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摘　要：针对海风–火–储系统中的多能源协同优化问题，提出了一种基于隶属度分析的聚合优化方法。该方法通

过对风电场、火电厂和储能系统的建模与优化，完成了资源的动态聚合与灵活调度。具体而言，采用笛卡尔积生成

聚合体集合，引入约束条件对初步聚合体进行筛选，并基于风电消纳率、经济效益和火电协同调频能力 3 个维度进

行隶属度评估与综合优化分析。研究结果表明，通过优化后的聚合体配置，不仅能够显著降低系统运行成本，而且

增强了火电调频能力的协同性。算例分析以中国浙江省海风–火–储资源为研究对象，验证了该方法的有效性，为

大规模新能源消纳和系统优化运行提供了新的理论支持和技术路径。
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Abstract： To address the collaborative optimization of offshore wind-thermal-storage systems， this paper proposes 

an aggregation optimization method based on membership degree analysis. The proposed method enables dynamic 

resource aggregation and flexible scheduling by modeling and optimizing offshore wind farms， thermal power 

plants， and energy storage systems. Specifically， the aggregation set is generated using the Cartesian product， 

and initial aggregation schemes are filtered by introducing constraint conditions. A comprehensive evaluation is 

then conducted using membership degree analysis across three dimensions： wind power accommodation rate， 

economic benefit， and coordinated frequency regulation capability of thermal power. Simulation results 

demonstrate that the optimized aggregation configuration significantly reduces system operating costs while 

enhancing the coordination of thermal power frequency regulation capability. A case study based on offshore wind-

thermal-storage resources in Zhejiang Province， China， demonstrates the effectiveness of the proposed method 

and provides new theoretical support and technical pathways for large-scale new energy accommodation and 

optimized system operation.
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随着全球能源结构加速向清洁低碳方向转型，

风能、光伏等新能源逐渐成为主要的能源供给形

式［1-2］。海上风电因具备资源潜力大、远离人口密集

区等显著优势，成为推动绿色低碳转型的战略性方

向［3］。《中国碳中和目标下的风光技术展望》等相关

研究表明，中国东部沿海地区具备丰富的海上风能

资源，技术可开发容量可达 977 GW［4］。

然而，风能具有波动性和间歇性的问题，这要

求有效的储能系统以调节和优化电力供应［5］。特别

是在海风资源日益丰富、系统结构日益复杂的情形

下，储能在提升局部供需平衡能力、缓解输电压力

和增强系统调频响应等方面，已被广泛认为是海上

风电规模化发展的关键支撑技术［6-7］。与此同时，中

国的火电机组虽面临“双碳”政策下的退役压力［8］，

但其在调峰、调频和应急保障中的作用在短期内仍

难以被替代。因此，更为现实的路径是将沿海火电

与海上风电、储能系统进行有机融合，构建“海风–
火–储”聚合体。该模式不仅有助于增强新能源消

纳能力和系统调节灵活性，也为火电低碳转型和区

域能源结构优化提供了新思路。

近年来，针对新能源消纳与系统灵活性提升的

问题，国内外学者已从多个角度开展了相关研究。

在风电与储能的协同运行方面，已有大量文献关注

如何通过储能系统平抑风电波动、提升出力可控

性，从而增强风电的并网友好性与经济性［9-10］。典

型研究包括对储能系统充放电策略、最优容量配置

及其在电价套利与辅助服务中的作用等方面的建

模与分析［11-12］。关于风电与火电的联合调度问题，

学者们提出了多种调度优化策略，以提高系统的经

济性与灵活性。例如，文献［13］通过风电和火电联

合调度优化，分析了风电波动对火电调度的影响。

除了调度优化外，资源聚合方法也是新能源系统优

化的重要研究方向。相关学者提出了基于集合生

成、组合筛选与特征建模的资源聚合策略，用以提

升多能源系统的整体协同效能［14-15］。另外也有部分

学者提出了“风火打捆”策略，通过构建风电与火电

的联合出力模型，优化火电机组的调峰能力与运行

方式，以提升风电的送出能力并缓解输电通道的拥

堵问题。然而，相较于上述打捆送出思路，本文聚

焦的海风–火–储系统更注重在经济发达的负荷中

心区域实现清洁能源的就地消纳，不仅强调风火储

之间的调节能力协同，也更关注聚合体运行的综合

收益与区域能源结构的优化。随着多能融合理念

的发展，多能互补系统逐渐成为新能源领域的重要

研究方向［19-20］。通过引入多能互补模型，研究者能

够更准确地描述不同能源之间的相互影响与优化

协同机制［21-22］，并以此为基础，开展源网荷储环节的

系统优化。随着新能源渗透率不断提高，多能互补

系统优化研究进一步向多时间尺度调度、碳约束协

同优化与不确定性鲁棒优化等方向拓展［23-25］，旨在

全面提升能源系统的经济性、灵活性与运行韧性。

尽管已有研究在风储协同、风火协调及多能融

合等方向取得了一定进展，但对于“海风–火电–储
能”系统的资源聚合优化仍缺乏系统化的建模框架

和可操作的工程实现路径。一方面，现有研究大多

未系统考虑风电、火电与储能资源在地理分布、属

性差异及协同机制等维度的组合关系，导致聚合策

略缺乏结构化与普适性；另一方面，在优化方法上，

难以同时兼顾短期运行效益与长期投资收益，缺乏

统一的优化设计，难以全面评估聚合体的运行价值

与经济潜力。

综上，本文提出了一种基于隶属度分析的海

风 –火–储系统聚合优化方法，其主要贡献在于：建

立考虑风电消纳率、经济效益及火电协同调频能力

多维指标的海风–火–储聚合系统模型；构建短–长
期效益协同的双层优化模型，以有效降低储能配置

容量，并实现更高的经济效益。

1　基于隶属度分析的海风 ‒火 ‒储聚

合体构建方法

1.1　风电场、火电厂和储能系统集合的构建

风电场集合 Φ 包含了系统中的所有风电场，假

设该集合包含 n 个元素，每个元素表示一个风电场。

风电场集合可以表示为

Φ ={ϕ1，ϕ 2，…，ϕn} （1）
每个风电场 ϕi 都具有一个属性向量 vϕi

，用于描

述风电场的特征。风电场的属性为

vϕi
={W λ，W Y，Cϕi

，C I
ϕi
，C O

ϕi
，…} （2）

式中，W λ，W Y 分别为风电场的经、纬度位置；Cϕi
为

风电场的装机容量；C I
ϕi
为风电场的信息交流能力；

C O
ϕi
为风电场的运营成本。

火电厂集合 Π 包含了所有火电厂，假设火电厂

集合包含 m 个元素，每个元素表示一个火电厂，即

Π ={π1，π2，…，πm} （3）
每个火电厂 πj 都有一个属性向量 vπj

，用于描述

火电厂的特征。火电厂的属性向量为

vπj
={F λ，FY，Cπj

，C I
πj
，C O

πj
，…} （4）
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式中，Cπj
为火电厂的装机容量；C I

πj
、C O

πj
分别为火电

厂的信息交流能力和运营成本。

储能系统集合 Ω 包含所有储能设备，假设储能

系统集合包含 k 个元素，每个元素表示一个储能系

统，即

Ω ={ω 1，ω 2，…，ωk} （5）
每个储能系统 ωl 都有一个属性向量 vωl

，用于描

述储能系统的特征，即

vωl
={S λ，SY，Cωl

，ηωl
，Ckl

，…} （6）
式中，Cωl

为储能系统的容量；ηωl
为储能系统的充放

电效率；Ckl
为储能系统的成本。

1.2　聚合体的生成和隶属度分析

1.2.1　聚合体的生成

在本文中，通过集合论的运算来描述不同资源

单元之间的关系，并生成所有可能的资源配置。假

设风电场集合为 Φ，火电厂集合为 Π，储能系统集合

为 Ω，那么所有可能的聚合体集合 A0 就是这 3 个集

合的笛卡尔积，即

A 0 = Φ ⋅⋅ Π ⋅⋅ Ω （7）
为了提高计算效率，可以考虑某些先验条件来

预先筛选掉明显不符合条件的组合，约束条件基于

实际工程需求、经济考虑以及策略目标制定。

对于聚合体 A 0 = (ϕi，πj，ωl) 中的任意两个元

素  x 和 y，它们之间的地理距离 D（x，y）不应超过

200 km。假设元素 x 和 y 的经纬度分别为（λx，Y x）

和（λy，Y y），其中 λ 表示经度，Y 表示纬度。D 可以通

过哈弗辛公式（Haversine formula）计算，即

D ( x，y)= 2 ⋅ r ⋅ arcsin ⋅

( sin2( )Yy - ϕYx

2 + cos ( )Y x cos ( )Y y sin2( )λy - λx

2 )
（8）

式中，r 为地球半径。定义布尔函数 CGeo (ϕi，πj，ωl)
来表示是否满足地理约束：

CGeo (ϕi，πj，ωl)=
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

1， D ( )ϕi，πj ≤ 200 km ∧

D ( )ϕi，ωl ≤ 200 km ∧ D ( )πj，ωl ≤ 200 km

0， 其他

（9）
对于聚合体 A0 中的 ϕi ∈ Φ，ωl ∈ Ω，要求储能系

统的容量 Cωl
应为相应风电场 ϕi 容量 Cϕi

的 10%~
30%。定义一个布尔函数来表示是否满足容量匹

配约束，即

CCap ( ϕi，ωl )=
ì
í
îïï

1，0.1Cϕi
≤ Cωl

≤ 0.3Cϕi

0， 其他
（10）

对于聚合体 A0，其聚合总成本必须在预算 B 范

围内，同时考虑长期的经济回报。本文定义一个成

本函数计算聚合体的总成本，并定义一个布尔函数

来表示是否满足经济性约束，即

C eco (ϕi，πj，ωl)=
ì
í
î

ïï

ïïïï

1， Ckl( )ϕi，πj，ωl ≤ B

0， Ckl( )ϕi，πj，ωl > B
  （11）

考虑以上先验条件来预先筛选掉明显不符合

条件的组合，生成聚合体集合 A。对于集合 A 中的

每个聚合体 a = (ϕi，πj，ωl)，定义满足所有约束条件

的指示函数 I (a)为
I (a)= CGeo ⋅ CCap ⋅ C eco （12）

定义满足所有约束条件的聚合体集合A为

A = { a ∈ A|I (a)= 1 } （13）
1.2.2　隶属度分析

在优化问题中，往往需要衡量不同目标的表

现，并根据这些目标的综合评价来确定最优的聚合

体。通过隶属度函数定量化每个聚合体在各个目

标上的符合程度，从而为优化提供依据。在此选定

3 个主要评价目标：风电消纳率、经济效益和火电协

同调频能力。

风电消纳率是衡量风电场发电能力与市场需

求之间匹配程度的指标。风电消纳率 μw 为

μw =
∑
t = 1

T

min ( )Pw ( )t ，P d ( )t + C s

∑
t = 1

T

Pw ( )t
（14）

式中，Pw ( t )为时刻 t 的发电功率；P d ( t )为市场需求

功率；C s 为储能系统的容量；T 为考虑的时间段。

经济效益是衡量聚合体整体成本与收益的一

个重要指标，直接影响系统的可行性和经济性。经

济效益的隶属度 μ eco 为

μ eco = exp ( - CTot

B ) （15）

式中，CTot 为聚合体的总成本；B 为预算上限，表示

系统可接受的最大总成本。

火电协同调频能力是指储能系统如何协同火

电厂的调频能力，以应对系统负荷波动并保持电网

频率的稳定。其隶属度 μ th 为

μ th = C s，re

C th
（16）

3



2026 年  1 月电 力 科 学 与 技 术 学 报

式中，C s，re 为储能系统剩余的可用容量；C th 为火电

厂的调频能力。

1.3　聚合体的构建

聚合矩阵构建与优化是多目标优化中的核心

步骤之一。通过对聚合体的综合评估与优化，即可

选出最优的资源配置方案。假设有 p 个聚合体，分

别记作 a1、a2、…、ap，这些聚合体的表现通过风电消

纳率 μw（ai）、经济效益 μeco（ai）和火电协同调频能力

μth（ai）的隶属度来衡量。聚合矩阵M可以表示为一

个 3×p 的矩阵，即

M=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úμw ( )a1 μw ( )a2 ⋯ μw ( )ap

μ eco ( )a1 μ eco ( )a2 ⋯ μ eco ( )ap

μ th ( )a1 μ th ( )a2 ⋯ μ th ( )ap

（17）

其中，每一列表示一个聚合体，每一行分别代表风

电消纳率、经济效益和火电协同调频能力。

在多目标优化问题中，每个目标的重要性不

同，因此需要为每个目标分配一个权重 w 1、w 2、w 3，

使得：

w 1 + w 2 + w 3 = 1 （18）
式中，w 1、w 2、w 3 分别为风电消纳率、经济效益、火

电协同调频能力的权重。

对于聚合体 ai，其加权得分 Swed (ai)为
Swed (ai)=

w 1 ⋅ μw (ai)+ w 2 ⋅ μ eco (ai)+ w 3 ⋅ μ th (ai) （19）
假设有 p 个聚合体 a1、a2、…、ap，它们的加权得

分别为 Swed ( a1 )、Swed ( a2 )、…、Swed ( ap )，则最优聚合

体是加权得分最高的聚合体 a∗，其得分为

a∗ = arg max
ai ∈ A

Swed (ai) （20）

构建海风 –火 –储聚合系统的具体步骤如图 1
所示。

2　基于电池健康状态评估的蓄电池

建模

2.1　储能蓄电池充放电模型

储能系统中的蓄电池由多个单体蓄电池组成，

负责电能的存储与释放。根据风电和火电的输出功

率与联络线需求功率之间的差值 ΔP ( t )，储能蓄电池

通过充电或放电进行调节，以实现电能日内调整。

1） 充放电策略与电量变化的关系。

充电模式：当风电和火电联合输出功率大于联

络线需求功率（∆ P（t）>0）时，储能蓄电池进行充

电。充电功率 Pch（t）为

P ch ( t )=
ì
í
î

ïï
ïï

ΔP ( )t ， ΔP ( )t > 0
0， ΔP ( )t ≤ 0

（21）

蓄电池电量随时间变化的公式为

E ch ( t + 1)= E ch ( t )+ η ch ⋅ P ch ( t ) ⋅ Δt （22）
式中，η ch 为充电效率；Δt为时间步长。充电过程中，

当电量达到最大容量时，充电停止，即

E ch ( t + 1)= min (E ch ( t + 1)，Cmax) （23）
放电模式：当风电和火电联合输出功率小于联

络线需求功率（∆P（t） < 0）时，储能蓄电池进行放

电。放电功率 Pdis（t）为

P dis( t )=
ì
í
î

ïï
ïï

|| ΔP ( )t ， ΔP ( )t < 0
0， ΔP ( )t ≥ 0

（24）

放电过程中，储能电量随时间变化的公式为

E dis( t + 1)= E dis( t )- ηdis ⋅ P dis( t ) ⋅ Δt （25）
式中，ηdis 为放电效率。放电过程中，当电量达到最

小容量时，放电停止，即

风电场
子集合

Φ1

风电场
子集合

Φ2

风电场
子集合

Φn

风电场
集合 Φ

火电厂
集合 Π

储能集
合 Ω

…

火电厂
子集合

Π1

火电厂
子集合

Π2

火电厂
子集合

Πk

…

储能子
集合 Ω1

储能子
集合 Ω2

储能子
集合 Ωm

…

…

…

…
…

排列
组合

隶属度
评估

海风‒火‒储
聚合系统

聚合系统 G1

聚合系统 G2

聚合系统 Gp

图 1　构建海风–火–储聚合系统示意

Figure 1　Graphical representation of offshore wind⁃thermal⁃storage aggregation system
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E dis( t + 1)= max (E dis( t + 1)，Cmin) （26）
2） 荷电状态（state of charge，SOC）计算。

SOC 是蓄电池当前电量与其最大容量之间的

比值，其计算公式为

SSOC ( t )= E ( )t
Cmax

× 100% （27）

式中，E ( t )为储能电池在时刻 t 的电量；Cmax 为蓄电

池的最大容量。

在充电/放电时，SOC 随电量增加/减少的变

化，即

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

SSOC，ch ( )t + 1 = E ch ( )t + 1
Cmax

× 100%

SSOC，dis( )t + 1 = E dis( )t + 1
Cmax

× 100%
（28）

3） SOC 与容量限制。

蓄电池的 SOC 受到最大容量 Cmax 和最小容量

Cmin 的限制，即

Cmin

Cmax
× 100% ≤ SSOC ( t )≤ 100% （29）

2.2　储能电池健康状态评估

电池的健康状态（state of health，SOH）是衡量

电池当前性能与其初始性能之间的比值，即

SSoH ( t )= C cur( )t
C in

× 100% （30）

式中，C cur( t )为电池在时刻 t 的当前容量；C in 为电池

的初始容量。

本文假设电池的容量退化是线性的，即每经过

一个单位的使用时间或充放电周期，电池的容量会

以固定的比例衰退。设电池的容量衰退率为 β，电

池的健康状态可表示为

SSoH ( t )= C in - β ⋅ t
C in

× 100% （31）

剩余使用寿命（tRUL）是指电池在当前使用状态

下，能够继续使用的时间或周期数，即

tRUL =
C in ⋅ ( )1 - SSoH，min

100
β

（32）

3　海风‒火‒储聚合体优化配置方法

3.1　海风‒火‒储系统双层优化模型构建

本文对于储能容量配置的问题采用双层规划

模型，将考虑全寿命周期的长时间尺度规划问题在

外层优化过程中求解，一年短时间尺度的规划问题

放在内层优化中进行求解；同时，计及多种影响因

素，使结果既能满足当年运行过程中净收益最大，

又能满足全寿命周期下投资回报率最大。

3.1.1　内层优化模型构建

1） 储能设备成本模型（Ck）。

初期投资成本包括储能设备的购置费用，即

C 1 = (C p P bess + C e E bess) ⋅ r0 ( )1 + r0
T

( )1 + r0
T - 1

  （33）

式中，C p 为储能功率部分单位造价，元/kW；C e 为储

能容量部分的单位造价，元/（kW·h）；P bess、E bess 分别

为储能系统的功率和容量；r0 为年金化利率；T 为摊

销年限。

储能系统的年度运维成本为

C 2(n)= αom (P bess，E bess)+ α rep (n) （34）
式中，αom 为与功率和容量相关的年运维成本系数；

α rep (n)为储能设备电池替换的年度费用。

电池更换成本 C 3 (n)可表示为

C 3 (n)= n
T rep

⋅ C rep （35）

式中，T rep 为电池更换周期；C rep 为每次电池更换的

成本，元。

弃风成本考虑了由于风电无法消纳或系统出

现负荷不足时的电力缺失，即

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

C 4 ( )n = γ1 ⋅ E ct + γ2 ⋅ E st

E st = ∑
t = 1

Top

H [ ]P ref( )t - ( )Pw ( )t + P f( )t Δt

E ct = ∑
t = 1

Top

H [ ]( )Pw ( )t + P f( )t - P ref( )t Δt

  （36）

式中，E ct 为弃风电量，MW·h；E st 为负荷不足电量，

MW·h；γ1、γ2 分别为弃风电量和缺电电量的惩罚系

数；Pw ( t )、P f( t )分别为风电和火电的实时发电功

率；P ref( t )为系统在时刻 t的需求功率。

2） 储能设备收益模型（Ij）。

储能设备通过市场售电获得收益，即

I1 (n)= ∑
t = 1

Tn

p sa( )t ⋅ P sale( )t （37）

式中，P sale( t )为储能系统在时刻 t的放电功率，MW；

p sa( t )为市场电价，元/（MW·h）。

补贴收益为

I2(n)= σ sub ⋅ C s ⋅ n （38）
式中，σ sub 为单位储能年运营补贴，（元/（MW·h））/a。

储能系统能够延缓电网扩容或改造，节省基础

设施费用，即

I3 (n)= κ l ⋅ C line ⋅ Δt （39）

5
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式中，κ l 为延缓电网扩容贡献系数；C line 为电网扩容

费用，元；Δt为延缓的年数。

储 能 系 统 提 供 辅 助 服 务 ，获 得 电 网 服 务 收

益，即

I4 (n)= pgd ⋅∑
t = 1

Tn

P gr( t ) （40）

式中，P gr( t )为储能系统提供的电网服务电量，MW；

pgd 为电网服务的补偿价格，元/（MW·h）。

3） 年净收益 R net(n)。
年净收益 R net(n)由各类收益减去成本得到，即

R net(n)= ∑
j = 1

J

Ij( )n - ∑
k = 1

K

Ck( )n （41）

式中，Ij(n)为第 j项收益；Ck(n)为第 k项成本。

4） 综合净现值（CNTV）。

最终，内层优化模型的目标是通过最大化综合

净现值来评估系统的经济效益，即

CNTV = ∑
n = 0

N ∑
j = 1

J

Ij( )n - ∑
k = 1

K

Ck( )n

( )1 + i0
n （42）

式中，i0 为贴现率或折现率；N 为规划期总年数。

3.1.2　外层优化模型构建

外层优化模型的目标是最大化储能系统的投

资回报率（returnon inverstment，ROI）。本文需要通

过调整储能系统的配置容量 P bess 和 E bess，使得 ROI
达到最优。具体的外层优化目标函数为

Maximize FROI =

1
N ∑

n = 1

N

R net( )n

C 1
（43）

3.2　聚合系统多目标模型约束条件

功率平衡约束为

P grid ( t )= Pw ( t )+ P ch ( t )- P dis( t ) （44）
式中，P grid ( t )为并网功率；P ch ( t )为充电功率；P dis( t )
为放电功率。

储能设备充放电功率约束和容量约束分别为

ì
í
î

P min
ch ≤ P ch ( )t ≤ P max

ch

P min
dis ≤ P dis( )t ≤ P max

dis
（45）

ì
í
î

E min
ch ≤ E ch ( )t ≤ E max

ch

E min
dis ≤ E dis( )t ≤ E max

dis
（46）

储能设备 SOC 约束为

Smin
SOC ≤ SSOC ( t )≤ Smax

SOC （47）
并网功率波动约束为

α ≤ αmax （48）
双层优化模型思路框架如图 2 所示。

3.3　海风‒火‒储系统双层优化模型求解方法

本文整体求解海风–火–储系统双层优化模型流

程如图 3所示，虚线框部分对应内层优化过程。

本文在内层优化中采用粒子群优化（particle 
swarm optimization，PSO）算法与 CPLEX 求解器结

合的方法，优化各时刻储能充放电功率以最大化年

度净收益；外层优化模型以 ROI 为目标，直接采用

CPLEX 进行线性规划求解。图 3 中，内层优化确定

储能运行轨迹及 SOC，外层依据 SoH 变化迭代更新

储能配置容量，最终实现系统经济性与灵活性的协

同优化。

4　算例分析

4.1　海风‒火‒储聚合体构建

本文选取浙江省所有的海上风电场以及近海

火电厂作为聚合算例。浙江省已经建成并投入使

用的海上风电场的情况如表 1 所示。浙江省近海火

电厂的情况如表 2 所示。

内层

外层

约束
条件

储能充放
电行为 储能容量

决策变量：储能配置容量

目标函数：ROI最大化

决策变量：储能充放电
功率和荷电状态

目标函数：年净收益最大

模型约束条件

功率平衡约束
储能设备充放电功率约束
储能设备充放电容量约束

储能设备SOC约束
并网功率波动约束

图 2　双层优化模型思路框架

Figure 2　Framework of two⁃layer optimization model

计算全
寿命周

期下 ROI
开始

分析储能容量
配置方案并调
整储能容量值

是
否大于
储能限

值

否

是
是

否

获取目标区域的基础数据以及风电出力、
火电相关数据，并对储能 SOC 状态初始化

是否
低于限制

约束

评估电池
健康状态
并计算
SOH 值

输出内层优
化储能各时
刻充放电功
率及 SOC值

是

是否
满足迭代

次数

内层

否

结束

n=1

n=n+1

每个粒子进行
速度和位置的

初始化

粒子适
应度
计算

更新粒子局部最优位
置、全局最优位置及
粒子速度和位置

输出衰减后
的储能容量
并调整储能

容量值

图 3　双层优化模型求解流程

Figure 3　Solution process of two⁃layer optimization model
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1） 生成初步聚合体集合。

根据浙江省海上风电及火电厂的分布实际情

况，设定每个聚合体中含有一个火电厂，最多有两个

风电场。利用笛卡尔积，从风电场集合、火电厂集

合中各取一个元素，形成聚合体的所有可能组合，

计算聚合体内部组成个体之间的平均距离，如图 4
所示。

大部分聚合体的平均距离在 150 km 左右，但也

有不少聚合体的平均距离远高于这个数值，甚至接

近 450 km。

根据风电场的容量大小，可以初步确定储能容

量的范围 ，储能容量为聚合体中风电场容量的

10%~30%。对于火电厂来说，火电厂的调频容量

可以根据多种因素而变化，火储调频项目通常按照

机组额定出力的 3%、电池容量按照 0.5~1 MW·h
配置 ，所以储能容量为聚合体中火电厂容量的

1.5%~3%。根据约束条件，超过这个范围的聚合

体不予考虑。基于此，分析初步聚合体集合中的容

量之比，如图 5 所示。

由图 5 可知，大部分聚合体中容量之比在合理

范围之内，根据约束条件，超过这个范围的聚合体

不予考虑，在图中用实心圆点标出。考虑以上先验

条件来预先筛选掉明显不符合条件的组合，生成的

聚合体如表 3 所示。

2） 隶属度分析。

从高风电消纳率、最优经济效益和火电协同调

频能力 3个角度去配置隶属度得分，令 w1=0.2，w2=
0.5，w3=0.3，可以计算集合中各聚合体指标得分，

如图 6 所示。

风电消纳率 μw得分的范围从最低的 0.647 到最

高的 0.908，得分最高的 5 个编号分别是：1、10、4、9
和 7。经济效益 μeco 得分的范围从最低的 0.757 8 到

装
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图 5　初步聚合体集合内装机比例

Figure 5　Installed capacity ratio within initial aggregation set
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图 4　初步聚合体集合内部平均距离统计散点图

Figure 4　Scatter plot of average distances within initial 
aggregation set

表 1　浙江省海上风电场

Table 1　Offshore wind farms in Zhejiang province
编号

A

B

C

D

E

F

海上风电场名称

浙江嵊泗 5， 6 号

浙江嵊泗 2 号

浙江嘉兴 2 号

浙江岱山 4 号

浙江嘉兴 1 号

浙江苍南 4 号

位置（WGS 84）

（30.72， 122.03）

（30.62， 122.09）

（30.58， 121.34）

（30.45， 121.89）

（30.40， 121.50）

（27.28， 120.97）

容量/MW

281

400

300

400

300

400

表 2　浙江省近海火电厂

Table 2　Nearshore thermal power plants in Zhejiang 
province

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

名称

镇海石油电厂

巨化衢州综合电厂

台塑宁波联合电厂

绍兴滨海电厂

浙能长兴电厂

浙江台州-1 电厂

华能长兴电厂

浙江镇海电厂

国华舟山电厂

浙江台州-2 电厂

乌沙山电厂

兰溪电厂

浙能温州电厂

浙能柳横电厂

中广核温州电厂

宁海电厂

浙能乐清电厂

玉环电厂

嘉兴电厂

北仑电厂

位置（WGS 84）

（29.98， 121.69）

（28.90， 118.88）

（29.91， 121.90）

（30.23， 120.72）

（30.99， 119.93）

（28.70， 121.45）

（30.99， 119.93）

（29.94， 121.69）

（30.10， 122.18）

（29.01， 121.70）

（29.51， 121.66）

（29.19， 119.51）

（28.00， 120.84）

（29.76， 122.13）

（27.50， 120.66）

（29.48， 121.51）

（28.17， 121.09）

（28.12， 121.14）

（30.63， 121.14）

（29.94， 121.81）

容量/MW

300

375

450

942

1 200

1 260

1 320

1 320

1 970

2 000

2 400

2 400

2 520

4 000

4 000

4 400

4 520

5 200

7 030

7 100

7
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最高的 0.942 3，平均值大约为 0.823 1，得分最高的

5 个编号分别是：7、16、12、11 和 10。火电协同调频

能力 μth得分范围从最低的 0.674 3到最高的 0.971 3，
得分最高的 5 个编号分别是：1、10、9、8 和 2。加权得

分 Swed得分最高的 5个编号分别是：10、1、9、7和 8。

3） 建立聚合矩阵。

将每项指标中得分居于前 3 的聚合体纳入聚合

矩阵的建立范围，其编号为：1、2、4、7、8、9、10、11、
12、16。参考图 6 中的得分数据，得到聚合矩阵为

A z =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú0.908 0.820 0.838 0.831 0.824 0.837 0.887 0.814 0.740 0.793
0.770 0.834 0.780 0.942 0.791 0.814 0.845 0.899 0.920 0.939
0.971 0.862 0.768 0.829 0.880 0.893 0.963 0.750 0.687 0.716
0.912 0.844 0.791 0.852 0.845 0.860 0.917 0.799 0.749 0.784

其中，每一行依次为 μw得分、μeco得分、μth得分和 Swed

得分。

聚合体 7 在所有 4 个评分准则中都表现良好，

尤其在 μth 得分上表现最佳。它的综合得分也是最

高的，表明该方案均衡且综合性能优秀。聚合体 1
在 μw和 μth得分方面表现出色，但在经济效益上略逊

一筹。该方案技术性能优异但成本效益较低。聚

合体 4 在经济效益上得分最高，但在 μw 和 μth得分上

相对较低。这表明它是一个经济效益优先的方案，

但在技术协同方面有待提高。综上，最终建议选择

3 个聚合体方案：

方案 1    海上风电场选择浙江岱山四号海上风

电场，火电厂选择国华舟山发电厂；

方案 2    海上风电场选择浙江岱山四号海上风

电场，火电厂选择浙江镇海发电厂；

方案 3    海上风电场选择浙江岱山四号海上风

电场和浙江嘉兴二号海上风电场，火电厂选择国华

舟山发电厂。

4.2　聚合体运行效果分析

选取方案 1 中聚合体一年内春、夏、秋、冬 4 个

季节的典型日进行分析，4 个典型日内的运行情况

如图 7 所示。

图 7 中，每个子图分别展示了 4 个季节典型日

内储能系统充放电功率的变化情况，其中横坐标为

时间步长（15 min/步），纵坐标为功率（MW）。由图 7
可知，当风电场输出功率波动较大时，弃风电量可

用于储能充电，储能系统可进一步满足 AGC 调频

所需的功率差额。

在春季，风电场输出在早晨与晚间存在较大波

动，中午则较为平稳，功率维持在 60 MW 至 180 MW
之间；储能系统在早晨充电，中午和傍晚放电，充放

电功率波动范围约为-60 MW 至 60 MW。相比之

下，夏季风电输出稳定且整体较高，集中在 240 MW
至 400 MW 之间；储能系统白天大量充电，夜间放

电，且 AGC 需求在高峰时段频繁调节以应对负荷

与风电波动。秋季输出与春季类似，冬季则表现出

更大幅度的波动。

每个季节典型日储能系统具体充放电功率和

SOC 值如图 8 所示。

根据前文提出的电池健康状态评估模型，由投

表 3　浙江省聚合体集合组成情况

Table 3　Composition of aggregation set in Zhejiang province

编号

1

2

3

4

5

6

7

8
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聚合体

编号

163
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184
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188

315

380

火电厂

编号

8

8

9

9

9

9

9

9

9

9

15

19

风电场

编号

（'A'）

（'D'）

（'A'， 'B'）

（'A'， 'C'）

（'A'， 'D'）

（'B'， 'D'）

（'A'）

（'B'）

（'D'）

（'E'）

（'F'）

（'C'）

编号

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

聚合体

编号

381

384

385

388

389
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400
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403

406

409

火电厂

编号

19

19

19

19

19

19

20

20

20

20

20

20

风电场

编号

（'A'， 'D'）

（'B'， 'C'）

（'B'， 'D'）

（'C'， 'D'）

（'C'， 'E'）

（'D'， 'E'）

（'A'， 'B'）

（'A'， 'C'）

（'A'， 'D'）

（'A'， 'E'）

（'B'， 'D'）

（'C'， 'D'）

1.00

0.95

0.90

0.85

0.80

0.75

0.70

0.65

隶
属

度
得

分
值

24222018161412108642

聚合体编号

风电消纳率 μw得分
经济效益 μeco得分

火电协同调频能力 μth得分
加权 Swed得分

图 6　浙江省聚合体集合中各指标得分点线图

Figure 6　Dot⁃and⁃line plot of indicator scores in 
aggregation set of Zhejiang province
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运当年储能设备的 SOC 运行曲线，可以计算得出储

能剩余容量，更新储能容量，优化得出第 2 年储能设

备 SOC 运行曲线，并不断更新，得到全寿命周期下

储能运行年限与健康状态的关系如图 9 所示。

由电池健康状况可知，随着运行年限的增加，

电池的健康状态逐渐递减，到第 14 年时，储能电池

健康状态小于 20%，当 SOH 值低于 20% 时，电池开

始退役，完结生命周期，随着运行年限的增加，储能

电池寿命加速衰减。全寿命周期下储能运行年限

与收益的关系如图 10 所示。

通过模型计算得出，聚合体储能系统的最优容

过剩风能充电储能

电力不足时储能放电
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AGG 指令功率 负荷需求功率

图 7　四季典型日聚合系统充放电功率

Figure 7　Charging and discharging power of aggregation 
system on typical days in four seasons
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图 8　四季典型日储能系统充放电功率

Figure 8　Charging and discharging power of energy storage 
system on typical days in four seasons
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量为 47.7 MW/91.8 MW·h。在增加储能系统之

前，风电的消纳率为 85%，在与火电和储能系统聚

合后，风电消纳率提高到 91.92%。在 4 个典型日的

储能充放电曲线分析中，通过使用储能系统平抑风电

的波动所得到的日平均直接经济收益为 53 515.2元。

这一收益来自于通过储能的调节作用减少风电的

弃风现象，增加风电的有效利用率，从而在市场上

卖出更多的电力。此外，储能的介入还能提高电网

的供电质量，为电力市场带来额外的价值。

4.3　与风火打捆基本模式的对比分析

为了验证所提海风–火–储聚合优化方法的优

越性，本文基于风电–火电联合出力（即风火打捆基

本模式）构建对比仿真场景。根据文献［17］中的风

火打捆策略设定，假设风电场输出功率经火电机组

调峰后直接送入电网，系统中不配置储能系统辅助

调节，仅依靠火电机组调峰响应实现出力平滑与电

力供应。在前文统一仿真环境和资源组合条件下，

分别构建风火打捆场景与海风–火–储聚合优化场

景，开展关键指标的定量对比分析。结果如表 4
所示。

由表 4 中结果可知，采用风火打捆基本模式

时，风电消纳率仅为 87.31%，系统日均直接经济

收益为 42 650 元，且未引入储能系统辅助调节。而

采用海风–火–储聚合优化方法后，风电消纳率提升

至 91.92%，日均直接经济收益提升至 53 515.2 元；

同时，通过 合 理 配 置 47.7 MW/91.8 MW·h 的 储

能系统 ，有效增强了系统的调节能力与运行灵

活性。

5　结语

本文提出了一种面向海风–火–储系统的聚合

优化方法，融合集合论与隶属度分析理论，建立了

考虑风电消纳率、经济效益与火电调频协同的聚合

体模型。在此基础上，构建了短期运行与长期规划

兼顾的双层优化模型，并对浙江省海风–火–储资源

进行研究，结论如下。

1） 通过对浙江省沿海区域风电场与近海火电

厂的资源集合进行聚合及约束筛选，共构建 24 个可

行聚合体，并根据加权隶属度得分选出 3 个最优聚

合方案。

2） 算例结果表明，优化后的聚合体中，风电消

纳率由原始的 85% 提升至 91.92%，有效提升了新

能源的本地消纳能力；系统配置的最优储能容量为

47.7 MW/91.8 MW·h，储能系统在四季典型日中有

效参与调节。

3） 储能系统对风电波动的调节作用在典型日

中就可带来约 53 515.2 元的平均直接经济收益。本

文提出的聚合系统显著增强了系统的经济性。
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