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基于电化学储能系统的高精度功率识别与预测系统的设计与

实现 
李润源  赵钢超  糜膺 

（上海勘测设计研究院有限公司  上海市  200335） 

摘要：本篇论文的研究目标是设计和实现一种基于电化学储能系统的高精度功率识别与预测系统。当前，随着全球对能源的需
求不断攀升，以及可再生能源的蓬勃发展，电化学储能系统已成为备受关注和广泛应用的重要能源储存方式。然而，在实际应用中，
准确的功率识别和预测对于储能系统的控制和优化具有重要的意义。因此，本论文提出了一种基于电化学储能系统的高精度功率识
别与预测系统的设计和实现。该系统通过对电化学储能系统进行建模和分析，提取系统关键参数，利用先进的算法和技术进行功率
识别和预测。 
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Design and implementation of high-precision power identification and prediction system based on electrochemical energy storage system 
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Abstract: The research objective of this paper is to design and implement a high-precision power identification and prediction system based 

on electrochemical energy storage system. At present, with the continuous growth of energy demand and the rapid development of renewable 
energy, electrochemical energy storage system as an important energy storage method has been widely concerned and applied. However, in 
practical applications, accurate power identification and prediction is of great significance for the control and optimization of energy storage 
systems. Therefore, this paper presents the design and implementation of a high-precision power identification and prediction system based on 
electrochemical energy storage system. By modeling and analyzing the electrochemical energy storage system, the key parameters of the system 
are extracted, and the power is identified and predicted by using advanced algorithms and technologies. 
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引言：随着能源需求的不断增长和可再生能源的快速发展，电化学

储能系统作为一种重要的能源储存方式，备受瞩目并广泛应用于各行各

业。目前，电化学储能系统已经被应用于电动汽车、微电网和可再生能

源的集成等领域。然而，电化学储能系统在实际应用中面临着一些挑战，

其中之一是对其功率进行准确的识别与预测。准确的功率识别和预测对

于储能系统的控制和优化具有重要的意义。 

一、电化学储能系统概述 
电化学储能系统利用化学反应将电能转化为化学能，并将其储存在

系统中，随后根据需要将其转化为电能并释放。由于它具有能量密度高、

环境友好等优点，被认为是一种理想的绿色能源存储技术。电化学储能

系统由电池组、电池管理系统（BMS）、电力电子变换器和控制系统构

成，这些组件相互协作，共同构成了一个完整的电能储存系统。电池组

是储能系统的核心部分，BMS 负责监控和管理电池组的状态和性能，电

力电子转换器实现电能的转换和调节，控制系统实现对储能系统的控制

和调度[1]。以一座容量为一兆瓦的储能电站为例，其拓扑结构如图 1 所

示，为了保证电化学储能系统能够长期稳定工作，必须对充放电速率进

行合理控制。通常情况下，每个电池模的构成由四串和十六串电池。针

对 BMS 不同单元模块，飞凌内嵌嵌入式 ARM 核心板为高适配选择，可

为用户提供灵活快速的构建稳定 BMS 系统的帮助。 

二、功率识别与预测方法 
（一）超标功率幅度特征 

在确定偏差考核标准后，我们准确计算并分析超标功率幅度特点。

其次根据电网运行实际提出了计及系统负荷波动和峰谷差变化时的修

正方法[4]。在遵循中国电网历年按各调度时段平均δ/=15 min 计算考核

电量的基础上，定义了 WPF 实发功率和计划曲线超标功率幅度相对应

的时段指标，如公式（1）和（2）: 
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在式（1）、（2）中： 

tPD ——WPF 在时段 t 的平均超标功率； 

上标（+）、（-）——分别对应正 、 负成分； 

t
rP ——时段 t 的计划功率； 

upR
—— 正偏差考核标准系数（ 0＞upR ）； 

dnR —— 负偏差考核标准系数（
[ ]1,0ÎdnR

）； 
max,f

tP ——时段 t 的实发功率上限； 
min,f

tP ——时段 t 的实发功率上限。 

根据定义，时间段 t 内发生了超出标准的事件，其超出程度可以通

过与 tPD 的偏离程度来反映。当
0¹D tP 时，表示在该时间段内发生了

一次超标事件。本文提出的基于时间序列分析技术的方法，对超标事件

进行识别。在此基础上，可以深入研究某一历史数据统计窗口中超标事

件的发生频率和相应幅度概率的分布规律，可以得出更为精准的结论。 

假设 WPF 统计窗口的历史数据所记录的异常事件被归纳为一个集

合，其中包含了正负超标事件的子集
( )+O 和

( )-O （
( ) ( ) OOO =-+ I ），

同时，总超标数量为 ON 。通过对超标事件比和超标电量比进行明确的

划分，我们能够区分它们之间的差异如式（3）所示： 
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其中： 
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在式中 （3）中： 

dN ——统计窗口的天数； 

tN —— 为每日时段数（取 96） 

evR
——超标事件数占全部时段的比重； 

enR
——超标电量占合格计划电量 quaE

的比重。 

对于不同的功率超标幅度，我们需要对事件子集合 ( )PD 进行相应

的处理，其所占据的密度函数为 ( )Pfn D ，该函数如式（5）所示，且存

在一系列具体的限制条件： 

( ) 1=DDò
+¥

¥-
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                    （5） 

所考虑到的方向性可以分别得到
( )+O 与

( )-O 中正负超标功率振幅

期望值指数
( )+D
sta

P
与,以及两者振幅差异指数 staPD

如式（6）所示： 
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在式（6）中： sbaA
—— WPF 额定（基准）容量。 

若 evR 、 enR
未达到 WPF 设定的预期阈值，所以,EESS 不需要考虑

到分配；WPF 发电曲线偏离度与 EESS 分配容量需求正相关，即 evR
和

enR
的值均高于预期阈值，而 staPD 的值则越大，这表明 EESS 的配置容

量要求也越高。 

（二）控制精度 

在规定的功率下，储能系统进行充电，以满足结束时的电压、电流

或温度条件。如果要继续保持运行状态，则需要进行能量转换或释放。

在额定功率条件下，储能系统具备放电的能力,并在结束时满足电压、

电流或温度等条件。表明电力系统中储能系统的设置非常关键，这是因

为其能够改善电能质量、提高系统经济性与可靠性以达到更加有效的目

的。在额定功率放电状态下，储能系统所输出的能量与在同一周期内额

定功率充电状态下的输入能量之比，以百分数的形式呈现。在稳定的储

能系统工作状态下，输出功率的稳定性是通过对储能系统设定值进行调

整后得出的计算式（7）所决定的： 

( )[ ] %100/ ´-= ssm PPPPd （7） 

在式（7）中： 
Pd ——功率控制精度； 

mP —功率测量值； 

sP —功率设定值。 

三、频率响应测试 
符合 GB2894 储能系统标识，外观检查无异常。在储能系统测试中，

测试设备和被测设备必须保持距离，并且要确保有足够大的电压值。达

到 GB50057,DL/T620 和 DL/T621 等标准要求是储能系统防雷接地装置应

具备的。储能系统在接入电力系统时，必须进行接地检测和防护。为了

保证储能系统接入点设备绝缘强度满足 GB50150 要求，接入点各电路

交直流电缆绝缘满足 GB/T12706.1 及 GB/T12706.2 标准，需要对其进行

绝缘处理。基于此，还要测量储能系统的交流阻抗，根据检测结果来判

断是短路故障还是漏电，保证储能系统的正常工作。图 2 所示为储能系

统互联接口对频率，电压响应测试。以此为基础，对影响储能系统中故

障电流幅值的大小和分布的各因素进行了分析和研究，并进行了全面对

比。电力系统中储能系统的设置非常关键，这是因为其能够改善电能质

量、提高系统经济性与可靠性以达到更加有效的目的。为了模拟电网频

率的变化，我们需要使用模拟电网装置进行试验。 

模
拟
电
网
装
置

测量设备

储能变
流器

电池系
统

储能系统

 
图 2 频率/电压响应测试 

（一）测试方法 

第一步，将储能系统与模拟电网设备相连，在进行下一步操作时。

第二步，需要将储能系统置于充电状态以确保其正常运行；第三步，对

模拟电网装置的频率进行调整，使其处于 49.52Hz~50.18Hz 的范围内，

并在此范围内合理选择若干个关键点，其中至少有三个关键点。每个点

应连续工作至少 5 分钟，不得跳闸，否则应停止测试（将储能系统设为

放电状态运行，重复步骤 3 的操作）。 

（二）经 380V 电压级别与电网连接储能系统 

储 能 系 统 充 电 状 态 下 工 作 时 ， 为 模 拟 电 网 装 置 频 率 ， 需 在

49.3Hz~49.5Hz 及 50.2Hz~50.5Hz 范围内调整，在该范围内要合理选取多

个点，包括至少 3 个临界点，且每个点须连续工作不低于 4 秒钟；故障

发生后，由控制开关切断储能系统和负荷的联系，让负荷退出运行，并

使相应的断路器在合闸过程中失去电力供应。记录能量储存系统的运行

状态，包括其相应的动作频率和时间信息,保证系统能连续稳定工作；

通过对电压电流波形的分析，探究节点之间的能量交换关系和功率流

向，从而推断该区域的负荷状况。通过对蓄电池进行充电与放电的交替

操作来达到均衡负载的目的。设定储能系统处于放电状态下运行，并重

复执行上述步骤。 

四、功率控制能力测试 
（一）功率控制和功率因数测试 

考察储能系统的调节能力，包括有功功率、无功功率和功率因数，

如图 3 所示。将其接入模拟电网装置（公共电网），并对所有参数进行

调整，使其恢复到正常工作状态。 

公共电网
或

模拟电网
装置

测量设备

储能变
流器

电池系
统

储能系统

图 3 功率控制和功率因数测试 

（二）功率调节能力测试 

功率调节能力的步骤如下： 

（1）设定储能系统有功功率为 0,逐级调节有功功率设定值到

nP.- 20
、 nP.20

、 nP.- 50
、 nP.50

、 nP.- 70
、 nP.70

、 n-P
。

每个功率点至少维持 30 秒；在所述时间间隔中，从所述一个或更多采

样点获取与所述采样时刻相对应的有功功率值。执行时序功率测量并对

储能系统并网点功率输出进行评估；每记录 0.2 秒以上，实际测量曲线

中有功功率的平均值为一点； 

（下转第 98 页） 
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（2）设置储能系统有功功率为 1,逐级调节有功功率设定值至 nP- 、

nP.70 、 nP.- 70 、 nP.50 、- nP.- 50
、 nP.20 、 nP.- 20 。重复（1）. 

（3）根据第二个 15 秒的有功功率变化情况，推算出 15 秒的有功

功率平均值； 

（4）推导出（1）至（2）各个测点的有功功率控制精度、响应时

间和调节时间的数值。在该时间间隔内，从一个或多个采样点处获得对

应于该采样时刻的有功功率值。功率设定值的控制精度如式(8): 

%100% ´
-

=D
set

measset

P
PP

P
       （8） 

在式（8）中： 

setP ——设定的有功功率值； 

measP ——实际测量每次阶跃后第二个 15 秒有功功率的平均值； 

%PD ——功率设定值控制精度。 

（三）功率识别模型的训练 

使用历史数据对模 型进行训练，优化模型参数，以提高功率预测

的准确性。将功率识别和预测模型与数据采集系统进行集成，搭建完整

的高精度功率识别与预测系统。确保系统能够实时采集数据、进行特征

提取、进行功率识别和预测，并输出准确的功率识别和预测结果。 

结论： 
综上所述，随着能源需求的不断增长和可再生能源的快速发展，电

化学储能系统作为一种重要的能源储存方式得到了广泛的关注和应用。

然而，在实际应用中，准确地功率识别和预测对于储能系统的控制和优化

具有重要的意义。因此，本文提出了一种基于电化学储能系统的高精度功

率识别与预测系统，该系统通过对电化学储能系统进行建模和分析，提取

系统关键参数，利用先进的算法和技术进行功率识别和预测。通过采集电

化学储能系统运行过程中的关键数据，利用机器学习和神经网络等方法进

行数据分析和处理，提取出系统的关键参数。同时，针对不同的应用场景

和需求，设计并实现了适应性强的功率识别与预测算法。 
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