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摘要：储能系统与风电场联合运行，不但可跟踪风电场

计划出力，还可参与电网的辅助服务。以风储联合运行

的总收益最大为目标，考虑储能系统跟踪风电计划出力

与参与电网二次调频服务，建立风储联合运行的优化模

型。该模型重点考虑了计及不同荷电状态下的储能寿命

损耗和储能参与调频时向上调频电量与向下调频电量的

平衡。基于实际风电场运行数据设计算例并进行仿真分

析，结果表明，考虑储能寿命损耗和储能调频电量水平，

不仅可以合理衡量储能参与各项服务所带来的收益，还

可以充分发挥储能的作用并提高风储联合的收益。 

关键词：储能系统；风力发电；跟踪风电计划出力；二

次调频 

ABSTRACT: The joint operation of the energy storage 
system and the wind farm can not only track the wind power 
schedule output, but also participate in ancillary service of the 
power grid. In order to maximize the total profit of the 
optimization of wind storage joint operation, the optimal 
model of wind storage joint operation was established 
considering the wind energy storage system tracking wind 
power schedule output and participating in the secondary 
frequency modulation service of the power grid. The model 
took into account the energy storage life loss under different 
state of charge, and the up-frequency modulation power and 
down-frequency modulation power balance when energy 
storage participated in frequency modulation. Based on the 
actual wind farm operation data, an example was designed 
and the simulation was carried out. The results show that 
considering the energy storage life loss level not only 
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measure the benefits of energy storage participating in 

various services, but also give full play to the role of energy 

storage and improve the benefits of wind storage joint 

operation. 
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0  引言 

风电是低碳、清洁、可持续的重要可再生能

源，同时与其他可再生能源相比具有技术较成熟、

成本较低等优点，积极开发利用风电对调整能源

结构、减少环境污染、实现可持续发展等具有重

要意义[1-2]。风电等可再生能源参与市场竞争，由

于其固有的波动性和间歇性决定了其难以严格按

照计划合同要求出力，从而在市场竞争环节中难

以与传统能源直接竞争。因此风电场必须提升风

电预测的精度，并利用相关配套设施平滑风电出

力，提高与调度计划出力的匹配度[3]。目前，除

了对风电场自身进行优化设计外，风电场与储能

系统的联合运行受到了广泛关注[4]。储能技术的

发展为风电场并网参与市场竞争提供了可能，但

较高的储能成本使得风储联合运行减少弃风或进

行套利收益难以在储能生命周期内得到回收[5-6]，

因此，如何充分发挥储能系统在电网中的作用是

提高储能系统的效益以及利用储能提高风电消纳

能力的关键。 
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目前，以跟踪计划出力和储能状态为目标研

究储能系统的控制策略成为储能研究的热点。文

献[7]利用储能功率输出调整并修正机组的发电

计划以减少功率偏差。文献[8]提出采用电池储能

的双时间尺度协调控制策略平抑风电出力波动，

将其限制在允许的最大功率波动极限范围内。文

献[9]将某区域的新能源及储能系统等效成一个

在地理位置上分散但可统一调度管理的虚拟电

厂，在考虑了系统的收益、成本等经济参数的基

础上研究了储能系统运行方式。以上研究对于储

能系统的处理都是作为风电场的一个附属系统，

而不是作为一个独立的个体，致使储能系统无法

直接进行市场交易以获取经济利益，因此在风储

联合运行时，应将风电和储能作为 2 个市场参与

实体进行研究。文献[10-11]研究了储能系统配合

传统发电机组参与调频的控制策略，并验证了其

有效性。文献[12]基于两阶段随机优化模型分析

了风电长期运行区间内储能相较于电力购买协议

的经济性，但其控制策略还是集中在储能作为独

立个体参与调频市场，同时也没有考虑储能系统

的寿命折损以及参与调频服务时的性能表现，对

储能的价值存在过高的估计。文献[13]考虑储能

用于减小弃风和参与电网二次调频服务，但并未

考虑风电出力预测误差的影响，且计及储能调频

表现时只考虑储能自身荷电状态(state of charge，

SOC)的状况，而未从系统的角度进行考虑。 

针对以上问题，本文依据我国风电运行的实

际情况，研究考虑储能寿命和参与调频服务的风

储联合运行优化策略。在跟踪计划出力之余利用

储能的剩余调节空间参与调频服务，并定义储能

调频电量平衡度，以反映储能系统调频性能表现

并考虑其对调频补偿的影响，建立了风储联合运

行的优化模型，算例分析结果表明，该模型可提

高风储联合的收益并充分发挥储能的作用。 

1  风储联合运行模式 

常规的风储联合运行模式为：储能在风电富

裕时充电，在风电匮乏时放电。此种运行模式不

仅造成储能利用率降低，而且使得储能在不同时

段剩余的向上或向下调节功率空间得不到充分利

用。若储能同时参与调频服务，则可充分发挥储

能系统灵活性好、响应快的优点，提高储能系统

的利用效率和运行收益，并可改善整个系统的调

频效果。由于储能参与调频服务有容量和功率的

限制，还存在储能自身的电量损耗，因此应合理

地为储能分配参与跟踪计划出力和调频功率，并

根据储能的 SOC 情况制定其充放电策略，从而更

好地发挥储能系统的作用。 

国内外针对调频资源的补偿都制定了具体的

政策，如美国联邦能源管理委员会(federal energy 

regulatory commission，FERC)发布的 FERC755

号法令中规定，对调频资源补偿包含 2 个部分[14]：

一是参与调频服务的容量补偿；二是参与调频服

务的电量补偿。其中，电量补偿反映提供调频辅

助服务的实际贡献。同时，美国高等法院修订了

FERC 745 号法令，增强了储能资源相对于传统发

电站的竞争力，为储能资源参与调频提供政策支

持。在我国，各地区能源监管部门也制定了辅助

服务的实施细则和补偿机制，但对储能参与调频

的准入条件和补偿办法并不统一，存在很大分歧。

本文在参考美国的调频补偿机制的基础上，区分

向上和向下调频，并假设储能作为调频市场中的

优质调频资源和价格接受者，即所报调频容量全

部被电网调度机构所接受，并以 15 min 作为 1 个

调频服务的周期和结算时段。 

由于储能可以时刻参与调频服务，因此可根

据风电出力的预测值和实际值以及储能的实时容

量安排储能参与调频的运行策略。本文提出的风

储联合运行包含以下步骤： 

1）由风电场预测得到次日每隔 15 min 的风

电出力曲线(96 点)； 

2）根据国标风电波动率的规定，以及风电场

申报给调度中心的出力值，由调度中心向风储联

合体下发次日风电计划出力曲线； 

3）风储联合体综合考虑电价、储能成本、调

频收益及考核惩罚等因素，优化出力方案。 

需要说明的是，若实际出力与申报出力发生

偏离，则根据偏离量的大小对风电场进行惩罚。

由于风储联合体申报的出力基于对风电场的出力

预测，因此可激励风电场提高对风电预测的精度。 
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2  储能跟踪计划出力和参与调频的优化

模型 

2.1  目标函数 

为了平衡储能跟踪计划出力与参与调频服

务，建立同时考虑跟踪风电出力和参与调频的风

储联合优化模型，以最大化风储联合体的运行收

益 W。联合体优化运行的目标函数包括 4 个部分：

风储联合上网电量收益 e
tW 、出力偏离惩罚 d

tW 、

调频服务收益 resp
tW 和寿命折损费用 c

tW 。 

 e resp c dmax ( )t t t t
t

W W W W W     (1) 

2.1.1  风储联合上网电量收益 

考虑风储联合运行总的上网功率，总电量收

益计算如下： 

 e e
t t tW c P t   (2) 

 w d c
t t t tP P P P    (3) 

式中： e
tc 为时段 t 的风电上网电价； tP 为风储联

合体在时段 t 的总输出功率； w
tP 为风电场在时段

t 的输出功率； d
tP 和 c

tP 分别为储能在时段 t 的放

电功率和充电功率。 

2.1.2  出力偏离惩罚 

储能由于输出功率限制及同时参与调频市

场，可能导致部分时段风储联合出力并不能满足

风电计划出力曲线，因此考虑当风电出力未达到

计划出力时，对未达到要求部分进行出力偏离惩

罚，可表示为 

 d d wp
t t t tW c P P   (4) 

式中： d
tc 为时段 t 的单位出力偏离惩罚系数； wp

tP

为时段 t 的风电计划出力。 

2.1.3  调频服务收益 

储能调频收益考虑储能参与向上、向下调频

服务，包括调频容量收益和调频电量补偿收益，

可表示为 

 resp resp real resp,up resp,dw( )( )t t t t tW f c mc P P    (5) 

式中：f 为储能调频电量平衡度； resp
tc 为时段 t 的

调频容量价格；m 为调频实际使用电量系数； real
tc

为时段 t 的调频电量价格； resp,up
tP 和 resp,dw

tP 分别为

时段 t 上报参与向上调频和向下调频的功率。 

不论是美国电力辅助服务市场还是我国各地

区电网的辅助服务补偿机制，都要求考核调频资

源在调频过程中的表现，并通过性能指标来衡量。

如果性能指标得分较低，所得到补偿将会减小甚

至可能被取消参与调频服务的资格。因此，本文

在优化模型中将考虑储能参与调频时的表现，并

定义储能调频电量平衡度 f，用于反映储能参与

调频市场时的调频性能，可表示为 

 resp,up resp,dw
d c1 / /t tf P P P P    (6) 

式中 dP 和 cP 分别为储能系统放电、充电功率上

限。式(6)考虑储能参与调频时的向上调频电量和

向下调频电量的平衡，而不是储能自身还存在的

充电容量和放电容量空间。 

由式(6)可以看出 f[0,1]，其值越大，则储能

双向调频越平衡，双向工作能力越强。当 resp,up/tP  

resp,dw
d c= /tP P P 时，f1，双向调频能力最为平衡。

特别地，当 f 计算值小于 0.1 时，f 取值为 0.1。 

2.1.4  寿命折损费用 

储能寿命与其充放电循环次数相关，一般用

循环充放电总电量来定义，因此，寿命折损与储

能的充放电量成正比。同时，当储能处于较高的

荷电状态放电时，对其使用寿命影响较小，反之

则会加快其寿命衰减，如图 1 所示[15-17]。将这种

关系用寿命损耗系数(S(t))进行表征： 

1.3 0 ( ) 0.5
( ( ))

1.5 ( ) 2.05 0.5 ( ) 1
S t

S t
S t S t


 

    

，

，
 (7) 

式中 S(t)为储能在时段 t 的荷电状态。 
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图 1  寿命损耗系数与荷电状态关系曲线 

Fig. 1  Relationship between life loss 

coefficient and SOC 
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令储能电池单位充放电电量的寿命折损费用

为 c
tc ，则寿命折损费用表示为 

c c d c resp,up resp,dw( ( )) ( )t t t t t tW S t c t P P m P P      (8) 

2.2  约束条件 

2.2.1  功率约束 

风电出力约束和风储总功率限值约束如下： 

 

w w

resp,up

resp,dw
c

0

0

t t

t t t

t t t

P P

P P P

P P P P

  
   

   

 (9) 

式中： w
tP 为风电场的输出功率上限； tP 为风储

联合体的总输出功率上限。 

储能充放电功率约束及状态约束如下： 

 

d d
d

c c
c

d c

d c

0

0

0 1

{0 1}

t t

t t

t t

t t

P u P

P u P

u u

u u

  


 


  
  ， ，

 (10) 

式中 d
tu 和 c

tu 分别为储能在时段 t 放电和充电的

0-1 变量。该约束表明储能系统不可同时充放电。 

储能参与调频时的功率约束如下： 

 

d resp,up
d

d resp,dw
c d

c resp,dw
c

c resp,up
d c

resp,up
d

resp,dw
c

0 +

0 +

0

0

t t

t t

t t

t t

t

t

P P P

P P P P

P P P

P P P P

P P

P P

  

   


 

   


 
  

 (11) 

式(11)保证在参与调频服务时，储能的总功

率输出值不得超过其功率限值，且值得注意的是，

无论储能处于放电还是充电状态，都可以同时参

与向上、向下调频服务。 

2.2.2  储能容量约束 

储能容量约束主要包括储能容量可持续约束

和限制约束(SOC 约束)。容量可持续性约束要求

储能运行周期前后容量一致，以保证储能可在长

时间尺度内连续运行。 

容量可持续性约束如下： 

 T 0E E  (12) 

式中：ET 为储能运行周期结束后的电量；E0 为储 

能运行周期开始时的电量。 

容量限值约束如下： 

 min maxtE E E   (13) 

 

d resp,up
1 d

c resp,dw
c

(1 ) ( ) /

        ( )

t t t t

t t

E E P mP t

P mP t

 


     

   (14) 

式中：Et 为储能系统在时段 t 的电量；Emin 和 Emax

分别为储能容量下限和上限；d 和c 分别为储能

电池的放电和充电效率；为储能的自放电率。 

2.3  模型求解 

采用通用的优化软件 GAMS23.8.2 和 Matlab 

R2018a 联合求解储能跟踪风电计划出力和参与

调频的优化模型，其中 GAMS 中求解器采用的是

BOMMIN 算法。 

3  算例分析 

3.1  算例设置 

风电数据取江苏南通某风电场 1天内 96点的

预测数据及实际出力数据。风电电量价格参考国

内风电上网电价 520 元/(MW·h)计算，出力偏离

惩罚系数则按风电上网电价的 2 倍即 1 040 元/ 

(MW·h)计算。储能调频容量价格按 20 元/MW 计

算，调频里程价格按 15 元/MW 计算，调频实际

使用电量系数为 0.05，并假定模型中的调频市场

按 15 min 出清。 

假设与风电联合运行的储能系统容量为   

26 MWh，初始储能电量为 13 MWh，储能充放

电功率上限为 10 MW，储能运行容量上、下限分

别为 22 MWh 和 4 MWh，寿命折损费用按    

100 元 /(MWh)计算，储能充放电效率统一为

0.95，自放电率设为 0.01%。 

3.2  计算结果与分析 

对于储能参与调频服务给出的价格补偿，储

能可同时用于跟踪计划出力和参与调频，利用其

可用上调和下调功率区间获取更多收益。图 2 为

采用传统方案 [13]和本文方案时储能参与前后的

风电出力，图 3 为基于这 2 种方案的储能 SOC 运

行曲线，表 1 为 2 种方案收益对比情况。 

从图 2 可以看出，除在 25 时段由于储能的部

分容量优先考虑参与调频服务而导致出力偏差

外，采用本文提出的储能运行方案满足风电计划
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曲线，所产生的出力偏离惩罚值也仅为 0.074 万

元；而采用传统方案时，产生了几个时段明显的

出力偏离，除了部分时段考虑调频服务所产生的

出力偏差外，通过图 3 可以看出，基于传统方案

时，由于储能曲线在 14、57、61 时段，储能运行

达到储能容量下限，限制了储能计划跟踪风电出

力的能力，因此所产生的出力偏离惩罚值达 0.599 

万元。同时，与传统方案的储能 SOC 相比，基于

本文方案的储能 SOC 一直运行在较高水平，使得 

风电实际出力

风电计划出力
传统方案风储联

合出力
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图 2  储能参与前后的风电出力 

Fig. 2  Wind power output before and after energy 

storage participation 
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Fig. 3  Energy storage SOC 

表 1  收益对比 

Tab. 1  Profit comparison          万元 

收益 传统方案 本文方案 

风储上网电量收益 e
tW  17.566 17.828 

出力偏差惩罚 d
tW  −0.599 −0.074 

调频服务收益 resp
tW  2.789 2.084 

储能折损费用 c
tW  −1.000 −0.922 

总收益 18.756 18.916 

对应时刻储能的寿命折损系数较低，从而产生的

储能折损费用为 0.922 万元，比采用传统方案所

产生的储能折损费用降低了 7.8%，因此若储能折

损系数及出力偏离系数更大时，采用本文方案得

到的收益将会更加明显。 

图 4 为基于传统方案和本文方案的储能资源

参与调频服务的情况。在本文方案中，由于考虑

储能的寿命折损及储能参与调频服务时的调频表

现考核，使得即使储能参与调频服务，储能的实

时充放电功率也并不是工作在满功率运行状态。 

从图 4 可以看出，采用传统方案时，在 8、

26、89 时段，由于储能跟踪计划出力达到储能本

身出力峰值，此时储能未能提供调频服务。而采

用本文方案时，由于考虑到调频服务的储能调频

电量平衡度及储能在运行中的寿命折损，储能参 
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(b) 本文方案 

图 4  储能参与调频服务 

Fig. 4  Energy storage participate in frequency services  
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与调频服务的资源更加合理，虽然因对储能资源

参与调频服务计及调频表现的衡量而在储能收益 

上少于传统方案，但由于其更加合理地调控储能

资源参与跟踪计划出力和电网调频服务，反而使

得风储联合系统整体的收益高于传统方案。 

4  结论 

为了提高风储联合运行的经济性，充分发挥

储能系统快速调节功率的优势，首先分析了风电

和储能联合运行的模式以及储能参与调频服务补

偿机制，提出了利用储能同时跟踪风电计划出力

和参与电网调频服务的策略。其次，以风储联合

运行收益最大为目标，建立了储能跟踪计划出力

和参与调频的优化模型。基于目前风电上网电价

和调频服务价格进行仿真验证，结果表明所提方

法相较于传统方法可显著提高风储联合运行的收

益。然而，传统交易模式下储能和风电存在的多

边交易矛盾冲突问题并未加以考虑，下一步将研

究基于泛在电力物联网下区块链的共享储能运行

策略。 
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