
第 12 卷 第 2 期
2023 年 2 月

Vol.12 No.2
Feb. 2023

储 能 科 学 与 技 术

Energy Storage Science and Technology

储能系统和新能源发电装机容量对电力系统性能的影响

陈海东 1，蒙 飞 1，王 庆 1，侯 峰 2，王 亦 3，张志华 4

（1国网宁夏电力有限公司；2国网宁夏电力有限公司培训中心，宁夏 银川 750001；
3国网宁夏电力有限公司石嘴山供电公司，宁夏 石嘴山 753000；4国网陕西省电力

有限公司电力科学研究院，陕西 西安 710000）

摘 要：随着“双碳”目标的不断推进，新能源发电装机容量将持续增长，由于新能源发电具有不稳定性，因

此分析新能源装机容量与储能系统容量增加对电网性能的影响具有重要意义。本工作以某省电网为对象，参考

其电网组成建立了包含风电、光伏、火电和储能在内的电力系统调度模型，应用信息间隙决策理论和蒙特卡洛

方法模拟了用户负荷和新能源发电的不确定性。研究结果表明：当新能源装机量翻倍时，新能源发电量占比可

以提高 62.6%，但运行成本也会提高 18.7%。当储能系统容量从 0 GW提高至 15 GW时，可使运行成本降低

14.4%，新能源发电量占比提高22%。同时发现，当新能源消纳率低于95%时，储能容量的提高将主要带来新

能源消纳的提高；当消纳率高于95%时，储能容量的提高将显著降低电网波动性。该研究对未来低碳能源和智

能电网建设中新能源和储能系统装机容量的配置具有一定的指导意义。
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Abstract: With the continuous advances in carbon peaking and carbon neutrality goals, the 

installed capacity of renewable energy will continue to grow. However, renewable energy power 

generation is unstable. Therefore, it is essential to analyze the impact of changes in the installed 

capacity and energy storage system capacity of renewable energy on power grid performance. 

Considering wind power, photovoltaic power, thermal power, and energy storage, a power 

system dispatch model of one province grid is proposed in this study, and information gap 

decision theory and the Monte Carlo method are used to simulate the uncertainty of user load 

and renewable energy power generation. The simulation results show that, when the installed 

capacity of renewable energy is doubled, the proportion of renewable energy power generation 
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increases by 62.6%; also, the operating cost increases by 18.7%. When the energy storage 

system capacity is increased from 0 to 15 GW, the operating cost decreases by 14.4%, and 

the proportion of new energy power generation increases by 22%. In addition, when the new 

energy consumption rate is lower than 95%, an increase in energy storage capacity will mainly 

increase the new energy consumption; when it is higher than 95%, an increase in energy 

storage capacity will significantly reduce the power grid volatility. This study provides certain 

guiding significance for configuring the installed capacity of renewable energy and energy 

storage systems for constructing low-carbon energy and smart grids in the future.

Keywords: energy storage system; power system; renewable energy; installed capacity; Monte 

Carlo method; information gap decision theory

目前我国的电力供应依然以火电为主，2022年

第一季度风电和光伏发电量占全国总发电量比例仅

为13.4%。随着持续推进“双碳”目标和能源供给

侧改革，我国的风电和光伏等新能源发电将逐步替

代火电，迎来更大的发展空间。宁夏具有丰富的风

光资源，截至2022年11月，新能源装机占比达到

44.5%，新能源发电占比达到24%，远超全国整体

水平。但是新能源发电具有较大的波动性和不确定

性，会对电网稳定性造成冲击，必须配备储能系统

以提高电网对新能源发电的消纳能力[1-3]。因此，宁

夏提出集中式光伏项目需配备适当的储能系统，并

计划在2025年实现储能容量不低于新能源装机的

10%和最大负荷的5%。研究新能源装机容量和储

能系统装机容量变化对电力系统性能的影响具有重

要的实际意义。

在考虑新能源不确定性的电力系统调度建模与

优化方面，张晋华等[4]考虑海上风力发电机组出力

的不确定性，建立风-火联合调度模型，应用乌鸦

搜索优化算法制订了全局优化调度方案。贺强等[5]

考虑风电与光伏出力的不确定性，提出了基于改进

拉丁超立方蒙特卡洛法的潮流计算方法，有效降低

了系统计算误差。潘晓杰等[6]将机组停运考虑在内，

提出了考虑负荷侧不确定性的电力系统安全风险评

估方法，对电力系统调度模型进行了优化。李峰

等[7]全面考虑了电网中源荷两侧的不确定性，利用

高斯过程回归和时序分段典型场景提取方法，得到

全调度区间的典型场景集。崔杨等[8]、宋晓芳等[9]和

陈海东等[10]分别以风电消纳水平最高、电力系统频

率稳定性最高和全生命周期成本最低为目标，考虑

源荷两侧不确定性，对电力系统调度模型进行了优

化。佘东等[11]利用多项式混沌展开描述电力系统内

的源荷不确定性，再使用非线性有源自回归模型表

征电网的动态特性，提高了电力系统时域仿真不确

定性分析的效率。

在储能系统对电网性能影响的研究方面，陟晶

等[12]应用带有电加热功能的光热储能电站提高风电

消纳能力，以系统运行成本最低为目标确定了调度

方案。郭琛良等[13]和陈晓光等[14]分别以提高风电消

纳和降低发电成本为目标，对某风电场应配备的锂

电储能容量进行了配置优化。余全全等[15]和杨晓雷

等[16]考虑风电的不确定性，分析了混合储能系统对

风力发电系统经济性和电压稳定性的影响，并优化

了储能系统的配置方案。杨文强等[17]综合考虑不同

储能系统的技术特性，运用时间尺度小波分析等方

法开发了混合储能系统配置方案。张昊[18]则以提高

新能源消纳为目标，研究了分布式储能系统的配置

优化，并使用 IEEE-33 节点进行了验证。张雪菲

等[19]考虑配电网络中光伏出力和用户负荷的不确定

性，以成本最小和碳排放最少等为目标对储能系统

容量进行了优化配置。唐雨薇[20]建立了储能系统数

据分析模型，并以降低线损和提高效率为目标，完

成了对大规模分布式化学储能系统的容量配置

优化。

综上所述，现有的研究在研究对象和研究内容

上是不全面的。考虑不确定性建模和分析方面，着

重于对既定电网组成的调度分析，缺少新能源装机

快速增加对电网性能影响的分析。在储能系统对电

网作用的研究上，关注的焦点是储能系统对提高风

电或者光伏消纳能力的作用，对模型中源荷两侧的

不确定性的分析不足，缺少储能系统对电力系统整

体影响的分析。因此，本工作建立了包含风电、光

伏、火电和储能在内的电力系统调度模型，在充分
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考虑风电、光伏和用户侧的不确定性的基础上，分

析了储能系统装机容量、新能源发电装机容量提高

对电力系统发电成本、稳定性、新能源发电占比等

多指标的综合、协同影响。

1 电力系统模型

从组成部分来看，电力系统由用户侧负荷、风

力发电机组、光伏发电机组、火力发电机组和储能

系统五部分组成。根据不同部分的性能特征建立数

学模型。

1.1　用户侧负荷模型

根据国家能源局和发改委发布的各省电网工作

日的典型日负荷曲线(图 1)，选取某省的典型日负

荷数据作为本工作的日负荷情况进行建模与分析。

典型日负荷曲线是一段时间的日负荷变化的整

体情况但并不能作为每日的实际负荷。因此，电力

系统的实际日负荷曲线应在典型日负荷曲线周围一

定范围内上下波动，应用信息间隙模型有：
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式中，Pt
U为实际负荷；P U

0, t为典型日负荷曲线

对应的典型负荷值；α为用户负荷波动率。

1.2　风力发电和光伏发电模型

根据丁志勇[21]和刘昊等[22]的风电场短期功率预

测和风力发电机组功率特性，得到标准次日风力发

电功率预测曲线。根据《民用建筑热工设计规程》

(JGJ 24—86)得到一天内光照强度随时间的变化，

得到次日光伏发电功率预测曲线。图2为风电和光

伏的典型次日功率预测曲线。在次日功率预测曲线

基础上，应用信息间隙模型，即可得到风力发电和

光伏发电机组的实际出力情况。
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式中，β和 γ分别为风力发电和光伏发电的波

动率；Pt
W和Pt

P分别为风电和光伏在 t时刻的实际出

力；P W
0, t和P P

0, t分别为风电和光伏在 t时刻的日前预

测出力。

1.3　火力发电模型

火力发电机组为电力系统中的受控部分，在电

力系统中占比最高，主要承担基荷与调峰调频任

务。火力发电机组容量分为发电容量与备用容量：

■
■
■

P F = P F
G + P F

B

P F ≤ P F
max

(4)

式中，PG
F和PB

F分别为火力机组的发电容量和

备用容量。

火电机组作为电网可控部分的重要组成，在调

峰调频的过程中需要快速调整出力，此时火电机组

的出力爬坡率为：

■

■

■

■■■■

■■■■

ΔP F
G， t =

P F
G， t + Δt - P F

G， t

Δt
ΔP F

G， t ≤ ΔP F
max

(5)

式中，ΔP F
G, t 为火电机组 t 时刻的负荷变化率；

P F
G, t为火电机组 t时刻的实际出力。
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图1　某省的典型日负荷曲线

Fig. 1　Typical daily load curves for one province
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图2　风电和光伏的发电功率预测

Fig. 2　Prediction of wind power and photovoltaic 
power generation
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1.4　储能系统模型

储能系统并不承担基荷，由于其优异的响应速

度，在电力系统中承担主要的调峰调频任务。因

此，储能系统的爬坡率为：

■

■

■

■■■■

■■■■

ΔP S
G， t =

P S
G， t + Δt - P S

G， t

Δt
ΔP S

G， t ≤ ΔP S
max

(6)

式中，ΔP S
G, t 为 t时刻储能系统的负荷变化率；

P S
G, t为 t时刻储能系统的实际出力。

在此基础上，储能系统的最高充放电功率不得

超过其装机容量的上限，因此有：

|P S
t | ≤ P S

max (7)

1.5　总运行成本

总运行成本包含了风力发电机组的发电成本与

弃风惩罚成本；光伏发电机组的发电成本与弃光惩

罚成本；火力发电机组的发电成本、旋转备用成本

和调峰调频成本；储能系统的调峰调频成本。数学

表达如下：

Csum =∑
t = 0

24

CW
G + CW

W + CP
G + CP

W + C F
G + C F

B + C F
P + CS

P   (8)

式中，Csum为总运行成本；Cj
i为对应各部分的

成本，其中上标表示不同设备，i=W、P、F、S分

别表示风电、光伏、火电和储能系统，下标表示不

同功能，j=G、B、P、W，分别表示发电成本、备

用成本、调峰成本和弃风惩罚；所有成本均为无量

纲指标。

2 数值算例与结果讨论

蒙特卡洛方法非常适合描述运行过程中的各种

随机现象，是评估随机性系统效能的重要模拟方

法。本工作以蒙特卡洛方法为基础，模拟用户日

负荷、风力发电和光伏发电负荷的随机性，并分

析风电、光伏和储能装机容量对电力系统性能的

影响[23-28]。

图3为调度系统的运行流程。本系统优先保障

风电和光伏上网，火电负责基荷，火电与储能共同

承担调峰任务。首先根据日前功率预测拟订当日各

机组的出力计划，然后应用蒙特卡洛方法按照给定

的波动率生成实际的风电出力、光伏出力和日负荷

曲线。当各机组实际出力与出力计划不一致，则开

始调峰动作。在调峰动作中，首先计算负荷偏差是

否超过调峰能力上限，若不超过上限则直接进行调

图3　应用蒙特卡洛方法的不确定性电力系统调度模型

Fig. 3　Uncertain power system dispatch model applying Monte Carlo methods
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峰；若超过上限则在进行调峰的同时发生弃风。最

后，计算系统的运行成本、负荷波动率和新能源发

电占比等指标。

2.1　参考电网的性能模拟

表 1为国家发改委发布的 2020年某省电网的

典型日负荷以及各类发电机组的装机容量。

电网中不配备储能系统时，通过运行 1000次

蒙特卡洛实验，可得到该省电网的各性能指标平均

值见表2。

2.2　储能系统容量对电网性能的影响

储能系统具有快速响应的特点，可以有效降低火

电机组的备用容量，提高运行经济性，提高新能源

消纳率，降低电力系统的碳排放。但储能系统的容量

配备需要与当前电网中火电、风电和光伏的容量相

匹配，为了研究不同电网场景下储能系统容量对电

网性能的影响，表3列出了4个电网装机组成场景。

图 4～图 8 为通过蒙特卡洛实验得到的 4 种

电力系统场景下、储能系统容量从 0 GW 提高至

15 GW过程中，电力系统性能指标的变化情况。

由图4可见，在4种场景内运行成本均随着储

能系统装机容量的增加而降低，成本的降低幅度从

5%提高至14.4%。同时，新能源发电装机容量越

小，曲线斜率越大，储能容量增加带来的成本降低

就越明显。而且，储能容量增加对成本的降低效应

是边际递减的，即随着储能容量的增加成本降低的

表2　某省电网蒙特卡洛实验结果平均值

Table 2　The average value of Monte Carlo 

experiment results of one provincial power grid

总运行

成本

1018.9

频率

波动率/%

0.21

负荷调节

时间/s

52.8

新能源发电

占比/%

9.86

新能源

消纳率/%

96.8

表1　某省电网火电与新能源发电装机容量

Table 1　Installed capacity of thermal power and 

renewable energy power generation in one provincial 

power grid

项目

装机容量/GW

年利用时间/h

火力发电

111

—

风力发电

18

1798

光伏发电

22.7

1225

表3　4种电力系统装机容量场景

Table 3　Power system installed capacity in 4 

scenarios

项目

火电装机容量/GW

风电装机容量/GW

光伏装机容量/GW

场景

Case 1

111

18

22.7

Case 2

100

18

22.7

Case 3

111

27

34

Case 4

100

27

34
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图4　储能系统容量变化对电力系统运行成本的影响

Fig. 4　The impact of energy storage system capacity 
changes on power system operating cost
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图5　储能系统容量变化对新能源发电占比的影响

Fig. 5　The impact of energy storage system capacity 
changes on the proportion of renewable 

energy generation
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图6　储能系统容量变化对新能源消纳率的影响

Fig. 6　The impact of energy storage system capacity 
changes on renewable energy consumption rate
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速度越来越慢。

由图5和图6可见，储能容量的增加有利于提

高新能源发电在总发电量中的占比以及新能源消纳

率。对于新能源装机较少的情况(Case 1和Case 2)，

由于火电已经能够较好地承担调频调峰任务，因此

储能系统对新能源发电占比和消纳率的提高并不明

显，当储能容量达到5 GW时，已经实现了新能源

100%消纳。而在新能源装机较多的情况(Case 3

和 Case 4)下，储能容量从 0 GW 增加至 15 GW

可以使得新能源发电占比和新能源消纳率提高约

22%。由此可见，在电网各组分的容量配置中必须

将新能源装机容量与储能容量协调考虑。

由图7可见，随着储能系统容量的增加，Case 1

和Case 2的电网频率波动率逐渐下降，显然这得

益于储能系统的快速响应能力提高了电网的调峰调

频能力。但是在Case 3和Case 4中，电网频率波

动情况反而随着储能容量的增加而扩大了。为了分

析这一反常规律的原因，将储能容量的分析范围从

0～15 GW拓展至 0～30 GW，并得到了图 8所示

的频率波动率与新能源消纳率的关系。发现当新能

源装机容量较高时，储能容量的提高主要作用于提

高新能源消纳率，也因此带来了频率波动率的提

高。当新能源消纳率达到 95%以后，频率波动率

才会随着储能容量的增加而降低。

2.3　新能源装机容量对电网性能的影响

随着“双碳”目标的持续推进，风电和光伏装

机量将持续保持高增长，因此研究新能源发电装机

容量的增长对电网性能的影响至关重要。表4为研

究新能源发电装机容量变化时设定的4个场景。

图9～图12为当新能源发电装机容量从表1所

示数值增长到翻倍时，电力系统性能参数的变化

情况。

由图 9 可见，随着新能源装机容量的增加，

4种情况下电网的运行成本均不断上升，上升幅度

为12.5%～18.7%。这一方面是因为新能源发电成

本偏高，另一方面是为了消纳新能源发电需要付出

更高的调峰调频成本。Case 2 的成本比 Case 1

低，Case 4的成本比Case 3低，从另一个侧面证

明了配备容量更大的储能系统可以有效降低发电成

本。Case 3 和 Case 4 比 Case 1 和 Case 2 更低，

表4　4种研究场景的参数设计

Table 4　Parameter design of 4 research scenarios

参数

火电装机容量/GW

储能装机容量/GW

Case 1

111

5

Case 2

111

15

Case 3

100

10

Case 4

100

20
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图7　储能系统容量变化对电力系统频率波动的影响

Fig. 7　The impact of energy storage system capacity 
changes on power system frequency fluctuations

0 5 10 15 20 25 30
0.14

0.16

0.18

0.20

0.22

0.24

0.26

0.28

0.30

0.32

 频率波动率
 新能源消纳率 75

80

85

90

95

100

 

频
率

波
动

率
/%

新
能

源
消

纳
率

/%

储能容量/GW

图8　储能系统容量变化时频率波动与新能源消纳率的关系

Fig. 8　Relationship between frequency fluctuation 
and renewable energy consumption rate when energy 

storage capacity changes
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Fig. 9　The impact of renewable energy installed 
capacity on power system operating cost
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说明降低火电机组的装机容量可以降低发电成本。

由图 10可见，新能源装机容量的增加可以有

效提高新能源发电在总发电量中的占比，同时4条

曲线从上至下储能系统容量逐次降低。这说明火电

机组容量较低或者储能系统容量较高的情况下，新

能源发电的占比会更高，并且储能系统容量的影响

更为显著和重要。

由图11可见，随着新能源装机量的增加，新能

源消纳率降低了 18.7%～32.9%。与图 10 类似，

4条曲线从上至下储能系统容量依次降低，说明提高

储能系统容量对提高新能源消纳率更为重要。

由图 12可见，在新能源装机容量较低的情况

下，更高的储能容量可以有效降低电力系统的频率

波动率；而当新能源装机容量较高时，更高的储能

容量会伴随着更大的频率波动率。这一规律与图7

和图8的分布规律具有相同原因。

3 结 论

本工作建立了包含风光火储在内的电力系统调

度模型，应用蒙特卡洛方法，在充分考虑风电、光

伏和用户侧负荷不确定性的前提下，分析了新能源

装机容量和储能系统容量增加将会对电网的发电成

本、新能源发电占比、新能源消纳率和频率波动率

的影响。得到如下结论：

（1）应尽可能提高电网中储能系统装机容量，

可以有效降低运行成本，提高新能源消纳率。当储

能容量从0 GW提高到15 GW时，运行成本最高降

低了14.4%，新能源消纳率和新能源发电占比最高

提高约22%。

（2）储能系统的容量配备还应根据目的的不

同，考虑当前电网的新能源消纳率的影响。当新能

源消纳率低于 95%时，储能系统容量的提高将主

要作用于提高消纳率，导致波动率的提高；而当消

纳率高于 95%时，储能容量的提升可以有效提高

电网稳定性。

（3）提高新能源装机容量是提高电力系统新能

源发电占比最直接有效的方式。当新能源装机容量

翻倍时，新能源发电占比提高了62.6%，但是会导

致发电成本上升18.7%，电网波动放大约6倍。

（4）对于提高新能源消纳，提高电网稳定性而

言，储能系统在成本和性能上均优于火电机组，即

可以通过提高储能系统装机容量来替代部分火电机

组，提高系统整体稳定性和经济效益。
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