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0 引言

随着分布式发电及其系统集成技术的日趋成
熟和城市节能减排、绿色环保需求的日益增加，以
光伏和风电为代表的可再生能源分布式发电技术
得到越来越广泛的应用。 光伏建筑一体化 BIPV
（Building Integrated with PhotoVoltaic）是一种可持
续的生态整合设计策略，其绿色环保的理念得到了
世界各国的推崇，成为光伏分布式发电的新潮流。
2012 年 7 月 7 日，国家能源局发布的《太阳能发电
发展“十二五”规划》［1］明确提出：至 2015 年，重点在
中东部地区城镇工业园区、经济开发区、大型公共
设施等建筑屋顶相对集中的区域，建设并网光伏发
电系统，规模达到 107 kW。

政策支持大力推动着我国屋顶光伏产业的发
展。 2012 年，广西玉柴集团建成 30 MW 全国装机
容量最大且已正常运行的屋顶光伏发电项目，2013
年实际发电量为 2.55×107 kW·h；同时，居民用户光
伏发电也是方兴未艾，容量均在 2~10 kW。 但从电
力系统角度分析，以下方面仍不尽完善：BIPV 发电
系统的输出功率受外界环境的影响较大，光伏系统
输出波动大且不稳定；随着光电渗透率的提升，BIPV
光伏系统并网运行时，需采用有效技术减小其对并
网系统的冲击。 在符合输出要求的情况下，选取合
适的储能容量和机组备用，可以将微电网与外部电
网联络线功率控制在恒定值附近，减小光伏系统并
网微电网联络线功率的波动性，以抵消高可再生能
源渗透率对电网的不利影响。

目前，越来越多国家开始致力于 BIPV 光伏系统
的研究［2鄄3］：美国能源部已经制定了 BIPV 光伏系统发
展战略，至 2020 年实现家庭建筑物零能耗，至 2025
年实现商业建筑物零能耗；英国能源和气候变化部启
动了低碳建筑物计划来促进 BIPV 光伏系统的发展；
在我国，京沪高铁上海虹桥站太阳能电站已于 2010
年正式并网发电，其总装机容量 6.688 MW，是目前世
界上最大的单体 BIPV 项目。 除此之外，有关储能系
统容量配置的方法也已取得相应研究成果［4鄄10］。 文献
［5鄄9］考虑了微电网经济性最优的储能容量优化方
法，但这些方法并不完全针对微电网内储能容量的优
化，且忽视了含可再生能源发电系统的功率实时平衡
要求。 文献［4，11］从频谱分析角度确定储能系统最
小容量，其中文献［4］基于微电网平滑联络线功率所
需可控功率输出的频谱分析结果，提出了用于控制联
络线功率输出的储能容量优化方法，但所提方法均未
考虑在不同的时间范围内，无论是储能系统还是系统
备用都应采取不同的控制机制，并调用不同类型的控
制容量补偿功率偏差。

针对以上问题，本文提出了一种基于频谱分析的
储能容量优化方法，考虑 BIPV 光伏系统并网运行方
式下，在已知光伏输出功率、并网系统额定功率、负荷
以及联络线功率控制目标的前提下，利用离散傅里叶
变换 DFT（Discrete Fourier Transform）对微电网功率
需求进行频谱分析，直观各类型控制容量需求，调用
相应不同类型的控制容量实现联络线功率的有效控
制，确定用于补偿功率偏差的控制容量需求以及辅助
设备和系统机组提供控制容量的能力。

1 并网 BIPV 光伏系统特点和运行方式

BIPV 不是简单地将太阳能电池板和建筑物叠
加，而是通过建筑和能源领域专业人士的共同协作，
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在达到绿色发电目标的同时，满足和实现建筑物本
身的要求和功能。

BIPV 发电系统的输出功率受天气条件等因素
的影响较大［12］，在常温（25 ℃）、不同光照情况下，光
伏电池的伏瓦（电压-功率）特性如图 1 所示。 由于
BIPV 自身的建筑装饰物、其他建筑物、树叶、积雪等
障碍物的遮挡，BIPV 发电系统中的光伏电池板常存
在阴影问题，这将使光伏电池无法均衡吸收太阳能，
导致光伏系统输出波动增大且极不稳定。 选择合理
的储能容量可以有效平抑 BIPV 光伏系统的输出功
率波动，提高光电转换效率。

并网 BIPV 系统通过微电网实现 BIPV 中大量
分布式光伏电源的并网接入，如图 2 所示。 为了减
少对配电网安全运行产生的冲击，其含有蓄电池组
作为储能环节，以削峰填谷且平滑公共连接点联络
线功率波动。 由此看来，储能系统起着至关重要的
作用，但目前储能系统造价昂贵，合理选择储能容
量将促进可再生能源被最大限度利用。

微电网将可再生能源供电系统、并网系统、储能
系统、负荷等有机结合在一起，对可再生能源实施
有效的管理。 BIPV 光伏系统的管理亦是通过微电网
实现，并对配电网的安全运行产生尽可能小的影响。
从系统功率平衡的角度而言，通过储能系统的调节，
尽可能减少联络线功率波动，达到控制目标的要求。

假设光伏系统、负荷、储能系统以及联络线功
率相应输出功率分别为 PGV、PL、PES 和 PT，其中 PES 为
正表示储能系统放电，为负表示充电；PT 为正表示配
电网向微电网注入功率，为负表示微电网向配电网
输出功率。

当 BIPV 并网运行时，联络线和光伏系统共同

为负荷供电，功率约束如下：
PGV-PL+PT±PES=0 （1）

令 PT0 为微电网联络线功率计划值，实际值与控
制目标之间的偏差 PDEV 为：

ＰＤＥＶ＝ＰＴ－ＰＴ０＝－ＰＧＶ＋ＰＬ±ＰＥＳ－ＰＴ０ （2）
BIPV 应选择适合的储能系统，包括类型和容量，

以使联络线功率控制偏差 PDEV 最小，即：
min PDEV =min PGV-PL±PES+PT0 （3）

为了减少联络线功率波动情况，提高供电质量，
亦可以用均方根误差（RMSE）来衡量供电情况的好
坏［13］。 功率波动率是功率的标准差与功率均值之比，
以百分数表示如下：

RMSE=
鄱
i＝1

n
（ＰＴi-PTi0）2姨

max
i-1

�n
（PTi）· n姨

×100% （4）

其中，ＰＴi 为 i 时刻的联络线功率实际值；PTi0 为 i 时刻
的联络线功率计划值；n 为所有数据记录个数，即取样
个数；i-1为取样编号。

2 备用容量分类及储能特性分析

并网运行的 BIPV 光伏系统，功率的偏差主要来
自光伏输出功率和负荷的波动性，其将导致联络线功
率频繁波动。 在不同的时间范围内，调用不同类型的
储能容量以补偿功率缺额，使频率恢复至额定值或平
滑联络线功率波动。 然而，仅从时域角度对备用进行
分类，无法直观填补功率缺额所需要的备用类型和容
量。 由此，本文分别从时域和频域的角度，根据储能
系统和备用机组的响应速度和响应容量，将备用分成
6 类，分别定义为 30 s 响应备用、瞬时响应备用 AGC、
10 min 旋转备用、30 min 运行备用、60 min 运行备用
和冷备用，上升时间分别为 30 s、180 s、600 s、1800 s和
3 600 s，考虑到在正弦信号中，上升时间为总时段的
１ ／ ４［14］，即各类型备用的实际分类时隔分别为 120 s、
720 s、2400 s、7200 s 和 14400 s，通过时频转换，得到
各类型备用的频率区间：30 s 响应备用 （<30 s）为
1 ／ 120 Hz~无穷大；瞬时响应备用 AGC（>30 s，<3 min）
为 1 ／ 720~1 ／ 120 Hz；10 min 旋转备用（>3 min，<10
min）为 1 ／ 2 400 ～ 1 ／ 720 Hz；30 min 运行备用（>10
min，<30 min）为 1 ／ 7 200 ～ 1 ／ 2 400 Hz；60 min 运行
备用（>30 min，<60 min）为 1 ／ 14400～1 ／ 7200 Hz；冷
备用（>60 min）为 0~1 ／ 14400 Hz。

储能在电力系统中可以看成是具有不同时间尺
度灵活响应特性的备用电源，根据储能充放电时间响
应特性，可将储能划分为功率型和能量型。 功率型储
能具有响应快（快速充放电）、容量小、寿命长等特
点，适合补偿分钟级功率波动，如超级电容器、铅酸
电池、锂离子电池等［15］，类同于备用类型中的 30 s 响

太阳能
电池板 +-

DC ／DC
直流升压

最大功率点
跟踪控制

充电管理
控制器

直流储能蓄电池组

DC ／AC
交流逆变

电
网

图 2 可调度式并网运行光伏发电系统
Fig.2 Schedulable grid鄄connected PV power

generation system

1000

500

0

功
率

／Ｗ

100 200 300 400 500
电压 ／ Ｖ

200Ｗ ／m2

400Ｗ ／m2
600Ｗ ／m2

800Ｗ ／m21000Ｗ ／m2

图 1 光伏电池伏瓦特性
Fig.1 Volt鄄watt characteristics of PV cell

第 36 卷电 力 自 动 化 设 备



应备用、瞬时响应备用 AGC 和 10 min 旋转备用；能
量型储能具有响应慢、容量大等特点，适合补偿小时
级功率波动，如液流电池等，类同于备用类型中的
30 min 运行备用、60 min 运行备用和冷备用。 储能
设备提供备用容量的时间取决于储能设备的技术参
数和设备使用者的策略。

3 DFT 方法

频谱分析是利用傅里叶变换的方法对振动的信
号进行分解，并按频率顺序展开，使其成为频率的函
数，进而在频域中对信号进行研究和处理的一种过程。

在实际情况下，时域信号通常由离散的时间
测量数据组成 ，需用 DFT 对原始数据进行时频转
换。 假设在时间段 NTs 内对连续时间信号 y（t）进行
取样，每 Ts 秒取样 1 次，样本个数 N，样本编号 k =
0，1，2，…，N-1，y（k）=y（kTs），DFT 定义为：

Ｙ（n）=鄱
k＝0

�N-1

y（k）e-2πjnk ／Ｎ （5）

上式中共有 N 个傅里叶分量，n=0，1，2，…，N-1，
n 和频域信号的频率 f 具有如下关系：

f= n fs
N = n

NTs
（6）

其中，Ts 为相邻采样点间的时间间隔，即采样周期（s）；
fs=1 ／ Ts 为样本数据的采样频率（Hz）。

帕塞瓦尔定理（Parsevals’ theorem）规定，信号能
量等于傅里叶分量的能量密度之和 ［14］。 因此，频
带［ f1， f2］内的信号能量分量可由下式得到：

Ｅ（ f1， f2）=鄱
f＝f1

�f2
Y（ f ） 2 （7）

根据指定的频率范围 f1 和 f2 定义控制容量类
型，每一类控制容量的能量分量等于 E（ f1， f2）。

P（ f1， f2）= 鄱
f＝f1

�f2
Y（ f ） 2姨 （8）

P（ f1， f2）即为定义在频率范围［ f1， f2］内的控制
容量类型的功率值。

4 BIPV 系统储能容量优化 DFT 方法

对并网 BIPV 系统可控功率输出之和 PDEV 进行
频谱分析，以确定备用结果。

样本数据的采样点数 N、采样周期 Ts 和采样频率
fs 等参数直接与拟研究的具体问题相关，选取时域
信号相邻 2 个采样点之间的时间间隔作为采样周期
Ts，采样总时段 T 与采样点数和采样周期 ／采样频率
之间满足以下关系式：T=NTs=N ／ fs。 本文以光伏系
统输出功率的典型样本数据为基础，选取数据的采
样点数 N 为 21600，采样总时间 T 为 24 h，采样周期
Ts 为 4s，采样频率 fs 为 1 ／ 4 Hz。

利用 DFT 对控制功率需求进行时频转换，DFT

将时域中的一个序列 y（k）变换成频域中的另一个序
列 Y（n），k 和 n 都是整数，分别对应于时间轴和频率
轴，表示序列 y（k）和 Y（n）中采样值的序号，但其没
有说明 y（k）和 Y（n）中采样值的实际时间和实际频
率。 确定实际时间轴和实际频率轴的关键在于得到
采样周期 Ts 或采样频率 fs，离散时间轴上任意点 k所
对应的实际时间为 t=kTs，频谱图形中离散频率轴上
任意点 n 所对应的实际频率为 f= （fs ／ N）n。

由采样定理和 DFT 数据的对称性可知，频谱图
形以 Nyquist 频率 fs ／ 2，即 k=N ／ 2 所对应的频率为
对称轴，两侧对称的复序列互为共轭，模相等 ［10］，故
频谱分析过程只需要考虑 0 至 Nyquist 频率范围的
幅频特性。

Y（n）的模 Y（n） 表示第 n 个频谱分量的幅值，
并非原信号的实际幅值 Y（n） real，利用式（9）和式
（10）可得到频谱分量的实际幅值［10］。

当 N 为奇数时，有：

Y（n） real＝

Y（n）
Ｎ n=0

2 Y（n）
Ｎ n=1，…，

Ｎ
２

#
%
%
%
%
%
$
%
%
%
%
%
&

（9）

当 N 为偶数时，有：

Y（n） real＝

Y（n）
Ｎ n=0，N2

2 Y（n）
Ｎ n=1，…，Ｎ

２ -

#
%
%
%
%%
-
%
%
%
%%
&

1
（10）

其中， Ｎ
２

表示取 Ｎ
２

的整数部分。

由此得到横纵坐标均为实际值的频谱图形。
BIPV 系统储能容量优化 DFT 方法的具体步骤

如下：
（1）确定 BIPV 所构微电网中光电输出、负荷以

及联络线功率的时域特性；
（2）对 BIPV 并网运行方式下的控制功率需求执

行一次 DFT，使控制功率时域信号转换成为频域信号；
（3）分析信号的频谱，其中 Nyquist 采样频率对

应于 Y（n）频谱的中点，且由于 Y（0）对应于时域信
号中的直流偏移，故 Y（0）不放入频谱分析中；

（4）根据备用的分类准则将频谱进行分段，得到
各类型备用容量对应于 Y（n）频谱的范围；

（5）根据各类型备用的具体频谱内容，得到备用
能量值和功率值；

（6）评估验证得到 BIPV 并网运行方式下的最优
储能系统容量和系统备用容量。

５ 算例分析

为了验证所提方法的有效性，本研究进行了广泛
的仿真和测试。 以某个额定装机容量为 200 kW 的

李 滨，等：一种并网 BIPV 的储能容量优化 DFT 方法第 8 期



BIPV 光伏系统为例，在晴天和多云 ２ 种天气状况下，
取其典型发电输出、负荷用电和联络线功率，分别对
其进行储能容量优化配置。
５．１ 晴天情况

图 3 为晴天并网运行时 BIPV 光伏系统一天 24 h
的实测输出和预测输出，其预测均方根误差为 4.22%。
图 4 为一天 24 h 的实测负荷和预测负荷，其预测均
方根误差为 5.65%。

不计储能出力，由式（1）和预测输出及预测负荷
之间的差值得到 BIPV 并网情况下的联络线功率计
划值 PT0，如图 5 所示。 图 5 为一天 24 h 的发电输出、
负荷用电预测值及联络线功率计划值 PT0。

如果不计储能出力，联络线功率的波动情况如图
6 所示，其均方根误差为 12.66%，对系统而言，将是
不小的冲击。

由式（1）可得储能控制功率需求量如下式所示：
±ＰＥＳ＝ＰＬ－ＰＧＶ－ＰＴ０ （11）

晴朗天气 BIPV 系统控制功率需求曲线如图 7
所示。 利用 DFT 对该曲线进行时频转换，得到控制
功率需求的频谱，如图 8 所示。

基于频谱分析结果可确定晴天时平抑 BIPV 系
统输出波动所需的各类型控制容量值，见表 1，储能
系统设计容量为 23.4573 kW，取整后为 24 kW。 储能
系统额定容量为 24 kW·h，荷电状态的比例为 0~1。

5.2 多云情况
对于多云天气情况，利用相同方法、步骤求得其

储能容量结果。 图 9 为多云并网运行时 BIPV 光伏系
统一天 24 h 的实测输出和预测输出，其预测均方根
误差为 7.89%。 图 10 为一天 24 h 的实测负荷和预
测负荷，其预测均方根误差为 5.13 %。 图 11 为一
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图 9 多云天气 BIPV 系统实测输出及预测输出曲线
Fig.9 Measured and predicted outputs of BIPV system

in cloudy day
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图 ７ 晴朗天气 BIPV 系统控制功率需求曲线
Fig.7 Required control power of BIPV system

in sunny day

图 ８ 控制功率需求频谱
Fig.8 Spectrum of control power required
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图 3 晴朗天气 BIPV 系统实测输出及预测输出曲线
Fig.3 Measured and predicted outputs of BIPV system

in sunny day
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图 4 晴朗天气 BIPV 系统实测负荷及预测负荷曲线
Fig.4 Measured and predicted loads of BIPV system

in sunny day

图 ５ 晴朗天气 BIPV 系统输出、负荷及联络线
功率 PT0 曲线

Fig.5 Output，load and tie鄄line power PT0 of
BIPV system in sunny day
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图 ６ 晴朗天气联络线功率 PT0 及 PT 曲线
Fig.6 Tie鄄line power PT0 and PT in sunny day
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备用名称 备用容量值 ／ kW 备用总量 ／ kW
30 s 响应备用 4.0485

23.4573瞬时响应备用 AGC 10.8606
10 min 旋转备用 8.5482
30 min 运行备用 9.8622

19.145960 min 运行备用 7.0691
冷备用 2.2146

表 1 晴朗天气 BIPV 系统并网运行控制容量需求
Table 1 Required control capacity of grid鄄connected

BIPV system in sunny day

第 36 卷电 力 自 动 化 设 备



天 24 h 的发电输出、负荷用电预测值及联络线功率
计划值 PT0。

如果不计储能出力，联络线功率的波动情况如
图 12 所示，其均方根误差为 23.23%，对系统而言，
冲击很大。 多云天气 BIPV 系统控制功率需求曲线
如图 13 所示。

基于频谱分析结果，可以确定多云时平抑 BIPV
系统输出波动所需的各类型控制容量值，见表 2，储
能系统设计容量为 32.877 7 kW，取整后为 33 kW。
储能系统额定容量为 33 kW·h，荷电状态的比例为
0 ~ 1。

综合晴天和多云 2 种天气状况，BIPV 系统并网
运行时所需要的储能系统额定容量为 33 kW·h。

储能系统需求变化曲线如图 14 所示，其中，设
计的储能系统可充电容量的上限为 33 kW·h，下限

为 0 kW·h，为了满足其充放电的可能性，将充电限
额区间的中间值作为充放电起始点，即从 16.5 kW·h
处开始启动。 一天中，曲线呈上坡趋势时，储能系统
进行充电，吸收 BIPV 多余的输出功率；呈下坡趋势
时，储能系统进行放电，平抑 BIPV 的功率缺额。

仿真结果表明，当 BIPV 并网运行时，在技术和
经济范围内，配置容量为屋顶光伏发电装机容量
17% 的储能系统才能将 BIPV 系统输出功率的预测
均方根误差控制得尽可能小，这样功率偏差对于系
统的冲击也将尽可能小。 从表 1、表 2 中可以看出，
所设计的储能系统容量分担了大部分的备用需求，
但并不能完全满足 BIPV 系统备用需求，仍有少量备
用需求需要由常规备用机组承担，由备用需求的分
摊情况来看，机组承担的备用将会非常小，不会增加
系统调节压力，而对于还需要投入多少机组备用，本
文将不再进行定量计算。

６ 结论

本文提出了一种基于 ＤＦＴ 算法的储能容量优
化配置方法，对于系统中不同类型的功率扰动，利用
DFT 方法进行时频转换，直观扰动造成的频率偏移，
根据各类型控制容量所对应的频率范围，采取不同
的平衡机制实现功率补偿。

本文分别对晴天和多云时并网运行方式下的
BIPV 光伏系统进行分析，仿真结果表明，当 BIPV 并
网运行时，所配置储能容量能恰好地满足微电网联
络线功率控制目标，几乎能完全平抑发电输出和负荷
用电功率波动，实现 BIPV 系统按照所要求的功率输
出发电。
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Energy storage capacity optimization based on DFT for BIPV
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Abstract： BIPV（Building Integrated with PhotoVoltaic） will become an effective way to enhance the building
energy efficiency，for which，a method of energy storage capacity optimization based on spectrum analysis is
presented. The controllable power required to smooth the power fluctuation of microgrid in the grid鄄connecting
operation mode is processed by spectrum analysis，the results of which are used to determine the control
capacity required for power deviation compensation and the capability of unit and auxiliary devices to supply
the control capacity. Calculation indicates that，the energy storage capacity configured by the proposed method
is relatively smaller，which can just meet the power control target of microgrid tie鄄line and effectively smooth
the power fluctuations of BIPV output and load.
Key words： building integrated with photovoltaic； energy storage； photovoltaic； reserve capacity； spec鄄
trum analysis； discrete Fourier transforms
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