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摘  要：随着新能源发电装机规模的不断增加，新能源作为一种清洁能源，随机性和不稳定性是亟待解决的一个问题。且新

能源受制于负荷端的消纳空间，不少地区仍然存在弃风弃光现象，新能源资源丰富地区与用电负荷大的地区相背离，新能源

发电需要配合特高压送电，导致系统成本增加。论文基于以上背景，结合工程实际情况，对风电、光伏的运行特性进行了剖析，

并将风光火储耦合，旨在研究风光火储耦合的运行的基本模式。

Abstract: With the increasing installed capacity of new energy power generation, new energy as a kind of clean energy, 
randomness and instability is an urgent problem to be solved. And the new energy is subject to the absorption space of the load side, 

many areas still exist the phenomenon of abandoning wind and light, new energy resources rich areas and large power load diverge, 

new energy power generation needs to cooperate with UHV power supply, resulting in an increase in system costs. Based on the 

above background, combined with the actual engineering situation, the operation characteristics of wind power and photovoltaic are 

analyzed, and the wind-wind fire-storage coupling is designed to study the basic operation mode of wind-wind fire-storage coupling.
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1 引言
为努力实现中国向全世界承诺的 2030 年前碳达峰、

2060 年前碳中和的目标。新能源发电迎来了爆发式的发展，

据统计 2022 年国内风电装机约 4000 万千瓦（40GW），

光伏装机约 8000 万千瓦（80GW），海上风电装机约 500

万千瓦（5GW），风光累计装机 7.6亿千瓦。2023年目标为 9.2

亿千瓦，12 亿千瓦装机目标预计 2025 年提前 5 年实现。

然而，随着新能源发电装机规模的不断增加，新能源作

为一种清洁能源，随机性和不稳定性是亟待解决的一个问

题。且新能源受制于负荷端的消纳空间，不少地区仍然存在

弃风弃光现象，新能源资源丰富地区与用电负荷大的地区相

背离，新能源发电需要配合特高压送电，导致系统成本增加。

因此，各种形式的新能源应用场景也应运而生，如新能源制

氢、合成氨，基于新能源的园区综合能源系统，源网荷储一

体化，燃煤自备电厂可再生能源替代等。在上述场景中，新

能源与火电储能结合是其中一种方式。于是，不少理论研究

和实际工程将风电、光伏、火电、储能耦合在一起进行研 

究 [1-6]，在一定的负荷条件下，用火电和储能的稳定性来对

新能源发电进行调频。论文基于以上背景，结合工程实际情

况，对风电、光伏的运行特性进行了剖析，并将风光火储耦

合，旨在研究风光火储耦合的运行的基本模式。

2 风电和光伏运行特性
在新能源发电中，一般统计风电和光伏发电全年 8760h

的出力情况作为风电和光伏的运行特性。其中风电是根据测

风塔年满一年的测风数据，按照全年 8760h 的逐小时风速，

结合风机设备的功率曲线得到的一个全年 8760h 的出力特

性。如图 1 和图 2 所示分别为某个风电场风机的功率曲线和
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典型的大风日和小风日的出力特性曲线。

图 1 风机功率曲线

a. 大风日

b. 小风日

图 2 风电典型日的出力特性曲线

而光伏发电则是根据全年的辐照强度，统计全年 8760h

逐小时的辐照度，根据辐照度结合光伏组件的发电效率得到

全年 8760h 逐小时出力，如图 3 所示为某个光伏发电站典型

日的出力特性曲线。

a. 大辐照度日

b. 小辐照度日

图 3 光伏发电典型日的出力特性曲线

据统计，风电的出力特性随机性变化比较大，全年每天

根据风速的大小在随机变化。而光伏出力特性则一般认为在

6:00~18:00 出力，在 11:00~14:00 出力最大，而在 18:00 至

第二天 6:00 基本不出力。

3 火电机组和储能电池运行特性
一般认为火电机组运行特性比较稳定，且其出力大小可

在最小出力和最大出力之间随时调节。下面以某个自备电厂

火电机组为例进行说明，该机组额定容量为 100MW，为双

抽可调整汽轮机，机组的启动、暖机、升速、并网和升负荷

按纯凝汽式机组进行，允许在20%~100%额定负荷长期运行。

如图 4 所示为该机组在出力降低至 20MW 时连续 6h 运行图。

图 4 火电机组最小出力连续运行图

该机组可以按定压和定—滑—定两种方式运行，调峰运

行时推荐采用定—滑—定运行方式。不同方式下的调节速率

如下：

①机组在 90% 以上或者 40% 以下额定负荷运行时，采

用定压运行，汽机允许负荷变化率为不大于 3%THA/min；

②机组在 90%~40% 额定负荷之间运行时采用滑压运行，

汽机允许负荷变化率为不大于 5%THA/min。

储能电池主要服务于电力系统运行时的调峰和调频，一

般以电化学储能为主。论文对储能电池的运行策略采用如下

方式：

①当风电和光伏出力较大，且火电运行至最低出力负荷

时，储能电池开始充电，减小弃风弃光。

②当风电和光伏出力较小，且火电运行至最大出力负荷

时，储能电池开始放电，补充电力负荷。

③当风电和光伏出力突然出现较大变化，火电调节速率

无法达到风电光伏的变化速率时，储能进行充放电，以保证

系统运行稳定。

4 风光火储耦合运行
根据以上运行特性，论文以某个工程实例，模拟风

光火储耦合运行。火电额定功率为 100MW，最小出力

为 20MW，因此火电机组具备 80MW 的调峰能力，配备

风电和光伏装机容量共 80MW，其中风电 50MW，光伏

30MW，储能电池按照新能源装机容量的 15%、20%、25%
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进行对比分析，计算得到不同的储能配备情况下，新能源综

合利用率等指标，如表 1 所示。

表 1 不同储能方案对比表

风、光电装机 储能比例 储能功率 新能源利用率

方案 1

50MW+30MW

15% 12 90.80%

方案 2 20% 16 91.03%

方案 3 25% 20 91.55%

由上表可知，随着储能规模的增加，新能源利用率在提

高，但增加比例较小，综合考虑经济性，本次储能方案选择

方案 1，为方便储能配置，储能功率按 12MW 取值，即按

新能源装机 15% 计取，储能功率为 12MW，储能时长 2 小时。

如图 5 所示为风光火储耦合出力运行曲线。

图 5 风光火储耦合出力运行特性曲线

5 结语
论文通过研究风光火储耦合运行得到如下结论：

①风光出力随机性较大，火电机组结合储能能很好地对

风光出力进行调峰和调频，且储能的运用能较少该系统的弃

风和弃光率。

②储能容量的不断增大，弃风和弃光率会不断的降低，

新能源利用率不断提高，但是随着储能容量增大得越，新能

源利用率提升的速度为越来越慢，因此需要结合经济性合理

的配比该系统的储能容量。
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