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摘要：风光出力的间歇性和随机性，会影响运营主体参与电力市场的经济性。提出含复合储能的风光水

虚拟电厂，利用小水电的调节能力，以及压缩空气储能和锂电池在不同时间尺度上的充放电功率特性，可有效

缓解风光出力的波动性，管控风光日前与实时出力的预测偏差，保证系统总出力的平稳可控，从而提高参与市

场的收益。构建了市场环境下，考虑系统经济性与波动性，参与日前与实时市场的复合储能容量配置模型，日

前市场主要优化风光水出力，提高系统效益，实时市场主要利用复合储能平抑风光的波动性和预测偏差，并利

用Lingo软件进行优化求解，分析不同容量配置的经济性与波动性指标，进而提出复合储能的优化运行方式与

容量配置方案。最后，进行了算例仿真，求得合理的复合储能配置容量，能够在满足总出力稳定性的基础上提

高系统效益，验证了所提方法的有效性。
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Abstract: The intermittent and random characteristics of the wind power and PV have negative effects on the

benefits of market participant. The hybrid-energy storage included wind-PV-hydro virtual power plant（VPP）was

proposed，which could effectively alleviate the volatility of the power output by utilizing adjustment ability of

hydropower and charge/discharge characteristics on different time scales for compressed-air energy storage and

battery storage，and eliminating the forecast errors in day-ahead and real time market to guarantee the steady output

of VPP and increase the benefits. With considering market economics and PV’s output volatility，a multi-energy

storage capacity optimization model was proposed in day-ahead and real-time market，the hybrid energy storage

sizing was established based on the optimization method，in which the power output of wind power，PV and

hydropower was optimized in order to enhance economy in day-ahead market，and the predictive bias was reduced

by hybrid energy storage in real-time market. The optimization problem was solved by professional optimization

software Lingo，and the economic and volatility index of different capacity configuration were also analyzed，and

then an optimal operation mode and sizing scheme for hybrid energy storage were proposed. Finally，the case study

verifies the obtained capacity of hybrid energy storage could improve the stability of the total power output while

ensuring the system efficiency by use of the proposed method.
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化石能源的日益枯竭及其带来的环境污染

问题，使得发展可再生能源成为世界各国的必然

选择。风电和光伏作为可再生清洁能源被大规

模开发，然而风电和光伏出力具有很大的不确定

性[1]。近年风光装机占比不断增大，为电力系统

的稳定运行带来了一定挑战，此外，拥有风光资

产的运营主体参与电力市场会增加购买高价电

力的风险。因此，平抑风光的波动，已经成为亟

待解决的问题。

小水电具有灵活的调节性能，可有效补偿风
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光出力的波动性[2]，但水电的频繁调节将会影响

系统出力，降低系统的经济性。储能高效快捷的

充放电特性，可有效平抑风光出力的波动性。国

内外建成的储能工程有：辽宁电网全钒液流电池

储能示范电站；日本北海道风电场的配套储能电

站[3]。锂电池的充放电性能好，适合用于短时间

尺度，但容量配置成本较高。压缩空气储能系统

具有储能容量大、储能周期长、寿命长、投资相对

抽水蓄能电站较小等优点，适用于长时间尺度的

充放电优化。近年来受到国际社会的关注，尤其

是大力发展的先进绝热压缩空气储能系统，实现

了零排放，同时采用高压气罐储气技术，极大地

减小了储能装置整体体积，为压缩空气储能的应

用奠定了基础[4]。中科中蓝能源科技（北京）有限

公司与榆林市人民政府、靖边县人民政府签约建

设 100 MW级先进压缩空气储能项目[5]。如何实

现特性各异的多种储能灵活配置，使得在确保系

统出力稳定性的同时保证其经济性，是当前研究

的热点问题。

目前，国家正在推进电力现货市场建设[6]，对
于发电侧运营主体如含复合储能的风光水虚拟

电厂的参与既是机遇也是挑战。现货价格剧烈

的波动性将会为虚拟电厂中复合储能的容量配

置带来较大的风险，风光日前和实时出力的预测

偏差也会加剧容量配置的困难程度。容量配置

较小，无法有效平抑偏差；而容量配置过多，会降

低虚拟电厂的经济效应。同时，合理的提高风光

水互补总出力曲线与市场价格曲线匹配程度，使

得虚拟电厂能够在现货市场中获得更大收益。

为了应对这些挑战，文献[7]提出了含风光火

储的虚拟电厂优化调度模型，研究了虚拟电厂的

优化运行方式，系统出力的波动性得到明显改

善，但对于系统的经济性分析较少，没有涉及复

合储能的应用。文献[8]研究了虚拟电厂电源出

力特性，利用各种分布式电源出力灵活实现互

补，完成对虚拟电厂的灵活调度。但未涉及系统

的容量优化配置。文献[9]建立了系统的混合储

能容量配置模型，其经济性优于配置单一储能的

虚拟电厂，分析了混合储能的充放电特性，建立

了容量配置方法，但是未考虑市场环境因素对容

量配置的影响。文献[10]建立了市场模式下的水

光火虚拟电厂容量配置模型，利用各个设备的出

力特性，提高了系统的互补性和经济性，但是缺

少对实时市场的优化建模，也没有考虑复合储能

的应用。文献[11]考虑清洁能源的出力特性，提

出了多虚拟电厂参与电力市场的优化交易模型，

但对于总出力的波动性分析不够，没有考虑复合

储能的应用。文献[12]建立了市场环境下电动汽

车虚拟电厂的优化调度策略，提高系统经济性，

但是没有考虑风光出力等不确定性因素。

针对上述研究不足，本文考虑了风光出力、

电价的不确定性，在市场环境下，基于风光蓄虚

拟电厂的最大利益和出力波动性要求，提出了复

合储能容量配置模型。在日前市场中，根据对现

货市场电价的预测，调控水光风互补总出力，增

加与现货价格曲线的匹配程度；在实时市场中，

合理配置复合储能的容量，消除风光的预测误

差，利用压缩空气储能对风光水总出力进行削峰

填谷，通过锂电池抑制短时间尺度内波动，规避

实时市场电价波动风险，使得虚拟电厂能够在现

货市场中获得最大收益。算例仿真结果表明，本

文所提的复合储能容量配置方案有效平抑风光

波动保证了系统的经济性。

1 虚拟电厂出力特性模型

虚拟电厂将不同种类的分布式电源进行聚

合，实现清洁能源的可靠输出。本文虚拟电厂包

括风电、光伏、小水电、压缩空气储能和锂电池，

分别对不同电源进行建模，作为构建虚拟电厂等

值模型的基础，其中，根据不同类型储能元件的

物理特性，锂电池可降低短时间间隔下的风光水

功率波动率，保证功率平滑性，采用压缩空气对

风光水功率波动率优化效果不明显，但其可实现

长时间尺度下削峰填谷，保证功率输出在预期范

围内。虚拟电厂参与市场，日前市场进行风光水

出力优化，实时市场利用复合储能平抑波动，消

除风光预测误差，实现总出力的稳输出，提升系

统经济性。虚拟电厂内部元件关系如图1所示。

图1 虚拟电厂示意图

Fig.1 The schematic of the virtual power plant
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1.1 风力发电模型

风电具有以下特性，风速大于切入风速时，

风机启动运行，风速大于切出风速时，停止运

行[11]。同时，风力发电机存在额定风速，当风速大

于额定风速时，其输出为额定功率不变，风电出

力为

Piwind,t =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0 Vt < Vci
NWT

V 3
t - V 3ci

V 3rate - V 3ci
Pi,ratewind Vci ≤ Vt < V rate

NWTPi,ratewind V rate ≤ Vt < Vco0 Vt ≥ Vco

（1）

式中：Pi,ratewind 为机组 i中单个风机的额定功率；NWT
为风机的数量；Vt为 t时刻实际风速；Vci为切入风

速；V rate为额定风速；Vco为切出风速。

用Weibull分布表示风速的概率密度函数：

W (V,λ,k ) = k
λ
( V
λ
)k - 1e-(V/λ )k （2）

P rewind,t = P dawind,t + ΔPwind,t （3）
式中：V为风速；k为形状因子；λ为尺度因子；

P rewind,t为风电的实际出力；P dawind,t为风电预测出力；

ΔPwind,t为风电预测偏差。

在虚拟电厂的运行中，可以假设风电机组的

运行成本近乎为0。
1.2 光伏发电模型

光伏出力具有较强的不确定性，出力与光照

强度、周围温度呈现正相关[13]，光伏总出力为

P dapv,t = ηpvNpvPSTC
I irad,t
ISTC

（4）
P repv,t = P dapv,t + ΔPpv,t （5）

式中：Npv为光伏板数量；I irad,t为光照强度；ISTC为标

准测试条件下的光照强度；PSTC为标准测试环境下

的额定功率；ηpv为系统效率；P repv,t为光伏实际出力；

P dapv,t为光伏的预测出力；ΔPpv,t为光伏的预测偏差。

光伏预测误差的标准差为可认为其服从以

零为均值，μ = 0，σpv为标准差的正态分布，其概

率密度函数为

f (ΔPpv ) = 1
2π σpv

e - (ΔPpv - μ )22σ2pv
（6）

其中 σpv = P dapv × β%
式中：P dapv为日前市场的光伏出力值；β%为标准差

σpv占光伏预测出力的比例系数。

可以看出σpv与预测出力成正比。

1.3 水电出力模型

小型水电机组除了能提供清洁能源，还可以

起到调度发电机组的作用，用于平滑风力、光伏

的出力。水电机组的出力主要与水库的水头、发

电流量有关[14]，水电机组出力可以表示为

Pihydro,t = gηiH i
t Qi

t （7）
式中：Pihydro,t为第 i个机组在 t时刻的发电量；g为
重力加速度；ηi为水电机组 i的发电效率；H i

t 为 t
时刻的发电净水头，由于一天内水头变化不大，

可以设为常数；Qi
t为 t时刻的水流量。

水电机组的出力还受到其水库容量的限制，

（t+1）时段的水电机组 i水库容量V i
t + 1的计算公式

和水电机组的水库上下限约束分别如下两式所示：

V i
t + 1 = V i

t - Qi
t + J it （8）

V imin ≤ V i
t ≤ V imax （9）

式中：V i
t 为 t时刻的水库水量；J it 为 t时刻的天然

来水量；V imax，V imin分别为水库的最大水量和最小

水量容量。

水电出力约束：

Pimin ≤ Pi
t ≤ Pimax （10）

式中：Pimin，Pimax分别为水电机组 i的最小和最大出

力。

发电流量约束：

Qimin ≤ Qi
t ≤ Qimax （11）

式中：Qimin，Qimax分别为水电机组 i的最小和最大流

量。

1.4 复合储能模型

储能系统一方面进行能量转移，将当前时刻

过剩的电能转移至未来电能不足的时刻，最大化

利用可再生能源；另一方面进行功率平滑，实现

功率的稳定性输出。

压缩空气储能通过压缩空气将电能进行存

储[15]。根据其运行原理，当气压从 p1上升至 p2 所
需要的能量如下式所示：

Wc = macaTe
ηcaes

[ ( p2
p0
)γ - 1γ - ( p1

p0
)γ - 1γ ] （12）

式中：ma为空气质量；ca为空气的定压比热容；Te
为环境温度；ηcaes为压缩空气储能系统效率；p0为
环境压力；γ为比热容比。

当气压从 p2减小至 p1，释放的能量为

W r = macaTeηcaes [ ( p2p0 )
γ - 1
γ - ( p1

p0
)γ - 1γ ] （13）

锂电池的充放电功率约束如下式所示：

{0 ≤ Pidis,t ≤ P Limax0 ≤ Pich,t ≤ P Limax
（14）

式中：Pich,t，Pidis,t分别为锂电池的充电和放电功率；
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P Limax为锂电池的最大传输功率限制。

锂电池在（t+1）时刻的总电量如下式所示：

Ei
t + 1 = Ei

t + Pich,tηcΔt - P
idis,tΔt
ηd

- Eil （15）
式中：Ei

t为锂电池 i在 t时刻的总电量；ηc，ηd分别

为锂电池的充放电效率；Eil为自放电能量；Δt为
时间间隔。

锂电池总电量应维持在一定范围内，以免对

锂电池的使用寿命造成损害，如下式所示：

Eimin ≤ Ei
t ≤ Eimax （16）

荷电状态可反映储能装置的电量情况，其值

为储能装置剩余电量和额定容量的比值，如下式：

SOCx,t = Ex,t
Ex

（17）
式中：Ex,t为相应储能装置 t时刻剩余电量；Ex为相

应储能装置额定容量。

分别定义锂电池储能和压缩空气储能的荷

电状态，及其上下限如下式所示：

{SOCbat,min ≤ SOCbat,t ≤ SOCbat,maxSOCcaes,min ≤ SOCcaes,t ≤ SOCcaes,max （18）
式中：SOCbat,min，SOCbat,max分别为锂电池荷电状态

上、下限；SOCcaes,min，SOCcaes,max分别为压缩空气储

能荷电状态上、下限。

2 虚拟电厂参与市场环境下容量配

置模型

2.1 现货市场价格预测

在未来实行电力市场、特别是存在电力现货

市场条件下，此时现货市场电价具有较强的不确

定性和波动性，现货价格的剧烈变化将会为发电

系统带来较高的风险，直接影响系统容量配置的

经济性。现货市场的电价序列是一个随机的时

间序列，本文通过对历史电价的抽取和分析，基

于时间序列分析法中的ARIMA自回归积分滑动

平均模型并计入现货价格的波动性，建立现货价

格不确定性模型：

λ ret = λdat + Δλt （19）
λdat = λda,pt + μdat (λdat,max - λda,pt ) （20）

-1 ≤ μdat ≤ 1 （21）
∑
t

μdat ≤ Γ （22）
式中：λ ret ，λdat 分别为实时市场电价和日前市场电

价；Δλt 为实时市场电价和日前市场电价之间的

差值；λda,pt 为由ARIMA模型预测得到的日前市场

电价；μdat 为预测误差因子；λdat,max为日前市场电价

上限值；Γ为鲁棒优化的保守程度，表示所能接受

的最恶劣的情况，Γ取值96。
式（22）表示该误差因子的上限约束。

2.2 虚拟电厂复合储能容量配置模型

储能装置可有效平抑虚拟电厂输出功率波

动，改善并网功率电能质量，实现联络线功率削

峰填谷，提高风光电资源的并网消纳率。本文考

虑虚拟电厂参与市场交易，计入储能系统的初始

投资成本、寿命损耗成本、运行维护成本，满足系

统波动性互补要求，以效益最大化为目标函数，

目标函数如下式所示：

maxR total = max (R - C iv - Com - C ls ) （23）
式中：R为系统一年的售电收入；C iv，Com，C ls分别

为储能系统的初始投资成本、寿命损耗成本和锂

电池的运行维护成本。

系统一年的售电收入R可通过下式计算：

R =∑
d = 1

D∑
t = 1

T (Rdat + R ret ) （24）
式中：Rdat ，R ret 分别为售电公司日前市场和实时市

场收益；T为时刻；D为日期。

2.2.1 售电收入

1）售电收入主要由日前市场和实时市场两

部分组成。日前市场中，预测风电和光伏的出

力，优化水电机组出力，虚拟电厂的收益和出力

可表示为

Rdat = λdat P da
t Δt （25）

P da
t = Ppv,t + Pwind,t + Phydro,t （26）

式中：P da
t 为日前市场交易电力；Pwind,t，Ppv,t，Phydro,t

分别为风电、光伏和水电在 t时刻的出力；Δt为优

化的小时数。

2）实时市场中，考虑风光的不确定性，其实

际出力与日前出力会存在一定偏差量，水电不能

完全缓解风光的波动性，且水电的日前出力计划

不再改变，风光的实时波动性则需要通过储能进

行平抑。实时市场利润和出力如下式所示：

R ret = λ ret P re
t Δt （27）

P re
t = Pcaes,t - Pch,t + Pdis,t + ΔPpv,t + ΔPwind,t

（28）
式中：P re

t 为实时市场中的交易电量。

2.2.2 售电成本

售电成本主要由初始投资成本、寿命损耗成

本和运行维护成本三部分组成。

1）本文中储能系统包括锂电池和压缩空气
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储能，因此储能系统的初始投资成本由锂电池的

初始投资成本及压缩空气储能的初始投资成本

构成，如下式所示：

C iv = β1Pbat + β2Ebat + μ1Pcaes + μ2Ecaes （29）
式中：Pbat，Ebat，β1，β2分别为锂电池额定功率、额定

容量、功率成本系数及容量成本系数；Pcaes，Ecaes，
μ1，μ2分别为压缩空气储能额定功率、额定容量、

功率成本系数及容量成本系数。

2）储能装置在运行过程会产生损耗，压缩空

气储能寿命可达 20 a，远高于锂电池。锂电池循

环充放电次数与放电深度的关系表达式为

Nbat = σ1 + σ2eσ3D + σ4eσ5D （30）
式中：Nbat 为循环充放电次数；σ1，σ2，σ3，σ4，σ5
为锂电池特征参数；D为放电深度。

Nbat表示放电深度为 D的情况下，锂电池可以循

环使用Nbat次即经历Nbat次循环充放电锂电池使

用寿命殆尽，则每次循环的寿命损耗可以表示为

Nbat-1。由此可得出，研究周期内，锂电池寿命损

耗为

N loss =∑
i = 1

Nd 1
Nbat,i

（31）
式中：N loss为锂电池寿命损耗总值；Nd为循环充放

电次数。

由此可得出，锂电池循环使用寿命为

N life = TsTy ⋅
1
N loss

（32）
式中：N life为运行年限；Ts为研究周期时长；Ty为
1 a的时间，将锂电池寿命周期折算以 a为单位。

将锂电池寿命损耗等效折算为相应的经济成本

损耗为

C ls = TyTs N loss ( β1Pbat + β2Ebat ) （33）
3）储能系统运行维护成本与其容量配置有

关，可表示为

Com = k1Ebat + k2Ecaes （34）
式中：k1，k2分别为锂电池和压缩空气储能的运行

维护成本系数。

2.2.3 实时市场波动性需求

风光水储虚拟电厂在 t时段的总出力Pg，t为
Pg,t = Pwind,t + Ppv,t + Phydro,t + Pch,t - Pdis,t + Pcase,t

（35）
Pcal,t = Pwind,t + Ppv,t + Phydro,t （36）

式中：Pcal,t为风光水总出力；Pch,t，Pdis,t分别为锂电

池在 t时刻的充电和放电功率；Pcase,t为压缩空气

储能的充放电功率。

在实时市场中，充分利用复合储能调控特

性，提高系统总出力的平稳性，降低虚拟电厂计

划方式下的偏差考核费用或市场环境下购买实

时可能高价电力的风险。

滑动平均法可有效滤除波动分量[16]，平滑风

光电输出功率，但其峰谷波动仍较大，因此，本文

提出了上下限功率约束控制的方法，对平稳分量

进行削峰填谷，上、下限功率约束表达式为

Pup = (1 + α )Pav （37）
Pdown = (1 - α )Pav （38）

式中：Pup为功率约束上限值；Pdown为功率约束下

限值；Pav为联络线功率平均值；α为修正系数。

较长时间尺度下，压缩空气储能的充放电功

率为

Pcaes,t =
ì
í
î

ï

ï

Pcal,t - Pup Pcal,t > Pup0 Pdown ≤ Pcal,t ≤ Pup
Pcal,t - Pdown Pcal,t < Pdown

（39）
当 Pcal,t > Pup时，表示风光水出力过大，高于功率

约束的上限值，此时，压缩空气储能进行充电；当

Pcal,t < Pdown时，表示风光水出力过小，低于功率约

束下限值，压缩空气储能进行放电；否则，压缩空

气储能处于闲置状态。

压缩空气储能在较长的时间尺度内平抑总

出力波动，控制其出力的上下限。锂电池则可以

在更小的时间尺度内控制出力的功率波动，则系

统总出力的波动率约束如下式所示：

ì

í

î

ïï
ïï

ζt =
|

|
||

|

|
||
Pg,t - Pg,t - 1

Pmaxg
ζt ≤ ζmax

（40）

式中：ζt为 t时段功率波动比例；ζmax为波动率上

限，其值越小，锂电池对风光水出力波动的平抑

效果越好；Pmaxg 为系统总出力最大值。

2.3 复合储能容量配置方法

本文将系统总出力波动率设置为约束，因此

本文模型是一个经济性最优的单目标混合整型

和小数规划问题。模型中存在部分非线性约束

如式（12）、式（13），因此难以直接运用线性优化

工具求解。由于 Lingo软件能够对混合整型和小

数的非线性模型进行求解，因此将上述模型在

Lingo语言环境下编写，并验证可以求解，求解流

程图如图2所示。

考虑风光出力的不确定性和出力偏差，以及

现货价格的波动性，提出了基于系统经济性与波
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动性的复合储能容量配置方法，其具体流程介绍

如下。

系统容量配置具体规划步骤如下：

1）输入系统数据。风光水装机容量及参数，

压缩空气储能和锂电池等基本参数。

2）预测风光日前出力数据、日前市场电价。

3）日前市场优化。优化风光水日前市场出

力，提高系统收益。

4）预测实时市场风光出力，和实时市场电

价，计算风光预测偏差。

5）考虑风光出力偏差，在Lingo语言环境下建

立优化模型，得到基于经济性和波动性的复合储能

充放电方式，确定并优化复合储能容量配置方案。

6）判断所有规划方案是否计算完毕，是则转

到下一步，否则转向步骤5）。

7）输出所有容量配置方案的优化结果和相

对应的年收益率，确定容量配置方案。

3 算例分析

3.1 基础数据

算例分析了电力市场环境下，考虑风光的波

动性以及现货价格的不确定性的条件下，基于虚

拟电厂两阶段优化方法，求得了复合储能容量配

置方案。虚拟电厂由 15 MW的风电、10 MW的光

伏、5 MW的小水电和复合储能组成，复合储包含

压缩空气储能和锂电池，系统储能设备参数如下

所示。锂电池参数为：功率成本系数1 000元/kW，

容量成本系数 3 500元/kW·h，运行维护成本系数

0.05元/（kW·h），剩余电量上限75%，剩余电量下限

30%，充放电效率90%。压缩空气储能参数为：功率

成本系数4 000元/kW，容量成本系数200元/（kW·h），
运行维护成本系数0.15元/（kW·h），剩余电量上限

90%，剩余电量下限10%，充放电效率75%。

算例选用北欧日前市场电价作为基础数据，

利用ARIMA模型进行日前电价预测，并根据电价

模型在日前电价的基础上给出了实时电价，本文

中做的min级的优化，时间尺度为 15 min一个优

化时间段。现货市场电价曲线如图3所示。

风光的日前出力预测如图 4和图 5所示，并

在其日前出力的基础上，根据其出力的不确定

性，计入预测偏差，即得到实时出力数据。从图4
和图5中可以看出，风电和光伏在日前和实时出力

存在明显的偏差，由于其随机性、波动性，大规模

风光并网，将会影响电网的稳定性。复合储能用

于平稳风光的出力，风光出力可以分为平稳分量

和波动分量如图 6和图 7所示。利用压缩空气储

能处理滑动平稳分量的上下限，利用压缩空气储

能抑制波动分量，使得风光的总出力满足平滑稳

定的需求。

图2 复合储能容量配置方法流程

Fig.2 Flow chart of hybrid energy storage sizing

图3 现货市场电价曲线

Fig.3 Curves of spot price

图4 光伏出力

Fig.4 Output of photovoltaic
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3.2 仿真结果分析

算例中取修正系数α为 0.25。调节日前市场

水电出力和复合储能充放电功率，对风光出力的

上下限进行调整，使其总出力在一定范围内。

3.2.1 日前市场

日前市场中，考虑现货价格的不确定性，在

风光预测的基础上，以满足系统经济性和总出力

互补性指标，优化水电站出力。同时，水电在丰

水期和枯水期出力具有较大差异，得到风光水在

不同时期的出力如图8和图9所示。

从图 8、图 9可以看出，水电站在枯水期的出

力明显低于丰水期，枯水期风光水的总出力波动

相对大于丰水期。两个时期的出力形态大体一

致，出力曲线趋势与日前电价趋势基本一致，在

日前电价较高的时段，水电站的出力明显增大，

日前电价较低点，水电出力较低，系统经济性提

高。同时，虚拟电厂出力需要满足互补指标，水

电站出力曲线趋势与日前电价曲线趋势仍存在

一定的差异性。

3.2.2 日前市场

风光出力具有较强的不确定性，其日前预测

出力与实时出力值存在明显偏差。水电站出力计

划在日前已经制定，一般不再进行改变，利用复合

储能处理风光日前与实时的出力偏差，同时利

用复合储能进一步平抑风光的波动性。压缩空

气储能和锂电池出力曲线如图10和图11所示。

图5 风电出力

Fig.5 Output of wind power

图6 风光出力与平稳分量

Fig.6 Output of wind and PV and stationary component

图7 风光波动分量

Fig.7 Fluctuating component of wind and PV

图8 丰水期日前市场出力曲线

Fig.8 Output curves in day-ahead market in wet season

图9 枯水期日前市场出力曲线

Fig.9 Output curves in day-ahead market in dry season

图10 丰水期实时出力曲线

Fig.10 Output curves in real-time market in wet season
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图 10，图 11中的压缩空气储能和锂电池的

容量分别为 6 MW和 3 MW，可以看出压缩空气储

能出力变化较大，锂电池的出力波动较小。压缩

空气储能在较长时间尺度内对风光水总出力进

行削峰填谷，在风光水出力的峰值，压缩空气储

能处于充电状态；在风光水出力的低谷，压缩空

气储能处于放电状态，系统总出力曲线的上下限

得到了明显的调整。锂电池具有更加灵活的充

放电性能，可以在更小的时间尺度内减小总出力

的波动，进一步提高总出力的稳定性，系统总出

力曲线的平稳性得到了明显改善。

同时，从图 10，图 11中可以看出丰水期的发

电系统总出力曲线的波动性明显低于枯水期，丰

水期出力更加平稳；枯水期的复合储能充放电频

率和功率明显高于丰水期。

3.2.3 波动性

分析原始风电、光伏出力的两点间最大的波

动值，并分别求得加入水电、压缩空气储能、锂

电池后的出力波动指标如表 1所示。且不考虑

风光水的投资和运行成本，计入市场收益和储

能成本，根据上述得到虚拟电厂的最大利润为

16 754.93万元。

表 1中，A为风电，B为光电，C为风光，D为风

光水，E为压缩空气储能，F为锂电池，G为复合储

能。

3.2.4 复合储能容量配置灵敏度分析

由于枯水期水电调节能力较弱，风光水波动

性较大，场景相对恶劣，所以针对枯水期进一步

分析复合储能容量配置方案对系统指标的影响，

基于上述优化运行方式，改变复合储能容量配置

和修正系数，求得其波动性和经济性指标如表 2
所示。

从表 2分析可以看出，复合储能容量配置不

断增加时，虚拟电厂出力的波动性不断减小，容

量配置成本不断提升，系统的经济性降低。当压

缩空气储能和锂电池的容量从 6 MW和 3 MW分

别增加至 7 MW和 4 MW，总出力波动性无明显下

降。复合储能的容量配置要在满足系统波动性

指标要求的基础上，兼顾系统经济性。

4 结论

本文考虑了风光出力的随机性，小水电的调

节能力，并根据不同类型储能元件的物理充放电

特性，构建基于压缩空气储能和锂电池的复合储

能系统，进一步建立了风光水储虚拟电厂出力互

补模型，并且计入市场模式，量化现货价格不确

定性，提出了在参与日前市场与实时市场获得最

大收益的目标，最终得到复合储能系统满足互补

和最大收益的容量配置方法。通过算例仿真，得

出了以下结论：

1）含风光水的虚拟电厂，小水电提高系统经

济性的同时，可利用其调节性能在一定程度上缓

解系统出力的波动性，丰水期的调节效果优于枯

水期。而配置复合储能，在降低成本的同时，可

进一步提高系统出力的稳定性。

2）风光出力具有较强的不确定性和预测偏

差，以及市场环境下，现货价格剧烈的波动性为

虚拟电厂参与市场交易带来了较大的风险。本

文提出的含复合储能的虚拟电厂容量配置优化

模型，一方面可以通过压缩空气储能和锂电池的

充放电特性平抑总出力的波动，另一方面可以补

偿风光出力的预测偏差，规避市场风险。

3）压缩空气储能和锂电池组成的复合储能，

有效降低了总出力的波动性。灵敏度分析中，增

图11 枯水期实时出力曲线

Fig.11 Output curves in real-time market in dry season

表1 出力曲线波动性分析

Tab.1 Analysis of the volatility of the output curve
波动/%

丰

枯

类型

A
10.5
11.4

B
8.3
8.8

C
8.1
9.1

D
7.3
8.2

E
6.2
7.1

F
5.7
6.3

G
3.8
4.7

表2 不同复合储能容量配置下经济性与波动性

Tab.2 Economics and volatility under different composite
energy storage capacity configurations

指标

压缩空气储能+
锂电池

容量配置/
MW
2+1
3+2
4+2
6+3
7+4

修正系数
a
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15

波动性/
%
6.01
5.33
4.98
4.16
3.86

储能成本/
万元
1 630
2 185
3 260
4 890
5 445

79



范娟娟，等：市场条件下含复合储能的风光水虚拟电厂容量优化配置电气传动 2021年 第51卷 第16期

加储能的容量配置，可进一步缓解系统波动性，

但作用效果逐渐降低，配置成本明显提高。本文

所提的 6 MW压缩空气储能和 3 MW锂电池的复

合储能容量配置，可在保证系统经济性的同时，

有效缓解系统的波动性。

四川大学刘继春教授与北京清大科越股份

有限公司邢天龙经理在复合储能元件机理及建

模方面给予了宝贵的协助与指导，在此一并致以

衷心的感谢！
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