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计及渗透率约束的风光火储系统容量

优化及规律研究
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摘     要：为探索不同风光渗透率对风光火储系统容量配置及系统运行的影响规律，以风光火储联合发电系统为例，

构建了考虑渗透率约束与火储联合控制的 3 层容量优化模型。首先，将黄金搜索优化（golden search optimization，

GSO）算法引入容量优化配置求解中，给出不同渗透率约束下系统最佳容量配置，求得系统运行指标数据结果；然

后，对所得结果进行最小二乘法曲线拟合，得到系统的经济性、可靠性和稳定性与不同渗透率之间的变化曲线；最

后，系统地分析了曲线趋势变化的主要原因，可为风光等可再生能源系统容量优化配置及运行规划提供借鉴。
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Study on capacity optimization and law of wind‑solar‑thermal‑storage 
system with permeability constraint
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Abstract： Exploring the influence law of different photovoltaic penetration rates on the capacity allocation and 

operation of wind-solar-fire storage systems， a three-layer capacity optimization model considering penetration rate 

constraints and integrated control of thermal storage is constructed， using a wind-solar-thermal-storage combined 

generation system as an example. Firstly， introducing the golden search optimization （GSO） algorithm into the solution 

of capacity optimization configuration， the best capacity configuration of the system under different penetration rate 

constraints is provided， and the resulting data of system operation indicators is obtained. Then， the obtained results are 

subjected to a least squares curve fitting， yielding curves depicting the variations of system economics， reliability， and 

stability with different penetration rates. Finally， the main reasons for the trend changes in the curves are systematically 

analyzed， providing insights for the optimization and planning of capacity allocation and operation planning of 

renewable energy systems such as wind and solar.
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为 应 对 化 石 能 源 枯 竭 、缓 解 温 室 效 应 ，中 国 提

出 了“ 双 碳 ”发 展 远 景 ，力 图 在 2030 年 前 和 2060 年

前分别实现碳达峰和碳中和［1］。加大风光等可再生

能源在能源供给中的比重，进一步提高可再生能源

在电网中的渗透率，是贯彻和落实“双碳”目标的主

要手段，也是实现能源自给和保证能源安全的重要
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途径［2⁃8］。

截至 2021 年年底，中国非化石能源发电装机容

量为 111 845 万千瓦，占总装机容量的 47.0%［2］。可

再 生 能 源 的 随 机 性 和 不 确 定 性 已 经 给 电 网 的 稳 定

运 行 带 来 了 大 量 挑 战 。 风 光 等 可 再 生 能 源 在 电 网

中的比重逐年增加，势必给电力系统建设带来更多

亟待解决的新问题。

系统容量优化配置作为系统建设的重要前提，

引起了学者的广泛研究。文献［9］归纳了可再生能

源系统容量优化思路，梳理出容量优化的约束条件

和目标函数。文献［10］重点对粒子群算法、鲸鱼算

法 等 人 工 智 能 算 法 在 容 量 优 化 及 运 行 调 度 等 非 线

性 规 划 问 题 中 的 适 用 性 进 行 阐 述 。 针 对 高 比 例 风

光渗透率系统容量优化研究，多采用优化储能的方

式消纳［11⁃12］，但渗透率的提高不仅对系统容量配置

结果产生巨大影响，同时对系统运行也带来了新的

挑 战 。 文 献［13］提 出 了 一 种 基 于 高 维 电 力 系 统 运

行数据的数据驱动方法，分析了高可再生能源渗透

率 对 电 力 系 统 运 行 模 式 的 影 响 。 文 献［14］面 向 极

高比例可再生能源系统，针对供需平衡等方面的关

键 问 题 进 行 了 分 析 。 文 献［15］系 统 分 析 了 高 比 例

可 再 生 能 源 并 网 对 新 型 电 力 系 统 在 安 全 及 可 靠 性

等 方 面 的 挑 战 和 影 响 。 文 献［16］立 足 于 高 比 例 可

再 生 能 源 系 统 ，展 望 了 电 网 在 运 行 、规 划 等 方 面 面

临 的 关 键 科 学 问 题 。 文 献［17］则 从 经 济 和 技 术 层

面出发，对 100% 可再生能源电力系统的可行性进

行了讨论。

围绕着“双碳”目标，文献［13⁃17］仅对一定区间

高 比 例 可 再 生 能 源 并 网 的 关 键 问 题 进 行 了 探 索 和

展望。考虑到事物发展的渐进性规律，风光高比例

并网过程不可能一蹴而就。因此，上述研究成果无

法 为 可 再 生 能 源 不 同 比 例 并 网 过 程 提 供 全 阶 段 的

支撑和借鉴。

现阶段发电方式仍以火力发电为主，风光渗透

率的提高势必会撬动火力发电的优势地位。因此，

在系统层面研究不同风光比重的影响规律，不仅可

为新型电力系统建设提供思路，也可为“双碳”目标

的实现奠定基础［18］。

为此，本文将以风光火储联合发电系统为研究

对 象 ，采 用 黄 金 搜 索 优 化（golden search optimizer，

GSO）算 法 ，研 究 不 同 风 光 渗 透 率 约 束 下 风 光 火 储

系 统 的 最 佳 容 量 配 置 ，找 到 系 统 经 济 成 本 、负 荷 缺

电 率 、出 力 波 动 率 、风 光 利 用 率 和 碳 排 放 量 的 变 化

趋 势 ，给 出 相 应 的 拟 合 规 律 ，以 期 为 不 同 渗 透 率 下

独立风光火储系统建设发展提供系统性借鉴。

1    独立风光火储系统模型

风 光 火 储 系 统 主 要 由 风 力 发 电 机 、光 伏 阵 列 、

火 电 机 组 、储 能 电 池 、AC⁃DC⁃AC 整 流 逆 变 装 置 、

DC⁃AC 逆 变 器 、AC⁃DC 整 流 器 和 交 流 负 载 构 成 。

其 中 ，风 力 发 电 机 发 出 交 流 电 ，通 过 整 流 逆 变 装 置

接 入 交 流 母 线 ，光 伏 阵 列 和 储 能 电 池 输 出 直 流 电 ，

所 以 需 通 过 逆 变 装 置 接 入 交 流 母 线 ，具 体 结 构 如

图 1 所示。

风力发电

光伏发电

火力发电

储能电池

交流负载

交流母线

AC/DC

AC/DC/
AC

DC/AC

AC/DC/
AC

图 1    风光火储系统结构

Figure 1    Structure of wind⁃solar⁃thermal⁃storage system

1.1    风力发电机模型

系 统 中 风 力 发 电 机 的 输 出 功 率 与 风 力 机 轮 毂

位置平均风速呈非线性关系［19］，其函数关系为

PWT ( t )=

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

0， 0 ≤ v ( t ) ≤ v in

P nWT
v ( t )- v in

vn - v in
，v in < v ( t ) ≤ vn

P nWT， vn < v ( t ) ≤ vout

0， vout < v ( t )

   （1）

式中，PWT ( t ) 为 t 时刻风力发电机输出功率；P nWT 为

风 力 发 电 机 额 定 功 率 ；v in 为 切 入 风 速 ；vn 为 额 定 风

速；vout 为切出风速。

1.2    光伏发电模型

光伏阵列由光伏电池组成，光伏电池的输出功

率受辐照度和环境温度的影响，在标准额定条件下

组件的输出功率为

PPV ( t )= P nPV
Ic ( t )

IN
( )1 + λ ( T c ( t )- TN )  （2）

式中，PPV ( t ) 为 t 时刻光伏阵列输出功率；P nPV 为标

准 测 试 条 件 下 光 伏 电 池 额 定 功 率 ；λ 为 光 伏 电 池 功

率 温 度 系 数 ；IN、TN 为 标 准 测 试 条 件 下 的 辐 照 度 和

环境温度；Ic ( t )、T c ( t )为 t 时刻辐照度和环境温度。

1.3    蓄电池充放电模型

蓄电池作为系统的储能单元，其充放电功率由
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系 统 内 能 量 联 合 控 制 策 略 决 定 ，同 时 ，为 约 束 蓄 电

池出现过充或过放而影响其寿命，一般采用荷电状

态（state of charge， SOC）参数来表示蓄电池电量状

态［20］，计算方法为

SSOC = ECAP

E nBS
 （3）

式 中 ，ECAP 为 蓄 电 池 储 存 容 量 ；E nBS 为 蓄 电 池 额 定

容量。

当 风 光 出 力 与 火 电 机 组 在 满 足 负 载 需 求 后 仍

有 功 率 余 量 时 ，蓄 电 池 进 行 充 电 ，此 时 蓄 电 池 荷 电

状态为

SSOC ( t )= SSOC ( t - 1 )( 1 - α )+ P in
BS ( t ) Δtη in

bs

E nBS
 

（4）

当风光出力与火电机组不能满足负载需求时，

蓄电池进行放电，此时蓄电池荷电状态为

SSOC ( t )= SSOC ( t - 1 )( 1 - α )+ P out
BS ( t ) Δt
E nBS ηout

bs
   （5）

式（4）、（5）中，SSOC（t）、SSOC（t-1）分别为 t 时刻及 t-
1 时刻蓄电池荷电状态量 ；P in

BS ( t )、P out
BS ( t ) 分别为蓄

电 池 t 时 刻 充 放 电 功 率（充 电 为 正 ，放 电 为 负）；η in
bs、

ηout
bs 分 别 为 蓄 电 池 充 放 电 效 率 ；α 为 蓄 电 池 自 放 电

率，取 0.01%。

2    3层容量优化模型

在考虑系统内部渗透率约束进行容量优化时，

储 能 单 元 与 火 电 机 组 出 力 对 容 量 优 化 结 果 影 响 较

大，为综合考虑系统内部储能单元与火电机组出力

对风光火储系统容量优化结果的影响，构建了包含

火储联合协调控制与火电机组功率分配在内的 3 层

容量优化模型，具体结构如图 2 所示。

为明确数据处理流程与方法，将容量优化模型

分为 3 层，上层模型为含有渗透率约束的风光储容

量配置模型，将符合约束条件的风光储容量配置传

递 给 中 层 ；中 层 通 过 上 层 传 递 的 风 光 储 容 量 配 置 ，

计算风光火储系统净负荷值，通过火储联合控制策

略 ，确 定 各 时 刻 储 能 充 放 电 功 率 与 火 电 机 组 总 出

力 ，将 火 电 机 组 总 出 力 传 递 给 下 层 ；下 层 以 火 电 机

组总运行成本最优为目标函数，对 3 个火电机组的

出力进行优化。

在下层优化得到各火电机组出力后，将其传递

给中层；中层接收到下层反馈数据后结合储能充放

电功率一起反馈给上层；上层对中层反馈的信息进

行计算，以风光火储联合发电系统总成本最优为目

标函数对风光储容量进行迭代优化，从而得出最佳

容量配置。

风光历史数据

负荷历史数据

风光储参数

风光储容量配置 火储联合出力

净负荷值

火电机组参数

目标函数

系统总成本最优

火电机组与储能

协调控制策略

渗透率约束

单元容量约束

单元功率约束

储能功率约束

火电出力约束

荷电状态约束

各时刻火电机组总出力 各时刻火电各机组出力

目标函数

火电成本最优

机组 1运行参数

机组 2运行参数

机组 3运行参数

各机组出力约束

各机组爬坡约束

上
层
模
型

中
层
模
型

下
层
模
型

最佳容量配置

图 2    多层容量优化模型结构

Figure 2    Multi⁃layer capacity optimization model structure

2.1    上层目标函数

上 层 以 独 立 风 光 火 储 系 统 成 本 最 优 为 目 标 函

数 ，其 中 包 括 系 统 内 各 单 元 投 资 建 造 成 本 、运 行 维

护 成 本 、补 贴 收 益 、火 电 机 组 运 行 成 本 及 可 靠 性 成

本，目标函数如下：

C inv = ∑
i = 1

3

E i
ins C i

ins
αi ( 1 + αi )βi

( 1 + αi )βi - 1
 （6）

C run = ∑
i = 1

3

C i
r E i

r  （7）

C rel = δ1∑
t = 1

T

E los ( t ) + δ2∑
t = 1

T

E dis ( t ) （8）

min F 1 = min ( C inv + C run + C th
run + C rel ) （9）

式（6）~（9）中，C inv 为风光储等值年投资建设成本；

C run 为 风 光 储 运 行 维 护 成 本 ；C th
run 为 火 电 运 行 成 本 ；

C rel 为系统可靠性成本 ；E i
ins 为风光储装机容量 ；C i

ins

为风光储投资建设成本系数；αi 为贴现率；βi 为风光

储 设 备 使 用 寿 命 ；C i
r 为 风 光 储 运 行 维 护 成 本 系 数 ；

E i
r 为风光发电量及储能充放电量；E los ( t )、E dis ( t ) 分

别为 t 时刻系统负荷缺电量及弃风弃光量；T 为系统

运行时间；δ1、δ2 分别为系统失负荷及弃风弃光惩罚

系数。

2.2    上层约束条件

上层约束条件包括渗透率约束、单元容量约束

和单元功率约束，风光渗透率满足：

SSCPE = Ewv /E load （10）
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式 中 ，SSCPE 为 风 光 渗 透 率 ；Ewv 为 风 光 可 输 出 总 电

量；E load 为负荷需求总电量。

单元容量约束可表示为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

E min
WT ≤ EWT ≤ E max

WT

E min
PV ≤ EPV ≤ E max

PV

E min
BS ≤ EBS ≤ E max

BS

 （11）

式 中 ，EWT、EPV、EBS 分 别 为 风 光 储 装 机 容 量 ；E min
WT、

E max
WT 分 别 为 风 力 发 电 机 装 机 容 量 最 小 、最 大 值 ；

E min
PV 、E max

PV 分 别 为 光 伏 装 机 容 量 最 小 、最 大 值 ；E min
BS 、

E max
BS 分别为储能电池装机容量最小、最大值。

单元功率约束可表示为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

P min
WT ≤ PWT ( t ) ≤ P max

WT

P min
PV ≤ PPV ( t ) ≤ P max

PV

P min
BS ≤ PBS ( t ) ≤ P max

BS

 （12）

式中，P min
WT、P max

WT 分别为风力发电机最小、最大出力；

P min
PV 、P max

PV 分别为光伏最小、最大出力；P min
BS 、P max

BS 分别

为储能电池最小、最大出力；PBS ( t ) 为储能电池 t 时

刻 的 充 放 电 功 率（充 电 为 正 ，放 电 为 负），且 满 足 在

同一时刻只能充电或放电，如下：

ì
í
î

PBS ( t )= P in
BS ( t )- P out

BS ( t )
P in

BS ( t ) P out
BS ( t )= 0

 （13）

式 中 ，P in
BS ( t )、P out

BS ( t ) 分 别 为 储 能 电 池 t 时 刻 充 电 功

率及放电功率。

2.3    中层调度模型

风 光 火 储 系 统 中 配 置 有 储 能 单 元 来 平 抑 风 光

出力波动并采用火电机组作为补充发电，因此需要

通 过 控 制 策 略 对 储 能 单 元 及 火 电 机 组 总 出 力 进 行

功率分配。在中层调度层，首先根据上层给出的风

光储容量配置计算得出 t 时刻系统净负荷值 P net ( t )：
P net ( t )= P load ( t )-( PWT ( t )+ PPV ( t ) ) （14）

在求得系统净负荷值后，按照图 3 所示控制策

略，给出储能充放电功率及火电机组总出力。受火

电机组爬坡约束，首先由火电机组总最小出力供给

负 荷 ，若 火 电 机 组 不 能 满 足 负 荷 需 求 ，则 调 用 储 能

资 源 供 给 负 荷 ，若 储 能 资 源 仍 不 能 满 足 负 荷 需 求 ，

则由火电机组作为补充发电。

在调度过程中需满足功率平衡约束。可表示为

P net ( t )= PTH ( t )+ PBS ( t )+ P los ( t )+ P dis ( t )
（15）

式中，PTH ( t ) 为 t 时刻火电机组总出力；P los ( t ) 为 t 时

刻失负荷功率；P dis ( t )为 t 时刻弃电功率。

为 避 免 储 能 电 池 充 放 电 功 率 过 高 或 过 低 对 其

寿命的影响，需考虑储能荷电状态约束，约束满足：

SSOC，min ≤ SSOC ( t ) ≤ SSOC，max （16）

式 中 ，SSOC，min、SSOC，max 分 别 为 储 能 电 池 荷 电 状 态 最

小、最大值。

火电机组总出力也需满足出力约束，可表示为

P min
TH ( t ) ≤ PTH ( t ) ≤ P max

TH ( t ) （17）

式 中 ，P min
TH ( t ) 为 火 电 机 组 总 出 力 最 小 值 ；P max

TH ( t ) 为

火电机组总出力最大值，可表示为
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（18）

式中，N 为火电机组数量；P min
THn、P max

THn 分别为第 n 个火

电机组最小、最大出力；PTHn ( t - 1 ) 为 t-1 时刻第 n

个 火 电 机 组 功 率 大 小 ；P cli
THn 为 第 n 个 火 电 机 组 的 最

大爬坡量。

2.4    下层目标函数

下 层 优 化 模 型 以 火 电 运 行 成 本 最 低 为 目 标 函

数，求得火电机组最佳出力分配，目标函数如下：

C th
run = ∑

t = 1

T

∑
n = 1

N

( an PTHn ( t )2 + bn PTHn ( t )+ cn )   （19）

min F 2 = min C th
run （20）

式 中 ，N 为 火 电 机 组 数 量 ；an、bn、cn 为 第 n 组 火 电 机

组燃料成本系数。

2.5    下层约束条件

下 层 模 型 约 束 条 件 包 括 各 火 电 机 组 出 力 约 束

及爬坡约束：

P min
THn ≤ PTHn ( t ) ≤ P max

THn （21）

-P cli
THn ≤ PTHn ( t )- PTHn ( t - 1 ) ≤ P cli

THn （22）

式中，P min
THn、P max

THn 分别为第 n 组火电机组出力最小、最

大值，可表示为

ì
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P max
THn ( t )= min { }P max

THn，PTHn ( t - 1 )+ P cli
THn

P min
THn ( t )= max { }P min

THn，PTHn ( t - 1 )- P cli
THn

   （23）

3    火储联合控制策略

优 化 模 型 中 层 对 储 能 充 放 电 功 率 和 火 电 机 组

出力进行分配，具体控制策略如图 3 所示。

在火储联合调度中，采用优先调度系统储能资

源的策略，火电机组仅作为补充发电。但考虑到火

电 机 组 存 在 爬 坡 约 束 ，避 免 火 电 机 组 出 力 浪 费 ，在

调 度 储 能 资 源 之 前 ，先 对 t 时 刻 火 电 机 组 最 低 出 力

P min
TH 加以利用。
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图 3    中层控制策略

Figure 3    Middle⁃level control strategy

首先根据上层传递的风光储容量及负荷数据计

算 得 出 t 时 刻 系 统 的 净 负 荷 值 P net ( t )。 当 P net ( t )≤
P min

TH ( t ) 时，风光出力及火电机组总最小出力能够满

足 负 荷 需 求 ，储 能 电 池 进 行 充 电 ，吸 收 系 统 内 多 余

电量。此时，若储能电池可充电容量大于等于系统

多 余 电 量 ，则 储 能 电 池 对 多 余 电 量 进 行 吸 收 ，系 统

无失负荷量及其弃风弃光量；若储能电池可充电容

量小于系统多余电量，则储能电池吸收至荷电状态

上限，系统存在弃风弃光量。

当 P net ( t )>P min
TH ( t ) 时 ，风 光 出 力 及 火 电 机 组 总

最 小 出 力 不 能 满 足 负 荷 需 求 ，储 能 电 池 需 进 行 放

电。此时，若储能电池可放电容量大于等于负荷剩

余 需 求 电 量 ，则 储 能 电 池 放 电 ，系 统 无 失 负 荷 量 及

弃风弃光量；若储能电池可放电容量小于负荷剩余

需 求 电 量 ，则 储 能 电 池 放 出 可 放 电 容 量 ，并 由 火 电

机组提供剩余需求电量，若火电机组在最大出力约

束下能够满足负荷剩余电量需求，则系统无失负荷

及弃风弃光量；若火电机组不能满足负荷剩余电量

需求，则系统存在失负荷量。

4    模型求解方法

在对多层容量优化模型进行求解时，采用 GSO
算法对上层模型进行求解，得到最佳风光储容量配

置 ，并 采 用 改 进 粒 子 群 算 法 对 下 层 模 型 进 行 求

解［21］，给出各时刻各火电机组出力。

GSO 算法是一种简单有效的全局优化方法［22］，

结合了粒子群优化（particle swarm optimization，PSO）

算 法 和 正 弦 余 弦 优 化 算 法（sine cosine algorithm， 
SCA）的 一 些 主 要 优 点 ，使 用 正 弦 和 余 弦 函 数 代 替

PSO 速度更新中简单的随机值，提高了算法全局搜

索 的 能 力 ，避 免 陷 入 局 部 最 优 ，并 使 用 单 峰 测 试 函

数和多峰值测试函数证明了 GSO 算法良好的探索

和开发能力。

GSO 算法涵盖了探索和开发 2 个阶段，可以在

这 2 种 矛 盾 的 能 力 之 间 提 供 良 好 的 平 衡 ，共 分 为 3
个 主 要 部 分 ，包 括 种 群 初 始 化 、种 群 评 估 和 更 新 当

前种群，具体步骤如图 4 所示。

1） 种群初始化。在搜索空间以一组随机生成

的对象开始搜索过程，初始化满足：

Li = L low
i + r ( L up

i - L low
i )，i=1，2，…，N

（24）

式中，Li 为第 i 个对象在搜索空间中的位置；L up
i 、L low

i

分 别 为 第 i 个 对 象 的 上 界 和 下 界 ；r 为 0~1 的 随

机值。

2） 人口评价。计算各个对象的目标函数值，并

根据目标函数选出最佳对象。

随机对象替换最差对象

更新最好及最差对象

计算适应度函数

随机生成初始种群

初始化参数

开始

it=it+1

N

it>Itmax

Y

输出最佳结果

结束

计算传输算子T

计算每个对象的步长St

计算步长限制Stmax

St>Stmax

更新对象位置

计算适应度函数

更新最好及最差对象

Y
St＝Stmax

图 4    GSO 算法流程

Figure 4    GSO flow chart

3） 更新最差对象。在这一步骤中，根据对象的

适应度进行排序，并且适应度最差的对象将通过随

机解决方案进行更改。

4） 步长计算。GSO 算法在迭代过程中通过步

长 Sti 将对象移向最佳位置，Sti 将随机生成并在迭代

过程中使用式（25）进行更新：

Sti ( t + 1 )=
TSti ( t )+ C 1 cos ( r1 ) ( O besti - Li ( t ) )+

C 2 sin ( r2 ) ( O gbesti - Li ( t ) )
   （25）

式 中 ，C 1、C 2 为 加 速 常 数 ，影 响 对 象 位 置 行 动 轨 迹 ；

r1、r2 为 0~1 的随机数；Obesti、Ogbesti 分别为第 i 个对象

最佳个体位置和所有对象最佳位置；T 为转移算子，

将搜索从探索转换为开发，以提高搜索性能并控制

早 期 迭 代 中 的 全 局 搜 索 与 晚 期 迭 代 中 的 局 部 搜 索

之间的平衡，可以计算如下：

T = 100 × exp ( )-20 × i t

I tmax
 （26）

式中，it 为当前迭代次数；itmax 为迭代最大值。

5） 步长限制。在迭代过程中，算法通过步长调

整对象在搜索空间中各个维度的运动，为了避免出

现随机步长引起的爆炸和发散，引入了合理的间隔

来限制对象的运动，步长限制为

-S timax ≤ S ti ≤ S timax （27）

式中，Stimax 是允许的最大步长，它定义了一个对象在

迭代过程中可以在其位置上运动的最大距离：

S timax = 0.1 ×( L up
i - L low

i ) （28）

6） 更新对象位置。空间中的各个对象在搜索

空间朝全局最优移动，位置更新满足：

Li ( t + 1 )= Li ( t )+ S ti ( t + 1 ) （29）

5    系统评价指标

为探求不同风光渗透率下，风光火储系统容量

配 置 在 经 济 性 、可 靠 性 、稳 定 性 及 碳 减 排 效 益 方 面

的 变 化 规 律 ，将 对 不 同 风 光 渗 透 率 下 系 统 总 成 本 、

负 荷 缺 电 率 、系 统 出 力 波 动 性 、风 光 利 用 率 和 碳 排

放 量 进 行 研 究 。 其 中 ，系 统 总 成 本 包 括 风 力 发 电

机、光伏阵列和储能电池产生的等值年投资建设成

本 、运 行 维 护 成 本 及 火 电 机 组 运 行 成 本 和 可 靠 性

成本。

系 统 负 荷 缺 电 率 R los 反 映 了 系 统 可 靠 性 ，即 系

统无法满足负荷需求产生的负荷缺电越多，负荷缺

电率越大，系统可靠性越低［23］，可表示为

R los =
∑
t = 1

T

E los ( t )

∑
t = 1

T

P load ( t ) Δt
 （30）

风光火储系统的出力波动率 R rel 反映了系统内

可 再 生 能 源 不 确 定 性 导 致 的 电 源 总 出 力 的 波 动 情

况，从而体现系统的稳定性［24］。系统出力波动率越

小，系统稳定性越高，满足如下公式：

R rel =
∑
t = 1

T - 1

|| P z ( t + 1 )- P z ( t )

∑
t = 1

T

P z ( t )
（31）

式 中 ，P z ( t + 1 )、P z ( t ) 分 别 为 t+1 和 t 时 刻 系 统 总

出力。

采用各渗透率下系统风光利用率 R adv 和碳排放

量 E c 衡量系统碳减排效果。风光利用率越大，碳排

放 量 越 小 ，系 统 碳 减 排 效 益 越 高 ，风 光 利 用 率 满 足

如下公式：

R adv =
∑
t = 1

T

E dis ( t )

∑
t = 1

T

( PWT ( t )+ PPV ( t ) ) Δt
 （32）

E c = σ ∑
t = 1

T

PTH ( t ) Δt （33）

式中，σ 为火电碳排放系数，取 0.92 kg/（kW ⋅ h）［25］。

6    算例分析及规律研究

6.1    算例数据及参数

以东北某地气象数据及负荷数据作为风光火储

系统输入数据。采用皮尔森相关系数，选取每月中

气象数据、负荷数据与平均日变化曲线最小的典型

日数据［26］，采样时长为 288 h，步长为 1 h。

为 满 足 负 荷 需 求 ，系 统 内 风 力 发 电 机 、光 伏 阵

列 和 储 能 电 池 选 用 文 献［25］所 提 型 号 。 同 时 系 统

内安装有 3 组火电机组作为补充发电，火电机组参

数参考文献［27］。

6.2    算法求解对比

为验证 GSO 算法在容量优化求解问题中的优

越性，采用 GSO、PSO 和 SCA 这 3 种算法对模型进

行求解。设置系统渗透率为 40%，种群数量为 100，

迭代次数为 50，求解结果如图 5 所示。
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图 5    3 种算法求解过程

Figure 5    Three algorithms solving procedure
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Sti ( t + 1 )=
TSti ( t )+ C 1 cos ( r1 ) ( O besti - Li ( t ) )+

C 2 sin ( r2 ) ( O gbesti - Li ( t ) )
   （25）

式 中 ，C 1、C 2 为 加 速 常 数 ，影 响 对 象 位 置 行 动 轨 迹 ；

r1、r2 为 0~1 的随机数；Obesti、Ogbesti 分别为第 i 个对象

最佳个体位置和所有对象最佳位置；T 为转移算子，

将搜索从探索转换为开发，以提高搜索性能并控制

早 期 迭 代 中 的 全 局 搜 索 与 晚 期 迭 代 中 的 局 部 搜 索

之间的平衡，可以计算如下：

T = 100 × exp ( )-20 × i t

I tmax
 （26）

式中，it 为当前迭代次数；itmax 为迭代最大值。

5） 步长限制。在迭代过程中，算法通过步长调

整对象在搜索空间中各个维度的运动，为了避免出

现随机步长引起的爆炸和发散，引入了合理的间隔

来限制对象的运动，步长限制为

-S timax ≤ S ti ≤ S timax （27）

式中，Stimax 是允许的最大步长，它定义了一个对象在

迭代过程中可以在其位置上运动的最大距离：

S timax = 0.1 ×( L up
i - L low

i ) （28）

6） 更新对象位置。空间中的各个对象在搜索

空间朝全局最优移动，位置更新满足：

Li ( t + 1 )= Li ( t )+ S ti ( t + 1 ) （29）

5    系统评价指标

为探求不同风光渗透率下，风光火储系统容量

配 置 在 经 济 性 、可 靠 性 、稳 定 性 及 碳 减 排 效 益 方 面

的 变 化 规 律 ，将 对 不 同 风 光 渗 透 率 下 系 统 总 成 本 、

负 荷 缺 电 率 、系 统 出 力 波 动 性 、风 光 利 用 率 和 碳 排

放 量 进 行 研 究 。 其 中 ，系 统 总 成 本 包 括 风 力 发 电

机、光伏阵列和储能电池产生的等值年投资建设成

本 、运 行 维 护 成 本 及 火 电 机 组 运 行 成 本 和 可 靠 性

成本。

系 统 负 荷 缺 电 率 R los 反 映 了 系 统 可 靠 性 ，即 系

统无法满足负荷需求产生的负荷缺电越多，负荷缺

电率越大，系统可靠性越低［23］，可表示为

R los =
∑
t = 1
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E los ( t )

∑
t = 1

T

P load ( t ) Δt
 （30）

风光火储系统的出力波动率 R rel 反映了系统内

可 再 生 能 源 不 确 定 性 导 致 的 电 源 总 出 力 的 波 动 情

况，从而体现系统的稳定性［24］。系统出力波动率越

小，系统稳定性越高，满足如下公式：

R rel =
∑
t = 1

T - 1

|| P z ( t + 1 )- P z ( t )

∑
t = 1

T

P z ( t )
（31）

式 中 ，P z ( t + 1 )、P z ( t ) 分 别 为 t+1 和 t 时 刻 系 统 总

出力。

采用各渗透率下系统风光利用率 R adv 和碳排放

量 E c 衡量系统碳减排效果。风光利用率越大，碳排

放 量 越 小 ，系 统 碳 减 排 效 益 越 高 ，风 光 利 用 率 满 足

如下公式：

R adv =
∑
t = 1

T

E dis ( t )

∑
t = 1

T

( PWT ( t )+ PPV ( t ) ) Δt
 （32）

E c = σ ∑
t = 1

T

PTH ( t ) Δt （33）

式中，σ 为火电碳排放系数，取 0.92 kg/（kW ⋅ h）［25］。

6    算例分析及规律研究

6.1    算例数据及参数

以东北某地气象数据及负荷数据作为风光火储

系统输入数据。采用皮尔森相关系数，选取每月中

气象数据、负荷数据与平均日变化曲线最小的典型

日数据［26］，采样时长为 288 h，步长为 1 h。

为 满 足 负 荷 需 求 ，系 统 内 风 力 发 电 机 、光 伏 阵

列 和 储 能 电 池 选 用 文 献［25］所 提 型 号 。 同 时 系 统

内安装有 3 组火电机组作为补充发电，火电机组参

数参考文献［27］。

6.2    算法求解对比

为验证 GSO 算法在容量优化求解问题中的优

越性，采用 GSO、PSO 和 SCA 这 3 种算法对模型进

行求解。设置系统渗透率为 40%，种群数量为 100，

迭代次数为 50，求解结果如图 5 所示。
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3 700
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3 600

3 550

成
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/万
元

50403020100

迭代次数
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PSO
SCA

图 5    3 种算法求解过程

Figure 5    Three algorithms solving procedure
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经 算 例 检 验 ，3 种 算 法 均 能 得 到 满 足 条 件 的 容

量配置，GSO 算法在容量优化模型求解问题上，相

较 于 PSO 算 法 和 SCA 算 法 ，其 收 敛 速 度 和 收 敛 精

度 综 合 表 现 更 加 优 秀 ，并 且 收 敛 精 度 表 现 最 佳 。

SCA 算法求解最优成本为 3 578 万元，PSO 算法求

解最优成本为 3 574 万元，GSO 算法求解最优成本

最低为 3 569 万元。

为 展 示 风 光 火 储 系 统 容 量 优 化 过 程 中 系 统 内

各单元的出力情况，给出了 GSO 算法所得容量配置

下，渗透率为 40% 时的系统净负荷曲线及火电机组

出力，具体如图 6 所示。
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图 6     净负荷曲线及火电机组出力

Figure 6    Net load curve and output of thermal power unit

6.3    不同渗透率下系统规律研究

设置不同渗透率约束，并采用 GSO 算法求解不

同渗透率约束下系统最佳容量优化配置，具体容量

配置结果见表 1。

随着系统内风光渗透率约束不断增大，系统内

可再生能源及储能电池装机容量有较大增长，可再

生 能 源 出 力 的 不 确 定 性 和 波 动 性 对 系 统 影 响 逐 步

加 深［28］。 为 全 面 分 析 渗 透 率 约 束 变 化 对 系 统 容 量

优 化 配 置 经 济 性 、可 靠 性 、稳 定 性 和 碳 减 排 效 益 的

影响，给出不同渗透率约束下系统各项评价指标数

值，具体数值见表 2。

表 1    风光储容量配置结果

Table 1    Wind storage capacity configuration results

渗透率/
%

20
30
40
50
60
70
80

风电装机容量/
MW

76
92

144
163
218
290
298

光伏装机容量/
MW

51.00
95.50
98.25

108.50
144.75
122.75
183.50

储能装机容量/
（MW ⋅ h）

10
36

229
456
730

1 051
1 488

表 2    不同渗透率下系统评价指标数值

Table 2    System evaluation indices under 
different permeabilities

渗透率/%

20
30
40
50
60
70
80

F1/万元

3 365
3 334
3 569
4 397
5 530
7 290
9 151

Rlos/%

1.78
1.58
1.06
0.74
0.71
0.55
0.47

Rrel/%

6.08
6.39
8.26

10.87
13.00
15.64
17.44

Radv/%

99.92
99.62
98.84
96.29
93.42
88.91
85.91

Ec/t

25 549
22 724
18 417
14 633
11 384
8 596
4 919

由表 1、2 可知，渗透率约束的变化对于风光火

储 系 统 容 量 配 置 结 果 以 及 系 统 经 济 性 、可 靠 性 、稳

定性和碳减排效益均有较大影响，进一步分析其配

置 结 果 及 系 统 评 价 指 标 ，采 用 最 小 二 乘 法 拟 合 不

同 渗 透 率 约 束 下 系 统 评 价 指 标 变 化 规 律 ，结 果 如

图 7~11 所示。
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图 7    系统总成本拟合曲线

Figure 7    System total cost fitting curve

如图 7 所示，拟合确定系数为 0.999 4，拟合效果

良好，系统总成本的多项式拟合结果为

y1 = 2.074x2 - 110.4x + 4 755 （34）

如图 8 所示，拟合确定系数为 0.974 4，拟合效果

良好，系统负荷缺电率的多项式拟合结果为

y2 = 0.355 × 10-3 x2 - 0.058x + 2.86 （35）
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图 8    负荷缺电率拟合曲线

Figure 8    Load loss rate fitting curve

如图 9 所示，拟合确定系数为 0.999 4，拟合效果

良好，系统出力波动率的多项式拟合结果为

y3 = -7.306 × 10-5 x3 + 0.012x2 - 0.415x + 10.02
（36）
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图 9    系统出力波动率拟合曲线

Figure 9    Fitted curve of system output fluctuation

如图 10 所示，拟合确定系数为 0.992 6，拟合效

果良好，系统出力波动率的多项式拟合结果为

y4 = -0.390 × 10-2 x2 + 0.144x + 98.8 （37）
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图 10    风光利用率拟合曲线

Figure 10    Wind power photovoltaic utilization rate fitting curve

如图 11 所示，拟合确定系数为 0.997 8，拟合效

果良好，系统碳排放量多项式拟合结果为

y5 = 0.524x2 - 399.5x + 3.363 × 104 （38）

基于当前风光渗透率的实际水平，结合双碳目

标 的 发 展 规 划 ，同 时 兼 顾 后 文 分 析 的 方 便 ，将 渗 透

率 分 为 中 比 例（10%~30%）、高 比 例（30%~50%）

和极高比例（50%~100%）3 个阶段［29］。
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图 11    碳排放量拟合曲线

Figure 11    Carbon emission fitting curve

在中比例渗透率阶段，可再生能源出力波动性

和 间 歇 性 对 系 统 影 响 较 小 。 系 统 对 风 光 能 源 利 用

程度较高，出力波动率较小，稳定性较高，火电出力

在负荷供电中占比较大，系统经济成本支出受火电

机组出力减小影响呈下降趋势，但在可靠性和碳减

排效益方面表现较差。

在高比例渗透率阶段，系统内可再生能源出力

波 动 性 和 间 歇 性 对 系 统 影 响 愈 发 强 烈 。 系 统 稳 定

性 降 低 ，弃 风 弃 光 量 逐 渐 增 加 ，也 导 致 了 火 电 机 组

出力大幅减少。同时，为满足负荷需求，减小弃风弃

光量，系统储能配置容量增长显著，这也导致了经济

成本的快速增长，其中风电装机容量增加了 71 MW，

光伏装机容量增加了 13 MW，储能装机容量增加了

420 MW ⋅ h，经济成本增加了 1 063 万元，出力波动

率 增 长 了 4.48%，风 光 利 用 率 下 降 了 3.33%。 但 在

系统稳定性和碳减排效益方面，系统负荷缺电率和

碳 排 放 量 都 呈 下 降 趋 势 ，其 中 负 荷 缺 电 率 下 降 了

0.84%，碳排放量减少了 8 091 t。
在极高比例渗透率阶段，可再生能源出力的波

动 性 和 间 歇 性 对 系 统 经 济 性 和 稳 定 性 都 产 生 了 严

重 影 响 。 在 此 阶 段 ，风 光 储 装 机 容 量 大 于 负 荷 峰

值，系统经济成本急剧增加，出现大量弃风弃光，此

时 ，风 光 出 力 对 火 电 机 组 出 力 的 影 响 变 小 ，火 电 机

组出力减小趋势渐缓。以渗透率 50%~80% 为例，

系统风电装机容量增加了 135 MW，光伏装机容量

增加了 75 MW，储能装机容量增加了 1 032 MW ⋅ h，

经 济 成 本 增 加 了 4 754 万 元 ，出 力 波 动 率 提 高 了

6.54%，风光利用率下降了 10.38%，与此同时，系统

负荷缺电率减小了 0.27%，碳排放量减小了 9 714 t。

7    结语

本 文 针 对 不 同 渗 透 率 约 束 对 风 光 火 储 系 统 容

量 优 化 配 置 结 果 与 系 统 经 济 性 、可 靠 性 、稳 定 性 和
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碳减排效益的影响进行研究，得到了以下结论：

1） 首次引入了 GSO 算法对系统容量优化模型

进 行 求 解 ，经 对 比 分 析 ，其 在 模 型 求 解 中 收 敛 速 度

和收敛精度上综合表现优异；

2） 构建了风光火储系统多层容量优化配置模

型 ，综 合 考 虑 了 火 电 机 组 与 储 能 的 调 度 策 略 ，给 出

了不同渗透率约束下的最优容量配置；

3） 采用了最小二乘法对系统评价指标进行拟

合 分 析 ，给 出 了 相 应 的 数 学 关 系 ，明 确 了 系 统 渗 透

率 提 高 导 致 经 济 成 本 上 升 ，稳 定 性 下 降 ，碳 减 排 效

益提高的变化规律。
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