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摘　要:云储能聚合了大量分布式储能与集中式储能的控制信息,风电场通过租赁云储能和自建实体储能可实现出

力功率可控。为延长自建储能设备使用寿命,设计了功率分配策略。以自建储能设备全寿命周期成本、云储能租赁

费用、弃风惩罚成本、缺电惩罚成本最小为目标函数,建立风电场自建储能与租赁云储能容量最优配置模型。仿真

分析表明,不同的云储能租赁单价,将影响云储能利用和充放电结果,从而影响自建储能的最优配置容量。云储能

租赁和自建实体储能的合理配置,具有良好有效的经济性和实用性。
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Abstract:Cloudenergystoragecanaggregatealargeamountofdistributedenergystorageandcentralizedenergystor-

agecontrolinformation.Thewindfarmcanrealizethecontrollabilityoftheoutputpowerbyrentingcloudenergy

storageandself-builtphysicalenergystorage.Inordertoextendtheservicelifeofself-builtenergystorageequip-

ment,apowerallocationstrategyisdesigned.Basedonthelifecyclecostofself-builtenergystorageequipment,

cloudenergystorageenergyleasecost,abandonedwindpenaltycost,andminimumpowershortagepenaltycost,theoptimal

configurationmodeloftheself-builtenergystorageandtheleasedcloudenergystoragecapacityisestablishedforawind

farm.Simulationanalysisshowsthattheenergyrentalunitpricesofdifferentcloudenergystoragewillaffectthecloudener-

gystorageenergyutilization,chargeanddischargeresults,thusaffectingtheoptimalconfigurationcapacityofself-built
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energystorage.Thereasonableallocationofcloudenergystorageenergyleaseandself-builtphysicalenergystoragehasgood

economyandpracticality.

Keywords:cloudenergystorage;cloudenergystoragecapacityoptimization;windpowerfluctuations;storagecapaci-

tyconfiguration

　　随着风电渗透率升高[1],风电为电力系统输出

大量低成本清洁能源的同时,其固有的波动性、间歇

性对电力系统可靠性、稳定性的影响也在与日俱

增[2]。考虑风储联合系统的经济效益以及利用储能

平抑风电功率波动的推广价值,研究风电场的储能

容量优化配置意义重大[3]。
在未来电力系统发展趋势下大量分布式电源与

分布式储能协同运行[4],大量分布式储能中必然存

在储能容量的空置率。为此,文献[5]提出云储能

(cloudenergystorage,CES)的概念,而云储能提供

商能够聚合这部分闲置储能容量并投资一部分集中

式储能装置来提供储能租赁服务,将成为电力系统

新态势。风电场可租赁云储能用于平抑风电功率波

动,由此带来了新的储能容量配置问题,亟需研究租

赁云储能容量与自建实体储能容量联合优化配置。
目前,关于风电场自建实体储能容量与租赁容

量联合优化配置问题的研究鲜有报道,但实体储能

的容量优化配置已有许多研究成果。文献[6]定义

了风电场可调度性作为约束,计及放电过程蓄电池

寿命减损建立了目标函数,实现了考虑蓄电池经济

性的风电场可调度性;文献[7]提出了荷电状态分区

模型对电池充放电功率实时调整,以风电场投资维

护成本、运行成本、电池越限成本最小为目标函数实

现风电波动平抑;文献[8]兼顾1min和10min的

风电并网要求,构建了以越限惩罚、储能成本、限电

损失成本最小为目标的储能配置模型;文献[9]以风

-光-储系统投资主体在供电收入及全寿命周期成

本下的收益最优为目标,计算风电、光伏、储能投资

商在不同运营模式下的最优容量配置策略。
云储能作为电力系统储能服务工具,在不久的

将来,均可能被风电场、需求侧等租赁,并和自建储

能共同提供储能服务[10]。为此,该文研究风电场自

建储能与租赁云储能的容量最优配比。首先给出风

电场自建储能与租赁云储能联合储能系统的架构以

及风电场、自建储能系统、云储能系统三者的功率平

衡关系,并刻画自建储能与云储能联合系统的充放

电过程能量变化的数学描述;其次,为延长自建储能

使用寿命,设计自建储能与云储能的功率分配策略,

即在云储能充放电优先的策略下,以自建储能的全

寿命周期成本、云储能租赁费用、弃风惩罚成本、缺
电惩罚成本最小为目标函数,构建风电场自建储能

与租赁云储能容量最优配置模型,从而获取储能容

量配置最优方案。

1　风电场配置自建储能与云储能的系

统架构

1.1　云储能

云储能提供商能够聚合社会上闲置的分布式储

能资源,根据用户对储能租赁的需求,同时投资建设

一定量集中式储能资源[11]。云储能将大量集中式

和分布式储能资源出租给用户,用户可以购买一定

时期内一定能量容量或功率容量的储能服务。云储

能与用户通过通信系统与金融系统双向联系,依靠

电网进行能量传输,其中通信系统传输速度几乎是

实时的,用户使用云储能如同使用实体储能。
云储能实现了社会综合成本的降低[12]。首先,

多个云储能用户使用储能的行为上存在时间差异性

与互补性,实际云储能的总功率容量与能量容量可

以小于云储能所有用户的需求容量,从而节省投资

成本;其次,云储能聚合社会上闲置的储能服务于有

储能需求的用户,提高了资源利用效率,实现了综合

成本的降低;再者,云储能投资大量集中式储能可以

产生规模经济效益,享受较低的单位储能投资成本。

1.2　自建储能与云储能配置结构

风电场自建实体储能同时购买云储能的配置结

构如图1所示,图中,Pw(t)、PB(t)分别为t时刻风

电场原 始 出 力、自 建 储 能 与 云 储 能 联 合 系 统 出

力;P(t)为t时刻风电场与自建储能系统、云储能

系统共同出力;Pown(t)、Prent(t)分别为t时刻自建

储能系统、云储能系统出力。功率平衡关系为

P(t)=Pw(t)+PB(t) (1)

PB(t)=Pown(t)+Prent(t) (2)

　　为降低传输过程的功率损耗,云储能提供商一

般选择距离风电场较近的储能设备满足风电场充放

电需求,因此该文近似认为云储能系统与风电场处
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于同一电力系统节点。自建储能与云储能联合系统

的充放电过程能量变化的数学描述如式(3)~(6)。
充电过程:

Eown(t)=Eown(t-Δt)+ηC
ownPown(t)Δt (3)

Erent(t)=Erent(t-Δt)+ηC
rentPrent(t)Δt (4)

　　放电过程:

Eown(t)=Eown(t-Δt)+
Pown(t)

ηD
own

Δt (5)

Erent(t)=Erent(t-Δt)+
Prent(t)

ηD
rent

Δt (6)

式中　Δt为采样间隔;Eown(t)、Erent(t)分别为t时

刻自建储能系统与云储能系统的剩余能量;ηC
own、

ηD
own 分别为自建储能系统的充、放电效率;ηC

rent、ηD
rent

分别为云储能系统的充、放电效率。

? ?P t ? ?P t

? ?

? ?P t ? ?P t

PB（t）
P（t）PW（t）

Prent（t） Pown（t）

电网

自建
储能云储能

风
电
场

图1　风电场配置自建及云储能的系统架构

Figure1　Thesystemarchitectureofwindfarmconfiguration,

self-builtenergystorage,cloudenergystorage

2　风电场自建储能与云储能容量最优

配置

2.1　自建储能与云储能的功率分配策略

在风电场平抑风电功率波动过程中,当风电场

原始 出 力 Pw (t)大 于 并 网 目 标 值 Pref (t)时,
即Pw(t)>Pref(t)时自建储能与云储能联合系统充

电,当Pw(t)<Pref(t)时自建储能与云储能联合系

统放电。
蓄电池由于其优越的能量密度成为目前应用最

广泛的储能种类[13],因此假设风电场自建储能的种

类为蓄电池。蓄电池的使用寿命主要受工作环境温

度、充放电深度、充放电次数的影响[14],减少蓄电池

的充放电次数及深度可以延长蓄电池的使用寿命,
从而减少风电场自建储能的全寿命周期成本。

该文设计的自建储能与云储能的功率分配策略

为优先使用云储能满足充放电需求,当云储能以最

大功率充放电仍无法满足需求时,剩余的充放电需

求由自建储能满足。充放电过程为

当0≤|Pw(t)-Pref(t)|≤Pcap
rent 时:

Pown(t)=0
Prent(t)=|Pw(t)-Pref(t)|{ (7)

当Pcap
rent<|Pw(t)-Pref(t)|≤Pcap

own+Pcap
rent 时:

Pown(t)=|Pw(t)-Pref(t)|-Prent(t)

Prent(t)=Pcap
rent

{ (8)

当|Pw(t)-Pref(t)|>Pcap
own+Pcap

rent 时:

Pown(t)=Pcap
own

Prent(t)=Pcap
rent

{ (9)

式中　Pcap
own 为待决策的自建储能的额定功率容量;

Pcap
rent 为待决策的租赁云储能的额定功率容量。

2.2　目标函数

风电场储能容量优化的目标在于满足功率波动

平滑的约束下,使总成本最少,包括自建储能成本、
租赁云储能的成本、弃风惩罚成本、平滑功率短缺惩

罚成本。其中,自建储能成本、租赁云储能成本为投

入成本,弃风惩罚成本、平滑功率短缺惩罚成本为运

行成本,通过调节投入成本与运行成本的相互制约

关系,以最低的成本实现风电场最优经济运行。

min(Cown+Crent+CLT +CST) (10)
式中　Cown、Crent 分别为风电场自建储能的全寿命

周期成本、租赁云储能的成本;CLT、CST 分别为风电

场自建储能装置与租赁云储能后的弃风惩罚成本、
平滑功率短缺惩罚成本。

1)自建储能全寿命周期成本。
蓄电池的全寿命周期成本主要包含投资成本、

运行维护成本。投资成本由额定功率容量、能量容

量构成,并考虑贴现率影响,并且运行维护成本主要

与储能电池的额定功率相关。即

Cinv=
δ(1+δ)y
(1+δ)y -1

(ρpinvPcap
own+ρeinvEcap

own)(11)

Com =
δ(1+δ)y
(1+δ)y -1ρeomPcap

own (12)

Cown=Cinv+Com (13)
式中　Cinv、Com 分别为自建储能投资成本、运行维

护成本;ρpinv、ρeinv 分别为单位储能功率容量投资费

用、单位储能能量容量投资费用;ρeom 为单位储能功

率容量维护费用;δ为贴现率;y 为自建储能的使用

寿命;Ecap
own 为待决策的自建储能的能量容量。

2)云储能租赁成本。
云储能提供商决定了单位云储能功率容量、能

量容量的价格,风电场根据价格决策租赁功率容量、
能量容量的大小,租赁成本为

Crent=λ1Pcap
rent+λ2Ecap

rent (14)
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式中　λ1、λ2 分别为单位云储能功率容量、能量容

量的每年的租赁费用;Ecap
rent 为待决策的租赁云储能

的能量容量。

3)弃风惩罚成本。
当自建储能系统、云储能系统平抑功率不足时

产生弃风,即

LLT =∑
T1

t=1

(P(t)-Pref(t))Δt (15)

CLT =ρLLLT (16)

式中　LLT、CLT 为加装储能系统后该月弃风电量、

惩罚成本;T1 为弃风时刻数;ρL 为风电场弃风能量

损失对应单价。

4)平滑功率短缺损失成本。

LST =∑
T2

t=1

(Pref(t)-P(t))Δt (17)

CST =ρSLST (18)

式中　LST、CST 为平滑功率短缺电量、损失成本;

T2 为平滑功率短缺时刻数;ρS 为风电场平滑功率

短缺能量对应单价。

2.3　约束

1)自建储能系统与云储能系统最大充放电功率

约束:

0≤Pown(t)≤Pcap
own (19)

0≤Prent(t)≤Pcap
rent (20)

　　2)自建储能系统与云储能系统最小电量以及最

小荷电状态:

Emin
own ≤Eown(t)≤Ecap

own (21)

Emin
own=SOCmin

ownEcap
own (22)

Emin
rent ≤Erent(t)≤Ecap

rent (23)

Emin
rent=SOCmin

rentEcap
rent (24)

式中　Emin
own、SOCmin

own 为风电场自建储能的最小电

量、最小荷电状态;Emin
rent、SOCmin

rent 为风电场租赁云储

能的最小电量、最小荷电状态。

3　算例

3.1　基础数据及情景设置

为了验证该文方法的有效性,采用风电场某典

型日的历史出力曲线进行仿真分析。该风电场装机

容量为200MW,采样点数为5min,风电场实际运

行数据如图2所示。自建储能单位储能功率容量投

资费用ρpinv、单位储能能量容量投资费用ρeinv 分别

设定为3500元/kW、1000元/(kW·h),单位储能

功率容量维护费用ρeom 设定为40元/kW,使用寿命

y 设定为10年。自建储能系统与云储能系统的初

始荷电状态均设定为20%,最小荷电状态SOCmin
own、

SOCmin
rent 均设定为10%。自建储能系统的充放电效

率ηC
own、ηD

own 与云储能系统的充放电效率ηC
rent、ηD

rent 均

设定为96%。设置弃风能量损失对应单价ρL、平滑

功率短缺能量对应单价ρS 均为450元/(MW·h),

贴现率为3%。

200

150

100

50

0

功
率
/M

W

2418126
t/h

原始出力 并网目标值
 

图2　风电场原始出力曲线及并网期望曲线

Figure2　Curvesofwindfarmoriginaloutputand
grid-connectedexpectedpower

单位云储能功率容量年租赁费用λ1 及能量容

量年租赁费用λ2 的数值均由云储能提供商设定。
在云储能提供商不同定价策略下,随λ1、λ2 数值变

化风电场自建储能及租赁云储能的最优容量、投资

运行成本等均会发生改变,因此设定3组λ1、λ2 数

据,如表1所示。

表1　仿真场景设置

Table1　Simulationscenesettings

情景 λ1/(元/kW) λ2/(元/kW·h)

1 280 110

2 360 160

3 440 210

3.2　自建与云储能系统容量配置方案

利用遗传算法求得仿真结果,其中,3种情景下

自建与云储能容量配置方案如表2所示,可以看到,
在情景1、情景2中,风电场自建储能同时租赁一部

分云储能。其中,情景1的自建储能功率容量与能

量容量较情景2少了3MW、2MW·h,而情景1的

云储能租赁功率容量与能量容量较情景2多了5
MW、3MW·h,说明云储能租赁单价λ1、λ2 越低,
风电场自建储能的功率容量与能量容量越小,租赁

云储能的功率容量与能量容量越大。而在情景3
中,当云储能租赁容量单价λ1、λ2 过高时,风电场不

租赁云储能,仅自建储能。
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表2　自建与云储能容量配置方案

Table2　Self-builtandcloudenergystorage

capacityconfigurationschemes

情景

自建储能

功率/

MW

能量/

(MW·h)

云储能

功率/

MW

能量/

(MW·h)

联合储能

功率/

MW

能量/

(MW·h)

1 8 7 17 23 25 30

2 11 14 12 15 23 29

3 20 27 0 0 20 27

3.3　自建与云储能系统部分时刻充放电功率

情景1下自建储能与云储能的部分时刻充放电

曲线如图3所示,其中储能设备出力为正时表示充

电,为负时表示放电。因情景1中联合储能系统功

率容量为25MW,所以当风电场原始出力与并网目

标值差值大于25MW 时将发生弃风,图3中阴影

部分所示为弃风电量。当风电场原始出力与并网目

标值 差 值 小 于 25 MW 时,将 发 生 平 滑 功 率 短

缺惩罚。

另外,从图中可以看出在7:00至8:00之间,风
电场原始出力与并网目标值差值较小,大部分时刻

自建储能的功率输出为0,风电场优先使用云储能

平抑风电功率波动。如图3所示,6:00时刻附近存

在弃风现象,自建储能以最大功率充电。所以仅当

云储能出力不足以平抑风电功率波动时,使用自建

储能充放电,大大减少了自建储能的充放电次数与

深度。
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图3　情景1部分时刻自建与云储能系统充放电功率

Figure3　Charginganddischargingpowerofself-builtand

cloudenergystoragesysteminpartofscenarioone

3.4　成本对比

假设某月内所有天数均按图2典型日风电场出

力曲线计算,可得到该月3种场景下的风电场总成

本对比,如表3所示。可以看到情景1中,虽然云储

能租赁单价λ1、λ2 较低,但是风电场配置云储能的

容量较大,导致云储能租赁成本较情景2多了4.69

万元。另外,由于情景1联合储能系统功率及能量

容量均大于情景2,可以看到弃风与平滑功率短缺

惩罚成本较情景2少了9.3万元。云储能租赁单价

λ1、λ2 对风电场成本影响较大,如表3所示情景2
较情景1总成本增加了22.65万元,情景3较情景

1总成本增加了27.54万元。

表3　3种情景下的成本对比

Table3　Costcomparisoninthreescenarios 万元

情景
自建储

能成本

云储能租

赁成本

弃风与平滑功

率短缺惩罚成本

储能系统

总成本
总成本

1 36.76 59.92 83.44 96.68 180.12

2 54.80 55.23 92.74 110.03 202.77

3 101.14 0 106.52 101.14 207.66

4　结语

1)利用云储能租赁服务可平抑风电波动,最优

储能容量配置模型可解得自建储能与云储能最优容

量配比。

2)不同的云储能租赁单价,将影响云储能利用

和充放电结果,从而影响自建储能的最优配置容量

及风电场总成本。

3)设计的自建储能与云储能功率分配策略,能

够大大减少自建储能充放电次数与深度。

4)云储能租赁单价较低情况下,云储能租赁和

自建实体储能的合理配置,具有良好有效的经济性

和实用性。云储能租赁单价较高情况下,风电场仅

自建储能更具经济性。
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