
Abstract: As the energy crisis and environmental problems 
becoming more and more serious, photovoltaic generation is 
drawing universal attention as a sustainable and clean energy 
source and the application of energy storage system (ESS) is 
increasingly widespread. However, the promotion of ESS is still 
faced with many challenges which involve the high cost and the 
difficulty of profit evaluation. Based on this, the influences and 
economy of the application of ESS in PV integrated system are 
studied in this paper. Moreover, the profits of different types of 
ES are evaluated and the potential possibility of PV-ES system 
taking part in power market ancillary service is discussed. An 
optimal configuration method of ESS capacity is proposed 
considering the benefit from system frequency response service. 
Simulation results indicate that the application of ESS in the 
PV power station and the participation of frequency response 
regulation will increase the total revenue of PV stations. 
And it is found that the weather patterns and the prices of 
ancillary service are the sensitive factors which will affect the 
configuration results of ESS.

Keywords: PV-storage combined system; frequency regulation; 
ancillary service; optimal configuration of energy storage system

摘  要：随着能源危机和环境污染问题的加剧，光伏发电作

为可持续的清洁能源受到越来越多的关注，储能在含光伏电

力系统中的应用也日益广泛。然而，储能的大规模应用却面

临成本高难以推广、收益衡量困难等瓶颈。基于此，考虑光

伏-储能联合系统参与系统频率响应后的经济效益，研究光

伏电站配置储能的经济性。对储能系统的潜在收益和其应

用于电力市场辅助服务的可能性进行讨论，提出一种储能容

量优化配置的方法。结果表明，配置储能并参与系统频率响

应调整辅助服务能调高光伏电站的总收益。另外，对储能容

量优化配置过程中敏感因素的影响进行了分析，发现天气类

型、调频辅助服务电价等均会导致配置结果的差异。

关键词：光储联合系统；频率调节；辅助服务；储能容量优

化配置

0  引言

构建全球能源互联网，大力发展风能、太阳能和

水能等可再生能源，是实现以清洁和绿色方式满足全

球电力需求的重要途径[1]。储能作为构建全球能源互

联网的关键装备，近年来在国家的大力支持下，其技

术有着显著进步，同时成本也在快速下降[2-5]。然而，

目前我国储能产业还处于初级阶段，仍以示范应用为

主，商业化应用依然面临成本偏高等问题[6-7]。因此，

针对不同的应用需求，在满足技术性能要求的前提下，

优化配置储能容量是实现能源经济互联的重要问题。

储能容量优化配置一般是在综合考虑储能技术本

身、设备响应特性、安装费用等多种因素前提下，以

提高系统运行可靠性、安全性以及经济性为目的，寻

求最优容量配置方案。储能设备容量配置过大，会导

致部分储能容量闲置，降低系统运行的经济性；储能
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设备容量配置过小，则难以满足系统运行可靠性或安

全性需求。因此，储能装置的容量配置一般需满足两

个要求：一是储能装置的容量保证完成自身承担的任

务，满足电网运行需求；二是储能装置容量的选择应

满足电网的经济性需要，确保以最小的成本实现电力

系统的优化运行。

目前储能优化配置研究多针对于风力发电，文献

[8]基于风电场历史出力数据，提出了一种平滑风电出

力波动的储能容量计算方法；文献[9]在不同风电场和

储能系统的容量配比关系下进行仿真，提出了一种配

置大规模储能系统的优化配置方案；文献[10]提出了

一种基于频谱分析的风电场储能系统容量优化方法，

可采取不同的控制机制以补偿功率偏差，大幅减小系

统备用需求；文献[11]考虑到系统网架约束的影响，

提出了多风电场的储能鲁棒优化配置方法；文献[12]
从风电运行可行域的角度出发，提出了匹配风电运行

可行域及考虑寿命减损影响的储能容量配置方法，可

显著提高储能系统的利用率及经济效益；文献[13]对
储能容量配置的敏感因素（如数据样本、储能类型和

储能工作方式）进行了详细分析；文献[14]-[15]提出

了储能参与系统一次调频的容量优化配置方法；文献

[16]根据当地电网导则要求，提出一种频率支援过程

中的储能经济配置方法。针对光伏发电的储能配置，

目前则多集中在微电网或屋顶光伏，如文献[17]考虑

了工业重要负荷的运行特性，结合工业分时电价机

制，构建了工业光伏微电网的储能容量优化配置，可

在离网情况下保证系统中重要负荷稳定运行；文献

[18]进一步考虑了需求响应对光伏微网运行的影响，

提出了储能系统多目标容量优化配置模型；文献[19]
在分时电价机制下，讨论了屋顶光伏储能配置方法。 

从上述研究可以发现，在光伏发电的储能配置

中，目前少有讨论储能装置参与系统频率调节，实际

上发电机组尤其是燃煤发电机组在调频时由于受爬

坡率限制，反应较慢且成本较高，储能可以在1 min
甚至更短的时间内响应系统需求，在调频辅助服务中

发挥作用。因此，本文重点关注光伏-储能联合系统

（以下简称光储联合系统）在调频市场辅助服务中的

应用，研究应用于光伏电站的储能系统容量需求配置

方法，对储能经济性进行评估，考虑光储联合系统参

与系统频率响应辅助服务，以光伏电站总收益为经济

性衡量指标，建立考虑经济性的储能容量优化配置模

型，研究不同类型的储能、频率调节补贴等与光伏电

站效益的关系。

1  光储联合系统简介及潜在收益分析

本文研究对象为如图1所示的光储联合系统，储

能系统位于光伏电站内，联合光伏电站一起优化运

行，改善光伏电站的并网特性，提高光伏电站的整体

收益。目前，市场机制尚不健全、储能应用收益衡量

也较为困难。

美国国家可再生能源实验室（NREL）在报告

《储能在电网中应用的价值》[20]中提出了如何计算为

电网提供服务的储能系统的价值，以及目前的市场如

何调整以支持储能项目的开展。NREL采用基于系统

成本的算法和基于市场价格的算法两种方法对储能价

值进行评估。具体来说前者是模拟含储能的电网在一

定时间内的运行状态，计算其运行成本，后者是基于

现有的市场机制，计算储能可获得的收益。
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图 1 光储联合系统结构示意图
Fig. 1 Structure of PV-storage combined system

储能的潜在收益是指在目前的电力市场条件下没

有直接回报或市场机制不支持的间接收益，不便于量

化分析。研究表明，现在储能的收益主要包括发电容

量、削峰填谷、调频、负荷跟踪、备用、无功支持

等，这说明储能技术在电网和新能源发电中，除了高

发低储套利外，还可以在辅助服务市场中发挥重要价

值[21-23]。

2   考虑光储联合系统参与频率响应的储能
容量优化配置模型

在储能应用规划和效益评估研究中，大多采用数

学建模的方式。由于模型考虑的目标函数、约束条

件、时段数等方面差异性，问题有单目标/多目标、线

性/非线性、离散/连续之分，对应的求解方法也各不

相同。数学优化方法是应用最普遍的方法，理论上解

的最优性可以得到保证，但一般对目标函数和约束条

件的表达式要求比较严格。本文基于问题描述和模型
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考虑，采用数学优化算法求解。

从光伏电站的角度考虑储能及光伏同时参与系统

频率调节，提供辅助服务。根据实时电价，计及运行

成本，建立考虑经济性的储能容量优化配置模型，确

定光伏电站所需储能功率容量和能量容量，合理安排

调频容量和充放电策略，从而最大化光储联合系统的

收益。不考虑与系统频率之间的动态交互影响，系统

频率作为模型的已知量输入，使得最终模型可用线性

优化方法求解。

2.1  目标函数

模型目标是在储能使用年限内最大化光伏电站年

平均收益J，其是储能系统成本、光储联合系统在电

量市场的售电收入及提供调频辅助服务所得收益的

函数。

储能系统成本主要考虑了初始安装成本及运行时

的老化折旧费用。初始安装成本C0由容量成本和功率

成本组成，如式（1）所示。

 （1）
其中，Pbatt和Ebatt分别为储能系统的功率容量和能量容

量， Pλ 和 Eλ 分别为储能装置的功率成本和容量成本。

储能电池每一次充放都将带来电池的老化，该项

费用由运行成本 ,op tC 表示，如式（2）所示。

   （2）

其中 ,bfr tE− 表示储能系统第 t时段的上调频电量，即 t时
段由于低频响应增加的电量， ,bfr tE+

表示储能系统第t时
段的下调频电量，即由于高频响应减少的电量，Ebloss,t

为 t时间段内储能损电量， lc,tε 表示储能损失的补偿电

量， opλ 为体现老化折旧的运行成本。

在电力市场中，电量市场和辅助服务市场一般是

分开的，因此计算时两部分电量分开计费，均作为光

储联合系统在市场中的收入。光伏电站第t时段在电力

市场中售电获得的收益 Rm,t 可表示为：

 （3）
而光储联合系统由于提供辅助服务参与系统调频

的收入 Rfr,t 可表示为：

 （4）
其中， ,fr tε 为光储联合系统参与频率响应的调频电量，

,fr tλ 为调频市场中发电方参与频率响应的补贴价格。

定义 ,fr tε + 和 ,fr tε − 分别为光储联合系统参与高频响应
和低频响应的调频电量，均为非负值，那么，式（4）
可进一步表示为：

       （5）

0 = +P batt E battC P Eλ λ⋅ ⋅

, , , , lc,=( )op t bfr t bfr t bloss t t opC E E E ε λ− ++ + + ⋅

, ,m t m t tR λ= Θ

, , ,fr t fr t fr tR λ ε=

, , , ,[ (1 ) ]fr t fr t t fr t t fr tR u uλ ε ε+ −= + −

其中ut为频率响应方向标记，高频响应时 1tu = ，低频

响应时 0tu = 。至此，目标函数可以用式（6）描述。

 （6）
 
   （7）
          

式（7）表示在储能寿命内光储联合系统总收益。其

中CRF为等年值系数，r为贴现率，Y为储能期望寿命，

D为采样数据天数，Ns为数据时间段总数。J 能在一定

程度上反映光储联合系统经济性，体现储能在光伏电

站并网中的应用。通过数学优化的方法最大化目标函

数J的值，计算出此时储能额定功率和额定容量，为

光伏电站储能配置提供参考。

2.2  约束条件

（1）参与调频电量平衡约束。

光储联合系统参与高频响应和低频响应的调频电

量 ,fr tε +
和 ,fr tε −

由光伏电站和储能系统共同提供，其表达

式如式（8）和式（9）所示。

           （8）
           （9）

其中， ,fr tPV +
和 ,fr tPV −

分别为光伏电站在系统频率升高时

减少的发电量和系统频率降低时增加的发电量，η−
和

η+分别是储能电池的放电效率和充电效率。

（2）调频电量全响应约束。

由于频率响应属于系统强制性辅助服务，本文认

为必须满足根据并网导则要求计算出的调频容量[23]，

即：

             （10）
其中，Ereq,t为根据并网导则计算得出的 t时段需要提

供的调频容量，与当前出力占光伏电站装机的百分比

有关。

（3）光伏电站售电量约束。

         （11）

式中，PVgen,t为光伏电站第t时段的发电量。

（4）光伏电站发电量约束。

+
, max, , , ,+gen t pv t res t fr t fr tPV E PV PV PV−= − −    （12）

其中，PVres,t为 t 时段光伏电站可以提供的备用容量，

Epvmax,t为t时段光伏最大发电量，由光照条件决定。该

约束体现了在电力市场中，常规市场售电量与参与辅

助服务的调频电量分开计算这一特点。

0

0 , , ,
365 [ ]

sN

m t fr t op t
t t

J C CRF R R C
D =

= − ⋅ + + −∑

(1 )( , )
(1 ) 1

Y

Y
r rCRF r Y
r
+

=
+ −

, , ,= + /fr t fr t bfr tPV Eε η+ + + +

, , ,= +fr t fr t bfr tPV Eε η− − − −⋅

, , 0fr t req tEε − =

, lc,= /t gen t tPV ε η+Θ −
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（5）备用容量约束。
max

, , , , ,bcu t res t fr t fr t req tE PV PV PV E+ −+ + −     （13）
 （14）

其中， max
,req tE 为并网导则规定的最恶劣情况（频率偏

移-0.5 Hz）下所需的调频容量，也可由光伏电站与

电网商议确定并签订合同。备用容量约束保证光伏备

用及光储调频总容量足以应对最大频率偏差的情况。

Ebcu,t为t时段储能可用容量，满足以下两条约束：

           （15）
 （16）

式中Ts为采样数据时间间隔，Ebc,t为 t时段储能容量，

Tsus为频率响应持续的时间，式保证 t时段内储能容量

变化不超过最大功率限制的能量变化，式则保证系统

能满足持续响应频率变化的要求。

储能系统需满足的其他约束如式（17）~式（23）
所示。

（6）储能系统电量平衡约束。

  （17）
（7）储能能量上下限约束。

 （18）
          （19）
（8）储能系统充放电功率限制。

        （20）
       （21）
（9）储能系统损耗约束。

 （22）
            （23）

其中，SOCmax和SOCmin分别为储能系统SOC上下限，

γ 为考虑储能自放电后的能量损失比例。

需说明的是，该模型中Ebatt、Pbatt、 ,fr tE+ 、 ,fr tE−
、

,fr tPV +
、 ,fr tPV −

、 ,res tPV lc,tε 等量均为非负值。由于所示的
调频容量要求与当前实际出力所处区间有关，为解决

此非线性关系，可引入多个0-1变量分段表示该约束

条件，因篇幅所限，具体算法此处不再赘述。

3  算例分析

3.1  基础数据及参数

算例采用的光伏电站装机容量Ppvn为90 MW，模

型中部分参数设置如表1所示。系统实时频率可由英国

管理电力交易市场的Elexon公司网站[25]获得。根据电

网规定，系统频率发生偏移后，提供频率响应服务的

时间必须持续30 min以上，因此Tsus取30 min。取当地

, max,0.2res t pv tPV E

, / 60bcu t batt sE P T⋅

, ,/bcu t sus s bc tE T T E⋅

, , 1 lc, , , ,bc t bc t t bfr t bfr t bloss tE E E E Eε + −
−− = + − −

, maxbc t battE SOC E⋅

, minbc t battE SOC E⋅

lc, ,( ) 60 /t bfr t s battE T Pε ++ ⋅

, ,( ) 60 /bloss t bfr t s battE E T P−+ ⋅

, ,=bloss t bc tE E γ⋅

lc, ,1.2t bloss tEε

某天实时电价如图2所示[26]，调频电价由电网与发电方

商议后签订合同定价，这里取实时电价的2倍。由于全

响应约束的存在，发电商需按规定参与频率调节。

表 1 算例参数设置
Table 1 Case parameters setting

参数 数值 参数 数值

数据时长D(天) 5 数据总数Ns 7200

时间间隔Ts(min) 1 持续时间Tsus(min) 30

储能寿命Y(年) 15 自放电率γ (%)  0.03

SOCmax 1 SOCmin 0.2

储能充电效率η+(%) 80 储能放电效率η−(%) 80

容量成本 Eλ  (元/MWh) 4805 功率成本 Pλ  (元/MW) 19300

折旧成本 opλ (元/MWh) 1.37 贴现率r(%) 5
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图 2 某典型日实时电价曲线
Fig. 2 Real time electricity price of a typical day

根据美国电力研究协会（EPRI）报告，得到几种

类型储能电池成本，这里列出技术相对成熟的铅酸电

池、处于示范阶段的液流电池以及性能良好发展迅速

的锂离子电池相关参数，如表2所示。

表 2 储能电池成本及性能参数
Table 2 Cost and performance parameters of energy storage

储能电池类型
功率成本

（元/MW）

能量成本
（元/MWh）

寿命
（年）

效率
（%）

铅酸电池 19300 5035 5 80~85

锂电池 25740 9915 10 90

全钒液流电池 26125 5950 15 65~70

算例采用的系统频率曲线如图3所示，光伏出力

为某光伏电站5天的历史数据，时间步长为1 min，如

图4所示。
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图 3 系统频率曲线
Fig. 3 System frequency curve

图 4 光伏电站出力
Fig. 4 Photovoltaic power profile
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3.2  优化结果

采用Matlab建模并调用CPLEX优化软件对模型进

行求解，得到不同类型储能电池的容量优化配置结果

如表3所示。

表 3 不同类型储能电池容量优化配置结果
Table 3 Configuration results of different battery types

储能电池类型
功率容量
（MW）

能量容量
（MWh）

光储系统年收益（元）

铅酸电池 12.72 5.19 9.3109×106

锂电池 11.31 4.62 8.7983×106

全钒液流电池 14.54 5.93 5.7439×106

根据计算结果可知，换算至储能寿命周期内每年

的平均收益后，铅酸电池因成本低而收益最大，锂电

池次之，全钒液流电池由于效率低且运行费用高而最

不经济。对于装机90 MW的光伏电站来说，需要装设

的储能容量（以铅酸电池为例）为12.72 MW/5.19 MWh，
大约占光伏电站装机的14%。

现以铅酸电池为例，对比分析无储能时系统收

益，结果如表4所示。

表 4 有无储能优化结果对比
Table 4 Configuration results comparison with and  

without energy storage

优化变量 有储能 无储能

功率容量（MW） 12.72 0

能量容量（MWh） 5.19 0

光储系统年收益（元） 9.3109×106 8.0432×106

由表4优化结果可得结论：在不装设储能时，根

据式所示的约束条件，光伏电站需留有更高的备用容

量以应对系统频率变化时所需要的频率调节容量，而

装有储能的光伏发电系统能够留较少的备用容量，从

而提高了系统收益。

现对含储能的算例进行分析。优化过程中，铅酸

电池储能系统SOC变化及储能功率（1441~2880 min）
如图5和图6所示，其中储能功率放电为正，充电为

负；光伏电站最大功率、实际出力及发电功率如图7
所示。其中实际出力包含用于频率调节的功率，发电

功率为单纯用于向电网售电的功率。

由仿真结果可知，夜间光伏出力为零，不能提供

上下调频容量，因此期间系统频率波动所需的频率响
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图 5 储能电池SOC变化
Fig. 5 SOC of energy storage battery
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图 6 储能充放电功率
Fig. 6 Power profile of energy storage
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应容量均由储能承担。光伏电站实际出力是其向电网

售电的发电功率与用于频率响应功率之和，根据该日

午间频率低于设定值需要光伏电站增加出力，因此光

伏实际出力一部分用于向上调频，向电网售电的发电

功率减少。

从电量的角度看，系统低频响应要求、光储响应

电量与系统高频响应要求、光储响应电量分别如图8
和图9所示。

图8和图9中，黑线、红色虚线、蓝色虚线分别表

示计算得出的频率响应需求、光伏电站频率响应电

量、储能换算到电网侧的频率响应电量。根据的优化

结果，夜间低频响应容量由储能提供，白天光伏电站

由于留有备用容量用于频率响应，低频时增加出力，

可以免储能电池SOC持续下降而影响后续的频率响应

能力。因此可知，光伏电站高频响应始终为零，说明

系统不倾向于使光伏电站降额运行以提供高频响应容

量，而是采用向储能电池充电来降低光储联合系统出

力，以尽量保证光伏售电量，从而充分地利用光伏发

电能力和储能能量存储的功能。

3.3  影响因素及灵敏度分析

下面分析储能容量优化配置模型中参数设置对配

置结果及总收益的影响，主要包括所采用的光伏电站

原始数据天气状况、频率响应辅助服务电价等几个

方面。

（1）天气因素。

取不同天气状况的光伏出力原始数据进行优化配

置分析，得到储能优化配置结果如表5所示。

表 5 不同天气类型下电池容量优化配置结果
Table 5 Configuration results under different weather conditions

天气类型
功率容量
（MW）

能量容量
（MWh）

光储系统年收益
（元）

晴天 10.68 5.05 8.390 3×107

阴天 12.72 6.19 5.588 4×107

雨天 14.83 6.93 4.886 9×106

由计算结果可知，天气状况不同会导致容量配置

结果的差异。若原始数据为晴天，光伏电站出力较大

且平滑，则储能配置需求最少；若均取自雨天，光伏

出力很小且抖动剧烈，储能配置结果最大。根据不同

原始数据计算出的光储系统年收益差别非常明显，因

此，在选取光伏出力数据时应当综合考虑各种天气状

况，才能使配置结果合理且经济。

（2）频率响应辅助服务电价。

改变频率响应辅助服务电价 frλ ，这里分别取为实

时电价 mλ 的0.8倍、1.2倍、2倍，得到储能优化配置结

果如表6所示。

由优化结果可以看出，随着频率响应辅助服务电

价的升高，储能电池容量优化配置结果有增大的趋

图 9 系统高频响应要求及光伏、储能响应电量
Fig. 9 High frequency response generation of system 

requirements, PV and energy storage 
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图 7 光伏电站功率
Fig. 7 Power profile of PV station
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图 8 系统低频响应要求及光伏、储能响应电量
Fig. 8 Low frequency response generation of system requirements, 

PV and energy storage 
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势，且光储系统年收益增加，说明辅助服务价格越

高，配置储能的经济性越明显。从另一方面来说，储

能应用的推广依赖于电力市场机制的激励和辅助服务

市场效益的增加。

表 6 不同频率响应辅助服务电价下电池容量优化配置结果
Table 6 Configuration results with different frequency response 

ancillary service price

λfr / λm
功率容量
（MW）

能量容量
（MWh）

光储系统年收益
（元）

0.8 10.83 4.20 7.603 1×106

1.2 11.55 4.81 8.175 9×106

2 12.72 5.19 9.310 9×106

4  结论

目前储能成本较高，但在电力市场机制健全后，

配置储能仍有望提高光伏电站整体经济效益。基于

此，本文讨论了储能系统的潜在收益和其应用于电力

市场辅助服务的可能性，考虑光储联合系统参与系统

频率响应辅助服务，提出一种储能容量优化配置的方

法。结果表明，配置储能并参与系统频率响应调整辅

助服务能调高光伏电站的总收益。最后分析了储能容

量优化配置模型中的敏感因素的影响，发现天气类

型、调频辅助服务电价等均会导致配置结果的差异，

其中调频电价升高会使得储能配置经济性更好，能促

进其在电力系统中的应用。
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