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摘要:风储一体化运行是未来风电站的一种发展趋势,与储能和风电分别受系统调度相比较,更有

利于提高风电接入电网的利用率.基于一体化电站中电池储能系统的运行特性及风机故障机理,
提出考虑含风储一体化电站的电力系统失负荷和弃风风险指标,建立以系统运行风险最小、火电机

组煤耗量最少,以及弃风量最少的多目标优化调度模型,以解决系统运行过程中风险、发电成本与

风电消纳之间的矛盾.算例验证表明,与传统风储联合运行模式下的调度结果相比,一体化后虽然

风险略有增加,但显著提高了系统运行的经济性和风电消纳能力.
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０　引言

近年来,随着储能技术的发展,储能系统和风电

场联合运行作为缓解风电不可控性的有效方法之一

也得到快速发展[１].２０１７年青海省发改委发布文

件,规定所规划的３３００MW风电项目,其各项目按

照建设规模的１０％配套建设储能装置,储能设施总

规模３３０MW[２].含有储能的风储一体化电站接入

电网,可以降低风电功率波动,提高风电站利用率,
风电和储能系统的一体化是未来风电站发展的一种

模式.
风储联合运行包括传统的可调度储能和风储一

体化两种模式.前者的储能系统单独受调度中心控

制,与风电出力之间没有直接联系[３].可调度储能

模式下的风储联合运行系统优化调度问题中,储能

的作用主要体现为平抑风电波动[４]、跟踪计划出

力[５]、削峰填谷[６]及提供备用[７]等,能提高风电利用

率及接入电网可靠性,但未能明确考虑系统风险水

平[８].通过引入风险定量约束,文献[９Ｇ１１]提出了

考虑风险的风储联合运行系统优化调度模型.其

中,文献[９]考虑了多种储能运行策略,文献[１０]以
条件风险价值的方式处理储能风险,但都未计及储

能和风机故障失效概率.以风险指标为调度目标,
建立相关调度模型[１２Ｇ１７],其中,文献[１２]建立两阶段

模型,利用储能系统来平抑风电功率的波动,通过合

理弃风和切负荷提高经济性,但未对风险进行量化;

文献[１３]考虑了电池储能故障,以及风机尾流效应

和降额运行给电网运行带来的风险,但风险分析以

风机为重点,储能的风险分析不够全面;文献[１４]对
预防控制和校正控制合理协调,进行了多时间尺度

风险调度,文献[１５]提出火储协调双层规划模型,以
解决风电随机性引起的风险,但均未能对储能和风

机故障进行讨论.
风储一体化模式的储能系统仅支持所在风电站

的风电机组,其运行方式和管理策略只受风电站控

制,构成风储一体化电站[１８].相关研究主要集中在
一体化电站容量规划[１９]和建模仿真研究[２０],目前

关于含有风储一体化电站的优化调度研究很少,且
未能计及系统存在的风险问题.然而,风电和储能

的失效及储能系统不同的管理策略会影响一体化电

站功率输出特性,给系统带来的风险不可忽略.传

统模式下的调度方法难以直接应用到一体化后的调

度问题中,必须开展含风储一体化电站的电力系统

优化调度研究.
本文在分析风储一体化电站运行方式、功率输

出特性的基础上,考虑其中储能和风机的故障失效

给系统运行带来的失负荷和弃风风险,建立含有风

储一体化电站的电力系统多目标优化调度模型[２１],
通过算例验证本文所提模型的合理性和优越性.

１　风储一体化电站运行方式

风储一体化电站中,电池储能系统仅辅助风电

场接入电网,日前调度的主要任务是按风电站内调

度计划要求,作为场内可调度资源,实现削峰填谷.
风储一体化电站输出功率PwBess如式(１),由电池储
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能系统和风电共同决定.
PwBess＝Pw－PBess (１)

式中:Pw 为风电功率;PBess为电池储能功率,正负

表示充放电状态,正表示充电、负表示放电.
其中风电出力满足:

０≤Pw≤min(Pw０,Pwmax) (２)
式中:Pw０为风电预测功率;Pwmax为风机额定功率.

对调度中心,风储一体化电站的可调度范围应

小于风电场额定功率,即
０≤PwBess≤Pwmax (３)

在实际运行中,对于风电接入功率受到限制的

运行方式,存在弃风情况,即风电利用率不同.图１
所示为风电接入功率受到限制时两种风储联合运行

出力对比.图中:PwLimit表示风电并网功率限制.
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Pw 

A 
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B 
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图１　风储一体化电站风储联合运行方式
Fig．１　Operationmodeofpowerstationwithintegrated

windpowerandenergystorage

由于风电优先上网,可调度储能模式风电站出

力为min(Pw,PwLimit).在图１中取场景A和B:对
于场景 A 有Pw＞PwLimit,按照调度要求PwBess＝
PwLimit,风储一体化电站通过风储配合,储能吸收多

余风电功率,使得风机实际出力超过PwLimit,与可调

度储能模式相比较,提高了风电利用率;对于场景B
有Pw＜PwLimit.两种风储联合运行模式出力等同

于“以风定电”的情况,风电利用率相同.

２　风储一体化电站风险模型

风储一体化电站风险由风机故障失效和电池储

能系统故障失效构成,使一体化电站整体对外出力

功率缺失或过量,给电力系统运行带来失负荷和弃

风的风险.
２．１　风电机组故障失效模型

除了风机本身的故障率以外,不同风速引起的

额外故障率[２２]为:
λwind＝λ０＋Δλwind(v) (４)

式中:λ０ 为风机的基本故障率.
故障率增量Δλwind(v)与风速大小v成二次关

系,即

Δλwind(v)＝kwind＋
λmaxv２－λminv２

v２co－v２ci
(５)

式中:vco为切出风速,λmax为其对应故障率;vci为切

入风速,λmin为其对应故障率;kwind为与切入风速、切
出风速有关的常数.

风速和风电功率对应关系如下[２３]:

Pwind＝

０　　　　　０≤v＜vci
a＋bv３ vci≤v＜vcr
Pwmax vcr≤v＜vco
０ v≥vco

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(６)

其中

a＝
Pwmaxv３ci
v３ci－v３cr

　　b＝
Pwmax

v３cr－v３ci
vcr为额定风速.

通过式(５)和式(６)可确定风电功率和故障率增

量的关系.
２．２　电池储能系统故障失效模型

电池储能系统由电池模块组、能量转换系统

(PCS)、滤波器、电池管理系统(BMS)、控制单元及

能量管理系统(EMS)等部分串联组成(结构如附

录A图A１所示)[２４].电池储能系统故障存在整体

失效和部分失效.
对于储能系统整体失效,其失效率为系统各单

元失效率之和.其中储能模块整体失效率由统计数

据得出;对于电池储能系统中的电力电子元件(包括

晶体管和二极管、滤波器、变压器)的失效率按文

献[２５]给出的方法计算,并在此基础上,再根据各单

元的物理结构计算出各单元失效率.
储能系统部分失效指的是电池储能子模块故障

或停运,子模块受电池管理系统单独控制,某个子模

块故障或者检修停运,不会影响电池储能系统整体

运行,但额定容量和额定功率会减小,造成储能部分

功率缺失.
对有n个电池子模块组成的电池储能系统部

分失效率为:
λpartBess,i＝CinλsoloBessi (７)

式中:i为失效子模块个数;λpartBess,i为i个子模块同时

故障的失效率;λsoloBess为单个子模块的失效率.
随着使用年限的增长,其故障失效的概率分布

服从两参数指数函数Fk(k)[２６]:
Fk(k)＝１－e－λk(k－k０) (８)

式中:λk 为失效率,即在k时刻后单位时间内发生

失效的概率;k０ 为电池最小保证寿命.

３　含风储一体化电站的电力系统运行风险

分析与建模

运行风险是对电力系统不确定性因素给出的可

能性和严重性的综合量度,即风险包含两个方面:事
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件发生的概率和事件发生后造成的严重后果.数学

定义式为[２７]:

RRisk(X)＝∑
i
P(Ei)S(Ei) (９)

式中:X 为当前系统状态;Ei 为系统第i个不确定

因素;P(Ei)为第i 个不确定因素发生的概率;
S(Ei)为第i个不确定因素引发的后果严重性.

１)不确定因素发生的概率.含风储一体化电站

的系统运行风险的概率P(Ei)包括电池储能系统

部分功率缺失概率、故障失效概率、风机故障概率,
以及火电机组强迫停运概率.
２)不确定性引起的严重性后果.由上述不确定

性引起的严重性后果S(Ei)包括储能和风机故障

且备用调节后造成的失负荷量和弃风量,以及系统

火电机组停运后造成的失负荷量.
考虑电池储能和风机运行不可靠性,系统弃风

量PwBess
dis,LW、失负荷量PwBess

dis,LL,以及系统有功功率失衡

总量PwBess
dis 的表达式分别为:

PwBess
dis,LW＝max

æ

è
ç∑
NG

i＝１
PG,i＋Pdam

wBess－PL＋RBess,０
ö

ø
÷

(１０)

PwBess
dis,LL＝max

æ

è
çPL－

æ

è
ç∑
NG

i＝１
PG,i＋Pdam

wBess
ö

ø
÷ ＋RBess,０

ö

ø
÷

(１１)
PwBess
dis ＝PwBess

dis,LW＋PwBess
dis,LL (１２)

式中:PG,i为第i台火电机组有功出力;NG 为火电

机组个数;Pdam
wBess为考虑了电池储能系统和风机故障

失效后的风储一体化电站功率;RBess为备用响应功

率;PL 为系统总的负荷功率.
考虑火电机组强迫停运造成严重性后果的系统

失负荷量PPG,j
dis 表达式为:

PPG,j
dis ＝PL－

æ

è

ç
ç∑
NG

i＝１
i≠j

PG,i＋PwBess

ö

ø

÷
÷

(１３)

式中:j为故障机组.
３)系统运行 风 险 指 标.系 统 运 行 风 险 指 标

RRisk的表达式为:

　　　RRisk＝λBessPBess
dis ＋∑

n

i＝１
λpartBess,iPBess,part

dis ＋

λwindPwind
dis ＋∑

NG

j＝１
λPG,jP

PG,j
dis (１４)

式中:λBess为电池储能完全故障失效概率;λwind为风

机故障失效概率;λPG,j 为第j台机组强迫停运率;
λpartBess,i为电池储能i个子模块故障失效概率;PBess

dis 为

电池储能系统完全故障失效后的有功功率不平衡

量;PBess,part
dis,i 为电池储能i个子模块失效后系统有功

功率不平衡量;Pwind
dis 为风机失效后系统有功功率不

平衡量;PPG,j
dis 为第j台机组停运后系统功率不平

衡量.

４　考虑风储一体化运行风险的系统多目标

优化调度模型

风储一体化电站中,风机和电池储能系统同时

存在不确定性,增大了系统的运行风险.因此,建立

电力系统优化调度模型时,需考虑风储一体化电站

运行风险给调度计划带来的影响.发电成本的降低

和风电消纳量的增加是以提高系统风险为代价的.
为权衡三者之间的关系并解决矛盾冲突问题,本文

以系统运行煤耗量、风险和弃风量共同作为目标,建
立优化调度模型,并采用多目标处理方法,旨在降低

系统运行煤耗量和提高风电利用率的同时,尽可能

减小系统运行风险.
４．１　目标函数

目标函数１:火电机组煤耗量指标,即火电厂发

电煤耗最低.

minF１＝∑
T

t＝１
∑
NG

i＝１
aiP２i,t＋biPi,t＋ci (１５)

式中:ai,bi,ci 为煤耗系数;T 为时段总数;下标t
表示在t时段下各物理量的值,后文的t有相同的

含义;Pi,t为t时段第i台火电机组出力.
目标函数２:风险指标,系统日前调度每个时段

的风险累积.

minF２＝∑
T

t＝１
RRisk,t (１６)

式中:RRisk,t为t时段含有风储一体化电站系统的风

险指标.
目标函数３:弃风量,系统各个时段弃风量之和

最小,即风电利用率最大.本文没有考虑风电随机

性,认为风电波动功率可由备用抵消.

minF３＝∑
T

t＝１

(Pw０,t－Pw,t) (１７)

参照模糊集理论,采用隶属度函数F 来描述各

目标函数优化结果[２８],其取值在０~１之间,F＝０
表示离最优结果最近,最令人满意;F＝１表示结果

最不令人满意.F 表达式为:

Fi(X)＝
fi(X)－fi(X∗

i )
fiw－fi(X∗

i )
(１８)

式中:Fi(X)为目标函数fi(X)的隶属度函数,是
目标函数fi(X)单目标优化时的最优策略;fiw为

目标函数fi(X)在各单目标最优策略X∗
i 中的最

劣取值.
利用线性加权求和法将多目标优化转化为单目
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标优化问题:

F＝min∑
３

i＝１
wiFi (１９)

式中:wi 为权重,是调度对各个目标的重视程度,可

以根据不同的风险水平计算权重,且∑
３

i＝１
wi＝１.

４．２　约束条件

１)火电单元出力约束

Pmin
G,i≤Pi,t≤Pmax

G,i (２０)
式中:Pmax

G,i和Pmin
G,i分别为火电机组出力上、下限.

２)机组爬坡率约束

Pi,t－Pi,t－１≤uiΔt
Pi,t－１－Pi,t≤diΔt{ (２１)

式中:ui 和di 分别为第i台机组向上和向下的爬坡

速率;Δt为单个时段时间.
３)备用约束

∑
T

t＝１
minPmax

G,i－Pi,t,
ui
６

æ

è
ç

ö

ø
÷ ≥０．０２PL,t＋０．１５Pw０,t

(２２)

∑
T

t＝１
minPi,t－Pmin

G,i,
ui
６

æ

è
ç

ö

ø
÷ ≥０．１５Pw０,t (２３)

式(２２)、式(２３)分别表示系统上、下备用约束,
上备用取负荷功率的２％和风电预测功率的１５％,
下备用取风电预测功率的１５％,公式中除以６表示

备用１０min响应.
４)风储一体化电站出力约束

０≤PwBess,t≤Pwmax (２４)
风机出力约束为:

０≤Pw,t≤min(Pw０,t,Pwmax) (２５)
５)储能约束

正常运行时,储能前后时段存在相互制约的关

系,如下式:

EBess,te＝
EBess,te－１－PBess,tΔtηch　　PBess,t≤０

EBess,te－１－
PBess,tΔt
ηdis

PBess,t＞０

ì

î

í

ïï

ïï

(２６)
式中:PBess,t为t时段内储能功率;te 为时刻数,共
T＋１个时刻;EBess,te为te 时刻的储能剩余容量;ηch
和ηdis分别为电池储能充、放电效率.

出现故障时储能前后时段满足如下约束:

EBess,te＝
EBess,te－１－P

dam
Bess,tΔtηch　　Pdam

Bess,t≤０

EBess,te－１－
Pdam
Bess,tΔt
ηdis

Pdam
Bess,t＞０

ì

î

í

ïï

ïï

(２７)
式中:Pdam

Bess,t为t时段内储能故障后功率,包括全部

缺失和部分缺失.

整个时段功率平衡,对下个调度周期不产生影

响,即
EBess,０＝EBess,T (２８)

长期运行的电池储能系统在一定年限后,其最

大充放电功率受到充放电倍率的影响[２９],表示为:
　　－αch(Ich)Pmax

Bess≤PBess,t≤αdis(Idis)Pmax
Bess (２９)

式中:Ich和Idis分别为充放电倍率;αch和αdis分别为

与Ich和Idis有关的充放电倍率影响系数;Pmax
Bess为电

池储能额定最大充放电功率.
电池的容量受到充放电深度、电池健康状态和

温度的影响:
αEdown(D,H)Emax

Bess≤EBess,te≤αEup(D,H)E
max
Bess

(３０)
式中:D 为充放电深度;H 为电池健康状态;αEup和
αEdown分别为与H 和D 有关的储能容量系数;Emax

Bess

为电池储能初始额定容量.
式(２９)、式(３０)分别表示考虑了电池储能长期

运行特性下的充放电出力约束、容量上下限约束.
６)系统有功功率平衡约束

∑
NG

i＝１
PG,i,t＋PwBess,t－PL,t＝０ (３１)

式中:PL,t为t时段的系统负荷.
４．３　优化方法与步骤

本文模型目标函数是非线性且连续可微凸函

数,采用原对偶内点法进行求解[１９],求解步骤如下:
①确定系统初始状态,包括各时段火电、风储一体化

电站中风电和储能及负荷功率;②选取系统故障集,
包括风机故障失效、储能全部失效和部分失效;③分

别计算单目标函数并通过隶属度函数描述,再利用

线性加权将多目标函数转化为单目标函数;④通过

原对偶内点法在约束条件内寻找最优解.

５　算例分析

以６机系统为例(详见附录 A表 A１、表 A２),
另外增加一个风储一体化电站,风电场额定功率

２５０MW且优先上网,电站接入电网功率限制为当

前时段负荷功率的１５％,电池储能规模为７０MW/
２１０MW􀅰h且由４个子模块组成,电池相关数据见

附录A表A３至表A５.
５．１　考虑风储一体化电站运行风险的调度结果及

分析

设系统的风险和煤耗量权重相同且高于弃风指

标,取值如下:w１＝０．４１,w２＝０．４１,w３＝０．１８.按

照３个场景针对多种指标进行对比分析:场景１为

不考虑风险,场景２为不考虑电池储能风险,场景３
为考虑风储一体化风险.

７９
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从表１可见,场景３调度结果煤耗量指标和弃

风量均比场景１要差,但系统风险相较场景１降低

２０．２％;场景２的煤耗量和弃风量指标均比场景３
的调度结果要好,但储能系统、风电站、火电厂及系

统的风险值均高于场景３.若储能系统不计其运行

风险,则出力增加会增加风电消纳功率,且提高风电

利用率,但储能和风电出力增加给系统带来的风险

增大也不容忽视.

表１　３种场景下多种指标的调度结果
Table１　Schedulingresultsofvarietyofindices

inthreescenarios

场景
煤耗

量/t
系统风

险值

储能风

险值

风电和火

电风险值

弃风量/
MW

１ ２４３６２０．５ １５４．５ ４１．３ １１３．２ １０７８．８
２ ２４４８８３．２ １３６．３ ３３．６ １０２．７ １１７２．４
３ ２４５１５２．１ １２３．３ ２４．５ ９８．８ １１９７．９

场景３较１
变化量/％

０．６３ －２０．２ －４０．７ －１２．７ １１．１

在场景３下考虑储能不同年限的故障率增长对

调度的影响,以３年故障率风险为基准,运行５年和

１０年的电池储能故障率增加分别会给系统带来

３．７％和１０．２％的风险值增量,因此随着电池使用年

限的增长,储能故障给系统调度带来的风险必须加

以考虑.
为分析风速变化对调度结果的影响,本文将风

电预测功率分别增加和减少３％.表２所示为风电

预测功率尖峰时段(第３时段)对应的风机故障率变

化和调度结果.

表２　不同风电预测功率下的调度结果
Table２　Schedulingresultswithdifferent

forecastingwindpower

风电功率
故障率

变化/％
煤耗量/t 风险指标

风险值相对

增量/％
１０５％基态值 １．７５ ２４４９３９．３ １３３．２ ８．０

基态值 ０ ２４５１５２．１ １２３．３ ０
９５％基态值 －１．３６ ２４５３５８．１ １１５．６ －６．２

从调度结果可以看出,随着风电功率的增加,风
机故障率稍有增大,系统运行风险值增幅较大.

图２(a)为３种场景下各时段电池储能剩余电

量调度结果.储能出力与风险指标相关,在调度周

期内,计及风险的储能系统,剩余容量变化更为平

缓.图２(b)为３种场景下各时段弃风量结果对比.
算例中,风电具有反调峰特性,而在风电限制接入负

荷为１５％的情况下,风电弃风集中在负荷低谷时

段.为了降低风险,风机和储能出力减少,导致负荷

低谷时段弃风量增加.
计算结果表明,考虑电池储能系统和风储一体

化运行风险,虽然系统运行的煤耗量和风电利用率

相对保守,但风险明显降低,表明考虑风储一体化运

行风险有利于系统安全运行.
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图２　３种场景下电池储能各时段剩余容量和弃风量
Fig．２　Residualcapacityofbatteryenergystorageand
abandonedairvolumeofwindpowerstationeach

timeinthreescenarios

５．２　风储联合不同运行模式对比分析

考虑风险因素,对储能可调度运行与风储一体

化运行两种风储联合模式进行风险调度,结果如

表３所示.

表３　两种风储联合运行模式风险调度结果对比
Table３　Comparisonofriskschedulingresultsbetween
twokindsofoperationmodewithintegratedwind

powerandenergystorage
运行模式 煤耗量/t 风险指标 弃风量/MW

可调度储能 ２４６０８７．１ １１８．６ １２９１．３
风储一体化 ２４５１５２．１ １２３．３ １１９７．９

在风电限制接入负荷为１５％的情况下,风储一

体化模式比可调度储能模式经济性低、弃风量少,即
风电利用率高,风电和储能出力增加时,系统考虑风

险相较于不考虑风险的调度结果下降量少.
图３(a)和(b)分别表示两种运行模式下的风电

出力和风电站出力.在负荷低谷时段,两种模式下

风电站出力相同,风储一体化模式的风电出力大于

可调度储能模式,风电利用率高;在负荷高峰时段,
风电出力相同,风储一体化模式的风电站出力大于

可调度储能模式.可见,风储一体化模式提高了风

电利用率,而可调度储能模式降低了系统煤耗量.
５．３　电池储能在不同管理策略下的风险调度

充放电管理策略限定了电池储能系统的荷电状

态(SOC)和存取能力,以保证储能系统的安全.充

８９

２０１８,４２(５) 􀅰高比例可再生能源电力系统􀅰
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图３　两种风储联合运行模式下的风电和风电站出力
Fig．３　Windpowerandpowerofwindpowerstation
bytwokindsofoperationmodewithintegrated

windpowerandenergystorage

放电策略的差异对风储一体化电站和系统运行的影

响不同,本文以３种电池储能系统的充放电策略进

行对比分析.
策略１:储能的充放电没有充电次数和充电时

间的约束.
策略２:为了降低电池寿命损耗,减少电池充放

电状态切换次数,需要额外增加电池储能约束,即一

日之内实际充放电状态切换次数NdBess不大于规定

次数NBess:
NdBess≤NBess (３２)

策略３:为了减小风电峰谷差,电池储能系统在

风电预测功率波峰时段集合tpeak内仅允许充电,在
风电预测功率波谷时段集合ttro内仅允许放电.需

要额外增加储能约束:
PBess,t≤０　　t∈ttro
PBess,t＞０ t∈tpeak{ (３３)

在风储一体化运行模式下,为了保护电池储能

系统寿命,通常采用策略２(NBess＝２);为了减少风

电反 调 峰 特 性 对 系 统 的 影 响,通 常 采 用 策 略３
(tpeak＝{１,２,􀆺,７,２１,２２,２３,２４},ttro＝{９,１０,􀆺,
１４}).

本文针对储能不同管理策略进行风险调度,结
果如表４所示.

策略１的煤耗量和风电利用率优于其他两种策

略,因为储能不受自身条件约束,能够更好地辅助风

电参与系统调度;策略３的系统风险比其他两种策

略更低,有利于系统运行安全.

表４　电池储能不同管理策略下的调度结果
Table４　Schedulingresultsunderdifferentmanagement

strategiesforbatteryenergystorage
策略 煤耗量/t 风险指标 弃风量/MW
１ ２４５１５２．１ １２３．３ １１９７．９
２ ２４５３２４．２ １２２．５ １２０５．６
３ ２４５６３２．５ １２１．６ １１９０．３

５．４　风险和煤耗量目标不同比重下的调度结果及

分析

为了权衡风储一体化电站给系统运行带来的风

险,本文选择不同风险和煤耗量比重,通过定性排序

与定量标度相结合的二元对比定权法[２５],确定各目

标权重系数,权重选择见附录A表A６.
图４中(a)(b)(c)分别表示在不同比重下系统

弃风量、煤耗量和风险指标的调度结果,含有风储一

体化电站的系统风险权重增大,系统风险指标下降.
各场景含义见附录A表A６.

1 150 
1 170 
1 190 
1 210 
1 230 
1 250 
1 270 

1 2 3 4 5

�
N
G

/M
W


�

1 2 3 4 5

�

1 2 3 4 5

�

244 700 
244 900 
245 100 
245 300 
245 500 
245 700 
245 900 

'
5
G

/t

120  

121  

122  

123  

124  

125  

N
L
�
�

(a) 

(b) 

(c) 

图４　不同风险水平下的调度结果
Fig．４　Schedulingresultsunderdifferentrisklevels

６　结语

本文基于电池储能系统和风机运行风险模型提

出了含风储一体化电站的电力系统风险指标,建立

了考虑系统火电机组煤耗量、风险和弃风量的优化

调度模型,应用多目标的处理方式解决上述３个目

标的矛盾,在降低风险的同时,提高了系统经济性和

９９
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风电利用率.
风储一体化运行模式通过风电站内风储的配

合,相比可调度储能模式消纳了更多风电,减少了煤

耗成本,但风险略高;风速升高和储能运行年限的增

加都会提高系统风险;增加模型中风险比重,提高风

电利用率和保护电池的储能策略会减少系统风险.
在调度运行中全面考虑了风机和储能故障失效和不

可靠性给系统带来的运行风险,其对于系统安全运

行的影响不可忽视.
本文对储能实时响应模式及多能源系统的风险

研究尚有欠缺.在后续研究中将继续加入可再生能

源和储能设备类型,研究风光储一体化的风险调度.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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MultiＧobjectiveRiskSchedulingModelofPowerSystemContainingPowerStationwith
IntegratedWindPowerandEnergyStorage
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Abstract Theintegratedoperationofwindpowerandenergystoragesisthedevelopmenttrendofwindpowerstation敭
Comparedwiththeenergystorageandwindpowerseparatelydispatchedbythesystem theutilizationratioofwindpoweris
improvedthroughtheintegrationofwindfarmsandenergystorages敭Basedontheoperationcharacteristicsofbatteryenergy
storagesystemandthefailuremechanismofwindpowergeneratorsoftheintegratedstation thelossofloadandwind
abandoningriskindicatorsoftheintegratedoperationofwindpowerandenergystoragearebuiltup敭A multiＧobjective
optimizationdispatchmodelwiththeminimumcoalconsumptionofthermalpowerunit minimumriskandminimum wind
curtailmentcapacityisproposed敭Thecontradictionintheoperationofpowersystemissolvedamongtheriskandcoal
consumptionand windconsumptioncapacity敭Thecomputationexampleverifiesthatthe modelimprovestheeconomic
efficiencyandwindpowerutilizationclearlyintheoperationofthepowersystemafterintegration eventhoughtherisk
increasesalittlecomparedwiththetraditionalunifiedoperationofwindpowerandenergystorage敭

Keywords windpowergeneration risk optimaldispatch batteryenergystorage multiＧobjective

１０１

孙　辉,等　含风储一体化电站的电力系统多目标风险调度模型


