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基于 SOC 调控的用于抑制光伏波动的电池储能优化控制方法 
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摘要：针对平抑可再生能源功率波动的应用需求，在低通滤波原理的基础上，根据电池储能的荷电状态（SOC）实时调整滤

波时间常数，分析了电池储能的能量与光伏发电功率波动之间的关系，提出了优化配置电池储能的功率和能量的计算方法。

这种方法可以通过电池储能在光伏发电系统中的合理配置规划，大大简化电池储能在实际运行中的控制策略，避免电池的过

充过放，优化电池运行参数，从而延长使用寿命。在 Matlab中搭建了控制仿真模型，结果验证了该方法的可行性。 
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An optimization control design of battery energy storage based on SOC  
for leveling off the PV power fluctuation 
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Abstract: Due to the requirement of leveling off the output power fluctuations, the relationship between the battery energy capacity 
and PV power fluctuation is analyzed by adjusting the filter time constant according to the state of charge (SOC) based on the 
low-pass filtering principle, and the optimization design method of battery power capacity and energy capacity is put forward. With 
the reasonable battery configuration for PV power system, the battery over-charge and over-discharge can be avoided, and the best 
operation condition and long service life would be obtained. A simulation Matlab model is tested to verify the feasibility of this 
method. 
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0  引言 

近年来，可再生能源，如光伏发电和风力发电

得到了迅猛发展，但其间歇性和随机性对电网的安

全性、稳定性和电能质量等造成了巨大的冲击和影

响[1-2]。目前，不少国家都制定了严格的间歇式电源

并网标准[3-4]，一般都通过自我调节使得功率波动达

到并网要求。然而，这种方式降低了间歇式电源有

功功率的利用率和灵活性。将储能系统与可再生能

源配合使用，能够有效平抑其功率波动，降低对电

网的冲击，提升电网对大规模可再生能源的接纳能

力，同时提高可再生能源的利用率。 
储能系统容量配置的不合理会导致储能系统的 
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运行条件越限，不仅无法满足实际工程需求，同时

也极大地缩短了储能系统运行寿命。学术界已提出

了多种利用储能系统抑制可再生能源功率波动的控

制方法，如低通滤波、傅里叶变换[5]、饱和控制理

论[6]等。文献[7]提出了基于风电预测的定功率控制

方法，以电池 SOC、充放电功率限制和使用寿命等

为约束条件，将每小时风电输出功率控制为定值，

这种方法需要的储能容量很大，成本过高，且要求

储能具有较快的充放电响应速度和较强的充放电频

繁切换能力。文献[8-9]通过电池储能平抑风力发电

的功率波动，将风电场输出功率控制为某一定值，

但未考虑电池的 SOC 和充放电倍率，导致电池过充

过放且输出功率越限。文献[10]介绍了钒电池用于

可再生能源并网中的功率控制策略，但未说明容量

配置的原则和合理性。 
本文以光储发电系统为例，根据低通滤波原理，
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基于电池 SOC 实时调整滤波时间常数，建立了储能

系统的容量优化配置方法，为储能系统在可再生能

源发电中的规划设计提供理论支持。以铁锂电池为

储能对象，在 Matlab 中搭建了仿真模型，验证了该

方法的可行性。 

1  基于低通滤波原理的储能配置方法 

本文以带电池储能的可再生能源发电系统为研

究对象，系统拓扑结构如图 1 所示。以光伏发电系

统为例，太阳能阵列和储能电池分别通过逆变器和

储能变流器在交流侧并联接入电网。储能用于平抑

功率波动的容量配置采用低通滤波基本原理予以实

现[11-13]，利用储能系统补偿光伏发电在截止频率

（fc）以上的高频分量，基本原理如图 2 所示。其

中，Ppv 表示光伏发电功率；Ppv_ref 为光伏发电经滤

波后注入电网的功率，即联络线功率；Pbat_ref 为电

池储能的输出功率。 

 
图 1 光储系统结构图 

Fig. 1 Diagram of PV-ES system structure 

 
图 2 基本低通滤波原理 

Fig. 2 Diagram of low-pass filter 

根据能量守恒，Ppv_ref、Ppv、Pbat_ref三者之间的

关系为 
   pv _ ref pv bat _ refP P P          （1） 

Pbat_ref 为正时，表示电池放电，反之表示电池

充电。 
低通滤波环节采用一阶巴特沃兹低通滤波器，

其传递函数为 
1( )=

1+
H s

sT
             （2） 

式（2）中：s为微分算子；T为滤波时间常数。联

络线功率 Ppv_ref和电池输出功率 Pbat_ref的表达式为 

pv_ref pv
1( )= ( )

1+
P s P s

sT
      （3） 

bat_ref pv_ref pv pv( )= ( ) ( )= ( )
1+
sTP s P s P s P s
sT

- -
  

（4） 

将式（3）中的 s用 d/dt来表示，并差分后可得 

c
pv_ref pv pv_ref pv_ref( )= [ ( ) ( 1)]+ ( 1)TP t P t P t P t

T
- - -  

   （5） 
由式（4）可得 

bat_ref pv_ref pv( +1)= ( ) ( )P t P t P t-    （6） 

其中：Tc为计算周期； pv_ref ( 1)P t - 为光伏发电功率；

Ppv(t)为上一时刻的参考值。Pbat_ref(t+1)为下一时刻

电池输出功率的参考值，与 t 时刻的光伏发电功率

Ppv(t)和滤波时间常数 T相关。 
电池储能输出功率传递函数的波特图如图 3 所

示，其中 ω为滤波时间常数 T所对应的角频率。对

于时间常数为 T1 的曲线，角频率大于 ω1 后波动分

量的输出幅值为 1，即理论上电池储能可以补偿所

有角频率大于 ω1的高频分量。 

 

图 3 电池输出功率传递函数波特示意图 

Fig. 3 Bode schematic diagram of transfer function of 
 battery output power 

当电池储能平抑光伏发电功率波动过程结束

后，通过式（6）可得到 n个 Pbat_ref值，从而获得电

池储能的能量配置依据[8]，如式（7）所示。 

bat 0 bat_ref c
1

1, 2, ,
k

m
E E P T k n



   - ，   （7） 

式（7）中，E0 为储能系统的初始能量，通常取值

为 0。通过式（7）可获得电池储能的最大实时剩余

能量 Ebat,max和最小实时剩余能量 Ebat,min，储能系统

的能量参考值 Ebat_ref可表示为 

bat_ref bat max bat, min=E E E, -       （8） 

2  基于电池荷电状态的储能优化设计 

根据低通滤波原理可获得电池储能的能量参考

值 Ebat_ref，但没有考虑储能自身的运行特性和约束

条件，如电池荷电状态（SOC），可能导致电池储能

系统在实际运行中出现过充过放或功率输出受限等

现象。一方面影响电池的使用寿命，另一方面影响

光伏发电功率的平抑效果，导致联络线功率出现剧

烈波动。因此，应充分结合反映电池储能系统运行

特征的荷电状态进一步优化储能系统的能量。 
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基于电池荷电状态的储能能量优化方法是指在

低通滤波的基础上，根据电池储能的实时 SOC值调

整滤波时间常数，既满足光伏功率的平滑输出，又

能保证电池储能系统具有最佳的运行条件。当 SOC
值在允许范围内时，电池储能系统按照初始设定的

滤波时间常数输出功率；当 SOC超过允许值时，通

过调整滤波时间常数修正电池储能的输出功率，使

得 SOC值限定在可控范围内，从而有效地避免电池

的过充过放。 
基于 SOC 反馈修正的储能电池能量配置方法

应设置 SOCmin＜SOCdown<SOCup<SOCmax
[10]。其中，

SOCmax和 SOCmin分别表示储能电池允许的 SOC最

大值和最小值，SOCup 和 SOCdown 为调整滤波时间

常数的 SOC上、下限值，即在 SOC达到上、下限

值之时，按照一定的调整规则对滤波时间常数进行

修正。电池储能的 SOC调整规则如图 4 所示。 

 
图 4 电池 SOC与滤波时间常数的关系 

Fig. 4 Relationship between SOC and filter time constant 

图 4 中，纵坐标T(t)为滤波时间常数，Tmax、Tmin

为滤波时间常数的上下限，T0为滤波时间常数的初

始值，K为滤波时间常数的变化率，TK为控制周期。

滤波时间常数的修正量为：dT=K·TK。如图 4 所示，

利用 4 个 SOC特征量划分出 5 个工作区域，运行原

则如下： 
1）SOC越上限区：SOC≥SOCmax时，储能电池

限制充电，只允许放电，即 Pbat_ref>0，T=T+dT。 
2）SOC高限值区：SOCup≤ SOC＜SOCmax时，

储能电池以少充电多放电为基本原则，尽量减缓

SOC 的增加率。若 Pbat_ref>0，则 T=T+dT；否则，

T=T-dT。 
3）SOC 正常工作区：SOCdown≤SOC＜SOCup

时，滤波时间常数 T不作调整，储能电池按照参考

功率输出。 
4）SOC低限值区：SOCmin≤SOC＜SOCdown时，

储能电池以少放电多充电为基本原则，尽量减缓

SOC的下降率。若 Pbat_ref <0，则 T=T+dT；否则，

T=T-dT。 
5）SOC 越下限区：SOC＜SOCmin 时，储能电

池限制放电，只允许充电，即 Pbat_ref＜0，T=T+dT。 
综上可知，电池储能的功率和能量与滤波时间

常数密切相关。通常，滤波时间常数越大，给定角

频率 ω越小，电池储能补偿的频率范围越大，整体

的平滑效果越好，电池储能需要的功率和能量越大。 

3  光储发电系统中储能优化配置方法的
Matlab 仿真验证 

以 132 kW 屋顶光伏电站为功率平滑对象，其

典型的日发电曲线如图 5 所示。 

 
图 5 典型的日光伏发电曲线 

Fig. 5 Typical daily PV power curve 

以铁锂电池为储能对象，SOC各个限值的取值

情况如下：SOCmax=100%，SOCup=80%，SOCdown= 
20%，SOCmin=0。在实际应用中，可根据不同储能

电池的类型和特性对以上限值进行调整。设定 SOC
的初始值为 SOC0，可以通过电池的充放电功率实时

计算电池的 SOC值为 

bat_ref
0

bat_ref

=
P t

SOC SOC
E


-

     
 （9） 

在 Matlab 中分别搭建基本低通滤波模型和基

于 SOC的可变时间常数滤波模型。基本滤波时间常

数 T取 30 s，根据基本低通滤波的结果，电池储能

系统的额定能量参考值 Ebat_ref为 120 kWh。在基于

SOC的可变滤波时间常数模型中，T0取 30 s，T的

变化范围为 20 ~40 s，SOC0为 50%，储能的额定能

量分别为 80 kWh、120 kWh 和 160 kWh。根据光伏

发电曲线的变化特征，可分为三个阶段：功率上升

阶段、功率波动阶段和功率下降阶段。 
铁锂电池的储能能量为 80 kWh，仿真结果如图

6 所示。 
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图 6 储能额定能量为 80 kWh 时的仿真结果 
Fig. 6 Simulation results for 80 kWh rated energy capacity 

1）光伏功率上升阶段（0~49 s）。该阶段光伏

出力 Ppv总体呈上升趋势，电池处于充电状态。 t=39 
s 时，SOC 达到高限值区（≥80%），采用可变滤波

控制，T值开始减小；t=49 s 时，SOC达到最大值

（=100%），电池不允许存储能量，即只允许放电，

Pbat-ref立即变为 0。此时，电池储能系统不能充分吸

收 Ppv的功率波动，联络线出现明显的波动。 
2）光伏功率波动阶段（49~100 s）。该阶段光

伏出力 Ppv波动较为剧烈，电池的充放电交替出现，

采用可变滤波控制。 SOC 基本处于高限值区

（≥80%）， t=68 s 时，SOC 又一次达到最大值

（=100%），Pbat-ref 立即变为 0，联络线再次出现剧

烈波动。 
3）光伏功率下降阶段（100~150 s）。该阶段光

伏出力 Ppv 总体呈下降趋势，电池处于放电状态，

采用可变滤波控制。SOC 从高限值区（≥80%）减

小至低限值区（≤20%），Pbat_ref 未受限制，联络线

功率较为平滑。 
铁锂电池的储能能量为 120 kWh，仿真结果如

图 7 所示。 

 
图 7 储能额定容量为 120 kWh 时的仿真结果 

Fig. 7 Simulation results for 120 kWh rated energy capacity 
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1）光伏功率上升阶段（0~50 s）。该阶段光伏

出力 Ppv总体呈上升趋势，电池处于充电状态，SOC
不断上升。采用基本滤波控制，T为 30 s 不变，通

过电池吸收 Ppv 的功率波动，减缓其上升速度。此

时，联络线功率较为平滑。 
2）光伏功率波动阶段（50~101 s）。该阶段光

伏出力 Ppv 波动较为剧烈，电池的充放电过程交替

出现。t=50 s 时，SOC达到高限值区（≥80%），储

能系统采用可变滤波控制，充电时 T值减小，放电

时 T值增大。此时，联络线功率较为平滑。 
3）光伏功率下降阶段（101~150 s）。该阶段光

伏出力 Ppv 总体呈下降趋势，电池处于放电状态。

采样基本滤波控制，T为 30 s 不变，通过电池储能

系统弥补 Ppv的功率波动，减缓其下降速率。此时，

联络线功率较为平滑。但需注意的是，t=150 s 时，

SOC值已接近低限值区（20%）。 
铁锂电池的储能能量为 160 kWh，仿真结果如

图 8 所示。在光伏发电的三个不同阶段，电池储能

系统都采用基本滤波控制，T为 30 s 不变，联络线

功率平滑。 
对比以上三组不同储能额定能量下的仿真示

例，可获得： 
1）采用基于电池 SOC的可变滤波时间常数控

制方法可以使 SOC 值保持在合理的范围内（0~ 
100%），有效避免电池的过充过放，保证电池处于

最优的工作状态，延长电池寿命。 
2）电池储能系统的能量配置与光伏功率平滑效

果密切相关。当能量配置过低时，如 Ebat_ref 为 80 
kWh 时，由于受电池运行条件的限制，联络线的功

率曲线明显波动；当 Ebat_ref增加为 120 kWh，虽然

联络线的功率曲线较为平滑，但电池在较长一段时

间内工作在 SOC高限值区（≥80%），运行条件苛刻，

且 SOC 终值接近低限值区（20%），影响电池使用

性能和寿命。当 Ebat_ref增加为 160 kWh 时，电池一

直处于 SOC正常工作区（20%~80%），充放电功率

不受限制，联络线的功率曲线平滑。因此，文中光

储联合发电系统中电池储能系统的最佳能量配置为

160 kWh。 
3）一天光伏发电结束后，铁锂电池储能系统的

SOC 下降至 20%左右，甚至接近 0%。为保证第二

天电池储能系统满足平滑光伏波动的能量条件，应

在当天晚上给电池储能系统进行合理地充电。 
4）以配置 160 kWh 的结果为参考，电池的最

大充放电功率，即吸收或释放光伏功率的最大值分

别为-40 kW 和 48 kW，约为光伏额定功率的 30%~ 
37%。 

 
图 8 储能额定容量为 160 kWh 时的仿真结果 

Fig. 8 Simulation results for 160 kWh rated energy capacity 

根据上述结果，建议 132 kW 屋顶光伏系统配

置 50 kW/160 kWh 铁锂电池储能系统，额定工作时

间为 3.2 h。实际工程中，应考虑电池储能系统的充

放电倍率，结合实际储能系统的工作电压范围计算

出安时容量，确保满足不同温度条件下的充放电倍

率要求。目前，铁锂电池的标准充放电倍率为 0.5C，
上述配置满足要求。 

4  结语 

本文在基本滤波控制方法的基础上，首先确定

了储能系统的能量参考值，建立了基于电池 SOC 的

可变滤波时间常数控制方法，即根据电池 SOC 的变
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化调整滤波时间常数，从而对电池的输出功率进行

修正，优化电池储能系统的功率和能量配置。Matlab
仿真证明，该方法可有效避免电池的过充过放，根

据不同能量配置对电池输出功率、SOC 运行区间和

并网发电功率平滑效果的影响，确定了用于平抑光

伏功率波动的电池储能系统的最佳功率和能量值，

为储能系统的初期规划设计提供了理论参考。 
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