关于风光火储一体化运行的耦合研究

摘要：能源转型过程中波动性新能源占比提高所造成的大规模系统平衡压力，成了新型电力系统创建急需解决的主要问题。本文以风光火储一体化运行的耦合关系为研究对象，对风光互补、源荷互动、火储协同这三个耦合机理进行分析，整理出力波动协调、并网消纳、调度机制、利益分配这四个存在的问题，并提出协同调度、一体控制、市场引导、共享分配的调控策略体系，以期为多能互补系统高效稳定运行提供可行的技术路径和制度借鉴。
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到2025年底全国风电装机容量达到6.4亿千瓦，太阳能发电装机容量达到12.0亿千瓦，两者合计为18.4亿千瓦，已经超过了火电装机规模，新能源成为电力增量主体的格局基本形成。但是由于风光出力固有的间歇性和随机性，使得2025年全国风电利用率降到94.3%，光伏利用率降到94.8%，分别比2024年下降了1.6和2.0个百分点，在“沙戈荒”基地消纳压力更大。风光火储一体化依靠多能源的时空互补和协同调度，给破解新能源消纳瓶颈、加强系统调节能力赋予了可行途径，对它的耦合机理和调控策略展开系统研究有着十分重要的工程应用意义。
1风光火储一体化运行的耦合机理
1.1风光互补的时空耦合机理
风电和光伏在时间上存在昼夜交替、季节错位的天然互补性，在白天光伏出力峰值与午间负荷高峰相吻合，夜间风电起基础供电作用，空间上不同气象带资源分布的差别又加大了互补效果。时空耦合不是简单的出力叠加，是依靠风光出力曲线的相位差来减小合成功率波动幅值，使等效出力曲线趋于平缓[1]。以内蒙古华电腾格里清洁能源外送基地为例，总装机容量为1620万千瓦，光伏800万千瓦、风电400万千瓦、配套煤电400万千瓦和光热20万千瓦，全部投产后年发电量达到240亿千瓦时，依靠腾格里沙漠光伏和周边风电空间上的组合来达到昼夜、季节的互补，证明了时空耦合对平滑波动的实际效果。
1.2源荷互动的动态耦合机理
源荷互动就是电源侧出力和负荷侧需求在时间序列上实时匹配和响应的过程，本质上就是利用需求侧弹性资源来吸收新能源出力的波动余量。工业可中断负荷、电动汽车有序充电、楼宇空调群控等柔性负荷，在分钟级到小时级的时间尺度上可以改变用电行为，和风光出力存在动态跟随的关系。当新能源大发时段负荷主动提高、新能源低谷时段负荷相应减少的时候，源荷之间的耦合就由被动平衡变成主动协同。动态耦合降低了火电调峰容量的依赖程度，提高了新能源就地消纳水平，是一体化系统里连接供给和需求的重要纽带。
1.3火储协同的优化耦合机理
火电和储能的协同耦合表现在调节速率和调节容量的互补上，火电具有兆瓦级到百兆瓦级的持续调节能力但是爬坡速率受限制，一般每分钟只能调整额定容量的1%～2%，而电化学储能可以在毫秒级内完成全功率响应但是受限于容量大小。两者结合之后，储能做高频小幅度波动的平抑工作，火电做低频大偏差的修正工作，形成快调储、慢调火的分层调节结构。储能荷电状态的变化同火电出力计划存在着很强的耦合关系，储能充放电策略直接决定着火电的启停计划和燃料消耗，经由联合优化可以缩减系统的综合运行成本，并且还能延长储能设备的有效服役时间[2]。
2风光火储一体化运行的现存问题
2.1出力波动带来的协调难题
风光出力的波动有多个时间尺度叠加的特点，秒级的阵风扰动、分钟级的云层遮挡和小时级的天气系统变化一起存在，造成合成功率曲线是不规则的、非平稳的复杂形状。这样的波动给协调控制提出了很高的要求，火电爬坡速率和储能响应速度存在量级上的差别，当风光出力短时间内发生大幅上升或者急剧下降的时候，火电由于爬坡受限而不能及时跟上，储能又因为SOC越限而丧失调节功能。以新疆某风光基地极端天气为例，在10分钟内出力波动达到装机容量40%以上的情况也时有发生，常规的协调策略很难在这么短的时间内完成功率的再分配，从而造成系统频率偏差超限，暴露出多时间尺度波动协调机制的缺陷。
2.2并网消纳面临的瓶颈制约
由于新能源富集地区和负荷中心的地理空间错位分布，造成外送通道的传输容量成为影响消纳的硬性瓶颈，沙戈荒大型基地的电力要通过几百甚至上千公里的特高压线路输送到中东部负荷中心，通道利用率同新能源出力特性之间的矛盾比较明显。当新能源大发时段外送通道满载，而本地负荷不能吸收多余的电量的时候，弃风弃光就不可避免。2024年新疆弃风率为8.7%，甘肃弃风率为7.9%，两省合计占全国弃风电量的58%左右，消纳压力主要集中在西北资源富集区。另外电网侧的惯量支撑能力、短路容量随着新能源占比的提高而降低，从而限制了新能源的并网规模，形成了“想送送不出、想并并不上”的双重制约。
2.3调度运行存在的机制缺位
目前调度体系在多能协同场景下存在规则适配性差的问题，传统的以火电为主导的日前计划和实时调度框架，不能很好地反映风光出力的不确定性以及储能的时间耦合特性。储能的SOC状态有跨时段延续性，单一时段的调度决策会波及到后续时段的可用容量，现有的调度模型把储能当作即时可调资源，忽略了时序约束造成的累计效应。辅助服务市场补偿机制不健全，火电深度调峰和储能快速响应的价值没有通过价格信号体现出来，造成调节资源投入意愿不高。部分省份调峰补偿只按电量结算，没有区分响应速度和调节精度，使得储能毫秒级响应的优势在补偿体系中不能体现出来，影响了储能参与调度的积极性。
2.4多方参与引发的利益冲突
风光火储一体化项目一般包含新能源开发商、火电企业、储能投资方和电网企业等众多参与者，各个主体的成本结构以及收益诉求存在着本质的区别，在调度优先级以及收益分配方面容易产生矛盾。新能源企业希望发电量最大化的获得更多的补贴和售电收入，火电企业追求利用小时数和调峰补偿，储能投资方依靠峰谷套利和辅助服务来收回投资，电网企业看重系统的安全性以及通道的利用情况。当各方目标不一致的时候，一体化运行就会变成各个主体各自为政的简单拼凑，协同效益大打折扣。部分风光火储项目中，火电企业由于调峰造成利用小时数减少却没有得到足够的补偿，于是会继续维持较高的出力，从而挤占新能源的消纳空间，形成火风光争发的局面[3]。
3风光火储一体化运行的调控策略
3.1平抑波动的协同调度策略
平抑波动的关键之处在于创建起多时间尺度的分层协同调度架构，把风光出力的波动分量依照频率特性分派给不同的调节资源。各个电源在调节速率、响应时间、容量约束等方面存在着较大的差别，其技术特性如表1所示，这是分层调度的物理基础。

具体操作时可以使用小波包分解把净负荷曲线分解成高频分量（秒级到分钟级）、中频分量（分钟级到小时级）和低频分量（小时级以上），高频分量由储能的功率型单元响应，中频分量由储能的能量型单元和火电共同承担，低频分量由火电出力计划来覆盖。储能系统运行要符合荷电状态的时序递推约束，其数学表达式为式（1）。

[bookmark: _GoBack]3.2促进消纳的一体控制策略
促进消纳要从源网荷三个角度创建一体化控制体系，让新能源出力在发电、输电、用电各个环节都有所吸收。电源侧以火电机组灵活性改造为手段，采用低压缸零出力、汽泵改电泵、锅炉低负荷稳燃等技术措施，将最低稳燃负荷降低到额定容量的较低范围之内，增大了火电的调峰深度，并且配有快速启停的燃气机组作为备用容量，在新能源出力突然下降的时候及时填补功率缺口，给新能源留出更多的发电空间，电网侧利用柔性直流输电和可控串补技术提高外送通道的动态输送能力，根据新能源出力的实时变化调节通道传输功率，使通道输送能力与新能源大发时段高度契合，创建分布式新能源的柔性并网装置，用电压源型换流器完成有功无功的独立解耦控制，削减新能源并网给电网惯量和短路容量带来的影响，负荷侧创建虚拟电厂聚合平台，把工业可中断负荷、电动汽车充电桩和分布式储能纳入统一调控，在新能源大发时段发出增荷指令，在新能源低谷时段发出减荷指令，达成负荷侧对新能源出力的主动跟随，控制策略分为日前预调度、日内滚动修正和实时快速响应三个层次，逐层缩减计划偏差。
3.3完善机制的市场引导策略
市场机制是调节资源分配的主动力，价格信号是否可以真实体现各个电源的调节价值和稀缺性，直接影响到风光火储一体化系统里各个主体之间的合作意愿以及运行效率。一是加快电力现货市场和辅助服务市场的协同建设，用日前和实时市场的电价波动来体现系统供需的实时紧张程度，丰富辅助服务交易品种，在调峰、调频的基础上增加爬坡服务、惯量支撑、备用容量等，对不同的响应速度调节资源实行不同的价格策略，让储能毫秒级响应和火电分钟级调节各自得到公正的补偿[4]。二是创建“电能量、辅助服务、容量补偿”三者相结合的多元收益结算体系，火电企业因为深度调峰造成的发电量损失被辅助服务补偿和容量电费回收，储能投资方凭借峰谷价差套利以及辅助服务补偿这两条途径来回收投资，某风光火储一体化项目约定火电因为深度调峰减少的发电量按照现货市场均价折算后从超额收益中先补偿，剩余收益再按照股权比例分配，较好地解决了火电企业的调峰顾虑，提高了各主体参与协同运行的积极性。
3.4协调利益的共享分配策略
利益协调的关键就是创建起以贡献度量化的共享分配体系，让各个主体在一体化协同的过程中所得到的收益同付出的调节成本相适应，防止由于分配不公造成协同运行从各主体独立决策的简单拼合变成一种新的状态。具体的执行过程中可以采用合作博弈的方法来计算出各个主体的分配比例，先分别计算出各个主体独立运行时的收益作为基准，然后计算出一体化联合运行的总收益，两者之差就是协同超额收益，最后根据各个主体在不同的联盟组合中所做出的贡献来计算出分配权重，火电的贡献主要是调峰让利和容量支撑，新能源的贡献主要是清洁电量和碳减排效益，储能的贡献主要是快速响应和峰谷转移。分配方案要符合个体理性与集体理性的双重约束，即每一个主体所获得的收益不得少于其单独运行时的收益，所有的主体分得的收益之和必须等于总的协同收益。项目执行上可以成立合资运营公司统一经营各个环节的资产，按照股权比例分配基础收益，另外设立协同绩效奖金池，根据各个主体实际承担的调节任务量进行二次分配，建立每季度复核的动态调整机制，市场环境或者技术参数发生较大变化时及时调整分配比例，防止长期固定比例造成新的不公。
4结语
因此风光火储一体化运行的耦合关系包含风光时空互补、源荷动态匹配和火储分层调节这三个方面，高效运行要依靠机理认识、问题诊断和策略制订三者之间的有机联系。目前存在出力波动协调、并网消纳瓶颈、调度机制缺失和多方利益矛盾这四个问题相互交织的现象，需要从技术、市场和制度三方面共同解决。平抑波动的分层调度、促进消纳的一体控制、完善机制的市场引导和协调利益的共享分配一起形成了一个完整的调控策略。未来可以继续研究人工智能算法在超短期风光预测中的应用，加深对电碳耦合市场下多主体博弈的建模，关注长时储能技术成熟之后，对一体化系统容量配置和运行模式产生的影响。

