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平抑光伏发电功率波动的电力系统调度方法研究
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摘　要：受到阳光辐射变动的影响，导致光伏发电功率整体呈现随机性、间歇性，使电力系统运行的稳定性受到影响。为

防止光伏发电功率波动影响电力系统运行状态，本次研究中分析了平抑光伏发电功率波动调度电力系统的方法，研究中分

析接入光伏电力系统模型，并通过计算功率变化、自回归模型频谱分析对光伏发电功率波动进行识别。在识别光伏发电功

率波动的基础上，通过预调度与预测功率、储能系统调度、优化算法系统调度实现对电力系统的调度，为光伏发电系统稳

定运行提供支持。

关键词：光伏发电；功率波动；电力系统调度

引言：

光伏发电是一种清洁发电方式，在有效降低发电成本

的同时，为能源可持续发展提供支持。光伏系统将太阳辐射

作为发电能源，而太阳辐射受到环境因素影响程度大，相应

地导致光伏发电功率处于波动状态，由此在一定程度上对电

网运行产生负面影响。保障确保电网的稳定运行，需要采取

有效平抑光伏发电功率波动的电力系统调度方法，以此使电

网对光伏发电波动适应能力、调节能力造成影响，实现电力

资源配置优化、提高光伏发电效率，为光伏系统高效发电提

供支持。

1 光伏发电功率波动特性

1.1 随机性

光伏发电功率的预测精度会明显受到气候变化的影响，

表现为晴天太阳辐照度稳定，预测效果理想，而多云或雨天

时的预测精度较差。光伏发电实际出力值、预测值间存在偏

差，这种偏差是光伏发电功率波动具有随机性的原因。太阳

辐射是光伏发电的能量来源，当气候、季节、地理位置等环

境因素对太阳辐射造成影响，相应地会导致光伏发电功率波

动，而太阳辐射受到环境因素的影响引起光伏发电功率波动，

使这种波动产生随机性。光伏发电功率波动的随机性在一定

程度上对电网调度、运行造成负面影响，实际工作中需要通

过预测、储能系统等方式控制光伏发电功率波动的随机性。

1.2 间歇性

光伏发电功率的预测精度会明显受到气候变化的影响，

表现为晴天太阳辐照度稳定，预测效果理想，而多云或雨天

时的预测精度较差。因为光伏系统发电需要依靠太阳辐射，

而夜间或阴天时太阳辐射较弱，所以不能为光伏系统提供充

足的电能产生条件，相应的发电功率较低，而在阳光充足情

况下光伏系统能够获取充足的太阳辐射从而进行发电，相应

的发电功率较大，由此可见太阳辐射是否充足会对光伏引起

光伏发电功率间接性变化，对电网的供需平衡造成影响。运

用储能系统在光伏发电功率高峰时段储存电能、在低谷时段

释放电能，以此有效控制功率间歇性，使光伏发电稳定供应。

2 接入光伏电力系统模型

通过中心调度站持续性监测电力系统状态，在此期间

收集系统负荷数据，同时中心调度站接收光伏发电系统发出

的预计负荷需求信息，中心调度站整合预计符合需求信息，

根据整理结果动态预测光伏发电系统负荷，并根据预测结果

开展能源分配、系统调度工作。鉴于光伏发电功率受到环境

影响具有随机性、间接性，模拟光伏发电系统在不同环境下

的性能 [1]。选定时间离散化进行模拟分析，划分为时段，将

时段总数记作 T，且设定所有时段内的环境因素处于恒定状

态，

模型复杂程度被降低的同时，光伏电站的发电特性能

够通过动态信息被现实，（1）式所示为接入光伏电力系统

模型：

     （1）

式中： - 不同时段光伏发电功率；
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- 标准而定条件下光伏输出功率额定值；

G - 光伏电站所在地点辐照度；

- 太阳辐照度；

v - 功率温度系数；

- 光伏电池温度；

- 光伏电站所在地点电池温度；

t- 各时段时间间隔

（1）式能够对各时段光伏发电输出功率进行描述，实

现连续时间离散化，同时降低模型复杂程度、提升计算简易

程度，结合实际情况对时段长度进行筛选，有助于为高效率

计算、高精度模拟提供保障，为工作人员进行发电系统布局、

配置容量、指定运行策略提供支持 [2]。

3 光伏发电功率波动识别

为有效平抑光伏发电功率波动电力系统调度，需要精

准识别光伏发电功率波动。

3.1 计算功率变化

识别光伏发电功率波动需要以功率变化率为依据，如

（2）式所示：

    （2）

式中： -t 时刻产生的光伏功率；

t∆ - 采样时间间隔；

）（tRR - 时间 t 功率变化率

通过对功率变化率进行计算，能够对功率波动识别提

供支持。

3.2 自回归模型频谱分析

将自回归模型与频谱分析结合用于识别光伏发电功率

波动，能够确定功率波动主要集中的时间尺度，如（3）式

所示：

     （3）

式中： - 光伏功率滚动均值

对 )(tPfluct 频谱分布进行分析，为功率波动特征频率进行

分析提供支持。

4 平抑光伏发电功率波动的电力系统调度方法

4.1 预调度与预测功率

影响光伏发电功率的因素主要包括气候、光照强度等，

对光伏发电功率波动特性的精准分析能够为预调度策略的

形成创造条件 [3]。伴随预测时间的增加，相应的预测误差会

逐渐增大，长期预测的精度难以满足实际应用需求，鉴于此，

本次研究中提出基于 LEA-LSTM 构建光伏发电功率预测模

型，以此最大限度上满足预测功率需求。基于 LEA-LSTM

构建光伏发电功率预测模型如（1）式所示：

    （1）

式中： ),( YXCorr - 变量 X 与变量 Y 相关系数；

iX - 变量 X 第 i 个观测值；

X - 变量 X 均值；

iY - 变量 Y 第 i 个观测值；

Y - 变量 Y 平均值

变量 X 均值计算如（2）式所示：

∑=
=

n
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n
X

1

1
      （2）

式中：n- 观测值数量

变量 Y 均值计算如（3）式所示：

∑=
=

n

i
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n
Y

1

1
     （3）

4.2 储能系统调度

在储能系统的支持下可实现平抑光伏发电功率波动，

具体表现为储能系统能够对光伏发电输出功率进行调节。储

能系统充放电功率如（4）式所示，能量状态如（5）式所示：

      （4）

式中： - 储能系统充电功率；

disP - 储能系统放电功率

dis

dis
chchESSESS

tPtPtEtE
η

η ∆
−∆+=+ )(1）（      （5）

式中： )(tEESS - 储能系统在 t 随时可剩余能量；

）（ 1+tEESS - 储能系统 t+1 时刻能量；

- 储能系统充电期间能量转换效率；

t∆ - 连续两个时间点的差；

disη - 储能系统放电过程能量转换效率

4.3 优化算法系统调度

运用优化算法可实现平抑光伏发电功率波动电力系统

调度，常用方法为小生境粒子群优化法。在小生境粒子群优

化法的支持下可将小生境机制引入系统调度中，不仅能防止

早熟收敛，还能实现全局搜索能力的提升，以此达到平抑光

伏发电功率波动的效果。小生境粒子群优化法优化目标函数

如（6）式所示：

     （6）
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式中： lossC - 系统功率损耗；

- 电压偏差；

- 光伏弃用率；

α、β、γ- 权重系数

4.4 双层调度

双层调度由上层调度、下层调度共同组成。

4.4.1 上层调度

上层调度的目标为实现电力系统经济成本最小化，如

（7）式所示：

nurvw CCCCCC ++++=      （7）

式中：C- 电力系统经济成本；

wC - 电力系统燃料总成本；

vC - 电力系统用电费用；

rC - 光伏发电设备维修成本；

uC - 光伏发电设备采购成本；

nC - 电力系统维护成本

功率平衡约束条件如（8）式所示：

     （8）

式中： - 电力系统输出功率；

- 电力系统网络损耗；

4.4.2 下层调度

下层调度的目标为系统电力稳定供应，其功率平衡约

束条件参照（8）式。为进一步提升平抑光伏发电功率波动

效果，实际调度流程分为 3 个步骤：

（1）由传感器采集光伏发电站的功率数据，该数据通

过互联网被传送到中心调度站保存；

（2）由调度中心站设定下层的调度阈值，将采集的数

据和下层调度阈值进行对比，在此基础上判断发电功率是否

存在异常波动；

（3）以上层调度目标和功率平衡约束为依据，将调度

计划转换为调度指令。

结束语

平抑光伏发电功率波动的电力系统调度能够提升电力

系统调度的稳定性、可靠性，同时保障电力系统运行安全、

光伏发电效率。实际开展平抑光伏发电功率波动电力系统调

度的过程中，应当对光伏发电功率波动进行识别，以此确保

平抑光伏发电功率波动电力系统调度的有效性。
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