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电池储能系统对风力发电系统可靠性的影响
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摘要: 为提高风力发电机组对发电系统可靠性的贡献,将电池储能系统(BESS)接入风电场的汇流

母线,并以电力不足期望与电量不足期望为可靠性衡量指标,利用序贯蒙特卡洛技术评估 BESS 对

发电系统可靠性的影响。 考虑到 BESS 在生命周期内的充、放电次数有限,为延长其使用寿命,严
格控制 BESS 运行过程中的不完整充、放电循环。 基于 RETS 测试系统的仿真结果表明,在不显著

消耗 BESS 循环寿命的情况下,BESS 可有效提高风力发电机组对发电系统可靠性的贡献。
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Impacts of battery energy storage system on reliability of
wind energy generation system
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Abstract: To enhance the reliability contribution of wind turbine generators to the power generation system, the
battery energy storage system ( BESS) was incorporated into a wind farm, and the sequential Monte Carlo
simulation technology was used to assess the reliability of the power generation system incorporated with BESS and
wind farms, measured by loss of energy expectation (LOEE) and loss of load expectation (LOLE) indices. With
consideration of a finite number of battery charge鄄discharge cycles, any incomplete charge鄄discharge cycle was
forbidden for prolonging the lifetime of the battery. The simulation results of RBTS indicate that incorporation with
BESS can dramatically enhance the reliability without consuming too many charge鄄discharge cycles of the battery.

Key words: battery energy storage systems; wind farm; reliability of power generation system; sequential Monte
Carlo simulation

随着环境污染的日益加剧及化石燃料的逐渐枯竭,风电作为一种可大规模开发利用的可再生能源受到

了越来越多的重视。 中国政府计划在中华人民共和国国民经济和社会发展第十二个五年规划期间(2011—
2015 年)将风电装机容量增加至 1 亿 kW。 然而,与常规能源发电机组不同,风电场出力由随机风速决定,是
一种典型的间歇性、波动性能源,其对发电系统可靠性的贡献远不如同容量的常规发电机组。 通过对 RBTS
可靠性测试系统[1]的研究发现,90 MW 的风电机组对该测试系统可靠性的贡献仅相当于原系统中 1 台

10 MW的常规发电机组[2]。 当然,这一替代率与风力发电机轮毂处的平均风速及其参数均有密切的关系。
20 世纪 80 年代以来,欧、美国家普遍意识到电池储能系统(BESS)在电力系统中的应用潜力。 众多的

BESS 试验工程在世界范围内投入运营,并取得良好的效益[3鄄4]。 如位于美国加州奇诺的 BESS(容量为
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40 MW·h;最大充、放电功率为 10MW)试验工程成功运行了 10 a(1988—1997 年),该工程被成功地应用于

提供快速备用、抑制低频震荡、电压控制、频率控制等方面。 进入 21 世纪后,随着风电大规模接入电网,工业

界和学术界普遍意识到风电的波动性和间歇性会对电网运行带来巨大的挑战[5],如降低系统可靠性、增加

系统运行成本、恶化电能质量等。 此时,学者们开始探讨如何利用 BESS 灵活的充、放电能力平滑风功率波

动[6鄄8]、改善风功率间歇性,并在一定程度上实现风电的可调度[9鄄10]。
我国于 2010 年启动的国家科技支撑计划“风光储输示范工程关键技术研究冶也开始着手研究数十兆瓦

级的 BESS 集成技术,并将其应用于可再生能源发电并网工程。 与此同时,加拿大著名学者 Billinton 领导的

研究小组尝试将储能装置接入到风电场,并借助蒙特卡洛模拟技术分析其对发电系统可靠性的贡献[11鄄12]。
Bagen 等[11]将 BESS 接入包含风电场和光伏电站的孤立电力系统,并研究不同容量的 BESS 对孤立系统可靠

性的贡献。 研究表明,BESS 可有效提升孤立系统的可靠性,且 BESS 容量越大,可靠性的提升效果越明显。
Hu 等[12]研究了风电接入后,BESS 对发电系统可靠性的贡献,指出 BESS 可有效提升发电系统的可靠性。 此

外,文献[12]还提出几种不同的 BESS 运行策略,并对比了不同策略下的发电系统可靠性提升效果。 但是在

上述研究工作中没有明确指明储能装置的类型,且几乎没有考虑储能装置的特性。
为改善风电的间歇性,笔者尝试将 BESS 接入到风电场的汇流母线,并利用序贯蒙特卡洛模拟技术

(SMCS)评估其对发电系统可靠性的贡献。 并用电力不足期望( ELOLE)与电量不足期望( ELOEE)2 个常用指

标衡量发电系统的可靠性。 为充分利用 BESS 有限的充、放电循环寿命,任何不完整的充、放电循环在电池

运行过程中均被严格限制。 基于 RBTS 可靠性测试系统的仿真结果表明:BESS 可以在不显著消耗循环寿命

的情况下,有效提升风力发电机组对发电系统可靠性的贡献,即 BESS 在提高发电系统可靠性的同时,仍有

足够的能力用于平滑风电波动[6鄄8]、调度风功率[9鄄10]。

图 1摇 风储混合电站示意图

Fig. 1摇 BESS incorporated into wind farm

1摇 电池储能系统及其运行策略

为提高并网风电场对发电系统可靠性的贡献,将
BESS 通过双向功率变换器接入到风电场的汇流母线,
构建了如图 1 所示的风储混合电站。 图 1 中 Pw为风

储混合电站中的风电输出功率,Pb为 BESS 的充、放电

功率(电池放电时,Pb为正值,反之为负值),Pd为风储

混合电站向发电系统注入的功率。 需要指出,本文中

Pb并不局限于风速,因此 Pd可能为负值,即整个风储混合电站可能会从发电系统吸收功率。
BESS 的使用寿命可用其生命周期内总的充、放电循环次数来衡量,其与最大放电深度、环境温度以及

充、放电速度均有密切的关系[3]。 文献[13]指出:当 BESS 放电深度为 20% 时,寿命为 4 200 次充、放电循

环;当其放电深度增加到 80%时,寿命下降为 2 000 次充、放电循环。 此外,过大的放电深度可能对 BESS 造

成永久性的伤害,并显著降低其使用寿命[14]。 因此,参照美国加州奇诺 BESS 试验工程的成功经验,本文

BESS 的最大放电深度设为 80% ,与之对应的 BESS 荷电率(SOC)为 0. 2。 此外,为避免过快的充、放电速度

对 BESS 造成伤害,利用功率变换器对 BESS 的充、放电功率进行严格控制。 若电池在 t 时刻处于放电状态,
为避免过度放电,其最大允许放电功率为

Pbd,t = min Pbm,
(St -1 - 0. 2)浊Ebé

ë
êê

ù
û
úúT

(1)

若 t 时刻电池处于充电状态,为避免过度充电,其最大充电功率为

Pbc,t = min Pbm,
(1 - St -1)Eb
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(2)

式中:Pbm———BESS 的最大充、放电功率;St-1———t-1 时刻的荷电率;Eb———BESS 的容量;浊———BESS 的充、
放电效率;T———时间间隔。

BESS 的运行策略为:当发电系统可用发电容量(包含风电)大于负荷需求时,BESS 充电;当发电系统可

用发电容量小于负荷需求时,BESS 放电,以减小发电系统失负荷风险。 由于 BESS 是一种昂贵的储能装置,
为充分利用其有限的循环寿命,运行中应严格禁止 BESS 经历不完整的充、放电循环。 即 BESS 充电时,必须
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充电至满充状态(对应的 SOC 为1郾 0);而 BESS 的放电时,必须放电至设定的最大放电深度(对应的 SOC 为

0. 2)。 BESS 的运行策略见图 2。 假定某时刻负荷需求大于可用发电容量,此时 BESS 应放电并承当部分负

荷,从而减少切负荷量,降低系统风险。 但若此时 BESS 正处在充电状态,且为避免不完整的充、放电循环,
BESS 便不能放电。 显然,这一运行策略会影响 BESS 对发电系统可靠性的贡献。

图 2摇 BESS 运行策略

Fig. 2摇 Operation strategy of BESS

2摇 常规机组及风电场的可靠性模型

2郾 1摇 常规机组可靠性模型

常规机组采用双状态模型描述,即正常运行状态

和故障停运状态。 机组的可用容量由其运行状态决

定,即正常运行时,可用容量为其额定容量;而故障停

运时,可用容量为零。 机组 i 的运行持续时间 ti1与检

修时间 ti2均服从指数分布[15],即故障率 姿 i和修复率 滋i均为常数。 因此,对各机组的持续运行时间和检修时

间进行抽样的公式分别为

ti1 = - lnU
姿 i

(3)

ti2 = - lnU
滋i

(4)

式中 U 为区间[0,1]上服从均匀分布的随机数。 本文假定各常规机组的初始状态均为正常状态。 基于各常

规机组在模拟周期内的时序运行状态抽样结果,可求得各常规机组在模拟周期内各时段总的可用发电容量。
2郾 2摇 风电场可靠模型

假定风电场由 N 台容量为 Pr的风力发电机组( WTG)组成,各机组经汇流、升压后接入电网。 WTG 的

切入、额定及切出风速分别为 Vq,Vr及 Vo,当 WTG 轮毂高度处的风速为 V 时,其输出功率为[16]

P =

0 摇 摇 0 臆 V < Vq 或 Vo < V

Pr
V - Vq

Vr - Vq
摇 摇 Vq 臆 V < Vr

Pr 摇 摇 Vr 臆 V < V

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

o

(5)

摇 摇 与常规机组不同,WTG 的输入能源不可控,其可用发电容量主要由随机风速确定。 因此,在可靠性分析

中可忽略 WTG 本身的随机故障对风电场可用容量的影响,即假定 WTG 是完全可靠的理想发电机。 此外,
在可靠性分析中一般认为风电场各 WTG 的输出功率近似相同,即整个风电场的输出功率为

Pw = NP (6)
摇 摇 由于 V 难以预测,因此用 Weibull 分布[16鄄17]描述其概率分布:

V = c( - lnU) 1 / k (7)

其中 k = 滓w

E
æ
è
ç

ö
ø
÷

w

-1. 086

摇 摇 摇 c =
Ew

祝 1 + 1( )k
式中:k———形状参数,代表风速频谱特性,无量纲;c———尺度参数,反映平均风速大小,m / s;Ew,滓w———WTG
轮毂高度处风速的平均值和标准差;祝———伽马函数。 参数 k,c 均可由风速统计数据获得。

根据式(7)对 V 进行抽样后,由式(5)(6)可计算出对应风电输出功率的抽样值。

3摇 基于 SMCS 的发电系统可靠性分析

BESS 的充、放电模型与常规机组可用发电容量序列均为时序模型,故本文采用 SMCS 技术对包含 BESS
与风力发电机组的发电系统 1 a 内的运行情况进行模拟,并在此基础上分析发电系统的可靠性,流程如图 3
所示。 为保证模拟的精度,在研究周期内需要对发电系统的运行状况进行足够次的模拟,设模拟次数为 n
(本文设定的最大模拟次数为 106次),并在此基础上统计发电系统的可靠性指标。
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图 3摇 SMCS 流程

Fig. 3摇 Flowchart of SMCS

4摇 算 例 分 析

以 RBTS 可靠性测试系统(由 11 台常规机组组成,
总装机容量 240 MW、最高负荷 185 MW) [2] 为算例,研
究 BESS 接入对发电系统的可靠性的影响。 首先,对
RBTS 基本测试系统的可靠性进行模拟,得到可靠性

指标 ELOLE为 1. 06 h / a,ELOEE为 9. 43 MW·h / a。 因此,
RBTS 基本测试系统的可靠性水平很高。

假定 RBTS 测试系统的最高负荷由 185 MW 增至

210 MW,由于负荷水平的增加,测试系统的可靠性指

标 ELOLE与 ELOEE分别增至 7. 39 h / a 与82. 76 MW·h / a。
为确保发电系统的可靠性,必须新增发电容量。 当新

增发电容量为 10 MW 的燃气机组(GTG) [2]时,测试系

统可靠性指标的变化情况如表 1 所示。 由表 1 得,
GTG 可有效地应对负荷增长,确保发电系统的可靠

性。 当 GTG 新增容量为 30MW 时(3 台 GTG),系统的

可靠性水平与 RBTS 基本测试系统相当。
假定单台 WTG 的额定容量为 2MW,其切入风速、

额定风速和切出风速分别为 3 m / s,12 m / s 和 22 m / s。
风电场的风况数据采用江苏响水风电场的实测数据,
WTG 轮毂高度处的年平均风速为 6. 68 m / s,标准差为

3. 61 m / s。 当新增发电容量为 WTG 时,测试系统可靠性的变化趋势如表 2 所示。
从表 2 可以看出,作为一种间歇性能源,WTG 对发电系统可靠性的贡献远不如常规机组。 当 WTG 新增

表 1摇 GTG 对测试系统可靠性的贡献

Table 1摇 Reliability contribution of GTG

新增 GTG 装机
容量 /MW

ELOLE /
(h·a-1)

ELOEE /
((MW·h)·a-1)

0 7. 39 82. 76
10 3. 55 38. 39
20 1. 70 17. 07
30 0. 76 7. 20

表 2摇 WTG 对测试系统可靠性的贡献

Table 2摇 Reliability contribution of WTG

新增 WTG 装机
容量 /MW

ELOLE /
(h·a-1)

ELOEE /
((MW·h)·a-1)

0 7郾 39 82郾 76
10 4郾 83 51郾 32
20 3郾 24 33郾 43
30 2郾 27 23郾 03
40 1郾 67 16郾 85
50 1郾 29 13郾 02
60 1郾 04 10郾 54
70 0郾 87 8郾 86

容量增至 280 MW 时,ELOEE和 ELOLE的数值分别为

15. 53MW·h / a 和 1. 39 h / a,仍显著低于 RBTS 基

本测试系统的可靠性水平。 当 WTG 装机容量从

0 MW 增至 160 MW 时,对应的 ELOEE和 ELOLE数值

分别下降 65. 31 MW·h / a 和 5. 81 h / a;而当 WTG
装机容量进一步增至 280 MW 时,对应的 ELOEE和

ELOLE数值仅分别下降 2. 1 MW·h / a 和 0. 19 h / a。
即 WTG 对发电系统可靠性的贡献呈现出“饱和冶
效应,由此可推断,即使继续增加 WTG 装机容量

也不能有效提高发电系统的可靠性。 因此,在负

荷增长的情况下,仅靠 WTG 不足以确保发电系

统的可靠性。
为改善 WTG 对发电系统可靠性的贡献,假

定容量为 40 MW·h 的 BESS 接入到风电场汇流

母线(该 BESS 最大充、放电功率为 10 MW),且
BESS 按照第 1 节提出的运行策略运行。 不同新

增 WTG 装机容量下测试系统的可靠性水平如表

3 所示。 从表 3 可以看出,当新增 WTG 装机容量

为 160 MW 时,发电系统的可靠性指标 ELOEE 与

ELOLE分别降至 10. 73 MW·h / a 和 0. 97 h / a,基本达到了 RBTS 基本测试系统的可靠性水平。
当 BESS 容量从 40 MW·h 增至 80 MW·h 时(BESS 最大充、放电功率亦由 10 MW 增至 20 MW),不同

WTG 装机容量下测试系统的可靠性水平如表 3 所示。 此时,当新增 WTG 装机容量为 100 MW 时,发电系统
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的 ELOEE和 ELOLE分别降至 10. 10 MW·h / a 和 0. 83 h / a,基本达到了 RBTS 基本测试系统的可靠性水平。
表 3摇 含 BESS 的 WTG 对测试系统可靠性的贡献(Eb =40MW·h,Eb =80MW·h)

Table 3摇 Reliability contribution of WTG with BESS (Eb =40MW·h,Eb =80MW·h)

新增 WTG
装机容量 /MW

Eb =40 MW·h Eb =80 MW·h
ELOLE /

(h·a) -1

ELOEE /
((MW·h)·a-1)

BESS 充放电
次数 / (次·a-1)

ELOLE /
(h·a) -1

ELOEE /
((MW·h)·a-1)

BESS 充放电
次数 / (次·a-1)

20 3郾 17 38郾 83 1郾 82 2郾 69 35郾 43 1郾 32
40 2郾 05 24郾 34 1郾 97 1郾 63 21郾 38 1郾 31
60 1郾 60 18郾 11 1郾 98 1郾 17 14郾 96 1郾 33
80 1郾 32 15郾 01 1郾 93 0郾 95 11郾 85 1郾 30

100 1郾 17 13郾 22 1郾 87 0郾 83 10郾 10 1郾 26
120 1郾 08 12郾 08 1郾 82
140 1郾 02 11郾 29 1郾 78
160 0郾 97 10郾 73 1郾 75

摇 摇 以上分析表明,按照第 1 节提出的技术方案将 BESS 接入到风电场,可显著增强 WTG 对发电系统的可

靠性的贡献。 且 BESS 容量越大,这一作用越明显。 需要指出,电池是一种昂贵的储能设备,仅用其来提高

WTG 对发电系统的可靠性的贡献度不经济。 从表 3 可以看出,由于严格限制了 BESS 不完整的充、放电循

环,因此,模拟年内电池的平均充、放电次数均不超过 2 次,且随 BESS 容量的增加而下降。 BESS 在其使用

周期内可用的充、放电总数往往可达几百乃至上千次(如美国加州奇诺 BESS 试验工程在 10 a 内的总充、放
电循环次数高达 2 000 次),也就是说 BESS 完全有能力在提高发电系统可靠性的同时完成其他的功能,如用

于平滑风功率的波动[6鄄8]、实现风功率的可调度[9鄄10]等。 当然,如何协调 BESS 完成这些功能,是一个值得深

入研究的课题,作者将在未来的研究工作中加以考虑。

5摇 结摇 摇 语

为提高 WTG 对发电系统可靠性的贡献,将 BESS 接入到风电场的汇流母线。 BESS 在发电系统可用发

电容量大于负荷需求时充电,在发电系统可用发电容量小于负荷需求时放电,以减小发电系统失负荷风险、
提高发电系统的可靠性。 为延长 BESS 的使用寿命,BESS 在运行过程中严格限制不完整的充、放电循环。

利用 SMCS 技术评估 BESS 对发电系统可靠性的影响,结果显示,BESS 可在不显著消耗其循环寿命的前

提下有效提高风力发电机组对发电系统可靠性的贡献。
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