
特别策划
SPECIAL REPORTS

新型电力系统

    2023 年第 4 期·电气时代 | 73www.eage.com.cn

双馈风机联合储能主要是依靠电能转换，再加

上储能单元的更改、调整，逐步改变发电侧变换器

中的实际容量，以此来扩展储能单元平抑功率的

波动，提升整体的储备能力。双馈风机联合储能

系统的诞生是储能工作智能化的一种表现。在系统

的辅助执行之下，可以从多个方向调整系统的执行

程序，采用多协议转换的方式，实现相应的储能

任务。

已有学者针对这一领域展开了深入的研究，如蒋

迎花等人提出一种多负荷系统削峰填谷优化方法，

以系统负荷标准差最小为优化目标，将用户的负荷波

动最小化。该方法具有较好的经济性，能够有效降低

系统的总费用，但是其功率调度效率较低，难以保证

系统运行过程中削峰填谷环境的稳定性。邵振等人提

出一种基于改进多粒子系统削峰填谷的优化方法，设

置一个外部档案储存非支配的帕累托（Pareto）最优

解，获得最优前沿面，再采用模糊隶属度法求解折中

最优解。该方法具备了一定的实用性能，但是在系统

运行过程中，削峰填谷的环境并不安全，存在一定的

运行风险，且功率调度比仍不理想。

随着储能难度的增加，数据、信息的扩展，传

统的系统已经逐渐难以满足需求，为解决现存问

题，本文对基于动态规划的双馈风机联合储能系统

削峰填谷优化方法进行设计与分析。

优化方法设计

1. 动态储能特征提取

在对动态规划下双馈风机联合储能系统削峰填谷

优化方法设计之前，需要先针对海上风机的运行状

态以及削峰填谷需求、标准，提取风机的动态储能特

征。通常情况下，海上风机储能一般采用化学反应方

式，实现化学能与电能之间的循环转换，最终实现能

耗储备。构建电池储能系统（BESS）结构，储能装

置上安装蓄电池组、能量转换设备以及逆变器，利用

变压器将电流分散为几个阶段，关联装置对电流的大

小进行实时控制，具体结构如图1所示。

图1 动态储能结构

基于动态规划的双馈风机联合
储能系统削峰填谷优化方法
文/苗鹏军 田小江 库宏刚 张万鹏 李周波
中油国家石油天然气管材工程技术研究中心有限公司新能源技术研究所

为提升海上风机储能系统功率调度比,营造更加稳定、安全的削峰填谷环境,对基于

动态规划的双馈风机联合储能系统削峰填谷优化方法进行设计分析。最终的测试结果表明

调度效果明显得到了优化,具有实际的应用价值。

基金项目：中国石油天然气集团有限公司技术攻关项目《近海风能资源利用关键技术及装备开发与示范应用》（2022DJ5480）



新型电力系统
SPECIAL REPORTS

特别策划

74 | 电气时代·2023 年第 4 期

根据图1可以完成对动态储能结构的设计与分

析。随后，依据风机中电荷的流动方向设定目标

电阻，并计算出等效电感比，一般设定为1 . 25～

3.05，利用BESS换流站获取每一个系统运行周期节

点的电荷、直流侧电容的变化范围，提取运动规律

特征。当BESS启动时，外部的承接装置将会与电力

系统关联，逐渐形成一个逆变程序，汇总整合所提

取的电荷规律及特征，为后续优化工作奠定基础。

2. 储能调度削峰填谷结构设计

在完成对动态储能特征提取后，需要结合实际的

储能需求，构建多目标的调度削峰填谷结构。首先，

需要根据获取的调度特征计算出目标函数。海上双馈

风机的负荷削峰填谷一般并不是固定的，当负荷处于

尖峰状态时，负荷低谷增大，峰谷差随之增加。

为了避免上述情况的出现，可以尽量减少风机

频繁起停或者延缓备用机组的投入，设定固化的峰

值标准，调整风机为最佳状态，利用系统更改风机

的实际覆盖作用范围，在合理、平稳的环境下，计

算海上双馈风机系统运行的极限负荷，即

         　       (1)

式中，mi n f( t)为极限负荷标准差；k为电荷运动距

离；β为动态放电功率；i为充放电功率。

通过上述计算，最终得出实际的极限负荷标准

差。根据得出的数值，设定对应的标准，并将其作

为目标函数。此时计算得出的极限负荷标准差相当

于系统削峰填谷的平均值，根据数值的变化，利用

系统调整风机的执行响应区域，实现基础优化。

3. 构建储能系统动态规划阶梯优化模型

在完成对储能调度削峰填谷结构设计之后，根

据系统的运行状态，构建储能系统动态规划阶梯优

化模型。与传统削峰填谷模型不同的是，阶梯式模

型的覆盖作用范围相对更为广泛，并且对于风机的

控制效果更佳。测定此时的目标函数，并结合动态

规划处理，对相应指标参数的变动情况进行分析，

具体见表1。

表1 指标参数变动

测定指标 预设标准 实测标注 变动比

目标函数 12.03 16.19 1.25

负荷均值 6.3 8.2 1.12

对峰谷差 2.7 1.6 0.74

根据表1，对指标参数变动进行分析。在标定的

范围之内，构建阶梯式模型结构，并利用动态规划

模式，采用动态规划处理方式，设定优化模型的

约束条件。这部分主要是针对海上风机的运行状

态，测定在充电和放电两种情况下系统削峰填谷

优化效果，设定荷电状态最小值为1.036，最大值

为11 .261，荷电的单元变动比为0 .65。利用专业

设备，测定出此时海上双馈风机系统的绝对峰谷

差为

　　　　　　　(2)

式中，Δh为绝对峰谷差；h max为最大峰谷值；h min

为最小峰谷值。

通过上述计算，最终得出实际的绝对峰谷差。随

后，在初始的优化模型中，设定削峰填谷的荷电状

态，依据动态规划处理需求，获取阶梯功率阈值，并

分析其变化状态的情况，具体如图2所示。

图2 阶梯功率阈值变化状态

根据图2完成对阶梯功率阈值变化状态的分析与

研究。双馈风机功率阈值的变化会逐步增加峰谷差

率，并形成模型中储能的传输波动，结合动态规划

处理，计算出负荷峰谷波动标准差，形成阶梯式的

优化结构，并确定具体的削峰填谷范围，完成对储

能系统动态规划阶梯优化模型的建立。

4. 削峰填谷二次寻优处理

在完成对储能系统动态规划阶梯优化模型的构

建之后，根据动态规划需求及标准，针对海上双馈

风机系统的削峰填谷处理进行二次寻优。在系统中

布设一定数量的寻优节点，与优化模型相关联，设

定收敛粒子，根据动态规划模式，设定迭代寻优程

序，并对基础性的数据信息进行采集汇总。根据粒

子的变化规律，提取出削峰填谷的特征规律，并计

算出收敛标准值为
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　　　　　　(3)

式中，U为收敛标准值；N为惯性权重；y为线性递

减距离；v为后期优化差值；■ 1为局部储能值；■ 2

为综合储能值。

通过上述计算，最终可以得出实际的收敛标准

值，设定二次寻优的削峰填谷优化标准，形成前沿

二次优化储能机制，完成对削峰填谷二次寻优的

处理。

5. MOP折中判定实现系统削峰填谷优化

在完成对削峰填谷二次寻优处理之后，采用

MOP折中判定最终实现系统削峰填谷优化。首先，

根据动态规划模式，再加上双馈风机的运行数据、

信息，构建一个P a r e t o优化解集，根据支配关系

淘汰掉被支配的解，进而形成精英策略的非支配

P a r e t o解集，最终形成动态的优化矩阵，标定出

MOP折中判定标准。

需要注意的是，预设的约束条件此时已经无法

满足需求，可以采用模型，获取实时数据，并测定

峰值与低谷储能状态，调整阈值，利用折中判定的

方式，循环叠加。同时，对系统的执行程序进行调

整，更改叠加的指标参数，设定充放电的响应时

间，通过阶梯式的削峰填谷优化模式，扩大实际的

处理范围，最终实现系统削峰填谷优化。

方法测试

本次主要是对动态规划下双馈风机联合储能系

统削峰填谷优化方法的实际应用效果进行分析与研

究。考虑到最终测试结果的可靠性、精准性，选择

海上双馈风机系统作为测试的主要目标对象，设定

传统多粒子系统削峰填谷优化测试组、传统多负荷

系统削峰填谷优化测试组以及本文所设计的动态规

划削峰填谷优化测试组，并将三个测试组最终得出

的结果作对比分析。

1. 测试准备

在对动态规划下双馈风机联合储能系统削峰填

谷优化方法的实际应用效果进行分析与研究之前，

需要先搭建相应的测试环境。首先针对海上双馈风

机系统的应用现状与情况，获取基础数据。采集到

的数据表明，风机电池容量保持率均为100%，各电

池的操作维护误差在1%以下。

复杂环境下，双馈风机荷电的运行上下限为

92%和15%。测定之前，可以先将风机系统的控制

区域划定为40个，并设定对应的削峰填谷周期，

一般7天为一周期，以此来确保测试结果的稳定性

和可靠性。风机的电池储能系统更换电池的时间

为3年，经过系统测定，风机的直流与交流循环转

换效率为93%。设定风机储能指标参数，具体见

表2。

表2 风机储能指标参数

测定指标 转换前标准 转换后标准

功率调度差值 1.02 0.67

转移比 1.36 1.14

弃电率（%） 12 9

根据表2完成对风机储能指标参数的设定。随

后根据上述数据，调整反馈风机的储能参数值，

营造多目标的削峰填谷环境。核定测试的设备及

装置是否处于稳定的运行状态，并确保不存在影

响最终测试结果的外部因素，核定无误后，开始

测试。

2. 测试过程及结果分析

根据上述搭建的测试环境，结合动态规划处理

方式，对双馈风机联合储能系统削峰填谷优化方法

的实际应用效果进行测定。获取海上双馈风机系统

的基础数值，测算出负荷标准差，选定最小目标进

行单向优化，改造原光-储供电系统，构建多目标的

调度处理，经过优化后的双馈风机的运行速率比通

常控制在1.25～2.65，同时，优化风机储能系统的

容量配置和功率调度结构。根据风机的运行情况，

计算出系统的弃电率为

　　　　   　(4)

式中，T为系统的弃电率；μ为风机传递速率；υ为

削峰填谷差值；e为充放电效率。

通过上述计算，得出实际的系统弃电率。随

后，测定出风机中不同系统管控区域的弃电率，结

合动态规划处理方法，设定一定数量的削峰填谷节

点，定期采集相应的处理数据，根据系统的储能效

果进行对比分析，并测算出实际的电池储能系统的

功率调度效率，如图3所示。
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图3 电池储能系统的功率调度值变动状态图示

根据图3完成对测试结果的分析与研究，具体的

测试结果见表3。

表3 测试结果对比分析

测试目标

传统多粒子系

统削峰填谷优

化测试组

传统多负荷系

统削峰填谷优

化测试组

动态规划削

峰填谷优化

测试组

负荷标准差 2.01 3.55 1.10

弃电率（%） 6.54 5.19 2.01

储能系统功率调

度效率（%）
81.3 81.9 92.19

根据表3完成对测试结果的分析与研究。对比于

传统多粒子系统削峰填谷优化测试组、传统多负荷

系统削峰填谷优化测试组，本文所设计的动态规划

削峰填谷优化测试组最终得出的储能系统功率调度

效率可达到92.19%，表明调度效果得到了优化。

结束语

综上所述，对基于动态规划的双馈风机联合储

能系统削峰填谷优化方法进行设计与分析。考虑到

最终测试结果的稳定性与可靠性，本文会选择较

为真实的测试背景，结合动态规划方法，根据系

统的应用需求、标准，设计更加灵活、多变的优化

模式。以多个优化目标作为处理指引，调整系统削

峰填谷的覆盖范围，同时设计可预测的负荷数据程

序，对比于传统程序，能够快速、精准计算出充放

电阈值，进而掌握电荷状态，具有一定的实时控制

性，为日常系统的应用和调整提供参考依据。EA
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