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0 引言

随着我国构建以新能源为主体的新型电力系

统战略的提出，我国太阳能和风能发电技术发展

迅速，各个风光资源较为丰富的省份风光发电机

组装机规模不断上升，风光的高比例渗透成为未

来电网发展的显著特征。但风光出力的波动性、间

歇性和随机性也给电网安全稳定运行带来了新的

挑战［1—3］。

为解决风光出力的波动性和间歇性问题，风光

电站配套储能运行可以平抑风光出力波动性，提高

出力准确性，通过储能智能调度控制精准跟随电力

系统调峰、调频需求。各地风光储电站并网装机不

断增大，同时，随着我国电力市场改革的不断推进，

已有多个省份开展了现货市场连续试运行模式，省

间现货市场也逐步建设完善［4—6］。与常规火电机组

相比，风光储电站在现货市场出清模型中的出力上

下限约束、连续开停机约束、爬坡约束等所有不同，

需要特殊考虑。在电力现货市场环境下，如何合理

设计风光储电站市场出清机制和模型，减小弃水、

弃风、弃光，促进新能源消纳，成为目前亟待解决的

关键问题。
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摘要：以风电、光伏为主的可再生能源已成为中国重要的能源供应形式。为解决风光出力的波动性和间歇性问题，提出风光储

一体化联合发电的概念。以风光储联合发电站为主体，研究其参与省间现货电能量市场出清的机制与模型。为提高风光消纳

能力，减少弃风弃光现象的发生，提出在一次出清的基础上进行二次出清，改进已有的弃风弃光分段惩罚方法为互补变量式弃

风弃光惩罚方法，设置风光储联合发电站出力优先级高于普通火电机组。最后基于互联的 IEEE-39节点系统对所提机制进行

仿真模拟，验证其有效性。
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目前的相关研究中，针对风光储联合发电方

面，大部分文献集中解决风光储互补特性这一问

题：文献［7］建立包含风电、光伏发电的联合出力概

率模型并考虑储能装置的运行特征，提出一种风光

储联合发电系统的可信容量计算；文献［8］分析了

风光资源互补性较强，具有更好的稳定性；文献［9］
建立了风电、光伏发电系统和储能系统的发电可靠

性评估模型，并提出了新的协调调度策略。可上述

文献未能涉及该联合发电系统如何参与电能量市

场出清。文献［10—11］从清洁能源的角度出发，研

究清洁能源如何参与电能量市场出清这一问题，通

过设置惩罚因子，提升清洁能源在市场出清中的消

纳，可是未能解决多种清洁能源联合发电以及跨省

出清时的问题。文献［12—14］分析跨区域省间富

余可再生能源电力现货在交易范围、交易机制、参

与主体等方面的局限性，并给出未来省间电力现货

市场建设的相关建议。可上述文献依旧未能将多

种类似能源纳入出清范畴。

综上，目前针对风光储联合发电站这一主体如

何参与省间电能量现货市场出清依旧鲜有研究。

本文针对风光储联合发电站这一主体，提出了考虑

风光消纳的风光储联合发电站参与省间电能量现

货市场的出清机制与模型。即在现货市场一般性

出清计算的基础上，分析弃能发生时段，对弃风弃

光功率引入互补变量式惩罚因子，同时设置风光储

联合发电站与火电机组发电的优先级，从而再度进

行二次出清，以保障可再生能源的消纳。最后在实

例分析中将弃风弃光分段惩罚方法与本文的互补

变量式惩罚方法进行对比，验证方法的有效性。

1 风光储联合发电站运行特性建模分析

1.1 出力特性

风光储联合发电站出力包含风电出力、光伏出

力以及储能出力 3部分，其中风电出力和光伏出力

受次日气象条件限制，出力上下限不固定；储能为

双向电源，出力需要满足电池电量及充放电速率

约束。

（1）风光储联合发电站风电与光伏出力约束

0≤Pn,t ≤Pmax
n,t （1）

0≤Pm,t ≤Pmax
m,t （2）

式中：Pmax
n,t 、Pmax

m,t 分别为风光储联合发电站内的风电

机组 n、光伏机组 m在 t时段的最大发电功率。

（2）风光储联合发电站储能运行约束

式（3）、式（4）为储能的充放电功率约束，式（5）

为储能的充放电容量约束

0≤P dis
es, t ≤P dis,max

es, t （3）
0≤P cha

es, t ≤P cha,max
es, t （4）
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ï
ï
ï
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cha
es, tηes -

P dis
es, t
ηes

Ees,T = E
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（5）

式中：ηes 为储能的充放电效率；Eini
es 、E fin

es 分别为

储能在优化周期初始阶段、最终阶段的荷电状态；

Ees,0、Ees, t、Ees,T 分别为储能在 0、t 、T 时段时的荷电

状态；P cha
es, t、P

dis
es, t 分别为储能在 t 时段时的充、放电

功率。

如果对储能电池的充放电次数不加限制，电池

会因为瞬时功率波动改变充放电状态，从而加速自

身的老化，造成不必要的损耗。因此同时需要构建

充放电次数约束，如下所示

σ1 +σ2 ≤σmax （6）
式中：σ1 、σ2 分别为储能的充电次数、放电次数；

σmax 为最大充放电次数。

1.2 出清关键性问题分析

1.2.1 报价模式选择

风光储联合发电站报价通常可以采用以下两

种模式：储能单独报价和风光储一同报价。这两种

模式在市场参与、风险管理和经济效益等方面存在

一些区别。

（1）储能单独报价。在这种模式下，储能系统

单独进行报价，而风能和光能则与之独立。这可以

让储能系统灵活地参与市场，根据市场需求进行能

量存储和释放，以实现更优化的经济效益。储能系

统的单独报价可能更加灵活，可以更好地响应市场

价格波动和电网需求。

（2）风光储一同报价。在这种模式下，风能和

光能以及储能系统共同作为一个整体进行报价。

这意味着发电站将同时提供风能、光能和储能的产

能，并以一个整体的价格进行市场报价。这种模式

的优势在于系统的协同效应，可以更好地管理风光

波动性，提供更稳定的电力输出。此外，因为储能

可以提供附加的灵活性和服务，联合报价还可能获

得一些市场奖励或激励，如政府通过新能源激励政

策，如补贴、奖励证书等，鼓励风光储联合系统的建

设和运营；提供风光储联合系统额外的容量市场奖

励，以鼓励其对系统容量的贡献。

1.2.3 风光保障性消纳机制设计

首先不考虑消纳政策，进行省间现货电能量市

场的一次出清。当出现弃风弃光，风光无法完全消

常乃超等：风光储联合发电站参与省间电力市场出清 83
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纳的情形时，触发保障性风光消纳出清机制。分析

一次出清中出现弃风弃光时段，引入互补变量式惩

罚方法，同时对风光储联合发电站与火电机组发电

设置优先级，基于此再次进行二次出清，以二次出

清的最终结果将作为运行日的实际调度计划下发

执行。

2 考虑风光储联合发电站参与省间现货电
能量市场的出清模型

我国省间交易通常采用供需两侧报价模式，省

间省内市场是割裂的，交易受到边界条件的制约。

这容易导致信息不对称和市场不透明，限制了市场

的整体效率［15—18］。于是本文省间模型选择采用安全

约束机组组合（security constrained unit commitment，
SCUC）模型进行研究，这是一个全局优化问题，考虑

了整个电力系统的安全运行和经济性，不仅仅是单

个市场，它提供了一种综合考虑多个省份的电力系

统方法，便于更好地优化整个电力系统调度过程。

市场出清的标准化模型共分为安全约束机组

组合模型、安全约束经济调度（security constrained
economic dispatch，SCED）模型和节点电价（location⁃
al marginal price，LMP）计算模型 3部分。LMP主要

用于价格结算，本文不作过多赘述，且安全约束经

济调度模型与安全约束机组组合模型基本相似，因

此本文主要提出面向省间现货电能量市场的 SCUC
模型。

此外，本文研究重点在于风光储联合发电站参

与省间现货电能量市场的出清模型，故模型中除了

保留传统的火电机组发电站，并不涉及其他独立的

可再生能源发电站。

2.1 不考虑消纳政策的一次出清模型

2.1.1 目标函数

本文所提风光储联合发电站参与省间现货电

能量市场的出清模型，以该区域内系统运行总成本

最小构建目标函数，具体包括各发电站发电成本部

分和省间输电成本部分

minF=∑
t = 1

T ∑
i = 1

I (λi,tPi,t + C
start
i, t + C

stop
i, t )+∑

t = 1

T ∑
wss = 1

WSS
λwss, tPwss, t +

∑
t = 1

T ∑
l = 1

Nl

M′(L+
l + L

-
l ) +∑

t = 1

T ∑
s = 1

Ns

M′(L+
s + L

-
s ) +

∑
t = 1

T ∑
j = 1

NT

λ trans
j P tie

j, t

（7）
式中：T 为所考虑的总时段数，其值本文设为96（15 min
为一段）；I 为该跨省区域内火电机组总数；λi,t 为火

电机组 i在时段 t的能量申报价格；Pi,t 为火电机组 i

在时段 t 的中标出力；C start
i, t 、C

stop
i, t 分别为火电机组 i

在时段 t 的启动、关停成本；WSS 为该跨省区域内风

光储发电厂总数；λwss , t 为风光储联合发电站 wss 在

时段 t 的能量申报价格；Pwss , t 为为风光储联合发电

站 wss 在时段 t的中标出力；Nl 为线路总数；Ns 为断

面总数；M′为用于市场出清优化的网络潮流约束

松弛罚因子；L+
l 、L-

l 分别为线路 l 的正、反向潮流松

弛变量；L+
s 、L-

s 分别为断面 s的正、反向潮流松弛变

量；NT 为省间联络线总数；λ trans
j 为第 j 条省间联络

线的输电价格；P tie
j, t 为第 j 条省间联络线在时段 t 的

传输功率。

其中，风光储联合发电站在时段 t 的中标出力

为该风光储联合发电站 wss 内部所有的风电机组、

光伏机组、储能在该时段的中标出力总和，如下所示

Pwss , t =∑
n = 1

N

Pn,t +∑
m= 1

M

Pm,t +∑
e = 1

E (P dis
e,t - P

cha
e,t ) （8）

式中：N 、M 、E 分别为该风光储联合发电站 wss 中

具有的风电机组、光伏机组、储能总数；Pn,t 为风电

机组 n 在时段 t 的中标出力；Pm,t 为光伏机组 m 在

时段 t 的中标出力；P cha
e,t、P

dis
e,t 分别为储能 e 在时段 t

的充、放电功率。

2.1.2 约束条件

（1）分省负荷平衡约束

∑
i = 1

Ir

Pi,r,t +∑
wss = 1

WSS,r

Pwss ,r, t +∑
j = 1

NT,r

P tie
j, r, t = Dr,t （9）

式中：Ir 为省 r 内提供电力供应的火电机组总数；

Pi,r,t 为省 r 内的火电机组 i 在时段 t 的中标出力；

WSS,r 为省 r 内提供电力供应的风光储联合发电厂总

数；Pwss ,r, t 为省 r 内的风光储联合发电站 wss 在时段 t

的中标出力，其依旧为该风光储联合发电站 wss 内

部所有的风电机组、光伏机组、储能在该时段的中

标出力总和；NT,r 为与省 r 相关联的省间联络线总

数；P tie
j, r, t 为与省 r 相关联的省间联络线 j 在时段 t时

的注入功率，正数代表输入，负数代表输出；Dr,t 为

省 r 在时段 t的系统总负荷。

（2）分省正负备用容量约束

∑
i = 1

Ir

αi,tP
max
i,r, t +∑

e = 1

E

P dis
e,r, t ≥Dr,t -∑

j = 1

NT,r

P tie
j, r, t + R

U
r, t （10）

∑
i = 1

Ir

αi,tP
min
i,r, t -∑

e = 1

E

P cha
e,r,t ≥Dr,t -∑

j = 1

NT,r

P tie
j, r, t - R

D
r, t （11）

式中：αi,t 为0-1变量，为火电机组 i在时段 t 的运行

状态；Pmax
i,r, t 为省 r 内的火电机组 i在时段 t 的最大发

电功率；E 为省 r 内风光储联合发电厂中所拥有的
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储能总数；P dis
e,r, t 为省 r 内风光储联合发电厂中所拥

有的储能 e 在时段 t 的发电功率；RU
r, t 为省 r 在时段

t 的系统正备用容量需求值；Pmin
i,r, t 为省 r 内的火电机

组 i在时段 t 的最小发电功率；P cha
e,r, t 为省 r 内风光储

联合发电厂中所拥有的储能 e 在时段 t 的充电功

率；RD
r, t 为时段 t的系统负备用容量需求值。

（3）省间联络线约束

Pmin
j, t ≤P tie

j, t ≤Pmax
j, t （12）

P tie
j, t =∑

i = 1

I

Gj,iPi,t +∑
wss = 1

WSS
Gj,wssPwss , t +

∑
h = 1

Nh

Gj,hP
tie
j,r, t -∑

k = 1

K

Gj,kDk,t

（13）

式中：Pmin
j, t 、Pmax

j, t 分别为省间联络线 j 在时段 t 的最

小和最大传输功率限值；Gj,i 为火电机组 i所在节点

对省间联络线 j 的发电机输出功率转移分布因子；

Gj,wss 为风光储联合发电厂所在节点对省间联络线 j

的发电机输出功率转移分布因子；Nh 为区域外联络

线总数；Gj,h 为区域外联络线 h 所在节点对省间联

络线 j 的发电机输出功率转移分布因子；K 为系统

负荷节点总数；Gj,k 为节点 k对省间联络线 j 的发电

机输出功率转移分布因子；Dk,t 为节点 k在时段 t的

母线净负荷值。

（4）区域内支路潮流约束

-Pmax
l, t ≤(∑

i = 1

I

Gl,iPi,t +∑
wss = 1

WSS
Gl,wssPwss , t +

∑
j = 1

NT

Gl,jP
tie
j, t -∑

k = 1

K

Gl,kDk,t - L
+
l + L

-
l ≤Pmax

l, t

（14）

式中：Pmax
l, t 为线路 l 的潮流传输极限；Gl,i 为火电机

组 i 所在节点对线路 l 的发电机输出功率转移分布

因子；Gl,wss 为风光储联合发电厂所在节点对线路 l

的发电机输出功率转移分布因子；Gl,j 为与省间联

络线 j 所在节点对线路 l 的发电机输出功率转移分

布因子；K 为该区域内的负荷节点数；Gl,k 为节点 k

对线路 l的发电机输出功率转移分布因子；Dk,t 为区

域内节点 k在时段 t的母线净负荷值。

（5）火电机组运行约束

式（15）为火电机组发电上下限功率约束，式

（16）为火电机组的爬坡约束，式（17）为火电机组最

小连续开停时间约束

Pmin
i, t ≤Pi,t ≤Pmax

i, t （15）
ì
í
î

Pi,t - Pi,t - 1 ≤ΔPU
i αi,t - 1 +P

min
i, t ( )αi,t - αi,t - 1 +Pmax

i, t ( )1 - αi,t

Pi,t - 1 -Pi,t ≤ΔPD
i αi,t - P

min
i, t ( )αi,t - αi,t - 1 +Pmax

i, t ( )1 - αi,t - 1

（16）

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

T D
i, t - ( )αi,t - αi,t - 1 TD ≥ 0

T U
i, t - ( )αi,t - 1 - αi,t TU ≥ 0

T U
i, t = ∑

f = t - TU

t - 1
αi,f

T D
i, t = ∑

f = t - TD

t - 1 (1 - αi,f )

（17）

式中：Pmin
i, t 、Pmin

i, t 分别为火电机组 i在时段 t 的最小、

最大发电功率；ΔPU
i 、ΔPD

i 分别为火电机组 i最大上

爬坡和最大下爬坡速率；T D
i, t 、T

U
i, t 分别为火电机组 i

在 t时段时已经连续关机、开机的时间；TD 、TU 分别

为火电机组最小连续关机时间、最小连续开机时间；

风光储联合发电站运行约束见本文1.1节内容。

2.2 考虑风光保障性消纳的二次出清模型

2.2.1 目标函数

当上述一般性出清模型的出清结果存在弃风

弃光现象时，触发可再生能源保障性机制，其出清

模型将进行如下修正

minF=∑
t = 1

T ∑
i = 1

I

λi,tPi,t +∑
t = 1

T ∑
wss = 1

WSS
λwss , tPwss , t +

∑
t = 1

T ∑
l = 1

Nl

M′(L+
l + L

-
l ) +∑

t = 1

T ∑
s = 1

Ns

M′(L+
s + L

-
s ) +

∑
t = 1

T ∑
j = 1

NT

λ trans
j P tie

j, t +∑
t = 1

T ∑
wss = 1

WSS
KP lose

wss , t

（18）

式中：K 为弃风弃光惩罚因子；P lose
wss , t 为一次出清后

所得弃风弃光量。此时模型出清优先级为风光储

联合发电站高于火电机组。

2.2.2 弃风弃光模型

（1）弃风弃光分段惩罚因子

图1中，K1 、K2 、K3 均为弃风弃光惩罚因子［19］。

0

K

Plose

K1

K2

K3

P1 P2 P3
�M��F

�
M
�
�
�
4
�
�

图1 弃风弃光分段惩罚因子

Fig. 1 Segmentation penalty factor for wind and light

abandonment

所以，弃风弃光惩罚成本可表示为式（19）
CRES(t)=

ì
í
î

ï

ï

K1Plose(t) 0 <=Plose(t)<=P1
K1P1 +K2(Plose(t)-P1) P1 <Plose(t)<=P2
K1P1 +K2(P2 -P1)+K3( )Plose(t)-P2 P2 <Plose(t)

（19）
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（2）互补变量型弃风弃光惩罚因子

分段式制度将电力市场中的时间分段，对不同

时间段内的弃风弃光情况进行区分，使得制度设计

相对简单明了。但其需要合理确定不同时间段的分

段，选择不当可能导致产能在某些时间段被过度惩

罚，或者在某些时间段得到过多奖励。同时分段制

度可能无法精确反映风光电的波动性，因为同一时

间段内也可能存在较大的波动。于是本文提出一种

互补变量型弃风弃光惩罚因子，将 K 设定为在一定

区间内变化的变量，根据一次出清所得弃风弃光情

况，设置 K 在对于弃能大的时段由小到大变化，在弃

能小的时段由大到小变化，这是为了避免多段弃能

时段彼此进行消纳竞争而影响出清。由此变量式制

度可以更精确地根据实际电力市场情况进行惩罚和

奖励，可以更好地反映电力供需的变化和波动。

3 算例分析

3.1 基本数据

本文采用以两个互联的IEEE-39节点系统模拟省

份A与省份B的省间现货电力市场出清。其中在省份

A的10节点处设置一风光储联合发电站，模拟其参与

这一省间现货电力市场出清过程，这是为了简化模型

与提高计算效率，通过只设置一个储能装置可以避免

复杂的系统结构和过多的变量，更加突出风光储联合

发电站在电力市场中的运行特性和市场策略。风光

储联合发电站中风光储设置为同一报价，其中新能源

机组报价设置为0，模拟中基础电力容量为100 MW。

为验证所提机制的有效性，设立3个对照方案。

方案1为不考虑消纳政策场景下的出清场景，方案2
为引入弃风弃光分段惩罚因子的出清场景，方案3为
引入互补变量型弃风弃光惩罚因子的出清场景。

3.2 算例结果分析

图 2依次为 3个方案下风光储联合发电站出清

计算后弃风弃光结果。
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(c) 方案3
图2 风光储联合发电站弃风弃光状态

Fig. 2 Wind and solar curtailment status of wind-solar

storage co-generation plant

在未考虑风光消纳政策时，弃风弃光明显，在

30 h至42 h与44 h至47 h间有大量弃能。当引入引

入弃风弃光分段惩罚因子后，即方案2，弃风弃光现

象有所改善，不再在某时段出现大量弃风弃光现

象，风光出力较方案1平缓许多，配合上储能充放电

的削风填谷的作用，使得其并入电网时减少对电网

产生的冲击。而当引入互补变量型弃风弃光惩罚

因子时，可以发现除45 h至53 h间发生弃风弃光现

象，其余时段风光几乎完美消纳。3种方案下具体

弃风弃光量如表1所示。

表1 3种方案下弃风弃光量对比

Table 1 Comparison of wind and solar power curtailment

under 3 schemes

p.u.

弃风弃光量

方案1
18.296 62

方案2
18.131 93

方案3
13.783 42

表2 3种方案下省间联络线输送功率对比

Table 2 Comparison of transmission power of tie lines

under 3 schemes

p.u.

省间联络线

方案1
2.1

方案2
2.2

方案3
2.6
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由表 1和表 2可知，方案 3的风光消纳效果最

好，省间联络线输送功率最大，促进了新能源消纳，

提高了省间联络线的利用率，验证了本文所提机制

与模型的有效性。

图3为方案3机制下，有无储能设施时，风光出

力的对比图。可见，储能的存在，可以帮助解决新

能源的间歇性和不确定性问题，提高风光储联合发

电站对新能源的消纳能力。
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图3 有无储能时风光出力对比

Fig. 3 Comparison of wind and solar power with and

without energy storage

4 结束语

本文针对风光储联合发电站这一主体，研究其

参与省间现货电能量市场出清的机制与模型。为

提高风光储联合发电站的风光消纳，在一次出清的

基础上进行二次出清，提出互补变量式惩罚机制，

同时设置风光储发电站出力优先级高于普通火电

机组。搭建模型过程中，选择风光储同一报价模

式，同时考虑储能系统的充放电次数。算例分析表

明本文所提机制能够有效提高风光消纳，减少弃风

弃光发生的可能性，验证其有效性。D
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