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摘要：为更好地解决可再生能源并网问题，针对系统应对短时不确定性的响应能力，定义电力系统

灵活性及其评估指标，并基于此提出一种储能优化配置方法。分析电源侧的不确定性，定义电力系

统灵活性，针对可再生能源出力不确定性，定义电源灵活性评估指标。从选址和定容的角度，阐述

储能配置的原理和方法，并基于电源灵活性评价，综合考虑系统灵活性需求和新建储能成本，建立

储能配置模型并求解。以 IEEE-118 节点测试系统验证方法的有效性。 
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Abstract: To solve the problem of renewable energy access and aiming at system’s response capability to 

short-term uncertainty, power system flexibility and its evaluation index are defined. A method of energy 

storage configuration based on flexibility evaluation is proposed. The uncertainty from power supply is 

analyzed. Aiming at the uncertainty of renewable energy, a source flexibility evaluation index is defined. 

The principle and method of energy storage configuration are presented from the aspect of siting and 

sizing. The energy storage configuration model is created and solved considering both the system 

flexibility requirements and energy storage costs based on the evaluation of power flexibility. Finally, case 

study on IEEE 118-bus test system shows that the proposed method is effective. 

Keywords: renewable energy; uncertainty; flexibility promotion; energy storage configuration 
 

引言1 

随着智能电网建设的不断推进，可再生能源

的并网规模迅速增大，这在有效缓解当前能源短

                                                        
收稿日期：2015-11-19       修回日期：2016-02-29; 

基金项目：国家自然科学基金(51407117, 51777126); 

作者简介：孙伟卿(1985-), 男, 上海, 博士, 副教授,

研究方向为电力系统优化; 李臻(1991-), 男, 山东, 

硕士, 研究方向为电力系统安全分析; 谈一鸣(1993-), 

男, 上海, 硕士, 研究方向为电力系统优化。 

缺和环境污染问题的同时也给电网安全稳定运行

带来许多新的问题[1]。 

风力发电作为目前技术最成熟、经济效益最

好的一种可再生能源发电方式得到广泛的应用，

风电并网规模占全网容量比重不断增加。但是，

风能受自然环境因素的影响较大，存在较强的波

动性、间歇性和随机性[2]，使得原有常规电源对

电网运行的调整和控制能力被削弱。与此同时，

风电出力的不确定性也对电网的调峰调频能力提

1
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出了更高的要求[3-5]，要求电网针对功率波动具备

更加快速的响应和调节能力。所以，现代电力系

统必须具备足够的灵活性，尽可能地消除或者是

减小上述不确定因素对电力系统安全稳定运行带

来的负面影响[6-7]。 

近年来，众多学者普遍认为在风电场并网口

添加储能装置来平滑其有功出力波动及提高风电

调峰能力，是解决当前风电场并网诸多问题的最

有效手段[8]。随着储能技术重要性的逐步显现，

以及储能设备制造成本的不断降低，储能装置越

来越多地应用到电力系统中[9]。它不仅可以促进

可再生能源的利用，还可以有效地实现需求侧管

理，减小昼夜峰谷差，平滑负荷的时间分布，提

高设备利用率，推迟电网升级改造时间。此外，

电网级储能设备的应用还可以作为提高电力系统

运行稳定性、调峰调频、快速响应系统各类不确

定性因素的一种有效手段[10-12]。 

基于以上背景，本文首先分析了电力系统中

电源侧不确定性的来源，其次定义电力系统多时

间尺度电源灵活性评估指标，然后结合储能设备

优化选址和定容的方法，提出一种基于灵活性提

升的电力系统储能装置定容方法，最后在

IEEE-118 节点测试系统上验证方法的有效性。 

1  电力系统电源灵活性评估 

如前文所述，可再生能源发电具有间歇性、

波动性和随机性等特点，其大规模接入电网后，

必将加剧电源侧的不确定性[13-14]。 

除此之外，随着电力市场化改革，发-输-配

电管理分离，作为电力来源的发电公司在决定新

建机组的容量、地点、投运时间等方面，包括对

于废旧机组的检修、更新换代上有着越来越大的

自主权。他们的决策将更多地考虑经济因素，而

不是对电网安全性的整体影响。因此，现代电力

系统中的电源存在比以往更大的不确定性[15]。 

这些不确定性因素增加了电网调度和运行管

理的难度，也对电力系统响应和应对不确定性因

素的能力提出了比以往更高的要求。 

北美电力可靠性委员会(NERC)和国际能源署

(IEA)针对电力系统灵活性的概念，给出了较为完

整的定义。NERC 认为，电力系统灵活性是指利

用系统资源满足负荷变化的能力，主要体现于运

行灵活性[13]；IEA 则认为，电力系统灵活性是指

在系统运行边界约束下，快速响应供应和负荷的

大幅波动，对可预见不可预见的变化和事件迅速

反应，负荷需求减小时减小供应，负荷需求增加

时增加供应的能力[14]。可见，IEA 对电力系统灵

活性的定义比 NERC 更为完善，也更适用于本文

所述考虑可再生能源出力不确定性的储能优化配

置方法。 

对于电力系统灵活性，通常认为其具有以下

3 个特点[16]：1) 灵活性是电力系统的固有属性，

由系统的电源类型、容量、网络结构、负荷分布

和负荷特性等诸多因素综合决定；2) 灵活性具有

方向性，既要考虑可再生能源突增(或负荷突降)

的情况，此时灵活调节电源需快速减小出力，称

为“向下灵活性”；也要考虑可再生能源突减(或

负荷突增)的情况，此时灵活调节电源需快速增加

出力，称为“向上灵活性”；3) 时间尺度的选择

是调用不同响应特性灵活性资源的重要依据，因

此灵活性需在一定时间尺度下进行评估。 

在本文中，定义一定时间尺度下电力系统中

所有灵活调节电源和储能设备能够承受的风力发

电功率变化的最大值为系统灵活性评估指标。 

以响应风电场出力突增的系统“向下灵活

性”评价指标为例，其灵活性评估指标 FPD 求解

模型的目标函数为： 

D
1

max
wN

wi
i

FP P


                      (1) 

式中: wiP 表示第 i 个风电场有功功率突增量；Nw

表示系统中风电场的数量。 

考虑的约束条件包括：风电场节点有功和无

功功率平衡约束(2)，非风电场节点有功和无功功

率平衡约束(3)，节点电压约束(4)，线路潮流约束

2
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(5)，发电机有功无功出力约束(6)和(7)，以及发电

机有功无功出力调节约束。 

j
j k

k j
j k

( cos sin )

( sin cos )

Gk wk k kj kj kj kj Lk

Gk kj kj kj kj Lk

P P V V G B P

Q V V G B Q
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 (3) 

,min ,maxk k kV V V≤ ≤                     (4) 

,maxk j k jP P ≤                         (5) 

,min ,maxGi Gi GiP P P≤ ≤                  (6) 

,min ,maxGi Gi GiQ Q Q≤ ≤                  (7) 
0 0

Gi Gi scale Gi Gi Gi scaleP P t P P P t      ≤ ≤    (8) 
0 0

,maxGi Gi scale Gi Gi Gi scaleQ Q t Q Q Q t    ≤ ≤  (9) 

式中， ,Gk GkP Q 分别表示节点 k 的有功和无功发电

功率； ,Lk LkP Q 分别表示节点 k 的有功和无功负荷

功率； wkP 表示节点 k 的风电有功功率变化量；

, ,kj kj kjG B  分别表示节点 k, j 之间的电导、电纳和

相角差； ,max ,min, ,k k kV V V 分别表示节点 k 的电压及

其上、下限； ,max,k j k jP P  分别表示线路 k-j 的有功

潮流及其限值； 0 0,Gi GiP Q 分别表示当前运行状态下

灵活调节电源 i 的有功和无功功率出力；

, , ,Gi Gi Gi GiP P Q Q       分别表示灵活调节电源 i的有

功和无功功率向上和向下调节的最大速率。 

根据灵活性评估所选取的评估对象、时间尺

度 tscale及方向，可求得相应的灵活性评价结果。 

对于短时间尺度而言，我国针对风电场制定

了 GB/T 19963-2011《风电场接入电力系统技术规

定》[17]，规定了 10 min 和 1 min 两个时间尺度下

不同装机容量风电场有功功率变化的最大限值。 

表 1  GB/T 19963-2011 风电场接入电力系统技术规定 
Tab.1  GB/T 19963-2011 Standard on Connecting Wind 

Farms to Power System 

风电场装机 

容量/MW) 

10 min 有功功率变

化最大限值/MW 

1 min 有功功率变

化最大限值/MW

<30 10 3 

30~150 装机容量/3 装机容量/10 

>150 50 15 

因此在电力系统电源灵活性评估中，可参照此

国家标准选择 10 min 和 1 min 两个时间尺度，评

估以系统现有的灵活性水平，是否能够满足风电场

功率变化的最大允许值。 

综上所述，利用灵活性评价指标可以对电力系

统的灵活性进行量化评估，如果系统当前运行方式

下灵活性评估的结果小于风电场功率波动预测值

的上限，就说明系统能够提供的灵活调节能力尚不

足以完全满足极端情况下风电功率波动的灵活性

需求，必须采取一定的措施，以提高系统灵活性。 

在现有的提高系统灵活性的措施中，新增储能

设备无疑是一种投资周期短、见效快的调节手段。

同时，由于目前储能设备的建设成本较高，使得储

能设备的装机容量通常相对传统电源而言较小，这

一特点使得新增储能设备这一手段，尤其适用于提

高电力系统小时间尺度的灵活性。 

2  储能布点和容量优化配置方法 

根据上述分析，为了应对电力系统的不确定

性，从储能布点和容量优化的角度，对其进行优化

配置。 

2.1 储能优化布点与定容 

储能装置布点位置的不同，给投资者带来的效

用也是不同的，这取决于投资者配置储能装置的主

要目的。长期以来，有学者对不同应用场合下的储

能装置优化模型进行研究，其中根据应用场合的可

以大致分为电网侧、用户侧和新能源侧 3 类。本文

以减小甚至消除风电场有功出力不确定性为目标，

针对电网提出的灵活性需求，将储能装置安装在新

能源侧，即风电场并网点。 

对于有若干个风电场并网的电力系统来说，在

提高系统灵活性以达到既定的评估指标 FP0
[15]，对

系统新增储能容量进行优化，优化目标函数为： 

1

min
n

s
Gi

i

PS P


                      (10) 

其中，PS 表示系统新增储能功率； s
GiP 表示节点

i 处新增储能功率。在时间尺度 tscale确定的情况下，

3
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s
GiP 与 tscale 之积即为节点 i 处新增储能容量，PS

与 tscale 之积即为系统新增储能总容量。由于 tscale

为给定值，因此新增储能容量与其功率成正比。 

假设系统中共有 m 个并网的风电场，系统新

增储能功率为 PS0，此时需要考虑风电场出口位置

储能容量优化配置问题。储能配置原则主要包括集

中配置和分散配置两大类。 

所谓集中配置的储能功率优化分配模型为： 

 0
, , 1,2,...,

0
s

WG i

PS i k
P i k m

i k


  


    (11) 

从上述模型可以看出，集中布置是在系统第 k

个风场并网口新增储能功率 , 0
s

WG iP PS  。 

分散配置的储能优化分配模型如下： 

 , 0 1,2,...,s
WG i iP PS i m              (12) 

其中， i 为储能容量分配系数，表示第 i 个风电场

新增储能容量占系统新增储能容量的比重。显然，

[0,1]i  ，且满足： 

1

1
m

i
i




                             (13) 

对于风电场储能容量分配系数 i 的确定原

则，又分为均匀分配和按风电场容量分配两类。均

匀分配是将系统新增储能容量平均分配布置到系

统所有风电场中，故其分配系数 i 可以确定为： 

0 /i PS m                           (14) 

按风电场装机容量分配是指在分配系统储能

容量时，保证某个风电场分配到的储能容量 ,
s

WG iP

满足如下关系： 

, 0 ,max ,max
1

/ /
m

s
i WG i Gi Gi

i

P PS P P


         (15) 

从式(15)可以看出，风电场所分配到的储能容

量 ,
s

WG iP 同该风电场的装机容量 PGi.max呈正比关系。 

本文从应对电网中风电场出力变化能力的角

度出发，以电网中风电场有功出力变化的最大值

,maxGiP 作为灵活性需求目标，对新增储能容量进

行优化，保证电力系统能够应对风电出力变化提出

的任意灵活性需求。 

进行系统储能功率优化的前提条件是风电有

功出力变化大于系统原有的灵活性响应能力，即满

足不等式(16)；否则，即表示系统现有灵活性以足

以应对风电的最大可能变化。 

0
1

m

wi
i

FP FP P


                       (16) 

在满足系统安全稳定运行约束条件下，对系统

新增储能功率进行优化，在灵活性评估时间尺度

tscale确定的前提下，新增储能功率最小亦即新增储

能容量最小，即目标函数(10)。 

同时，优化得到的 PS 必须满足： 

0PS FP FP ≥                        (17) 

即系统新增与原有灵活性响应能力之和，不小

于既定的灵活性目标。 

2.2 基于灵活性提升的储能定容模型 

在定义灵活性评价指标的基础上，若系统现

有的灵活性响应能力不能满足安全稳定运行的要

求，则必须增加一定的灵活调节电源或储能设

备。针对较长时间尺度下的风电功率变化，由于

功率变化的程度较大而速度较慢，一般采用新增

容量较大而建设成本较低的火电、水电等传统电

源；而针对短时间尺度下的风电功率变化，由于

功率变化的速度很快，但持续时间较短，一般采

用新增储能装置的方法进行系统响应。 

以短时间尺度下的灵活性优化为例，说明储能

的优化配置方法，建立的优化模型如(18)所示。 

1
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0
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Gi Gi Gi scale Gi
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BESC P

P P P P P

Q Q Q

FP FP

P P P t P
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≥

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤ ,max

,min ,max

,max

i i i

i j i j

V V V

P P 

≤ ≤

≤ (18)

 

式中， ,maxwiP 表示国家标准规定的风电场出力变
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化允许的最大值，超出国标规定的情况不属于本

文考虑的范畴，模型中其余参数与约束条件(2)~(9)

相一致。FP0表示期望的灵活性指标。 

优化目标函数为新增储能功率之和最小，在

时间尺度确定的情况下，该函数等同于新增储能

容量最小。若进一步假设新增储能投资成本与其

容量成正比，则此目标函数可以等效为新增储能

设备的总投资最小。因此，优化模型的含义为，

在满足期望的灵活性指标的前提下，新增储能容

量(或投资)最小。 

储能配置方法的流程如图 1 所示。首先，利

用公式(1)~(9)所构造的评估模型，对现有系统进

行灵活性评估(上文以“向下灵活性”为例，对应

地还应评估“向上灵活性”)，若评估结果 FPD 满

足系统灵活性要求，即系统现有灵活性水平能够

满足对应国标所规定的可再生能源电场功率变化

的最大允许值，则无需新建储能设备；否则，设

置期望的系统灵活性指标(该期望值可参照国标或

该系统可再生能源电场出力的历史数据确定，以

满足“最坏情况”下的系统灵活性需求)，并调用

储能优化定容模型(18)，根据优化结果确定储能

设备的容量，输出方案结果。 

 

图 1  储能优化配置流程 
Fig.1  Flow Chart of Optimal Energy Storage Configuration 

3  算例分析 

本文采用 IEEE-118 节点标准测试系统进行仿

真计算。将该系统划分为西部、东北以及东南 3

个区域电网，由于原系统中并没有风电场接入，

本文将原东北区域电网中的 5 个机组假设为风电

场，具体接入节点位置如图 2 所示。 

 

图 2  IEEE-118 节点测试系统接线图 
Fig.2  Connection Diagram of IEEE 118-bus Test System 
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分别选取时间尺度 tscale为：1 min, 10 min，对

系统进行向上和向下灵活性评估，评估结果如表

2 所示。 

表 2  IEEE-118 节点测试系统灵活性评估 
Tab.2  Flexibility Evaluation of IEEE 118-bus Test System 

评估 

指标 

向下灵活性/MW 向上灵活性/MW 

tscale=1 min tscale=10 min tscale=1 min tscale=10 min

1wP  2.835 9.025 4.692 8.496 

2wP  3.859 10.321 5.037 9.072 

3wP  5.851 13.216 4.261 11.677 

4wP  3.529 8.241 8.337 17.932 

5wP  3.211 9.697 4.003 8.128 

总和 19.285 50.500 27.330 55.305 

 

在时间尺度取为1 min的情况下，由于时间较

短，风电波动相对较小，相应的系统所需的灵活

性也较小。随着时间尺度的扩大，风电变化程度

加剧，对系统灵活性需求也相应增加。1 min 时间

尺度下的系统灵活性构成如图 3 所示。 

 

图 3  系统灵活性构成(tscale=1 min) 
Fig.3  Composition of System Flexibility (tscale=1 min) 

由以上结果可知，在1 min时间尺度下，系统

可承受较多的风电场 3 的功率突增量，可承受较

多的风电场 4 的功率突降量。 

设置系统向上灵活性目标 FP0=60 MW，按照

建立的优化模型得到系统新增储能如表 3。 

由上可见，tscale=1 min 时，除了系统自身 27.33 

MW 响应能力外，还需系统新增储能容量 47.76 

MW，其中风电场 3 的新增容量最小，只有 3.30 

MW。这是因为风电场出力波动主要受装机容量

影响，而风电场 3 的装机仅为 19 MW，故其所需

新增储能容量也相对较小。tscale=10 min 时，系统

新增储能容量减小至 13.96 MW，这主要是因为系

统在 10 min 时间尺度下灵活性响应能力较高，为

55.305 MW，从而降低对新增储能的需求。 

表 3  新增储能容量 
Tab.3  Increased Energy Storage Capacity 

储能
tscale=1 min tscale=10 min 

功率/MW 容量/kWH 功率/MW 容量/kWH

1 10.96 182.67 0.15 2.50 

2 10.64 177.33 0.67 11.17 

3 3.30 55.00 0 0 

4 12.84 214.00 7.94 132.33 

5 10.02 167.00 5.20 86.67 

总和 47.76 796.00 13.96 232.67 
 

由于 tscale=1 min 情况下系统自身缺乏灵活性

资源，因此增大对储能响应的依赖。同时1 min下

的依赖程度要比 10 min 下的依赖程度高，故在最

后的储能协调规划方案中，以对 tscale=1 min 下的

储能需求为规划目标。同时，考虑到储能(蓄电池)

单位容量因素，假设单位储能装置的容量为 5 

KWH，对上述优化计算结果进行取整，得到最终

的储能配置方案如表 4 所示。 

表 4  IEEE-118 节点测试系统储能配置方案 
Tab.4  Energy Storage Configuration Scheme  

of IEEE 118-bus Test System 

储能 功率/MW 容量/kWH 安装位置 

1 11.1 185 风场 1 并网点 

2 10.8 180 风场 2 并网点 

3 3.3 55 风场 3 并网点 

4 12.9 215 风场 4 并网点 

5 10.2 170 风场 5 并网点 

总和 48.3 805 / 

 

由表 4 可见，系统总计新增储能装置的功率和

容量为 48.3 MW/805 kWH，与现有实际系统中的

电网级储能规模相当。 

由图 4 可见，风场 3 并网点处由于周边火电厂

较多，因此新增储能容量占比较小；其余四处风场

并网点新增储能容量大致相当。 
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图 4  新增储能容量分布 
Fig.4  Distribution of Increased Energy Storage Capacity 

4  结论 

本文提出一种用以提升系统灵活性的电力系

统储能装置定容方法，该方法基于电源灵活性评估

模型，从储能选址和定容的角度，求取一定灵活性

期望值下的储能最优配置容量。试验表明，本文提

出的方法和建立的模型是有效的，可以用尽可能少

的储能装置投资满足系统灵活性需求。 

本文所做的工作，可应用于可再生能源大规模

并网环境下电力系统储能装置的优化配置。进一步

的研究方向在于细化各种不同类型储能装置的协

调匹配，以实现经济性和响应特性的综合最优。 
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