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考虑风电不确定性的海上风电场混合储能容量
优化
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摘要：为减少海上风电的间歇性和波动性对电网的冲击，常引入储能装置平抑其输出功率波动。为响应低碳发展进程

并考虑到风电的不确定性使得基于某一典型风电出力场景的储能容量配置方法具有局限性，综合考虑海上风电场的售

电收益、碳交易收益及储能系统的各项成本，提出一种考虑风电不确定性的海上风电场混合储能系统容量配置方法。

采用随机机会约束规划法处理海上风电出力的不确定性，利用小波包分解方法对锂电池与超级电容进行功率分配，将

分配方案与经济评价相结合，并建立风储系统优化运行模型，以系统日净收益最大为目标，对其容量进行优化配置。

以国内某海上风电场实测数据为例进行仿真，验证了所提方案的有效性和经济性，同时系统采用混合储能比单一储能

更具有优越性。
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Abstract：To reduce the impact of intermittency and volatility of offshore wind power on the power grid, energy storage devices are 
often introduced to smooth out its output power fluctuations.  In response to the low-carbon development process and considering the 
uncertainty of wind power, the capacity allocation method for energy storage based on a typical wind power output scenario has limita⁃
tions.  Taking into account the electricity sales revenue, carbon trading revenue, and various costs of the energy storage system of 
offshore wind farms, a capacity allocation method for hybrid energy storage system of offshore wind farm considering wind power 
uncertainty is proposed.  The random opportunity constrained programming method is adopted to deal with the uncertainty of offshore 
wind power output, and wavelet packet decomposition method is used to allocate power between lithium batteries and supercapaci⁃
tors, the allocation scheme is combined with economic evaluation to establish an optimized operation model for wind and energy stor⁃
age system, with the goal of maximizing the daily net profit of the system, optimizing its capacity configuration.  Taking the measured 
data of a domestic offshore wind farm as an example for simulation, the effectiveness and economy of the proposed scheme are veri⁃
fied.  At the same time, the system adopting hybrid energy storage is more superior than single energy storage.
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0　引言

近年来，随着“30·60”目标的提出我国可再生

能源发展持续向好。海上风能因其高能量潜力而备

受关注，由于海上风电和用电负荷空间的布置存在

差异以及跨海传输容量受阻及固有的间歇性和波动

性等因素［1-2］，大面积集中并网给电网的安全运营

造成很大的挑战，同时也导致弃风率较高，如何降

低风电功率波动对电网产生的负面影响从而提高风

能利用水平成为人们日益关注的问题。

目前，常采用储能系统平抑风电输出功率波动，

使风电变得“可控、可调”［3-4］，但储能系统的接入会

增加运营商的投入成本，因此需要对储能系统的容

量配置开展研究。文献［5］从电池储能对风电渗透的

角度出发提出了一种考虑运行约束的双约束闭环控

制策略，基于所提出的控制策略确定了锂电池的经

济规模。文献［6］提出考虑电池充电状态（state of 
charging，SOC）均衡及收益的功率分配策略，旨在

进一步降低风电并网波动率。文献［7］提出了一种考

虑电池运行状态的储能容量配置方法，旨在优化电

池的成本和延长其使用寿命。以上研究仅采用单一

储能来稳定风电并网波动，未充分考虑到风能在不

同时间尺度上的波动特性。一般而言，短时间尺度

的风电波动对储能的响应速度、充放电次数和功率

密度有较高要求，而长时间尺度的波动则对储能的

能量密度和持续充放电时间有更高需求。目前，单

一储能介质难以全面满足这些要求。因此，本文提

出采用由锂电池和超级电容组成的混合储能设备来

应对此挑战，从而有效平抑风电输出功率的波动。

国内学者针对混合储能系统在平抑风电出力波

动方面的作用开展了较多研究，文献［8］采用自适应

小波变换与HHT变换实现了对风电功率的平抑与混

合储能的容量配置。文献［9］为解决风电场在黑启动

过程中的波动问题以达到最大化补偿黑启动功率缺

额为目的，建立了储能容量配置模型。文献［10］利

用小波包方法对风电原始信号进行分解，将低频信

号直接并网，再利用高斯分布对高频信号进行数理

概率统计，得出混合储能的容量分配。上述文献均

未考虑储能的接入对运营商带来的投资成本增加。

文献［11］将WPD-LPF、灰色关联度以及模糊控制相

结合，提出了风电并网功率获取和储能功率分配的

方法，降低了储能的需求量，提高了系统运行经济

性。文献［12-13］综合考虑储能成本和波动平抑效果

来确定储能的容量配置。上述文献仅考虑了储能带

来的成本问题，未考虑加入储能后风电场的净收益，

而且都是基于某一典型的风电出力数据去研究储能

的容量配置，未考虑到风电的不确定性对储能容量

优化的影响。文献［14］采用概率预测方法对风电的

不确定性进行量化。采用多元Copula函数生成大量

风电出力场景并采用 k均值聚类算法对生成场景进

行削减，并获得了几种包含概率信息的典型场景。

但该方法所生成的风电出力场景样本较少，并不能

较全面地涵盖风电可能出现的所有情况，无法准确

地描述现实情况。相比之下，随机机会约束规划法

在处理风电不确定性问题上所包含的风电场景较为

广泛，适应性更高。此外上述研究均未考虑将风电

场参与碳交易市场进行获利，其投资参考价值没有

充分考虑未来中国低碳电力市场交易的发展趋势。

综上，本文提出了一种考虑风电不确定性的海

上风电场混合储能容量配置方法。为响应低碳发展

进程，该方法在求解混合储能最优配置容量时将风

电场的碳收益考虑在内。针对海上风电的不确定性

使得基于某一典型风电出力场景的储能容量配置方

法具有局限性的问题，采用随机机会约束规划法来

处理风电的不确定性，提出了一种基于小波包分解

的混合储能功率分配策略，将分配策略与经济评价

相结合，选取风储系统日净收益最大的功率分配方

案，完成了储能的最优容量配置。

1　海上风电随机出力模型

与一般能源相比，海上风能表现出显著的随机

性和波动性，呈现出截然不同的特征。为了更好地

模拟海上风电出力，本文将风电的实际出力表示为

预测值与随机波动之和［15］，计算公式如下。

Pw( t ) = Ppre
w ( t ) + Pu

w( t ) （1）
式中：Pw（t）为 t时刻海上风电实际出力；Ppre

w ( t )为 t

时刻风电预测值；Pu
w( t )为 t时刻风电出力波动。

根据现有新能源预测技术［16-17］，风电出力的波

动服从正态分布，其均值μ=0，标准差σwt如下。

σwt = 0.2Ppre
w ( t ) + 0.02Vwt （2）

式中Vwt为海上风电场装机容量。

海上风电实际出力所需满足的约束为：

0 ≤ Pwt ( t ) ≤ Vwt （3）
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2　海上风电波动平抑策略

2. 1　风储系统并网结构

海上风电场储能并网系统结构如图1所示。

图 1 中 Pa( t )为风电高频波动功率，Pb( t )为风

电并网功率，Pal( t )、Pah( t )分别为锂电池和超级电

容对应的平抑功率。

Pw( t ) = Pa( t ) + Pb( t ) （4）
Pa( t ) = Pal( t ) + Pah( t ) （5）

2. 2　小波包方法分解海上风电功率

本文采用小波包分解技术对海上风电输出功率

进行了细致分析，将其分解成高频波动成分和符合

国际标准的低频并网成分。小波包分析方法是小波

变换的改进型，相比小波变换，它不仅能对信号的

低频部分进行分解，同样也能对高频信号进一步分

解，是一种应用更广泛的信号分解方法［17］。其原理

如图 2所示，从上到下分别为初始数据 1层、2层、

3层分解后的分量。S0为原始数据，S11和 d12分别为

S0进行 1 层分解的低频和高频分量，S21为 S0进行 2
层分解的低频分量，d22、d23、d24为 S0对应的高频分

量，频率由左向右依次增加。同理依次由上到下将

各层信号分量进行分解。

表 1为现行国家标准［18］ 对于不同时间尺度下风

电场输出有功功率波动值的最大限制，是否满足该标

准要求需要通过计算每个分解层的低频分量所对应的

有功功率波动值ΔP来确定。如果ΔP满足标准要求，

则停止分解；否则，需要继续增加分解层数，直至风

电低频分量对应的有功功率满足并网要求。同时，对

应的高频波动功率采用储能系统进行处理。

2. 3　基于小波包分解的混合储能功率分配策略

通过小波包分解海上风电功率得到满足并网要

求的低频分量和需要储能平抑的高频波动分量。将

风电高频波动分量中的高频段数m作为混合储能功

率分配的分界点。考虑到锂电池充放电速率低，且

频繁充放电会加速其衰减老化，难以满足短时波动

较快的功率需求，故将风电高频波动分量中频率较

低的部分Pal( t )分配给锂电池，有助于延长其寿命；

同时将频率较高的部分Pah( t )分配给超级电容，发

挥其循环寿命长的优势。其过程如下。

Pb( t ) = Pw
db6，20( t ) （6）

Pal( t ) = Pw
db6，21：m( t ) （7）

Pah( t ) = Pw
db6，m + 1：2n( t ) （8）

式中：db6为小波基；20、(21：m )、（20：2n）为 3种

频带区间、其中 m 为高频段数、n 为分解层数；

Pw
db6，20( t )、Pw

db6，21：m( t )、Pw
db6，m + 1：2n( t )为小波包分解海

上风电功率在3种频段下重构后对应的功率。

3　风储系统优化运行模型

3. 1　混合储能系统数学模型

锂电池和超级电容从开始到 t时刻累计的充放

电电量QBa( t )、Qsc( t )分别为：

ì

í

î

ï

ï
ïïï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

QBa( )t = ηBa∑
t = 1

T

PBach( )t XBa( )t Δt -
∑
t = 1

T

PBadis( )t YBa( )t Δt
ηBa

Qsc( )t = ηsc∑
t = 1

T

Pscch( )t Xsc( )t Δt -
∑
t = 1

T

Pscdis( )t Ysc( )t Δt
ηsc

（9）
式中：T为系统运行时间；XBa（t）和 YBa（t）分别为 t

图1　风储并网系统结构

Fig.  1　Structure of wind storage grid connected system

图2　小波包分解原理图

Fig.  2　Principle diagram of wavelet packet decomposition

表1　风电场并网标准

Tab.  1　Wind farm grid connection standard

风电装机
容量/MW

<30
30～150

>150

有功功率变化最大限值/MW

1 min

3
装机容量的1/10

15

10 min

10
装机容量的1/3

50
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时刻锂电池的充放电状态；Xsc（t）和 Ysc（t）分别为 t
时刻超级电容的充放电状态；PBach( t )和 PBadis( t )分
别为 t时刻锂电池的充放电功率；Pscch( t )和 Pscdis( t ) 
分别为 t时刻超级电容的充放电功率；a为投入的锂

电池数量；b为投入的超级电容数量；ηBa 和 ηsc 分

别为锂电池和超级电容通过变流器后的充放电效

率；Δt为累计求和的每个时间间隔的长度。

则锂电池和超级电容在 t时刻的荷电状态（state 
of charge，SOC）的值S SOC

Ba ( t )、S SOC
Sc ( t )分别为：

S SOC
Ba ( t ) = S SOC

Ba (0) + QBa( )t
aEBa

（10）
S SOC

Sc ( t ) = S SOC
Sc (0) + Qsc( )t

bEsc
（11）

式 中 ： S SOC
Ba (0) 为 锂 电 池 初 始 时 刻 的 SOC 值 ；

S SOC
Sc (0)为超级电容初始时刻的 SOC值；EBa、Esc 分

别为锂电池和超级电容的容量。

3. 2　目标函数

本文以海上风电场混合储能系统日净收益最大

为优化目标，目标函数max ( I )为：

max ( I ) = fs + fc - fBa - fsc - fp （12）
式中：fs为海上风电场日售电收益；fc为海上风电场

日碳交易收益；fBa为锂电池的日投入成本，包括日

投资成本和日运维成本；fsc为超级电容的日投入成

本；fp为波动性惩罚成本，指储能不能完全补充或

吸收风电高频波动功率所产生的惩罚成本。

fs的计算公式为：

fs = ∑
t = 1

T

csPb ( t )Δt （13）
式中 cs为海上风电场上网电价。

碳排放交易机制是一种为发电企业分配碳排放

配额的方案。在碳交易中企业拥有自由交易碳排放

配额的权力。一旦其实际碳排放量低于分配的额度

它们将卖出多余配额并从中获得利润［19］。尤其是风

电场，因为其碳排放量可忽略不计，因此火力发电

公司能够通过向风电场作出有关碳减排的补偿交易

以满足自身碳排放量配额要求［20］。借助碳排放交易

机制企业得以管控碳排放，并因此获得经济奖励，

这一举措还能够刺激清洁能源的推广，进而减少温

室气体的释放。海上风电场的碳收益 fc为：

fc = ∑
t = 1

T

ccλPb ( t )Δt （14）
式中：cc为碳交易价格；λ为单位电量碳排放配额。

fBa的计算公式为：

fBa = acBaint
1

365
ρ (1 + ρ ) lBa

(1 + ρ ) lBa - 1 +

    ∑
t = 1

T

cBaope (PBach ( t ) + PBadis ( t ) )Δt
（15）

式中：cBaint为锂电池单位器件成本；lBa为锂电池的

使用年限；cBaope为锂电池充放电运维成本。

fSc = bcScint
1

365
ρ (1 + ρ ) lSc

(1 + ρ ) lSc - 1 +

    ∑
t = 1

T

cScope (SScch ( t ) + PScdis ( t ) )Δt
（16）

式中：cScint 为超级电容单位器件成本；ρ为折现率；

lSc 为超级电容的使用年限；cScope 为超级电容充放电

运维成本。

fp的计算公式为：

fp = ϕ1[ XBa ( t ) (Pal ( t ) - PBach ( t ) ) + XSc ( t ) (Pah ( t ) -

]PScch ( t ) ) Δt +  ϕ2[YBa ( t ) ( || Pal ( t ) - PBadis ( t ) ) +

]YSc ( t ) ( || Pah ( t ) - PScdis ( t ) ) Δt
（17）

式中：ϕ1为储能不能完全吸收风电高频波动功率对

应的弃风惩罚系数；ϕ2为储能不能完全补充风电高

频波动功率对应的缺电惩罚系数。

3. 3　约束条件

1） 锂电池约束

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Smin
Ba ≤ S SOC

Ba ( t ) ≤ Smax
Ba

XBa ( t )YBa ( t ) = 0
XBa ( t )，YBa ( t ) ∈ { }0，1
0 ≤ PBach ( t ) ≤ aPmax

Ba

0 ≤ PBadis ( t ) ≤ aPmax
Ba

（18）

式中：Smax
Ba 和 Smin

Ba 分别为锂电池荷电状态的上下限；

Pmax
Ba 为锂电池单位器件最大功率。鉴于锂电池不可

能同时处于充电和放电状态，引入了充放电状态的

约束。此外，为了防止锂电池过度充电或放电，本

文增设了充放电功率和SOC值的约束条件。

海上风电场配置的锂电池的总额定功率为

aPmax
Ba ，则其总额定功率应满足 Pal ( t ) 在运行时间 T

内对应的最大过剩功率或最小缺额功率，考虑锂电

池经过变流器后的充放电效率，可得：

aPmax
Ba = max

ì
í
î
max (Pal )ηBa，

|| min (Pal )
ηBa

ü
ý
þ

（19）
海上风电场配置的锂电池总额定容量为 aEBa，
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则根据式（10）和式（18）的SOC值约束可得：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

S SOC
Ba ( )0 +

max
t ∈ T

QBa( )t
aEBa

≤ Smax
Ba

S SOC
Ba ( )0 +

min
x ∈ T

QBa( )t
aEBa

≥ Smin
Ba

（20）

aEBa ≥ max
ì
í
î

ïï
ïï

max
t ∈ T

QBa( )t
Smax

Ba - S SOC( )0 ，
- min

t ∈ T
QBa( )t

S SOC( )0 - Smax
Ba

ü
ý
þ

ïïïï
ïï

（21）
当式（21）满足等号条件且 S SOC

Ba (0)取式（22）时，

此时配置的锂电池额定容量最小。

S SOC
Ba (0) =

[ ]max t ∈ TQBa ( t ) Smin
Ba - [ ]min t ∈ TQBa ( t ) Smax

Ba

max t ∈ TQBa ( t ) - min t ∈ TQBa ( t )
（22）

由式（19）和（21）可得出海上风电场投入的锂电

池数量a的约束为：

a ≥ max

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ü

ý

þ

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

1
Pmax

Ba

max
ì
í
î

ïï

ïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïï
max ( )Pa ηBa，

|| min ( )Pal

ηBa
，

1
EBa

max
ì
í
î

ü
ý
þ

max t ∈ TQBa ( t )
Smax

Ba - SBa (0 )
，

-min t ∈ TQBa ( t )
SBa (0 ) - Smin

Ba

（23）
2） 超级电容器约束

超级电容与锂电池相似，也受到SOC值、充放

电状态以及充放电功率的约束。约束条件为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Smin
Sc ≤ SSc ( t ) ≤ Smax

Sc

XSc ( t )YSc ( t ) = 0
XSc ( t )，YSc ( t ) ∈ { }0，1
0 ≤ PScch ( t ) ≤ bPmax

Sc

0 ≤ PScdis ( t ) ≤ bPmax
Sc

（24）

式中：Pmax
Sc 和 Smin

Sc 分别为超级电容荷电状态的上下

限；Pmax
Sc 为超级电容单位器件最大功率。

与上述锂电池处理方法一样，可得出超级电容

的数量b的约束为：

b ≥ max

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ü

ý

þ

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

1
Pmax

Sc

max
ì
í
î

ïï

ïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïï
max ( )Pah ηSc，

|| min ( )Pah

ηSc
，

1
ESc

maxì
í
î

ü
ý
þ

max t → TQsc ( t )
Smax

Sc - SSc (0 )
，

-min t ∈ TQSc ( t )
SSc (0 ) - Smin

Sc

（25）
3） 并网功率波动约束

平抑后的海上风电并网功率需满足功率波动，

约束如下。

ì
í
î

ïï
ïï

|| Pb ( t ) - Pb ( t - 1) ≤ λ1

|| Pb ( t ) - Pb ( t - 10 ) ≤ λ10
（26）

式中λ1、λ10 分别为现行国家标准规定的风电场在 1 
min和 10 min时间尺度下并网输出的有功功率波动

值的最大限值。

3. 4　随机机会约束规划法

机会约束规划法［21］是一种处理含有随机变量问

题的方法，它使用概率的形式来满足约束条件。相

对于传统的规划方法，该方法容许系统在一定程度

上不符合约束条件，但要求约束条件成立的概率不

低于预先设定的置信水平。这种方法在处理新能源

不确定性问题上适用性很高，因为它能够较为全面

地考虑系统可能存在的随机性，并提供一定的容错

能力。一般机会约束规划模型为：

ì
í
î

ïï
ïï

max f ( x，ξ )

 s. t. P r{ }gi ( x，ξ ) ≤ 0 ≥ α，i = 1，2，⋯，q
（27）

式中：x为决策向量；ξ为随机向量；f（·）为目标函

数；P r ｛·｝ 为约束条件成立的概率；α为置信度；

q为约束函数的数量。

由于风电输出具有随机性，因此很难完全符合

式（26）中的并网功率波动约束条件。基于上述方法

采用海上风电随机出力模型对海上风电出力场景进

行一定次数的随机模拟，使得在随机模拟风电出力

场景的过程中其并网功率波动约束条件成立的概率

不低于预设的置信度。故结合实际情况建立机会约

束规划模型为：

min P r

ì
í
î

ïï

ïï

ì
í
î

ïï
ïï

|| Pb ( t ) - Pb ( t - 1) ≤ λ1，

|| Pb ( t ) - Pb ( t - 10 ) ≤ λ10

ü
ý
þ

ïïïï

ïï
≥ α （28）

3. 5　模型求解流程

本文将随机机会约束规划法与粒子群算法相结

合来求解海上风电场混合储能系统容量优化模型。

详细过程如下。

步骤 1：输入系统和优化算法所需参数，设定

置信度、最大迭代次数等，初始化粒子的位置和

速度；

步骤 2：采用海上风电出力模型对风电出力的

波动进行随机模拟，并采用蒙特卡罗模拟采样方法

对风电出力波动进行抽样，再加上确定的海上风电

预测值得到一天的海上风电实际功率；

步骤 3：利用步骤 2得到的海上风电实际功率，
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进行 n层小波包分解，以获得高频波动和低频波动

的并网分量；

步骤 4：本文将上述过程视为一次随机模拟。

本文设定了随机模拟的次数，即 d=1，2，…，D。

然后，本文利用式（28）对所生成的粒子进行筛选，

以确保在D次随机模拟过程中种群满足并网功率波

动约束条件的概率不低于预设的置信水平；

步骤 5：随机模拟D次后输出满足要求的风电

实际功率及其对应的低频并网功率和高频波动功

率，将风电高频波动功率的高频段数量m作为混合

储能功率分配的分界点，将分配方案与海上风电场

储能系统的经济效益相结合，通过比较不同分界点

下风储能系统的日净收益，选出全局净收益最大时

对应的风电实际功率及混合储能功率分配的最优分

界点；

步骤 6：更新粒子的速度和位置，重复上述过

程，在进行迭代更新的过程中计算种群的适应度直

至算法达到最大迭代次数。最终输出全局最优值，

并确定混合储能的最佳配置容量。

4　算例仿真

4. 1　算例参数

本文以某海上风电场为例对风储系统的储能容

量配置展开研究。风电场的装机容量为 350 MW。

根据图 3显示的典型预测功率数据，采样时间间隔

为1 min，总持续时间为1 d。

本文所采用的碳交易价格为 50元/t，单位电量

碳排放配额［22］为 0. 57 kg/（kWh），海上风电场上网

电价［23］为 0. 575 元/（kWh）。置信度 α=95 %，粒子

群算法的惯性权重ω=1，学习因子 c1=c2=2。算法最

大迭代次数 kmax设置为 1 500次，考虑到随着随机模

拟次数的增大其计算难度也会相应增大，故将随机

模拟次数D设置为 100次。本文所建立的模型求解

环 境 为 ： 操 作 系 统 为 Windows10， CPU 为 i5-
12400F，主频为 2. 50 GHZ，内存为 16. 0 GB，仿

真软件为 MATLAB R2021b。单元储能设备及其他

参数［22，24-25］如表2所示。

4. 2　仿真分析

当海上风电场采用混合储能系统，由仿真可

知，当分解层数 n=5时对海上风电出力进行 100次

随机模拟，其并网功率波动约束成立的概率不低于

预设的 95 %的置信度。100次随机模拟下其风电高

频波动功率在不同高频段数量m下的风储系统净收

益结果如图4所示。

由图 4中数据可知，当风储系统的净收益最大

图3　海上风电场预测功率

Fig.  3　Forecast powers of offshore wind farm

表2　系统仿真参数

Tab.  2　Simulation parameters of the system

设备

锂电池

超级电容

惩罚系数

参数

最大功率Pmax
Ba /kW

容量EBa/kWh

［Smin
Ba ，S

max
Ba ］

充放电效率ηBa

寿命 lBa/a

价格 cBaint/元

运维成本 cBaope/（元·kWh-1）
最大功率Pmax

Sc /kW

容量ESc/kWh

［Smin
Sc ，Smax

Sc ］

充放电效率ηsc

寿命 lsc/a

价格 cScint/元

运维成本 cScope/（元·kWh-1）
Φ1/（元·kWh-1）
Φ2/（元·kWh-1）

数值

6
12

［0. 3，0. 8］
0. 8
10

18 000
0. 007

217
0. 136

［0. 1，0. 95］
0. 98

15
16 800
0. 05
0. 12

0. 096

图4　混合储能功率分配方案

Fig.  4　Power allocation scheme of hybrid energy storage
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时混合储能功率分界点m=9，对应的海上风电实际

功率与低频并网功率如图 5所示，其海上风电并网

功率在 1 min和 10 min时的波动值满足国家规定的

并网要求，如图 6所示，此时海上风电实际功率对

应的高频波动分量如图7所示。

本文首先采用单一储能装置参与上述海上风电

高频波动功率的平抑任务，即仅使用锂电池或超级

电容，然后再使用由锂电池和超级电容构成的混合

储能系统参与上述任务。得到 3种场景下算法的收

敛曲线如图 8所示，可以看出要迭代 1 500次左右，

3种情况对应的风储系统净收益均达到稳定。不同

情况下对应的仿真结果见表3。

由表 3可知，海上风电场一天的碳收益为 9. 84
万元，具有很好的低碳经济效益。当海上风电场使

用锂电池作为储能装置时的日净收益为 191. 33 万

元，使用混合储能装置参与风电平抑任务时的日净

收益为 193. 76 万元，收益增长了 1. 27%；使用超

级电容作为储能装置的日净收益为 148. 57 万元，

可知采用混合储能系统时收益增长了 30. 42%。说

明采用混合储能系统与单一储能相比可以有效提高

风储系统的净收益。

图 9和图 10分别为海上风电场使用单一储能与

使用混合储能场景下锂电池和超级电容的SOC值比

较。由图 9可知，混合储能场景下由于超级电容能

平抑风电高频波动功率中频率较高的部分，故锂电

池的充放电频率明显低于单一储能场景下，这有助

于延长其使用寿命，同时单一储能场景下锂电池的

SOC 值变化范围在 0. 3～0. 6 之间，而采用混合储

能场景下锂电池的 SOC 值变化范围在 0. 3～0. 8 之

图5　海上风电实际功率与并网功率

Fig.  5　Actual powers and grid connected powers of offshore 
wind farm

图6　并网功率波动量

Fig.  6　Fluctuation of grid connected powers

图7　海上风电高频波动功率

Fig.  7　High frequency fluctuation powers of offshore wind farm

图8　算法收敛曲线

Fig.  8　Algorithm convergence curves

表3　不同场景下仿真结果

Tab.  3　Simulation results in different scenarios

场景

锂电池

超级电容

混合储能

锂电池/件

14 892
0

9 694

超级电容/件

0
107 820

9 765

碳收益/万
元

9. 84
9. 84
9. 84

风储系统净收
益/万元

191. 33
148. 57
193. 76
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间，锂电池能量利用率也明显得到提高。由图 10
可以看出，系统采用混合储能时超级电容的SOC值

曲线明显比单一储能更稠密，相较于后者，超级电

容处于充放电状态更加充分，其利用率也大幅度提

高，节省了储能投入。

4. 3　风电不确定性对风储系统经济性的影响

本文采用随机机会约束规划法来研究风电的

不确定性对海上风电场混合储能系统经济性的影

响。置信度的高低反映了海上风电场输出功率满

足并网要求的能力。随着置信度的提高系统会施

加更严格的约束条件，当置信度为 1时意味着海上

风电的所有不确定出力的并网功率波动量都满足

国标要求。表 4 为不同置信度的风储系统调度

结果。

由表 4可知，随着置信度的增加风电出力波动

区间范围变大，意味着海上风电出力进行一定次数

的随机模拟所满足的风电低频并网功率波动约束情

况集增大，风电不确定性引起的波动性惩罚成本随

之变大，由此导致弃风率增大，风电场并网功率减

少，售电收益减少，碳交易收益也随之减少，从而

导致风储系统的净收益降低。

5　结论

本文综合考虑海上风电场的售电收益、碳交易

收益及储能系统的各项成本，提出了一种考虑风电

不确定性的海上风电场混合储能系统容量配置方

法，得出结论如下。

1） 海上风电场使用混合储能装置其日净收益

比仅采用锂电池或超级电容分别增长了 1. 27% 和

30. 42%。此外，锂电池与超级电容组成的混合储

能系统可以充分发挥两者的互补优势，不仅有助于

延长锂电池的使用寿命，还能显著提高两者的利用

率。因此，采用混合储能系统参与风电高频波动功

率的平抑任务比单一储能具有更好的经济性和优

越性。

2） 利用随机机会约束规划方法应对海上风电

出力的不确定性，通过调整不同的置信度水平来评

估风电不确定性对风储系统经济收益的影响。当置

信度变大时系统的波动性惩罚成本变大，导致弃风

率增大，风电场并网功率减少，售电收益减少，碳

交易收益随之减少，从而导致风储系统的净收益

降低。
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