
Abstract: Capacity planning for wind farms, photovoltaic 
power stations, and energy storage systems is an effective 
measure to reduce costs and ensure the reliability of wind-
photovoltaic-storage multi-energy hybrid power systems. Based 
on gravity energy storage relying on mountains, we herein 
consider the capacities of the wind farm, photovoltaic power 
station, and energy storage system as decision variables, and 
establish a multi-objective optimal capacity planning model 
with the minimum total costs of the system and the optimization 
of comprehensive indices including the complementary 
characteristics of wind and solar, the loss rate of power supply, 
and the contribution rate of the wind-photovoltaic-storage multi-
energy hybrid power system. Simultaneously, multi-objective 
adaptive chaotic particle swarm optimization is used to solve 
the model. In this study, different planning preferences were 
considered. The Pareto front is sorted using the technique for 
order preference by similarity to an ideal solution, and the 
optimal planning schemes under different planning preferences 
are obtained. In addition, the rank sum ratio evaluation method 
of the entropy weight is used to evaluate the reliability indices 
of different planning schemes, and a typical day was selected to 
analyze the output state of the planning schemes. The simulation 
results show that the proposed model can have great economy 

and reliability, thereby providing a reference for the planning of 
hybrid systems with different preferences.

Keywords: gravity energy storage; wind-photovoltaic-storage; 
multi-energy hybrid power system; optimal capacity planning; 
planning preferences

摘  要：风电场、光伏电站和储能系统的容量优化规划是降

低风光储多能源混合系统成本、保证系统可靠性的有效措施

之一。依托山体的重力储能，可以风光储多能源混合系统中

风电场容量、光伏电站容量和储能系统容量为决策变量，建

立以系统总成本最小和包括风光互补特性、供电自给损失率

及风光储多能源混合系统贡献率等因素的综合指标最优为目

标函数的多目标容量优化规划模型，并利用多目标自适应混

沌粒子群算法求解模型。基于此，考虑不同规划偏好，利用

逼近理想解排序法对帕累托前沿进行排序，得到不同规划偏

好下的最优规划方案。另外，利用熵权法定权的秩和比评价

方法对不同规划方案的可靠性指标进行了评价，并选取某典

型日对规划方案的运行状态进行分析。仿真结果表明，所提

模型具有良好的经济性及可靠性，为风光储多能源混合系统

在不同偏好下的规划提供了参考。

关键词：重力储能；风光储；多能源混合系统；容量优化规

划；规划偏好

0	 引言

近年来，以风电、光伏为代表的可再生能源快速

发展，风电、光伏的装机规模持续扩大，技术不断进
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步[1]。但由于其具有出力间歇性、消纳困难等特点，

影响了进一步的发展[2]。风光系统配置一定容量的储

能，不仅可以充分利用风光的互补特性，还可以有

效提高清洁能源消纳能力，是未来能源利用的重要

方式[3-4]。

针对风光储多能源混合系统容量优化规划问题，

目前已有一些学者进行了研究，根据容量优化规划

目标的不同，可分为单目标和多目标两类。对于单

目标的风光储多能源混合系统容量优化规划，文献

[5]以降低系统运行成本为目标，提出并网型多能源

混合系统的容量优化规划模型，但该模型未能保证

供电可靠性。文献[6]考虑峰值负荷要求，对风光储

多能源混合系统的容量进行规划，使系统总成本最

低，但没有讨论系统的供电可靠性。文献[7]在风光

柴储多能源混合系统的容量优化规划模型中未考虑

发电系统的可靠性，只对投资成本进行了优化。文

献[8]针对独立型的风光柴蓄多能源混合系统，提出

了考虑补贴的容量优化规划方法。该方法以总净现

成本最低为优化目标，并以负荷缺额率为约束条件

保证供电可靠性。文献[9]以最小化总成本为目标，

提出供电损失率的指标，分析其对成本的影响。结

果表明，供电损失率较小时，成本明显降低。单目

标容量优化规划主要以系统总成本最小为目标，没

有考虑多个目标间的相互制约，考虑因素不甚全面。

由于目标单一使得规划结果存在一定的局限性，仅

利用约束条件对系统可靠性进行约束，无法合理准

确地保证系统的供电可靠性。

相比单目标容量优化规划仅将经济性最优作为优

化目标的不足，多目标容量优化规划还考虑了提高可

再生能源利用率、减少污染物排放等目标。文献[10]
以系统总成本和电源损耗概率为优化目标，在4种气

象条件下采用智能优化算法对系统进行容量优化规

划。文献[11-12]考虑数据的不确定性，建立了以系统

成本和可靠性为目标的容量优化规划模型。结果表

明，所提模型保证了系统的经济性，但并没有体现环

境效益。文献[13]采用遗传算法探讨了在系统成本和

污染物排放等两个目标下的优化问题，并对蓄电池与

氢储能的优劣进行了对比分析。文献[14]以投资效益、

可靠性和风光利用率为目标，建立了风光储多能源混

合系统容量优化规划模型。该模型延长了储能的使用

寿命，提升了发电系统的孤岛能力。文献[15]提出了

包含微网全寿命周期内的总净现成本、负荷容量缺额

率和污染排放的多目标优化设计模型，但未将污染排

放纳入经济成本。与单目标的容量优化规划相比，多

目标的容量优化规划将系统可靠性纳入目标，既降低

了系统总成本，又保证了可靠性。

在中国风能和太阳能资源丰富的西北地区，采用

风光储多能源混合系统具有非常广阔的应用前景，而

能否科学合理地规划风电场容量、光伏电站容量及储

能系统容量，对于其运行的可靠性和经济性有着较大

影响。在多山地的西北地区，受建设规模、场地环境

等影响，多数储能技术应用有局限。依托山体的重力储

能在山地较多地区有天然优势，可用于大规模储能[16]。

重力储能利用山体落差高度储存能量，它的建设可以

适应地形的变化，储能载体可以循环利用，几乎不会

对环境造成污染，具有良好的可靠性和经济性，在未

来具有广阔的应用前景。

基于上述背景，本文的储能系统选择以依托山体

的重力储能为研究对象，建立以系统总成本最小和包

括风光互补特性、供电自给损失率及风光储多能源混

合系统贡献率等因素的综合指标最优为目标函数的多

目标容量优化规划模型，以提升系统的经济性，确保

系统的可靠性。

1	 风光储多能源混合系统模型

1.1	 系统结构

并网型风光储多能源混合系统一般由风电场、光

伏电站、储能系统、电网及负荷构成，系统结构如图

1所示。

DC/AC

DC/AC
AC/AC

DC/AC

图 1 并网型风光储多能源混合系统结构
Fig. 1  Structure of grid-connected wind-photovoltaic-storage 

multi-energy hybrid power system

其中，风机模型、光伏电池模型分别参考文献

[17-18]，本文主要对重力储能进行建模。

1.2	 重力储能模型

依托山体的重力储能的原理就是在山体一定高度

建立电动机和发电机装置，利用山体的落差高度来储

存和释放能量。
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1.2.1  存储能量过程
本文假设在建模过程中只有一条轨道，即只研究

一套重力储能装置，只考虑山体高度、坡度、重物质

量等对重力储能存储和释放能量多少的影响。其中，

在存储能量时，电动机工作，消耗电能，利用滑轮组

将重物从山底轨道处拉至山顶，过程中重力势能增

加，最终在山顶存储起来。电动机将重物从山底拉上

山顶过程中保持匀速，此时重物受力包括摩擦力、电

动机牵引力、自身重力等，具体的重物受力平衡可用

式 （1） —（2） 表示。

      F mg Fm_up μ= sin +⋅ θ   （1）

      F mgμ = cosµ θ⋅ ⋅   （2）

式中：Fm_up为重物上升过程中的电动机牵引力；Fμ为

轨道摩擦力；m为重物质量；g为重力加速度；θ为山

坡角度；μ为轨道的摩擦系数。

相应地，电动机功率为

         P F v mg F vm_up m_up up μ up= = sin +⋅ ⋅ ⋅( θ )   （3）

式中：Pm_up为重物上升过程中的电动机功率；vup为重

物匀速行进过程中的速度。

理想状态下的储能为

    W mg h= ⋅   （4）

式中：h为山体高度。

1.2.2  释放能量过程
释放能量过程包括加速阶段、并网阶段和停运阶

段，在释放能量过程中，重物受力包括轨道摩擦力、

电动机牵引力、自身重力、发电机牵引力等。

加速阶段：在开始过程中，重物初始速度为零，

重物处于加速阶段，重物下滑速度由零开始，逐渐加

速，加速过程中发电机出力不稳定，为避免入网功率

的波动过大，不进行并网发电。重物由初始高度下滑

到一定高度时，达到某一速度，该速度即为并网阶段

时的恒定速度，利用式 （5） —（6） 表示。

   mg h h mv( − =1 down) 1
2

2   （5）

   v g h hdown 1= −2 ( )   （6）

式中：h1为重物达到某一速度的高度；vdown为重物下

滑过程中的速度。

并网阶段：重物加速到某一速度后，保持该恒定

速度匀速下滑，可以使发电机发电功率稳定。为保证

重物匀速下滑，避免重物下滑速度过快，同时保护装

置的安全，需要电动机加以牵引。在此过程中，重物

带动发电机工作，产生电能供给负荷或输送给电网，

其中，重物受力平衡可用式（7） — （8）表示。

             mg F F F⋅sin = + +θ μ m_down g_down   （7）

       Fm_down =
P
v
m_down

down

  （8）

式中：Fm_down为重物下滑过程中的电动机牵引力； 
Fg_down为下滑过程中的发电机牵引力；Pm_down为下滑过

程中的电动机功率，与储能过程中保持一致。

相应地，发电机功率为

         P F vg_down g_down down= ⋅   （9）

式中：Pg_down为下滑过程中的发电机功率。

停运阶段：重物到达山底后，并网阶段结束，发

电机不再发电。装置停止运行，重物速度由恒定逐渐

减小，最后变为零。在停运阶段，重物可以依靠摩擦

力自行减速，若速度过大或对减速距离有要求时，可

以增设减速带、隔离设备等外界辅助减速。停运阶段

不存在能量损耗，故建模时暂不考虑该阶段的能量

损耗。

2	 多目标容量优化规划模型

本文以系统总成本最小和包括风光互补特性、供

电自给损失率及风光储多能源混合系统贡献率等因素

的综合指标最优为目标函数进行容量优化规划，对风

光储多能源混合系统中的风电场容量、光伏电站容

量、重力储能容量进行合理规划分配。

2.1	 目标函数

1） 目标函数1：系统总成本（F1）最小，包括系

统初始成本、运行维护成本、购电成本、售电收益及

环保收益等。

     F C C C C C1 IN OM BE SE EP= + + − −min ( )   （10）

    C f W C W C W CIN DR wt wt pv pv gs gs= + +⋅ ⋅ ⋅ ⋅( )   （11）

       fDR =
(
d d

1 1+ −

(1
d

+

)y

)y

  （12）

          C t C t C t COM wt wt pv pv gs gs= + +∆ ⋅ ∆ ⋅ ∆ ⋅om om om   （13）

          C C t E t E tBE P BE m_down=
8760

∑
t =1

( ) ⋅ +( ( ) ( ))   （14）

          C C t E t C t E tSE S SE S=
8760

∑
t =1

( ( ) ⋅ + ⋅( ) ( ) ( ))   （15）

         C w w C C CEP wt pv tp, wt, pv,= + − −( )∑
i

N

=1
( ep ep ep

i i i )   （16）
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式中：CIN为系统初始成本；COM为年运行维护成本；

CBE为向电网的年购电成本；CSE为系统年售电收益；

CEP为年环保收益，该环保收益为电网向风光储系统

支付；Wwt为风电场容量；Cwt为风电场单位容量的价

格；Wpv为光伏电站容量；Cpv为光伏电站单位容量的

价格；Wgs为重力储能容量；Cgs为重力储能单位容量

的价格；fDR为折旧系数；d为折旧率；y为使用年限；

Δtwt、Δtpv、Δtgs分别为风电场、光伏电站、重力储能

的运行时间；C om
wt、C om

pv、C om
gs分别为单位时间内风电

场、光伏电站、重力储能的运行维护成本；Cp( t)为t
时刻系统购电的分时电价；EBE(t)为t时刻系统向电网

购买的电量；Em_down(t)为t时刻重力储能放电过程中电

动机运行时消耗的电量；CS( t)为t时刻系统售电的分

时电价；ESE( t)为t时刻系统向电网出售的电量；E( t)

为 t 时刻系统提供给负荷的电量；wwt、wpv分别为风力

及光伏的发电量；N为污染物的种类数； Ctp,
ep

i 、 Cwt,
ep

i 、

Cpv,
ep

i 分别为火力发电、风力发电、光伏发电第 i 类污
染物的环境价值成本。

2）目标函数2：综合指标（F2）最优，包括风光

互补特性、供电自给损失率及风光储多能源混合系统

贡献率等可靠性指标。

             F c D c f c R2 1 2 3= − ⋅ − ⋅ + ⋅max ( )   （17）

   D P t P t P t=
P
1 1

L 8760

8760

∑
t =1

( wt pv L( ) + −( ) ( ))2
  （18）

    f =

8760

∑
t =1

  P t P t P t P tL wt pv gs( ) − +(
8760

∑
t =1

(

P t

)

L ( )

( ) + ( ))
  （19）

       R=

8760

8760

∑

∑
t

t

=

=

1

1

P t

P t

E

L (

(

)

)
  （20）

                      P tE ( ) =









P t P t P t P t P t P t P t P t

P t P t P t P t P t P t P t

P t P t P t P t P t P t

P t P t P t P t

L wt pv L wt pv gs

L wt pv L

wt pv gs L wt pv gs gs

wt pv wt pv L gs

(

(
(

(

)

)
)

)
,

, 1

+ + − + + − − >

+ + < − =

(

( )

)

, , 1 0

( 1 , 1 , 1 0) (

(
(

(
)

)
)

)
≥

+

+ < < + + −

(
(

(
(

)
)

)
)

≥

(
(
(

(
)
)
)

)
(

(
(

)
)

)
(

(
)

)
( )

 （21）

式中：D为风光互补特性，表示风力发电和光伏发电

的输出功率之和相对于负荷功率的波动[19]；f为供电

自给损失率，以系统供给过程中负荷的缺少电量表示

系统供电可靠性；R为风光储多能源混合系统贡献率，

以系统供给负荷的功率占负荷功率的比值表示；c1、

c2、c3分别为3个指标的权重系数，3个指标同等重要，

故均为1/3； PL 为负荷的平均功率；Pwt(t)为t时刻风力

发电的功率；Ppv(t)为t时刻光伏发电的功率；PL(t)为

t时刻负荷的功率；Pgs(t)为t时刻重力储能功率；PE(t)
为t时刻系统提供给负荷的功率。

2.2	 约束条件

2.2.1  风光储多能源混合系统容量约束
风光储多能源混合系统的容量下限为0，上限为

一年中最大负荷的10倍[20]，即

             0 + 10≤ ≤W W W Pwt pv gs L+ max   （22）

式中： PL
max 为一年中的最大负荷。

另外，风机、光伏的数量应限制在合理的范围

内，其上限值可根据实际投资预算及安装的场地规划

来确定，将数量转换为用容量表示，即

        




0
0
≤ ≤

≤ ≤

W W
W Wpv pv,max

wt wt,max   （23）

式中：Wwt,max、Wpv,max分别为系统所在地区最大风电场

容量和最大光伏电站容量。

同时，重力储能的容量取决于山体的高度，应

满足

    0≤ ≤W mg hgs gs,max⋅   （24）

式中：hgs,max为山体的最大高度。

2.2.2  可靠性指标约束
为保证本文的规划模型是可行且有意义的，使风

光储多能源混合系统确保供电的可靠性，应满足

                                  f f≤ r   （25）

式中：f r为供电时允许的最大损失率。

2.2.3  系统与电网功率交换约束
风光储多能源混合系统与电网交换的功率要满足

                        P P t Pg,min g g,max≤ ≤( )   （26）

式中：Pg(t)为交换功率；Pg,min、Pg,max分别为系统与电

网允许交换的最小功率和最大功率，该值根据系统与

电网所达成的供求协议来确定[19]。
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2.3	 求解方法

对所建立的多目标容量优化规划模型利用自适

应混沌粒子群算法[21]进行仿真求解，得到一系列非劣

解，并由一系列非劣解组成帕累托前沿。在帕累托前

沿中，利用熵权法[22]求解不同目标函数的权重，并利

用逼近理想解排序法[23]对求得的帕累托前沿进行排序

评价，选择排序评价最优的解作为最优规划方案，具

体计算流程如图2所示。基于求解得到的风光储多能

源混合系统多目标容量优化规划结果，利用熵权法定

权的秩和比评价方法[24]对不同规划方案下的可靠性指

标进行排序评价，具体评价流程如附录B图B1所示。

F F

图 2 多目标容量优化规划模型计算流程
Fig. 2  Calculation process of multi-objective capacity optimization 

planning model

3	 仿真分析

3.1	 参数设置

本文选取中国西部某地区 （ 38 44 No ′ ， 106 0 Eo ′ ）  
作为参考，该地区多为山地，平均海拔2000 m以上，

满足重力储能建设条件。由中国气象数据网可知，该

地区每月平均风速如附录B图B2所示，利用Weibull
分布模拟得到该地区一年的风速预测数据，如附录

B图B3所示。该地区平均光照强度为4.32 kW/m2，在

HOMER软件[25]中，模拟得到该地区一年的太阳光照

强度预测数据，如附录B图B4所示。另外，该地区负

荷曲线如附录B图B5所示。

本文选择异步风力发电机，单台风机容量为2.5 MW，

风机额定风速为11 m/s，切入风速为3 m/s，切出风

速为20 m/s[26]。电池板工作温度为25 ℃，参考温度为 
25 ℃，功率温度系数为1[15]。重物质量为5万t，坡度为

30。 ，重力加速度为9.8 m/s2，轨道摩擦系数为0.05，

重物下滑过程中的速度为10 m/s，理想状态下充放电

效率为90%左右，具体证明过程参见附录A。本文为

贴合实际情况以充放电效率为80%进行保守估计。风

光储多能源混合系统优化规划使用年限为20 a，折旧率

为5%。

风光储多能源混合系统中风电场、光伏电站、重

力储能的安装成本及运行维护成本如附录A表A1所 
示[7,16,27]，不同发电方式下各类污染物的环境价值成本

如附录B表B2所示[28]。另外，电网及系统售电的分时

电价如附录B表B3所示[29]。

3.2	 规划方案选择及对比

本文借助MATLAB软件，利用多目标自适应混沌

粒子群算法求解建立的多目标容量优化规划模型，得

到多目标帕累托前沿，如图3所示。其中，横坐标F1

表示系统总成本，纵坐标-F2表示综合指标的相反数，

帕累托前沿中的每个点都表示一个规划方案，共有11
个可行的规划方案。由图3可知，系统总成本及综合

指标均在比较小的范围内变化，满足系统总成本越

小，综合指标的相反数越大，即系统总成本的降低，

对综合指标有着负面的影响。类似的，如果综合指标

更优，系统总成本将会增大，两个目标之间存在一定

的制约关系。

0.156

0.154

0.152

0.148F 2

F1 /

0.146

0.144

0.142

0.140
25 950 26 000 26 050 26 100 26 150 26 200 26 250 26 300

0.150

图 3 考虑重力储能时的帕累托前沿
Fig. 3  Pareto front when considering gravity energy storage

在实际规划过程中，需要确定一种最终的最优规

划方案，因此，需要根据不同规划偏好在帕累托前沿

中选择最优规划方案。为表现不同的规划偏好，本文
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提出4种规划方案，具体的规划方案及目标函数权重

值如表1所示。

表 1 4种方案权重设置
Table 1  Weight setting of four schemes

方案 类型
系统总成本

（目标函数1）
综合指标

（目标函数2）

方案一 同等重要 0.5 0.5

方案二 目标1重要 1 0

方案三 目标2重要 0 1

方案四 熵权法定权 0.489 6 0.510 4

本文利用逼近理想解排序法对帕累托前沿中11种

方案进行计算排序，选择得出在4种不同规划偏好下

各自对应的最优规划结果，最优规划结果如表2所示。 
4种规划方案下的系统总成本及综合指标值如图4所示。

表 2 4种规划方案的最优规划结果
Table 2  Optimal planning results of four planning schemes

规划
方案

决策变量 目标函数

风电场
/台

光伏电
站/MW

重力储
能/MW

系统总成本
/万元

综合指
标值

方案一 116 380 86 26 019.84 -0.148 6

方案二 99 418 18 25 645.38 -0.154 3

方案三 119 368 114 26 365.19 -0.141 5

方案四 105 389 96 26 194.36 -0.145 6

40 000 –0.138
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–0.150
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图 4 4种规划方案的总成本及综合指标值
Fig. 4  Total cost and comprehensive index values of four  

planning schemes

由表2及图4可知，由于不同规划方案下的偏好不

同，通过规划得到的风电场、光伏电站、重力储能的

容量均不同，从而导致了系统总成本和综合指标值的

变化。对比4种规划方案来看，方案二的系统总成本

最小，方案三的综合指标最优。另外，规划方案一

的初始成本为33 716.37万元，规划方案二的初始成本为

33 582.87万元，规划方案三的初始成本为34 052.28万元，

规划方案四的初始成本为33 017.28万元，由于规划方

案三配置的风电场容量、储能容量最大，而风电场的

安装成本又比较高，所以导致规划方案三的初始成本

较高。此外，规划方案三配置了相比其他几种方案较

大容量的储能，主要是为了保证系统的供电可靠性及

系统的贡献率，而规划方案二为追求系统总成本最

小，配置的储能容量最小，同时配置的风电场容量也

最小。

规划方案一虽然在4种方案中的两目标均不属于

最优，但其兼顾了系统的成本及可靠性，有效降低了

系统总成本，提高了系统的可靠性。相比而言，规划

方案二认为系统的总成本重要，忽视了系统的可靠

性，得到的系统总成本是最小的，但综合指标值却是

几种规划方案中最小的。同样地，规划方案三认为系

统的可靠性重要，忽视了系统的总成本，得到的综合

指标值是最优的，但系统总成本却是最大的。规划方

案四同样既考虑系统总成本，又考虑了系统可靠性，

在损失一定成本的同时有效优化了综合指标。

综合指标中对应的3个具体指标值如图5所示，对

比来看，规划方案二的风光互补特性最小，故而风光

的互补性最好，系统的发电功率越能满足负荷需求，

但供电自给损失率偏大，系统贡献率偏低；规划方案

三的系统贡献率最大，说明需要从电网购买的电量最

少，能够节约购电的成本，同时供电自给损失率最

小，说明系统供电最可靠，但风光互补特性偏大。

0.894 6
0.838 6

0.916 7
0.896 1

0.068 3
0.128 2

0.040 2
0.048 2

0.518 3
0.508 0 0.512 9

0.527 4

1.0
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0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
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图 5 综合指标中对应的3个具体指标值
Fig. 5  Three specific index values corresponding to  

comprehensive index

仅依照可靠性指标的数值，只是简单对比不同规

划方案对应每个可靠性指标值的大小，无法确定哪种

规划方案的可靠性指标更优，因此，本文利用熵权法

定权的秩和比评价方法进行评价，排序选出综合3种可
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靠性指标最优的规划方案。从不同规划方案的具体可

靠性指标值出发考虑，利用熵权法对3个可靠性指标

的权重进行求取，其中，风光互补特性、供电自给损

失率为负向指标，风光储多能源混合系统贡献率为正

向指标。求解得到风光互补特性、供电自给损失率、

风光储多能源混合系统贡献率的权重分别为0.435 3、

0.251 4、0.313 3。

基于可靠性指标值及权重值，利用秩和比法及2.4
节基本评价流程进行排序评价，首先得到的秩次值如

表3所示。

表 3 可靠性指标对应的秩次值
Table 3  Rank value of reliability index

规划
方案

指标原始值 秩次

风光
互补
特性

供电
自给
损失率

系统
贡献率

风光
互补
特性

供电
自给
损失率

系统
贡献率

方案一 0.894 6 0.068 3 0.518 3 3 2 3

方案二 0.838 6 0.128 2 0.508 0 4 1 1

方案三 0.916 7 0.040 2 0.527 4 1 4 4

方案四 0.896 1 0.048 2 0.512 9 2 3 2

规划方案一、规划方案二、规划方案三、规划方

案四的加权秩和比值分别为0.687 5、0.573 6、0.671 9、

0.569 4，评分排序为1、3、2、4。因此，仅从3种可

靠性指标来看，规划方案一最优，其次为规划方案

三、规划方案二，最后为规划方案四。总体来看，规

划方案一和规划方案三中均考虑了系统的可靠性，对

综合指标进行了优化，排名在前两位，而规划方案二

忽视了系统可靠性，没有对综合指标进行优化，排名

靠后。另外，虽然规划方案四排名最后，但与规划方

案二相比，两种规划方案的加权秩和比值相差不大，

规划方案四的供电自给损失率及风光储多能源混合系

统贡献率要优于规划方案二，同时规划方案四的综合

指标较优，所以，规划方案四在一定程度上对具体的

可靠性指标进行了优化，只是综合来看规划方案二较

优一些。因此，综合考虑系统成本及可靠性指标排序

评价，规划方案一为最优规划方案，即在规划过程中

要合理考虑成本及可靠性，既要保证系统的经济性，

也不影响系统的可靠性。

3.3  规划结果分析

针对3.2节得到的4种多目标容量优化规划方案，

选取某典型日，对典型日下24 h不同规划方案的各部

分出力进行分析。规划方案一、规划方案二、规划方

案三和规划方案四中各部分在该典型日的出力曲线分

别如图6—图9所示。
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图 6 典型日下规划方案一的出力曲线
Fig. 6  Output curve of planning scheme 1 in a typical day

300

250

200

150

100

50

0
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 241

– 50

P/
M

W

图 7 典型日下规划方案二的出力曲线
Fig. 7  Output curve of planning scheme 2 in a typical day
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图 8 典型日下规划方案三的出力曲线
Fig. 8  Output curve of planning scheme 3 in a typical day

由于不同规划方案中的风电场、光伏电站、重力

储能的容量不同，导致每时刻风力、光伏出力不同，

重力储能在配合时进行储能和放电的电量也不同。由
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图6—图9可以看出，不同规划方案的出力曲线趋势一

致，这主要是因为不同规划方案规划的风电场、光伏

电站的容量相差不大，但仍能看出规划方案二中每时

刻的光伏出力较大，而规划方案三中每时刻的风力出

力较大。

以图6为例对不同规划方案的出力曲线进行分

析。对于负荷而言，在23:00—7:00内负荷利用水平较

低，处于谷时段；10:00开始，负荷增加，一直持续

到15:00，负荷在这个时间段内处于峰时段；然后负

荷逐渐降低，到17:00时到达最低点，之后又开始增

加，20:00到达另一负荷高峰。对于风力出力而言，该

日早晚的风力资源比较丰富，使得风力出力较大，而

在中午，风力资源较少，几乎没有出力。在风力出力

较大的时刻，负荷利用水平较低，首先对储能进行充

电，然后将多余的电能出售给了电网。光伏出力恰好

相反，该日中午的太阳能资源比较丰富，使得光伏出

力较大，而在早晚没有出力。

对于储能而言，本文利用分时电价来引导其充放

电，在风光出力不足以供给负荷时，谷电价时选择从

电网购电，峰电价时再利用储能放电，以此来提高系

统的经济性。图中可以看出，重力储能在1:00前充电，

在1:00已完成充电，从5:00开始，风光出力不足以供

给负荷，由于此时处于谷时段，因此储能不进行放

电，而是选择直接从电网购电，将电能存储下来，作

为下一时刻的备用电。在10:00时，风光出力依然不足

以供给负荷，而此时处于峰时段，储能放电，到12:00
时，储存电能用尽，之后也不能满足负荷需求，从而

选择从电网购电。可以看出，在一天的时间中，风光

出力不足的时刻较多，重力储能共充放电2次。

另外，对比分析不同规划方案下风光储多能源

混合系统的供电、购电及售电，分别如图10—图13
所示。
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图 10 典型日下规划方案一的供电、购电及售电图
Fig. 10  Power supply, power purchase and power sale of planning 

scheme 1 in a typical day
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图 11 典型日下规划方案二的供电、购电及售电图
Fig. 11  Power supply, power purchase and power sale of planning 

scheme 2 in a typical day
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图 12 典型日下规划方案三的供电、购电及售电图
Fig. 12  Power supply, power purchase and power sale of planning 

scheme 3 in a typical day
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图 13 典型日下规划方案四的供电、购电及售电图
Fig. 13  Power supply, power purchase and power sale of planning 

scheme 4 in a typical day
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图 9 典型日下规划方案四的出力曲线
Fig. 9  Output curve of planning scheme 4 in a typical day
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从图中可以看出，4种规划方案中向电网购电多

于向电网售电，向电网售电主要集中在晚间谷时段，

而其余时刻主要是向电网购电。对比来看，规划方案

三向电网出售的电能多于其他3种规划方案，规划方

案二向电网出售的电能最少，主要是因为规划方案三

中风电场容量最大，且在谷时段主要是风力出力。规

划方案三在6:00时风光出力大于负荷，存在部分电能

出售给电网情况，而其他3种规划方案在6:00时风光

出力小于负荷，选择向电网购电。对于供电部分，在

4种规划方案中，除晚间谷时段向电网售电外，其余

电能均供给负荷使用，在11:00—14:00及22:00达到

比较高的供电水平。对于4种规划方案的购电部分，

在5:00—8:00、14:00及22:00向电网购买的电能小于 
50 MW，而在晚高峰19:00—21:00时段向电网购电处

于比较高的水平。由于规划方案二中光伏电站容量较

大，在14:00时光伏出力充足，完全供给负荷需求，多

余电量利用储能系统进行存储，因此在该时刻既无购

电也无售电。比较特殊的是，规划方案一、规划方案

三和规划方案四在11:00时风光出力正好完全供给负荷

需求，同样既无购电也无售电。

整体来看，除个别时刻购电部分的水平较高外，

其他时刻供电部分均大于购电，能够有效提高风光储

多能源混合系统贡献率，同时有效提高了风光互补特

性。尽管风光储多能源混合系统对电网的依赖程度比

较高，但这样有效保证了系统的供电可靠性。

4	 结论

本文基于依托山体的重力储能，建立了以系统总

成本最小和综合指标最优的风光储多能源混合系统容

量优化规划模型，利用多目标自适应混沌粒子群算法

求解模型，通过对比分析规划结果有如下结论。

1） 利用山体落差高度来储存能量，具有良好的可

靠性及经济性。

2） 在不同规划偏好下，通过进行不同规划方案对

比，最终得出规划方案一为最优规划方案，既考虑了

系统总成本，又考虑了系统的可靠性。

3） 在典型日场景下深入分析不同规划方案中的各

部分出力曲线可知，本文所提模型能够有效提高风光

储多能源混合系统贡献率，同时有效提高了风光互补

特性，保证了供电的可靠性。

本文所提模型主要是对重力储能容量配置的优

化，所构建的重力储能模型还不够完善，在后续工作

中将重点从对重力储能的多个影响因素入手，对其轨

道数、山体坡度、重物质量等展开详细研究。
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附录A  重力储能能量转换

附录B  图表

在整个释放能量的过程中，主要的损耗包括

                            W mg h h1 1= ( − )   （A1）

   W mg2 = cosµ θ⋅ ⋅ ⋅
h h
sin

−
θ

1   （A2）

            W P t3 m_down= ⋅   （A3）

式中：W1为重物在加速阶段时的能量损耗；W2为重物

下滑过程中的摩擦损耗；W3为重物下滑过程中电动机

工作所需的能量；t为重物下滑过程中电动机工作时间。
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图 B2 西部某地区每月平均风速
Fig. B2  Monthly average wind speed for the region

图 B1 不同规划方案的评价流程
Fig. B1  Evaluation process of different planning scheme

因此，整个过程中的能量转换效率为

α = =
W
W

re

st

mg h mg h h mg⋅ − − − ⋅ ⋅ ⋅

mg h mg⋅ − ⋅ ⋅ ⋅

(

µ θ

1 ) µ θ

cos

cos

sin
h

θ

h h
sin

−
θ

1

 （A4）

式中： α 为重力储能的能量转换效率；Wre为释放的能

量；Wst储存的能量。

经分析，重力储能的能量转换效率大于90%。
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图 B4 西部某地区全年光照强度预测数据
Fig. B4  Annual illumination forecast data for the region
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图 B5 西部某地区负荷曲线
Fig. B5  Load curve for the region

表 B1 系统各部分安装成本及运行维护成本
Table B1  Installation costs and operation and maintenance costs 

of each part of system

系统组成部分
安装成本

/ （万元·MW-1）
运行维护成本

/ （元·（MWh） -1）

风电场 680 29.6

光伏电站 600 9.6

重力储能 30 6.8

表 B2 不同发电方式下各类污染物的环境价值成本
Table B2  Costs of environmental values of various pollutants 

under different power generation modes
元/MWh

发电方式 SO2 NOx CO2 粉尘

燃煤发电 41.47 23.04 27.42 0.32

风电 0 0 0 0

光伏 0 0 0 0

表 B3 分时电价
Table B3  Time-of-use price

时段
价格/ （元·(MWh)-1）

购电 售电

峰时段（10:00—15:00，18:00—21:00） 830 650

平时段（07:00—10:00，15:00—18:00，
21:00—23:00）

490 380

谷时段（23:00—07:00） 170 130

10 11 12987654321
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18
20

/m
·s

-1

图 B3 西部某地区全年风速预测数据
Fig. B3  Annual wind speed forecast data for the region
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