
第 44 卷 第 3期                             电力系统保护与控制                                Vol.44 No.3 
2016 年 2 月 1 日                         Power System Protection and Control                           Feb. 1, 2016 

DOI: 10.7667/PSPC150599 

含分布式发电的微电网中储能装置容量优化配置 

刘 舒
1
，李正力

2
，王 翼

2
，马 瑞

2
，陆 丹

3
，刘皓明

3 

(1.国网上海市电力公司，上海 200437；2.许继电源有限公司，河南 许昌 461000； 

3.河海大学能源与电气学院，江苏 南京 211100) 

摘要：由于分布式发电的随机性、间歇性，含分布式发电的微电网很难满足电网接入的要求。若在微电网中配置

合适容量的储能装置，并对其采取适当控制方法，不但可以平滑分布式发电的输出功率，而且可以达到对微电网

负荷削峰填谷的作用。提出了应用上下限约束法以及加权移动平均控制法，以满足微电网的接入要求为前提，以

最小储能配置容量为目标，对混合储能装置进行容量优化配置的方法。仿真结果表明，所提方法不仅能够使分布

式发电出力满足微电网要求，并可以实现对储能容量的优化配置。 
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Abstract: It is difficult for the micro-grid with distributed generation (DG) to meet the requirements of connecting into 
the power grid because of the randomness and intermittent of DG. Equipping energy storage devices in the micro-grid and 
taking suitable control methods, the output power of DG can be smoothed and the peak load can also be shifted. A method 
for capacity allocation of hybrid energy storage system is proposed. The upper and lower constraints method and 
weighted moving average control method are adopted in the allocation method. The objective is to minimize the energy 
storage capacity. The simulation results show that the proposed control strategy not only makes the DG output power meet 
the requirements of the micro-grid, but also allocates the energy storage capacity optimally. 
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0  引言 

随着经济的发展，传统能源日趋紧张，环境污

染问题越来越严重，各国开始把目光投向新型清洁

能源的发展，发展可再生能源发电 (Renewable 
energy power，REP)技术成为解决传统能源所带来

问题的必然选择[1-2]。微电网技术是分布式可再生能

源有效利用的重要形式，然而分布式发电与传统电

源具有很大的差别，其主要特点在于诸如风、光等

分布式发电输出的随机性和间歇性，会对微电网的

安全性和稳定性造成很大的影响。为了确保系统的

安全稳定运行，储能装置便成为微电网系统的重要 
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组成部分[3-5]。 
储能装置可以分为功率型储能和能量型储能两

种。功率型储能装置具有响应速度快、循环充放电

寿命长、充放电速率快等特点，一般可用来平滑分

布式发电的功率输出；能量型储能装置具有储能时

间长、储能容量大等特点，适用于系统负荷的削峰

填谷[6]。微电网在并网运行时，负荷的峰谷差和分

布式发电的波动性通常是并存的。混合储能比单一

的储能装置更有助于微电网系统的安全稳定运行[7]。 
在微电网中加装储能装置，最重要的是储能装

置的容量配置问题。文献[8]在风电功率分钟级分量

波动特性的基础上，以概率统计的区间估计理论确

定储能系统的容量配置和最大充放电功率，该优化

方法可以以较小容量的储能设备改善风电功率的平
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滑输出。文献[9]中混合储能系统采用小波分解算

法，解耦出电池及超级电容器分量，对各储能分量

统计分析，在不同置信水平和容量下，以波动量的

均值、方差、波动范围及波动点数为指标，分析混

合储能系统的平抑效果。文献[10]考虑了蓄电池自

身运行特性限制的问题，提出了基于蓄电池内部特

性建模的蓄电池容量确定方法，根据优化目标和约

束条件，建立了三种不同的优化方案。文献[11]根
据光伏系统-储能联合运行的特点，考虑运行过程中

储能能量的动态变化过程，以储能单元的技术特性

为约束，提出了负荷缺电率和能量溢出比为考核指

标的光伏、储能容量的联合配置方法。在给定案例

条件下，分别计算了三种类型的储能电池的容量配

置，并以初始投资最小为目标，计算最优光储容量

配置。文献[12]讨论了风电场中的集中储能和分布

式储能结构，并根据两种储能方式的特性分别分析

了两者的储能安装容量最优范围。文献[13]提出了

以风电最大利用率和储能装置的最小花费为目标，

采用折中方法在解决平滑风电的功率输出的同时，

实现风电的最大利用率和储能装置最小花费。文献

[14]以风储联合系统年收益最大为目标，提出了综

合考虑风电调度功率优化和变寿命特性的电池储能

容量优化模型。 
本文以含 REP 的微电网为研究对象，基于储能

装置存在能量高以及功率高的差异，将储能装置分

为功率型、能量型两大类，并考虑微电网对 REP 的

出力要求，提出加权移动平均控制法来平滑分布式

发电的输出功率；同时提出上下限约束控制法来进

行微电网系统负荷的削峰填谷。最后通过算例来验

证本文所提模型和算法的有效性。 

1   微电网对分布式电源出力要求 

随着社会经济的发展，用电负荷对电力的需求

逐年增大，电网由此产生的新问题日渐突出[15-16]，

如负荷的不断增大导致负荷的峰谷差值增大，系统

装机容量难以满足峰值负荷的需求；微电网中大规

模分布式电源的接入，其输出功率具有不可控性，

增加了微电网调度的难度。在微电网中加装储能装

置可以实现以下两个目标，从而提高微电网输出功

率的可调度性。 
1.1 平滑出力波动 

本文用有功功率波动率大小评价分布式发电输

出功率平滑度。有功功率波动量指总输出曲线在规

定时间内功率峰谷差值绝对值，而有功功率波动率

指有功功率波动量占额定输出功率的比例。计算公

式如下。 
有功功率波动量： 

1 = max ( ) ( )v vP t P t t              (1) 
有功功率波动率： 

1
2

ref ref

max ( ) ( )v v
N N

P t P t t
P P



  

         (2) 

式中： ( )vP t 为 t时段分布式电源平均输出功率； t
为设定的功率变化量的周期，一般为 5 min 或者 10 
min 等； ref

NP 表示分布式电源额定输出功率。 
2 越大说明出力波动越大，本文采用风电场 10

分钟(即 10 mint  )变化率不超过 10%作为微电网

对分布式电源输出功率波动性方面的限制，即要求

2 10%  。 
1.2 负荷削峰填谷 

本文用峰谷差值变化率大小评价削峰填谷效

果，其评价指标计算如下。 
峰谷差值： 

max minP P P                (3) 
峰谷差值变化率： 

3
av

100%P
P




               (4) 

式中： maxP 、 minP 分别为一天内综合负荷的最大、

最小值； avP 为综合负荷的平均值。其中，综合负荷

是指微电网中负荷需求与分布式发电输出功率之

差。 
3 越大表明负荷峰谷差越大，若 3 0  ，表明

微电网综合负荷在储能的作用下，能平抑成一条直

线，即保持综合负荷恒定不变。 

2   储能装置容量配置 

2.1 平滑出力波动优化方法 
2.1.1 加权移动平均法模型 

储能装置通过充放电控制，快速地吸收“剩余

电量”或补充“功率缺额”，实现较大的功率调节，

减小微电网可能对主网造成的影响。平滑功率波动

需要储能系统具备短时功率动态调节能力，可以选

取超级电容器储能、超导储能和飞轮储能等功率型

储能系统。 
考虑到控制精度和速度的要求，本文采用改进

的加权移动平均控制算法。控制模型如下[17]。 
假设采样数据为 (1)x ， (2)x ， (3)x ，…， ( )x K ，

采样周期为 sT ，N为当前阶段采样点，即控制步长。

则该连续的 N 个采样点数据为 x(k-1)，x(k-2)，



- 80 -                                         电力系统保护与控制   

x(k-3)，…，x(k-N)，那么，N个采样数据的移动平

均值为 
( 1) ( 2)+ ( )( ) x k x k x k Ny k

N
    




    (5) 

将式(5)经过 z 变换后，求得移动平均模型

(Moving average model, MA)的 z域传递函数为 

12 2
2

1 1
2 2

(z)
( )

N N
Nz zG z

N z z

 








         (6)
 

由上式可知，移动平均模型存在 s
1

2
N T

的时间

滞后。对移动平均模型进行改进：在现有的数据中

体现历史数据的变化趋势，并同时考虑时间的延迟，

该种模型称为改进的加权移动平均法模型
(Modified weighted moving average model, 
MWMA)，其模型如式(7)所示。 

mwma ma p dif( ) ( ) ( + ) ( )y k y k T y k        (7) 

式中， mwma ( )y k 为 MWMA 模型的输出功率值；

ma ( )y k 为 MA 模型的输出功率值； pT 为 MA 相当于

MWMA 的滞后时间； 为储能设备的响应时间；

dif ( )y k 为变化趋势值，其计算过程如下。 
(1) 将控制步长 N平均分为M份，则各个区间

的移动平均值可用式(8)计算。 

1
( ) ( ( 1) ( 1)) ( 1,2, , )

N
M

n

M Nx i x k i n i M
N M

      
 

(8) 

(2) 对各个相邻区间的移动平均值进行求差计

算，则求得各个区间的变化趋势值为 
( ) ( 1) ( )x i x i x i    ，(i=2, 3, …, M)     (9) 

(3) 将各个区间的变化趋势值乘以对应的权值

w，然后进行求和运算，最后除以区间时间 s
N T
M

，

则求得 MWMA 模型的变化趋势值为 
1

dif
1

s

1( ) ( ) ( )
M

i
y k x i w iN T

M





          (10) 

式中，w 为权重系数，越接近 sKT ，其变化趋势值

权重越大，则 ( )w i 可用式(11)表示。 
2( )( )

( 1)
M iw i

M M





，  
1

1
( ) 1

M

i
w i






    

  (11) 

最后将 MA 模型得到的移动平均值 ma ( )y k 以及

dif ( )y k 代入式(7)即可得到满足分布式电源输出功

率曲线。 
2.1.2 控制步长 N的确定 

输出功率曲线的平滑度受控制步长 N的影响，

N 越大控制后的输出曲线越平滑，所需的储能装置

的容量也越大；反之 N越小输出曲线波动较大，所

需配置的储能容量相对减少。为了同时满足曲线平

滑度以及储能装置的容量尽可能最小的要求，要对

N 进行控制。若 N 的值逐渐增大，当 N=N*时，

2 10%  ，则此时 N*为最优控制步长。控制步长 N
的控制流程如图 1 所示。 

 
图 1 控制步长的优化流程图 

Fig. 1 Optimization flow chart of control step 

2.2 削峰填谷优化方法 

本文采用上下限约束控制法对负荷进行削峰

填谷控制。上下限约束控制，即设定负荷需求曲线

的上下限，并根据负荷需求曲线与上下限的功率差，

计算储能系统各时段的充放电功率。其控制原理如

图 2 所示，图中 gP 为综合负荷， upP 为峰值波动上

限， lowP 为谷值波动下限。 

 
图 2 削峰填谷控制策略示意图 

Fig. 2 Diagram of peak load shifting control strategy 

由图 2 可知，系统中加入储能装置后，当综合

负荷功率低于谷值功率下限时，控制储能装置适当

充电，如图中横线阴影部分所示；当综合负荷功率

高于峰值功率上限时，控制储能装置适当放电，如

图中竖线阴影部分所示。则削峰填谷控制后的综合

负荷处于上下限约束范围内，即认为达到了削峰填
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谷的作用。 
对负荷进行削峰填谷控制，首先要确定 upP 、

lowP 的大小。 upP 、 lowP 的大小由式(12)确定。 

up 3 av

low 3 av

(1 0.5 )

(1 0.5 )

P P

P P





 

            (12) 

假设各时段充放电功率为 

b g g( ) ( ) ( )P t P t P t             (13) 

式中： b ( )P t 为储能系统的充放电功率； g ( )P t 和 g ( )P t

分别为时刻 t 综合负荷实际值和削峰填谷后的期望

值。 
削峰填谷控制策略如下：分布式电源出力与负

荷叠加得到综合负荷功率 gP ，并将其与功率上下限

约束进行比较判定。当 g upP P 时，负荷需求过高，

此时需要储能系统放电补充功率差额；当 g lowP P

时，综合负荷处于低谷，需要储能装置投入运行，

并处于充电状态，以增加综合负荷需求；否则，储

能装置退出运行。 
2.3 储能装置的容量计算 

储能系统所需的最大容量具体计算步骤如下。 
(1) 计算各时段储能装置的充放电功率理想值 

b g ref( ) ( ) ( )P k P k P k            (14) 
式中： b ( )P k 为第 k个控制周期储能系统的充(放)电
功率理想值，大于 0 时表示储能系统放电； g ( )P k 为

第 k 个控制周期实际综合负荷大小； ref ( )P k 为期望

综合负荷功率值，这里取为削峰填谷控制或者平抑

功率波动控制后的负荷功率理想值。 
(2) 根据确定的储能系统实际输出功率，对控制

周期内的储能系统的充放电电量进行累计。设第 k
个控制周期结束时，储能系统的剩余能量用 E(k)表
示，则 

0 b c
1

( ) ( )
k

m
E k E P m T



           (15) 

式中：Tc为平抑控制周期；E0为储能系统的初始能

量。 
(3) 计算各控制周期内，储能系统的最大、最小

能量差值，则为了满足平抑过程的能量需求，需要

配置的储能系统容量W由下式确定。 
max ( ) min ( )

kk
W E k E k           (16) 

式中，max ( )
k
E k ，min ( )

k
E k 分别代表整个样本数据

控制周期内，储能系统的最大、最小容量。 
(4) 考虑到 储能系统 放电深 度 (Depth of 

discharge， DOD)、温度以及实际运行效率的限制，

储能系统应具备的容量可用式(17)进行修正[18]。 
W A KW

DOD
  


             (17) 

式中：W为理想条件下的储能系统容量；A为安全

系数(一般取值为 1.1~1.4)；K为温度修正系数(一般

0 °C以上取 1，-10°C以上取 1.1，-10 °C以下取 1.2)；
 为储能系统的功率转换效率(取 0.78)；DOD为放

电深度(一般取 80%)。 
根据式(17)可以得到经过修正后储能装置的容

量。 
2.4 混合储能系统的应用 

接入微电网的风力发电、光伏发电等分布式发

电系统出力具有很大的随机性和间歇性，为保证微

电网的自治运行，要求储能系统兼有功率密度与能

量密度高的特点。就目前的储能技术发展水平而言，

功率密度与能量密度难以两全，致使混合储能系统

成为研究热点[19-20]。混合储能系统充分发挥能量型

储能系统能量密度大以及功率型储能系统功率密度

大的优势。应用于微电网的混合储能系统结构如图

3 所示。 

 
图 3 混合储能的系统结构图 

Fig. 3 Structure diagram of hybrid energy storage system 

根据有功功率波动频率大小，可将分布式发电

输出功率分为以下两部分。 
(1) 高频波动功率 P1：自然因素瞬间变化以及

发电系统运行状态突变时导致的系统出力快速波

动，其持续时间较短，能量波动较小。 
(2) 低频波动功率 P2：自然因素持续变化以及

系统内负荷变化引起的系统出力波动。其波动幅度

较小，但持续时间较长，能量波动较大。 
对上述输出功率进行平抑控制时，需要储能系

统同时具有快速的功率吞吐(平抑 P1)和较高的能量

支持(平抑 P2)的能力。相比较而言，蓄电池能量密

度高、循环使用寿命短；超级电容器储能恰好相反，

其功率密度高，但能量密度较低、循环寿命长。一

种典型的混合储能系统配置方案是将两者结合。 
用 gP 代表风光发电输出功率， LP 代表微电网中

负荷功率， refP 代表微电网的参考输出功率， hessP 代

表混合储能输出功率， bessP 、 ucP 分别代表蓄电池和

超级电容器的输出功率，满足以下的功率平衡： 
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g L hess ref

hess bess uc

P P P P

P P P

  


 
           (18) 

由于分布式风光发电系统输出功率不稳定，负

荷也具有波动性，所以微电网参考有功功率 refP 具

有间歇性以及随机性等特点，利用混合储能装置进

行协调控制，减少 refP 的随机波动。 

3   仿真分析 

3.1 平滑出力波动分析 

分布式发电如风力发电，太阳能发电等由于受

自然因素的影响，输出功率具有较大的波动性。本

文假设微电网中分布式电源的实际输出曲线如图4
中黑实线所示，采样周期为5 min，一天24个小时，

共288个数据。 
储能装置的响应时间 远小于控制策略的滞后

时间 Tp，这里取为 10 s。假设分布式电源额定功率

为 100 kW，控制步长平均分为M=2 份，取 2 10% 
时，计算出最优控制步长为 N*=25，通过加权移动

平均控制法得到的平抑后的期望功率曲线如图 4 中

黑粗线所示，功率型超级电容器储能装置的功率输

出曲线如图 5 所示。 

 

图 4 储能系统平抑分布式电源输出功率效果 
Fig. 4 Smooth curve of energy storage system 

 

图 5 储能系统各时段输出功率值 
Fig. 5 Output power of energy storage system 

若不计任何损耗，储能装置完全处于理想充放

电状态，根据仿真结果可选择超级电容器储能装置

的容量为 21 kWh，若计及放电深度和损耗等因素，

取安全系数为 1.3，温度修正系数为 1.2，转换效率

为 0.78，充放电系数为 0.8，那么根据式(17)对储能

容量进行修正，计算得储能装置额定容量可选择为

52 kWh，那么为了平抑分布式电源的功率波动以达

到微电网的要求，可配置额定功率为 30 kW、额定

容量为 52 kWh 的功率型储能。 
3.2 负荷削峰填谷分析 

在仿真分析中，系统中的负荷有功需求最大值

为 180 kW，分布式发电输出有功峰值为 70 kW。 
由于分布式发电出力曲线与日负荷曲线都是连

续变化的，将数据离散化有利于优化计算。本文将

负荷分成若干区间(1 h/区间)，并且认为每个区间内

分布式电源出力与负荷保持恒定不变。离散数据取

为该区间内实际数据的平均值。则分布式电源出力

曲线与负荷综合需求曲线如图 6 所示，综合需求平

均值为 128 kW。 
假设大电网要求微电网满足削峰填谷的指标为

3 =20%，则加入储能装置后的削峰填谷效果如图 7
所示。 

 
图 6 微电网分布式发电和负荷综合曲线 

Fig. 6 Total power curve of the distributed generation and 
 load demands in the micro-grid 

 
图 7 储能系统削峰填谷控制效果图 

Fig. 7 Result of peak load shifting control by energy storage system 
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由图 7 可知，储能装置在 0~8 h 与 22~24 h 时

段处于充电状态，增加系统负荷，达到填谷的作用；

在 10~22 h 时段处于放电状态，达到削峰的作用；

在 8~10 h 以及 22~24 h 既不充电也不放电。根据式

(17)，取安全系数为 1.3，温度修正系数为 1.2，转

换效率为 0.78，充放电系数为 0.8，修正后容量型蓄

电池储能装置的额定容量可选择为 570 kWh。 

4   结论 

本文对于同一微电网系统中的混合储能系统，

利用加权移动平均法计算功率型储能装置的容量配

置，以平抑微电网分布式电源的功率波动，利用上

下限约束法计算能量型储能装置的容量配置，对微

电网综合负荷进行削峰填谷。仿真结果验证了两种

控制方法能够得到最优的储能装置容量配置，并能

实现微电网中分布式电源功率波动抑制和综合负荷

削峰填谷的作用，本文工作对微电网中储能装置的

容量配置具有一定的参考价值。 
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