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摘要:针对储能电池真实运行工况开展评价和检测标准研究已受到业界关注,但尚未形成工况曲

线的权威性分析结果.文中基于储能电池典型应用场景中的运行曲线,在未考虑时间序列关联分

析工况中特征因子及不同置信度下静态配置值的基础上,提出一种基于时间序列关联分析并结合

聚类法的典型工况提炼方法,分析储能电池在工况运行中出力的周期性变化规律、工作模式及其交

互顺序与频次,描述电池荷电状态的运行轨迹,提炼出可实时动态控制与评估储能电池出力及能量

存储状态的工况特征曲线.以储能跟踪某一风电场风电计划出力的应用工况为例,仿真验证了该

方法的有效性和可行性.
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０　引言

随着电化学储能技术在电网各领域中的应用日

益广泛[１Ｇ２],建立储能电池评价体系和检测标准的紧

迫性已逐渐凸显.当前主要引用相关电动汽车领域

的通用检测指标或储能电池生产厂家给出的建议性

测试条件,还未有针对储能电池真实工况开展评价

体系和检测标准的研究[３Ｇ４],对其起重要支撑作用的

储能电池典型工况适应性分析尚处于初步研究

阶段.
储能典型应用工况主要有削峰填谷、调频、跟踪

风电计划出力和随机出力模式等[５],通过分析储能

工况适应性特性,形成适用于典型工况的通用性特

征曲线,其特征参量与对应的约束条件将作为开展

储能电池工况评价和检测研究的前提与依据,已受

到业界关注,但尚未形成权威性的分析结果.
针对储能电池的工况特性开展的研究工作,在

典型应用工况分类、工况建模以及工况测试方案等

方面均取得了一定的成果.美国桑迪亚国家实验室

早期将电池储能典型应用分为高倍率浅充放功率型

应用与低倍率深充放能量型应用两个基本类工

况[６],其研究结果适用于电池循环寿命的测试.美

国西太平洋国家实验室开展了削峰填谷和调频两种

工况与电池应用性能参量间的关联关系分析[３].国

际电工技术委员会在IEC标准中对储能电池的工

况研究侧重于电池单体与模组[４].文献[７]提出了

一种基于实测数据统计分析的储能电池平滑风电功

率波动工况曲线提取方法,该研究仅考虑了所选历

史数据在统计时段内的功率—频次关系;文献[８]通
过因子分析和聚类法对储能系统跟踪风电计划出力

和输出功率平滑两种工况的曲线进行了提炼,以明

晰各种应用中储能的工作状态及时间占比.文

献[９]基于大容量储能电站在各种控制模式下的历

史运行数据,提出以电池幅值分布、电流变化率及充

放电转换次数等为特征值的测试工况设计方法.综

观国内外研究现状,大体是基于储能工况中的运行

曲线,通过独立或组合方式,重构测试工况曲线,但
多为不考虑时间序列关联的特征参量聚类,缺少可

动态反映储能工况数据过去及未来发展变化趋势的

分析方法.
本文在未考虑时间序列而分析储能在典型工况

中的功率—频次和荷电状态(SOC)—频次[１０]特性关

系的同时,分析考虑时间序列关联的典型工况中储

能功率与SOC的周期性分布规律、交互顺序与随机

变化趋势,最终提炼出具有代表性的工况曲线,为储

能电池工况检测与评价提供一种更接近真实运行状

态的实时动态考察手段.

１　储能电池典型工况曲线提炼分析

储能电池工况曲线获取来源于实际运行或仿真

结果,通过对数据的随机与时序分布特性进行分析,
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辨识典型参量及外部表征.在储能电池的典型应用

工况中,被重点关注的特征参量为可描述电池最大

出力及出力约束的功率值,可反映电池可持续运行

时长的容量值,以及用于观察运行过程中功率突变

特性的功率爬坡值等.
１．１　未考虑时间序列关联的工况曲线提炼方法

储能电池典型工况提取中最基本的方法为应用

概率统计法分析功率的分布特性,是应用概率的理

论来研究随机现象[１１],表征该事件发生的可能性数

量指标,其概率值介于０和１之间.
将功率数据的分布范围等分为n段,统计各段

内的数据点频次Ni(i＝１,２,􀆺,n),得到各区段内

Ni 个离散随机样本的频数分布函数f(x),如式(１)
所示,基于函数描绘的功率—频次分布见 附录 A
图A１(a).将各段功率取绝对值后的频次累加,可
得累计频数分布曲线,如附录A图A１(b)所示.

f(x)＝
Ni

∑
n

i＝１
Ni

(１)

概率统计法在事件的频次比较上简单有效,可
直观考察储能电池功率/SOC区间分布及对应概率

(置信度),确定在满足不同置信度下所需的储能功

率与容量配置值,有助于预判储能系统的实际运行

状态,为工况检测与评价提供评判依据,但该方法不

能动态反映工况数据过去及未来的发展变化趋势.
如附录A图A１(a)所示,基于事件频次法统计

出的事件m和n在数值大小排序上处于相邻关系,
但在出现时序上不一定存在前后依次关系.而典型

工况曲线的提炼除了需掌握随机状态下事件的主要

分布区间与频次关系,更重要的是了解它在实际运

行中是如何由上一状态进入当前状态,并将怎样发

展变化到下一状态,以客观真实地反映实际运行中

的功率爬坡、空间特性突变及时间上的持续性等,而
这些参量特性与时间序列紧密关联.
１．２　考虑时间序列关联的工况曲线提炼方法

在储能典型工况曲线提炼中,不仅需要考察特

征参量发生的频次,还需分析它在时空上的演变规

律和趋势特性,因而,引入一种动态数据处理的统计

方法,即时间序列分析法[１２],如附录B图B１所示,
对按时间先后顺序排列的一组数据序列,应用数理

统计方法加以处理,观测事件发展的趋势变化、周期

性变化与随机性变化.由附录B图B１可知,在时

间序列上,事件 M 发展变化到事件 O经历了事件

N,可反映出 M发展变化到O的历程、时长及爬坡,
爬坡参量影响储能实际工况中的功率特性,持续时

长则影响储能实际工况中的容量特性,在附录 A

图A１中则不能考察出储能实际运行工况中功率与

容量的实时及未来动态特性.
工况提取的目标是聚类出能表征工况特征与发

展变化规律的数据群或曲线,因而需要依据某种相

似性测度把需要分析的曲线集合中类似的数据对象

聚成一类.聚类算法[１３]中使用最为普遍的相似性

测度为欧氏距离[１４],能反映出在空间位置上相邻的

曲线/数据点具有较高的相似性.根据全体样本点

提供的信息,寻找若干符合同一分布变化规律的子

数据集,并构造出一个较小的代表点集,这些代表点

能够较为完整、准确地表现整个数据集的分布形状、
结构特点及发展变化趋势.

数据集的分布形状、结构特点与空间距离息息

相关,而事物的发展变化趋势则与时间序列强相关,
因而,需要在考虑时间序列的前提下探索工况数据

样本空间距离的相关性.通过分析数据样本分布与

发展变化规律,确定时间序列的统计时长窗口W０,
以W０ 为单位时间长度,将工况数据样本曲线分为

n个d维曲线集,如式(２)所示.
P１ 􀆺 Pj 􀆺 Pj＋m 􀆺 Pn[ ]T＝
P１１ P１２ 􀆺 P１i 􀆺 P１d
⋮
Pj１ Pj２ 􀆺 Pji 􀆺 Pjd
⋮

P(j＋m)１ P(j＋m)２ 􀆺 P(j＋m)i 􀆺 P(j＋m)d

⋮
Pn１ Pn２ 􀆺 Pni 􀆺 Pnd
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(２)
储能系统功率P 曲线集在n段d 维向量间的

欧氏距离描述如式(３)所示.d(Pj,Pj＋m)的值越

小,表征Pj 和Pj＋m越相似.

　d(Pj,Pj＋m)＝ ∑
n

j＝１

(Pji－P(j＋m)i)２[ ]
１
２ ＝

‖Pj－Pj＋m‖２ (３)
为进一步寻找整个数据集的质心,作为将数据

集聚为一类时的聚类中心[１５],K 类聚类问题的初始

聚类中心选为(Pi１,Pi２,􀆺,Pi(K－１),PiK),样本Pj
与K 个聚类中心中最近的一个之间的距离计算如

式(４)所示.
bN＝min{d(Pj,Pi１),􀆺,d(Pj,PiK)} (４)

将样本与聚类中心的最小距离定义为类内距

离,选取同一聚类样本中最小的类内距离作为基点,
其他样本的类内距离与该基点之差定义为类内距离

缩减率[１６],寻找类内距离缩减率曲线拐点,观察发

展趋势的改变,以判断类内距离的截止阈值,确定第

１阶段的聚类数据,如附录B图B２所示.结束第１
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阶段的处理后以同样的方法进入第２段阶段的辨

识,以此类推.最终,确定出n 个d 维曲线集上具

备代表性的初始聚类类数.
由于欧氏距离仅能反映聚类结构同一时刻在空

间位置上相似的局部一致性特征,而无法反映聚类

在基于时间序列的同一流形上相似的全局一致性.
为了量度聚类数据点的全局一致性,在各个聚类样

本集中定义一个流形上的线段长度[１５],以量度沿着

流形上的最短路径,使位于同一流形上的两点可以

用较短的边相连接,而位于不同流形上的两点要用

较长的边相连,放大位于不同流形上的样本间的距

离.同一聚类曲线集Pi 中不同时刻两点之间流形

上的线段长度如式(５)所示.
L(Pji,Pj(i＋t))＝βd

(Pji,Pj(i＋t))－１ (５)
式中:d(Pji,P(j＋m)i)为Pji与P(j＋m)i之间的欧氏距

离;β＞１为伸缩因子.
根据流形上的线段长度,进一步定义一个新的

距离测度,称为流形距离.将样本看作是一个加权

无向图G＝(V,E)的顶点V,边集合E＝{Wij}表示

的是在每一对样本间定义的流形上的线段长度,则
流形距离测度可定义为:

D(Pji,Pj(i＋t))＝ min
P∈(Pji,Pj(i＋t))∑

l－１

k＝１
L(Pk,Pk＋１)

(６)
式中:D(Pji,Pj(i＋t))为流形上两点间的距离;(Pji,
Pj(i＋t))表示连接样本Pi 和Pj 之间所有路径的集

合;L(Pk,Pk＋１)表示求功率两点间流形上的线段

长度.
综上所述,将在初始聚类集中选取的满足流形

长度量度要求的数据序列作为工况曲线提炼结果,
其提炼流程如图１所示.为直观地考察工况曲线表

征样本的准确性,将同一聚类曲线样本与提炼出的

曲线数据间的偏差百分比及最大偏差百分比来衡量

聚类后数据与实际数据的偏离程度,如式(７)所示.

λji＝
Pji－P∗

ik

Pji

λmax＝maxλji

ì

î

í

ïï

ïï

(７)

式中:λji为偏差百分比;λmax为最大偏差百分比;Pji
为聚类k中的功率曲线样本第j段i时刻的功率

值;P∗
ik为第k聚类i时刻提炼的功率值.
在确定的时间窗口W０ 内,依据在聚类类数内

提炼出的功率曲线,可描述储能系统的SOC运行轨

迹,如式(８)所示,可为电池的SOC控制策略制定及

回归调整提供借鉴.
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图１　储能电池典型工况曲线提炼流程图
Fig．１　Flowchartofextractionoftypicaldutycycle

curvesofenergystoragebattery

SSOC,k＝∑
d

i＝１∫
W０
d

０
P∗
ikdt( )

SSOC,e,min≤SSOC,k,t ≤SSOC,e,max

ì

î

í
ïï

ïï
(８)

式中:SSOC,k 为k 聚 类 的 SOC 轨 迹;SSOC,e,min 和

SSOC,e,max为容量配置值的上、下限值.

２　算例分析

算例选取储能跟踪风电计划出力的典型应用工

况,基于某１００MW风电场实际运行中的计划出力

与实际出力数据[１７],依据已有的风电功率预测误差

标准确定储能跟踪策略生成的储能工况数据,提炼

针对缩减此风电场两出力之差而所需的储能功率的

特征曲线.
２．１　未考虑时间关联的工况特性分析

基于文献[１７]中的风电计划出力数据与实际出

力数据,计算两者的差值获得预测误差曲线,如
图２(a)所示,采用概率统计分析法得出累计频数分

布,如图２(b)所示.由图２(b)可知,最大功率预测

误差值在２５％Pe(Pe 为风电场额定功率)范围内的

概率 约 为 ７７．８％,不 满 足 标 准 要 求 的 概 率 为

２２．１５％,越过５０％Pe 的概率为１．６％,最大功率偏

差约为７６％Pe.
«风电场功率预测预报管理办法»[１８]中要求风

电日计划出力曲线与实际出力曲线最大误差不超过

２５％的风电装机容量,以平抑风电功率预测误差值

至«风电场功率预测预报管理办法»中允许的范围内

为控制策略,所需储能系统的功率运行曲线如附

录C图C１(a)所示.依据图２(b)的频数分布特性

可知,随着功率预测误差值的增大其出现概率减小,
若为小概率事件而大幅提高储能功率配置值则经济
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性不佳.因而在配置用于跟踪风电计划出力的储能

系统功率时,可考虑适当弃掉附录C图C１(a)中功

率偏差值偏大而出现概率较小的情况,此类情况在

提取工况特征曲线时也需对其进行处理.
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图２　风电功率预测误差分布特性
Fig．２　Distributioncharacteristicsofwind

powerpredictionerror

结合文献[１８]中的办法要求,得出配置不同储

能系统功率值下各考核指标的完成情况如附录C
图C１(b)所示.由该图中储能功率配置值与预测功

率偏差合格率的对应关系可知,预测误差大小直接

决定储能电池的出力,且呈正比关系,预测误差的突

变决定储能电池所应具备的功率爬坡特性,其持续

时长决定储能系统的容量值.因而,风电功率预测

误差的校正值及校正时长为关键特征因子,直接决

定储能电池SOC等相关参量的大小.
２．２　考虑时间序列关联的工况特性分析

在跟踪风电计划出力工况下确定工况数据样本

合适的统计时长窗口W０,由关键特征因子即风电

功率预测误差的分布与出现周期性确定.基于附

录C图C１(a)中工况所需储能功率的分布曲线可

知,储能系统的功率值基本在每一天的曲线中呈现

出一类特性,其原因为上报调度的风电功率计划曲

线以一天为周期,易出现在一天中预测功率值整体

偏大或偏小的状况,且考虑到储能电池容量的持久

性,选取W０＝１d的时间窗口作为分布变化周期.
以１d为统计周期,应用聚类分析法,对n天内

n个统计时段内的功率数据进行聚类划分,可基本

划分为持续充电加放电、持续充电以及持续放电这

３种储能运行工况模式,各模式下的特征曲线如图３

所示.出现图３中３种储能运行工况分类的原因为

风电预测值将在１d或超过２h的较长时段内整体

大于/小于风电实际出力.
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图３　储能系统运行的典型工况模式划分
Fig．３　Modedivisionoftypicaldutycycleof

energystoragesystem

针对图３中划分的３种储能典型运行工况模

式,以及适当时长W０＝２４h的取值,储能功率在

W０ 时长内对时间的逐时积分可求出SOC的运行

提炼曲线.计算３种储能运行工况中功率特性曲线

与初始聚类样本间的类内距离,距离最小的片段即

为此模式下功率轨迹相似度最大且为主要集中区的

片段,根据此片段内的数据点进一步确定流形线段

并计算流形距离,最终,提炼出储能电池在不同模式

下的功率与SOC及爬坡率的典型曲线,如图４所

示.对图３中样本数据与图４中的聚类工况数据进

行偏差百分比测度,持续充电加放电、持续充电和持

续放电３种模式中的最大偏差百分比分别约为

１２％,７％,５％,持续充电模式中出现的最大偏差百

分比较大,主要原因为充电与放电交互循环中功率

１９１
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变化趋势难以在长时间尺度上统一.
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图４　储能典型工况功率与SOC及其爬坡特
性曲线提炼图

Fig．４　ExtracteddiagramsofpowerandSOCofenergy
storagesystemintypicaldutycycleandtheir

climbingcharacteristiccurves

由图４(a)可知,在充电加放电模式中,电池储

能系统的功率呈现充电与放电的阶段性状态交替特

性,其最大爬坡率约为每小时７．５％Pe;由于放电状

态中的深度与持续时长少于充电状态,因而,储能系

统的SOC呈现缓慢正增长态势.由图４(b)可知,
在持续充电模式中,储能系统的功率基本持续处于

功率输入状态,其SOC处于输入累积增长态势.由

图４(c)可知,在持续放电模式中,储能系统持续处

于功率输出状态,其SOC处于累积增长态势.
将图４(a)、(b)、(c)中３种模式分别抽象表征

为图５中的模式A、模式B和模式C,其中,模式A
表征储能在一天的时长中充放电循环交互的模式,
模式B表征储能的持续充电状态,模式C表征储能

的持续充电状态.通过对统计时段内 A,B,C这

３种模式出现的概率以及交互秩序的规律分析,得
出统计时段内储能系统的循环工况运行特性曲线为

３BＧ２AＧ４C,如图５所示.由图５可知,３BＧ２AＧ４C的

运行工况曲线表征为依次按照图４(b)中的工况曲

线运行３次,图４(a)中 的 工 况 曲 线 运 行２次,
图４(c)中的曲线运行４次后,即组合成一个完整的

储能运行工况特征曲线.
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图５　储能系统运行工况特征曲线提炼过程
Fig．５　Extractingprocessofdutycyclecharacteristic

curveofenergystoragesystem

２．３　储能电池典型工况特征曲线对测试与运行控

制的指导意义

储能电池典型工况曲线可在实验室模拟实际应

用工况时,作为对试验电池进行循环充放电的参考

依据,获取功率、SOC运行特性及失效表现等外在

特性参数,以明确储能电池是否适应此工况下的运

行需求,同时,对储能电池的测试、实际运行与控制

具有指导意义,具体如下.
１)基于提炼的储能典型工况测试曲线,进行仿

真或实验室工况测试,可预判此电池是否具备在此

应用工况下的适用性特性,可完成对不同应用工况

下适合的储能电池的筛选.
２)依据工况测试曲线中储能电池功率和SOC

的分布变化规律,可有效指导电池SOC控制策略制

定及回归调整.
３)为制定储能系统特性工况测试协议及工况实

物测试提供参考.
４)可向储能相关消费者和使用者有效传达储能

应用特性,有助于决策者在为各应用场合选择储能

系统时做出更有依据的决定.

３　结语

储能电池典型应用工况特征曲线是其工况评价

体系和检测标准研究的基础,本文基于储能工况运

行特性,从未考虑时间序列和考虑时间序列关联两

个角度对特征曲线开展了提炼分析,主要研究结论

如下.
１)基于未考虑时间序列的概率统计法,可观察

储能电池功率的分布变化规律及频次特性,并有助

于提炼工况中的关键特征因子与参量.
２)基于时间序列关联的聚类分析法,可动态考

察储能电池出力工作模式划分,各工作模式的交互
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顺序与出现频次及对应的SOC运行轨迹.
３)以储能电池在跟踪风电计划出力典型应用工

况为例,得出风电功率预测误差的校正值及校正时

长为关键特征因子,由特征因子直接决定所需储能

系统相关参量,即功率、爬坡率与容量的大小;将跟

踪统计时长内的储能工作模式划分为A,B,C,组合

出的通用工况特征曲线为３BＧ２AＧ４C.
４)文中所提方法适用于单一应用工况曲线提

炼,基于单应用工况曲线整合成适用于多应用工况

下的通用性特征曲线将具有更好的工程意义.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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ExtractionofTypicalDutyCycleCurvesofEnergyStorageBatteryBasedon
TimeＧseriesCorrelationandClusteringMethod
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Abstract Extensiveconcernhasarisenonhowtoevaluateandtesttheactualworkingcharacteristicsofenergystoragebattery 
whilenoauthoritativemethodgetsestablishedyet敭Basedonseveraldutycycleofbatteryunderthetypicalapplication
scenarios thispaperstudiestheeigenfactorsandstaticconfigurationswithdifferentconfidencecoefficientswhileneglectingthe
timeＧseriescorrelation敭ThenamethodofextractingtypicaldutycyclecurvesofbatterybasedonthetimeＧseriescorrelation
analysisandtheclusteringmethodisproposed敭Theperiodicvariationalregularity operatingmodes andmodeexchanging
ordersandfrequencyofenergystoragebatteryoutputwhenoperatingareanalyzed andtheoperationtrackofstateofcharge
 SOC ofbatteryisdescribed敭Thedutycyclecurves whichcancontrolandevaluatetheenergystoragebatteryoutputinthe
realＧtimeandSOCofbattery areextracted敭Finally takentheapplicationofabatteryenergystoragesystemtrackingthe
planedwindpoweroutputofacertainwindfarmasanexample theeffectivenessandfeasibilityoftheproposedmethodis
verified敭

ThisworkissupportedbyNationalNaturalScienceFoundationofChina No敭５１５０７１６０ 敭
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Abstract Virtualsynchronousgenerator VSG canachievefriendlypowergridintegrationofnewrenewableenergyresource敭
However traditionalVSGtechniqueismainlyappliedinthevoltagebalancedsituation whichleadstotheunbalancedcurrent
outputandovercurrentofVSGinthevoltageunbalancedsituation敭AbalancedcurrentcontrolstrategyofVSGistherefore
proposedbasedonthedynamicvoltagecompensation敭Bysuppressingnegativesequencecurrentandcontrollingpeakcurrent 
thecorrespondingcompensatingvoltageisgenerated whichguaranteesthatthecurrentofVSGisbalancedintheunbalanced
grid thetransientimpactatthemomentofvoltagedipissuppressed andthestablepeakcurrentislimited敭Simultaneously 
theproposedcontrolstrategydoesnotchangethevoltagesourcepropertyofVSG whichretainsthevoltagesupportabilityof
VSG敭Finally thetestsimulationresultsunderdifferentoperatingconditionsverifythecorrectnessandeffectivenessofthe
proposedcontrolstrategy敭

ThisworkissupportedbyNationalNaturalScienceFoundationofChina No敭５１６２１０６５ No敭５１５６７０２１ andStateGrid
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