
 第 45 卷 第 8 期 中  国  电  机  工  程  学  报 Vol.45 No.8  Apr. 20, 2025 
  2025 年 4 月 20 日 Proceedings of the CSEE ©2025 Chin.Soc.for Elec.Eng. 2969 

DOI：10.13334/j.0258-8013.pcsee.232247  文章编号：0258-8013 (2025) 08-2969-12  中图分类号：TM 73  文献标识码：A 

考虑风电集群效应的 

风储系统一次调频容量配置策略 
李长霖 1，贾燕冰 2，石俊逸 3，刘佳婕 1，韩肖清 2 

(1．电力系统运行与控制山西省重点实验室(太原理工大学)，山西省 太原市 030024； 

2．煤电清洁控制教育部重点实验室(太原理工大学)，山西省 太原市 030024； 

3．国网四川省电力公司资阳供电公司，四川省 资阳市 641300) 

 

Capacity Optimization of Wind Farms-energy Storage Participation in  
Primary Frequency Regulation Considering Wind Power Cluster Effect 

LI Changlin1, JIA Yanbing2, SHI Junyi3, LIU Jiajie1, HAN Xiaoqing2 

(1.Shanxi Key Laboratory of Power System Operation and Control (Taiyuan University of Technology), Taiyuan 030024, Shanxi 

Province, China; 2. Key Laboratory of Cleaner Intelligent Control on Coal & Electricity, Ministry of Education(Taiyuan University 

of Technology), Taiyuan 030024, Shanxi Province, China; 3. State Grid Sichuan Electric Power Company Ziyang Power Supply 

Company, Ziyang 641300, Sichuan Province, China) 

ABSTRACT: When wind power participates in primary 

frequency regulation through active power reserve or energy 

storage integration, the coordination strategy and capacity 

allocation significantly impact the performance and economic 

efficiency of wind-storage frequency regulation systems. This 

paper presents a coordinated primary frequency regulation and 

capacity optimization strategy for wind power and shared 

energy storage that accounts for wind farm cluster effects. The 

methodology develops a high-dimensional dynamic Vine 

Copula function to characterize correlations and uncertainties 

among multiple wind farms using correlated wind speed 

forecasting, while incorporating cluster effects including wake 

effects, time-delay impacts, and terrain influences. A reserved 

power allocation strategy for wind turbines is proposed 

considering both turbine performance and operational 

economics. Furthermore, an opportunity-constrained 

programming model optimizes energy storage capacity with the 

objective of minimizing primary frequency regulation reserve 

costs while incorporating cluster effects. Case studies validate 

the effectiveness of the proposed model and strategy, while 

analyzing how spatiotemporal wind speed correlations and 

wind power cluster characteristics influence primary frequency 

regulation capacity planning. 
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摘要：风电通过保留有功备用或配置储能来实现一次调频

时，两者的协调策略及容量配置对提升风储系统调频性能

及经济性具有非常重要的意义。该文提出考虑风电集群效

应的风电-共享储能协同一次调频及容量优化策略，构建高

维动态藤 Copula 函数，在相关性风速预测值的基础上描述

多风电场之间的相关性和不确定性，考虑尾流效应、时延

效应及地形地貌因素等风电集群效应影响，建立风电集群

风速相关性及不确定性模型；计及风机性能和运行经济性

的影响，提出风电机组保留功率协调分配策略；以一次调

频备用容量成本最小为目标，建立考虑集群效应的风电集

群-共享储能联合参与一次调频的储能容量机会约束规划

模型。最后，通过算例验证所提模型和策略的有效性，并

分析风电场间风速时空相关性以及风电集群效应对一次

调频容量规划的影响。 

关键词：风电集群效应；共享储能；一次调频；机会约束    

规划 

0  引言 

随着“双碳”目标的持续推进，电力系统中风

电渗透率不断提升，其随机性、波动性和不确定性

使得电力系统频率稳定问题日益突出[1-3]。为保证电

力系统安全稳定运行，我国相继出台了相关标准，
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要求风电场通过保留有功备用或配置储能设备来

实现一次调频功能[4]。保留有功备用会导致风电利

用率降低，而独立配置储能会增大风电场建设成本

且利用率较低。随着调频市场逐步完善，储能电站

调频服务价值凸显[5-7]，合理设置风电场参与一次调

频的保留有功备用和储能容量，对于降低风电场投

资和运维成本、提升风电场对电力系统频率支撑能

力具有非常重要的意义。 

现有研究针对单风电场内风机和储能调频功

率分配策略及容量优化等进行了深入探讨。风电机

组常采用超速控制、变桨控制等改变风机出力的方

式保留有功备用[8]，提供调频备用；文献[9]将风速

分为高、中、低 3 组场景，提出协调功率与备用容

量的控制策略；文献[10]提出根据风速调节各个风

机的下垂控制参数，优化功率输出，以提升风机一

次调频贡献度；文献[11]提出风储联合系统的调频

控制策略，并研究大规模储能装置参与风电系统运

行的可行性与经济效益；文献[12]以风速分段的思

路协调风电机组和储能参与调频配额；文献[13]考

虑频率响应过程，动态改变风电机组的减载系数，

分配风储调频容量。同样也有共享储能参与系统调

节运行的研究；文献[14]搭建共享储能系统，通过

双层规划获得投资成本最低、系统运行经济性最优

的储能配置容量；文献[15]提出在现货市场下的储

能优化运行策略，通过共享的方式实现储能性能与

收益的平衡。研究表明风电与储能联合调频在一定

程度上可以获得更多的收益和更低的成本[16]，但单

独配置储能其利用率较低[17]，共享储能与风电配合

参与一次调频，对于进一步提升风-储系统的调频控

制性能和经济性具有重要的意义。 

随着新能源快速发展，风能富集地区可能会同

时建设多个风电场，受同一气象特征影响，处于同

一风带的不同风电场或同一风电场内部各机组捕

获风速具有空间相关性[18-19]，且每个风机捕获的风

速均会在时间和空间上受到来自其他风机的影响。

文献[20]提出风电场时空出力特性的分析框架，从

时间和空间两方面总结同一风电场不同风机间的

出力波动特性；文献[21]通过分析不同风速模型下

的风电场输出特征，研究了尾流效应和时延效应对

输出的影响；文献[22]引入尾流模型，从地形、风

速、风向和风机位置等方面针对风电场内部风速分

布进行分析。风电集群效应，如尾流效应、时延效

应等，对风电场输出功率有较大的影响。 

本文提出考虑风电集群效应的风电-共享储能

协同一次调频及容量优化策略，并提出考虑集群

效应的风电机组保留功率最优分配方法，有效提

高了系统风能利用率和储能参与度。本文主要贡

献如下： 

1）引入高维动态藤 Copula 函数，同时考虑多

风电场间风速预测的相关性和场内风速预测与预

测误差的相关性，在预测值的基础上构建考虑风电

预测误差的风电场之间风速相关性和不确定性模

型，考虑尾流效应、时延效应和地形地貌的影响，

建立了风电集群风速的相关性及不确定性模型。模

型综合考虑了风电集群中风速的主要影响因素，输

出更加贴近实际，有利于储能的合理配置。 

2）考虑风电集群效应，提出了风电场内风速

分区的风电机组减载保留功率分配策略，有效平衡

了场站调频能力与机组性能，提高风电场整体的风

能利用率和运行经济性。 

3）构建了风电-共享储能一次调频容量机会约

束规划模型，以风电-共享储能调频成本最小为目

标，考虑风机保留有功备用和共享储能投资成本，

为风电-共享储能建设提供理论和技术支撑。 

算例结果表明，本文所提策略可提升风电场的

调频能力并减小弃风成本，降低储能前期投资和运

维成本。 

1  风电集群-共享储能联合调频系统框架 

风电集群效应是指在特定地区部署多台风机

时风电机组间出力相互影响的现象。当风电富足地

区建设多个风电场时，各风电场间及风电场内部   

各风机间风速和风电场输出均存在相关性[23-24]，   

在设定风电场保留有功备用容量时考虑风电集群

效应，计及各风电机组运行状态差别，通过风电   

机组全风况转子超速-变桨距角控制协调各风电机

组之间的一次调频备用资源，可以提高风电发电   

效率。 

风电场独立配置储能时，配置容量较小，资源

利用率低，存在控制局限性问题。共享储能旨在将

多个新能源场站所需储能聚合在一起，利用各风电

场风资源之间的差异性提升储能利用效率，以实现

更灵活的调配和更高的收益。 

本文研究的风电-共享储能联合系统框架如  

图 1 所示。图 1 中风电集群由 2 个临近的独立风电

场组成，WT1、WT2、…、WT32 为 32 台相同的
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双馈异步风力发电机组，各风电场不单独配置储

能，风电集群配置共享储能。 

WT 17-32

WT 17-32

电网

共享储能系统

风储联合
控制系统

风
电
集
群

A风电场

输入自然风

B风电场

输入自然风

WT 1-16

WT 17-32

B风电
场变电

站

A风电
场变电

站

 
图 1  风电集群-共享储能联合系统 

Fig. 1  Wind cluster-shared energy storage system  

风电机组联合共享储能共同完成一次调频任

务。在调频期间，共享储能可与电网进行双向功率

交换，协助风电完成一次调频任务。因此本文制定

的运行策略为： 

1）当系统出现功率缺额时，由风电场预留备

用优先出力，提高风能利用率；若风电预留备用不

足，由共享储能系统根据自身荷电状态进行供能，

以保证一次调频拥有足够的容量； 

2）当系统出现功率过剩时，由共享储能系统

优先吸收电能，恢复自身荷电状态；若仍然存在功

率过剩，此时降低风电机组出力； 

3）在一次调频死区内，即系统供需基本平衡

时，共享储能可从风电场吸收多余一次调频备用 

容量来恢复自身荷电状态，以降低弃风成本和购电

成本。 

风电-共享储能系统增发与吸收功率的范围受

到风电保留备用和共享储能荷电状态的共同限制。

所以本文提出新的保留功率分配及容量配置策略

以提高系统运行经济性。 

共享储能以能量流的形式连接风电集群内两

个风电场，实现风电集群内部电能在时间尺度上的

平移，平滑风电场之间的出力波动。通过风电集群

和共享储能协同控制，降低储能建设投资成本和风

电场运行成本，在提升风储系统调频经济性的同时

提升其调频性能。 

2  考虑风电集群效应的风速模型构建 

风电集群中各风电场间风速具有相关性，各风

机之间存在风速的相互影响。由文献[21,25]可知，

若对集群内单一风电场出力进行建模会导致集群

出力与实际情况差别较大，且风电集群效应会对风

电场内风速产生影响，导致同一时刻风机的运行状

态存在差异。因此考虑场间相关性和集群效应对风

电集群进行整体建模很有必要。本文基于此特性构

建调频出力场景，并提出风电集群保留功率分配策

略，实现储能的合理配置。 

本文首先构建各风电场间风速预测误差的相

关性和不确定性模型，将其叠加至风速预测值上，

得到计及预测误差相关性和不确定性的风速输出，

然后根据风电集群效应对其修正，确定各风电机组

的输出功率，并协调各台机组保留功率的分配，以

提高风电场运行经济性及一次调频能力。具体流程

如图 2 所示。 

2.1  基于高维动态藤Copula的多风场场间风速相

关性及不确定性建模 

Copula 函数能够捕捉到随机变量间的非线性、

非对称性和尾部相关关系，常用来描述空间相邻风

电场之间的相关性[26-27]。由于同一地区不同风电场

之间的预测风速及预测误差呈现较高相关性，本文

参考文献 [23,28]引入 D 藤结构的高维动态藤

Copula 函数模型，通过标幺化处理的风电场风速预

测值和预测误差构建关于演进方程参数的似然函

数，迭代求解每个藤节点的动态相关系数序列，生

成高维动态藤 Copula 函数模型。将风电场预测数据

代入生成的高维动态藤 Copula 函数模型，将 Copula

模型转化为预测误差和的概率密度函数，进行离散

化，得到基于 Copula 函数的离散卷积表达式： 

1U

1 2 1 2 1 2

1L 0 0

( ) ( ( ), ( )) ( ) ( )
u j i j

u u u u u u
j u m n

P i c P m P n P j P i j



  

     (1) 

式中： 1L 2L 1U 2U[ , ]i u u u u   ；
1 2u uP  为离散的预测

误差和概率密度函数；
1 2u uP P、 为两个随机变量离散

边缘分布概率密度函数；
1 2

0 0

( ( ), ( ))
j i j

u u
m n

c P m P n


 
  为离

散形式下变量 u1、u2 的 Copula 密度函数； ( )
iuP x 为

1 2( , ]x x 上的概率。 

采用式(1)所示的离散卷积法求得风速预测误

差之和的概率密度函数，根据指定概率生成预测误

差和的置信区间，将该区间叠加在风电场风速预测

值上即可得到考虑多风电场场间风速相关性和不

确定性的风速模型。 

2.2  考虑风电集群效应的风机风速建模 

基于 2.1 节构建的风电场间预测风速模型，根 
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风电集群效应建模
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根据预先规定的置信水平
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根据功率分配调整风电场的总实际出力及总调频备用功率

 
图 2  考虑集群效应的风速建模及保留功率分配 

Fig. 2  Wind speed modeling considering clustering effects and power allocation process 

据风电集群效应修正场内各风机的预测风速。 

2.2.1  尾流效应 

采用 Jensen 尾流模型[21]进行计算尾流效应的

影响。设来流风速为 v0,t，经过 n 台风机后，考虑尾

流效应后风电机组 i 的风速 vi1,t 如式(2)： 

 2T
1, 0, 2

1 0

1 1
[1 ( ) ]

(1 / )

n

i t t
j i j

C
v v

sl r

 
 

  (2) 

式中：CT为推力系数，一般取 0.2；s 为风速恢复系

数，陆地风电场一般取 s0.075；r0 为风机叶轮半径；

lij 为风电机组 i 与风电机组 j 之间的径向距离。 

2.2.2  时延效应 

风 机 间 的 物 理 距 离 造 成 风 速 的 时 延        

性[21-22,29-31]，考虑时间延迟后的风电机组风速为 

 X

2, 1,

/

Xi t i t t

t L V
v v 


 

 (3) 

式中：L 为沿着风速方向相邻两排风机之间的距离；

V 为平均风速；tX为延迟时间；vi2,t为风电机组 i 考

虑风电集群时延效应后的修正风速。 

2.2.3  地形地貌影响 

风电场地形错落将影响后排风机出力[32]，设 h

为山丘最大高度，D 为山丘地形的轴向(中位线)长

度，为山丘地形的形状系数，具体取值参考文    

献[32]，则考虑地形地貌影响后的风电机组风速 

vi3,t 为 

 3, 2,i t i t

h
v v

D
  (4) 

得到的 vi3,t 即为考虑了风电场间风速相关性和

不确定性、场内集群效应的模型输入风速。根据风

速-功率曲线计算得到每台风机在 t时刻的实际出力

PW,i,t。 
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3  考虑风速影响的风电保留功率分配策略 

风电场在确定每个采样时段的减载调频容量

后，通常采用调频功率均匀分配的减载调频分   

配[33]，即每台风电机组保留功率相同。但考虑风电

集群效应后，同一时刻不同风机运行风速不同，采

用调频功率均匀分配的分配方式很难保证每台机

组运行在最优状态，本文提出针对各机组实际运行

状态设定的调频功率分配策略。 

假设风电机组可运行风速区间为(vmin, vmax)，额

定风速 vrated 介于 vmin、vmax 之间，考虑风电集群效

应，风电场内各风机风速不同，为提升风机使用寿

命和风电利用率，结合风电机组运行特性，本文提

出根据运行风速区间设定的风机保留调频功率协

调分配策略，如图 3 所示。设风电场保留功率需求

为 PS。 

调频功率权重系数曲线
不参与调

频区域

(风机输出

功率低于

其额定功

率的10%)

风机捕获风速V

风向

low rated

min low

,
0,

i
i

v v v v
v v v
 


      

vratedvlow

i

i

 

图 3  一次调频保留功率协调分配策略 

Fig. 3  Coordinated power allocation strategy for  

primary frequency regulation retention 

1）风速大于 vrated 区域的机组。 

此风速区风机转轴转速接近允许的运行上限，

此时风机机械损耗较大，降低其输出功率，使其输

出功率对应 vrated 时的功率，从而降低机组在高风速

下运行，减小机组损耗。在此运行区间内，风电机

组采用变桨距角控制和转子超速控制相结合的控

制方式； 

2）风速小于 vlowvmin10%(vminvmax)的机组。 

此时若风机减载运行，可能会由于风速变化，

使得风机处于频繁启停机状态，降低风机使用寿

命；设定减载率为 0，避免由于风速波动致使机组

重复启停，提升机组运行经济性和稳定性； 

3）风速位于[vlow, vrated]风速区的机组。 

此时风机运行在最大风能跟踪区，机组运行较

为稳定，运行经济性最优。在此区间中，风速较高

区域采用转子超速控制和变桨距角控制相结合的

控制方式，降低其减载率可以提升高风速风机的风

能利用率；风速较低区域采用转子超速控制，增加

其减载率可以增加风电机组机械惯性和动态响应

速度。因此，针对该风速区机组采用风速加权的保

留调频功率分配方法，其中权重系数i 为 

 low rated,     i iv v v v         (5) 

式中：和i 为大于零的常数，可根据各风电场的

运行情况设定；v 为风电机组捕获风速，由式(5)可

知，风速 v 越高则权重系数越小。 

根据上文所述减载策略，各风机承担的保留调

频功率为 

 

1

2

2 2

S1 opt, rated

S2 S S1 Wr, ,

down up
Wr, , Wr, Wr,

Wr, ,

Wr, , W, ,

( )

% 100%

i
i

i t
i

i i
i t t t

i i
i i

i t
i

i t i t

P P P

P P P P

P P P

P
d

P P





 

 
 





 

  

   


    



  
 





 
 (6) 

式中：1 为风速大于 vrated 的风机集合；2 为风速

处于[vlow, vrated]的风机集合；Prated 为 vrated 风速下机

组输出功率；PWr,i,t 为风机 i 提供的保留功率；PW,i,t

为第 i 台风电机组的实际出力，kW，两者之和为 t

时刻机组运行于MPPT控制下的最优输出功率参考 

值 Popt,i、
down

Wr,tP 、分别为风电场向下、向上调频的 

实际减少和增加出力，kW；di%为第 i 台风电机组

的减载率。 

本文根据集群效应影响后的风机捕获风速，提

出风电场内每台风电机组保留功率分配策略，以充

分利用场站的调频能力、发挥每台机组的调频性能，

进一步提高风电场的风能利用率和运行经济性。 

4  风电集群-共享储能联合一次调频模型 

4.1  目标函数 

以 2节建立的风速模型作为本文一次调频规划

的风电出力场景，将风电集群参与一次调频的保留

有功备用成本、共享储能日均投资建设及运维成

本、储能充放电成本、调频容量不足时的调频惩罚

成本计入目标函数，在维持频率稳定的前提下，使

一次调频总成本最低，即： 

 WF bess buy CFmin( )F f f f f     (7) 

式中：fWF 为风电集群参与一次调频的保留备用成

本；fbess 为共享储能投资建设及运维成本；fbuy为储

能充放电成本；fCF为调频不足时需要接受的调频惩
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罚成本。 

1）风电集群参与一次调频的保留备用成本。 

风电集群通过设定减载状态以保留功率备用

参与一次调频，同时其参与向下调频时会进一步降

低输出功率，故风电集群备用成本包括风电场保留

功率和实际向下调频所减少的发电收益： 

 
Wr, S

down
WF wind Wr, wind f Wr,

1 1

t

W T

W t t
t t

P P

f C T P C T P
 





     


 
 (8) 

式中：Cwind 为单位电量风电场发电收益，元/(kW·h)；

W 为风力发电预测曲线时间节点数；T 为按照采样

频率一天内的负荷波动采样点数；TW为风速采样时

间间隔；Tf 为一次调频持续时间；PWr,t 为风电集群 

t 时刻预留的一次调频容量，kW； down
Wr,tP 为多风电 

场向下调频的实际减少出力，kW。 

2）共享储能日均投资建设及运维成本。 

储能参与一次调频的主要成本是日均初始投

资成本 ftouzi和日均运维成本 fyunwei。 

 

c

touzi c P E E

yunwei P E E

touzi yunwei
bess

(1 )
( , )

(1 ) 1

( , ) ( )

( )

365

n

n

r r
C r n

r

f C r n C P C E

f C P C E

f f
f



 
  

     


   
  


 (9) 

式中：Cc(r,n)为储能年利率折算系数；r 为年利率；

n 为储能寿命；CP为储能年单位功率成本，元/kW；

CE 为储能年单位容量成本，元/(kWh)；PE 为储能

额定功率，kW；E 为储能额定容量，kWh；PE 与

E 均为待优化变量；为储能运行维护费用系数。 

3）共享储能充放电成本。 

共享储能参与向下调频时充电，从电网中吸收

功率；参与向上调频时放电，向电网输出功率；在

一次调频死区内，共享储能自主恢复荷电状态(state 

of charge，SOC)至合理范围内。 

 

d, u

buy, d

, Wr, d u

sell, u,

buy f buy buy, sell sell,
1

,

0

max(0, ),

( )

t

t

d t t

t t

T

t t
t

P f f

P f f

P P f f f

P P

f T C P C P


 
  

    



  




，

 (10) 

式中：fd、fu 分别为调频死区的下限和上限；Pd,t、

Pu,t 分别为 t 时刻共享储能向下和向上调频出力，

kW；Pbuy,t、Psell,t 分别为储能从电网中购入电能的

功率和向电网输出的功率；Cbuy、Csell 分别为储能

从电网购电和售电的电价，元/(kWh)。 

4）调频容量不足时的惩罚成本。 

当系统频率超出一次调频死区，但系统一次调

频备用容量不足时，风电-储能联合系统无法满足自

身的一次调频任务，将会产生调频惩罚成本： 

 CF cf f rd, ru, r,
1

max[0, ( )]
T

t t t
t

f C T P P P


    (11) 

式中：Ccf为单位电量惩罚成本；Prd,t与 Pru,t 分别是

风电-共享储能联合系统 t时刻应向电网系统提供的

向下和向上一次调频的备用容量；Pr,t 为该联合系统

所能提供的备用容量。 

风电-共享储能联合系统 t时刻应向电网系统提

供的向上和向下一次调频的备用容量和联合系统

所能提供的备用容量分别表示如下： 
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式中：PWN为风电机组额定出力；%为风电场一次

调频并网调差系数，通常设置为 2%~10%。 

4.2  约束条件 

本文建立考虑风电集群效应的风电-共享储能

联合参与一次调频的容量优化模型主要考虑风电

集群一次调频功率约束、储能充放电功率和状态约

束、储能倍率特性约束、储能 SOC 约束、储能运

行约束、风电集群中风电机组调频功率分配约束、

一次调频备用容量机会约束等。 

1）风电集群一次调频功率约束。 
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 (15) 
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式中： up
Wr,tP 与 down

Wr,tP 分别为风电集群实际向上、向 

下调频出力，是经过系统调度决策后实际能够输出

并用于调频的决策变量；IWu,t 与 IWd,t 分别为风电集

群向上、向下调频状态的 0-1 变量，该约束表示风

电场实际一次调频出力功率限值约束与出力状态

约束，不可同时处于向上、向下调频状态。 

2）共享储能充放电功率和状态约束。 
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 (16) 

式中：Pu,t 与 Pd,t 分别为 t 时刻共享储能向上、向下

调频出力，kW；Iu,t 与 Id,t分别为 t 时刻共享储能向

上、向下调频的状态 0-1 变量，约束储能充放电功

率在额定功率范围内，且不可同时处于充电和放电

状态。 

3）共享储能倍率特性约束。 

 min E max/C P E C   (17) 

式中 Cmin 与 Cmax 分别为储能充放电的最小、最大倍

率特性，由拟投资的共享储能类型特性决定。 

4）共享储能 SOC 约束。 

包括储能SOC连续约束、SOC范围约束和SOC

守恒约束，具体如下： 

 

u, f d, f
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 (18) 

式中：SSOC,t、SSOC,t1 分别为 t 时刻和 t1 时刻储能

荷电状态；为储能充放电效率；Smin与 Smax 为储能

SOC 的运行下限与上限；SSOC,T、SSOC,0 分别为一天

内计算始末 SOC。 

5）共享储能运行约束。 

在一次调频死区内储能主动充放电，储能向电

网释放电能向上调频、吸收电网功率和风电调频备

用功率向下调频，但不超过调频死区上下限，设置

储能运行约束如下： 
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6）风电集群中风电机组调频功率分配约束。 
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式中 di%、dj%为分配到机组 i、j 的减载率。 

7）一次调频备用机会约束。 

由于风速的随机性和不确定性，导致风电机组

提供的一次调频备用容量不能时刻满足系统需求。

因此引入机会约束规划来解决风电集群联合共享

储能参与一次调频容量优化配置问题，平衡目标函

数最优值和约束条件之间的关系。本文一次调频备

用机会约束为： 

 up
Wr, u, ru, 1Pr{ }t t tP P P     (21) 

 down
Wr, d, rd, 2Pr{ }t t tP P P     (22) 

式中1、2为给定的满足向上、向下一次调频备用

设置的置信度。该约束表明风电集群联合共享储能

满足向上、向下一次调频的可能性不小于设定的置

信水平。 

5  算例分析 

本文以某地风电集群为研究目标，其中含有两

个相邻风电场，分别命名为 A、B，两风电场内风机

排布相同，A 风电场内风机排布如附图 A1 所示。 

每个风电场中均匀分布有 4 排 4 列共计 16 台

风力发电机，每台风力发电机额定功率为 1.5MW，

切入风速为 4m/s，额定风速为 12m/s，切出风速为

20m/s，配置 1 个共享储能电站，储能电站采用超

级电容储能。本文风电场一次调频并网调差系数取

2.5%。系统参数取值参考文献[37-38]，详见表 1。

式(7)—(22)为本文所建立的规划模型，将机会约束

条件转化成等效的确定约束条件，将各项非线性约

束线性化，得到线性规划问题，具体转化过程见附

录 A，通过 Yalmip 工具箱调用 Cplex 求解器进行  

求解。 

5.1  考虑风电集群效应的风功率相关性分析 

5.1.1  风电场数据特性分析 

本文选取的风电场为同一地区的两个相邻风

电场，取风速预测数据和实际历史数据构建高维动 
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表 1  系统参数 

Table 1  System parameter 

参数 数值 

风电上网电价 Cwind/(元/kW·h) 0.54 

储能单位功率成本 Cp/(元/kW) 1500 

储能单位容量成本 CE/(元/(kW·h)) 4100 

储能购电成本 Cbuy/(元/(kW·h)) 0.60 

储能售电价格 Csell/(元/(kW·h)) 0.54 

调频不足惩罚成本 CCF/(元/(kW·a)) 0.12 

储能倍率特性 Cmin~Cmax 0.2~2.0 

储能荷电状态 SOCmin~SOCmax 0.1~0.9 

态藤 Copula 模型，时间分辨率为 10min。其风速频

数直方图如附图 B1 所示，典型 Copula 函数的

Spearman 和 Kendall 相关性分析结果如表 2 所示。 

表 2  不同 Copula 函数的拟合度对比 

Table 2  Comparison of the fit of 

different Copula functions 

Copula 

函数类型 

Kendall 秩 

(互相关系数) 

Spearman 秩 

(互相关系数) 

Normal data 0.8254 0.9466 

Normal-Copula 0.7917 0.9420 

t-Copula 0.8090 0.9329 

Gumbel-Copula 0.8217 0.9539 

Clayton-Copula 0.6227 0.8081 

Frank-Copula 0.8270 0.9626 

由附图 B1 及表 2 可知，两个风电场风速边缘

分布的二元频数直方图分布集中在主对角线上，表

明两个风电场的风速具有相关性，Kendall 相关性

系数大于 0，Spearman 相关性系数较大，综上可以

认为两风电场风速在整体上呈现正相关特性，符合

风电集群特性。 

5.1.2  基于动态藤的 Copula 函数模型 

根据输入数据求得的高维动态藤 Copula 模型

的演进方程参数如表 3 所示。 

表 3  演进方程参数表 

Table 3  Parameter list of evolutionary equations 

藤节点    

C(1,2) 0.0132 0.0042 0.3224 

C(2,3) 0.6963 7.4332 0.4873 

C(3,4) 1.0729 0.1845 0.5264 

C(1,3|2) 0.0182 0.0034 0.2829 

C(2,4|3) 0.4390 3.6118 0.9334 

C(1,4|2,3) 0.4474 2.0974 0.3220 

基于该参数和置信度为 90%的情况下，根据高

维动态藤 Copula 模型输出的 A、B 风电场风速预  

测值与预测误差之和的置信区间如附图 B2、B3  

所示。 

两风电场风机运行风速如附图 B4、B5 所示，

受到风电集群效应的影响，每一台风电机组在不同

时刻的风速不相等，但存在相关性。 

5.2  风电-共享储能联合参与一次调频优化 

为验证本文所提出的考虑风电集群效应的风

电-共享储能联合参与一次调频容量优化模型的合

理性，以及风速相关性和集群效应对容量优化结果

的影响，规定一次调频机会约束向上、向下置信度

均设置为 90%，并设置以下 3 个对比场景。 

场景 1：不考虑风速相关性和风电集群效应； 

场景 2：仅考虑风速相关性，不考虑风电集群

效应； 

场景 3：考虑风速相关性和风电集群效应，即

本文所提模型。 

各场景优化结果对比见表 4。 

表 4  各场景优化结果 

Table 4  Optimization results for each scenario 

场景 
储能 

功率/kW 

储能容 

量/(kWh) 

风电保留有

功功率/kW 

系统调频不足

惩罚成本/元 

一次调频总

成本/元 

1 12000 4800.0 174050 0 196730 

2 15235 6094.1 155620 0 220080 

3 15074 6029.5 155130 0 196350 

由表 4 对比可知，场景 1 比场景 2 配置的储能

功率、容量更低，但是风电备用容量更高。其原因

是由于场景 2 考虑了风电集群两风电场之间的风速

相关性，风速及输出功率的顶峰相距较近，且风速

的同步减小导致可提供的调频备用容量减小，所以

一次调频储能所需的备用容量更大，而在场景 1 中

没有考虑风速相关性，风机捕获风速更高，风机出

力大，预留的一次调频备用容量更大。在实际风储

系统规划中，若忽略了相邻风电场之间的风速相关

性，可能导致储能系统预留的一次备用容量不足，

增加系统频率安全稳定隐患，增大风电系统一次调

频投入，大量弃风使得经济性较差。 

对比附图 B6、B7 和表 5 中场景 2 和 3 的数据

可知，在考虑风电集群效应之后，风电-储能联合系

统的调频总成本、购电成本均有一定程度的降低，

系统内储能参与调频的占比有所增加。其原因是在

考虑风电集群效应后，风场内的风速受到尾流效应

的影响，下风向风机捕获的风速略有降低，输出功

率低于上风向风机。另外，时延效应使得同一风电

场内的风机出力顶峰产生一定时间延迟，整体来
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看，风电集群的输出功率顶峰有所降低，但是出力

高峰的维持时间更长，使得所需的一次调频备用容

量降低。同时，因为功率高峰的宽度延展且峰值下

降，所以该场景下风电预留的调频备用容量可相对

减少，储能参与调频任务的比例上升，弃风损耗更

少。因此，考虑风电集群效应可以更为合理的配置

储能容量，减少多余备用，降低投资及运营成本。 

表 5  场景 2、3 优化细节参数 

Table 5  Scenarios 2 and 3 optimize detail parameters 

参数 场景 2 场景 3 

风储联合系统调频总成本/元 220080 196350 

储能容量/(kWh) 6094.1 6029.5 

风电调频减载弃风成本/元 202620 201980 

储能设施交易成本/元 7060.1 6794.7 

向上调频储能参与度/% 20.53 22.46 

向下调频储能参与度/% 98 100 

5.3  风电机组减载功率协调分配策略分析 

当 w 分别为 1~4，i 分别取 20~50 时，风电-

共享储能系统调频总成本计算结果如表 6 所示。 

表 6  不同系数下风电-储能系统调频总成本计算结果 

Table 6  Results of total cost of wind power-storage system  

primary frequency regulation under different coefficients  

单位：元 

i 
w 

20 30 40 50 

1 6477.4 6534.1 6556.5 6568.5 

2 6128.0 6395.8 6477.4 6513.7 

3 6434.0 6024.0 6339.6 6432.4 

4 7675.0 6153.0 6340.0 6298.5 

由表 6 可知，权重系数和削减参数对结果影响

较小，本文设置调节系数 w3，削减参数i 30，

此时联合系统运行成本相比较低。 

为验证本文所提出的风电机组减载功率协调

分配策略的有效性，设置两种减载策略进行比较： 

策略 1 为调频功率均匀分配的减载分配方式； 

策略 2为本文所提的调频功率线性分配的减载

分配方式。 

截取某一时刻 A 风电场中面对正风向同一列

的 4 台处于不同风速下的风机减载率情况对比结果

如表 7 所示。 

由表 7 可知，本文所提及的风电机组减载调频

分配策略降低了上风向风电机组的减载率，以减小

变桨距控制带来的风能浪费，提高风能利用率；提

高下风向风电机组的减载率，通过转子超速控制把 

表 7  风电集群中风电机组减载功率分配结果分析 

Table 7  Analysis of wind turbine load shedding power  

allocation results in wind power clusters 

风机参数 
风速/ 

(m/s) 

转子 

转速/pu 

策略 1 

减载率/% 

策略 2 

减载率/% 

DFIG1 14 1.19 3 2.85 

DFIG2 12.87 1.09 3 2.86 

DFIG3 11.81 1 3 3.12 

DFIG4 10.9 0.92 3 3.86 

捕获的风能转化为动能，提高风电场的惯性响应能

力，减少风能损耗。 

场景 3 下，策略 1 和策略 2 对系统运行经济性

的影响如表 8 所示。 

表 8  场景 3 下策略 1、2 运行结果 

Table 8  Results of running strategies 1、2 under scenario 3 

参数 
风储联合系统 

调频总成本/元 

风电一次调频 

备用容量/(kWh) 

风电调频减载 

弃风成本/元 

策略 1 9940.2 10621.0 13829.0 

策略 2 6024.0 8415.6 10957.0 

由表 8 可知，采用本文所提功率分配策略总成

本较均匀分配策略降低了 39.4%，本文所提策略根

据各风机的不同风速分配预留备用，提高了风能利

用率，在保证系统稳定性的前提下提高了系统运行

经济性。 

6  结论 

本文考虑风电集群效应，提出一种风电场内风

速分区的风电机组减载调频保留功率分配策略，构

建了风电-共享储能联合参与一次调频容量优化配

置模型。主要结论如下： 

1）考虑风电集群效应和风速相关性对风电场

内各风机风速的影响，根据风速分区制定不同的保

留功率分配策略，可以提升风能利用率，充分发挥

每台机组的调频性能； 

2）所提出的考虑风电集群效应优化风电-共享

储能容量配置方法，考虑了储能建设和运维成本、

风电备用成本和运维成本，可兼顾风电和储能，提

升系统调频性能和运行经济性，对新型电力系统频

率控制具有指导作用。 
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