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新能源发电功率预测支持下的储能系统优化研究
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摘要：随着全球能源结构的转型，新能源发电成为电力系统的重要组成部分。然而，由于风能和太阳能的间歇性和不可预

测性，对电网稳定性和供电可靠性提出了新的挑战。因此，本文通过对储能系统等效模型与拓扑结构分析，基于自适应 LSTM

的功率预测方法研究，以实现新能源功率输出的平抑和电网负荷的均衡，对风光互补的储能优化配置进行研究，了解风光储联

合系统的交直流拓扑结构以及风光功率平抑及储能配置方法等，旨在为新能源并网提供稳健的支持，优化储能利用，提升系统

经济效益。
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在全球能源转型的大背景下，新能源发电如风能和太阳

能由于其清洁和可再生的特性，正逐渐成为电力系统的关键

支撑。然而，这些能源的固有间歇性和不确定性对电网的稳

定性和供电的可靠性构成了挑战。为此，本研究致力于解决

该问题，旨在开发先进的储能配置策略，以实现风力和光伏

发电的有效互补。研究核心集中在如何通过精确的功率预测

和智能的储能配置，优化新能源发电系统的性能，同时保证

电网的稳定运行。

1  储能系统等效模型与拓扑结构分析

1.1 蓄电池等效电路模型

在新能源发电功率预测支持下的储能系统优化研究领域，

蓄电池等效电路模型是分析和设计的关键组成部分。如图 1

所构建的简化等效电路图，涵盖了蓄电池的基本电气特性，

其中 E0 代表蓄电池的开路电压，即在无负载条件下的电池端

电压，它是能量转换与存储过程中的基准值。Ri 是内阻，表

示蓄电池在充放电过程中遇到的内部电阻，它与电池的温度、

荷电状态（SOC）、老化程度等因素息息相关，对蓄电池的充

放电效率、功率密度及能量密度有直接影响。Ib 是电池的充

放电电流，其变化直接反映在端电压 Vb 的变化上。在进行储

能系统优化时，需实时监测这些参数，结合先进的功率预测

算法，如基于机器学习的时间序列预测，动态调整储能单元

的充放电策略，以适应可再生能源如风能、太阳能的功率波动，

确保发电系统的稳定运行和能量输出的最大化。因此，对等

效电路模型的深入分析是实现储能系统优化的基础，能够提

供有效的数据支持和理论依据，对于提高新能源发电的整体

效率和可靠性至关重要 [1]。

图 1 蓄电池等效电路简化模型

1.2 双向 DC-DC 控制技术与拓扑结构

在“新能源发电功率预测支持下的储能系统优化研究”领

域，双向 DC-DC 控制技术与结构拓扑的研究对于提高储能系

统的调节能力和适应性具有重要意义。一种双向 DC-DC 转换

器的双闭环模型，其转换器能够在储能单元与直流母线间实现

双向能量流动。图中直流参考电压 Vdc_ref 和直流电流 Iref 分

别是系统的控制目标，通过闭环控制系统，可以实现精确调控，

确保电网与储能系统间的电能质量和供需平衡。控制系统包括

电压与电流的反馈调节环节，确保输出电压 Vdc 与参考值保持

一致，且通过调制 Duty 比 D 来精确控制开关管的导通与截止。

通过功率预测信息，控制策略可动态调整转换器的工作状态，

以适配风电、光伏等新能源的功率波动，优化储能单元的充放

电过程，实现能量的高效管理。
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2  基于自适应 LSTM 的功率预测方法研究

2.1 基于自适应 LSTM的功率预测模型

在新能源发电功率预测支持下的储能系统优化研究中，基

于自适应长短期记忆网络（LSTM）的功率预测模型是提高预

测准确度的关键技术。如图 2 所示，展示了自适应 LSTM 功率

预测模型结构，自适应 LSTM 模型作为核心预测工具，其输入

数据来自太阳能板等新能源发电设备的历史功率数据。自适应

LSTM 模型通过学习功率时间序列的长期依赖关系，能够准确

捕捉到新能源功率输出的非线性特性和时间动态性。该模型与

生成对抗网络（GAN）和支持向量机（SVM）并行，共同作为

集成学习系统的一部分，以提高整体预测的精度和鲁棒性。集

成学习框架通过多模型的输出构建优化的预测结果，这样可以

兼顾各个模型的特点，降低偶发误差的影响，并提升系统对未

知数据模式的适应能力。在自适应 LSTM 模型中，通过动态调

整网络参数，对不同时间尺度和变化趋势的新能源功率进行预

测，从而为储能系统的充放电策略提供可靠的数据支持。

图 2 自适应 LSTM 的功率预测模型

2.2 光伏发电功率预测算例分析

光伏发电功率预测算例需专注于实际可应用的技术性分

析，通常基于历史天气数据和光伏系统性能参数构建，通过公

式 1 进行功率预测。

  P 预（t）=P 光（G（t），T 环（t），T 模（t），η（t））� （1）

其中 P 预（t）是预测时间 t 的光伏输出功率，G（t）为辐照度，

单位为 W/m²，是光伏板直接接受太阳辐射的强度；T 环（t）和

T 模（t）分别表示环境温度和光伏模块表面温度，这两者都对

光伏电池的效率产生影响；η（t）是光伏系统的转换效率，可

以随着设备老化或者清洁程度变化而变化。

算例分析中，需特别关注辐照度和温度对光伏发电效率的

影响。辐照度是光伏发电的直接动力，而温度会影响光伏电池

的化学反应速率，进而影响输出功率。转换效率的动态预测需

要结合历史数据与即时监测数据，通过数据驱动的方法细化光

伏模型。

2.3 风力发电功率预测算例分析

风力发电功率预测通常依赖于风速和风向等关键气象参

数。基于自适应 LSTM 的预测模型可以通过公式 2 表述。

	     ( ) ( ) ( )( ) ( )
2

,
3tvttvCAtP p ···= θρ风

�   （2）

其中，P 风（t）是在时间 t 的预测风力发电功率，ρ 是空气

密度，A 是风轮的横截面积，Cp 是功率系数，取决于风速 v（t）

和风轮叶片的角度 θ（t）。功率系数 Cp 是衡量风轮效率的关键

参数，与风轮的设计和操作状态密切相关。自适应 LSTM 模型

通过长短期记忆单元对历史风速和功率数据进行学习，能够捕

捉到复杂的时间序列特性，预测未来风力发电的功率输出。例

如，考虑某地区在一年中的风速时间序列数据集，通过训练自

适应 LSTM 模型，可以对未来一周的风电功率进行预测。算例可

能使用的数据集包含风速为 7m/s ～ 15m/s，空气密度为 1.225kg/m³，

风轮横截面积为 30m²，功率系数在 0.4 ～ 0.5 之间变化。

通过对此数据进行训练和验证，自适应 LSTM 模型能够为

储能系统的充电策略提供高准确率的风电功率预测。这对于平

衡供需，特别是在风速变化大的场景下，提供了重要支持。预

测结果还可以指导储能系统的优化，例如，在预测到高功率输

出时，储能系统可以减少充电，以准备在低功率输出期间释放

能量 [2]。

3  考虑风光互补的储能优化配置研究

3.1 风光储联合系统的交直流拓扑结构

风光储联合系统的交直流拓扑结构设计效果对本文研究内

容有着重要性作用。结合图 3 所示，该系统结构由风力发电单元、

光伏发电单元、储能单元以及相应的变流装置组成，并通过高

压交流（AC）电网实现能量的输出。

在此拓扑结构中，风电和光伏单元通过各自的直流（DC）

侧进行功率收集，然后通过相应的变流器转换为交流（AC），

以适配高压交流电网的输电标准。对于风电单元，考虑到风速
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的波动性，可以通过功率预测模型，如 ，来估

计风电功率，其中 ρ 为空气密度，A 为叶片横截面积，Cp 为功

率系数，v 为风速。光伏单元则通过 P 光 =GAη 进行功率预测，

G 为太阳辐照度，η 为光伏转换效率。

储能单元则充当系统的调节器，不仅可以在风力和光伏发

电不足时释放能量，也可以在能量过剩时存储能量。其充放电

行为可通过 进行描述，其中 E 代表储能单元的能量状

态，P（t）为充放电功率。

交直流侧的配置允许系统在风光发电单元间实现能量的互

补与平衡，通过实时的功率预测和能量管理策略，确保系统的

稳定性和可靠性。同时，通过变流装置的协调控制，可以优化

交流侧的电压和频率，实现与电网的无缝对接。此类系统拓扑

结构在提升新能源并网效率、降低能源浪费以及增强系统适应

性方面发挥着重要作用。在发电系统优化设计中，风光储联合

系统的交直流拓扑结构设计不仅要考虑技术性指标，如转换效

率和系统稳定性，还要考虑经济性和环境适应性，以实现新能

源发电的高效利用和储能系统的优化配置 [3]。

3.2 风光功率平抑及储能配置方法

风光发电系统的功率波动性高，直接影响电网稳定和储能

配置效率。为此，采用卡尔曼滤波算法可以有效地进行功率预

测，进而实现功率平抑。卡尔曼滤波是一种递归滤波器，能够

从一系列含有噪声的测量中估计动态系统的状态。对于风光储

联合系统，可以设定状态变量为系统功率输出，测量值为实际

功率输出。卡尔曼滤波算法可以通过公式 3 进行描述。

kkkkkkk uBxFx += --

∧
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∧
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其中 1-

∧

kkx 是在时刻 k 之前的状态预测，Fk 是状态转移矩阵，

反映了从时刻 k-1 到时刻 k 的系统演变过程，Bk 是控制输入矩

阵，与外部控制向量 uk 相乘， 1k -kP 是预测状态协方差，表示预

测的不确定性，Qk 是过程噪声协方差矩阵，Kk 是卡尔曼增益，

用于权衡预测与实际测量的不确定性，Hk 是观测矩阵，将状态

变量转换为测量空间，Rk 是观测噪声协方差矩阵，通过卡尔曼

滤波算法，可以在每个时间步连续地更新风光系统的功率输出

预测，从而为储能系统的充放电策略提供更加准确的数据基础。

基于预测的功率输出，可以设定储能系统的功率缓冲目标，并

配置相应容量的储能单元以满足电网的稳定性需求。储能配置

可通过优化模型求解，以最小化储能系统的运行成本和功率波

动对电网的影响。

3.3 不同配置方式的储能容量算例分析

储能容量的优化配置不仅需要考虑功率平抑的需求，还需

考虑经济性和系统的可靠性。以下是一个储能容量算例分析的

框架，其中涵盖了不同配置方式下的储能容量需求。首先，需

要确定风光发电系统的功率输出波动范围。其次，可以通过历

史数据分析得出，并以此为基础建立功率波动模型，例如风力

发电功率的标准差 σ 风和光伏发电功率的标准差 σ 光伏。最后，

根据功率波动模型，储能容量可以通过公式 4 计算。

		  ( ) TC ×+×= 光风储 σσα � （4）

图 3 风光储联合系统的交直流拓扑结构
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其中，C 储是储能容量，α 是覆盖功率波动的置信系数，T

是考虑的时间周期。接下来，根据储能单元的放电深度（DOD）

和循环效率 η，可以利用公式 5 进一步细化储能容量计算。

	  	      
η×

=
DOD

C
C 储

实 �   （5）

基于上述模型，可以构建一个数据表（如表 1 所示），展

示不同置信系数和 DOD 下的储能容量需求。

在此数据表中，每一行代表不同的配置情况，考虑到置信

系数的不同选择可能会影响到所需的储能容量。通过对这些数

据的分析，能够为风光互补储能系统的设计提供定量的决策依

据。此外，分析还应该考虑到储能成本、寿命及其他经济因素，

以确保所提出的储能配置方案在经济上是可行的。通过这种方

式，可以确保风光互补系统的电力供应更加平稳可靠，同时也

能够提高系统的经济效益。

4  结语

综上所述，经过详尽的研究和多方面的算例分析，本研究

展示了不同配置方式下储能容量的确定方法及其对电网稳定性

的影响。通过采用自适应算法和卡尔曼滤波器对风光功率进行

预测，并对储能容量进行优化配置，本研究成功平抑了由新能

源波动性引起的功率波动，确保了电力系统的高效和可靠运行。

结果表明，合理配置储能容量能够有效地降低能源浪费，提高

能源利用效率，并降低系统运营成本。本研究为新能源发电领

域提供了实用的技术路线，对促进可持续发展的能源系统构建

具有重要的理论和实践价值。
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表 1 不同置信系数和 DOD下的储能容量需求

置信系数α 标准差σ风

（MW）
标准差σ光

（MW）
时间周期T
（小时）

DOD（%）
循环效率η

（%）
需求储能容量储C储​

（MW·h）
实际储能容量实际C实​

（MW·h）

1.0 2 3 4 80 90 计算结果 计算结果

1.5 2 3 4 50 90 计算结果 计算结果

2.0 2 3 4 80 85 计算结果 计算结果

2.5 2 3 4 50 85 计算结果 计算结果


