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基于改进鲸鱼优化算法的共享储能优化配置
研究

Optimal configuration for shared energy storage based on improved whale optimization 
algorithm
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摘 要：针对新能源消纳场景中储能资源闲置和商业模式缺乏的现象，在保证储能功率容量和消纳目标相匹配的

基础上，提出了一种基于改进鲸鱼优化算法（WOA）的共享储能优化配置方法。该方法基于发电侧共享储能运行模

式，考虑储能电站运行状态、并网功率需求约束下储能在新能源消纳场景的投资运维成本和效益。建立以共享储

能系统收益最大为目标的优化配置模型，结合新能源出力及并网功率需求，使用改进 WOA 对模型进行求解。通过

算例对比分析表明：配置共享储能后提升了新能源消纳率，提高了共享储能的投资回报率，与独立储能相比较，储

能利用率、消纳调节能力和经济性都得到了大幅提高，能有效弥补因新能源出力不足导致的并网功率缺额，有利于

共享储能大规模投资建设。
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Abstract：Since energy storage resources always be left unused and lack proper business modes in the renewable energy 
consumption，an optimal allocation method of shared energy storage based on improved whale optimization algorithm
（WOA） is proposed to match the power capacity of energy storage systems to new energy consumption target. Taking 
sharing mode for energy storage on power generation side，this method considers the investment， operation and 
maintenance costs and benefits of the energy storage system assisting renewable energy consumption，under the constraints 
of its operation and grid-connected power. Combined the renewable energy output with grid-connected power，an optimal 
configuration model aiming at maximizing the revenue of the shared energy storage system is established，and solved by 
improved WOA. The contrastive analysis on examples shows that energy storage sharing can improve the consumption rate 
of new energy and the return on investment of energy storage systems. Compared with independent energy storage， energy 
storage sharing mode improves the utilization rate and economy of energy storage devices，and adjustment ability on new 
energy consumption，which can effectively make up for the grid-connected power shortage caused by new energy 
generation. Large-scale investment in shared energy storage systems is promising.
Keywords：renewable energy consumption；energy storage sharing；optimal configuration；power generation side；improved 
whale optimization algorithm；power shortage

0 引言 

随着“双碳”目标的不断深入推进，以风电和光

伏为代表的新能源在电力系统中的比例不断提高，

新能源消纳能力不足、弃风弃光问题日益凸出［1］。

储能可以辅助缓解新能源面临的问题，但投资回报

周期长，资源严重闲置，且初始投资成本巨大限制

了其大规模应用。在面向新能源消纳场景的需求，

无法实现发用电在时空上的解耦，且难以提供灵活

的调节资源［2］。鉴于此，研究面向新能源消纳场景

的储能技术及其商业模式是突破新型电力系统发

展瓶颈、助力电力行业实现“双碳”目标的重要支

撑。共享储能作为新型商业模式，将共享经济与储

能相结合，通过将储能所有权与使用权相分离实现

共享，为新能源消纳提供灵活的调节资源，实现发

DOI：10. 3969/j. issn. 2097-0706. 2023. 09. 009

基金项目：嘉峪关市科技计划项目（22-35）
Jiayuguan City Science and Technology Plan Project（22-35）

© Editorial Department of Integrated Intelligent Energy. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license.



第 45 卷 
用电在时空上的解耦［3］。

根据应用场景的不同，可分为发电侧、电网侧

和用户侧，各场景中储能需满足不同的调节需求。

在用户侧，储能可以根据分时电价降低用户的用电

成本，通过改善用户负荷分布以满足用户的用能需

求。在电网侧，通过储能实现电网的调节需求，以

保证电力系统的稳定运行。文献［4］提出利用储能

来跟踪日前调度计划以及参与电网调频，为电网提

供频率支撑。在发电侧，储能可以平抑功率波动，

提升新能源的友好并网能力。文献［5］基于不同的

风光互补方式，以抑制新能源电站并网后的波动率

为目标进行储能的配置。文献［6］根据各新能源电

站发电过剩功率和缺额功率构建共享网络，提出一

种发电侧新能源电站自配储能下的共享储能合作

模式。在新能源消纳场景中，发电侧引入共享储能

不仅可以提高新能源的消纳能力，同时有利于提高

储能的调节能力，对高比例新能源电力系统的稳定

运行具有积极作用。

针对储能优化配置，文献［7-8］通过建立云储

能运营商，将有限的分布式储能资源进行整合，以

实现储能资源的共享。文献［9］提出面向新能源消

纳场景的集中式共享储能运营模式，并相应设计其

运营状况的评价指标体系。文献［10］基于能源细

胞网络提出多主体联合投建共享储能的容量配置

与运行优化方案。文献［11］采用二层规划模型对

用户侧储能的容量配置及运行策略进行优化，上层

以用户侧储能全寿命周期内经济效益最大为目标

优化储能容量及功率，下层以储能日运行经济最优

为目标优化储能运行策略。文献［12-14］考虑用户

需求管理，采用两阶段优化的方法对储能进行优化

调度。文献［15-17］针对分布式储能从经济性角度

出发以储能初始投资和运维成本最小为目标构建

了储能优化配置模型，并通过智能算法对储能定容

问题进行了优化计算。文献［18］针对储能电站投

运成本最低与微能源网运行经济性最优的多目标，

建立了双层规划模型使用卡罗需-库恩-塔克法

（Karush-Kuhn-Tucker Method， KKTM）对模型转化

求解。文献［19］提出多微电网共享储能的多目标

优化配置及其成本的改进 Shapley 值法公平分摊方

法，利用非支配排序遗传算法（NSGA-Ⅱ）和模糊隶

属度函数获得最优解。文献［20］提出一种多个区

域 综 合 能 源 系 统（Regional Integrated Energy 
System， RIES）互联下的共享储能系统容量优化配

置模型，利用遗传算法对共享储能的容量、充放电

功率进行优化。文献［21］考虑各用户在共享储能

全寿命周期中的总净收益及对配电网潮流的影响，

基于广义纳什议价理论建立了共享储能合作博弈

模型。

上述文献主要基于微网场景，在面向新能源消

纳场景中研究有限，对考虑新能源消纳场景下共享

储能优化配置中包含多新能源场站、新能源消纳率

与经济性的研究较少。同时，储能在新能源消纳方

面发挥着重要的作用，但共享储能随着参与共享的

新能源场站数量及装机容量的增加，分布式共享储

能的优化配置及运行难以实现。目前，针对共享储

能优化配置方面，新能源消纳率、储能投资建设成

本及投资回报年限等影响因素备受关注，随着共享

储能服务对象的增多，非线性变量也随之增加，对

优化配置算法的求解精度、收敛速度提出了更高的

要求。

本文根据新能源并网需求和出力特征，建立了

以共享储能收益最大为目标的优化配置模型，在共

享储能运行状态、并网需求和新能源出力的约束

下，通过鲸鱼优化算法（WOA）求解优化配置结果，

解决了优化配置模型中多目标与非线性约束问题，

算例分析了面向新能源消纳场景对共享储能优化

配置的影响，验证了本文所提共享储能优化配置模

型的可行性。

1 共享储能运行模式 

共享储能是将储能以共享的方式进行利用，实

现了储能资源所有权与使用权的分离，能够使各参

与方在该模式下实现灵活高效的互动。目前，发电

侧共享储能主要分为分散式和集中式 2 种基本结

构，其中分散式共享储能是在满足自身需求的前提

下将盈余的储能资源通过共享的方式为其他主体

或电网提供储能服务，而集中式共享储能可以是多

新能源场站共同出资建设，或者由第三方主体出于

盈利目的投资建设。在面对日益复杂的新能源电

力系统，新能源场站的数量及储能需求不断增加，

原有的分散式储能难以实现灵活的资源调节需求，

集中式储能可以大幅降低分散式共享储能的复杂

程度，优化储能资源配置有利于提高储能利用率和

投资意愿，更利于其商业运营，因此本文以集中式

共享储能为研究对象，其基本结构示意如图 1
所示。

发电侧集中式共享储能通过集中管控和分配

储能资源，可以有效应对多种调节需求，利用多种

调节需求的时空互补特性提高集中式共享储能的

资源利用率，在降低储能资源投资成本的同时，提

高运行的经济性，以缩短储能投资回报年限。集中

式共享储能服务于新能源场站，在新能源场站出力
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大于并网需求时，为避免大量弃风弃光，利用储能

将剩余电能储存；在新能源出力无法满足并网需求

时，通过储能弥补出力不足导致的功率缺额，以保

证新能源出力与并网需求动态平衡，提高新能源消

纳能力。

2 共享储能优化配置模型 

储能的共享模式打破了“自建自储自用”的模

式下各储能主体的储能设备与储能需求之间相互

孤立的状态，根据多种调节需求的时空互补特性减

少储能资源闲置与浪费，降低储能沉没成本。面新

能源消纳场景下的共享储能优化配置基于储能投

资成本最小，通过提高储能资源利用率，实现储能

经济效益最大的前提下保证新能源消纳，以减少弃

风弃光量。

2. 1　目标函数　

储能投资建设成本是限制其大规模发展的主

要因素，降低储能投资成本，并利用有限的储能资

源获取最大的经济效益是驱动共享储能发展的动

力。面向新能源消纳场景下共享储能服务于新能

源场站，在此基础上以共享储能典型日运行收益最

大为目标函数，实现共享储能电站储能容量、最大

充放电功率和各时段充放电功率的优化配置。本

文考虑储能投资成本、运维成本，提供储能服务获

得的服务收益，为支撑新能源场站并网需求的收

益，以及在考虑经济性前提下导致的储能配置不足

产生的新能源场站弃电成本，建立了共享储能优化

配置模型，目标函数为

max F = I1 + I2 - C1 - C2 - C3， （1）

式中：I1 为储能电站为新能源场站提供储能服务获

得的服务收益；I2 为储能电站为支撑新能源并网需

求获得的收益；C1 为集中式共享储能投资成本；C2
为共享储能运维成本；C3 为储能经济最优配置时弃

风弃光惩罚成本。

共享储能电站的服务费是基于实际充电电量

进行计算

I1 = ∑
i = 1

N ∑
t = 1

T

λ( t )·Pc，i ( t )·Δt， （2）

式中：N为新能源场站总数；T为典型日共享储能总

运行时段数；λ( t ) 为共享储能第 t时段向新能源场站

提供储能服务的单位功率服务费；Pc，i ( t ) 为第 i个新

能源场站第 t 时段的充电功率；Δt 为单次储能持续

时间。

新能源出力存在波动性，当新能源出力无法满

足并网功率需求时，利用储能放电弥补并网功率缺

额。出于经济性考虑，支撑新能源场站并网需求的

放电过程中，共享储能收益为

I2 = ∑
i = 1

N ∑
t = 1

T

μ ( t )·Pd，i ( t )·Δt， （3）

式中：μ ( t ) 为储能第 t时段放电单位功率价格；Pd，i ( t )
为第 i个新能源场站第 t时段的放电功率。

储能投资是共享储能投资建设过程中重要的

支出，其成本包含功率投资成本和容量投资成本，

储能电站投资成本模型为

C in = cP PESS + cE EESS， （4）

式中：PESS，EESS 分别为储能的功率和容量；cP，cE 分别

为储能的功率和容量的单位投资成本。

鉴于储能建设前期投资成本巨大，且受时间价

值的影响，因此需要对储能投资成本进行修正和折

算，其修正折算系数为

φ ( r，n ) = r (1 + r ) n

(1 + r ) n - 1 · 1
Yd

， （5）

式中：r为基准折现率；n为储能电站运行寿命；Yd 为
一年中的天数。

根据式（5）投资成本修正折算系数，得到储能

折算至每天的投资成本为

C1 = φ ( r，n )C in。 （6）

储能运行维护过程中需要考虑其功率和充放

电总量，因此储能运行维护成本为
COM = kO PESS + kMQESS， （7）

式中：kO 为储能电站单位功率日运行维护成本系

数；kM 为储能单位容量日运行维护成本系数；QESS 为

储能日充放电总量。

由于储能系统的单位功率和单位容量日运行

维护成本系数不易确定，所以运行维护费用一般按

初始投资的一定比例近似估算［22］，即
COM = ζC in， （8）

式中：ζ为储能运行维护系数。

共享储能优化配置时，需要考虑新能源消纳情

况，在新能源消纳与储能经济性情况下进行优化配

图 1　集中式共享储能基本结构示意

Fig. 1　Basic structure of a centralized shared energy storage 
system
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置，因此引入弃电惩罚成本，即

C3 = ∑
i = 1

N ∑
t = 1

T

θ ( t )Pr，i ( t )Δt， （9）

式中：θ ( t ) 为第 t 时段的单位功率弃电惩罚成本；

P r，i ( t ) 为第 i个新能源场站第 t时段的弃电功率。

2. 2　约束条件　

面向新能源消纳场景的共享储能优化配置时，

忽略网路损耗和设备损耗，考虑参与共享储能的新

能源场站出力和并网需求、共享储能荷电状态、储

能充放电功率，确定符合共享储能优化配置模型的

约束条件。

新能源场站与共享储能作为联合系统，利用储

能平抑新能源出力的随机性、波动性，通过储能充

电消纳新能源发电高峰电量，储能放电弥补并网功

率缺额，其满足的约束条件为

∑
i = 1

N

Pi ( t ) + PESS，d ( t ) = P load ( t ) + PESS，c ( t ) +∑
i = 1

N

P r ( t )，（10）

式中：Pi ( t ) 为第 i 个新能源场站第 t 时段的发电功

率；PESS，c ( t )，PESS，d ( t ) 分别为共享储能电站第 t 时段

的充电和放电功率；P load ( t ) 为第 t时段并网的功率总

需求；Pr ( t ) 为第 t时段的弃电总功率。

其中，共享储能充放电功率存在以下关系

PESS，c ( t ) = ∑
i = 1

N

Pc，i ( t )， （11）

PESS，d ( t ) = ∑
i = 1

N

Pd，i ( t )。 （12）

集中式共享储能在充放电过程中，需要考虑充

放电状态和功率，为了符合实际运行情况，约束条

件为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

0 ≤ PESS，c ( t ) ≤ PESS σc ( t )
0 ≤ PESS，d ( t ) ≤ PESS σd ( t )
σc ( t ) + σd ( t ) ≤ 1
σc ( t ) ∈ { }0，1
σd ( t ) ∈ { }0，1

， （13）

式中：σc ( t ) 和σd ( t ) 分别为共享储能电站的第 i个新

能源场站第 t时段充电状态和放电状态。

根据共享储能电站的约束条件，可以得到各新

能源场站存在的约束关系为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

0 ≤ Pc，i ( t ) ≤ PESS σc，i ( t )
0 ≤ Pd，i ( t ) ≤ PESS σd，i ( t )
σc，i ( t ) + σd，i ( t ) ≤ 1
σc，i ( t ) ∈ { }0，1
σd，i ( t ) ∈ { }0，1

， （14）

式中：σc，i ( t ) 和 σd，i ( t ) 分别为第 i 个新能源场站第 t
时段的充电状态和放电状态；PESS 为新能源场站最

大充电和放电需求功率。

共享储能电站运行过程中，充放电状态会导致

储能电量不断变化，同时储能电量会影响共享储能

优化配置，因此通过储能荷电状态及充放电深度保

证储能连续运行和优化配置的经济性，其约束条

件为

SOC min ≤ SOC ( t ) ≤ SOC max， （15）

         SOC ( t ) = SOC ( t - 1) + ( PESS，c ( t )ηESS，c
EESS

-

                 PESS，d ( t )
ηESS，d EESS )Δt， （16）

式中：SOC min 和 SOC max 分别为共享储能最小荷电状态

和最大荷电状态；SOC ( t ) 为集中式共享储能电站第 t
时段的荷电状态；ηESS，c和ηESS，d分别为共享储能充电

效率和放电效率。式（15）反映了共享储能充放电

深度与实际荷电状态之间的关系，式（16）则反映了

共享储能第 t时段的荷电状态与前一时刻和当前时

刻充放电之间的关系。

3 共享储能优化配置方法 

在共享储能优化配置模型中，新能源场站发电

功率和并网功率需求是储能电站充放电功率和充

放点状态的重要影响因素，而储能电站最大充放电

功率和最大容量受储能电站实际充放电功率和充

放电状态影响。在共享储能优化配置过程中，存在

大量的非线性约束条件，且优化配置模型的求解精

度和求解速度会影响储能优化配置。因此在面向

新能源消纳的共享储能优化配置决策过程中采用

改进WOA［23］获取最优解。

3. 1　WOA
WOA通过模拟鲸鱼独特的泡泡网觅食行为［24］，

在搜寻猎物和获取猎物信息的过程中，不断地包围

和螺旋式靠近猎物，最终捕获猎物，即获得问题的

最优解。

由于 WOA分为包围捕食、螺旋更新、搜寻猎物

3个阶段，但存在求解精度低、收敛速度慢和易陷入

局部最优的缺点，通过准反向学习［25］对种群初始

化、利用非线性收敛因子［26］更新包围捕食阶段、自

适应权重策略［27］与随机差分法变异策略［28-32］预防陷

入局部最优对WOA进行改进。

在包围捕食阶段，鲸鱼种群通过获取猎物位置

信息，使种群中距离最近的鲸鱼个体（当前的最优

解）靠近猎物，从而使种群间接不断地向猎物移动。

在实际求解过程中，问题的全局最优解对应猎物的

位置。在该阶段，通过模拟鲸鱼捕食行为的数学模

型为
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ì
í
î

ïï

ïï

X ( t + 1) = Xp ( t ) - A·D

D = ||C·Xp ( t ) - X ( t ) ， （17）

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

A = 2a·r1 - a
C = 2·r2

a ( t ) = 2 - 2t
max _iter

， （18）

式中：t 为迭代次数；X ( t ) 为鲸鱼个体的位置向量；

Xp ( t ) 为猎物位置向量；A和C分别为系数向量，具体

计算过程如式（18）所示；r1 和 r2 分别为[0，1]范围内

的随机向量；a为与迭代次数相关的系数向量，由

a ( t ) 构成；max _iter为最大迭代次数。

在螺旋更新阶段，以猎物为中心，鲸鱼通过不

断地螺旋上升向猎物逼近，最终实现捕获猎物的

目的。

通过计算种群中鲸鱼个体与猎物位置之间的

距离，以螺旋的方式缩小距离，更新个体的位置，其

位置更新公式为

X ( t + 1) = D·ebl· cos (2πl ) + Xp ( t )， （19）

式中：b 为定义螺线线圈的常数；l 为［-1，1］范围内

的随机数。

为保证收缩包围和螺旋更新同步，通过概率 p

判别鲸鱼个体的位置更新方式，假设 2种方式发生

的概率均为50%，即

X ( t + 1) = ì
í
î

Xp ( t ) - A·D                   p < 0.5
D·ebl· cos (2πl ) + Xp ( t )  p ≥ 0.5，（20）

式中：p为[0，1]范围内的随机数。

在搜寻猎物阶段，鲸鱼在探索找寻猎物的线索

信息时以随机的方式实现，因此从种群中随机选择

需要的个体进行位置更新，其表达式为

X ( t + 1) = X rand ( t ) - A·D， （21）

D = |C·X rand ( t ) - X ( t ) |， （22）

式中：X rand ( t ) 为当前种群中随机选取的鲸鱼个体位

置向量。

3. 2　改进 WOA
为保证种群获得更好的初始化种群个体，在

WOA的基础上引入准反向学习，将随机解与准反向

解相结合，选取其中最优解，以实现种群的多样性

和快速收敛性。其数学模型为

fit (X ) > fit ( X∨ )？X，X
∨
， （23）

式中：fit为适应度函数；X和 X
∨
分别为随机和准反向

学习产生的个体向量。

鲸鱼种群中，第 i 鲸鱼在 d 维空间中的位置为

Xi = ( x1
i，x2

i，⋯，xd
i )，准反向学习产生的个体位置由

准方向解构成，其求解方法为

x
∧ j

i = ì
í
î

rand (avgj
i，xj

i )    xj
i ≤ avgj

i

rand ( xj
i，avgj

i )    xj
i > avgj

i
， （24）

式中：avgj
i = bj

i - aj
i2 ；xj

i 为第 i只鲸鱼在第 j维空间中

的位置；aj
i和 bj

i分别为 xj
i的下边界和上边界。

收敛因子 a ( t ) 呈线性变化，在更新迭代过程中

无法适应非线性变化过程，引入非线性收敛因子，

以充分挖掘其全局搜索能力和局部开发能力，即

a ( t ) = 2 - 2sin ( μ t
max _iter

π + φ)， （25）

式中：μ和φ分别为其相关参数，且选取μ = 0. 5，φ = 0。
为避免鲸鱼算法陷入局部最优和收敛早熟的

现象，提出一种自适应权重策略和随机差分策略，

以保证种群的多样性和实现全局最优。自适应权

重策略如式（26），随机差分策略为

X ( t + 1) = ì
í
î

ωXp ( t ) - A·D                  p < 0.5
ωD·ebl· cos (2πl ) + Xp ( t ) p ≥ 0.5 ，（26）

              X ( t + 1) = r1 × (Xp ( t ) - X ( t ) ) +
                           r2 × (X' ( t ) - X ( t ) )， （27）

式中：ω = 1 - e t
max _iter - 1

e - 1 为自适应权重与迭代次数

之间的关系；X' ( t ) 为种群随机个体的位置向量。

3. 3　共享储能优化配置　

基于改进 WOA的共享储能优化配置流程如图

2所示。本文建立的共享储能优化配置模型采用改

进WOA求解，具体流程如下。

（1）输入新能源发电功率、并网功率需求及价

格等系统数据，初始化改进WOA种群规模、最大迭

代次数和螺旋系数等参数。

（2）在解空间用准反向学习初始化种群个体。

（3）当迭代次数小于最大迭代次数时，计算最

优个体位置和适应度函数值并记录。

（4）利用非线性因子更新包围阶段模型，提高

全局搜索能力和局部开发能力。

（5）采用自适应策略和随机差分法变异策略更

新种群最优位置，迭代次数加1。
（6）当满足迭代终止判断条件时，输出个最优

个体位置和适应度函数值。

（7）获取共享储能电站优化配置结果、充放电

功率和状态。

4 算例分析 

4. 1　算例设置　

为验证本文优化配置模型的可行性，选取我国

西北某地区 2个装机容量为 100 MW 的光伏电站和

1个装机容量为 180 MW的风电场，为该 3个新能源
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电站配置共享储能。本文基于典型日下新能源出

力与并网需求进行分析，集中式共享储能参数见表

1，根据新能源场站全年观测的数据可以得到，典型

日风速、太阳辐照度如图 3所示。结合典型日风速

和太阳辐照度，新能场站总功率和并网功率总需求

如图4所示。

集中式共享储能有利于提高储能资源利用率，

降低储能投资成本，为更好地对比不同场景下储能

对新能源消纳的影响，设置以下 3个场景。场景 1：
各新能源场站未配置储能；场景 2：各新能源场站配

置独立储能；场景 3：新能源场站配置集中式共享

储能。

4. 2　结果分析　

4. 2. 1　场景1结果分析　

由于风力发电和光伏发电具有随机性和波动

性，新能源发电会出现发电侧出力无法匹配并网需

求和完全消纳的情况。当新能源出力盈余时，出现

大量的电能因无法利用被浪费；当新能源出力不足

时，会造成功率缺额导致难以满足并网功率需求。

各新能源电站实际出力与消纳情况如图 5所示，新

能源总出力、并网需求、并网功率缺额、消纳与弃电

情况如图6所示。

为直观反映新能源实际消纳情况，新能源消纳

率计算式为

ρ = 1 - ∑
t = 1

T ∑
i = 1

N Pr，i ( t )
Pi ( t ) 。 （28）

通过分析图 5与图 6，利用式（28）计算得到新能

源消纳率为 84. 08%，剩余的电能因无法存储和利

用被大量浪费，导致新能源经济性较低，不利于新

能源发展，同时存在功率缺额现象会威胁电网的稳

图 2　基于改进 WOA 的共享储能优化配置流程

Fig. 2　Flow chart of the optimal configuration for shared energy 
storage based on improved WOA

表 1　集中式共享储能系统参数

Table 1　Parameters of centralized shared energy storage system

参数

单位功率投资成本 cP/(万元·MW-1)
单位容量投资成本 cE/[万元·(MW·h)-1]
基准折现率 r/%
共享储能电站运行寿命n/a
共享储能电站运行维护系数 ζ/%
充放电效率ηESS,c，ηESS,d

值

40
70
0.5
10
6

0.95,0.95

图 3　典型日风光伏电站辐照度与电场风速

Fig. 3　Irradiance and wind speed of a wind-PV power plant on a 
typical day

图 4　新能源场站总功率和并网功率需求

Fig. 4　Total power and grid‑connected power of the new energy 
station

··70

© Editorial Department of Integrated Intelligent Energy. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license.



第 9 期 栗庆根，等：基于改进鲸鱼优化算法的共享储能优化配置研究

定运行。分析对比新能源各场站实际消纳情况和

总消纳情况，风力发电和光伏发电在时间上具有互

补性，减少了新能源弃电量。弃电主要集中在    
00：00 —04：00，10：00 —18：00，该时段风电和光伏

发 电 量 大 于 电 网 消 纳 量 。 在 04：00 —10：00，       
20：00 —22：00并网功率需求大于新能源场站实际

发电功率，导致新能源出力无法满足并网功率需

求，出现并网功率缺额。

4. 2. 2　场景2结果分析　

各新能源场站出力具有波动性，且新能源消纳

能力不足，可以通过储能平抑功率随机波动和提高

新能源消纳能力。根据现有新能源场站储能配置

要求，储能功率按新能源场站装机容量的 15%进行

配置，同时为了更好地和场景 3进行对比分析，该场

景下储能时长设为 6 h，即各新能源场站配置独立储

能情况见表 2。光伏电站分别配置独立储能为 15 
MW/90 MW·h，投资建设成本为 631. 79万元/a，风电

场配置独立储能为 27 MW/162 MW·h，投资建设成

本为 1 137. 22 万元/a，即独立储能总装机容量为 57 
MW/342 MW·h，投资建设成本共计2 400. 80万元/a。
新能源场站配置独立储能后各新能源场站消纳情

况如图 7所示，配置独立储能后新能源场站总消纳

情况如图8所示。

图 7和图 8反映出新能源场站配置独立储能在

发电功率大于并网功率需求时将电能储存，在出现

功率缺额时释放电能。

通过分析新能源场站配置独立储能消纳情况，

根据式（28）计算得到新能源消纳率为 92. 7%。独

立储能在提高新能源消纳率和缩小并网功率缺额

方面发挥了重要的作用，但独立储能在新能源消纳

图 6　无储能新能源场站消纳情况

Fig. 6　New energy consumption of the power station without 
energy storage device

图 5　未配置储能时各新能源场站消纳情况

Fig. 5　New energy consumptions of different power stations 
without energy storage device

表 2　新能源场站独立储能系统功率及容量参数

Table 2　Powers and capacities of the independent energy storage 
systems in new energy stations

类型

光伏电站1
光伏电站2
风电场

总计

功率/MW
15
15
27
57

容量/（MW·h）
90
90

162
342

配置成本/(万元·a-1)
631.79
631.79

1 137.22
2 400.80
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和储能利用率较低。其中，光伏电站的储能系统只

实现了一次充放电过程，大部分时间是处于闲置状

态；风电场的储能系统可能会出现多次充放电过

程，但由于配置的储能系统功率和容量有限无法完

全消纳过剩电能和弥补功率缺额。

4. 2. 3　场景3结果分析　

根据新能源发电功率和并网功率需求，对面向

新能源场站消纳的共享储能优化配置，结果见表 3。
图 9为新能源消纳率和共享储能配置功率、容量及

成本关系曲线。由表 3 和图 9 可知，随着储能容量

及储能功率的增加，储能成本增加，新能源消纳率

也得到了提高。同时图 9反映出相同储能功率情况

下，储能容量会影响新能源消纳率。在储能优化配

置过程中，储能容量对配置成本的影响大于储能功

率的影响。从共享储能经济性角度考虑，共享储能

前期投资建设成本巨大，新能源消纳率的提高会导

致储能配置成本攀升，不利于共享储能的发展。

综上所述，选取合理的储能投资回报率和新能

源消纳率是共享储能优化配置的前提，本文以经济

利益最大化为目标，因此选取方案 1 为研究对象。

共享储能配置功率为 56. 37 MW，配置容量为

302. 54 MW·h，根据式（28）计算的得到新能源消纳

率为 95. 52%。通过计算共享储能配置成本为        
2 180. 35 万元/a，根据市场电价及储能服务价格得

到共享储能投资回报率为20. 80%。

在共享储能电站作用下，新能源弃电功率如图

10所示。从新能源消纳角度考虑，光伏电站和风电

场均出现了不同程度的弃电现象，但是弃电时间段

基本重合，集中在 10：00—18：00，主要原因是风光

总出力大于并网负荷需求及储能最大消纳功率之

和，导致部分电能浪费。从并网功率角度考虑，在

共享储能的作用下弥补了因新能源出力不足产生

的并网功率缺额，保证了并网功率需求与电源侧的

动态平衡，有利于提高电网运行稳定性。

新能源消纳能力的提高，得益于共享储能的参

与，为了更好地展现共享储能的实际运行状况，从

运行角度考虑，各新能源场站典型日参与共享储能

图 7　配置独立储能时各新能源场站消纳情况

Fig. 7　New power consumptions of the stations with independent 
energy storage systems

图 8　新能源场站配置独立储能总消纳情况

Fig. 8　Total consumption of new power from the stations with 
independent energy storage systems 
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电站充放电的功率、状态及 SOC变化曲线如图 11所

示。共享储能参与新能源消纳和并网功率支撑的

功率变化情况如图 12 所示。共享储能电站 SOC 变

化趋势受储能充放电状态影响，而储能充放电状态

取决于新能源发电功率和并网功率需求。面向新

能源消纳场景的共享储能闲置时间大幅缩减，新能

源出力波动频率会影响储能充放电频率。

4. 2. 4　算例对比分析　

根据新能源消纳的 3 种场景对比分析可得，场

景 1新能源场站群包含风电与光伏发电，在时间上

具有互补性，但各场站未配置储能会导致大量的电

能无法利用被浪费，在并网功率需求方面会出现严

重的功率缺额现象，同时新能源出力存在随机性、

周期性，导致新能源场站并网运行存在一定的

阻力。

场景 2新能源场站通过配置独立储能平抑出力

图 9　新能源消纳率与共享储能配置关系

Fig. 9　Relationship between new energy consumption rate and 
shared energy storage configuration

图 10　新能源弃电功率

Fig. 10　New energy curtailment rate

图 11　共享储能充放电功率与SOC曲线

Fig. 11　Charge and discharge power and SOC of the shared power 
storage system

图 12　共享储能消纳新能源与并网支撑情况

Fig. 12　New energy consumption and grid‑connected power 
support made by the shared power storage system

表 3　共享储能系统优化配置结果

Table 3　Optimized configuration results of the shared energy storage system

序号

1
2
3
4
5
6

功率/MW
56.37
56.37
56.37
56.37
60.94
80.59

容量/(MW·h)
302.54
324.64
370.85
417.06
462.70
508.91

储能配比/%
14.83
14.83
14.83
14.83
16.04
21.21

消纳率/%
95.52
96.00
97.00
98.00
99.00

100.00

配置成本/(万元·a-1)
2 180.35
2 300.44
2 551.59
2 802.73
3 094.20
3 532.30
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波动，当出力大于并网功率需求时，储能充当负载

消耗过剩电能，当出力与并网功率之间存在功率缺

额时，储能系统释放电能弥补功率缺额，独立储能

的加入使得场景 2在场景 1的基础上提高了新能源

消纳率、减小了功率缺额，但储能利用率较低，在消

纳过剩电能方面能力有限。针对面向新能源消纳

场景，场景 3在发电侧通过集中式共享储能方式促

进新能源消纳，以共享储能经济效益最大化为目标

进行优化配置，结果表明共享储能在新能源消纳和

弥补功率缺额具有积极的作用，同时在场景 2的基

础上大幅缩小了新能源出力与并网功率需求之间

的功率差额，提高了电网的稳定性，同时减少了储

能闲置时间，提高了储能利用率。

场景 2 与场景 1 对比可得，新能源场站配置独

立储能有利于提高新能源消纳能力，配置独立储能

后新能源消纳率提高了 8. 62%，也减小了并网功率

缺额；场景 3与场景 2对比可得，共享储能可以避免

独立储能调节能力有限的现状，同时减少了储能闲

置时间，提高了储能资源利用率，在新能源消纳方

面，由于巨额储能投资成本限制了储能消纳能力，

本文所选取的共享储能配置方案比相同投资情况

下的独立储能提高了 2. 82%，共享储能的盈利模式

也缩短了储能投资的回收年限，有助于推动共享储

能运营模式的发展。

5 结论 

为改善面向新能源消纳场景中储能资源严重

浪费、缺乏商业模式和投资回收年限长等问题，本

文在考虑新能源消纳、储能电站约束、新能源场站

对储能充放电需求的基础上，提出以共享储能收益

最大为目标的共享储能优化配置模型，采用改进

WOA 进行求解。通过对比分析面向新能源消纳场

景中储能的参与程度，得到以下结论。

（1）新能源场站配置共享储能可以进一步提高

新能源消纳能力、平抑出力波动，有利于减小并网

功率缺额，发电侧集中式共享储能模式可以充分利

用储能资源，更大限度的发挥储能时移特性消纳盈

余电能和弥补功率缺额，可有效发挥风光储间的互

补特性和调节特性。

（2）共享储能的运行模式打破了独立储能服务

对象单一、消纳和调节能力有限的窘境，通过储能

资源共享的方式充分发挥挖掘储能资源的经济价

值，投资回报率达 20. 8%，有效缩短了储能投资回

收年限。

（3）共享储能的经济性与新能源消纳率密切相

关，在储能配置功率相同时，消纳率直接影响储能

配置的容量，导致投资建设成本急剧增加，延长储

能投资回报年限，不利于共享储能的发展。
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