
0 引言

光伏出力具有波动性，大量接入电网会影响电

网电能质量[1-3]。为减轻光伏对电网的影响，根据其

预测功率制定并网出力计划是一种可行方案。但

光伏功率难以准确预测，实际出力会偏离出力计

划，进而引起并网功率波动。储能电池因具有吞吐

电能的能力可以补偿预测误差，能够有效降低光伏

出力波动对电网造成的冲击 [4-5]。但因为光伏出力

波动性强，容易引起储能电池频繁充放电，且储能

电池在过低或过高荷电状态情况下出力会受到限

制，进而影响储能系统跟踪光伏出力计划的效果。

相较于储能电池，氢储能中电解槽的使用寿命长，

能够频繁吸收波动的光伏功率[6]。但氢储能只能吸

收多余的光伏功率，而不能为系统提供功率，即单

一的氢储能仍不具备跟踪光伏出力的能力。如何

有效地利用储能技术改善跟踪光伏出力特性已成

为当下光伏发展中的一大难题。
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摘 要：光伏输出受天气影响具有较大波动性，若直接接入电网则会对电网的电能质量造成严重

影响。为减轻光伏电站并网功率对电网的影响，提出了一种基于氢与电池混合储能改善跟踪光

伏发电出力特性的方法。首先，利用高斯函数逼近光伏预测功率，形成光伏次日出力计划，并根

据次日凌晨电池 SOC 大小和氢储能调节灵活性对出力计划进行修正。考虑氢储能和电池储能运

行状态，设计了包含有主调度和协调调度的实时调度方案。最后，通过算例验证了所提方法的有

效性。
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Abstract：Photovoltaic power has great fluctuation due to weather which，in case of being directly connected
to the grid，will seriously affect the power quality of the grid. For reducing the influence of grid⁃connected
power of PV station on the grid，a method based on Hydrogen and battery hybrid energy storage to improve
the tracking of photovoltaic power generation output characteristics is proposed. Firstly，the Gaussian func⁃
tion is used to approximate the predicted PV power to form the PV output plan for the next day. And the PV
output plan is modified in accordance with the SOC size of the battery in the early morning and the adjust⁃
ment flexibility of Hydrogen energy storage. Considering the operation state of Hydrogen energy storage and
battery energy storage，a real⁃time scheduling scheme including master scheduling and coordinated sched⁃
uling is designed. Finally，an example is given to verify the effectiveness of the proposed method.
Keywords：Hydrogen and battery hybrid energy storage system；tracking PV power plan；scheduling；
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目前关于利用储能技术改善光伏计划出力特

性方法的研究较多。文献[7]根据最大预测误差制

定光伏出力计划误差范围，基于机会约束理论建立

了光储日前跟踪计划出力优化模型，模型中考虑了

储能 SOC 约束。文献[8]提出了只考虑储能容量限

制的单因素平滑方法和同时考虑储能容量和电网

功率限制的混合型平滑措施。文献 [9]提出了带

SOC 自调整的平抑光伏波动控制策略，有效提高了

储能系统运行的灵活性。文献[10]利用模糊聚类

经验模态分解方法将光伏功率分为低频和高频两

部分，低频部分作为并网功率，高频部分利用电池

吸收。上述文献所提方法具有一定的光滑跟踪光

伏功率作用，但均采用单一储能系统，单一储能系

统中所有光伏波动均需由储能电池平抑，不利于

储能寿命的保持，且单一储能系统一旦进入高

SOC 状态，将会失去调节能力。考虑到单一储能

系统的不足，也有研究者着手研究混合储能系

统。文献[11-12]从能量、爬坡功率等方面，研究了

超级电容器、压缩空气、铅酸电池和飞轮储能之间

的混合系统光滑光伏功率技术。文献[13]研究了

超级电容器、燃料电池和电解槽稳定光伏功率的策

略。当光伏与负荷之间出现功率差时优先使用超

级电容器平抑，然后使用燃料电池，最后使用电解

槽。文献[14]基于储能电池和电解槽提出了一种

三阶段调度方法，可平滑光伏并网功率。混合储能

的研究中大多采用电池储能和超级电容器的组合

系统平抑光伏波动，也有部分研究了氢储能或电解

槽，但仅局限于让氢储能或电解槽作为负载来吸

收多余光伏功率，未充分考虑电解槽功率调节的灵

活性。

基于以上分析，为克服单一电池储能的不足，

在顾及氢储能平抑光伏波动时的调节灵活性的情

况下，本文主要提出一种氢与电池混合系统的调度

方法，可避免电池频繁充放电，和精确跟踪光伏发

电计划。

1 系统设计

在进行电池储能与氢储能配合改善光伏出力

的研究时，所研究的系统如图 1 所示。该系统中有

两部分储能系统，分别是储能电池系统和氢储能系

统，其中氢储能主要为电解槽，考虑到燃料电池的

氢电转换效率低[15]，本文只考虑利用氢储能制氢，不

再次利用氢发电。电池储能和氢储能相互配合，跟

踪光伏出力计划，此计划即为向电网输送的稳定光

伏功率。

图1 光伏电站系统结构图
Fig. 1 System structure diagram of photovoltaic power

station

2 电池储能与氢储能配合时的调度方法

由于光伏预测功率与实际功率之间存在误差，

为确保光伏电站具备光滑且稳定的输出，需要对光

伏电站的光伏功率进行跟踪平滑[16-17]。在传统的单

一电池储能系统中，因光伏功率的波动容易引起电

池频繁充放电[18]，会影响电池使用寿命，且单一电池

为了确保跟踪效果，电池需要在过低或过高荷电状

态范围内继续运行，面临调节能力差和过充过放的

问题。氢储能主要由电解槽构成，输入功率波动对

其寿命影响不明显。基于二者的优点，设计氢与电

池混合系统跟踪光伏出力计划的方法，具体思路

为：利用高斯函数逼近短期光伏预测功率，形成次

日光伏出力计划，并根据次日凌晨电池 SOC 大小和

氢储能调节灵活性对出力计划进行修正；次日的实

时调度包括主调度和协调调度两种模式，其中在主

调度区中，为避免电池频繁充放电优先利用氢储能

进行调节，而协调调度中电池 SOC 临近限值，电池

调节能力差，为避免因电池出力受限而导致跟踪误

差增大情况的发生，协调调度以减少储能电池在该

区间运行时间为目的。

2.1 光伏出力计划制定

短期光伏预测功率与实际功率变化趋势大致

相同[19]，可以以预测功率为参考制定次日光伏出力

计划。考虑到光伏功率曲线形状与高斯函数曲线

形状接近，因此采用高斯函数来逼近短期光伏预测

功率，以高斯函数曲线作为光伏次日调度计划 [20]。

高斯函数可表述为[21-22]

f (x) = ae- (x - b)2
2c2 （1）

式中：a 代表曲线幅值；b 代表曲线中心；c 代表曲

线宽度。

利用高斯函数逼近光伏预测功率时，最重要的

是确定 a、b、c 3 个参数。为提高逼近效果，提出利

用粒子群算法，以光伏短期预测功率曲线和高斯曲
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线各采样点间的欧式距离和最小为目标进行最优

高斯曲线的确定，目标函数可以表述为

min error = ∑
i = 1

n (Ppv∙i -Pplan∙i)2 （2）
式中：error 为光伏预测功率与高斯曲线之间的总误

差；Ppv∙i 为光伏预测功率；Pplan∙i 为高斯曲线，代表

光伏出力计划；n 为采样点个数。

2.2 光伏出力计划修正

由于电解槽具备最小开启功率限制和超功率

运行能力 [23-24]，且为了使得氢储能具备灵活的功率

调节能力，本文设定电解槽次日运行计划为日出后

以额定功率 Ph 运行，这样当光伏功率发生变化时，

氢储能可以在 [20% Ph,130% Ph] 范围内进行调节，

其中 20% Ph 为电解槽最小开启功率，130% Ph 为电

解槽最大运行功率。为给氢储能预留出 Ph 大小的

运行功率，需要在光伏出力计划中减去电解槽次日

运行计划部分，所以光伏计划为

ì
í
î

P′
plan = max(Pplan -Ph,0)

P′
plan = 0,

, Pplan > 0
Pplan = 0 （3）

式中：P′
plan 为考虑氢储能调节能力时的光伏出力计

划修正结果；Pplan 为利用高斯函数逼近预测功率而

制定的光伏出力计划。

此外，为了提高日出后储能电池具备灵活的充

放电调节能力，本文提出根据次日凌晨储能电池

SOC 大小，对光伏出力计划再次进行修正，修正过

程如下：

次日凌晨检测储能电池 SOC，若 SOC> 50% ，则

由电池向氢电解槽放电，放电功率大小恒为 Ph ，直

至电池的 SOC= 50% 时停止放电。此种情况下，光

伏计划出力不用修正，PGp =P′
plan ；若 SOC< 50% ，

则需要修正日出后小范围内的光伏计划出力，次日

日出后优先利用光伏为电池充电至 50% 附近，然后

进入跟踪光伏计划出力模式。为尽快将电池的电

量充至预设值 50% 附近，采用电池的最大充电功率

进行计算预充电持续时间，计算过程见式（4）。
Tpre = (50% - SOC(%))C (100 ×PBmax ×ηc) （4）

式中：Tpre 为预充电持续时间；SOC(%) 是凌晨时电

池 SOC；C 是电池容量；ηc 是电池充电效率；PBmax
为电池最大充放电功率。

则在日出后[ time1 ，time1 + Tpre ]时段内对光伏

计划出力进行如下修正：

PGp = ìí
î

0,
P′

plan -PBmax,
P′

plan <PBmax
P′

plan ≥PBmax
（5）

式中，time1 为日出时刻，即光伏开始出力的时刻。

2.3 实时调度

为保证储能电池使用寿命[25-32]，在实时调度中优

先利用氢储能平滑光伏实时功率与光伏出力计划之

间的功率波动，当氢储能无法平抑波动时再利用储

能电池进行平抑。氢储能可调节范围为 [20% Ph,
130% Ph]，当氢储能按照运行计划以额定功率 Ph 运
行时，在光伏发生波动的情况下，氢储能可减少输

入功率范围为 [20% Ph,Ph] ，吸收外部功率范围为

[Ph,130% Ph]，即氢储能等效向外提供功率能力强于

吸收外部功率的能力。氢储能吸收功率能力的不

足需要利用储能电池来弥补，容易导致储能电池充

电过程强于放电过程。为避免储能电池频繁充放

电和 SOC 过高情况的发生，在实时调度中根据电池

SOC 的不同将调度过程分为主调度和协调调度两

种。储能电池 SOC 划分示意图见图 2。

图2 储能电池SOC划分示意图
Fig. 2 SOC division diagram of energy storage battery

如图 2所示，将储能电池 SOC以 4个 SOC点分为

3个 SOC 区间[33]，在这 3个 SOC 区间里采用不同的调

度方法。其中 SOC 的 4 个点是 SOCmin、SOCL、SOCH、
SOCmax，3个不同的SOC区间是SOCmin < SOC≤SOCL、
SOCL < SOC≤SOCH和SOCH < SOC≤SOCmax ，SOCmin
是储能电池放电最小 SOC 限值；SOCL 是判断储能

电池 SOC 接近 SOCmin 与否的阈值，当 SOC< SOCL
时说明电池的 SOC 已接近其可放电的最小值，但还

可以进行放电；SOCH 是判断储能电池 SOC 接近

SOCmax 与否的阈值，当 SOC> SOCH 时说明电池的

SOC 已接近其可充电的最大值，但还可以进行充

电；SOCmax 是储能电池充电时最大的 SOC 限值。

当荷电状态处于 SOCmin < SOC≤SOCL 时，储能

电池放电功率不能超过其额定功率，但可正常充

电，充电功率不超过 PBmax ，此阶段采用协调调度方

法。当荷电状态处于 SOCL < SOC≤SOCH 时，储能

电池可正常充放电，充放电功率不超过 PBmax ，但为

了避免储能电池以大功率频繁充放电而影响寿命，

优先使用氢储能进行调节，此阶段采用主调度方

法。当荷电状态处于 SOCH < SOC≤SOCmax 时，应尽
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可能减少储能电池在该状态的运行时间，此阶段采

用协调调度方法。

2.3.1 主调度方法

计算功率波动 Ps =PGp +Ph -Pt，其中: PGp 为光

伏计划出力；Pt 为光伏实时出力。

1）|Ps| < δ 时，功率波动在误差范围内，储能系

统不动作，氢储能以 Ph 大小按计划运行。其中，δ

为跟踪精度。

2）Ps > δ 时，光伏实时出力小于光伏与氢储能出

力计划之和，优先通过减小氢储能运行功率来补偿

功率缺额，若当氢储能运行功率减小到 20% Ph 时，依

然存在功率缺额时，利用储能电池向外放电补偿剩

余功率，储能电池最大放电功率不能超过 PBmax 。

3）Ps < -δ 时，光伏实时功率大于光伏与氢储能

出力计划之和，优先通过增大氢储能运行功率来吸

收多余光伏功率，若当氢储能运行功率增大到

130% Ph 时依然存在功率盈余，则利用储能电池进

行吸收剩余光伏功率。

主调度过程可用图 3 所示框图表示。

图3 主调度流程图
Fig. 3 Main dispatching flow chart

2.3.2 协调调度方法

2.3.2.1 SOCmin < SOC < SOCL 时

在该种情况下储能电池的 SOC 偏小，为避免储

能电池过度放电，此阶段关闭氢储能，由储能电池

负 责 跟 踪 光 伏 功 率 。 重 新 计 算 功 率 波 动 为

Ps =PGp -Pt 。

1）|Ps| ≤ δ 时，光伏出力在允许范围内，储能电

池和氢储能均不启动。

2）Ps > δ 时，光伏出力较小，氢储能不启动，需

储 能 电 池 进 行 补 偿 Pbat = min{ }Pe,PGp -Pt 。 当

SOC≤SOCmin ，储能电池退出运行，停止放电。其

中，Pe 为储能电池的额定功率。

3）Ps < -δ ，光伏超计划出力，此时多余光伏功

率全部为电池充电，分两种情况：

① Pt -PGp <PBmax 时，储能电池的充电功率为

Pbat =Pt -PGp ，氢电解槽依然处于关闭状态。

② Pt -PGp >PBmax 时，优先为储能电池充电，充

电功率为 Pbat =PBmax ，氢电解槽的开启与否需要判

断，判断方法如下：

a、若 0 <Pt -PGp -PBmax <PEon ，则仅靠多余的光

伏出力是不能让电解槽进行工作，电解槽关闭。

b、若 Pt -PGp -PBmax >PEon ，则多余的光伏出力

已 经 能 够 使 电 解 槽 进 行 工 作 ，所 以 此 时

PE =Pt -PGp -PBmax 。

检测储能电池的 SOC，当 SOC 小于 SOCL 时，下

一时刻继续执行协调调度；当 SOC 大于 SOCL 时，下

一时刻进入主调度。

2.3.2.2 SOCH < SOC< SOCmax 时

电池 SOC 较高，需利用氢储能消耗部分电池能

量，此时功率波动为 Ps =PGp +Ph -Pt 。

1）|Ps| < δ 时，光伏出力在允许范围内，储能电

池不动作，氢储能以功率 Ph 运行。

2）Ps > δ 时，光伏实时功率小于出力计划，优先

利用储能电池向外放电补偿，其次通过减少氢储能

功率补偿。

3）Ps < -δ 时，光伏超计划出力，为使得储能电

池 SOC 能够在较短时间内回到正常范围内，电池和

光伏一起向氢储能供电，氢储能始终以最大功率运

行。直至 SOC 小于 50% 时，再由主调度进行跟踪。

协调调度过程可用图 4 所示框图表示。

3 算例

某典型日光伏功率曲线见图 5。典型日光伏短

期预测功率和实时功率数据见图 5（a）所示，利用粒

子群算法对短期预测功率进行逼近，粒子群算法参

数见表 1，氢储能和储能电池相关参数见表 2，最优

逼近功率曲线结果见表 3 和图 5（b）。
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图5 典型日光伏短期预测功率、实时功率及高斯逼近
功率曲线

Fig. 5 Typical photovoltaic short-term predicted power，
real-time power and Gaussian approximation power

curves

表1 粒子群算法参数
Table 1 Parameters of PSO

参数
粒子维度
粒子个数
迭代次数
学习因子

数值
[a,b,c]
50
100
[2,2]

表2 混合储能配置参数
Table 2 Configuration parameters of hybrid energy storage

参数
氢储能额定功率Ph /kW
储能电池额定容量 /kWh

储能电池最大充放电功率 /kW
[SOCmin，SOCmax]
[SOCL，SOCH]
跟踪精度 δ

数值
3
5
2.5

[0.1，0.9]
[0.2，0.8]

0
表3 最优逼近功率曲线参数

Table 3 Optimal approximation power curve parameters

a
15.485

b
11.198

c
2.671

为了提高储能电池和氢储能调节的灵活性，

对逼近功率曲线进行修正，修正结果见图 6，其中

图 6（a）是考虑电池在日出后灵活性时的修正结果，

图 6（b）是同时考虑电池与氢储能灵活性时的光伏

出力计划修正结果。

图4 协调调度流程图
Fig. 4 Coordinated dispatching flow chart
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图 6（b）中光伏计划出力修正功率为次日光伏

电站向电网输送的最终功率计划，在次日的实时调

度中储能电池和氢储能应确保光伏电站输出功率

能够准确跟踪此修正功率。

图6 光伏出力计划修正结果
Fig. 6 Correction results of PV output plan

利用 2.3 节中的实时调度方法，对该典型日光

伏电站进行调度，调度结果见图 7。

图7 典型日光伏功率跟踪结果
Fig. 7 Typical daily photovoltaic power tracking results

从图 7（a）中可以看出，在日出后优先利用光伏

功率为储能电池进行充电，SOC 充至 40% 附近停

止。在此后的调度过程中优先利用氢储能进行调

节，且氢储能输入功率在额定功率附近波动。相比

于氢储能，储能电池的调节功率变化范围小，从图 7
（b）可以看出储能电池 SOC 变化平稳，有利于寿命

的维持。由于在修正光伏出力计划时考虑了氢储

能调节的灵活性，光伏实际功率整体上高于光伏计

划出力，且氢储能吸收功率的能力弱于其提供功率

的能力，容易导致储能电池长时间运行在高 SOC 状

态，但经过本文所提协调调度方法的调节，储能

SOC 主要在 20%~80% 范围内变化，有利于提高储

能电池调节的灵活性。

4 结语

本文所提出的利用电池储能和氢储能跟踪光

伏出力计划的方法，采用高斯函数逼近预测功率，

形成光伏出力计划，根据次日凌晨储能电池 SOC 大

小和氢储能调节灵活性对光伏出力计划进行修

正。在实时调度中根据电池荷电状态的不同，将调

度分为主调度和协调调度，在主调度中优先利用氢

储能进行调节，避免了储能电池频繁的充放电，而

在协调调度中以保证储能电池调节的灵活性为目

的，尽可能减少储能电池在过高或过低荷电状态区

间运行时间，有利于提高对光伏出力的跟踪能力。

本文提出的调度方法可以精确跟踪光伏计划

出力，使光伏电站拥有常规电源一样的出力特性，

减少了光伏电站对电力系统的影响，也为大量光伏

电站并网提供了理论依据。
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