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面向新能源不确定性的储能系统优化运行策略

任娟，宋海明，辛超山，卫俊辰

（国网新疆电力有限公司经济技术研究院，新疆 乌鲁木齐 830011）

摘要：储能是一种应对新能源高渗透电力系统不确定性的优质的灵活性资源，在考虑储能寿命损耗的前

提下制定满足系统不确定性需求的储能优化运行策略具有重要意义。为此，提出一种面向新能源出力不确定

性的储能优化运行策略。首先，针对新能源高渗透电力系统中新能源出力不确定性难以量化的问题，采用分

位数回归分析和高斯混合模型相结合的方法，生成新能源功率集合以描述其不确定性；然后，基于储能寿命损

耗模型，构建含储能的新能源高渗透电力系统多场景优化运行模型，计算得到满足系统调节需求且经济最优

的储能优化运行功率；最后，基于某区域电网实际运行数据进行算例仿真，验证所提优化运行策略的效果，并

分析了满足不同新能源不确定性场景需求的储能最优运行结果。
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Optimization Operation Strategy of Energy Storage System for the Uncertainty of New Energy
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Abstract：Energy storage is a kind of high-quality flexible resource to deal with the uncertainty of power

systems with high penetration of new energy. It is of great significance to develop an optimized operation strategy

for energy storage that meets the uncertain demands of the system while considering the life loss of energy storage.

Therefore，an optimization operation strategy of energy storage was proposed to deal with the uncertainty of new

energy power. Firstly，aiming at the difficulty of quantifying the uncertainty of new energy power in new energy

high-penetration power system，quantile regression analysis and Gaussian mixture model were used to generate the

new energy set of the system to describe its uncertainty. Then，based on the life loss model of energy storage，the

optimized operation model of power systems with high penetration of new energy containing energy storage was

constructed，and the energy storage optimized operation power that meets the new energy demand of power systems

and its economically optimal was calculated. Finally，an example simulation was carried out based on the actual

operation data of a regional power grid to verify the effect of the proposed operation strategy，and the optimal

operation results of energy storage meeting different uncertainty scenarios of the power system were analyzed.

Key words：uncertainty of new energy；optimization operation strategy of energy storage；quantile regression

analysis；Gaussian mixture model；life loss model of energy storage

“双碳”背景下的电力系统能源结构变化很

大，常规能源机组逐渐被以不确定性较大的风

电、光伏为代表的新能源所替代。随着新能源比

例的不断升高，电力系统也愈来愈呈现出高不确

定性特征，大大增加了电力系统失稳的风险[1-2]。
储能作为优质灵活性资源，是应对系统不确定风

险的有效手段[3]。目前，储能在相关政策及技术

的支撑下得到了蓬勃发展[4]，但储能运行策略对

新能源不确定性考虑较少，不能充分发挥各类储

能的优势。为降低电力系统安全稳定风险，优化

多种储能协调运行，提升系统运行经济性，研究

面向系统新能源不确定性的多储能优化运行策

略具有重要的意义。

新能源高渗透系统对灵活性资源的需求主
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要取决于新能源的不确定性，储能运行策略应适

应电力系统的不确定性[5]。文献[6]分别采用威布

尔函数和高斯函数描述风速和负荷的不确定误

差概率分布，但风速的不确定性导致概率分布函

数难以准确描述误差分布特征。文献[7]采用核

密度估计方法对负荷的概率密度进行了刻画。

文献[8]考虑传统核密度方法的鲁棒性差的缺点，

提出了一种多宽窗核密度估计方法，以用于风电

功率的概率预测。文献[9]提出了一种改进的点

估计的方法用于刻画风电及负荷的功率特征。

文献[10]采用了分位数回归和降维聚类技术相结

合的方法对系统不确定性进行描述。上述非参

数方法对具体的概率分布函数的依赖性较小，对

新能源和负荷的不确定刻画的适用性较好，但是

往往需要对历史数据进行降维处理，这将大大减

少数据的信息量，不利于对不确定的精确刻画。

近些年，对储能的优化运行策略相关的研究

较多，主要的有以下几个方面：1）平抑风电波

动[11]；2）提升新能源跟踪计划出力能力[12]；3）辅助

削峰填谷[13]；4）辅助系统调频[14]等。文献[15]基于

一种功率型电储能与能量型氢储能相结合的方

式，提出了一种混合储能参与电能量和辅助服务

市场的储能运行策略；文献[16]提出了一种以满

足新能源场站考核为目标的新能源场站配置储

能后的并网功率优化策略；文献[17]针对目前缺

乏对储能寿命损耗和多主体调峰效益的考虑的

问题，提出了一种储能和配电网的均衡策略；文

献[18]考虑电池储能的运行寿命，提出了一种商

业园区储能电站的运行策略。但是，上述研究均

是针对单一应用层面，缺乏从电力系统整体角度

利用储能应对新能源不确定性，这不利于充分发

挥储能的优势。

针对以上问题，为了更有效地利用不同储能

技术的优势，以应对新能源的不确定性，本文提

出面向系统新能源不确定性的多储能优化运行

策略。首先，采用分位数回归分析和高斯混合模

型相结合生成新能源出力场景，描述新能源不确

定性；其次，考虑各储能寿命损耗情况，构建储能

优化运行模型，旨在充分发挥储能作用，应对系

统新能源不确定性；最后，分析满足不同系统新

能源不确定性场景需求的储能最优运行结果。

1 系统新能源不确定性的描述

随着新能源装机容量的提升，新能源对电力

系统的影响已不容忽视，新能源出力的不确定性

是整个系统不确定性的主要来源。图 1给出了含

新能源和储能的系统示意图，电源包含常规电源

和新能源，储能作为双向调节资源接入电力系统。

图1 含新能源和储能的电力系统示意图

Fig.1 Schematic diagram of power system with
new energy and energy storage

新能源出力与天气变化密切相关，具有高度

的不确定性，且不确定性程度随新能源渗透率的

提升加大，给电力系统稳定运行带来巨大挑战。

为了应对该挑战，明确新能源不确定性至关重

要。本节兼顾新能源不确定描述的准确性和简

便性，采用分位数回归分析和高斯混合模型相结

合的方法对新能源不确定性进行描述[19]。
1.1 分位数回归分析和高斯混合模型聚类

分位数回归是最早于 1978年由Roger Koenk⁃
er和Gilbert Bassett提出的[20]，其充分发挥了数据

中位数对异常值的鲁棒性比平均值强的优点，采

用多个分位点对应的拟合曲线对数据的全局特

征进行描述。而为了全面准确地衡量新能源的

不确定性，需要对新能源的预测值与实际值的全

局分布进行描述，分位数回归分析方法恰能挖掘

到更为丰富的信息、描述变量的全局特征，且结

果也更加稳健。因此，本文采用分位数回归分析

模型对新能源的预测值与实际值间的关系进行

回归分析，具体如下。

假设系统的新能源的实际值 x r和预测值 x f之
间存在如下关系：

x r,τ = ατ × x f + βτ （1）
式中：ατ，βτ分别为第 τ分位数下拟合曲线的两个

参数；x r,τ为新能源的实际值 x r的 τ分位数，其具体

定义为新能源的实际值x r小于等于x r,τ的概率为τ。
x r,τ计算公式如下：

x r,τ = { x r|F ( x r) ≤ τ } （2）
式中：F ( x r)为新能源实际值 x r的概率函数。

第 τ分位数下拟合曲线的两个参数 ατ和 βτ
由分位数回归估计量Qx (τ )的最小化求解得到，
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Qx (τ )的计算公式如下：

Qx (τ ) = min { ∑
x r ∈ X r

γτ ( x r - x r,τ) } （3）
其中

γτ ( x ) = {τx x ≥ 0
(τ - 1 )x x < 0 （4）

式中：X r为新能源实际值集合；γτ ( ⋅ )为检验函数。

由上述理论分析可以看出，对参数ατ和 βτ求
解后，将能够得到一组对应于各分位数的新能源

预测值与实际值的拟合曲线，通过该拟合曲线可

以对任一新能源预测值求解得到一组新能源实

际值。

由于新能源的功率数据的分布较为复杂，而

高斯混合模型的每个聚类都是由多个高斯分布

组成，其对于描述新能源的功率数据具有聚类精

度高、鲁棒性好的优点，因此本文采用高斯混合

模型对新能源功率进行聚类，以提取新能源中的

不确定信息。

假设新能源功率数据由K个高斯分布叠加而

成，则每个新能源数据的概率密度函数表示为

p ( x ) =∑
k = 1

K

λk ⋅ Ψ ( x | μk,∑k ) （5）
式中：p ( x )为新能源功率数据的概率；λk为权重

系数，其总和为 1；Ψ ( x | μk,∑k )为均值为 μk、协方

差为∑k的高斯分布的概率密度函数。

高斯混合模型的参数估计函数可表示为

max∑lg p ( x ) =∑lg [∑
i = 1

k

ωi ⋅ p ( x | μi,∑ i ) ] （6）
1.2 系统新能源不确定场景集生成

本文基于文献[19]生成电力系统新能源不确

定场景集合，具体步骤如下：

1）根据分位数回归分析拟合出新能源实际

值与预测值的非参数概率预测模型，获得一簇新

能源实际值与预测值的拟合曲线；

2）通过插值计算的方法获取所有历史新能

源的实际值在概率预测模型中对应于各拟合曲

线的分位数概率；

3）通过 probit函数将各历史天的分位数概率

转换为服从高斯分布的数据，并估计出高斯分布

的参数值，即方差和协方差；

4）采用高斯混合模型聚类对历史新能源出

力场景进行缩减，得到聚类后各类的分布概率；

5）通过 probit逆函数将典型的新能源出力场

景的服从高斯分布的分位数转换为均匀分布；

6）对服从均匀分布的典型新能源出力场景

的分位数数据进行插值获得对应预测值序列的

新能源出力实际值的不确定场景集合。

2 储能运行模型及寿命损耗模型

2.1 储能运行模型

储能的运行模型包含两部分，即储能内部电

量状态和对外最大充放电功率，本文采用荷电状

态 soct来描述储能内部电量状态，其计算公式和

约束条件如下：

ì
í
î

ï
ï

soct = Et /ER × 100%
Et = (1 - δeΔt )Et - 1 + pEt Δt
pEt = pE,downt ηc + pE,upt /ηd

（7）

式中：Et为 t时刻储能剩余电量；ER为储能额定容

量；δe为储能单位时间自放电功率；Δt为采样步

长；pEt 为 t时刻储能功率；pE,downt ，pE,upt 分别为 t时刻

储能充电、放电功率；ηc，ηd分别为储能充电、放

电效率。

储能 t时刻对外最大充放电功率主要受该时

刻剩余电量及额定功率约束，具体计算公式

如下：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

P E,cmax,t = min { P ER,P cac,t}
P E,dmax,t = min { P ER,P dad,t}
P cac,t = [ Emax - (1 - δeΔt )Et - 1 ] / (Δtηc)
P dad,t = [ (1 - δeΔt )Et - 1 - Emin ] ηd /Δt

（8）

式中：P E,cmax,t，P E,dmax,t分别为储能 t时刻最大充电、放电

功率；P ER为储能的额定功率；P cac,t，P dad,t分别为储能

t时刻受剩余电量约束的最大充电、放电功率；

Emax，Emin分别为储能存储电能的上、下限。

2.2 储能寿命损耗模型

为了量化储能寿命损耗对储能运行及系统

经济性的影响，需要可靠的储能寿命损耗模型。

在一般研究中该寿命损耗模型多基于机械损耗

模型和电池降解模型，但其所构建的模型与实际

存在较大的误差。本文采用基于实际试验数据

驱动的储能电池寿命损耗量化模型。首先，通过

储能加速老化试验数据，量化储能的充放电深度

对电池老化的影响。在此基础上，构建了寿命损

失响应函数，用于评估储能在不同的充放电深度

下的老化成本。

储能的运行寿命与其充放电循环过程中荷

电状态到达的深度相关。一般认为，储能从荷电

状态 soce1经充电到 soce2再经放电到 soce1（或者从
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soce2经放电到 soce1再经充电到 soce2）的整个过程

称为储能的一次充放电循环。一般采用放电深

度表征该充放电循环，定义储能放电深度如下：

DoD = ( soce2 - soce1) × 100% （9）
式中：soce2，soce1分别为储能的单次充放电循环中

储能的荷电状态的最大、最小值。

已有研究表明，储能的放电深度是衡量其老

化成本的主要因素。实验表明，储能充放电深

度越大，单次充放电循环对储能的寿命损耗越

大，也即充放电循环的次数越少。文献[21]中通

过拟合循环试验数据给出了一种被学术界和产

业界广泛认可的电池储能的放电深度与储能循

环次数间的函数关系：

CTF,DoD ={40 000 DoD< 5%
946.1×DoD-1.079 5%≤DoD≤ 100%（10）

式中：CTF,DoD为储能的充放电循环次数。

由式（10）可以看出，储能放电深度的不同则

具有不同的充放电循环次数，表明不同放电深度

下的单次充放电循环过程的储能寿命成本不同。

为了简化计算，往往采用等效循环寿命成本对储

能运行过程中的寿命损耗成本进行计算。等效

循环寿命成本即将 1次完整的充放电循环折算为

100%放电深度下的循环次数，即折算系数Neq,n为
Neq,n = CTF,100% /CTF,DoD （11）

式中：CTF,100%为储能按照放电深度为 100%运行的

总充放电循环次数。

储能按照放电深度 100%进行单次充放电循

环的寿命成本 c100%为
c100% = [ (cP + cM )Pe + cEEe ] /CTF,100% （12）

式中：cP，cE，cM分别为储能的单位功率投资、单位

容量投资和单位功率运维成本；Pe，Ee分别为储

能的建设功率和容量。

通过式（11）和式（12），可以得到整个运行周

期内储能的寿命损耗成本F Ed 为

F Ed =∑
n = 1

N

Neq,n c100% （13）
式中：N为整个周期内储能累计充放电循环次数。

3 面向新能源不确定的常规机组联

合储能优化运行模型

针对新能源高渗透电力系统的新能源出力

的不确定性，本文假设储能和传统火电机组能够

完全予以应对，建立以系统运行成本最低为目标

的常规机组联合储能的优化运行模型。

3.1 模型目标

模型以系统的总运行成本最低为目标，包括

常规机组的发电、调峰和启停成本，储能的运行

和寿命损耗成本，计算如下：

minF =∑
c = 1

C

ρc [∑
t = 1

T ( f G,opc,t + f G,prc,t + f G,ssc,t + f E,opc,t ) + F Ed,c ]
（14）

其中

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

f G,opc,t = a1 ( pGc,t)2 + a2 ( pGc,t) + a3xGc,t
f G,prc,t = λG1c,t b1 ( pG1 - pGc,t) + λG2c,t b2 ( pG2 - pGc,t)
f G,ssc,t = f G,startc,t + f G,stopc,t
f E,opc,t = kup pE,upc,t + kdown pE,downc,t

（15）

式中：C，ρc分别为新能源不确定场景个数及各场

景的发生概率，由本文第 1节得到；T为整个调度

周期时长；f G,opc,t ，f G,prc,t ，f G,ssc,t 分别为常规机组在场景 c
时刻 t的发电、调峰和启停成本；f E,opc,t 为储能在场

景 c时刻 t的运行成本；F Ed,c为储能在场景 c的寿命

损耗成本，由式（13）确定；pGc,t为常规机组在场景 c
时刻 t的有功功率；xGc,t为常规机组在场景 c时刻 t
的启停状态；a1，a2，a3为常规机组发电成本系数；

pG1，pG2 为常规机组的调峰深度的界限；λG1c,t，λG2c,t 为
常规机组的调峰深度，当 pGc,t ∈ ( pG2 ,pG1 ]时，λG1c,t = 1，
λG2c,t = 0，当 pGc,t ∈ (0,pG2 ]时，λG1c,t = 1，λG2c,t = 1；b1，b2
为常规机组的调峰成本系数；f G,startc,t ，f G,stopc,t 分别为

常规机组启、停成本；pE,upc,t ，pE,downc,t 分别为储能在场

景 c时刻 t的向上和向下调节功率，也即为储能在

场景 c时刻 t的放电和充电功率；kup，kdown分别为

储能的放、充电成本系数。

3.2 约束条件

模型约束条件包括功率平衡约束、常规机组

最大最小功率约束、常规机组功率爬坡约束、储

能运行功率约束和储能荷电状态约束。

1）功率平衡约束：

ì
í
î

pGc,t + pE,upc,t - pE,downc,t = pNLc,t
pNLc,t = pLt - pNc,t （16）

式中：pNLc,t 为对应新能源出力场景 c时刻 t的净负

荷功率；pLt 为时刻 t的系统总负荷；pNc,t为新能源场

景 c时刻 t的系统总新能源，其具体值由本文第 1
节中的不确定性场景集计算得到。

2）常规机组最大、最小功率约束：

xGc,t pGmin ≤ pGc,t ≤ xGc,t pGmax （17）
式中：pGmin，pGmax分别为常规机组最大、最小功率。

3）常规机组功率爬坡约束：
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-RG,downmax ≤ pGc,t - pGc,t - 1 ≤ RG,upmax （18）
式中：RG,upmax，RG,downmax 分别为常规机组的最大上坡和

最大下坡功率。

4）储能运行功率约束：

ì
í
î

pE,upc,t ≤ P E,dmax,c,t
pE,downc,t ≤ P E,cmax,c,t

（19）
式中：P E,dmax,c,t，P E,cmax,c,t分别为储能在场景 c时刻 t的最

大放电和最大充电功率，其值受储能荷电状态和

本身最大放电、最大充电功率约束，可由式（8）计

算得到。

5）储能荷电状态约束：

socmin ≤ soct ≤ socmax （20）
式中：socmax，socmin分别为储能荷电状态上、下限。

3.3 模型求解

由上述模型可以看出，所构建的模型是一个

混合整数非线性模型，在采用优化求解器对模型

进行求解之前需要对模型的非线性做分段线性

化处理。针对储能寿命损耗模型，可以看出其与

充放电循环时段的放电深度DoDn间是非线性的

函数关系，首先采用分段线性化方式将其拟合为

Y段线性函数：

f Ey = αyDoDn + βy DoDn ∈ [ -θ y,-θ y ] （21）
式中：f Ey 为第 y段线性化函数；αy，βy为第 y段线性

化函数的系数；
-θ y，-θ y分别为第 y段线性化函数放

电深度的上、下限。

经过对储能寿命损耗成本函数的分段线性

化拟合后，可将式（14）中储能寿命损耗成本表达

为式（21）的形式，但要对放电深度DoDn进行分段

处理：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

ωn,y -θ y ≤ DoDn,y ≤ ωn,y
-θ y

DoDn =∑
y = 1

Y

DoDn,y

∑
y = 1

Y

ωn,y = 1
（22）

式中：Y为储能寿命损耗成本函数所分的总段数；

DoDn,y为第n个充放电循环时段的放电深度变量。

ωn,y为0-1变量，其值为 DoDn,y处于第 y段线性化

函数的表征量，且所有ωn,y变量中有且仅有一个

为 1，当 ωn,y = 1，DoDn,y =DoDn，表示DoDn处于第 y

个分段；当ωn,y = 0，DoDn,y = 0，表示DoDn不处于第

y个分段。

通过上述处理方式，可将非线性储能寿命损

耗成本转换为线性，常规机组的成本模型也可以

采用相似的方法进行处理，此处不再赘述。经过

对模型线性化处理后，调用Gurobi对模型进行求

解，进而得到储能的优化运行策略。

4 算例分析

本文依据新疆某区域电网的风电、光伏和负

荷的历史预测功率和实际功率数据进行算例分

析。该区域电网的历史负荷峰值为 3 298.81
MW；常规电源全部为火电机组，其总的装机容量

为 2 373 MW；风电的总装机容量为 1 328 MW；光

伏发电的总的装机容量为 1 053 MW。该区域分

别配置了抽水储能和磷酸铁锂电池两种类型的

储能，其配置的功率和容量分别为（450 MW，

1 320 MW·h）和（160 MW，50 MW·h）。3种类型

火电机组的运行及调峰成本系数和储能上、下调

节功率成本系数如表1、表2所示。
表1 常规火电机组运行及调峰成本系数

Tab.1 The cost parameters of operation and peak shaving
of conventional thermal power units

参数

a1,i/（元·MW-2）
a2,i/（元·MW-1）

a3,i/元
b1,i/（元·MW-1）
b2,i/（元·MW-1）

机组类型编号

Ⅰ
0.002 9
87.75
1 150.50
38.42
128.18

Ⅱ
0.000 65
52.00
879.78
38.42
128.18

Ⅲ
0.033
115.05
893.49
38.42
128.18

表2 储能上、下调节功率成本系数

Tab.2 The cost parameters of the up and down
regulation power of energy storage

参数

kup,e/（元·MW-1）
kdown,e/（元·MW-1）

储能类型

磷酸铁锂电池

48.69
48.69

超级电容

58.69
58.69

4.1 新能源不确定场景集生成

根据历史新能源数据，采用本文第 1节中新

能源不确定场景集生成方法对新能源的不确定

性进行刻画。其中，分位数回归方法的各分位点

τ的设置为 0，0.05，…，0.95，1，典型场景数设置为

10。首先采用分位数回归方法对历史新能源的

预测数据和实际数据进行拟合，得到一簇拟合函

数，如图 2所示。图 2中每条直线表示每个分位

点所对应的拟合曲线，可以看出，所有曲线能够

将历史新能源预测与实际功率点完全包含，这也

验证了分位数回归分析具有完整的包含数据信

息的优点。

为不失一般性，本文从每个季节中随机选择
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1天组成 4个运行日，即运行日 a，b，c和 d（分别对

应于一年中的 1月 25日、5月 26日、8月 5日和 11
月 17日）。然后，基于上述分位数回归分析方法

获得的拟合曲线模型，按照 1.2节的新能源不确

定场景集生成方法，对每个运行日生成包含新能

源不确定信息的不确定场景集。

图 3为 4个运行日的新能源不确定场景集。

图 3a~图 3d依次对应于 4个运行日。可以看出每

个运行日的 10个场景集完全可以包络住该运行

日的新能源预测功率。这也说明了生成的典型

场景集合可以有效地刻画出新能源的不确定性。

另外，通过 1.3节的步骤还能得到每个运行日的

各不确定场景集的发生概率，如表3所示。

图3 4个运行日的新能源不确定场景的功率曲线

Fig.3 Power curves of the new energy uncertain
scenario for four operating days

表3 各运行日的不确定场景的发生概率

Tab.3 Probability of occurrence of uncertain scenarios for each running day
运行日

1月25日
5月26日
8月5日
11月17日

不确定场景的发生概率/%
1
4.95
2.20
7.42
12.91

2
8.79
3.85
6.04
25.00

3
9.34
4.95
20.05
2.20

4
7.14
10.16
2.75
13.19

5
17.31
8.75
1.92
6.32

6
11.54
20.65
10.82
10.71

7
16.76
15.38
3.02
5.77

8
10.71
20.05
8.52
8.24

9
10.71
11.54
21.32
4.67

10
2.75
2.47
18.13
10.99

表 3中给出了 4个运行日的各新能源不确定

场景集的发生概率，每个运行日的 10个不确定场

景集的概率总和为 100%，这也说明了该 10个场

景集完全涵盖了运行日的不确定性。为体现本

文方法优越性，将本文方法与目前较为常用的已

有方法（基于K-means和核密度降维的典型场景

集生成方法）进行对比，统计原始数据中实际功

率与预测功率误差分布（如图 4a），已有方法和本

文方法生成的不确定典型场景功率与预测功率

误差分布（如图 4b和图 4c），并分别采用高斯拟合

函数对误差概率密度进行拟合，高斯拟合函数的

参数如表4所示。

对比图 4a、图 4b和图 4c发现，本文方法相较

已有方法的不确定功率高斯拟合曲线更接近原

始数据，表明本文方法不确定刻画更准确。另

外，表 4中拟合参数表明，本文方法生成的典型场

景集与原始功率数据的拟合参数相差很小，而已

有方法的拟合参数与原始功率统计数据的拟合

参数之间的误差大于本文方法，表明本文方法优

于已有方法。

4.2 常规机组联合储能优化运行结果

基于 4.1节求得的 4个运行日的新能源的不

确定性场景集合，对面向系统不确定性的常规机

组联合储能优化运行模型进行求解，可得结果

如下。

图 5~图 8分别给出了抽水储能和磷酸铁锂

电池两种类型储能在运行日 a，b，c和 d的充放电

功率和荷电状态，可以看出储能在 4个运行日内

的充放电功率和荷电状态均满足模型约束。

图中实线曲线表示抽水储能电站的运行情

况，可以看出抽水储能电站的运行时间尺度较

长，动作不频繁，这也恰恰符合抽水储能作为容

量型储能的特性；虚线曲线表示磷酸铁锂电池储

能的运行情况，其运行时间尺度较短，且动作较

图2 基于分位数回归分析得到的历史新能源的预测

与实际功率间的拟合曲线

Fig.2 The fitting curve between the predicted and actual power
of historical now energy power based on QRA

50



任娟，等：面向新能源不确定性的储能系统优化运行策略 电气传动 2025年 第55卷 第10期

抽水储能电站频繁，本文所建立的模型包含了磷

酸铁锂电池储能的寿命损耗成本，其运行结果考

虑了磷酸铁锂电池持续充放电深度对其寿命的

影响，有效地减少了磷酸铁锂电池储能较大充放

电深度情况的发生。

表 5为在不考虑储能寿命损耗和考虑储能寿

命损耗下的 4个运行日的系统运行成本，可以看

出考虑储能寿命损耗下制定的储能运行策略使

图4 误差功率概率统计分布图

Fig.4 Error power probability distribution
表4 不确定场景生成方法对比

Tab.4 Comparison of methods for uncertain scenarios
方法

原始功率统计

本文方法

已有方法

高斯拟合均值

-11.87
-20.70
-12.22

高斯拟合方差

81.572
70.892
78.442

图5 运行日 a的储能运行情况

Fig.5 The running of energy storage on the operating day a

图6 运行日b的储能运行情况

Fig.6 The running of energy storage on the operating day b

图7 运行日 c的储能运行情况

Fig.7 The running of energy storage on the operating day c
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系统运行成本均有所下降，其中以运行日 b下降

幅度最大，达到了-8.45%。这是由于运行日 b磷
酸铁锂电池储能的充放电深度较大导致的。

4.3 不同系统新能源不确定需求的储能运行分析

为了分析储能在满足不同系统新能源不确

定性场景需求下的运行情况，将 4个运行日的所

有不确定场景按照发生概率由小到大的顺序进

行累加，累加得到的概率可视为满足不同的电力

系统新能源不确定性场景需求的置信度。选定

一个置信度，将累加至该置信度的所有概率对应

的不确定性场景中储能的运行功率的最大和最

小值分别作为储能在该需求置信度水平下运行

功率的上、下界，得到储能在该置信度下的储能

充放电功率范围。设置满足不确定性场景需求

的置信度水平分别为 25%，50%，75%和 100%，得

到各置信度水平下储能充放电功率的范围和荷

电状态的范围如图9~图11所示。

由图 9~图 11可见，随着满足不确定性场景

表5 考虑与不考虑储能寿命损耗的各运行日总成本对比

Tab.5 Total cost per operating day with and without life loss of energy storage
模型

不考虑寿命损耗

考虑寿命损耗

对比

系统运行成本/元
运行日 a

7 386 544.20
6 869 486.11
-7.00%

运行日b
7 023 071.09
6 430 323.89
-8.45%

运行日 c
667 937.26
625 030.16
-6.43%

运行日d
6 569 124.57
6 315 556.36
-3.86%

图9 抽水储能在4个置信度下的充放电功率范围

Fig.9 Range of charging and discharging power of pumped
energy storage at four confidence levels

图10 磷酸铁锂电池在4个置信度下的充放电功率范围

Fig.10 Range of charge and discharge power of lithium iron
phosphate battery at four confidence levels

图11 4个置信度下荷电状态范围

Fig.11 Range of state of charge at four confidence levels
需求的置信度水平的增加，抽水储能和磷酸铁锂

电池储能的充放电功率范围和荷电状态范围均

会扩大，这也证明了不同的置信度水平对储能的

利用率是不同的。另外对比图 11a和图 11b可以

发现，随着置信度水平的增加，磷酸铁锂电池的

荷电状态的范围的变化较抽水储能的大，说明磷

图8 运行日d的储能运行情况

Fig.8 The running of energy storage on the operating day d

52



任娟，等：面向新能源不确定性的储能系统优化运行策略 电气传动 2025年 第55卷 第10期

酸铁锂电池对于新能源的不确定性更加敏感，这

也是由于抽水储能主要用于处理较长时间尺度

的新能源不确定功率、磷酸铁锂电池处理较短时

间尺度的新能源不确定功率造成的。

5 结论

本文针对新能源高渗透电力系统的不确定

性强、灵活性需求大的特点，在考虑储能寿命损

耗成本的前提下，提出一种面向新能源不确定性

的储能优化运行策略。通过将分位数回归分析

和高斯混合模型相结合的方法，提出了一种新能

源不确定性的刻画方法，通过上述方法，可以获

得一簇新能源不确定场景集合，其完整地涵盖系

统的新能源的不确定信息；基于新能源不确定场

景集合和储能寿命损耗模型，构建了一种储能优

化运行模型，通过对模型的求解可以既能应对不

确定性又能得到经济的储能运行策略；最后，基

于某区域电网的实际数据设计了算例分析，验证

了本文所提出的储能运行策略在应对系统不确

定性和经济性方面的效果，所得抽水储能电站的

运行时间尺度较长，动作不频繁；磷酸铁锂电池

储能运行时间尺度较短，充放电动作较频繁，较

大充放电深度运行情况较少，表明考虑储能寿命

损耗成本有效地改善了磷酸铁锂电池储能的运

行功率。另外，分析了满足不同电力系统新能源

不确定性场景需求的储能最优运行结果。
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