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考虑光伏预测误差兼顾平抑波动的双层储能运行策略
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摘　要：为满足新能源发电并网要求、保证电力系统稳定运行，针对间歇性新能源发电的不确定性及波动性给电网
设备稳定运行带来的安全问题，文中提出一种以补偿预测误差和平抑并网功率波动为目标的双层规划模型。首

先，构建容量与误差满足率特性曲线得出最优储能容量，提高储能系统的经济性。其次，上层规划模型以预测误差

最小为目标，建立储能系统充放电功率分配策略，并考虑储能电池循环寿命，设置非必要补偿值以避免其过充过

放；下层规划模型以并网波动率最小为目标函数，采用模型预测控制算法对补偿后的光伏出力进行超前滚动优化

控制，实现对光伏出力波动的平滑。最后，以上述模型为基础建立模型评估指标函数，以新疆某２１ＭＷ光伏电站
为例进行算例分析，验证了策略的可行性。
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０　引言

随着新能源市场的逐步扩大以及我国电力能

源结构的深化改革，以光伏为主的新能源依靠其零

碳排放、工艺娴熟、可持续发展等优点被大力发展，

但光伏发电具有间歇性、波动性、预测精度低以及

易受天气因素影响等缺点，在大规模并网时给电网

的稳定运行带来较大压力［１４］。储能技术具有可随

时充放、可控性强、可快速调节的特点，可以有效补

偿预测误差和平滑输出功率波动［５１０］。

目前光伏发电配备储能系统已是行业共识，且

储能在可再生能源发电侧主要应用于平抑波动、补

偿预测误差、提升电能质量等［１１１２］。文献［１３］引入
机会约束替代传统确定约束，有效解决了光伏发电

弃光率高的问题；文献［１４］针对可再生能源出力的
不确定性，采用储能优化合理消纳发电负荷；文献

［１５］利用日前时段光伏出力的预测误差曲线分析
置信水平，以此确定储能的额定功率和容量；文献

［１６］采用智能优化算法求解最优储能容量；文献
［１７］针对储能循环寿命，建立带选择性的滤波分配
策略以求解最优储能容量；文献［１８］针对预测误差
建立补偿域，并采用一阶低通滤波求解储能容量。

综上，大多数学者将光伏预测出力或历史预测数据

作为次日的调度值，会产生较大误差，而日前的储

能容量或者出力计划较难满足并网要求。

　　在光伏并网方面［１９２３］，文献［２４２５］以初始投
资和波动惩罚最低与联络线波动最低为目标建立

储能充放电模型来平滑光伏出力；最近有研究指

出，模型预测控制（ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ，ＭＰＣ）在
电力系统中得到较多应用，并且具有良好的鲁棒

性［２６］。文献［２７］提出一种基于ＭＰＣ平抑光伏输出
功率波动的储能充放电策略；文献［２８２９］采用多目
标优化方案和优化算法得出最优容量配置方案；文

献［３０］基于 ＭＰＣ建立跟踪调度计划控制策略；文
献［３１３２］采用两步预测的多变量 ＭＰＣ，有效减少
了延迟时间。上述文献在利用储能补偿光伏预测

误差及平抑功率波动时，没有考虑兼顾平抑功率波

动，只针对单一目标研究，因此研究储能容量以及

进一步分析多层模型是必不可少的。

针对上述问题，文中提出一种以补偿光伏预测

误差和平抑并网功率波动为目标的双层规划模型。

首先，建立容量与误差满足率特性曲线，提高系统

经济性。其次，上层模型选取典型日光伏实际出力

进行日前出力预测，建立充放电功率分配策略设定

非必要补偿值，使其预测误差保持在规定范围之

内；下层模型针对光伏补偿出力，采用模型预测控

制算法，对出力进行实时滚动优化修正，使其最大

化满足并网波动要求。最后，验证储能容量配置的

合理性以及建立模型评估，验证策略的合理性。

１　储能系统结构及其发电特性

光伏电站日前对光伏出力进行短期或超短期
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预测，但在实际情况中，光照辐射强度受到各种因

素影响会出现短暂的骤降或骤升，导致光伏出力的

预测误差增大以及出力波动率变高等问题，给并网

运行设备带来很大的安全隐患。对此，加入储能系

统可以极大消除预测误差以及最大限度地平抑并

网波动出力，减少弃光率。为了直观表示三者的功

率流向，建立储能蓄电池、光伏电站与电网三者控

制结构一体图，如图１所示。

图１　控制结构一体图
Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

由图１可知，系统由２组不同工况的蓄电池、光
伏电站和电网组成，三者通过交流母线互联。其

中，蓄电池的响应尺度处于几分钟到几十分钟之

间，光伏并网调度每１５ｍｉｎ滚动优化一次，蓄电池
的响应时间满足并网用于补偿和平滑光伏出力要

求。图１中，Ｐｔｒ（ｔ）为ｔ时刻的光伏电站实际出力；
Ｐｇ（ｔ）为ｔ时刻的实际并网功率；Ｐｂ（ｔ）为 ｔ时刻的
蓄电池充放电功率；Ｐｕ（ｔ）为ｔ时刻光伏补偿预测误
差后的输出功率；Ｐｕ（ｔ－１）为储能控制系统在ｔ－１时
刻采集的功率数据；ＳＳＯＣ（ｔ）为ｔ时刻的蓄电池荷电
状态；ｕ（ｔ）为ｔ时刻储能系统下发的输出功率指令。

目前多目标规划问题最为常见并受到国内外

学者广泛研究与应用的一般为双层规划问题，且现

实的决策系统大部分为双层决策。作为双层决策

的数学模型，双层规划是双层递阶结构的优化问

题，上、下层分别独立并且各自具有独立的目标函

数和约束条件，而上层问题的目标函数和约束条件

不仅与上层决策变量有关，还依赖下层问题最优

解。一般情况下双层规划模型具有如下形式：

ｍｉｎＦ（ｘ，ｙ）
ｓ．ｔ．　Ｇ（ｘ，ｙ）≤０{ （１）

ｙ＝ｙ（ｘ）由下层规划求解得到。
ｍｉｎｆ（ｘ，ｙ）
ｓ．ｔ．　ｇ（ｘ，ｙ）≤０{ （２）

双层模型与一般的数学规划不同，其中，ｘ、ｙ
为模型决策变量；Ｆ、ｆ为双层优化模型目标函数；

Ｇ、ｇ为双层优化模型约束条件。
双层优化模型的目的通常是同时考虑全局和

个体的最优，一般很难保证结果有全局最优解，但

当满足一定约束条件时，就认为已经达到了全局最

优解。

２　双层模型控制策略

２．１　双层规划模型
文中针对光伏电站预测误差大、波动率高的问

题，合理配置储能容量分别用于补偿预测误差和平

滑功率波动，并建立双层规划模型。上层规划模型

的目标函数为预测误差最小，决策变量为储能的容

量配置；下层规划模型的目标函数为并网波动率最

低，决策变量为蓄电池的荷电状态功率。通过变分

模态分解（ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＶＭＤ）优
化麻雀搜索算法（ｓｐａｒｒｏｗｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＳＡ）获
得预测出力数据，双层规划模型控制框图如图２所
示。其中，下层平抑出力波动中的 ｋ为光伏电站采
集功率的时间点。

上层补偿预测误差目标函数为：

ｍｉｎＰ（ｔ）＝Ｐｔｒ（ｔ）－Ｐｐｒｅ（ｔ） （３）
式中：Ｐ（ｔ）为 ｔ时刻光伏出力的不平衡功率；
Ｐｐｒｅ（ｔ）为ｔ时刻光伏电站预测出力。

上层补偿预测误差约束条件为：预测误差允许

范围［－１０％Ｐｐｒｅ，１０％Ｐｐｒｅ］。
文中使用蓄电池 Ａ组和蓄电池 Ｂ组分别补偿

预测误差和平抑波动，其充放电功率限制约束为：

－Ｅｍｉｎ（ｔ）＜Ｅａ（ｔ）＜Ｅｍａｘ（ｔ）
－Ｅｍｉｎ（ｔ）＜Ｅｂ（ｔ）＜Ｅｍａｘ（ｔ）{ （４）

式中：Ｅａ（ｔ）、Ｅｂ（ｔ）分别为ｔ时刻蓄电池Ａ、Ｂ的充
放电功率；Ｅｍａｘ（ｔ）、Ｅｍｉｎ（ｔ）分别为ｔ时刻输出功率
的上、下限。

下层平抑波动目标函数为：

ｍｉｎΔｐ（ｔ）＝（Ｐｕ（ｔ）－Ｐｕ（ｔ－１））
２ （５）

式中：Δｐ（ｔ）为ｔ时刻并网波动功率。
下层平抑波动约束条件：

根据国家电网并网技术规范条例［３３］，本光伏

电站属于小型电站，由上层模型求解得到混合出力。

设ｔ时刻光伏并网功率为Ｐｇ（ｔ），滚动时间为１ｓ，则
最大功率变化区间 ［Ｐｇ１，ｍｉｎ（ｔ），Ｐｇ１，ｍａｘ（ｔ）］在 １ｍｉｎ
内时应满足式（６）：

Ｐｇ１，ｍｉｎ（ｔ）＝ ｍａｘ
ｔ＝１，２，…，５９

Ｐｇ（ｔ）－
１
５
Ｐｕ（ｔ）{ }

Ｐｇ１，ｍａｘ（ｔ）＝ ｍｉｎ
ｔ＝１，２，…，５９

Ｐｇ（ｔ）＋
１
５
Ｐｕ（ｔ）{ }










（６）
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图２　双层模型控制框图
Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｄｏｕｂｌｅｍｏｄｅｌｃｏｎｔｒｏｌ

光伏输出功率 １０ｍｉｎ有功功率变化量区间
［Ｐｂ１０，ｍｉｎ（ｔ），Ｐｂ１０，ｍａｘ（ｔ）］计算公式为：

Ｐｂ１０，ｍｉｎ（ｔ）＝ ｍａｘ
ｔ＝１，２，…，５９９

Ｐｇ（ｔ）－
１
５
Ｐｕ（ｔ）{ }

Ｐｂ１０，ｍａｘ（ｔ）＝ ｍｉｎ
ｔ＝１，２，…，５９９

Ｐｇ（ｔ）＋
１
５
Ｐｕ（ｔ）{ }










（７）

２．２　储能系统配置方法
为了补偿误差和平抑波动，须合理配置储能容

量以提高光伏电站的经济性，采用差额补偿法对双

储能容量进行配置。

储能电池额定功率一般由光伏电站的预测误

差值和波动值确定，其计算公式如下：

Ｐｒｐ＝ｍａｘＰ（ｔ），Δｐ（ｔ）{ } （８）
式中：Ｐｒｐ为额定功率，是基于完全补偿和完全平滑
出力波动的条件进行计算的，因此计算结果远大于

实际需求。

对预测误差进行傅里叶变换，假使分解后的光

伏需求功率频率在 ［ｆｍｉｎ，ｆｍａｘ］范围内，则须进行
补偿。

储能补偿功率Ｆｅｓｓ（ｆ）可以通过式（９）求出：

Ｆｅｓｓ（ｆ）＝
Ｆｉｍ（ｆ）　ｆ∈［ｆｍｉｎ，ｆｍａｘ］

０　ｆ［ｆｍｉｎ，ｆｍａｘ］{ （９）

式中：Ｆｉｍ（ｆ）为对不平衡功率进行傅里叶分解后的
频域值；ｆｍｉｎ、ｆｍａｘ分别为低、高截止频率。针对分解
后的频域值，再次对其进行反傅里叶变换，同时考

虑顾储能装置的充放电效率，得到储能实际补偿功

率Ｅｐ（ｔ）为：

Ｅｐ（ｔ）＝
Ｅｐ（ｔ）
ηｄ
　Ｅｐ（ｔ）＞０

Ｅｐ（ｔ）ηｃ　Ｅｐ（ｔ）＜０
{ （１０）

式中：ηｃ、ηｄ分别为蓄电池的充、放电效率；Ｅｐ（ｔ）
为功率的时域值，Ｅｐ（ｔ）＞０时电池为放电状态，
Ｅｐ（ｔ）＜０时电池为充电状态。储能实际充、放电功
率最大值则为实际额定功率Ｐｅｓｓ：

Ｐｅｓｓ＝ｍａｘ Ｅｐ（ｔ）{ } （１１）
合理配置储能容量可以在完成控制目标的条

件下达到经济最优。系统通过对时域补偿功率在

［０，Ｔ］时间段内进行积分，从而得到累计功率
ｅＥ（ｔ）为：

ｅＥ（ｔ）＝∫
Ｔ

０
Ｅｐ（ｔ）ｄｔ （１２）

式中：Ｔ为预测误差的采样时间周期。
获得累计功率值后，得出储能容量Ｅｅｓｓ：

Ｅｅｓｓ＝
ｍａｘｅＥ（ｔ）{ } －ｍｉｎｅＥ（ｔ）{ }

ＳＳＯＣ，ｕｐ－ＳＳＯＣ，ｌｏｗ
（１３）

式中：ＳＳＯＣ，ｕｐ、ＳＳＯＣ，ｌｏｗ分别为蓄电池运行状态的上、
下限。但在实际中，在考虑电池寿命情况下，荷电

状态上限一般低于 １，因此分别设置 ＳＳＯＣ，ｕｐ、ＳＳＯＣ，ｌｏｗ
为０．９和０．１。

由于储能装置应满足以上约束，因此须根据实

时的荷电状态来判断配置的容量大小是否合理。

储能荷电状态ＳＳＯＣ可表示为：

ＳＳＯＣ（ｔ）＝ＳＳＯＣ，０－
ｅＥ（ｔ）
Ｅｅｓｓ

（１４）

式中：ＳＳＯＣ，０为蓄电池的初始荷电状态。
２．３　储能电池充放电功率分配策略

传统储能控制策略将是预测误差的正负值直

接分配给储能电池作为充放电指令，基本策略是比

较光伏电站实际出力功率和光伏电站预测出力功

率：Ｐ（ｔ）＞０表示当前实际功率比预测功率高，储能
电池充电；Ｐ（ｔ）＜０表示实际功率比预测功率低，储

２７



能电池放电。

因此控制策略可以表示为：

Ｅａ（ｔ）＝
ｅ（ｔ）－Ｐｔｒ（ｔ）－Ｐｐｒｅ（ｔ）　Ｐ（ｔ）＞０

ｅ（ｔ）＋Ｐｔｒ（ｔ）－Ｐｐｒｅ（ｔ）　Ｐ（ｔ）＜０{
（１５）

该控制补偿策略虽然可以有效补偿预测误差，

提高预测准确率，但是并未考虑蓄电池的过充过

放，如果蓄电池的ＳＳＯＣ已经达到危险区，则应控制在
下一步不再进行补偿预测误差，而对于下一时刻遇

到较大所需补偿的容量，蓄电池很大概率会进入危

险区。

为了避免过充过放现象导致储能电池加速衰

老，设定任意时刻储能电池的荷电状态应保持在一

定范围内：

ＳＳＯＣ，ｌｏｗ≤ＳＳＯＣ（ｔ）≤ＳＳＯＣ，ｕｐ （１６）
如果ｔ时刻储能电池的荷电状态大于上限或小

于下限，则处于危险区，储能电池停止工作。文中

利用蓄电池Ａ单独进行补偿预测误差，以预测误差
最小为目标函数；同时，针对误差较大的区域，考虑

补偿之后储能很大程度将处于危险区，且其对整体

补偿效果的影响微乎其微，故放弃较大的误差值，

建立非必要补偿值与预测误差缩减率关系，如图 ３
所示。

图３　非必要补偿值与预测误差缩减率关系
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｕｎｎｅｃｅｓｓａｒｙｃｏｍｐｅｎ

ｓａｔｉｏｖａｌｕｅａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅ

由图３可见，随着非必要补偿值的增大，误差缩
减率呈下降趋势，当补偿值到达 Ｑ时，误差缩减率
的下降趋势趋于平稳，随着非必要补偿值的增大不

再有明显变化，此时的Ｑ即当前典型出力的非必要
补偿值。

通过以上条件约束，在常规控制策略的基础

上，保证蓄电池在充放电以及非必要补偿值 Ｑ约束
内，根据预测提前得知的出力曲线，计算得出合适

的储能容量。修正后的储能充放电分配策略如式

（１７）所示。

ＳＳＯＣ（ｔ）＝
ＳＳＯＣ（ｔ－１）　Ｑ＜Ｐ（ｔ）且ＳＳＯＣ（ｔ－１）＞ＳＳＯＣ，ｕｐ

ＳＳＯＣ（ｔ－１）＋ｍｉｎ
Ｑ
Ｅｅｓｓ
，ＳＳＯＣ，ｕｐ－ＳＳＯＣ（ｔ－１）{ }

　　　Ｑ＜Ｐ（ｔ）且ＳＳＯＣ（ｔ－１）＜ＳＳＯＣ，ｕｐ

ＳＳＯＣ（ｔ－１）＋ｍｉｎ
Ｐ（ｔ）
Ｅｅｓｓ
，ＳＳＯＣ，ｕｐ－ＳＳＯＣ（ｔ－１）{ }

　　　　　　　０＜Ｐ（ｔ）＜Ｑ

ＳＳＯＣ（ｔ－１）－ｍｉｎ
Ｐ（ｔ）
Ｅｅｓｓ

，ＳＳＯＣ（ｔ－１）－ＳＳＯＣ，ｌｏｗ{ }
　　　　　　 －Ｑ＜Ｐ（ｔ）＜０

ＳＳＯＣ（ｔ－１）－ｍｉｎ
Ｑ
Ｅｅｓｓ
，ＳＳＯＣ（ｔ－１）－ＳＳＯＣ，ｌｏｗ{ }

　　　Ｐ（ｔ）＜－Ｑ且ＳＳＯＣ（ｔ－１）＞ＳＳＯＣ，ｌｏｗ
ＳＳＯＣ（ｔ－１）　Ｐ（ｔ）＜－Ｑ且ＳＳＯＣ（ｔ－１）＜ＳＳＯＣ，ｌｏｗ



























（１７）
式中：ＳＳＯＣ（ｔ－１）为ｔ－１时刻的蓄电池荷电状态。

由式（１７）可知：
（１）储能电池充电状态。当０＜Ｐ（ｔ）＜Ｑ时，

表示功率需求无越界现象且在正常范围内，正常充

电；当Ｑ＜Ｐ（ｔ）且ＳＳＯＣ（ｔ－１）＜ＳＳＯＣ，ｕｐ时，表示当前
时刻功率需求大于非必要补偿值 Ｑ，但此时蓄电池
荷电状态未进入危险区，则使其在当前时刻充一部

分电，确保储能满足未来的补偿需求；当 Ｑ＜Ｐ（ｔ）
且ＳＳＯＣ（ｔ－１）＞ＳＳＯＣ，ｕｐ时，表示功率需求不仅大于
非必要补偿值Ｑ且蓄电池荷电状态进入危险区，则
储能电池无动作，且蓄电池荷电状态保持与前一时

刻相同。

（２）储能电池放电状态。当 －Ｑ＜Ｐ（ｔ）＜０
时，表示功率需求无越界现象且在正常范围内，正

常放电；当Ｐ（ｔ）＜－Ｑ且ＳＳＯＣ（ｔ－１）＞ＳＳＯＣ，ｌｏｗ时，表
示当前时刻功率需求大于非必要补偿值 Ｑ，但此时
蓄电池荷电状态未进入危险区，则使其在当前时刻

放一部分电，确保储能满足未来的补偿需求。当

Ｐ（ｔ）＜－Ｑ且ＳＳＯＣ（ｔ－１）＜ＳＳＯＣ，ｌｏｗ时，表示功率需
求不仅大于非必要补偿值 Ｑ且蓄电池荷电状态进
入危险区，则储能电池无动作，且蓄电池荷电状态

保持和前一时刻相同。

２．４　光伏出力平抑控制策略
上层控制策略没有考虑光伏出力在更短时间

内功率变化波动影响。目前对光伏出力进行平抑

控制有较多方法，常见的有一阶低通滤波算法、经

验模态分解算法、自适应小波包分解算法、ＭＰＣ等。
而ＭＰＣ具有实时优化滚动、超前分配控制的优点，
在处理当前时刻的输出值的同时会考虑之后一段
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时间内的约束条件。ＭＰＣ算法主要由预测模型、滚
动优化和负反馈校正３个部分组成，算法的核心思
想是实时滚动预测优化策略，在任意时刻会兼顾未

来时刻的约束条件，获得最优控制序列，具有很强

的实时性，具体优化控制时序如图４所示。

图４　ＭＰＣ示意
Ｆｉｇ．４　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＭＰＣ

由图４可知，当滚动优化到ｋ时刻时，整个优化
时间的周期长度为［ｋ－ｉ，ｋ＋Ｎ］，其中［ｋ－ｉ，ｋ］时
段的数据由光伏实际出力采集获得，而优化周期内

［ｋ，ｋ＋Ｎ］各个时段的数据则由预测算法进行超短
期预测得到，同时将实际数据与预测数据作为模型

的输入变量，通过选取优化的求解算法得到未来时

段［ｋ，ｋ＋Ｍ］的光伏出力优化控制序列，并将求解
的控制序列的第一项元素值作为该系统的控制输

出量。再次循环将第一个 ｋ＋ｉ时刻的元素值重复
作为新的输入变量应用于模型控制系统，获得更新

后出力指令序列，重复上述步骤。

由于上层模型中预测光伏出力时间尺度是分

钟级别，无法进行全局优化，而 ＭＰＣ的优点是滚动
优化控制。文中将 ＭＰＣ算法应用于下层平抑光伏
出力，以波动率最小为目标函数，同时满足下层模

型的各种约束条件，可以进一步将控制波动率的问

题转化为优化性能指标问题，得出实时的最优控制

充放电控制序列，使系统整体具有良好的鲁棒性和

稳定性。

文中所提控制策略的流程如图５所示。控制策
略流程具体步骤如下：

（１）输入预测光伏功率，采集实际功率数据以
及分析处理数据；

（２）通过分析其功率需求求解得到储能蓄电池
Ａ、Ｂ容量；

（３）考虑容量荷电状态能量约束，应用蓄电池
充放电分配策略进行预测误差补偿，为避免过充过

放减少电池寿命，考虑加入非必要补偿值，得到补

偿后出力。

（４）考虑光伏并网约束，采取ＭＰＣ算法实时滚

动优化补偿后出力，达到最优的平抑效果。

（５）建立模型评估策略合理性。

图５　控制策略流程
Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ

３　算例仿真

３．１　研究对象与参数的确定
为避免光伏出力的偶然性和随机性，选取新疆

某２１ＭＷ光伏电站全年度发电出力数据中４种典
型日天气的实际出力数据；为避免单一预测模型导

致配置的储能容量产生偏差，采用 ＶＭＤＳＳＡ组合
预测算法求解得出光伏预测出力，并将其作为出力

的目标值。求解后的预测数据如图６所示。

图６　典型日预测出力曲线
Ｆｉｇ．６　Ｔｙｐｉｃａｌｄａｉｌｙｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｆｏｒｃｅｃｕｒｖｅｓ

文中光伏电站数据采集时间尺度间隔为１ｍｉｎ，
采样点数为 ７２０。由图 ６可以看出，光伏电站最大
输出功率不超过 ２１ＭＷ。储能蓄电池的自放电效
率一般为２％，文中忽略不计，充放电效率为１００％，
４种典型日天气的ＳＳＯＣ，０都设为０．５。

４７



３．２　储能功率和容量的确定
为获得适合补偿预测误差和平抑波动所需的

储能功率和容量，通过上层规划模型目标函数计算

得到各典型日天气光伏出力误差数值，以控制功率

预测误差补偿在光伏出力指标范围内和将误差平

抑到５％以内为目标。首先，须获得合适的非必要
补偿误差值，将预测误差数据可视化，结果见图７。

图７　预测误差功率
Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｐｏｗｅｒ

由图７（ｂ）可知，典型日天气基本误差集中在
［－２ＭＷ，２ＭＷ］之间，只有极个别分布在区间之
外，分别计算４种典型日补偿预测误差，得到非必要
补偿值Ｑ为２．０ＭＷ、１．８９ＭＷ、１．８５ＭＷ和１．９ＭＷ。
对数据进行筛选处理，分别按照 ２．１节所述公式配
置储能容量和功率，结果如表１所示。

表１　储能容量和额定功率配置

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｓｔｏｒａｇｅ
ｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｒａｔｅｄｐｏｗｅｒ

天气

补偿预测误差 平抑波动

充放电

功率／ＭＷ
容量／
（ＭＷ·ｈ）

充放电

功率／ＭＷ
容量／
（ＭＷ·ｈ）

晴天 １．５６ １．８１ １．２５ １．３４

多云 １．３４ １．９５ １．２１ １．３８

雨天 １．２９ １．６４ １．００ １．０６

雪天 １．４３ １．７１ １．０２ １．１６

　　由表１可知，典型日下不同天气所需的储能容
量不同，而容量的改变直接影响补偿预测误差准确

率，且储能容量成本高。因此，考虑到成本以及误

差满足概率，在上层满足充放电补偿策略及下层满

足ＭＰＣ算法的基础上，为进一步验证储能容量配置
的合理性，建立蓄电池Ａ与蓄电池Ｂ的容量变化与
满足率关系，结果如图８所示。

图８　不同容量与满足率特性关系
Ｆｉｇ．８　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎｒａｔｅ

由图８可知，在考虑上层充放电补偿策略和下
层ＭＰＣ算法控制策略的前提下，得出补偿预测误差
蓄电池Ａ与平抑波动蓄电池 Ｂ的最优容量配置分
别为１．８０ＭＷ·ｈ、１．４０ＭＷ·ｈ。故上层补偿预测误差
容量为２ＭＷ·ｈ，最大充放电功率为１．５ＭＷ；下层
平抑波动的容量为 １．５ＭＷ·ｈ，最大充放电功率为
１．３５ＭＷ。
３．３　不同场景的仿真分析

为确定储能容量配置大小是否合理，结合上层

充放电补偿策略以及约束条件，补偿预测误差需求

曲线与蓄电池Ａ充放电ＳＳＯＣ变化如图９所示。
由图９可知，在未加储能前，误差需求的波动较

大，不能满足出补偿预测误差需求。加入储能系统

及充放电策略之后，补偿预测误差总体分别分布在

［－１ＭＷ，１ＭＷ］之间，误差带基本处于５％，满足光
伏电站的误差标准。加入储能策略，考虑到非必要

补偿值，虽然个别误差较大没有进行补偿，但是有

效避免了蓄电池Ａ出现过充过放，且加入策略的蓄
电池Ａ在４种典型日天气下分别避免单日过充１４７
次、１１２次、６７次和１０５次，其 ＳＳＯＣ在补偿之后值分
别为０．４３、０．４０、０．６２和 ０．６５，满足荷电状态的上下
限波动范围，只有在极少时间处于警示区。

为进一步验证控制策略的有效性，引入预测指

标函数，均方根误差 ＲＭＳＥ和平均绝对百分比误差
ＭＡＰＥ可以有效表征系统的模型预测效果，建立模型
评价指标如表２所示。
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图９　补偿出力前后对比
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｆｒｏｎｔ

ａｎｄｒｅａｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

表２　评价指标
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

天气
补偿前 补偿后

ＲＭＳＥ／ＭＷ ＭＡＰＥ／％ ＲＭＳＥ／ＭＷ ＭＡＰＥ／％

晴天 １．４１６６ １１１．０００ ０．６１６７ ６１．６７３

多云 １．３２７１ １０３．８１０ ０．７９０５ ４４．６１５

雨天 １．２７２０ １０１．５７０ ０．５４３５ ２８．７９４

雪天 １．２３６７ ９７．３６７ ０．５０４１ ２７．１６０

　　该光伏电站加入储能电池配合储能充放电策
略后，模型评价指标均显著降低，且评价指标均值

满足补偿误差的要求范围，说明文中策略合理，因

此可以证明储能容量配置的合理性。

在下层平抑模型中，使用ＭＰＣ算法对补偿预测
之后的实际出力进行平滑处理以达到并网要求。

首先，将典型日数据的７２５个数据点作为采样数据，
以当前时刻作为初始值，预测时长为整个典型日时

段，控制步长为 １ｍｉｎ，日内则进行优化 ７２０次，在
ＭＰＣ算法策略下晴天典型日的平抑前后曲线对比
和蓄电池Ｂ充放电功率如图１０所示。

以晴天出力为例，得到平抑前后对比如图 １０

图１０　晴天加策略后出力与蓄电池Ｂ输出
Ｆｉｇ．１０　ＯｕｔｐｕｔａｎｄｂａｔｔｅｒｙＢｏｕｔｐｕｔａｆｔｅｒ

ａｄｄｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｉｎｓｕｎｎｙｄａｙｓ

（ａ）所示。平抑后光伏出力较平滑，因为 ＭＰＣ具有
良好的滚动优化以及反馈校正，得出的新一轮控制

输出序列可以有效平滑连续出力，提高光伏并网的

稳定性。蓄电池Ｂ的充放电功率如图１０（ｂ）所示，
蓄电池功率未出现越界和过放，这是因为在ＭＰＣ的
控制策略下，可提前预知储能的充放电功率并进行

合理分配，表明 ＭＰＣ输出的控制序列是有效的，从
而间接延长蓄电池的使用年限。平抑前后功率比

较如表３所示。

表３　平抑前后功率比较
Ｔａｂｌｅ３　Ｐｏｗｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

参数 晴天 多云 雨天 雪天

平抑前波动率／％ ０．３３ ０．３６ ０．２１ ０．２９

平抑后波动率／％ ０．０５ ０．０５ ０．０６ ０．０５

平抑前最大波动功率变化／ＭＷ ７．１１ ５．４２ ４．９８ ５．１９

平抑后最大波动功率变化／ＭＷ １．１４ １．０６ １．０５ １．０５

平抑前功率变化总和／ＭＷ １２２０．０ ８４６．０ １０５３．５ ９９５．４

平抑后功率变化总和／ＭＷ ５４５．４ ５１１．４ ５３５．６ ５３３．８

功率变化总和下降百分比／％ ５５．３３ ３９．５９ ４９．１６ ４６．３７

　　由表３可得，使用储能和 ＭＰＣ后，光伏实际出

６７



力的波动率明显降低，最大波动功率变化分别下降

５．９７ＭＷ、４．３６ＭＷ、３．９３ＭＷ、４．１４ＭＷ，功率变化总
和分别下降５５．３３％、３９．５９％、４９．１６％、４６．３７％，并且
波动均满足不超过５％的要求，表明使用 ＭＰＣ对功
率波动有着良好的平抑效果。

４　结语

文中针对光伏发电预测误差大、波动大问题，

首先，根据预测误差误差要求和波动率要求，考虑

储能充放电约束等，对双储能容量进行了配置。其

次，建立上层补偿预测误差和下层平抑光伏波动的

双层规划模型，并且建立模型评价指标对双层模型

进行评估。上层模型针对预测算法的不足加入储

能蓄电池Ａ补偿，合理的制定充放电分配策略及设
定非必要补偿值，采用配置的蓄电池 Ａ进行了验
证，上层补偿结果均满足误差在 ５％以内。下层模
型为克服光伏并网问题，应用模型预测算法降低光

伏波动，采用配置的蓄电池 Ｂ进行了验证，得出 ４
种典型日下光伏电站功率变化率总和分别下降

５５．３３％、３９．５９％、４９．１６％、４６．３７％。进一步利用模
型评估验证策略的合理性，为储能在光伏发电新能

源利用提供了一些参考。考虑储能容量成本和加

入能量型电池的混合使用将是下一步的研究方向。
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