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摘  要：随着电力交易市场价格竞争机制的不断深化，电网对风/光电消纳能力的隐性成本转嫁为显著的上网/下

网电价差。枯风季风电出力低于场站负荷需求，需高价购入电网电力以维持运行，导致购网电费激增，旺风季

风电场被动响应调峰指令，被迫弃风或低价售电，两者的交替波动增加了风电场运维的不确定性和经济风险。

基于此，本工作提出了一种兼顾调峰与场站用电需求的风电场储能经济运行控制策略，通过构建基于购网成本、

弃风损失与储能损耗的联合优化框架，综合考虑电网调度指令、日内电价、风机出力特性与储能运行约束，设

计了基于动态阈值的储能充放电决策机制。该机制在功率冗余时段按峰谷差异化设置充电阈值，以平衡调峰容

量储备与设备启停损耗；在功率不足时段采用电价驱动的分级放电策略，协同保障场站用电与高价放电收益。

结果表明，该策略显著提升了弃风时段储能消纳效率，减少了高价购网电量，并通过峰谷套利使储能典型月收

益占风电场上网收益的10%以上，同时有效延缓了储能寿命损耗，为高比例新能源场景下储能经济调度提供了

可行路径。
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Abstract: With the advancement of market-oriented electricity trading mechanisms, the 

implicit costs of grid accommodation capacity for wind and solar power have become 

increasingly apparent through significant on-grid and off-grid price differentials. During low-

wind seasons, when wind generation falls below station load demand, wind farms must 

purchase high-priced grid electricity to maintain normal operations, leading to rapidly rising 

procurement costs. Conversely, during high-wind seasons, wind farms are often required to 
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comply with peak-shaving directives, resulting in large-scale wind curtailment or low-price 

electricity sales. This alternating operational pattern amplifies uncertainty and economic risks 

for wind farm operators. To address these challenges, an economic operation control strategy 

for energy storage systems is proposed to coordinate peak regulation with station electricity 

demand. A joint optimization framework is developed, integrating grid electricity purchase 

costs, wind curtailment losses, and energy storage degradation, while comprehensively 

considering grid dispatch instructions, time-of-use electricity pricing, wind turbine output 

characteristics, and energy storage operational constraints. Based on this framework, a 

dynamic threshold-based charging and discharging decision mechanism is designed. It sets 

differentiated charging thresholds during periods of power surplus, informed by peak-valley 

price variations, to balance peak regulation capacity reserves with equipment switching 

losses. During power shortage periods, an electricity price-driven hierarchical discharging 

strategy is adopted to ensure station electricity demand while maximizing high-priced 

electricity discharge revenue. Results demonstrate that this strategy significantly improves 

energy storage utilization during wind curtailment periods, reduces high-priced grid electricity 

purchases, and generates typical monthly energy storage revenues exceeding 10% of the 

wind farm's feed-in revenue through peak-valley arbitrage. Moreover, it mitigates energy 

storage degradation and extends system lifespan, offering a practical and economically viable 

solution for energy storage dispatch in high-penetration renewable energy scenarios.

Keywords: market-oriented electricity trade; on-grid/off-grid electricity price difference; off-

grid energy; station load demand; energy storage system

近年来，全球能源结构加速向低碳化转型，我

国风电产业依托政策支持与技术突破实现了跨越式

发展[1-3]。截至2025年7月，全国风电累计装机容量

达5.7亿kW，其中“三北”地区贡献了新增装机的

70%。然而，伴随风电装机规模的快速扩张，其运

行经济性面临严峻挑战。一方面，在电力市场改革

背景下，分时电价机制的深化导致日内价格波动不

断扩大，从而风电在集中高发时段仅能获取低电价，

增大了风电消纳的波动性风险。2024年12月电网

代购电价数据显示，甘肃最大峰谷电价差为0.3259

元/kWh，山东、江苏、湖南、上海等7省市最大峰

谷电价差大于 0.9元/kWh，显著侵蚀了项目收益。

另一方面，受制于调峰资源不足以及电网消纳瓶颈，

2024年某西北省份，限电率突破30%已成为常态，

叠加风机低出力时段场站自耗电对高价网电的依赖，

进一步压缩了风电场的盈利空间。以甘肃某50 MW风

电场为例，在2022年11月至2023年12月期间，下

网结算电费均价为0.96元/kWh，上网电费均价为

0.276元/kWh，存在0.684元/kWh的显著差价。统

计数据显示，该风电场年均购网电量约为40×104~

50×104kWh，二期项目(150 MW)并网后，预计全年

购网电量将达110×104kWh，这将极大地增加风电

场的运营成本，经济性优化迫在眉睫。

储能作为风电场柔性调节的核心载体，是解决

调峰调频与弃风消纳、场站自用电优化和峰谷套利

增益等问题的有效手段之一[4-7]。在调峰辅助领域，

提出了基于模型预测控制(MPC)和多目标哈里斯鹰

(MOHHO)算法的储能调度策略，以最大化补偿预

测误差和最大化平抑风电功率波动，但未考虑场站

自用电需求与储能频繁充放电的问题[8]；在场站自

用电管理领域，现有研究多采用储能-柴油发电机

混合供电模式，虽能降低购网成本，但忽视了分时

电价机制下的套利潜力[9]；在经济调度领域，现有

方法基于静态分时电价阈值制定充放电计划，即基

于固定的分时电价套利模式，储能系统的启动和停

止完全依赖于事先确定的、固定的分时电价表，系

统无须实时预测或动态判断，只需根据当前时间点

所属的预设电价区间，即可触发相应的充电或放电

指令，因此，该机制不仅难以反映动态的、高波动

的且充满不确定性和经常出现极端价格的真实电力
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市场环境，而且易引发储能频繁充放电，加速设备

老化[10-11]。综上，现有研究多聚焦于单一目标优化，

或侧重于储能系统参与电网调频调峰的经济调

度[12-13]，或局限于场站跟踪计划出力的控制运行策

略[14]，未能有效协调调峰需求与场站用电的经济性

矛盾。特别是在高比例新能源并网场景下，传统储

能控制策略易受功率波动影响[15-16]，频繁充放电操

作导致设备寿命折损，同时缺乏对峰谷电价套利与

弃风消纳的协同优化机制，这些局限性制约了储能

系统在风电场中的综合价值释放[17]。

基于此，本工作设计了一种兼顾调峰与场站用

电功能的风电场储能经济运行控制策略。该策略以

电力现货市场的日内实时电价作为储能调度的核心

信号，能够更准确地反映真实市场环境中的收益机

会与风险特征。在此基础上，综合考虑电网AGC

(automatic generation control，自动发电控制)调

度指令、风机出力特性及储能运行边界条件，创新

性地提出一种基于动态阈值的储能充放电决策机

制。该机制通过三类关键阈值函数实现动态调控：

谷电价/平电价时段充电阈值、峰电价时段充电阈

值，以及峰电价时段放电阈值。其“动态性”体现

在三个方面：一是根据分时电价自动切换阈值规

则；二是阈值随电网AGC调度指令实时响应，确

保充放电条件与系统功率状态精准匹配；三是在满

足阈值条件时仍校验储能电量存储状态(SOC)，动

态限制功率以避免过充或过放。因此，该机制实现

了在系统功率冗余时段，通过差异化设定峰谷充电

阈值，既避免了频繁启停带来的设备损耗，又保障

了调峰容量储备；在功率不足时段，则采用电价驱

动的分级放电策略，协同优化场站用电保障与高价

放电收益。实证表明，该策略可有效提升弃风时段

的储能消纳效率，显著减少高价购网电量，典型月

收益可达风电场上网收益的 10%以上，同时通过

合理调控启动系数将调度次数从133次降至64次，

有效延缓了储能寿命损耗，为高比例新能源场景下

储能系统的经济运行提供了可行的创新解决方案。

1 风电场系统架构

图1展示了一个集风电场、储能电站、场站自

用电负荷、其他AGC可调负荷及电网于一体的电

力系统架构。通过多级电压变换(如 690 V/35 kV、

35 kV/110 kV)和集电线路，将电能升压后并入电

网。储能电站作为灵活调节单元，平衡风电波动性

与负荷需求；场站自用电负荷为风电场设施运行所

需的基础电力；其他AGC可调负荷则通过动态调

整用电量参与电网调控。电网通过AGC调度指令

协调各单元，实现系统功率的稳定。电网调度层下

发全局指令，本地控制器(风电场、储能、负荷)执

行具体操作，同时通过通信网络反馈状态，形成闭

环控制，最终在保障场站自用的前提下，最大化消

纳风电并维持电网稳定。

2 多场景协调运行控制策略

2.1　系统功率冗余条件下的多功能协调运行控制

策略

当风电场可用发电功率大于电网AGC调度指

令与场站负荷用电功率之和时，所述控制方案综合

考虑系统功率冗余量与储能系统运行边界条件，以

判定储能系统的充电模式及风电场的实际发电功

率。若系统功率冗余量小于储能系统的最小充电功

率，则储能系统待机，不执行充电指令；若系统功

率冗余量介于储能系统最小充电功率与最大充电功

率之间，则储能系统执行充电指令，并根据其当前

的SOC和调度周期来设定充电功率；而当系统功

率冗余量超过储能系统的最大充电功率时，储能系

统启动限功率充电模式以避免过载。同时，所述控

制方案能够确保在整个调度周期内，储能系统的

soc不会超过其设定的最大阈值。在执行上述充电

指令之前，需判断风电场可用发电功率是否大于谷

电价、平电价期间储能充电一级启动阈值和峰电价

期间储能充电一级启动阈值，若是，则执行上述充

图1　电力系统架构图

Fig. 1　Architectural diagram of the power system
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电指令，反之，储能系统待机，不执行任何充电指

令。具体运行控制策略如图2所示。

具体功率分配如下：

首先，计算 t时刻风电场系统功率冗余值：

P limit(t ) = Pavailable(t ) - PAGC(t ) - P load(t )
式中，P limit (t )为 t时刻风电场系统功率冗余值，

Pavailable (t )为 t时刻风电场可用发电功率，PAGC (t )为

t时刻电网AGC调度功率，P load (t )为 t时刻场站负

荷用电功率。

风 电 场 处 于 谷 电 价 或 者 平 电 价 时 段 且

Pavailable (t )>谷电价、平电价时段储能充电一级启动

阈值[f1 (t )]，或风电场处于峰电价时段且Pavailable (t )

>峰电价时段储能充电一级启动阈值[ f2 (t ) ]：

其中， f1 (t ) = (α1 + 1)PAGC (t )，α1 为谷电价、

平电价期间储能充电一级启动系数；f2(t ) = (α2 +

1)PAGC (t )，α2为峰电价期间储能充电一级启动系数。

（1）若P limit (t ) < Pmincharge (t )，则储能待机。

其中，Pmincharge (t )为 t时刻储能最小充电功率，

Pwind (t )为 t时刻风电场实发功率。

（2）若 Pmincharge (t ) ≤ P limit (t ) ≤ Pmaxcharge (t )，则

进一步检查储能系统的soc是否满足充电条件：

① 当 soc (t ) ≤ socmax - P limit (t ) × ∆T × ηcha 60

时，储能充电，Pcharge(t ) = P limit (t )；

图2　风电场系统功率冗余状态下运行控制策略图

Fig. 2　Diagram of operational control strategy for wind power over-generation state
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②当socmax - P limit( )t × ∆T × ηcha 60 < soc(t )

≤ socmax - Pmincharge (t ) × ∆T × ηcha 60 时，储能充

电，Pcharge (t ) = [ socmax - soc(t ) ] ∆T × ηcha 60；

③当soc (t ) > socmax - Pmincharge (t ) × ∆T × ηcha

/60时，储能待机。

其中，Pmaxcharge (t )为 t时刻储能最大充电功率，

soc(t )为 t时刻储能电量存储状态，socmax为 t时刻

储能电量存储状态最大值， ∆T 为调度周期，

Pcharge (t ) 为 t 时刻储能充电功率，ηcha 为储能充电

效率。

（3）若P limit (t ) > Pmaxcharge (t )，则进一步检查储

能系统的soc是否满足充电条件：

① 当 soc (t) ≤ socmax - Pmaxcharge (t) × ∆T × ηcha /60

时，Pcharge(t) = Pmaxcharge (t)，Pwind(t) =PAGC(t) + Pload (t)；

② 当 socmax - Pmaxcharge( )t × ∆T × ηcha 60 < soc

( )t ≤ socmax - Pmincharge( )t × ∆T × ηcha 60 时，Pcharge

( )t =[ socmax - soc(t ) ] ∆T × ηcha 60，Pwind(t) = PAGC

( )t + Pcharge( )t + P load (t )；

③ 当 soc(t) > socmax - Pmincharge (t) × ∆T × ηcha /60

时，储能待机，Pwind(t ) = PAGC(t ) + P load (t )。

t+1时刻储能的soc计算公式如下：

soc (t + 1) = soc (t ) + Pcharge( )t × ηcha × ∆T 60

t+1时刻储能的荷电状态SOC计算公式如下：

SOC (t + 1) = soc(t + 1) Eb

式中，Eb为储能系统的额定容量。

该运行控制策略的目标是使风电场处于电价低

谷时段时，最大化吸收并存储多余的风电以减少弃

风，同时，弥补因储能系统在峰价时段大量放电造

成的储备电量不足，为场站负荷用电提供更多冗余

电量。在谷电价时段充电导致峰电价时段储能系统

soc处于较高状态，因此设定峰电价时段储能充电

一级启动阈值高于谷电价时段储能充电一级启动阈

值，避免峰电价时段储能系统充放电频繁切换，减

少设备损耗。

2.2　系统功率不足条件下的多功能协调运行控制

策略

当风电系统可用发电功率小于场站负荷用电功

率需求时，若下网电价高于设定电价阈值，储能系

统执行放电供给场站负荷用电指令，若下网电价低

于设定电价阈值，储能系统执行待机指令；当风电

系统可用发电功率大于场站负荷用电功率需求时，

在平电价、峰电价期间，储能系统执行放电上网指

令以弥补电力缺口，确保高峰时段的电力需求得到

满足，在执行放电上网指令之前，需判断风电场可

用发电功率是否小于平电价、峰电价期间储能放电

一级启动阈值，若是，则执行上述放电指令，反

之，储能系统待机；在谷电价期间，储能系统执行

待机指令。上述放电模式的放电功率根据储能系统

的soc和电力缺口功率的大小进行动态调整，确保

储能系统在满足放电需求的同时，避免过放或欠

放，从而保持最佳的运行状态。若储能系统的 soc

低于设定最小值，则购买下网电以供给场站负荷用

电需求。

风电场系统功率不足状态下，谷电价、平电价

时段运行控制策略如图3所示。

具体功率分配如下：

（1）若Pavailable (t ) ≥ P load (t )，则储能待机，Pwind

( )t = Pavailable (t )；

（2）若Pavailable (t ) < P load (t )，则P lack(t ) = P load(t )
-Pavailable (t )。

其中，P lack(t )为 t时刻缺额功率。

①当下网电价<下网电价设定阈值时，储能待

机，购买电网电以供给场站用电负荷需求，Pgrid(t )
= P lack (t )。

其中，Pgrid(t )为 t时刻购电网电功率。

②当下网电价≥下网电价设定阈值时，进一步

检查储能系统放电能否满足场用电需求：

若P lack (t ) < |Pmindischarge (t )|，则储能待机，购买

下网电以供给场站用电负荷需求，Pgrid(t ) = P lack (t )。

其中，Pmindischarge (t )为 t时刻储能最小放电功率

(储能放电功率为负值)。

若 |Pmindischarge(t )| ≤ P lack(t ) ≤ |Pmaxdischarge(t )|， 且

soc(t) ≥ socmin + P lack (t ) ηdis × ∆T 60，则 Pdischarge(t )
= -P lack( )t ，Pwind(t ) = Pavailable (t )。

其中，socmin 为储能电量存储状态最小值，

Pmaxdischarge (t )为 t时刻储能最大放电功率，Pdischarge(t )
为 t时刻储能放电功率。

若 |Pmindischarge(t )| ≤ P lack(t ) ≤ |Pmaxdischarge(t )|，且

socmin +|Pmindischarge( )t | ηdis × ΔT 60 ≤soc(t) < socmin

+P lack (t ) ηdis × ΔT 60， 则 Pdischarge( )t = -(soc ( )t -
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socmin ) (∆T 60) × ηdis， Pgrid(t ) = P lack(t ) - |Pdischarge

( )t |。

若 |Pmindischarge(t )| ≤ P lack(t ) ≤ |Pmaxdischarge(t ) |，且

soc (t ) < socmin + |Pmindischarge( )t | ηdis × ΔT 60， 则

储能待机，场用电不足电量由购买下网电补充，

Pgrid(t ) = P lack (t )。

若Plack (t ) > |Pmaxdischarge (t )|，且 soc (t ) > socmin +

|Pmaxdischarge( )t | ηdis ×ΔT 60，则Pdischarge(t) = Pmaxdischarge

( )t ，场用电不足电量由购买下网电补充，Pgrid(t ) =

P lack(t ) - |Pdischarge(t )|。
若 Plack (t) > |Pmaxdischarge (t)|，且 socmin + |Pmindischarge

( )t | ηdis × ΔT 60 ≤ soc(t) < socmin + |Pmaxdischarge( )t |

/ηdis×ΔT 60，则Pdischarge(t)=[-soc( )t -socmin ] / (ΔT/60)×

ηdis，Pgrid(t )=P lack(t )- |Pdischarge(t )|。
若Plack (t ) > |Pmaxdischarge(t)|，且soc (t ) < socmin +

|Pmindischarge( )t | ηdis × ΔT 60，则储能待机，场用电

不足电量由购买下网电补充，Pgrid(t ) = P lack (t )。

t+1时刻储能的soc计算公式如下：

soc (t + 1) = soc (t ) - |Pdischarge( )t | ηdis × ΔT 60

t+1时刻储能的荷电状态SOC计算公式如下：

SOC (t + 1) = soc(t + 1) Eb

风电场系统功率不足状态下，峰电价时段运行

控制策略如图4所示。

具体功率分配如下：

首先，计算 t时刻距离电网AGC调度指令的缺

图3　风电场系统功率不足状态下谷电价、平电价时段运行控制策略图

Fig. 3　Diagram of operational control strategy for wind power under-power state during off-peak and flat price 
periods
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额功率值P lackAGC (t )：

P lackAGC(t ) = P load(t ) + PAGC(t ) - Pavailable (t )

Pavailable(t ) - P load(t ) <峰价期间储能放电一级启

动阈值(f3 (t ))：

其中，f3(t ) = (1 - α3 )PAGC (t )，α3为峰价期间

储能放电一级启动系数。

①当P lackAGC (t ) < |Pmindischarge (t )|时，储能待机。

② 当 |Pmindischarge(t)| ≤ PlackAGC(t) ≤ |Pmaxdischarge(t )|
时，P lack (t )满足储能系统放电功率要求：

当 soc(t) ≥ socmin + P lackAGC (t ) ηdis × ∆T 60时，

Pdischarge(t ) = -P lackAGC (t )；

当socmin + |Pmindischarge( )t | ηdis × ΔT 60 ≤ soc (t )
< socmin + P lackAGC (t ) ηdis × ∆T 60 时，Pdischarge(t ) =

-[ SOC ( )t - SOCmin ] ( )∆T 60 × ηdis；

当 soc (t ) < socmin + |Pmindischarge( )t | ηdis ΔT 60

时，储能待机。

③当 P lackAGC (t ) > |Pmaxdischarge (t )| 时，P lackAGC (t )

过高，储能系统放电无法完全覆盖距离电网AGC

调度指令的缺额功率：

当soc(t) ≥ socmin + |Pmaxdischarge( )t | ηdis × ΔT 60

时，Pdischarge(t ) = Pmaxdischarge (t )；

当 socmin + |Pmindischarge( )t | ηdis × ΔT 60 ≤ soc (t )
< socmin + |Pmaxdischarge( )t | ηdis × ΔT 60 时， Pdischarge

( )t = -[ soc ( )t - socmin ] ( ΔT 60 ) × ηdis；

当 soc(t) < socmin + |Pmindischarge( )t |/ηdis × ΔT/60

时，储能待机。

图4　风电场系统功率不足状态下峰电价时段运行控制策略图

Fig. 4　Diagram of operational control strategy for wind power under-power state during on-peak price periods
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t+1时刻储能的soc计算公式如下：

soc (t + 1) = soc (t ) - |Pdischarge( )t | ηdis × ΔT 60

t+1时刻储能的荷电状态SOC计算公式如下：

soc (t + 1) = soc(t + 1) Eb

该策略旨在优化风电场在风资源不足时段及购网

电费高昂情境下的能源管理。首要目标是确保风电场

在风资源稀缺时段内，能够优先满足场站内部的用电

需求，减少电网反向送电的压力，同时，在电力市场

峰电价时期，储能系统将发挥其“能量转移”价值，

通过放电上网的方式，增加风电场的售电收益。

3 算例分析

3.1　参数设置

本工作选取 2024年甘肃省某风电场实际数据

进行仿真分析，数据分辨率为15 min，该风电场装

机规模为150 MW，历史观测数据显示，该风电场

2023年的10月份到2024年的2月份为枯风季，又

因处于冬季，电采暖生活用电量升高，月平均购网

电量约15.4×104kWh，2024年的3月份到9月份为

旺风季，月平均购网电量约3.45×104kWh。配建的

储能系统装机规模为22.5 MW/90 MWh，具体计算

参数设置如表1所示。

3.2　结果及分析

3.2.1　枯风季典型月仿真分析

枯风季某典型月风电场与储能一体化调度仿真

结果如图5所示，该典型月风电场电力市场交易电

价在40~650元/MWh波动变化，呈现午间电价低、

晚间电价高的特点，这主要由该地区午间光伏发电

优先上网造成。通过仿真测算，该枯风季典型月风

电场可发电量为3140.6×104kWh，由于负荷需求较

低，电网AGC调度电量仅为 1963.5×104kWh，通

过储能系统在电价较低时充电，电价较高时放电，

在风电出力不足时供给场站负荷用电，结果显示储

能 系 统 累 计 充 电 119.2×104kWh， 放 电 96.6×

104kWh，风电场实际上网电量为1896.8×104kWh，

风电场购网电量为0.36×104kWh，相比风电场原始

购网电量 10.83×104kWh，减少了 10.47×104kWh，

大幅降低了运营成本。假设该风电场上网电量全部

参与市场化交易，通过测算，该月风电场售电收益

为 398.37万元，由储能调峰带来的放电上网收益

为54.44万元，占风电场售电收益的13.6%。

表1　仿真计算参数表

Table 1　Parameters for wind farm simulation

        参  数

储能初始容量/MWh

储能最大充电/放电功率/MW

储能最小充电/放电功率/MW

储能充放电深度/%

储能充放电效率/%

购网电价/(元/MWh)

谷电价、平电价期间储能充电一级启动系数α1

峰电价期间储能充电一级启动系数α2

峰电价期间储能放电一级启动系数α3

谷电价区间/(元/MWh)

平电价区间/(元/MWh)

峰电价区间/(元/MWh)

数  值

27

22.5

0

额定容量的95%/5%

92%

600

0.1

0.6

0.1

<100

100~300

>300

图5　枯风季典型月风电场出力变化情况

Fig. 5　Variation in power output of a typical wind farm during low-wind months
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该月配建储能SOC变化如图 6所示，结果显

示储能系统的充放电动作累计次数为 64次，整体

趋势呈两充两放，避免了储能系统频繁调度带来的

储能寿命损耗。而在基准策略下(α1、α2、α3均为

0)，储能系统累计充电124.7×104kWh，放电101.6

万 kWh，风电场实际上网电量为1901.9×104kWh，

风电场购网电量为 3.7×103kWh，风电场售电收益

为401.1万元，由储能调峰带来的放电上网收益为

57.1万元。尽管储能的充放电量有所增加，但增幅

较小，风电场售电收益仅增加3.33万元，此时，储

能调度次数为133次，极为频繁。

该枯风季典型月某连续典型日(两日)风电场出力

变化情况如图7所示。可以看出，在峰电价期间，若

风电场出力不足，储能系统可放电上网，以增加售电

收益；在谷电价期间(50～160 min)，风电场连续满

发时，多余电量仅有部分存入储能系统，由于储能放

电受限于电价，因而不可避免产生大量弃电，峰谷电

价套利空间较小，这样可以避免储能系统频繁调度带

来的设备损耗，但却无法获取高的套利空间。

储能放电上网实现峰谷套利与市场交易电价阈

值紧密相关。在不同市场交易电价阈值下，风电场

与储能的运行情况如表2所示。随着市场交易电价

阈值不断增加，当市场交易电价低于市场交易电价

阈值时，储能不参与放电上网，因此，充放电电量

图7　连续典型日风电场出力变化情况

Fig. 7　Power output profiles of the wind farm over consecutive typical days

图6　枯风季典型月储能SOC变化情况

Fig. 6　SOC variation of energy storage in typical low-wind months
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显著减少；当市场交易电价阈值达到500元/MWh

时，储能累计放电电量减至 82.4×104 kWh，充电

电 量 为 103.7×104 kWh， 上 网 电 量 累 计 减 至

1882.4×104 kWh。

3.2.2　旺风季典型月仿真分析

旺风季某典型月风电场与储能一体化调度仿真

结果如图8所示，该典型月风电场市场交易电价与

枯风季类似，也在40~650元/MWh区间波动变化，

呈现午间电价低、晚间电价高的特点。由于风电大

发，电力供过于求，与上述枯风季某典型月相比，

市场交易电价明显下跌。经仿真测算，该旺风季典

型月内，风电场可发电量为4315.7×104kWh，实际

电网AGC调度电量为 2898.5×104kWh，在电价低

谷时段，储能累计充电 149.0×104kWh，在电价较

高时或风电场出力不足时，储能累计放电 120.7×

104kWh，风电场实际上网电量为2701.4×104kWh，

风电场售电收益仅增加至365.3万元，风电场购网

电量为 0.099×104kWh，相比风电场原始购网电量

2.8×104kWh，减少了2.701×104kWh，大幅降低了

运营成本。同时，储能调峰产生的放电收益为

54.64万元，占风电场售电收益的14.9%。

旺风季典型月配建储能SOC变化如图9所示，

结果显示储能系统的充放电动作整体趋势呈两充两放

(77次)。而在基准策略下(α1、α2、α3均为0)，储能系

统累计充电155.9×104 kWh，放电126.7×104 kWh，

风电场实际上网电量为2707.4×104 kWh，风电场购

网电量为0.14×104 kWh，风电场售电收益为367.4

万元，由储能调峰带来的放电上网收益为56.7万元。

此时，储能调度次数为111次，也较为频繁，但风电

场售电收益仅增加2.1万元，套利空间极为有限。

表2　不同市场交易电价阈值下枯风季典型月风电场与储能运行情况表

Table 2　Operational analysis of the wind farm and energy storage system in typical low-wind months under 

varying trading price thresholds

电价/(元/MWh)

100

200

300

400

500

储能放电量

/×104kWh

101.2

98.9

96.6

92.0

82.4

储能充电量

/×104kWh

124.6

121.9

119.3

113.9

103.7

风电场上网电量

/×104kWh

1901.3

1899.1

1896.8

1892.2

1882.4

储能累计调度

次数/次

64

64

64

64

62

购网电量

/×104kWh

0.30

0.33

0.36

0.37

0.12

风电场售电

收益/万元

399.2

399.0

398.4

397.0

392.7

储能放电上网

收益/万元

55.3

55.1

54.4

53.0

48.6

图8　旺风季典型月风电场出力变化情况

Fig. 8　Variation in power output of a typical wind farm during high-wind months
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旺风季某连续典型日风电场出力变化情况如

图 10所示，在谷电价期间，风电场可用功率大于

电网AGC调度指令时，储能充电存储多余电量，

在峰电价期间，储能放电上网，增加售电收益，实现

峰谷套利。旺风季该连续典型日电价相对低迷，其中

40元/MWh的电价占比达59%，因此，在风电场出力

不足且电价较低时段(26～68 min以及130～153 min)，

储能不进行放电套利，获利空间较为有限。

以旺风季典型月数据为例，若市场交易电价阈

值为 100元/MWh，当市场交易电价大于市场交易

电价阈值时，储能可在风电出力不足以满足电网调

度指令的条件下放电上网，此时储能累计放电电量

为 129.4×104 kWh，充电电量为 159.2×104 kWh，

月调度次数为72次，此时，上网电量可达2710.1×

104 kWh。由于放电电量增加，储能备用存储电量

不足，因此购网电量较高(为 0.14×104 kWh)，如

表3所示。随着市场交易电价阈值不断增加，当市

场交易电价低于市场交易电价阈值时，储能不参与

放电上网，因此，充放电电量显著减少。当市场交

易电价阈值达到500元/MWh时，储能累计放电电

量减至44.5×104 kWh，充电电量为58.9×104 kWh，

上网电量累计减至 2625.1×104 kWh。此时，由于

图9　旺风季典型月储能SOC变化情况

Fig. 9　SOC variation of energy storage in typical high-wind months

图10　连续典型日风电场出力变化情况

Fig. 10　Power output profiles of the wind farm over consecutive typical days
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储能放电受限，储能备用存储电量充裕，可满足风

电出力不足且购网电价较高时场站负荷的用电需

求，因此，购网电量为0。

3.2.3　储能启动阈值对调节结果的影响

本节以旺风季典型月不同储能充放电启动阈值

为例，验证储能启动阈值对风电场与储能系统运行

调度的影响。

当不设置谷电价、平电价期间储能充电一级启

动系数(α1)时，储能累计调度78次，此时风电场上

网电量为2701.7×104 kWh，如表4所示。当α1从0

逐渐增加至0.1时，储能的调度次数减少至70次；

随着α1继续增加，储能的调度次数趋于稳定，但储

能的充电量和放电量逐渐减小，相应地影响风电场

的上网电量和售电收益。因此，α1值较大，可以避

免储能频繁调度问题，但会减弱调峰效果，使风电

场收益下降；α1值较小，可以充分发挥储能低价充

电的功能，但会引发储能频繁调度，导致电池寿命

损耗问题。因此，需要设置合理的α1值，引导储能

低价充电，同时避免频繁充放电动作，从而降低电

池损耗，本工作中α1取值为0.1。

当不设置峰电价期间储能放电一级启动系数(α3)

时，储能的调度次数为74次，如表5所示。当α3从0

逐渐增加至0.1时，受储能放电限制，调度次数降至

70次，同时，风电场的上网电量下降；当α3从0.1逐

渐增加至0.6时，平电价、峰电价期间储能放电限制

不断增加，导致储能充放电电量快速下降，从而降低

风电场上网电量，影响风电场的售电收益。因此，α3

值的设置对于峰电价期间储能放电套利的影响十分显

著：α3较小，会引起储能频繁调度，导致电池损耗问

题；α3较大，会导致储能放电受限，从而大幅降低风

电场售电收益。因此，需要设置合理的α3值，最大程

度地实现峰谷套利，同时减少储能频繁调度带来的电

池损耗问题，本论文中α3取值为0.1。

当不设置峰电价期间储能充电一级启动系数(α2)

时，储能调度次数为89次，如表6所示。当α2从0

增加至0.1时，储能调度次数显著减少至73次，此

时由于旺风季谷电价期间储能充电量充足，峰电价

期间储能充电受限并不显著影响储能的调峰能力和

风电场的售电收益；当α2从0.1增加至0.6时，储能

的调度次数减至70次，同时，风电场的售电收益保

持稳定。因此，旺风季α2的合理设置可有效解决储

能频繁调度问题，本项目将α2设置为0.6。

因此，本工作提出了一种基于实时电价信号、

电网AGC调度指令及储能系统状态动态调整的充

放电触发机制。通过谷电价/平电价时段充电阈值 f1

(t)=(α1+1)×PAGC(t)、峰电价时段充电阈值 f2(t)=(α2+

表3　不同市场交易电价阈值下旺风季典型月风电场与储能运行情况表

Table 3　Operational analysis of the wind farm and energy storage system in typical high-wind months under 

varying trading price thresholds

电价

/(元/MWh)

100

200

300

400

500

储能放电量

/×104kWh

129.4

128.3

120.7

67.9

44.5

储能充电量

/×104kWh

159.2

157.9

148.9

86.6

58.9

风电场上网电量

/×104kWh

2710.1

2709.0

2701.4

2648.6

2625.1

储能累计调度

次数/次

72

72

70

66

64

购网电量

/×104kWh

0.14

0.13

0.10

0.08

0

表4　谷电价、平电价期间储能充电一级启动系数对风电场与储能运行影响情况表

Table 4　Impact of primary charging activation threshold during off-peak/flat price periods on wind-storage 

system operation

α1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

储能放电量

/×104kWh

121.0

120.7

120.3

118.1

116.9

116.4

114.7

储能充电量

/×104kWh

149.3

148.9

148.4

145.9

144.4

143.8

141.8

风电场上网电量

/×104kWh

2701.7

2701.4

2701.0

2698.8

2697.6

2697.1

2695.4

储能累计调度

次数/次

78

70

70

70

70

68

66

购网电量

/×104kWh

0.10

0.10

0.10

0.10

0.10

0.10

0.10

风电场售电收益

/万元

365.5

365.3

365.0

364.0

364.0

363.4

362.2

储能放电上网

收益/万元

54.8

54.6

54.4

53.3

53.3

52.7

51.5
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1)×PAGC(t)，以及峰电价时段放电阈值 f3(t)=(1−α3)×

PAGC(t)这3类储能充放电启动阈值函数实现系统的

“动态性”调节，具体体现在以下三方面：一是电

价时段自适应，根据分时电价自动切换阈值规则；

二是功率状态实时响应，阈值随电网调度指令PAGC

(t)波动，确保动作条件与系统功率冗余或缺额精准

匹配；三是soc约束下的功率调整，即使满足阈值

条件，仍需校验储能电量存储状态，动态限制充放

电功率以避免过充或过放。通过合理设计储能启动

系数以动态调控储能启动阈值，该策略在极端场景

下不仅能保障场站基本用电需求(如旺风季高阈值

下实现零购网)，还能有效延缓储能寿命损耗(如通

过调整阈值将调度次数从133次降至64次)，体现

了其良好的鲁棒性。这为实际工程中的参数整定提

供了依据，即需根据风电场对风险和收益的偏好来

设定启动阈值。

4 结 论

本工作在考虑电网调度指令、日内电价信号、

风机出力特性及储能运行边界条件的基础上，提出

了一种基于动态阈值的储能充放电决策方法。该方

法基于市场交易电价信号，通过设置峰谷电价时段

充放电阈值，规避储能系统频繁调度，利用电价驱

动分级放电控制策略，实现了高电价差场景下风电

场峰谷套利以及场站用电的双重保障，提升了风电

场售电收益，降低了运维成本。本论文提出的基于

动态阈值的储能充放电决策方法，通过创新性地耦

合电力现货市场实时电价信号、电网AGC调度指

令、风机出力特性与储能运行边界条件，构建了一

套兼顾调峰需求与场站用电经济性的自适应控制框

架。该方法的核心在于设计了峰谷时段差异化的动

态阈值机制：在系统功率冗余时段，通过设置充电

阈值，在有效消纳弃风电量的同时，显著降低了储

能调度次数(如枯风季调度次数从133次优化至64

次)，延缓了设备寿命损耗；在系统功率不足时段，

则采用电价驱动的分级放电策略，优先保障场站自

用电需求，并在峰电价时段放电上网实现峰谷套

利。实证结果表明，该策略在甘肃某风电场应用

中，典型月储能放电收益占风电场上网收益的10%

以上，购网电量降低超过90%(从10.83×104kWh降

至 0.36×104kWh)，实现了经济性与设备耐久性的

平衡，为高比例新能源场景下储能系统的经济运行

表5　峰电价期间储能放电一级启动阈值对风电场与储能运行影响情况表

Table 5　Impact of primary discharging activation threshold during on-peak price periods on wind-storage 

system operation

α3

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

储能放电量

/×104kWh

126.0

120.7

100.1

91.2

84.3

76.2

71.2

储能充电量

/×104kWh

155.1

148.9

124.6

114.2

106.0

96.5

90.5

风电场上网电量

/×104kWh

2706.8

2701.4

2680.8

2671.9

2664.9

2656.9

2651.9

储能累计调度

次数/次

74

70

68

65

63

59

57

购网电量

/×104kWh

0.15

0.10

0.99

0.99

0.05

0.03

0.03

风电场售电

收益/万元

367.0

365.3

357.3

353.5

350.3

346.7

344.5

储能放电上网

收益/万元

56.4

54.6

46.6

42.8

39.6

36.0

33.9

表6　峰电价期间储能充电一级启动阈值对风电场与储能运行影响情况表

Table 6　Impact of primary charging activation threshold during on-peak price periods on wind-storage system 

operation

α2

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

储能放电量

/×104kWh

120.8

120.7

120.7

120.7

120.7

120.7

120.7

储能充电量

/×104kWh

149.1

149.0

149.0

149.0

149.0

149.0

149.0

风电场上网电量

/×104kWh

2701.5

2701.4

2701.4

2701.4

2701.4

2701.4

2701.4

储能累计调度次

数/次

89

73

70

70

70

70

70

购网电量

/×104kWh

0.10

0.10

0.10

0.10

0.10

0.10

0.10

风电场售电收益

/万元

365.4

365.3

365.3

365.3

365.3

365.3

365.3

储能放电上网

收益/万元

54.7

54.7

54.6

54.6

54.6

54.6

54.6
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提供了可量化、可推广的创新解决方案。
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