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摘要：随着新能源发电规模的不断增大和锂电池成本的持续降低，储能技术逐渐成为实现“双碳”目标的

重要支撑技术，然而储能系统的荷电状态（SOC）过高或过低都会对其使用寿命造成影响，需要通过控制策略

来避免储能系统过充或过放。因此，提出了基于ENE指标的储能系统 SOC控制策略，借鉴轨道线（ENE）指标

在进行股价分析时轨道趋势的研判作用，敏锐觉察储能系统运行过程中 SOC方向的改变趋势，在 SOC偏移超

过安全范围且变化速率过快时采取控制措施来避免过充或过放。仿真结果表明，所提策略能够有效识别储能

在参与调峰调频的过程中出现的 SOC过高或过低的风险情况，及时采取预防性措施，延长储能系统的使用

寿命。
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Abstract：With the increasing scale of new energy power generation and the continuous reduction of lithium

battery cost，energy storage technology has gradually become an important supporting technology to achieve the

goal of "double carbon". However，the state of charge（SOC）of the energy storage system is too high or too low，

which will affect its service life. It is necessary to avoid overcharge or overdischarge of the energy storage system

through control strategies. Therefore，the SOC control strategy of energy storage system based on envelope（ENE）

index was proposed. Based on the analysis of the track trend of ENE index in stock price analysis，the change trend

of SOC direction during the operation of energy storage system is keenly aware. When the SOC offset exceeds the

safe range and the change rate is too fast，control measures are taken to avoid overcharge or overdischarge. The

simulation results show that the strategy proposed can effectively identify the risk of too high or too low SOC in the

process of energy storage participating in peak shaving and frequency modulation，and take preventive measures in

time to prolong the service life of the energy storage system.
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在实现“碳达峰”和“碳中和”的大背景下，我

国正在大力发展新能源发电[1]。随着新能源在整

个能源体系中所占比重的快速增加，新能源发电

的天然不稳定性越来越受到人们关注。风电、光

伏发电本身的波动性和间歇性决定了灵活性将

是新的能源系统必不可少的组成部分，而储能正

好能够满足新的能源系统对灵活性的需求。因

此，通过储能技术实现可再生能源大规模接入，

从而推动能源绿色低碳转型的路径被业界寄予

厚望[2]。
目前，根据电能的转换形式，储能可以分为

机械储能、化学储能、电化学储能、电储能和热储

能，其中运用最广泛的是电化学储能，近年来新

能源装机项目中，在电化学储能技术中占比最大

的为锂离子电池[3]。储能具有消除电力峰谷差、

实现风电、光伏等新能源平滑输出、调峰调频和
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备用容量等作用[4]，在新能源电源侧加装储能装

置的方式，可以实现新能源发电系统的持续稳定

出力，有效减少新能源发电对电网的冲击。

SOC过高或过低都会对储能系统的使用寿

命造成影响，导致储能系统成本增加。而目前主

流的控制策略对储能系统的 SOC控制较为粗略，

只是将储能的 SOC作为一个简单的上下限约束

条件，而未考虑 SOC过高或过低对储能电池带来

的损伤问题。

在储能系统 SOC控制策略方面，文献[5]针对

由多个储能单元组成的大规模电池储能系统在

参与功率调节时由于不规律的充放电而导致的

储能单元健康状态和荷电状态不一致性问题，提

出了考虑电池储能系统中单体电池健康状态及

荷电状态一致性的功率优化分配策略。文献[6]
针对分布式储能系统中电池由于各种因素不一

致而导致的 SOC极度不均衡问题，提出一种基于

离散时域预测功率模型的电池 SOC均衡优化控

制策略。文献[7]针对分布式储能单元之间由于

不合理分配而导致的 SOC不均衡问题，提出一种

基于模糊控制的 SOC均衡控制策略。文献[8]针
对分布式电池储能系统 SOC不均衡的情况，基于

模型预测控制实现多智能体系统的 SOC分组均

衡策略，使各电池单元根据自身的 SOC对总功率

进行自适应分配，实现 SOC的动态均衡。文献[9]
针对微电网孤岛运行时由于分布式储能单元与

公共接线点间的线路阻抗不同而导致 SOC均衡

效果较差的情况，在 SOC下垂控制中引入积分环

节对输出的电流偏差进行补充，提高了 SOC均衡

速度。

以上文献均从储能电池 SOC均衡性问题出

发，提出不同方向的控制策略使储能系统中各电

池 SOC保持均衡，但对单个储能电池 SOC的控制

策略没有考虑。文献[10]将考虑 SOC安全运行区

间的下垂系数引入一次调频策略中，使储能的充

放电功率在 SOC较高或较低时做出相对应的改

变，将储能 SOC维持在期望值附近。文献[11]将
考虑 SOC的充放电饱和能力函数引入模型预测

控制，实现对储能 SOC和并网功率波动量两者控

制比重的灵活调节。文献[12]将储能 SOC分为偏

高区、正常工作区和偏低区 3个区域，并基于此提

出考虑 SOC控制的储能削峰填谷策略。文献[13]
将储能 SOC分为禁区、高位区、次高区、自主调节

区、次低区和低位区 6个区域，并基于此提出 SOC

自恢复优化控制策略，当 SOC距离最优区域越远

时以更高的自恢复速度进行恢复。文献[14]根据

储能 SOC的最小值、较低值、偏低值、偏高值、较

高值和最大值 6个边界对 SOC进行分区，并提出

指数形式的充放电自恢复需求系数，实现 SOC较

小时以较大的功率充电或以较小的功率放电，

SOC较大时以较大的功率放电或以较小的功率

充电。

传统的储能系统 SOC控制策略主要有恒功

率恢复策略（constan recovery power，CRP）、BSH
（battery SOC hold）控制策略和CFR（charging with
frequency regulation）控制策略[15]。恒功率恢复策

略是当系统的峰值调节和频率调制需求到达死

区时，储能系统以恒定功率充放电以维持储能系

统的 SOC，该种方法最大的问题就是缺乏灵活

性；BSH控制策略是在 SOC较高的时候以较大的

功率放电，SOC较低的时候以较大的功率充电；

CFR控制策略在 BSH控制策略的基础上增加了

额外计划预定功率信号，该类方法存在着由于没

有死区而导致储能 SOC在最优值附近振荡的问

题。上述的控制策略本质都是在 SOC达到某值

时采取控制，对 SOC在短时间内急剧上升或下降

的情况没有考虑，若在该情况下没有及时采取控

制则可能会导致SOC过限的问题发生。

针对上述问题，为了进一步优化储能系统的

SOC，提高储能的使用寿命，本文借鉴 ENE指标

在进行股价分析时轨道趋势的研判作用，敏锐觉

察储能系统运行过程中 SOC方向的改变趋势，对

于储能在进行调峰调频的过程中可能会出现

SOC过高或过低甚至过限的问题，在 SOC偏移超

过安全范围且变化速率过快时采取控制措施来

避免过充或过放。为验证这一控制策略的有效

性，选取包含若干个风电场和光伏电站的能源基

地某日的实时运行数据作为典型日进行仿真计

算，结果证明了该策略的有效性。

1 基于ENE指标的储能系统SOC控

制策略

1.1 移动平均值

移动平均值作为历史悠久且运用广泛的技

术分析工具，常常用在计算股票的移动平均线、

存货成本等方面。移动平均值是指采用逐项递

进的办法，将时间序列中的若干项数据进行算术

平均计算所得到的一系列平均数，若进行算术平
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均计算的数据项数为N，则称为N期移动平均值，

因此N也被称为计算移动平均值的时间窗口。

将多个时刻的移动平均值连起来形成移动

平均线，移动平均线具有追踪趋势的特性，能够

表示股价的趋势方向，并追踪这个趋势。移动平

均线存在一定的滞后效应，在股价原有趋势发生

反转时，移动平均线的追踪趋势往往过于迟缓，

除此之外由于移动平均值的计算方法，移动平均

线还具有稳定性，通常越长期的移动平均线，越

能表现稳定的特性，即移动平均线不会轻易向上

或向下，必须等到股价趋势真正明朗了，才会选

择延伸的方向。移动平均线的这些特性使得其

能够简单直观地反应股价波动的大体趋向，因此

可将该优势运用到本文策略中的储能系统 SOC
的变化趋势判断当中。

在本文中，将一天 24 h以min为分辨率采集

数据，得到 1 440个采集点。选择适当的计算周

期N，采集包括当前时刻在内的过去N min的储

能 SOC，并计算其算术平均数，作为当前 t时刻的

移动平均值。当前 t时刻移动平均值的公式如下

式所示：

MAt = 1
N ∑

i = t - N + 1

t

SOCi （1）
式中：MAt为当前 t时刻的移动平均值；N为计算

移动平均值的时间窗口；SOCi为第 i时刻的储能

荷电状态。

1.2 ENE指标

ENE指标，中文名称是轨道线，由上轨线

（UPPER）和下轨线（LOWER）及中轨线（ENE）组

成，轨道线的优势在于其不仅具有趋势轨道的研

判作用，也可以敏锐地觉察股价运行过程中方向

的改变。轨道线的形式与布林线类似，但又有本

质的区别，布林线是利用统计学中标准差的原理

来表达股价波动率的指标，而轨道线本质上为移

动平均线的变形应用，M1和M2为均线位移量控制

参数，也是上、下振幅控制参数。上轨线、下轨线

和中轨线在当前 t时刻的值的计算公式分别如下

式所示：

UPPERt = (1 + M1
100 ) ⋅ MAt （2）

LOWERt = (1 - M2
100 ) ⋅ MAt （3）

ENEt = UPPERt + LOWERt2 （4）

式中：UPPERt，LOWERt，ENEt分别为上轨线、下轨

线和中轨线在当前 t时刻的值；M1，M2分别为上轨

线和下轨线的偏离幅度。

在实际的股票市场中，应用ENE指标的 5项
基本原则如下：

1）当轨道线ENE向下缓慢运行时，如果股价

跌穿下轨线LOWER后，很快重新上涨穿越LOW⁃
ER时可以买入。

2）当轨道线ENE向上缓慢运行时，如果股价

跌至下轨线 LOWER附近后重新恢复上涨行情，

这时即使没有击穿LOWER也可以买入。

3）当轨道线ENE向上缓慢运行时，如果股价

上涨穿越上轨线UPPER后，很快掉头向下并跌穿

上轨线UPPER时可以卖出。

4）当轨道线向下缓慢运行时，如果股价涨至

上轨线UPPER附近后，出现掉头下跌行情，这时

即使股价没有触及上轨线UPPER也可以卖出。

5）当股市处于急速上涨的过程中，需要在股

价向上突破上轨线UPPER时为买入时机；当股市

处于熊市中，在股价处于急速下跌过程中，需要

以股价向下跌穿下轨线LOWER时为卖出时机。

结合储能在新能源系统中出力的特点和规

律，可以形成与ENE指标在股票市场中应用的基

本原则类似的储能SOC控制策略。

1.3 相对位置指标和偏移指标

为反映当前 t时刻储能 SOC在轨道线通道中

的相对位置和偏移期望值的程度，根据上轨线、

下轨线在当前 t时刻的值计算相对位置指标 LtSOC，
具体的计算公式如下：

LtSOC = SOCt - LOWERt
UPPERt - LOWERt （5）

式中：SOCt为当前 t时刻的储能 SOC；LtSOC为当前 t
时刻的相对位置指标。

不同的 LtSOC值表示储能 SOC的位置，具体情

况如表1所示。

为了减少 SOC的优化次数，本文引入了 SOC
表1 相对位置指标和储能状态对照表

Tab.1 Comparison table of relative position
index and energy storage state

L tSOC取值

（-∞，0）
0

（0，1）
1

（1，+∞）

储能SOC状态

已越过下轨道线通道，即向下突破下轨线

正好处于下轨线

处于轨道线通道内

正好处于上轨线

已越过上轨道线通道，即向上突破上轨线
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偏离指标Dt
SOC，以规避此类问题。根据包括当前 t

时刻在内的过去N min的储能 SOC偏移期望值的

程度计算SOC偏移指标Dt
SOC：

Dt
SOC = 1

TN
∑

i = t - TN + 1

t

( )SOCi - 0.5 2
（6）

式中：TN为储能SOC考核时段长度。

为了保证储能 SOC能够充分利用，且防止过

充过放的问题，设置 SOC偏移指标限值Dmax，其含

义为 SOC偏移中线的最大偏移量。当 t时刻的

Dt
SOC大于Dmax时，表明此时的 SOC值偏移量较大，

可以根据ENE指标情况进行 SOC优化，反之不需

要进行优化。Dmax计算如下式所示：

Dmax = K ⋅ ( 0.9PN
TN ⋅ CB - 0.5 )

2 （7）
式中：K为计算 SOC偏移指标限值的系数，通过改

变K的取值来改变 SOC偏移指标限值的大小，从

而改变储能 SOC控制的灵敏度；PN为储能额定出

力；CB为储能额定容量。

1.4 基于ENE指标的储能系统SOC控制策略

根据轨道线的特性，我们可以结合储能系统

实际运行情况与 SOC偏移指标，调节储能系统的

输出功率，从而实现储能 SOC优化。该策略的控

制流程如下：

1）读取当前 t时刻时间窗口的储能 SOC值，

根据式（5）计算出当前 t时刻的 SOC相对位置指

标 LtSOC，根据式（6）计算出当前 t时刻的 SOC偏移

指标Dt
SOC，以及根据式（7）计算出 SOC偏移指标限

值Dmax；
2）若当前 t时刻储能 SOC处于上半区（即储

能 SOC大于 0.5）且向上突破上轨线（即 LtSOC > 1），

SOC偏移指标 Dt
SOC大于 SOC偏移指标限值 Dmax，

且下一时刻储能的原计划分配出力小于 0，此时

储能 SOC控制策略动作，改变未来时刻的储能出

力为Pt + 1B > 0；
3）若当前时刻储能 SOC处于下半区（即储能

SOC小于 0.5）且向下突破下轨线（即 LtSOC < 0），

SOC偏移指标 Dt
SOC大于 SOC偏移指标限值 Dmax，

且下一时刻储能的原计划出力大于 0，此时储能

SOC控制策略动作，改变未来时刻的储能出力为

Pt + 1B < 0；
4）根据电池储能 SOC优化的结果，将 t+1时

段的储能出力更改后造成的出力差由能源基地

其他调节电源承担。

储能SOC优化流程图如图1所示。

图1 储能SOC优化流程

Fig.1 Energy storage SOC optimization process

2 算例分析

2.1 参数设置

选取 5个风电场、5个光伏电站、2台火电机

组、2个储能电站和 2个抽水蓄能电站组成能源

基地，其中 2台火电机组、2个储能电站和 2个抽

水蓄能电站的参数分别相同。

将这些风电场、光伏电站和火电机组某日的

实时运行数据作为典型日，实时运行数据来源于

某些电厂实际出力的模拟结果，它们按能源基地

日前调度计划进行实时跟踪发电，并通过线性插

值法将日前调度计划 15 min的时间尺度拓展为

1 min。
计划值与实时出力的偏差绝对值大于 30

MW时由火电、储能和抽蓄进行补偿，2台火电机

组和 2个储能站的补偿比例均为 0.05，2台抽蓄机

组的补偿比例均为 0.4；当功率偏差绝对值小于

30 MW时由火电和储能进行补偿，2台火电机组

和2个储能站的补偿比例均为0.25。
火电机组参数为：装机容量300 MW，最大出力

300 MW，最小出力150 MW，爬坡速度9 MW/min。
储能电站参数为：额定容量 50 MW·h，额定

功率 25 MW，SOC初值 50%，SOC上、下限值 90%
12
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和10%，充/放电效率90%。

抽水蓄能参数为：最大发电功率 300 MW，最

小发电功率 30 MW，最大抽水功率 300 MW，最小

抽水功率30 MW，扬程范围276~303 m。
ENE指标选择计算移动平均值的时间窗口N

为 60、权重参数M1和M2均为 8，取计算 SOC偏移

指标限值的系数K为 0.3、储能 SOC考核时段长度

TN 为 60，计算得出 SOC 偏移指标限值 Dmax =
0.197 0，设定SOC的最优区域为0.3~0.7。
2.2 仿真分析

从 00：00开始进行跟踪发电，并基于ENE指

标形成的控制策略对储能 SOC进行控制，跟踪发

电和储能SOC控制1 440个时刻。

各个时刻跟踪补偿前、后日前负荷与机组实

际出力的差值对比如图 2所示。由图 2可知，跟

踪补偿前日前负荷与机组实际出力的差值大多

数时段处于[-50，50]区间，最高可达到 100 MW，

机组实际出力与日前负荷严重不符的情况将会

对电力系统的稳定运行造成不良的影响，跟踪补

偿后大多数时段的功率差值无限接近于 0，部分

时段存在功率差值，但最大不超过 0.4 MW。由此

可见，在进行储能 SOC控制的情况下跟踪发电计

划仍然基本满足要求，避免了大量的弃风弃光。

图2 日前负荷与机组实际出力差值

Fig.2 Difference between daily load and actual unit output
采取基于 ENE指标的储能 SOC控制策略后

各个时刻储能 SOC状态如图 3所示。由图 3可
知，控制策略在 18：00左右通过改变未来的储能

出力使 SOC回升，使储能 SOC的偏移量在超出最

优区域后及时减小。而没有采取储能 SOC控制

策略的储能 SOC偏移量在超出最优区域后持续

增大，由于持续的放电操作导致储能 SOC低于

0.2，使储能的放电裕度减小，若此时电力系统突

发的状况需要储能持续高强度地进行放电操作，

最终可能造成储能 SOC突破下限的情况发生，为

储能的稳定运行增添了不确定因素。

图3 储能系统SOC状态

Fig.3 SOC status of energy storage system
图 3还将传统的储能 SOC上下限控制策略与

基于ENE指标的储能 SOC控制策略相对比，由图

3可知，采取上下限控制的储能 SOC在超过设定

的下限之后才通过改变未来时刻的储能出力使

SOC适当回升，而基于ENE指标的储能 SOC控制

策略在 SOC偏移最优区域超过一定程度且正好

处于急剧下降的情况时采取控制，避免了在

21：00之后 SOC下降至 0.2的情况。通过两种控

制策略的对比，可以看出传统的储能 SOC上下限

控制策略没有考虑储能系统的充放电裕度问题，

只考虑在 SOC超过限值时采取控制，而基于ENE
指标的储能 SOC控制策略充分考虑这一问题，在

判断是否采取控制的条件中加入 SOC变化速率

这一因素，在 SOC偏移最优区域超过一定程度的

前提下，当 SOC朝着不利的方向急剧变化时采取

控制，避免了 SOC过分接近上下限的情况，增大

了储能系统的充放电裕度。

储能 SOC状态的ENE指标如图 4所示，由图

3可知，储能 SOC在 18：00左右采取控制策略，由

图 4b可看出，储能 SOC在 18：00左右急剧下降并

向下突破下轨线，且下一时刻储能的原计划出力

对 SOC不利，根据上文提出的控制策略，并在该

仿真中为了增强控制的效果，改变未来 3个时刻

的储能出力为 10 MW，使储能 SOC及时回升。而

在 12：00和 15：00之间虽然存在储能 SOC向下突

破下轨线且正好处于下半区，同时下一时刻储能

的原计划出力也会加剧 SOC偏移的情况，但由于

储能 SOC偏移没有超过安全范围，因此下一时刻

控制策略没有动作。同时在 21：00至次日 00：00
之间的时段储能 SOC急剧上升并向上突破上轨

线，但此时储能 SOC所处的半区为下半区且下一

时刻储能的原计划出力将会减少 SOC偏移量，因

此下一时刻控制策略也没有动作。由此可见若

想让储能 SOC采取控制策略，需要同时满足本文

13
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1.4节提出的基于ENE指标的储能系统 SOC控制

策略中SOC处于上半区或下半区的全部条件。

根据新能源系统中储能出力的规律可知，储

能系统的 SOC状态浮动在最优区域时，具有的充

放电裕度通常能够应对电力系统中的突发状态，

而当储能 SOC急剧上升或下降导致自身过分接

近上下限值时，储能系统的充电裕度或放电裕度

也会随着减小，若此时电力系统中突发的状况需

要储能持续高强度地进行充电操作或放电操作，

会极大地增加储能 SOC过限的可能性。用 ENE
指标来表示储能 SOC不仅可以直观地反映出急

剧变化的趋势，还可以敏锐地察觉储能 SOC的变

化方向。将采取控制策略前后储能 SOC状态相

对比，可以看出通过本文所提的基于ENE指标的

控制策略在进行跟踪发电时对储能 SOC状态采

取控制，在满足跟踪发电基本要求的情况下有效

地避免了储能 SOC过高或过低，增大了储能系统

的充放电裕度。

3 结论

储能系统每次的充放电都会对 SOC造成变

化，SOC过高或过低都会对储能系统的使用寿命

造成影响。为避免储能系统过度充电或放电导

致 SOC过限问题发生，减少储能系统的成本，提

高风光储互补发电系统的经济性，从而促进新能

源的发展，本文充分利用轨道线在进行股票分析

时的优势，提出基于ENE指标的储能系统 SOC控

制策略，在 SOC偏移超过安全范围且变化速率过

快时采取控制措施，对于储能在进行调峰调频的

过程中可能会出现 SOC过高或过低甚至过限的

问题采取预防性措施，基于ENE指标的储能系统

SOC控制策略的具体步骤流程如下：

1）将一天以min为分辨率得到 1 440个采集

点，选择适当的计算周期N，采集包括当前时刻在

内的过去N min的储能 SOC，计算算术平均数作

为移动平均值，根据移动平均值计算 ENE指标，

并根据 ENE指标计算储能 SOC的相对位置指标

和偏移指标；

2）根据储能 SOC处在上半区（即储能 SOC大

于 0.5）或下半区（即储能 SOC小于 0.5）形成不同

的控制策略，设定合适的储能 SOC偏移指标限

值，将步骤 1）计算得到的储能 SOC的相对位置指

标和偏移指标代入控制策略，若控制策略的条件

满足则对下一时刻的储能出力进行控制，避免储

能SOC过限的情况发生。

仿真结果表明，采取控制策略后储能 SOC偏

移在超过安全范围后通过控制策略及时减小，对

于储能 SOC急剧上升或下降这类易发生过限的

情况采取控制，有效地避免了储能SOC的过限。

本文围绕储能 SOC的过限问题提出了基于

ENE指标的控制策略并对此展开了研究，但仍存

在一些未涉及或仍待后续研究解决的问题，如：

若满足控制策略的条件对下一时刻的储能出力

进行控制，在本文中只是简单地将下一时刻储能

的出力修改成合适的固定值，没有结合文献[9]中
的 SOC自恢复优化控制策略；在研究 SOC控制策

略时没有考虑储能的经济成本因素；等等。
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