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摘  要 

“碳中和”目标驱动下未来电力系统必将是高比例可再生能源电力系统。就目前而言，风能是最具有开

发潜力的可再生能源之一，但由于风电具有波动性和间歇性，风电的大规模并网对电力系统安全稳定运

行会造成严重影响。将储能技术应用于风力发电从而平抑风电场输出功率的波动，构成风储联合发电系

统是当前解决这个问题的理想方案。因此，本文通过利用非线性优化模型和微积分方法，探究了供电平

衡的优化过程。研究了如何优化配置合理容量的储能系统，使风储联合系统的输出功率与预测调度计划

相适应，同时使得系统的发电总成本达到最优，为提高使用可再生能源供电系统的稳定性提供了一定的

方向。 
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Abstract 
Driven by the goal of “carbon neutrality”, the future power system will be a high proportion of re-
newable energy power systems. At present, wind power is one of the most potential renewable 
energy sources. However, due to the volatility and intermittency of wind power, large-scale grid 
connection of wind power will have a serious impact on the safe and stable operation of the power 
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system. It is an ideal solution to solve this problem at present to apply energy storage technology 
to wind power generation to stabilize the fluctuation of wind farm output power and form a 
wind-storage combined power generation system. Therefore, this paper explores the optimization 
process of power supply balance by using a nonlinear optimization model and calculus method. 
This paper studies how to optimize the allocation of the energy storage system with reasonable 
capacity so that the output power of the combined wind storage system can adapt to the forecast 
dispatching plan and at the same time, the total power generation cost of the system can be opti-
mized, which provides a certain direction for improving the stability of the power supply system 
using renewable energy. 
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1. 引言 

随着化石能源的日益枯竭和对环境保护的日益重视，可再生资源规模化利用将在未来的电力行业中

发挥举足轻重的作用，其中风力发电因具有环境友好、应用广泛、建设周期短且规模效益好等优点而成

为发展最快的新型能源[1]。但是风能是一种天然能源，具有间歇性和波动性，将风力发电并网后给系统

的功率、电压和稳定性带来诸多不利影响，难以满足电力系统稳定的供电需求，将储能技术引入风力发

电系统，调节储能系统使其快速有效地改善风电场的输出、平滑输出功率，可以将并网的风电出力波动

限制在允许范围内，很好地解决了风电大规模并网的问题。 
大规模风电并网和规模化储能利用将会成为未来电网的主要特征之一[2]。如何利用规模化储能技术

有效改善风电系统的运行特性、提高风电电力系统的安全稳定性，将会是未来储能广泛应用及大规模风

电并网消纳进程中的一个重要课题，也是一个亟需研究解决的问题。 
风力发电因其具有资源分布广泛、存储容量大、环境友好、开发技术成熟等特点，已经成为全球最

受欢迎的可再生能源之一，是各国未来能源战略中的重要组成部分[3]。大规模发展风力发电已经成为了

全球能源开发中的一种主流趋势，如何低成本且有效地利用风力发电和储能系统供电，设计可靠的供电

平衡策略是各国的电力系统要攻坚的重要内容。 

2. 问题提出 

下面以高比例风电电力系统为例，探究“供给侧”低碳化转型对电力系统运行经济性、可靠性影响。 
待研究系统包含火电、风电、储能和负荷，火电机组 3 台、装机容量 1050 MW；某日风电、负荷归

一化功率(1.0 p.u.风电对应其装机容量，1.0 p.u.负荷对应最大负荷功率)，风电渗透率(最大风电功率与最

大负荷功率之比)递增可能造成系统弃风、失负荷，影响系统功率平衡。 
定义：系统单位供电成本 = 系统发电总成本/系统总负荷电量，发电总成本 = 火电成本 + 风电成

本 + 储能成本 + 弃风损失 + 失负荷损失，其中： 
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1) 火电成本包括运行成本、碳捕集成本，其中火电运行成本由运行维护成本和发电煤耗成本构成，

发电煤耗与其出力关系： 2F aP aP c= + + ，F 为机组煤耗量(kg/h)，p 为机组出力/MW；运行维护成本按

照 0.5 倍煤耗成本考虑，碳捕集成本取决于碳排放量及碳捕集单价，火电机组相关参数见表 1，电煤价格

为 700 元/t。 
 

Table 1. Related parameters of thermal power unit 
表 1. 火电机组相关参数 

技术参数 机组 1 机组 2 机组 3 

机组最大技术出力(MW) 600 300 150 

机组最小技术出力(MW) 180 90 45 

碳排放量 ( )kg kW h∗  0.72 0.75 0.79 

煤排放系数 ( )( 1)kg hc −∗  786.80 786.80 1049.5 

煤排放系数 ( )( )( )1kg MW hb −∗ ∗  30.42 65.12 139.6 

煤排放系数 ( )( )( )12kg MW ha −∗ ∗  0.226 0.588 0.785 

 
2) 风电成本仅考虑运维成本，相关参数见表 2。 
 

Table 2. Wind power operation cost parameters 
表 2. 风电运行成本参数 

单位电量运维成本(元/kWh) 

0.045 

 
3) 储能成本由投资成本、运维成本构成，相关参数见表 3。注：在计算每天成本时，需将投资成本

平摊至每天，即平均每天投资成本 = 总投资成本/运行年限/365 天。 
 

Table 3. Energy storage cost parameter 
表 3. 储能成本参数 

投资成本 运维成本 

单位功率成本 
(元/kW) 

单位功率成本 
(元/kWh) 

单位电量运维成本 
(元/kWh) 

3000 3000 0.05 

 
4) 弃风损失按 0.3 元/kWh 计算，失负荷损失按 8 元/kWh 计算。 
假设系统日负荷功率最大值 900 MW，单位碳捕集成本为 100 元/t，摄动风电渗透率，分析计算以下

问题： 
一、在无风电和储能系统接入，并且三个不同参数的火力发电机组以最小成本平衡供电时，绘制各
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机组日发电计划曲线，计算出系统单位供电成本为多少？ 
二、当用风电装机 300 MW 替代火力发电机组 3 时，电力系统功率平衡将会如何变化？所产生的弃

风电量为多少？系统单位供电成本多大？在此场景下，为减少弃风损失并且又不失负荷的情况下，风电

接入装机容量最多可以降低多少？ 
三、考虑储能系统的接入，为不失负荷，需要配置的最小储能容量将是多少(储能充放电效率 90%)？

如果考虑储能成本(取 60 元/t)、单位碳捕捉成本，此时系统单位供电成本为多大？ 

3. 问题分析 

3.1. 问题一的分析 

本文利用非线性优化模型[4]，根据一天的用电供需情况，得出三台火电机组的最佳平衡策略。从而

绘制出各机组日发电计划曲线，计算出各机组的供电成本。 

3.2. 问题二的分析 

用风电装机代替火电机组 3，整个系统的额定功率额将会上升，但装机容量不变，这样会导致系统

供电平衡稳定性下降。若已知当天的风力资源，弃风电量即为超出当天某时刻供需的电量。在问题一中

火电成本的基础上，当两个机组的最低功率总和加上风力资源大于用户端的供需，必定会出现弃风损失，

此时成本就为最小成本。若两个机组的最低功率总和加上风力资源小于用户端的供需，是提高两火电机

组的功率满足用户端的供需，还是无视用户端的供需，增加弃负荷成本，选取哪种最优策略则由两种情

况所需的成本更低来决定。 

3.3. 问题三的分析 

在供电需求和风力资源已知，且不失负荷的情况下，考虑储能系统的接入，那么在面对满足用户端

的供需时有两种选择：一是按照问题二的做法，不考虑储能，在风力资源不足时，通过提高火电机组的

功率来满足用户端的供需。二是在发生弃风时，将弃风电量储存到储能设备中，之后再通过储能系统来

提供给用户端使用。通过非线性优化求出最优策略，而一天中储能设备的储电最大数值即为可配置的最

小储能容量。 

4. 符号说明 

用于对解决问题一、问题二和问题三所建立的模型中的一些参量符号的说明解释，说明其具体的实

际意义。 
 

Table 4. Symbol description 
表 4. 符号说明 

符号 说明 单位 

ia  火电机组 i 的煤耗系数 a ( )kg MW MW h∗ ∗  

ib  火电机组 i 的煤耗系数 b kg/(MWh) 

ic  火电机组 i 的煤耗系数 c kg/h 

iw  火电机组 i 的碳排放量 kg/kWh 

iF  火电机组 i 的煤耗量 kg/h 
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Continued 

iP  火电机组 i 的实时功率 MW 

yiy  火电机组 i 的单位时间内运行成本 元/h 

tiy  火电机组 i 的单位时间内碳捕集成本 元/h 

ziy  火电机组 i 的单位时间内总成本 元/h 

yiC  火电机组 i 的运行成本 元 

tiC  火电机组 i 的碳捕集成本 元 

ziC  火电机组 i 的总成本 元 

hQ  火电机组的总发电量 MWh 

y  各机组的单位时间内总成本 元/h 

Q  各机组的总发电量 MWh 

fP  风电机组的实时功率 MW 

qQ  风电机组的弃风电量 MWh 

sQ  风电机组的失负荷电量 MWh 

fQ  风电机组的总发电量 MWh 

wC  风电机组的运维成本 元 

qC  风电机组的弃风损失 元 

sC  风电机组的失负荷损失 元 

fC  风电机组的总成本 元 

cP  储能系统的实时功率 MW 

cQ  储能系统的总发电量 MWh 

cC  储能系统的总成本 元 

h  储能系统的实时存储功率 MW 

qP  系统中的实时弃风功率 MW 

n  单位供电成本 元/MWh 

t  该日的某时刻 h 

g  某时刻的供电需求 MW 

f  某时刻的风力资源 MW 

µ  系统功率平衡率  
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5. 模型建立与求解(模型中符号说明见表 4) 

5.1. 问题一模型的建立与求解 

5.1.1. 模型的建立 
本文利用非线性优化模型，根据一天的用电供需情况，得出三台火电机组的最佳平衡策略。从而绘

制出各机组日发电计划曲线，计算出各机组的供电成本，具体见表 5。 
由题可得： 

2
i i i i i iF a P b P c= + +                                    (1) 

( )0.7 0.5yi i iy F F= +                                   (2) 

60ti i iy w P=                                        (3) 

1.05 60zi i i iy F w P= +                                    (4) 

基于非线性规划，得： 
3 3

1 1min 1.05 60i ii i i
y F w P

= =
= +∑ ∑  

1 2 3

1

2

3

900
180 600
90 300
45 150

g P P P
P

P
P

≤ + + ≤
 ≤ ≤
 ≤ ≤
 ≤ ≤

 

5.1.2. 模型的求解 
解得 P1、P2、P3，将其代入下式： 

1 2 3d d dQ P t P t P t= + +∫ ∫ ∫                                 (5) 

1.05 dyi iC F t= ∫                                     (6) 

60 dti i iC w P t= ∫                                     (7) 

zi yi tiC C C= +                                      (8) 

1 2 3
1

z z zC C C
Q

µ
+ +

=                                   (9) 

 
Table 5. Calculation results of question one 
表 5. 问题一的计算结果 

火电机组 运行成本 
(万元) 

碳捕捉成本 
(万元) 

火电成本 
(万元) 

单位供电成本 
(万元/WMh) 

火电机组 1 214.30 92.83 307.13 

0.026 火电机组 2 93.32 34.92 128.25 

火电机组 3 58.87 18.61 77.48 
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分别画出 P1、P2、P3 与 t 的对应关系于图 1： 
 

 
Figure 1. Daily power generation schedule curve chart of thermal power units 
图 1. 各火电机组日发电计划曲线图 

5.2. 问题二模型的建立与求解 

5.2.1. 模型的建立 
由题可得： 

2
1max 2max 3max

900
P P P

µ =
+ +

                               (10) 

当180 90 f g+ + > 时，必会有弃风损失，无失负荷损失，则基于非线性规划，得： 

( )2 2
1 1min 1.05 100 300i i i fi iy F w P f P
= =

= + + −∑ ∑  

1 2 3

1

2

180 600
90 300
0 f

P P P g
P

P
P f

+ + =
 ≤ ≤
 ≤ ≤
 ≤ ≤

 

当180 90 f g+ + ≤ 时，无弃风损失，可能会有失负荷损失，此时 fP f= ，则基于非线性规划，得： 

( )2 2
1 21 1min 1.05 100 45 8000i i ii iy F w P f g P P f

= =
= + + + − − −∑ ∑  

1 2 3

1

2

180 600
90 300

P P P g
P

P

+ + =
 ≤ ≤
 ≤ ≤

 

5.2.2. 模型的求解 

问题 1 时， 1
900

1050
µ = ，问题 2 时， 2

900
1200

µ = ， 1 2µ µ> ，则风电装机 300 MW 替代火电机组 3 时， 
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系统功率平衡降低。给出风力资源的最大值为 300 MW，风电装机为 300 MW，故在此场景下，为减少弃

风又不失负荷，风电接入装机容量可以降低 0 MW，如表 6 所示。 

1 2d d dfQ P t P t P t= + +∫ ∫ ∫                               (11) 

( )dq fQ f P t= −∫                                  (12) 

( )1 2 dsQ g P P f t= − − −∫                               (13) 

45 dw fC P t= ∫                                   (14) 

300q qC Q= ∫                                   (15) 

8000s sC Q=                                   (16) 

1 2 1 1 2
3

y y t t t w q sC C C C C C C C
Q

µ
+ + + + + + +

=                      (17) 

 
Table 6. Calculation results of question two 
表 6. 问题二的计算结果 

火电运行成本 
(万元) 

碳捕集成本 
(万元) 

风电运维成本 
(万元) 

弃风电量和损失 失负荷电量和损失 

电量(MWh) 电量(MWh) 电量(MWh) 电量(MWh) 

296.56 106.45 17.81 52.15 2.45 0 0 

5.3. 问题三模型的建立与求解 

5.3.1. 模型的建立 
基于非线性规划，得： 

( )2 2
1 1min 1.05 100 45 300 50i i i f f ct iy F w P P f P P
= =

= + + + − +∑ ∑  

1 2 3

1

2

0.9
180 600
90 300
0

0

c

f

c

P P P P g
P

P
P f

P h

 + + + =


≤ ≤
 ≤ ≤
 ≤ ≤
 ≤ ≤

 

其中： 

q fP f P= −                                      (18) 

1 1 10.9i i qi cih h P P− − −= + −                                 (19) 

5.3.2. 模型的求解 
解得 P1、P2、P3，将其代入(6)、(7)、(8)式以及下式(结果见表 7)： 

1 2d dhQ P t P t= +∫ ∫                                   (20) 

dfQ f t= ∫                                      (21) 
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45f fC Q=                                     (22) 

dc cQ P t= ∫                                     (23) 

6 6
max max3 10 3 10 24 50

10 365 10 365c c
h hC Q× × × × ×

= + +
× ×

                       (24) 

1 2
3

h h f c

h f c

C C C C
Q Q Q

µ
+ + +

=
+ +

                               (25) 

 
Table 7. Calculation results of question three 
表 7. 问题三的计算结果 

火电成本 
(万元) 

风电成本 
(万元) 

储能装机容量 
(MW) 

储能成本 
(万元) 

弃风电量和损失 失负荷电量和损失 

电量(MWh) 损失(万元) 电量(MWh) 损失(万元) 

121.75 72.40 28.10 100.96 0 0 0 0 

6. 模型评价 

6.1. 模型的优点 

模型思路简单清晰，文字注释完整且实用性较高，紧扣当今时代发展的趋势，能较好地模拟出一些

理想的情况，并提供合理的最优化策略。 
该模型适用范围广，可运用到多种发电模式且产生的误差在一个可接受的范围内。 
模型在一定程度上准确且巧妙地描述了问题，且对其进行了相当地简化，易于理解操作。 

6.2. 模型的缺点 

该模型未考虑到国家政策的调控与自然灾害的影响等实际情况，结果容易受其改变。  
模型涉及的因素较多，不能对其进行全面的考虑，造成与实际有一定的不相符之处。 

7. 结语 

本文利用非线性优化模型及利用微积分方法，根据一天的用电供需情况，得出火电机组的最佳平衡

策略，并计算出各机组的供电成本。 
用风电装机代替火电机组，整个系统的额定功率额将会上升，但装机容量不变，这样会导致系统供

电平衡稳定性下降。本文通过比较两个机组的最低功率总和加上风力资源与用户端需求的大小关系，可

以得出，当前者大于后者会出现弃风损失，此时成本即为最小成本。当前者不超过后者，会出现两种选

择：一是提高火电机组的功率来满足用户端的供需，二是无视用户端的供需，增加弃负荷成本，选取哪

种最优策略则由两种选择中所需的成本更低来决定。 
在供电需求和风力资源已知，为不失负荷的情况下，考虑储能系统的接入，那么在面对满足用户端

的供需时有两种选择：一是不考虑储能，在风力资源不足时，通过提高火电机组的功率来满足用户端的

供需。二是在发生弃风时，将弃风电量储存到储能设备中，之后再通过储能系统来提供给用户端使用。

通过非线性优化求出最优策略，从而计算出一天中储能设备的储能电量最大值即为最优储能容量。 
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