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Abstract: In order to configure energy-storage devices for wind farm economically and satisfy the economic operation 
requirements of large power generators, this paper proposed a method to calculate the demanded energy-storage capa- 
city for one-charge-one-discharge requirement of the wind farm. An actual example illustrates the way to store the ener- 
gy in the low load period can get a good utilization rate of energy-storage devices and the wind energy. 
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摘  要：为了经济合理地为风电场配置储能设备，获得最佳的利用效率，同时满足消耗性能源为主的电网中大

型火电或核电机组的经济运行的要求，本文结合储能装置每日一充一放的运行需求特点，提出了电网谷荷时段

对风电场发电功率进行存储的思路，对风电场需求的储能装置的容量和功率进行配置，并结合设备管理体系对

配置结果进行评估。一个风电场的实际上网电量数据分析说明该方法能够获得较优的综合利用效果。 
 

关键词：风电场；储能设备；储能容量；设备利用率 

1. 引言 

风能是一种随机性和间歇性的能源，风电场的有

功出力随着气象条件，季节和每日时间段的不同而变

化，有功输出的控制能力有限，像传统发电厂一样根

据调度指令进行发电量调节难度较大。同时，由于风

电预测困难，当并网运行的风电容量不断扩大时，对

电网调峰、调频以及电网安全稳定带来了严重的影响
[1-3]。为了解决大规模风电并网的问题，除了分析电网

最大穿透功率、建立相应容量的备用电源和调节设备 

之外，电力储能装置为其提供了新的解决方案。 

目前已经有多种储能技术被用应用于风力发电

系统之中，如飞轮储能、电池储能、超级电池储能及

超导储能等。各种储能技术由于工作原理不同，使其

从功率、容量、工作环境以及充放电时间特性上都存

在较大的差异。文献[4-6]表明，储能装置能够有效抑

制系统振荡，提供系统暂态及动态稳定性；文献[7]

设计了神经网络控制器来调节储能装置的有功功率

和无功功率，能够保证无功功率输出的合理和最优。

但是储能装置的最终目标还是为了实现有功功率在*基金项目：国家自然科学基金项目(51177098)。 
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时间上的控制。因此，本文从储能装置对风电场有功

出进行调节的角度出发，不考虑诸如调压和无功控制

等其它功能。 

国内风电场主要是由发电集团和能源公司投资

或持股，风电场业主作为独立的经济实体，在进行储

能容量配置时，除了要满足电网的并网标准的要求之

外，还需要进行经济性分析。在当前 4 类风电场上网

电价的政策下，风电场配置储能设备意味着投资的增

加，储能设备容量越大，投资增加的越多，对风电场

的经济效益影响也就越大。因此，经济合理地为不同

容量的风电场配置储能设备，既不造成储能设备的浪

费，又不因储能容量不足而未达到储能的预期效果，

是风电场配置储能设备需要解决的一个关键问题。 

本文结合电网的有功调节需求和风电场有功功

率输出的特点，从风电场的角度出发，满足储能装置

每日一充一放的运行需求，以风电场配置的储能设备

利用率最优为目标，对储能设备的功率和容量进行选

择。并通过实际风电场有功出力特性，对该方法指导

下储能设备的利用率进行评估。 

2. 电网对风电场有功出力的要求 
目前已经投运的大型风电场基本都采用最大风

能捕捉的控制策略。因此，风电场输出的有功功率受

风速和天气的影响很大，表现出明显的波动特定。图

1 所示为某风电场典型并网日有功功率曲线。 

为了减少风电功率波动性对电网运行的影响，

储能设备被引入进行风电功率的平滑，以减少对系

统有功–频率的影响。以图 2 为例，通过对储能功

率 Pb的控制，可以较好地实现对并网有功功率 Pout

进行控制[8]。 

从图 2 可以看出，风电场向电网输送的功率为： 

out w bP P P               (1) 

其中，Pw为风电场发出的有功功率；Pb为储能设备的

有功功率，Pb 为+时，储能设备处于放电在状态，Pb

为−时，储能设备处于充电状态；Pout为风电场实际向

电网输送的有功功率。 

实际上，风电场的并网运行还需要考虑其他因

素。电力调度在安排发电机组时，要保证高峰负荷可 
 

0

2

4

6

8

10

12

2
2
:0

0
:0

0

2
2
:4

0
:0

0

2
3
:2

0
:0

0

0
:0

0
:0

0

0
:4

0
:0

0

1
:2

0
:0

0

2
:0

0
:0

0

2
:4

0
:0

0

3
:2

0
:0

0

4
:0

0
:0

0

4
:4

0
:0

0

5
:2

0
:0

0

6
:0

0
:0

0

6
:4

0
:0

0

7
:2

0
:0

0

8
:0

0
:0

0

8
:4

0
:0

0

9
:2

0
:0

0

1
0
:0

0
:0

0

1
0
:4

0
:0

0

1
1
:2

0
:0

0

1
2
:0

0
:0

0

1
2
:4

0
:0

0

1
3
:2

0
:0

0

1
4
:0

0
:0

0

1
4
:4

0
:0

0

1
5
:2

0
:0

0

1
6
:0

0
:0

0

1
6
:4

0
:0

0

1
7
:2

0
:0

0

1
8
:0

0
:0

0

1
8
:4

0
:0

0

1
9
:2

0
:0

0

2
0
:0

0
:0

0

2
0
:4

0
:0

0

2
1
:2

0
:0

0

2
2
:0

0
:0

0

时间

有
功

功
率

（
P
）

 

Figure 1. Reactive power curve of a wind farm 
图 1. 某风电场典型并网日有功功率曲线 
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Figure 2. Storage device in a wind farm 
图 2. 风电场配置储能设备结构图 
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风电后，在高峰负荷时，即使风电场此时满发，只要

压低其它一些机组出力，便可以保证电网频率合格；

靠供电，并留有一定事故、负荷备用；负荷低谷时通

过调峰压出力保证频率合格[9]。电网接入相当容量的

但是在负荷低谷时，本地风电场有功输出较大时，对

电网中其它常规能源电厂来说，相当于扩大了电网的

峰谷差。因此，谷荷状态下，风电场有功功率输出较

大时对电网影响更大。 

以上海市地区为例，上海市地区 2010 年全年最

大负荷为 26212.5 MW，全市最小负荷 8251.1 MW，

上海市地区当地发电厂全年最大发电功率为 17764.1 

MW，最小发电功率为 5813.5 MW。上海市电网 2010

年底装机容量构成与分布如图 3 所示[10]。 

从图 3 和上述数据可以看出，上海市电网配置有

相当容量的发电设备，负荷消耗的电能主要来源于火

力发电机组。而且新增的火电发电机组越来越呈现大

容量化的趋势。为了解决电网日益发展，峰谷差增大

的问题，原本承担基荷的一些大容量火电机组或核电

机组，开始降低负荷运行或停机以满足调峰填谷的要

求。为了提高大容量机组的运行效益，在负荷低谷时 

期，要保证火电机组的最小技术出力，就必须限制风 

电场的上网电量。 

因此，对于大型火电或核电承担主要发电负荷的

地区来说，风电场配置的储能设备应具备以下特点： 

1) 储能设备的容量应能满足风电场在谷荷时段

发电量充分存储的要求； 

2) 为了能够对谷荷时期风电场发电功率的充分

存储，储能设备的电能存储时间至少在数小时以上； 

3) 若需要平滑风电场有功出力，储能设备还需要

具备相应快速放电的能力。 

随着技术的发展，储能电池可以较好地满足上述

三点要求。 

3. 风电场储能电池的配置 

交流电能不能直接存储，但是可以通过电磁变

化、电化学变化、动能或势能转化后进行存储。每一

个储能系统都包含一个电能转化的设备[11]。因此，储

能系统的容量通常包含两个方面的：一个是储能设备

的容量，即储能装置能够存储的电能量的多少，另一

个是储能系统的功率，即电能量能够被存储或释放的

速度，这个主要取决于能量转换装置的最大转换速

率，同时也受电池自身反应速率的影响。这两个参数 

 
上海电网2010年底统调装机容量构成

26%

37%
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300MW以下

300MW以上
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截止 2010 年底，上海电网统调装机容量为 20348.3MW，火电机组为 20208.9MW，风电装

机容量为 139.4MW。  

Figure 3. Power capacity of Shanghai power system in 2010 
图 3. 上海电网 2010 年底统调装机容量构成图  
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之间可以通过储能设备的充电时间或放电时间构成

联系，即 

s sE PT                 (2) 

其中，Es为储能系统的容量，Ps为储能系统的额定功

率，T 为充电时间。 

因此，风电场配置电池储能需要确定两个量：容

量 Es和额定功率 Ps。 

3.1. 容量 ES 的计算 

储能电池的容量 Es表示电池最大的充放电能力，

但是为了提高储能电池的使用寿命，通常不采用满充

满放的方式，选择合适的放电深度(DOD)能够提高储

能电池的使用寿命。容量(Ah throughput)和充放电次

数(Cycles to failure)是两个常用的表征电池使用寿命

的参数。图 4 是储能电池充放电次数、安时吞吐量与

放电深度之间的曲线关系[12]。从图 4 中可以看出，选

择 50%的 DOD 可以获得较优的储能电池使用寿命。 

根据上文所述，为了改善在电力系统谷荷时期大

容量火电机组的效率，应尽量减少谷荷时期风电场上

网的电量。因此，储能电池的容量 Es可以根据风电场

平均谷时发电量确定。但是，风能的间歇性和波动性，

使得风电场每日和每时的有功功率都存在差异，为了

提高储能电池的利用效率，应该从数据统计的角度，

结合风电场多年的运行数据进行计算： 

 
24

8760 1
WF EF

S
W

P T
E

K DOD


 
          (3) 

式中，ES为储能设备容量，单位 WMh。PWF为风电场

装机容量，单位 MW。TEF 为风电场年利用小时数，

单位 h。KW 为统计的风电场峰谷上网电量比；DOD

为储能电池的放电深度，这里取 50%。 

3.2. 额定功率 PS 

常用的电池储能系统(BES)如图 5 所示[13]。通过

变换器控制系统对交直流变换器的控制可以实现对

储能电池组以不同大小的功率进行充放电，甚至可以

如风电机组进行最大风能捕捉一般，追踪风电场输出

功率的变化进行连续性控制。但是，由于变换器电力

电子器件的限制，整个电池储能系统具有功率上限，

即只能工作于 Ps.max 以下。从目前的电力电子变换器

系统来看，交直流变换器在稳定运行状态下，通常取 

 

Figure 4. Relations between cycle times, capacity and DOD 
图 4. 储能电池充放电次数、容量与放电深度之间的曲线 

 

交直流
变换器

储能电池组

系统 变压器

变换器控
制系统

PT/CT

 

Figure 5. Typical structure of BES 
图 5. 常用的电池储能系统(BES) 

 

10%的裕量，即 

.max 1.1s sP  P               (4) 

其中，Ps.max为储能系统的功率上限，Ps为储能系统的

额定功率。 

因此，额定功率 Ps的选择不仅直接影响电池储能

设备的充放电时间，同时，还将影响电池储能设备的

利用率。为了保证谷荷时期大火电机组的最小技术出

力，同时确保储能设备充分利用，Ps至少保证对风电

场谷荷时期输出功率的存储，当然也受到风电场装机

容量的限制，即可以得到储能设备额定功率的一个范

围： 

.max
S

S
V

E DOD
P P

T


  WF           (5) 

式中，TV为谷荷时间段，根据上海市电价标准，谷荷

时段为 22 时~次日 6 时，即 8 个小时；Es根据公式(3)

计算得到。 

储能电池的额定功率越大，相应的其价格也越

高，为了充分利用储能设备并保证其经济性，本文中

储能设备的额定功率按式(5)的约束取风电场谷时概

率最大发电功率。 
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4. 应用效果评估 

为了对上述方法的应用效果进行分析，这里结合

企业管理体系设备利用指标对风电场中配置的储能

电池的设备利用率进行评估[14,15]。主要有： 

1) 设备时间利用率：每年度设备实际使用的时间

占计划用时的百分比，是指设备的使用效率。由于文

中采用风电场储能电池每日一充一放的使用规则，因

此，这里采用设备时间利用率评估储能设备能够被充

分利用的时间百分比，即： 

=
365


设备充分利用的天数

设备时间利用率
一年 天

100%  

其中，设备充分利用的天数取一年之中，风电场谷时

发电量大于或等于 50%充电深度的储能设备容量使

得储能设备能够充分利用的天数。 

2) 设备能力利用率：在规定时间(年)内的平均负

荷与额定负荷之比的百分数，即设备负荷率。即： 

100% 
谷时发电量

设备能力利用率
储能容量

 

这里的谷时发电量需要满足风电场发电功率小于等

于储能电池最大运行功率的约束条件，当风电场谷时

发电量大于给定 DOD 下储能容量时，储能装置利用

率为 100%，风电场谷时不发电时，储能装置利用率

为 0%。 

3) 谷时风资源利用率：是指在规定时间(年)内，

风电场谷荷时期通过储能设备存储的电能占相同时

段内发电量的百分数。即： 

100%

谷时风资源利用率

储能设备能够存储的发电量

谷时发电量


 

这里的储能设备能够存储的发电量取在风电场发电

功率小于等于储能电池最大运行功率的约束条件下，

当风电场谷时发电量大于给定 DOD 下储能容量时，

取给定 DOD 下的储能设备容量；当风电场谷时发电

量小于给定 DOD 下储能容量时，取风电场谷荷时期

发电量。 

5. 算例分析 

为验证所提出算法的有效性，以上海某 16.5 MW

风电场为应用对象，结合该风电场 2008~2009 年的发

电量数据，按照上述方法进行储能电池容量配置，并 

评估储能电池的利用率。 

图 6 为该风电场 2008~2009 年峰谷上网电量比数

据。从中可以看出该风电场峰谷上网电量比基本在

2:1~3:1 之间，一天 24 小时中风资源分布较为均匀，

电网处于峰荷时期风资源稍好。 

图 7 为该风电场 2008~2009 年谷时输出有功功率

百分比分布图。从图 7 可以看出，该风电场谷时有功

出力为 0~5 MW 之间的情况占全年的 60%以上。 

结合上文算法，为风电场配置 5 MW/30 MWh 储

能设备。表 1 为风电场各种储能配置应用效果对比数

据和谷时有功出力统计图。 

表 1 可以看出，风电场配置的储能设备容量越大，

风资源的利用率越高，但是设备利用率越低，反之配

置的储能设备越小，风资源的利用率越低，但是设备

的利用率就越高。应该根据实际需求综合评定。 

本文提出的算法对风电场储能设备 Es 和 Ps 进行

配置的结果可以综合风资源利用率和设备利用率两

个方面，得到一个相对较优的利用效果。 

6. 结论 

1) 本文针对目前电网火电装机比例较大的特点， 
 

 

Figure 6. Ratio curve of peak and valley power of the wind farm in 
2008-2009 

图 6. 风电场 2008~2009 年峰谷上网电量比曲线 
 

 

Figure 7. Distribution of active power in valley time of the wind 
farm in 2008-2009 

图 7. 2008~2009 年风电场谷时有功出力百分比分布图 
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Table 1. Utilization result of different storage capacity 
表 1. 风电场配置储能设备应用效果对比 

年份 
配置的 

储能容量 
设备 

时间利用率

设备 
能力利用率 

谷时风 
资源利用率 

40 MWh 34.5% 63% 63.61% 

36 MWh 37.5% 65% 59.73% 

30 MWh 45.2% 69% 52.94% 
2008 

20 MWh 57.5% 76% 39.03% 

40 MWh 34.8% 64.73% 54.45% 

36 MWh 37.8% 65.26% 51.25% 

30 MWH 46.3% 69.85% 45.64% 
2009 

20 MWh 59.2% 77.87% 33.91% 

 

分析得到风电场配置储能设备容量主要受谷荷时段

大型火电机组最小技术出力约束。 

2) 本文提出的谷荷时段对风电场发电量进行存

储，其它时段可以根据需要进行功率调节的思路，符

合目前许多风电场对储能装置每日一充一放的需求。 

3) 本文采用有功功率统计的方法对风电场进行

储能设备容量和功率的选择配置，适用于已投运的风

电场，对于规划或建设中的风电场可以扩展为风功率

统计的方法。一个具体风电场实际上网电量和有功功

率数据说明，该方法能够获得较优的风资源和储能设

备综合利用效果。 
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