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面向智能电网负荷调节的自适应储能系统控制
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摘要: 提出一种自适应储能系统控制方法,对智能电网中电动汽车的动态无线充电负荷进行调节. 该方法在系统

代价函数中联合考虑电网侧功率的变化率和充放电对电池寿命的影响,采用自适应动态规划算法,通过在线神经

网络训练,估计并最优化系统长期代价,从而得到近似最优的储能系统控制策略. 仿真结果表明,该方法能有效降

低电网侧功率的斜率,使负荷更加平稳,同时延长储能系统中电池的寿命.
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Abstract: An adaptive energy storage system control method was proposed to regulate the loads caused by
electric vehicle dynamic wireless charging in smart grid. The proposed method jointly considers the grid鄄
side power ramp rate and the charging / discharging impact on a battery蒺s life in the system cost function.
Adaptive dynamic programming algorithm is used to estimate and optimize the long鄄term system cost
through online neural network training, so that the approximate optimal control strategy for the energy
storage system can be obtained. Simulation shows that the proposed method can reduce the grid鄄side pow鄄
er ramp rate stabilizing the loads and also prolong the battery蒺s life of the energy storage system.
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摇 摇 动态无线充电技术能使电动汽车充电更加便捷

和安全[1鄄3],但这同时给电网带来负面冲击. 大量快

速行驶的汽车进入和离开无线充电系统可导致系统

负荷剧烈抖动,这些高功率负荷的快速变化会给电

网带来巨大冲击,严重时可造成电压畸形、频率波动

等. 对此,可采用电池储能系统对抖动的负荷进行

缓冲[4] .
针对电动汽车动态无线充电的负荷调节,采用

自适应动态规划算法对电池储能系统进行控制. 该

算法采用在线学习方法来优化控制策略,既能减缓

负荷的抖动,也能降低电池寿命的损耗. 最后通过

仿真实验分析控制方法的性能.



1摇 系统模型

系统模型如图 1 所示. 电能发送系统沿着车道

安装在马路地面下,电能接收系统安装在车底,2 个

系统自动相互连接,通过电磁感应传输电能. 电动

汽车以一定的到达率进入车道,并在车道内一边行

驶一边充电,故系统总充电负荷与车道内车数有关.
考虑离散时间系统控制,把时隙记为 t,有 t = 1,2,
…. 把无线充电系统的总充电功率记为 Pc ( t),有
Pc( t)逸0. 记电池储能系统的输出功率为 Pb ( t),
Pb( t) > 0 为充电,Pb( t) < 0 为放电. 所以,Pg( t) =
Pb( t) + Pc( t)为电网侧的总功率. 储能系统控制的

作用就是通过获取电网、电池、负荷的信息,优化电

池储能系统的充放电策略,使电网侧负荷平稳. 该

控制方法综合考虑 2 个优化目标. 第 1 个目标是最

小化电网侧功率的斜率,其公式表达为

Rg( t) =
Pg( t) - Pg( t - 1)

驻t (1)

其中:驻t 为 1 个时隙的时间. 通常情况下,发电机的

特性决定了可承受的负荷功率斜率最小和最大值,
故有 Rg,min臆Rg( t)臆Rg,max . 若负荷功率斜率超过此

范围,就会影响电网的电能质量. 第 2 个目标是最

小化电池的使用率[5],其公式表达为

Lb( t) =
|Pb( t) | 驻t

CbNb
(2)

其中:Cb 为电池的设计容量;Nb 为电池的设计充放

电循环次数. 由于 驻t、Cb、Nb 均为常数,故可用

Lb( t) = |Pb( t) | 来评估电池的使用率,有 Lb,min 臆
Lb(t)臆Lb,max . 电池的使用率会影响电池的寿命. 最后

仿真实验会给出控制过程中电池寿命损耗的结果.

图 1摇 用于动态无线充电负荷调节的储能系统控制图
摇

2摇 自适应动态规划算法

2郾 1摇 问题描述

控制器通过观测电动汽车动态无线充电负荷和

电网侧负荷来调整对电池储能系统的控制策略. 记

x( t)为系统在时隙 t 的状态,有 x( t) = (Pc ( t),
Pg( t - 1)) . 记 u ( t) 为系统在时隙 t 的决策,有

u( t) = Pg( t),故电池的充放电功率表示为 Pb( t) =
u( t) - Pc( t) . 记 U[x( t),u( t)]为系统在时隙 t 的
代价,其定义为

U[x( t),u( t)] = 棕gR
·

g( t) + 棕bL
·

b( t) (3)

其中:R
·

g ( t)和 L
·

b ( t)为标准化后的值,其范围为

[ - 1,1];棕g 和 棕b 为权重. 记 J[x( t)]为系统长期

代价,表示在 t,t + 1,…的总代价,其定义为

J[x( t)] = 移
肄

j = t
酌 j - tU[x( j),u( j)] (4)

其中 酌 为折扣因子,有 0臆酌臆1. 当 酌 = 0 时,只考虑

当前时隙代价;当 酌 = 1 时,认为所有未来时隙的代

价同等重要. 电池储能系统的控制目标就是得到最

优的控制策略{u*( t),u*( t + 1),…},从而得到最

优系统长期代价 J*[x( t)] = 0. 根据 Bellman 方程,
时隙 t 的最优系统长期代价表示为

J*[x( t)] = min
u( t)

{U[x( t),u( t)] + 酌J*[x( t + 1)]}

(5)
时隙 t 的最优控制决策为

u*( t) = argmin
u( t)

{U[x( t),u( t)] + 酌J*[x( t + 1)]}

(6)
采用传统的动态规划求解式(6)会面临维数灾

难问题. 故笔者采用自适应动态规划算法来估计并

最优化系统长期代价,从而得到近似最优的控制

策略.
2郾 2摇 算法原理

针对电池储能系统控制问题,采用自适应动态

规划(ADP,adaptive dynamic programming)中的执行

依赖启发式动态规划结构[6],其包含系统模型、控
制器、评价网络,如图 2 所示. 图 2 中的系统模型描

述电动汽车充电负荷的变化,其输入为决策 u( t),
输出为系统状态 x( t) . 控制器的输入为状态 x( t),
输出为决策 u( t) . 评价网络的输入为 x( t)和 u( t),
输出为系统长期代价估计值 Ĵ( t) . 评价网络和控制

器采用神经网络结构,并进行在线训练. 评价网络

训练的目标是使其输出 Ĵ( t)逼近原函数 J[x( t)],
故应该最小化误差函数 Ec( t),其定义为

Ec( t) =
1
2 [ Ĵ( t - 1) - U[x( t - 1),u( t - 1)] - 酌Ĵ( t)] 2

(7)
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当式(7)等于 0 时,有
Ĵ( t) = U[x( t),u( t)] + 酌Ĵ( t + 1) =

U[x( t),u( t)] + 酌(U[x( t + 1),u( t + 1)] +

酌Ĵ( t + 2)) =… = 移
肄

j = t
酌 j - tU[x( j),u( j)]

这正是由式(4)定义的系统长期代价. 所以,评
价网络最小化误差函数 Ec( t),可使 Ĵ( t)逼近原函

数 J[x( t)] . 控制器的目标是通过调整输出 u( t)使
Ĵ( t)逼近 0,故其神经网络训练时应最小化误差函

数 Ea( t),其定义为

Ea( t) = 1
2 [ Ĵ( t)] 2 (8)

当式(8)等于 0 时,Ĵ( t)有最优值 0. 所以,在
电池储能系统控制过程中,通过在线神经网络训练

可估计并最优化 Ĵ( t),从而得到近似最优的控制

策略.

图 2摇 自适应动态规划算法结构图
摇

2郾 3摇 算法实现

采用反向传输(BP,back鄄propagation)神经网络

实现控制器和评价网络的功能. 对于一个典型的 3
层 BP 神经网络,定义 X 为输入向量;W1 为输入层

与隐藏层之间的权重矩阵;W2 为隐藏层与输出层之

间的权重矩阵;滓 为激活函数,定义为[滓( z)] i =
(1 - e - zi) / (1 + e - zi),i = 1,…,Nh,Nh 为隐藏层神经

元的个数;l 为学习率,有 l > 0.
采用梯度下降法进行神经网络训练[6] . 采用下

标 c 来标记评价网络的参数和变量,评价网络的输

出可表示为

Ĵ( t) =WT
2,c( t)滓[WT

1,c( t)Xc( t)] (9)
其中:Xc ( t) = (x( t),u( t)) T,Xc ( t)沂R3 . 评价网

络的权重更新公式为

驻Wc( t) = lc( t [) -
鄣Ec( t)
鄣Wc( t

]) (10)

Wc( t + 1) =
Wc( t) + 驻Wc( t)

椰Wc( t) + 驻Wc( t)椰1
(11)

采用下标 a 来标记控制器网络的参数和变量,
控制器网络的输出可表示为

u( t) = 滓(WT
2,a( t)滓[WT

1,a( t)Xa( t)]) (12)
其中:Xa( t) = xT( t),Xa( t)沂R2 . 控制器网络的权

重更新公式为

驻Wa( t) = la( t [) -
鄣Ea( t)
鄣Wa( t

]) (13)

Wa( t + 1) =
Wa( t) + 驻Wa( t)

椰Wa( t) + 驻Wa( t)椰1
(14)

3摇 仿真结果与分析

3郾 1摇 仿真设定

系统模型参数设置为:采用文献[4]的参数生

成电动汽车动态无线充电负荷. 在一条总长 8 km
的车道上连续安装无线充电板,车只要在该车道上

行驶就能连续获得无线电能. 设在车道上行驶的车

一直以 50 kW 的功率进行充电,其充电时间就是在

车道上的行驶时间. 一辆车的长度为 5 m. 关于车

速,考虑低速和高速 2 种情况. 低速情况下,车速

36 km / h,车与车之间的距离 5 m,进入车道的车流

量2 600辆 / h;高速情况下,车速108 km/ h,车距10 m,车
流量 5 000 辆 / h. 设每个时隙的时间驻t =0郾 1 s,实验时

间为 20 min,共 1郾 2 万个时隙. 自适应动态规划算

法参数设置为:折扣因子 酌 = 0郾 95. 评价网络和控制

器网络分别采用 3鄄6鄄1 和 2鄄6鄄1 结构的 BP 神经网

络. 学习率为 lc = 0郾 1 和 la = 0郾 1.
3郾 2摇 控制性能

图 3 为评价网络输出曲线,即近似最优系统长

期代价 Ĵ. 可见,笔者采用的 ADP 算法通过在线神

经网络训练,可把 Ĵ 收敛至最优值. 图 4 给出该控

制方法在低速场景下和 棕g = 0郾 9 与 棕b = 0郾 1 的情

况下 Pc 和 Pg 的曲线. 由图 4 可知,电动汽车动态

无线充电功率 Pc 的变化率十分陡峭,这是大量汽

车快速进入和离开车道造成的. 由于与电池使用

率有关的权重 棕b 较小,所以该算法会控制电池频

繁地进行充放电,避免电网侧功率 Pg 出现陡峭的

变化率.
3郾 3摇 负荷调节与电池寿命

下面给出该储能系统控制方法在负荷调节和电

池寿命方面的性能表现. 在控制过程中采用的权重

参数为 棕g = 0郾 5 和 棕b = 0郾 5. 对比方法为移动平均

线(MA,moving average)方法[4] . 该方法在控制过程

中,把时间窗口内(5 s、20 s 和 60 s)充电功率的期望

值作为电网侧功率值,并没有考虑功率斜率和电池

寿命的问题. 由图 5 可知,与 MA 方法相比,该 ADP
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图 3摇 评价网络输出曲线
摇

图 4摇 电网侧功率和动态无线充电功率
摇

控制方法有效地降低电网侧功率的最大斜率.

图 5摇 电网侧功率在不同控制方法下的最大斜率
摇

采用疲劳模型[2]来评估电池的寿命损耗. 该模

型认为每一次充放电循环都会损耗电池的寿命. 电

池的放电深度(DoD,depth of discharge)越大,该电

池在失效之前的总循环次数越少. 电池的寿命损耗

公式[7]为

Q = 移
1

D = 0郾 01

N(D)
Nctf(D) (15)

其中:D 为 DoD,Nctf(D)为在某 DoD 下电池失效前

的总循环次数[2];N(D)为在控制过程中,在某 DoD
下损失的循环次数. 控制结束后,可得电池的 DoD

曲线,再使用雨流算法[8] 可计算出控制时间内的

N(D). 由图 6 可知,该 ADP 控制方法能有效地降

低电池的寿命损耗.

图 6摇 电池在不同控制方法下的寿命损耗
摇

4摇 结束语

面向智能电网中电动汽车动态无线充电负荷的

调节,提出一种自适应储能系统控制方法. 构造代

价函数时,综合考虑电网侧功率斜率和电池使用率,
采用自适应动态规划算法,通过在线神经网络训练,
估计并最优化系统长期代价,从而得到近似最优的

储能系统控制策略. 仿真结果表明,该方法能有效

降低电网侧功率的斜率,缓冲负荷抖动,也降低电池

的寿命损耗,减少电池投入成本.
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