力系统规划。

综上，目前针对新能源并网带来的随机性问题

已有大量研究分析，但针对电热混合储能领域中风

电不确定性的考虑依然不足，因此文中提出一种基

于风电场景概率的电热混合储能容量配置优化模

型。首先，提出容量配置策略的整体逻辑框架；其

次，提出风电不确定性量化的具体方式；再次，进行

电热混合储能建模和控制策略研究，提出容量优化

配置模型；最后，进行算例分析，验证所提策略的合

理性和有效性。

１　容量配置策略的整体逻辑框架

文中所提容量配置策略的整体逻辑框架如图１
所示。首先，利用 Ｋｍｅａｎｓ法对历史风电数据进行
聚类，并创新性地结合了肘部曲线法［１９］和 Ｄｕｎｎ指
数法［２０］进行最优聚类数的确定，得到风机出力典型

场景；其次，基于风机、电热负荷和电热储能特性建

立风储系统微网模型，并提出混合储能的削峰填谷

控制策略，以年均经济成本期望值最小为目标建立
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包含风电场景概率、储能建设／运维成本、系统运行
成本以及弃风惩罚成本的随机规划模型；最后，利

用粒子群算法对配置模型进行求解，分析配置结果

和风机出力场景的关系。

图１　容量配置策略的逻辑框架
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｇｉｃａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｃａｐａｃｉｔｙｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｐｏｌｉｃｙ

２　风电不确定性量化

场景聚类法能把难以构建物理或数学模型的

不确定量解析为多个固定典型场景，不仅能简化随

机性问题处理过程，而且能直观反映不确定量的概

率特点。因此，文中采用场景聚类法描述风电的不

确定性［２１］。

风电出力的场景聚类通过分析风机历史出力

曲线，利用少量的典型场景代表风机出力的概率模

型，实现不确定问题向确定性问题的转化，降低计

算复杂度。文献［２２］提出对全年风电出力数据进
行聚类分析，分析各随机场景下的储能配置需求。

文献［２３］利用一种改进的 Ｋｍｅａｎｓ聚类法得到初
步场景集，再利用同步回代消除算法对场景集进行

缩减，提高计算效率。

通常，场景聚类须先对原始数据进行预处理，

再确定其聚类方法，得到聚类中心的数目，最后进

行聚类并进行结果分析，确定各聚类中心所对应的

样本数量。

２．１　数据预处理
文中采用的风电数据来源于法国能源公司

ＥＮＧＩＥ，该公司公开了其位于默兹省的 ＬａＨａｕｔｅ
Ｂｏｒｎｅ风电场中 ４台风电机组的历史数据，机组的
额定容量为２０５０ｋＷ，数据时间间隔为１０ｍｉｎ［２４］。

文中选取其中１台风机为研究对象，收集了该风机
自２０１３年至２０１６年，共１４６１ｄ的历史出力数据，
图２为其中３ｄ的风电功率实测值。

图２　风电机组历史出力数据
Ｆｉｇ．２　Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｏｕｔｐｕｔｄａｔａｏｆｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ

该数据库存在数据缺失，因此文中先对风机数

据进行预处理，删除数据缺失较为严重的日期，并

对数据缺失问题较小的日期进行数据填补，共得到

１０９９ｄ的风机出力数据。
２．２　Ｋｍｅａｎｓ聚类法

Ｋｍｅａｎｓ法是目前应用最广泛的聚类算法之
一，其原理简单、容易实现且高效［２５］。文中利用 Ｋ
ｍｅａｎｓ法进行风电出力的场景聚类，步骤如下：

（１）确定聚类数Ｋ０，并随机选取Ｋ０个样本作为
初始聚类中心，每个聚类中心代表一个簇；

（２）计算并比较每个样本与各聚类中心的欧式
距离，其中距离最近的聚类中心即为该样本所属

的簇；

（３）对所有在同一簇里的样本坐标取均值，作
为该簇新的聚类中心坐标；

（４）重复步骤（２）和步骤（３），直到所有的簇内
样本不再变化。

２．３　确定聚类数目
理论上，场景数量越多，聚类得到的典型场景

越能代表风电变化特性，后续研究的准确性越高，

但场景数量过多会大大增加计算时间和迭代次数，

因此须确定一个合适的场景聚类数 Ｋ０。肘部曲线
法是最常见的 Ｋｍｅａｎｓ聚类数目确立方式之一，利
用簇内误差平方和曲线中的拐点确定 Ｋ０

［１９］。但随

着样本数量的增加和随机性的增大，肘部法的曲线

会趋于平滑，拐点难以确认。Ｄｕｎｎ指数法［２０］通过

计算不同聚类数目下的 Ｄｕｎｎ指数进行聚类数评
估，指数越大则聚类效果越好。因此文中结合肘部

聚类法和 Ｄｕｎｎ指数法，综合评估不同 Ｋ值下的聚
类有效性。

取不同的 Ｋ值，对风电出力数据进行 Ｋｍｅａｎｓ
聚类划分，利用肘部曲线法和 Ｄｕｎｎ指数法绘出不
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同Ｋ值下的聚类偏差，如图３所示。

图３　不同Ｋ值下的聚类偏差
Ｆｉｇ．３　ＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＫｖａｌｕｅｓ

风机出力随机性较大，故图３（ａ）中拐点较难确
认，但Ｋ处于３～６时，曲线呈现下降趋势，Ｋ＞７后曲
线近似为水平线，因此初步认为最佳分类数为３～６。
图３（ｂ）中，Ｋ＝２时Ｄｕｎｎ值最大，Ｋ＝６时次之。综合
２种方法的评估结果，文中选取最佳聚类数Ｋ０为６。
２．４　聚类结果及分析

风机历史日出力曲线的聚类结果见图 ４，括号
中为各场景的样本天数，表１总结了各场景的特征。

图４　场景划分结果
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｖｉｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｃｅｎａｒｉｏｓ

表１　典型场景特征
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｃｅｎａｒｉｏｓ

场景 样本天数／ｄ 场景特征

场景一 ４５７ 全天风机出力小于３００ｋＷ

场景二 １７６ 风机出力先高后低，整体高于６００ｋＷ

场景三 ６９ 全天风机出力大于１２００ｋＷ

场景四 １１１ 风机出力先低后高，整体低于场景五出力

场景五 ６７ 风机出力先低后高，且变化范围较大

场景六 ２１９ 风机出力先高后低，整体低于场景二出力

　　场景一的样本天数为４５７ｄ，是所有场景中样本
最多的类别，占样本总数（１０９９ｄ）的近一半，此类
型下风机出力小于３００ｋＷ，代表全天风速较小的情
况。场景三的样本天数仅６９ｄ，风机出力大于１２００
ｋＷ，代表全天风速较大的情况。场景六、场景四、场
景二和场景五的全天风机总发电量依次增大，而样

本天数依次递减，其中场景六和场景二代表前半日

风机出力较大而后半日出力较小的情况，场景四和

场景五代表前半日风机出力较小而后半日出力较

大的情况。

３　电热混合储能建模和控制策略

图５为风储联合系统的整体架构和能量流动示
意。其中电能来源包括电网和风机，储能装置包括

蓄电池和储热罐，负荷包括电负荷和热负荷，电锅

炉负责电能到热能的转化过程。热储能的成本相

较于蓄电池低很多，因此采用电热混合储能可以增

大系统灵活性，降低成本，但热储能的加入改变了

系统能流渠道，使得调度和容量配置方式更加

复杂。

图５　风储联合系统架构
Ｆｉｇ．５　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｗｉｎｄｓｔｏｒａｇｅｃｏｍｂｉｎｅｄｓｙｓｔｅｍ

３．１　设备模型
３．１．１　电储能模型

对电储能模型进行线性处理，同时考虑电池的

充放电效率［２６］。充电时：

ＳＯＣ＿ｂａｔ（ｔ）＝ＳＯＣ＿ｂａｔ（ｔ－１）＋ηｂａｔＰＢＡＴ（ｔ－１）
Δｔ
Ｗｂａｔ
（１）

放电时：

ＳＯＣ＿ｂａｔ（ｔ）＝ＳＯＣ＿ｂａｔ（ｔ－１）＋
ＰＢＡＴ（ｔ－１）
ηｂａｔ

×Δｔ
Ｗｂａｔ
（２）

式中：ＳＯＣ＿ｂａｔ（ｔ）为ｔ时刻的电池荷电状态；ＰＢＡＴ（ｔ－１）
为ｔ－１时刻电池的输出功率；ηｂａｔ为电池的充／放电
效率；Ｗｂａｔ为电池容量；Δｔ为采样时间间隔。
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３．１．２　热储能模型
热储能模型采用储热罐，进热时：

ＳＯＣ＿ＨＳ（ｔ）＝（１－τ）ＳＯＣ＿ＨＳ（ｔ－１）＋

ηＨＳＱＨＳＩ（ｔ－１）
Δｔ
ＷＨＳ

（３）

放热时：

ＳＯＣ＿ＨＳ（ｔ）＝（１－τ）ＳＯＣ＿ＨＳ（ｔ－１）－
ＱＨＳＯ（ｔ－１）
ηＨＳ

×Δｔ
ＷＨＳ

（４）

式中：ＳＯＣ＿ＨＳ（ｔ）为 ｔ时刻的储热状态；τ为储热罐的
损耗率［２７］；ＱＨＳＩ（ｔ－１）为 ｔ－１时刻储热罐的输入功
率；ＱＨＳＯ（ｔ－１）为ｔ－１时刻储热罐的输出功率；ηＨＳ为
储热罐的储热效率；ＷＨＳ为储热罐容量。
３．１．３　电热转换设备模型

电热转换设备采用电锅炉，利用电流通过电阻

时的热效应或电磁感应加热，结构简单，能量转换

效率高，其数学模型为：

ＱＥＢ＝ηＥＢＰＥＢ （５）
式中：ＱＥＢ为电锅炉输出的热功率；ＰＥＢ为电锅炉消耗
的电功率；ηＥＢ为电锅炉的电热转换效率，通常在０．９
以上，文中取０．９８［２８］。
３．２　混合储能控制策略

基于电、热储能装置的运行特性，提出风电时

移的电热混合储能系统控制策略。

（１）当风电出力能够供给电负荷和热负荷时，
　　　

由于蓄电池能够实现双向电能转换且效率更高，采

用储电优先策略。盈余功率首先由蓄电池消纳，若

仍有盈余，则通过电锅炉转换成热能存储在储热罐

中，若仍有盈余，则风电在合适情况下并入电网。

（２）当风电出力不能供给电负荷和热负荷时，
考虑到蓄电池能够实现电能的双向转换，而储热罐

只能实现电热的单向转换或直接向热负荷供热，采

用优先放热策略。风电出力优先满足电负荷需求，

并计算此时的电、热负荷缺额，优先由储热罐向热

负荷供能，若仍有功率缺额，由蓄电池供电或转化

成热供给负荷，其余功率缺额则向电网购电转换成

所需能源。

图 ６为上述控制策略的逻辑框图。图中，
ＳＯＣ＿ｂａｔ＿ｍｉｎ、ＳＯＣ＿ｂａｔ＿ｍａｘ分别为电池荷电状态的最小、最
大值；ＳＯＣ＿ＨＳ＿ｍｉｎ为储热罐储能状态的最小值。

图６　电热混合储能控制策略
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｔｈｅｒｍａｌｈｙｂｒｉｄｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ

４　容量优化配置模型

４．１　电池等效循环寿命
电池在运行过程中，温度、湿度、运行工况等因

素均会影响其循环寿命和运行年限。为简化运算，

主要考虑电池放电深度（ｄｅｐｔｈｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅ，ＤｏＤ）对
电池寿命的影响，采取雨流计数法计算其等效循环

寿命。采用文献［２９］中锂电池放电深度值 Ｄｏｄ与循
环寿命间的对应关系，如表２所示，进行四阶函数拟
合，得到响应曲线，如式（６）和图７所示。
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表２　锂电池循环寿命与Ｄｏｄ的关系
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｃｙｃｌｅｌｉｆｅａｎｄＤｏｄｏｆｌｉｉｏｎｂａｔｔｅｒｙ

Ｄｏｄ／％ 循环寿命／次 Ｄｏｄ／％ 循环寿命／次

１０ ２５０００ ６０ ４１６７

２０ １２５００ ７０ ３５７１

３０ ８３３３ ８０ ３１２５

４０ ６２５０ ９０ ２７７８

５０ ５０００ １００ ２５００

Ｎｃ＝－２３１０１３Ｄ
４
ｏｄ－６１１８７３Ｄ

３
ｏｄ＋

５８７６３０Ｄ２ｏｄ－２４８４８６Ｄｏｄ＋４４１５６ （６）
式中：Ｎｃ为电池等效循环寿命。

图７　循环寿命与Ｄｏｄ的关系曲线

Ｆｉｇ．７　ＲｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｃｙｃｌｅｌｉｆｅａｎｄＤｏｄ

定义电池等效循环系数：

β（Ｄｏｄ，ｉ）＝
Ｎｃ（Ｄｏｄ，１）
Ｎｃ（Ｄｏｄ，ｉ）

（７）

式中：Ｎｃ（Ｄｏｄ，１）为放电深度为 Ｄｏｄ，１时对应的循环寿
命；Ｎｃ（Ｄｏｄ，ｉ）为放电深度为Ｄｏｄ，ｉ时对应的循环寿命，
Ｄｏｄ，ｉ为放电次数为ｉ时电池的放电深度值。

假设电池每天放电 ｎ次，则每日电池等效循环
总系数为：

βｄ＝∑
ｎ

ｉ＝１
β（Ｄｏｄ，ｉ） （８）

电池的实际等效循环寿命为：

Ｑ＝
Ｎｃ（Ｄｏｄ，１）
βｄ

（９）

当Ｑ＝１时，本批次电池组寿命耗尽。
４．２　目标函数

以风储联合系统年均经济成本最小化为目标，

建立优化模型。将聚类结果的各场景出现概率以

权值的形式加入目标函数，保证系统在各场景下均

能正常运行，同时期望运行成本最低。目标函数为：

ｆ＝ｍｉｎ∑
Ｋ０

ｋ＝１
ＰｋＣｋ （１０）

Ｃｋ＝ＣＣＰ，ｋ＋ＣＯＭ，ｋ＋Ｃｇｒｉｄ，ｋ＋Ｃｗａｓｔｅｄ，ｋ＋Ｃｅｘｐａｎｄ，ｋ
（１１）

Ｐｋ＝
ｎｋ
Ｎ
　ｋ＝１，２，…，Ｋ０ （１２）

式中：Ｐｋ为风电出力场景ｋ的出现概率；Ｃｋ为场景 ｋ
下的系统总成本；ＣＣＰ，ｋ为场景 ｋ下储能设备购置成
本；ＣＯＭ，ｋ为场景 ｋ下储能设备运行和维护成本；
Ｃｇｒｉｄ，ｋ为场景ｋ下电网交互成本；Ｃｗａｓｔｅｄ，ｋ为场景 ｋ下
弃风惩罚成本；Ｃｅｘｐａｎｄ，ｋ为场景 ｋ下风电和储能功率
不足以支撑负荷，而系统与大电网间的传输容量不

足时，为了提高可传输功率而增设的变压器成本及

其附带的电缆成本、安装成本等；ｎｋ为场景ｋ的样本
数目；Ｎ为样本总数。

储能设备年均购置成本由电储能和热储能购

置成本组成，计算如下：

ＣＣＰ，ｋ＝３６５
βｄ，ｋ

Ｎｃ（Ｄｏｄ，１）
（Ｃｂａｔ＿ＰＰｂａｔ，ｋ＋Ｃｂａｔ＿ＣＥｂａｔ，ｋ）＋

１
Ｍ
（ＣＥＢ＿ＰＰＥＢ，ｋ＋ＣＨＳ＿ＣＷＨＳ，ｋ） （１３）

式中：βｄ，ｋ为场景 ｋ下的单日电池等效循环系数；
Ｃｂａｔ＿Ｐ、Ｃｂａｔ＿Ｃ分别为电储能单位功率、容量成本，
Ｐｂａｔ，ｋ、Ｅｂａｔ，ｋ分别为场景 ｋ下电储能的配置功率和容
量；Ｍ为热储能设备的运行年限；ＣＥＢ＿Ｐ、ＣＨＳ＿Ｃ分别为
电锅炉的单位功率成本、储热罐的单位容量成本；

ＰＥＢ，ｋ、ＷＨＳ，ｋ分别为场景 ｋ下电锅炉的配置功率、储
热罐的配置容量。

运行和维护成本计算如下：

ＣＯＭ，ｋ＝∑
Ｍ

ｍ＝１

ｆＯＭ，ｋ（ｍ）
（１＋０．０４）ｍ

（１４）

式中：ｆＯＭ，ｋ（ｍ）为场景 ｋ下储能设备第 ｍ年的运维
成本。

弃风惩罚成本计算如下：

Ｃｗａｓｔｅｄ，ｋ＝ｃｗａｓｔｅｄ，ｋＷｗａｓｔｅｄ，ｋ （１５）
式中：ｃｗａｓｔｅｄ，ｋ为场景 ｋ下单位弃风成本；Ｗｗａｓｔｅｄ，ｋ为场
景ｋ下弃风量。
４．３　约束条件
４．３．１　功率平衡约束

（１）电功率约束。
ＰＷＴ＝Ｐｇｒｉｄ＋ＰＢＡＴ＋ＰＥＢ＋ＰＥＬＯＡＤ＋Ｐｗａｓｔｅｄ

（１６）
式中：ＰＷＴ为风电输出功率；Ｐｇｒｉｄ为与电网的交换功
率；ＰＢＡＴ为蓄电池充放电功率（充电时 ＰＢＡＴ＞０，放电
时ＰＢＡＴ＜０）；ＰＥＬＯＡＤ为电负荷；Ｐｗａｓｔｅｄ为弃风功率。

（２）热功率约束。

ＱＱＬＯＡＤ＝
ＱＥＢ－ＱＨＳＩ　储热罐进热

ＱＥＢ＋ＱＨＳＯ　储热罐放热{ （１７）

式中：ＱＱＬＯＡＤ为热负荷。
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４．３．２　设备运行约束
（１）荷电状态约束。

ＳＯＣ＿ｂａｔ＿ｍｉｎ≤ＳＯＣ＿ｂａｔ≤ＳＯＣ＿ｂａｔ＿ｍａｘ （１８）
ＳＯＣ＿ＨＳ＿ｍｉｎ≤ＳＯＣ＿ＨＳ≤ＳＯＣ＿ＨＳ＿ｍａｘ （１９）

式中：ＳＯＣ＿ＨＳ＿ｍａｘ为储热罐储能状态的最大值。
（２）电池充放电功率约束。

ＰＢＡＴ≤αＥＢＡＴ／Δｔ （２０）
式中：ＥＢＡＴ为蓄电池容量；α为电池充放电倍率，通
常为０．５～１Ｃ。

（３）热电转换设备功率约束。
０≤ＰＥＢ≤ＰＥＢ＿ｍａｘ （２１）

式中：ＰＥＢ＿ｍａｘ为电锅炉消耗电功率最大值。
（４）电网交互功率约束。

－ＰｇｔｏＰ＿ｍａｘ≤Ｐｇｒｉｄ≤ＰＰｔｏｇ＿ｍａｘ （２２）
式中：ＰｇｔｏＰ＿ｍａｘ、ＰＰｔｏｇ＿ｍａｘ分别为风储联合系统从电网购
电、售电功率的最大值。当风机出力较低，风储系

统所需电网输入功率高于 ＰｇｔｏＰ＿ｍａｘ时，须进行变电站
扩建；当风机出力较高，风储系统盈余功率高于

ＰＰｔｏｇ＿ｍａｘ时，多余的功率无法并网，成为弃风。
（５）电网交互爬坡约束。

Ｐｇｒｉｄ（ｔ）－Ｐｇｒｉｄ（ｔ－１）≤Δｐｕ （２３）
式中：Δｐｕ为风储联合系统与电网交互功率的最大
爬坡值。

５　算例分析

文中采用ＥＮＧＩＥ公司提供的风机出力数据，假
设系统内装设有１０台额定功率为２０５０ｋＷ的风电
机组，且每台风电机组的运行条件一致，即输出功

率相同。负荷功率采用某工业园区的典型综合用

电和供热需求曲线，分时电价采用北京市工商业销

售电价［３０］，负荷曲线和２４ｈ分时电价如图８所示，
该负荷曲线不包括电锅炉功率。

图８　２４ｈ分时电价和负荷功率曲线
Ｆｉｇ．８　２４ｈｔｉｍｅｏｆｕｓｅｔａｒｉｆｆａｎｄｌｏａｄｐｏｗｅｒｃｕｒｖｅｓ

蓄电池选用锂电池，充放电倍率为０．５Ｃ，储热
设备为储热罐，其余参数见表 ３。电网入口处初始
设有１台Ｓ９６３０／１０变压器，假设系统功率因数为

０．９，此时购电功率上限为５６７ｋＷ，当传输容量不足
时，增设型号相同的变压器和相关设备，系统其他

各项参数见表４。

表３　储能设备的成本及基本参数
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｓｔａｎｄｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｄｅｖｉｃｅｓ

参数 储电 储热

单位容量成本／［元·（ｋＷ·ｈ）－１］ １０００ ３００

单位功率成本／（元·ｋＷ－１） ５００

单位容量年运维成本／［元·（ｋＷ·ｈ）－１］ １４ １０

单位功率年运维成本／（元·ｋＷ－１） ７

ＳＯＣ下限 ０．１ ０．１

ＳＯＣ上限 ０．９ １

充放效率 ０．９ ０．９

表４　风机、电锅炉以及电网交互参数
Ｔａｂｌｅ４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｓ，
ｅｌｅｃｔｒｉｃｂｏｉｌｅｒｓａｎｄｇｒｉｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

参数 数值

电锅炉单位装机成本／（元·ｋＷ－１） ４００

电锅炉单位年运维成本／（元·ｋＷ－１） １０

电锅炉转换系数 ０．９８

储热罐损耗率 ０．０２

单台变压器及附加设备费用／元 １５００００

购电（售电）爬坡功率上限／ｋＷ １００

弃风惩罚成本／［元·（ｋＷ·ｈ）－１］ ０．２

　　以蓄电池容量、储热罐容量和电锅炉功率为决
策变量，采用粒子群算法进行优化求解。

５．１　容量配置结果及经济性分析
为验证文中提出的电热混合储能配置方案的

优势，提出４种对比方案。方案一：不配置储能，仅
通过电网购电和风电满足负荷需求；方案二：仅配

置热储能；方案三：仅配置电储能；方案四：配置电

热混合储能。

利用粒子群算法求解各方案下的系统年均建

设、运行成本。粒子群算法的参数选取见表５［３１３２］，
４种方案下的配置结果和成本构成见表６。

表５　粒子群算法参数
Ｔａｂｌｅ５　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ

参数 数值 参数 数值

粒子群规模 １００ 惯性权重 ０．８

最大迭代次数 ５００ 加速常数 ２

粒子维度 ３

　　可以看出，方案四成本最小，与方案一相比成
本降低４３．７６％，与方案二相比成本降低３７．４２％，与
方案三相比成本降低９．２０％。电热混合储能也使得
系统弃风率大大降低，弃风率由方案一的２２．１４％降
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表６　容量优化结果
Ｔａｂｌｅ６　Ｃａｐａｃｉｔｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

参数 方案一 方案二 方案三 方案四

蓄电池容量／（ｋＷ·ｈ） ０ ６９４８６．６ ０ ２１６８１．２

蓄电池功率／ｋＷ ０ ３４７４３．３ ０ １０８４０．６

储热罐容量／（ｋＷ·ｈ） ０ ０ ６７６９４．０ ７２２９１．２

电锅炉功率／ｋＷ １１８３．３ １１８３．２ ５１９０．６ ７４８９．６

弃风率／％ ２２．１４ １２．２４ ７．４９ ６．０２

增设变压器成本／万元 ４５ １５ ３０ ０

年均购电成本／万元 ４５９．８５ ４．８５ １５７．６９ ０．５１

年均售电收益／万元 １９２．７６ １１６．５５ １０１．２５ ７４．０２

年均储能建设成本／万元 ０ ３６３．３５ １０１．５４ ２０９．９９

年均总经济成本／万元 ６５９．１２ ５９２．３４ ４０８．２２ ３７０．６６
　　注：年均总经济成本包括储能的购置、运维成本，电网购电成本
与弃风惩罚成本，减去风电上网售电收益。

至６．０２％。
方案二、三、四比方案一的成本低，说明储能的

配置有效实现了风电的跨时间尺度应用，减少了电

网购电、售电成本，减轻系统对电网的依赖性，使总

成本明显下降。方案三比方案二成本降低幅度大，

说明热储能的低成本优势明显，在储能方面有很大

的应用前景。方案四是总成本和弃风率最低的方

案，说明电热混合储能的配合使用优于单一储能的

使用，能够合理应用于电热负荷存在的场景。

５．２　不同风电场景下的功率分配结果
为验证电热混合储能容量配置策略和运行控

制策略的可行性，针对方案四的电热储能配置结

果，结合６种风电出力场景，分别进行仿真分析。因
篇幅有限，场景二、四、五、六仅列出电功率分配曲线。

图９为场景一下系统 ２４ｈ电、热功率分配曲
线。图９（ａ）中的电负荷为图８中电负荷和电锅炉
进行电转热所消耗的电功率之和，由风力发电和电

储能承担。蓄电池功率为负表示储能系统充能，为

正表示储能系统释放能量。场景一的风机出力整

体偏小，０时—４时，系统电负荷需求较低，而风能充
沛，盈余的风能储存入蓄电池；８时—１７时，系统进
入用电高峰期，蓄电池放电补偿风机出力不足的功

率，维持系统的功率平衡；１８时，储能荷电状态
（ｓｔａｔｅｏｆｃｈａｒｇｅ，ＳＯＣ）到达下限，系统购电补偿负荷
缺额；２３时—２４时，系统再次进入用电低谷，蓄电池
充电。图９（ｂ）中热负荷由电锅炉出力和热储能承
担。储热罐功率为负表示储能系统充能，为正表示

储能系统释放能量。０时—５时，系统电负荷需求较
小，风能较为充裕，因此多余风机出力通过电锅炉

转为热量，承担系统热负荷；６时—２２时，系统电负
荷增加，而风能下降，无法分配盈余功率转化为热

能，因此储热罐放热以补偿不足的热功率；２３时—

２４时，系统电负荷下降而风能增加，热负荷再次完
全由电锅炉出力承担。

图９　场景一的系统２４ｈ功率分配情况
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ２４ｈｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｃｅｎａｒｉｏⅠ

图１０为场景一下的系统 ２４ｈ电、热储能 ＳＯＣ
变化曲线。可以看出，电储能和热储能的 ＳＯＣ变化
整体比较平稳，有利于延长设备寿命。

图１０　场景一储能系统ＳＯＣ变化曲线
Ｆｉｇ．１０　ＳＯＣｃｕｒｖｅｓｏｆｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ

ｓｙｓｔｅｍｓｏｆｓｃｅｎａｒｉｏⅠ

场景三代表风能严重过剩的情况，由表１可知，
场景三样本天数只有 ６９ｄ，属于极端场景。图 １１、
图１２分别为场景三下风储系统的功率分配和储能
ＳＯＣ变化曲线。０时—１时，蓄电池和储热罐充能，
基于优先储电的原则，蓄电池以最大功率充电，ＳＯＣ
达到电池上限，电锅炉将剩余功率转化为热能储存

在储热罐中；１时—２４时，储热罐蓄热，由于受到电
锅炉功率上限的限制，储热速度较慢，多余功率一

部分销售至电网，剩余大量风能无法消耗，算作

８７１



弃风。

图１１　场景三的系统２４ｈ功率分配情况
Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ２４ｈｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｃｅｎａｒｉｏⅢ

图１２场景三储能系统ＳＯＣ变化曲线
Ｆｉｇ．１２　 ＳＯＣｃｕｒｖｅｓｏｆｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ

ｓｙｓｔｅｍｓｏｆｓｃｅｎａｒｉｏⅢ

场景二、四、五、六的 ２４ｈ系统运行情况见图
１３—图１６。

图１３　场景二的系统２４ｈ电功率分配曲线
Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅ２４ｈｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｃｕｒｖｅｏｆｓｃｅｎａｒｉｏⅡ

图１４　场景四的系统２４ｈ电功率分配曲线
Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅ２４ｈｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｃｕｒｖｅｏｆｓｃｅｎａｒｉｏⅣ

图１５　场景五的系统２４ｈ电功率分配曲线
Ｆｉｇ．１５　Ｔｈｅ２４ｈｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｃｕｒｖｅｏｆｓｃｅｎａｒｉｏⅤ

图１６　场景六的系统２４ｈ电功率分配曲线
Ｆｉｇ．１６　Ｔｈｅ２４ｈｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｃｕｒｖｅｏｆｓｃｅｎａｒｉｏⅥ

综上，文中用少量的场景数代表了风电出力可

能出现的各类典型情况，保证了系统在所有情况下

能够按照所提调度策略进行功率分配，保障系统内

功率平衡和稳定，同时使加权综合成本最小。

６　结论

文中在风电功率不确定性制约其规模化建设

的背景下，基于 Ｋｍｅａｎｓ算法对风电出力进行场景
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划分，并提出基于储电、储热特性的调度策略，根据

场景概率和所提策略进行容量配置计算。通过对６
种场景进行仿真分析，发现文中方案能够合理分配

各风电场景下的电网和储能功率值，可以得到以下

结论：

（１）综合肘部曲线法和 Ｄｕｎｎ指数法，确定了
该风电机组出力的最优聚类数为６，并利用Ｋｍｅａｎｓ
法对风机出力进行场景划分，得到各场景的出现

概率；

（２）建立了风储联合系统模型，基于蓄电池、储
热罐以及电热转换设备的运行特性，提出电热混合

储能控制策略，从而实现多场景下风电功率的合理

分配；

（３）提出基于场景概率的储能配置模型，以经
济成本以及弃风量最低为目标，通过粒子群算法进

行求解，对４种储能配置方案进行经济性对比分析，
计算得到电热混合储能方案下的总现值购置成本

和弃风率最低，其中总现值购置成本比不配置储能

方案低４３．７６％，比仅配置电储能和仅配置热储能方
案成本分别低 ３７．４２％、９．２０％，弃风率由不配置储
能方案时的２２．１４％降至６．０２％。
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源／负荷典型场景集生成方法与应用［Ｊ］．中国电机工程学
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