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摘 要：为减少弃光现象，参考国家标准确定弃光规则，建立计及弃光的光储联合电站输出功率控制目标函数，根

据前一时间段历史光储联合输出功率对当前光伏输出功率进行划分，实时确定光伏正常发电区间与弃光区间，并

给出各区间内储能系统输出功率范围。基于建立的目标函数采用遗传算法对储能系统输出功率进行优化，确定优

化后的储能系统输出功率。最后通过Matlab软件仿真，证明优化后的储能系统输出功率配合当前时刻光伏输出功

率能在平滑光储联合电站输出功率的情况下，能有效减少或消除弃光现象。
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0 引 言

近年来，随着传统化石能源的短缺问题和环境

污染问题越来越严重，促使以光伏为代表的新能源

发电技术得到快速发展［1，2］。国家能源局在 2018 年

光伏建设运行情况中提到截至 2018 年 9 月底，中

国光伏发电装机容量达到 16474.3 万 kW，已成为全

球光伏发电装机容量最大的国家［3］。

由于光伏发电功率具有波动性，大规模光伏发

电并网将会直接影响到电力系统运行的稳定性和

可靠性，同时会伴有“弃光”现象产生，因此降低光

伏发电输出功率的波动对电网运行的安全性与经

济性具有重大意义［4~6］。

储能系统具有能量双向流通的特点，结合此特

点来平抑光伏发电输出功率波动，可以在很大程度

上降低光储联合发电系统的输出电功率对电力系

统的冲击［7］。现国内外专家学者已经针对光储联合

发电系统控制策略做了大量研究。其中，文献［8，9］从
滤波角度出发平抑风电目标功率，考虑储能系统荷

电状态、平抑效果，并进行滚动实时调节，具有良好

的功率平抑效果。文献［10，11］从混合储能角度出

发，采用小波和模糊控制方法，通过与低通滤波方

法进行比较证明其优越性。文献［12］采用斜率控

制方法，根据电池荷电状态（SOC）进行反馈调节，实

现对风光发电功率波动的平抑。文献［13］结合超

短期预测技术，对储能系统充放电功率寻优，提高

跟踪计划发电出力能力，平抑风电功率波动。本文

在分析现有平抑方法的基础上，通过制定弃光策

略，建立弃光区间，给出储能系统充放电功率区间，

并在平抑目标函数中加入弃光因素，将弃光引入控

制策略，降低整个光储联合电站的弃光电量。该策

略基于中国某光伏示范电站的运行数据进行仿真

验证，证明其有效性。

1 光伏发电功率特性分析

1.1 光伏发电功率曲线

此处分析数据来源于中国某示范工程 40 MW
光伏发电站。分别为 2014 年 10 月 7 日晴天和

7 月 5 日多云 2 种天气下的 24 h 光伏发电功率曲

线，如图 1 所示。

从图 1 光伏发电功率曲线可看出在晴天时，
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光伏发电功率平滑；在多云天气下，光伏功率波动

较大。天气状况对光伏输出功率有较大影响，在

天气状况较差时光伏输出功率具有较强的波

动性。
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图1 光伏发电功率曲线

Fig. 1 Photovoltaic power curve

光伏发电输出功率的影响因素很多，其中最

主要的是光照强度和温度［14，15］。同样条件下光照

强度越大，光伏发电组件发出的电功率也越大；

在不同温度下光伏发电组件的发电性能也不相

同［16］。

1.2 光伏发电波动率分布

光伏发电功率波动率 Δm 与波动量 Pa 计算公式

如式（1）和式（2）：

Δm = Pmax -Pmin
Pc

（1）
Pa =Pc ×Δm （2）

式中，m ——统计时间长度；Pmax ——统计时间长

度内电站发电功率的最大值；Pmin ——统计时间长

度内电站发电功率的最小值；Pc ——光伏发电站的

装机容量。

以青海某装机容量为 50 MW 的光伏电站为例，

该电站在 2016 年 8 月份光伏输出功率 10 min 波动

率分布如图 2。如图 2 所示，光伏发电功率 10 min
波动率主要分布在 10%以下，比重总和超 80%。波

动率大于 10%的比例约为 12.5%，但是波动率超过

50%的部分仍占有一定比例。考虑到一天 24 h 中

光伏有效发电时间仅约为 8 h，因此光伏发电功率

10 min 波动率所占比例会更高。
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图2 波动率分布

Fig. 2 Distribution of volatility rate

由图 2 数据分析可看出，光伏输出功率具有很

大的波动性，且存在比较大的波动率尖峰值，因此

在储能系统参与光伏输出功率平抑时，为达到光伏

并网波动率要求将会导致弃光现象产生，所以控制

储能系统参与光伏输出功率平抑考虑弃光很有

必要。

2 考虑弃光的平抑策略

2.1 基本平抑策略

为降低光伏发电功率的波动性，文献［12］已针

对储能系统 SOC 和充放电功率提出基本的平抑

策略：

1）当光伏发电功率增加超过目标波动率允许

区间上限时，储能系统通过充电吸收光伏发电功

率，将联合输出功率限制在波动率允许区间上限。

2）当光伏发电功率降低越出目标波动率允许

区间时，储能系统通过放电，配合光伏发电功率，将

联合输出功率限制在波动率允许区间下限。

3）当光伏发电功率在目标波动率允许区间范

围内时，储能系统输出功率为 0。
4）当储能系统需要输出的功率超出 SOC 和充/

放电功率限制时，输出功率为 0。在此策略中，将会

出现光伏并网弃光现象，具体弃光策略可参考 2.2.1 节

原有光伏电站并网运行时产生弃光现象的情况。

2.2 降低弃光平抑策略

2.2.1 弃光规则

原有国家标准［17，18］已提到光伏电站并网运行

时：当光伏发电功率不满足波动率要求，超过波动

率要求的上限时，通过调节光伏并网逆变器，将高

于波动要求上限的功率作为弃光功率，允许出现因
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太阳能辐照度降低而引起的光伏发电功率有功功

率变化超出限值的情况。

本策略确定新的弃光规则如下：

规则 1：当光伏发电功率不满足波动率要求，超

过波动率要求上限时，通过储能系统吸收超出波动

率要求上限的功率。当吸收功率超出储能系统

SOC 和充放电功率约束时，调节光伏并网逆变器，

将超出约束部分功率作为弃光功率。其中弃光功

率能够发出的电量定义为弃光电量。

规则 2：当光伏发电功率不满足波动率要求，且

低于波动率要求下限时，调节光伏并网逆变器以

MPPT 方式工作，以最大功率输出。此时储能系统

放电，降低光储联合电站的波动率。

2.2.2 目标函数确定与优化

光储联合电站平抑策略目标函数表达式，

即式（3），具体如下：

其中，

minG = a1F1 + a2F2 + a3F3 （3）
F1 = abs( )Ssoc(t) - Ssoc_ref × 2 （4）
F2 = abs( )Pbess(t)/Pb （5）
F3 = absìí

î

ü
ý
þ

1
Pbess(t)/[Pp(t) -Pzmax(t)] （6）

式中，G ——目标函数；F1 ——SOC 偏离因子；

F2 ——放电深度因子；F3 ——弃光因子；a1 ——

SOC 偏离因子权重系数；a2 ——放电深度因子权重

系数；a3 ——弃光因子权重系数；Ssoc(t) —— t 时刻

储能系统的荷电状态；Ssoc_ref ——储能系统 SOC 参

考值；Pb ——储能系统所能允许的最大充电/放电

功率；Pzmax ——波动率允许的最大光伏输出功率

值；Pp(t)—— t 时刻光伏电站的输出功率。

在考虑储能系统 SOC 偏离程度和充放电功率

的情况下，加入弃光因素建立策略目标函数。在目

标函数中可通过调节各因子权重系数的大小来调

整对应因子的作用效果。其中加入弃光因素的目

的在于提高光储联合电站的太阳能利用率，提高电

站的经济效益。

目标函数中 SOC 偏离因子 F1 大小通过实时

SOC 值与设定 SOC 参考值差的绝对值来决定。此

值越大说明实时 SOC 值与 SOC 参考值差别越大，

即当前时刻 SOC 值偏离 SOC 参考值越大。其中包

括 2 种极端情况，即 SOC 达到电池的 SOC 上限或

下限。目标函数设立该因子的目的在于，实时调节

SOC 趋近于 SOC 参考值。

目标函数放电深度因子 F2 通过储能系统输出

功率与储能系统所能允许的最大充电/放电功率的

比值来确定。目标函数设立该因子的目的在于尽

量降低储能系统输出功率，降低储能系统使用寿命

损耗。

弃光因子 F3 为储能系统充电功率与储能系统

不参与功率输出时弃光功率比值绝对值的倒数。

即，通过储能充放电利用的弃光功率占当前时刻总

弃光功率的比例，来衡量储能系统减少弃光的作用

效果。目标函数设立该权重因子的意义在于让储能

系统尽量吸收弃光功率，来消除或降低弃光功率。

目标函数对储能系统输出功率区间内的功率

值进行寻优计算，确定输出功率区间内能使目标函

数 G 取得最小值的功率值。即寻优计算的结果充

分考虑储能系统 SOC 偏离程度、放电深度来使光储

联合电站发出更多的功率，充分利用太阳能。计算

过程中可通过调节 a1、a2、a3、Ssoc_ref 的值，实时调

整储能系统 SOC、充放电功率、弃光因子对目标函

数的影响程度。其中弃光因子权重系数只有在光

伏发电输出功率在弃光区间时才有作用，其他区间

a3 为零。

2.2.3 储能输出功率区间

基于本文制定的弃光规则和平抑目标函数，确

立光伏功率弃光区间与正常发电区间。步骤如下：

1）通过光储联合发电历史数据，计算出 Ppmax 、

Ppmin 。其中 Ppmax 、Ppmin 分别是计算时间长度 m 内

光储联合发电功率的最大值、最小值。

2）判断 Ppmax 与 Ppmin 之间的差值。若差值小于

波动量 Pa 时，直接计算弃光区间 B、C、D、E 与正常

发电区间 A 的功率上下限；若 Ppmax 与 Ppmin 之间的

差值大于波动量 Pa 时，则进行区间修正。区间修

正为：

Ppmax =Ppmax （7）
Ppmin =Ppmax -Pa （8）

3）确定正常发电区间 A；弃光区间 B、C、D、E。
其中区间 B、D 参照弃光规则 1，通过储能系统降低

弃光电量；区间 C、E 参照弃光标准 2，通过储能降

低光储联合电站波动率。区间划分及各区间上下

限如图 3 所示。
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各区间上下限计算方法如下：

Pzmax =Ppmin +Pa （9）
Pzmin =Ppmax -Pa （10）
Pcmax =Pzmax -Pch （11）
Pcmin =Pzmin -Pdisch （12）

式中，Pch ——储能系统最大充电功率；Pdisch ——储

能系统最大放电功率。储能系统输出功率，充电为

负，放电为正。
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图3 区间划分及区间上下限示意图

Fig. 3 Sketch map of interval partition and upper and
lower bounds of interval

光伏发电区间对应区间储能系统充放电功率

如表 1 所示。

表1 储能系统充放电控制策略

Table 1 Charge and discharge control strategy of
energy storage system

光伏发电功率区间

A
B
C
D
E

储能系统输出功率区间

Pch~Pdisch

Pp-Pzmin~Pp-Pzmax

Pp-Pzmin~Pp-Pzmax

Pch~0
Pdisch

2.2.4 寻优计算

针对光储联合电站平抑策略目标函数，对储

能系统输出功率区间内功率进行寻优计算。储能

系统 SOC 限制和充放电深度限制分别如式（13）、

式（14）。

Ssoc_low ≤ Ssoc(t)≤ Ssoc_hi （13）
Pch ≤Pbess(t)≤Pdisch （14）

式中，Ssoc_hi ——储能系统能量存储 SOC 上限值；

Ssoc_low ——储能系统能量存储 SOC 下限值。

采用遗传算法（genetic algorithm，GA）针对储能

系统输出功率区间进行寻优计算。

遗传算法是模拟生物在自然环境中的优胜劣

汰规则，使用遗传和进化形成的一种具有自适应

能力，全局性的概率搜索算法。算法主要包括：

1）编码。本文将算法寻优的储能系统输出功

率区间映射到二进制编码空间，具体每一个二进制

数对应储能系统输出功率值。这个二进制数对应

算法中的染色体，其中每位数的 0 或 1 代表染色体

的基因。

2）选取适应度函数。适应度函数即为优胜略

汰、适者生存的选择标准。将染色体带入适应度函

数，计算所得的值为该染色体对应的表现型。对应

表现型越好的染色体，被后代遗传的概率越大。此

处适应度函数即为平抑策略目标函数，通过目标函

数来评价储能系统输出功率值的优劣。

3）针对选取的染色体进行交叉、变异。染色体

通过交叉更能将染色体中的优秀基因集中到一起，

变异更是增加了染色体基因的更多可能性。

4）进行迭代运算，求出最优解，将最优解映射

回解空间，即解出储能系统最优输出功率。

针对本策略优化计算部分进行试验测试。迭代

次数为 100 时，单点最优功率计算时间仅为 62 ms，
相比于在实际运行控制中，储能系统控制周期为

1 s，影响较小。因此本策略优化速度可满足实际运

行需求。

3 仿真实例

本文根据中国某光伏示范电站 7 月 5 日多云

天气的实际功率数据，基于 Matlab 软件进行仿真验

证。该示范电站光伏发电装机容量 Cp = 40 MW ，配

备储能系统容量 Cbess = 14 MW×1 h 。波动率要求

10 min 有功功率变化不超过装机容量的 10%。

1）情景 1 光储联合电站储能系统不参与工

作，按照光伏原始发电功率输出功率。

2）情景 2 光储联合电站参照基本平抑策略

运行。

3）情景 3 光储联合电站按照本文提出的考虑

弃光的控制策略。基本参数设置：在区间 A、C、E 时

a1 = 0.5 、a2 = 0.5 、a3 = 0 ；在区间 B，D 时 a1 = 0.25 、

a2 = 0.25、a3 = 0.5。GA 参数设置：迭代次数为 100、
群 体 规 模 为 50、交 叉 概 率 0.8、变 异 概 率

0.05、Ssoc_low = 0.1、Ssoc_hi = 0.9。



图 4 示出了 3 种情况下光储联合电站输出功

率走势。从图中情景 1 对比情景 2、情景 3 可看出

原始光伏输出功率走势波动较多，且波动幅度较

大，当储能系统参与光伏输出功率平抑后，能有效

降低光伏输出功率波动值，降低光伏输出功率波动

率。情景 2 和情景 3 可对比看出在原始光伏输出

功率波动较大的区域，由于储能系统限制，考虑弃

光的控制策略具有更好的平抑效果。


	

0

5

10

15

20

25

30

35

40

�


/M
W

��1
��2
��3

00
:00
02
:00
04
:00
06
:00
08
:00
10
:00
12
:00
14
:00
16
:00
18
:00
20
:00
22
:00

图4 光储联合出力曲线

Fig. 4 Curve of the PV/battery power

图 5 示出了 3 种情景下光储联合电站输出功率

波动率走势。对比情景 1，情景 2 能够将光储联合电

站输出功率波动率控制在 10 min 10%以内，但存在

个别超出波动率要求的点。在情景 2 中，虽然个别

点不满足波动率要求，但仍低于原始波动率。对比

情景 2，由于情景 3 策略中考虑弃光规则，储能系统

在弃光区间中能够在储能系统 SOC 和放电功率限制

范围内尽量平抑输出功率波动，因此能将光储联合

输出功率波动率完全控制在波动率要求范围内。


	

��1
��2
��3

0

10

20

30

40

50

60

70

�
�



00
:00
02
:00
04
:00
06
:00
08
:00
10
:00
12
:00
14
:00
16
:00
18
:00
20
:00
22
:00

图5 波动率曲线图

Fig. 5 Curve of volatility rate

图 6 示出情景 2 和情景 3 这 2 种情况下光储

联合电站中储能系统 SOC 走势图。从图 6 可看出

2 种情景下，储能系统充放电状态转换次数基本相

同，并且 SOC 都能够满足区间 0.1~0.9 的要求。表 2
更是示出 2 种情景下储能系统充电、放电电量统计

结果，对比发现，2 种情景中，储能系统一天充、放电

电量大幅度低于储能电站容量，并且都为浅充浅

放。对比情景 2，情景 3 储能系统充、放电电量略有

减少。从图 6 中还可看出，情景 2 经过一天的循

环后，SOC 能回归到 0.50 附近，但情景 3 经过一

天循环后储能系统 SOC 从 0.50 变为 0.21。针对

情景 3，经过一天循环后，储能系统 SOC 不能回

归到 0.5 附近这种情况，用本文数据进行 5 次迭

代试验。
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图6 SOC曲线图

Fig. 6 Curve of SOC
表2 储能系统充放电电量统计表

Table 2 Statistical table of charge and discharge of
energy storage system

策略

情景2
情景3

充电电量/MWh
10.56
5.83

放电电量/MWh
10.74
9.88

将试验初始参数中储能系统初始 SOC 值定为

0.21，并将此次计算结果 SOC 值重新赋值给系统初

始 SOC 值，连续进行 5 次循环计算。如表 3，计算

结果表明，情景 3 策略经过 5 次循环后，储能系统

SOC 初始值和结束值没有超出 SOC 限制，并且稳

定在 0.21 附近。统计稳定情况下储能系统充放电

电量为 8.5 MWh，仍低于情景 2 策略下充放电

电量。

表 4 统计了 3 种情景下光储联合电站的弃光
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电量。情景 2、情景 3 的结果表明，储能系统配合光

伏电站工作能够降低光伏电站的弃光率，验证了储

能系统配合光伏电站组成光储联合系统的必要

性。对比情景 2，情景 3 能在储能系统配合减少弃

光电量的基础之上，充分考虑弃光因素，再次降低

光储联合系统的弃光电量，证明本文策略的正确性

与有效性。

表3 SOC迭代运算结果

Table 3 Results of SOC iterative operation
迭代次数

1
2
3
4
5

初始SOC

0.5
0.21
0.22
0.20
0.21

介绍SOC

0.21
0.22
0.20
0.21
0.22

表4 弃光电量统计

Table 4 Energy of photovoltaic power curtailment
策略

情景1
情景2
情景3

电量/MWh
0.5
0.21
0.22

4 结 论

本文提出计及弃光的光储联合输出功率平抑

策略。该策略参考国家标准，确定弃光规则，在考

虑储能系统 SOC、放电深度情况下，加入弃光因子

建立光储联合电站平抑策略目标函数，针对历史光

储联合输出功率实时确定弃光区间与正常发电区

间，给出储能系统输出功率范围，并根据平抑策略

目标函数对储能系统输出功率范围内的功率值进

行寻优计算，最终确定当前时刻储能系统输出功率

值。仿真结果表明本策略能够在满足功率平抑目

标情况下，利用储能装置降低光储联合输出，并且

可有效的减少弃光电量，提高联合电站的光伏利用

效率。
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CONTROL STRATEGY OF PHOTOVOLTAIC-ENERGY STORAGE
POWER GENERATION SYSTEM CONSIDERING

PHOTOVOLTAIC POWER CURTAILMENT

Wang Gong1，Zhang Dong1，Li Xiangjun2，3，Cao Shengxian1，Wang Chenggang3

（1. Shool of Automation Engineering，Northeast Electric Power University，Jilin 132012，China；

2. State Key Laboratory of New Energy and Energy Storage Operation Control（China Electric Power Research Institute），Beijing 100192，China；
3. State Grid Japan Representative Office，Tokyo 106-6115，Japan）

Abstract： In order to reduce the limitation of photovoltaic power generation，according to the national standard，the
article proposed the curtailment standard of photovoltaic power and the photovoltaic volatility control target also be
established. According to the historical power output of photovoltaic-energy storage power generation system the previous
time period，the current PV power output was real time divided into photovoltaic normal power generation section and
photovoltaic power curtailment section. The power output of energy storage system also be established. Using genetic
algorithm to optimize the output power，the control strategy was finally determined energy storage system power output.
Finally，the effectiveness of the control strategy proposed was verified through the simulation in Matlab. The simulation
results showed that the control strategy can not only smooth the photovoltaic-energy storage power generation system’s
output power，but also effectively reduce the phenomenon of photovoltaic power curtailment.
Keywords：photovoltaic power curtailment；control strategies；photovoltaic power generation；energy storage system；

intelligent optimization




