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基于云模型的电化学储能工况适应性综合评估

韩晓娟! 牟志国! 魏梓轩

)华北电力大学控制与计算机学院!北京 4"!!"7*

摘5要"储能系统是随时间变化的复杂能量系统!需要多项指标描述其性能!且不同应用场景对储能系统的要求亦

不相同$ 针对上述问题!文中提出基于云模型的电化学储能工况适应性评估方法$ 在储能参与电网调峰调频应用

场景下!首先建立适用于电网调峰调频的储能系统综合评估指标域和标准域%然后利用熵权法计算储能系统评估

指标的权重矩阵!利用正向云发生器计算待评估储能系统决策指标的隶属度矩阵%最后根据储能系统综合评估标

准域上的模糊子集计算待评估储能系统工况适应性的综合评分!选取评分最高者作为该应用场景的最佳储能系

统$ 仿真分析 :种电化学储能系统的工况适应性!结果表明!磷酸铁锂电池得分最高!即在调峰调频场景下磷酸铁

锂电池的工况适应性最佳!与工程实际相符$
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!"引言

随着新能源发电比例的逐渐升高!储能在能源

体系变革及能源互联网建设中占据了重要位置!是

促进能源生产消费开放共享"灵活交易"多能协同

的核心要素
+4,8-

% 储能技术在调峰调频"电网备用

电源和可再生能源消纳等领域得到了广泛应

用
+3,7-

% 由于储能种类繁多!其技术性能在功率等

级"连续放电时间"能量转换效率"循环寿命"功率

能量密度和成本等方面存在较大差异
+#-

% 因此!针

对特定应用场景下的储能工况适应性进行评

估
+?,6-

!对推动储能技术规模化应用具有重要意义%

目前储能工况适应性评估方法主要采用层次

分析)M.M%2(*'1*&)M)'12F),'&EE!DT+*法% DT+法

是一种使用最广的主观赋权法!在处理复杂决策问

题上实用性较强% 文献+4"-在多种应用场景下!研

究基于DT+法的储能配置方案!提出多目标多属性

储能系统工况适应性对比方法(文献+44,4!-在功

率平滑场景下!研究基于DT+法的储能工况适应性

评估方法(文献+48-在调频场景下!从技术性和经

济性角度!研究基于 DT+法的储能系统选型(文献

+43-提出基于理想解法)(&'1.*_L&J,),)N&)F)&J&)A

&.'&O2E*S*%M)*(2(,M. *N&M%E,%L(*,.!0<+B=B*和模糊

逻辑的储能系统工况适应性评估方法!并采用多标

准决策确定最优储能系统%

然而!储能系统工况适应性评估作为储能电站

规划的重要环节!其过程掺杂了大量模糊性和主观

性因素!DT+法由于主观因素太强!容易影响评估

结果的客观性% 云模型可以有效地将模糊性和随

机性结合到一起!在多属性决策和分析评估领域占

有重要地位
+4:,4#-

% 因此!文中提出基于云模型的储

能工况适应性评估方法% 首先从环境"经济"技术

和安全等角度出发!建立适于电网调峰调频场景的

储能工况适应性决策指标体系(然后利用熵权法计

算待评估储能系统指标的权重矩阵!通过正向云发

生器计算待评估储能系统决策指标的隶属度矩阵(

最后根据储能系统综合评估标准域上的模糊子集

得到待评估储能系统工况适应性的综合得分% 文

中方法可以有效避免储能电站规划中模糊性和主

观性因素对评估结果的影响!具有一定的工程应用

价值%

#"储能工况适应性综合决策指标体系构建

现有的储能系统主要分为机械类储能"电化学

储能和电气类储能% 电化学储能在电网调峰调频

中应用最为广泛!覆盖了发电侧"电网侧和用户侧!

具有充放电响应速度快"充放电调整范围宽"持续

放电时间长以及运维成本低等优点% 因此!文中主

要针对钠硫电池"钒液流电池"胶体电池"铅炭电池

和磷酸铁锂电池 :种电化学储能系统的工况适应性

进行评估%

储能系统决策指标包括环境性"经济性"技术

性和安全性指标% 储能技术发展水平具有较大的

差异性!主要体现在功率等级"持续放电时间"能量

转换效率"循环寿命"功率9能量密度及成本等方

84!



面!构建储能工况适应性综合决策指标体系如图 4

所示% 环境性指标包括环境影响)

4"

"体积能量密度

)

6

"体积功率密度 )

?

% 经济性指标包括容量单价

)

44

"功率单价)

4!

"运维成本)

48

% 技术性指标包括功

率等级)

4

"响应速度)

!

"持续放电时间)

8

"放电深度

)

3

"循环次数)

:

"能量转换效率 )

7

"自放电率 )

#

% 安

全性指标包括安全性 )

43

"技术成熟度 )

4:

% 储能系

统具体决策指标参数如表 4所示%

图#"储能工况适应性综合决策指标体系
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表#"储能系统决策指标参数
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商用 示范工程 商用 示范工程 商用

3"基于云模型的储能工况适应性综合评估

3&#"云模型数字特征

利用云模型构建储能系统工况适应性综合评

估中定性概念和定量表示间的映射% 假设存在定

量区间"!$为"上储能系统综合评估的定性概念!

)

*

"且)是定性概念$上的随机实现!若)满足正

态分布)mR)D

V

!D[

!

.

*!且D\

.

bR)D

.

!L

!

&

* !则称)为

"上的正态云%

云的数字特征
+4?-

用期望D

V

!熵D

.

和超熵L

&

表

征
+46,!4-

% 期望D

V

表示在数域空间最能代表定性概

念$的点或概念量化的最典型样本点% 熵 D

.

反映

定性概念$的不确定性! D

.

越大!模型的随机性和

模糊性就越大% 超熵 L

&

表示熵的不确定度! L

&

越

大!云的厚度越大% 已知云模型的相关参数便可得

出其正态云模型!进而建立基于云模型的储能工况

适应性综合评估模型
+!!,!3-

%

3&3"基于云模型的储能工况适应性综合评估模型

基于云模型的储能工况适应性综合评估建模

过程如下%

)4* 根据储能系统环境性"经济性"技术性和安

全性等需求!建立储能系统综合评估指标域 !

Z

)&

B[

*

P

v

U

!P 为待评估储能系统个数!U为评估指标

个数% 对!进行归一化处理!对数值越大越优的指

标进行归一化.
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对数值越小越优的指标进行归一化.

*

B[

+

SMV&

B[

-

&

B[

SMV&

B[

-

S*. &

B[

)!*

)!* 根据专家经验!建立储能系统综合评估的

标准域 5

Z

)H

[K

* % 其中 [

Z

4!!!/!U(K

Z

4!!!8!3

分别表示不及格"及格"良好和优秀 3 个评估等级!

对应得分 4分"!分"8分和 3分%

)8* 利用熵权法计算待评估储能系统综合评估

指标的权重矩阵%
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设各储能系统评估指标的信息熵分别为 D

4
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其中.
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由第[个评估指标的熵计算得到第 [个指标权

重Q

[

为.

Q

[

+

4

-

D

[

U

-

#

[

D

[

5[

+

4!!!/!U )7*

)3* 确定正态云模型的基本参数!建立指标域

和标准域的模糊关系矩阵 7!由 7划分储能系统各

等级评估指标域% 假设待评估储能决策指标&

[

)[

Z

4!!!/!U*对应的评估等级 H

[K

的区间为 )H

%,-&)

[K

!

H

LFF&)

[K

* !则&

[

与 H

[K

作为一定性概念% 云模型的参数

表示为.
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+
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LFF&)
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,
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[K

!

)#*

式中. H

%,-&)

[K

!H

LFF&)

[K

为由一个评估等级区间到另一个

评估等级区间的临界值!是具有随机性和模糊性的

边界值% 因此! H

%,-&)

[K

!H

LFF&)

[K

可同时隶属于 ! 个相邻

的评估等级! H

%,-&)

[K

!H

LFF&)

[K

在 ! 个相邻评估等级中的

隶属度相同!则云模型的熵D

.

为.
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求解式)?*有.
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令超熵L

&

+

%

!

%为常数!其大小与标准云以

及评估的随机性正相关!不宜取太大
+47,4#-

% 文中 %

取 ">"!%

):* 利用正向云发生器计算待评估储能系统综

合决策指标在每个评估等级中的正态云模型隶属

度矩阵+%
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)7* 根据式)7*得到权重矩阵 6!计算 5上的

模糊子集8%
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式中.<

4K

为储能系统综合评估结果隶属于第 K个评

估等级的隶属度%

)#* 计算待评估储能系统的综合评分%
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="算例分析

文中针对电化学储能在发电侧辅助电网调峰

调频应用场景进行仿真分析!以某省光伏电站为

例!从储能系统环境性"经济性"技术性和安全性角

度出发!对电网调峰调频场景下的电化学储能工况

适应性进行评估!具体流程如图 !所示%

图3"基于云模型的储能工况适应性评估流程

'()&3"S78/-8B(0(-1 ,<80:8-(.;/6.5,AA .2,;,6)1

A-.68),5.;7(-(.;A B8A,7.;50.:79.7,0

=&#"建立电化学储能系统综合评估标准域

对环境影响)

4"

"安全性 )

43

和技术成熟度 )

4:

指

标进行量化!以 4"" 分制对表 4 中的 : 种电化学储

能系统进行评分% 环境影响评分中!无污染为 66

分!有残留为 77分!铅污染为 88分(安全性评分中!

安全性高为 66分!中为 77分!低为 88分(技术成熟

度评分中!商用为 66 分!示范工程为 77 分!研发阶

段为 88分% : 种电化学储能系统的决策指标评分

结果如表 !所示%

表3"电化学储能系统决策指标评分结果

*8B0,3"$<80:8-(.;6,A:0-A .27,5(A(.;I98G(;)(;7(58-.6A

2.6,0,5-6.5+,9(580,;,6)1 A-.68),A1A-,9A

储能类型
决策指标评分

)

4"

)

43

)

4:

钠硫电池 77 88 66

钒液流电池 66 66 77

胶体电池 88 77 66

铅炭电池 88 66 77

磷酸铁锂电池 77 77 66

55由表 !可知!钒液流电池环境影响评分最高(钒

液流电池"铅炭电池安全性评分最高(钠硫电池"胶

体电池"磷酸铁锂电池技术成熟度评分最高%

55结合电化学储能系统参与调峰调频的技术需

求和专家经验!建立电化学储能系统综合评估标准

域!如表 8所示%

:4! 韩晓娟 等.基于云模型的电化学储能工况适应性综合评估



表="电化学储能系统综合评估标准域
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+6"!4""- +#:!6"* +7"!#:* )"!7"*

=&3"计算权重矩阵

根据式)7*计算Q

[

!结果如表 3所示%

表>"评估指标权重

*8B0,>"O,()+-.2,<80:8-(.;(;7(58-.6A

指标 权重 指标 权重 指标 权重

)

4

">"!6 7

)

7

">"8! 4

)

44

">"!4 6

)

!

">":8 !

)

#

">":" 3

)

4!

">"8: 4

)

8

">"8! 7

)

?

">!"7 4

)

48

">"46 7

)

3

">"?" ?

)

6

">4#3 :

)

43

">"8? 3

)

:

">4"8 6

)

4"

">"6" 3

)

4:

">"84 8

=&="确定云模型数字特征

根据式)#*计算储能系统决策指标的云数字特

征!即) D

V

! D

.

! L

&

*!如表 : 所示% 计算储能系统

决策指标的云模型隶属度!如图 8所示%

55由图 8可知!运维成本 )

48

分布跨度较大!集中

性较弱!随机性更严重!但云模型期望分布靠左!成

本普遍偏低(而安全性 )

43

分布比较集中!但不及格

曲线分布跨度大!应重点考虑%

=&>"计算综合评分

根据储能系统综合评估的各个决策指标值!运

用正向云发生器计算各个储能系统综合决策指标在

表@"储能系统决策指标的云数字特征

*8B0,@"F0.:77()(-805+8685-,6(A-(5A .27,5(A(.;I

98G(;)(;7(58-.6A 2.6,;,6)1 A-.68),A1A-,9A

指

标

等级

优秀 良好 及格 不及格

)

4

):>:!">38!

">"!*

)3>:!">38!

">"!*

)8>"!">?7!

">"!*

)4>"!">?7!

">"!*

)

!

)">:4!">!?!

">"!*

)4">:!?>"#!

">"!*

)3"!47>66!

">"!*

)4?"!4"4!

">"!*

)

8

)!>:!">3!!

">"!*

)4>:!">3!!

">"!*

)">7#!">!?!

">"!*

)">4#!">43!

">"!*

)

3

)">6#:!">"!!

">"!*

)">?:!">"?!

">"!*

)">7!:!">4"!

">"!*

)">!:!">!4!

">"!*

)

:

)4: """!3 !?!!

">"!*

)# :""!! 434!

">"!*

)8 """!4 #48!

">"!*

):""!3!?!

">"!*

)

7

)6:!3>!?!

">"!*

)?!>:!7>3!!

">"!*

)7#>:!7>3!!

">"!*

)8"!!:>#"!

">"!*

)

#

)">:!">3!!

">"!*

)8>"!4>#"!

">"!*

)#>:!4>4!!

">"!*

)4:!3>!:!

">"!*

)

?

)4: """!3 !37!

">"!*

)# :""!! 4!8!

">"!*

)8 """!4 766!

">"!*

):""!3!3!

">"!*

)

6

)8:"!4!#!

">"!*

)4:"!3!!

">"!*

)#:!!4>!8!

">"!*

)!:!!4>!8!

">"!*

)

4"

)6:!3>!?!

">"!*

)?!>:!7>3!!

">"!*

)7#>:!7>3!!

">"!*

)8"!!:>#"!

">"!*

)

44

):""!3!?!

">"!*

)! :""!4 !?:!

">"!*

): :""!4 !?:!

">"!*

)? :""!4 !?:!

">"!*

)

4!

)! """!?36!

">"!*

)3 :""!4 !#8!

">"!*

)# :""!4 !#8!

">"!*

)4" """!?36!

">"!*

)

48

)">"4:!">"4!!

">"!*

)">"3:!">"4!!

">"!*

)">"#!">""?!

">"!*

)">4!">"4#!

">"!*

)

43

)6:!3>!?!

">"!*

)?!>:!7>3!!

">"!*

)7#>:!7>3!!

">"!*

)8"!!:>#"!

">"!*

)

4:

)6:!3>!?!

">"!*

)?!>:!7>3!!

">"!*

)7#>:!7>3!!

">"!*

)8"!!:>#"!

">"!*

每个评估等级中的正态云模型隶属度矩阵% 以磷

酸铁锂电池和钠硫电池为例!求出各自正态云隶属

度矩阵+

4

!+

!

后!再根据6计算出标准域 5上的模

糊子集8

4

!8

!

%

74!



图="储能系统决策指标的云模型隶属度

'()&="F0.:79.7,09,9B,6A+(/7,)6,,.2,;,6)1

A-.68),A1A-,97,5(A(.;I98G(;)(;7(58-.6A

8

4

Z

+">888 7 ">3"? # ">8!# 3 ">"7? 3-

8

!

Z

+">8:# : ">466 6 ">!76 " ">!73 #-

{
)48*

根据储能工况适应性评估流程!计算得到 : 种

电化学储能系统的综合评分!如表 7所示%

表D"电化学储能系统综合评分

*8B0,D"F.9/6,+,;A(<,A5.6,.2,0,5-6.5+,9(580

,;,6)1 A-.68),A1A-,9A

类型 评分 类型 评分

钠硫电池 !>?8! 7 铅炭电池 !>8:? 7

钒液流电池 8>4#! 3 磷酸铁锂电池 8>!?8 #

胶体电池 !>#4" !

55由表 7可知!工况适应性最佳的为磷酸铁锂电

池!其次是钒液流电池"钠硫电池!而铅炭电池和胶

体电池工况适应性较差% 因此!磷酸铁锂电池在调

峰调频场景下具有最佳的工况适应性%

>"结论

文中针对面向电网调峰调频应用场景下的储

能工况适应性进行研究!提出基于熵权法和云模型

相结合的储能工况适应性评估方法!主要结论为.

)4* 从环境性"经济性"技术性和安全性角度出

发!建立了适用于电网调峰调频的储能工况适应性

综合决策指标体系% 结合电化学储能系统参与调

峰调频技术需求和专家经验!给出了电化学储能系

统综合评估标准域的划分标准%

)!* 通过正向云发生器将定性决策指标量化分

析并标准化处理!利用熵权法确定决策指标权重!

实现了储能工况适应性的综合评估!最终磷酸铁锂

电池评分最高!即在调峰调频场景下具有最佳工况

适应性%

)8* 通过调整储能系统综合评估标准域!文中

所建立的储能工况适应性评估模型可适用于不同

应用场景下各种类型储能系统的工况适应性评估!

且具有工程应用价值%
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