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ABSTRACT:Because of randomness and fluctuation of wind 

power output, wind farms bring difficulties to power system 

dispatching. However, wind farms with battery energy storage 

systems can make wind power output more dispatchable. To 

improve wind farms power output dispatching, this paper 

proposes a coordinated wind-storage dispatch strategy, 

consisting of multi-layer dispatch and considering battery 

characteristics. Objective of this dispatch strategy is profit 

maximization, and the strategy optimizes each battery unit 

individually considering battery lifetime and operating 

characteristics. This paper applies Monte Carlo and scenario 

reduction algorithms to simulate forecasted and actual power 

output of wind farms, and uses mixed integer linear 

programming algorithm to solve the dispatch model. Results 

demonstrate effectiveness of the strategy on wind farms 

dispatching and battery optimization. 
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摘要：风力发电具有随机性和波动性的特点，对于电力系统

的调度造成负面的影响，而蓄电池与风机组成的联合系统增

加了风电场出力的可调度性。为提高风储联合系统的可调度

性，提出一种风储联合优化的调度策略，调度策略采用分层

调度的方法，考虑了蓄电池的特性对风电调度的影响。调度

策略以收益最大化为目标，对蓄电池采用分组优化，充分考

虑蓄电池的寿命和运行特性，得到经济性的调度结果。应用

蒙特卡洛和场景削减方法，模拟真实风电场的预测出力与真

实出力，采用混合整数规划的方法求解模型，通过仿真验证

了调度策略对风电场可调度性和蓄电池优化的积极作用。 
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0 引言 

随着能源危机加剧和环境污染日益严重，风电

等可再生能源发电受到越来越多的关注。但是风力

发电具有随机性和波动性的特点，使其在电力系统

中调度难度大，蓄电池作为储能装置与风机组成风

储联合系统可以增加风电出力的可调度性，是解决

风电出力随机性和波动性的有效途径[1]。接入电力

系统的风电场需要具备按照调度调节有功出力的

能力[2]，使储能与风电联合系统得到更广泛的应用。 

文献[1、3-4]研究了风储联合系统中储能系统

对平滑风电出力的作用，多采用滤波器的方式对储

能出力进行控制。文献[5-7]研究了风储联合系统在

电力市场中的竞价模型，风电场通过对蓄电池的调

度在不同电力市场中实现盈利最大化。文献[8-10]

研究了储能装置对风电场所在电力系统的电压波

动的影响。上述文献的研究主要集中在蓄电池与风

电出力的配合，以实现利益最大化或改善风电质

量，但是没有考虑蓄电池的寿命因素。文献[11-12]

定性描述了风储系统中蓄电池的寿命，利用限制蓄

电池充放电次数的方法来提高蓄电池的使用寿命。

文献[13-14]以充放电次数作为蓄电池费用的计算变

量，但是缺少蓄电池次数的统计方法，因为不同放

电深度下的充放电循环对蓄电池总放电次数的影响

并不相同。文献[15]从博弈论的角度研究风储系统的

经济效益，其中循环次数采用雨流法计数，这是近

年最常用的循环次数计数方法[16-18]，但是目前没有

任何实验证明雨流法的正确性，且雨流法无法应用

于线性规划。以上文献都是将风电场中的蓄电池当

做单一的控制单元处理，或定性或定量估算蓄电池

的运行费用，但是缺少对蓄电池的分组优化的研究。 

本文以风机与蓄电池组成的风储联合系统为

研究对象，根据实际电力系统需求，提出一种提高
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风储系统可调度性的多层次优化调度策略。调度策

略的目标为效益最大化，根据风电短期预测、超短

期预测和实际风电，将风电调度分为日前调度、日

内调度和实时调度 3 个层次。不同层次的调度充分

考虑了蓄电池的寿命因素，并提出了蓄电池的分组

优化方法，给出风电出力与蓄电池出力的配合方

式。通过蒙特卡洛与场景削减技术模拟真实风电场

的预测与实际出力，建立多概率的混合整数线性规

划调度模型，并应用混合整数线性规划软件对其进

行求解，算例验证了调度策略的有效性。 

1  蓄电池模型 

在风储联合系统中，由于风电有着随机性的特

点，蓄电池的作用就更加显著，蓄电池模型除了包

含运行特性的出力模型外，还应有寿命模型。 

1.1  蓄电池出力模型 

蓄电池的充电功率和放电功率限值为 

 ch ch ch ch ch( ) ( ) ( ) ( ) ( )P t U t P t P t U t   (1) 

 dh dh dh dh dh( ) ( ) ( ) ( ) ( )P t U t P t P t U t   (2) 

其中： ch ( )P t 为充电功率； ch ( )P t 、 ch ( )P t 分别为充

电功率的下限与上限； dh ( )P t 为放电功； dh ( )P t 、

dh ( )P t 分别为放电功率的下限与上限。充放电功率 

的上限一般由物理因素决定，下限一般设为 0，有 

时为防止小功率波动也可设定一个阈值。 ch ( )U t 、

dh ( )U t 为 0、1 变量，分别表示蓄电池的放电状态 

和充电状态，蓄电池的充放电状态的互斥关系，如

式(3)所示： 

 dh ch( ) ( ) 1U t U t   (3) 

蓄电池的剩余容量超过限值会对蓄电池造成

很大损害，其约束如式(4)所示： 

 ( )E E t E   (4) 

其中E 、E 分别表示蓄电池剩余容量的最小和最大值。 

蓄电池在时刻 t 的剩余容量跟其前一个时刻

tt的剩余容量以及其从 tt到 t的充放电量有关，

在充放电的过程中，蓄电池的剩余能量计算公式为  

 

dh dh

ch ch

( ) ( 1)(1 ) ( ) /

( )

E t E t P t t

P t t

 



     

   (5) 

其中： ( )E t 、 ( 1)E t  分别为时刻 t，t1 的蓄电池

剩余容量(kWh)； ch dh 、 分别是蓄电池的充电效

率和放电效率； 是蓄电池的自放电率。 

1.2  蓄电池寿命模型 

蓄电池的寿命一般是由厂家给出的不同放电

深度下的循环次数来表示，蓄电池总的循环次数函

数如下 

 3 OD 5 OD

1 2 4e e
a D a D

N a a a
 

    (6) 

其中：DOD 是蓄电池的放电深度；a1~a5是由生产厂

家提供的参数。 

在实际系统中，由于蓄电池通常不能保证每次

的放电深度都是一样的，很难计算循环次数，目前

普遍应用雨流法统计循环次数，但其无法应用于线

性计算当中。 

图 1 为某型号蓄电池的循环寿命与 DOD 的关

系，同时给出蓄电池总能量吞吐量与 DOD 的关系。

蓄电池在给定 DOD 下的总能量吞吐量的公式为 

 throughput OD rated OD OD( ) 2 ( )E D E D N D  (7) 

其中： throughput (DOD)E 为蓄电池在给定 DOD 下的

总能量吞吐量； ratedE 为蓄电池的额定容量。 
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图 1  蓄电池总能量吞吐量、总循环次数与 DOD 的关系[19] 

Fig. 1  Relationship between energy throughput, circle to 

failure and DOD[19] 

从图 1 可以看出，蓄电池充放电总循环次数随

着 DOD 的增加而减少，但是在 DOD 大于 0.2 的情

况下，蓄电池总的能量吞吐量变化不大。 

假设蓄电池在 DOD 大于某一较小值(设为

Dmin)的条件下总能量吞吐量为定值，则其寿命内总

能量吞吐量表示如下 

 
throughput OD

1
throughput OD min

( )

,    

n

i
i

i

E D

E D D
n

 


 (8) 

其中： throughputE 为蓄电池寿命内总的能量吞吐量；n 

为对蓄电池的不同放电深度测试的个数；下标 i 表

示第 i 次测试。 

计算周期T内蓄电池的寿命损耗可以用周期内

的能量吞吐量表示，如式(9)所示： 

 loss ch dh0
[ ( ) ( )]d

T

t
E P t P t t


   (9) 

实际蓄电池的使用寿命会受到一些因素的影

响，其中最主要的影响因素是蓄电池的温度与荷电

状态(SOC)，温度可以通过温度控制实现，SOC 则

需要准确建模。蓄电池吞吐相同能量，在 SOC 较

低的情况下对蓄电池寿命的损耗较大，在 SOC 较

高的情况下对寿命的损耗较小。蓄电池的寿命损耗

权重与 SOC 的关系如图 2 所示。 

考虑蓄电池寿命损耗权重之后的蓄电池的寿 
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图 2  蓄电池 SOC 因素的寿命损耗权重[20] 

Fig. 2  Relationship between weighting factor and the SOC 

of lead-acid battery[20] 

命损耗用等效能量吞吐量表示，如式(10)所示。 

 
loss ch dh OD0

[ ( ) ( )] [ ( )]d
T

t
E P t P t f S t t


   (10) 

其中 (SOC( ))f t 是与 SOC 相关的蓄电池寿命损耗

权重。 

2  多层次优化调度模型 

按照风电场接入电力系统技术规定[2]，风电场

每天按照电力系统调度机构规定时间次日 0~24 h

风电功率预测曲线，时间精度为 15 min，而后滚动

上报未来 4 h 内的风电功率预测曲线，时间精度依

旧为 15 min。本文按照技术规定，将风电调度策略

分为 3 个层次：提前 24 h 的日前调度、4 h 内的日

内滚动调度和 15 min 内的实时调度。 

2.1  日前调度 

风电场的出力有不确定性，日前功率预测一般

误差比较大，为此本文应用多场景模拟风力发电，

以多概率模型的期望值作为日前调度结果。 

2.1.1  目标函数 

目标函数中包括风电场向电网卖电收益、蓄电池

运行成本和风电出力偏差的惩罚费用，具体描述如下 

 

1 1

1 1

1 1

1 pro OM DP
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S T
s s s
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s t

S T
s s

s t

S T
s s

s t

C p C t C t

p p t P t

p C t

 

 

 

 



  

 

   (11) 

其中： 1stS 表示第一层次日前调度的风电场景总数，

上标 s表示第 s个场景； 1stT 表示第一层次的计算周

期； pro

sp 为场景 s的概率； OM ( )sC t 、 DP ( )sC t 分别表

示蓄电池在场景 s 时段 t 的维护费用与折旧成本；

sell ( )p t 为时段 t 的风电上网电价； w,com ( )sP t 为风储系

统在场景 s时段 t 的联合出力； pun ( )sC t 为风电在场景

s时段 t 下的出力偏差惩罚费用。 

式中的蓄电池的维护费用、折旧成本函数

(12)(13) 

 OM OM ch dh( ) [ ( ) ( )]s s sC t K P t P t t    (12) 

 loss
DP rated E rated P

throughput

( )
( ) ( )

s
s E t

C t E C P C
E

  (13) 

其中： OMK 为蓄电池的单位电量运行维护成本系

数； ch ( )sP t 、 dh ( )sP t 分别表示蓄电池在场景 s时段 t 的

充放电功率； rated ratedE P、 分别为蓄电池的额定容量

和额定功率； E PC C、 分别为蓄电池的单位容量和 

单位功率安装成本的现值。 

惩罚费用分为出力大于计划值的惩罚和出力

小于计划值的惩罚，如 

pun

up,1st w,com w,1st up,1st

w,com w,1st up,1st

w,1st down,1st w,com w,1st

up,1st

down,1st w,1st down,1st w,com

( )=

( ){ ( ) [ ( ) ( )]},

if ( ) ( ) ( );

0, if ( ) ( ) ( ) ( )

( );

( ){[ ( ) ( )] (

s

s

s

s

s

C 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 P t P t P t

  

  

    



  

w,com w,1st down,1st

) },

if ( ) ( ) ( )sP t P t P t











  

 

(14) 

式中： w,1st ( )P t 为调度第一层次日前上报的风储联合

出力； up,1st ( )p t 、 down,1st ( )p t 分别为风储联合出力大 

于和小于日前上报出力范围的费用惩罚系数； 

up,1st ( )P t 、 down,1st ( )P t 分别为日前上报出力允许的 

向上和向下波动范围。 

2.1.2  约束条件 

与风电出力相关的约束包括风电出力限制约

束，风储联合出力公式 

 w,sch w,f( ) ( )s sP t P t  (15) 

 w,com w,sch ch dh( ) ( ) ( ) ( )s s s sP t P t P t P t   (16) 

其中： w,sch ( )sP t 为风机在场景 s时段 t 的调度出力；

w,f ( )sP t 为风机在场景 s时段 t 的预测出力。 

同时，风储联合系统还应满足蓄电池的运行约

束条件(1)~(5)，以及蓄电池的寿命损耗公式(10)。 

蓄电池在日前调度周期末的剩余容量约束，如

式(17)所示。 

 ( (0) )s s sE T E E   (17) 

其中 sE 为在日前调度周期蓄电池始末剩余容量

能量差，调整 sE 可使日前调度周期末蓄电池剩余

容量保持在理想水平。如果 0sE  ，表示蓄电池 

周期始末剩余容量平衡。 

2.2  日内调度 

日内调度为在日前调度基础上的滚动调度，与

日前调度相似，日内调度同样存在预测误差，需要

应用多场景模拟的方法，求取日内调度结果的期望

值。由于日内调度的预测误差比日前调度小，所以

日内调度结果需要更精确，相应的出力偏差惩罚也
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应与日前调度不同。 

2.2.1  目标函数 

日内调度的目标函数中风电场向电网卖电收

益和蓄电池运行成本的公式与日前调度相同，但是

风电出力偏差的惩罚费用有所区别，具体描述如下 

 

2nd 2nd

2nd 2nd

2nd 2nd

2nd pro OM DP
1 1

pro sell w,com
1 1

pro pun
1 1

min [ ( ( )]

[ ( ) ( )]

[ ( )]

)
S T

s s s

s t

S T
s s

s t

S T
s s

s t

C p C t C t

p p t P t

p C t

 

 

 

 



  

 

   (18) 

式中： 2ndS 表示第二层次日内调度的风电场景总数；

2ndT 表示第二层次的计算周期；其他变量中的场景

s 与时段 t 均为第二层次调度，变量释义与第 

一层次相同。 

日内调度的惩罚费用除了日内计算周期内的

惩罚外，还应包括之前计划出力的偏差惩罚，如日

前调度计划偏差和之前时段的日内调度计划偏差，

如下式所示。 

 

pun pun,1st pun,2nd

min( ,4 / )

pun,2nd
1

( ) ( ) ( )

( )

s s s

t h t
s

t

C t C t C t

C t t




  

  (19) 

式中： pun,1st ( )sC t 表示对日前调度计划偏差的惩罚费

用； pun,2nd( )sC t 表示对日内调度计划偏差的惩罚费

用； pun,2nd( )sC t t 表示对当前滚动时段 t 之前时段 

的日内调度计划偏差的惩罚费用。日前调度与日内

调度的惩罚费用公式如式(20)(21)所示，其中当前滚

动时段与之前时段的惩罚费用的公式相同，但其惩

罚系数不同。 

pun,1st

up,1st w,com w,1st up,1st
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if ( ) ( ) ( );

0 , if ( ) ( ) ( ) ( )

        ( );
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s

C 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 P t P
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)] ( ) } ,

if ( ) ( ) ( )

s

s

t P t

P t P t P t








 


  

 

(20) 
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w,com w,2nd up,2nd

w,2nd down,2nd w,com w,2nd

up,2nd

down,2nd w,2nd down,2nd

( )=

( ){ ( ) [ ( ) ( )]},

if ( ) ( ) ( );

0, if ( ) ( ) ( ) ( )

      ( );

( ){[ ( ) ( )]

s

s

s

s

C 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 P t P t

  

  

    



  w,com

w,com w,2nd down,2nd

( ) },

if ( ) ( ) ( )

s

s

P t

P t P t P t








 


  

 

 (21) 

其中： up,1st ( )p t 、 down,1st ( )p t 分别为对日前调度计划

偏差的惩罚系数； up,2nd ( )p t 、 down,2nd ( )p t 分别为对 

日内调度计划偏差的惩罚系数，注意，对当前滚动

时段之前时段的惩罚系数会在当前滚动时段惩罚 

系数的基础上适当减少； up,2nd ( )P t 、 down,2nd ( )P t 分 

别为日内调度的允许偏差范围。 

各调度惩罚项之间的关系如图 3 所示。 

日前调度结果

日内调度结果

时间轴

…

…

4 h

t3 t2 t1 t

pun,1st
sC

pun,2nd
sC

 
图 3  分层调度出力偏差惩罚项关系示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of relationship of different 

layers dispatch deviations penalty 

由图 3 可以看出，在 t 时段的日内滚动调度计划

偏差惩罚，不仅要考虑 t 时段的预测出力，还应考虑

日前调度计划和 t 之前(4 h 内)的日内调度计划结果。 

2.2.2  约束条件 

日内调度的约束条件包括与日前调度相同的

式(1)~(5)、式(10)和式(15)(16)，但是没有蓄电池首

末剩余容量相同的约束。 

2.3  实时调度 

实时调度为在线调度，根据实际风机出力与日

内滚动调度出力进行调整，在调度过程中，除了经

济性外，也注重时效性。因此本文实时调度是对前

两层调度跟踪，保证风储联合系统出力的波动在调

度范围内。具体实时调度策略规则如下。 

1）如果风机实际出力大于风储联合出力的调 

度波动范围，即 w,real w,2nd up,2nd( ) ( )P t P t P  (式中下 

标 real 表示实际值，下同)，则蓄电池充电以消纳超

出部分的风电，直到超出充电能力，此时风机降 

出力。风储联合出力维持在 w,2nd up,2nd( )P t P 不变， 

风机、蓄电池的出力具体公式如下： 

w,3rd

w,real

w,real w,2nd up,2nd ch,max

w,2nd up,2nd ch,max

w,real w,2nd up,2nd ch,max

( )

( ),

if ( ) [ ( ) ] ( );

( ) ( ),

if ( ) [ ( ) ] ( )

P t

P t

P t P t P P t

P t P P t

P t P t P P t






   


  
    

 (22) 

ch,3rd

w,real w,2nd up,2nd

w,real w,2nd up,2nd ch,max

ch,max

w,real w,2nd up,2nd ch,max

( )

( ) [ ( ) ],

if ( ) [ ( ) ] ( );

( ) ,

if ( ) [ ( ) ] ( )

P t

P t P t P

P t P t P P t

P t

P t P t P P t



  


   


    

 (23) 
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式中： w,3rd ( )P t 、 ch,3rd ( )P t 分别为风机在实时调度中 

的出力和蓄电池在实时调度中的充电功率； 

ch,max ( )P t 表示 t 时段蓄电池的充电功率上限，影响 

因素包括充电功率允许最大值和剩余容量，具体在

下一节蓄电池分组管理阐述。 

2）如果风机实际出力小于风储联合出力的调 

度波动范围，即 w,real w,2nd down,2nd( ) ( )P t P t P  ，则 

蓄电池放电以弥补风电出力不足，直到超出放电能 

力。风机保持实际最大出力 w,real( )P t ，蓄电池的出 

力具体公式如下 

dh,3rd

w,2nd down,2nd w,real

w,2nd down,2nd w,real dh,max

dh,max

w,2nd down,2nd w,real dh,max

( )

[ ( ) ] ( ),

if [ ( ) ] ( ) ( );

( ),

if [ ( ) ] ( ) ( ).

P t

P t P P t

P t P P t P t

P t

P t P P t P t



  


   


    

(24) 

式中： dh,3rd ( )P t 为蓄电池在实时调度中的放电功率；

dh,max ( )P t 表示 t 时段蓄电池的放电功率上限。 

3）如果风机实际出力在风储联合出力的调度

波动范围内，则风机按照实际出力运行，蓄电池不

工作。 

3  蓄电池分组管理 

蓄电池的出力模型与寿命模型在第 1 节中介绍

过，蓄电池分组后，各组蓄电池的模型与之前相似，

但是需要增加下标以区分不同蓄电池的组号，具体

公式如下： 

 ch, ch, ch, ch, ch,( ) ( ) ( ) ( ) ( )k k k k kP t U t P t P t U t   (25) 

 dh, dh, dh, dh, dh,( ) ( ) ( ) ( ) ( )k k k k kP t U t P t P t U t   (26) 

 dh, ch,( ) ( ) 1k kU t U t   (27) 

 ( )k k kE E t E   (28) 

 

dh, dh,

ch, ch,

( ) ( 1)(1 ) ( ) /

( )

k k k k k

k k

E t E t P t t

P t t

 



     

  (29) 

 loss, ch, dh, OC0
[ ( ) ( )] [ ( )]d

T

k k k k kt
E P t P t f S t t


   (30) 

式中，与第 1 节比较，增加了下标 k，表示第 k 组

蓄电池，变量的释义与之前相同，下同。 

实时调度中的蓄电池的充放电功率的最大值，

除了考虑整体的最大值外，还应考虑蓄电池各组的

情况，具体公式如下： 

 

ch,max ch, ,max
1

ch,
1 ch,

( ) ( )

( )
min[ , ( )]

K

k
k

K
k k

k
k r k

P t P t

E E t
P t

t 





 



 



  (31) 

 

dh,max dh, ,max
1

dh, dh,
1

( ) ( )

( )
min[ , ( )]

K

k
k

K
k k

k k
k r

P t P t

E t E
P t

t






 







  (32) 

式中： K 表示蓄电池组的总数； ch, ,max ( )kP t 、

dh, ,max ( )kP t 分别为蓄电池组 k 在时段 t 的最大充电

功率和放电功率； rt 表示实时调度的时段间隔。 

蓄电池分组主要针对风储系统实时调度部分，

在得到蓄电池的整体出力后，进行蓄电池的分组优

化，优化原则包括：各组蓄电池均衡使用，不能总

使用几组电池；剩余容量大的优先放电，剩余容量

小的优先充电；在允许条件下，蓄电池的充放电深

度应大于 Dmin。 

为方便对蓄电池进行分组优化，引入 3 个 0、1 

控制变量：充电标志位 lag,ch,kf 、放电标志位 lag,dh,kf

和锁定标志位 lag,force,kf 。 lag,ch,kf 为 0，表示蓄电池组

k 在一个遍历循环内一直处于非充电状态； lag,ch,kf

为 1，表示蓄电池组 k 之前一段时间处于充电状态。

lag,dh,kf 的释义类似， lag,dh,kf 为 0，表示蓄电池组 k 在

一个遍历循环内一直处于非放电状态； lag,dh,kf 为 1，

表示蓄电池组 k 之前一段时间处于放电状态。

lag,force,kf 为 0，表示蓄电池组 k 可以进行充电或放电

操作； lag,force,kf 为 1，表示蓄电池组 k 在条件允许下，

只能充电( lag,ch, 1kf  )或只能放电( lag,dh, 1kf  )。 

对各标志位的运算规则简述如下： lag,ch,kf 在一 

个遍历循环内如果没有充电则其值为 0，如果有过 

充电操作则其值为 1，如果所有蓄电池组的 lag,ch,kf  

都为 1，表明所有蓄电池组都经过了充电过程，则 

可以将 lag,force,kf 为 0 的蓄电池组的 lag,ch,kf 置为 0。

lag,dh,kf 的控制与 lag,ch,kf 相似，不再赘述。蓄电池组

的充放电状态发生转换，则 lag,force,kf 为 1，当蓄电池

的充放电深度大于 minD ，则 lag,force,kf 置为 0。 

在经历 3 层调度后，如果 ch,3rd ( ) 0P t  ，则需要 

蓄电池充电，而蓄电池组的充电顺序需要根据蓄电

池组的 SOC 状态和之前的充放电状况决定。具体

顺序如下： 

1）检测 lag,force,kf 和 lag,ch,kf ，如果存在 lag,force, 1kf 

 lag,ch, 1kf  的 蓄 电 池 组 ， 则 在 蓄 电 池 组 

中按照 SOC 由小到大的顺序进行充电，如果充电满

足要求，则结束，否则，进入顺序 2）；如果没有 

lag,force, 1kf   lag,ch, 1kf  的蓄电池组，则进入顺序2）。 

2 ） 检 测 l a g , f o r c e ,kf 和 lag,ch,kf ， 如 果 存 在

lag,force, 0kf   lag,ch, 0kf  的蓄电池组，则在蓄电池 
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组中按照 SOC 由小到大的顺序进行充电，如果充

电满足要求，则结束，否则，进入顺序 3）；如果没 

有 lag,force, 0kf   lag,ch, 0kf  的蓄电池组，则进入顺

序 3）。 

3 ） 检 测 l a g , f o r c e ,kf 和 lag,ch,kf ， 如 果 存 在

lag,force, 0kf   lag,ch, 1kf  的蓄电池组，则在蓄电池 

组中按照 SOC 由小到大的顺序进行充电，如果充

电满足要求，则结束，否则，进入顺序 4）；如果没 

有 lag,force, 0kf   lag,ch, 0kf  的蓄电池组，则进入顺

序 4）。 

4 ） 检 测 l a g , f o r c e ,kf 和 lag,ch,kf ， 如 果 存 在

lag,force, 1kf   lag,ch, 0kf  的蓄电池组，则在蓄电池 

组中按照 SOC 由小到大的顺序进行充电，如果充

电满足要求，则结束，否则，需要弃风；如果没有 

lag,force, 1kf   lag,ch, 0kf  的蓄电池组，则需要弃 

风，此时的风机出力见式(22)。 

如果 Pdh,3rd(t)>0，则需要蓄电池放电，蓄电池

的放电顺序与充电的排序类似，放电顺序分为 4 类，

其中各类中的蓄电池组按照 SOC 由大到小的 

顺序排序，各类放电顺序如下：1） lag,force, 1kf    

lag,dh, 1kf  ； 2 ） lag,force, 0kf   lag,dh, 0kf  ； 

3） lag,force, 0kf   lag,dh, 1kf  ；4） lag,force, 1kf    

lag,dh, 0kf  。如果所有蓄电池组都无法满足要求， 

则需要接收发电偏差的惩罚费用。需要指明，放电

顺序并不是充电顺序的逆过程。 

以此蓄电池组的充放电顺序进行充放电管理，

有以下优点：1）在充放电的过程中，每隔一段时

间，会遍历每个蓄电池组，使得蓄电池组的使用寿

命基本相同，为更换蓄电池提供方便，也节省了成

本；2）在条件允许的情况下，蓄电池组的充放电深

度都大于 Dmin，防止蓄电池组以较浅的充放电深度

进行频繁启动，增加了蓄电池的使用寿命；3）在

蓄电池组每类充放电顺序中，按照剩余容量或 SOC

进行排序，使得蓄电池的总体充放电能力保持在较

高水平，同时因为蓄电池在 SOC 较高时的寿命损

耗较小，会同样增加蓄电池的使用寿命；4）将蓄

电池分组按顺序充放电，避免多个蓄电池组同时以

较小功率充放电，增加蓄电池的充放电效率。 

表 1 中给出了蓄电池组充放电顺序的简单地

示例。表 1 中为描述方便，只提供了 1 号与 K 号蓄

电池组的标志位为 1，其它蓄电池组的标志位为 0。

在此种比较简单的情况下，蓄电池组的充电顺序由

SOC 大小、充电标志位、锁定标志位决定。只有 1

号蓄电池组充电标志位和锁定标志位都为 1，所 

表 1  蓄电池组充放电顺序示例 

Tab. 1  Example of battery units charging/ 

discharging ranks 

组号 
SOC 由小 

到大(组号) 
flag,ch,k flag,dh,k flag,force,k 

充电顺序 

(组号) 

放电顺序 

(组号) 

1 2 1 0 1 1 K 

2 1 0 0 0 2 K-1 

… … … … … … … 

K-1 K-1 0 0 0 K-1 2 

K K 0 1 1 K 1 

以排在充电顺序的第一位；从 2 号到 K-1 号蓄电池

组的充电标志位和锁定标志位都为 0，蓄电池组按

照 SOC 由小到大的充电顺序排序；K 号蓄电池的充

电标志位为 0、锁定标志位都为 1，所以排在充电

顺序的最后一位。放电顺序的分析与充电顺序类

似，不再赘述。 

4  调度模型求解算法 

第一层次日前调度模型和第二层次日内调度

模型都为多场景的概率模型，需要模拟不同场景情

况。本文利用蒙特卡洛方法进行场景生成，但是生

成大量的场景会使计算量过大，而生成场景过少则

容易造成过大的误差。本文采用场景削减技术，通

过将相似的场景合为一个场景和去掉概率很低的

场景，将蒙特卡洛方法生成的大量场景，简化为可

以计算的少量场景，在保证信息相对完整的条件

下，使得计算更加高效。 

在得到有效的场景后，本文应用混合整数线性

规划的方法对第一层次与第二层次的模型进行求

解。模型中的大部分约束为线性约束，而蓄电池寿

命约束可以通过分段线性化的方法进行处理[21]。 

为保证在线调度的实效性，第三层次实时调度

采用启发式算法，而最终蓄电池组的功率分配，则

根据蓄电池分组管理的规则进行划分。三层调度的

流程图如图 4 所示。 

日前调度，得到风储系统的24 h计划出力

日内调度，得到风储系统的4 h计划出力

实时调度，得到风储系统的实际出力

蓄电池分组优化，得到每组蓄电池的出力

设定与出力偏差相关的惩罚系数

风电预测及

场景削减

风电预测及

场景削减

实际风电

出力

是

否

是

t T  

rt t   

 
图 4  调度流程图 

Fig. 4  Flow chart of dispatch 



第 40 卷 第 10 期 电  网  技  术 3035 

求解混合整数线性规划问题，目前已有比较成

熟的软件(比如 LINGO、CPLEX)，本文使用 CPLEX

对模型进行求解。 

5  算例分析 

5.1  算例介绍 

选取丹麦的 HORNS REV 监测点于 2014 年 

6 月的风电数据作为算例参考，以 20 MW 装机的风

电场及 50 MWh 的蓄电池系统为风储联合系统，进

行分层调度计算与分析，其中蓄电池系统由 5 组标

准电池组构成，每组蓄电池为 3 MW/10 MWh
 [11]。

蓄电池组的基本参数如表 2 所示。 

表 2  蓄电池组基本参数 

Tab. 2  Basic parameters of battery units 

参数 

名称 

额定容量/ 

MWh 

额定功率/ 

MW 

剩余容

量上限/ 

MWh 

剩余容量

下限/ 

MWh 

充电功率 

上限/MW 

放电功率 

上限/MW 

参数值 10 3 10 2 3 3 

参数 

名称 
充电效率 放电效率 

自放 

电率 

单位容量

安装成本/ 

元kWh
1 

单位功率

安装成本/ 

元kW
1

 

维护费用/

元· 

kWh
1

 

参数值 0.9 0.9 0.001 200 300 0.083 2 

风电上网电价采用陆上风电的二类资源区电

价：0.52 元/kWh。风储联合系统出力偏差的惩罚 

项取为电价的 1.5 倍，偏差范围 up,1st ( )P t 为风电场

日前上报出力的 20%，偏差范围 up,2nd( )P t 为风电 

场日内上报出力的 10%。 

风电场风力发电的预测出力与实际出力比较

如图 5 所示。 
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图 5  典型日风力发电预测出力和实际出力 

Fig. 5  Forecast and real output of the wind farm in a 

typical day 

本文为模拟风速应用蒙特卡洛方法生成 2000 个

场景，而后使用快速前推法削减至 5 个场景。 

5.2  调度结果与分析 

采用多层次优化调度策略,得到的风电场的实

际风储临河调度出力如图 6 所示，图中同时给出风

电实际出力和风电场日内上报出力。 

从图 6 可以看出，风电场的上报出力与风电实 
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图 6  风电场实际风电出力、上报出力与风储联合调度出力 

Fig. 6  Actual generation output of wind turbine, biding 

generation output of wind farms and actual generation 

output of wind-storage systems 

际出力之间存在误差，风储联合系统通过蓄电池的

调度，使得风储系统的出力在上报出力的允许波动

范围内，达到增加风电出力可调度性的目的。风储

系统中蓄电池的出力见图 7。 
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图 7  蓄电池储能系统出力 

Fig. 7  Output of battery energy storage system 

图 7 中正值表示蓄电池放电，负值表示蓄电池

充电。从图 7 可以看出，蓄电池配合风电场出力，

使风储联合系统出力在允许波动范围内，而频繁进

行充放电操作。 

如果不采用本文的蓄电池分组优化，一般蓄电

池的总出力由每组蓄电池平均承担，每组蓄电池的

出力相同，图 8 以蓄电池组 1 为例，展示蓄电池组

的出力与 SOC情况(假设蓄电池的初始 SOC为 0.6)。 
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图 8  不分组优化时，蓄电池组 1 的出力与 SOC 

Fig. 8  Output and SOC of battery unit 1 without battery 

units optimization individually 

对比图 7 与图 8 可以看出，蓄电池组 1 的出力

与图 7 中的蓄电池总出力的充放电操作相同，但是

出力值为其五分之一，使得单个蓄电池组会频繁以
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小功率充放电，影响电池的使用寿命。图 7 中同样

给出了蓄电池组 1 的 SOC，由于最后一小时预测误

差较大，蓄电池出力较多，最终蓄电池组 1 的 SOC

值比初始值低。 

采用本文提出的蓄电池组分组优化方法，则蓄

电池各组的出力会进行优化，避免无序的频繁切换

充放电状态，同样以蓄电池组 1 为例，图 9 中给出

蓄电池组 1 的出力及 SOC。 
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图 9  分组优化时，蓄电池组 1 的出力与 SOC 

Fig. 9  Output and SOC of battery unit 1 with battery 

units optimization individually 

从图 9 中可以看出，分组优化后的蓄电池组 1

在 0~13 h 处于放电状态，蓄电池进行放电，此时蓄

电池组 1 的 SOC 减小，当蓄电池组 1 的放电深度

大于 Dmin时，蓄电池处于自由状态，此后蓄电池组

1 由于 SOC 处于较低状态，当需要蓄电池充电时，

蓄电池组 1 进入充电状态，其 SOC 值逐渐增加。

对比图 8 与图 9 可知，蓄电池进行分组优化后，每

组蓄电池的充放电状态避免了频繁切换，同时充放

电的功率较未优化时大，避免了多组蓄电池小功率

充放电，这对延长蓄电池的使用寿命与提高蓄电池

的效率非常重要。 

本算例系统中的蓄电池储能系统有 5 组蓄电

池，图 10 展示了 5 组蓄电池优化后的充放电情况。 

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

0.0

0.5

1.0

2

时间/h

S
O

C

2

0

蓄电池组1；

蓄电池组2；

蓄电池组3；

蓄电池组4；

蓄电池组5。

功
率

/M
W

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

时间/h

 

图 10  分组优化时，各组蓄电池的出力与 SOC 

Fig. 10  Output and SOC of each battery units with 

battery units optimization individually 

由图 10 可知，蓄电池储能系统中的 5 组蓄电

池经过优化后，避免了频繁进行充放电状态的切

换，在充电或放电的深度均大于 Dmin，增加了蓄电

池的使用寿命，同时各组蓄电池的出力均大于图 8

中未优化的蓄电池出力，避免蓄电池在小功率充放

电时的低效率问题。图 10 中显示，在 24 h 内每组

蓄电池都参与到充放电的优化中，不会出现某些蓄

电池一直承担充放电任务，而另一些蓄电池闲置的

情况，事实上如果将测试周期延长，每组蓄电池都

会遍历充放电过程，寿命折损几乎相同，这样可以

避免单独更换某组蓄电池，节省成本，因为单独更

换某组蓄电池的成本较高。在 22 h 前，所需蓄电池

的容量较小，在充放电深度大于 Dmin的条件下，各

组蓄电池的 SOC 控制在相近的程度，在 23 h，蓄

电池需要更多放电容量，此时除了充电状态的蓄电

池组，其他蓄电池组均需进行放电，如果仍满足不

了放电要求，则所有蓄电池组都需进入放电状态。 

采用分组优化与不考虑分组优化对蓄电池的

成本影响较大，由于采用分层优化的策略，蓄电池

分组优化对上层调度的成本影响不大，风电场采

用蓄电池分组优化与未优化的经济效益对比如表 3

所示。 

表 3  蓄电池分组优化与未优化的风电场收益对比 

Tab. 3  Comparison of wind farms profits with and without 

battery units optimization          万元 

蓄电池优化模式 售电收益 蓄电池费用 惩罚费用 总收益 

未分组优化 8.36 1.40 0.57 6.39 

分组优化 8.36 1.13 0.57 6.66 

表 3 中的蓄电池费用包括维护费用与折旧费

用，由于本文算例为日调度，所以不计蓄电池更换

费用，事实上，本文的分组优化管理方法会使更换

费用更低。 

从表 3 可以看出，与未分组优化相比，分组优

化后，风电场的蓄电池费用降低了 0.27 万元，风电

场总收益增加 4%。这是因为蓄电池分组优化后，

蓄电池运行在效率更高的状态中，效果比较明显。 

6  结论 

本文提出了风储联合系统三层次优化调度策

略，建立了三层次优化调度模型。三层调度分别对

应日前调度、日内调度与实时调度，本文分别对三

层次的调度模型进行构建，并确定三层调度之间的

关系。 

蓄电池储能系统是风储系统调度中的最重要

部分，本文建立了较完善的蓄电池模型，使得统计
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蓄电池使用寿命时更加准确，有利于提高风储系统

优化调度的模型的准确性。 

本文采用蓄电池分组优化的策略，对蓄电池储

能系统进行分组管理，使得各组蓄电池的运行效率

更高，寿命折损费用与更换费用等更低。 
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