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基于误差分配原则的发电侧共享储能容量规划研究 
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摘要：针对风电集群联合共享储能系统的协调控制和收益分配问题，提出基于预测误差分配原则的运行控制策略。

首先，设计共享储能商业运行模式，建立储能变寿命与充放电模型。考虑政策补贴和季节性温度对储能定价和容

量配置影响，建立多风场时空相关特性的风群联合大容量共享储能参与能量/调频市场的容量规划模型。通过所提

策略计算风储联合系统的最优储能容量配置，分析季节性风况对储能配置的差异性。结果表明，在无储能购电补

贴时，所提商业模式也能获得稳定盈利，并同时满足风电集群并网要求，控制弃风率在5%以内。基于误差分配的

方法能够平衡各风电场收益，考虑季节性温度使储能实际收益提升约 3.6%。同时夏冬季储能配置呈现双反比现象，

所提方法为发电侧共享储能规模化应用提供了参考。 
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Capacity planning of shared energy storage on the generation side 

based on the error distribution principle 
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Abstract: Aiming at coordination control and revenue distribution for a wind power cluster joint shared energy storage 

system, an operational control strategy based on the principle of prediction error distribution is proposed. A commercial 

operation mode of shared energy storage is designed, and the variable life and charge-discharge of energy storage is 

established. Considering the influence of policy subsidies and seasonal temperature on energy storage pricing and 

capacity allocation, a capacity planning model of wind groups participating in the energy/frequency modulation market 

with large-capacity shared energy storage is established. Using the proposed strategy, the optimal energy storage capacity 

allocation of the wind-storage combined system is calculated, and the difference of seasonal wind conditions on energy 

storage allocation is analyzed through examples. The results show that the proposed business model can obtain stable 

profits without subsidies, and meet the requirements of wind power cluster grid connection, and control the wind 

abandonment rate within 5%; this method, based on the principle of error distribution, can balance the benefits of each 

wind farm, and considering seasonal factors, the actual benefits of energy storage can be increased by about 3.6%, and its 

configuration presents a double inverse ratio phenomenon, which provides a reference for the large-scale application of 

shared energy storage on the power generation side. 
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0  引言 

随着国家双碳目标的推进，发展高比例可再生 
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能源的电力系统已成为国家战略[1]。因风、光等新

能源出力受众多复杂因素影响，配置储能从而降低

间歇性电源对电网的冲击，是实现新能源从被动接

纳到主动接入角色转变的重要途径[2-3]。 

目前储能系统建设存在投资规模大、投资回报

周期长的问题，多数风电企业并不具备自建储能的

能力。同时，尽管储能参与电力辅助服务在国内市
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场已初具经济性，但价格和机制还不够完善，缺乏

成熟且可复制的商业运行模式[4-6]。为解决这些问

题，国网青海电力公司在储能方面率先提出“共享”

理念并落地共享储能项目[7]，多个省份相继出台关

于鼓励企业通过对储能自建、合建共享、租赁和购

买储能服务等政策。共享储能在不同应用场景、运

行方式和盈利模式等方面仍处于持续深入研究中，

设计合理的商业运行模式或将成为未来我国储能电

站大规模发展的关键因素[8-9]。共享储能的应用广泛

分布在发电侧、电网侧和用户侧，文献[10]提出了

“云储能”的概念，基于电网的共享储能服务，对

其商业模式各要素进行阐述，分析了该背景下的储

能运行方式和定价模型。在用户侧应用场景中，文

献[11]以社区综合能源系统作为研究对象，包含配

有共享储能的社区运营商以及多个含电/热负荷的

用户，提出以用户整体经济性最优的协同优化模型。

分布式小容量储能多用于用户侧[12]，而发电侧场景

中更适宜大规模集中式共享储能[13-14]。文献[15]提

出基于合作博弈的共享储能容量规划研究，设计多

个自配储能的风电场联盟工作机制，但未将共享储

能作为独立主体，额外收益具有不稳定性，且目前

自建储能的风电场较少。文献[16]针对储能定价方

式，提出基于双向拍卖的商业运行机制，但该交易

涉及第三方平台，仅适用于多个不同主体的小型储

能和用户的交易。 

目前实际落地的发电侧共享储能项目中，青海

省作为储能建设典型示范区值得研究和借鉴。青海

试点建设的百兆瓦级大容量共享储能电站与两个光

伏电站联合，在白天光照充足时段充电、傍晚用电

高峰时段发电，利用峰谷电价差获得利润。该试点

项目验证了大容量集中式共享储能的工程实践可行

性，且有待进一步深入研究[17]。但由于受日照、季

节性气候等因素影响，且共享储能用户较少，难以

通过用户间的时空互补特性对新能源发电的预测误

差进行补偿。另外，由于储能用户少，收益分配明

显，无法为多用户收益分配提供解决方案。再者，

上述研究中均未考虑季节性对储能容量配置和运行

经济性的影响。 

综上所述，本文尝试建立发电侧大容量共享储

能电站联合风电集群参与能量/调频市场的运行机

制，旨在解决以下三方面问题：(1) 为解决多个风电

场不同类型、利益主体和容量大小等造成的双向交

易收益分配失衡问题，设计一种基于预测误差比例

的分配方式；(2) 针对储能商业运行模式缺乏可复制

性和稳定盈利性问题，设计一种固定利润比例的储

能售价策略，提升储能盈利稳定性；(3) 为提高储能

成本和定价精确性，建立精确化充放电模型并考虑

政策补贴、季节性风况和气候因素，分析上述对共

享储能容量规划配置和收益的影响，提升储能实际

收益及其准确性和风电集群参与上网性能。 

1   风储运行控制策略 

1.1 风电集群-共享储能协调运行控制 

作为独立主体的共享储能可利用资金优势及

管理经验建立和运营大容量储能电站。风电集群通

过购买储能服务补偿上网偏差，也可通过向储能出

售富余电量获得一定的利润，储能运营商通过差价

获得利润。 

由于风电集群内各风电场企业、类型、预测技

术等差异，依据优先调度清洁能源，确保能用即用，

能发尽发原则[18-19]，以日前预测出力作为能量/调频

市场申报，电网调度中心以新能源预测出力计划全

部接纳。根据风电集群内部+外部+共享储能三步分

配，风储运行策略如图 1 所示，各风电场内部处理

后，经汇总进入风—风、风—储阶段。 

图 1 依次按照风电场内部处理、风电集群场间

交易和风电集群-共享储能交易“三阶段”进行。 

1.1.1 风电场内部 

依据上述申报原则，各风电场均以总出力的

80%作为能量市场计划出力，其余部分作为调频市

场计划出力。当风电场调频出力低于调度计划时，

优先满足调频市场出力计划，内部出力协调后，各风

电场对外表现为缺额或富余工况，经汇总进入风电集

群场间交易阶段。 

1.1.2 风电集群场间 

各独立风电场内部出力协调处理后，第 t 时刻

产生 q q q

w,1 w,2 w,( ), ( ), , ( )mP t P t P t   缺额功率和 f

w, +1( ),mP t  

f f

w, +2 w,( ), , ( )m NP t P t   富余功率。为避免恶性竞争，规

定存在富余功率风电场向缺额风电场售卖电量价格

和向储能售卖电量价格应保持一致，因此富余功率

电场可优先补偿缺额功率，降低缺额风电场购买储

能服务费用。同时，存在缺额功率的风电场获取富

余功率的多少将与储能购买费用紧密相关，因此设

计一种符合各风电场利益的分配制度极其重要。故

基于预测误差分配原则的工作原理如下： 

根据图 1 所示运行控制策略的风电集群场间交

易框图，t 时刻存在总缺额功率 q

w,

1

( )
m

i

i

P t


 与总富余功

率 f

w,

+1

( )
N

i

i m

P t


 ，因此风电集群对储能整体表现为两种

工况，即总体缺额或富余。 
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图 1 风储协调运行控制策略 

Fig. 1 Coordinated operation strategy of wind storage 

(1) 整体缺额工况 

当总缺额功率大于总富余功率时，存在的富余

功率全部向缺额功率风电场售卖，富余功率被完全

消纳，但缺额功率未被完全补偿。由于各风电场规

模不同，可使用标幺值形式的预测误差率作为分配

指标，缺额功率预测误差率 %( )j t 为 

q

w,

ene fre

wplan, wplan,

( )
%( ) ,

( ) ( )

i

j

i i

P t
t j i

P t P t
  


      (1) 

步骤 1 误差率 %( )j t 从小到大排列为

 1 2%( ), %( ), , %( )mt t t    。 

步骤 2 第一轮 m 个风电场全部以最低预测误
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差率为申请量，依次分配完毕。 
qw ene fre

w, , wplan, wplan,( ) %( ) ( ) ( )

1,2, , , 1

i j j i iP t t P t P t

i m j

     

 L
   (2) 

若首轮分配量小于总富余风-风交易功率

fw

w,

1

( )
N

i

i m

P t
 

 ，进入步骤 3 计算；反之进入步骤 4。 

步骤 3 依照式(1)，随 2,3, ,j m 依次分配，

若第 j 轮分配量小于富余功率电场向缺额功率电场

售卖功率 fw

w,

+1

( )
N

i

m

P t ，增加 j 的值；当 j k 轮分配量

大于 fw

w,

+1

( )
N

i

m

P t ，进入步骤 4。 
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 (3) 

步骤 4 第 j轮需按照该预测误差率下 %( )j t 的

比例进行分配。 
1

qw fw qw

w, , w, w, ,

+1 1 1

q q

w, , w, ,

( ) ( ) ( ))

[ ( ) / ( )]

N m k

i j i i j

m i j

m

i j i j

i k

P t P t P t

P t P t



 



   



（

     (4) 

再与前 1j  轮已分配的功率相加，则得到各缺

额风电场所最终向富余功率电场交易购买功率
qw

w, ( )iP t ，且满足式(5)。 

fw qw

w, w,

1 1

( ) ( )
N m

i i

i m i

P t P t
  

              (5) 

式中： ene

wplan, ( )iP t /
fre

wplan, ( )iP t 为第 t 时刻第 i 个风电场能

量/调频市场计划出力值； qw

w, , ( )i jP t 为第 t 时刻第 i 个

风电场在第 j 轮预测误差比率下从富余功率风电场

购买的缺额功率； w, ( )iP t 为第 t 时刻能量与调频市

场总计划出力值； qw

w, ( )iP t 为第 t 时刻第 i 个风电场

向富余风电场最终购买的缺额功率。 

(2) 整体富余工况 

当总缺额功率小于总富余功率时，富余功率风

电场可完全补偿存在缺额功率的风电场，而风电场

富余功率未完全消纳从而产生弃风。因此富余风电

场向缺额风电场交易的功率仍按照预测误差原则分

配，原理和步骤与上述缺额误差预测分配一致，最

终有等式(6)。 

fw qw

w, w,

1 1

( ) ( )
N m

i i

i m i

P t P t
  

           (6) 

1.1.3 风-储之间 

风电场间交易出清完毕后，风电集群整体表现

缺额或者富余。若整体缺额，场间交易完毕后，各

风电场向共享储能运营商购买储能服务，补偿剩余

缺额量；若整体富余，风电场通过向储能售卖富余

功率，降低弃风率。风电场与共享储能交易同样适

用误差分配法。值得注意的是，在进行风储之间交

易时，原本存在缺额或富余功率的电场若通过风电

场间交易完全补偿或消纳后，将不再参与图 1 第三

模块的风储交易，预测误差率依据图 1 中第二模块

的第 j k 轮误差继续按照 1.1.2 节步骤分配。仍以

缺额工况为例，有风储间误差分配法式(7)和等式约

束式(8)。 

 
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(7) 

fc out

w, c

qc in

w, c

( ) ( )

or

( ) ( )

N

i

i k

m

i

i k

P t P t

P t P t













             (8) 

式中， out

ctotal ( )P t 、 out

c ( )P t 和 in

c ( )P t 分别为第 t 采样间

隔共享储能可发电功率、发电功率和充电功率。 

通过上述“三阶段”分配后，各完成风电场上

网功率出清，共享储能完成储能服务功率出清。 

1.2 共享储能定价模型 

依据本文设计的固定利润比例储能售价模型，

储能电站的售价与运行维护成本，使用寿命成本息

息相关，选取符合使用场景的寿命模型和充放电功

率模型可以降低误差，提高计算结果的准确度。 

1.2.1 储能寿命成本 

储能电池使用寿命受环境温度、放电深度和荷

电状态等众多因素影响[20-21]。我国华北、西部地区
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冬季气温低，因磷酸铁锂类电池需要做保温措施，

所以忽略温度对寿命的影响，但该措施会增加运行

维护成本。由于储能荷电状态约束要求，储能状态

检测按照较高的采样间隔进行，不随预测间隔检测，

处于不同荷电状态充放电对储能寿命的影响较为敏

感，因此本文以不同荷电状态下放电折损作为使用

寿命的主要影响因素，可用分段函数表征不同荷电

状态放电折损程度[22-23]，如图 2 所示。 

 

图 2 荷电状态与放电折损关系 

Fig. 2 Relationship between state of charge and life loss 

储能荷电状态处于较高水平放电时，对电池折

损影响较小；处于较低荷电状态放电时，会增大电

池折损程度。 

全寿命周期的储能总电量为  

BSr Dr E                 (9) 

不同类型储能电池全寿命周期内循环使用次数

不同。根据折损系数，当前 t 时刻储能实际放电量

折算至寿命电量为  
out

a c ( )K P t t                (10) 

则考虑荷电状态折损的电量折损占比为  
out

a c

lf

( ( ) )
( )

B

K P t t
K t

Nr Dr E

  


 
         (11) 

式中： Sr 为一个循环周期的循环使用次数；Dr 为

一个循环周期的放电深度；
BE 为储能额定容量；

aK

为放电折损系数； t 为采样间隔/周期。 

储能总投资折合为当前时刻每千瓦时的放电折

损费用为 

lf P B E B lf( ) ( ) ( )F t K P K E K t          (12) 

式中： PK 为储能单位功率容量成本； EK 为储能单

位电量容量成本； BP 为储能额定功率。 

1.2.2 储能运行维护成本 

部分冬季寒冷地区电化学类储能需做保温措施

以维持储能性能水平，因此增加季节性维护系数，

储能运行维护费用折合至当前时刻每千瓦时的费

用为 

yun pb B eb B( )F t K P K E t               (13) 

式中：
pbK 为储能电池单位功率运行费用；

ebK 为储

能电池单位容量运行成本；为季节性温保系数，

除冬季外取 1。 

1.2.3 储能售价 

储能从风电场购电价格与风电场间售电价格

一致，因此共享储能作为独立主体下使用固定利润

模型为  
in in

lf yun B cout

B inc out
1 c

( )+ ( )+ ( )1
( 1)

( )

T

t

F t F t K P t
K

T P t




 
    

 
 

  

 (14) 

式中：
inc 为固定利润比例； in

BK / out

BK 为储能从风

电场购电/售电价格。 

需要注意的是：该定价模型为一个周期内的均

价，由于交易以采样间隔出清，为解决实时交易无

法采用周期内均价结算问题，在定价过程中采取储

能购电成本累计到下一放电采样间隔计算的方式。

即若在第 x 到 x L 时间段，储能处于连续充电状

态，则 out

c ( )p t 为 0，该时间段内只存在运行维护费

用，将该时段内储能成本累加至下一刻 ( 1)x L 

中，最终完成整个周期的实时交易，等价于整个周

期储能售价以均价交易。 

2   共享储能容量规划优化数学模型 

基于第一节所述的基于误差分配原则的风电

集群-共享储能协调运行策略，进行容量配置优化。

储能固定利润模式下储能售价与风电集群收益紧密

联系，从而构建目标函数和含储能的约束条件。 

2.1 优化目标函数 

以风电集群收益最大化为目标，兼顾最优消纳

弃风，补偿风电场能量/调频出力偏差，实现安全平

衡下的经济最优，目标函数为  
ene fre sell

sum pni pur was
1 1

( ) ( ) ( )
max

( ) ( ) ( )

N T
i i i

i t i i i

F t F t F t
F

F t F t F t 

   
     
  (15) 

式中：N 为风电场个数； ene fre sell( ) ( ) ( )i i iF t F t F t、 、 、

pni ( )iF t 、 pur ( )iF t 和 was ( )iF t 分别为第 i 个风电场在第

t 时刻的能量市场收益、调频市场收益、风电场售

电收益、能量市场惩罚费用、风电场购电费用和弃

风惩罚费用。 

1) 能量市场收益 
ene ene

e w,( ) ( )i iF t K P t t           (16) 
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其中，

ene ene q

w, wplan, w,

ene ene qw qc q

w, wfact, w, w, w,

( ) ( ), ( ) 0

( ) ( ) ( ) ( ), ( ) 0

i i i

i i i i i

P t P t P t

P t P t P t P t P t

  


   ＞
 

式中：
eK 为参与能量市场单价； ene

w, ( )iP t 为第 i 个风

电场第 t 时刻的实际参与能量市场的出清功率；
qw qc

w, w,( )/ ( )i iP t P t 为第 i 个风电场第 t 时刻从其他风电场/

储能购买的缺额功率。 

2) 调频市场辅助服务收益 

风电场给电网提供调频服务包含调频容量收益

和调频里程收益，即 
fre mli cap

mli fre

mli w,

cap fre

cap w,

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

i i i

i i

i i

F t F t F t

F t t K P t t

F t t K P t t

 



 

      


    

     (17) 

式中： mli ( )iF t / cap ( )iF t 为第 i 个风电场第 t 时刻的调

频里程/容量收益； ( )t 为 t 时刻的调频性能指标；

mliK 为调频里程价格； fre

w, ( )iP t 为第 i 个风电场第 t

时刻的调频出清功率； capK 为调频容量价格； 为

平均里程，取 2.75[24]。 

为简化问题，突出本文关键点，依据文献[25]，

假设风储调频功率被电网调度优先考虑并全部接

纳，风储能够快速响应 AGC 调频指令，忽略其他

因素影响， ( )t 可简化为与储能荷电状态相关[26]。

当状态偏高或者偏低时，调频性能较低，而其他情

况为 1。因风储联合及储能荷电状态约束，取参加

调频时段平均表现分作为衡量调频性能的指标[24]，

本文所有风电场均取 0.9。 

3) 风电场售电收益 

部分风电场存在富余功率，可将富余电量向其

余缺额风电场和储能售卖，获得收益，并减少弃

风惩罚。 
sell sell

sell w,

sell fw fc

w, w, w,

( ) ( )

( ) ( ) ( )

i i

i i i

F t K P t t

P t P t P t

   

 其中，
        (18) 

式中：
sellK 为风电场向储能售卖电量价格； sell

w, ( )iP t 为

第 i 个风电场第 t 时刻向储能售卖的功率。 

4) 风电场购电费用 

当预测误差存在实际值低于计划值，自身无法

补偿缺额功率时，需从其余风电场和共享储能购买

电量，补偿出力偏差。 
pur qw out qc

pur w, B w,

pur sell

( ) [ ( ) ( )]i i iF t K P t K P t t

K K

     

其中，
   (19) 

式中， purK 为风电场从其他风电场购买电量价格。 

5) 偏离出力计划惩罚费用 

当实际上网出力偏离计划值会产生一系列的调

频调峰等辅助服务费用，且影响电网安全运行，因

此对偏离出力功率进行惩罚。 
pni q pur

pni w, w,( ) ( ) ( )i i iF t K P t P t t            (20) 

式中： pniK 为出力偏差惩罚费用； pur

w, ( )iP t 为第 i 个

风电场在第 t 时刻从风电场和储能购买的功率。 

6) 弃风成本/惩罚费用 

为限制风电场弃风情况，提升运行精度和预测

精度，需对风电场弃风进行一定的惩罚约束。 
was f was

ene w, w,( ) ( )- ( )i i iF t K P t P t t           (21) 

式中， f

w, ( )iP t 为第 i个风电场在第 t时刻的富余功率。 

2.2 约束条件 

1) 风电场出力约束 

各风电场需满足能量/调频市场出力约束，以及

从其余风电场和储能购买/售卖电量约束。 
ene ene

w, wplan,

fre fre

w, wplan,

sell f

w, w,

pur q

w, w,

save fw fc

w, w, w,

pur qw qc

w, w, w,

0 ( ) ( )

0 ( ) ( )

0 ( ) ( )

0 ( ) ( )

( ) ( )+ ( )

( ) ( )+ ( )

i i

i i

i i

i i

i i i

i i i

P t P t

P t P t

P t P t

P t P t

P t P t P t

P t P t P t





≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤
          (22) 

2) 储能运行约束 

依据储能电池放电折损模型，荷电状态处于过

低水平会加大储能电池的放电折损，因此限制储能

电池电量下限，过低时需退出工作。 

min

min

B B B

( ) 1

( )

SOC SOC t

E E t E





＜ ＜

≤ ≤
          (23) 

储能当前时刻不能同时处于充电、放电或退出

工作。 

in out( ) ( ) 1t t   ≤             (24) 

式中，
in ( )t 和

out ( )t 分别表示共享储能第 t 时刻处

于充电状态标志位和放电状态标志位，工作为 1，

反之为 0。 

3) 储能充放电约束 

储能充电功率受荷电状态影响分为恒流及恒

压阶段。当电池荷电状态达到 upSOC 时，电池由恒

流阶段进入恒压阶段，充电功率放缓[25,27]。 

upSOC 为电池充电由恒流阶段转至恒压阶段临

界值，本文设置为 0.9，因此有如下储能充放电功率

约束。 
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min
out B B

c B f

inB B
B c

min up

inB
up B c

up

up

( )
( ) min( , )

( )
max( , ) ( ),

( )

[ ( ( ) ) ] ( ),
1

( ) 1

c

E t E
P t P

t

E t E
P P t

t

SOC SOC t SOC

P
SOC t SOC P P t

SOC

SOC SOC t











  


  


   
 



≤

≤

≤

≤ ＜

 (25) 

由此，若按照恒定充放电功率约束，在实际充

放电功率和计算充放电功率存在较大误差，影响实

际风电场与共享储能运行。 

依据上述储能精细化充放电约束，得储能当前

容量更新公式为  

B B B

out

inc out

B c in c

f

( ) (1 ) ( 1)

( ) ( )
( ) ( )

E t E t E

P t t
E P t t






    

  
      

 

   (26) 

式中：
upSOC 为储能充电恒流模式转恒压模式临界

值；
f 和

c 分别为储能电池放电、充电效率，均取

90%； 为储能自放电率。 

4) 风储功率分配约束 

基于第一节“三阶段”，风储功率分配总体优先

级为：优先在风电场内部及风电集群场间调节，其

余剩余部分再由共享储能进行补偿或消纳。 
ene fre f

wplan, wplan, w,wene wfre

w, w, ene fre q

wfact, wfact, w,

( ) ( ), ( ) 0
( ) ( )

( ) ( ), ( ) 0

i i i

i i

i i i

P t P t P t
P t P t

P t P t P t

 
  



＞

＞
 

(27) 

in f fw f

c w, w, w,

1 1

out q qw q

c w, w, w,

1 1

( ) ( ) ( ), ( ) 0

( ) ( ) ( ), ( ) 0

N N

i i i

i m i m

m m

i i i

i i

P t P t P t P t

P t P t P t P t

   

 

 

 

 

 

＞

＞

   (28) 

f

w,ene fre wene wfre

w, w, w, w, pur q

w, w,

0, ( ) 0
( )+ ( ) ( )+ ( )

( ), ( ) 0

i

i i i i

i i

P t
P t P t P t P t

P t P t


  



＞

＞
 

 (29) 

5) 储能使用约束 

为了保证共享储能下一周期可持续使用，应保

持每个周期内共享储能电量容量始末平衡。 

B 0 B( ) ( )TE t E t             (30) 

3   算例分析 

3.1 数据及参数 

本文以新疆达坂城风区某 5 座风电场夏季典型

日及冬季典型日的风功率数据作为数据来源，风电

场大小为 50 MW。数据时间尺度为 15 min，共计

96 点，考虑共享储能荷电状态更新精度，以 1 min

为交易间隔。 

结合图 1 风储协调运行策略的粒子群优化算法

求解流程如图 3 所示，边界条件可直接利用元启发

式算法出力条件，式(30)采用滤子技术处理[28]。以

风电集群总收益作为粒子群适应度值、以在共享储

能不同功率及容量下收益最大化做为优化目标值。 

 

图 3 优化算法求解流程 

Fig. 3 Solution flow of optimization algorithm 

依据图 3 优化算法求解流程图，共享储能类型

为锂电池，额定循环使用次数为 3 000 次，初始存

储电量 B 0( )E t 设为0.8 BE ，下限为 0.2 BE ；风电上
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网单价
eK 与弃风惩罚单价

eneK 取 0.5 元/kWh，惩罚

电价 pniK 为 2 元/kWh，其余风储参数如表 1所示[29-31]。 

表 1 风储系统参数 

Table 1 Wind storage system parameters 

参数 数值 

单位容量投资成本
EK /(元/kWh) 2 000 

单位功率日运维成本
pbK /(元/kW) 90 /(365 24)  

单位容量日运维成本
ebK /(元/kWh)  10 /(365 24)  

额定循环使用次数 Sr  3 000 

调频里程单价
mliK /(元/kWh) 1.5 

调频容量单价
sellK /(元/kWh) 0.2 

储能电池自放电率   0.05 

粒子群算法参数中，种群数量选取 50 个，迭

代次数 200 次，惯性权重 w 为 1.5。为减少算法随

机性带来的误差，算例经多次反复迭代求解，适应

度函数(目标函数)均快速收敛至稳定值，多次迭代

结果相差较小，取最佳值作为优化结果。 

3.2 三阶段协调策略运行分析 

共享储能+风电集群协同运行的调度方式在于

图 1 风储协调运行策略“三阶段”，风电场之间功率

交易及风电场获得储能服务权重大小关键在于预测

误差分配方法的执行。依据该模型得冬季典型日下

容量规划最优配置为 15 MW/65 WMh，夏季典型日

下为 25 MW/55 MWh。 

3.2.1 风-储协调运行过程分析 

以冬季数据优化结果做运行过程及经济性分

析。依据风储运行控制策略图 1，风电集群同一时

刻有 m 个风电场存在缺额功率，N m 个风电场存

在富余功率，经图 1 方式运行后，图 4 为风储富余

功率分配，图 5 为缺额功率分配。 

结合图 4、图 5 风电场运行总交易情况，风电

场之间首先根据时空特性进行互补，然后再与共享 

 

图 4 富余功率分配 

Fig. 4 Allocation of surplus power 

 

图 5 缺额功率分配 

Fig. 5 Allocation of missing power 

储能交易。在 0 点到 5 点之间多数电场偏低于计划

出力值，整体表现为缺额工况。存在富余电量的电

场将多余电量全额向缺额电场出售，因此在该时间

段图 4 风电场富余功率等于图 5 中场间交易功率，

但以缺额风电场之间来说，从富余电场获得的功率

是依据缺额风电场的预测误差比率进行分配，分配

明细在 3.3.1 节说明。场间依据缺额预测误差分配原

则交易后，剩余缺额功率向储能购买服务，由于偏

离出力计划惩罚费用较高，容量配置优化结果趋向

于满足全部缺额需求，储能有足够容量消纳各风电

场剩余缺额电量。由于上午存在大量富余功率，在

14 点至 16 点负荷高峰，储能荷电状态接近上限，

无法再消纳富余电量，存在弃风情况，总体弃风率

为 1.92%。若增大储能容量可消纳部分弃风，但由

于增大储能容量带来的成本上涨，根据储能定价模

型将会导致储能售价上涨从而减少风电集群总收

益，所以优化结果允许存在低弃风率从而达到收益

最大化。 

3.2.2 季节性出力对容量规划配置影响 

西北地区风况受季节性影响明显，夏季风呈现

夜间风速大，冬季全天基本处于切入与满发风速之

间，风电场整体出力达不到设计容量但出力稳定。依

据容量规划模型，冬季典型日下共享储能最优配置为

15 MW/65 MWh，夏季典型日下为 25 MW/55 MWh，

优化配置如三维图 6、图 7 所示。 

首先图 6、图 7 三维图与优化结果相互印证，

同时可以明显观察到夏季风况下三维图变化较冬季

风况明显。夏冬季风功率下容量配置结果显示尽管

夏季时风电场在部分时段存在满发，但部分时段处

于停发状态，因此优化后最佳储能容量要比冬季储

能容量小。但由于冬季风况较为平稳，预测偏差

相对变化剧烈的夏季风况小，优化结果也表明了冬 
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图 6 夏季风况优化三维图 

Fig. 6 Optimized three-dimensional map of summer 

monsoon conditions 

 

图 7 冬季风况优化三维图 

Fig. 7 Optimized three-dimensional map of 

winter wind conditions 

季储能功率配置要低于夏季储能功率配置。基于上

述研究结果表明，西北地区季节性风况对储能容量

配置影响较大，可考虑设置一部分移动式储能从而

平衡季节风况带来的储能配置差异。 

3.3 风储经济性分析 

当风电场存在缺额时，由于从其他风电场购买

富余电量的价格低于从储能购买电量的价格，若某

缺额风电场从其余富余风电场获得的电量偏多，则

其购买储能服务费用将大大减少，从而严重影响其

他缺额风电场的利益，因此设计一种实际合理且公

平的分配方式极为重要。 

3.3.1 不同分配方式下风电场经济性 

基于本文提出的分配法与按申请容量比例分配

方法、平均分配方法做交易经济性对比，得出图 8

基于不同分配方式的各风电场收支明细图。 

图 8 中不同的分配方式对各风电场收益/支出

的影响区别较大，特别是由于从共享储能购买电量

的价格要大大高于从其他风电场购电价格，因此该

费用区别最为明显。以三号风电场为例，按照平均

分配法，从储能购买电量比其他方式花费更多，对

出力大的风电场收益分配存在较大劣势，不利于共

享储能联合风电集群发展。三号风电场基于申报容

量比例分配的方式获得较多场间交易电量，故购买 

 

图 8 不同分配方式风场收益/支出明细 

Fig. 8 Details of wind farm revenue/expenditure in  

different distribution modes 

储能服务费用最低，而对于一号二号同期发电量较

小的风电场来说，该方式反而降低了风电场收益。

基于预测误差比例分配的方式，以标幺值形式为交

易指标，打破实际发电量不同造成的各场收益失衡

问题，发电容量大要承担预测偏差的增大而带来的

风险，相比于其他方式，各风电场收益处于中间位

置，整体上对各风电场收益更加公平、平衡。 

3.3.2 补贴价/季节性对共享储能收益分析 

依据本文提出的基于固定利润比例的共享储

能定价模型，储能运营商始终盈利，由式(22)可知

在同一容量配置下，风储总收益是定值。当利润比

例增大时，储能收益增大，增大部分为风电集群收

益减少的部分，本文储能利润比例为 20%，风电场

向储能售电价格取上网电价的 40%。基于储能定价

模型，电价补贴可在储能购电/售电上进行：若在购

电上补贴，定价模型中储能购电价格不变，但实际

购电费用将减少；若在储能售电上补贴，实际售电

收益将增大。由于储能电量始末平衡约束条件式

(30)，周期内实际购电量与售电量相同，电价补贴

在购电或售电时储能收益均一致。以补贴到购电为

例，储能收益如图 9 所示，储能实时售价如图 10

所示。 

由图 9 可知，储能补贴价格与收益近似成线性

关系。当补贴价格在 0.2 元/kWh 与储能购电价格相

等时，与不存在买价补贴相比，储能收益上升约

24%，即储能售价中购电成本占比不超过 1/3，储能

运行维护费用和放电折损费用仍然是售价成本主要

影响因素。经对冬季数据进行测算，考虑磷酸锂铁

类电池冬季保温成本，保温系数为 1.1，储能售电均

价为 1.125 元/kWh，若不考虑该成本，售价降低

2.1%，误差为 0.024 元/kWh，导致储能实际收益下



- 100 -                                         电力系统保护与控制   

 

降约 3.6%。研究结果表明，西北寒冷地区放置储能

除衡量季节性风况差异外，还需进一步精准测算储

能系统保温成本，降低计算成本与实际成本误差，

从而减少不必要的损失。 

 

图 9 补贴价下储能收益 

Fig. 9 Energy storage income under subsidy price 

 

图 10 储能实时售价 

Fig. 10 Real-time selling price of energy storage 

4   结论 

(1) 为提高风电集群参与能量/调频市场的能力

和各风电场收益分配问题，设计基于预测误差分配

原则的面向多用户的运行控制策略。风储之间充分

利用时空互补特性，使得出力偏差接近为 0，弃风

率为 1.92%，控制在 5%以内，提升了风电集群同时

参与能力/调频市场性能；对比三种场间分配方式，

本文方法可避免不同风电场类型、容量、利益主体

等因素影响，各风电场可获得基于技术的收益分配，

使场间收益分配更加公平。 

(2) 针对目前尚无可大量复制的储能商业运行

模式，设计一种固定利润比例的盈利模型。结果表

明，相比于对储能购电价格全部补贴下，无补贴价

格的储能总收益仅下降 24%，即储能在无政策补贴

的情况下也能获得可观利润。同时又考虑了冬季保

温成本对储能定价影响，进一步提高定价准确性，

使储能实际收益提升 3.6%。 

(3) 西北地区季节性风况对风电场出力影响较

大，本文研究了季节性风况下对容量规划配置的影

响。研究结果表明夏冬季节下容量配置存在典型的

功率/容量双反比现象，下一步研究可引入其他类型

资源参与协同运行机制，以解决因季节性造成的容

量配置差异。 
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