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基于混合储能的风光储联合发电系统 
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［摘 要］针对用户用电需求和可再生能源发电情况，建立以系统总运行成本最小为优化目标的并网

型风-光-蓄电池-废弃矿井抽蓄联合发电系统优化调度模型，以等效负荷方差、联络线波

动率、供电损失率为评价指标衡量优化调度结果，利用 CPLEX 求解器对调度模型进行最

优求解。对 3 种不同储能形式的优化调度模型进行仿真对比，结果显示：储能形式为蓄电

池和废弃矿井抽蓄的混合储能时的总成本相比蓄电池与废弃矿井抽蓄分别减少了 62.21%

与 49.18%；利用组合熵权秩和比法对优化结果进行排序评价，风-光-蓄电池-废弃矿井抽

蓄联合发电系统加权秩和比值为 0.833，评分排序最优。所提模型在提升系统运行经济性

的同时，提高了系统供电的可靠性，验证了所提模型的合理性与有效性。 
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Optimal dispatching strategy and evaluation of wind-solar-storage combined 

power generation system based on hybrid energy storage 
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Abstract: In view of the electricity demand of users and the power generation of renewable energy, an optimal 

scheduling model of grid-connected wind-optical-battery-waste mine pumped storage combined power generation 

system is established, with the optimization objective of minimizing the total operating cost of the system. 

Moreover, the results of the optimal scheduling are measured with the evaluation indexes of the equivalent load 

variance, the fluctuation rate of the contact line, and the power supply loss rate. The optimal solution is performed 

using CPLEX solver for the scheduling model. Through simulation on the optimal scheduling models of three 

different energy storage forms, it is concluded that the total cost of the hybrid energy storage in the form of 

storage battery and abandoned mine pumped storage reduces by 62.21% and 49.18% compared with that of the 

battery alone and abandoned mine pumped storage alone, respectively. The optimization results are ranked and 

evaluated by using the combined entropy weight rank sum ratio method, and the weighted rank-sum ratio of the 

wind-solar-battery-abandoned mine pumped storage combined power generation system is 0.833, with the highest 

score ranking. The results show that the proposed model not only improves the operation economy of the system, 

but also enhances the reliability of the system power supply, which verifies the rationality and effectiveness of the 

proposed model. 
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由于“碳达峰”、“碳中和”目标的提出，

我国能源转型进程不断加快。据国家能源局统计，

2023 年全年我国风电装机容量约 4.4 亿 kW，同

比增长 20.7%；光伏发电装机容量约 6.1 亿 kW，

同比增长 55.2%[1]。然而，受风、光资源自然属

性的制约，风、光发电具有随机性和波动性，容

易对电网安全运行造成冲击。引入储能设备能够

有效缓解风、光等新能源发电给系统带来的负面

影响。其中，蓄电池作为功率性储能具有响应速

度快、功率密度高的优点[2]，但也存在寿命短、

成本高和环境污染等问题[3]；抽水蓄能作为能量

型储能具有容量大、成本低和放电持续时间长的

优点，但很大程度上受限于地理位置。与此同时，

我国存在大量的废弃矿井，其丰富的地下空间资

源及地下水资源为适用于微电网的小型抽水蓄能

电站改造创造了可能[4]。功率密度型和能量密度

型的混合储能形式能够提高供电的持续性和可靠

性，蓄电池作为功率型储能，用于平抑风光并网

功率的波动；废弃矿井抽水蓄能作为能量型储能，

用于补偿风光出力的间歇性。蓄电池储能电站和

废弃矿井抽蓄电站协同运行，结合了 2 种储能技

术的不同特性，合理发挥了不同储能设备的运行

优势，可实现不同能源系统内能量和功率的双方

面平衡，使系统具有更好的灵活性、高效性和可

靠性。 

针对风-光-混合储能联合发电系统协调运行

优化调度问题，国内外学者进行了一些研究。文

献[5]针对风光互补发电系统中储能容量优化配

置的问题，提出了一种以抽水蓄能为基础，蓄电

池和超级电容参与的混合储能系统模型，明显改

善了发电系统输出功率波动情况和电能消纳能

力。文献[6]根据可再生能源发电情况以及用户电

力需求，提出了一种包括蓄电池、重力势能储能

以及超级电容器的混合储能系统容量优化配置策

略，大幅提升了用电系统的经济性和灵活性。文

献[7]针对混合储能中蓄电池在运行阶段的使用

寿命，提出一种风储双层优化配置策略，降低了

规划期间储能配置成本并且延长了电池使用寿

命。文献[8]针对风电功率的波动性和不平衡性，

提出一种风电并网混合储能系统优化配置策略，

分析了不同功率波动情况下混合储能配置的经济

性。文献[9]比较了风电、光伏和蓄电池、抽水蓄

能、混合储能的各种组合方式，结果表明混合储

能系统能以最低的成本实现系统最高的可靠性。

文献[10]针对光储充电站直流微电网系统，提出

一种飞轮储能和蓄电池储能组成的混合储能形

式，让整个系统更加灵活可靠运行。然而，以往

的研究多集中于蓄电池和超级电容组合的混合储

能与风光发电联合系统的容量优化配置、运行调度

优化方面，并没有专门针对蓄电池和废弃矿井抽

蓄组合的混合储能。本文以并网型风-光-蓄电池-

废弃矿井抽蓄联合发电系统为研究对象，建立以

系统总运行成本最小为优化目标的优化调度模

型，为衡量联合发电系统可靠性，提出等效负荷

方差、联络线波动率、供电损失率等评价指标，

应用 CPLEX 软件对调度模型进行优化求解，利

用组合熵权秩和比法对优化结果排序评价，通过

算例仿真验证模型的有效性。 

1 联合发电系统模型 

1.1 联合发电系统结构 

联合发电系统主要由风电场、光伏电站、蓄

电池储能电站、废弃矿井抽蓄电站、逆变器构成，

经母线、变压器等联络装置与电网连接，将外部

电网作为备用电源。当有负荷需求时，通过联合

发电系统出力侧进行供给。联合发电系统结构如

图 1 所示。 

 

图 1 联合发电系统结构 

Fig.1 Structural diagram of the combined power 

generation system 

1.2 风电场出力模型 

风电场出力主要受风速影响，其表达式[11]为： 
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式中：Pwt 为风电场的输出功率，MW；Pr 为风电

场的额定功率，MW； v 为实时风速，m/s；von、
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vr、voff 为启动风速、额定风速和停机风速，m/s。 

1.3 光伏电站出力模型 

光伏电站出力影响因素较多，如太阳能辐射、

环境温度、阴影和负载的阻抗等，其表达式[12]为： 

T
pv T C STC

STC

[1 ( )]P
R

P k T T
R

           (2) 

式中：Ppv 为光伏电站输出功率；PT 为标准条件

下光伏电站额定输出功率；RT 为实际太阳辐射强

度，W/h；RSTC 为标准测试条件下太阳辐射强度；

k 为功率温度系数；TC 为实际工作温度，℃；TSTC

为标准测试条件下工作温度。 

1.4 蓄电池储能电站出力模型 

蓄电池储能电站出力与蓄电池本身特性如容

量、电流密度、放电深度、充放电效率以及温度

等因素有关。 

系统充电： 

    
 c

1 be
SOC SOC

be

1
P t t

S t S t
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 
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系统放电： 

    
 d

be
SOC SOC

be 2

1
P t t

S t S t
E 


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式中：SSOC(t)为蓄电池储能电站在 t 时刻结束时

的荷电状态，用来反映蓄电池的剩余容量；P
c 

be(t)、

P
d 

be(t)为蓄电池储能电站在 t 时刻的充电和放电功

率，MW；、为蓄电池的充电和发电效率；

Ebe 为蓄电池的额定容量，MW·h；Δt 为充电或发

电的时间，由于调度时段为 1 h，因此 Δt=1。 

1.5 废弃矿井抽蓄电站出力模型 

在对废弃矿井抽蓄电站出力建模时，废弃矿

井抽蓄电站在负荷低谷期通过水泵抽水将电能转

化为水的势能存储，在负荷高峰期通过存储的水

带动水轮机将水的势能转换为电能发电[13]。抽水

蓄能机组调节系统结构示意如图 2 所示。 

 

图 2 抽水蓄能机组调节系统结构示意 

Fig.2 Structural diagram of the regulation system of 

pumped storage unit 

当运行在水泵抽水工况时，水泵抽水功率[14]为： 

c
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式中：为水密度，取 1.0×103 kg/m3；g 为重力

加速度，取 9.8 m/s2；ΔQc 为水泵流量，m3；Δh

为水柱高度变化量，m；为充电效率。 

当运行在水轮机发电工况时，水轮机发电功

率为： 

d

ps

d 4( )
t

g
P t

h Q  


           (6) 

式中：ΔQd 为水轮发电机组水流量；为发电效率。 

2 优化调度模型 

2.1 目标函数 

本文综合考虑联合发电系统运行维护成本、

废弃矿井抽蓄电站水泵机组的启停费用、购电成

本和售电收益，典型日内调度模型以系统总运行

成本最低为目标来进行优化，优化调度的目标函

数可以表示为： 

OM qt buy sellminF C C C C          (7) 

式中：F 为系统总运行成本，元；COM 为运行维

护成本；Cqt 为设备启停成本；Cbuy 为购电成本；

Csell 为售电收益。 

1）运行维护成本 

系统运行过程中需要定期对发电单元进行维

护管理，以保证风电场、光伏电站、蓄电池储能

电站和废弃矿井抽蓄电站能够稳定运行，期间所

有支出为运行维护成本，其表达式为： 

     

     

be be be

be be be

c c c

wt wt pv pv

OM d d d c c c d d d
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T

t

k P t k P t X k P t
C

X k P t X k P t X k P t

   
  

   
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式中：T 为典型日内时段数；Pwt(t)、Ppv(t)、Pbe(t)、

Pps(t)为风电场、光伏电站、蓄电池储能电站和废

弃矿井抽蓄电站在 t 时刻的功率，MW；kwt、kpv

为风电场、光伏电站运行和维护成本，元/(MW·h)；
c

bek 、 d

bek 、 c

psk 、 d

psk 为蓄电池储能电站充电和放电、

废弃矿井抽蓄电站抽水和发电的运行和维护成

本； d

beX 、 c

beX 和 d

psX 、 c

psX 为蓄电池储能电站和废

弃矿井抽蓄电站的运行状态，是 0—1 变量， d

beX  

c

beX =0， d

psX c

psX =0。 

2）设备启停成本 

废弃矿井抽蓄电站水泵机组启动和停机产生

的费用，其表达式为： 

   qt st dw

1

T

t

C F t F t


             (9) 

式中：Fst(t)、Fdw(t)为抽蓄电站水泵机组在 t 时段
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启停 1 次的成本，元/(MW·h)。 

3）购电成本 

在负荷需求增加、可再生能源和储能系统发

出电能不足时，需要向电网购电，以保证整个系

统稳定运行。购电产生的费用即购电成本，其表

达式为： 

   buy buy buy

1

T

t

C k t P t


           (10) 

式中：Pbuy(t)为 t 时刻向电网的购电量；kbuy(t)为

购电价格，元/(MW·h)。 

4）售电收益 

当风、光资源较好时，可再生能源发电量大

于负荷需求，负荷和储能系统都无法全部消纳当

天的发电量，向电网售电可减少资源浪费，并且

降低成本。售电收益表达式为： 

   sell sell sell

1

T

t

C k t P t


          (11) 

式中：Psell(t)为 t 时刻向电网的售电量；ksell(t)为

售电价格。 

2.2 约束条件 

2.2.1 功率平衡约束 

当系统运行时，系统内外功率处于平衡，系

统运行的相关约束为： 

     

     

load pv wt

ps be TL

P t P t P t

P t P t P t

  

 
      (12) 

式中：Pload(t)为 t 时刻负荷需求功率；PTL(t)为 t

时刻联合发电系统与电网联络线交换功率，购电

为正，售电为负。 

2.2.2 风光出力约束 

   max

wt wt0 P t P             (13) 

   max

pv pv0 P t P             (14) 

式中： max

wtP 、 max

pvP 为风电场和光伏电站的最大预

测出力。 

2.2.3 蓄电池运行约束 

1）蓄电池储能电站充放电功率约束 

 d max d

be be be0 P t P X             (15) 

 c max c

be be be0 P t P X             (16) 

式中： max

beP 为蓄电池储能电站的最大功率。 

2）蓄电池储能电站剩余容量约束 

 min max
SOC SOC SOCS S t S          (17) 

式中： min
SOCS 、 max

SOCS 为蓄电池储能电站最小和

最大剩余容量；  SOCS t 为蓄电池储能电站在 t 时

刻的实际剩余容量。 

2.2.4 废弃矿井抽蓄电站运行约束 

1）废弃矿井抽蓄电站功率约束 

 d,min d d d,max d

ps ps ps ps psP X P t P X        (18) 

 c,min c c c,max c

ps ps ps ps psP X P t P X        (19) 

式中： d,min

psP 为废弃矿井抽水蓄能电站的最小发电功

率； d,max

psP 为废弃矿井抽水蓄能电站的最大发电功

率； c,min

psP 为最小抽水功率； c,max

psP 为最大抽水功率。 

2）废弃矿井抽蓄电站库容约束 

 min max

u u uV V t V            (20) 

 min max

d d dV V t V            (21) 

式中： min

uV 为废弃矿井抽水蓄能电站上水库的最

小容积，m3； max

uV 为上水库的最大容积； min

dV 为

下水库的最小容积； max

dV 为下水库的最大容积；

 uV t 、  dV t 为上水库和下水库在 t 时刻的实际

容积。 

2.2.5 蓄电池充放电次数约束 

蓄电池短时间内频繁地充放电会影响电池寿

命，所以必须限制蓄电池充放电次数，其表达式为： 

   

   

d d

be be

be
c c

1 be be

1
2

1

T

t

t X t
N

X t X t

X



    
 
     

  
    (22) 

式中：Nbe 为限制蓄电池充放电转换的最大次数。 

2.2.6 废弃矿井抽蓄机组启停次数约束 

废弃矿井抽水蓄能设备的启停次数过多，容

易出现水泵电机损坏、设备寿命减少、能源浪费

等情况，导致运行维护成本增加。所以，必须限

制废弃矿井抽蓄机组的启停次数[15]，其表达式为： 

   

   

d d

ps ps

ps
c c

1 ps ps

1
2

1

T

t

t X t
N

X t X t

X



   
 

  

   




 
    (23) 

式中：Nps 为限制废弃矿井抽蓄机组启停的最大 

次数。 

2.2.7 与电网间联络线传输功率约束 

联合发电系统与电网进行交易，在系统内部

供电不足时，系统向电网进行购电；在系统内部

风光出力大于负荷需求和储能容量时，系统将多

于的电量出售给电网。 

  max

TL TLP t P≤           (24) 



第 10 期 田松峰 等 基于混合储能的风光储联合发电系统优化调度策略及评价 25  

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

式中： max

TLP 为系统与电网联络线允许交换的最大

功率。 

2.3 评价指标 

2.3.1 等效负荷方差 

联合发电系统的削峰填谷能力由等效负荷体

现，等效负荷方差通过计算等效负荷在一个调度

周期内的离散程度来表示负荷整体波动程度[16]。

联合发电系统通过调整机组出力及负荷需求，使

其波动程度最小[17]。等效负荷方差表达式为： 

     

   

2

load pv wt2

el

1 ps be el

1 T

t

P t P t P t
S

T P t P t P

   
  

   
   (25) 

     

   

load pv wt

el

1 ps be

1 T

t

P t P t P t
P

T P t P t

   
  

  
    (26) 

式中： 2

elS 为调度周期 T 内联合发电系统的等效

负荷方差， 2

elS 越小系统供电越可靠，MW2；
elP 为

等效负荷均值，MW。 

2.3.2 联络线波动总量 

在电网调度工作中，为了方便电网制定和调整

发电计划，会对联络线的波动进行要求，通过平抑

风光出力的波动，来提升电网的运行效率，同时减

少备用容量[18]。联络线波动总量表达式为： 

   
1

TL TL

1

1
T

t

D P t P t




           (27) 

式中：D 为运行时段内联络线波动总量，D 越小

系统供电越可靠，MW。 

2.3.3 供电损失率 

联合发电系统运行的首要目标是满足负荷需

求，而当负荷需求大于可再生能源和储能系统供

电上限时，供电损失率可反映风光储联合发电系

统供电的可靠性。供电损失率表达式为 

 
   

   

 

pv wt

load d d1

ps be

LPSP

load1

T

t

T

t

P t P t
P t

P t P t

P t






    
   

    




 (28) 

式中：LPSP 为供电损失率，LPSP 越小系统供电

越可靠。 

2.4 系统优化调度策略 

联合发电系统调度策略通过对系统各部分出力

优化调度，保证系统供电的平稳性和可靠性。风光储

联合发电系统能量调度策略实现流程如图 3 所示。 

当风力和光伏发电供给大于负荷需求时，利

用蓄电池储能电站和废弃矿井抽蓄电站储存多余

的电能，若混合储能系统达到额定容量后仍有剩

余，则向电网售出。t 时刻售给电网的功率为： 

           sell pv wt ps be load=P t P t P t P t P t P t － － － (29) 

 

图 3 能量调度策略流程 

Fig.3 Flow chart of the energy dispatching strategy 

当风力和光伏发电不足以满足负荷需求时，

可基于分时电价选择储能系统放电或者向电网购

电。当处于峰时电价时，首先选择蓄电池储能电

站和废弃矿井抽蓄电站放电，放电之后若还不能

满足负荷需求，则选择向电网购电用来供给负荷；

谷、平电价时，则直接向电网购电，而将混合储

能存储的电量保留下来，作为下一时刻的备用电。

t 时刻向电网购电的功率表达式如下。 

峰时电价，即 c(t)≥ch 时 

   

       

buy load

pv wt ps be

=P t P t

P t P t P t P t



    

     (30) 

谷、平电价，即 h( )c t c 时 

       buy load pv wt=P t P t P t P t  －     (31) 

式中： ( )c t 为 t 时刻电价； hc 为峰时电价。 

3 求解及评价方法 

3.1 模型求解 

CPLEX 是由 IBM 公司开发的一款用于解决
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各种优化问题的高性能数学规划求解器，能够针

对线性规划、混合整数规划、二次规划以及二次 

约束规划等大规模数学规划问题进行高效、稳定

的求解，并与多种优化软件和语言兼容[19]。本文

所建立的并网型风-光-蓄电池-废弃矿井抽蓄联

合发电系统优化调度模型是混合整数线性规划问

题，通过在 MATLAB 界面调用 YALMIP 工具箱

创建决策变量，添加约束条件，并使用 CPLEX

求解器进行参数配置对目标函数进行优化求解。 

3.2 评价方法 

利用组合熵权秩和比法 [20]评价不同模型的

优化调度结果。组合熵权秩和比法是将熵权法和

秩和比法组合，先利用熵权法求出各项指标的权

重值，再利用秩和比法求出各项指标的加权秩和

比值，从而进行综合评价。 

3.2.1 熵权法 

熵权法是一种客观赋权法，通过计算个体的熵

和熵权重得到个体权重值。熵是热力学中表示系统

混乱程度的物理量，熵权法将统计熵理论应用于信

息学，利用信息熵衡量信息源的不确定性[21]。若

指标的信息熵越小，说明系统的混乱程度越小，

则该指标提供的信息量越大，在评价体系中的作

用越大，对应的权重就越高[22]。因此，可先利用

熵计算出各评价指标的权重。 

熵权法确定指标权重的步骤如下： 

该数据包含 m个模型样本， n个评价指标，

数据矩阵为 ( )ij m nr R  

1）数据标准化处理 

 
   

1
min

max min

ij j

ij

j j

r r
R

r r





         (32) 

 
   

2
max

max min

j ij

ij

j j

r r
R

r r





         (33) 

式中： 1

ijR 为正向指标； 2

ijR 为负向指标。 

2）计算第 j 个指标下第 i 个模型的比重矩阵 

'

'

1

ij

ij m

iji

r

r





n              (34) 

3）计算第 j 个指标的熵值 

1

1
ln

ln

m

j ij ij

i

e n n
m 

            (35) 

4）计算第 j 个指标的熵权，即为 j 指标的权重 

 

 
1

1

1

j

j n

jj

e
w

e






             (36) 

3.2.2 秩和比法 

秩和比法是以非参数法为基础，广泛适用于

多种评价对象的统计信息分析方法。秩和比将多

项指标综合成 1 个丰富的统计量，表明不同计量

单位多个指标的综合水平，具有 0～1 区间连续变

量的特征。秩和比法综合评价的步骤如下： 

1）编秩 

由 m 个模型样本的 n 个评价指标构成矩阵

( )ij m nr R ，然后对指标进行一致化处理，并根据

指标的正负向对指标编秩。其中，正向指标从小

到大编秩，负向指标从大到小编秩，得到秩矩阵
* *( )ij m nr R 。 

2）计算各评价对象的加权 RRSR  

*
RSR

1

1 p

i j ij

j

wR w R
m 

 
   
 

          (37) 

3）通过比较 wRRSR 的大小，对不同模型进行

综合排序。 

3.2.3 评价流程 

风光储联合发电系统优化调度结果的评价流

程如图 4 所示。 

 

图 4 评价流程 

Fig.4 Evaluation flow chart 

4 实例分析 

4.1 模型参数 

为了验证所提策略的有效性，以西北地区某

废弃矿区为背景，以包含装机容量为 100 MW 的

风电场、100 MW 的光伏电站、15 MW 的蓄电池

储能电站、22 MW 的废弃矿井抽蓄电站[23]的联合

发电系统为例，构造算例进行分析。将 1 天分为
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24 个时段作为 1 个调度周期，该地区典型日内风

电、光伏以及负荷预测出力如图 5 所示。 

 

图 5 典型日风电、光伏以及负荷预测出力曲线 

Fig.5 Typical daily wind power, photovoltaic and load 

forecast output curves 

另外，限制蓄电池充放电转换的最大次数为 4 次，

废弃矿井抽蓄机组启停的最大次数为 2 次。废弃矿 

井抽蓄电站水泵机组启动和停机 1 次的成本各为  

20 元/(MW·h)。各机组运行和维护成本[23]见表 1，

蓄电池储能电站和废弃矿井抽蓄电站参数[23-24]见

表 2，与电网联络线交换功率的分时电价[25]见表 3。 

表 1 机组运行和维护成本 

Tab.1 The unit operation and maintenance costs 

机组 运行和维护成本/(元·(MW·h)–1) 

风电场 30.0 

光伏电站 40.0 

蓄电池储能电站充电 28.7 

蓄电池储能电站放电 28.7 

废弃矿井抽蓄电站抽水 60.0 

废弃矿井抽蓄电站发电 46.0 

表 2 蓄电池、废弃矿井抽蓄电站的参数 

Tab.2 Parameters of the storage batteries and 

abandoned mine pumped storage power station 

蓄电池储能电站 数值 废弃矿井抽蓄电站 数值 

充电功率/MW 15 抽水功率/MW 22 

发电功率/MW 15 发电功率/MW 22 

容量/(MW·h) 60 库容/(MW·h) 180 

充电效率 η1 0.90 抽水效率 η3 0.87 

发电效率 η2 0.90 发电效率 η4 0.85 

初始容量/(MW·h) 12 初始库容/(MW·h) 25 

            表 3 分时电价参数     单位：元/(MW·h) 

Tab.3 The time-of-use electricity price parameters 

时段类型 时段 购电价格 售电价格 

峰时段 
09:00—11:00 

1 500 1 200 
14:00—16:00 

平时段 

06:00—08:00 

800 550 12:00—13:00 

17:00—19:00 

谷时段 
00:00—05:00 

400 300 
20:00—24:00 

4.2 优化调度结果分析 

为对比不同储能形式对并网型风光储联合发

电系统运行的影响，设立 3 种优化调度模型：模

型 1 为风-光-蓄电池联合运行；模型 2 为风-光-

废弃矿井抽蓄联合运行；模型 3 为风-光-蓄电池-

废弃矿井抽蓄联合运行。 

在分时电价背景下，典型日内 3 种模型仿真

结果如图 6 所示。 

 

 

 

图 6 不同储能形式联合发电系统运行出力  

Fig.6 Operation output of the combined power 

generation system in different forms of energy storage 

由图 6 可以看出：在风-光-蓄电池联合运行时，

蓄电池主要在 02:00—05:00 和 12:00—13:00 时段

充电以储存电量，在 09:00—10:00 和 14:00—16:00

时段放电对负荷供电；在风-光-废弃矿井抽蓄联合
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运行时，废弃矿井抽蓄电站主要在 00:00—8:00 时

段抽水以储存电量，在 09:00—11:00 和 14:00—

16:00 时段放电对负荷供电。废弃矿井抽水蓄能机

组每次充电或放电的时间比蓄电池均有所增加，这

是因为蓄电池功率和容量较小，3~4 h 就能将蓄电

池充电或放电完全；而废弃矿井抽蓄电站的额定功

率和水库容量较大，7~8 h 才能抽水或放电完全。 

在风-光-蓄电池-废弃矿井抽蓄联合运行时，

系统主要在 00:00—08:00 和 12:00—13:00 时段对

混合储能电站充电，混合储能电站放电主要在

09:00—11:00 和 14:00—16:00 时段。这是因为此优

化调度模型会根据电价的高低调整各部分出力，风

光出力不能满足负荷需求时，在电价峰值时优先让

蓄电池和废弃矿井抽蓄电站联合供电，电价谷平时

段直接向电网购电，而将混合储能存储的电量保留

下来，作为下一时刻的备用电，以达到成本最低；

风光出力大于负荷需求时，在电价谷平时段优先给

混合储能电站充电，2 个储能电站优先使用储能效

率更高的蓄电池储存多余电量，废弃矿井抽蓄电站

作为补充，在电价峰值时直接向电网售电，以达到

收益最高。 

不同模型成本对比如图 7 所示。由图 7 可知，

模型 3 总运行成本最低，为 43 699 元，模型 2 其

次，总成本为 85 988 元，模型 1 总运行成本最高，

为 115 650 元。 

 

图 7 不同模型下成本对比 

Fig.7 The costs of different models 

由各部分成本可知，蓄电池储能电站虽然运

行和维护的成本较低且没有设备启停成本，但蓄

电池储能的功率和容量较小，可以储存和释放的

电能也相对有限，为了满足用户的负荷需求，必

须向电网购买更多的电量，导致购电成本较高，

可售电量也受到储存容量的限制，售电收益相对

较低。混合储能电站联合运行相比于单一储能形

式，虽然运维成本较高，但是结合了 2 种储能技

术的运行优势，储能容量和功率增加，可以储存

和释放的电能更多，从而减少了购电成本，增加

了售电收益，总运行成本也因此减少。模型 3 的

总运行成本最低，本文所提并网型风-光-蓄电池-

废弃矿井抽蓄联合发电系统优化调度模型具有一

定的经济性。 

4.3 评价排序及对比 

不同模型评价指标值见表 4。由表 4 可知，

储能形式为蓄电池和废弃矿井抽蓄电站联合运行

时等效负荷方差最小，供电损失率最小，联络线

波动量指标略大于蓄电池储能。储能容量和功率

更小的蓄电池储能电站联络线波动量最小，这是

因为蓄电池储能作为功率型储能响应速度快、调

节频率高，可以有效平抑风光并网功率的波动，

减少与电网间联络线波动量。而废弃矿井抽水蓄

能作为能量型储能，容量大、放电持续时间长，

主要用于补偿风光出力的间歇性，所以等效负荷

方差和供电损失率指标都优于蓄电池储能。 

表 4 不同模型评价指标值 

Tab.4 Evaluation index values of different models 

模型 等效负荷方差/MW2 联络线波动量/MW 供电损失率 

1 367.146 0 199.382 6 0.065 5 

2 225.667 5 207.210 8 0.050 6 

3 185.482 1 206.594 5 0.045 8 

 

基于不同模型下的评价指标值，利用组合熵

权秩和比法评价。先利用熵权法求取 3 个评价指

标的权重值；再利用秩和比法求取各项指标的加

权秩和比值，从而对 3 个模型进行排序综合评价。

等效负荷方差、联络线波动量、供电损失率均为

负向指标，利用熵权法得到这 3 个评价指标的权

重值分别为 0.249 1、0.500 8、0.250 1。 

根据 3 个评价指标的权重值和每个模型的评

价指标值，利用秩和比法编秩得到不同模型下各

评价指标对应的秩次值见表 5。 

表 5 评价指标对应的秩次值 

Tab.5 Rank values corresponding to evaluation indexes 

模型 

秩次值 
加权秩和

比值 

排

序 等效负

荷方差 

联络线波动

量 

供电损

失率 

1 1 3 1 0.667 2 

2 2 1 2 0.500 3 

3 3 2 3 0.833 1 
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基于权重值和秩次值，得到储能形式为蓄电

池、废弃矿井抽蓄、蓄电池和废弃矿井抽蓄联合

运行时的加权秩和比值 0.667、0.500、0.833，评

分排序为 2、3、1。 

从评价指标排序结果看，模型 3 的等效负荷

方差和供电损失率的秩次值均为 3，联络线波动

量的秩次值为 2。模型 3 的评价指标排序结果最

优，其次是模型 1，最后是模型 2。混合储能结合

了功率型储能和能量型储能 2 种储能技术的不同

特性，合理发挥了不同储能设备的运行优势，既

能平抑风光并网功率的波动，又能补偿风光出力

的间歇性。本文所提并网型风-光-蓄电池-废弃矿

井抽蓄联合发电系统调度模型有效提高了系统供

电的可靠性。 

4.4 成本敏感性分析 

蓄电池充放电转换次数和废弃矿井抽蓄启停

次数会影响联合发电系统的优化调度结果。图 8

给出了蓄电池充放电转换次数和废弃矿井抽蓄启

停次数与联合发电系统总运行成本的关系。由图 8

可知，随着蓄电池充放电转换次数的增加，总运

行成本总体先呈下降趋势，之后趋于平稳。 

 

图 8 蓄电池充放电转换次数和废弃矿井抽蓄启停次数与

总成本的关系 

Fig.8 Relationship between and among the number of 

battery charge-discharge conversions, the number of 

start-stop pumping and storage in abandoned mines  

and the total cost 

这是因为蓄电池充放电转换次数增加，可以

储存和释放更多的能量，在蓄电池充放电转换   

4 次时已满足系统储能需求，次数继续增加不会

改变调度结果且会影响蓄电池寿命，故而应适当

限制蓄电池充放电转换次数。随着废弃矿井抽蓄

启停次数的增加，总运行成本呈先减少后增加的

趋势，在启停 2 次时成本达到最低。这是因为废

弃矿井抽蓄启停次数增加，可以储存和释放更多

的能量，但启停次数过多容易损坏水泵电机，减

缓设备寿命，增加水头损失造成能源浪费，并导

致运行成本增加。 

5 结  论 

本文基于蓄电池和废弃矿井抽蓄的混合储

能，建立了以总运行成本最小为目标的并网型风

光储联合发电系统优化调度模型，对比不同储能

形式的优化调度结果并评价排序，通过分析结果，

得出以下结论。 

1）从成本看，储能形式为蓄电池和废弃矿井

抽蓄的混合储能时总成本最低，为 43 699 元，相

比蓄电池与废弃矿井抽蓄分别减少了 62.21%与

49.18%。本文所提并网型风-光-蓄电池-废弃矿

井抽蓄联合发电系统优化调度模型有效提高了系

统的经济性。 

2）储能形式为蓄电池、废弃矿井抽蓄、蓄电

池和废弃矿井抽蓄混合储能的加权秩和比值分别

为 0.667、0.500、0.833。并网型风-光-蓄电池-

废弃矿井抽蓄联合发电系统调度模型综合评价指

标最优，本文所提模型提升了系统供电的可靠性。 

3）通过分析蓄电池充放电转换次数和废弃矿

井抽蓄启停次数等敏感性因素，适当限制蓄电池

充放电转换次数和废弃矿井抽蓄启停次数，可有

效降低成本。 

本文所提的含蓄电池-废弃矿井抽蓄混合储

能的风光储联合发电系统优化调度模型，既提高

了系统运行的经济性，又保证了供电的可靠性，

对于风光储联合发电系统的稳定运行和优化调度

的经济性具有重要的参考价值。 
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