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摘!要! 风电"光伏等分布式电源’1.KIE.F9I’1 L’(’E#I.G(!>?(并网后!其间歇性"不稳定性与用电负荷的周

期性"季节性相结合会加剧电网的功率波动# 为抑制由 >?并网造成的功率波动!研究了用于平滑功率波

动的储能 系 统 ’’(’EL$KIGE#L’K$KI’J! C22 ( 容 量 优 化 办 法# 利 用 经 验 模 态 分 解 ’’JO.E.N#RJG1’

1’NGJOGK.I.G(!CU>(的方法!对含 >?的配网功率样本进行 CU>处理# 基于分解结果!考虑 C22 运行效率

及荷电状态的约束!确定所需的 C22 最小容量# 算例表明$该方法可使含 >?配网功率的波动明显降低!

其中按曲线 ; 配置的 C22 可使含 >?的配网功率在 ;@ J.( 内最大波动率由 5;‘=7d降低至 4=‘7<d!且系

统可正常稳定地运行!同时也具有一定的*削峰填谷+作用!减小电力系统*调峰+压力#
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83引言

4@*D 年的0两会1期间#国家电网公司提出了
关于建设0泛在电力物联网1的报告( 0泛在电力
物联网1以能源互联网和物联网为主体#旨在实
现电网朝着智慧能源的方向发展 * *+ ( 在能源互
联网中#>?是必不可少的( 然而随着分布式电
源 >?在电源结构中的比例日渐提高#>?发电的
随机性和间歇性对电网的运行和调度带来了不稳
定性和困难#甚至某些地方因此出现了大规模的
0弃风1%0弃光1现象 * 4+ ( 储能系统 C22 的可充%

放电特点#可在一定程度上缓解因 >?并网带来
的功率波动问题#同时能起到 0削峰填谷 1 的
作用 * ;+ (

由于技术%材料等限制#储能系统 C22 的投
资成本与其容量大小有关#且十分高昂#所以如
何尽可能地用较小的容量使其在电力系统中发
挥较大的作用成为了研究的热点( 关于电力系
统中储能容量优化的研究已经取得了不少的成
果 * =a5+ ( 文献*7+针对大量 >?及电动汽车接入
电网产生的问题#结合储能容量%日负荷曲线等
因素#提出了一种改进区间控制的储能出力模
型#并进一步利用点估计概率潮流算法分析

>?%电动车及 C22 接入对配网的影响#然后通过
仿真实验证实此方法具有改善配网电压和降低
系统功率的作用( 文献 * <+利用抽水储能的方
式来平滑 >?的功率波动#以实现0水光1互补#

并通过实际数据证明其可行性( 文献 * /+抛弃
传统的蓄电池储能系统#利用光热电站储热发
电来调峰#降低火电调峰的成本( 但上述文献
仅利用 C22 进行 0削峰填谷1 #或只平滑 >?的
功率输出( 若将 C22 应用于含有 >?的配网中#

在对 >?功率波动进行平滑的同时#也可起到
0削峰填谷1的作用#降低0调峰1压力(

基于经验模态分解 CU>的方法#对所得样本
进行筛选和分解#在有效降低含 >?配网功率波
动率的前提下#根据分解结果构成新的功率曲线
作为目标功率#再考虑 C22 充放电效率及 $"!
!荷电状态"约束#给出了满足经 C22 补偿后的目
标功率所需的 C22 最小容量方案(

53样本选取原则及 +S_处理

5D53样本选取原则

平滑含 >?配网功率波动#需要大量的 >?

输出功率和 >?所在配网的负荷功率数据并进行
筛选( 由于电网一般以天为单位运行#故数据片



!第 5 期 段俊东#等)平滑含 >?配网功率波动的储能容量优化研究 5*!!!

段长度可选为 * 1!由于光伏发电具有间歇性#可
选择一天内光伏出力的时间段为单位"( 在选择光
伏数据时#要考虑到温度和光照强度对出力的影
响#温度过高或阴雨天气会造成光伏出力不足的情
况#在选择时要剔除这些数据#否则可能使计算得
到的 C22 容量过小或过大#从而无法起到平滑功率
的作用或造成投资过大( 风电则需考虑到季风的
影响( 算例选取了 4@*/ 年全年的光伏发电功率输
出以及所在配网的用电负荷数据#按春%夏%秋%冬四
季中光伏发电权重#分别随机抽取 ;@ 1!春#夏#秋"
和 *5 1!冬"的光伏发电及所在配网的负荷数据#去
掉雨雪天等对光伏发电不利的极端天气后#其余每
天同一时刻数据相加求平均值作为样本( 现实中#
需要根据样本所在环境#增减取样天数#以应对 >?
发电的随机性%季节性对C22容量选取的影响(
5D73样本 +S_的处理

设含 >?配网功率随时间变化的信号为
%!;"#进行 CU>处理的步骤如下)

!*"识别出信号 %!;"所有极值点#并分别拟
合出 %!;"的上%下包络线 V9O!;"%VRGZ!;"#计算其
均值为 4*!;"(

!4"将 %!;"减去 4*!;"得到 8*!;"#将 8*!;"
视为新的 %!;"#重复步骤!*"#经过 C次筛选#直
到 8*C!;"是基本 MU8!本征模函数"分量(

!;"令 \*!;"为 8*C!;"#则 \*!;"为从 %!;"中
得到的第一个基本模式分量#残部分量 3*!;"为)

3*!;" /%!;" 7\*!;"( !*"
!!!="若残部分量 38!;"的极值点数仍多于 4
个#需重复步骤!*"%!4"%!;"#则

38!;" /387*!;" 7\8!;"( !4"
!!%!;"最终可表示为)

%!;" /$
8

5/*
\5!;" <38!;"( !;"

!!CU>方法可以认为是对原始信号信息的分
解%分配过程#如果从这个角度来理解 CU>#它就
是一种自适应滤波方法(

73+//功率及容量的确定

7D53+//功率的确定
为确定 C22 的补偿效果#需要引入功率波动

率作为评价指标( 设一定时间段内功率波动率为
-F#其可由下式表示)

-F /
LO
2&
O*@@]# !="

式中)L0为时间段内功率的标准差#反映了负荷

的分散程度&2&为均值#反映了负荷的集中程度(

式!="可综合反映负荷的变化情况(
为保证 C22 的连续运行#应确定合理的 C22

功率输出#并保证 C22 有足够大的充放电功率(
C22 功率可以通过以下步骤获得(

!*"确定含 >?配网的功率 %+2#并对其进行
CU>处理( 假设 %+2由 >?的输出功率及用电负荷
构成#分别由%>?和%)W表示( 其间的关系可表示为)

%)W7%>? /%+2& !5"
%)W#8 7%>?#8 /%+2#8# !7"

式中)%)W#8%%>?#8%%+2#8分别为第 8 个采样点对应
%)W%%>?%%+2的输出功率#8).*#4#$#IK/#IK为
采样点个数(

!4"经过 CU>处理得到目标功率 %>V后#确
定 C22 所需最大充放电功率为其额定功率( C22

对外输出功率可由 %C2表示#则
%C2 /%>V 7%+2( !<"

!!由式!5"j!<"得到的 C22 充放电功率 %C2绝
对值的最大值即为 C22 额定功率#即

%C2#I /J#[%C2#8 ( !/"
!!当 %C2#8为正值代表 C22 放电#为负值则代表
充电&由于在没有 >?并网时负荷从电网吸收的
功率全部由电网提供#所以 %)W也是原日负
荷功率(

!;"确定 C22 的实际输出功率( 由于化学电
池的特性#其在充放电过程中会有些许损耗#因此
C22 在运行过程中也会产生损耗( 若用 #表示
C22 的综合效率#则根据 C22 的功率额定值#可确
定 C22 实际充放电功率#用 %C23表示

* D+为

%C23#8 /
%C2#8
#1

#!%C2#8 % @&

%C2#8,#N#!%C2#8 W@#
{ !D"

式中)#1 与#N分别为 C22 的放电和充电效率&8 为
样本采样个数( 设充电效率与放电效率相等#则

#1 /#N/槡#( !*@"
!!此外#为保证 C22 运行的可持续性#需尽量
选择满足 C22 运行一个周期内充放电量累积为 @
或近似等于 @ 的样本片段#即

$
4

8 /*

%C23#8BK
; 7@@

g@( !**"

!!根据公式 Vg%B#因时间相同#可知能量的平
衡表现在功率的平衡上#可将储能补偿的功率值
进行纵坐标上的平移( 平移量 &%可通过迭代求
得#平移后曲线波动率不变 * 5+ (
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7D73+//容量的确定

!*"由 C22 实际输出功率对样本片段内充放
电量进行累加#可得到 C22 在时间点上相对于初
始状态的能量波动 * 5+ # 即

VC2#4 /$
4

8 /*

%C23#8BK
; 7@@

# !*4"

式中)%C23#8为 C22 实际输出功率数据&BK为采样
周期#K( BK-; 7@@ 的意义在于将单位0K1换算为
0&1(

!4"在获取整个样本片段内的能量波动后#
计算其最大与最小值之差#考虑 C22 荷电状态的
限制#可得到 C22 的额定容量)

VC2M/
J#[VC2#4 7J.(VC2#4

!9O 7!RGZ
# !*;"

式中)!9O%!RGZ分别为 C22 运行中 $"!上%下限约
束&J#[VC2#4%J.(VC2#4分别为在整个样本周期内
C22 相对于初始状态的最大和最小能量值&在理
想情况下#!9O g*#!RGZg@#考虑到实际运行时为避
免充电过量和放电过量而影响 C22 的寿命#一般
取 !9O g*#!RGZg@‘;

* *@+ (

7D;3"3$初始值确定及容量校验

$"!表示 C22 剩余能量水平# 且 @*$"!*
*( 当 $"!为 * 时#表明 C22 完全充满&当 $"!为
@ 时则表明 C22 放电完全( C22 的 $"!过低会造
成 C22 中电极活性物质损伤( 其中#铅酸蓄电池
会造成0不可逆硫酸盐化1#造成大量结晶盐附着
在电极上&较为昂贵的锂电池则会造成正负电极
的永久损伤( 这些都会影响 C22 使用寿命#造成
充电困难#增加运营%维护成本#因此需要对 $"!
的范围进行约束#并控制其在此范围内运行( 由
式!*;"得到 C22 容量后#需对 $"!的运行范围进
行校验#判断计算得出的容量是否满足约束#计算
式如下 * **+ )

!4 /!@ 7
VC2#4
VC2M

# !*="

式中)!@%!4分别为 $"!的初始值和第 4个采样
时间段结束后 $"!值(

若由式!*;"所得 C22 容量满足需求#则 $"!
必运行在以下约束范围内 * *4+ )

!J.( /!@ 7
J#[VC2#4
VC2M

X!RGZ&

!J#[/!@ 7
J.(VC2#4
VC2M

* !9O#













!*5"

式中)!J#[和!J.(分别为C22 运行时的最大和最小

$"!值#由式 ! *5 " 得出 C22 容量需满足的条
件为)

VC2M%
J#[VC2#4 7J.(VC2#4

!9O 7!RGZ
( !*7"

!!由式!*;"%!*5"%!*7"可得 C22 初始 $"!状
态为)

!@ /!J.( <
J#[VC2#4
VC2M

/!J#[<
J.(VC2#4
VC2M

( !*<"

!!由文献 * D+可知#在满足 $"!约束范围的
C22 额定容量确立之后#相对应的唯一满足运行
约束范围的 $"!初值也就确定了#这需要对 C22
采用一定控制策略#并通过一段时间的运行达到
稳态#即可得到满足 * **a*4+ (

;3算例分析

样本中 >?数据为河南某地光伏电站采样数
据#采样点间隔为 5 J.(#电站最大输出功率为
*‘/ UY#电压为 *@ \A&配网联络线功率为 >?同
网数据#电压为 *@ \A#其功率在 ;@ J.( 内最大波
动率为 5;‘=7d( C22 综合效率 #取 //d#则 #N%
#\均为 D;‘*d&C22 运行过程中 $"!的上限取 *#

下限取 @‘;* *@+ (
所需样本数据主要通过历史记录获得#并利

用前述样本选取方法对所得数据进行计算筛选(
由于光伏发电具有间歇性#白天发电而夜间不发
电#且夜间日负荷功率波动较小#可关闭 C22 提
高其使用寿命#因此数据片段长度为早上 7);@ 至
下午 */);@#此时段同时为光伏出力时段( 结果
如图 * 所示(

图 53含 _,功率样本
(LPUQH53BF ĤQaNKIGHaMFOTNLOLOP _,

将图 * 功率数据样本进行 CU>处理#分解结
果如图 4 所示#得到 = 个 MU8分量和一个余量 ’#
根据分解结果重构出 ; 条功率曲线#如图 ; 所示(
; 条重构功率曲线 ;@ J.( 内最大波动率以及所需
的 C22 容量的计算结果如表 * 所示(
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图 73+S_结果
(LPUQH73+KILQLMNGKF‘H‘HMFKIFaLTLFOQHaUGTa

图 ;3重构功率曲线
(LPUQH;3$HMFOaTQUMTLFOIF ĤQMUQbHa

表 53计算结果

0N>GH532FKIUTH‘QHaUGTa

功率曲线
;@ J.( 最大
波动率-d

所需 C22 容量
-!\Y,&a*"

含 >?功率样本 5;‘=7 ’

重构曲线 * 5<‘D* *=7‘7D

重构曲线 4 ;5‘7D ;54‘D5

重构曲线 ; 4=‘7< <7@‘=/

!!由图 ; 和表 * 可知); 条重构曲线在 ;@ J.(

内的最大波 动率分 别为 5<‘D*d# ;5‘7Dd和
4=‘7<d( 曲线 4 和曲线 ; 在 ;@ J.( 内最大波动
率相对原样本均有所减小( 相对于曲线 4 来说#

曲线 ; 对应需要的 C22 容量较大#这表明平滑功
率所 需 的 C22 投 资 也 较 大 * *;+ # 但 平 滑 效 果
也最好(

以曲线 ; 为目标功率曲线#则为确保 C22 在
考虑充放电效率的情况下在所选时间片段内充放
电电量相等#可将 %C23整体向上平移#迭代得
&%g=;‘<D \Y( 根据式!D"j!**"对得到的理论
C22 输出功率进行充放电效率与电量平衡修正后
得到 C22 实际输出功率#如图 = 所示( 根据式
!<"%!*4"%! *;"%! *<"可确定储能额定功率为
/;*‘4=5 \Y#容量如表 * 所示# $"!初始值为
7=‘;4d( 对 C22 的 $"!进行校验#校验结果如
图 5 所示#可见运行过程中 $"!的最大值和最小

值分别为 *@@d和 ;@d#正好等于 $"!的上下限#
如图 5 虚线所示&且系统从开始运行至结束时充
放电累计为 @#如图 5 实线所示#故该系统可连续
正常运行(

图 43+//实际充放电功率
(LPUQH43+//NMTUNGMANQPHNO‘‘LaMANQPHIF ĤQ

图 63校验结果
(LPUQH632NGL>QNTLFOQHaUGTa

43结论

为改善 >?对配电网功率波动的影响#研究
了一种基于 CU>的平滑含 >?配网功率波动的
储能容量优化方法#以某地区的实际含 >?配网
功率样本为算例#考虑 C22 充放电效率以及 C22
的荷电状态约束#可得到以下结论)

!*"该方法可有效平滑含 >?配网功率波动#
能以较小的储能容量使功率最大波动率从 5;‘=7d
降低至 4=‘7<d#且系统可正常稳定地运行( 同时#
该方法也具有一定的0削峰填谷1作用#可降低电
力系统0调峰1的压力#提高电网经济性(

!4"就目前的技术而言#储能系统的成本较
高#由本文计算方法得出的储能容量所需投资较
大#在实际设计过程中应充分考虑储能成本与各
方面的利益关系(
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