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摘 要院 随 着 光 伏 产 业 的 不 断 发 展 袁高 容 配 比 逐 步 成 为 光 伏 电 站 设 计 的 主 流 趋 势 遥 针 对 高 容 配 比 子 阵 内 部 储 能

优 化 充 尧 放 电 策 略 的 问 题 袁 文 章 提 出 了 一 种 基 于 工 作 模 式 识 别 的 储 能 运 行 方 式 袁 以 实 现 能 量 搬 移 和 平 抑 波 动 两

种 非 协 同 的 工 作 目 标 遥 综 合 考 虑 光 伏 储 能 联 合 系 统 的 发 电 收 益 尧储 能 成 本 尧波 动 特 性 尧典 型 日 类 别 等 信 息 袁 构 建

了 以 全 生 命 周 期 净 现 值 最 大 和 平 抑 波 动 效 果 最 优 为 目 标 的 储 能 容 量 优 化 配 置 数 学 模 型 遥 以 东 北 某 大 型 光 伏 电

站 1.8 容 配 比 的 1 MW 光 伏 子 阵 作 为 案 例 研 究 对 象 袁优 化 得 到 的 最 佳 储 能 容 量 为 700 kW窑h遥不 同 典 型 日 的 仿 真

结 果 表 明 袁文 章 所 提 出 的 储 能 运 行 方 式 及 配 置 模 型 可 行 有 效 遥

关键词院 光 伏 曰 高 容 配 比 曰 储 能 曰 优 化 运 行 曰 容 量 配 置
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0 引言

光 伏 发 电 虽 然 具 备 清 洁 尧 可 再 生 等 一 系 列 优

越 性 [1]袁 但 其 固 有 的 间 歇 性 尧 波 动 性 会 对 电 站 的 并

网 安 全 尧 运 行 控 制 等 方 面 带 来 不 利 影 响 [2袁3]遥 储 能

技 术 能 够 实 现 能 量 在 时 间 以 及 空 间 尺 度 上 的 再 分

配 袁 以 实 现 平 抑 出 力 波 动 尧 调 峰 调 频 尧 提 高 电 能 质

量 等 功 能 [4-9]遥

在 光 伏 电 站 系 统 的 设 计 中 袁容 配 比 渊PV/Inverter

Ratio袁Rdc/ac冤指 组 件 安 装 容 量 与 额 定 容 量 的 比 例
[10]袁

是 最 为 关 键 的 技 术 参 数 之 一 遥 随 着 我 国 光 伏 产 业

的 不 断 发 展 袁组 件 成 本 进 一 步 下 降 袁容 配 比 的 设 计

思 路 从 野小 于 1.0冶逐 步 过 渡 到 野大 于 1.0冶[11袁12]遥 2020

年 袁 典 型 地 区 推 荐 容 配 比 最 高 可 达 1.8[10]袁 标 志 着

容 配 比 限 制 的 全 面 放 开 遥 合 理 增 加 光 伏 电 站 容 配

比 可 以 降 低 电 站 交 流 部 分 的 成 本 袁 提 高 逆 变 器 尧 箱

变 尧 线 缆 尧 升 压 站 等 设 备 的 利 用 率 袁 现 已 成 为 提 高

光 伏 系 统 综 合 利 用 率 尧降 低 度 电 成 本 渊LOCE冤尧缩 减

投 资 回 报 周 期 的 有 效 手 段 [13]遥

目 前 袁 关 于 高 容 配 比 光 伏 电 站 的 研 究 主 要 集

中 在 最 佳 容 配 比 设 计 上 [11-14]遥 文 献 [11] 计 及 光 伏 电

站 各 环 节 系 统 效 率 损 失 袁 综 合 考 虑 发 电 收 益 尧 初 始

投 资 尧 运 维 成 本 等 因 素 袁 优 化 得 到 了 内 部 收 益 率

渊IRR冤 最 大 时 对 应 的 容 配 比 袁 实 现 了 对 高 容 配 比

光 伏 电 站 的 经 济 性 分 析 遥 文 献 [13] 设 计 了 光 伏 逆

变 器 元 件 失 效 概 率 的 计 算 方 法 袁 综 合 分 析 了 辐 照

度 分 布 尧 发 电 量 损 失 尧 逆 变 器 初 始 成 本 尧 逆 变 器 失

效 与 可 靠 性 对 容 配 比 的 综 合 影 响 遥 文 献 [14] 指 出

高 容 配 比 有 利 于 增 加 光 伏 系 统 的 发 电 量 袁 提 高 效

率 和 供 电 稳 定 性 袁从 而 减 少 发 电 量 的 波 动 遥 对 于 高

容 配 比 子 阵 袁 光 伏 出 力 在 午 间 往 往 会 超 过 逆 变 器

以 及 箱 变 的 送 出 通 道 限 制 袁 产 生 弃 光 遥 故 而 袁 配 套

的 储 能 不 仅 仅 要 平 抑 光 伏 出 力 波 动 袁 还 需 作 为 能

量 吞 吐 的 媒 介 袁 将 午 间 超 发 部 分 的 能 量 搬 移 至 低

出 力 时 刻 再 进 行 送 出 遥 现 阶 段 袁 某 单 一 目 标 导 向 下

储 能 的 运 行 策 略 以 及 配 置 方 法 的 研 究 已 经 较 为 成

熟 [5]袁而 高 容 配 比 光 伏 电 站 中 储 能 往 往 承 担 着 至 少

两 种 非 协 同 的 功 能 遥 随 着 光 伏 发 电 规 模 不 断 增 加 袁

储 能 技 术 日 益 突 破 袁 高 容 配 比 的 光 伏 电 站 如 何 优

化 储 能 的 运 行 方 式 尧 确 定 最 佳 的 储 能 容 量 成 为 了

亟 待 解 决 的 关 键 问 题 遥

针 对 高 容 配 比 光 伏 电 站 的 出 力 特 性 袁 本 文 设

计 了 一 种 基 于 工 作 模 式 识 别 的 储 能 运 行 方 式 袁 并

建 立 了 储 能 容 量 配 置 优 化 模 型 遥 以 东 北 某 光 伏 电

站 的 高 容 配 比 子 阵 作 为 研 究 对 象 袁 优 化 得 到 了 最

佳 的 储 能 容 量 袁 验 证 了 所 提 出 运 行 方 式 的 合 理 性 尧

有 效 性 袁 以 期 为 将 来 的 工 程 实 践 提 供 一 定 的 参 考 遥
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1 光伏储能联合系统结构及数学模型

在 高 容 配 比 光 伏 子 阵 内 部 配 置 储 能 袁 形 成 光

伏 储 能 联 合 发 电 系 统 袁 是 目 前 较 为 常 见 的 储 能 配

置 方 式 袁 其 典 型 拓 扑 结 构 如 图 1 所 示 遥

由 图 1 可 知 袁 光 储 系 统 联 合 送 出 功 率 由 光 伏

出 力 尧储 能 出 力 以 及 弃 能 功 率 3 部 分 构 成 袁其 表 达

式 为

Ptotal渊i冤=PPV渊i冤+Pbat渊i冤+Pd渊i冤 渊1冤

式 中 院Ptotal 渊i冤 为 光 伏 储 能 系 统 第 i 分 钟 的 联 合 出

力 曰PPV渊i冤 为 光 伏 子 阵 第 i 分 钟 的 不 限 发 出 力 曰

Pbat渊i冤 为 储 能 第 i 分 钟 的 出 力 袁 正 为 放 电 袁 负 为 充

电 曰Pd渊i冤为 第 i 分 钟 的 弃 能 功 率 袁 即 光 储 系 统 单 位

时 间 内 的 弃 电 量 袁 当 光 伏 出 力 超 出 限 电 额 度 时 袁 若

储 能 因 功 率 或 容 量 不 足 难 以 存 储 袁 多 余 的 能 量 只

能 被 弃 掉 遥

影 响 光 伏 发 电 的 因 素 多 样 袁 且 影 响 机 理 及 数

学 表 达 复 杂 袁 最 为 主 要 的 是 辐 照 以 及 背 板 温 度 [15]遥

计 算 最 大 出 力 点 跟 踪 模 式 渊MPPT冤 下 光 伏 子 阵 的

不 限 发 出 力 为

PPV渊i冤=Pdc
I渊i冤
ISTC

蓘 蓡 1-a T渊i冤-TSTC蓘 蓡嗓 瑟 渊2冤

式 中 院Pdc 为 光 伏 子 阵 安 装 容 量 曰I渊i冤 为 实 测 条 件 下

第 i 分 钟 的 光 照 强 度 曰T渊i冤 为 实 测 条 件 下 第 i 分 钟

的 背 板 温 度 曰a 为 温 度 系 数 袁 用 于 表 征 温 度 对 出 力

的 影 响 曰ISTC 为 STC 标 准 测 试 条 件 下 的 光 强 曰TSTC

为 STC 标 准 测 试 条 件 下 的 组 件 背 板 温 度 遥

光 伏 子 阵 安 装 容 量 可 以 由 容 配 比 以 及 额 定 容

量 计 算 而 得 袁即 院

Pdc=Rdc/ac窑Pac 渊3冤

式 中 院Pac 为 光 伏 子 阵 的 额 定 容 量 遥

随 着 储 能 充 尧 放 电 的 进 行 袁 其 剩 余 容 量 与 荷 电

状 态 的 更 新 分 别 为

S渊i+1冤=

渊1-滓冤S渊i冤-
Pbat渊i冤
60浊

Pbat渊i冤逸0

渊1-滓冤S渊i冤-
Pbat渊i冤浊

60
Pbat渊i冤约0

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

渊4冤

SOC渊i冤=S渊i冤/Scap 渊5冤

式 中 院S渊i冤 为 储 能 第 i 分 钟 始 的 剩 余 容 量 曰SOC渊i冤

为 储 能 第 i 分 钟 始 的 荷 电 状 态 曰滓 为 储 能 的 自 放

电 率 曰浊 储 能 的 充 尧 放 电 损 耗 系 数 渊浊<1冤曰Scap 为 储

能 的 总 容 量 遥

2 高容配比子阵储能运行方式研究

综 合 考 虑 高 容 配 比 光 伏 子 阵 的 发 电 特 性 袁 本

文 提 出 一 种 基 于 工 作 模 式 识 别 的 储 能 运 行 方 式 袁

适 用 于 以 能 量 搬 移 和 平 抑 波 动 为 目 标 的 高 容 配 比

光 伏 储 能 联 合 发 电 系 统 遥 其 核 心 思 想 是 基 于 光 伏

的 日 出 力 过 程 袁 划 分 储 能 两 种 工 作 目 标 对 应 的 时

段 袁 从 而 有 针 对 性 地 选 择 不 同 的 充 尧 放 电 策 略 袁 达

到 削 弱 出 力 波 动 尧增 加 能 量 搬 移 效 益 的 目 的 遥 该 方

法 主 要 包 含 以 下 两 个 步 骤 院 淤 出 力 信 号 分 解 与 工

作 区 间 划 分 曰 于 在 不 同 时 段 应 用 不 同 的 储 能 运 行

方 式 遥

2.1 小波分解与储能工作模式划分

光 伏 发 电 的 出 力 信 号 具 有 非 线 性 尧 非 平 稳 性

的 特 点 遥 本 文 采 用 离 散 小 波 变 换 将 其 分 解 到 不

同 的 频 率 区 间 袁 进 而 分 析 局 部 时 域 和 频 域 信 息 袁

即 院

S=An+
n

i=1

移Di 渊6冤

对 于 任 意 的 原 始 信 号 S袁 经 过 n 层 小 波 变 换

后 袁可 以 分 解 并 重 构 得 到 近 似 信 号 An 以 及 一 系 列

以 0 为 均 值 的 波 动 信 号 Di[16-18]遥

在 光 伏 电 站 并 网 尧 停 机 以 及 太 阳 辐 照 增 长 的

过 程 中 袁 有 功 功 率 变 化 应 满 足 电 力 系 统 安 全 稳 定

运 行 的 要 求 袁 有 功 功 率 变 化 率 不 超 过 10% 装 机 容

量 /min袁 具 体 数 值 应 由 电 力 系 统 调 度 机 构 根 据 当

地 电 网 情 况 核 对 给 出 [19]遥 当 小 波 分 解 的 层 数 越 多

时 袁 近 似 信 号 越 平 滑 袁 剩 余 的 波 动 信 号 变 化 越 剧

烈 袁 对 储 能 的 容 量 尧 响 应 时 间 等 性 能 要 求 也 越 高 遥

因 此 袁 本 文 以 近 似 信 号 的 1 min 级 别 最 大 波 动 率 啄軃

作 为 判 别 条 件 袁 选 择 满 足 条 件 的 最 小 分 解 层 数 对

光 伏 出 力 信 号 进 行 自 适 应 分 解 [16]遥 1 min 级 别 波 动

率 啄渊i冤 表 达 式 为

图 1 光伏储能联合发电系统典型结构

Fig.1 Typical structure of PV/ES combined power

generation system

Ptotal

PPV Pbat Pd

交 流 母 线

Dump

Load

电 网 或 上 一 级 母 线
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啄渊i冤=
Ptotal渊i+1冤-Ptotal渊i冤

Pac
伊100% 渊7冤

考 虑 到 光 伏 子 阵 的 高 容 配 比 特 性 袁 依 据 储

能 的 主 要 工 作 目 标 , 将 光 伏 出 力 时 段 细 分 为 两

类 时 段 遥 近 似 信 号 值 首 次 和 末 次 大 于 限 电 额 度

之 间 的 时 段 为 能 量 搬 移 时 段 袁 其 余 为 平 抑 波 动

时 段 遥

2.2 不同时段储能运行方式

能 量 搬 移 以 及 平 抑 波 动 两 个 时 段 内 袁 储 能 的

充 尧 放 电 指 令 计 算 流 程 如 图 2 所 示 遥

图 2 储能运行流程图

Fig.2 Flow chart of ES operation

小 波 分 解 得 到 的 波
动 信 号 的 相 反 数 作
为 储 能 充 尧放 电 功 率

调 节 储 能 功 率 指 令荷 电 状 态 偏 差 值

否

是

储 能 设 备 以 差 额
进 行 放 电

储 能 设 备 以 超 额
进 行 充 电

光 伏 出 力
超 过 限 电

否

是

当 前 时 段 为
能 量 搬 移

读 取 近 似 信 号 尧波
动 信 号 尧不 同 工 作
模 式 时 段 区 间

开 始

荷 电 状 态 约 束
充 尧放 电 功 率 约 束
限 电 约 束

执 行 储 能 设 备
充 尧放 电 指 令

满 足 时 刻 终 点
否

是

结 束

更 新 下 一 个 时 段

当 储 能 处 在 能 量 搬 移 工 作 模 式 时 袁 光 伏 出 力

一 般 会 超 出 限 电 额 度 袁 此 时 尽 可 能 存 储 超 出 部 分

的 光 伏 出 力 袁 光 伏 储 能 联 合 系 统 以 限 电 额 度 向 外

送 电 遥但 由 于 光 伏 发 电 的 波 动 特 性 袁 能 量 搬 移 模 式

下 的 光 伏 出 力 也 存 在 少 量 低 于 限 电 额 度 的 情 形 袁

此 时 储 能 系 统 以 差 额 功 率 进 行 放 电 袁 补 足 缺 额 遥 上

述 两 种 情 况 可 以 用 式 渊8冤 进 行 统 一 描 述 遥

Pbat渊i冤=Pcurt渊i冤+PPV渊i冤 渊8冤

式 中 院Pcurt渊i冤 为 第 i 分 钟 限 电 额 度 袁 即 最 大 送 出 通

道 或 区 域 电 网 调 度 中 心 下 达 的 限 电 指 令 袁 本 文 恒

取 为 Pac遥

当 储 能 处 在 平 抑 波 动 工 作 模 式 时 袁 光 伏 出 力

一 般 会 低 于 限 电 额 度 袁 此 时 储 能 的 充 尧 放 电 功 率 指

令 由 两 方 面 构 成 院 一 方 面 平 抑 光 伏 出 力 的 波 动 曰 另

一 方 面 跟 踪 参 考 荷 电 状 态 以 提 升 能 量 搬 移 和 平 抑

波 动 的 能 力 遥 储 能 的 充 尧 放 电 指 令 计 算 式 为

Pbat渊i冤=Pbat袁1渊i冤+Pbat袁2渊i冤 渊9冤

Pbat袁1渊i冤=-Pfluc渊i冤 渊10冤

Pbat袁2渊i冤=
60琢 S渊i冤-Sref渊i冤蓘 蓡浊 S渊i冤逸Sref渊i冤

60琢 S渊i冤-Sref渊i冤蓘 蓡 浊 S渊i冤约Sref渊i冤
嗓 渊11冤

式 中 院Pbat袁1渊i冤袁Pbat袁2渊i冤 分 别 为 储 能 第 i 分 钟 的 充 尧

放 电 功 率 指 令 的 两 个 组 成 部 分 曰Pfluc渊i冤 为 小 波 分

解 后 得 到 的 第 i 分 钟 波 动 信 号 曰Sref渊i冤 为 储 能 第 i

分 钟 始 的 参 考 剩 余 容 量 曰琢 为 荷 电 状 态 补 偿 系 数 袁
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用 于 表 征 储 能 跟 踪 参 考 剩 余 容 量 速 度 之 快 慢 遥

3 高容配比光储子阵容量配置模型

综 合 考 虑 高 容 配 比 光 伏 储 能 系 统 的 发 电 收

益 尧 储 能 成 本 尧 波 动 特 性 尧 典 型 日 特 征 等 袁 构 建 以 全

生 命 周 期 净 现 值 和 平 抑 波 动 效 果 为 双 目 标 的 储 能

容 量 优 化 配 置 数 学 模 型 遥 决 策 变 量 为 储 能 容 量

Scap袁 目 标 函 数 的 数 学 表 达 式 为

max f1渊Scap冤=
Ny

y=1

移
Ns

s=1

移 CersEs渊Scap冤窑365
渊1+I冤y

-Cs
ini

Scap-

Nre

k=1

移
Cs

re

Scap

渊1+I冤nk
渊12冤

min f2渊Scap冤=
Ns

s=1

移rs 啄s
max

渊Scap冤 渊13冤

Nre=
Ny

Ns

s=1

移rs Ss窑365

DOD窑ScapNcycle

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

-1 渊14冤

式 中 院f1渊窑冤 为 最 大 净 现 值 目 标 曰f2渊窑冤 为 最 小 波 动

目 标 曰Es渊窑冤 为 在 Scap 储 能 容 量 配 置 下 第 s 种 典 型

日 的 日 发 电 量 曰啄s
max

渊窑冤 为 在 Scap 储 能 容 量 配 置 下

第 s 种 典 型 日 的 日 内 最 大 1 min 级 别 波 动 率 曰Ny

为 光 伏 电 站 运 行 年 限 曰Ns 为 光 伏 电 站 典 型 日 个

数 曰Nre 为 光 伏 电 站 储 能 更 换 次 数 曰Ncycle 为 光 伏 电

站 储 能 最 大 循 环 次 数 曰rs 为 第 s 种 典 型 日 在 全 年

中 的 占 比 曰Ce 为 上 网 电 价 曰Cs
ini

为 储 能 的 初 始 投 资

成 本 曰Cs
re

为 储 能 的 置 换 成 本 曰I 为 折 现 率 曰nk 为 储

能 第 k 次 更 换 的 年 份 曰 窑蓘 蓡 为 向 上 取 整 函 数 曰Ss 为

第 s 种 典 型 日 的 储 能 总 充 尧 放 电 量 曰DOD 为 储 能

的 最 大 放 电 深 度 遥

模 型 中 的 约 束 条 件 包 括 典 型 日 最 大 波 动 率 约

束 以 及 决 策 变 量 的 非 负 约 束 袁 即 院
Ns

s=1

移rs 啄s
max

臆啄軃 渊15冤

0臆Scap 渊16冤

此 外 袁 在 储 能 运 行 过 程 中 还 须 满 足 荷 电 状 态 尧

系 统 出 力 尧 电 池 出 力 以 及 弃 能 非 正 的 边 界 约 束 袁 其

表 达 式 分 别 为

SOC臆SOC臆SOC 渊17冤

0臆Ptotal渊i冤臆Pcurt渊i冤 渊18冤

Pbat臆Pbat渊i冤臆Pbat 渊19冤

Pd渊i冤臆0 渊20冤

式 中 院SOC袁SOC袁 分 别 为 储 能 容 量 的 上 尧 下 边 界 约

束 值 曰Pbat袁Pbat袁 分 别 为 储 能 出 力 上 尧 下 边 界 约 束 值 遥

为 充 分 阐 释 所 构 建 模 型 的 求 解 思 路 袁 将 模 型

应 用 于 实 际 的 过 程 分 解 为 以 下 具 体 步 骤 院

淤 收 集 电 站 基 本 资 料 袁包 括 额 定 容 量 尧 容 配 比

等 曰 调 研 所 处 区 域 电 网 的 电 能 消 纳 特 性 袁 确 定 光 储

系 统 的 限 电 模 式 曰

于 根 据 当 地 历 史 的 气 象 资 料 袁 选 择 具 备 代 表

性 的 典 型 日 袁计 算 每 种 典 型 日 的 时 间 占 比 袁 并 采 用

式 渊2冤 计 算 典 型 日 的 光 伏 出 力 过 程 曲 线 曰

盂 基 于 电 站 容 配 比 尧 装 机 规 模 尧 辐 照 条 件 等 参

数 袁 选 择 恰 当 的 储 能 类 型 袁 获 取 储 能 的 基 本 参 数 曰

榆 选 择 合 适 的 步 长 袁 采 用 本 文 所 提 出 的 运 行

方 式 仿 真 不 同 储 能 容 量 配 置 下 各 典 型 日 的 光 储 系

统 运 行 过 程 曰

虞 依 据 光 储 系 统 运 行 过 程 袁采 用 式 渊12冤~渊14冤

计 算 不 同 储 能 容 量 配 置 下 的 两 个 目 标 函 数 值 曰

愚 基 于 不 同 储 能 容 量 配 置 下 目 标 函 数 计 算 结

果 袁 优 选 得 到 最 佳 储 能 配 置 遥

4 算例仿真及结果分析

4.1 算例介绍

本 文 以 东 北 某 大 型 光 伏 电 站 的 单 个 高 容 配 比

光 伏 子 阵 作 为 研 究 对 象 袁 应 用 所 提 出 的 储 能 运 行

方 式 及 优 化 模 型 确 定 最 佳 的 储 能 容 量 袁 进 一 步 分

析 该 储 能 配 置 下 的 储 能 运 行 特 性 遥 本 文 以 天 气 类

型 作 为 典 型 日 的 划 分 标 准 袁 选 取 2022 年 晴 天 尧 多

云 尧 阴 霾 尧 雨 天 共 4 种 典 型 日 的 1 min 级 别 辐 照 尧

背 板 温 度 作 为 模 型 的 输 入 数 据 袁4 种 天 气 在 全 年

中 的 时 间 占 比 分 别 为 39%袁42%袁9%袁10%遥 该 光

伏 子 阵 额 定 容 量 为 1 000 kW袁 容 配 比 为 1.8渊 安 装

容 量 为 1 800 kW冤袁 储 能 设 备 选 用 充 尧 放 电 倍 率 为

1 C 的 磷 酸 铁 锂 电 池 遥 研 究 中 设 置 的 光 伏 出 力 模

型 参 数 尧 光 伏 子 阵 参 数 尧储 能 参 数 如 表 1 所 示 遥 研

究 中 采 用 的 出 力 波 动 率 限 制 啄軃为 2%[18]袁 折 现 率 I

为 8%袁上 网 电 价 Ce 为 0.374 元 /渊kW窑h冤遥

基 于 辐 照 以 及 背 板 温 度 数 据 袁应 用 式 渊2冤计 算

4 种 不 同 典 型 天 气 下 的 不 限 电 出 力 过 程 袁 如 图 3

所 示 遥

由 图 3 可 以 看 出 袁4 种 天 气 下 的 发 电 量 依 次

递 减 袁 晴 天 出 力 曲 线 光 滑 袁 其 余 天 气 下 出 力 均 存 在

明 显 波 动 遥 由 于 子 阵 的 高 容 配 比 特 性 袁 晴 天 和 多 云

窑1514窑
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天 气 下 均 存 在 超 出 限 电 额 度 的 现 象 袁 其 中 晴 天 尤

为 显 著 遥 因 此 袁 配 置 储 能 参 与 高 容 配 比 光 伏 子 阵 的

能 量 搬 移 以 及 平 抑 波 动 具 有 现 实 意 义 遥

4.2 储能容量优化配置结果

应 用 前 文 提 出 的 储 能 运 行 方 式 袁 开 展 不 同 储

能 容 量 配 置 尧 不 同 典 型 日 情 形 下 的 发 电 量 仿 真 模

拟 袁 典 型 日 占 比 加 权 后 的 光 伏 储 能 联 合 系 统 日 发

电 量 统 计 结 果 如 图 4 所 示 遥

从 图 4 可 以 看 出 袁 高 容 配 比 光 伏 子 阵 的 日 均

不 限 发 电 量 接 近 9 MW窑h袁 该 部 分 能 量 有 4 种 不

同 的 流 向 袁 包 括 直 接 送 出 尧 存 入 储 能 后 送 出 尧 在 储

能 充 /放 过 程 中 损 耗 和 弃 能 遥 随 着 储 能 容 量 的 增

加 袁 弃 电 量 逐 渐 减 少 袁 储 能 送 出 电 量 及 光 储 系 统 送

出 电 量 逐 渐 增 加 袁 且 增 量 存 在 非 线 性 以 及 边 际 效

益 递 减 的 特 点 遥

基 于 不 同 储 能 容 量 配 置 下 发 电 量 的 统 计 结

果 袁 应 用 式 渊12冤~渊14冤 两 项 目 标 函 数 结 果 如 图 5

所 示 遥

由 于 增 发 电 量 收 益 与 储 能 成 本 之 间 的 博 弈 袁

净 现 值 随 储 能 容 量 增 加 呈 现 出 先 增 大 后 减 小 的 变

化 趋 势 袁 当 配 置 700 kW窑h 时 袁 净 现 值 达 到 峰 值

1 090 万 元 遥 光 伏 储 能 系 统 波 动 性 随 储 能 容 量 配 置

的 关 系 近 似 于 一 条 折 线 遥 当 储 能 容 量 小 于 400

kW窑h 时 袁 波 动 率 随 容 量 增 加 快 速 线 性 下 降 曰 而 当

容 量 超 过 400 kW窑h 时 袁 储 能 即 可 以 平 抑 全 部 的

出 力 波 动 袁 波 动 率 基 本 维 持 恒 定 遥 综 合 考 虑 以 上 双

方 面 因 素 袁 选 择 700 kW窑h 作 为 储 能 的 最 佳 配 置

容 量 遥

4.3 700 kW窑h配置下典型日光储系统运行结果

分析

本 文 以 700 kW窑h 最 优 储 能 配 置 作 为 研 究 对

象 袁 详 细 分 析 不 同 典 型 日 内 的 储 能 仿 真 运 行 结 果 袁

以 验 证 前 文 提 出 的 储 能 运 行 方 式 的 有 效 性 以 及 合

理 性 遥 图 6 展 示 了 典 型 多 云 天 气 下 袁 光 伏 出 力 信 号

表 1 算例参数

Table 1 Parameters of case study

类 别

光 伏 出 力 模 型

光 伏 子 阵

储 能

参 数

温 度 系 数 a/%窑益-1

STC 光 强 ISTC/W窑m-2

STC 背 板 温 度 TSTC/益

安 装 容 量 Pdc /kWp

额 定 容 量 Pac /kW

容 配 比 Rdc/ac

运 行 年 限 Ny /a

充 尧放 电 倍 率 /C

最 大 放 电 功 率 Pbat /kW

最 大 充 电 功 率 Pbat /kW

荷 电 状 态 上 限 SOC/%

荷 电 状 态 下 限 SOC/%

最 大 放 电 深 度 DOD/%

日 历 寿 命 /a

自 放 电 率 滓/%窑min-1

充 尧放 电 损 耗 系 数 浊/%

最 大 循 环 次 数 Ncycle

荷 电 状 态 补 偿 系 数 琢/%窑min-1

初 始 投 资 成 本 Csmin/元 窑渊kW窑h冤-1

置 换 成 本 Csre/ 元 窑渊kW窑h冤-1

数 值

0.35

1 000

25

1 800

1 000

1.8

25

1

Scap伊1

-Scap伊1

100

5

95

15

0

95

5 000

2

800

480

图 3 典型天气下光伏子阵不限电出力过程

Fig.3 Unlimited output process of PV subarray under typical

weather conditions
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图 4 不同储能配置下的光伏储能系统发电量

Fig.4 Power generation of PV/ES system under different

ES configurations
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图 5 不同储能配置下的目标函数

Fig.5 Objectives under different ES configurations
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经 过 野db5冶 小 波 自 适 应 分 解 后 得 到 的 近 似 信 号 尧 波

动 信 号 以 及 不 同 模 式 的 分 区 遥

由 图 6 可 知 袁 相 较 于 原 始 的 出 力 信 号 袁 近 似 信

号 明 显 更 加 平 滑 袁 波 动 率 也 下 降 至 2%/min 以 下 遥

依 据 近 似 信 号 的 出 力 值 与 限 电 额 度 之 间 的 大 小 关

系 袁 光 伏 出 力 时 段 被 划 分 为 了 平 抑 波 动 模 式 时 段

以 及 能 量 搬 移 模 式 时 段 袁 前 者 分 布 在 上 午 和 下 午

的 低 出 力 时 段 袁 后 者 分 布 在 中 午 的 高 出 力 时 段 遥

4 种 不 同 典 型 天 气 下 储 能 充 尧 放 电 的 仿 真 结

果 如 图 7 所 示 遥

晴 天 和 多 云 天 光 伏 出 力 较 高 袁 因 此 存 在 两 种

工 作 模 式 袁 上 尧 下 午 分 别 预 先 设 置 了 折 线 型 参 考 剩

余 容 量 袁 供 储 能 在 平 抑 波 动 模 式 下 进 行 跟 踪 遥 阴 霾

和 雨 天 天 气 光 伏 出 力 较 低 袁 故 仅 存 在 平 抑 波 动 一
图 6 小波分解以及模式识别

Fig.6 Wavelet decomposition and mode identification

1 MW 限 电

出 力 信 号
近 似 信 号

波 动 信 号

平 抑 波 动 时 段 能 量 搬 移 时 段 平 抑 波 动 时 段

4 6 8 10 12 14 16 18 20

时 刻

1800

1500

1200

900

600

300

0

-300

-600

图 7 光伏储能系统出力过程

Fig.7 Output process of PV/ES system
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种 工 作 模 式 袁 参 考 剩 余 容 量 恒 为 总 容 量 的 50%遥

由 图 7渊a冤 可 知 袁4院00-8院00 储 能 追 踪 野z冶 字 型 参 考

荷 电 状 态 进 行 放 电 袁SOC 从 50% 下 降 至 10%袁 为

午 间 的 能 量 搬 移 预 留 了 空 间 遥 8院00 起 光 伏 出 力 超

过 限 电 额 度 袁 储 能 切 换 为 能 量 搬 移 工 作 模 式 袁 充 分

吸 纳 超 发 电 量 直 至 约 10院00 达 到 充 满 状 态 遥 10院

00-15院00袁 储 能 没 有 盈 余 容 量 袁 超 发 的 电 能 被 舍

弃 袁光 伏 储 能 联 合 系 统 以 限 电 额 度 向 外 送 电 遥 后 续

储 能 切 换 回 平 抑 波 动 模 式 袁 追 踪 折 线 型 参 考 荷 电

状 态 将 存 储 的 电 量 放 出 袁 恢 复 到 50% 的 常 态

SOC遥 由 图 7渊b冤 可 知 袁 典 型 多 云 天 气 下 储 能 不 仅 实

现 了 能 量 搬 移 袁 还 通 过 不 断 地 吞 吐 能 量 袁 平 抑 了 光

伏 出 力 的 波 动 袁 极 大 增 加 了 出 力 稳 定 性 以 及 并 网

友 好 性 遥 由 图 7渊c冤 可 知 袁 典 型 阴 霾 天 气 下 光 伏 出

力 较 低 袁 储 能 仅 参 与 平 抑 波 动 作 业 遥 设 置 50% 参

考 剩 余 容 量 保 证 了 储 能 在 充 尧 放 电 过 程 中 袁 大 部 分

时 段 都 维 持 在 较 为 健 康 的 中 间 状 态 袁 同 时 也 为 应

对 光 伏 出 力 的 突 变 预 留 了 余 量 遥 由 图 7渊d冤可 知 袁典



表 2 典型日运行统计结果

Table 2 Statistical results of typical daily operation

典 型 日

天 气 类 型

晴 天

多 云

阴 霾

雨 天

全 年

占 比 /%

39

42

9

10

未 配 储 能 日 发

电 量 /MW窑h

9.67

7.98

1.67

1.63

未 配 储 能 弃

电 量 /MW窑h

3.06

0.79

0

0

未 配 储 能 日 内 最 大

出 力 波 动 /%窑min-1

0.97

9.99

4.53

2.97

配 置 储 能 日 发

电 量 /MW窑h

10.26

8.64

1.65

1.62

配 置 储 能 弃

电 量 /MW窑h

2.42

0.05

0

0

配 置 储 能 日 内 最 大

出 力 波 动 /%窑min-1

1.36

1.77

1.27

1.7

发 电 量 提

升 比 例 /%

6.03

8.19

-0.90

-0.38
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型 雨 天 天 气 下 袁 储 能 对 光 伏 出 力 的 野 毛 刺 冶 进 行 了

平 抑 袁削 弱 了 其 波 动 性 遥 由 此 可 见 袁 储 能 参 考 剩 余

容 量 的 设 置 给 高 容 配 比 光 伏 储 能 系 统 的 联 合 运 行

提 供 了 积 极 的 引 导 袁 最 大 限 度 地 利 用 储 能 参 与 到

能 量 搬 移 以 及 平 抑 波 动 的 作 业 之 中 遥

4 种 典 型 日 下 的 量 化 统 计 结 果 如 表 2 所 示 遥

由 表 2 可 知 袁 在 晴 天 和 多 云 天 气 时 袁 配 置 的

700 kW窑h 储 能 基 本 可 以 实 现 一 次 满 充 尧 满 放 的 能

量 搬 移 袁 增 加 发 电 量 约 0.6 MW窑h遥 在 多 云 尧 阴 霾 尧

雨 天 天 气 时 袁 储 能 也 能 有 效 平 抑 波 动 袁 压 低 日 内

最 大 出 力 波 动 率 至 2%/min 以 内 遥 经 过 统 计 袁若 未

配 置 储 能 袁 则 约 有 17% 的 光 伏 资 源 将 被 浪 费 遥 若

配 置 700 kW窑h 的 储 能 袁则 可 以 将 原 本 33%的 弃 电

量 搬 运 至 低 出 力 时 刻 重 新 送 出 袁 系 统 发 电 量 将 增

加 6.73%袁 日 内 平 均 最 大 波 动 率 将 从 5.3% 下 降 至

1.6%遥

5 结论

本 文 针 对 高 容 配 比 光 伏 子 阵 的 储 能 运 行 方

式 建 立 了 储 能 容 量 优 化 配 置 模 型 遥 该 方 法 兼 顾 储

能 的 平 抑 波 动 以 及 能 量 搬 移 两 种 工 作 目 标 袁 可 以

在 提 高 电 能 质 量 的 同 时 减 少 弃 光 损 失 遥

淤 本 文 结 合 小 波 分 解 袁 采 用 跟 踪 参 考 剩 余 电

量 等 方 法 袁 提 出 了 一 种 基 于 不 同 工 作 模 式 识 别 的

储 能 充 尧 放 电 策 略 遥

于 综 合 售 电 收 益 尧 储 能 成 本 尧 不 同 典 型 日 出

力 特 征 等 袁 建 立 了 以 光 伏 储 能 系 统 全 生 命 周 期 净

现 值 最 大 以 及 加 权 波 动 率 最 小 为 双 目 标 的 储 能

容 量 优 化 配 置 模 型 遥

盂 以 东 北 某 大 型 光 伏 电 站 的 高 容 配 比 子 阵

作 为 案 例 袁 选 取 4 种 不 同 天 气 作 为 典 型 日 袁 定 量

分 析 了 发 电 量 与 储 能 容 量 间 的 关 系 遥 结 果 表 明 袁

对 于 1.8 容 配 比 的 光 伏 子 阵 袁 配 置 700 kW窑h 的 储

能 可 以 最 大 限 度 地 提 高 发 电 收 益 袁 改 善 电 能 质

量 遥
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Abstract院 With the development of photovoltaic渊PV冤 industry, high capacity ratios have gradually

become popular in the PV power station. To find the optimal charging/discharge strategy of energy

storage 渊ES冤 in PV subarray with a high capacity ratio, one operation strategy based on working

mode recognition was proposed to coordinate two competitive objectives要load -shifting and

smoothing. Furthermore, a capacity configuration model with the objectives of life cycle net present

value maximization and output fluctuation minimization was constructed considering the generation

income, ES cost, fluctuation characteristics, and typical day type. Moreover, taking a 1 MW

subarray with 1.8 capacity ratio in a northeast utility-scale PV power station as a case, the optimal

capacity of 700 kW窑h was obtained. The simulation results under different typical days verified the

feasibility and the effectiveness of the proposed ES operation strategy as well as the configuration

model.

Keywords院 photovoltaic曰 high capacity ratio曰 energy storage曰 optimal operation曰 capacity

configuration
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