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一种平抑光伏系统输出波动的储能容量优化方法 

李 滨，陈 姝，梁水莹
 

（广西电力系统最优化与节能技术重点实验室(广西大学)，广西 南宁 530004） 

摘要：为了平抑含光伏系统的输出功率波动，提出了一种基于离散傅里叶变换（Discrete Fourier Transform，DFT）的储

能容量优化方法。该方法针对光伏发电特性和储能充放电时间响应特性，利用 DFT 对光电输出功率偏差进行频谱分析，在不

同的时间范围内，采取不同的控制机制，调用相应不同类型的控制容量以补偿功率偏差。基于频谱分析结果，结合储能系统

的经济性，确定储能系统最优容量。计算结果表明，所提方法能够以较小的储能容量将光伏发电预测均方根误差 RMSE 由

2.2994%~10.0832%降低至 0，大幅减小了光伏系统对电网的冲击和系统备用容量需求，提高了电网对光伏发电的接纳能力。 
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Abstract: A capacity optimization of energy storage system based on discrete Fourier transform is presented to inhibit the adverse 
effects of photovoltaic power generation fluctuations. The method takes into account the characteristics of photovoltaic power 
generation and charge-discharge response time properties of energy storage system. The spectrum analysis results of photovoltaic 
power generation fluctuations are obtained through DFT. In different time periods, to compensate the power deviation, different 
control mechanisms and control capacity are in use. Based on the spectrum analysis results and combined with the economics, a 
capacity optimization of energy storage system can be determined. Results indicate that the root mean square error (RMSE) of 
photovoltaic power prediction can be reduced from 2.2994%~10.0832% to 0 by a relatively small capacity of energy storage system 
determined by the presented method. The method could sharply relieve the impact of photovoltaic power generation on the grid, 
reduce system reserve capacity requirements, and enlarge the space to accommodate photovoltaic power. 
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0  引言 

2013 年 2 月 27 日，国家电网公司发布《关于

做好分布式电源并网服务工作的意见》，承诺将促

进光伏、风电、天然气等分布式电源并入国家电网，

提供优惠并网条件、加强配套电网建设，优化并网

流程、简化并网手续、提高服务效率等。这将进一

步促进我国光伏发电系统快速发展，对于节能减排 

目标起到了积极的推动作用。然而，受光照强度、 
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天气情况等外界条件的影响，光伏发电表现出来的

随机性和间歇性将制约电力系统的安全稳定运行。 
储能系统凭借其可充可放的运行特性，可以有

效平抑光伏发电输出功率波动，减少其对系统的冲

击。选择合理的储能容量补偿功率缺额，可以使光

伏电池尽可能按照计划曲线输出，从而增强光伏系

统的可控性。目前，储能系统优化可再生能源发电

输出的技术已经取得了一些研究成果，其主要集中

在储能装置和储能容量两方面[1-8]。文献[1-6]均提出

了构建混合储能装置平抑光伏发电系统的有功功率

波动。文献[7]通过优化储能容量改善输出功率波

动，所提方法简便易行，但没有考虑储能系统与可
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再生能源配合的问题。文献[8]利用离散傅里叶变换

对风电输出功率进行频谱分析确定储能补偿范围，

在此基础上提出了储能功率及容量确定方法，为储

能容量的选取提供了新的思路，但该方法未从提高

可再生能源利用率的角度分析问题，更没有考虑在

不同的时间范围内，储能系统应采取不同的控制机

制，并调用相应不同类型的控制容量以补偿功率缺

额。 
综合以上问题，本文提出了一种基于离散傅里

叶变换（Discrete Fourier Transform，DFT）的储能

容量优化方法。该方法在不同的时间范围内，调用

相应不同类型的控制容量以补偿系统发生的功率偏

差。利用 DFT 对光电输出功率偏差进行频谱分析，

确定各类型控制容量需求，并结合储能系统的经济

性，选择储能最优容量。 

1  光伏发电特性 

光伏系统的输出功率受环境因素的影响较大，

在常温不同光照情况下，光伏电池的伏瓦（电压-
功率）特性[9]显示：光照增强，输出功率将增大；

光照减弱，输出功率将减小，如图 1 所示。 

 

图 1 光伏电池伏瓦特性（常温不同光照情况） 
Fig. 1 Volt-watt characteristics of PV cell (normal temperature 

and various lighting conditions) 

由于光伏电池的输出功率受光照强度等外界条

件的影响，而且在实际情况下，可能出现太阳光局

部被遮挡等情况，即光斑效应，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有效平抑光伏系统

输出功率波动，可以提高光电转换效率，使光伏并

网系统尽可能按照所要求功率输出发电。 

2  平衡机制 

同步电网中发生的任何不平衡都将引起系统频

率偏移。通常，导致系统不平衡有以下三个原因： 
1) 负荷实际值与预测值的偏差； 
2) 发电损失或电网故障； 

3) 发电实际值与预测值的偏差。 
随着光伏并网容量的增大，第三类原因造成的

系统不平衡现象将增加，应采取不同的控制机制以

维持供需平衡。 
国际上为了应对电力系统发生的不同功率扰

动，提出了不同的平衡机制，如欧洲电力传输协调

联盟（Union for the Coordination of Transmission of 
Electricity，UCTE）明确规定了一次控制、二次控

制和三次控制的概念。一次控制利用发电机组的调

速器阻止频率偏移，在频率扰动发生后 30 s 内实现

相应控制容量的调用。一次控制稳定频率后，启动

二次控制将频率调整为额定值，利用调频器将区域

控制偏差（Area Control Error，ACE）降低为零，

二次控制能够在扰动发生后 900 s（15 min）内完成

有效控制。三次控制则属于电力系统经济调度范畴。 
综上所述，两种控制机制调用相应两种类型的

控制容量，如表 1 所示。 
表 1 UCTE 备用容量分类 

Table 1 Reserve classification of UCTE 
序号 控制机制 备用名称 启动时间 

1 

2 

一次控制 

二次控制 

主备用 

后备备用 

(0, 30 s) 

(30 s，15 min) 

为了更精准地实现平衡控制，本文将控制机制

进一步细分，并扩展至冷备用，如表 2 所示。 
表 2 备用容量分类 

Table 2 Classification of reserve capacity 
序号 备用名称 启动时间 

1 30 s 响应备用 (0, 30 s) 

2 
瞬时响应备用

AGC 
(30 s, 3 min) 

3 10 min 旋转备用 (3 min,10 min) 

4 30 min 运行备用 (10 min, 30 min) 

5 60 min 运行备用 (30 min, 60 min) 

6 冷备用 (60 min,∞) 

各类型的备用容量具有特定功率值（specific 
power）、上升时间（rise time）、出力限制（energy 
limited generation）、最高能量（maximum energy）
和恢复时间（recovery time）等不同特点，在频域

内描述备用容量，能够同时确定备用容量的需求量

和供给量。对比现有备用需求的分析方法，频域内

的控制容量特性描述考虑了备用容量分类以使供需

相协调。 

3  离散傅里叶方法 

假设光伏输出功率是关于时间的函数 y(t)，利
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用傅里叶变换将时间信号转换成频域信号。由于实

际情况下，y(t)通常由离散的时间测量数据组成，因

此利用离散傅里叶变换（Discrete Fourier Transform，

DFT）进行转换。假设连续时间信号 y(t)在时间段

NTs 内取每 Ts 秒，样本个数 N，样本编号

k=0,1,2,…,N-1，yk=y(kTs)，DFT 定义为 
2πj1

0
( ) e

nkN
N

k
k

Y n y
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

            (1) 

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具有如式（2）关系。 

s

s
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式中：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[10]。因此，

频带[f1, f2]内的信号能量分量可由式（3）得到。 
2
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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)。 
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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。 
基于离散傅里叶变换的频谱分析方法需要注意

以下几个关键点： 
（1）采样定理表明，当采样频率 fs大于信号中

最高频率 fmax的 2 倍时，可以避免频谱混叠，采样

之后的数字信号将完整地保留原始信号中的信息。

由采样定理和离散傅里叶变换数据的对称性可知，

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，

故只需要考虑 0 至 Nyquist 频率范围的幅频特性[8]。 
（2）采样点数 N 和采样频率 fs 需相匹配，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，其倒数即为采样频率 fs。采样总时段 T
与采样点数和采样周期/采样频率之间的关系为：

T=NTs=N/fs。 
（3）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。 
（4）由于采样定理和离散傅里叶变换数据的

对称性，只考虑 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（5）和式（6）
可得到频谱分量的实际幅值[8]。 

当 N为奇数时 
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式中，
2
N 

  
表示取

2
N

的整数部分。 

4  算例分析 

本文以国内某新能源实验室的某个额定装机容

量为 3 MW 的三相屋顶光伏并网系统为例，在晴天、

多云和雨天三类天气状况下，取其典型出力，分别

对其进行储能容量配置。图 2 为该系统一天的实测

功率输出。 

 
图 2 光伏并网系统实测功率输出曲线 

Fig. 2 PV system output curve 

光伏发电输出功率受到多种因素影响，很难进

行准确预测，目前，电力调度部门均是根据经验或

者历史数据对其进行预测估算。本文根据气象参数

和光伏发电功率历史数据进行功率预测，将光伏输

出功率数据划分为 11 个时段，利用式（7）计算出
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每一个时段 T时间内光伏输出功率的平均值，将计

算得到的 11 个平均值设定为光伏预测输出功率值。 

m0
p

d
T
P t

P
T

                 (7) 

式中，Pm为光伏输出功率实测数据。 
图 3 为该系统一天的预测功率输出。 

 
图 3 光伏并网系统预测功率输出曲线 
Fig. 3 PV system predicted output curve 

由实测和预测功率输出之间的偏差得到控制功

率需求曲线，如图 4 所示。 

 
图 4 控制功率需求曲线 

Fig. 4 Control power requirements curve 

利用DFT将图 4所示的时间信号转换成频域信

号，如图 5 所示，频率为 0 Hz 时达到峰值表示实测

与预测功率之间存在持续恒定的偏差。 

 
图 5 控制功率需求频谱 

Fig. 5 Spectrum of control power requirements 

现有控制机制的上升时间分别为 30 s、180 s、
600 s、1 800 s 和 3 600 s，考虑到在正弦信号中，上

升时间为总时段的四分之一[11]，分类界限为频率

f1~f5，分别对应于 120 s、720 s、2 400 s、7 200 s 和

14 400 s。利用以上描述，定义六类不同的控制容量： 
1）类型 1，30 s 响应备用（<30 s）：频率 1/120 

Hz~无穷大； 
2）类型 2，瞬时响应备用 AGC（>30 s，<3 min）：

频率 1/720~1/120 Hz； 
3）类型 3，10 min 旋转备用（>3 min，<10 min）：

1/2400~1/720 Hz； 
4）类型 4，30 min 运行备用（>10 min，<30 min）：

频率 1/7200~1/2400 Hz； 
5）类型 5，60 min 运行备用（>30 min，<60 min）：

频率 1/14400~1/7200 Hz； 
6）类型 6，冷备用（>60 min）：频率 0~1/14400 Hz。 
控制容量类型根据式（4）中的 f1~f5 边界值来

确定。图 6~图 8 分别显示了在晴天、多云和雨天三

类天气状况下，光伏并网系统对各类型控制容量的

需求情况。 

 
图 6 晴天时光伏系统控制容量需求 

Fig. 6 Control capacity requirements for PV system 
 in sunny day 

 
图 7 多云时光伏系统控制容量需求 

Fig. 7 Control capacity requirements for PV system  
in cloudy day 

 
图 8 雨天时光伏系统控制容量需求 

Fig. 8 Control capacity requirements for PV system in rainy day 
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由图 6~图 8 可以看出，在三类天气状况下，光

伏并网系统均需要较多的快速备用。晴天时，光伏

并网系统主要需要能够在 30 min 内实现响应以补

偿功率缺额的控制容量（类型 3 和类型 4）；多云

时，系统对于类型 1 的控制容量需求增多，此时除

了需要相对较慢的控制容量，也需要在 30 s 内即可

作出反应的控制容量；雨天时，类型 1 的需求比例

进一步增大。这是由于三类天气各自特性对光伏发

电具有不同的影响，因而产生不同的备用需求结果。 
利用储能系统平抑光伏并网系统输出波动，相

当于机组提供可立即响应的备用出力，储能系统设

计容量为图 6~图 8 中前四类控制容量之和，如表 3
所示，晴天 0.374 4 MW，多云 0.202 1 MW，雨天

0.080 0 MW。储能系统额定容量分别为 0.38 MWh，
0.21 MWh 和 0.08 MWh。荷电状态的比例为 0~1。 

表 3 光伏系统储能容量需求 
Table 3 Energy storage capacity requirements for PV system  

                                       MW 

天气情况 备用类型 控制容量 储能容量 

1 0.073 0 

2 0.075 4 

3 0.108 9 
晴天 

4 0.117 1 

0.374 4 

1 0.066 7 

2 0.030 4 

3 0.025 2 
多云 

4 0.079 8 

0.202 1 

1 0.037 5 

2 0.013 0 

3 0.009 5 
雨天 

4 0.0200 

0.080 0 

三类天气状况下的储能系统需求变化曲线如图

9 所示，所设计储能系统可充电容量的上限为 0.38 
MWh，下限为 0 MWh。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。

11 个时段中，曲线呈上坡趋势时，储能系统进行充

电，吸收光伏系统多出预测值的功率；呈下坡趋势

时，储能系统进行放电，平抑光伏系统的缺额。由

图 9 可以看出，三类天气情况下，晴天时储能需求

变化波动最大，在 10 时 30 分左右，其储能容量需

求降至波谷，约为 0.044 6 MWh，12 时 35 分左右

则达到波峰，约为 0.341 6 MWh。虽然晴天储能需

求波动起伏较大，多云和雨天相对较为平缓，但三

类天气情况下的需求均在所设计储能容量范围以

内，且接近所设计储能容量，故 0.38 MWh 的储能

容量选择较为合理。 

 
图 9 储能系统需求变化情况 

Fig. 9 Energy storage system requirements 

5   结语 

本文根据光伏发电特性，考虑到对于不同类型

的功率扰动，系统应采取不同的平衡机制，并调用

相应不同类型的控制容量，提出了一种基于离散傅

里叶变换算法的光伏系统储能容量优化配置方法。

本文将所提方法应用于某个三相屋顶光伏并网系

统，仿真结果表明，对光伏系统配置容量约为其装

机容量 13%的储能系统后，晴天、多云和雨天三类

天气状况下的光伏发电预测均方根误差RMSE大幅

降低，该方法能够有效平抑光伏系统输出功率波动，

较好地满足备用容量需求，最终实现光伏并网系统

按照所要求的功率输出发电。 
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