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储能系统平抑风电功率波动及

容量动态优化控制
陈大准1,2
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摘要：在高比例风电主导的可再生能源电力系统中，利用储能系统平抑风电并网功率波动，可提高风电

在电网中的渗透率。为避免储能系统过度充放电，提出了储能系统 SOC 分区控制模型及控制方法。在

此基础上，结合风功率预测信息，提出了风储协调动态优化控制策略，采用超前控制及滚动时域优化方

法执行储能的动态控制，在控制允许的范围内提前进行充放电。通过实际风电场数据的仿真算例分析，

验证了文章所提方法的优越性，在有效降低风电并网功率波动的同时，提高了储能容量的裕度、利用效

率及使用寿命。
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Energy storage system suppresses wind power fluctuation and capacity dynamic 
optimization control
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Abstract: In a renewable energy power system dominated by a high proportion of wind power, the use of energy 
storage systems to stabilize wind power grid-connected power fluctuations can increase the penetration rate of wind 
power in the grid. In order to avoid excessive charging and discharging of the energy storage system, the SOC zone 
control model and control method of the energy storage system are proposed. on this basis, combined with the wind 
power prediction information, a wind-storage coordinated dynamic optimization control strategy is proposed, using 
advanced control and rolling time domain the optimization method executes dynamic control of energy storage, 
and performs charging and discharging in advance within the range allowed by the control. The simulation example 
analysis of actual wind farm data verifies the superiority of the method proposed in this paper. While effectively 
reducing the power fluctuation of wind power grid-connected, it also improves the margin of energy storage 
capacity, utilization efficiency and service life.
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0    引言

近年来，风力发电在一次能源供应中的占比

逐渐提高，而风电功率的波动性和随机性给电网

的安全运行和可靠控制带来了巨大挑战。利用储

能系统配合风电运行、平滑风功率的波动，是一

种切实有效的解决方案，能使风电场能尽量满足

调度要求的输出功率，提高并网效益 [1]。

储能技术平滑风电功率波动方面，现有研究

主要集中在低通滤波、小波包分解、频谱分析法

及经验模态分解等 [2-3]。文献[4-5]提出了考虑电

池荷电状态和可变滤波时间常数相结合的储能控

制方法；为降低蓄电池的充放电次数，提高使用

寿命。文献 [6]提出了一种采用低通滤波时间常

数追踪荷电状态的功率确定方法。文献 [7]采用

一阶低通滤波器对风电功率进行滤波，提出了一

种基于变平滑时间常数的储能系统控制方法。基

于低通滤波器方法平滑风电功率波动等控制策略

虽然取得了一定的成果，但其时间常数大小的选

择和迟延问题将直接影响风电功率的平滑效果。

文献[8-9]对基于小波分解的混合储能平抑新能源

功率波动、储能容量配置及其控制策略进行了研

究。与此同时，变分模态分解方法、经验模态分

解及其改进的集合经验模态分解方法被成功用于

平滑风电功率控制策略之中 [10-12]。文献[13-14]采

用基于模糊经验模态分解的储能系统平滑风电功

率波动的控制策略，可以有效地平抑风电功率波

动，避免储能电池过充电过放电，稳定储能荷电

状态。随着人工智能的发展，神经网络和模糊理

论等智能技术被应用于储能控制过程，文献[15]提

出了基于模糊自适应卡尔曼滤波的风电场储能系

统功率控制，有效地解决了低通滤波相位延迟的

问题，提高了储能系统的使用寿命。文献[16]提

出了一种采用小容量电池储能系统的基于自适应

线性神经元的协调控制方法，实现了风电功率的

平抑。  

上述文献表明，利用储能系统平抑风功率波

动已有较多的研究，并取得了良好的效果。但以

上基于储能平抑风电功率波动的研究方法大多是

即时调节，即只基于当前储能SOC输出能力评估

的控制策略，而忽略了SOC累计过程以及未来的

风电功率波动对当前时刻储能处理的影响，电池

的容量得不到充分的利用。同时，部分文献虽然

考虑了从减少充放电次数的方面来提高储能系统

的使用寿命，但对于避免储能系统过度充放电方

面的控制方法未进行深入研究。

综上所述，为综合考虑过度充放电对储能系

统寿命的影响以及电网对储能系统平抑未来风电

功率波动的出力能力需求，本文提出了储能系统

SOC分区控制模型，并针对各个分区给出了相应

的控制方法。利用风电功率预测信息，提出了风

储协调动态优化控制策略，实现了储能时刻保持

合适的充放电水平。通过实际风电场数据的仿真

算例分析，验证了本文所提方法的优越性，在有

效降低风电并网功率波动的同时，减小了储能电

池进入死区的概率，提高了储能容量的裕度、利

用效率及使用寿命。

1    储能状态控制方法

储能系统的SOC作为最重要的运行指标之

一，控制其合理的运行区间，可以保证足够的调

整裕度和不过充电或过放电，以应对更长调度

周期的风电不确定性和提高电池的使用寿命。因

此，将储能系统SOC的状态划分为危险区间、返

回区间、预警区间和正常区间四个部分，如图1

所示。

图 1　储能系统 SOC 分区控制示意图

Fig. 1 Schematic diagram of energy storage system SOC zone control
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（1）危险区间

当储能系统SOC满足S<Smin或S>Smax时（S为

SOC值的大小）为危险区间，此时，需要对其充电

和放电进行限制，防止储能电池过度充电或者放

电，影响储能系统使用寿命。限制规则如下

　　(1)

式中，Pbt为储能输出功率；Pdtmax、Pdtmin为风储联

合系统出力的上限和下限；Pwt为下一时刻t的风功

率预测值。当SOC进入危险区时，令标识flag=1。

（2）返回区间

在危险区间和正常区间之间设置返回区间，

以防止SOC从危险区间返回预警区间过程中再次

进入危险区间，避免储能系统SOC频繁越限。若

SOC满足S<S sec_min或S>S sec_max且flag=1，则说明

SOC还处于返回区间，仍保持危险区间的控制方

法；若SOC满足S>S sec_min或S<S sec_max且flag=1，

则离开返回区间进入到预警区间，相应的控制模

型切换到预警区间控制方法，并令flag=0。

（3）预警区间

当储能系统 S O C 满足 S m i n < S < S a l e r t _ m i n或 

Salert_max<S<Smax时，SOC处于预警区间，通过优化

控制未来周期内的储能功率，促使回到正常区间

内；同时，可利用功率预测信息提前预留容量空

间，从而更好地实现储能系统有限容量的合理利

用。如令优化周期内SOC水平趋于50%，其控制

策略的数学模型为

   　 　  (2)

式中，t为储能控制时间间隔；S0为储能系统SOC当

前时刻值；St为t时刻的值；Srate为储能额定容量。

（4）正常区间

当SOC满足Salert_min<S<Salert_max时，储能系统

SOC处于正常区间，控制逻辑如式（3）所示，

控制目标使储能系统的充放电功率最小。

                (3)

2    风储协调动态优化控制

2.1   风储协调动态优化控制

合理控制风电场储能系统的充放电，可有效

平滑风速的不确定性而导致并网功率波动。根据

能量守恒定理， t时刻并网功率、风电功率和储

能功率三者的关系可表示为

 　　　　　(4)
式中，Pg(t)为并网功率；Pw(t)为风电功率；Pb(t)

为储能功率。

风电场运行期T内相邻时刻风电出力的差值

定义为输出功率波动率，可表示为

 　　　　　(5)

式中，t∈[0,T]；Δt为采样频率。

在运行周期T内，根据风电场接入电力系统

技术相关规定，储能系统配合风电场将风电功率

限制在以±P limit为带宽的范围内波动，可表示为

　　　 (6)

式中，P limit为限定波动率。

储能系统在满足自身约束条件下，其充放电

原理如图2所示。

图 2　电池储能系统功率输入 / 输出原理图

Fig. 2 Schematic diagram of power input/output of battery 

energy storage system

根据上述分析，储能系统当前时刻的SOC值

是之前所有时刻历史充放电累积的结果，进而影

响未来时刻的储能出力。仅考虑当前时刻储能系
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统的充放电往往会导致未来某些时刻储能电池的

过充电、过放电和风电功率波动的越限，影响电

池的使用寿命及平抑风电功率的效果。 

由式（4）、式（5）可得到 t时刻风储联合

出力功率波动ΔPg(t)，可表示为

　　　     (7)

式中，Pw(t)为当前时刻风电功率；Pg(t－Δt)为前

一时刻风储联合输出功率。

令 ，则有

　　　　　(8)
将风电功率预测结果作为决策因素之一来控

制储能系统当前时刻的充放电行为，为未来时刻

提供更多的出力或充电空间。结合ΔPz(t)波动状

态，其储能充放电控制策略如下。

（1）保持状态

当前时刻及未来周期T 0（风电功率预测周

期）内的所有时刻ΔPz(t)均不越限。可表示为

      (9)

（2）充电状态

当前时刻ΔPz(t)的波动大于Plimit，或者ΔPz(t)

的波动虽然在规定范围内，但在未来周期T0内需

储能提供出力，可表示为

 (10)

（3）放电状态

当前时刻ΔP z( t )的波动小于－P l im i t，或者

ΔPz(t)的波动虽然在规定范围内，但在未来周期

T0内需储能进行充电，可表示为

 (11)

储能系统约束条件

         (12)

式中，E ESS( t )、P ESS( t )分别为 t时刻储能电池的

电量和放电功率；η为充放电效率；E E S S , r a t e d、

PESS,rated分别为储能电池的额定容量和额定功率。

2.2   动态优化方法

在上述控制模型的基础上，采用滚动时域优

化方法执行该控制策略。在一个原始风电功率采

样时间内，用当前时刻的值作为初始值，基于风

电功率预测得到一个控制周期（风电功率预测周

期）储能系统充放电的最优序列。滚动到下一个

采样时刻，这一特定周期同时向前平移，不断优

化更新目标值，如此反复滚动进行。

滚动优化方法可将相邻两个控制周期有机地

衔接起来，及时校正控制过程中出现的误差，同

时通过不断滚动修正模型的实际状态，向前修正

储能系统的充放电功率，从而在优化周期内得到

较为平滑的风储联合功率。整体的控制策略流程

如图3所示。

图 3　储能平抑风功率动态优化控制流程

Fig. 3 Energy storage stabilizes wind power dynamic 

optimization control process
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3    算例仿真分析

取某实际风电场数据进行仿真验证，储能

额定功率为20 MW，额定容量为60 MW·h，风

电场装机容量为100 MW，采样时间为15 min，

储能电池能量状态SOC初始值设为50%，SOC

区间设为2 0 %～8 0 %，允许并网功率波动设为 

5 MW。

3.1   评价指标

（1）波动越限总量

波动越限总量为一个运行周期T内，超过

Lim数值的总和，其计算公式为

　　　   (13)

式中， L i m 为风电并网功率允许波动的最大

限值。

（2）波动越限概率

其计算公式为

 　　　  (14)

3.2   仿真结果分析

为说明本文方法的优越性，采用两种方案

进行对比：第一种方案，不考虑风电功率预测信

息，只根据当前储能系统SOC的状态对风储联

合出力目标值进行线性校正；第二种方案，根据

超短期风电功率预测信息，结合本文提出的SOC

分区及风储协调动态优化控制策略来平抑风功

率波动，储能的SOC返回区间设置为75%～80%

及2 0 %～2 5 %，预警区间设置为5 5 %～8 0 %及

20%～45%，正常区间设置为45%～55%。

某典型日实际风电出力和两种控制策略平滑

后的联合出力如图4所示。从图4中可以看出，风

电场加入储能系统后，可有效补偿风电出力的不

确定性，将风电出力控制在要求范围内。

图 4　不同控制方法平抑功率波动效果对比

Fig. 4 Comparison of the effects of different control methods on 

suppressing power fluctuations

下表为典型日实际风电出力、方案一风储联

合出力和方案二风储联合出力的波动越限概率及

波动越限总量的对比分析。

表　不同控制方案的控制效果比较

Tab. Comparison of control effects of different control schemes

控制方案 越限总电量 /MW·h 出力越限概率（%）

无控制 1.077 6 51.38

方案一 0.269 8 9.72

方案二 0.019 8 2.98

由上表可知，由于风电出力的不确定性，实

际风电功率越限总量及波动越限概率值均较大，

分别为1.077 6 MW·h和51.38%。加入储能装置

之后，采用方案一的控制策略，其越限总量为

0.269 8 MW·h，越限概率为9.72%，有效抑制了

风电功率波动，达到了很好的平滑效果。如采用

方案二的控制策略，其风电功率越限总量及波动

越限概率值分别进一步下降到0.019 8 MW·h和

2.98%，平滑效果更佳。

图5为两种控制方法下储能系统的S O C变

化曲线对比图。从图5中方案一SOC曲线可以看

出，在27～35 min以及61～68 min两个时间段

内，储能系统SOC已进入危险区间。由于方案

一未采用风电功率预测信息来提前预先安排储能

系统的容量空间，导致SOC两次越限。而方案

二根据未来风电出力提前预留充放电空间，如在 

1～10 min时间段内，储能系统的SOC偏低且风

电出力偏小的情况下，通过SOC分区控制方法，
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减缓储能放电速度；又如在时间段38～50 min

内，储能系统的SOC偏高且风电出力偏大的情况

下，减缓储能充电速度，且在25～38 min时间段

内提前放电为未来预留空间，提高了储能系统的

容量利用效率。

图 5　不同控制方法储能系统 SOC 变化曲线

Fig. 5 SOC change curve of energy storage system with different 

control methods

图6为储能系统充放电功率曲线对比图。从

图6中方案一输出功率曲线可以看出，在27～35 min

和61～68 min两个时间段内，储能系统输出功率为

0。由于在这两个时间段内，储能系统的SOC均

进入了危险区间，通过分区控制方法对其充电和

放电进行了限制，防止了储能电池过度充电或者

放电。验证了本文储能状态控制方法的有效性。

图 6　不同控制方法储能系统充放电功率变化

Fig. 6 Variation of charging and discharging power of energy 

storage system with different control methods

从以上试验结果可知，方案二通过优化容

量空间降低了储能系统SOC的越限概率，从而降

低了风储联合出力的越限概率及越限总量（绝对

值），在有效降低风电并网功率波动的同时，减

小了储能电池进入死区的概率，提高了储能容量

的裕度、利用效率及使用寿命，验证了本文所提

方法的有效性。 

4    结束语

利用风电功率预测信息，本文提出了风储

协调动态优化控制策略，使风储联合系统协调运

行更加灵活、可靠，在有效降低风电并网功率波

动的同时，提高了储能系统的使用寿命和运行经

济性。

1）方案一未对电池SOC进行控制，在一个

周期T内出现了两次越限，而方案二采用SOC分

区控制模型及控制方法，防止了SOC进入危险区

间，可有效避免过度充放电，在一定程度上提高

了电池的使用寿命。

2）相比于方案一，方案二通过采用风储协

调动态优化控制策略，在控制允许的范围内提前

预留SOC空间。在一个周期T内，出力越限概率

由9.72%下降到了2.98%，可有效提高储能的容

量裕度及利用效率。

3）下一步为更好地改进储能系统SOC优化

控制策略，为风储系统运行风险提供有效的衡量

工具，需进一步对风电出力的不确定性进行理论

建模。
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