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考虑全寿命周期效益的风电场站配储能系统参与
一次调频服务容量及功率配置优化

黄润 1，刘梓宁 2，余强 1，李诗旸 2，付娅璐 1，刘宇明 2，周术明 1，朱思婷 2

（1. 云南电网有限责任公司， 昆明 650011；2. 南方电网科学研究院， 广州 510663）

摘要：为应对风电渗透率的提高对电网调频所带来的挑战，从风电场站配储能系统的储能成本、实时电量收益、一次

调频收益等方面，建立以储能系统容量和储能系统功率为决策变量的风电场站配储能系统参与一次调频服务全寿命周

期成本-收益计算模型。针对一次调频动作量难以精准评估的难点，采用电力系统频率闭环动态过程开环处理方法建立

了考虑风电机组控制和储能系统荷电状态（state-of-charge，SOC）约束的风储联合系统调频模型，提出以全年频率曲线

为输入的风储联合系统一次调频动作量开环计算方法。通过结合风储联合系统调频仿真模型与风电场全年运行频率和

功率数据进行仿真分析，获得了储能系统年储能成本和年一次调频收益的变化规律。结果表明，装机容量为 30 600 
kW的风电场，当储能功率为4 553. 6 kW、储能容量为9 822. 6 kWh时风储联合一次调频收益达到最优。
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Abstract：To address the challenges posed by the increasing penetration of wind power on grid frequency regulation, this paper 
establishes a life-cycle cost-benefit calculation model for wind farms equipped with energy storage systems participating in primary 
frequency regulation services.  The model considers energy storage costs, real-time electricity revenue, and primary frequency regula⁃
tion revenue, with energy storage capacity and power as decision variables.  To tackle the difficulty of accurately evaluating primary 
frequency regulation actions, a frequency regulation model for the combined wind-storage system is developed using an open-loop 
processing method based on the closed-loop dynamic process of the power system frequency.  This model incorporates wind turbine 
control and energy storage system state-of-charge (SOC) constraints, and proposes an open-loop calculation method for primary 
frequency regulation actions using annual frequency curves as inputs.  By combining the wind-storage system frequency regulation 
simulation model with annual operational frequency and power data of the wind farm, the change rule of the annual energy storage 
costs and primary frequency regulation revenue are obtained.  The results show that for a wind farm with an installed capacity of 
30 600 kW, the optimal primary frequency regulation revenue is achieved when the energy storage power is 4 553. 6 kW and the 
energy storage capacity is 9 822. 6 kWh.
Key words：combined wind-storage system； primary frequency regulation； lifecycle benefits

文章编号：1674-0629（2025）04-0122-10              中图分类号：TK02；TM614 文献标志码：A
DOI：10. 13648/j. cnki. issn1674-0629. 2025. 04. 010

基金项目： 国家自然科学基金集成项目（U22B600010）；中国南方电网有限责任公司创新项目（YNKJXM20222079）
Foundation item： Supported by the National Natural Science Foundation of China （U22B600010）； the Innovation Project of China Southern Power 
Grid Co.， Ltd. （YNKJXM20222079）.



第 4 期 黄润， 等： 考虑全寿命周期效益的风电场站配储能系统参与一次调频服务容量及功率配置优化

0　引言

随着新能源发电技术的大规模普及，风电在电

网中的渗透率逐年提升，由于风力发电具有随机

性、波动性的特点，对电力系统的调频能力提出了

更高的要求。站配储能系统是电力系统的组成部

分，可提高系统稳定性，提供灵活性和辅助服务，

以克服可再生能源带来的挑战。大规模的风电场站

配储能系统虽然可以在系统稳定上提供更多支持，

但由此产生的投资成本让储能系统在电网中的经济

效益提升不明显。为了提升储能系统在频率稳定方

面的应用价值，综合考虑储能应用成本、电量收益

等经济因素，亟需研究以此提升储能系统参与调频

的效益。

在参与频率控制的储能容量配置研究中，许多

学者从系统层级的角度，基于系统频率稳定或频率

安全指标提升，对新能源运行场景下储能容量配置

优化问题进行了一定的研究。文献［1］提出了一种

确定用于微电网初级频率控制的电池储能系统（bat⁃
tery energy storage system，BESS）最佳容量的方法，

利用 BESS的过载能力来快速处理微电网的一次频

率控制。文献［2］提出了一种在扰动后使用减载算

法保持电力系统或微电网稳定性的模型，确定长期

电池的等效循环和极短时间内微电网频率控制的最

佳储能荷电状态（state of charge，SOC）。文献［3］
提出了一种用于在孤立电力系统中进行一次调频支

持的电池能量储存系统（BESS）布置和容量确定的

方 法 。 文 献［4］研 究 了 在 受 到 一 次 频 率 响 应

（primary frequency regulation，PFR）和增强频率响

应（enhanced frequency regulation，EFR）功率需求

时，BESS 在电池端电压变化、电流、内部电阻和

SOC 方面的性能，比较了 4 种不同的能量管理策

略，并分析了替代的电池容量和配置。文献［5］提

出一种基于两阶段风电波动平抑模型的混合储能容

量配置方法，并构建用于评估储能配置效果的评价

指标。文献［6］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。文献［7］建立了考虑系统碳排放与系统运行风

险的储能双层优化模型。文献［8］提出一种基于模

糊控制的储能参与一次调频综合控制策略，提高储

能的调频能力。文献［9］考虑正常运行、频率稳定

性和系统负荷安全等条件，提出了一种多目标的

BESS 最优布置和容量确定方案。文献［10］提出了

一种基于频率稳定约束的微电网电池储能系统

（BESS）规模模型，确保频率维持稳定。文献［11］
基于将频率最低点恢复到原始值的要求，提出了一

种确定电池储能系统（BESS）容量的方法。文献

［12］提出在一次调频阶段，利用电池储能系统

（BESS）、光伏系统和 LED 照明负载协同快速拦截

频率偏差，使频率保持在安全范围内。文献［13］提

出了一种电池分级算法，用遗传算法优化频率控制

器系数，维持微电网频率安全。文献［14］对提供一

次频率控制（PFC）服务的 BESS 进行了最佳容量、

寿命等评估。文献［15］考虑了调频备用的约束，提

出了一个优化模型，以求得储能系统最佳容量。文

献［16］从调峰、调频两个技术层面提出了省级电网

储能规模的分析方法。文献［17］分析系统的惯量及

调频能力要求，提出了考虑电网惯量及调频要求的

储能配置模型。文献［18］提出了一种考虑频率和电

压协调控制的高风电系统 BESS 最优容量和布置

策略。

此外，许多学者也从场站层级的角度，基于经

济性对储能容量配置优化问题进行了不同程度的研

究。文献［19］提出一种采用多目标粒子群算法的考

虑边际效益最优的含分布式光伏配电网储能双层优

化配置模型。文献［20］建立了基于光伏发电-液化

空气储能的短时负荷调峰和长时光伏消纳模型，验

证和评估了百兆瓦级光储系统进行短时调峰和长时

消纳的技术可行性和经济效益指标。文献［21］针对

蒙西区域电网开展全年时间尺度精细化运行模拟，

分析不同储能容量配比下对系统低碳、经济、可靠

运行性能的提升效益。文献［22］在储能系统提供的

辅助服务中，评估备用容量应用的经济价值，设计

了经济补偿方法。文献［23］提出一种基于改进希尔

伯特-黄变换的混合储容量优化配置方法，并提出

经济最优配置方案。文献［24］提出了一种支持一次

调频的 BESS容量确定方法，其中的优化模型考虑

了投资成本。文献［25］分析了中国未来电力市场中

储能在多应用场景下的经济效益。文献［26］建立了

储能系统的全生命周期成本模型，对储能系统的经

济指标进行了评价和分析。文献［27］采用净现值法

对储能系统全生命周期的经济性进行评价。文献

［28］构建了储能配合常规火电调峰的双层优化模
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型，利用改进后的粒子群优化算法（particle swarm 
optimization，PSO）与非线性规划协调配合求解，

评估其经济性。文献［29］考虑到风电场与储能多方

面的成本，基于长时间尺度模型，参考全年风电场

的平均出力信息，优化系统储能配置容量，但没有

考虑到实际电网的频率变化特性和调频动作量。文

献［30］建立了储能成本年值、平抑联络线功率、能

量供需平衡目标函数，求解混合储能容量。文献

［31］提出一种兼顾经济性和风电消纳效果的储能辅

助电网调峰的双层优化配置方法，分析了其经济性

和调峰效果。文献［32］以经济性为目标建立储能配

置模型，提出一种改进的麻雀搜索算法对模型进行

寻优求解。文献［33］以储能系统总和成本最小化为

目标，建立了储能系统参与调频和套利的经济模

型。文献［34］对频率控制服务的电池储能进行了技

术经济分析与优化控制方面的研究。

然而，上述研究均未综合考虑实际电网的频率特

性、频率事件和对应的一次调频动作量，及其一次调

频收益对储能系统容量和储能系统功率配置的影响。

在全国建设辅助服务市场的背景下，一次调频存在巨

大的经济潜力，十分具有研究价值。为此，本文提出

考虑储能全寿命周期效益的风电场站配储能参与一次

调频服务的储能容量和功率优化配置方法。

全文框架如下：首先综合考虑多种影响因素，

以储能容量和功率为决策变量的风电场站配储能全

寿命周期成本—收益计算模型；针对储能一次调频

动作量难以准确量化评估的难点提出基于SFR模型

开环处理的一次调频动作量计算方法及储能容量和

功率配置模型简化方法；然后建立了考虑风电机组

控制和储能系统频率控制和荷电状态约束的风储联

合系统调频模型，并通过算例分析计算得到某风电

场的成本—收益曲线，最终得到最优储能容量和功

率配置方案。

1　风电场站配储能的成本-效益计算模型

以储能系统容量和功率为决策变量，综合考虑

了储能投资成本、购电成本、损耗成本、一次调频

收益等因素的综合成本为优化目标，储能充放电功

率及储能运行状态等因素作为约束，建立优化模型。

1. 1　目标函数

以考虑储能系统投资成本与调频收益考虑的综合

成本C最小为目标，综合成本C包括储能等年值投资

成本C life、储能年购电成本Cbuy、储能年充放电损耗

成本C loss、一次调频收益Cpfr，则目标函数可表示为：

C = C life + Cbuy + C loss - Cpfr （1）
1） 储能系统等年值投资成本。

储能等年值投资成本C life 主要分为等年值建设

成本C1与年运行维护成本C2两部分，即：

C life = C1 + C2 （2）
C1 = r (1 + r )Nset

(1 + r )Nset - 1 (aPPBat + aEEBat ) （3）
C2 = a fPPBat + a fEEBat （4）

式中：r为储能折旧率；Nset 为储能建设时设定的使

用寿命；aP 为储能系统的功率单价；aE 为储能系统

的容量单价；a fP为储能单位功率的年运维成本；a fE

为储能单位容量的年运维成本；PBat 为储能的额定

功率；EBat为储能的额定容量。

2） 储能系统年购电成本

储能系统向下调频时，储能系统从系统吸收功

率；储能系统向上调频时，储能系统则将储存的功

率进行释放。储能系统在充电和放电的过程中即在

与电网进行交易，则储能年购电成本 Cbuy 可表

示为：
Cbuy =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

T∑
i = 1

K

(abuyPB，up ( i ) - asellPB，down ( i ) )，Pwind ≤ PB，up

T∑
i = 1

K

(asellPB，up ( i ) - asellPB，down ( i ) )，Pwind > PB，up

（5）
式中：abuy、asell 分别为购、售电单价；K为调频次

数；PB，up ( i )、PB，down ( i ) 分别为第 i次调频时储能系

统的向上、向下调频功率；T为一次调频持续时间；

Pwind为进行一次调频时的风功率大小。

3） 储能年充放电损耗成本

由于储能系统的运行效率问题，储能系统在充

放电过程中会产生一定的能量损耗，储能年充放电

损耗成本C loss可表示为：

C loss = T∑
i = 1

K

(abuyPB，up ( i ) (1 - ηc ) +

asellPB，down ( i ) ( 1
ηd

- 1) ) （6）
式中ηc、ηd分别为储能的充、放电效率。

4） 一次调频收益

以南方区域为例，根据《南方区域电力辅助服务
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管理实施细则》［35］及《南方区域风电并网运行及辅助

服务管理实施细则》［36］中规定辅助服务市场运营规则

为收支平衡，对机组一次调频动作合格且实际动作

积分电量超过理论动作积分电量70 %的部分进行补

偿，并根据频差的不同，对一次调频补偿提出了不

同的计算方法，当频差超过 0. 08 Hz时界定为大频

差扰动，否则为小频差扰动。理论动作积分电量G0
和一次调频的收益Cpfr的数学函数可表示为：

G0 = T∑
i = 1

K Δf ( i )
δ （7）

Cpfr =
ì
í
î

ïï

ïï

(G - G0 × 70%) × 0.5 × K3， ||Δf ( i ) ≤ 0.08 Hz

(G - G0 × 70%) × 10 × K3， ||Δf ( i ) > 0.08 Hz

（8）
上述计算方式可用式（9）表示：

Cpfr =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

T∑
i = 1

K

(P ( i ) - Δf ( i )
δ × 70%) × 0.5 × K3，

        ||Δf ( i ) ≤ 0.08 Hz

T∑
i = 1

K

(P ( i ) - Δf ( i )
δ × 70%) × 10 × K3，

        ||Δf ( i ) > 0.08 Hz

  （9）

式中：K3 为一次调频超额积分电量补偿标准，元/
MWh；Δf ( i )为频率偏差，Hz；δ为调差系数。

1. 2　约束条件

1） 储能充放电状态约束

储能系统的充电状态和放电状态不能同时存

在，因此加以状态约束，即：

uup ( i ) + udown ( i ) ≤ 1  uup ( i )，udown ( i ) ∈ { 0，1 }  （10）
式中： uup ( i ) 为系统第 i 次向上调频的状态量；

udown ( i )为系统第 i次向下调频的状态量，若状态量

为1则表示储能系统正在该状态运行。

2） 储能充放电功率约束

储能的充放电功率不能超过其额定功率，即：

ì
í
î

0 ≤ PB，up ( i ) ≤ PBat

0 ≤ PB，down ( i ) ≤ PBat
（11）

式（11）表示，当向上或向下调频时储能系统的

功率不能超过储能系统额定功率。

3） 储能SOC约束

储能系统需要一个正确且安全的 SOC 变化范

围，使储能系统能够正常运行，即：

S ( i ) = S0 +
ηcPB，up ( i )

EBat
T -

PB，down ( i )
ηdEBat

T （12）
Smin ≤ S ( i ) ≤ Smax （13）

式中：S0 为储能SOC的初始值；Smax、Smin 分别为储

能 SOC安全范围的上、下限；S ( i )为第 i次调频时

储能系统的SOC值。

2　一次调频动作量计算方法及储能容量和

功率配置模型简化

由于前面的计算模型中，决策变量包括有每次

调频的调频功率。考虑到一年内频繁进行调频的情

况，从优化模型求解的角度来看，精确获取一次调

频的功率等数据较为困难，且将每次调频的调频功

率作为决策变量的模型输入规模十分庞大，含有如

此大规模的决策变量在优化模型中将变得难以求

解。为了解决上述问题，必须对储能容量和功率配

置模型进行适度简化。在此情境下，一次调频动作

量G可被视为频率上调量和频率下调量的绝对值之

和，同时，储能的向上、向下调频功率与一次调频

动作量G的关系可用式（14）-（16）表示。

G = |Gup | + |Gdown | （14）
Gup = T∑

i = 1

K

PB，up ( i ) （15）
Gdown = T∑

i = 1

K

PB，down ( i ) （16）
式中：Gup 为向上调频的调频量；Gdown 为向下调频

的调频量。

在 1. 1 节储能年购电成本中，式（5）联立式

（14）-（15）可化简为：

Cbuy = abuyGup - asellGdown （17）
在 1. 1 节储能年充放电损耗成本中，式（6）联

立式（14）-（15）可化简为：

C loss = abuyGup (1 - ηc ) - asellGdown ( 1
ηd

- 1)  （18）
在 1. 1节一次调频收益中，式（9）联立式（14）-

（15）可化简为：

Cpfr =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

( ||Gup，s + ||Gdown，s - G0 × 70%) × 0.5 × K3，

        ||Δf ( i ) ≤ 0.08 Hz

( ||Gup，l + ||Gdown，l - G0 × 70%) × 10 × K3，

        ||Δf ( i ) > 0.08 Hz

（19）
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式中：G0 为储能系统理论动作积分电量，MWh；
Gup，s 和Gdown，s 分别为小频差扰动时向上调频和向下

调频的一次调频动作量；Gup，l 和Gdown，l 分别为大频

差扰动时向上调频和向下调频的一次调频动作量。

由 1. 1 节式（7）-（8）可知，一次调频收益取决

于储能参与调频带来的一次调频动作量。然而，由

于涉及到电力系统频率动态过程，难以精准评估储

能系统参与的一次调频动作量。因此，本节首先分

析电力系统有功频率闭环过程，并基于电力系统有

功-频率特性的特点将上述闭环过程进行开环系统

处理，提出以全年频率数据曲线为输入的风储联合

系统一次调频动作量开环计算方法。

2. 1　电力系统有功频率闭环过程

电力系统受负荷、新能源功率随机扰动，为此

系统频率会时刻发生变化。一次调频是系统自动调

节从不平衡态回归到平衡态的一种调频方式。平均

系统规律（average system frequency，ASF）模型为

分析电力系统频率动态过程的常用模型，如图 1所

示。当系统发生功率扰动ΔPL 时，系统频率发生变

化Δf，此时系统处于不平衡态，多台发电机通过改

变其有功功率参与调频，使系统频率恢复至稳态值

后结束。

然而，在储能的全寿命周期内，功率扰动 ΔPL

的数据难以获取或统计，另外，只有电力调度机构

才掌握电网中所有发电机组的调频模型和参数。因

此，对于单个风电场来说，无法利用上述模型来计

算其站配储能的一次调频动作量。

2. 2　一次调频动作量计算方法

通过图 1可知，系统调频总量是所有机组调频

量的总和。对于单个调频机组而言，当其装机容量

占比较小时，其有功功率变化对电网频率闭环过程

的影响可忽略不计。因此，可对图 1的ASF模型进

行开环处理，即以全年频率曲线作为输入计算风储

联合系统的一次调频动作量，如图2所示。

综合上述分析，风储联合系统中储能系统在全

寿命周期内的一次调频动作量计算流程如图 3 所

示。首先将所得到的频率数据进行一定的预处理，

使其便于应用在仿真模型中，所生成的时序信号作

为一次调频动作量计算方法的输入，通过仿真计算

得到储能系统一次调频动作量数据。

2. 3　一次调频动作量与储能容量和功率的量化表

达式

通过仿真计算得到了多组储能容量和储能功率

对应的一次调频动作量的映射关系，对该数据进行

二次多项式拟合，以此得到一次调频动作量与储能

系统容量和储能系统功率两个决策变量的量化表达

式。并通过该表达式对目标函数较难求解部分进行

替换，简化优化模型的求解规模，求解该优化模型

即可得到准确的储能系统容量和功率配置优化

方案。

3　实例分析

3. 1　风储联合系统调频控制模型

风机模型如图 4所示。风力发电机运行在最大

功率点，不参与调频。

图1　电力系统ASF模型

Fig.  1　ASF modeling of power systems

图2　风储联合系统一次调频动作量计算模型

Fig.  2　Calculation model of primary frequency regulation action 
quantity of wind-storage combined system

图3　储能一次调频动作量计算流程图

Fig.  3　Flow chart for calculating the amount of primary 
frequency regulation action of energy storage
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图 4 中，v为风速，Δβ为桨矩角，ω为风机转

速。β ref、P ref分别为桨矩角、运行功率参考值。

由于风电场出力有随机波动性，根据《GB/T 
19963. 1—2021风电场接入电力系统技术规定》［38］，
风电场应能够实现有功功率的连续平滑调节，并能

够参与电力系统有功功率控制，因此本文增加风电

场了出力平滑功能。风电场及储能系统调频原理如

图 5所示。其中，储能系统参与风电出力平衡控制

以及调频控制。

图 5中Δf为系统频率偏差，Kp 为储能系统下垂

控制系数，ΔP为储能下垂控制输出功率。风电场

输出功率经过一阶滞后滤波器后产生带有时间常数

的输出后进入 AC-DC 变换器，同时结合由频率偏

差通过储能系统下垂控制输出的控制功率，得到综

合平滑输出，以此进行储能系统频率控制。

3. 2　分析计算

参考德国 2019 年全年频率数据［39］，取一月份

数据作为一年中的月平均数据进行仿真分析。图 6
为德国 2019年一月份数据曲线图，图 7为一月份中

某一日的频率曲线图。

本文将风电场的装机容量设置为 30 600 kW，

储能系统充、放电效率设置为 85 %，储能系统初

始SOC值设置为储能容量的50 %。

应用上述所获得的全年频率曲线进行仿真计

算，得到风储联合系统中储能系统全年的一次调频

动作量曲线，如图 8所示，其中，某日的一次调频

动作量曲线如图9所示。

对德国 2019年全年秒级频率数据仿真计算时，

图4　风机模型框图

Fig.  4　Block diagram of wind turbine model

图5　储能调频框图

Fig.  5　Block diagram of energy storage frequency regulation

图 6　德国2019年一月份频率曲线图

Fig.  6　Frequency curve for January 2019 in Germany

图7　某日频率曲线图

Fig.  7　Frequency curve of a day

图8　储能系统一月份一次调频动作量曲线

Fig.  8　Frequency regulation action curve for the month of 
January in the energy storage system
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由于计算量庞大，本文采用一种有效的简化策略。

考虑到每个月的频率特性存在一定的相似性，本文

选择以 2019年 1月份的数据作为全年的月平均频率

数据代表进行频率数据的仿真计算。该决策基于对

系统运行的深入了解，充分利用了数据的统计性

质，以在减少计算复杂性的同时保持对全年电力系

统行为的准确建模。

对系统建设及运行成本进行 12 a的全寿命周期

经济性分析。本文储能系统采用常见的磷酸铁锂电

池。磷酸铁锂电池具有优良的充放电性能，累计充

放电次数可达 6 000 余次，年循环次数约 350 次/a，
年运维成本为初始投资成本的 3 %。储能系统的各

项成本参数如表1所示［29，37］。

根据前文公式可得储能系统成本随储能功率、

容量变化的曲面图，如图10所示。

在不考虑储能投资成本的情况下，风电场站配

储能系统一次调频收益曲线如图11所示。

综合考虑储能投资成本，购电成本，充放电损

耗以及一次调频收益等因素，可得风电场站配储能

净收益，风电场站配储能净收益如图12所示。

如图 10 所示，储能成本将随着储能功率和储

能容量的增长而增长。如图 11—12 所示，其中当

成本值为负时，其绝对值将表示风电场站配储能收

益大小。将一次调频动作量与储能系统功率和容量

的量化表达式代入优化模型，求解优化模型可知：

综合考虑储能成本、一次调频收益及储能充放电损

耗等成本的情况下，在储能功率为 4 553. 6 kW、储

图9　储能系统某日的一次调频动作量曲线

Fig.  9　The amount curve of primary frequency regulation action 
of the energy storage system on a day

表1　储能成本相关参数

Tab. 1　Energy storage cost parameters

参数

建设单位容量成本/（元·kWh-1）
建设单位功率成本/（元·kW-1）
维护单位容量成本/（元·kWh-1）
维护单位功率成本/（元·kW-1）

储能折旧率/%

储能系统寿命/a

充、放电效率/%

购电单价/（元·kWh-1）
售电单价//（元·kWh-1）

数值

800
300
24
9

10
12
85

0. 60
0. 52

图10　年储能成本变化曲线

Fig.  10　Energy storage cost change curve for one year

图11　年一次调频收益曲线

Fig.  11　Primary frequency regulation gain curve for one year

图12　年净收益变化曲线

Fig.  12　Change in net income curve for one year
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能容量为 9 822. 6 kWh 时，年储能成本达到约

1 630 492 元，年一次调频收益达到约 12 332 816
元，年储能调频净收益达到 10 702 324元，该配置

下储能系统可以实现经济性最优。

4　结论

本文以储能投资成本、购电成本、损耗成本和

一次调频收益等因素的一次调频综合成本最小为目

标建立优化模型，加以储能充放电效率，储能状态

以及储能SOC反馈等约束，参考实际电网频率数据

和风电场功率数据，分析了风电场和储能系统在考

虑一次调频收益的情况下的运行原理，研究了考虑

经济性条件下的储能系统功率和容量的配置优化

方法。

由上述分析可得出结论：在一定范围内，储能

成本与储能调频系统容量与储能系统功率成正比，

且储能调频综合收益和储能调频系统容量与储能系

统功率综合相关。合理配置储能功率和容量可以显

著提升风储联合系统的经济效益，装机容量为

30 600 kW 的风电场在储能功率达到 4 553. 6 kW、

储能容量达到 9 822. 6 kWh时，年储能净收益达到

最大收益约 1 070万元。在储能系统 12 a全周期中，

储能成本约为 1 957 万元，一次调频收益约为

14 799. 4万元，储能净收益约为12 842. 8万元。

本文的研究工作可以从以下几个方向进一步改

进。首先，可以考虑引入更完善的动态模型，模拟

电力系统中风电和储能系统的互动关系，特别是在

极端气候条件和突发事件下的表现。此外，随着电

池技术的进步和成本的降低，探索更高效的储能技

术与风电场的融合，将为优化调频服务提供新的可

能性。同时，针对不同地区的风电资源特点开发具

有区域适应性的调频策略，将有助于提升电网整体

的稳定性与经济性。通过这些研究，风电场与储能

系统的协同作用将为实现可再生能源的更大规模应

用提供坚实基础。
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表A2　系统设备相关参数

Tab. A2　Parameters related to system devices

设备
名称

燃气轮机

可再生能源机组

电储能

主电网交互

空调设备

机房环境

参数

功率上下限；产电效率；天然气低位
热值

出力上下限

额定功率；出力上下限

功率上下限

容量

单台设备投影面积Sser/m
2

等效热阻R in/（℃·w-1）
传热系数ηh/（℃·w-1）

机房总面积/m2

环境温度系数CT

数值/kW

1 500、0；0. 184；8 000
5 000、0

1 200、700；-700
3 000、0
10 000

5
0. 014 7
0. 032 6
10 000
0. 18

运维成本系数/（元·kWh-1）

0. 053
0. 025
0. 03

表A3　不同地域 IDC的工作负荷转移成本

Tab. A3　Lists the workload transfer costs of IDC in different regions

单位可转移负荷成本（元·GB-1）
数值

IDC1
0. 2

IDC2
0. 4

IDC3
0. 6
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