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摘要：储能系统可以通过缓冲净负荷的波动性和不确定性，增加含风电电力系统的灵活性。为了考虑小时内系统

爬坡需求，提出小时级和小时内的双时间尺度调度周期储能最优容量配置模型。在小时级时间尺度，该模型确定

的储能容量能保证系统电量的供需平衡。在小时内时段，该模型确定的储能容量和功率能确保系统有足够的爬坡

能力满足小时内的负荷跟随并且响应短期净负荷波动。该方法可以有效提高风电接入系统的可靠性，并为风电场

储能容量配置与现有电网调度运行方式衔接提供参考。最后采用实际风电场数据，通过仿真分析验证了该方法的

有效性。 
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Optimal capacity allocation of energy storage system considering two time scale scheduling cycles 
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Abstract: Energy storage system can enhance the flexibility of power system containing wind power through buffering 

the fluctuation and uncertainty of the net load. In order to taking into account the intra hourly ramping needs, this paper 

proposes an optimal capacity allocation model of energy storage considering the two time scale scheduling cycles: hourly 

scale and intra-hour scale. In the hourly time scale, the energy storage capacity determined by the model can provide 

sufficient power to support the load demand. In the intra-hour time scale, the energy storage capacity and power of the 

model ensures that the system has sufficient ramping capability to meet the intra-hour load following and response to 

short-term net load fluctuation. This model can effectively improve the reliability of wind power connected to the system, 

and supply reference the connection between energy storage capacity configuration with the existing system scheduling 

operation mode. Finally, the actual wind farm data is used in simulation, and the results verify the method is effective. 

Key words: two time scale; energy storage system capacity; ramping capability; load following; short-term fluctuation 

0  引言 

风电作为技术上较为成熟的一种可再生能源，

对缓解生态环境和能源危机有着重大意义[1-2]。而风

电出力的波动性和不确定性给电力系统的可靠性和

安全性带来了挑战[3-4]。储能技术作为一种灵活的可

调节电源，给风电并网参与运行调度提供了新思路。

储能系统(Energy Storage System, ESS)具有快速和

灵活的功率调节能力，可平抑风电输出波动，因此

被用来缓解风电接入电网的不稳定趋势。由于成本

逐渐下降，储能系统已大规模投入电网使用[5]。 

针对风电场储能容量优化问题，国内外研究人

员已进行了深入研究。文献[6]以风电机组输出功率

特性函数和风电场风速概率分布函数为基础，考虑

了风机输出小时数的影响，提出了一种计算大型风

电系统长时间稳定输出所需储能容量的方法。文献

[7]以适应电网调度运行计划的风电场输出功率时

段参考值为依据，构建了风电场储能容量优化计算

模型。基于长期统计的风速数据，文献[8]提出了平

滑风电出力的短期波动性的调度策略，以最大化储

能系统的服务寿命/单位成本指数来确定储能容量。

文献[9-10]基于机组组合模型，将小时作为时间尺度

得到最优的储能配置容量。文献[11]以费用效率(CE)

为目标函数，建立了混合储能优化定容模型，增加

了单位储能投资的平抑风电波动能力。然而，以上

文献大多只考虑小时级储能容量配置，求得的最佳
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储能容量只针对风电每小时的波动和不确定性。以

上做法可能无法保证系统有充足的爬坡能力来响应

小时内的风电和负荷波动[3]。这种爬坡能力的缺乏

也可能会导致明显的频率偏差[12]。储能设备能够提

供系统所需的爬坡能力，且能平抑分钟级的风电和负

荷波动。在储能规划中考虑小时内时间尺度会显著影

响待规划储能装置的最优容量和最大充放电功率。 

本文提出了考虑小时内系统爬坡需求的储能容

量配置模型。为了满足小时级的功率平衡和考虑小

时内爬坡能力，本文规划模型将分为两个时间尺度：

小时级和小时内。在小时级时间尺度，该模型确定

的最优储能容量能提供充足的电量维持系统小时级

的电力供需平衡。在小时内时间尺度，为了响应小

时内的风电和负荷短期波动，该模型确定了储能最

优容量和最大充放电功率来为系统提供更充足的爬

坡能力，这种爬坡能力能够减轻难以预测的风电和

负荷短期波动给系统带来的影响。最后采用实际风

电场数据进行仿真分析，计算结果验证了本文所提

模型和方法的有效性。 

1   风电和负荷特性分析 

1.1 多时间尺度风电特征分析 

风电短期波动中，秒级的波动会影响系统频率，

分钟级波动会影响常规机组爬坡，小时级波动会影

响调度计划。依据某实际风电场统计数据可得到不

同时间尺度下风电场出力波动量概率分布，如图 1

所示。 

 

图 1 不同时间尺度下风电场功率波动特征 

Fig. 1 Wind farm output power fluctuation with  

different time scales 

由图 1 可知，随着时间尺度的加大，风功率波

动程度和波动量越来越大。但分钟级时间尺度下风

功率波动量也可达到 0.1 p.u.，且分钟级风电波动频

繁，仍可能会对系统爬坡有较大影响。加装大容量

储能设备平滑分钟级风电波动，可减少风电输出功

率随机波动性的不利影响[13]。 

1.2 净负荷的波动性 

风电功率有别于常规机组的波动性和不可控特

性，通常将其作为负的负荷与电网的负荷叠加，得

到系统净负荷。 

net d w( ) ( ) ( )P t P t P t              (1) 

式中： net ( )P t 为 t 时刻的净负荷； d ( )P t 为 t 时刻的

系统负荷； w ( )P t 为 t 时刻风电场的输出功率。 

d d d

net net net

( ) ( ) ( 1)

( ) ( ) ( 1)

P t P t P t

P t P t P t

   

   

          (2)  

式中： d ( )P t 为 t 时刻系统负荷的波动量； net ( )P t 为

t 时刻净负荷的波动量。 

我国某电网(风电装机容量 275 MW)典型日的

风电、负荷和净负荷实测数据曲线如图 2 所示。 

 

图 2 我国某电网风电、负荷和净负荷数据曲线 

Fig. 2 Actual data curves of wind power, load and net 

load in a grid of China 

由图 2 可见，从典型日的净负荷数据来看，风

电并网会导致系统净负荷变化更加剧烈。图 2 中小

时内时段出现较大的爬坡，相比原始负荷曲线，净

负荷曲线在图中多个时段出现更陡的爬坡。这是由

于风电爬坡可能与负荷爬坡重合，系统会存在爬坡

能力不足的风险[14]。 

本文将小时内风电和负荷短期波动描述为净负

荷短期波动。假设风电和负荷预测准确，机组爬坡

能力响应小时内净负荷短期波动如图 3 所示。 

由图 3 可见，机组需消耗一部分爬坡能力作为

机组有功调整量 g,P  来满足小时内的负荷跟随。此

外，小时内时间段中仍有短期剧烈的净负荷波动值
*

net ( )P t ，此时系统需提供上爬坡能力 c
g ( )P t 和下爬

坡能力 d
g ( )P t 平抑净负荷短期波动。如果系统爬坡能

力不足，会导致风电接入系统后的可靠性无法保障。 
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图 3 机组爬坡能力响应小时内净负荷短期波动 

Fig. 3 Ramping capability of generator responding to short  

term fluctuation of net load in intra hour 

净负荷的波动会导致系统存在爬坡能力不足的

风险，使其无法跟随负荷和响应短期净负荷波动，

从而导致弃风量增加或切负荷事件的发生。只考虑

小时级爬坡约束的风电场储能容量配置，依然存在

常规机组分钟级爬坡能力和储能装置充放电能力不

足的问题，所以需要考虑在小时内时间尺度下同时

加入机组爬坡约束和储能系统充放电约束，同时采

用储能配合弃风手段得到更经济、可靠的优化结果。 

1.3 净负荷的不确定性 

本文引入预测误差的不确定性，将系统中的不

确定变量处理为确定的预测值和不确定的预测误

差。针对小时内风电出力和负荷预测的不确定性，

将系统中的不确定变量中的不确定预测误差处理为

净负荷预测误差 *
net ( )P t 。 

对于大规模风电场群，风功率预测误差趋向于

正态分布[15]。因此，采用均值为 0 的正态分布描述

风功率预测误差。t 时刻的风功率预测误差 w ( )P t

记为  
w ( ) ~ 0, ( )P t t  。 

     2 2
w ( ) / 2 ( )

w

1
( ) e

2π ( )

P t t
f P t

t





 
       (3) 

假设小时内风功率的最大偏差为该时刻标准偏

差的 3 倍(3 )，即风功率预测置信水平取 0.95。由

于日负荷曲线具有高度的重复性，负荷预测误差与

预测时间尺度的相关性较小，并且标准差通常正比

于负荷在任意给定时间的大小，本文负荷预测误差取

0.05Pd (t)。得到 t 时段净负荷最大波动量 *
net ( )P t 。 

*
net d( ) 0.05 ( ) 3 ( )P t P t t             (4) 

2   含 ESS 考虑双时间尺度的调度约束 

2.1 双时间尺度下机组功率关系 

系统调度员每小时根据系统潮流情况发布一次

发电计划，其中包括各台机组每小时的出力水平及

启停状态。在此基础上，调度员每 10~15 min 根据

最新得到的预测数据重新调整各机组发电量，来保

证小时内下一时段的功率平衡，这样可以提高电力

系统运行的经济性和可靠性。由此可得出小时级机

组出力和小时内机组有功调整量关系，小时内机组

出力如图 4 所示。 

 
图 4 小时内机组出力图 

Fig. 4 Generator unit output in intra hour 

根据图 4 可知，在 1 个小时范围内，定义 T(本

文取 6)个时间间隔 Δt(本文取 10 min)为一个时间

段，以考察小时内各个时段机组的出力情况。每个

机组在 h 小时内 t 时段的输出功率 g, ( )hP t ，等于当

前调度计划 h 小时的输出功率 g,hP ，再加上当前小

时 t 时段之前所有机组有功调整量之和 g,
1

t

T h

P 
   

 。

得出小时级和小时内机组出力等式关系为 

   

g, g, g,
1

( )

1, 2, , N , 1, 2, ,

t

h h
T h

P t P P

t T h N


   

  

   



 

      (5) 

式中：g 为机组组合； g,hP 为第 h 小时机组 g 输出功

率，MW； g,P  为第 h 小时内 t 时段内机组 g 有功

调整量，MW； g, ( )hP t 为第 h 小时内 t 时段机组 g

输出功率，MW；N 为小时数，本文取日内小时数

N=24，所以本文中  1, 2, ,144t  。 

根据图 4 还可以得出，机组 g 在第 h 和 h+1 小

时输出功率关系如式(6)所示。 

 

( 1)

g, 1 g, g,
1

1, 2, ,

T h

h h
T h

P P P

h N




 


  

  

 





          (6) 

式中， g, 1hP  为第 h+1 小时机组 g 输出功率。 

2.2 含 ESS 的小时内有功调整量约束 

由上节双时间尺度下机组功率关系可以得到机组

出力上下限约束和小时内时段机组有功调整量约束。 

(1) 机组出力上下限约束 

g,min g, g,max( )hP P t P              (7) 
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(2) 小时内机组有功调整量约束 

g , ggP P P                  (8) 

式中： g,maxP 和 g,minP 分别为机组 g 的最大和最小有

功出力，MW； g g/P P  分别为小时内 t 时间段内

机组 g 的最大上、下有功调整量。 

2.3 含 ESS 的小时内爬坡约束 

系统调度人员可以根据小时级和小时内各时段

风电和负荷的预测值，确定每小时机组的出力和小

时内各时段各个机组的功率调整量，但仍需要系统

在小时内出力时能满足短期净负荷波动的爬坡能力

需求。如图 3 所示，为了响应小时内净负荷波动，

系统需提供上、下爬坡能力。当短期净负荷波动导

致发电不足时，系统向上爬坡调整功率平衡；当短

期波动导致发电量超过负荷时，系统向下爬坡调整

功率平衡。 

在调度过程中，系统需要对 1 min 左右的超短

期波动做出反应[16]。因此，在本文中，系统功率调

节所需规划的爬坡能力为 1 min 的功率输出能力。

如图 3所示，由于 t1至 t时段的功率调整量 g,P  消

耗了一部分发电机组爬坡能力，所以机组剩余用来

响应短期净负荷波动的机组爬坡能力有限。因此用

以下约束来限制发电机分钟级的上、下爬坡能力。 

g g,u u
g g0 ( ) min ,

P P
P t P

t

    
   

  
      (9) 

g g,d d
g g0 ( ) min ,

P P
P t P

t

   
   

 
     (10) 

式中： c d
g g( ) / ( )P t P t 分别为参与 t 时段机组的上、下

爬坡能力； gg /P P  分别为小时内每时段机组 g 有

功调整量上、下限； u d
g g/P P  分别为 1 min 机组 g

能提供的最大上、下爬坡能力。 

系统发电机组和ESS均可以参加短期波动的调

节过程。还应该指出的是，为了保证系统在分钟级

调节过程中的表现，系统需要能够应对任何可能的

短期净负荷波动量。因此，在短期净负荷波动最大

的情况下，需要满足以下约束来保证系统具有足够

的爬坡能力(以 1 分钟调节范围)来达到调控目的。 
u d *

g e net
g e

( ) ( ) ( )P t P t P t            (11) 

d c *
g e net

g e

( ) ( ) ( )P t P t P t            (12) 

式中： c
e ( )P t 为 ESS 的充电功率； d

e ( )P t 为 ESS 的放

电功率。 

2.4 含 ESS 的小时级调度约束 

电力系统需求电量由调度火电机组和风电机组

共同提供。作为一种能量源，ESS 在调度中可以平

抑风电和负荷波动，可以成功避免调度操作中火力

发电机启动和停机操作过度、降低发电总成本。 
on on

g, g, 1 g, 1 g,min

off off
g, 1 g, g, 1 ,min

( )[ ] 0

( )[ ] 0

h h h

h h h g

u u T T

u u T T

 

 

   


  

      (13) 

式中： g,hu 为机组 g 在 h 小时的开停机状态； g, -1hu 为

机组 g 在 h1 小时开停机状态； on
g,minT 、 off

g,minT 分别为

机组 g 的最小开、关机时间； on
g, 1hT  、 off

g, 1hT  分别为机

组 g 在至 h1 小时累积开、关机时间。 

需要说明的是，机组出力上下限约束(7)同样适

用于小时级，只考虑小时级机组出力上下限约束时，

将公式中 g, ( )hP t 替换为 g,hP 。 

3   风电场储能容量优化配置模型 

3.1 目标函数 

建立以综合费用最小为储能配置模型的目标函

数，主要包括储能投资费用、机组运行费用、机组

启停费用和弃风惩罚费用。目标函数如式(14)所示。  

st
e g g,

e g

w,loss
w

min / 365 ( )

( )

h
t h

t

C C C t C

C t

 
    

 
   


 (14) 

式中： eC 为 ESS 折合到每年的投资成本，$； gC 为

机组运行费用，$； g,stC 为机组启停费用； w,lossC 为

弃风惩罚费用，$。可以看出式(14)中其他项都是以

典型日为时间尺度，因此将 ESS 年投资成本 eC 缩小

为每天的投资成本。 

(1) 储能成本费用 

ESS 的投资成本包括两部分：与功率有关的成

本和与容量有关的成本。 

e m e,cap p e,capC C E C P            (15) 

式中：Cm为 ESS 折合到每年的容量单价，$/kWh；

Cp为 ESS 折合到每年的功率单价，$/kW。 

(2) 机组运行费用 
2

g g g, g g, g( ) ( ) ( )h hC t a P t b P t c         (16) 

式中： ga 、 gb 、 gc 为常规机组的耗量特性参数。 

(3) 机组启停费用 
st
g, o g, g, 1( )h h hC C u u            (17) 

式中， oC 为起停成本，$/次。 

(4) 弃风惩罚费用 

由于电网调度要求弃风时所造成的负功率有惩

罚成本，加入弃风惩罚约束。 
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w,loss w w,loss( ) ( )C t k P t           (18) 

式中， wk 为弃风惩罚系数($/kWh)。 

3.2 储能约束 

通常描述电池储能系统规模时有两个重要指

标，额定功率 Pcap 和储能容量 Ecap。储能系统功率

输出可弥补机组小时内爬坡能力的不足，但小时内

的储能系统充放电功率和容量应满足以下约束。 

(1) 充放电功率约束 

计及最大充放电功率限制，储能系统的充放电

功率约束如下 
c

e e,cap0 ( )P t P              (19) 

d
e e,cap0 ( )P t P              (20) 

d c
e e e( ) ( ) ( )P t P t P t             (21) 

式中： e,capP 为 ESS 的额定功率； e ( )P t 为 t 时段 ESS

充放电功率。 

(2) 剩余容量约束 

在风电场储能系统中，若 ESS 以 e ( )P t 充电功率

充电过程中，电池电量达到其最大允许容量 e,capE ，

则停止充电，此时弃掉多余的风电。放电过程电池

电量达到其最小允许容量，则停止放电。可以得到

以下 ESS 剩余容量约束如式(22)所示。 

e e,cap0 ( )E t E              (22) 

式中： e ( )E t 为 t 时段 ESS 的剩余电量； e,capE 为 ESS

容量。 

(3) 等式约束 

储能系统在以 e ( )P t 充放电功率的工作过程中，

与 ESS 剩余电量 e ( )E t 之间的关系还需满足式(23)。 
c d

e e e e( ) ( 1) ( ) 1/ ( )E t E t P t t P t t          (23) 

式中： e ( 1)E t  为 t1 时段 ESS 的剩余电量，MWh；

 为 ESS 的充放电效率。 

3.3 功率平衡约束 

系统电力需求包括负荷、弃风和储能装置充电

电量。系统中的不同种类电源，包括火电、风电以

及储能装置放电功率，都用来满足系统电力需求。

因此，小时内时段系统功率平衡方程为 

d w g,
w g

e w,loss
e w

( ) ( ) ( )

( ) ( )

h
d

P t P t P t

P t P t

  



  

 　　　　　
       (24) 

需要说明的是，本节目标函数和约束条件同样

适用于小时级的储能容量规划。只考虑小时级储能

容量规划时，将公式中与小时内 t 有关变量置换为

小时级变量。 

4   算例分析 

4.1 基础数据与参数 

从 10 机系统中取 4 台机组为例，各机组参数见

表 1。典型日风电和负荷预测值见图 2。一般认为储

能效率高于 80%的电化学储能基本能满足大规模储

能市场的要求，储能参数见表 2[17]。弃风惩罚系数

wk 取 83.75 $/MWh(风电上网电价为 0.54 ¥/kWh)。

以下所有 Cases 均采用 CPLEX 求解软件求解[18]。 

表 1 机组参数 

Table 1 Parameters of units 

机组 1 2 3 4 

Pmax/MW 455 130 162 80 

Pmin/MW 300 70 90 20 

Ramp up/(MW/h) 130 60 90 40 

Ramp down/(MW/h) 130 60 90 40 

a/($/MW2/h) 1000 680 450 370 

b/($/MW/h) 16.19 16.50 19.70 22.26 

c/($/h) 0.000 48 0.002 11 0.003 98 0.007 12 

表 2 储能参数 

Table 2 Parameters of ESS 

参数 e,capP / 

MW 

e,capE / 

MWh 

Cm / 
($/kWh) 

Cp / 
(k$/W) 

  

数值 100 200 500 580 0.9 

4.2 场景优化结果及分析 

为了显示系统爬坡能力在不同时间尺度的重要

性，在三个不同场景下对储能容量进行优化。 

Case1：仅考虑小时级调整，忽略小时内调整和

短期波动； 

Case2：计及小时级和小时内 10 min 调整，未

考虑小时内短期净负荷波动； 

Case3：计及小时级和小时内 10 min 调整，考

虑小时内短期净负荷波动。 

Case1-3 中储能配置优化结果如表 3 所示。 

表 3 Case1 优化结果 

Table 3 Optimization results of Case1 

Case 
Time 

scale 

Ecap / 

MWh 

Pcap / 

MW 

弃风量/ 

MW 

C / 

(k$) 

Case1 1 h 6.46 6.06 14.91 254.8 

Case2 10 min 13.59 20.14 9.23 261.8 

Case3 10 min 21.73 45.28 2.63 272.3 

4.2.1 Case1 

小时级的储能最优配置能保证小时级系统运行

可靠性。当系统功率需求低时，电能被储存到 ESS

中；在功率需求高时 ESS 中的电能被注入系统中。

根据 ESS 这个特性得到了其最佳容量。由表 3 结果

可知，Case1 中储能配置容量为 6.46 MWh，最大充
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放电功率为 6.06 MW。小时级储能配置只能保证小

时级风电接入可靠性，但是可以配置更大容量的

ESS 保证风电接入系统小时内的可靠性。 

4.2.2 Case2 

考虑 2.2 节小时内机组有功调整量约束式(8)，

通过改变小时内发电调度计划的有功调整量 g,P  ，

系统可以实现小时内的负荷跟随。本文将每小时分

成 6 个时间间隔(小时内时段为 10 min)，共 144 个

时段。假设负荷和风电预测每 10 min 一次，但 Case2

中 10 min 内的短期净负荷波动未被考虑。 

由表 3 可见， Case2 中储能配置容量为 13.59 

MWh，最大充放电功率为 20.14 MW。由于考虑了

小时和小时内两个时间尺度，这种情况下的储能容

量配置能保持小时内的负荷跟随。相比 Case1，

Case2 的储能配置容量是 Case1 的近两倍，最大充

放电功率为 Case1 的近 3 倍。由于储能投资成本相

对较高，尽管弃风有所减少，但储能容量的增加仍

使总成本增加。但是这种投资成本的增加，保证了

系统10 min内的负荷跟随能力。比较Case1和Case2

的结果可知，考虑系统在小时内跟随负荷的能力，

影响了 ESS 的最优配置。 

本文评估现有的火电机组和新配置的储能容量

来检测系统是否有足够的爬坡能力来应对负荷跟随

和响应小时内的短期风电和负荷波动，如图 5—图 8

所示。文中已假设在 10 min 时间段内的风电和负荷

波动量为 *
net ( )P t 。当系统上下爬坡能力大于净负荷

短期波动时，如式(11)、式(12)所示，即系统上下爬

坡能力减去净负荷短期波动大于 0，系统运行可靠。

否则，调度发电资源和储能不能完全平衡净负荷短

期波动，系统运行不可靠。Case2 中系统上、下爬

坡能力减去净负荷短期波动结果分别如图 5、图 6

所示。 

 

图 5 Case2 系统上爬坡能力减净负荷短期波动图 

Fig. 5 Short-term fluctuation of ramping up capability  

minus net load of Case2 

 

图 6 Case2 系统下爬坡能力减净负荷短期波动图 

Fig. 6 Short-term fluctuation of ramping down capability  

minus net load of Case2 

由图 5、图 6 可以看出，Case2 中系统存在不可

靠运行区间。所以，新配置的储能和现有的机组无

法保证可靠性，并且还需要覆盖能响应短期净负荷

波动的可靠储能容量规划。 

4.2.3 Case3 

考虑到 10 min 内的短期净负荷波动，为了在小

时内让系统有足够的爬坡能力响应小时内短期净负

荷波动，加入 2.3 节中小时内爬坡约束完善模型。

由表 3 可见，根据本文所提方法和模型，Case3 中

储能配置容量为 21.73 MWh，最大充放电功率为

45.28 MW。这种储能容量配置方法，能确保系统小

时内的负荷跟随，并且能响应短期的净负荷波动。 

同 Case2，评估系统机组和储能爬坡能力应对短

期负荷和风电波动能力，Case3 中系统上、下爬坡能

力减去净负荷短期波动结果分别如图 7、图 8 所示。 

由图 7、图 8 可见，系统剩余的爬坡能力一直

为正，表明系统可以平衡短期 1 min 内的负荷和风

电波动。因此，本文配置的储能容量和充放电能力

提高了系统可靠性，能保证任何时候电网的稳定运行。 

 

图 7 Case3 系统上爬坡能力减净负荷短期波动图 

Fig. 7 Short-term fluctuation of ramping up capability 

 minus net load of Case3 
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图 8 Case3 系统下爬坡能力减净负荷短期波动图 

Fig. 8 Short-term fluctuation of ramping down  

capability minus net load of Case3 

Case3 较 Case2，ESS 的最优容量增加了

8.14 MWh，最大充放电功率增加了 24.14 MW。这

是为了给系统提供更多的爬坡能力并提高系统调度

灵活性。可以发现由于 ESS 容量和功率的增加从而

使总成本增加，但它能确保系统维持分钟内电力平

衡和缓解短期净负荷波动。ESS 为响应短期负荷波

动提供的爬坡能力由其最大充放电功率决定。在机

组爬坡能力达到极限时的某些时段，无法提供充足

的调节储备，此时储能可提供剩余所需的爬坡储备。

由于 ESS 能提供比机组更便宜的储备资源，使得在

规划范围内能合理减少部分系统运行费用。 

算例的对比分析表明，考虑负荷跟随以及短期

风电和负荷波动对储能设备最佳容量有显著影响。 

5   结论 

电力系统需要足够的发电容量来支持每小时的

负荷需求，且发电容量要满足小时内的调度调整，

此外系统需要足够的爬坡能力来缓解短期的风电和

负荷波动。本文提出了一种考虑双时间尺度调度周

期的储能最优容量配置方法。在小时级时间尺度，

ESS 容量提供充足的电量支持小时级的负荷需求。

在小时内时间尺度，模型保证 ESS 最优容量和最大

功率使系统有充足的爬坡能力来保证小时内的负荷

跟随以及平抑风电和负荷短期波动。结果表明，相

比于只考虑小时级时间尺度，考虑不同时间尺度的

储能配置显著改变了 ESS 的容量和最大充放电功

率。在储能容量配置时，忽略小时内机组爬坡约束，

会使配置结果偏小，给系统的安全稳定运行带来隐

患。而考虑双时间调度周期的储能容量配置，能使

系统对抗短期风电和负荷波动能力显著增强。 
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