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考虑分时电价的风光储联合优化调度研究
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摘要：针对大规模风电和光伏发电对电网调度带来的负面影响，利用钠硫电池储能系统，综合考虑

峰谷分时电价政策和减少弃风弃光等各方面因素，提出了一种基于日前负荷、风电、光伏发电出力

预测，以钠硫电池为辅助设备的风光储联合申报计划出力新模式。以风光储联合系统总体收益最

大化和净负荷方差最小作为目标，考虑钠硫电池储能系统的充放电次数约束和风光实时出力偏移

风光联合申报计划出力限制，建立了电网短期优化调度模型，并采用多目标粒子群算法求解所建模

型。通过算例分析，验证了所建模型的可行性和风光储联合系统在提高清洁能源消纳和平滑净负

荷曲线方面的有效性。
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　　近年来，风能和太阳能以其分布广、资源丰富以

及清洁可再生等特点而得到广泛利用和发展。但风

电和光伏发电固有的随机波动性、间歇性、预测精度

低等特点会给电力系统安全稳定运行带来严峻考

验。风电的反调峰特性间接拉大了负荷的峰谷差，

可能导致火电机组深度调峰或停机，此外，水、火电

机组频繁调节以应对功率的盈余或缺失，间接增大

了系统总的运行成本［１２］。光伏发电大幅度、频繁波

动会对系统有功平衡造成冲击，影响系统有功经济

调度，增大频率质量越界的风险［３］。因此，研究如何

最大限度消纳风电和光伏发电，同时又能实现电网

中常规机组的经济运行具有重要的现实意义。

针对这一问题，国内外的研究集中在储能系统

与风、光伏电厂组成的混合系统的优化调度方面，通

过控制储能系统的充放电来减少风电和光伏发电的

功率波动。其中以技术较为成熟、单位容量成本相

对较低的抽水蓄能为主要储能设备的研究较为普

遍。文献［４］研究了风电—抽水蓄能联合运行优化
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模型，将联合系统综合收益最大作为目标函数，降低

了风电出力随机性对电网稳定运行带来的不利影

响。文献［５］将峰谷电价考虑在风电—抽水蓄能联

合系统中，建立了能量转化效益评估模型，分析了抽

水蓄能电站对风电移峰填谷的影响，取得了良好的

经济效益。文献［６］利用抽水蓄能电站的储能能力，

消除了风电出力的不确定性，确保了火电机组开停

机的平稳性。随着大容量钠硫电池储能技术的革

新［７１１］以及抽水蓄能技术受地理和资源因素的限

制，如何有效控制这些新型储能设备以提高清洁能

源消纳，并减小其并网对系统带来的不利影响，受到

越来越多的关注。文献［１２］建立了以大容量钠硫电

池为储能设备的多时间尺度下的混合系统联合调度

模型，考虑了风电出力随机性和储能系统充放电的

控制，使得风电具有一定的可调度性。

本文基于日前负荷、风电和光伏发电出力预测，

利用钠硫电池储能系统的充放电功能，并考虑分时电

价，提出一种新的风光储联合运行申报次日出力计划

模式。以最大限度消纳清洁能源和实现平滑系统净

负荷曲线为主要工作目标，将风光储联合系统收益最

大和系统净负荷方差最小作为目标函数，综合考虑钠

硫电池储能系统内部特性以及能量状态和充放电次

数约束，并限制风光实时出力对风光联合申报计划出

力差额的偏离程度，建立全天９６个时段的优化调度

模型；应用多目标粒子群算法求解所建模型，最后通

过实例验证本文所建模型及算法的正确性和有效性。

１　风光储联合系统调度方式

１１　风光储联合系统运行模式

风光储联合系统运行主要有以下几个步骤：

步骤１：电网调度中心和风电场、光伏电站分别预

测次日负荷出力曲线和风功率、光伏发电功率曲线；

步骤２：风光储联合体综合考虑分时电价、减少

弃风、弃光、考核惩罚等因素，采用改进比例法向调

度中心申报次日计划出力；

步骤３：调度中心根据风光储联合体的申报出

力计划，安排常规机组的出力。

１２　改进风光联合系统计划出力

常规计算风光联合体的计划出力是根据预测负

荷出力、风电功率和光伏发电功率［４］，按定比例方式

安排计划出力犔（狋）：

犔（狋）＝犔ｓ（狋）
∑
９６

狋＝１

（犘
ｗ（狋）＋犘


ｐ （狋））

∑
９６

狋＝１

犔ｓ（狋）

（１）

式中：犔ｓ（狋）、犘
ｗ （狋）、犘


ｐ （狋）分别为狋时段负荷、风

电、光伏发电的预测出力。

上述定比例方式是以固定不变的比例安排风光

联合计划出力，不能根据负荷的实时变化调整风光

出力计划，缺乏调度的灵活性。本文在定比例申报

法的基础上，通过追踪负荷的变化规律，调整申报计

划出力犔（狋）：

犔（１）＝犔ｓ（１）
∑
９６

狋＝１

（犘
ｗ（狋）＋犘


ｐ （狋））

∑
９６

狋＝１

犔ｓ（狋）

（狋＝１）

犔（狋）＝犔ｓ（狋）
∑
９６

狋＝１

（犘
ｗ（狋）＋犘


ｐ （狋））

∑
９６

狋＝１

犔ｓ（狋）

＋

ε（犔ｓ（狋）－犔ｓ（狋－１））

（狋＝２，…，９６

烅

烄

烆 ）

（２）

式中：ε为负荷变化乘子，取值范围为０～１，本文

取０．６。

图１为中国西北某地区２４ｈ的９６时段风电站、

光伏电站及典型日负荷预测出力曲线。图２为风光

联合系统改进定比例法申报计划出力曲线。

图１　风电站、光伏电站及典型日负荷预测出力曲线

Ｆｉｇ．１　Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｌｏａｄｗｉｎｄｓｏｌａｒｐｏｗｅｒｃｕｒｖｅ
　

图２　改进前后风光联合系统计划出力对比曲线

Ｆｉｇ．２　Ｗｉｎｄｓｏｌａｒｃｏｍｂｉｎｅｄｓｙｓｔｅｍｏｕｔｐｕｔｐｌａｎ

ｃｕｒｖｅｃｏｍｐａｒｉｎｇｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ
　

由图２可看出，与定比例法相比较，采用改进定
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比例法在负荷低谷时风光联合计划出力小，在负荷

高峰时风光联合计划出力大，能很好地追踪负荷的

变化规律，并间接地减小了负荷的峰谷差，潜在的对

系统实现了“移峰填谷”的作用。

１３　钠硫电池、风电和光伏发电的调度策略

将实时风电和光伏发电的功率之和与申报计划

出力进行比较。

１）若风电和光伏发电的实时功率比申报计划

出力小，即：

犘
ｐ （狋）＋犘


ｗ（狋）＜犔（狋） （３）

　　则风电和光伏发电全部上网：

犘ｗ（狋）＋犘ｐ（狋）＝犘

ｗ（狋）＋犘


ｐ （狋） （４）

式中：犘ｗ（狋）和犘ｐ（狋）分别为狋时段风电和光伏发电

的上网电量。

钠硫电池电站在满足能量状态和最大功率约束

的情况下进行放电：

犘ｘ（狋）∈ （０，犘ｒａｔｅ） （５）

犘ｘ（狋）Δ狋≤犈ｂａｔ（狋）－犈ｂａｔ．ｍｉｎ （６）

式中：犘ｘ（狋）为狋时段钠硫电池电站的调度出力，犘ｒａｔｅ
为钠硫电池电站额定功率，犈ｂａｔ（狋）为钠硫电池电站狋

时段的能量状态，犈ｂａｔ．ｍｉｎ为钠硫电池电站最小能量

状态。

考虑到钠硫电池电站容量过大会导致投资成本

的增加，风光实时出力对风光联合申报计划出力的

差额允许有一定的偏移：

（１－η）犔（狋）≤犘ｗ（狋）＋犘ｐ（狋）＋犘ｘ（狋）≤ （１＋η）犔（狋）

（７）

式中：η为申报计划出力的偏移系数。本文取２０％。

２）若风电和光伏发电的实时功率比申报计划

出力大，即：

犘
ｐ （狋）＋犘


ｗ（狋）≥犔（狋） （８）

　　则风电和光伏发电的上网电量为：

犘ｗ（狋）＋犘ｐ（狋）＝犔（狋） （９）

　　当风电和光伏发电的剩余电量大于钠硫电池电

站的最大充电功率时，即：

（犘
ｗ（狋）＋犘


ｐ （狋））－（犘ｗ（狋）＋犘ｐ（狋））≥１．２犘ｒａｔｅ

（１０）

　　钠硫电池电站的调度出力为：

犘ｘ（狋）＝１．２犘ｒａｔｅ （１１）

　　当风电和光伏发电的剩余电量小于钠硫电池电

站的最大充电功率时，即：

（犘
ｗ（狋）＋犘


ｐ （狋））－（犘ｗ（狋）＋犘ｐ（狋））＜１．２犘ｒａｔｅ

（１２）

　　钠硫电池电站的调度出力为：

犘ｘ（狋）∈ （０，（犘

ｗ（狋）＋犘


ｐ （狋））－（犘ｗ（狋）＋犘ｐ（狋）））

（１３）

　　且要满足：

犘ｘ（狋）Δ狋≤犈ｂａｔ．ｍａｘ－犈ｂａｔ（狋） （１４）

式中：犈ｂａｔ．ｍａｘ为钠硫电池电站最大能量状态。

当负荷处于高峰时段时，为实现对清洁能源的

最大化消纳并减小负荷峰值，如果风电和光伏发电

的实时功率比风光联合申报计划出力大，且在风光

联合申报计划出力的偏移范围内，那么风电和光伏

发电的上网电量与风光联合申报计划出力之间的倍

数可适当增大。

２　风光储联合优化调度模型

２１　目标函数

本文综合考虑风光储联合系统在分时电价下的

售电收益、偏离申报计划出力的惩罚成本、减少弃风

量和弃光量等因素，将满足系统各项约束条件的最大

的期望收益作为目标函数。此外，为实现风光储联合

出力对系统净负荷曲线的平滑作用，提高系统中水、

火电机组运行效率，将净负荷的方差最小作为另一个

目标函数。净负荷方差越小，净负荷的峰谷差越小，

水、火电的频繁调节次数越小，运行效率越高。

目标函数１：风光储联合系统收益最大

ｍａｘ犳１ ＝∑
９６

狋＝１

１

犕
［ρｐｒｉ．狋（犘ｗ（狋）＋犘ｐ（狋）＋犘ｘ（狋））－

ρｐｅｎ．狋 犘ｗ（狋）＋犘ｐ（狋）＋犘ｘ（狋）－犔（狋）－

ρｄｒｏ．狋（犘ｄｒｏ．ｗ（狋）＋犘ｄｒｏ．ｐ（狋））］

（１５）

式中：犕 为１ｈ内的单位时段数，本文为４，ρｐｒｉ．狋、

ρｐｅｎ．狋、ρｄｒｏ．狋分别为狋时段联合系统的售电价格、偏离

计 划 出 力 惩 罚 价 格、弃 风 和 弃 光 惩 罚 价 格；

犘ｄｒｏ．ｗ（狋）、犘ｄｒｏ．ｐ（狋）为狋时段弃风、弃光功率。

目标函数２：净负荷的方差最小

ｍｉｎ犳２＝
１

９６
∑
９６

狋＝１

（犘ｊ（狋）－犘ｊｔ．ａｖ）
２ （１６）

式中：犘ｊ（狋）为狋时段的净负荷值；犘ｊｔ．ａｖ为所有时段

净负荷的平均值。

狋时段的净负荷值犘ｊ（狋）可以表示为：

犘ｊ（狋）＝犔ｓ（狋）－犘ｗ（狋）－犘ｐ（狋）－犘ｘ（狋）（１７）

　　净负荷的平均值可以表示为：

犘ｊｔ．ａｖ＝
１

９６∑
９６

狋＝１

犘ｊ（狋） （１８）

２２　约束条件

２２１　风电场出力约束

０≤犘ｗ（狋）≤犘

ｗ（狋） （１９）

２２２　光伏电场出力约束

０≤犘ｐ（狋）≤犘

ｐ （狋） （２０）
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２２３　钠硫电池电场的特性及约束

由于钠硫电池具有比能量高、适应面宽且已实

现批量生产等优势，本文选取钠硫电池储能系统为

研究对象。本文中钠硫电池储能系统存在放电

狌ｄｉｓｃｈ（狋）、充电狌ｃｈ（狋）两种运行状态。

狌ｄｉｓｃｈ（狋）、狌ｃｈ（狋）∈ ｛０，１｝ （２１）

　　钠硫电池通过变换器可以控制其充放电功率。

当钠硫电池的变换器容量足够大时，钠硫电池的瞬

时充放电功率可达额定功率的１～５倍，但基于内部

温度，其输出功率有一定的限制，该限制称为钠硫电

池脉冲 限 制 犖ｐｕｌｓｅ（狋），电 池 的 可 持 续 放 电 时 间

犜ｄｕｒ（狋）与犖ｐｕｌｓｅ（狋）的关系为［３］：

犜ｄｕｒ（狋）＝－３．４４９７犖
３
ｐｕｌｓｅ（狋）＋　　　

２１．５９６２犖２ｐｕｌｓｅ（狋）－

４５．７９６１犖ｐｕｌｓｅ（狋）＋３４．７１１７

（２２）

　　钠硫电池内部的能量状态犈ｂａｔ（狋）随时间不断

变化，犈ｂａｔ（狋）表达式为：

充电时：

犈ｂａｔ（狋＋１）＝犈ｂａｔ（狋）＋
１

犕
犘ｘ（狋）Δ狋／ηｃ （２３）

　　放电时：

犈ｂａｔ（狋＋１）＝犈ｂａｔ（狋）－
１

犕
犘ｘ（狋）Δ狋／ηｆ （２４）

式中：ηｆ、ηｃ 为钠硫电池电站的放电和充电效率。

根据钠硫电池储能单元的运行特性，其在风光

储联合系统中所满足的约束条件为：

１）运行状态约束

狌ｄｉｓｃｈ（狋）＋狌ｃｈ（狋）＝１ （２５）

　　钠硫电池储能系统的２种状态是互斥的。

２）脉冲因数约束

０．８≤犖ｐｕｌｓｅ（狋）≤１ （２６）

犖ｐｕｌｓｅ（狋）＝犖ｐｕｌｓｅ（狋＋１） （２７）

　　３）充放电功率约束

０≤犘ｘ（狋）≤犖ｐｕｌｓｅ（狋）犘ｒａｔｅ （２８）

－１．２犖ｐｕｌｓｅ（狋）犘ｒａｔｅ≤犘ｘ（狋）≤０ （２９）

　　其中，对钠硫电池进行最大功率充电时，所选取

的充电功率一般略大于额定功率，取比额定功率高

２０％的数值。

４）电池的能量约束状态

犈ｂａｔ．ｍｉｎ≤犈ｂａｔ（狋）≤犈ｂａｔ．ｍａｘ （３０）

　　５）一个调度周期内电池充放电次数约束

犢ｄｉｓ＋犣ｃｈ≤犖 （３１）

式中：犢ｄｉｓ、犣ｃｈ分别为钠硫电池电站的放电转换总数

和充电转换总数，犖 为充放电次数。

３　风光储联合优化调度模型求解

利用粒子群算法求解多目标优化问题时，常规

方法是将多目标转化为单目标进行求解，但各个目

标之间的不可支配性决定了多个目标不能单纯的线

性加权。本文将Ｐａｒｅｔｏ最优概念与粒子群算法相

结合，通过Ｐａｒｅｔｏ最优机制选取个体最优与全局最

优，引导粒子的飞行方向，并行地搜索多目标问题的

最优解。

３１　非支配解的拥挤距离计算

多目标优化问题的全局最优主要依靠非支配解

的拥挤度来选取和更新。

非支配解的拥挤度可用拥挤距离来描述：将外

部档案集中的所有非支配解的每个目标函数值从小

到大进行排序，非支配解的拥挤距离为该粒子全部

目标函数所对应的前后相邻的２犽个粒子的目标函

数之差的总和：

　犮狉狅狑犱犻狊狋犻＝
１

犽∑
犿

犼＝１
∑
犽

犺＝１

犳 犻＋（ ）犺 犼－犳 犻－（ ）犺（ ）犼 （３２）

式中：犿 为目标函数的总数，犽为粒子总数的一半，

犳（犻＋犺）犼、犳（犻－犺）犼为第犻＋犺个粒子和第犻－犺个粒子所

对应的第犼个目标的函数值，犮狉狅狑犱犻狊狋犻 表示粒子犻

（２≤犻≤犿－１）的拥挤距离。

为保证边界个体粒子被无条件选入下一代，设

定第一个粒子和最后一个粒子的拥挤度为无穷大。

３２　个体最优与全局最优的选取

多目标粒子群算法（ＭＯＰＳＯ）选取个体最优是将

粒子当前位置与粒子个体历史最优位置进行比较，选

取其中一个非支配解作为粒子个体最优位置，若粒子

当前位置与粒子历史最优位置不存在支配关系，则按

照５０％的概率随机在粒子个体历史最优和当前位置

中选出一个作为粒子新的个体最优位置。

在多目标粒子群算法全局最优的选取上，为了

保证粒子在迭代过程中的多样性，使粒子可以在多

个可行域搜索并得到均匀的Ｐａｒｅｔｏ前沿，鼓励粒子

向拥挤度小的区域搜索。本文将非支配解集中的每

个粒子按拥挤度从小到大排序，在经过排序的非支

配解集中的前１０％中随机选取一个非支配解作为

全局最优位置，确保粒子可以向拥挤度小的非支配

解方向进行优化，有利于算法均匀地逼近Ｐａｒｅｔｏ最

优前沿。

将此方法引入到风光储联合优化调度模型求解

中，具体流程图如图３所示。
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图３　风光储联合优化调度模型求解流程图

Ｆｉｇ．３　Ｗｉｎｄｓｏｌａｒｂａｔｔｅｒｙｊｏｉｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｍｏｄｅｌｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔ　

４　算例结果与分析

４１　基本数据与参数

本文对中国西北某地区风光储联合系统及

典型日负荷曲线构成的系统进行优化分析。其

中，２４ｈ的９６时段风电站、光伏电站及典型日负

荷预测曲线见图１。风电和光伏的装机容量分别

为１５０ＭＷ 和１００ＭＷ，为避免钠硫电站容量设

置过大导致投资成本的急剧上升，且考虑到风光

联合申报计划出力有一定的功率偏移范围，本文

设置 钠 硫 电 池 储 能 系 统 的 最 大 放 电 功 率 为

３０ＭＷ，额定容量为９６ＭＷ·ｈ，初始能量状态

为５０％，市 场 售 电 的 分 时 电 价 如 表１所 示［１２］。

为了减小偏离计划出力的差值，联合系统的出力

偏差惩罚系数取为售电价格的１．５倍，弃风、弃

光的惩罚费用为０．０５元／ｋＷ·ｈ。

表１　市场售电的分时电价

Ｔａｂ．１　ＭａｒｋｅｔｓａｌｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙＴＯＵ

时段 时间范围 分时电价

峰时段
１１：００～１５：００

１９：００～２１：００
０．８元／（ｋＷ·ｈ）

平时段

８：００～１０：００

１６：００～１８：００

２２：００～２３：００

０．５元／（ｋＷ·ｈ）

谷时段 ０：００～７：００ ０．２元／（ｋＷ·ｈ）

４２　结果分析

在未加入钠硫电池电站时，风光联合系统出力

偏离计划出力的曲线如图４（ａ）所示，加入钠硫电池

电站后，风光储联合系统出力偏离计划出力的曲线

如图４（ｂ）所示。图５给出了加入钠硫电池电站前

后的净负荷曲线，表２给出了加入钠硫电池电站前

后的对比数据。

图４　加入钠硫电池前后偏离计划出力曲线

Ｆｉｇ．４　Ａｄｄｉｔｉｏｎｔｏｂａｔｔｅｒｙｄｅｖｉａｔｅｆｒｏｍｔｈｅｐｌａｎ

ｐｏｗｅｒｃｕｒｖｅ
　

图５　加入钠硫电池电站前后的净负荷曲线

Ｆｉｇ．５　Ｊｏｉｎｎｅｔｌｏａｄｃｕｒｖｅｏｆｂａｔｔｅｒｙｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ
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表２　加入钠硫电池电站前后对比数据

Ｔａｂ．２　Ｊｏｉｎｔｈｅｂａｔｔｅｒｙｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｄａｔａ

项目 风光联合 风光储联合

总收益／（万元） ６６４．６ ７９６．４

惩罚成本／（万元） ２３０．７ ８３．４

弃风光总量／（ＭＷ·ｈ） ２３９ ５２

最大偏移量／（ＭＷ） ３２ ５

最大相对偏移／％ ３９．５ ６．２

净负荷方差 ２４９３ １７５９

　　根据图４、图５和表２可得出几点结论。

１）在没有加入钠硫电池电站前，风光联合系统

２４ｈ的总收益为６６４．６万元，而在加入钠硫电池电

站以后，由于钠硫电池电站能存储低谷电价时的风

电和光伏发电，并在高峰电价时送入电网，所以风光

储联合系统总的收益明显提高，达到７９６．４万元。

在钠硫电池电站容量不大，投资不高的情况下，通过

钠硫电池电站的辅助作用，实现了较高的经济收益。

２）在未加入钠硫电池电站前，由于风光联合系

统出力的不确定性，导致风光联合出力曲线明显偏

离计划出力曲线，惩罚成本、最大偏移量、最大相对

偏移百分数分别为２３０．７万元、３２ＭＷ、３９．５％。

而在加入钠硫电池电站以后，钠硫电池储能系统对

缩减风光实时功率和风光联合申报计划出力的差额

起到了辅助作用，明显改善了风光实时功率与计划

出力曲线的相符程度，惩罚成本、最大偏移量、最大

偏移百分数大幅度降低，分别为８３．４万元、５ＭＷ、

６．２％。另外，通过合理控制钠硫电池电站的充放电

策略，最大化地利用了风能和太阳能，将弃风光总量

由原来的２３９ＭＷ·ｈ降低为５２ＭＷ·ｈ，实现了清

洁能源的最大化消纳。

３）加入钠硫电池电站以后，风光储联合出力很

好地平滑了净负荷曲线，减小了净负荷的峰谷差。

净负荷的方差由原来的２４９３降低为１７５９，从而可

以有效提高系统中常规机组的运行效率。

依据风电和光伏发电出力情况，绘制钠硫电池

电站能量变化曲线，如图６所示。可以看出，钠硫电

池电站可以存储低谷时段富余的风能和太阳能，并

在负荷高峰时段进行释放，提高了风光储联合系统

的总体收益。

图６　钠硫电池电站能量变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｂａｔｔｅｒｙｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｅｎｅｒｇｙｃｕｒｖｅ
　

５　结　语

本文将钠硫电池电站并入到风光联合系统中，

通过利用钠硫电池电站的充放电功能，实现了风光

能源上网的经济性和对系统净负荷曲线的平滑作

用。在风光储联合优化调度模型中，考虑了钠硫电

池储能系统的充放电次数约束以及风光实时出力偏

离申报计划出力的差额限制。算例分析表明：风光

储联合优化调度模型充分利用了钠硫电池储能系统

的充放电特性，将低电价、低负荷时段的盈余风光出

力转化为高电价、高峰负荷时段的紧缺电能，改善了

风光实时功率与申报计划出力曲线的相符程度，提

高了风光电能的消纳量，并在钠硫电池电站容量不

大、投资不高的情况下实现了较高的总收益；风光储

联合出力很好的实现了平滑净负荷曲线的作用，并

且在提高系统中水、火电机组运行效率方面有较大

的优势。
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