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高比例风电接入的电力系统储能容量配置及影响因素分析 

孙伟卿，罗 静，张 婕 

(上海理工大学电气工程系，上海 200093) 

摘要：储能技术是解决高比例风电消纳问题、提高系统可靠性的有效手段。然而储能不同的功能定位、典型负荷

曲线与风电出力曲线的选取等都会影响储能的配置结果。为研究储能配置规律，分别建立了考虑风电不确定性、

风电爬坡以及风电消纳问题的多参数储能配置模型。研究储能不同功能定位下的配置情况。在此基础上，基于单

一变量原则以及相关性分析，量化研究系统中各类参数对储能配置的影响。算例结果表明：通过风电的合理接入

可减少所需配置的储能容量，合理的储能接入节点可有效降低网损；单纯依靠储能解决风电消纳问题时所需配置

的储能容量最大；决定储能容量配置的价格型参数主要为分时电价；系统型参数中对储能容量影响最大的是风电

装机容量以及峰谷差率。 
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Abstract: Energy storage technology is an effective means of solving the problem of having a high proportion of wind 

power consumption and improving system reliability. However, the different function orientation of energy storage, and 

the selection of typical load and wind power output curves will affect the configuration result of energy storage. In order 

to study the rules of energy storage allocation, multi parameter energy storage allocation models considering the 

uncertainty of wind power, wind power climbing and wind power consumption respectively are established. The 

configuration of different functions of energy storage is studied. Then, based on the principle of single variable and 

correlation analysis, the influence of various parameters in the system on energy storage allocation is quantitatively 

studied. The results show that reasonable access of wind power can reduce the required energy storage capacity, and the 

reasonable access node can effectively reduce the network loss; the maximum energy storage capacity needs to be 

configured when only relying on energy storage to solve the problem of wind power consumption. The time of use price is 

the main price determining the allocation of energy storage capacity. Among the system parameters, the wind power 

installed capacity has the greatest impact on the energy storage capacity and peak valley difference. 
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0  引言 

近年来，中国可再生能源取得巨大发展。截至

2020 年 3 月底，全国累计风电并网装机容量达到

2.13 亿 kW[1]。充分利用风能资源可达到绿色发展、 
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节能降耗的目的，但是风力发电厂的特性与常规发

电厂的特性不同，风电是间歇性、波动性的，大规

模风能并网会给电网带来冲击。针对高渗透分布式

风电接入配电网导致的安全性、可靠性方面的问题，

储能技术是保障风电消纳、提升系统经济效益的一

种有效途径[2]。研究储能系统在电力系统中的功能

定位与配置原则具有重要意义[3]。 
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国内外学者针对储能在电力系统中的不同应

用展开了大量研究，针对储能在解决风电爬坡、风

电出力不确定、系统经济性方面，文献[4-6]建立了

以运行总成本、储能综合净收益等为优化目标的可

平滑风电出力波动的储能优化模型。文献[7]从退役

电池的二次利用方面，提出考虑老化成本的储能电

池经济运行方法。文献[8-9]研究储能电池在二次调

频、辅助服务等方面的应用，得到满足不同要求的

储能电池配置方案。文献[10-12]考虑风电出力的时

序特性，通过随机规划方法生成大量场景，以净收

益最大化为目标函数建立优化模型，从而获得合理

的储能优化方案。文献[13]建立了考虑多项成本的

可调鲁棒规划模型，对配电网中的储能系统进行优

化配置以应对分布式风电的不确定性。文献[14-16]

以系统的成本最小为目标，并考虑电力系统安全性

与可靠性，分析储能容量配置与最优布点方案。 

针对储能的不同应用，很多论文侧重在单一方

面对储能容量配置影响因素进行了研究，文献[17]

建立了主动配电网中的混合储能配置模型，通过合

理分配储能设备以及采用合适的需求响应方案降低

系统所需储能容量。文献[18]建立了考虑风电不确

定性的机会约束模型，分析了不同风电利用水平以

及不同储能技术对储能配置的影响。文献[19]从电

力市场下各因素变化时对经济性的影响出发，探究

了不同储能上网电价对储能容量的影响，以寻求合

理的投资价值区间。文献[20]研究了合理的储能容

量对于提高微网规划经济性的影响。文献[21]简单

分析了发电过量、能源不足和基本负载功率对最小

化储能容量的作用。文献[22]建立了电池储能系统

和需求响应两个方法参与调峰的联合优化模型，研

究了随着电网公司与政府补贴的增加，可通过合理

的储能配置及需求响应来提高系统盈利水平。但众

多文献给出的研究成果缺乏对储能不同功能定位下

储能容量的比较分析及储能配置多影响因素的影响

程度的全面分析。 

为全面探究储能不同功能定位对储能配置规

模的影响，分析含多影响因素的场景集中影响储能

配置的主要因素以及不同因素对储能配置的影响情

况，本文首先对接入风电的节点进行分析，建立鲁

棒优化配置模型，研究不同风电预测误差区间下需

配置的辅助储能容量。再建立平抑风电爬坡的储能

配置模型，研究不同风电爬坡率限制下的补偿储能

容量配置。最后从配电网的角度出发，建立以系统

成本最小为优化目标的储能配置模型，通过改变模

型中的分时电价、网损电价、储能系统的单位成本

等价格型参数，多次运算模型并采集数据，分析价

格型参数对储能容量的影响。针对电源侧的可再生

能源，改变风电出力曲线、风电装机容量等，分析

其对储能容量配置的影响，再研究在不同节点配置

储能对于系统经济性的影响。本文将梳理影响储能

配置的多种因素，为多变性系统的储能配置与规划

运行提供决策依据。 

1   计及多参数的配电网储能配置模型 

储能技术在电力系统中作为一种保证电能质量

和分布式发电高效利用率的有效途径，电力系统的

任一环节都会影响储能容量配置。研究配电网中影

响储能容量配置的因素时应首先明确配电网的模型

以及储能在配电网中的作用。本文根据不同的储能

定位，考虑不同的约束条件，建立储能配置模型。 

1.1 考虑节点风电不确定性的储能鲁棒优化模型 

由于存在预测误差，风电实际出力是不确定量，

本文利用风电出力预测误差区间来描述其不确定

性，并构建风储系统，使风储系统的实际出力追踪

风电预测出力，从而解决风电出力的不确定性，该

储能系统命名为辅助储能系统，由此建立以最小储

能容量为目标函数的储能鲁棒优化配置模型，如式

(1)—式(3)。 
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式中：
max

ess,iE 为节点 i 上辅助储能系统的容量；
r

wind, ,i tP

为不确定性变量，代表节点 i 上风电在 t 时的实际

出力；
pre

wind, ,i tP 为节点 i 上 t 时风电预测出力；α为不

确定性约束参数，其值决定风电出力预测误差区间

大小；
f

ess, ,i tP 为节点 i 上辅助储能系统 t 时充放电功

率；
f

ess, ,i tE 为节点 i 上辅助储能系统 t 时电量。辅助

储能系统安装在风电并网节点，可降低风电出力预

测的不确定性。式(2)决定了风电出力实际值与预测

值之间的误差大小。式(3)表示储能的功率与电量的

关系、充放电功率约束和荷电状态约束。 

1.2 基于储能的节点风电爬坡平抑模型 

风电出力波动性大，当风机并入电网时，其出

力的爬坡特性会对电力系统运行稳定性产生影响，

需对风电爬坡率进行限制。设定爬坡率的阈值为风

电装机容量的 β倍，在接入风电的电力系统节点配
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置储能，该储能定义为补偿储能系统，建立以最小

补偿储能容量为目标函数的风电爬坡平抑模型，如

式(4)—式(6)。 

min _ b

iC ess               (4) 

wind, , wind, ,

wind,

i t t i t

i

P P

cap t
 

 



≤ ≤       (5) 

pre b

wind, , ess, , wind, ,i t i t i tP P P            (6) 

式中： _ b

iC ess 为节点 i 上补偿储能系统的容量； 

wind, ,i tP 为节点 i 上经储能平抑后的风电 t 时的实际

出力； wind,icap 为节点 i 上风电装机容量；β定义为

爬坡特性约束参数，其值越大，说明系统对接入的

风电的要求越低；
b

ess, ,i tP 为节点 i 上 t 时的补偿储能

充放电功率；其余关于储能的约束与模型 1.1 中式
(3)相同。式(5)表示系统的风电爬坡率不能超过其风

电装机容量的 β倍。系统的补偿储能系统需安装在

风电并网节点，解决风电爬坡问题。以上建立的模

型可以保障风电安全可靠并入电网,最终得到的风

电出力曲线需代入电力系统进行消纳。 

1.3 含储能的高比例能源电力系统最小成本模型 

本文从配电网的角度考虑，假定风力发电机组

与储能设备都归配电网经营者所有。为了使系统完

全消纳风电并保证系统运行的经济性，需建立使系

统成本最小的储能配置模型。配电网网损造成的能

源浪费问题包含在主网购电功率中，而由网损造成

的线路与设备的发热问题等则需要单独增加网损一

项来体现。网损费用作为一种惩罚性费用，即在其

电量电费的基础上额外增加计算的一种费用，没有

实际收取人，作为配电公司网损管理的一种内部管

理与激励机制。以某时间周期内的储能配置成本、

主网购电成本和网损费用最小为优化目标，目标函

数如式(7)所示。 
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      (7) 

式中： essF 为 ESS 容量投资与运行维护成本； e 为

ESS 投资年费用折算系数； essr 为 ESS 贴现率； essh

为 ESS 使用寿命； inv

EC 为单位容量 ESS 投资成本； 

fix

EC 为 ESS 单位容量年运行维护成本；T 为运行周

期总小时数；N 为节点总数； lossF 为网损成本； loss

为网损电价； ,ij tU 为支路 ij 在 t 时刻的电压； ijr 为

支路 ij 的电阻； ( )c i 为所有以 i 为首端节点的末端

节点集合； gridF 为主网购电成本； t 为分时电价；

grid,tP 为根节点在 t 时刻输入的有功功率； _ iC ess 为

节点 i 上的额定储能容量。电力网电能损耗率作为

考核电网运行管理水平的一项重要经济指标，在研

究储能配置时引入网损电价[13]，可突出网损对储能

配置的影响，从而提高配网能源调度上的经济性。

针对网损电价的制定，由文献[23]可知，网损电价

的 70%以上取决于配电成本，此外还反映了因违反

热限制等导致的升级、运行和维护成本等。 

约束条件考虑节点功率平衡约束、节点电压约

束与储能约束等。 

ess, , wind, , grid, load, ,

2
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f f f

ess, , ess, , ess, ,

f max

min ess, , ess, max

charge,max discharge,max

ess, ess, , ess,

/

i t i t i t t
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式中： ess, ,i tP 为节点 i 上 t 时刻的储能充放电功率，

wind, ,i tP 为节点 i 上 t 时刻风电出力； load, ,i tP 为节点 i

上 t 时负荷； ,i tU 和 ,j tU 分别为节点 i、j 在 t 时刻的

电压幅值； ,ij t 为节点 i 与 j 在 t 时刻的电压相角差；

ijg 与 ijb 为节点 i到 j间的电导与电纳； i 为0-1变量，

值为1表示节点 i 处连有 ESS，值为0时表示节点未

连有储能系统；
charge,max

ess,iP 和
discharge,max

ess,iP 分别为储能系

统的充、放电功率上限。 

引入式(11)的新变量替换原有变量，将非线性

约束(8)转换为线性约束，替换变量应满足约束(12)，

再利用二阶锥松弛方法将式(12)松弛为式(13)。 
2
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式(10)为存在 0-1 变量与连续变量乘积项的非
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线性表达式，可用 Big-M 法进行处理，通过引入约

束式(14)，约束(10)可以转化为式(15)。 
charge,max

1 ess, 1
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           (15) 

式中： 1M 、 2M 为足够大的正数； 1V 、 2V 为新增辅

助变量。经过上述处理，混合整数非线性规划模型

转化为二阶锥规划模型。 

2   电力系统储能配置影响参数 

第 1 节建立的储能配置数学模型体现了影响储

能配置的相关参数，本节进一步归纳模型中的各类

参数，建立储能配置影响参数分析图，如图 1 所示。 

 

图 1 储能配置影响参数分析示意图 

Fig. 1 Analysis schematic diagram of influence parameters 

of energy storage configuration 

基于图 1，从源-网-荷-储四方面分析三个模型

中影响储能配置的参数。 

2.1 电源侧影响参数 

电源侧需要考虑可再生能源出力。选定与风电

出力相关的参数有风机接入位置、描述风电预测误

差区间不确定性的参数 α、描述风电爬坡特性约束

的参数 β和风电出力曲线形状。 

风电出力曲线比较复杂，为兼顾计算量与准确

性，需选择合适的具有代表性的风电出力曲线。风

电出力曲线形状的改变对储能配置的影响越大，说

明在储能实际规划过程中需要考虑的风电不同出力

场景越多。其次需要探究并网容量对整个系统储能

容量的影响，通过合理的风电接入，减少需配置的

储能容量，降低系统成本。此外，配电网中负荷所

需电量除可再生能源提供之外，还涉及到从主网购

电。对于电源侧而言，目标函数中含主网购电成本

一项，且影响主网购电功率大小的直接参数是分时

电价，可基于模型分析高峰电价、低谷电价、平段

电价的改变对储能配置的影响。 

2.2 电网侧影响参数 

对于电网侧而言，目标函数涉及到了网损费

用，影响其优化结果的最直接参数为网损电价。对

于线路功率约束，本文是研究电力系统中的储能配

置情况，而储能肯定配置在潮流的末端，对系统潮

流起整体调节作用，因此忽略该约束条件。 

2.3 负荷侧影响参数 

对于负荷侧而言，电力系统中的负荷受到了社

会发展与人类生活习性的影响，随时间会不断地发

生变化，在考虑影响储能配置的特征参数时，要涉

及到不同的负荷曲线。 

2.4 储能系统影响参数 

出于安全性与实用性的角度，储能的充放电功

率与 SOC 状态约束保持不变，影响参数只选定模型

1.3 节中储能的单位投资成本。 

3   基于储能配置模型的影响因素分析 

本文利用第 1 节的储能配置模型，来研究第 2

节中所选参数对储能配置容量的影响。首先对上述

源-网-荷-储四种参数按约束型参数、价格型参数、

系统型参数重新进行分类得到表 1。 

表 1 参数特性分类表 

Table 1 Parameter characteristics classification 

参数类型 对应参数 

约束型参数 
不确定性约束参数 α 

爬坡特性约束参数 β 

价格型参数 

网损电价 

分时电价-[低谷电价，平谷电价，高峰电价] 

储能单位容量投资成本 C 

系统型参数 

风电装机容量 

风电出力曲线 

负荷出力曲线 

列出参数特性分类表可以更好地反映电力系统

中各部分的运行规划对储能配置的影响。第一、第

二个模型用于研究约束型参数对储能的影响，第三

个模型主要用来分析价格型与系统型参数。基于单

一变量原则改变影响参数的值，得到不同的储能容

量配置结果，再对不同的结果进行统计分析，从而

判定各类影响因素对储能配置容量的影响。探究各
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类参数对储能容量配置影响的具体流程如图 2。 

 

图 2 参数分析流程图 

Fig. 2 Flow chart of parameter analysis 

为分析各参数对储能容量配置情况的影响程

度，在模型中利用式(16)计算相关系数以衡量多个

变量因素与储能配置容量的相关密切程度，从而量

化各影响因素的重要程度。 
2 2( ) ( )

var( ) , var( )

E(( )( ))

var( ) var( )

X X Y Y
X Y

n n

X X Y Y

X Y


  
 




  



 

 (16) 

式中： 为相关性系数；X 代表影响参数；Y 代表

储能容量；X 代表影响参数的平均值；Y 代表储能

容量的平均值；n 代表数据量。 

4   算例分析 

本文在Matlab R2019a下建模，系统硬件条件为

Intel Core I5 CPU，2.3 GHz，8 GB内存。考察对象

为33节点电力系统，如附录图A1所示，图中5、9、

14、20、28、32节点上接入了额定容量为1 MW的

风电机组，负荷曲线与风电出力曲线见附录图A2和

A3，基准电压为12.66 kV，节点1上的电压恒定，其

余节点最大电压偏差范围为0.9~1.1 p.u.。储能装置

采用锂离子电池，参数见附录表A1。网损电价取1.0

元/kWh[13,23]，分时电价见附录表A2。利用GUROBI

求解模型3得到的储能优化配置方案如表2。 

表 2 储能配置情况 

Table 2 Energy storage configuration 

网损电价/ 

(元/kWh) 

储能配 

置情况/ 

MWh 

网损成 

本/元 

储能每日 

投资综合 

成本/元 

主网购 

电成 

本/元 

总成 

本/元 

1 

8.17(5) 

9 970 13 100 99 040 122 110 0.93(16) 

2.09(28) 

4.1 系统型参数与储能需求量的关系 

以节点 5 为研究对象，分析不确定性约束参数、

爬坡特性约束参数与储能容量的关系，绘制成图 3。 

 

图 3 约束型参数 α、β与储能容量的关系曲线图 

Fig. 3 Relation graphs of α and auxiliary energy storage  

capacity, β and compensation energy storage capacity 

由图 3 可得，储能需求量与不确定性约束参数

呈正相关，即风电出力的不确定性预测误差区间越

大，需配置的辅助储能系统容量越大，储能需求量

与爬坡特性约束参数呈递减关系，即系统允许接入

的风电爬坡特性越明显，所需补偿储能容量越小。 

4.2 价格型参数与储能需求量的关系 

分时电价对应的储能容量配置情况如附录表

A4所示。各点储能容量基本不变，三个节点上的配

置结果的平均值为：8.28(5) MWh；0.92(16) MWh；

1.99(28) MWh。配置范围为：8.11~8.85(5) MWh；

0.76~0.95(16) MWh；1.56~2.15(28) MWh。总储能
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配置范围为11.17~11.20 MWh。由于目标函数包含

三项，高峰时主网购电量减少，低谷时主网购电量

增加，主网购电成本并未因分时电价升高而突增，

而网损电价是固定值，在购电量变化的时段，网损

功率也会变化，且网损成本不是单调变化的。 

表 3 列出了三种不同网损电价对应的储能配置

情况。由表 3 可以看出网损电价的改变对系统需配

置的总储能容量并没有太大影响。随着网损电价的

增加，5 节点上需配置的储能容量减少，28 节点上

需配置的储能容量增加。说明在该系统节点 28 处配

置储能相比于其他节点对网损电价反应更敏感。 

表 3 不同网损电价对应储能配置情况 

Table 3 Corresponding energy storage configuration 

under different network loss electricity prices 

网损电价/ 

(元/kWh) 

储能配 

置情况/ 

MWh 

网损成 

本/元 

储能每日 

投资综合 

成本/元 

主网购 

电成 

本/元 

总成 

本/元 

0.5 

8.40(5) 

5 040 13 090 98 990 117 110 0.93(16) 

1.86(28) 

1 

8.17(5) 

9 970 13 100 99 040 122 110 0.93(16) 

2.09(28) 

1.5 

8.11(5) 

14 730 13 100 99 210 127 040 0.95(16) 

2.15(28) 

图 4 表示了储能单位投资成本与储能容量、系

统成本的关系。由图 4 可知，储能容量随储能单位

投资成本的变化是分段的。 

 

图 4 不同储能单位容量投资成本下系统规划结果 

Fig. 4 System planning results under different energy  

storage unit capacity investment costs 

储能容量突变的拐点在储能单位容量投资成本

为 1 319 元时，表 4 为两种情况下的规划结果。 

由表 4 可以看出，储能投资成本降到 1 320 元

之前，整个系统成本的降低主要依靠储能投资成本

的减少，从 1 320 元降到 1 319 元时发生转变，系统

成本的降低依靠主网购电成本的减少。单位投资成

本相差 1 元造成储能配置情况相差极大。在配置储

能容量时，折算到一天的单位储能容量投资成本在

0.6~0.7 元区间时，要使目标函数最小，储能容量配

置会有较大的变化，但系统的总成本差别不大，需

要根据系统的要求来选择合理的储能容量。 

表 4 不同单位投资成本下的规划结果 

Table 4 Planning results for different unit costs 

储能单位 

容量投资 

成本/元 

网损 

成本/元 

主网购电 

成本/元 

储能每日综合 

投资成本/元 
总成本/元 

1 320 9 090 91 240 15 760 116 100 

1 319 7 740 78 500 29 830 116 080 

4.3 系统型参数与储能需求量的关系 

改变接入配电网的风电曲线与负荷曲线，由模

型 3 计算负荷曲线、风电出力曲线、风电装机容量

与配置的储能容量之间的关系，如图 5 所示。不同

类型的风电、负荷曲线对应于附录图 A4、A5。 

 

图 5 不同风电曲线、负荷曲线对储能容量的影响 

Fig. 5 Influence of different wind power curves and load 

curves on energy storage capacity 

从图 5 可以看出，在负荷曲线与风电出力曲线

相同的情况下，风电装机容量与储能容量之间的关

系存在拐点，拐点之前随着风电装机容量增加，储

能容量下降，拐点之后则相反，而负荷曲线以及风

电出力曲线则影响拐点的坐标。拐点存在于风电装

机容量与最大负荷之比约为 1.26、净负荷峰谷差率

约为 1.67 处，拐点对应的储能容量范围为

4.30~12.99 MWh。整体来看，储能容量需求最低点

存在于负荷曲线类别为 2，风电曲线类别为 3 的情

况下。该情况下风电装机容量与储能容量最优比约

为 8.1 MW/4.3 MWh，风电装机容量在 8.1 MW 的

基础上每降低或升高 1 MW 时，储能容量增加约

1.8 MWh。 

利用式(16)计算出各参数与储能容量之间的相
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关系数，并绘制成图 6。图 6 中相关系数取值为

[-1,1]，-1 表示完全负相关，1 表示完全相关。 

 

图 6 系统型参数与储能容量的相关性分析 

Fig. 6 Correlation analysis between system type parameters 

and energy storage capacity 

由图 6 看出，主要影响储能容量的因素是风电

的装机容量以及峰谷差率。使储能容量最小的风电

装机容量为 8.1 MW，负荷峰谷差率为 0.46，净负

荷曲线峰谷差率为 1.43。其中风电装机容量范围为

6~18 MW，负荷曲线峰谷差率为 0.46~0.6，净负荷

曲线峰谷差率最小值为 0.79。 

总容量为 15 MWh 的储能经由 3 个不同的节点

接入，其接入节点与购电量关系如图 7 所示。图 7

中每个箱体对应的五条横线由上至下分别表示最大

值、上四分位数、中位数、下四分位数、最小值。

图 7(a)中蓝色箱体表示储能的第 1 个接入位置为节

点 3 时，购电量所处范围。 

相同的储能容量按照不同的节点接入配电网时

对配网经济性的影响有很大差别，节点 4、5 上接入

储能设备对经济性的影响更大。因为储能接入的第

一个位置为节点 3 时，相较节点 4、5 接入储能的情

况，配电网的购电量范围更大，说明在节点 3 配置 

 

 

 

图 7 不同储能接入节点与购电量的分布关系 

Fig. 7 Distribution relationship between different access nodes 

of energy storage and power purchase 

储能对提高经济性的影响较小。根据图形中箱体的

高度可大致确定储能接入节点对容量的影响。上四

分位数与下四分位数所占的购电量范围越大，对应节

点单独接入储能对提高经济性的效果越不明显。 

储能接入节点与网损的关系如图 8。根据网损

值的分布发现，在节点 23，24，25 配置储能可有效

降低网损。节点 28 上配置储能对网损的影响小。不

同节点接入储能对于降低网损、提高系统经济性有

不同的效果，在实际配置储能时需结合各节点配置

效果与实际配置难度进行节点的选择。利用箱形图

对储能接入不同节点的规划结果进行分析可明确各

节点接入储能对降低网损、提高系统经济性的效果。 
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图 8 储能不同接入节点与网损的分布关系 

Fig. 8 Distribution relationship between different energy 

storage access nodes and network loss 

5   结论 

本文构建了考虑多种参数的储能配置模型，通

过适当处理将混合整数非线性规划模型转化为混合

整数二阶锥规划模型，最终通过算例仿真得出结论： 

1) 配置储能可有效消纳风电，降低系统网损与

购电成本，系统配置储能时应重点考虑分时电价与

风电装机容量、负荷峰谷差率等关键因素。 

2) 风电装机容量与最大负荷之比为 1.26 左右、

净负荷峰谷差率为 1.67 左右时，所需配置的储能容

量较小。 

3) 系统中风机接入总容量过大时，为完全消纳

风电，配置的储能容量会很大、导致系统成本激增。

然而随着政策的引导、储能的快速发展，系统配置

储能的经济性会得到提升。 

附录 

 

图 A1 33 节点配电网结构图 

Fig. A1 Network topology of IEEE 33-bus system 

 

图 A2 负荷曲线 

Fig. A2 load curve 

 

图 A3 风电出力曲线 

Fig. A3 Wind power output curve 

表 A1 锂电池相关参数 

Table A1 Parameters related to lithium battery 

参数 数值 

额定容量/Wh 1 000 

最大充放电功率/W 500 

投资成本/元 2 500 

运行维护成本/(元/年) 20 

最大 SOC 状态 0.9 

最小 SOC 状态 0.1 

折现率 0.1 

寿命周期/年 10 

表 A2 分时电价对应表 

Table A2 Time-of-use tariff meter 

时段 电价/(元/kWh) 

低谷时段：1—7 0.35 

平谷时段：8，16—18，23—24 0.55 

高峰时间：9—15，19—21 1 

表 A3 分时电价不同取值 

Table A3 Different values of time-of-use 

                                                     元/kWh 

峰值电价 平段电价 低谷电价 

1.2 0.66 0.28 

1 0.55 0.35 

0.8 0.44 0.42 
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表 A4 不同分时电价对应储能配置情况 

Table A4 Energy storage configuration under  

different TOU prices 

分时电价/(元/kWh) 储能配置情况/MWh 总成本/元 

0.80，0.44，0.28 8.15(5)；0.94(16)；2.11(28) 97 231 

1.2，0.44，0.28 8.85(5)；0.76(16)；1.56(28) 123 779 

1，0.55，0.28 8.17(5)；0.93(16)；2.09(28) 114 303 

0.8，0.66，0.28 8.20(5)；0.93(16)；2.07(28) 103 897 

1，0.66，0.28 8.11(5)；0.95(16)；2.15(28) 117 705 

0.80，0.44，0.35 8.15(5)；0.94(16)；2.11(28) 98 645 

1，0.44，0.35 8.35(5)；0.93(16)；1.91(28) 112 144 

0.8，0.55，0.35 8.15(5)；0.95(16)；2.11(28) 102 134 

1，0.55，0.35 8.17(5)；0.93(16)；2.09(28) 115 717 

0.80，0.44，0.42 8.15(5)；0.94(16)；2.11(28) 100 058 

 

图 A4 不同类别负荷曲线 

Fig. A4 Load curves of different types 

 

图 A5 不同类别风电出力曲线 

Fig. A5 Wind power curves of different types 
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