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多能源系统AGC可调容量评估及其准确性提升
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摘 要：由于风光等新能源出力不确定性强、不同能源协同调控策略复杂，多类型能源电力系统AGC（自
动发电控制）可调容量难以准确评估。为此，提出多类型能源系统可调容量评估以及新能源-储能协同的可
调容量准确性提升方法。采用概率区间预测方法，对新能源场站不确定性进行量化分析，实现多能源系统
AGC可调容量确定性评估；提出一种新能源-储能协同调控方法，减小可调容量边界置信度区间范围，提
高系统整体可调容量准确性。不同场景下的算例结果表明，所提方法有效解决了新能源可调容量评估准确
性差、高置信度边界范围大造成的调控难题，提升了多类型能源系统AGC调节能力。
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Abstract: Due to the strong uncertainty in the output of renewable energy sources such as wind and photovoltaic 
power， as well as the complexity of coordinated control strategies among different energy types， the adjustable auto⁃
matic generation control （AGC） regulation capacity of multi-energy power systems is difficult to assess accurately. 
To address this issue， a method for assessing the adjustable regulation capacity of multi-energy power systems and 
enhancing its accuracy through coordinated control of renewable energy and energy storage is proposed. A probabilis⁃
tic interval prediction method is employed to quantify the uncertainty of renewable energy stations， enabling deter⁃
ministic evaluation of adjustable AGC regulation capacity in multi-energy systems. Furthermore， a coordinated con⁃
trol strategy for renewable energy and energy storage is developed to reduce the confidence interval of the regulation 
capacity boundary and improve the overall accuracy of the system’s regulation capacity. Case studies under different 
scenarios demonstrate that the proposed method effectively addresses the problems of low accuracy in adjustable re⁃
newable energy regulation capacity evaluation and excessively wide high-confidence boundary intervals， thereby en⁃
hancing the AGC regulation performance of multi-energy power systems.
Keywords: multi-energy systems； AGC； adjustable regulation capacity evaluation； uncertainty

0　引言

在国家“双碳”战略目标推动下，风、光等新

能源大规模并网，截至 2025 年一季度，我国风、

光新能源装机容量达到 14.82亿 kW，首次超过火

电［1］，电力系统“双高”特征日益凸显，有功调节

能力不足问题逐步显现［2-6］，频率稳定性面临严峻

挑战。近年来，国内外由于电力系统调节能力不

足导致频率失稳进而造成的大停电事故频发，例
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如，2025 年 4 月欧洲南部大规模停电事故、2019
年 8月英国大停电事故等。AGC（自动发电控制）

是保证系统频率稳定性的重要手段［7-8］，目前，为

提高系统有功调节能力，AGC调节资源种类大幅

增加，不同能源协同调控策略复杂，风、光等强

不确定性调节资源的引入进一步加剧了电力系统

调节能力评估难度［9-10］。可调容量是衡量电力系统

调节能力的重要指标，提高AGC可调容量评估准

确性，对确保电力系统安全稳定运行至关重要。

传统AGC调节资源主要包括火电、水电等常

规机组，其出力为确定性功率，可根据当前运行

工况直接计算可调容量［11-12］。在AGC可调容量评

估方面，文献［13］提出云边协同架构，边缘设备

基于用户充电偏好实时计算单站调频容量，云端

采用分块时间序列Transformer模型预测电动汽车

聚合商整体容量，并建立收益最大化的指令分配

模型。文献［14］通过边缘计算模块融合环境温度

与交通状况修正能耗率，结合鲁棒优化构建多面

体不确定集处理AGC信号随机性，利用后备补偿

机制缩窄概率区间，显著提升评估结果的精确性。

二者均通过精细化用户行为量化与不确定性鲁棒

表征，解决了传统方法中容量边界保守性问题。

在AGC容量实时评估方面，文献［15］采用非侵入

式负荷分解技术，基于序列到序列模型预测单体

空调运行状态，结合舒适度约束构建选择机制，

通过配电网-台区-空调三层架构实现容量聚合；

文献［16］提出极限学习机模型预测调频标准差，

量化传统机组、新能源、负荷及联络线四环节影

响因素，通过达标概率分布反推最小调频容量。

两者均通过多源异构数据融合与分层计算框架，

提升了复杂系统可调容量评估的时效性与可靠性。

现阶段，为提升新型电力系统有功调节能力，

AGC可调资源扩展包括了常规机组、新能源、储

能、柔性负荷等［17］，一方面，风、光等新能源出

力存在强不确定性，导致可调容量存在不确定性，

此外，不同减载方式和状态也影响可调容量边界

计算结果，新能源可调容量评估难度大；另一方

面，多类型能源之间存在协同调控策略，多类型

能源可调容量聚合难度大，若依然采用直接线性

叠加计算整体可调容量，可能导致可调容量边界

评估保守性过高，同一置信度区间跨度大，间接

降低了AGC有功调节能力。

在新能源可调容量不确定性评估方面，文献

［18］针对分布式能源出力不确定性，提出虚拟电

厂随机灵活性评估框架，结合机会约束优化与混

合数据驱动方法，量化功率灵活性范围与时间耦

合特性，有效提升调度经济性与计算效率。文献

［19］研究计及决策依赖不确定性的广义储能可信

容量评估，建立同质化模型与序贯优化调度策略，

通过序贯协同调度平衡能量管理与容量支撑，显

著增强评估结果的工程可信度。文献［20］考虑光

伏出力、温度及电价多重不确定性，提出虚拟电

厂可信备用定义，基于蒙特卡洛模拟与核密度估

计生成置信备用集合，为调度机构提供高可信度

的备用容量信息。文献［21］构建用户参与度不确

定的激励型需求响应模型，利用参数空间包络域

期望量化响应能力，结合梯度指标评估电网激励

成本与用户响应效益，优化激励机制设计。现有

新能源可调容量不确定性评估方法存在忽略分布

式能源出力、用户行为等不确定性，评估可靠性

不足的问题。储能协同是提高新能源调节能力的

有效途径，现有研究大都聚焦于优化AGC频率暂

态响应特性［22］，忽略了其在新能源可调容量不确

定性评估准确性提升上的重要作用。

在多类型能源可调容量聚合评估方面，文献

［23］系统梳理了分布式资源动态聚合技术，提出

多维度灵活性潜力评估指标体系，并构建结构性、

功能性与经济性聚合模型，量化异构资源的可调

边界。文献［24］提出内逼近闵可夫斯基重构聚合

模型，融合鲁棒优化处理初始电量及入/离网时间

不确定性，构建计及用户出行随机性的鲁棒边界

表征方法，确保灾前调度策略有效性。文献［25］
结合用户主观意愿度与经济激励因素，通过熵权

法量化参与意愿，构建可信性测度理论的三目标

优化模型，为聚合商提供兼顾经济性与风险的竞

标策略。文献［26］采用分布鲁棒联合机会约束处

理初始电量不确定性，通过极限场景法构建调频

价格椭球不确定集，优化两阶段申报策略，有效

解决可行域维度不统一问题。现有多类型能源可

调容量聚合评估方法在用户行为随机性与市场波

动交互影响机制方面存在局限，多源异构数据驱

动的鲁棒边界表征精度不足，且跨时间尺度的聚

合-申报协同优化效率较低，制约了可调容量评估

的实用性与可靠性。
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针对解决新能源可调容量不确定性评估及多

类型能源可调容量聚合评估难度大的问题，本文

提出多类型能源系统可调容量评估以及新能源-储

能协同的可调容量准确性提升方法。主要工作内

容及创新点包括：

1）构建了“不确定性量化-协同提升-确定性评

估”的一体化评估框架。该框架有机融合了基于

VMD-AM-TCN-BiLSTM（变分模态分解-注意

力机制-时间卷积神经网络-双向长短期记忆网络）

与KDE（核密度估计）的概率区间预测、新能源-

储能协同的后备补偿机制以及多类型能源容量聚

合方法，为高比例新能源电力系统的AGC可调容

量评估提供了系统性的解决方案。

2）提出了一种基于后备补偿的新能源-储能协

同调控机制。通过定义概率密度函数变换与区间

缩窄比，利用储能的确定性可调容量对新能源不

确定性的上调容量区间进行精准补偿，有效解决

了高置信度下不确定性概率区间跨度大、评估结

果保守的难题，显著提升了可调容量边界的精确

性与可靠性。

3）揭示了多类型能源系统AGC可调容量评估

的关键影响因素。通过对不同新能源渗透率、减

载率场景的量化分析，明确了系统可调容量评估

结果与新能源渗透率、减载率的内在关系，为调

度部门在不同场景下配置储能、制定AGC策略提

供了决策依据。

1　多类型能源系统AGC可调容量评估方法

1.1　新能源场站可调容量不确定性量化方法
1.1.1　风电或光伏点功率预测模型

为提高风电或光伏功率区间预测的准确性，

采用 VMD 将风光功率分解为 k个本征模态函数，

为保证分解序列为具有中心频率的有限带宽的模

态函数，同时各模态函数的带宽之和最小，约束

条件为所有模态函数之和与风光功率序列相等，

VMD约束变分模型如下：
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式中：uk为模态函数；ωk为模态函数中心频率；

δ ( t )为迪拉克函数；f为风光功率序列。

针对风电或光伏功率受季节性光照与风速变

化驱动的长期特性，采用TCN堆叠多层扩张系数

递增的卷积层，实现对输入时间序列的多尺度全

局特征的高效捕获。其扩张卷积的计算表达式

如下：

y ( t )= ∑
k= 0

K- 1
x ( t-dk )ωk （2）

式中：y ( t )为输出序列中的第 t个元素；x ( t-dk )
为输入序列中第 t-dk个元素；d为膨胀因子；k
为卷积核的位置索引；K为卷积核大小；ωk为卷

积核的权重系数。

为进一步刻画风电或光伏功率中的短期间歇

性波动，在TCN提取的高维全局特征基础上引入

BiLSTM，通过双向门控机制联合前向和后向的

时间维度信息，增强模型对于局部特征的学习能

力，其门控机制如式（3）所示。
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ft= σ (Wf [ ht- 1，xt ]+ bf )
it= σ (Wi [ ht- 1，xt ]+ bi )
Ot= σ (Wo [ ht- 1，xt ]+ bo )

（3）

式中：ft、it、Ot分别为遗忘门、输入门和输出门

的输出；Wf、Wi、Wo分别为遗忘门、输入门、

输出门的权重；bf、bi、bo分别为遗忘门、输入

门、输出门的偏置；ht- 1为上一时间步隐状态；xt
为输入时间序列；σ为 sigmoid激活函数。

此外，在神经网络中引入注意力机制用于捕

获风光功率序列内部不同位置之间依赖的关系，

通过对每个位置分配不同的权重，从而增强模型

对关键部分的注意力，对于风光功率序列在时空

上所呈现出的互补特征具有更好的学习能力。其

注意力机制如式（4）所示。

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

Q=XWQ

K=XWK

V=XWV

（4）

式中：Q、K、V为查询矩阵、键矩阵和值矩阵；

WQ、WK、WV分别为对应的权重矩阵；X为输入

时间序列。

新能源场站输出功率不确定性量化模型如图1
所示。

1.1.2　基于核密度估计的概率区间功率预测

为有效量化风电或光伏功率可调容量的不确
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定性，提高功率区间预测的准确性，采用基于核

密度估计的区间估计方法对风光功率的潜在可调

节范围进行精细化建模。通过对所构建的确定性

预测模型 VMD-AM-TCN-BiLSTM 的预测误差

分布进行拟合，可以有效量化预测功率的不确定

性，结合确定性预测结果得到风电或光伏功率预

测的概率密度函数，计算表达式为：

ì
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f ( e+x )= 1
nh∑

i= 1

n

K ( ( e+x )-( ei+x )
h

)

K ( μ )= 1
2π
e

-μ2

2

（5）

式中：n为样本数量；h为带宽函数用于控制平滑

程度；K为高斯核函数；ei为预测误差；x为风光

功率的确定性预测结果。

1.1.3　新能源场站可调容量不确定性量化模型

对于新能源场站这类具有不确定性的能源，

需要根据概率预测的新能源场站输出功率概率密

度函数 fP ( x )与设定的降额系数 kWG，得到新能源

场站上调容量的概率密度函数 f ( x )。

f ( x )= 1
kWG

fP ( x
kWG

) （6）

1.2　储能场站及常规机组可调容量计算
1.2.1　储能场站

储能场站在满足功率限幅以及 SOC（荷电状

态）的约束下，其可调容量的区间范围为确定性

的。其可调容量范围与约束可以表示为：

Pmin
BESS ≤ ΔPBESS ≤Pmax

BESS （7）
SOC，min ≤SOC ≤SOC，max （8）

式中：Pmax
BESS 为储能场站最大放电功率，是正值；

Pmin
BESS 为储能场站最大充电功率，是负值；SOC，max

和SOC，min分别为储能场站荷电状态的最大值和最小

值，荷电状态可通过式（9）得到。

SOC =SOC，0 -
η∫PBESS dt
EBESS

（9）

式中：SOC，0为储能场站初始荷电状态；η为储能场

站充放电的功率损耗系数；PBESS 为储能场站实时

的充电或放电功率；EBESS 为储能场站的额定储存

能量。

1.2.2　常规机组

常规机组以火电机组为例，一般工作在额定

运行状态，在收到AGC指令的时候，具有发电的

初始值PG.0，其可调容量范围可表示为：

Pmin
G -PG.0 ≤ ΔPG ≤Pmax

G -PG.0 （10）
式中：Pmax

G 和Pmin
G 分别为火电机组的输出功率最大

值和最小值。

1.3　多类型能源系统AGC可调容量聚合
对于储能场站及常规机组这类可调容量范围

为确定性的能源，可以对不同能源的可调容量区

间边界进行线性叠加，例如火电机组与储能场站

的可调容量范围可表示为：

Pmin
BESS + ΔPmin

G ≤ ΔPG&BESS ≤Pmax
BESS + ΔPmax

G     （11）
由 2.1.3节得到风电场站调节容量的概率密度

函数为 f1 ( x )，x∈[ a，b ]，光伏场站调节容量概率

密度函数为 f2 ( x )，x∈[ c，d ]，将风电场站与光伏

场站的可调容量概率密度函数线性叠加得到新能

源场站总的可调容量概率密度函数 f ( x )，x∈[ a+
c，b+d ]，对 f ( x )进行归一化：

f ( x )= f1 ( x )+ f2 ( x )

∫
a+ b

c+d

f1 ( x )+ f2 ( x ) dx
（12）

在置信度为1 - α下，可以根据概率密度函数

图1 新能源场站输出功率不确定性量化模型

Fig.1　Uncertainty quantification model of output power 
from renewable energy plants
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对应的累积分布函数F ( x )，得出新能源场站可调

容量的置信区间的上下边界，公式如下：

Pmax
α =F-1(1 - α

2 ) （13）

Pmin
α =F-1( α2 ) （14）

将新能源场站的可调容量置信区间边界与储

能场站及常规机组的可调容量确定区间边界进行

线性叠加，可以得到在置信度为 1-α下，多类型

能源电力系统AGC可调容量的区间。显然，当置

信度要求提高时，总可调容量的区间宽度也随之

扩大，不确定性的表现也愈加明显。

2　新能源-储能协同系统可调容量准确性
提升方法

2.1　新能源-储能协同下可调容量边界置信度
提升

针对新能源上调容量在置信度要求较高时，

存在置信区间范围较大而不精确的问题，本文提

出了配备储能场站作为后备上调容量对新能源场

站的上调容量置信区间进行补偿，组合成为新能

源-储能协同系统，实现了在同一置信度下缩小新

能源场站上调容量的置信区间宽度，使其具备更

高的可靠性与稳定性。同时，还提高了上调容量

的上限，提升了新能源参与二次调频的能力。

本文定义了一种新能源-储能协同系统上调容

量概率密度函数变换方法，实现了将新能源场站

上调容量的概率密度函数转换成新能源-储能协同

系统上调容量的概率密度函数，具体公式如下：

Pmin
bess* =Pmin

up + βSN （15）
Pmax

bess* =Pmax
up （16）

λ= ΔPbess*

ΔP = Pmax
up -Pmin

bess*

Pmax
up -Pmin

up
（17）

h ( x )= 1
λ
f ( x-(1 - λ )Pmax

up

λ
) （18）

式中：SN 为新能源场站的装机容量；β为储能场

站的额定容量占新能源场站装机容量的比例；Pmax
up

和Pmin
up 分别为新能源场站上调容量概率密度函数

的最大值和最小值；Pmax
bess*和Pmin

bess*分别为新能源-储

能协同系统上调容量概率密度函数的最大值和最

小值；h ( x )为基于新能源场站上调容量的概率密

度函数，经过区间缩窄与平移变换所得到的新能

源-储能协同系统上调容量的概率密度函数；储能

场站作为后备上调容量，在新能源场站上调容量

最小的时候进行全额补充，在上调容量最大的时

候不进行补充，在区间内的上调容量进行按比例

补充，使得新能源-储能协同系统上调容量的概率

密度函数为新能源场站概率密度函数按一定比例

缩窄，因此定义区间缩窄比 λ为新能源-储能协同

系统上调容量区间宽度 ΔPbess* 与新能源场站上调

容量区间宽度ΔP的比值，反映了储能场站对新能

源场站上调容量概率密度函数区间宽度的改善。

如图2所示，蓝色曲线为新能源场站在某一时

刻上调容量的概率密度函数，红色曲线为新能源-

储能协同系统上调容量的概率密度函数，两个函

数的最大值均为Pmax
up ，最小值之差为储能场站的

额定容量βSN。

在置信度为1-α下，新能源-储能协同系统上

调容量置信区间宽度ΔPα
bess*为：

ΔPα
bess* =H-1(1 - α

2 )-H-1( α2 ) （19）

H (P )=∫
Pmin

bess*

P

h ( x ) dx （20）

ΔPα
bess* = λΔPα （21）

式中：H ( x )为新能源-储能协同系统上调容量的

分布函数；ΔPα为新能源场站上调容量置信区间

宽度。

2.2　可调容量边界置信度约束下储能优化配置
为了使新能源-储能协同系统的上调容量足够

精确，需要提高储能场站的额定容量保证新能源-

储能协同系统的上调容量置信区间宽度缩小到允

图2 新能源-储能协同系统与新能源场站上调容量
概率密度函数示意图

Fig.2　Probability density functions of upward capacity for a 
renewable energy-storage integrated system versus a renew⁃

able energy power plant
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许的范围内。本文定义了置信区间宽度比θ为新能

源-储能协同系统上调容量置信区间的宽度与新能

源场站装机容量的比值，公式如下：

θ= ΔPα
bess*

SN
（22）

当 θ小于设定的阈值时，可以判断新能源-储

能协同系统的上调容量具有足够的准确性。因此

可以求解出在θ满足系统设定的阈值时，所需要配

备最小的储能场站的额定容量，求解公式如下：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ΔPα
bess*

ΔPα = ΔPbess*

ΔP
Pmax

up =Pmin
bess* + ΔPbess

Pmin
bess* =Pmin

up + βSN

θ≤ δ

（23）

β≥ ΔP ( ΔPα- δSN )
SNΔPα （24）

式中：δ为设定的最小上调容量置信区间宽度与新

能源装机容量的比值。通过化简式（23）得到式

（24），求得最小值βmin即为所需要配备最小的储能

场站的额定容量占新能源场站装机容量的比例。

在不同新能源渗透率的场景下，可以根据βmin配备

适宜额定容量的储能场站。针对在特殊情况下需

要高置信度的新能源-储能协同系统上调容量的问

题，也可以通过本方法求解所需的储能容量。

随着对新能源-储能系统置信度及其上调容量

置信区间最大宽度比要求的提高，所需配套储能

场站的装机容量也相应显著增加，这将导致储能

场站投资成本上升，在某些条件下可能难以满足

经济性要求。因此，本文将对储能场站投资成本

进行量化评估，并在算例分析中探讨如何合理选

择储能装机容量，从而兼顾经济合理性与技术可

靠性。

储能场站的投资成本Cbess计算公式如下：

Cbess =Pbess × pb （25）
式中：Pbess为储能场站装机容量；pb为储能场站单

位功率成本。

3　算例分析

为验证本文所提出的可调容量评估方法有效

性以及分析新能源-储能协同系统的可调容量和多

类型能源电力系统二次调频效果，本文采用了来

自新疆某总装机容量为 250 MW 的风电场和光伏

电站的数据，分辨率为15 min。
3.1　预测方法有效性验证

不同新能源场站功率区间预测模型的性能评

估对比如图 3和表 1所示。其中，PICP 为预测区

间覆盖概率，反映实际值落入预测区间的比例；

PINAW为预测区间归一化平均宽度，衡量预测B
间的紧致程度；CWC为覆盖宽度综合评价准则，

综合考量覆盖率与区间宽度的均衡性。从图3可以

看出，所提出预测模型对比基准模型 VMD-
LSTM-KDE，在各置信水平下均表现出更优的综

合预测性能。在90%、60%、30%的置信水平下，

所提模型的 PICP 分别达到 0.93、0.61、0.31，除

30%置信水平外均高于基准模型，其中90%置信

水平下 PICP 提升幅度达 19.23%，体现出了更准

确的预测区间覆盖能力。此外，所提模型的

PINAW在各置信水平下均远低于基准模型，在置

信水平 90%下，降幅最高达 0.11，表明所提模型

在保证预测区间覆盖率的同时，预测区间的宽度

更窄，能够有效降低区间冗余，精度更高。在综

合评估指标CWC上，所提模型在各置信水平下均

显著低于基准模型，置信水平 90% 下的 CWC 从

59.51降至32.88，降幅达44.75%，60%和30%置

信水平下，降幅分别为 47.34% 和 48.25%，进一

步验证了所提模型在区间预测的可靠性与精准性

上均全面优于基准模型，充分证明了所提出的混

合网络架构对提升功率区间预测性能的有效性。

此外，所提出区间预测模型的关键参数采用经验

取值，详见表2。
3.2　准确性提升方法有效性验证

选取额定容量为2.5 MW、12.5 MW、25 MW
的储能场站提供后备可调容量。在20%减载率下，

不同储能配置的新能源场站与新能源-储能协同系

统上调容量边界 90%置信区间预测结果对比如图

4 所示，不同储能配置下上调容量边界 90% 置信

区间宽度结果对比如表3所示。由图4可知，相较

于没有配备储能的新能源场站，新能源-储能协同

系统的置信区间宽度更窄。由表3可知，随着储能

额定容量增加，新能源-储能协同系统的置信区间

宽度进一步缩窄，相对于没有配备储能的新能源

场站，新能源-储能协同系统的置信区间宽度占比

分别缩窄了 5.7%、28.8%、56.8%，由此可见，

所提方法有效提高了上调容量评估的准确性，提

6
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升了系统参与二次调频的能力。

当要求置信度为99%，且新能源-储能系统的

上调容量置信区间的最大宽度缩窄为新能源总装

机容量的1%时，不同减载率下最小配备储能场站

容量如表4所示。随着减载率的增加，储能额定容

量占新能源总装机容量比例越来越接近减载率，

说明为了使上调容量具有较强的可靠性，弥补减

载率增大后不确定性的增加，配备的储能场站容

量已经接近上调容量。

3.3　优化配置
选取储能场站单位功率成本为130万元/MW，

在置信度分别为 99%、90%、80%的条件下，储

能场站投资成本与新能源-储能协同系统的上调容

量置信区间宽度比的关系如图5所示。在不同置信

度下，储能场站投资成本与置信区间宽度比均呈

线性关系。在 80%、90%、99%的置信度下，每

提升1%置信区间宽度比所需的储能场站成本分别

为997.2万元、712.1万元、434.7万元。因此在高

置信度要求下，使用同样成本的储能场站，对其

置信区间宽度比提升更为明显。

当技术要求区间宽度比为 5%时，对应 80%、

90%、99%的置信度，储能场站投资成本分别为

780 万元、2 080 万元、3 510 万元。若置信度从

80% 提升至 90%，储能场站投资成本增加约

166.7%；若进一步提升至99%，则投资成本增加

约350%。可见，置信度要求提高所导致的储能投

资成本上升幅度更为显著，在较高置信度下进行

配置往往难以满足经济性要求。

在新能源-储能协同系统上调容量置信区间宽

度比分别为 1%、5%、10%的条件下，不同置信

度所需储能场站成本如图6所示。当置信区间宽度

比为 5%，且置信度低于 74% 时，无需储能场站

也可以满足技术要求。同样，当置信区间宽度比

为10%，且置信度低于95%时，也无需配备储能

场站。

当技术要求置信度为 99%时，对应置信区间

宽度为 1%、5%、10%，储能场站投资成本分别

为5 341.9万元、3 529.2万元、1 353.1万元。若置

信区间宽度比从 10% 缩窄至 5%，储能场站投资

表1　不同置信水平下预测性能评估

Table 1　Assessment of prediction performance across differ⁃
ent confidence levels

预测模型

VMD-AM-TCN-
BILSTM-KDE

VMD-LSTM-KDE

置信水平/%
90
60
30
90
60
30

PICP
0.93
0.61
0.31
0.78
0.60
0.33

PINAW
0.14
0.07
0.03
0.25
0.13
0.06

CWC
32.88
16.41
7.41

59.51
31.16
14.32

图3 区间预测模型结果对比

Fig.3　Comparison of interval prediction model results

表2　关键参数取值

Table 2　Key parameters and their values
核心模块

VMD

TCN

BiLSTM

AM

KDE

模型训练

参数名称

模态数量

卷积核数量

卷积核大小

膨胀因子

层数

神经元数量

注意力头数

注意力维度

核函数类型

带宽

优化器

初始学习率

批大小

训练轮数

输入时间尺度

输出时间尺度

参数值

3
32
8

di = 2i - 1 (i = 1，…，6)
2

128
8

16
高斯核

自适应估计

Adam
0.001
256
200
480
96

7
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成本增加约 160.8%；若进一步缩窄至 1%，则投

资成本增加约294.8%。可见，置信区间宽度比的

技术要求提升同样会带来储能投资成本的显著

提升。

综上，在不同应用场景中，可采用本文提出

的评估方法，对储能场站投资成本与技术指标要

求进行协同分析与权衡，从而确定在经济合理性

与技术可靠性之间取得最优平衡的配置方案。

3.4　不同新能源渗透率的影响
在新能源渗透率为 25%、50%、75%时，为

新能源场站配备5%装机容量的储能场站，减载率

为20%。不同渗透率下90%和95%置信区间预测

结果对比如图 7所示，不同减载率下 90%和 95%
置信区间宽度比值如表5所示。由图7可知，当新

能源渗透率较低时，系统总上调容量的区间主要

图5 不同置信度下储能场站成本与置信区间宽度比关系

Fig.5　Relationship between the cost of energy storage plants 
and the confidence interval width ratio under different confi⁃

dence levels

图6 不同置信区间宽度比下储能场站成本与置信度关系

Fig.6　Relationship between the cost of energy storage plants 
and the confidence level under different confidence interval 

width ratios

表4　不同减载率下最小配备储能场站容量
Table 4　Minimum required energy storage capacity for re⁃

newable energy plants under different curtailment rates
%

减载率

10
20
30

储能额定容量占新能源总装机容量比例

7.521 0
16.436 4
25.351 8

表3　不同储能配置下上调容量边界90%置信区间宽度
结果对比

Table 3　Comparison of results on the width of 90% confi⁃
dence interval for upward capacity boundary under

different energy storage configurations

减载率/%
20
20
20

储能额定容

量/MW
2.5

12.5
25.0

新能源场站区间

宽度占比/%
8.067 8
8.067 8
8.067 8

新能源-储能协同系

统区间宽度占比/%
7.603 2
5.744 6
3.480 3

图4 不同储能配置下上调容量边界90%置信区间预测
结果对比

Fig.4　Comparison of prediction results of 90% confidence in⁃
terval for the upward capacity boundary under different

energy storage configurations

8
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决定于常规机组的上调容量范围，因此在不同置

信度下的置信区间几乎没有变化。在新能源渗透

率较高的情况下，新能源上调容量的不确定性就

会表现得较为明显。由表 5可知，相较于 25%渗

透率，50% 和 75% 渗透率下的 90% 和 95% 置信

区间宽度比值分别缩小了 2.4% 和 7.4%，由此可

知，随着渗透率增加，高置信度下系统的上调容

量不确定性增强。因此，在面临新能源渗透率较

大的情况时，可以考虑配备更大额定容量的储能

场站，以削弱新能源不确定性对整个系统可调容

量的影响。

4　结论

针对解决新能源可调容量不确定性评估及多

类型能源可调容量聚合评估难度大的问题，本文

提出多类型能源系统可调容量评估以及新能源-储

能协同的可调容量准确性提升方法。基于概率区

间预测和风光互补特性分析对新能源可调容量不

确定性进行量化分析，利用储能协同新能源系统

提高整体可调容量边界置信度，减小了可调容量

边界置信度区间范围，有效提高了系统整体可调

容量准确性。仿真结果表明：

1）配备储能场站不仅能提高新能源场站上调

容量的置信水平，还能够提高上调容量。

2）本文提出的新能源-储能协同系统可以有效

提升新能源上调容量边界的置信度。

3）为了使上调容量具有较强的可靠性，弥补

减载率增大带来的不确定性的增加，配备的储能

场站容量需接近上调容量。
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