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基于离散傅里叶频谱分析的直流配电网储能规划配置方法 

李 文，陈海东，崔战涛，杨 宁，王东夏，任爱荣
 

(国网宁夏电力有限公司石嘴山供电公司，宁夏 石嘴山 753000) 

摘要：直流配电网中合理配置适当类型及容量的储能设备，可有效抑制直流电压闪变，提高系统运行稳定性和故

障穿越能力。储能设备的配置属于直流配电网建设的前期规划设计范畴，以配网对储能设备的功率需求样本数据

为基础。首先对功率样本数据进行离散傅里叶的频谱分析，得到低频段基础功率和高频段波动功率，考虑储能设

备的储能周期和响应速率，采用储能电池和超级电容作为直流配电网的混合储能方案。引入权重系数对多维的低

频段基础功率进行权重优化，配置储能电池的额定功率；然后对多维高频段的波动功率进行更新，在功率平衡的

约束条件下配置超级电容的额定功率。同时，引入表征储能设备荷电状态 SOC 越限次数的影响指标，分析不同储

能设备容量与影响指标之间的关系，寻求降低影响指标的储能设备容量的临界值。最后，以分布式新能源与负荷

间的功率差额作为储能设备的功率需求样本数据，并建立算例对储能设备的功率和容量的配置方法进行验证。 
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A configuration method of energy storage device in DC distribution network  

based on discrete Fourier spectrum analysis 
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(Shizuishan Power Supply Company, State Grid Ningxia Electric Power Co., Shizuishan 753000, China) 

Abstract: Reasonable configuration of proper type and capacity of energy storage device in DC distribution network can 

effectively suppress DC voltage flicker and promote reliable stability of system operation and fault ride-through capability. 

The configuration of energy storage device is the pre-planning design of the DC distribution network construction, which is 

based on the power supply sample data of the energy storage device in the distribution network. The discrete Fourier 

spectrum analysis is performed on the power sample data of the energy storage device to obtain the base power in the low 

frequency and the fluctuation power in the high frequency. A hybrid energy storage device is obtained considering response 

rate and energy storage cycle characteristics. Then, a weight coefficient is introduced to optimize the weight of the 

multi-dimensional power in low frequency, to configure the rated power of the energy storage battery. After that, the 

configuration of the rated power of the supercapacitor is proposed under the constraints of power balance. Additionally, an 

impact index is introduced to characterize the relationship between State Of Capacity (SOC) and capacity of the energy 

storage device, to seek the threshold for the capacity of energy storage device reducing the impact. The validity of the method 

above is verified by an example taking the power difference between distributed renewable energy and load as the sample 

data of power requirement for energy storage device. 
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0  引言 

目前，分布式电源以其经济环保、接入灵活和 
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提高能源利用率等优点，在国内外得到广泛关注并

取得快速发展。一些分布式电源的输出电能为直流，

如光伏发电和直流储能电池，有的则在变频过程中

需要将其转化为直流。因此，相比于接入交流配电

网，分布式电源接入直流配电网具有更加灵活、减

少电能转换损耗等优点[1-2]。现阶段的直流配电网主
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要应用在工业园区和商业办公区的供电、船舶直流

配电和直流微网等。 

随着构建能源互联网缓解能源供需矛盾的迫切

需要，直流配电网成为能源互联网的关键环节[3-5]，

直流配电网能够灵活构成多端系统、不存在三相不

平衡问题，可更好地适应间歇性电源的接入，更适

合能源互联网的构建[3]。目前国内外直流配电网主

要在于研究示范阶段，我国直流配电网的应用也有

一定的研究，如深圳建立了柔性直流配电示范工程[6]。 

储能设备的功率和容量等配置直接影响到配电

网的可靠性和经济性。目前，储能设备规划配置主

要集中在交流配电网，特别是基于交流微电网以平

抑分布式新能源接入的功率波动。直流配电网中的

储能设备规划配置的研究较少[7]。 

文献[8]基于光伏出力和负荷的短期预测进行

误差概率统计，利用区间估计方法来得到储能设备

容量的配置函数并进行优化；文献[9]针对配电网和

微电网中分布式电源的选址定容综合对比，从分布

式电源选址定容的优化目标侧重设置、运行方式的

差异、储能设备接入的位置等展开研究，使得分布

式电源选址定容方法可有效服务于实际需求；文献

[10]采用频谱分析和低通滤波结合的方法，在微电

网功率波动约束和储能设备运行状态约束条件下，

寻求满足可再生能源平滑出力需求的最优储能额定

功率和容量；文献[11]通过构建微电网的投资收益

模型，并基于系统调度和约束条件，以光伏利用率

最大和年利润最高作为目标函数，通过遗传算法来

对储能容量进行配置求解；文献[12]以配电网的运

行状态、储能设备的荷电状态等作为约束条件，提

出了一种储能设备配置的双层优化模型，上层优化

模型以储能设备总容量为优化目标，下层优化模型

考虑储能设备与高渗透的可再生能源出力相配合。 

因此，基于上述研究成果，本文针对直流配电

网中储能设备的规划配置展开研究。 

1   直流配电网 

1.1 直流配电网简介 

直流配电网的网络结构主要分为环形网络和辐

射状网络。环形网络直流配电网在提高供电可靠性

和维持电压水平上具有更大的优势，具有更好的应

用前景，但也存在故障识别和控制保护难度增加等

问题；辐射状网络直流配电网可较好地适应多负荷

落点。直流配电网供电的结构如图 1。 

1.2 运行约束条件 

直流配电网中，储能设备容量的配置应综合考

虑其运行功率和状态、直流配电网中的功率平衡和 

 
图 1 直流配电网 

Fig. 1 DC distribution network 

直流电压波动等约束条件。 

(1) 运行功率的约束 

储能设备充放电时，运行功率不超过其充放电

功率的上下限。 

st _ min st st _ max( ) ( , ) ( )P i P i t P i          (1) 

式中：Pst_min(i)和 Pst_max(i)分别为第 i个储能设备运

行功率的下限和上限；Pst(i,t)为第 i个储能设备在 t

时刻的运行功率。 

(2) 运行状态的约束 

每个控制周期 Δt 内，储能设备的功率变化

ΔPst(i,t)应小于最大允许的功率变化值 P 。 

  st st st( , ) ( , ) ( , )P i t P i t P i t t P            (2) 

储能电池的荷电状态应保持在上下限值范围内。 

min maxOC OC OC( ) ( , ) ( )S i S i t S i          (3) 

式中：SOCmin(i)和 SOCmax(i)分别表示第 i个储能设备

荷电状态的最小值和最大值；SOC(i,t)为第 i 个储能

设备的荷电状态。 

(3) 直流配电网的平衡约束 

直流配电网应满足功率平衡约束，图 1(a)的约

束如式(4)。 
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式中：Pline 为配电联络线的传输功率；交流负荷和

直流负荷的个数分别为 Nac_load 和 Ndc_load；第 i个负

荷的功率分别为 Pac_load(i)和 Pdc_load(i)；交流分布式

电源和直流分布式电源的个数分别为 Nac_dg 和

Ndc_dg；第 i 个分布式电源的功率分别为 Pac_dg(i)和

Pdc_dg(i)；储能设备的个数为 Nst；第 i个设备的功率

为 Pst(i)，Pst(i)>0 表征储能设备放电，Pst(i)<0 表征

储能设备充电。 

因此，储能设备提供部分功率支撑以维持功率

平衡。 

(4)直流电压波动 

根据规范《工业与民用配电设计手册》[13]，直

流电压波动 Δu%可由式(5)进行计算。 

line

line

%=
P l

u
C S





               (5) 

式中：Pline 为联络线传输功率；l为联络线长度；C

为计算系数，Sline 为联络线截面。 

2   直流配电网中储能设备的规划配置 

直流配电网中，合理规划适当类型、适当容量

的储能设备可有效抑制直流电压的闪变，提高配电

网运行的稳定性和故障穿越能力。因此，针对直流

配电网中储能设备的规划配置展开研究。 

2.1 储能设备的类型 

储能设备根据应用技术可分为抽水蓄能、压缩

空气储能、锂电池储能和超级电容储能等，不同类

型设备的储能特性、规模和成本各有差别[14-16]。部

分储能设备的特性如表 1[17]。直流配电网中储能设

备的选择综合考虑储能设备的响应时间、储能周期

和设备规模等因素。 

表 1 储能设备的参数 

Table 1 Parameters of energy storage device 

储能技术 储能周期 全功率响应时间 规模/MW 

压缩空气 数分钟至数月 分钟级 1~300 

储能电池 数分钟至数天 百毫秒级 0.1~30 

超级电容 数秒 毫秒至几十毫秒级 0~1 

2.2 储能设备的选择和组合 

为平滑直流配电网的功率波动，根据分布式电

源和负荷的功率差额，得到直流配电网对储能设备

的功率需求样本数据。 

对功率需求样本数据 Pg进行离散傅里叶变换，

可得到各频段的幅频结果 Sg和 fg
[10,18]。 

T
g g g g g s

T
g g g g s

= ( ) [ [1], , [ ], , [ ]]

[ [1], , [ ], , [ ]]

S F P S S n S N

f f f n f N

 




 

 
   (6) 

式中：Pg为功率需求的样本数据；Ns为采样点个数；

F(Pg)表示对 Pg 进行离散傅里叶变换；Sg[n]为傅里

叶变换的第 n个频率的幅值；fg表示与 Sg对应的频

率列向量。 

通过频谱分析，将功率需求分解得到低频段的

基础功率和高频段的波动功率，如图 2 所示。 

 

图 2 储能设备的功率响应分析 

Fig. 2 Power response analysis of energy storage device 

因此，直流配电网中考虑储能电池和超级电容

结合的混合储能模式。储能电池的储能周期较长，

响应时间在百毫秒级，可提供低频段的功率响应；

超级电容的储能周期较短，响应时间在毫秒级，可

快速提供高频段的功率响应。 

2.3 储能设备的功率配置 

根据配电网对储能设备的功率需求，四种典型

的功率配置方案如图 3。 

(1) 方案 1 中混合储能提供的总功率响应小于

功率需求，直流配电网的可靠性下降。 

(2) 方案 2 中混合储能提供的总功率响应满足

功率需求，可有效平抑直流配电网的功率波动。 

(3) 方案 3 中混合储能提供的总功率响应大于

功率需求，且储能电池提供的基础功率大于功率需

求，直流配电网的供电灵活性上升。 
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(4) 方案 4 中混合储能提供的总功率响应进一

步上升，直流配电网的供电灵活度继续提升，但配

电网的经济性下降。 

 

图 3 混合储能的功率配置方案 

Fig. 3 Capacity allocation scheme for hybrid energy storage 

若功率需求的样本数据长度为 Tp，储能电池储

能的控制周期为 Tbat，则功率需求的样本数据维数

M为 

p

bat

Round( )
T

M
T

               (7) 

式中：Round()为向下取整函数；M 维向量均包含

Ns 个采样点。 

根据式(1)的频谱分析结果，取功率样本数据的

低 频 段 、 高 频 段 分 别 为 g g s1[ [1], , [[ ]]f f N 和

g s1 g s[ [[ ], ,  [[ ]]f N f N 。因此可得到第 i 维的混合储

能的功率响应为 
T

bat bat bat bat

bat g g s1

[ (1), , ( ), , ( )]

( ) [1] [ ]

P P P i P M

P i S S N

 


  

 


     (8) 

T
cap cap cap cap

cap g cap

[ (1), , ( ), , ( )]

( ) [ ] ( )

P P P i P M

P i P i P i

 


 

 
     (9) 

式中：Pbat(i)为储能电池的运行功率；Pcap(i)为超级

电容的运行功率。 

因此，储能电池和超级电容的额定功率 Pbat_B

和 Pcap_B应满足式(10)。 

bat _ B bat bat bat

cap _ B cap cap cap

max( (1), , ( ), , ( ))

max( (1), , ( ), , ( ))

P P P i P M

P P P i P M






 

 
  (10) 

式中，max()为取最大值的函数。 

(1) 储能电池的额定功率 

实际上，各时刻直流配电网的功率需求各不相

同，特别是白天负荷高峰和夜晚负荷低谷时，这造

成了储能电池 M维的 Pbat(i)存在差异。个别情况下，

Pbat(i)过高会导致储能电池的额定功率过大，规划的

经济性下降。 

因此，引入权重系数以综合评估储能电池的功

率配置。权重系数反映了各维数据的可靠性大小及

其对最终综合评估结果的影响程度。 

储能电池的额定功率 Pbat_B 的配置计算如式

(11)。通过以方差倒数为权，寻求 M维数据中最合

适的权重，以保证取期望值 Pbat_B的方差最小。 

bat_B bat

i=1
2

2

1

= ( ) ( )

( )

M

i

M

j
j

P i P i

i


















 







          (11) 

式中：ω(i)为第 i维储能电池运行功率 Pbat(i)的权重

系数；σi
2为第 i维储能电池运行功率 Pbat(i)的方差。 

权重系数的引入使得储能电池的额定功率更趋

近于重要性程度最高的响应功率的值，相较于式(10)

的约束条件，优化额定功率的配置。 

(2) 超级电容的额定功率 

储能电池的额定功率 Pbat_B 确定后，M 维样本

数据中超级电容支撑的高频功率如式(9)，进一步修

正为 

T
cap cap cap cap

bat _ B

cap g

bat

[ (1), , ( ), , ( )]

( ) [ ]
( )

P P P i P M

P
P i P i

k i

 



 


 

    (12) 

式中，kbat(i)为第 i维样本数据中储能电池的运行

功率裕度系数，如式(13)。 

ba _ B

bat bat _ B

batbat

bat bat _ B

1 ~ ( ( ) )
( )( )

1 ( ( ) )

tP
P i P

P ik i

P i P




 
 

     (13) 

当 kcap(i)值越小，储能电池增加功率输出越

明显，这能够有效降低超级电容的运行功率，特

别是超级电容荷电状态 SOC 临近上下限时，可为

超级电容提供额外的功率进行充电或放电。 

因此，结合式(12)，超级电容的额定功率配

置如式(14)，通过储能电池的输出功率裕度系数，

可降低了超级电容支撑的高频功率，从而优化超

级电容的额定功率配置。 

cap _ B cap cap cap

cap _ B

cap g

bat

max( (1), , ( ), , ( ))

( ) [ ]
( )

P P P i P M

P
P i P i

k i





 


 

   (14) 

2.4 储能设备的容量配置 

阶段时间 [ , ]t T t 内，储能设备的充放电电量

Est(t)可计算如式(15)。为简化计算，此处以线性化

的方式忽略储能设备内部更精确的充放电特性[19-20]。 

s

Round( )

st st s
1

( ) ( )

T

t

i

E t P i t




           (15) 
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式中： st 储能设备的控制周期； st ( )P i 为储能设备

第 i个控制周期的运行功率。 

荷电状态 SOC 可反映储能设备的剩余电量， 

SOC 计算为 

st
OC OC

st _ B

( )
( ) ( )

E t
S t S t T

E
             (16) 

式中： OC ( )S t 和 OC ( )S t T 分别表示 t和 t T 时刻的

荷电状态； st _ BE 为储能设备的额定容量。当储能设

备充电， st ( )E t 为负值， OC ( )S t 增加；当储能设备放

电， st ( )E t 为正值， OC ( )S t 降低。 

定义影响指标 ndex OC( )I S ，以表征容量对储能设

备荷电状态 SOC 越限次数的影响。通过分析不同储

能设备容量与影响指标之间的关系，寻求降低影响

指标的储能设备容量的临界值。 

 
s

int( )

ndex OC st
1

( ) ( )

T

t

i

I S K i




             (17) 

式中， st ( )K i 为表征 SOC 越限的 0~1 二值函数，可

计算如式(18)。 

OC OC_ max OC OC_ min

st

OC_ min OC OC_ max

1( ( ) ( ) or ( ) ( ))
( )

0 ( ( ) ( ) ( ))

S i S i S i S i
K i

S i S i S i

 
 

 
(18) 

3   算例验证 

为了验证混合储能设备的配置方法，以图 1 (a)

中低压侧实际负荷设备和光伏设备的功率差额，作

为储能设备的功率样本数据，以保证低压配电网离

网运行仍具有较高的可靠性。 

功率样本数据采样时，应考虑 3 个约束条件：

(1) 样本数据应包含正负值，即储能设备存在充电或

放电的状态切换；否则 SOC 会持续触发如式(18)的

上下限值，影响指标 ndex OC( )I S 持续增大，无法求解；

(2) 具备数据采集条件下，样本数据应尽可能含多维

数，使得采用式(11)权重系数计算的额定功率更贴

近最优值；(3) 若考虑储能设备的远期配置，功率需

求样本数据采样后应考虑未来负荷和分布式电源接

入功率的增长，使得配置方案更具灵活性。 

实际负荷、光伏设备采集数据如图 4，采集频

率 100 Hz，样本数据长度 9 min，样本数据维数

M=9。样本数据内，光照强度稳定，光伏设备的功

率波动较小；负荷设备采用动态负荷，样本数据内

存在一定波动。 

(1) 储能设备的额定功率选择 

多维样本数据中的配电网功率需求平均值如表

2。将多维样本数据进行离散傅里叶变换可得储能电 

 

图 4 储能设备的功率需求数据 

Fig. 4 Power demand data for hybrid energy storage 

池的功率响应值 Pbat(i)，根据式(11)对多维功率响应

值进行权重系数的计算，如表 2。 

表 2 储能电池的功率配置 

Table 2 Power configuration of energy storage battery 

时间序列/min 
储能电池的 

功率响应 Pbat(i)/kW 
权重系数 

1 -3.98 0.056 759 927 

2 -1.06 0.126 915 961 

3 3.28 0.148 691 816 

4 4.94 0.095 285 362 

5 7.39 0.049 224 005 

6 4.41 0.110 642 894 

7 0.62 0.180 399 183 

8 -1.33 0.117 962 874 

9 -1.45 0.114 118 603 

根据式(11)可求得，储能电池的额定功率为

2.6 kW，取整为 3 kW。 

储能电池的额定功率确定后，对多维超级电容

支撑的高频功率进行更新，计算如表 3。 

表 3 超级电容的功率配置 

Table 3 Power configuration of super capacitor 

时间序列/ 

min 

储能电池的 

功率响应 Pbat(i) 

超级电容的 

功率响应 Pcap(i) 

超级电容的 1 min 

内波动功率 

1 -3.98 1.61 -1.37~3.37 

2 -1.06 6.63 0.41~5.00 

3 3.28 2.53 0.66~3.92 

4 4.94 2.19 0.43~3.66 

5 7.39 -0.25 -2.31~1.13 

6 4.41 -1.01 -2.76~1.05 

7 0.62 -1.54 -4.48~1.20 

8 -1.33 -3.21 -4.69~-0.89 

9 -1.45 -3.16 -3.74~-2.11 

因此，根据式(14)可得到超级电容的功率最小

值应大于 6.63 kW。考虑 1 min 内的高频功率波动，
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取 Pcap_B=7 kW。 

(2) 储能设备的额定容量选择 

假定储能设备的初始 SOC=0.5，SOC_min(i)取值

0.2；SOC_max(i)取值为 0.9。 

超级电容的额定容量与影响指标 ndex OC( )I S 的

关系如图 5。可以看出，当超级电容的额定容量为

0.08 kW·h 接近临界值，SOC 的越界指标接近于 0。

220 V 直流电压下，忽略其详细的储能特性时，其

容量近似也可表征为 0.364 Ah。 

 

图 5 超级电容的容量与影响指标的关系 

Fig. 5 Relationship between super capacitor and impact index 

储能电池的额定容量与影响指标 ndex OC( )I S 的

关系如图 6。可以看出，当储能电池的额定容量大

于 0.09 kW·h，SOC 的越界指标为 0。值得说明的，

因储能电池的控制周期较长，功率响应样本数据维

数越大，其容量配置越精确。9 min 样本数据只确

定了此样本内储能电池容量应满足的最小值。 

 

图 6 储能电池的容量与影响指标的关系 

Fig. 6 Relationship between energy storage battery 

and impact index 

(3) 直流电压的波动 

直流电压等级为 220 V，取直流联络线的型号

为 LGJ-2×25 mm2，长度 l为 1 km，计算系数 C为

7.66，根据式(5)求得未投入储能和投入储能的电压

波动对比如图 7。可以看出，储能设备投入后，直

流电压波动明显降低。 

 

图 7 直流电压波动 

Fig. 7 DC voltage fluctuation 

4   结论 

本文针对直流配电网中储能设备的规划配置展

开研究，采用储能电池和超级电容结合的混合储能

模式来响应直流配电网的功率需求，同时对混合储

能设备的功率和容量配置进行研究，并得到以下

结论： 

(1) 通过离散傅里叶变换对储能设备的功率响

应进行频谱分析，可得到低频段基础功率和高频段

波动功率。结合储能设备的动态响应特性，可采用

储能电池和超级电容结合的混合储能模式。 

(2) 引入响应功率的权重系数和表征容量对储

能设备荷电状态 SOC 越限次数的影响指标，可对储

能设备的额定功率和容量的优化配置提供参考。 

(3) 直流配电网中采用混合储能模式来平滑系

统的功率变化，可有效降低直流电压波动。 
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