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摘要摘要：【目的】电池储能是保证光伏发电系统可靠性、提

高光伏发电利用率的有效手段之一，但在光储电站中存在

功率波动平抑难、储能容量配置不合理等问题，为解决这

些问题，开展了相关研究。【方法】针对能量型电池储能，

分析了调度模式和自主模式特性，提出了一种基于储能运

行在调度模式的光储系统限功率平抑策略，以实现功率平

抑和减少储能充放电频繁切换。建立了以最小光储系统弃

电损失为优化目标，以功率波动越限概率等作为约束条件

的优化模型，并利用算法对储能配置进行求解和优化。以

西藏朗明桑珠孜 50 MW光储电站为例，验证了所提平抑

策略的有效性。【结果】所提平抑策略在不增加储能充放

电切换次数的前提下，将光储系统并网功率波动越限概率

由25.64%降至6.41%，且并网功率波动越限概率为5%时，

该 50 MW 并网光伏电站储能系统最优配置为 14.5 MW/

94 MW⋅h。【结论】所提抑策略及储能优化配置方法可为

并网光储电站优化设计和运行提供技术参考。

关键词关键词：光伏发电；光储系统；电池储能系统；波动平

抑；优化配置

ABSTRACT: [Objectives]　Battery energy storage system is 

one of the effective means to ensure the reliability of 

photovoltaic (PV) power generation system and improve the 

utilization rate of PV power generation. However, there are 

some problems in the PV-energy storage power station, such 

as the difficulty of power fluctuation suppression and the 

unreasonable configuration of energy storage capacity. In 

order to solve these problems, relevant research was carried 

out. [Methods]　For energy-based battery energy storage, the 

characteristics of scheduling mode and autonomous mode 

were analyzed, and a power-limited suppression strategy of 

PV-energy storage system based on energy storage operation 

in scheduling mode was proposed to realize power 

suppression and reduce the frequency of energy storage 

charge/discharge switching. The optimization objective of 

minimizing abandoned power losses in the PV-energy storage 

system was established, with constraints such as the 

probability of power fluctuation exceeding the limit. An 

algorithm was used to solve and optimize the energy storage 

configuration. Taking the 50 MW Sangzhuzi PV-energy 

storage power station in Langming, Tibet as an example, the 

effectiveness of the proposed grid-connected power 

suppression strategy was validated. [Results]　The proposed 

grid-connected power suppression strategy can reduce the 

probability of power fluctuation exceeding the limit from 

25.64% to 6.41% without increasing the frequency of energy 

storage charge/discharge switching. When the probability of 

grid-connected power fluctuation exceeding the limit is 5%, 

the optimal configuration for the energy storage system of 

the power station is determined to be 14.5 MW/94 MW ⋅h.

[Conclusions]　The proposed power fluctuation suppression 

strategy and energy storage optimization configuration 

method can provide technical reference for the optimal design 

and operation of grid-connected PV-energy storage system.

KEY WORDS: photovoltaic power generation; photovoltaic-

energy storage system; battery energy storage system; 

fluctuation suppression; optimization configuration

0　引言　引言

为应对环境污染和气候变化问题，世界各国

的能源电力系统正处于低碳化、清洁化和智能化
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转型阶段，推动发展低碳、清洁、高效能源是实

现社会可持续发展的必然选择[1-3]。光伏发电因具

有绿色、无污染等特点，得到了快速发展。然而，

光伏发电具有随机性、间歇性、波动性，随着光

伏发电装机容量的增大，电网电压、电能质量、

运行控制等受到越来越大的影响，对电网安全稳

定运行造成威胁[4-9]。光储联合发电技术能够有效

保证系统可靠性，提高电网稳定运行[10]。

在光伏系统输出功率波动平抑方面，指数平

滑法、低通滤波算法[11]、小波包分解法[12]等传统

方法在平抑并网功率波动时，存在延迟、抑制效

果差以及对储能系统要求较高等问题。基于预测

技术能够较好地解决光伏输出功率平抑目标与实

际功率曲线之间的延迟现象[13]。文献[14]利用基于

跟随行为的人工鱼群算法对BP神经网络参数进行

优化，对光伏系统输出功率进行预测，提高了预

测速度和精度。文献[15]针对风力发电的超短期

预测，提出了一种自回归滑动平均模型，具有较

好的预测结果。为了应对因光照强度波动大而造

成的输出功率波动问题，采用限功率控制策略消

去功率波峰[16]，亦有助于减小蓄电池储能动作次

数、平抑蓄电池电流与电压波动，延长使用

寿命[17]。

在光储系统输出功率波动平抑方面，能量型

储能电池频繁充放电会严重缩短储能系统使用寿

命[18]。为此，文献[19]对比分析了各类电池特性，

探索了光伏−混合储能在提高电能质量方面的潜

力。文献[20]将铅酸电池和超级电容器通过模块

化电力电子柜互联的混合储能用于电网调峰、光

伏输出功率抑制，并通过兆瓦级光储系统进行验

证，结果表明，混合储能比单一储能抑制效果更

好。混合储能能够解决单一储能技术在平抑光储

系统输出功率波动时存在的不足，但目前功率型

储能电池价格仍然较高，且混合储能运行控制复

杂，安全性较单一储能更低。对于不同的能量存

储需求，光储系统中对储能系统运行模式可采用

自主模式和调度模式 2种[21]，其中：在调度模式

下，光储系统功率波动平抑效果不佳；在自主模

式下，储能系统进行频繁充放电切换，会降低储

能使用寿命。因此，需探究储能运行模式，以兼

顾功率波动平抑和储能性能的需求。限功率控制

为研究改进的储能充放电控制策略提供了思路。

电池储能系统的优化配置包括对容量和储能

充放电功率的优化配置[22-24]。根据优化目标不同，

可分为以能源利用率、系统可靠性和经济性等为

目标的储能优化配置[25]。文献[26]针对储能系统用

于平滑光伏发电短时功率波动时的配置问题，建

立以储能系统初始投资成本、储能运行维护成本

和波动越限惩罚成本为目标的光储系统经济模型，

并利用遗传算法进行储能最优功率配置求解。文

献[27]基于蒙东地区新能源消纳问题，以电压偏

差、储能投资成本和网络损耗最小为优化目标，

建立多目标优化的数学模型，利用改进线性递增

惯性权重的粒子群优化算法进行求解，确定促进

该地区新能源发电的储能系统容量配置。

本文以西藏自治区日喀则市朗明桑珠孜光储

电站为例，提出了一种基于限功率的光储系统输

出功率平抑策略。该策略以储能系统运行在恒功

率充电的调度模式为基础，利用光伏限功率控制

以及灵活调节磷酸铁锂电池的充电功率进行波动

平抑，进而以光储系统弃电损失最小为目标进行

储能功率、容量优化配置，并以功率波动越限概

率等为约束条件，利用灰狼算法进行优化求解。

1　光储系统并网功率波动特性　光储系统并网功率波动特性

并网功率波动率和波动量是衡量光储并网系

统输出功率稳定和可靠性的重要指标。波动量是

某一时间区间内光储系统并网功率最大值与最小

值之差，其与光伏发电系统装机容量的比值为并

网功率波动率。波动率越小，系统输出功率波动

越小，系统运行越稳定。光储系统并网功率波动

量DPg与波动率σ表达式分别如下：

DPg =Pmax -Pmin (1)

σ =
DPg

PC

=
Pmax -Pmin

PC

(2)

式中：Pmax、Pmin分别为采样周期内并网功率最大

值和最小值，MW；PC为光伏装机容量，MW。

朗明桑珠孜光储电站在2021年9月23日的光

伏发电系统输出功率10 min变化曲线如图1所示。

该电站光伏发电系统装机容量为 50 MW，配置
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12.5 MW/100 MW⋅h磷酸铁锂电池储能，用于吸

收光伏发电系统输出能量。

由图 1可知，该日光伏发电系统输出功率存

在较大波动，最大波动量为 32.9 MW，波动率为

65.8%，且存在多次大幅度功率波动现象。

不同运行模式下，对储能的需求及光储系统

输出功率变化均不同。根据朗明桑珠孜光储电站

实际运行数据，储能运行在恒功率充电的调度模

式时，光伏输出功率、储能充放电功率、并网功

率变化以及并网功率波动特性如图2所示。

由图 2可知，在调度模式下，储能系统仅进

行充放电，实现了时空上的能量转移，并网功率

10 min 波动率在 10% 以上的占比为 25.64%，在

40%以上的占比为 6.41%，并网功率存在较大的

波动率尖峰值，电能质量受到一定影响。

利用电池储能技术快速充放电的特性，控制

储能系统运行在自主模式，能够实现对系统并网

功率波动的有效抑制。储能运行在自主模式时，

各功率变化及并网功率波动特性如图3所示。

由图 3可知，在自主模式下，并网功率波动

率基本小于 10%，波动率在 10%以上的占比仅为

2.57%，光储系统并网功率波动得到了明显抑制，

具有较好的平抑效果。但运行在自主模式时，储
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能系统需要频繁充放电，将会严重缩短电池的使

用年限。因此，针对能量型磷酸铁锂电池，在保

证储能系统使用寿命的前提下，本文提出一种光

储并网系统输出功率平抑策略。

2　光储系统并网功率波动平抑策略　光储系统并网功率波动平抑策略

2.1　并网功率约束　并网功率约束

根据国家标准 GB/T 19964—2012[28]和 GB/T 

38993—2020[29]规定，并网光储电站正常运行时，

由于太阳辐照度增长，导致有功功率变化，其变

化速率应满足电力系统安全稳定运行的要求。对

于超出波动上限的功率，需通过调节光伏并网逆

变器进行弃光处理。当由太阳辐照度降低引起的

并网功率波动量大于波动限值时，不做约束要求。

在此基础上，结合电池储能系统使用寿命约束，

制定光储系统并网功率约束规则，具体如下：

1）当太阳辐照度突增引起并网功率波动大于

波动允许值时，通过增大储能系统充电功率吸收

高于并网功率波动要求的功率。若储能系统以最

大功率充电，或储能系统吸收电量超出储能电池

荷电状态(state of charge，SOC)最大值，则调节光

伏并网逆变器进入限功率跟踪控制，通过减小光

伏系统输出功率，使得并网功率满足要求。

2）当太阳辐照度突降引起并网功率波动大于

波动允许值时，调节光伏发电系统运行在最大功

率输出状态，此时若波动仍不满足并网功率波动

要求，则通过减小储能系统充电功率来削弱并网

功率波动。

2.2　光伏限功率控制策略　光伏限功率控制策略

当并网功率未发生波动或波动量较小时，光

伏系统运行在最大功率跟踪模式，光伏输出功率

优先为储能系统充电。

当并网功率出现较大的负向波动，即太阳辐

照度突降导致光伏发电系统输出功率下降而引起

的波动时，首先保证光伏发电系统运行在最大功

率跟踪模式，然后通过减小储能系统充电功率来

削弱并网功率波动。

当并网功率出现较大的正向波动，即太阳辐

照度突升导致光伏发电系统输出功率急剧上升而

引起的波动时，若控制储能系统以最大功率充电

仍不能满足并网功率波动需求，则切换光伏发电

系统由最大功率控制进入限功率控制，通过抑制

光伏输出功率的最大值来保证并网功率满足要求。

光伏限功率控制策略实现流程如图4所示。

2.3　储能充放电控制策略　储能充放电控制策略

为保证电池储能系统使用寿命，并网功率平

抑策略以储能系统运行在恒功率充电的调度模式

为基础，在电能输出阶段，储能系统仅进行充电

动作，不进行放电切换。

结合光伏系统输出功率预测技术，将预测得

到的光伏系统输出功率PPV进行线性拟合，根据拟

合结果制定理想条件下的储能系统充电功率P′BE。

理想条件下光储系统输出结果如图5所示。
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Fig. 4 Flow chart of photovoltaic output power 

curtailment control strategy
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从图5可以看出，储能系统充电分为以下3个

阶段：0—t1时段，太阳辐照度较低，PPV较小，此

时储能系统以一定比例的光伏系统输出功率进行充

电，充电功率随着PPV的增大而增大；t1—t2时段，

随着太阳辐照度的不断升高，PPV不断增大，最终

能够在满足储能系统以最大功率充电的同时，保证

并网功率为一条较为平滑的曲线，此时储能系统以

最大充电功率Pcmax充电；t2—t3时段，光伏系统输

出功率随着太阳辐照度的降低而逐渐减小，且储能

系统已存储了大量能量，此时调整P′BE逐渐减小，

防止储能系统过充的同时保证并网功率曲线平滑。

理想条件下，P′BE(t)表达式为

P′BE (t)= {nPPV       0 < t < t1 t2 < t < t3

Pcmax       t1 ≤ t ≤ t2                  
(3)

式中n为0~1的常数，且n为满足式(4)条件下的最

小值。

∫
0

t1

nPPVdt + (t2 - t1 )Pcmax + ∫
t2

t3

nPPVdt =EBE (4)

式中EBE为储能系统总容量，MW⋅h。
实际运行中，若在晴朗天气下光伏输出功率

波动较小甚至无波动时，储能系统执行所述充电

功率控制策略，以P′BE进行充电，此时并网功率

Pg为PPV与P′BE的差值，即

Pg =PPV -P′BE (5)

若光伏输出功率存在较大负向波动时，尤其

是在 t1—t2时段内，根据并网功率波动越限量DP *
g

实时调整储能系统的充电功率，进而减小并网功

率波动量。DP *
g 表达式如下：

DP *
g =DPg -DPglimit (6)

式中DPglimit为并网功率波动允许限值，MW。

此时，并网功率波动量DPg表达式为

DPg = | Pg (t + 1)-Pg (t) | (7)

根据并网功率波动方向的不同，结合P′BE(t)、

DP *
g 大小，制定不同情况下储能系统充电功率。

当并网功率出现负向波动时，下一采样时刻

储能系统充电功率PBE(t+1)表达式为

PBE (t + 1)=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

P′BE (t + 1)              DP *
g ≤ 0                        

P′BE (t + 1)-DP *
g    0 <DP *

g <P′BE (t)        

0.1Pcmax                 DP *
g ≥P′BE (t)               

0                             SOC < 0SOC > 1     

(8)

当并网功率出现正向波动，且当前采样时刻

储能系统充电功率为Pcmax时，下一采样时刻充电

功率仍为Pcmax。

当并网功率出现正向波动，但当前采样时刻

储能系统充电功率小于Pcmax时，下一采样时刻储

能系统充电功率PBE(t+1)表达式为

PBE (t + 1)=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

PBE (t)                                   DP *
g ≤ 0                            

min[PBE (t)+DP *
g Pcmax ] 0 <DP *

g ≤Pcmax -PBE (t)

Pcmax                                     DP *
g >Pcmax -PBE (t)      

0                                            SOC < 0  SOC > 1       

 (9)

3　储能优化配置　储能优化配置

3.1　目标函数　目标函数

光伏限功率控制能有效消除并网功率正向波

动，且对负向波动也有一定的抑制效果。但受限

于储能功率和容量配置，采用光伏限功率控制会

造成一定的弃电损失。因此，以光储电站弃电损

失最小为目标，在满足光储系统并网波动要求下

构建弃电损失函数，并通过优化求解最优配置，

提高光储系统效益。目标函数表示如下：

min F =War (10)

式中War为光储系统弃电量，MW⋅h。
由光储系统输出功率平抑策略可知，储能用

于平抑光储并网系统输出功率波动时，弃电量War

主要受储能系统最大充电功率、储能容量和并网

功率波动影响，表达式如下：

War =W1 +W2 (11)

式中W1为储能系统充电过程中光伏发电系统运行

在限功率控制模式时造成的电能损失，表达式为

W1 =∑
t = 0

N

k1 (t) [ ]PPV (t)-Pg (t)-PBE (t) Dt (12)

式中：N为总采样周期；Dt为采样间隔；系数k1(t)

表达式为

k1 (t)=
ì
í
î

1      PPV (t)-Pg (t)>PBE (t)

0     PPV (t)-Pg (t)≤PBE (t)
(13)

W2为充电过程中储能系统因受容量约束，无

法继续充电而形成的多余电能，需进行弃电处理，

表达式为

W2 =∑
t = 0

N

k2 (t)(PPV -Pg )Dt (14)
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式中系数k2(t)表达式为

k2 (t)=
ì
í
î

1   EBE (t)≥Emax

0  EBE (t)<Emax

(15)

3.2　约束条件　约束条件

约束条件包括输出功率波动约束、储能系统

功率及容量约束、净充/放电电量约束。

采用光伏限功率控制策略可完全平抑光储系

统正向功率波动，而负向功率波动在光储系统并

网时不受约束，但为了保证系统稳定运行，在光

储系统并网时应尽可能将功率波动抑制到较小值。

引入功率波动越限概率约束，通过设定越限概率

限值，使系统输出功率具备一定的越限范围，能

够忽略极端波动所需的较大储能功率配置。功率

波动越限概率表达式如下：

Proba

ì
í
î

ïï

ïï

|| Pg (t)-Pg (t - 1)

PPV

> 10%
ü
ý
þ

ïïïï

ïï
< θ (16)

式中：Proba为并网功率波动率高于并网要求的概

率；θ为并网功率波动越限概率限值。

光储系统运行时，为防止储能电池过充、过

放，需对储能系统容量进行约束，表达式为

Emin ≤EBE (t)≤EBE (17)

式中Emin为储能容量下限，MW⋅h。
光伏发电系统输出功率不为 0期间，储能系

统仅进行充电，且充电功率不大于最大允许充电

功率，即

0 <PBE (t)≤Pcmax (18)

为保证储能连续稳定运行，一个充放电周期

内，应保证储能系统净充/放电电量为0，即

DE =∑
t = 0

N

[PBE (t)Dt]= 0 (19)

针对目标函数和约束条件，使用基于自适应

罚函数的灰狼优化算法进行优化求解，具有参数

少、结构简单、易实现等优点。

4　仿真验证与分析　仿真验证与分析

以朗明桑珠孜50 MW光储电站为例，对所提

光储系统并网功率波动平抑策略进行了仿真验证，

并在此基础上，利用基于自适应罚函数的灰狼算

法对电池储能系统优化配置进行求解。基本仿真

参数设置如下：光伏发电系统装机容量 PC 为

50 MW；磷酸铁锂电池储能系统容量 EBE 为

100 MW⋅h，最大充/放电功率为 12.5 MW；并网

功率波动允许范围为±10%PC/10 min。

4.1　并网功率波动平抑仿真　并网功率波动平抑仿真

选取夏季多云天气运行数据进行光储系统并

网功率波动平抑策略仿真验证，仿真结果如图6、

7所示。可以看出，该策略具有较好的平抑效果，

并网功率波动率基本维持在 10%以下，相较于储

能系统进行恒功率充放电，波动越限概率降低了

19.23%。

由图 6可知，当光照充足时，储能系统用于

吸收存储电能。07:40—9:40，太阳辐照度较小，

光伏发电系统输出功率较小，为保证并网功率曲

线较为平滑，储能系统在该阶段以 0.45PPV充电；

09:40太阳辐照度达到559.27 W/m2，光伏系统输出

功率达到27.78 MW，此时储能系统开始以最大充

60

50

40

30

10

0

20功
率
/M
W

时刻
07:30 10:30 13:30 16:30 19:30

并网功率
光伏输出功率
储能充电功率

图图6 光储系统功率变化光储系统功率变化

Fig. 6 Power change of photovoltaic-energy storage 

system

40

30

20

10

0

0~2%

33.33%

19.23%
20.51%

16.67%

6.41%

2%~4% 4%~6% 6%~10% 10%以上

占
比
/%

波动率

图图7 光储系统并网功率波动特性光储系统并网功率波动特性

Fig. 7 Grid-connected power fluctuation characteristics 

of photovoltaic-energy storage system

428



第第 45 卷卷 第第 3 期期 发 电 技 术发 电 技 术

电功率充电；09:40—12:00，太阳辐照度未出现明

显波动，储能系统始终以最大功率充电；12:10—

15:10，光伏系统输出功率存在较为明显的波动，

且波动量较大，此时动态调整储能系统充电功率

和光伏系统运行状态，具有较好的平抑效果；

17:30之后，由于太阳辐照度逐渐下降，光伏发电

系统输出功率不断降低，且储能系统SOC趋近最

大值，在此阶段，储能系统先以0.45PPV充电，当

SOC为1时，储能系统停止充电。由图7可知，由

于受储能系统功率限制，当光伏系统输出功率出

现大幅度下降时，尽管控制储能系统以最小功率

充电，仍无法满足并网功率波动需求，存在一定

的波动越限，但越限概率较小，仅为6.41%。

在储能系统恒功率充电(工况 I)、储能系统充

放电平滑并网功率波动(工况 II)和基于限功率的光

储系统输出功率平抑策略(工况 III)3种工况下，储

能系统充放电功率、并网功率变化分别如图8、9

所示。

由图8可知，在一个发电周期内，工况 I和 III
中储能系统仅进行充电，储能系统未进行充放电

切换，而工况 II为满足并网功率波动要求，进行

了6次充放电切换且每次充电功率变化幅值较大，

不利于储能电池的长期稳定运行。

由图 9可知，工况 II并网功率波动平抑效果

最好，工况 III次之，工况 I并网功率存在较大波

动；对比工况 II、III可知，储能系统运行在工况

III时，波动越限概率虽然增加了 3.84%，但储能

系统充放电切换次数并未增加，综合效益最佳。

通过综合比较并网功率平抑效果及储能系统使用

寿命可知，本文所提光储系统输出功率平抑策略

具有较大的优越性。

4.2　储能优化配置　储能优化配置

不同储能功率配置时光储系统弃电量、并网

功率波动越限概率、最大波动量如表1所示。

由表 1可知，波动越限概率和最大波动量随

储能功率的增大呈非线性减小。通过分析可知，

由于光储系统负向功率波动较大，在少量增加储

能功率时对光储系统负向功率波动影响较小，波

动越限概率和最大功率波动量无明显变化，当储

能容量增大到与系统最大波动量相同时，能够实

现对光储系统输出功率波动的完全抑制。

以光储系统输出功率弃电量最小为目标，利

用基于罚函数的灰狼算法进行优化求解，可得到

不同功率配置时储能容量优化结果，如表2所示。

由表 2可知，储能功率为 12.5 MW时，优化

后储能最优容量配置仅为81.68 MW⋅h，相较于原

配置 100 MW⋅h降低了 18.32 MW⋅h。储能容量优
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表表1　配置不同功率时光储系统输出评价指标　配置不同功率时光储系统输出评价指标

Tab. 1　　Output evaluation index of photovoltaic-energy 

storage system with different power configurations

储能功率配置/

MW

0

5.0

10.0

12.5

15.0

17.5

25.0

弃电量/(MW⋅h)

33.97

22.57

15.00

11.15

9.65

7.70

6.18

波动越限

概率/%

7.50

7.50

6.25

6.25

5.00

5.00

2.50

最大波动量/

MW

21.81

21.81

18.57

16.07

13.15

12.17

7.87
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化前后光储系统输出功率变化曲线如图10所示。

由图10可知，对储能容量进行优化后，其充

电功率具有更大可调节性，并网功率更为平滑，

储能容量优化有助于减少并网功率波动；储能容

量优化前后，系统弃电量无明显影响。综上可知，

储能容量优化后，有助于减少平抑光储系统输出

功率波动时对储能系统的容量需求，且系统整体

性能得到了提升。

由上述仿真结果可知，光储系统以±10%PC/

10 min为并网功率波动量限值且波动越限概率 θ

为5%时，储能系统功率最优配置为14.5 MW，对

应的储能容量最优配置为94 MW⋅h，在此配置下，

光储系统输出功率变化如图11所示。

通过分析图11可知，在该配置下，光储系统

输出功率整体性能较好，储能功率的增大更有助

于平抑光储系统输出功率波动，相较于优化前，

并网功率曲线得到了更好的平滑。在此配置下，

光储系统弃电量为9.9 MW⋅h，输出功率越限概率

为5%，输出功率最大波动量为14.07 MW。

5　结论　结论

为解决能量型电池储能系统平抑光伏发电系

统输出功率波动时，因需要频繁充放电而导致储

能电池使用年限缩短的问题，在储能系统恒功率

充电运行基础上，提出了一种基于光伏限功率控

制的并网功率波动平抑策略。针对该策略造成的

光伏弃电损失，构建了以满足并网功率波动要求

的光储系统弃电损失最小为目标的储能优化配置

方案。结合朗明桑珠孜光储电站，利用MATLAB

软件进行仿真分析，得到如下结论：

1）利用储能技术缓解功率波动对电网造成的

不利影响时，储能系统运行在调度模式有利于提

高光储系统利用率，但会存在25.64%的功率波动

越限概率；储能系统运行在自主模式时，能够将

功率波动越限概率降低到 2.57%，但充放电切换

次数增加了 6次，不利于电池储能系统长期稳定

运行。

2）基于光伏限功率控制的并网功率平抑策略

具有较好的平抑效果，并网功率正向波动得到了

完全抑制；受储能系统最大充电功率限制，仍存

在一定的负向功率波动，但最大波动率仅为

28.5%，波动越限概率为6.41%。对比不同工况的

运行结果可知，该平抑策略综合效益最佳。

3）光储系统以±10%PC/10 min为并网功率波

动量限值且波动越限概率为5%时，储能系统最优

表表2　不同功率配置时储能容量优化结果　不同功率配置时储能容量优化结果

Tab. 2　　Optimization results of energy storage capacity 

with different power configurations

储能功率配置/MW

0

5.0

10.0

12.5

15.0

17.5

20.0

储能最优容量配置/(MW⋅h)

0

34.38

66.37

81.68

96.85

110.90

125.63

弃电量/(MW⋅h)

33.97

22.57

15.00

11.80

9.46

7.70

6.48
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system before and after energy storage capacity 

optimization
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Fig. 11 Power change of photovoltaic-energy storage 

system under optimal energy storage configuration
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功率/容量配置为 14.5 MW/94 MW⋅h。在此配置

下，系统弃电损失为9.9 MW⋅h，输出功率最大波

动量为 14.07 MW。在与原有功率配置相同(即储

能功率为12.5 MW)时，对比优化前后的储能容量

配置、系统弃电量和并网功率波动，可知优化后

系统对储能容量的需求减少了18.32 MW⋅h，且并

网功率波动得到了进一步平抑。
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