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混合储能系统的鲁棒配置与优化运行策略

宋朋飞 1，汪马翔 2，杨桂兴 1，李吉晨 2，亢朋朋 1，温胜寒 2

（1.国网新疆电力有限公司，新疆 乌鲁木齐 830063；
2.国网电力科学研究院有限公司，江苏 南京 211106）

摘要：为提升新能源场站配套储能设施的经济性和灵活性，以及提高大规模新能源场站向大用户直供电

的稳定性和并网友好性，提出了发电侧混合储能的两阶段鲁棒配置与优化运行策略。第一阶段基于需求功率

信号的经验模态和希尔伯特-黄变换分解，考虑储能投资成本和新能源场站供能与并网需求，构建鲁棒配置模

型。第二阶段在第一阶段优化配置方案的基础上，以降低净负荷波动为目标构建优化运行模型，满足场站供

能和并网需求。通过某省实际风电场和负荷数据的算例分析，验证了所提模型的竞争性和有效性，为新能源

场站与储能的协同发展提供了技术支持和决策参考。
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Robust Configuration and Optimized Operation Strategy of Hybrid Energy Storage System
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Abstract：To enhance the economic and operational flexibility of accompanying energy storage facilities in

new energy power stations，as well as to improve the stability of supplying electricity directly to large users and the

grid-friendliness of large-scale new energy power stations，a two-stage robust configuration and optimized

operation strategy for hybrid energy storage on the generation side was proposed. In the first stage，based on the

empirical mode decomposition and Hilbert-Huang transform of demand power signals，considering the investment

cost of energy storage and the supply-demand requirements of new energy power stations and grid integration，a

robust configuration model for various types of energy storage units in the hybrid system was constructed. In the

second stage，with the first-stage optimized configuration as a constraint，an optimization model for the operation of

hybrid energy storage was developed with the objective of reducing net load fluctuations while meeting the power

supply requirements of the power station and grid integration. The effectiveness and competitiveness of the

proposed models and strategies were demonstrated through case studies using actual wind power and load data

from a certain province，providing technical support and decision-making references for the coordinated

development of new energy power stations and energy storage.

Key words：new energy power stations；energy storage facilities；robust configuration；optimized operation；

grid-friendliness

在双碳目标的驱动下，新能源已逐步成为我

国电力系统常用电源，但新能源发电受一次能源

供给影响，难以满足电网调峰、调频需求，故需要

配备储能以抑制新能源不确定性对电网安全稳

定运行的影响。为了稳步推进能源转型，实现新

能源友好并网，“新能源+储能”集群接入将成为

新型电力系统建设的标准配置[1]。在此情况下，

新能源与储能的经济配比及其协同运行方式成

为新型电力系统运行规划的重要问题。文献[2]
利用跟踪计划允许误差带法以储能补偿新能源
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功率预测误差为依据进行储能配置，以改善新能

源发电的消纳问题。文献[3]利用鲁棒优化法以

平抑新能源场站的随机性波动为目标构建配置

模型，以提升并网电能质量。文献[4]利用截断正

态分布法模拟新能源场站实际出力特征，建立了

“低储高发”套利模型，以增加场站运行效益。文

献[5]利用非参数核密度估计法配置风-储一体化

发电系统中配套储能的容量，使一体化系统具备

类似传统机组的惯性支撑能力。文献[6]提出简

化的系统频率响应模型的储能容量优化配置方

法，使储能具有提升电网调节与支撑能力。上述

研究虽从协同新能源场站出力计划到联合火电、

风电、光伏等多种能源参与调峰、调频，均体现出

配套储能发挥着显著作用，但随着未来电网形态

的不断发展、大规模新能源广泛接入、电力市场

不断开放，工业大用户向大规模新能源场站直购

电的模式应运而生，多元电力市场蓬勃发展，主

体竞争更加明确[7]。在此情况下，为保障电力系

统安全稳定运行，配套储能需满足多主体的调节

需求[8]。因此，亟需厘清不同利益主体间调节需

求的动态相依关系，研究满足不同响应特征的调

节需求下新能源场站配套储能的经济配置方案

与协同运行策略。

混合储能兼顾高功率与高能量型储能的优

势，即可利用高能量型储能削峰填谷提高“新能

源+储能”一体化系统的经济性，又可利用高功率

型储能平抑新能源发电的随机性[9]，是满足具有

不同响应特性调节需求的有效技术手段之一。

国内外众多学者对混合储能的应用展开了研究，

文献[10-11]分别利用混合储能平抑光伏与冲击

性负荷接入电网的随机性功率波动引起的扰动；

文献[12]将混合储能作为有轨电车的驱动电源，

以实现电车的能耗最小，从而推动交通电气化进

程。在混合储能能量管理与功率分配方面，文献

[13]提出分组协调控制策略，将各类型储能单元

进行模块化管理；文献[14-16]分别采用离散傅里

叶变换、小波分解、经验模态法对各类型储能单

元进行功率信号分配。上述研究有效地利用混

合储能响应特征优势满足不同应用需求，并利用

提取瞬时功率进行更加科学的功率分配。但较

多局限于规划层面，对于短时协同运行较少涉

及，且满足需求较为单一，难以应对未来电网形

态演变下对储能多重调节需求带来的挑战。

基于上述分析，为增加大规模新能源场站的

运营收益、提升向工业用户直供电的稳定性、促

进新能源发电并网的友好性，本文提出了一种发

电侧混合储能两阶段鲁棒配置与优化运行策略，

以满足不同新能源场站对储能的需求。主要贡

献如下：

1）提出发电侧混合储能系统的基本结构，与

传统新能源场站储能结构单一功能相比可满足

向工业大用户直供电的稳定性需求、新能源的高

效利用需求，又可提高大规模新能源的友好并网

能力；

2）提出利用经验模态与希尔伯特-黄变换法

对需求功率信号进行分解，与现有方法相比可利

用提取瞬时功率对不同类型的储能单元进行更

加科学的功率分配；

3）提出混合尺度两阶段鲁棒配置与优化运

行模型，与传统两阶段配置模型相比适用于应对

多时间尺度调节需求的储能规划建模。

1 混合储能系统结构

本文针对大规模新能源场站出力的波动性

与随机性，通过利用能量型与功率型储能的运行

特征来构建由锂电池与超级电容组成的混合储

能系统，以提高新能源场站向大用户直供电的稳

定性与并网友好性。

发电侧混合储能系统由风电场和混合储能

组成的一体化发电系统以及具有直供电需求的

工业大用户构成，其系统结构如图 1所示。其中

混合储能系统利用能量型储能——锂电池，平抑

大幅值、低频率波动的功率分量；利用功率型储

能——超级电容，平抑小幅值、高频率波动的功

率分量。具有如下需求关系：

1）大规模风电场承担向工业大用户直供电

的电负荷需求，场站向上级电网购电则作为应急

与备用；

2）当风电场输出电能供大于求时，将部分过

剩电能存储在混合储能系统中，部分剩余电能出

售至上级电网以此获利；

3）当风电场输出电能供不应求时，混合储能

系统放电以满足直供电需求；

4）当一体化系统同电网进行电量交互时，利

用混合储能跟踪电量交互计划，平抑随机性风电

出力波动对电网引起的扰动。

综上，发电侧混合储能既满足了向工业大用

户直供电的稳定性需求，又促进了风电消纳实现
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新能源的高效利用，此外也可应对由于风速随机

性带来的风电功率波动，从而提高大规模风电场

的友好并网能力。

2 混合储能备用惯量

为了提升出现大功率扰动情况下新型电力

系统的频率稳定性，本文利用储能的虚拟惯量、

快速功率支撑特性，为应对系统扰动留一定备用。

首先，锂电池的惯性时间常数可由下式计算：

HL,t = EL,t
ELCR ⋅ S0 C

maxL （1）
式中：EL,t为锂电池 t时段的剩余电量；ELCR 为混合

储能中锂电池的额定容量；S0为单位基准功率，

MV·A；CmaxL 为锂电池最大充放电倍率。

超级电容的惯性时间常数可由下式计算：

HS,t = ES,t
ESCR ⋅ S0 C

maxS （2）
式中：ES,t为超级电容 t时段的剩余电量；ESCR 为超

级电容的额定容量；CmaxS 为超级电容最大充放电倍

率，通过该值限制混合储能最大充放电功率。

系统暂态出现功率扰动情况下，混合储能暂

态支撑功率表达式如下：

ΔPL,t = -(2HL,t ⋅ dfdt +
1
δL
⋅ Δf ) ⋅ PmaxL

f0
（3）

ΔPS,t = -(2HS,t ⋅ dfdt +
1
δS
⋅ Δf ) ⋅ PmaxS

f0
（4）

式中：ΔPL,t ,ΔPS,t分别为锂电池和超级电容暂态支

撑功率；PmaxL ,PmaxS 分别为锂电池和超级电容的额

定功率；δL ,δS分别为锂电池和超级电容的调差系

数；f为系统频率；Δf为系统频率变化。

若一个 100%新能源电力系统中仅有储能提

供系统惯量，其储能系统整体惯量可表征为

|

|
||

|

|
|| - (ΔPL,t + ΔPS,t + ΔPG,t) f02 (Estor + EG) = RLSGstor （5）

式中：f0为系统基准频率；ΔPG,t为系统大功率扰

动下其他提供惯量的机组的响应功率；Estor为储

能提供的旋转动能；EG 为其他机组旋转动能；

RLSGstor为系统频率变化率。

由式（5）可知，在系统出现扰动情况下，混合

储能系统应该储备的旋转动能为

Estor,t = H maxL,t ⋅ max (PmaxL ,PmaxLsoc,t) + H maxS,t ⋅ max (PmaxS ,PmaxSsoc,t)
（6）

在系统大功率扰动下，频率变化幅度关键取

决于系统有功备用，而储能系统的快速双向功率

特性决定了其适合预留一定容量为系统提供惯

量，因此，在储能配置优化层需考虑其惯量备用

容量。

3 混合储能功率分配策略

正常运行情况下，为了平抑风电功率波动，

本文利用经验模态与希尔伯特-黄变换（Hilbert-
Huang transform，HHT）法对需求功率信号进行分

解，实现混合储能对不同类型的储能单元的功率

分配。

采用经验模态分解（empirical mode decompo⁃
sition，EMD）法可在无需其他先验信息的情况下，

把多分量特征的混合储能功率信号分解为多个

固有模态函数（intrinsic mode function，IMF）与一

个残余分量[17]：

PHES
t =∑

n = 1

N IMF

Fn,t + ζt （7）
式中：PHES

t 为在 t时刻混合储能待分解的功率信

号；N IMF为固有模态函数的总个数；Fn,t为在 t时刻

的第n个 IMF；ζt为 t时刻的残余分量。

为了得到各个 IMF的瞬时功率 fn,t，利用希尔

伯特−黄变换进行时间-频率转换，可表示如下：
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Fn,t
∼ = 1

πt Fn,t = 1π ∫-∞+∞ Fn,t
t - τ dt

= 1π ∫-∞+∞ F (n,t - s )τ
dτ

ωn,t = Fn,t + jFn,t
∼ = an,teiθn,t

an,t = F 2
n,t
∼ + Fn,t 2

θn,t = arctan ( Fn,t
∼

Fn,t
)

fn,t = 1
2π

dθn,t
dt

（8）

式中：Fn,t
∼

为第n个 IMF的HHT形式；F (n,t - s )为在 t-s

图1 发电侧混合储能的系统结构

Fig.1 Structure of hybrid energy storage system
for generation side
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时刻的第 n个 IMF；ωn，t为PHES
t 的解析信号；an,t，θn,t

分别为第n个 IMF的瞬时振幅和瞬时相位。

故锂电池与超级电容所分配的功率可表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

P LC
t = ζt +∑

n = 1

Nns ì
í
î

Fn,t fn,t ≤ fc
0 fn,t > fc

P SC
t =∑

n = 1

Nns ì
í
î

Fn,t fn,t > f0
0 fn,t ≤ f

（9）

式中：fc为固定分频点；P LC
t ，P SC

t 分别为 t时刻低于

与高于固定分频点的 IMF之和，分别为锂电池与

超级电容在 t时刻的分配功率。

4 两阶段鲁棒配置与优化运行模型

4.1 混合储能的两阶段模型基本框架

第一阶段为鲁棒配置模型，根据新能源场站

与工业大用户的年历史运行数据构建风电出力

的不确定性合集，并选取典型日极端出力情况为

优化依据，以风电场与混合储能组成的一体化发

电系统在典型日内收益最大为目标构建混合储

能的鲁棒配置模型。第一阶段优化在日前尺度

上，此时总周期T1=24 h，间隔 t1=1 h。
第二阶段为混合储能的优化运行模型，以第

一阶段优化配置方案为约束，在一体化系统运行

收益基础上以最小化并网净负荷波动为目标构

建混合储能的优化运行模型，从而进一步提升新

能源场站并网友好性。第二阶段优化在日内尺

度上，此时总周期 T2=4 h，间隔 t2=0.5 h。两阶段

鲁棒配置与优化运行模型的时间轴框架如图 2
所示。

图2 两阶段鲁棒配置与优化运行模型的时间轴框架

Fig.2 Time axis framework for two-stage robust configuration
and optimization of operational models

4.2 第一阶段日前尺度鲁棒配置模型

在本文构建的第一阶段发电侧混合储能的

鲁棒配置模型中，支付函数为其一体化发电系统

的年收益，具体包括：向工业大用户直供电收入

BSEL_IB、风 电 场 发 电 并 网 收 入 或 购 电 成 本

B CSEL_G、混合储能年化投成本 CHES、未跟踪上与

电网电量交互计划的惩罚成本CP，具体计算如下：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

max f = BSEL_IB + B/CSEL_G - CHES - CP
BSEL_IB = 365 ⋅ ∑

t1 = 1
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P S_G
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S
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CHES = ELCR ⋅ ( C

maxL ⋅ PmaxL - P LC
t

CmaxL ⋅ PmaxL
+ 1 ) ⋅ ξLC ⋅ γ (1 + γ )TLC

(1 + γ )TLC - 1 +

ESCR ⋅ ( C
maxS ⋅ PmaxS - P SC

t

CmaxS ⋅ PmaxS
+ 1 ) ⋅ ξSC ⋅ γ (1 + γ )TSC

(1 + γ )TSC - 1
Cp = 365 ⋅ ∑

t1 = 1

T1 ì
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ξP [ P S_G
t1 - (1 + α )P S_G_P

t1 ] P S_G
t1 ≥ (1 + α )P S_G_P

t1

ξP [ (1 - α )P S_G_P
t1 - P S_G

t1 ] P S_G
t1 < (1 - α )P S_G_P

t1

P S_G
t1 = PW_A

t1 - P SIB
t1 - PHES

t1

P S_G_P
t1 = PW_S

t1 - P SIB
t1

（10）
式中：P SIB

t1 ，ξ St1 分别为风电场向工业大用户直供电

的售电功率与单位电价；P S_G
t1 为风-储-体化发电

系统同电网的实际交互功率，当 P S_G
t1 ≥ 0时为发

电并网，表示一体化系统的并网收入，P S_G
t1 < 0时

为一体化系统向电网购电，表示系统的购电成

本；ξ Gt1 为风电上网单位电价；ξ LC，ξ SC分别为不同

电池单元的单位投资成本；TLC，TSC分别为不同电

池单元的使用寿命；γ为资本贴现率；ξ P为未跟踪

上与电网电量交互计划的单位惩罚成本；α为交

互计划的允许偏差；PW_A
t1 为风电实际出力；PHES

t1 为

混合储能充放电电量，PHES
t1 ≥ 0表示混合储能充

电，反之为放电；P S_G_P
t1 为一体化发电系统同电网

的计划交互功率；PW_S
t1 为风电预测出力。

利用鲁棒理论，根据文献[18]中的鲁棒分析

法，可构建如下不确定性集合：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

PW_A
i = PW_S

i + γwΔPW,max
i

||γw||∞ = max∣γw∣
||γw||1 =∑

i = 1

Nw ∣γw∣
s.t. ||γw||∞ ≤ 1,||γw||1 ≤ Γw

（11）

其中

Γw=Nw
2σ2w
π +Φ-1 (αw) Nw (σ2w - 2σ

2w
π ) （12）

式中：ΔPW,max
i 为在年历史数据中风电场预测与实

际功率相比的最大偏差；||·||∞，||·||1分别为无穷范

数与摄动量 1-范数约束；γw为风电场的偏差系

数；Nw为风电场中发电单元的细化个数；Γw为风
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电场不确定性空间约束参数；σw为Γw偏差的方

差，实际情况下偏差的分布情况可通过统计分析

得到；αw为置信概率；Φ为根据出力预测精度预

先设计的定值，为标准正态分布函数。

利用 ||γw|| 1 与 Lindeberg-levy中心极限定理引入

Γw，可通过灵活调整边界，从而平衡投资经济性

与系统运行鲁棒性。

依据大量历史数据分析，可假设风电出力偏

差 呈 标 准 正 态 分 布 ，此 时 预 测 精 度 仅 为

68.27%[18]。本文采用系统运行在极端情况外的

概率值（probability of exceedence，POE）为指标量

化系统鲁棒性，POE可表示如下：

POE = exp( - (Γw)2
2Nw

) （13）
此外，在第一阶段鲁棒优化混合储能的容量

配置时，还需满足不同类型储能单元的电量约束：

ì
í
î

ï

ï

SOCLCmin ⋅ ELCR ≤ ELCti ≤ SOCLCmax ⋅ ELCR
SOCSCmin ⋅ ESCR ≤ ESCti ≤ SOCSCmax ⋅ ESCR ∀t1 （14）

式中：SOCLCmin，SOCLCmax分别为锂电池的最小、最大

电荷状态；SOCSCmin，SOCSCmax 分别为超级电容的最

小、最大电荷状态；ELCt1 ，E
SC
t1 分别为锂电池与超级

电容储能单元在 t1时刻的电量。

上述变量不仅与当前时刻各储能单元的充

放电功率相关，还与上时刻储能单元的电量相

关，具体计算如下：

ì
í
î

ï

ï

ELCt1 = ELCt1 - 1 - P LC
t1

ESCt1 = ESCt1 - 1 - P SC
t1

（15）
4.3 第二阶段日内尺度优化运行模型

在一体化系统运行收益基础下构建以并网

净负荷波动[17]最小化为目标的混合储能第二阶段

日内优化运行模型，具体计算如下：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

min f = BSEL_IB + B/CSEL_G - CP - CWa
BSEL_IB = ∑

t2 = 1

T2 (P SIB
t2 ξ

S
t2 )

B/CSEL_G = ∑
t2 = 1

T2 ì
í
î

ï

ï

P S_G
t2 ξ

G
t2 P S_G

t2 ≥ 0
P S_G
t2 ξ

S
t2 P S_G

t2 < 0
CP = ∑

t2 = 1

T2 ì
í
î

ï

ï

ξp [ P S_G
t2 - (1 + α )P S_G_P

t2 ] P S_G
t2 ≥ (1 + α )P S_G_P

t2

ξp [ (1 - α )P S_G_P
t2 - P S_G

t2 ] P S_G
t2 < (1 - α )P S_G_P

t2

CWa = λ∑
t2 = 2

T2 ∣ P S_G
t2 - P S_G

t2 - 1∣
P S_G
t2 = PW_A

t2 - P SIB
t2 - PHES

t2

P S_G_P
t2 = PW_S

t2 - P SIB
t2

（16）
式中：CWa为并网净负荷波动成本；λ为波动折算

因子。

5 鲁棒配置与优化运行模型的求解

混合储能系统的两阶段鲁棒配置与优化运

行求解流程如图3所示。

图3 混合储能系统的两阶段鲁棒配置与优化运行求解流程

Fig.3 The solving process of two-stage robust configuration and optimal operation of hybrid energy storage system
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通过混合储能的鲁棒配置与优化运行实现

最佳收益的优化问题具有复杂约束与强非线性

特征，无法直接利用求解器求解。为求解相关问

题寻找具有可行性的全局最优解，可采用在复杂

约束条件上具有显著优势的飞蛾扑火算法（im⁃
prove moth flame optimization，IMFO）[19]进行求解。

IMFO基于标准MFO，文献 [20]证明了MFO较经

典粒子群与遗传算法具有更快的收敛精度与更

高的准确度，此外MFO在处理复杂约束条件的优

化问题上具有明显优势。

需要说明的是，为应对启发式算法带来的随

机性，本文算例分析中所有结果为在 IMFO算法

下独立运行30次的最小值对应的结果。

6 算例分析

6.1 基础参数

本文选取我国某省某 90 MW风电场[21]的实

际运行数据构建算例。参考文献[9]将混合储能

系统各类型储能单元的参数设置如表 1所示；参

考 2017年我国各类发电技术在不同资源区上网

价格均值 [22]，将新能源上网电价设置为 550
元 /（MW·h），新能源场站与电网交互计划的允

许偏差设置为±10%；依据上网电价将对新能源

电站的惩罚成本设置为 1 000元/（MW·h），将贴

现率设置为 3.24。
表1 混合储能系统各类型储能单元参数设置

Tab.1 Parameter settings of various types of energy storage
units of hybrid energy storage system

类型

锂电池

超级电容

投资成本/
[元·（kW·h）-1]

325
1 000

使用

年限/a
20
50

电荷状态

范围

0.2~0.9
0.1~0.95

分频点/
Hz

0.000 5

6.2 风电场实际运行产生需求分解

将该风电场月度实际运行与预测数据合成

出力偏差，由此出力偏差引发场站对储能的需

求，进而通过EMD分解成几个 IMF相加形式。

月度风电场实际运行需求分解如图 4所示。

图4中 IMF0代表原始需求功率，IMF1~IMF9代表分

解后的各阶分量，残余分量为 0.193 7。图中易看

出，随着分量阶数不断增加，其瞬时频率逐渐减

小，IMF6与 IMF7之间频率混叠最少。利用 HHT
得到各阶 IMF的瞬时频率后，对各 IMF在逐个时

段进行分组，进而得到对锂电池单元与超级电容

单元的需求功率。

图4 月度风电场实际运行需求分解

Fig.4 Demand decomposition of monthly wind farm operation
各类型储能单元的月度需求划分如图 5所

示。图 5中，P SC
t 为具有高瞬时频率的需求分量，

符合超级电容平抑高频率波动功率分量的响应

特征；P LC
t 为具有大幅值与低瞬时频率的需求分

量，符合锂电池平抑大幅值、低频率波动的功率

分量的响应特征。

6.3 混合储能的鲁棒配置方案分析

第一阶段在 5.2小节分析的基础上，考虑图 6
所示的典型日风电场的预测功率、风电场的极端

出力偏差、工业用户的负荷需求求解混合储能系

统的鲁棒配置。

针对式（12）中的可灵活调整不确定合集Γw，
设置Nw为 10，αw为 60%。在此情况下，本文所提

发电侧混合储能与单一类型储能在典型日风电

场出力偏差在上边界的极端情况下的配置方案

与一体化发电系统的年化收益对比如表2所示。

由表 2可推知由于超级电容的单位投资成本

较高，混合储能较单一储能形式的储能年化投资

成本高出 31.51%。但混合储能能够满足场站不
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图5 各类型储能单元的月度需求划分

Fig.5 Monthly demand division for various
types of energy storage units

图6 典型日日前尺度发、用电情况

Fig.6 Day-ahead generation and electricity
consumption of typical days

同频段的功率需求，可提高大规模风电场的友好

并网能力实现风电的高效利用，因此混合储能较

单一储能形式系统总收益提高 5.54%，提高的总

收益主要来自于友好并网能力提高后增加的上

网收益与风电高效利用后降低的惩罚成本。不

同形式下一体化系统的上网电量的情况对比如

图 7所示。由图 7可知，混合储能形式下系统在

典型日的上网电量要略多于单一储能形式下的，

尤其表现在 01：00—06：00时，上述情况与表 2分
析结果相吻合。

图7 不同形式下一体化系统的上网电量的情况对比

Fig.7 Comparison of power consumption of integrated
power generation system in different forms

表2 发电侧混合储能与单一类型储能的配置方案与系统年收益对比

Tab.2 Comparison of configuration schemes and annual income of hybrid energy storage and single type energy storage of generation side

混合储能

单一储能

储能类型

锂电池

超级电容

锂电池

配置容量/MW
30
14
35

上网收益/元
1.27E+08
1.17E+08

投资成本/元
7.43E+05
5.09E+05

惩罚成本/元
8.28E+07
9.33E+07

总收益/元
3.56E+08
3.36E+08

6.4 混合储能的优化运行策略分析

第二阶段选取该风电场在随机日 01：00—
05：00时的预测与实际出力，如图 8所示。为依

据进行混合储能系统的运行优化，其中向大工业

用户的供电量不变。在上述情况下混合储能中

各类型储能单元的调度计划如图9所示。

图8 随机日日内尺度光伏电场的预测与实际出力情况

Fig.8 Prediction and the actual output of photovoltaic electric
field at the intraday scale of random days

从图 9可以看出，EMD与HHT将大规模风电

场对混合储能的总体需求，按照 IMF的瞬时频率

进行功率分配，超级电容与锂电池分别跟随HES

的低频分量及高频分量的波动规律。

为进一步说明混合储能对平抑场站上网电

量波动的贡献，一体化发电系统的计划上网电量

与实际上网电量对比情况如图10所示。

从图 10可以看出，本文所提第二阶段的一体

图9 随机日混合储能中各类型储能单元的调度计划

Fig.9 Scheduling plans of various types of energy storage
units in hybrid energy storage on random days
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化发电系统的运行调度模型最大限度地平抑了

上网电量的波动。在00：30—01：00，03：00—04：00
时段内分别平抑了计划上网电量的 6.5% 与

14.6%，且各时段上网电量均在允许偏差范围内，

减缓了对电网的冲击，更进一步提升了大规模新

能源场站并网的友好能力。

7 结论

为提升新能源场站配套储能设施的投资经

济性与运行灵活性，提高大规模新能源场站向大

用户直供电的稳定性与并网友好性，提出发电侧

混合储能两阶段鲁棒配置与优化运行策略，主要

结论如下：

1）所提日前尺度的混合储能鲁棒配置方案

在极端情况下的配置方案较配置单一类型的储

能提高一体化发电系统的总体收益 5.54%，其中

提高新能源上网收益8.5%、减少惩罚成本11.3%，

表明混合储能模式能增加大规模新能源场站的

运营收益、提升向工业用户直供电的稳定性。

2）所提日内尺度的一体化发电系统优化运

行策略在随机日 01：00—04：00的调度计划，可平

抑上网电量 14.6%，表明该策略可促进大规模新

能源发电并网的友好性。

本文的未来工作主要为研究具有间断性发

电特征的大规模光伏场站的混合储能选型与优

化配置，促进新能源与储能的协同发展。
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