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摘 要:为解决碳达峰、碳中和目标下风电装机容量增长对火电机组调峰能力的新挑战,提出一种火电机组储能系统鲁棒优

化容量配置与经济调度模型。该模型考虑风电出力波动性与碳税,通过建立风电年时间尺度中不确定性的离散场景集合,优
化火电机组适配的储能系统容量及充放电策略。采用列约束生成(column-and-constraint

 

generation,C&CG)算法,将模型转

化为优化储能容量的主问题和优化调度策略的子问题,并通过交替迭代求解。基于不同风电占比和鲁棒程度的优化结果,使
用全年风电历史数据进行仿真,对比分析成本与效益。建议火电厂应配备相当于其火电机组容量19%的储能系统,以实现高

达85.5%的常规调峰能力,并促进火电机组的低碳经济运行,同时确保储能投资的经济合理性。
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Abstract:
  

To
 

address
 

the
 

new
 

challenge
 

of
 

wind
 

power
 

installed
 

capacity
 

growth
 

on
 

the
 

peak
 

shaving
 

capability
 

of
 

thermal
 

power
 

units
 

under
 

carbon
 

peak
 

and
 

carbon
 

neutrality
 

targets,
 

a
 

robust
 

optimization
 

capacity
 

configuration
 

and
 

economic
 

dispatch
 

model
 

for
 

thermal
 

power
 

units
 

and
 

energy
 

storage
 

is
 

proposed.
 

This
 

model
 

considers
 

the
 

wind
 

power
 

output
 

volatility
 

and
 

carbon
 

tax,
 

and
 

optimizes
 

the
 

energy
 

storage
 

system
 

capacity
 

and
 

charging
 

and
 

discharging
 

strategies
 

for
 

thermal
 

power
 

units
 

by
 

establishing
 

a
 

discrete
 

set
 

of
 

uncertain
 

scenarios
 

in
 

the
 

annual
 

time
 

scale
 

of
 

wind
 

power.
 

Using
 

the
 

column-and-constraint
 

generation
 

(C&CG)
 

algorithm,
 

the
 

model
 

is
 

transformed
 

into
 

a
 

main
 

problem
 

for
 

optimizing
 

energy
 

storage
 

capacity
 

and
 

a
 

sub
 

problem
 

for
 

optimizing
 

scheduling
 

strategies,
 

and
 

is
 

solved
 

through
 

alternating
 

iterations.
 

Based
 

on
 

the
 

optimization
 

results
 

of
 

different
 

wind
 

power
 

proportions
 

and
 

robustness
 

levels,
 

the
 

simulation
 

is
 

conducted
 

using
 

historical
 

wind
 

power
 

data
 

throughout
 

the
 

year
 

to
 

analyse
 

the
 

costs
 

and
 

benefits.
 

It
 

is
 

recommended
 

that
 

thermal
 

power
 

plants
 

should
 

be
 

equipped
 

with
 

energy
 

storage
 

systems
 

equivalent
 

to
 

19%
 

of
 

their
 

thermal
 

power
 

unit
 

capacity.
 

The
 

configuration
 

can
 

achieve
 

up
 

to
 

85.5%
 

conventional
 

peak
 

shaving
 

capability
 

and
 

promote
 

low-carbon
 

economic
 

operation
 

of
 

thermal
 

power
 

units,
 

while
 

ensuring
 

the
 

economic
 

viability
 

of
 

the
 

energy
 

storage
 

investment.
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0 引 言

  随着碳达峰、碳中和目标的推进,风力发电作为清洁

能源的重要组成部分,其装机容量的显著增长对电网稳定

性和可靠性提出了新的挑战[1-2]。风电的波动性和不确定

性要求电网必须具备更高的灵活性和调节能力。火电机
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组是电网中的关键调节力量,其调峰能力在大规模风电并

网的背景下显得尤为关键[3]。然而,现有火电机组的调峰

能力已难以满足日益增长的电网平衡需求[4]。在此背景

下,储能系统以其快速响应和灵活调节的特性,成为提升

电网调节能力的有效补充[5]。技术进步和成本降低使得

火电厂配置储能系统成为一种可行的解决方案,以增强系

统的调峰能力,减轻火电机组的运行压力,并提高其经济

性[6]。储能系统能够在风力发电量突降时迅速释放电能,
缓解火电机组的调峰压力,确保电力需求得到满足。相

反,在风电过剩时,储能系统能够吸纳过剩电能,避免电网

过载。风力发电的季节性波动,如同水力发电的丰枯变

化,对火电机组的调峰能力构成挑战。在风能充沛时期,
电网需要更强的调峰能力来应对风力发电的大幅波动;而
在风能较少时期,调峰需求相应减少。这要求火电机组的

储能系统必须具备鲁棒性,以适应不同季节的调峰需求。
储能系统容量的不足或过剩均会对电网稳定性和火电机

组的经济性产生不利影响。容量不足可能导致电网无法

有效应对风电波动,增加电力供应的不可靠性;而容量过

剩则可能导致投资成本增加和储能系统利用率降低。因

此,考虑风电季节出力波动性,在年时间尺度上优化火电

机组的储能容量配置。合理选配储能系统容量对于维护

电网稳定性和提高火电机组调峰经济性至关重要。
在火电机组经济运行与储能容量优化配置领域,国内

外学者已进行了深入研究。文献[7-8]考虑将火电与储能

聚合,经济优化运行。但未考虑新能源发电的波动性,未
研究火电的最佳储能容量配比,储能投资效益较差。文

献[9-10]基于风光火储系统,分别提出一种分层优化调度

模型和容量优化配置模型。二者模型均以春分、夏至等典

型场景开展优化,未考虑新能源出力的波动性,优化结果

在全年表现不够理想。在实际工程实践中,这种方法虽然

能够提供理想化的优化结果,但由于社会环境的动态变

化,这些结果往往难以实现预期效果。因此,对新能源发

电不确定性带来调峰需求的深入考虑变得尤为关键。文

献[11]提出风电场火电替代容量的概念,考虑风电场联合

储能优化运行,实现火电的替代。该模型未考虑将联合火

电优化运行。这可能导致在实际应用中未能充分利用火

电机组的调节能力。文献[12]基于火电机组老化和社会

用电负荷增长,提出一种双层优化的火电机组容量扩展规

划模型,但未考虑到新能源增长的影响与配置储能带来的

效益。文献[13]分析了电动汽车与电力系统峰值负荷调

节的关系,并提出电动汽车虚拟发电厂的新运营模式,以
增强火电机组的峰值负荷调节能力。但未考虑到新能源

波动性对火电机组调峰的影响。文献[14]针对风光火储

打捆外送系统,提出了一个双层容量优化模型,优化容量

配备与调度策略以延长储能使用寿命。但未考虑到火电

的碳税成本,这可能会影响模型的经济评估和决策的准确

性。文献[15]考虑风电预测误差,构建风电-电动汽车-
火电的经济优化模型。其中的风电预测误差概率模型无

法全面地描述风电出力的不确定性,包括不同季节、不同

天气条件下的风电波动情况。
鲁棒优化作为一种在不确定性环境下设计决策策略

的方法,专注于构建即使在最恶劣情况下也能保持良好性

能的系统。该方法已经在多个领域得到应用,包括综合能

源系统经济调度[16-17]、储能容量优化配置[18-20],以及电动

汽车的有序充电等[21-23]。鲁棒优化的核心在于,不仅考虑

了优化目标的达成,还兼顾了在面对不确定性因素时系统

的稳定性和可靠性。在风力发电领域,现有的鲁棒优化方

法主要关注于对典型场景下的预测误差进行建模。这种

方法虽然在特定情况下有效,但不足以应对全年风力发电

的不确定性,包括风速的波动性、间歇性及风能的随机性。
本文提出了一种鲁棒优化模型,旨在优化火电机组储

能电力系统的容量配置与经济调度,以适应风电在年时间

尺度上巨大的出力波动性。通过构建风电不确定场景集,
模型考虑了风力发电的随机特性,并基于储能系统的等效

利用系数与火电碳税成本,建立了储能容量鲁棒配置与经

济调度 模 型。采 用 利 用 列 约 束 生 成(column-and-con-
straint

 

generation,
 

C&CG)算法,将问题分解为主问题与

子问题。主问题以松弛后的储能系统等效利用系数倒数

最小为目标,优化储能容量。子问题以火电机组储能调峰

系统运行度电成本最小为目标,优化储能充放电策略。主

问题与子问题交替迭代求解,更新“最恶劣”场景,获取鲁

棒性的储能容量配置与调度方案。配置不同的风电占比

与鲁棒程度,获取各情形下的最优解,并通过全年风电历

史数据仿真,验证模型配置储能容量的鲁棒性。对比分析

各情形下储能投资的经济性,综合评估给出最适合当前风

电发展情况的储能容量配置方案,为火电厂提供符合当下

风电发展现状的储能容量配置与经济调度建议。

1 火电机组储能发电系统成本因素

1.1 系统结构

  本文研究的能源供需关系结构如图1所示。本研究

提出的火电机组储能调峰系统利用储能系统的快速充放

电能力,提高系统调峰能力,应对外部风力发电的波动性,
维持电网的稳定运行。在年时间尺度上,风电调峰需求的

波动范围大,需要储能的容量也各不相同,给火电机组选

配储能容量带来困难。储能容量配置过大可能导致利用

率不足,从而降低投资效益;而储能容量不足则可能导致

火电机组在调峰过程中效率降低,增加运行成本。平衡火

电机组配置储能系统的鲁棒性与经济性是确保电网稳定

运行和优化能源成本的关键策略。通过合理配置储能容

量,可以提高系统的调峰效率,降低运行成本,同时应对风

电等可再生能源的波动性。

1.2 火电机组运行成本

  火电机组运行成本主要包括煤耗成本、深度调峰损耗

成本、深度调峰投油成本、碳税成本、污染物排放成本等,
公式如下:
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图1 能源供需关系结构

Fig.1 Structure
 

of
 

energy
 

supply
 

and
 

demand

Ccoal,t =ScoalQcoal,tΔt (1)

Qcoal,t =aP2
coal,t+bPcoal,t+c (2)

Cbreak,t =βtCph

2NF,t
(3)

Cph=SphPe
coal (4)

Coil,t =SoilQoil,t (5)

Qoil,t =voilToil,t (6)

CCO2,t =SCO2kcgQcoal,t (7)

CSO2,t =SSO2ESO2Pcoal,tΔt (8)

CNOx,t =SNOxENOxPcoal,tΔt (9)
式中:Ccoal,t 为t 时刻的煤耗成本;Scoal 为煤炭的价格;

Qcoal,t 为t时刻火电机组的煤耗率,是关于火电机组功率的

二次函数,包括二次项系数a,一次项系数b和常数项系

数c;Δt为每个时间段时长;Pcoal,t 为t时刻火电机组输出

功率;Cbreak,t为t时刻火电机组的深度调峰机组损耗成本;

βt为深度调峰机组损耗系数;Cph为火电机组的购入成本;

NF,t 为火电机组的转子致裂周次,与机组的输出功率有

关;Sph 为火电机组的购入单价;Pe
coal 为火电机组的装机

容量;Coil,t 为t时刻火电机组的投油成本;Soil 为油价;

Qoil,t 为t时刻火电机组的投油量;voil为火电机组的投油

速率;Toil,t 为t时刻火电机组投油的持续时间;CCO2,t
为t

时刻碳税成本;SCO2
为碳税价格;kcg 为单位煤耗排放二

氧化碳的比例因子;CSO2,t
为t时刻二氧化硫排放成本;

SSO2
为二氧化硫排放单价;ESO2

为每兆瓦时发电量的二

氧化硫排放量;CNOx,t
为t时刻氮氧化合物排放成本;SNOx

为氮氧化合物排放单价;ENOx
为每兆瓦时发电量的氮氧

化合物排放量。
火电机组安全运行限制要求满足不停机约束与爬坡

约束:

0.3Pe
coal≤Pcoal,t≤Pe

coal (10)

0≤
|Pcoal,t-Pcoal,t-1|

Δt ≤Gramp,max (11)

式中:Pcoal,t-1 为t-1时刻火电机组的发电功率;Gramp,max

为火电机组的最大爬坡功率。

火电机组的日总运行成本为各时刻成本的累计总和:

Cthml=∑
T

t=1

(Ccoal,t+Cbreak,t+Coil,t+CCO2,t+

CSO2,t+CNOx,t
) (12)

式中:Cthml为火电机组的总运行成本;T 为1
 

d划分时间

段的个数。

1.3 储能系统运行成本

  考虑储能循环寿命次数,建立储能系统运行成本

模型:

Ccyc=
CES

LES,e/LES,d

(13)

LES,d=
1
EES
∑

T

t=1
Pd
ES,tΔt (14)

CES=SESEES (15)
式中:Ccyc为储能系统的日总运行成本;CES为储能系统的

购入成本;LES,e 为储能系统标定的循环寿命次数;LES,d

为该日储能使用的循环次数;EES 为储能容量;Pd
ES,t 为储

能系统t时刻的放电功率;SES 为储能系统的购入单价。
储能系统要求不能同时充电与放电,并满足荷电状态

(state
 

of
 

charge,SOC)限制约束。储能火电机组发电系统

经济优化调度以日为单位开展,要求储能系统的初始SOC
状态与结束时刻相同,保证储能系统在下一个调度周期中

能够以相同的能力参与电网调度,增强系统的灵活性和可

靠性。

OSOC,t+1 =OSOC,t-
Pd
ES,tΔt

ηd
ESEES

+ηc
ESPc

ES,tΔt
EES

(16)

EES,min≤EES≤EES,max (17)

OSOC,min≤OSOC,t≤OSOC,max (18)

0≤Pd
ES,t≤Pd

ES,e (19)

0≤Pc
ES,t≤Pc

ES,e (20)

Pd
ES,e =Pc

ES,e =0.25EES (21)

OSOC,0=OSOC,T (22)

Pd
ES,t =0, Pc

ES,t≠0
Pc
ES,t =0, Pd

ES,t≠0 (23)

式中:OSOC,t+1、OSOC,t 分别为t+1、t时刻储能系统的SOC
状态;Pc

ES,t 为t时刻储能系统的充电功率;ηd
ES与ηc

ES分别

为储能系统的发电效率和充电效率;EES,min与EES,max分别

为储能容量的最大值与最小值;OSOC,min与OSOC,max分别为

储能SOC的最大值与最小值;Pd
ES,e与Pc

ES,e分别为储能系

统的额定放电功率与充电功率,由于调峰储能通常采用

0.25
 

C,储能系统的额定充放电功率都为0.25倍的EES;

OSOC,0与OSOC,T 分别表示储能系统开始时刻和结束时刻的

SOC状态。

2 火电机组储能容量配置及经济调度鲁棒模型

2.1 风电不确定性模型

  在年度时间尺度上,风力发电表现出高度的不规则性

和预测难度,产生巨大的调峰需求以及调峰量的不确定
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性。通过分析风力发电的历史数据,本研究构建了一个详

尽的离散情景集合Ω = {π1,π2,π3,…,πi,…,πn-1,πn},

其中πi = {P
πi
wind,1,P

πi
wind,2,P

πi
wind,3,…,P

πi
wind,23,P

πi
wind,24}。 该

集合涵盖了从低风速到高风速,以及风速的急剧波动等多

种情况,以更准确地反映风力发电的不确定性特征。

2.2 目标函数

  为了确保火电厂投资储能的经济性,本研究构建了一

个两阶段鲁棒优化模型。该模型综合考虑了储能等效利

用系数、碳税成本等系统的运行成本。第1阶段以储能等

效利用系数的倒数最小为目标,优化储能容量EES。 第2
阶段以储能火电机组系统发电的度电成本最小为目标,优
化系统的调度策略即火电机组发电功率Pcoal,t、储能充放

电功率Pc
ES,t 与Pd

ES,t、电网补充功率Pgrid,t 和弃用风电功

率Pabd,t。

 min
EES

1
BEAF

+max
ξ∈Ω
min

P

Cthml+Ccyc+Cot

Qload-Qwind

(24)

P = [Pcoal,t,Pc
ES,t,Pd

ES,t,Pgrid,t,Pabd,t] (25)

BEAF=
Qc+Qd

PPe·HPh

(26)

Cot=Sot∑
T

t=1
Pgrid,t+Pabd,t (27)

s.t.
Pcoal,t+Pd

ES,t+Pwind,t+Pgrid,t =Pload,t+Pc
ES,t+Pabd,t

(28)
式(10)、(11)、(17)~

 

(20)
 

和(23)
式中:BEAF为储能等效利用系数;ξ为风电不确定场景;P
为第2阶段决策变量集合;Qload 与Qwind 分别为具体场景

下的总负荷量与总风电量;Qc 是在储能评估周期间的充

电量;Qd 是在储能评估周期间的放电量;PPe是储能系统

的额定充放电功率;HPh是评估期间的统计小时数;Cot为

购电成本与弃风成本之和;Sot是成本系数,本文取电价。

2.3 求解方式

  基于C&CG算法,将第1阶段问题作为主问题。松

弛原问题推导出该主问题,储能容量为决策变量,并纳入

所有与储能相关的约束条件。

min
EES

1
BEAF

+η (29)

s.t.

η≥Cξ
i

MW·h (30)

EES≥Eξ
i-1

ES +Eξ
i

ES,add (31)

Eξ
i

ES,add=∑
T

t=1
Pξ

i

non,t (32)

Pξ
i

non,t=
0, Pξ

i

coal,t≥0.5Pcoal,e

0.5Pcoal,e-Pξ
i

coal,t, Pξ
i

coal,t<0.5Pcoal,e (33)

式(17)

式中:ξi 表示第i次迭代下的最恶劣场景;Cξ
i

kW·h表示ξi 场

景下子问题的目标函数值;η为子问题的松弛变量;Eξ
i-1

ES

为第i-1次迭代下最恶劣场景的储能容量;Eξ
i

ES,add为第i

次迭代恶劣场景下增加的储能容量;Pξ
i

non,t 为火电机组在

ξi 场景t时刻的避免深度调峰所需消纳的功率。
子问题如式(34)所示,通过线性化相关的非线性约

束,将其转化为线性问题。求解主问题来获得储能容量,
将其代入子问题中求解。此时,子问题中的储能容量被视

为常数。子问题遍历风电的所有离散场景,更新最恶劣场

景与主问题约束。重复上述步骤,交替解决主问题和子问

题。当主问题和子问题的目标函数值相等或达到最大迭

代次数时,可以获得鲁棒的储能容量配置方案,在所考虑

的场景下都能保证系统的经济性和可靠性。

max
ξ
i∈Ω
min

P

Cthml+Ccyc+Cot

Qload-Qwind

(34)

s.
 

t.

Pr ∑
T

t=1
Pξ

i

non,t=0 ≥α (35)

式(10)、(11)、(18)~(20)和
 

(23)
在鲁棒程度的控制方面,本文采用机会约束的方式实

现,式(35)表示在主问题的储能容量配置下,所有风电离

散场景中火电机组不需要深度调峰的概率。通过改变不

同的置信度水平α实现。为了最大化储能投资的效益,储
能火电机组调峰系统的设计目标是采用最小的储能容量,
以覆盖更广泛的调峰场景。通过遍历风电离散场景集合,
统计约束条件被满足的频率。如果满足频率超过预设的

置信水平,则认为该解满足机会约束。通过该场景模拟

法,机会约束可以转化确定性约束,求解该鲁棒优化问题。

3 算例分析

3.1 算例说明

  本案例的负荷和风电数据均来源于比利时电网公司

Elia的官方网站上的开源数据集。鉴于负荷数据的相对

稳定性,研究未将其不确定性纳入考虑,而是选择了2023
年每周四的平均负荷数据,并将其等比例转换,以形成本

案例的代表性负荷数据,如图2所示。同时,基于2018~
2022年的风电容量因子日数据,设定该时期内风力发电

在总负荷中的比例。据此计算出本案例中风电的实时发

电功率,并构建了相应的风电发电功率不确定性离散场景

集合。2022年1月的风力发电情况如图3所示。
本文火电机组的参数如表1所示。深度调峰参数参

考文献[24]。对于600
 

MW 火电机组,负荷率在0.5~1
之间定义为常规调峰,此时损耗系数Bt 为0。当负荷率降

至0.3~0.5时,机组进入深度调峰阶段,其中负荷率在

0.4~0.5时,Bt 设定为1.2;在0.3~0.4时,Bt 增至

1.5,需通过投油进行深度调峰,投油消耗速率为4.8
 

t/h。
此外,深度调峰阶段的转子致裂周次NF,t 与机组功率Pcoal

的关系为NF,t=0.005
 

778P3
coal-2.682P2

coal+484.8Pcoal-
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图2 负荷数据

Fig.2 Load
 

data

图3 风电场景

Fig.3 Wind
 

power
 

generation
 

scenarios

8
 

411。火电机组相关成本价格参数如表2所示,其中煤

耗对应的二氧化碳排放系数kcg 为2.69,二氧化硫和氮氧

化合物的排放速率分别为1.8和1.6
 

kg/MW·h。

表1 火电机组的相关参数

Table
 

1 Relevant
 

parameters
 

of
 

the
 

thermal
 

power
 

unit
参数 数值

机组容量/MW 600
最大爬坡速率/(MW·h-1) 91

不停机最小负荷率 0.3
煤耗量特性参数碳排放a/(t/(MW2)) 0.000

 

016
 

9
煤耗量特性参数碳排放b/(t/(MW)) 0.276

 

01
煤耗量特性参数碳排放c/t 11.461

 

96

在2023年中国磷酸铁锂电池储能系统的集采市场

中,不同放电倍率的储能系统价格各异:1
 

C放电倍率系统

平均价 格 为 1.305
 

元/W·h,0.5
 

C 放 电 倍 率 系 统 为

1.056
 

元/W·h,而0.25
 

C放电倍率系统则为0.987
 

元/W·h。
在调峰应用中,0.25

 

C的磷酸铁锂电池储能系统因其较低

的价格(0.987
 

元/W·h)而被广泛采用。储能系统的具体

   表2 火电机组相关成本价格

Table
 

2 Relevant
 

cost
 

price
 

of
 

the
 

thermal
 

power
 

unit

参数 单价

火电机组建造/(元/kW) 3
 

464
煤炭/(元/t) 800
石油/(元/t) 6

 

130
碳税/(元/t) 80

二氧化硫/(元/kg)
 

14.842
氮氧化合物排放

 

(元/kg) 62.964

参数如 表 3所 示。公 用 成 本 系 数 Sot 基 于 平 均 电 价

0.54
 

元/kW·h计算。储能系统的SOC在每个循环周期的

开始和结束时均设定为0.3,以1
 

d作为一个循环。储能

容量的设定范围从10~100
 

000
 

MW·h,旨在提供获得充

分的数据优化范围。

表3 储能系统相关参数

Table
 

3 Relevant
 

parameters
 

of
 

energy
 

storage
 

system

参数 数值

ηcES 0.98

ηdES 0.98
OSOC,min 0.1
OSOC,max 1
LES,e 3

 

500

3.2 求解结果

  根据上述算例参数,补充设定储能火电机组调峰系

统鲁棒模型不同的置信度水平(0.7、0.8、0.9)和风电

供电量占比(0.1、0.15、0.2),共形成9种鲁棒优化场

景,以 及1种 确 定 优 化 场 景。利 用 C&CG 算 法 结 合

CPLEX求解器求解这些场景,并汇总结果如表4所示。
在鲁棒优化中,随着风电供电量占比的增长,火电机组

调峰需求上升,模型通过增加储能容量来满足这一需

求。同时,提高置信度水平意味着系统需要准备应对

更多极端风电场景,这导致所需鲁棒优化配置的储能

容量相应增加。表4中的度电成本反映了在算法迭代

结束后,针对最恶劣场景下储能火电机组调峰系统的

度电成本。随着置信度或风电供电量占比的提高,最
恶劣场景下的度电成本呈现出上升趋势。相比鲁棒优

化,确定优化仅基于固定的典型场景优化,优化结果偏

保守,配置储能容量较少。
随着全球气候变化的加剧和环保意识的增强,可再生

能源的利用正迅速增长。到2023年,全球可再生能源在

电力供应中的占比已经达到37%,其中风电的比例增至

11.9%,较2020年上升了3.3%。面对风电比例的持续增

长,火电机组的调峰能力面临新的挑战。表4为在不同置

信度与风电占比的最恶劣情况下储能系统等效利用系数

的数值。当风电比例超过0.15且置信水平高于0.8时,
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   表4 最恶劣场景下求解结果

Table
 

4 Solution
 

results
 

in
 

worst
 

scenario

优化方法 置信度 风电占比 储能容量/(MW·h) 系统度电成本/元 储能等效利用系数

鲁棒优化 0.7 0.1 10 0.441
 

92 0
鲁棒优化 0.8 0.1 10 0.442

 

92 0
鲁棒优化 0.9 0.1 10 0.446

 

24 0
鲁棒优化 0.7 0.15 10 0.443

 

88 0
鲁棒优化 0.8 0.15 113.98 0.448

 

86 0.039
 

25
鲁棒优化 0.9 0.15 641.15 0.463

 

87 0.186
 

57
鲁棒优化 0.7 0.2 195.49 0.449

 

62 0.184
 

84
鲁棒优化 0.8 0.2 692.76 0.462

 

44 0.215
 

05
鲁棒优化 0.9 0.2 3

 

600.48 0.529
 

59 0.062
 

34
确定优化 - 0.15 39.68 0.448

 

52 0.203
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储能系统的等效利用系数显著不为0,这表明火电厂需要

配置储能系统以辅助火电机组进行有效调峰。特别地,在
置信度为0.8,风电比例达到0.8的情况下,储能系统的利

用率在最坏情况下达到最佳,其能量输出功率和SOC状

态变化如图4和5所示。

图4 各能源输出功率

Fig.4 Different
 

energy
 

output
 

power

图5 储能SOC状态

Fig.5 SOC
 

of
 

the
 

energy
 

storage

储能系统辅助火电机组调峰的策略是在风电供应过

剩且电网负荷较低时储存能量,在风电供应不足且电网负

荷高峰时释放电能。这种策略使火电机组能够维持在常

规调峰状态,避免了深度调峰带来的高成本,从而提高了

发电的经济性。此外,储能系统的SOC长时间维持在约

90%的电量水平,显示出其高效的利用状态。

3.3 对比分析

  基于上述0.15风电发电量占比、不同置信水平(0.7、

0.8、0.9)下鲁棒优化的储能容量,本研究采用2023全年

Elia风电历史数据,分别开展实例仿真与成本细化统计。
基于10和113.98

 

MW 的储能容量,提升风电占比到

0.2,开展相关的成本因素研究。表5为在不同储能容量

和风电占比下,储能火电机组调峰系统的成本因素。随

着置信水平的提升,鲁棒模型考虑了更多极端的风电情

景,导致储能容量的相应增加。在风电占比都为0.15的

场景下,确定优化方法配置的储能容量偏小,导致储能系

统在全年的表现较差,系统日均运行成本高,常规调峰率

低,弃风率高。同时,火电机组深度调峰、爬坡频繁,运行

成本高,风电利用较差,环境效益较差。因此,所提的鲁

棒优化模型能够更好地为火电机组配置储能容量,对应

风电全年的出力波动,实现火电机组的低碳经济优化

运行。

2023年系统日均运营成本降低,同时常规调峰率得

到提升。弃风率、购电成本和储能等效利用系数也有所下

降。通过提高置信水平、增加储能容量,可以增强火电机

组储能系统的调峰能力,有效应对风电不确定性调峰需求

带来的挑战,降低火电机组深度调峰的成本,减少弃风率

和年购电量,实现系统经济运行。然而,由于考虑恶劣风

电场景的增加,该鲁棒模型难免因为一些小概率恶劣风电

场景而优化增加储能容量,降低储能的利用率,导致储能

建设成本高昂和资源浪费。因此,必须对储能配置的效益

进行全面分析,在提高系统调峰能力和避免资源浪费之间

找到恰当的平衡点,确保在追求系统鲁棒性的同时,不会

过度投资于储能设施,从而实现提升成本效益和调峰能力
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的双重目标。
探究增加储能容量与减少储能火电机组调峰系统运

行成本之间的关系,以决策经济性的储能容量投资。表6
为储能容量增量带来的效益。情景1(置信度0.7增至0.8,
风电发电占比0.15)储能增加容量仅为103.98

 

MW·h,而在

情景2(置信度0.8增至0.9,风电发电占比0.15)储能增

加容量为527.17
 

MW·h。情景1的日均降低成本比情景2
多4742.5

 

元,约79.78%。在每兆瓦储能降低成本方面,
情景1约为情景2的9倍,表明情景1中储能增加容量的

经济性效益更好。通过投资增加成本和年度节省成本的

比值(成本回收年限),可发现情景1储能成本回收年限

26.31年,远低于情景2的
 

239.82年。结果表明,置信度

0.8、风电占比0.15时,600MW火电机组配置113.98MW·h
储能容量,约机组容量的19%,这一配置与更符合当前风

电发展现状。由表5可知,该容量配置下的火电机组储能

调峰系统常规调峰率高达约85.5%,储能等效利用系数

为0.06518。尽管储能等效利用系数偏低、初期投资回收

期较长,但是在风电规模快速发展的趋势下,储能辅助火

电机组调峰场景的增加,储能的利用率有望提升,进而加

速成本回收。
火电机组储能调峰系统鲁棒优化模型采用2023年

Elia风电历史数据,分别配置10和113.98
 

MW·h的储能

容量,设定风电占比0.2,开展该调峰系统的经济优化调

度。当风电占比提升至0.2时,113.98
 

MW·h储能容量

的等效利用系数较0.15风电占比时显著增加0.05676,增
幅约为87.08%。表5中0.2风电占比下113.98

 

MW·h
储能容量的等效利用系数相比0.15风电占比下的储能容

量等效利用系数将大大增加0.05676,约87.08%。表6
中的情景3设定为在风电占比0.2下储能容量从10

 

MW·h
增至113.98

 

MW·h的情形。相比情景2,由于风电发电占

比的提高,情景3中储能成本的回收年限也缩短至13.9
年,从而支持了风电比例提升能显著缩短储能成本回收年

限的假设,进一步证实了所推荐的储能容量配置的合理

性。这仅仅是考虑储能辅助火电机组调峰带来间接收益

的情况。在风电的淡季,风力发电波动较小时,储能可以

考虑以租赁的方式获取额外收益,储能成本回收时间还将

进一步缩短。面对未来风电规模的快速增长,火电厂

通过配置一定比例的储能,可以增强自身的调峰能力。
本文提出的鲁棒优化配置模型,旨在为火电机组配置

具有高鲁棒性的储能容量,以应对年度时间尺度上风

电不确定性带来的调峰要求,减少火电机组的深度调

峰成本,提高系统运行的经济性。

表5 储能火电机组调峰系统的成本因素

Table
 

5 Cost
 

factors
 

of
 

the
 

ESTPPR
 

in
 

a
 

year

优化方法
置信度

水平

风电

占比

储能容量

/(MW·h)
日均运行

成本/元

常规

调峰率
弃风率

年购电量

/(MW·h)
储能等效

利用系数

鲁棒优化 0.7 0.15 10 4
 

525
 

854.63 0.813
 

70 0.006
 

64 287.79 0.078
 

96
鲁棒优化 0.8 0.15 113.98 4

 

515
 

167.89 0.854
 

79 0.001
 

51 151.57 0.065
 

18
鲁棒优化 0.9 0.15 641.15 4

 

509
 

223.65 0.972
 

60 0.000
 

02 68.80 0.024
 

30
鲁棒优化 - 0.2 10 4

 

363
 

776.67 0.665
 

75 0.014
 

00 505.32 0.148
 

53
鲁棒优化 - 0.2 113.98 4

 

342
 

301.69 0.698
 

63 0.004
 

41 254.98 0.121
 

94
确定优化 - 0.15 39.68 4

 

521
 

731.48 0.816
 

44 0.004
 

36 200.19 0.076
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表6 储能容量增量带来的效益

Table
 

6 Benefits
 

brought
 

by
 

incremental
 

energy
 

storage
 

capacity

情景编号
储能增加容量

/(MW·h)
日均降低

成本/元

每兆瓦储能降低

成本/元

投资增加

成本/元

年度节省

成本/元

储能成本回收

年限

情景1 103.98 10
 

686.74 102.776
 

88 102
 

628
 

260 3
 

900
 

660.1 26.31
情景2 527.17 5

 

944.24 11.275
 

76 520
 

316
 

790 2
 

169
 

647.6 239.82
情景3 103.98 21

 

474.98 206.529
 

91 102
 

628
 

260 7
 

838
 

367.7 13.9

4 结 论

  本文提出一种考虑风电出力波动性与碳税成本的火

电机组储能系统鲁棒优化容量配置与经济调度模型,通过

算例验证分析,得到如下结论。

1)本文利用C&CG算法思想,将原问题拆分为一个

主问题和一个子问题。主问题以储能等效利用系数的倒

数最小为目标,优化储能容量。子问题以储能火电机组调

峰系统度电成本最小为目标,优化火电机组发电功率、储
能充放电策略、购电量和弃风量。

2)通过分析历史数据,构建了风力发电不确定性的离

散场景集合,并利用置信度来调节模型的鲁棒程度。通过
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交替解决主问题和子问题,并不断更新最恶劣场景,实现

了火电机组储能的鲁棒优化容量配置和经济调度。

3)本文通过设置不同的置信水平和风电发电量占比,
优化出多组结果,并使用2023年全年的风电历史数据进

行仿真、对比、分析。结果表明,该算例地区风电下火电机

组储能调峰系统配置19%机组容量的储能系统,更符合

目前风电发展现状与趋势带来的调峰需求,可实现高达

85.5%的常规调峰率。
该模型可缓解风电年时间尺度上出力波动带来的储

能容量配置困难问题,能够指导火电厂规划火电机组储能

调峰系统容量配比。所提供的规划调度方案能够在保证

储能投资效益的同时,应对风电年时间尺度上的出力波动

性,减少火电机组深度调峰频率与碳税等运行成本,实现

火电厂的低碳经济运行。
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