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储能系统改善大规模风电场出力波动的策略 

袁铁江，陈 洁，刘沛汉，王再闯，杨青斌，刘佳铭，葛来福 

（新疆大学电气工程学院，新疆 乌鲁木齐 830008） 

摘要：针对利用储能提高风电对其并网系统的友好性，给出了一种基于储能平抑风电出力波动的策略。对大规模风电并网的

某区域电网负荷与风电出力的数据进行了统计分析，得到负荷和风电出力的时域分布规律，提出了利用储能系统协调风电场

有功出力与其并网系统负荷功率波动的策略，并建立了相应的数学模型。基于电力系统分析软件 DIgSILENT-POWER 

FACTORY13.1进行了仿真验证，结果表明利用储能改善后的风电有功出力，能够追踪负荷曲线的变化规律，并网风储合成出

力对电力系统可以起到“削峰填谷”作用，储能以较低的成本提高了风电对其并网系统的友好性。 
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Strategy of improving large-scale wind farm output fluctuation based on energy storage system  
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Abstract: Aiming at using the energy storage to improve the friendliness of wind power to its grid system, a strategy based on energy 
storage to stabilize the wind power output fluctuations is given. A regional power grid load and wind power output data of large-scale 
wind power grid are counted and analyzed, the time-domain distribution law of load and wind power output is obtained, the strategy 
using energy storage to coordinate active power output of the wind farm and load power fluctuations of its power grid system is 
proposed, and the corresponding mathematical model is established. The simulation is made based on the power system analysis 
software DIgSILENT-POWERFACTORY13.1. The results show that the modified active power output of wind power through using 
energy storage can track the load curve variation, the synthesizer output of grid-connected wind power energy storage on the power 
system can play the role of “load shifting”, and energy storage improves the friendliness of wind power to its grid system at a lower 
cost. 
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0  引言 

为有效应对日益严峻的能源短缺和环境污染困

境，风电、光伏发电等洁净可再生能源电能大规模

并网成为必然。然而风电出力的波动特性，与电网

安全稳定运行对电源输出功率的稳定性要求是矛盾

的，甚至是有害的[1]。随着储能技术的发展，储能系

统被大规模用来抑制或者平滑风电出力特性，提高

大规模风电出力特性对并网需求的友好性，正在变 
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为现实[1-3] ，在智能电网中储能系统必将得到大规模

广泛的应用。因此，研究储能系统改善大规模并网

风电场出力波动的策略是十分必要的。  
国内外对储能系统在风电并网电力系统中的应

用做了大量的研究，并取得了一定的成果[4-8]。文献

[4]讨论了锂电池、液流电池等在风力发电中有应用

前景的储能系统，并指出通过风力发电系统中的储

能装置，可以使风电这种间歇、波动性很强的可再

生能源变得“可控、可调”。文献[5-8]分别从不同的

角度研究了储能系统及其控制策略对风电并网系统

的稳定性、电能质量方面等的改善。文献[5]利用超

级电容器组作为储能元件，平抑风电场有功、无功

功率波动，维持风电场输出端电压，降低风电场对
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电网电能质量的影响。文献[6]为改善风力发电机的

输出特性，设计出一种基于双馈感应电机的具有储

能、发电和调相等多种功能的飞轮储能装置。文献[7]
将串并联型超级电容器储能系统用来提高风力发电

系统稳定性和改善电能质量。文献[8]利用飞轮储能

系统对并网风电系统进行有功和无功功率调节，还

对基于异步电机的飞轮储能系统应用于并网风电系

统时的效率问题进行了研究。文献[9]以基于超级电

容器的永磁直驱式风力发电系统为研究对象，提出

一种基于模糊算法的实现平抑风电机组功率波动和

避免储能装置出现过度充电或深度放电状况的储能

系统优化控制策略。文献[10]研究了电池储能系统对

风电场及其并网系统的电能质量和稳定性的改善。

文献[11]对风电波动功率进行了分解，并研究其平

抑过程对储能系统性能需求的基础上，研制了一种

新型混合储能系统，通过对其运行控制方式的设计。

文献[12]在研究储能系统的主要结构及工作模式的

基础上，对并网模式下储能系统的控制策略进行了

分析, 得到一种适用于 MW 级储能系统的故障诊

断及处理策略。文献[13]中我国台湾学者仿真探讨了

为减少风电场出力的波动电池储能系统的容量配

置，和电池储能系统在改善系统电压、频率等方面

的作用。文献[14]提出 SMES 变流器对系统功率补

偿的控制方法，针对电网负荷变化产生的功率波动

状态，实现毫秒级内对电力系统的快速功率输出和

波动抑制。文献[15]从经济调度角度研究了储能系统

用于平滑风电出力波动的价值。但是，这些研究都

没有从协调风电场有功功率与其并网系统负荷功率

波动的角度，针对性地研究储能系统改善风电场出

力波动的策略。 
本文在对大规模风电并网的某区域电网当地负

荷分布曲线与风电出力曲线的分布规律总结分析基

础上，采用储能装置抑制风电场功率曲线的波动，

提出基于协调风电场有功功率与其并网系统负荷功

率波动的储能系统平滑风电场出力曲线策略，并建

立了协调风电场有功功率与其并网系统负荷功率波

动的储能系统改善风电场出力特性策略的数学模

型，并进行了仿真验证，结果表明基于本文策略平

滑后的风电功率曲线，能够追踪负荷曲线的变化规

律，使并网风电对系统起到“削峰填谷”作用，对

系统运行更加友好。研究结果为储能系统及风电大

规模并网，提供了新的技术支持和依据，对于推动

建设中国特色的坚强智能电网具有一定的理论和实

践价值。 

1  基于协调风电功率和负荷功率波动的储

能系统改善风电场出力波动策略建模 

1.1 基于某区域电网风电和负荷功率特性的储能系

统改善风电场出力波动策略的提出 

本文所研究的区域电网东西伸展约2 000多 km、

南北约 3 300 多 km，覆盖地域约 120 万 km2，是世

界上覆盖面积最广的 220 kV 区域性电网，电气联系

薄弱。截至 2009 年底，该电网电源总装机容量为

11 911.63 MW，其中：火电 8 292.85 MW，水电

2 291.158 MW，风电 712 MW，燃气电站 591.62 MW，

生物质能 24 MW。风电装机容量占总装机容量的

6%，风电比重大。该电网特性决定了其对风电特性

具有较高的敏感度，以其作为研究对象，得到的关

于储能系统与电网关系的结论，对于全国大部分非

典型电网都具有较高的可靠冗余度和参考价值。 
本文对该区域电网 2008 年和 2009 年全年负荷

有功功率数据，和 2009 年全网风电有功功率数据进

行了汇总分析。图 1 和图 2 分别是 2009 年 1 月每天

的负荷和风电功率曲线。分析负荷功率曲线和风电

功率曲线可以得到：①负荷有功功率以天为周期有

规律的变化。②风电出力没有显性的与时间关联的

分布规律可寻。③如果以每日 0:00~23:55 为统计

时段，按照一定的原则对负荷时段进行划分，总会  

 
    图1 2009年 1月每天的负荷功率曲线 

Fig. 1 Daily load power curve in January 2009 

 
图2  2009年 1月每天的风电功率曲线 

Fig. 2 Daily wind power curve in January 2009 
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有一个负荷较低时段（谷荷区）和一个负荷较高时

段（峰荷区）。 
从系统运行角度来看，风电出力的无规律性带

来的挑战表现为两个重要的方面。其一：风电出力

变化超出了系统备用的响应能力（包括响应速度和

容量），增大了系统不能维持功率平衡的风险；其二：

在谷荷区或者峰荷区情况下，系统对风电的反负荷

变化趋势（谷荷区时风电出力增加，峰荷区时风电

出力减少）极其敏感，风电出力变化给系统经济性、

安全稳定运行和电能质量控制带来很大的威胁。 
因此，本文提出基于协调风电功率和负荷功率

波动的储能系统的改善风电场出力波动策略是：储

能系统接入风电并网系统的目的是平滑风电出力曲

线，协调风电风电功率和负荷功率波动，提高风电

对其并网系统运行的友好性。因此，在谷荷区和峰

荷区时，储能系统的作用是防止风电出力的反负荷

变化，在其他时段储能系统的作用是防止风电出力

的变化超出系统备用的响应能力。同时考虑到经济

性，在确保一定的安全冗余度下，储能系统容量应

最小。 
1.2 储能系统改善风电场出力波动策略数学建模 

负荷区间的划分如图 1 所示。设风电场出力为

WP ；储能系统充电功率为 schargeP ；储能系统的放电

功率为 sinchargeP ； up 和 downδ 分别为系统能够接纳

的风电出力最大的增大和减小速度，在数值上都大

于 0，单位为 MW/s。则本文提出的基于协调风电功

率和负荷功率波动的储能系统的改善风电场出力波

动策略，在对应负荷区间内的数学模型分述如后。 
（1）在强壮 1 区，储能系统需要在平抑风电对

系统冲击的同时，确保达到负荷谷值区间前，储能

装置拥有最大的充电能力。 

A. 如果
W

up down
d min( , )
d
P δ δ
t

 ，则储能系统启动

放电，最大放电功率如式（1）所示。 
W

sincharge up down0

d= [min( , ) ]d
d

t PP δ δ t
t -      （1） 

B. 如果
W

up down
d min( , )
d
P δ δ
t
 ，则为确保系统安

全，储能系统启动充电，最小充电电功率如式（2）
所示，一般取小值。 

W
scharge up down0

d= [ min( , )]d
d

t PP δ δ t
t -     （2） 

C. 如果
W

up down
d min( , )
d
P δ δ
t
 ，且

Wd < 0
d
P
t ，则

储能系统启动放电，最大放电功率如式（3）所示。 

W
sincharge up down0

d= [min( , )]d
d

t PP δ δ t
t -      （3） 

此时储能系统的最小放电功率如式（4）所示。 

W
sincharge up down0

d= [ min( , )]d
d

t PP δ δ t
t -    （4） 

一般取大值。 
（2）在谷荷区，系统对风电出力波动非常敏感，

尤其出力正向波动会产生挤出效应，进一步恶化系

统运行环境，所以储能系统至少应该全部“消耗”

风电向正方向变化多余的能量。  

A. 如果
Wd > 0

d
P
t ，则储能系统启动充电，最小

充电功率如式（5）所示。 

t
t
PP

t
d

d
d

0
W

scharge              （5） 

最大充电功率如式（6）所示。 

W
scharge up down0

d= [ min( , )]d
d

t PP δ δ t
t +    （6） 

为保证储能系统拥有最大的充电能力，一般取小值。 

B. 如果
Wd < 0

d
P
t ，且

W
up down

d min( , )
d
P δ δ
t
 ，则

为确保系统安全，储能系统需要启动放电以抑制风

电出力的波动对系统的威胁，最小放电功率如式（7）
所示，一般取小值。 

W
sincharge up down0

d= [ min( , )]d
d

t PP δ δ t
t -   （7） 

C. 如果
Wd < 0

d
P
t ，且

W
up down

d min( , )
d
P δ δ
t
 ，则

储能系统关闭待机。 
（3）在强壮 2 区，储能系统在平抑风电对系统

冲击的同时，确保达到负荷峰值区间前，储能装置

拥有最大的放电能力。 

A. 如果
W

up down
d min( , )
d
P δ δ
t
 ，则储能系统启动

充电，最大充电功率如式（8）所示。 

W
scharge up down0

d= [min( , ) + ]d
d

t PP δ δ t
t   （8） 

B. 如果
W

up down
d min( , )
d
P δ δ
t
 ，则为确保系统安

全，储能系统启动充电，最小充电电功率如式（9）
所示。 

W
scharge up down0

d= [ min( , )]d
d

t PP δ δ t
t -    （9） 

此时储能系统的最大充电功率如式（10）所示。 
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W
scharge up down0

d= [ min( , )]d
d

t PP δ δ t
t +   （10） 

一般取大值。 

C. 如果
W

up down
d min( , )
d
P δ δ
t
 ，且

Wd < 0
d
P
t ，则储

能系统启动放电，最小放电功率如式（11）所示，

一般取小值。 
W

sincharge up down0

d= [min( , ) + ]d
d

t PP δ δ t
t  （11） 

（4）在峰荷区，系统对出力波动非常敏感，尤

其出力负向波动会产生反调峰效应，进一步恶化系

统运行环境，所以，储能系统至少要全部“补偿”

风电向负方向变化减少的能量。 

A. 如果
Wd < 0

d
P
t ，则储能系统启动放电，最小

放电功率如式（12）所示。 

W
sincharge 0

d d
d

t PP t
t

         （12） 

最大放电功率如式（13）所示。 

W
sincharge up down0

d= [ min( , )]d
d

t PP δ δ t
t +    （13） 

为保证储能系统拥有最大的放电能力，一般取小值。 

B. 如果
Wd > 0

d
P
t ，且

W
up down

d min( , )
d
P δ δ
t

 ，则

为确保系统安全，储能系统需要启动充电以抑制风

电出力的波动对系统的威胁，最小充电功率如式

（14）所示，一般取小值。 

W
scharge up down0

d= [ min( , )]d
d

t PP δ δ t
t -    （14） 

C. 如果
Wd > 0

d
P
t ，且

W
up down

d min( , )
d
P δ δ
t

 ，则

储能系统关闭待机。 

2  基于某区域电网的算例仿真 

本文采用电力系统分析软件 DIgSILENT- 
POWERFACTORY13.1，针对风电场的有功出力的变

化对系统电压的影响进行了仿真，得到系统能够接

受的风电出力的变化极限值约为 5 min 内增大或者

减少 28 MW。 
正确的负荷分区是通过控制实现基于风储一体

化系统中储能装置充放电目标的基础。储能装置的

重要作用是“削峰填谷”。对于一个装机容量为 Pw 

(MW)的风电场，在最恶劣情况下，谷荷区风电场满

发出力为 Pw (MW)，峰荷区出力为 0 MW；另一方面，

当负荷出力值大于或者等于最小负荷出力值 Pdfh.min

加上风电场的满发出力值时，或者当负荷出力值小

于或者等于最大负荷出力值 Pdfh.max 减去风电场的满

发出力值时，一个合理的系统运行策略应该保证常

规机组有足够的容量使系统处在安全稳定和经济运

行状态中。因此，基于风储一体化系统中的储能装

置发挥“削峰填谷”效益的的合理预期负荷区间划

分方法为  

谷荷区间：[ dfh.minp , dfh.min wp α p  ] 

峰荷区间：[ dfh.max wp α p  , dfh.maxp ] 

正常负荷区间：[ dfh.min wp α p  , dfh.max wp α p  ] 
其中 为考虑到风电场用电等因素形成的冗余系数，

通常情况下其值大于 1，本文取为 1.2。     
下面就仿真结果进行分析。图 3 表示了某一典

型研究日的负荷曲线及其区间划分结果。图 4 表示

了该典型研究日储能系统的出力和储能系统平抑风

电出力前后风电出力的仿真结果。图 5~图 7 分别表

示了典型研究日所在的当月的负荷功率、风电功率

和储能系统平抑风电出力波动的仿真结果。表 1 为

基于不同季节的样本数据在本文提出的策略下风储

一体化中风电场单独输出功率和风储系统合成输出

功率的波动情况统计表。 

 
图3 典型日负荷功率曲线 

Fig. 3 Load power curve of typical day 

 
图4 典型日储能系统及风电功率曲线 

Fig. 4 Energy storage system and wind power curve of 
typical day 
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      图 5 月负荷功率曲线 

     Fig. 5 Monthly load power curve 

 
图6 月风电功率曲线 

Fig. 6 Monthly wind power curve 

 
图 7 月储能系统及风电功率曲线 

Fig. 7 Monthly energy storage system and wind power curve

表 1 加装储能前后风电场输出功率波动统计表 

Table 1 Statistical table of the power fluctuations of wind farms 
output before and after the installation of energy storage system 

最大波动率 
小于波动 
极限概率 

反调峰概率 样本数据

来源 
风电 风储 风电 风储 风电 风储 

春季 20.5% 16.6% 0.997 1 35% 0 

夏季 33.6% 16.7% 0.990 1 33% 0 

秋季 12.2% 13.9% 1 1 16% 0 

冬季 17.6% 14.4% 0.997 1 19% 0 

    分析表 1 中数据可知：储能并网运行后，风储

合成出力的波动率均被抑制在允许的极限波动率

内，风储合成出力的不再出现反调峰现象。使平抑

后的风电场出力在系统运行高危时段（谷荷区和峰

荷区）追踪负荷变化规律，有效提高了风电对并网

系统运行的友好性。这是因为在本文的策略下，并

不追求全时段大幅值的平抑风电波动，而是从风电

并网系统安全稳定运行及电能质量控制对风电出力

需求角度，在基本维持风电出力既有总的出力分布

基础上，针对性地平抑其关键时间节点上的变化趋

势和平抑功率波动越过系统所能接受的变化极限值

的风电出力。这就真正做到了较小副作用的中医调

理式“对症下药”，使研究结论既满足系统运行对平

抑风电波动的要求又为避免研究数据局限带来的

“数据陷阱”，对基于更长时间跨度数据得到的仿真

结果如图 5~图 7 所示，进行的对比分析可知，在得

到与前述相同的结论外，还发现虽然风电出力没有

任何显性的规律，但储能系统的出力却大致呈现与

负荷分布相同的规律，即以天为周期有规律地变化。

本文对其他 11 个月的数据进行了仿真，可以得到同

样的结论，鉴于篇幅仿真结果不一一列出。这就提

示我们对于特定的风电并网系统来讲，基于本文策

略的储能系统容量有一个极限值，对于本文研究的

某区域电网，初步的研究结论是储能系统的最小能

量约为 185.6 MWh 左右，考虑到适当的冗余度储能

系统能量约为 250 MWh 左右，这对于目前的技术条

件来讲是可行的。这就进一步论证了本文提出的基

于协调负荷和风电功率波动的储能系统改善风电场

出力曲线策略的工程实践意义。 
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3  结论 

本文提出的基于负荷和风电功率波动的储能系

统改善风电场出力曲线策略，以较低的成本实现了

利用储能系统平抑风电功率波动，提高风电对其并

网系统的友好性，为储能系统大规模并网提供了一

定的理论和技术支持，对于推动风电的大规模发展

和我国坚强智能电网的发展具有一定的理论和应用

价值。 
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