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适应风电参与电力市场的需求侧储能负荷运行
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摘 要：可再生能源随着电力工业的迅速发展逐渐大规模接入电网，形成新型电力系统和能源互联网。但由于火

电机组的高污染特性，所以在一定程度上激发了可再生能源在新型发电组合中占有的高比例。风电在减少污染和

改善系统经济性的同时，也存在较大随机性、间歇性等一系列现实运行场景中存在的问题。由于风电出力的不确

定性以及储能系统的高成本限制了其大规模应用，对风电参与电力市场策略及风储系统的运行优化进行了分析研

究。首先介绍了发展背景，分析了课题具有的重要现实意义。随后介绍了风储联合系统的结构原理及研究现状，

分析了风电参与电力市场的策略和风险因素。再以风储联合系统的总收益最大为目标，以风电出力波动和市场电

价波动为考虑因素，建立需求侧储能运行优化的目标模型。最后建立风储联合优化数学模型，确定其运行优化

策略。
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Abstract：With the rapid development of the power industry，renewable energy sources are gradually connected to the grid
on a large scale. Since the development of thermal power units is limited by severe pollution problems，the proportion of
renewable energy in the power generation mix gets increased to a certain extent.Wind power generation，while reducing
pollution and improving system economy，has problems in practice，such as randomness and intermittency.And its large-
scale application is restricted by the uncertainty of wind power output and the high cost of energy storage systems. The
strategy of wind power's participation in electricity market and the operation optimization of wind-energy storage systems
are analyzed.The main processes are as follows.Firstly，the development background and practical importance of the subject
are introduced.Subsequently，the structure and principle of the hybrid wind-storage system，and the strategy and risk factors
of wind power participating in electricity market are analyzed.The hybrid wind-storage system aims at maximizing the total
revenue.Taking the fluctuations of wind power output and electricity price into consideration，a target model for optimizing
the demand-side energy storage system is established. Finally，based on the mathematical model，and the optimization
strategy is made.
Keywords：wind power；energy storage system；demand side load；electricity market；renewable energy；new power system；

energy internet

0 引言

环境污染和化石燃料带来的压力随着社会发

展越来越明显，导致可再生能源的快速开发迫在眉

睫。在众多发展的能源中，风能已经成为具有未来

潜力的清洁能源［1］。风力发电，因其具有优点的同

时存在一些劣势，所以需要顺应社会需求而被不断

改进。可再生能源特有的不稳定性将导致低安全、

低稳定的并网情况，给系统运行增添更加严峻的考

验［2-3］。风储联合系统具有快速响应和柔性电能充

放的特点，能有效降低风电的不稳定性和电源故障

概率，提高电网性能［4］。我国有多种类型的风力涡

轮机组，所以当选择不同时间建造的风电机组时，
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要斟酌补偿无功和经济状况等问题［5］。中国的风机

在2015年1年间增加容量32. 97 GW，且其并网设施

的装机容量增长达到 129 GW。当前，有 2种风储配

置经常被人们使用。其中一种配置是调度中心操

控存储系统，可以火电、风电机组并行；另一种配置

是风储一体化，即存储系统只允许风电机组运行，

由风电站操控具体的运行、管理计划［6-7］。最新的研

究报告显示：在未来 5年，全球能源生产将在实现连

续 10年的快速增长后仍能继续增长。表明中国风

能行业的大规模稳步前行以及欧洲风能行业的稳

步发展对全球风能的快速发展产生重大影响［8-9］。

在考虑经济方面时，不仅要提高经济效益，更重要

的是确保系统安全高效地运行，这是风力发电的基

本条件。综上所述，人们所需的储能配置需满足清

洁能源少污染的前提条件，也要满足供电稳定性和

经济性的实际应用要求。当风力强劲时，风储系统

可将过剩风能储存，在风力衰减供需不平衡时将其

释放，极大程度上减少能源的损耗，确保供电的稳

定性。同时，可迎合电力市场的价格来调控充放

电，具有一定的灵活性。在电价波动时，通过控制

储能系统的充放实现收益可控，在盈亏方面满足市

场需求。风储联合系统既符合未来绿色发展的要

求，同时在稳定性和经济性方面有不可替代的优

势，在新能源储能联合规划配置的实际应用方面有

一定的参考意义。因此，风电参与电力市场策略及

储能运行优化的研究是必要的。

1 风储联合系统结构分析

1. 1 风储联合系统结构及原理

风储联合系统其组成部分可以概括为 2种单

元：风电单元和储能单元［10］。风电出力通过风电单

元转化为所需电能，电能输出中波动的功率由储能

单元稳定。储能单元主要是通过转变以前发电用

电一同进行的方式，让系统分开充放电，以实现稳

定功率起伏的目标。本文采用铅酸电池作为储能

系统的储能元件。Pw为风电出力，Pbatch 为储能系统

的充电功率，Pbatdis为储能系统的放电功率。当风电出

力不足时，需要电池储能系统供电。当风电出力过

剩时，可以利用储能系统将过剩电量储存下来。当

Pbatdis > 0时表示储能电池处于放电状态，当 Pbatch > 0
时表示储能电池处于充电状态。风储联合系统的

组成及原理概括如图1所示 。

1. 2 风储联合系统运行的研究现状

在大型风电场中采用储能装置和风电联合运

行，可极大缓解供需不平衡，同时可提高整个系统

的稳定性和经济性［11］。当前，对储能方面的研究主

要集中在对储能系统的实时调节方面，并且已取得

很大进展和成果。

文献［12］在充分参考某风电场 3个月内输出功

率数据的基础上，将储能系统与多种情况下不同容

量的风电场相接，对比输出功率的波动性。在此数

据上分析出储能装置的容量优化决策。

文献［13］提出系统惩罚成本的概念，统计了算

例全天 288个时段的功率输出情况。通过对算例结

果分析出风储联合系统若想平稳运行，必须使系统

的惩罚成本与储能投入相持平。在此基础上，提出

了风储联合系统的的容量优化策略。

文献［14］同时考虑了风电功率波动和需求侧

负荷不匹配的情况，在此基础上建立了风储系统中

储能系统的动态经济调度模型。通过分析结果得

出各机组间功率的最优分配策略，使得系统的经济

性最优。

文献［15］综合考虑了风力发电及储能系统各

自独立运行时的优势及劣势，在此基础上建立了风

储系统的经济调度模型，使其收益达到最大。再对

该模型进行敏感性分析，最后提出收益最大化时的

系统配置方案。此外，多种分布式电源和储能系统

联合运行的情况同样适用该文中提到的经济调度

模型和敏感性分析这2种分析方案。

2 风电参与电力市场交易

2. 1 风电参与电力市场交易模式

相比较我国而言，西欧国家的电力市场制度诞

生较早，所以我们可以从西欧发达国家在电力能源

市场的进程中总结出以下经验来学习。已知能源

产业的市场在未来的发展主要有 2种方式：解放打

开电力能源市场；鼓励大力发展和使用新能源，特

别提出加大对风能的使用［16-17］。市场对于电力系统

资源的配置有着及其重要的作用。

0
0

0
0

0

图1 风储联合系统的组成及原理

Fig. 1 Composition and principle of the hybrid
wind-storage system
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许多西方国家开放其电力市场交易是为了削

减电力领域内的交易垄断，有效地调整各资源在电

力市场中的配置［18］。此外，开放市场还有利于各发

电商在行业内进行公平竞争，促进消费者能够通过

较便宜的价格购电。而风电在电力市场所存在的

消纳问题，正需要这样灵活的市场制度解决。风电

不仅参与日前市场，而且也参与日内市场。但是风

电商的盈亏收入问题主要是由日内现货市场的价

格来决定的。现货市场可以反映货物的市场价值，

可以实时补充商品数量，有利于对市场经济的

管理［19］。

由于北欧市场属于典型实例，我们对北欧现货

市场做具体分析。它的现货市场包含日前市场、日

内市场和实时平衡市场。当风电商想要参与市场

交易时，需要在日前市场预测自己的风电出力情

况。正常情况下，其预测出力与实际结果之间存在

一定误差。与此同时，该预测误差会导致不平衡量

的产生。如果该不平衡量过大，即超过了市场规定

的具体范围，风电商将会被不平衡费用惩罚。虽然

短期预测中存在误差无可避免，但是为了避免偏差

对电力市场的影响，日内平衡市场可以粗略地调整

该误差，确保在存在误差的前提下风电电压、频率

依然能够正常，有利于保持系统的稳定性和安

全性。

2. 2 风电参与电力市场交易的风险因素

由于风电出力时刻波动，所以存在对风电出力

预测的困难性，从而导致风电参与电力市场存在无

法规避的风险性。该风险主要由风电出力的波动

性和市场电价的波动性组成。通常情况下，风电商

必须在日前市场对第 2天的风电出力进行预判。但

在当前的技术水平下，这种预判的准确性远达不到

完全准确。

在一般情况下，持续预测法经常被用作预测方

法的基准。但是这种方法只对短期内的预测有效，

当预测时间不断拉长，对风电出力预测的准确性会

迅速下降，远低于预期［20］。然而，无法精准地预测

风电的出力，会大大增加风电商缴纳考核费用的概

率，从而增大无法盈利的风险。所以对于风电商而

言，类似风电这种随机出力，具有极大波动性的能

源，在交易过程中产生不平衡费用是一种非常大的

赔本风险。

此外，市场上的电价也是处处波动的。例如本

文研究的风储联合系统，对该系统而言，电价的不

断波动不仅直接影响风力发电的收益情况，而且会

影响储能系统具体的充放电决策问题。如果此时

市场的日内价格偏低，则储能系统更倾向于充电，

以确保更高的收益；相反，当市场的日内价格偏高

时，则储能系统更倾向于放电。因此，为了保护风

电企业的利益，需要每一时刻对市场电价进行滚动

分析，以确定合适的竞价机制，使得企业收益最大。

如果所做的决策欠妥，企业可能会有亏损的风险。

综上所述，波动的电价也是一大风险。

3 风储联合系统的运行优化

3. 1 目标函数

对于风储联合系统，经济性是衡量系统运行的

重要标准。在满足电网调度的情况下，从储能系统

的受益方面考虑，考虑使其收益达到最大目标函

数。其目标函数的决策变量是系统的充放电功率，

目标函数如下

max f = max (f1 - f2 - f3)， （1）

式中：f1表示风电售出的获利，元；f2表示因风电预测

出力与实际出力之间存在偏差而额外惩罚的不平

衡费用，元：f3表示电池损耗累计总成本，元。

（1）风电售出的价格。由于风电实际出力和预

测出力存在差异且电力市场分日前、日内价格，所

以具体分为 2种情况讨论：当风电预测出力大于等

于实际出力时，将实际出力与日前价格相乘，再加

上经过电池储能系统充放电调控后的风电出力偏

差量与日内价格的乘积；当风电预测出力小于实际

出力时，将预测出力与日前价格相乘，再加上经过

电池储能系统充放电调控后的风电出力偏差量与

日内价格的乘积，具体流程如图2所示，公式如下

f1 =∑
t=1

24

ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

Qs ( )t PD-1 ( )t +[QB ( )t -Qs ( )t +
]Pbatdis ( )t -Pbatch ( )t QB ( )t ≥Qs ( )t

QB ( )t PD-1 ( )t +[Qs ( )t -QB ( )t +
Pbatdis ( )t ]-Pbatch ( )t PD ( )t QB ( )t <Qs ( )t

，（2）

式中：Qs (t)，QB (t)分别为风电实际出力和风电预测

出力，kW；Pbatdis (t)，Pbatch (t)分别为储能系统电池的放

电、充电功率，kW；PD - 1 (t)，PD (t)分别为时刻变化的

电力市场日前价格、日内价格，元/（kW·h）。

（2）不平衡费用。由于所考虑的是以山西风电

为背景，所以此处的不平衡费用考虑为符合山西政

策的超额获利回收费用，后文皆以超额获利回收费

用表示。此费用的目的是为了将新能源超出允许

偏差外的价差收益纳入市场运营费用，公式如下
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f2 =∑
t= 1
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{QB ( )t -[ ]Qs ( )t +Pbatch ( )t -Pbatdis ( )t ×
}( )1+ λ1 [ ]PD- 1 ( )t -PD ( )t

QB ( )t >{[ ]Qs ( )t +Pbatch ( )t -Pbatdis ( )t ×
}]( )1+ λ1 且PD- 1 ( )t >PD ( )t

{[ ]Qs ( )t +Pbatch ( )t - Pbatdis ( )t × ( )1- λ2 -
}QB ( )t [ ]PD ( )t -PD- 1 ( )t

QB ( )t <{[ ]Qs ( )t +Pbatch ( )t -Pbatdis ( )t ×
}( )1- λ2 且PD- 1 ( )t <PD ( )t

，（3）

式中：λ1，λ2分别为风电允许的日前与实际预测的偏

差比例上、下限。

（3）储能系统的电池成本。每一次充放电都会

引起电池寿命的消耗。同时，为了防止电池频繁充

放电，故以电池成本来表示。通过单价、充放电量、

充放电效率和放电深度共同表示，公式如下

f3 =∑
t = 1

24
PE × (Uch ( )t Pbatch ( )t Δtηch

Emaxbattery
+

)Udis ( )t Pbatdis ( )t Δt/ηdis
Emaxbattery

× (Uch ( )t Pbatch ( )t Δtηch +
)Udis ( )t Pbatdis ( )t Δt/ηdis ， （4）

式中：PE表示电池充放电需要的单价，元/（kW·h）；

Uch (t)，Udis (t)表示充放电状态的转化，Uch (t)，Udis (t)

在［0，1）中取整。确保在 t时刻只存在充或放唯一

一种状态，排除了同一时刻同时充放的情况；Δt表
示一个时间区间，本文指 1 h；ηch，ηdis分别表示充、放

电效率；Emaxbattery表示电池额定容量，kW·h。
3. 2 优化约束条件确定

以储能系统的容量、充放电功率、充放电状态

为主，建立相应优化约束条件［21-24］。

首先需要表示出每一时刻电池容量的动态值，

并且将其容量约束在上、下限范围内。

Ebattery (t)，Ebattery (t + 1)表示电池容量在 t和 t + 1
时刻的容量实时值，表示下一时刻的容量实时值是

上一时刻容量实时值与这一时段内充放电量之和；

Δt表示一个时间区间内，同上取1 h，具体如下

Ebattery (t + 1) = Ebattery (t) + Pbatch Δtηch - PbatdisΔt/ηdis，（5）

Eminbattery ≤ Ebattery (t) ≤ Emaxbattery。 （6）

与此同时需要考虑每一时刻电池只可在充电

和放电这两种状态中切换，不可在同一时刻同时充

电又放电，如下

Udis (t) + Uch (t) ≤ 1， （7）

其中，当Uch (t)、Udis (t)的值为 0时，表示储能系统既

不充电也不放电，当值为 1时表示储能系统处于充

电状态或者放电状态中的一种状态。

还需考虑每一时刻电池的充放电功率不得超

过储能系统电池的充放电功率上、下限，如下

0 ≤ Pbatch (t) ≤ Pbatch，maxUch (t)， （8）

0 ≤ Pbatdis (t) ≤ Pbatdis，maxUdis (t)， （9）

式中：Pbatch，maxUch (t)，Pbatdis，maxUdis (t)表示电池充放电功率

的最大极限值。储能运行优化的总流程如图 3
所示。

3. 3 算例验证

3. 3. 1 参数确立

储能系统的充放电功率不仅影响风电的售出

总价，同时充放电功率过大或过小都会影响到超额

获利回收费用，从而影响最终收益。所以，风储联

合系统的储能运行优化实质上体现在对于电池充

放电功率的具体决策上。本文以实际工程为背景，

储能系统电池额定容量取 50 MV·A，最大充、放电

图3 储能运行优化的总流程

Fig. 3 Overall optimized operation process for energy storage

图2 风电结算流程

Fig. 2 Wind power settlement process
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功率取 10 MW，其充、放电效率取 90%。Δt表示一

个时间区间，为了简化模型，具体将 1天划分为 24
个时间区间，以 1 h为时间尺度参考。电池充放 1
kW·h电需要的成本PE取 4. 5元/（kW·h）（假设电池

初始为满电状态）。

3. 3. 2 算例数据及分析

以山西电力市场为研究对象，以 2015年某天山

西某风电场数据作为风电出力曲线。如图 4—5所
示，风电的预测出力与实际出力之间存在偏差，风

力发电在不同区域和时段会呈现出与需求侧负荷

不相匹配的特征。

日前、日内的波动电价以某天电力市场交易平

台的数据为准，如图 6—7所示，电力市场日前与日

内价格的实时波动存在偏差。

综合以上算例，引入储能系统可有效缓解风电

供需两侧的不平衡问题，可为风能的供给增加缓

冲。此外，电力市场的价格偏差会影响储能系统实

时的充放决策，对发电商的盈亏产生影响。因此，

需要讨论风储联合系统的经济性。

3. 3. 3 结果分析

在MATLAB环境下编程，以风储联合系统总收

益最大为目标，对储能系统各时刻充放电功率值进

行求解，如图 8—9所示。储能系统只有在风力不足

或风力过剩的情况下才会优先运行，可通过电池的

充放来缓解风电供需不平衡。由于受经济性影响，

储能系统没有满充满放，在某些时刻电池可休眠。

极大延长了电池寿命，可减少频换电池的成本。

综上所述，风储联合系统的运行不仅可以有效

缓解风电独立运行时因其随机性、间歇性而产生的

供需不衡等情况，而且可以解决储能系统独立运行

时电池成本过高等问题。因此，风储联合运行比风

电和储能完全独立分开运行更加优良。

此外，由于电池的充放电决策优化实质上是滚

动优化，所以其决策是实时滚动更新的，其过程如

图4 山西某风电场预测风电出力曲线

Fig. 4 Forecasted wind power output curve of a
wind farm in Shanxi

图5 山西某风电场实际风电出力曲线

Fig. 5 Actual wind power output curve of a
wind farm in Shanxi

图6 日前价格波动曲线

Fig. 6 Day-ahead price fluctuation curve

图7 日内价格波动曲线

Fig. 7 Intraday price fluctuation curve

图8 各时刻充电放电决策

Fig. 8 Charge and discharge decision
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图10所示。

4 结束语

风力发电在减少环境污染和提高系统经济性

的同时，存在着运行随机性和间歇性的问题。风储

联合系统可以有效地改善其所存在的劣势，为了满

足风电并网的要求，本文对风电参与电力市场策略

及风储联合系统的运行优化问题进行了深刻研究。

本文以风储联合系统收益最大为目标进行数学建

模，与此同时为了防止储能系统存在过充过放的问

题，既添加了容量和功率的约束，也增添了对每一

时刻充放电唯一性的约束。然后再以实际风电的

波动数据及市场电价的波动数据作为具体算例进

行研究。由于引入储能可缓解风能的间歇性、随机

性等特点带来的问题，这极大程度上缓解了能源的

浪费。因此，风储系统联合运行的经济性更优于风

电与储能的单独运行。在如今新能源高渗透的情

况下，具有现实意义。
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