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0 引言

电动汽车电池使用 5~8年后袁 电池容量约为
额定容量的 70%[ 1 ]袁 而目前的回收处理产业链与
生产不匹配袁 未能消化大量退役电池遥 根据预
测袁 我国 2020年退役废旧电池达 25 GWh[ 2 ]袁 如
果能将退役电池梯级利用袁 则不仅能够提高电网

稳定性和调节能力袁 更能解决目前退役电池处理
能力不足的问题遥

文献[2-3]从性能和经济性上评估了退役电
池梯次利用的可行性曰 文献[4]通过聚类算法对退
役电池分类袁 从而改进退役电池模组性能曰 文献
[5]利用分级控制策略提高退役电池经济性袁 减少
弃风曰 文献[6]利用滑动平均法分离预测风电功率
波动分量袁 提高退役电池使用寿命袁 并减少风电
波动曰 文献[7]对退役电池在峰谷电价和容量电费
收益方面进行评估曰 文献[8]利用退役电池降低公
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交车充电站运营和投资成本袁 为含退役电池电动
汽车站大规模接入提供调度参考遥
在目前退役电池梯次利用方法的研究中袁 退

役电池利用功能单一袁 为提高退役电池使用效
率袁 本文提出平抑新能源功率预测误差模型和改
善系统峰谷差模型袁 针对新能源功率预测误差袁
利用小波包分解出低频能量型分量曰 针对新能源
增大系统峰谷差问题袁 通过退役电池低谷充电尧
高峰放电的方法袁 减小峰谷差袁 获得调峰收益曰
通过实际算例表明袁 该退役电池利用方法可以大
幅提高退役电池项目收益袁 为实际退役电池梯次
利用提供指导意义遥
1 新能源并网影响

1.1 新能源功率预测误差问题
新能源功率预测分为中长期功率预测尧 短期

功率预测尧 超短期功率预测和实时功率预测遥 中
长期功率预测为电量预测曰 新能源超短期功率预
测准确度较高袁 对调度计划作用最大袁 某地新能
源超短期功率预测误差和新能源预测功率误差率
如图 1所示遥

由图 1可知袁 功率预测误差最大为-50 MW袁
预测误差率为 288.6%曰 预测平均相对误差功率
为 11.2 MW袁 预测相对误差率为 20.3%遥
调度机构需要购买其他资源平抑新能源功率

预测误差来实现功率平衡袁 因此新能源需要支付
预测误差惩罚成本遥
新能源预测平均相对误差 着忆为院

着忆= 1
T

T

t = 1
移 PN袁t-PN袁r袁t

PN袁t
伊100% 袁 渊1冤

式中院 PN袁t为新能源实际功率曰 PN袁r袁t为新能源预测
功率遥

新能源功率预测惩罚成本 CN袁c为院
CN袁c =

T

t = 1
移 PN袁t-PN袁r袁t 窑cN袁c 袁 渊2冤

式中院 cN袁c为新能源预测功率与实际功率的惩罚
成本遥
1.2 新能源对负荷特性影响
某日负荷尧 新能源和等效负荷如图 2所示遥

PL袁eq袁t=PL袁t-PN袁t 袁 渊3冤
式中院 PL袁t为负荷功率曰 PL袁eq袁t为等效负荷功率遥

由图 2可知袁 负荷较大的 16:00要20:00时段袁
新能源功率较小袁 提供电力支援能力较弱曰 而负
荷较小的 1:00要5:00时段袁 新能源功率较大袁 起
到野反调峰冶作用遥 新能源并网增大等效负荷峰谷
差袁 需要更多的调峰能力遥

等效负荷峰谷差 啄反映等效负荷的波动程度袁
等效峰谷差越小袁 等效负荷波动程度越低袁 需要
参与机组调峰能力越小遥

啄=PL袁eq-PL袁eq 袁 渊4冤
式中院 PL袁eq为等效负荷功率最大值曰 PL袁eq为等效
负荷功率最小值遥
等效负荷波动率 V L袁eq反映等效负荷的平稳程

度[ 9 ]袁等效负荷波动率越小袁等效负荷越平稳袁 则
下网功率越平稳袁 对应需要的机组 AGC渊自动发
电控制冤参与调节越少遥

V L袁eq=
1
T

T

i = 1
移 PL袁eq袁t-PL袁eq蓸 蔀 2姨

PL袁eq袁1窑PL袁eq袁2噎PL袁eq袁t
T姨 袁 渊5冤

式中院 PL袁eq为等效负荷功率算术平均值遥

图 1 新能源超短期功率预测

图 2 某日负荷及新能源曲线
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2 退役电池梯次利用促进新能源消纳研究

2.1 退役电池梯次利用能量管理系统
常规电池利用时电池电量相同袁 且当前电量

和原设计电量相同袁 充/放电功率和电量平均分
配遥退役电池梯次利用时袁 回收的电池规格不同袁
电池原设计电量可能不同曰 且由于电池耗损不一
样袁 可用电量可能不同曰 此外退役电池充/放电功
率可能不同袁 其充/放电功率和电量不能平均分
配遥 退役电池和常规电池容量区别如图 3所示遥

针对退役电池容量和功率的不同袁 设计了退
役电池梯次利用能量管理系统袁 该系统可对退役
电池的电量和功率分配进行管理遥 等效负荷较大
时段袁 退役电池放电削峰曰 等效负荷较小时段袁
退役电池充电填谷遥 新能源预测功率大于新能源
实际功率时袁 退役电池充电曰 新能源预测功率小
于新能源实际功率时袁 退役电池放电遥 该能量管
理系统功率和电量分配如图 4所示遥 电量和功率
分配如式渊6冤尧 式渊7冤所示遥

ES袁t=ES袁1袁t +ES袁2袁t +噎+ES袁i袁t 袁 渊6冤
PS袁t=PS袁1袁t +PS袁2袁t +噎+PS袁i袁t 袁 渊7冤

式中院 ES袁t为电池充/放电总电量曰 ES袁i袁t为第 i电池
充/放电电量曰 PS袁t为电池充/放电总功率曰 PS袁i袁t为
第 i电池充/放电功率遥
2.2 平抑新能源预测误差控制策略

平抑新能源预测误差的控制目标为院 新能源
预测惩罚成本最小袁 即新能源预测误差序列绝对
值的和最小遥

min
T

t = 1
移 Pw袁t 袁 渊8冤

Pw袁t =PN袁t-PN袁r袁t 袁 渊9冤
式中院 Pw袁t为新能源实际功率和新能源预测功率
的差值序列遥
平抑新能源预测误差控制策略为院 根据新能

源预测功率和新能源实际功率差值生成新能源预
测功率误差序列[ 9 ]袁 利用小波包分解将新能源预
测误差序列分解为高频功率型分量和低频能量型
分量[ 10 ]袁最后通过能量管理系统分配电量和功率遥
低频能量型分量由退役电池存储和释放袁 为提高
退役电池使用寿命袁 高频能量型分量不处理袁 只
对低频能量分量存储和释放袁 高频功率分量不处
理曰 以 1 min作为功率型和能量型响应分界时间
点袁对应的响应频率为 0.016 7 Hz遥 误差序列分解
方法如图 5所示遥

图 3 退役电池与常规电池容量区别
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对误差序列进行小波包分解袁 得到低频分量
和高频分量袁 以小波包层数为 3袁 得到的误差序
列分解如图 6所示遥 将小波包序列分解袁 当某个
序列频率高于响应频率时袁 之前低频序列为低频
能量型分量袁 分配给退役电池曰 之后高频序列为
高频功率型分量袁 不处理遥

新能源预测功率高于新能源实际功率袁 且该
差值小于退役电池最大充电功率时袁 若退役电池
电量不大于最大电量袁 退役电池充电袁 充电功率
为该差值曰 若退役电池电量大于最大电量袁 充电
功率为 0遥 新能源实际功率高于新能源预测功率袁
且该差值小于退役电池最大放电功率时袁 若退役
电池电量不大于最大电量袁 退役电池放电袁 放电
功率为该差值曰 若退役电池电量大于最大电量袁
放电功率为 0遥

PS袁C袁t=PN袁r袁t-PN袁t
ES袁t臆ES
PN袁r袁t-PN袁t臆PS袁C

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

袁 渊10冤
PS袁C袁t=0
ES袁t跃ES
嗓 袁 渊11冤
PS袁F袁t=PN袁t-PN袁r袁t
ES 臆ES袁t
PN袁t-PN袁r袁t臆PS袁F

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

袁 渊12冤
PS袁F袁t=0
ES袁t约ES
嗓 袁 渊13冤

式中院 ES 和 ES 分别为退役电池当前最小和最大
电池电量曰 PS袁C袁t和 PS袁F袁t为退役电池充/放电总功率遥
2.3 平抑等效负荷波动控制策略
平抑等效负荷波动的控制目标为院 充/放电效

益 RS最大遥
max RS 袁 渊14冤

RS =RS袁F-RS袁C 袁 渊15冤
RS袁F=

T

t = 1
移PS袁F袁t窑c峰 袁 渊16冤

CS袁C=
T

t = 1
移PS袁C袁t窑c 谷 袁 渊17冤

式中院 CS袁C为充电成本曰 PS袁F袁t为放电功率曰 PS袁C袁t为
充电功率曰 c峰为峰时段电价曰 c 谷为谷时段电价遥
平抑等效负荷波动控制策略为院 根据新能源

和负荷数据生成等效负荷序列袁 然后利用 K 均值
聚类算法渊K=3冤确定等效负荷峰谷平时段袁 当预
等效负荷不满足电量条件的充/放电功率时袁 修改
预等效负荷充/放电功率至满足条件袁 最后通过能
量管理系统分配电量和功率遥 平抑等效负荷波动
控制策略如图 7所示遥

在等效负荷峰时段袁 退役电池放电袁 放电功
率为等效负荷功率与预等效负荷功率差值遥 在等
效负荷谷时段袁 退役电池充电袁 充电功率为预等
效负荷功率与等效负荷功率差值遥

PS袁F袁t=PL袁eq袁t-PYL袁eq袁t
PL袁eq袁t =峰嗓 袁 渊18冤
PS袁C袁t=PYL袁eq袁t-PL袁eq袁t
PL袁eq袁t =谷嗓 袁 渊19冤

式中院 PYL袁eq袁t为退役电池充/放电后的预等效负荷
功率遥

图 6 误差序列小波包分解
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2.4 约束条件
功率平衡约束为院

PL袁t+PS袁C渊F冤袁t=PX袁t+PN袁t 袁 渊20冤
式中院 PX袁t为下网功率遥
电池充/放电功率约束为院

PS袁C渊F冤 臆 PS袁C渊F冤袁t 臆 PS袁C渊F冤 袁 渊21冤
式中院 PS袁C渊F冤和 PS袁C渊F冤分别为充/放电最大尧 最小功
率袁 充电功率记为正袁 放电功率记为负遥
电池电量 ES袁t约束为院

ES 臆ES袁t臆ES . 渊22冤
电池电量状态:

ES袁t+1=ES袁t+浊c窑PS袁S袁C袁t-浊F窑PS袁S袁F袁t 袁 渊23冤
式中院 浊c和 浊F分别为电池充/放电能系数遥
3 算例分析

某地区新能源装机容量 100 MW袁 退役电池
组容量 25 MW/50 MWh袁 电池最大电量为0.9袁 最
小电量为 0.1曰 负荷最大功率 225.9 MW袁 负荷最
小功率 111.3 MW袁 峰谷差为 114.6 MW曰 联络线
最大下网功率为 300 MW袁 最大上网功率为 200
MW曰新能源功率预测惩罚成本为 250元/MWh袁尖
峰电价为 1 200元/MWh袁 谷电价为 288元/MWh遥
其负荷尧 新能源尧 等效负荷曲线如图 2所示遥
3.1 平抑新能源功率预测误差收益

新能源功率预测误差序列分解为 6层 64个
分量满足条件遥 误差序列分解为功率分量和能量
分量袁 如图 8所示遥

由图 8可知袁 功率分量波动较为频繁袁 而退
役电池能量分量波动相对平缓遥
电池利用前后的新能源功率预测误差率对比

如图 9所示遥

由图 9可知袁 退役电池利用后误差率绝对值
主要分布在小于 10%范围内袁 新能源预测平均相
对误差率绝对值为 8.03%袁 相比原新能源预测平
均相对误差率绝对值降低 12.27个百分点袁 提高
60.45%的新能源功率平均预测的精度遥

原新能源功率预测惩罚成本为 67 031 元袁
电池利用后新能源功率预测惩罚成本为 28 901
元袁 该成本减少 38 130元遥
3.2 等效负荷改善效益

退役电池梯次利用后等效负荷与原始等效负
荷如图 10所示遥

由图 10可知袁原始等效负荷最大为 184 MW袁
原始等效负荷最大为 41.5 MW袁 峰谷差为 142.5
MW袁 相比不含新能源仅负荷系统峰谷差增大
27.9 MW遥 原最大等效负荷为 167.4 MW袁 电池利
用后最小等效负荷为 114.4 MW袁 相比原等效负
荷峰谷差减小 28.1 MW袁 降低 16.8%曰 相比不含
新能源仅负荷系统峰谷差减小 0.2 MW遥

不含新能源等效负荷波动率为 0.233 44袁 含
新能源等效负荷波动率为 0.474 39袁 电池利用后
波动率为 0.417 86遥 相比电池利用前波动率降低
11.92%遥

min max
minmax

min max

图 8 功率型分量和能量型分量

图 9 退役电池利用前后误差率对比

图 10 退役电池利用前后等效负荷对比
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3.3 充/放电收益
退役电池容量状态和充/放电功率见图 11遥

由图 11可知袁 退役电池低谷时段充电电量
为 44.5 MWh袁 充电成本为 12 816元曰 高峰时段
放电电量为 36 MWh袁 放电收益为 43 200元曰 退
役电池充/放电产生的收益为 30 384元遥 总收益
为 68 514元袁 相比于仅提高新能源功率预测准
确率收益提高了 79.7%袁 相比于仅平抑等效负荷
波动收益提高了 125.5%遥
4 结语

本文设计的退役电池能量管理系统可以解决
退役电池电量和功率不相同的问题遥 退役电池梯
次利用可以提高 60.45%的新能源功率预测平均
精度袁 降低 16.8%的峰谷差袁 降低 11.92%的等效
负荷波动率遥 相较于单一退役电池利用方法袁 本
文方法相较于仅峰谷电价提高了 125.5%的收益袁
相较于仅平抑新能源功率预测误差提高了79.7%
的收益遥
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