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［摘    要］合理的储能容量配置可以充分发挥风光储系统互补特性，基于 Modelica 非因果建模语言对

含随机参数的风光储系统进行了动态描述，分层优化风光储系统的储能容量。外层模型以

储能系统的初始投资成本、储能运行维护成本、联络线功率波动惩罚成本最低为目标函数，

内层模型以联络线功率波动最小为目标函数；然后利用运筹规划算法求解；最后选取典型

日算例数据，结合分时电价确定储能系统运行方式。仿真结果验证了本文储能容量优化方

法的有效性，即优先考虑利用光伏与风力发电来满足负荷用电需求，结合分时电价，优先

选择在 0:00—6:00 时间段内对蓄电池充电。 
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Abstract: Reasonable storage capacity configuration can give full play to the complementary features of 

wind/PV/storage hybrid system. Based on Modelica noncausal modeling language, dynamic description of the 

wind/PV/storage hybrid system with stochastic parameters is performed. The two-stage model is adopted to 

optimize the energy storage capacity in the wind/PV/storage hybrid system. The outer model takes the initial 

investment cost of energy storage system, the operation and maintenance cost of energy storage, and the penalty 

cost of the fluctuation of the contact line power as the objective function. The inner model takes the minimum power 

fluctuation of the contact line as the objective function, and then uses the operational planning algorithm to solve 

the problem. Finally, a typical daily calculation example is selected to determine the operation mode of the energy 

storage system in combination with TOU price. The simulation results verify the effectiveness of the proposed 

energy storage capacity optimization method in this paper, namely, the photovoltaic and wind power generation are 

given priority in the 0:00~6:00 period in combination with the TOU price.  

Key words: wind/PV/storage system, energy storage capacity, Modelica language, dynamic description, two-stage 

optimization model, TOU price 

随着光伏、风电的大规模开发利用，其输出功率

的波动性对电网的冲击越来越严重[1-4]。储能系统凭

借其可充可放的运行特性，有效克服了光伏、风电输

出功率的波动性，提高了可再生能源的消纳[5-6]。为
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充分发挥风光储系统互补特性，进行合理的储能容

量配置成为研究的热点问题。现有文献对风光储系

统储能容量协调优化问题考虑不够全面，均未从源

侧、负荷侧、储能侧综合考虑储能初始投资成本、储

能运行维护成本、联络线功率波动惩罚成本以及分

时电价对储能容量配置的影响。如文献[3-4]未考虑

负荷侧波动对储能容量配置的影响。文献[5]未考虑

源侧不确定性对风光储系统储能容量优化配置的影

响。文献[6]提出一种考虑多时间尺度不确定性耦合

影响的风光储系统储能容量配置，未考虑分时电价

对结果的影响。文献[7-8]仅从储能侧考虑系统中储

能容量配置的经济性，忽略了源侧与负荷侧的影响。

文献[9-15]仅考虑了储能初始投资成本及运行维护

成本，局限于系统内部，未考虑外部联络线功率波动

惩罚成本。 

本文提出一种基于 Modelica 非因果建模语言

对含随机参数的风光储系统进行了动态描述，建立

了耦合光伏、风机、储能、测量与控制装置以及用

户负荷的多时变特性联合仿真模型。采用分层优化

风光储系统中储能容量：外层模型以储能系统的初

始投资成本、储能运行维护成本、联络线波动惩罚

成本最低为目标；内层模型以联络线功率波动最小

为目标，同时兼顾风光储系统的稳定性与经济性。 

1 风光储系统各部件模型 

1.1 光伏发电模型 

光伏发电功率 PPV,t 为 

PV, PV act DC/AC ttP = A f G           (1) 

式中：Apv光伏板的有效面积，m2；为光电转换效

率；fact 为光伏表面活性的分数；DC/AC 为逆变器效

率；Gt 为太阳总辐射，W/m2。 

1.2 风力发电模型 

风机发电功率 
scaleWT, DC/ACt tP P l            (2) 

3

p WT loc,

1

2
t tP C A V             (3) 

loc, ref ,

ref

( ) y

t t

h
V V

h
              (4) 

式中，Cp 为风能利用系数，ρ为空气密度（通常条

件下 20 ℃时，取 1.205 kg/m3）,AWT为风机扫风面

积，lscale 为风机的尺度参数，Pt 为当地风速对应发

电机功率，h 为风力发电设备中风轮距离地面的高

度，href 为机组参考高度，y 为机组高度指数，Vref,t

为气象站参考风速。 

1.3 储能模型 

根据实际情况设定充放电过程电压恒定，充放

电电流在 1个优化时间步长内保持不变，且在 1个

调度周期内蓄电池性能不受外界温度、湿度等变化

的影响。 

充电状态模型： 

Bat, c

SOC, 1 SOC,

Bat

(1 )
t

t t t

P t
S S

C




  
       (5) 

Bat, Bat, ,c Bat,c=t tP I V            (6) 

放电状态模型： 

Bat,

SOC, 1 SOC,

Bat d

(1 )
t

t t t

P t
S S

C





 
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
    (7) 

Bat, Bat, ,d Bat,dt tP I V           (8) 

式中：δt 为电量损耗系数，平均取值 0.000 2[16]；c

为充电效率；d 为放电效率；t 为时间间隔；PBat

为蓄电池充、放电功率，kW；为蓄电池功率因数；

Bat, ,ctI 为蓄电池充电电流； Bat, ,dtI 为蓄电池放电电流；

Bat,cV 为蓄电池充电电压； Bat,dV 为蓄电池放电电压；

CBat 为蓄电池额定容量，kW·h。 

2 目标函数及约束条件 

本文采用分层优化思想，长时间尺度的风光储

系统储能投资规划放在外层模型中描述，短时间尺

度风光储系统优化放在内层模型中描述，综合考虑

储能经济性与联络线功率波动。储能系统成本包括

初始投资成本与运行维护成本[12]。 

2.1 外层模型 

目标函数为 

pur Bat-ma lineminC C C C          (9) 

初始投资成本为 

pur 1 rated 2 ratedC c P c E          (10) 

运行维护成本为 

Bat-ma 3 Bat ( )C c P t           (11) 

备用容量成本为 

line lineC P            (12) 

式中：Cpur 为储能初始投资成本，元；CBat-ma 为储能

维护成本，元；Prated为储能配置功率，kW；Erated 为

储能配置容量，kW·h；c1为配置单位储能功率的费

用，对于锂电池、铅酸等电池储能，主要指功率逆

变器的单位购买费用，元/kW；c2 为配置单位储能

容量的费用，元/kW·h；时段 t 取值 1, 2, …, N；N 为
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优化时间段内总的时段数；PBat 为储能充、放电功

率，kW；c3为储能单位功率维护费用[17-18]，包含了

等日值系数与日固定维护成本系数，元/kW；Cline 为

风光储系统与电网之间联络线上因功率偏移所增

加的电网备用容量成本，元；为惩罚系数，元/kW。 

约束条件为： 

rated maxP P≤               (13) 

rated maxE E≤              (14) 

引入二进制变量： 

Bat,ch rated0 ( ) ( )P t y t P≤ ≤          (15) 

 Bat,dis rated0 ( ) 1 ( )P t y t P≤ ≤        (16) 

min,rated rated c Bat,ch

1
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1d
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P k t E
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
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式中：Pmax、Emax 分别为安装场地允许的最大储能

功率和储能容量，kW、kW·h； PBat(t)定义充电时大

于 0，放电时小于 0，假定储能的充、放电效率在运

行中保持不变；y(t)表示储能的充放电状态，y(t)=0

时表示放电；Erated(0)为储能初始时刻的容量，

Emax,rated、Emin,rated 为储能在充放电过程中的最大与

最小剩余容量。约束式(17)是为了防止储能过充与

过放，保证蓄电池的使用寿命。 

2.2 内层模型 

以风光储系统与电网之间联络线上功率波动

最低为目标，目标函数为 
2

line grid grid

1 1

1 1
min ( ) ( )

N N

t t

P P t P t
N N 

 
  

 
    (18) 

式中，Pgrid(t)定义为由电网供电时大于 0，向电网供

电时小于 0。 

功率平衡约束为 

WT PV Bat grid L( ) ( ) ( ) ( ) ( )P t P t P t P t P t       (19) 

储能容量与功率约束为： 

SOC,min SOC SOC,max( )S S t S≤ ≤       (20) 

d,max Bat c,max( )P P t P ≤ ≤         (21) 

电网约束为 

G0 grid L0( )P P t P≤ ≤         (22) 

式中，PG0为联络线最大返送功率，PL0 为联络线最

大输送功率。 

3 Dymola 仿真平台风光储系统建模 

在风光联合发电系统中接入储能装置时，不仅

需要满足系统整体的接入要求，还要满足集中互补

和统一调度的相关需求。因此，公共连接点一般选

取在系统交流母线上[19]。以 Dymola 2018 仿真平台

为依托，建立风光储系统动态仿真模型，仅需要对

受不确定性因素影响较大的模块进行验证，即源侧

和负荷侧。 

风光储系统主要组件是光伏阵列、风力发电机

组、蓄电池、测量单元及其控制系统、用户负荷、

区域电网和测量装置。风光储系统模型如图 1 所示。 

 

图 1 风光储系统模型 

Fig.1 The model of wind/PV/storage hybrid system 

4 算例分析 

为了验证本文分层优化模型的有效性与合理

性，选取某风光储系统，风机装机容量 300 kW，光

伏总容量 350 kW，最大负荷 600 kW。算例主要仿

真参数设置见表 1。 

表 1 仿真参数 

Tab.1 The simulation parameters 

项目 数值 

风机装机容量/kW 300 

光伏总容量/kW 350 

最大负荷/kW 600 

c1 500 

c2 2 500 

c3 0.02 

λ 0.3 

SSOC,max 0.8 

SSOC,min 0.2 

本文风光储系统储能容量优化的目标函数与

约束条件涉及混合整数线性和二次型问题，算例采

用运筹规划算法求解。基于 Dymola 仿真，选取典

型日光伏、风电发电量曲线与负荷曲线如图 2 所示。 
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图 2 典型日功率曲线 

Fig.2 The typical daily power curves 

4.1 联络线不同功率限额对风光储系统的影响 

不同联络线功率限额对应的储能额定功率、储

能额定容量、储能系统成本与联络线波动惩罚成本

见表 2。联络线允许交互功率越大，使得储能系统配

置的功率与容量越小，储能系统成本减少，但联络线

的功率波动变大（图 3），联络线波动惩罚成本增多。

储能系统成本与联络线波动惩罚成本相互制约。 

表 2 不同联络线功率限额的储能配置 

Tab.2 The energy storage configurations with different 

contact line power limits 

联络线功率 

限额/kW 
储能功率/kW 

储能容量/ 

(kW·h) 

储能系统 

成本/万元 

联络线惩罚 

成本/万元 

250 129.97 475.13 125.29 0.296 

300 82.35 237.17 63.42 0.360 

350 73.60 70.43 21.30 0.428 

 

图 3 联络线功率 

Fig.3 The contact line power 

4.2 分时电价对风光储系统的影响 

由上海市非居民两部制分时电价[20]分布曲线

可知，0:00—6:00 时间段内电价最低。考虑储能系

统与联络线交互功率可控性强的特点，提出 2 种运

行方式。 

1）方式 1 在考虑短时间风光储系统优化问题

时，优先考虑利用光伏与风力发电来满足负荷用电

需求。将负荷功率与光伏、风力发电功率的差值记

为P，功率过剩（P0）或者功率缺额（P0）可

通过储能系统充电或放电。此时，如果负荷功率仍

有缺额，由电网向风光储微网系统供电，满足功率平

衡约束。方式 1 储能系统控制策略流程如图 4 所示。 

 

图 4 方式 1 控制策略流程 

Fig.4 The flow chart of control strategy of method 1 

2）方式 2 优先考虑利用光伏与风力发电来满

足负荷用电需求，结合分时电价，优先选择在 0:00—

6:00 时间段内对蓄电池充电。当功率缺额较大且联

络线功率达到限额功率时，蓄电池放电，保证联络

线功率在要求范围内。方式 2 储能系统控制策略流

程如图 5 所示。 

 

图 5 方式 2 控制策略流程 

Fig.5 The flow chart of control strategy of method 2 
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基于 Dymola 仿真平台的动态仿真模型，选取

联络线功率波动限额为 300 kW，储能额定功率为

82.35 kW，储能额定容量为 237.17 kW·h，不同运行

方式下联络线功率波动如图 6 所示。由图 6 可知，

储能系统在方式 2 下运行时，联络线功率波动在限

额以内。 

 

图 6 不同运行方式下联络线功率 

Fig.6 The contact line power in different operation modes 

不同方法经济性见表 3。由表 3 可见：方式 1

下联络线波动的惩罚成本是 3 556.38 元，方式 2 下

联络线波动的惩罚成本是 3 034.55 元，方式 2 下运

行更经济，可节省 521.83 元；方式 1 下向电网输送

的最大功率为 160.97 kW，方式 2 下向电网输送的

最大功率为 235.09 kW。相较于方式 1，方式 2 在分

时电价较高时向电网售电较多，获取收益更大。 

表 3 不同方法经济性对比 

Tab.3 Economic comparison between different methods 

方法 储能功率/kW 
储能容量/ 

(kW·h) 

联络线波动 

惩罚成本/元 

向电网输送 

最大功率/kW 

方式 1 82.35 237.17 3 556.38 160.97 

方式 2 82.35 237.17 3 034.55 235.09 

5 结  论 

1）本文基于 Modelica 非因果建模语言对含随

机参数的风光储系统进行了动态描述，建立了耦合

光伏、风机、储能、测量与控制装置以及用户负荷

的多时变特性联合仿真模型。利用分层优化模型，

从源侧、负荷侧、储能侧综合考虑风光储系统储能

容量配置时，内层模型与外层模型的目标函数相互

制约，即储能系统成本与联络线波动惩罚成本相互

制约，应根据不同联络线功率限额确定储能系统最

佳功率与容量。 

2）考虑结合分时电价储能系统在方式 2 下运

行更经济，即优先考虑利用光伏与风力发电来满足

负荷用电需求，结合分时电价，优先选择在 0:00—

6:00 时间段内对蓄电池充电。方式 2 联络线波动的

惩罚成本降低了 521.83 元，且在分时电价较高时向

电网售电较多，获取收益更大，兼顾了风光储系统的

经济性与稳定性，实际应用中具有一定参考价值。 
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