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摘  要：储能是实现可再生能源大规模消纳和构建新型电力系统的关键支撑技术，但储能技术在电力系统中的容

量配置及调度运行仍是目前要解决的关键问题。因此，本研究首先构建了以系统总经济成本最小为优化目标的

储能双层容量配置模型，并建立了年时间尺度优化调度模型；其次在不同可再生能源渗透率场景下，开展储能

机组的最优容量配置；最后开展了电力系统年时段尺度的优化调度。研究结果表明：随着可再生能源渗透率从

25.3%提高到57.6%，抽水蓄能、压缩空气储能和锂电池储能的最优配置容量均显著提升；锂电池储能占比由

47.0%下降到28.6%，电力系统更加依赖于长时储能的能量搬移与削峰填谷能力；储能机组优化调度全年情景

下，抽水蓄能机组额定功率运行小时数更多，运行时段也更加集中，而压缩空气储能机组变工况运行情况更加

明显。该研究为未来高比例可再生能源电力系统的储能容量优化配置与经济运行调度提供了参考。
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Abstract: Energy storage is a key enabling technology for large-scale renewable energy 

integration and new-type power system development. However, the optimal sizing and 

operational scheduling of energy storage units in power systems remain critical challenges. 

This study establishes a two-layer energy storage capacity configuration model to minimize 

total system economic cost and develops an annual-scale optimal dispatch model. 

Subsequently, optimal storage capacities are determined under different renewable 
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penetration scenarios, followed by annual-scale power system dispatch. The results indicate 

that as renewable penetration increases from 25.3% to 57.6%, the optimal capacities of 

pumped hydro storage, compressed air energy storage, and lithium-ion batteries all increase 

considerably. The lithium-ion storage share falls from 47.0% to 28.6%, indicating a growing 

reliance on long-duration storage for energy shifting and peak-valley load balancing. 

Throughout the year, pumped hydro storage units operate closer to their rated capacity for 

more hours and during more concentrated periods, whereas compressed air energy storage 

units exhibit more variable operational patterns. This study provides a reference for optimal 

energy storage capacity planning and economically efficient dispatch in future high-renewable 

power systems.

Keywords: regional power system; capacity configuration; optimal dispatch

储能技术是解决可再生能源大规模消纳、提高

系统效率和安全性，以及构建新型电力系统的关键

支撑技术[1]。储能技术种类多[2]，其性能特征和应用

场景不同，具有一定的互补性。抽水蓄能

（pumped hydro energy storage，PHES）和压缩

空 气 储 能 （compressed air energy storage，

CAES）是典型的长时物理储能技术[3]，具有规模

大、成本低、寿命长等优势，可为电力系统提供大

规模调峰、调频、备用和惯量支撑等服务[4]，是目

前应用最广的物理储能技术。电化学储能主要包括

锂离子电池、液流电池和钠电池等，其中锂离子电

池同时具有高效率、高能量密度和快速响应等优

势，已成为电化学储能的主流技术[5]。根据中关村

储能产业技术联盟（CNESA）DataLink全球储能

数据库的不完全统计，截至2025年12月底，我国

电力储能累计装机规模达到213.3 GW，其中，抽

水蓄能占比31.3%，锂电池和压缩空气储能等新型

储能累计装机占比超过2/3[6]。

随着可再生能源电力装机占比的不断增加，其

固有的波动性、间歇性对电力系统的冲击越发突

出，已成为其大规模接入和消纳的瓶颈，因此国内

外学者对多种储能机组与风光耦合系统的性能进行

了较多研究。顾慧杰等[7]建立了含抽水蓄能电站的

高比例新能源发电运行调度模型，研究发现抽水蓄

能电站的接入，有效降低了火电机组的调节负担，

大幅度提高了风光消纳水平。梁帅[8]提出了由电池

储能、超级电容器和抽水蓄能构成的混合储能系统

来缓解风电并网时的不稳定性，在满足经济性的条

件下进一步提高了风光渗透水平。Zhou等[9]提出了

将压缩空气储能与火力发电厂集成为新型的耦合系

统，以提高系统调峰能力。孙昊等[10]构建了含有抽

水蓄能和压缩空气储能的综合能源系统模型，通过

储能调节可满足高效低成本的用能需求。Huang

等[11]提出了考虑变工况性能的 CAES 线性调度模

型，结果表明该模型以较低的计算成本取得了更好

的调度决策。可见，储能是构建新型电力系统不可

或缺的调节性资源，能够实现电力系统的清洁低碳

和安全高效。

储能机组容量配置是区域电力系统研究的关键

问题之一。刁涵彬等[12]提出了考虑多元储能差异性

的区域电力系统储能协同优化配置方法，建立了多

元储能额定容量、功率和位置的优化配置模型，表

明考虑不同储能特性有助于获得更加全面的储能配

置方案。Gao等[13]针对区域综合系统提出了多元混

合储能容量配置方法，以应对可再生能源波动和用

户负荷需求变化。Yu等[14]针对中国省级电力系统的

储能规划问题，构建了储能容量与技术类型选择的

多目标优化模型，分析了削峰填谷需求对储能技术

选择和容量配置的影响。Papaefthymiou等[15]以风

电消纳率最大以及互补系统度电成本最小为目标函

数，以风电、抽蓄和常规水电的装机容量为优化变

量构建了水风蓄的容量配置优化模型，从上网电价

和调峰电价的角度研究了系统的容量配置。上述研

究为区域电力系统的多类型储能容量配置提供了重

要参考，但已有研究对区域电力系统中抽水蓄能、

压缩空气储能和锂离子电池储能的协同容量配置规

律，尤其是对不同可再生能源渗透率下储能配置结

构演化的研究，仍有待进一步深化。

储能机组的调度优化也是区域电力系统研究的

关键问题之一。杜婷[16]针对区域综合系统提出多时
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间尺度协调调度方法。该方法将调度时间划分为日

前调度、小时级滚动修正调度和实时校正调度。该

方法能准确捕捉系统功率波动，确保多能源联合系

统在协调运行中兼具经济高效与安全可靠优点。

Qin等[17]针对含风电接入的配电网，建立了储能规

划与运行协同优化模型，综合考虑储能规划、运行

调度和备用支撑作用。Daneshvar等[18]针对区域综

合系统的短期优化调度运行，提出一个两阶段的鲁

棒优化调度模型，该模型旨在竞争激烈的电力市场

环境中，确保发电系统在气象要素（风速和太阳辐

射）不确定的情况下，保证系统的供电可靠性和经

济性。He等[19]针对风光混合储能系统开展规划-运

行多目标协同优化，说明储能容量设计与运行策略

需要协同考虑。上述研究表明，仅从静态容量配置

角度确定储能规模，难以充分反映电力系统运行过

程对储能需求的影响，有必要将容量配置与运行调

度过程相结合，同时开展长时间尺度优化调度研

究，进一步解决传统有功功率调度方法精度不足的

问题。

综上所述，现有研究在储能容量配置与优化调

度方面已取得一定进展，但仍存在以下不足：一是

相关容量配置研究多聚焦于单一储能类型或特定场

景，对不同可再生能源渗透率下储能配置结构演化

的研究不足；二是容量规划与运行调度往往相对分

离，对规划与运行之间耦合反馈关系的刻画仍不够

充分；三是优化调度研究多集中于多时间尺度和日

前短期调度，较少从年时间尺度开展长期运行特性

分析。针对上述问题，本研究面向区域电力系统，

综合考虑CAES、PHES和锂电池储能机组，构建

容量配置与运行调度相结合的双层优化模型：上层

以系统综合经济性为目标进行储能容量寻优，下层

在给定容量方案下开展运行调度优化并反馈评估结

果。在此基础上，进一步开展年时间尺度滚动优化

调度分析，研究了不同可再生能源渗透率场景下多

元储能的最优容量配置、结构演化及运行特性，为

高比例可再生能源下电力系统的储能容量优化配置

与运行调度提供参考。

1 系统结构

为了实现电力系统中储能机组的最优配置，本

研究建立了双层容量配置模型与年时间尺度日前调

度模型。

图1为容量配置模型的逻辑框图。首先，采用

改进的K-means聚类方法提取春、夏、秋、冬四

季典型场景作为容量配置模型的输入数据；其次，

在上层模型中，基于遗传算法设置种群代数和储能

机组容量参数范围，以电力系统综合成本最小为目

标函数，对储能容量配置方案进行寻优，当迭代次

数达到预设上限时停止搜索，并输出当前迭代过程

中获得的最优容量配置方案作为该场景下的优化结

果；在此基础上，将上层的给定容量方案传递至下

层模型，开展日时间尺度的运行调度优化，以运行

成本最小为目标对容量方案进行评估；下层计算结

果再反馈至上层，进一步修正容量配置方案。上述

过程不断迭代，直至达到最大迭代次数，输出最优

容量配置方案。

与传统单层容量配置模型不同，本研究构建的

双层模型是容量-调度嵌套的优化模型。单层模型

通常将储能容量决策变量与系统运行变量放在一起

同步求解，虽然模型形式较为紧凑，但在区域电力

系统中往往难以清晰刻画容量配置与运行调度之间

的耦合反馈关系。本研究采用的双层模型中，上层

以系统综合经济性为目标对储能容量方案进行寻

优，下层则在给定容量方案下开展运行调度优化，

并将运行结果反馈至上层修正容量配置进一步迭

代，从而使所得容量配置结果更符合区域电力系统

的实际运行需求。

为进一步验证基于典型日容量配置结果的全年运

行适用性，本研究在储能容量配置模型的基础上建立

年时间尺度滚动机组组合优化调度模型，如图2所

示。为获得区域电网的长时段调度结果且尽可能发

挥储能电站在日间、日内的调节潜力，采用了滚动

时域优化方法，滚动优化过程将调度时域划分为3

部分，分别是过去时段、执行时段和未来时段。每

层机组组合优化的决策时域24 h为实际执行时段；

过去时段使用上一层优化中已实施的调度结果，其

各机组的启停计划、出力安排等决策信息作为已知

条件传递至当前层优化；当前层执行时段形成的调

度决策则进一步传递至下一层，作为后续优化的基

础。通过这种逐层滚动、连续推进的方式，最终完

成全年调度优化，所有执行时段的调度结果共同构

成整个仿真周期内的系统运行结果。整个过程采用

混合整数线性规划方法进行求解，使用全年的可再

生能源出力与负荷数据进行调度优化，以获得区域
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电力系统的年运行结果。长时优化调度主要用于检

验典型日容量配置结果在全年运行条件下的可靠

性，并进一步分析不同可再生能源渗透率场景下系

统运行特性及储能调节作用。

图2　年时间尺度滚动机组组合优化调度模型流程图

Fig. 2　Flowchart of the annual rolling unit commitment optimization dispatch model

图1　双层模型逻辑框图

Fig. 1　Architecture of the two-layer model
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本研究包含储能机组的容量配置和调度运行两

部分。首先，利用双层容量配置模型对不同风光渗

透率场景下储能机组的经济性容量方案进行优化求

解；在此基础上，进一步开展年时间尺度滚动优化

调度分析，以考察储能机组在全年运行过程中的出

力特征与调节作用。两部分相互衔接，共同构成

“容量配置-运行验证”的整体研究框架。

2 系统建模

2.1　目标函数

对模型做出以下假设和简化：

（1）储能机组均为集中布置，不存在储能机组

的位置优化。

（2）假设风电与光伏发电的运行维护成本为常

数，并忽略弃风、弃光造成的运行维护成本变化。

综上所述，本研究只对储能系统的容量规模进

行优化，容量配置模型以系统总成本最小为目标，

其表达式为：

C = min(CD + C in ) (1)

C ann
in =∑

j ∈ Ω
CjP

cap
j TjCRF j (2)

CRF j =
r (1 + r )nj

(1 + r )nj - 1
(3)

C in =
C ann

in

365
(4)

调度优化的目标函数为运行成本最小：

min CD =∑
i = 1

N ∑
t = 1

TD ( )C f
gi, t + C s&d

gi, t + C e
gi, t (5)

式(1)~式(5)中，C为区域电力系统调度周期内

的综合成本；C ann
in 为储能机组年化投资成本；C in为

储能机组的投资成本，在容量配置模型下层是四季

典型日调度，储能机组的投资成本折算成日均成

本；Ω为储能机组集合，包括CAES、PHES和锂

离子电池储能机组；Cj为第 j类储能机组的单位能

量投资成本；P cap
j 为第 j类储能机组的配置功率容

量；Tj 为第 j类储能机组的储能时长，储能时长固

定；CRF j 为第 j类储能机组的资本回收系数，r为

折现率，nj 为储能机组的寿命年限；CD 为运行成

本，包括火电机组燃料成本 C f
g、火电启停成本

C s&d
g 、环境保护成本C e

g；N为煤电机组数；TD为调

度周期内的时段数。

火电机组的燃料成本可由机组煤耗计算得到。

通常，煤耗-负荷特性曲线基于机组实际运行数据，

并采用二次函数进行拟合。因此，火电机组燃料成

本可表示为：

C f
gi, t = Cc[agi (Pgi, t )

2 + bgiPgi, t + cgi ] (6)

鉴于调度仿真采用混合整数线性规划（mixed 

integer linear programming，MILP）求解，为满

足线性约束要求，需对煤耗曲线进行分段线性化

处理：

C f
gi, t = Cc(βmin

i ui, t + ∑
m = 1

M

αi, mp(m)
i, t ) (7)

式 (6)、式 (7)中，Cc 为单位质量煤的价格；

Pgi, t为火电机组 i在 t时刻的运行功率；agi、bgi、cgi

分别为煤耗-负荷特性二次拟合函数的二次项系数、

一次项系数和常数项；M为线性化分段数；αi, m为

第m段的煤耗常数；p(m )
i, t 为机组 i在 t时刻第m段的

发电量；ui, t为机组 i在 t时刻的启停状态变量；βmin
i

为机组 i在最小稳定出力下对应的固定煤耗项。

火电机组在启动过程中会产生额外费用，包括

点火/升温阶段的燃油成本以及相应的人工维护成

本。为便于建模，假设每台机组的单次启动成本为

常数，火电机组启停成本C s&d
g 如下：

C s&d
gi, t = C s

gi (ui, t - ui, t - 1 ) + C d
gi (ui, t - 1 - ui, t ) (8)

式中，C s
gi、C d

gi为机组 i的启动及停机成本。

环境保护成本C e
g 为火电机组在运行过程中产

生污染物排放所对应的环境保护税费用：

C e
gi, t = K [ ]qS (1 - ηS )fgi (Pgi, t )/JS + qN (1 - ηN )fgi (Pgi, t )/JN

(9)

式中，K为每单位当量污染物排放所需缴纳的

税额；ηS 和 ηN 为机组脱硫与脱硝装置对硫氧化物

SOx和氮氧化物NOx的去除效率；qS和qN为单位质

量煤燃烧产生的SOx和NOx排放量；JS和JN为SOx

和NOx的环境影响当量系数；fgi (Pgi, t )为机组 i的煤

耗曲线。

2.2　约束条件

区域电网调度仿真模型的约束主要由以下部分

构成：系统功率平衡约束、旋转备用约束、火电机

组出力上下限约束、爬坡速率约束、最小开停机时

间（启停间隔）约束、风电/光伏出力约束，以及

储能电站充放电功率上下限约束与储能状态

（state of charge，SOC）约束。

（1）系统约束

系统功率平衡约束为：
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∑
i = 1

N

Pgi, t + Pw, t + Ppv, t + Pc, t + Pp, t + Pb, t = Lt      ∀t (10)

式中，Pgi, t、Pw, t、Ppv, t、Pc, t、Pp, t、Pb, t 分别

为 t时段下火电机组 i、风电、光伏、CAES机组、

PHES机组和锂电池储能机组的发电出力；Lt 为 t

时段下的电网负荷。

系统旋转备用约束为在任一调度时段 t内系统

可用旋转备用容量应不小于该时段的旋转备用

需求：

μd1Lt + μw1Pw, t + μpv1Ppv, t ≤∑
i = 1

N

R up
gi, t + R up

c, t + R up
p, t +R up

b, t       ∀t

(11)

μd2Lt + μw2Pw, t + μpv2Ppv, t ≤∑
i = 1

N

R down
gi, t + R down

c, t +

R down
p, t  +R down

b, t      ∀t (12)

式(11)、式(12)中，μd1、μw1、μpv1分别为负荷、

风电和光伏的正备用系数；μd2、μw2、μpv2分别为负

荷、风电和光伏的负备用系数；R up
c, t、R down

c, t 、R up
p, t、

R down
p, t 、R up

b, t 和 R down
b, t 分别为时段 t 内 CAES 机组、

PHES机组以及锂电池储能机组的正备用容量与负

备用容量；R up
gi, t和R down

gi, t 分别为火电机组 i在时段 t的

正备用容量和负备用容量。

（2）火电机组运行约束

火电机组出力上下限约束：任一时段内，煤电

机组出力应满足其最小稳定出力与额定出力之间的

范围限制。

ugi, tP
min
gi ≤ Pgi, t ≤ ugi, tP

max
gi        ∀t,  i (13)

式中，P max
gi 和P min

gi 分别为煤电机组 i的最大和

最小运行出力。

火电机组爬坡速率约束：对任意时段，火电机

组出力变化量不得超过其上调爬坡能力与下调滑坡

能力上限。

Pgi, t - Pgi, t - 1 ≤ ugi, t (RCup
gi - Sgi ) + Sgi        ∀t,  i (14)

Pgi, t - Pgi, t - 1 ≤ ugi, t (RCdown
gi - Sgi ) + Sgi        ∀t,  i (15)

Sgi = 1/2 (P max
gi + P min

gi ) (16)

式(14)~式(16)中，RCdown
gi 和RCup

gi 分别为火电

机组 i在一个调度周期内的最大滑坡能力和最大爬

坡能力；Sgi 为火电机组出力变化量区间的中心值

参数。

火电机组旋转备用容量约束：火电机组的旋转

备用容量受到机组出力范围和爬坡速率的限制。

R up
gi, t ≤ ugi, tP

max
gi - Pgi, t         ∀i, t (17)

R down
gi, t ≤ Pgi, t - ugi, tP

min
gi        ∀i, t (18)

R up
gi, t ≤ ugi, tRCup

gi δ       ∀i, t (19)

R down
gi, t ≤ ugi, tRCdown

gi δ       ∀i, t (20)

式(17)~式(20)中，δ为旋转备用时间段与一个

调度周期的比值。

火电机组启停时间间隔约束：机组启动与停机

需满足最小开机时间和最小停机时间要求。

∑
k = t

t + TSgi - 1

(1 - ugi, k ) ≥ TSgi (ugi, t - 1 - ugi, t )     ∀t,  i (21)

∑
k = t

t + TDgi - 1

ugi, k ≥ TDgi (ugi, t - ugi, t - 1 )            ∀t,  i (22)

式(21)、式(22)中，TSgi、TDgi 分别为煤电机

组 i的最小开机和停机时段数。

（3）风光出力运行约束

风光出力约束：在任一调度时段 t内，风电与

光伏的实际出力不得超过其可用最大出力上限。

0 ≤ Pw, t ≤ P pre
w, t                    ∀t (23)

0 ≤ Ppv, t ≤ P pre
pv, t                    ∀t (24)

式(23)、式(24)中，P pre
w, t 和P pre

pv, t 分别为风力发

电和光伏发电在调度周期 t时段内的预测最大出力。

（4）储能机组运行约束

储能机组出力约束：

u cha
c, t P

cha, min
c, t ≤ P cha

c, t ≤ u cha
c, t P

cha, max
c, t      ∀t (25)

u dis
c, tP

dis, min
c, t ≤ P dis

c, t ≤ u dis
c, tP

dis, max
c, t        ∀t (26)

u dis
c, t + u cha

c, t ≤ 1                        ∀t (27)

Pc, t = P dis
c, t - P cha

c, t                     ∀t (28)

u cha
p, t P

cha, min
p ≤ P cha

p, t ≤ u cha
p, t P

cha, max
p      ∀t (29)

u dis
p, tP

dis, min
p ≤ P dis

p, t ≤ u dis
p, tP

dis, max
p        ∀t (30)

u dis
p, t + u cha

p, t ≤ 1                        ∀t (31)

Pp, t = P dis
p, t - P cha

p, t                     ∀t (32)

u cha
b, t P

cha, min
b ≤ P cha

b, t ≤ u cha
b, t P

cha, max
b      ∀t (33)

u dis
b, tP

dis, min
b ≤ P dis

b, t ≤ u dis
b, tP

dis, max
b        ∀t (34)

u dis
b, t + u cha

b, t ≤ 1                        ∀t (35)

Pb, t = P dis
b, t - P cha

b, t                     ∀t (36)

式(25)~式(36)中，u cha
c, t、u dis

c, t、u cha
p, t、u dis

p, t、u cha
b, t、

u dis
b, t分别为储能电站在 t时段的储能、发电运行状态

的整数变量，保证储能机组不能同时处于储能和发

电状态；P cha
c, t、P dis

c, t、P cha
p, t、P dis

p, t、P cha
b, t、P dis

b, t 分别为

CAES机组、PHES机组、锂电池机组在 t时段的

储能、发电运行出力；P cha, max
c, t 、P cha, min

c, t 、P dis, max
p, t 、

P dis, min
p, t 、 P cha, max

p, t 、 P cha, min
p, t 、 P dis, max

p, t 、 P dis, min
p, t 、

P cha, max
b, t 、P cha, min

b, t 、P dis, max
b, t 、P dis, min

b, t 分别为 CAES 机

组、PHES机组、锂电池机组在 t时段的最大、最小

的储能、发电出力。其中CAES机组通过将储气压力

与运行变量的非线性关系进行线性近似的方法来处
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理，运行范围主要受储气压力的影响。同理，PHES

机组运行范围主要受蓄水高度的影响，通过使用库容

的线性公式近似描述其运行范围。综上所述，储能机

组最大、最小的储能、发电能力与状态量可近似表示

为线性关系。

储能机组状态约束包含CAES机组储气压力约

束、PHES机组库容约束以及锂电池储能电站荷电

状态约束：

Γmin ≤ Γt ≤ Γmax              ∀t (37)

Vmin ≤ Vt ≤ Vmax               ∀t (38)

Smin ≤ St ≤ Smax               ∀t (39)

式(37)~式(39)中，Γt 为CAES机组在 t时段的

储气室压力；Vt为PHES机组在 t时段的水库容积；

St为锂离子电池机组在 t时段的荷电状态。以上储能

机组的状态变化量均与 t时段各储能机组的出力和状

态量通过线性约束进行描述，并对其中的非线性关

系进行了适当线性化处理，便于调度优化仿真。

3 结果与讨论

本研究以区域电力系统为研究对象，采用改进

K-means聚类方法对储能的容量配置与优化调度模

型进行仿真求解，以整个系统的经济性为优化目标

进行分析，从而确定不同场景下该系统的经济性最

优储能容量配置方案。

3.1　系统参数

本研究以新英格兰 39节点系统为基础构建容

量配置测试系统。算例所设区域电力系统由 10台

火电机组、风电场、光伏电站、先进CAES机组、

PHES机组以及锂电池储能电站组成。为使火电机

组容量配置更贴近实际，依据《2022中国电力年

鉴》中“主要发电企业火电机组分容量等级发电装

机容量情况”对机组最大容量进行校准，设置了

10台火电机组[20-22]，总装机容量为6196 MW；各火

电机组容量参数见表1，相关运行约束参数见表2，

电网模型参数见表3，其中储能经济参数数值顺序

依次为PHES、CAES和锂电池储能。

本研究采用CAISO电网公开负荷数据作为时

序负荷样本，主要用于表征典型负荷波动特征；系

统装机、成本及运行参数则结合《2022中国电力

年鉴》及相关国内资料设定。因此，本研究侧重于

不同可再生能源渗透率场景下系统运行特性与储能

作用的相对比较分析。

为了保证容量配置模型求解速度满足要求，对

整个电力系统的风电、光伏曲线进行四季典型日提

表1　火电机组容量参数

Table 1　Capacity parameters of coal power units

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

机组最大容量/MW

250

576

650

632

508

650

560

540

830

1000

机组最小容量/MW

112.5

259.2

292.5

284.4

228.6

292.5

252

243

373.5

450

表2　火电机组运行约束参数

Table 2　Operating parameters of coal power units

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

agi

0.084

0.053

0.11

0.092

0.077

0.11

0.092

0.056

0.074

0.039

bgi

-2.46

-30.52

-91.68

-69.08

-37.24

-91.68

-55.64

-18.11

-73.82

-47.61

cgi

3246

11192

31277

26344

13964

31277

19060

9403

31178

31696

RCgi

135

311

527

341

411

527

454

437

448

810

Ton/Toff

18

27

31

28

26

31

26

20

48

78

Sgi

82.2

284.6

321.2

312.3

251.0

321.2

276.7

266.8

410.2

494.2

注：agi、bgi、cgi分别为火电机组煤耗函数的二次项、一次项和常数项系
数，单位依次为 t/(MW²h)、t/(MWh)和 t/h；RCgi为机组爬坡率，单位为
MW/h；Ton/Toff为机组启停间隔，单位为h；Sgi为机组启动成本，单位
为元/次。

表3　区域电网模型参数

Table 3　Regional power grid model parameters

参数

储能单位能量投资成本Cj /(元/kWh)

储能运行寿命Tj /年

折现率 r/%

每吨燃煤燃烧产生的SOx、NOx质量/kg

环保装置处理SOx、NOx的效率/%

燃煤单价/(元/t)

煤耗成本线性化分段数m

SOx、NOx的污染当量系数/kg

每污染当量系数需要缴纳的税额/元

正旋转备用容量系数μd1、μw1、μpv1/%

负旋转备用容量系数μd2、μw2、μpv2/%

数值

900/830/1500

50/40/10

7

8.5/7.4

85/85

600

7

0.95/0.95

5

10/10/5

10/10/5

3209



2026 年第 15 卷储 能 科 学 与 技 术

取。本研究电力系统分析对象的负荷曲线取自

CAISO电网 2022年 1月 1日至 2022年 12月 31日

的实际出力数据，如图3所示。该负荷序列同时具

有低频季节性变化与高频日内波动的叠加特征：全

年负荷总体呈现“两端相对较低，年中显著抬升”

的趋势，在年中时段出现持续性高负荷区并达到全

年的最大值，而在年初与年末维持在较低水平。

针对可再生能源参数主要采用了改进K-means

聚类方法来提取典型场景。传统K-means算法通

常随机选取初始聚类中心，聚类结果对初始值较为

敏感，容易出现不同初始条件下聚类结果差异较大

以及陷入局部最优的问题。为提高典型场景提取的

稳定性与代表性，本研究引入基于几何聚类

（geometric clustering）的改进型 K-means 算法，

在主成分降维并保留数据主要特征的基础上，综合

考虑样本之间的欧氏距离及其与数据集均值中心连

线的向量角度差异，从候选样本中选取相互距离较

远、方向分布差异较大的 k 个点作为初始聚类中

心。将全年 8760 h的风光时序出力曲线按照月份

划分为春、夏、秋、冬四季提取典型日场景，如

图4~图7所示。通过对比，四季光伏都呈现出单峰

特征且主要集中在白天，夏季的出力时间更长、出

力更高；而风电整体呈现平稳运行，在夜间时段提

供补充，也符合在日内尺度上与光电形成互补特

征。后续四季典型日均通过加权考虑满足目标函数

最小来得到最佳容量配置方案。

为研究不同可再生能源渗透水平下储能容量配

置方案，如表4所示，本研究在保持基准负荷不变

以及相同的风光装机容量配比 2∶5的前提下，通

过配置不同可再生能源装机容量来构造不同可再生

能源渗透率情景，在此基础之下，开展储能机组容

量配置。本研究将可再生能源装机容量占总装机容

量的比例ρE定义为可再生能源能量渗透率：

图6　秋季典型日风光分布

Fig. 6　Typical autumn-day wind and PV profiles

图3　全年负荷曲线

Fig. 3　Annual load curve

图4　春季典型日风光分布

Fig. 4　Typical spring-day wind and PV profiles

图5　夏季典型日风光分布

Fig. 5　Typical summer-day wind and PV profiles
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ρE =
Pw + Ppv

PL

(40)

整个区域电力系统配备多种储能机组，包含

CAES机组、PHES机组以及锂离子电池储能机组。

对于整个系统调度而言，储能时长太短，长时连续

充电/放电需求难以满足；而储能时长对缓解弃风、

弃光具有积极作用，但其边际效益也存在上限，因

此对于不同的可再生能源渗透率场景，储能时长存

在饱和值。在后续容量配置和调度优化中，CAES

机组和PHES机组统一采用储能时长8 h进行计算，

锂离子电池储能机组固定储能时长为1 h。

本研究容量配置模型采用遗传算法进行目标优

化，具体参数如表5所示，初始种群规模设为100，

种群迭代次数为10次，交叉概率设定为0.9，变异

概率设定为 0.2，同时确立REx1情景下的各储能

机组容量配置边界，边界值设定有一定裕度，不同

可再生装机容量场景实行容量边界值线性设置，以

经济性作为计算指标定义目标函数，开展容量配置

研究和后续优化调度研究。

3.2　容量配置分析

图8所示为经济成本随遗传迭代次数变化的曲

线，可以看出：当可再生能源渗透率一定时，区域

电力系统的总经济运行成本随着遗传迭代次数的增

大而减小，并逐渐趋于稳定。这说明整个容量配置

模型可以实现整体经济性的有效收敛。通过分析不

同的渗透率场景，REx1、REx2、REx3、REx4场

景的最优经济成本相比第1代的最优值分别下降了

17.66万元、15.62万元、7.80万元、10.16万元。

在不同可再生能源渗透率场景下，系统总经济成本

均随迭代推进而逐步下降，并在前几代下降较快，

约第 4代后整体趋于稳定，第 8~10代主要表现为

小幅边际改进和局部搜索，说明遗传算法在达到预

设最大迭代次数前已基本收敛。

图9所示为不同渗透率场景的最优经济成本对

比曲线，可以看出：在给定风电、光伏装机情景

下，容量配置模型的目标函数用于表征储能投资成

本经单日折算后与系统日运行成本共同构成的单日

最优综合成本；在该成本核算边界下，最优经济成

本整体呈下降趋势。通过分析不同的渗透率场景，

REx1、REx2、REx3、REx4场景的最优经济成本

分别为 535.87 万元、480.12 万元、411.48 万元、

图7　冬季典型日风光分布

Fig. 7　Typical winter-day wind and PV profiles

表5　遗传算法优化参数

Table 5　GA-based parameter optimization

参数

初始种群规模

最大迭代次数

交叉概率

变异概率

REx1下CAES机组容量边界/MW

REx1下PHES机组容量边界/MW

REx1下锂电池机组容量边界/MW

数值

100

10

0.9

0.2

0~350

0~350

0~100

表4　不同可再生能源装机容量的配置场景

Table 4　Renewable installed-capacity configuration 

cases

情景

REx1

REx2

REx3

REx4

风电容量/MW

600

1200

1800

2400

光伏容量/MW

1500

3000

4500

6000

可再生能源渗透率/%

25.3

40.4

50.4

57.6

图8　经济成本随遗传迭代次数的变化规律

Fig. 8　Variation of economic cost with number of 
genetic iterations
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360.68 万元，REx4 相较于 REx1 场景下降了约

32.7%，下降值显著。这主要是因为，一方面随着

可再生能源装机容量提高，可再生能源出力提高替

代了部分火电机组出力，使得机组燃料、启停以及

调节等运行成本显著下降；另一方面随着可再生能

源渗透率提高，可以有效解决风光消纳问题，配合

储能机组优化调度，进一步减少了环境保护成本。

图 10 所示为不同可再生能源渗透率场景下，

三类储能机组的最优容量配置对比，可以看出：当

可再生能源渗透率提高时，三类储能机组的最优配

置容量均呈现显著增加趋势。其中，CAES机组容

量由39.64 MW提高到470.86 MW，PHES机组由

58.25 MW 提高到 575.40 MW，锂电池机组由

86.67 MW提高到419.90 MW。这说明随着可再生

能源出力的提高，整个系统需要配置更多储能机组

来减少可再生能源弃电。同时相较于CAES机组，

PHES机组的容量配置更大，这主要是由技术原理

和设计所导致的。PHES 机组的效率始终高于

CAES机组，通过减少储能循环损失间接降低火电

出力，从而降低火电机组燃料成本和环境保护

成本。

图 11所示为可再生能源渗透率场景下三类储

能机组的最优容量结构占比，可以看出：当可再生

能源渗透率提高时，整个储能机组的配置结构发生

明显变化，锂电池机组占比逐步下降，而CAES机

组与PHES机组占比逐步上升。锂电占比由REx1

的约 47.0%下降到REx4的约 28.6%，PHES机组

占比由约31.6%提高到约39.2%，CAES机组占比

由约21.5%提高到约32.1%。这表明，随着可再生

能源渗透率提升，系统对储能的需求不再仅局限于

短时功率平衡，而是更加依赖于中长时间尺度的能

量搬移与削峰填谷能力，从而推动配置结构特征从

锂电占比较高转变为抽蓄与压缩空气占比更高。主

要原因为当可再生能源装机容量很大时，可再生能

源出力提高导致系统净负荷谷差扩大，整个区域电

力系统需要更强的能量时移能力以降低弃风、弃光

与火电机组深度调峰带来的运行成本，而中长时的

CAES机组和PHES机组就可以承担大容量、长运

行的调峰任务，因此边际效益更高。而锂电池储能

机组更具快速响应优势，适用于短时调节，因此其

结构占比随着可再生能源渗透率提高而逐步降低。

图9　不同渗透率场景的最优经济成本对比

Fig. 9　Comparison of economic cost under different 
penetration scenarios

图10　不同渗透率场景下的最优容量配置对比

Fig. 10　Comparison of optimal capacity 
configuration under different penetration scenarios

图11　不同渗透率场景下不同储能机组的结构占比

Fig. 11　Composition of different energy storage 
units under various penetration scenarios
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3.3　优化调度分析

在上述容量配置模型中，本研究得到了在四季

典型日加权迭代下不同可再生能源渗透率下的储能

机组容量配置。为进一步验证典型日容量配置结果

在全年运行过程中的适用性，本研究将各情景下的

最优容量配置结果作为固定输入，建立年时间尺度

滚动优化调度模型，采用全年 8760 h负荷、风电

和光伏时序数据开展连续调度仿真，分析系统在全

年运行条件下的火电出力变化、风光消纳情况以及

储能机组的充放电运行特性。

图12~图15为在不同可再生能源装机情景下，

区域电网运行情况。可以看出：当可再生能源渗透

率提高时，可再生能源出力大幅提高且波动性更

大，呈现出更强的日内和季节性起伏特征，其在低

可再生能源渗透率场景下起补充作用，而到了高比

例可再生能源渗透率场景下，出现弃风弃光消纳问

题。在REx1情景下，火电机组出力在全年承担了

最稳定、最高比例的供电任务；而随着可再生能源

装机容量提升至REx3、REx4，火电机组出力逐渐

由可再生能源出力替代，但其随时间的起伏更明

显，反映出火电机组更多是在跟随净负荷进行爬坡

与调峰，以维持系统平衡。储能机组在REx1情景

下，储能主要起辅助调节作用；而在REx3、REx4

情景中，储能运行时长变得更长且储能效率更高，

说明整个区域电力系统在更多时段存在富余可再生

电量，需要通过储能进行集中吸收与消纳。

火电机组在不同可再生能源渗透率场景下的全

年分时出力如图 16所示。在低比例可再生能源场

景REx1下，系统净负荷波动相对较小，火电机组

以连续稳定发电为主。大容量机组例如10号、9号

等机组承担系统主体供电任务，中小机组如 5号、

3号机组主要起到辅助调频的作用，整体运行特征

表现为“由主力机组承担基础出力，其余机组承担

图12　REx1情景下的区域电网运行情况

Fig. 12　Operation status of regional power grid 
under REx1 scenario

图13　REx2情景下的区域电网运行情况

Fig. 13　Operation status of regional power grid 
under REx2 scenario

图14　REx3情景下的区域电网运行情况

Fig. 14　Operation status of regional power grid 
under REx3 scenario

图15　REx4情景下的区域电网运行情况

Fig. 15　Operation status of regional power grid 
under REx4 scenario
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负荷调节”的运行模式。相比之下，在高比例可再

生能源情景 REx3 下，火电机组整体出力明显下

降，机组运行方式由连续稳定发电逐渐转变为间歇

性和调节性运行。虽然10号机组和9号机组出力维

持在较高水平，但运行时段明显减少；同时，中小

容量机组主要集中在少数时段运行，火电机组的开

关启停明显增加，表明其调峰属性进一步增强。

进一步来看，随着可再生能源渗透率由低向高

提升，储能在系统中的作用已不再局限于辅助平

衡，而是逐步转向承担更多新能源消纳与跨时段能

量转移任务。结合前述容量配置结果可知，REx4

场景下CAES、PHES和锂电池储能的最优配置容

量均明显高于低渗透率场景，表明系统对中长时间

尺度削峰填谷和能量搬移能力的需求进一步增强。

与此同时，火电机组由稳定主供逐步转向跟随净负

荷变化进行灵活调峰，说明储能机组不仅有助于吸

收富余可再生电量、减轻弃风弃光压力，还在削弱

净负荷波动、缓解高峰调节压力和提升系统灵活性

方面体现出更高的潜在价值。因此，储能在高比例

可再生能源电力系统中的作用并非仅体现在直接降

本上，还体现在增强系统调节能力和改善新能源消

纳条件等综合效益。

为进一步定量比较不同长时储能机组在高渗透

率场景下的调用差异，表6统计了REx3和REx4场

景下PHES与CAES机组的全年充放电量。

随着可再生能源渗透率的提高，PHES机组与

CAES机组的全年充放电电量均明显增加。其中，

PHES 机组全年放电量由 974098 MWh 增加至

1526202 MWh，全年充电量由 1295600 MWh 增

加至 2025600 MWh；CAES 机组全年放电量由

762816 MWh增加至 1291347 MWh，全年充电量

由 1068662 MWh 增加至 1875472 MWh。相比之

下，CAES机组的增幅更为显著。结合容量配置结

果可知，在REx4场景下CAES机组的配置容量小

于PHES机组，因此其单位容量利用程度更高，表

明高渗透率场景下系统对CAES机组的调用强度进

一步增强。

图 17 所示为在不同可再生能源装机情景下，

CAES 机组和 PHES 机组的运行小时数和运行效

率。其中，运行小时数为储能机组在全年滚动优化

调度过程中处于充电或放电状态的累计时长，即充

电运行小时数与放电运行小时数之和。可以看出：

当可再生能源渗透率提高时，长时储能参与调度的

频率和持续时间都更高。在低可再生能源渗透率场

景下，PHES 机组运行小时数普遍高于 CAES 机

组。而在本研究最高渗透率场景及参数设定下，

CAES机组运行小时数高于PHES机组。这主要是

由于随着风光出力提升，系统净负荷谷差进一步扩

大，跨时段能量搬移需求以及清晨、傍晚等过渡时

段的调节需求显著增强；PHES机组更多表现为额

定功率下的集中运行，而CAES机组具有更强的变

(a) REx1情景            

(b) REx3情景    

图16　不同渗透率场景下的火电机组全年分时出力

Fig. 16　Annual hourly output of thermal power units 
under different renewable energy penetration 

scenarios

表6　不同场景下不同储能机组的年运行电量

Table 6　Annual operating power of different energy 

storage units under different scenarios

情景

REx3

REx3

REx4

REx4

机组

PHES

CAES

PHES

CAES

全年放电量/MWh

974098

762816

1526202

1291347

全年充电量/MWh

1295600

1068662

2025600

1875472
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工况适应能力，可在更多非额定工况和过渡时段持

续参与系统调节，因此其被系统调用的时段数进一

步增加。

在固定可再生能源装机容量条件下，开展对

CAES 机组和 PHES 机组的调度运行分析，如

图 18、图 19所示。CAES机组与PHES机组在运

行时段分布和运行功率水平上存在一定差异。图中

柱状图表示储能机组在全年中对应小时段的运行时

段占比，折线表示对应小时段的平均储能或发电功

率标幺值。从图中可看出：对于 CAES 机组和

PHES 机组而言，储能阶段均主要集中在 8:00—

16:00且功率较高，且平均储能功率标幺值在该时

段基本接近 1.0，说明PHES机组更多以接近额定

功率的方式进行集中抽水储能；18:00—24:00均处

于发电状态且功率较高，同时凌晨也伴随一定的储

能发电，符合电力系统吸收夜间富余支撑清晨爬坡

的特征。同时PHES机组满功率运行小时数更多，

运行时段也更加集中。相比之下，CAES机组除参

与日间充电和傍晚放电外，在清晨及负荷爬坡过渡

时段也进行一定时段的储能，同时其部分负荷运行

小时数和变工况运行占比更高，说明其在高比例可

再生能源场景下具有更强的非额定工况调节特征。

这也进一步解释了在本研究REx4场景下CAES机

组运行小时数超过PHES机组的原因。

为验证模型对关键经济参数变化的响应能力，

并进一步考察储能的容量配置和调度运行结论，选

取对两者结果影响较为显著的煤炭价格和储能投资

成本作为代表性参数，在其余参数保持不变的条件

下，对同一可再生能源渗透率场景（REx3）下的

最优配置结果及系统年运行结果进行了敏感性

分析。

以基准煤价 600 元/t 为基础，将煤价提高至

630元/t（增幅 5%），所得结果如表 7所示。可以

看出，随着煤价上升，火电机组燃料成本增加，系

                (a) 运行小时数

          (b) 储能效率

图17　不同渗透率场景下CAES机组和PHES机组的运行

小时数和运行效率

Fig. 17　Operating hours and efficiency of CAES and 
PHES units under different penetration scenarios

(a) 储能情况

(b) 发电情况

图18　CAES机组全年调度中的运行情况

Fig. 18　Operation of CAES units in annual dispatch
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统更倾向于利用储能承担削峰填谷和跨时段能量转

移任务，以降低火电出力。系统年总运行成本增长

2.18%，火电年发电量下降1.61%，弃风弃光电量

下降3.60%。与此同时，系统最优储能总配置容量

由 1033.65 MW 提高至 1066.65 MW，增幅为

3.19%。其中，PHES、CAES和锂电池储能配置

容量分别增加2.88%、5.21%和1.56%，说明当煤

价上涨时，长时储能在替代火电出力方面的相对经

济性进一步增强。总体来看，煤价小幅扰动时，模

型结果主要表现为边际调整，并未改变不同可再生

能源渗透率场景下的总体规律性结论。

在基准投资成本条件下，将各类储能机组单位

能量投资成本统一提高5%，所得结果如表8所示。

当储能投资成本上升后，系统对储能配置的经济性

偏好有所减弱，火电机组的电量支撑作用增强。具

体来看，系统年总运行成本增长1.09%，火电年发

电量增加1.82%，弃风弃光电量增多。与此同时，

系统最优储能总配置容量由 1033.65MW 下降至

1001.98 MW，降幅为 3.06%。其中锂电池储能由

于单位能量投资成本较高，其配置规模下降更为明

显。这说明在储能成本上升时，系统会适当减少储

能配置，并更多依赖火电机组满足平衡需求，从而

导致弃风弃光电量有所增加。

4 结 论

本研究系统分析了不同可再生能源渗透率场景

下的储能机组容量配置和调度优化，具体结论

如下：

（1）针对储能在电力系统中的容量配置难题，

构建了以电力系统成本最小为优化目标的双层容量

配置模型和长时优化调度模型，配置模型与调度模

型间可实现迭代优化，实现储能最优配置及电力系

统最小运行成本。

（2）基于容量配置模型得到了不同可再生能源

渗透率场景下的储能机组容量配置方案。随着可再

生能源渗透率的增加，储能的最优配置容量显著提

升；当可再生能源渗透率由 25.3% 增加到 57.6%

时，储能配置结构发生明显迁移，锂电占比下降，

而PHES与CAES占比分别由约31.6%和约21.5%

提升到约39.2%和约32.1%，电力系统对储能机组

的需求变大且向更强的长时储能转移，以应对更高

(a) 储能情况

(b) 发电情况

图19　PHES机组全年调度中的运行情况

Fig. 19　Operation of PHES units in annual dispatch

表7　煤价变化下系统优化调度全年结果对比

Table 7　Comparison of annual optimal dispatch 

results of the system under varying coal prices

指标

系统年总运行成本/亿元

火电年发电量/GWh

弃风弃光电量/GWh

储能总配置容量/MW

PHES/MW

CAES/MW

锂电池/MW

600元/t

23.80

14.32

3.89

1033.65

394.00

319.75

319.90

630元/t

24.32

14.09

3.75

1066.65

405.35

336.41

324.89

变化/%

2.18

-1.61

-3.60

3.19

2.88

5.21

1.56

表8　储能成本变化下系统优化调度全年结果对比

Table 8　Comparison of annual optimal scheduling 

results of the system under varying investment costs

指标

系统年总运行成本/亿元

火电年发电量/GWh

弃风弃光电量/GWh

储能总配置容量/MW

PHES/MW

CAES/MW

锂电池/MW

基准成本

23.80

14.32

3.89

1033.65

394.00

319.75

319.90

成本提高5%

24.06

14.58

4.05

1001.98

383.76

313.67

304.54

变化/%

1.09

1.82

4.11

-3.06

-2.60

-1.90

-4.80
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比例可再生能源渗透率下净负荷波动与富余电量消

纳需求；电力系统最优总经济成本由535.9万元降

至360.7万元，呈单调递减趋势。

（3）基于优化调度模型得到储能机组全年的出

力计划和运行情况，在年时间尺度滚动优化中，火

电机组出力总体呈下降趋势，储能机组出力水平和调

节强度明显增强；储能充放电呈现典型“日间吸纳-

傍晚释能”的规律，即充电集中在8:00—16:00，放

电集中于18:00—24:00，并在凌晨阶段承担部分过

渡支撑。储能机组在促进新能源消纳、平抑净负荷

波动和提升系统灵活调节能力方面发挥了更加突出

的作用；此外，在本研究最高可再生能源渗透率场

景及参数设定下，CAES机组全年运行小时数高于

PHES机组，系统对CAES的调用有所增强。
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