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摘  要 

在我国“双碳”目标发展战略背景下，加快了以风光电为主的新能源发展速度，给电网调度运行带来了

极大挑战，弃风弃光成为亟待解决的问题。与此同时，近年飞速发展的大容量储能以优异的充/放电调节

特性与调节能力为新能源消纳提供了新途径。为此，本文提出了基于储能参与调节的源–储协调优化调

度方法，首先分析了储能参与调节的源–储协调调度对新能源消纳的影响机理；进而考虑储能参与调节，

以新能源消纳最大为目标建立源–储协调优化调度模型并进行求解，最后进行实例仿真计算，验证了本

文所提源–储协调优化调度方法对新能源消纳的有效性。 
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Abstract 
In the background of China’s “dual-carbon” target development strategy, the development of new 
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energy, mainly wind power and photovoltaics, is accelerating. This has brought great challenges to 
the scheduling and operation of the power grid, and abandoning wind and light has become an 
urgent problem to be solved. At the same time, the rapid development of large-capacity energy 
storage in recent years provides a new way for new energy consumption with excellent charge/ 
discharge adjustment characteristics and adjustment capabilities. To this end, this paper proposes 
a source-storage coordinated optimal scheduling method based on improving the capacity of new 
energy consumption. Firstly, the influence mechanism of source-storage coordinated scheduling 
on new energy consumption is analyzed. Then, the source-storage coordinated optimal scheduling 
model was established and solved with the goal of maximizing the consumption of new energy. 
Finally, a case analysis is carried out on the background of large-scale wind power photovoltaic 
integration into the power grid, which verifies the effectiveness of the source-storage coordinated 
optimal scheduling method proposed in this paper for the consumption of new energy. 
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1. 引言 

在“双碳”为目标发展战略背景部署下[1]，新能源接入电网占比进一步提升。以风电光伏为代表的

新能源随机波动特性及不可调度性给电网调度运行带来了巨大挑战，加之传统电源调节能力难以满足系

统日益增长的调峰需求，弃风弃光问题凸显。因此对于新能源富集电网，亟待寻求解决进一步消纳新能

源的新途径。 
近年大容量储能在我国得到了飞速发展。储能具有响应调节速度快、调节深度大且不受外部资源环

境等条件影响的特点。其优异的充/放电调节特性与调节能力为新能源消纳提供了又一新途径[2] [3]。将

储能纳入调节进行源–储协调调度消纳新能源成为行之有效的重要举措。 
目前在源–储协调调度方面已有相关文献对其进行了研究。文献[4]考虑了储能的特性分布，以系统

运行成本、弃电及失负荷惩罚成本最小建立了多时间尺度下源–储调度模型，有效降低了系统运行成本，

提高了新能源消纳。文献[5]在电源侧引入储能技术，进一步通过鲁棒优化的方法计及了风电的不确定性

影响，从而提高了风电消纳。文献[6]深入剖析了源、储二者分别参与消纳新能源的形式及能力，以系统

运行经济性最优为目标构建了考虑火电深度调峰主动性的含储能电力系统优化调度模型，提高风电消纳

水平及系统调峰能力。文献[7]建立了在高风电渗透率下的储能与火电联合优化调度模型，并通过算例对

模型有效性及储能的调节作用进行了验证。文献[8]针对大规模风电并网对系统调峰带来的问题提出了一

种利用储能协助火电机组深度调峰的分层优化调度方法，有效提高了系统风电接纳量。文献[9]通过机会

约束目标规划法来考虑风电出力的不确定性，再以风电消纳及系统安全性为目标制定源–储的协调调度

计划。 
上述文献均有助于提高系统新能源消纳水平，但仍存在以下问题：1) 多数文献集中于提升对风电的

消纳及其不确定性影响，而未考虑光伏并网的场景。2) 部分文献以系统运行成本最小为目标，使得其调

度模式下新能源消纳能力无法达到最优。3) 储能多用于平抑新能源波动性，消除新能源出力不确定性，
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鲜有文献侧重于研究储能与常规电源协调优化调度对新能源消纳的助力作用。 
基于此本文提出了一种基于储能参与调节的源–储协调优化调度方法。首先分析了源储协调运行对

新能源消纳的影响机理；进而以新能源消纳最大为目标建立源–储协调优化调度模型并进行求解；最后，

通过实例仿真验证本文所提源–储协调优化调度方法对新能源消纳的有效性。 

2. 源–储协调运行对新能源消纳的影响机理 

2.1. 风电光伏出力特性 

2.1.1. 风电出力特性 
风电出力呈现出明显的夜间大发，昼间小发的特点。图 1 为甘肃某风电场某日运行曲线，如图所示，

在 00:00~08:00 时段内风电出力较大，随后风电出力逐渐减小，在午间 12:00 时达到谷值且其余时段内出

力均较小，呈现出明显的反调峰特性及波动性。 
 

 
Figure 1. Operating curve of a wind station in Gansu province on a 
certain day 
图 1. 甘肃某风电场某日运行曲线 

 

 
Figure 2. Scatter diagram of power prediction error changing with 
predicted power of a wind station in Gansu 
图 2. 甘肃某风电场功率预测误差随预测功率变化散点图 

https://doi.org/10.12677/sg.2021.116038


吴悦 等 
 

 

DOI: 10.12677/sg.2021.116038 397 智能电网 
 

风力发电从风能转化到电能的能量转化过程中，由于受风速、风向等不确定性因素影响，使风力发

电呈现较强随机性特征，使风电预测功率产生较大误差，且随着风电预测功率时间尺度的增大其预测功

率误差越大。以甘肃某风电场 2020 年全年时间段内的有功出力预测误差数据，绘制出相应的功率预测误

差散点图，如图 2 所示。由图可知风电有功功率预测误差在相同预测功率下也并非定值，而是在一定范

围内波动，表现出很强的随机性特征。 

2.1.2. 光伏出力特性 
光伏发电由于受到辐照强度的影响，其呈现出明显的昼间大发，夜间不发的特点。图 3 为甘肃某光

伏电站某日运行曲线，由图可知，在正午 12 时刻光伏出力达到峰值，在夜间 21:00~凌晨 06:00 时间段内

出力为 0，表现出了明显的午间反调峰特性，光伏波动性显著。 
 

 
Figure 3. The operating curve of a photovoltaic power station in 
Gansu province on a certain day 
图 3. 甘肃某光伏电站某日运行曲线 

 

 
Figure 4. Scatter diagram of power prediction error changing with 
predicted power of a photovoltaic power station in Gansu 
图 4. 甘肃某光伏电站功率预测误差随预测功率变化散点图 

 
光伏发电从太阳能转换为电能的过程中由于受到太阳辐射、云层运动及温度变化等影响，其出力预

测同样具有随机性。且随着光伏预测功率时间尺度的增大其随机性所导致的预测功率误差越大。以甘肃
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某光伏电站 2020 年全年时间段内的有功出力预测误差数据，绘制出相应的功率预测误差散点图，如图

4 所示。由图可知在相同光伏预测出力下，其预测误差也不是一个定值，而是在一定范围内波动的，表

现出很强的随机性。 

2.2. 大容量储能电站调节特性 

当前主要应用的化学储能电站启动时间及响应时间短，均为毫秒级，可在接收到调节指令后迅速响

应调节，按需增减充放电功率。甘肃布隆基储能电站为 60 MW/240 MWh 大容量化学储能，自投入运行

后发挥了显著的调峰调平作用。图 5 为其在 2 月 15 日的运行曲线，由图可得，该日储能电站在 04:00~06:00
及 18:00~24:00 时间段内功率快速大幅度波动以应对风光出力的随机波动性，表现出了储能站优异的快速

响应调节能力，故储能站可根据实际运行情况灵活调节充放电功率。 
 

 
Figure 5. Operating curve of Blongi energy storage power station in Gansu on 
August 12th 
图 5. 布隆吉储能电站 8 月 12 日运行曲线 

 
大容量化学储能电站可调节范围在 5%~95%之间，为延长储能使用寿命，其充放电功率一般不超过

额定功率。储能荷电状态(state of charge, SOC)一般处于额定容量的[20%, 80%]区间内。当储能 SOC 高于

80%时应限制其充电功率防止过冲，当储能 SOC 低于 20%时应限制其放电功率防止过放。因此，从储能

电站调节性来看，电池储能电站具有优异的调节性能，能够很好地协同传统电源共同消纳新能源，提升

电网调峰能力。 

2.3. 源储协调调度对新能源消纳的影响机理 

由以上论述可知，大容量储能具有的良好调峰调频能力，在常规电源调峰调频能力不能满足风光电

需求的情况下，储能接力发挥其调节作用，可有效提高系统的调峰调频能力。因此，储能的纳入调节能

够提高新能源消纳水平，减少弃风弃光。本文基于风光电运行曲线来分析源–储协调运行模式对新能源

消纳的影响机理，如图 6 所示。 
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Figure 6. Schematic diagram of impact of coordinated source-storage operation on new 
energy consumption 
图 6. 源–储协调运行对新能源消纳的影响示意图 

 
图 6 中，等效负荷由原始负荷与风光电出力的代数和。如图所示，储能未参与调节前，在常规电源

最小技术出力情况下，由于风电的夜间反调峰特性及光伏的午间反调峰特性，在 00:00~06:00 及

10:00~15:00 时间段内等效负荷小于常规电源最小技术出力，必须降低新能源出力才能使系统功率平衡，

造成新能源受阻。S1 + S6 区域为夜间新能源受阻区域，S4 + S5 区域为午间新能源受阻区域。 
储能参与调节后，储能在新能源受阻时间段内采用充电模式增加用电消纳新能源，使新能源受阻区

域由 S1 + S6 较小为 S6，S4 + S5 区域减小为 S5，新能源消纳显著增加。在其余时段内不存在新能源受

阻现象，储能基于性能要求优先放电，如图中 S2 区域及 S8 区域所示，且 S1 + S4 = S2 + S8 即储能充放

电平衡。S3 区域及 S8 区域为在储能出力后常规电源弥补系统功率缺额放电。由此可见，储能纳入调节

后，当常规电源达到最小出力后，储能跟进调节，从而降低了风光电受阻电量，促进新能源消纳效果显

著。 

3. 基于储能参与调节的源–储协调优化调度方法 

本文首先基于历史数据，利用蒙特卡洛模拟和场景削减技术获得风电和光伏有功出力预测误差的 k
个典型场景基础上，再通过场景分析法[10]，计及新能源出力随机性，建立基于储能参与调节的源–储协

调优化调度模型。 

3.1. 蒙特卡洛模拟与场景削减 

3.1.1. 蒙特卡洛模拟法 
蒙特卡洛模拟法以中心极限定理为基础，是一种通过已有统计值随机抽样生成未来大量可能的估计

值的方法。其模拟过程主要分为三个步骤，首先获取模拟对象的概率分布特征；再随机模拟 k 次同概率
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分布的随机变量值，产生 k 个随机变量值，记为 1 2, , , kX X X� ；最后求得模拟对象的可能估计值为： 

1

k

i
i

X = X k
=
∑                                      (1) 

式中： iX 为随机抽取的第 i 个变量值； X 为蒙特卡洛模拟对象的可能估计值，且 k 值越大，则 X 越接近

中心值，其值越优。 
本文以风电及光伏日前出力预测误差为模拟对象，通过蒙特卡洛模拟法，设置模拟次数为 M，随机

生成 M 个以风电光伏为代表的新能源日前出力预测误差场景。 

3.1.2. 场景削减 
在生成大量随机场景后，并非所有场景都符合实际需求，需要通过场景削减法以剔除一些无用场景，

形成典型场景。欧式距离是一种全局性强，能够准确描述场景间距离进而进行场景削减的方法。欧氏距

离计算公式如下： 

( )2

1

N

ij ki kj
k

d Y Y
=

= −∑                                   (2) 

式中： ijd 为欧式距离； kiY 为第 i 个样本的第 k 次抽样值； kjY 为第 j 个样本的第 k 次抽样值；N 为抽样总

次数。 

3.2. 目标函数 

综合考虑新能源富集电网风电光伏出力的随机波动性特征、本地负荷需求及系统调峰需求，通过场

景分析法以新能源消纳电量最大为目标构建目标函数： 

, ,
1 1 1 1

max
i W PVT N NK

t t
s W j s PV j

i s j j
W P P tπ π

= = = =

  
= + ∆     
∑ ∑ ∑ ∑                          (3) 

式中：i 为时段号， iT 为总时段数， t∆ 为每一个时段的时长，K 为风电光伏运行场景个数，N 为机组总数，

s 为场景序号， sπ 为第 s 个运行场景对应的场景概率，W 为新能源消纳电量， ,
t

W jP 为风电机组 j 在 t 时刻

的计划出力， ,
t

PV jP 为光伏电站 j 在 t 时刻的计划出力。 

3.3. 约束条件 

1) 系统功率平衡约束 

, , , ,
1 1 1 1 1

+ +
PV w G HP E

G

N N N N N
t t t t t t

PV j W j j j j L
j j j j

E
j

P P P HP P P
= = = = =

+ + =∑ ∑ ∑ ∑ ∑                         (4) 

式中： ,
t

G jP 为常规火电机组 j 在 t 时刻有功出力， t
jHP 常规水电机组 j 在 t 时刻有功出力， ,

t
E jP 为储能站 j

在 t 时刻有功出力， ( )LP t 为 t 时刻负荷功率。 
2) 常规火电机组运行约束 
a) 机组技术出力约束： 

,min ,max
t t t
Gj Gj Gj Gj GjU P P U P≤ ≤                                 (5) 

式中： ,maxGjP 与 ,minGjP 分别为第 j 个传统火电机组出力上、下限； t
GjU 表示机组 j 在 t 时段的运行状态，0

代表机组未启动，1 代表机组在运行中。 
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b) 机组爬坡速率约束： 

1 1
, , , ,up

1 1
, , , ,down

t t t t
Gj G j Gi G j G j

t t t t
Gi G j G G j G j

U P U P P

U P U P P

− −

− −

 − ≤

 − ≤

                                (6) 

式中： , ,upG jP 为机组 j 在单位时间内向上的调节功率； , ,downG jP 为机组 j 在单位时间内向下的调节功率。 
c) 机组最小启停时间约束： 

( )( )

( )( )

1 min
,on ,on

1 min
,off ,off

0

0

t t t
Gj Gj Gj Gj

t t t
Gj Gj Gj Gj

U U T T

U U T T

−

−

 − − ≥


 − − ≥

                              (7) 

式中： ,on
t

GjT 、 ,off
t

GjT 为火电机组 j 在 t 时段的持续开机时间、持续停机时间； min
,onGjT 、 min

,offGjT 为火电机组 j
的持续运行时间、持续停机时间下限。 

3) 常规水电机组运行约束 
a) 机组出力约束： 

,min ,max
t

j j jHP HP HP≤ ≤                                  (8) 

式中： ,maxjHP 、 ,minjHP 为水电机组 j 的输出功率上、下限。 
b) 爬坡速率约束： 

1
,up

1
,down

t t
j j j

t t
j j j

HP HP HP

HP HP HP

−

−

 − ≤

 − ≤

                                 (9) 

式中： ,upjHP 、 ,downjHP 为水电机组 j 单位时段的上升、下降出力极限值。 
4) 风电运行约束 

, , ,0 t t
W j W F jP P≤ ≤                                    (10) 

式中： , ,
t

W F jP 为风电机组 j 日前预测功率。 
5) 光伏运行约束 

, , ,0 t t
PV j PV F jP P≤ ≤                                   (11) 

式中： , ,
t

PV F jP 为光伏电站 j 日前预测功率。 
6) 储能电站运行约束 
a) 储能最大充放电功率约束： 

, min , , max
t

E j E j E jP P P≤ ≤                                 (12) 

式中： ,
t

E jP 表示储能站 j 在 t 时段内的出力大小，当 , 0t
E jP < 时，储能处于充电模式，当 , 0t

E jP > 时储能处

于放电模式； , minE jP 为储能最大充电功率，其数值小于 0； , maxE jP 为储能最大放电功率。 
b) 储能荷电状态约束： 

( )min maxSOC SOC t SOC≤ ≤                              (13) 

式中： ( )SOC t 表示储能在 t 时段内的荷电状态； minSOC 及 maxSOC 表示储能荷电状态上下限。 
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c) 储能充放电平衡约束： 

1
, 0

iT
t

i
E jP

=

=∑                                      (14) 

3.4. 模型求解 

基于储能参与调节的源–储协调优化调度模型属于单目标的非线性模型，利用单目标差分进化算法

(differential evolution for s-ingle optimization, DESO)可以有效且快速的求解。DESO 算法针对全部数据进

行全局搜索，达到快速计算、高效率、强收敛性的特点，故其在被广泛用来求解非线性模型，同时在求

解过程中具有灵活性强、寻优能力强的特点[11]。 
采用改进 DESO 算法求解基于储能参与调节的源–储协调优化调度模型步骤如下： 
a) 输入 DESO 系统参数及算法参数。算法参数包括最大进化代数 G、种群规模 MP、个体维度 D、

缩放因子 S 和交叉概率 CR。系统参数包括风电光伏日前预测数据、传统电源调节参数、储能电站调节性

能参数等。 
b) 种群初始化。生产初始化种群，种群中的每个个体代表一组控制变量，包括传统电源计划出力、

风电场计划出力、光伏电站计划出力及储能日前充放电计划。 
c) 计算适应度。计算种群中每个个体的适应度，选择最优适应度个体。 
d) 处理约束条件。当个体不满足源–储协调优化调度模型的约束条件时，修改其适应度值将其淘汰。 
e) 实施采用双变异策略的变异操作。计算种群相似度，并根据当前种群的相似度选择合适的变异策

略。 
f) 交叉和选择。进行种群交叉，从中选择出新一代种群。 
g) 自适应调整交叉概率。对交叉概率按个体优异性进行自适应调整，将优异个体的交叉概率保留到

下一代。 
h) 重复步骤 c~g，直到达到最大进化代数，输出储能日前充放电计划、传统电源日前出力计划、新

能源日前出力计划，新能源消纳电量 W。 

4. 算例分析 

4.1. 算例概述 

以 IEEE39 系统为例进行分析，验证本文所提基于储能参与调节的源–储协调优化调度方法的有效性。

其中，常规电源总装机容量为 2000 MW，爬坡速率为±1%额定容量，风电总装机容量为 1200 MW，光伏

总装机容量为 1000 MW。储能电站装机容量为 120 MW/480 MWh，为磷酸铁锂电池储能电站。常规电源

调节参数及储能电站参数如表 1 及表 2 所示，日前负荷预测如图 7 所示，日前新能源出力预测图 8 所示。

设风电和光伏的预测误差满足正态分布，标准差分别为10%和5% [12] [13]，蒙特卡洛模拟次数为10,000。 
 

Table 1. Regulation parameters of conventional power sources 
表 1. 常规电源调节参数表 

常规电源 最小技术出力% 最大技术出力% 

常规火电机组 50 100 

常规水电机组(有调节) 0 100 

常规水电机组(无调节) 100 100 
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Table 2. Parameters of lithium iron phosphate battery energy storage power station 
表 2. 磷酸铁锂电池储能电站参数表 

储能形式 额定功率(MW) 额定容量(MW) SOCmin SOCmax 

磷酸铁锂电池储能 120 480 0.2 0.8 

 

 
Figure 7. Day-ahead load forecast 
图 7. 日前负荷预测 

 

 
Figure 8. Day-ahead forecast output of new energy 
图 8. 日前新能源出力预测 

4.2. 算例分析 

利用蒙特卡洛模拟和场景削减技术分别得到新能源日前出力预测误差的 10 个典型场景如图 9 所示，

其对应的场景概率如表 3 所示。 
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Figure 9. Day-ahead forecast output of new energy 
图 9. 新能源日前出力预测误差典型场景 

 
Table 3. Typical scenario probability of day-ahead output prediction error of new energy 
表 3. 日前新能源出力预测误差典型场景概率 

预测误差典型场景 概率% 预测误差典型场景 概率% 

场景 1 9.8 场景 6 5.2 

场景 2 7.6 场景 7 12.4 

场景 3 14.7 场景 8 10.2 

场景 4 8.2 场景 9 9.3 

场景 5 11.6 场景 10 9 

 
根据风电及光伏出力预测、负荷功率预测、预测误差典型场景概率及传统电源及储能站性能参数，

通过 DESO 算法求解本文所提出的基于储能参与调节的源–储协调优化调度方法，最终得到储能电站日

前充放电计划如图 10 所示，传统电源日前出力计划如图 11 所示，源–储协调调度前后新能源出力计划

对比如图 12 所示。 
 

 
Figure 10. Day-ahead charge and discharge plan of energy storage station 
图 10. 储能电站日前充放电计划 
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Figure 11. Day-ahead output plan of conventional power sources 
图 11. 常规电源日前出力计划 

 

 
Figure 12. The comparison of new energy output plans before 
and after source-storage coordinated scheduling 
图 12. 源–储协调调度前后新能源出力计划对比 

 
由图 12 可知，00:00~06:00 及 10:00~15:00 时段内为新能源受阻时段，在储能不参与调度情况下新能

源受阻严重，在受阻时段新能源计划出力远小于其日前预测出力，在采用本文所建立的源–储协调优化

调度方法后，使新能源受阻时段其计划出力大幅度提升，略小于新能源预测出力。由表 4 可知，在源–

储协调调度前后，新能源消纳电量分别为 16,624.35 MWh 与 17,098.79 MWh，提升了 474.44 MW，证明

了本文所提出的基于储能参与调节的源–储协调优化调度方法的有效性。 
 

Table 4. Comparison of new energy consumption before and after energy storage participating in coordinated scheduling 
表 4. 储能参与协调调度前后新能源消纳电量对比 

 储能不参与调度 源–储协调调度 

新能源消纳电量 W (MWh) 16,624.35 17,098.79 

提升量(MWh) 474.44  
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5. 结论 

本文针对新能源大规模接入电网后，其随机波动性给新能源消纳带来的问题。提出了一种基于储能

参与调节的源–储协调优化调度方法。在分析源–储协调调度对新能源消纳的影响机理的基础上；利用

场景分析法解决风电光伏出力的不确定性，以新能源消纳最大为目标建立了源–储协调日前优化调度模

型，最后，通过仿真验证，证明了本文所提源–储协调优化调度方法的有效性。通过研究得出以下结论： 
1) 大容量电池储能具有优良的充/放电特性和调节能力。首先，其[20%, 80%]的充放电深度为消纳新

能源提供了有利条件。随着电池储能容量的扩大，其新能源消纳能力将进一步提高。其次，大容量电池

储能的快速响应能力能有效应对风光出力的随机波动性，通过灵活调节充放电功率以平抑新能源出力随

机波动性。 
2) 将大容量电池储能纳入调度，实施源–储优化调度，可有效提高系统调峰能力。储能在新能源受

阻时段充电，在新能源非受阻时段优先放电，随后常规电源弥补功率缺额出力。通过该源–储协调调度

模式相比于储能不参与调度的模式，能够更有效地促进新能源消纳。 
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