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电网储能与弃风协调运行方法
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（国网辽宁省电力有限公司，沈阳 110006）

摘 要：提出电网通过储能建立消纳风电的安全屏障，研究储能投入能力评估和判别方法，建立储能运行模型和

储能额定功率与风电消纳需求关系模型，构建电制热储热负荷与供暖期弃风相关性分析方法，探索弃风电量、弃风

小时数与弃风电力的定性关系。实际分析案例表明，储能消纳弃风效果明显，储能功率按最大弃风功率配置，储能

利用效率并不高，电制热储热负荷消纳的是供暖期的弃风电量。
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0 引 言

对高比例接入清洁能源电网，全额消纳的关键

是储能容量配置和储能控制策略建立。以往，由于

储能容量较小，无法支撑电网规模化消纳清洁能

源，但当电网有足够容量的储能时，如何控制使其

发挥最大作用就成为电网多源协调运行的关键。

文献［1］阐述了我国和全球可再生能源发展之间的

相似性，总结了我国可再生能源发展的相关经验及

存在问题；提出通过源-网-荷-储及市场共同协调，

促进可再生能源健康稳步发展；并通过分析全球能

源互联网的发展需求和现有基础，提出我国可再生

能源发展对建设全球能源互联网的启示和建议，文

中重点提出源-网-荷-储协调运行可促进可再生能

源发展，强调了“储”的作用。文献［2］提出一种联

合发电系统复合控制策略，并在 Rtlab 环境下，搭建

含改进控制策略的风光储联合出力追踪本地负荷

仿真模型；文中对风光储联合出力就是用储能平衡

风光与本地负荷，对于独立运行微网有指导意义。

文献［3］建立可选型、定容的储能优化配置模型，用

于决策满足系统充裕性需求的储能配置方案；结合

储能和常规机组的技术特点，增强了配置结果的经

济性；通过储能和常规机组协调进行风电爬坡时功

率调节，用储能补偿风电爬坡过程中的功率变化，

这要求储能要有足够容量，同时忽略其他能源的调

节作用。文献［4］提出一种风电场与含储热的热电

联产形成共同体联合运行的调度模式，并基于该调

度模式提出考虑风电出力不确定性的联合系统优

化调度模型，该模型充分利用储热带来的灵活性，

实现联合运行系统在上网收益和惩罚费用之间的

协调，获得收益最高的风电场和热电联产联合优化

运行的调度策略，文中所提调度模式只针对风电

场和储热联合体为电网带来的灵活性，未从电网

角度合理调度弃风提高电网灵活性。文献［5］给

出了电力系统灵活性的概念及其特征，提出多时

间尺度灵活性供给-需求平衡的通用数学方法和灵

活性度量指标；建立了灵活性裕度的概率模型，阐

明曲线平移类、曲线整形类和综合类 3 种类型灵

活性增加途径；依据灵活性平衡机理可实现源-网-

荷-储复杂场景下的综合灵活性优化，指出电网灵

活性指标对清洁能源消纳的作用，对源-网-荷-储

复杂场景下灵活优化具有指导意义。文献［6］建

立基于场景方法的光热电站与风电联合系统的多

日随机调度模型，该模型充分考虑多日风、光功率

预测的不确定性，进行联合系统日前自调度；最

后，通过算例分析，讨论了不同预测时间尺度、储

能参数取值对自调度结果的影响，文中突出储能

对光伏和风电的调节作用，实际上将两个不确定

性变量合并成一个变量（还是不确定性变量），应

重点分析 2 个不确定性变量的互补和叠加特性对



储能的需求。文献［7］建立基于多场景的含储热

的电热综合调度模型来优化确定蓄热罐运行策

略；提出一种简化的实用化确定方法，而且两者所

确定的蓄热罐运行方式差异很小，因此实用化确

定方法完全可替代基于多场景的电热综合调度模

型，文中强调了电网调度的作用，也只有通过电网

调度才能实现弃风电储热。

上述研究成果都突出了储能对提高源-网-荷

协调调度的作用，研究消纳弃风，但缺乏对弃风

规律的研究。只有掌握弃风电规律才能有的放

矢实施控制，同时缺乏电网调度，通过储能对弃

风控制进行深入研究，才能体现储能对降低弃风

率作用。本文以规模化储能为基础，以电网调度

运行为出发点，研究电网储能运行模型、储能容

量与清洁能源消纳需求模型和弃风电力与弃风

电量的关系。通过实例分析北方冬季取暖季消

纳弃风效果［8］。

1 电网储能投入能力分析

对高比例接入清洁能源电网，电网正常调节

能力主要是水电和火电，由于清洁能源发电比例

大，水电和火电调节空间下降，影响清洁能源消

纳。为提高清洁能源消纳，电网建设了各种储能

设备［9，10］。储能设备运行延伸了水电和火电调节空

间，使电网建立了一个消纳清洁能源的安全屏障，

只有在储能设备全部投入后，才开始弃风电。电网

储能投入的调节能力由电池储能容量 PE 和电储热

PC 容量［11］决定，如式（1）所示。

PCE =∑
I = 1

N

PE(I) +∑
I = 1

M

PC(I) （1）
式中，PCE ——电网储能的调节能力；N ——电池

储能数量；PE( )I ——第 I 台电池储能设备额定容

量；M ——电储热数量；PC( )I ——第 I 台电储热设

备额定容量。

电网由储能建立起的安全屏障对消纳清洁能

源意义重大［12］，只要储能有投入能力，电网就不会

弃清洁能源，所以储能容量至关重要［13］，储能容量

大，安全屏障越安全；反之，储能容量小，则无法建

立真正的安全屏障。

2 储能投入条件

电网有正常调节能力，不会投入储能，仅由水

电和火电即可满足电网正常调节要求［14］，但当水电

和火电失去正常调节能力时，储能将投入，判别方

法如式（2）~式（4）所示。

(Ph -Phm) < q1 （2）
式中，Ph ——火电运行总容量；Phm ——火电运行

总最小容量；q1 ——较小的裕度值，相当于火电运

行到死区，火电失去正常调节能力。

(Ps -Psm) < q2 （3）
式中，Ps ——水电运行总容量；Psm ——水电运行

总最小容量；q2 ——较小的裕度值，相当于水电运

行到死区，水电失去正常调节能力。

只有当式（2）和式（3）同时成立时，电网才可投

入储能，判别条件用 Y 表示，如式（4）所示。 Y = 1时，

电网运行可投入储能。

Y ={1, (Ph -Phm) < q1 ⋂(Ps -Psm) < q20, (Ph -Phm) < q1 ⋃(Ps -Psm) < q2
（4）

3 电网储能运行模型

电网水电和火电失去调节能力后，如果没有其

他调节措施，就必须弃风电以保证电网安全。无论

是电池储能还是电储热，在基于提高清洁能源消纳

能力上都相当于负荷，对于电储热，每投入一组储

热单元，就相当于投入一组负荷 PL( )t ，如式（5）
所示。

PL =PC （5）
要满足：

PC ≤PCM （6）
式中，PCM ——电储热的最大容量。

对于电池储能，在投入充电模式时，与电储热

相同，相当于负荷，如式（7）和式（8）所示。

PL =PE （7）
要满足：

PE ≤PEM （8）
式中，PEM ——电池储能的最大容量。

在投入放电模式时相当于发电，如式（9）所示。

PG =PE （9）
要满足式（10）约束：

PG ≤PEM （10）
式中，PG ——电池处于发电状态时的出力。

电网投入一组负荷，相当于为电网提供一个 PC
或 PE 大小的发电空间，电网运行状态重新调整。
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如果电网负荷继续下降或清洁能源发电需求继续

提高，则需继续投入储能，直到当储能全部投入

为止。

4 储能容量与清洁能源消纳需求

模型

首先，由于储能技术的应用，为消纳清洁能源

设置一个安全屏障，但这个安全屏障与储能容量密

切相关，容量较小时极易突破这个安全屏障，容量

较大时安全屏障抵御冲击能力就强。因此，需建立

储能容量与清洁能源消纳需求模型。清洁能源消

纳策略是先弃风电，再限核电，最后弃光伏。可见，

风电又为核电和光伏建立了一道安全屏障，故需研

究两个屏障之间的关联关系。

4.1 北方冬季供暖期弃风电规律

北方冬季供暖期间，热电联产机组大幅降低调

峰能力，使供暖期成为弃风电量最多时间段，年总

弃风电量 PNWQ 如式（11）所示。

PNWQ =∑
I1 = 1

N1∑
J1 = 1

M1

( )PQ(I1,J1) （11）
式 中 ，N1 —— 一 年 天 数 ；M1 —— 一 天 24 h；
PQ(I1,J1)——第 I1 天第 J1 小时弃风力发电量。

年取供暖期弃风电量总加 PNWNQ 如式（12）所

示，取暖期弃风率如式（13）所示。

PNWNQ =∑
I2 = 1

N2∑
J1 = 1

M1

( )PNQ(I2,J1) （12）
hn = PNWNQ PNWQ

=∑
I2 = 1

N2∑
J1 = 1

M1

( )PNQ(I2,J1) ∑
I1 = 1

N1∑
J1 = 1

M1

( )PQ(I1,J1) （13）
式中，N2 ——取暖期天数；PNQ(I2,J1) ——第 I2 天第

J1 小时取暖期弃风电量。

取暖期低谷弃风电量总加 PNWNDQ 如式（14）
所示。

PNWNDQ =∑
I2 = 1

N2∑
J2 = 1

M2

( )PNDQ(I2,J2) （14）
式中，M2 ——一天低谷小时数；PNDQ(I2,J2)——第 I2

天第 J2 小时取暖期低谷弃风电量。

取暖期低谷弃风率如式（15）所示。由 hn 和 hnd

即可评估取暖期弃风率和取暖期低谷弃风率。

hnd = PNWNDQ PNWQ

=∑
I2 = 1

N2∑
J2 = 1

M2

( )PNDQ(I2,J2) ∑
I1 = 1

N1∑
J1 = 1

M1

( )PQ(I1,J1) （15）

在北方弃风大部分发生在冬季供暖期，弃风率

几乎占总弃风电量的 90%，但在供暖期，其低谷弃

风占比并不是太高，这是因为大部分消纳弃风的措

施都针对低谷运行时段，因此电网针对弃风消纳采

用电储热技术，在供暖期跟踪弃风电制热储热，热

网需要供热时输出热量，大幅降低供暖成本和弃

风率。

4.2 弃风电力与弃风容量关系模型

电网储能容量储备如果大于平衡状态下风力

发电增量，电网不会发生弃风电现象，即储能容量

越大，发生弃风电现象越少，但储能容量也不能足

够大，其原因：一是电网对储能容量的需求有限度；

二是储能容量配置过大，投资也过大。因此，电网

要合理配置储能容量，电网配置储能的大小 PC 或

PE 与小时弃风电力的大小 PWSQ 、弃风电力小时数

TWQ 和弃风电量 PWQ 有关。小于等于 PWSQ(K) 的小时

弃风电力对应的总的弃风电量如式（16）所示。根

据式（16）即可求出弃风电力小于 PWSQ(K) 的弃风电

量 PWQ 。当式（17）成立时，储能消纳的弃风电即

为 PWQ 。

PWQ =∑
I1 = 1

N1∑
J1 = 1

M1

( )P(I1,J1) , P(I1,J1) <PWSQ(K) （16）
PC +PE =PWSQ(K) （17）

PWQ 和 PWSQ(K) 可用一个曲线来描述，横轴为

PWSQ(K) ，纵轴为 PWQ ，如图 1 所示。从图 1 可看出，

PWQ 最高点的 PWSQ(K) 即为储能容量利用率最大点

PCm ，而 PWSQ(K) 最大点即为最大储能容量 PCM 。理

论上，储能应按 PCm 容量配置，可全部消纳弃风电；

但储能的利用效率较低，如果储能按 PCm 容量配置，

效率较高，不能全部消纳弃风电。

对于第 I1 天第 J1 小时的弃风电量，只要小于

PWSQ(K) ，PWSQK 就记录 TWQ(I1,J1) = 1 ，否则为零，如

式（18）所示，则弃风电小时数即可表达为式（19）所

示形式。

TWQ(I1,J1) = ìí
î

1, P(I1,J1) <PWSQ(K)0, P(I1,J1) >PWSQ(K) （18）

TWQ( )K =∑
I1 = 1

N1∑
J1 = 1

M1

( )TWQ(I1,J1) （19）



这样就可建立 PWSQ(K) PWSQK 和 TWQ( )K 之间的关

系曲线，如图 1 所示。当 PWSQK PWSQ(K) =PCM 时，弃风

小时数为 1。

� PCMPCM PWSQK

TWQ

PM

PWQ

图1 弃风电力与弃风电量关系曲线示意图

Fig. 1 Schematic diagram of relationship between abandoned
wind power and abandoned wind power

5 电网储能跟随供暖期弃风评估

模型

电网安装储能是为了消纳弃风，而且储能的运

行成本主要是电费，如果储能能跟随弃风运行，必

将大幅提高储能的利用效率和效果。储能跟随弃

风主要是看两者运行时段是否一致，记录供暖期弃

风 Twq( )I2,J1 、储能 Tc( )I2,J1 投入时间序列，如式（20）
和式（21）所示。

Twq( )I2, J1 = ìí
î

1, Pwq(I2, J1) > 0
0, Pwq(I2, J1)≤ 0 （20）

Tc(I2, J1) ={1, Pc(I2, J1) > 0
0, PC(I2, J1)≤ 0 （21）

式中，PQW PWQ 和 PC ——弃风电力和储能电力。

Twq( )I2,J1 与 Tc(I2,J1) 经与运算后，形成新的时间

序列 Twqc( )I2,J1 ，如式（22）所示。

Twqc( )I2,J1 = Tc( )I2,J1 ⋂ Twq( )I2,J1 （22）
Twqc( )I2,J1 的时间序列表明储能投入和弃风时

段重合的时间序列。 Twqc( )I2,J1 值越接近储能

Twq( )I2,J1 ，说明储能跟随弃风电投入效果越好，也越

能说明储能对弃风的调节作用效果越明显。也即

有弃风发生时，储能一定是投入的，反过来，储能投

入不一定有弃风电发生，Twq( )I2,J1 、Tc( )I2,J1 和

Twqc( )I2,J1 三者关系如式（23）所示。

Twq( )I2,J1 ≈ Twqc( )I2,J1 ≪ Tc( )I2,J1 （23）

6 数值分析

本文以某个省级电网实际运行数据为例，在

Matlab 环境下，基于电网储能运行模型及储能容量

与清洁能源消纳需求模型，采用计算数据描点方式

进行仿真分析。该省级电网中最大负荷约为

25000 MW、最小负荷约为 20000 MW、风电装机约

为 7000 MW，火电机组在供暖期大部分是热电联产

机组，调节能力下降约 30%，集中式电制热储热额

定功率 940 MW，电池储能额定功率 15 MW。

6.1 储能调节能力

储能调节能力可由式（1）计算，3 个 5 MW 电池

储能电站，总容量 15 MW；3 个热电厂集中式电储热

装置，容量分别为 260、280、400 MW，一个 30 MW
分布式电储热装置，总容量 970 MW，则总的调节能

力 PCE 为 985 MW，也即电网形成一个 985 MW 的安

全屏障，在电网正常调节能力失去时，电网仍有

985 MW 的发电空间，如果清洁能源发电需求小于

985 MW，电网不会进入紧急控制域，不会弃清洁

能源。

6.2 电网弃风电运行规律分析

表 1 为 2013~2018 年前 4 个月的风力发电合

计、弃风电合计、调峰因素弃风合计、网架因素弃风

合计、弃风率、调峰占比和网架占比。从表 1 可看

出从 2013 年开始，风力发电量逐年增加，弃风电量

在 2016 年达到高峰，弃风率在 2015 年达到高峰，

在 2016 年的下降幅度不大，2017 年弃风电量大幅

减少，弃风率也降到 10%以下，2018 年前 4 个月，弃

风电量和弃风率都大幅下降；2013 年网架弃风占比

达到 12.74%，之后由于电网加大针对风电接入改造

力度，因网架原因弃风电量大幅下降，直到 2018 年

前 4 个月，因网架原因弃风电量又达到 34.96%，

这是因调峰原因弃风电量大幅下降所致。电网

在 2016 年相继投入 540 MW 储热装置，2017 年全

年发挥巨大作用，使 2017 年弃风率大幅下降，在

2018 年初，电网又投入 30 MW 分布式电网直接调

控相变储热装置，在一座大型热电厂建成 400 MW
电极式储热装置，使电网调度直接调控的异常调节

容量达到 985 MW，这些储能基本消纳的是弃风电，

而且是跟随弃风电运行方式，不弃风不投运，大幅

提高了电网通过电储能提高风电的接纳能力。
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表1 2013~2018年前4个月各类风电数据

Table 1 Various types of wind power data tables from 2013 to first 4 months of 2018
项目

发电合计/亿kWh
弃风合计/亿kWh
弃风率/%
调峰/亿kWh
网架/亿kWh
调峰占比/%
网架占比/%

2013年
99.68
10.39
10.42
9.06
1.32

87.26
12.74

2014年
102.13

7.85
7.69
7.82
0.03

99.60
0.40

2015年
110.63
19.86
17.95
19.80
0.06

99.69
0.31

2016年
127.44
20.36
15.98
20.22
0.14

99.29
0.71

2017年
148.16
14.05
9.48

13.73
0.31

97.76
2.24

2018年1~4月
65.43
1.23
1.88
0.80
0.43

65.04
34.96

表 2 为取暖期弃风电量和弃风率表。从表 2
可看出，除 2013 年外，取暖期弃风电占比均约为

90%，占弃风电量的大部分，所以针对取暖期的弃风

电储热消纳风电措施是十分正确的，实际上，电网

针对取暖期弃风还采取了其他措施，比如热电联产

机组深度调峰，而且有国家政策支持，2017 年和

2018 年取暖期弃风占比有所下降，正是因为这些消

纳弃风电的技术和政策措施所致。

表2 取暖期弃风电量和弃风率数据

Table 2 Data of electricity discharging and discarding
rate in heating period

年度

2013年
2014年
2015年
2016年
2017年

2018年1~4月

总弃风/
MM

1038566
785314
1986006
2036407
1404515
122804

取暖季弃风/
MM

711644
751279
1852376
1835226
1221015
104433

取暖季

弃风率/%
68.52
95.67
93.27
90.12
86.93
85.04

表 3 为低谷时段弃风合计和弃风占比。由表 3
可看出，低谷时段弃风电占比相对稳定，在 60%，

2018 年一季度降到 37.03%，主要是针对低谷弃风

的技术作用开始显现。从表 3 还可看出，非低谷时

段弃风率也有 40%，说明利用弃风供暖可以消纳

90%弃风电量，如果采用纯低谷方式，仅能消纳 50%
弃风电量。

6.3 储能跟随供暖期弃风电能力分析

图 2 为小时储能次数、弃风次数与储能和弃风

同时发生次数图。由图 2 可看出，供暖期弃风次数

跟与储能和弃风同时出现的次数相近，说明储能与

表3 低谷时段弃风和弃风占比

Table 3 Percentage of abandoned winds and abandoned
winds in low seasons

年份

2013年
2014年
2015年
2016年
2017年

2018年1~4月

弃风合计/
MW

1038565.79
785313.56

1986006.00
2036407.00
1404515.00
122804.25

低谷时段弃

风合计/MW
648171.71
512237.83

1215776.09
1160040.85
829111.23
45479.87

弃风

占比/%
62.41
65.23
61.22
56.97
59.03
37.03

弃风的同步性，只要有弃风就有储能投入；反之，有

储能投入不一定有弃风发生，电网在低谷运行时

段，储能投入次数远高于弃风次数，说明由于有了

储能投入，减少了大量弃风次数。
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图2 小时储能次数、弃风次数与储能和

弃风同时发生次数

Fig. 2 Energy storage times，frequency of
wind abandonment，simultaneous occurrence of

energy storage and wind abandonment

图 3 为电网某一天实际运行的储能投入总量、

总弃风电量和总应弃风电量关系图。总的应弃风



电量合计等于储能投入总量与总的弃风电量的

和。由图 3 可看出，如果没有储能投入，弃风电量

就是图中最上面的那条曲线，最大幅值几乎达到

4000 MW，有了储能投入，弃风电最大幅值不到

1000 MW，大幅降低了弃风电量，使实际弃风电力大

幅小于应弃风电力，消纳风电能力显著增强。
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图3 储能投入总量、总弃风量和总应弃风量关系

Fig. 3 Diagram of total energy input，total abandoned air
volume，and total amount of discharge amount

6.4 电网弃风电力与弃风电量分析

图 4 为 2018 年弃风电力与对应小时数和弃风

电量图。从图 4 可看出，随着弃风电力的增加，弃

风电次数减少，弃风电量开始增加然后减少。图 4
两条曲线，一条单调减少，一条相当于抛物线，两条

曲线在弃风电力达到 2800 MW 时，弃风电次数是 1
次，电量 2781.88 MWh 时终止，2800 MW 就是最大

弃风电力；最大弃风电量 15011.9 MWh对应 1600 MW
弃风电力，这个弃风电力就是应配置的储能容量，

是最大弃风电力的 57.14%；如果以消纳全部弃风电

力 2800 MW 配置储能，将多配置 1400 MW，而仅能

消纳弃风电量 28284.55 MWh。
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图4 2018年弃风电力与小时数和电量图

Fig. 4 Schematic diagram of wind power，
hours and electric quantity of 2018

7 结 论

本文重点分析储能对电网消纳弃风电的作用，

建立储能分析模型，研究北方冬季弃风电规律，提

出弃风电与储能评估方法和弃风电力与对应弃风

电次数和电量模型，通过实例展示了储能对消纳弃

风电的效果以及对风电消纳的安全屏障作用。揭

示了北方地区冬季供期季弃风电可达总弃风电

90%，而低谷时段仅占 60%，表明采用弃风电储热供

暖是消纳弃风电的最佳方法。
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COORDINATED OPERATION METHOD OF GRID ENERGY
STORAGE AND ABANDONED WIND

Ge Weichun
（State Grid Liaoning Electric Power Co.，Ltd.，Shenyang 110006，China）

Abstract：This paper proposed a method to establish the safety barrier of power grid through energy storage to realize
wind power accommodation. Based on the capability assessment and identification method of energy storage input，the
model between the energy storage operation mode and rated power and the wind power accommodation demand was
established. It also constructed a method for analyzing the correlation between electric heating thermal storage load and
abandonment wind during heating period. The qualitative relationship between abandoned wind electric quantity，
abandoned wind hours and abandoned wind power were explored. The case study shows that the effect of energy storage is
obvious. However，if the energy storage capactiy is only configured according to the maximum abandonment wind power，
the energy storage efficiency is not high because the electric heating thermal storage only consumes the abandoned wind
power during heating period.
Keywords：energy storage；wind power；electric power system；wind power accommodation；abandoned wind rate


