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摘 要：光伏具有波动性强、可控性弱的特点，以及电力需求分布不平衡，易造成弃光问题，对电网可靠稳定运行带来

了严峻的挑战．为了缓解弃光现象，本文提出基于光储系统的光伏消纳策略．该策略以光伏消纳为优先原则，将光储联

合火电厂满足负荷供电需求；其次，制定储能系统充放电状态框架；最后，针对光储系统容量优化配置问题，构建光储

系统日内最大净收益目标函数模型，采用鲸鱼算法优化储能容量．最后以新疆某光伏电站和火电厂为例进行算例分析，

仿真结果验证了鲸鱼算法在该模型求解中具有优越性，并且所提策略能够达到弃光消纳目的．
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Abstract：Photovoltaic has the characteristics of strong volatility and weak controllability, which causes serious

problem of photovoltaic power curtailmentposes, and it is a severe challenge to the reliable and stable operation

of the power grid. In order to alleviate the phenomenon of photovoltaic power curtailment, firstly, a photovoltaic

consumption strategy based on the optical storagesystem is proposed. This strategy takes photovoltaic consumption

as the priority principle, and introduces solar storage combine thermal power plants to meet the load power supply

demand; Secondly, formulate a framework for the charging and discharging state of the energy storage system;

Finally, to optimize the configuration of the solar storage system capacity, the maximum net capacity of the solar

storage system Revenue objective function model is built, and the energy storage capacity is optimized. This paper

takes a photovoltaic power plant and a thermal power plant in Xinjiang as an example to analyze. The simulation

results verify the superiority of the whale algorithm in solving the model, and the proposed strategy can achieve

the purpose of photovoltaic power curtailment consumption.
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0 引 言

近年来，我国光伏发电装机容量增速很快，2019年全国光伏发电量高达2 243亿千瓦时，弃光电量46亿千瓦

时，西北地区弃光问题尤为突出，其弃光电量占全国的87%[1]．为了缓解弃光消纳问题，西北地区利用电采暖、

开展光热、电池等储能措施，提高光电的上网空间[2,3]．储能技术是推动世界能源清洁化、电气化和高效化，实

现全球能源转型升级的核心技术之一[4,5]．因此，研究如何提高经济性与储能系统容量的合理配置具有一定的

实际意义[6,7]．

关于储能与可再生能源容量配置方面的研究，文献[8]提出了一种基于非参数核密度估计的光储系统容量最

佳配置方法；文献[9]探讨了如何利用储能减少风电的预测输出功率与实际光伏电站输出预测功率的误差，研究

储能功率和系统容量的配置；文献[10]提出一种基于额定系统容量条件下对发电单元进行系统容量优化和配置

的方法，采用遗传粒子群算法对模型进行求解；文献[11]分析新能源系统输出的高功率低通滤波器的频谱和功

率，以确定最佳的低通滤波器截止频率和储能系统的最佳滤波器容量．但上述研究未涉及基于弃光消纳策略的

储能容量优化配置方法，所采用的算法也比较传统，且未进行多种算法对比分析．上述文献主要进行了风/光储

联合发电系统容量的优化配置方法研究，并未对新能源结合常规能源以及考虑弃光因素下对最佳容量配置展开

研究．本文在上述研究的基础上，以系统经济最优为目标，提出一种基于弃光消纳的光储系统容量优化配置方

法，其次建立火、光储系统容量优化配置模型，考虑储能电池容量及充放电最大功率约束，采用鲸鱼算法求解

储能最佳容量和功率，并确保弃光率控制在5%以内光储发电系统的净收益最大．最后根据新疆某光伏电站的数

据进行经济性分析，结果表明采用鲸鱼算法的消纳策略能够实现弃光消纳的目的，使系统收益最大．

1 基于发电功率时变特性的光储发电系统

1.1 光储发电系统

光储发电系统分为源侧和负荷侧，由于现阶段常

规机组出力仍占有主导地位，电力源由光伏电站、常

规火电厂、新能源储能电站组成，光储发电系统供电

结构如图1所示．

当光伏理论出力大于负荷需求时，将弃光存储到

蓄电池中，当光伏理论出力不能满足负荷需求时，蓄

电池放电尽可能满足负荷需求，以达到“削峰填谷”的

效果，进而提升光伏电站的弃光消纳能力． 图 1 系统供电结构图

Fig 1 The system power supply structure diagram

1.2 弃光消纳策略

光伏出力具有随机性、不确定性，电池储能系统在整个系统中起着能量缓冲作用，火力发电是电力发展的

主力军，可以确保系统的稳定性．因此为减少弃光电量，该文针对储能系统SOC和充放电功率制定光伏消纳策

略，划分为蓄电池总层（总层）、协调控制层（主层）、充放电分配层（子层）以及经济分析层（子层）4层．弃光

消纳策略如图2所示．

（1）蓄电池总层．以经济性为控制目标，实现光储系统对弃光电量的消纳，减少储能装置的充放电次数，

延长蓄电池的使用寿命，以提高储能装置的经济效益；向协调控制层传达电网并网指令交换计划等，保障各层

协调运行以及电网安全．

（2）协调控制层．依据总层传达的电量交换计划，结合本层的光伏电站理论电量与电网需求电量数据，以

蓄电池光储协调控制系统实用性与可循环性为控制目标，并为充放电分配层和经济分析层制定控制指令．

（3）充放电分配层．将储能装置分化为充电和放电两种状态，火电机组最小出力和光伏出力一起满足负荷

需求，当火电机组出力和光伏出力满足且超出负荷需求时，此时储能需要进行充电，储能系统不能完全吸收超

出的负荷需求时，出现弃光现象，当火电机组出力和光伏出力远远不能满足负荷需求时，此时储能系统进行放

电，同时增加火电机组出力．充放电分配层主要存在下面两种状态．

（a）储能系统充电：若火电机组最小总出力Pg min和光伏出力Ppv大于负荷Pload需求时，储能系统吸收超出

负荷需求的功率，即Pcw为超出负荷需求的功率．根据储能系统的SOC和充电功率约束计算此时储能系统充电



634 新疆大学学报（自然科学版）（中英文） 2021年

功率Pcha，当Pcw > Pcha max时，储能系统以最大充电功率进行充电，即Pcha = Pcha max，将超出部分功率作为弃

光功率；当Pcw ≤Pcha max时，储能系统充电功率Pcha =Pcw，储能系统将完全吸纳超出负荷需求的功率，此时不

会出现弃光现象．

（b）储能系统放电：若火电机组最小总发电出力Pg min和光伏发电出力Ppv小于负荷Pload需求时，储能系

统进行放电，Pq load为未满足负荷要求的机组提供剩余发电功率. 由储能系统的SOC和放电功率约束可以计算

此时储能系统放电功率Pdischa，当Pdischa max ≥ Pq load 时，储能系统能够满足剩余负荷需求，即储能放电功率

为Pdischa =Pq load ；当Pdischa max <Pq−load时，储能系统以最大放电功率进行放电，即Pdischa =Pdischa max，同时增

加火电机组出力.

（4）经济分析层．根据光储发电系统，采用弃光消纳策略，对电池组进行协调，从光电售电收益、火电收

益、火电机组燃料成本、储能电池成本、弃光惩罚5个方面考虑系统净收益最大，构建优化模型以实现蓄电池储

能电站在一天内的最大净收益．

图 2 弃光消纳策略

Fig 2 Strategy of photovoltaic power curtailment consumption

2 建立光储系统容量优化模型

2.1 最大净收益模型

2.1.1 目标函数

光储发电系统优化调度的实质是在允许蓄电池运行的条件下，对电池组进行协调，以实现蓄电池储能电

站在一天内的最大净收益．燃煤电厂发电所需主要能量来源是动力煤，煤炭价格决定发电的主要成本．一般情

况下，煤炭价格占发电成本的60%左右，因此传统的电力系统经济调度一般以发电所需燃料成本最低为目标函

数[12]．本文主要以光电售电收益、火电收益、火电机组燃料成本、储能电池成本、弃光惩罚5个方面构建优化模

型以实现系统净收益最大，目标函数如式（1）所示：

Fmax = Ig +Hg−Cg−Cd−Cp (1)

式中：Fmax为系统净收益最大；Ig为光电售电收益；Hg为火电收益；Cg为火电机组的燃料成本；Cd为折算至每

天的储能成本；Cp为弃光惩罚．

（1）光电售电收益

光储电站的成本和收益主要通过光伏售电额计价来实现，由于我国储能发电系统光伏上网的成本和电价没

有统一的电价规定[13]，因此本文在我国光储电站的统一成本计价模式下重新建立了收益分别计价函数．收益分

别计价函数和∆t时长内可计算售电额，如式（2）、式（3）所示：

Ig =
TΣ

t=1

Ig(t) (2)
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{
Ig(t)= βstaPpv(t)∆t+βstaPess(t)∆t,Pess(t) > 0

Ig(t)= βstaPpv(t)∆t,Pess(t)≤ 0,
(3)

式中：Ig为光电调度售电收益；T为调度总时段；Ig(t)为∆t时长内的调度售电额；βsta为光伏发电调度上网出力

的标杆调度电价；βb为储能上网出力统一调度上网电价，当光储出力统一调度售电价时，βsta =βb．

（2）火电收益

Hg =βf

TΣ
t=1

NΣ
i=1

Pgi(t) (4)

式中：Hg为火电收益；βf为火电上网电价；N为火电机组数量；Pgi(t)为采样时刻火电机组总出力．

（3）火电机组的燃料成本

Cg = aiP
2
g +biPg +ci (5)

式中：Cg为火电机组的燃料成本；ai、bi、ci为火电机组i的煤耗系数；Pg为火电机组的发电功率．

（4）储能系统总成本

Cess =(A ·Sess +B ·Pess) ·C +D ·Sess (6)

式中：Cess为储能系统总成本；A、B、C、D为储能成本系数；Pess为储能功率；Sess为储能容量．

（5）折算至每天的储能成本

Cd =
Cess ·I ·IT

365 ·(IT −1)
(7)

式中：I为折旧率，取值为0.01；Yr为寿命，取值为10年，IT =(1+I)Yr．

（6）弃光惩罚

Cp =
TΣ

t=1

Q(t) (8)

式中：Q为弃光电量，目标函数设立该项的意义在于让储能系统尽量吸收弃光功率，来消除或降低弃光功率．

2.1.2 运行约束

（1）功率平衡约束

系统有功功率平衡，即任意时刻的并网功率应与光储出力相等：

Pload(t)= Ppv(t)+
NΣ

i=1

Pgi(t)+Pess(t) (9)

式中：Pload(t)为采样时刻负荷功率；Ppv(t)为采样时刻光伏出力；Pess(t)为采样时刻储能出力；Pgi(t)为采样时刻

火电机组总出力．

（2）储能功率约束

储能充放电功率受限于变流器最大转换功率：

−Pmax(t)≤Pess(t)≤Pmax(t) (10)

式中：Pmax(t)为储能系统最大放电功率；Pess(t)为采样时刻储能出力；储能系统放电为正值，充电为负值．

（3）储能SOC约束

SOCmin(t)≤SOC(t)≤SOCmax(t) (11)

SOC(t)= SOC(t−1)−∆t

T/∆tΣ
t=1

ηPess(t)
Sess

(12)

式中：t为优化调度时间，根据优化调度进程进行取值，采样时间间隔为10 min，取值范围为[0，144]．SOC(t−1)为

储能系统前一时刻荷电状态；为防止储能过充过放，设置SOCmin、SOCmax为储能最小、最大荷电状态；η为储

能电池充放电效率．
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（4）储能容量约束

Smin(t)≤Sess(t)≤Smax(t) (13)

式中：Smin、Smax为储能电池最小、最大配置容量．

（5）充放电次数约束

考虑到现有技术，经实际调研可知，本文设置储能系统充放电次数M值为1．

2.2 鲸鱼算法求解优化模型

鲸鱼优化算法(Whale Optimization Algorithm)是一种通过模拟鲸鱼捕食的行为进行建模得到的新型优化算

法．分为包围猎物、狩猎行为、搜索猎物3个阶段．研究表明，鲸鱼算法与传统算法相比具有算法机制优势，原

理简单、易于实现、寻优精度高，收敛速度快，且几乎不涉及参数设置，近两年成为进化计算领域重要的改进

算法之一[14]．为更好求解大规模工程优化问题，提升算法全局寻优性能和应用能力，加快算法收敛速度，增强

求解稳定性，本文采用WOA算法求解优化模型，对系统收益最大时的储能容量和功率以及各个火电机组出力

进行计算．

(1)包围猎物．座头鲸在寻找到猎物之后能够迅速包围猎物，且更新位置，将处于最佳围捕位置的当前鲸群

作为目标猎物或接近最佳目标猎物，位置更新的数学表达式为：

→D = | →B⊗ →Xp(k)− →X(k)| (14)

→X(k+1)= →Xp(k)− →A · →D (15)

式中：k为迭代次数；→Xp(k)为迭代到第k次时获得的最

优解的位置向量；→X(k)为迭代到第k次时鲸群个体的

位置向量；→A、→B为系数；D为 →Xp(k)和 →X(k)之间的距

离；⊗是一种元素之间的运算方式．→A、→B系数的计算

方法为：

→A =2→a ·→r−→a (16)

→B =2→r (17)

→a=2−2j/M (18)

式中：a为进行迭代时从2线性下降到0的向量；r为[0,1]

之间的随机数；M为最大迭代次数．

(2)狩猎行为．座头鲸是利用螺旋状运动的方式进

行狩猎，其数学模型为：

→X(k+1)= →D ·ebl ·(cos2πl)+ →Xp(k) (19)

式中：→D = | →Xp(k)− →X(k)|为第i只鲸鱼和最优解之间的

距离；b为控制对数螺旋形状的常数；l为[-1，1]之间的

随机数．

在这里，必须指出的是，若鲸鱼在捕捉到猎物的

收缩圈周围内同步沿着一个螺旋形的路径进行游动，

图 3 算法流程图

Fig 3 Algorithm flowchart

同时沿着另一个螺旋形游动路径的方向进行，为了更好地模拟该鲸鱼的行为，在优化的过程中选择收缩圈的包

围游动机制和螺旋形路径位置更新的概率相同，均为0.5．其数学模型为：
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X(k+1)=

{
→Xp(k)− →A · →D,µ < 0.5
→D ·ebl ·(cos2πl)+ →Xp(k),µ≥ 0.5,

(20)

(3) 搜索猎物．当A≥ 1时，在这个模型中会随机地生成一个用于搜索鲸鱼的代理，对搜索其他鲸鱼的数量

和位置以及如何更新其他的鲸鱼在整个鲸鱼群系统中的数量和位置都进行了选择，从而有效地使其远离了猎

物．增强了搜索算法的灵活性和全局探索的能力．其数学模型为：

→X(k+1)= →Xrand(k)− →A · →D (21)

→D = | →B⊗ →Xrand(k)− →X(k)| (22)

式中：→Xrand为随机选择的鲸鱼种群的位置向量．算法流程图如图3所示．

3 算例分析

3.1 数据提取

以新疆某200 MW光伏电站与一个600 MW和一

个700 MW火电厂为例，将10 min作为采样时间间隔，

选取典型日光伏电站理论电量与电网负荷需求电量数

据以及5台火电机组数据进行仿真．由于蓄电池技术成

熟，容量大，广泛应用于电力系统中[15,16]，故本文选

用蓄电池作为储能方式．表1为算例参数，表2为火电

机组相关参数，图4为典型日运行曲线．

为说明所建模型的有效性，在相同的系统参数下，

对2种运行工况进行对比，2种工况如下：

图 4 典型日运行曲线

Fig 4 Typical daily operating curve

工况1：不考虑弃光消纳策略，储能系统不参与工作．

工况2：考虑弃光消纳策略，利用鲸鱼算法对目标函数进行优化．
表 1 算例参数

Tab 1 The simulation parameters

参数 数值

储能最大配置容量S 40 MWh

储能最大放电功率P 25 MW

储能系统初始SOC(0) 10%

最小荷电率SOCmin 10%

最大荷电率SOCmax 90%

光伏上网电价βsta 900 ￥/MWh

储能充电效率ηc 85%

储能放电效率ηd 90%

表 2 火电机组相关参数
Tab 2 The thermal power unit related parameters

机组编号 1 2 3 4 5

Pmin(MW) 120 120 20 20 20

Pmax(MW) 455 455 130 130 162

煤耗系数a 0.000 48 0.000 31 0.002 12 0.002 11 0.003 98

煤耗系数b 16.19 17.26 16.61 16.50 19.72

煤耗系数c 1 000 970 700 680 450

3.2 容量优化配置结果分析

对上述2种工况下的弃光电量、光伏电站出力、火电机组出力情况进行分析比较．选取200 MW光伏电站与

一个600 MW和一个700 MW火电厂作为本文的研究对象．在相同的系统参数下，分析2种工况下弃光电量的情

况，如图5所示．
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由图5可知，工况1和工况2对比，采用了弃光消纳策略后，工况2弃光电量明显降低，有效消纳更多光伏．为

保证系统安全可靠运行，选取5台火电机组的输出数据，采样时间间隔为10 min，利用表2列出的火电机组参数

分析2种工况下火电机组出力变化曲线，如图6所示．

由图6可知，采用弃光消纳策略后，在00：00―14：00与18：00―24：00这两个时间段，储能系统不进行工

作，工况1和工况2火电机组出力相同；而在14：00―16：00与16:00―18:00之间，由于储能参与出力，工况1和工

况2的火电出力不同且出现较大差异，在此主要分析14：00―16：00与16:00―18:00时间段的火电机组出力情况．

即在14:00―16:00之间，火电机组按照最小出力，储能进行充电；在16:00―18:00之间，火电机组相对前一时段

出力增加，相较于工况1，工况2火电机组出力明显下降，储能进行放电．2种工况下光伏电站实际出力曲线，如

图7所示．

图 5 弃光电量对比图

Fig 5 Comparison diagram of abandonedpv elec-

tric quantity

图 6 火电机组出力对比图

Fig 6 Comparison diagram of thermal power unit output

由图7可知，采用弃光消纳策略后，工况1和工况2对比，在00：00―14：00与18：00―24：00这两个时间段，

储能系统不进行工作，工况1和工况2光伏电站出力相同；而在14：00―16：00之间，由于储能参与出力，工

况1和工况2的光伏电站出力不同且出现较大差异，在此主要分析14：00―16：00时间段的光伏电站出力情况．

即在14:00―16:00之间，工况2光伏出力明显增加，此时光伏增加的出力一部分用于满足负荷需求，另一部分通

过储能系统进行存储；在16:00―18:00之间，储能进行放电，工况1和工况2光伏出力相同．由上述分析可知，工

况2有效消纳了更多光伏．储能电池的充放电功率如图8所示，储能电池的荷电状态变化如图9所示．

图 7 光伏电站实际出力曲线

Fig 7 Actual output curve of photovoltaic power plant
图 8 储能电池的充放电功率

Fig 8 Charge and discharge power of energy stor-

age batter

由图8可知，在14:00―16:00之间，储能电池进行充电，在16:00―18:00之间，储能电池进行放电，其余时段

不进行充放电，保持恒定状态．

由图9可知，SOC满足区间0.1∼0.9的要求．储能系统进行一次满充满放，不仅减少了储能系统充放电的频

次，而且有效保证储能电池的寿命，符合实际储能电池运行状态的要求．

根据光储系统容量优化模型，得到系统净收益与储能系统功率、储能系统容量的关系，结果如图10所示．



第 5期 任荣荣，等：基于弃光消纳的光储系统容量优化配置研究 639

从图10可以看出，储能容量与系统的净收益和功率呈正相关，系统净收益随着储能系统容量的增加而增加，

且随着储能功率的增加，系统净收益并未一直增加．本文采用鲸鱼算法对光储系统容量优化模型求解可得，当

储能功率为22.10 MW、容量为31.83 MW·h时对应的系统净收益最大，为4 650 936元．

图 9 储能电池SOC变化

Fig 9 SOC change of energy storage battery

图 10 优化结果

Fig 10 Optimization results

3.3 算法对比

本文分别采用遗传算法、自适应粒子群算法、鲸

鱼算法三种优化算法对光储发电系统净收益进行求

解，计算结果见表3，收敛曲线如图11所示．

由表3可知，遗传算法、自适应粒子群算法和鲸鱼

算法在弃光率均为2.9%的情况下，最优储能容量分别

为35.00 MW·h、33.31 MW·h、31.83 MW·h．本文用三
种算法对目标函数优化求解，发现鲸鱼算法有一定的

优势，因此利用鲸鱼算法对目标函数进行优化．

由图11可知，最大迭代次数为500，随着迭代次数

的增加，在满足约束条件的情况下，遗传算法、自适

图 11 收敛曲线

Fig 11 Convergence curve

应粒子群算法、鲸鱼算法分别经过152、108、84次迭代之后，迭代过程逐渐趋于稳定，并得到系统净收益最大，

分别为4 648 653元、4 649 921元、4 650 936元．仿真结果表明，在光储发电系统中，鲸鱼算法相比遗传算法和自

适应粒子群算法收敛速度快且能够找到更优解．

表 3 计算结果

Tab 3 The calculation results

算法 弃光率(%) 功率(MW) 容量(MW)·h 净收益(元)

GA 2.9% 22.30 35.00 4 648 653

APSO 2.9% 22.25 33.31 4 649 921

WOA 2.9% 22.10 31.83 4 650 936

4 结 论

本文提出基于光储发电系统的弃光消纳策略，利用该策略制定储能系统充放电状态框架，在提高储能装置

经济性的同时，实现弃光的最大消纳．主要结论如下：

（1）本文所提出基于光储发电系统的弃光消纳策略，以光伏消纳为优先原则，将光储联合火电厂满足负荷

供电需求，构建以光储系统日内最大净收益目标函数的模型．

（2）以新疆某光伏电站数据进行分析，在光伏电站加装储能系统能够大幅度提升整个系统的友好调度能

力，使该地区弃光率从12.7%降为2.9%，最佳的储能容量为31.83 MW·h，其系统最大净收益为465.09万元．

（3）在求解大规模工程优化问题上，相比于遗传算法与自适应粒子群算法，鲸鱼算法具有收敛速度快、寻

优精度高、更易找到全局最优解的优越性．

由于储能应用工况收益率对于电池的单次充放成本有较大的敏感性，而电池循环寿命将极大程度上影响储
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能电池实际的单次充放成本，因此提升电池循环寿命也将成为未来储能电池的发展方向．
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