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摘要：光伏电站并网离不开储能系统的支持，为了提高储能配置的精度并降低储能系统的成本，考虑到现有

研究的不足，分析了光伏电站出力预测算法误差、储能拓扑结构对储能配置的影响。 提出了一种储能的快速

配置方法，分析了预测算法误差对储能定容的影响，完善了储能的收益模型；引入了一种双元互补的储能拓

扑结构，并分析了该拓扑结构对电池特性以及储能成本模型的影响；建立了以最大经济效益为目标的总投资

收益模型，并基于某光伏电站的实际数据确定其最优配置方案。 算例结果表明，预测算法误差会引起储能容

量及功率增大，从而导致储能系统的成本增大；引入所提储能拓扑结构能有效地提高电池的使用寿命，降低

储能系统的成本。
关键词：光伏电站；储能系统；拓扑结构；预测精度；成本；容量配置

中图分类号：ＴＭ ６１５ 文献标志码：Ａ ＤＯＩ：１０．１６０８１ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－６０４７．２０１９．０６．０１７

收稿日期：２０１８－１２－２８；修回日期：２０１９－０３－２５
基金项目：国家自然科学基金重点项目（５１４３０００２２８）；中央

高校基本科研业务费专项基金资助项目（ＹＪ２０１７５０）
Ｐｒｏｊｅｃｔ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｋｅｙ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（５１４３０００２２８） ａｎｄ ｔｈｅ Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｆｕｎｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ（ＹＪ２０１７５０）

０　 引言

随着对太阳能利用的不断深入，其利用方式也
逐渐多样化，包括广泛应用于农村的屋顶光伏系
统［１］、为多种智能园区提供电力支持的光伏微网系

统［２］、参与系统调度的光伏电站［３］ 等。 其中，光伏

电站具有建设周期短、环境污染低、能源质量高等特
点，是我国目前鼓励力度最大的绿色电力能源开发
项目。

然而，参与电网调度对发电系统的出力水平具
有严格的要求，其中最重要的是需要具备稳定的输
出。 光伏电站由于太阳能源的特性，其输出天然具
有间歇性及波动性的特征，因此必须在并网前平抑
其功率波动［４⁃５］。 此外，调度中心以光伏电站的预测

功率作为其调度功率，考虑到以目前预测算法的精
度，其预测值必然存在误差，这将造成输出功率与调
度功率不匹配的问题［６］。

储能系统具有源荷二重性，其在改善电能质量、
平抑功率波动等方面发挥着重要的作用，这使得其
成为解决光伏电站并网问题的重要手段。 然而储能
的价格昂贵，如何进行合理的储能容量配置具有重
要的研究价值。 目前关于储能定容的研究主要分为
以下 ２ 个方面。

ａ． 以平抑波动为目的的策略方法制定。 该方面
的研究主要通过指标变化、过程指令及元器件控制
等方式实现功率波动平抑，方法包括频谱分析法［７］、
时间常数法［８］、滑动平均法［９］、调频调参法［１０］ 等。

文献［７］利用离散傅里叶变换对输出功率进行频谱
分析，从而选取储能系统的最小容量，该方法的难点
在于如何确定补偿频段；文献［８］通过预先控制端
电压的方式对功率进行修正，但该方法的时间常数
等参数设置过于简单；文献［９］将加权移动平均滤
波法与模糊控制相结合，通过实时调整储能系统的
荷电状态来平滑功率波动，但是该方法仅基于当前
时刻进行控制，没有考虑荷电状态对未来时刻储能
充放电功率的影响；文献［１０］通过爬坡率来控制储
能的充放电功率，以此实现平抑功率波动的目的，然
而该方法忽视了电池的荷电状态，易导致电池的过
充 ／过放；文献［１１］采用双电池结构来平滑功率的
正负波动，然而其未对该结构的优势进行进一步的
数据分析。

ｂ． 以经济性为原则的多目标优化决策。 该方
面的研究主要以储能容量为目标之一，与其他经济
性指标共同构建多目标优化函数，并利用智能算法
进行求解以确定最佳储能容量。 文献［１２］以微网
的经济调度为目的，建立了蓄电池的容量优化模型，
通过最低综合成本来确定储能容量，但是并没有考
虑电池寿命对储能成本的影响；文献［１３］将微网的
最大允许连续离网时间等极端参数值作为指标，可
在不进行大量时域仿真的情况下确定储能的最小容
量，该方法虽然简单、易行，但不利于进行经济性分
析；文献［１４］建立了以储能装置年均费用为目标函
数、以系统可靠性指标为约束的储能容量优化模型；
文献［１５］以装置成本低、功率匹配佳、输出功率平
滑度高为目标建立储能容量优化模型，并利用基于
自适应惯性权重的粒子群优化算法进行求解，但该
方法的投资收益模型不够完善，且未考虑储能接入
所带来的经济效益。

综上所述，近年来对于平抑实际系统输出功率
波动的研究很多，但涉及平抑预测算法误差引起的
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功率差额的研究很少，然而这却是在并网条件下确
定光伏电站储能系统的容量时不可忽视的一个问
题。 此外，储能系统的成本核算在许多关于储能经
济配置的研究中都有所涉及，大多都将电池寿命考
虑在内，但是却很少有涉及提高电池寿命的策略及
其经济性评估的研究。 考虑到现有研究的不足，本
文分析了预测精度对储能定容的影响，并建立了光
伏电站的收益模型。 同时，引入一种双元互补的储
能拓扑结构，该结构将有效地提高储能电池的使用
寿命，进一步分析其经济效益，从而完善储能系统的
成本核算。 最后根据所提收益及成本模型，建立以
最大储能功率及容量为约束、以经济效益最大化为
目标的投资收益模型，得到储能的最优配置方案。

１　 储能收益模型及预测误差修正

１．１　 储能收益模型

图 １（ａ）为某光伏电站的日出力曲线，图 １（ｂ）
为图 １（ａ）中虚线圈出部分的波动曲线放大图（图中
功率为标幺值）。 图中 Ｐ ｆ 为实际出力功率，Ｐｄ 为目
标平抑功率，将时间 Ｔ 划分为 Ｎ 个平抑区间，每个
区间的时间长度为 Ｔｄ。 相应的待平抑功率波动 Ｐｂ

的表达式如式（１）所示，其对应的曲线如图 ２ 所示
（图中 Ｐｂ 为标幺值）。

Ｐｂ ＝Ｐ ｆ－Ｐｄ （１）

图 １ 光伏电站的功率曲线

Ｆｉｇ．１ Ｐｏｗｅｒ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ

图 ２ 待平抑功率波动曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｔｏ ｂｅ ｓｍｏｏｔｈｅｄ

为了符合调度要求以实现光伏电站的安全并
网，需要加装储能系统来平抑图 ２ 所示的功率波动

曲线。 当 Ｐｂ＞０ 时，表示功率正向波动，此时储能系
统充电；当 Ｐｂ＜０ 时，表示功率反向波动，此时储能系
统放电。 储能系统的具体策略如图 ３ 所示。 图中，
ＰＥＳ、ＥＥＳ、Ｐｍａｘ

ＥＳ 、Ｅｍａｘ
ＥＳ 分别为储能的功率、容量、功率最

大值、容量最大值。

图 ３ 储能系统的工作策略

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ

为了完全平抑光伏电站的功率波动，根据图 ２，
Ｐｍａｘ

ＥＳ 、Ｅｍａｘ
ＥＳ 可分别通过式（２）、（３）求得。

Ｐｍａｘ
ＥＳ ＝ｍａｘ

Ｔ
｛ Ｐｍａｘ（ ｉ） ，ｉ＝ １，２，…，Ｎ｝ （２）

Ｅｍａｘ
ＥＳ ＝ｍａｘ

Ｔ ∫　ｔ
０
Ｐｂ（τ）ｄτ{ } （３）

其中，Ｐｍａｘ（ ｉ）为调度区间 ｉ 的最大功率波动；Ｐｂ（τ）为
τ 时刻的瞬时功率波动值。

若要求储能系统在任何情况下都能平抑功率波
动，则容易造成储能容量过大，导致成本过高，从而
影响系统的投资建设。 因此应根据实际运行需求及
收益情况来确定储能的容量配置。 光伏电站安装储
能系统产生的收益主要来源于 ２ 个方面：消纳电量
ＥＸＮ 所产生的收益及上网电量 ＥＳＷ 所产生的收益。
前者反映储能系统对富余光伏电量的利用情况，后
者反映改善电能质量后光伏电站的并网出力情况。
以储能系统 ＥＥＳ ＝Ｅｍａｘ

ＥＳ 为例，ＥＸＮ和 ＥＳＷ的表达式为：

ＥＸＮ＝∫Ｔ
０
Ｐｂ（τ）ｄτ－∑

Ｎ

ｉ ＝ １
∫

Ｔｄ（ ｉ）

（Ｐｂ（υ）－Ｐ０）ｄυ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｐｂ（υ） ＞ Ｐ０ ＞ ０ （４）

ＥＳＷ ＝ＰｄＴＬ（Ｐ０）　 ０＜Ｐ０＜Ｐｍａｘ
ＥＳ （５）

其中，Ｔｄ（ ｉ）为调度区间 ｉ 的时间长度；Ｌ（Ｐ０）为当储
能系统的功率是 Ｐ０ 时，光伏电站电量上网的概率，
其大小可由图 ４ 确定。

图 ４ 为在 ＥＥＳ ＝Ｅｍａｘ
ＥＳ 的情况下储能功率 ＰＥＳ与电

量上网累计概率分布的关系图，对于任意的 Ｐ０ ＜
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图 ４ 储能功率与电量上网累计概率分布的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ
ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｎ⁃ｇｒｉｄ ｅｎｅｒｇｙ

Ｐｍａｘ
ＥＳ 都可得到相应的电量上网概率，从而确定上网

电量。 同样地，当 ＰＥＳ ＝ Ｐｍａｘ
ＥＳ 时，以电量上网概率为

条件，可获得相对应的储能容量。 配置储能系统后，
光伏电站的收益模型为：

Ｂｒｆ ＝（ＥＳＷ＋ＥＸＮ）ｐ （６）
其中，ｐ 为光伏上网电价；Ｂｒｆ为光伏电站的收益。 相
较于一般的最优配置方法而言，这 ２ 种方法不需要
同时优化 ２ 个变量，而是先确定其中的 １ 个变量，然
后求得另一个变量，这样简化了繁琐的优化计算过
程，可以帮助用户在配置储能系统初期对配置方案
及收益情况有大致且直观的认知，在许多场景下便
于用户进行分析。 最优储能配置方法将在后文介绍。
１．２　 预测误差修正

不同的预测算法有着不同的效率，然而实际中
由于太阳水平总辐照度、温度、湿度等可能发生不可
预知的变化，到目前为止，效率再高的算法仍然无法
避免预测出现误差。 因此以预测曲线作为目标进行
平抑得到的输出曲线可能仍然不满足并网要求，造
成光伏电站的经济损失。 考虑预测算法误差的情况
下，实际功率平均值与预测功率平均值的对比如图
５ 所示（图中功率为标幺值，后同）。

图 ５ 实际功率平均值与预测功率平均值的对比

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｒｅａｌ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ

由图 ５ 可知，预测误差的存在将导致实际功率
平均值与目标功率不同，从而使储能系统需平抑的
功率波形产生变化，如图 ６ 所示。

图 ６ 实际功率缺额波动域

Ｆｉｇ．６ Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｐｏｗｅｒ ｓｈｏｒｔａｇｅ

图 ６ 中的功率波动域表示由预测误差导致的预
测功率曲线与实际功率曲线的差异范围。 根据图 ６
及式（２）可知，在考虑预测误差的情况下，储能的最
大功率值将增大，因此需对储能的功率进行修正，修
正表达式如下：
　 Ｐｍａｘ

ＥＳ，ＸＺ ＝ｍａｘ
Ｔ

｛ Ｐｍａｘ（ ｉ） ＋ ｅｆＰｄ ，ｉ＝ １，２，…，Ｎ｝ （７）

其中，ｅｆ 为预测算法的误差；Ｐｍａｘ
ＥＳ，ＸＺ为修正后的储能

最大功率； ｅｆＰｄ 为功率增加部分的极值。 根据式

（３）、（７）可得到储能容量的修正值 Ｅｍａｘ
ＥＳ，ＸＺ，其表达

式为：

Ｅｍａｘ
ＥＳ，ＸＺ＝ｍａｘ

Ｔ
Ｅｂ（ ｔ）＝∫ｔ

０
（Ｐｂ（τ）＋ ｅｆＰｄ ）ｄτ{ } （８）

２　 储能成本模型及拓扑结构分析

２．１　 储能成本模型

储能系统的成本 ＣＴ 主要包括投资成本 ＣＩＮ、运
行维护成本 ＣＯＭ以及电池更换成本 ＣＲＥ。 相应的表

达式如下［１６］：
ＣＴ ＝ＣＩＮ＋ＣＯＭ＋ＣＲＥ （９）
ＣＩＮ ＝ＭＰＰｂ＋ＭＥＥｂ （１０）

ＣＯＭ ＝
Ｃａｎ

ＯＭ

Ｄｓ
１－ １

（１＋Ｄｓ） Ｔ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （１１）

ＣＲＥ＝∑
Ｋ

ｊ ＝ １

Ｃ ｉｎ
ＲＥ

（１ ＋ Ｄｓ） ｊＬｆ
（１２）

其中，ＭＰ 为单位储能充放电功率的安装价格，单位
为元 ／ ＭＷ；ＭＥ 为单位储能容量的安装价格，单位为

元 ／ （ＭＷ·ｈ）；Ｃａｎ
ＯＭ为储能系统的年均运行维修费用，

其大小与需维护的储能容量大小有关；Ｃ ｉｎ
ＲＥ为初始更

换电池的费用；Ｄｓ 为贴现率；Ｋ 为运行时间 Ｔ 内更
换电池的次数；Ｌｆ 为电池的使用寿命。

由式（９）—（１２）可知，储能系统的成本不仅与
储能的配置功率 ＰＥＳ、容量 ＥＥＳ有关，还与电池的寿命
相关。 影响电池寿命的因素包括充放电循环次数、
放电深度（ＤｏＤ）以及电极材料等［１７］。 其中，放电深
度是影响电池寿命的主要因素，它表示电池释放的
容量占额定容量的百分比。 放电深度越大，则电池
的寿命越短。 然而，为了平抑功率波动，储能电池需
要在短时间内进行大量深浅不一的充放电循环，这
将严重降低电池的使用寿命，造成储能系统的成本
增加。
２．２　 储能系统拓扑结构及其经济性分析

为了解决上述问题，本文引入一种双元互补的
储能拓扑结构，如图 ７ 所示。

不同于传统的单一储能电池的结构，该结构由
２ 个容量、功率完全相同的电池组分别通过多端口
转换器连接到直流线路构成。 当功率发生正向波动
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图 ７ 双元互补的储能系统拓扑结构

Ｆｉｇ．７ Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ
ｗｉｔｈ ｄｕａｌ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｕｎｉｔｓ

时，控制模块发出信号，令处于充电状态的电池组工
作；当功率负向波动时，控制处于放电状态的电池组
工作。 若运行过程中检测到任一组电池处于满充或
满放状态，则立刻切换两者的充放电状态，确保两者
始终工作在相反的状态。 这种状态切换策略可能会
导致储能电池经历不完整的充放电循环，从而影响
使用寿命。 根据文献［１８⁃２１］的结果与分析，光伏出
力的预测误差服从正态分布，其中文献［２０］给出了
其概率函数，具体如式（１３）所示。 由式（１３）可知，
光伏电站的实际出力与目标功率之间的缺额服从期
望值为 ０、标准差为 σ 的正态分布，说明光伏的实际
功率相较于目标功率的正、负向波动的概率与能量
接近，因此状态切换导致的循环寿命减少的幅度将
很有限，相较于传统的储能装置在短时间内进行大
量的循环，该结构能有效保证电池组进行较完整的
充放电循环，其工作效果如图 ８ 所示。

ｆ（Ｐｂ）＝
１

２πσ
ｅ－Ｐ２

ｂ ／ （２σ
２） （１３）

图 ８ 储能电池的工作状态

Ｆｉｇ．８ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ

当输出功率高于平抑目标功率时，电池组 １ 进
行充电，当输出功率低于平抑目标功率时，电池组 ２
进行放电，保持两者的工作状态（即当发生正向功率
波动时，电池组 １ 工作；当发生负向功率波动时，电
池组 ２ 工作）直至检测到某一组电池满充或满放后，
转变工作状态，即电池组 １ 进入放电状态，电池组 ２
进入充电状态，依此不断循环，从而实现功率平抑。
由图 ８ 也可看出，２ 个电池组在相同时间内吸收 ／释
放了相近的能量，而目标功率是时间 Ｔｄ 内预测功率
的平均值，因此每个电池组的循环周期 ΔＴ 为：

ΔＴ＝ ２ｒＴｄ 　 ｒ＝ １，２，… （１４）
其中，ｒ 表征了电池达到满充或满放时的时间长短。

根据式（３）及图 ８ 可知，与传统的方法不同，计算本
文所提拓扑结构下双电池的容量不仅要考虑待平抑
的功率大小，还需考虑循环周期的持续时间。 该拓
扑结构下双电池容量的计算式为：

Ｅｍａｘ
ＥＳ，ＳＹ＝ｍａｘ

Ｔ
Ｅｂｉ（ ｔ）＝∫

ΔＴｉ

Ｐｂ（τ）ｄτ，ｉ＝１，２，…，Ｔ ／ ΔＴ{ }

（１５）

其中，Ｅｍａｘ
ＥＳ，ＳＹ为 ２ 个电池组的总容量。 由式（１５）及图

６ 可知，该结构下的电池需要更大的容量来保证长
时间持续的充放电。

传统结构下的电池在 Ｔｄ 内需经历多个循环，而
双元互补结构下的电池经历 １ 个循环的时间可能是

Ｔｄ 的几倍。 考虑到电池的充放电循环次数相对固
定，因此双元互补结构下的电池具有更长的使用寿
命。 根据式（９）—（１２），容量和使用寿命都影响着
储能系统的成本。 从上述分析可知，２ 种储能结构
各有优势，因此在进行储能配置时需要在更长的使
用寿命与更大的储能容量中进行选择。 为了更直观
地进行对比，将 ２ 种结构下的电池参数转化为经济
指标。 将每次的放电事件折算为有效安培小时

数［２２］，其表达式为：

ｄｅｆｆ ＝
ＤＤｏＤ

ＤＲ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｕ０

ｅｕ１（ＤＤｏＤ ／ ＤＲ－１）
ＣＲ

ＣＡ
ｄａｃｔ （１６）

Ｌｆ ＝
ＬＲＤＲＣＲ

∑
ｎ

ξ ＝ １
ｄｅｆｆ（ξ）

Ｔ （１７）

其中，ｄａｃｔ 为实际电流下的安培小时数；ｕ０、ｕ１ 为特性

参数，可通过厂商提供的手册获得；ＣＡ 为实际的放

电容量，同样可通过查询出厂手册获得；ＤＤｏＤ为实际

放电深度；ＤＲ 为额定放电深度；ＣＲ 为额定放电容

量；ＬＲ 为额定条件下的电池充放电循环次数；ｄｅｆｆ（ξ）
为有效安培小时数；ｎ 为运行周期内发生的充放电
循环次数。 因此 ２ 种结构下的电池在运行时间 Ｔ 内
需更换的次数为：

Ｋ＝Ｔ ／ Ｌｆ （１８）
将式（１６）—（１８）代入式（１２），可得运行时间 Ｔ

内的更换费用 ＣＲＥ，将式（１５）代入式（１０），可得引入

双元互补结构后的储能投资成本 ＣＩＮ，从而便于进行
２ 种储能结构的经济性对比。

３　 储能系统经济配置

根据第 １、２ 节的内容，以接入储能后系统的总

收益 Ｂｂｅｎｅｆｉｔ 为目标函数，其表达式为：

Ｂｂｅｎｅｆｉｔ ＝（ＥＳＷ＋ＥＸＮ）ｐ－（ＣＩＮ＋ＣＲＥ＋ＣＯＭ） （１９）
上述模型需满足的约束条件为：
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０≤ＰＥＳ≤Ｐｍａｘ
ＥＳ，ＸＺ

０≤ＥＥＳ≤Ｅｍａｘ
ＥＳ，ＸＺ

{ （２０）

本文采用枚举法列举所有可能接入的储能容量
及充放电功率，分别计算 ２ 种结构下每一种电池储
能接入系统的收益，以系统最大收益为目标，确定接
入电池储能系统的容量及充放电功率，具体步骤
如下：

ａ． 根据储能系统的最大充放电功率及最大容
量，以 ０．０１ ＭＷ 为步长，枚举系统可能接入的所有
储能容量和充放电功率；

ｂ． 逐一计算双元互补结构下的容量及使用寿
命，得到 ２ 种不同结构下储能系统的配置方案；

ｃ． 根据步骤 ｂ 所得方案，计算对应的系统总
收益；

ｄ． 以系统总收益最大为目标，确定接入储能系
统的最优容量及功率。

４　 算例分析

本文以西班牙某装机容量为 ４０ ＭＷ 的光伏电
站为例进行分析，算例所用数据为该光伏电站 １ ａ
的输出功率，运行周期为 １ ａ，其余相关参数见附录
中的表 Ａ１［２３］。 算例考虑了不同的预测精度和不同
的储能结构对储能配置成本的影响。
４．１　 不同预测精度对配置储能的影响

调度机构根据预测功率制定光伏电站相应时段
的调度功率，然而不同预测算法的精度不尽相同。
为了探究预测精度对储能配置的影响，选取该光伏
电站典型日 Ａ、Ｂ、Ｃ 的出力曲线，并假定预测误差为
１０％，求取相应的储能容量及功率，重复多次实验取
平均值，并与无误差的情况进行比较，结果如表 １ 所
示。 从表 １ 可知，典型日 Ａ 在考虑了 １０％预测误差
的情况下，所需要配置的储能功率增加了 １．２ ＭＷ，
容量增加了 １．１３ ＭＷ·ｈ；而典型日 Ｂ 的储能功率增
加了 ２．０８ ＭＷ，容量需求从 １３．８９ ＭＷ·ｈ 提高到了
１４．６４ ＭＷ·ｈ；典型日 Ｃ 的功率提高最大，增长了 ２．５
ＭＷ，相应的容量增加了 １．５１ ＭＷ·ｈ。 从以上数据可
以分析得到：预测算法误差的存在将导致光伏电站
需要配置更高容量和更大功率的储能系统。 为了进
一步分析预测精度对储能配置的影响，将典型日 Ａ
置于不同的预测精度下，其储能配置与预测误差的
关系见附录中的图 Ａ１。 从图 Ａ１ 可以看出，储能功
　 　 　 　 　 　表 １ 不同预测误差下的储能配置结果对比

Ｔａｂｌｅ １ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ

典型日
功率 ／ ＭＷ 容量 ／ （ＭＷ·ｈ）

无误差 １０％预测误差 无误差 １０％预测误差

Ａ １２．９０ １４．１０ １６．８３ １７．９６
Ｂ １０．８０ １２．８８ １３．８９ １４．６１
Ｃ １５．６２ １８．１２ １４．３３ １５．８４

率和容量的增长速度不尽相同，但总体趋势一致，都
随着预测误差的增大而不断增加。 因此，预测误差
越大，光伏电站对储能的要求也越高，相应的投资成
本也将增加。
４．２　 不同储能拓扑结构对电池特性及其成本的影响

第 ２ 节比较了 ２ 种储能拓扑结构下电池的特
性，双元互补结构下的电池具有更长的使用寿命，然
而其容量也比传统结构下的电池容量更大。 本节将
从投资成本的角度对两者的特性进行分析。 提取光
伏电站春、夏、秋、冬 ４ 个典型日的功率波动曲线，计
算传统结构下电池全年日平均充放电循环次数为
４５ 次，由式（１４）可知双元互补结构下电池的循环周
期为 Ｔｄ 的 ２ｒ 倍，根据不同的 ｒ，其使用寿命及容量
也不同。 选取不同的 ｒ 值，并计算 ２ 种结构下储能
电池的成本，结果如表 ２ 所示。

表 ２ ２ 种结构下的电池成本对比

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂａｔｔｅｒｙ ｃｏｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

储能结构
电池容量 ／
（ＭＷ·ｈ）

电池使用
寿命 ／ ａ

电池成本 ／
万元

双元互补
结构

ｒ＝ １ １７．４０ ５．９ ２．９４２×１０７

ｒ＝ ２ ２１．１８ ８．８ ３．３３２×１０７

ｒ＝ ３ ２８．４３ １４．２ ４．２９６×１０７

传统结构 １４．３４ ２．１ ２．６４３×１０７

　 　 由表 ２ 可知，随着 ｒ 取值增大，双元互补结构下
电池的使用寿命和容量都增大，其使用寿命是传统
结构下电池使用寿命的数倍；然而从电池成本来看，
双元互补结构下电池的成本远远高于传统结构下电
池的成本，究其原因可能是因为算例运行时间过短。
本文算例的运行时间设置为 １ ａ，导致双元互补结构
下电池的使用寿命长的优势无法在电池成本中体
现，而高容量则直接反映在 ＣＩＮ中。 因此，取 ｒ ＝ ２，设
置不同的时间尺度，进一步比较 ２ 种结构下储能电
池的成本，结果如表 ３ 所示。

表 ３ 不同时间尺度下的电池成本对比

Ｔａｂｌｅ ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂａｔｔｅｒｙ ｃｏｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ

Ｔ ／ ａ
电池成本 ／ 万元

双元互补
结构

传统结构
Ｔ ／ ａ

电池成本 ／ 万元

双元互补
结构

传统结构

１ ３．３３２×１０７ ２．６４３×１０７ ５ ５．１２２×１０７ ７．３４８×１０７

２ ４．０１３×１０７ ３．２１９×１０７ １０ ９．４１８×１０７ ９．７２８×１０７

　 　 由表 ３ 可知，第 １ 年，传统结构下电池的成本比
双元互补结构下电池的成本低 ６．８９×１０６ 万元；第 ２
年，传统结构下电池的成本比双元互补结构下电池
的成本低 ７．９４×１０６ 万元，这是因为在第 ２ 年 ２ 种结
构下的储能系统都没有进行电池更换，导致价格差
距拉大的主要原因是年运行维修费用不同，且容量
越大，其运行维修费用越高；到第 ５ 年，双元互补结
构体现出其优势，该结构下的电池成本比传统结构
节约了 ２．２２６×１０７ 万元，这主要得益于电池较长的
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使用寿命，此时传统结构下的储能系统已经进行了
２ 次电池更换，而双元互补结构下的电池仍处在其
寿命周期内；到第 １０ 年，２ 种储能结构下的电池成
本接近，这是因为双元互补结构（ ｒ ＝ ２）下的储能系
统在第 １０ 年进行了 １ 次电池更换，导致储能成本提
高，但在随后的 １０ ａ 中，相较于传统结构，双元互补
结构将一直具有价格优势。 考虑到光伏电站的实际
运行周期通常较长，因此从经济角度来看，双元互补
拓扑结构更具有应用潜力。
４．３　 最优配置与快速配置方法的经济性比较

利用本文所提模型计算得到在预测误差为 １０％
的情况下该光伏电站的最优储能配置为 １０．８５ ＭＷ ／
１４．１１ ＭＷ·ｈ，其平抑效果为 ９２％。 将该方法与 １．１
节所提 ２ 种快速匹配方法（ＰＥＳ ＝ Ｐｍａｘ

ＥＳ 情况下的快速

配置方法（最大功率配置方法）和 ＥＥＳ ＝ Ｅｍａｘ
ＥＳ 情况下

的快速配置方法（最大容量配置方法））进行比较。
将平抑效果 ９２％作为条件，从而分别确定 ＰＥＳ ＝ Ｐｍａｘ

ＥＳ

与 ＥＥＳ ＝Ｅｍａｘ
ＥＳ 这 ２ 种情况下的储能配置，由于平抑效

果相同，收益结果差距不大，因此仅对电池成本进行
比较，比较结果如表 ４ 所示。

表 ４ 最优配置与快速配置方法的成本比较

Ｔａｂｌｅ ４ Ｃｏｓｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｐｔｉｍａｌ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｒａｐｉｄ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

方法
电池容量 ／
（ＭＷ·ｈ）

电池功率 ／
ＭＷ

电池成本 ／
万元

最优配置 １４．１１ １０．８５ ２．３４４×１０７

最大功率配置 １２．９７ １８．７７ ２．８２８×１０７

最大容量配置 １８．７８ １２．１３ ３．２１６×１０７

　 　 由表 ４ 可知，最大功率快速配置方法的电池成
本比最优配置方法高 ４．８４×１０６ 万元，最大容量快速
配置方法的电池成本比最优配置方法高 ８．７２×１０６

万元，３ 种方法的计算结果相近。 因此通过快速配
置方法虽然无法得到最优储能配置方案，但却可以
作为一种快速的估计方法，为后续规划提供参考。

５　 结论

本文分析了预测算法误差对储能定容的影响，
并引入一种双元互补的储能拓扑结构，通过算例进
一步分析了储能结构与电池寿命、容量与储能成本
之间的关系。 由仿真结果可得如下结论：

ａ． 预测算法精度对储能系统的配置有影响，算
法误差将导致储能容量和功率增加，同时误差越大，
所配置储能的功率和容量越大；

ｂ． 相较于传统的单电池结构，本文引入的双元
互补结构可以有效地提高电池的使用寿命，但是代
价是增大了电池的容量，从而在电站运行初期造成
成本增加，但这一情况会随着光伏电站运行时间的
增长而逐渐消失，并且在一定的运行年限后，相较于
传统结构，该结构的经济优势将逐渐体现，并持续

保持；
ｃ． 本文提出了一种储能快速配置方法，虽然无

法直接得到最优储能配置方案，但通过该方法得到
的估计结果与最优方案的差距不大，可以为前期规
划提供参考。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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附 录

表 A1 相关参数
Table A1 Related parameters

参数 取值

单位功率安装价格 Mp 5×105元/MW
单位容量安装价格 ME 1.3×106元/(MW·h)

额定放电深度 DR 70%
光伏上网电价 p 0.75 元/(kW·h)

贴现率 Ds 5%

图 A1 储能功率、容量与预测误差的关系
Fig.A1 Relation between prediction error and power and capacity of energy storage
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