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基于模糊神经网络风电混合储能系统优化控制 

卢 芸，赵永来 

(沈阳工业大学电气工程学院，辽宁 沈阳 110780) 

摘要：采用风电储能系统来平抑风电波动功率在当今是一个有效的措施，然而储能系统控制策略的好坏直接影响风电系统的

技术性能和经济性能。根据超级电容器和蓄电池在功能上的互补性，将其应用在基于双馈电机的风电场中，风电场采用分布

整流集中逆变拓扑控制结构，并对其设计模糊神经PID 控制器，采用模糊神经网络算法对混合储能系统 PID控制参数进行在

线优化。基于Matlab/Simulink 平台搭建控制系统仿真模型，并进行仿真分析，验证了混合储能系统能够提高储能装置的使

用寿命。根据储能系统补偿功率和其荷电状态的波动范围，以及对风电波动功率的平滑程度，验证了该控制系统的有效性。 
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Optimal control in a wind power hybrid energy storage system based on fuzzy neural network  
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Abstract: The use of wind power energy storage system is an effective measure to stabilize fluctuations in wind power today, 
however, the energy storage system control strategy has a direct impact on the wind power system's technical and economic 
performance. Based on the complementary in function of super-capacitor and battery, its application in wind farms based DFIG and 
the topology control structures for wind farm with distributed rectifier and centralized inverter are adopted, fuzzy neural PID 
controller is designed, and fuzzy neural network algorithm is used to optimize PID control parameters for hybrid energy storage 
system on line. Based on MATLAB / SIMULINK platform, the control system simulation model is established and analyzed. 
Simulation results show that the hybrid energy storage system can improve the life of the energy storage device. According to the 
compensate power and the fluctuation range of the state of charge of the energy storage systems, as well as wind power fluctuations 
in the degree of smoothing, the effectiveness of the control system is verified. 
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0  引言 

风速的变化使风机输出功率具有波动性，严重

影响风电并网的电能质量[1-2]。采用储能技术可以改

善风力资源间歇性引起的负面影响[3]。将一定容量

的储能装置应用到风电系统中，能够平抑风电波动

功率，实现风力发电系统安全、稳定、优质运行[4-6]。

然而储能系统控制策略的好坏直接影响储能系统的

经济性能和技术性能。本文以超级电容器和蓄电池

的双馈式风电储能系统为研究对象，基于混合储能

系统的电流变化率和其荷电状态，设计一种模糊神 
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经网络自适应控制策略，对混合储能装置的 PID 控

制参数进行在线优化。经过仿真验证该控制策略能

够实现平抑风电波动功率，储能装置荷电状态转变

适中，从而有利于提高储能装置的使用寿命。 

1  基于双馈电机的风电混合储能系统 

1.1 单台双馈电机含混合储能系统的结构 

基于双馈电机的风力发电混合储能系统的结

构如图 1 所示。该系统结构使控制风电功率输入输

出更具有灵活性。 
1.2 风电场含混合储能系统的结构及控制策略 

风电混合储能系统拓扑结构采用分布整流集中

逆变的方式，其控制框图如图 2 所示。采用直流母 
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图 1 基于双馈电机的风电混合储能系统结构示意图 
Fig. 1 Structure diagram of wind power hybrid energy storage 

system based on a double-fed generator 

线并联的结构不仅降低控制系统复杂性，并且可以

有效降低风速波动对直流环节电压的影响，也改善

了风电场的负载特性，可以将各种变流装置置于地

面，便于日常维护。混合储能系统主要用于吸收和

补偿风机输出的波动功率 Prl 与并网目标参考功率
*

gP 的差值 PH，超级电容器功率调节迅速且适于频

繁充放电，将其用于补偿 PH 中的高频分量，蓄电

池储能容量较大功率调节速度慢，将其用于补偿 PH

中的低频分量。 

图 2风电场储能系统控制框图 

Fig. 2 Control block diagram of wind energy storage system 

变流器直流侧串联电感 L1、L2用来滤除系统纹

波。逆变器侧采用 LCL 滤波器，为抑制系统可能产

生的谐振，采用滤波电容电流反馈的方法，其有源

阻尼控制的 LCL 滤波器系统框图如图 3 所示。 

 
图 3 LCL 滤波器传递函数控制框图 

Fig. 3 Control block diagram of transfer function  
for LCL filter 

2  混合储能模糊神经 PID 控制器的设计 

模糊神经 PID 控制器是由改进粒子群算法、模

糊神经网络、PID 控制器和被控对象所构成的。其

结构如图 4 所示。 

图 4 模糊神经 PID 控制器 
Fig. 4 Fuzzy neural PID controller 

2.1 模糊神经网络系统基本原理 

图 5 为模糊神经网络控制器的结构图，其采用

五层基于 Mamdani 模型[7-13]。 
第一层主要有三个输入量，分别为电流误差 e，
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误差变化率ζ和储能装置荷电状态变化率δ。第二

层对输入量进行模糊化，其中每个节点代表一个模

糊语言值，第三层每个节点代表一个模糊规则， 第

四层主要是进行归一化计算，第五层输出量分别为

PID 的三个参数 Kp、Ki 和 Kd。它主要是对系统进

行反模糊化计算。 

 
图 5 模糊神经网络控制器结构图 

Fig. 5 Structure of fuzzy neural network controller  
 

2.2 模糊神经网络控制算法 

2.2.1 系统输入模糊化 

荷电状态与储能电流关系如式（1）所示。 
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式中：S为储能设备额定荷电状态；C1为储能设备初

始荷电量；C为储能设备额定荷电容量；ηch、ich分

别为储能设备充电效率和电流；ηdis、idis分别为储能

设备放电效率和电流；tch、tdis分别为充放电时间；λ
为储能设备荷电状态限制系数（0﹤λ﹤1）。 

采用电流变化差值和其变化率作为系统第一

和第二个输入。采用储能设备电流的第t 时刻荷电

状态与其初始荷电状态的差值与荷电状态参考值的

比值作为第三个输入。超级电容器或蓄电池两输入

值 s x  与 *
xi

 的表达式如式（2）所示。 
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其中：Sx(t)为超级电容器或蓄电池t时刻荷电状态；

Sx-in为超级电容器或蓄电池初始荷电状态；Sx-ref为超

级电容器或蓄电池荷电状态参考值。 
依据超级电容器和蓄电池组成混合储能设备

的特点，设计模糊控制规则如下： 

（1）当储能设备荷电状态处于中间值时，则

按照功率参考值进行补偿；（2）当储能设备荷电状

态较小时，如此时功率参考值仍未放电，则适当调

小功率输出值，以避免荷电状态枯竭；（3）当储能

设备荷电状态较高时，如此时功率参考值仍未充电，

则适当调小充电功率，以避免荷电状态饱和。 
2.2.2 隶属函数优化 

模糊神经网络控制器输入隶属函数的中心值

和宽度属于全局性的参数，为提高系统运行速度，

需要对输入隶属函数进行迭代优化。标准粒子群优

化算法的粒子位置更新如式（3）所示。 
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式中：j =1, 2, …, n；i=1, 2,…, m；k为当前迭代次数；

Vij为第i个粒子的速度；Xij为第i个粒子的位置；c1

和c2为学习因子；r1和r2为[0，1]之间的随机数。 
标准的粒子群算法的粒子在演化过程中对目

标搜索能力逐渐减弱。因此在标准粒子群算法中引

入收敛因子ξ，通过大量的实验证明了此算法具有

更好的收敛性。其速度更新式如式（4）所示。  
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2.2.3 权值优化 

模糊神经网络控制器的权值部分大部分存在

局域性，因此神经网络在线调整需要耗费较长时间。

其具体优化过程如式（5）所示。 
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改进后权值更新式如式（5）。 
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其中：ε为训练速率；β为动量因子。 
为防止神经网络对于高维数样本有较长的训练
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时间或陷入局部极小值，对训练速率和动量因子进

行优化改进，调整式如式（6）、式（7）所示。 
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式中：es,(t)为神经网络在 t 时刻输出误差和；
 t 为

t 时刻的学习速率。 

3  模糊神经 PID 控制器验证 

通过模糊神经网络改进前后的训练比较，由图

6 可知改进后的控制运算效果要明显优于改进前

的，改进后算法迭代次数明显减少，运行时间较短，

误差和接近目标值 0.001 1。图 7 为模糊神经 PID 控

制系统阶跃响应对比曲线，在 0.25~0.27 s 时刻施加

扰动信号，可知采用模糊神经控制方式具有较小的

超调量，并且动态响应恢复较快，具有较强的抗干

扰能力。 

 
图 6模糊神经网络优化前后训练比较 

Fig. 6 Training comparison of fuzzy neural network before/after 
optimization  

 
图 7控制系统含扰动信号阶跃响应对比曲线 

Fig. 7 Contrast curve of control system with disturbance signal 
step response  

4  参数设定及系统仿真 

在Matlab/Simulink平台根据图 2拓扑结构搭建

含有混合系统风电场仿真模型，并对其进行仿真验

证。该风电场仿真模型由 10 台额定功率为 2 MW
的双馈风机组成。具体参数设置如下：风电场发电

指令目标设为 10 MW；仿真时间设定为 3 000 s；双

馈机频率为 50 Hz，定子侧额定电压为 690 V，额定

转子电压为 320 V；T 值为 3 500，Tsc值为 15；蓄

电池额定容量为 5.04 MWh，荷电状态 S 取值范围

为 10%～90%，初始荷电状态 S 取值为 60%，蓄电

池充电效率 ηb-ch=75%，放电效率 ηb-dis= 85%；超级

电容器额定容量为 0.82 MWh，荷电状态取值范围

为 2%～99%，荷电状态 S 初值取为 60%，超级电容

器充电效率 ηsc-ch和放电效率 ηsc-dis均为 95%；变流

器的直流侧额定电压值为 3 200 V，开关管器件

IGBT 频率均设为5 kHz；混合储能装置的双向 DC/ 
DC 变换器的升压电感均为 0.09 mH，双馈电机变流

器的直流侧电容为25 mF，并网滤波电感为 Lg=1.8 
mH，等效电阻 Rg=0.04 Ω。 

图 8 验证了混合储能系统有较好的平抑风电波

动功率的效果。图 9 为超级电容器蓄电池补偿的有

功功率。可以看到超级电容补偿了风电波动功率中

高频部分，而蓄电池则补偿了低频部分，蓄电池充 

 
图 8风电机组输出功率 Prl和风电并网功率 Pg 

Fig. 8 Wind turbine output power Prl and grid power Pg 

 
图 9 超级电容器和蓄电池的功率波动 

Fig. 9 Power fluctuation of super-capacitors and battery  
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放电次数明显减少，从而延长了蓄电池的使用寿命。

图 10 为超级电容器和蓄电池的荷电状态，其波动范

围均在可控范围内。 

 
图 10超级电容器和蓄电池的荷电状态 

Fig. 10 State of charge for super-capacitor and battery  

5  结语 

本文将蓄电池和超级电容器协调配合应用到基

于双馈电机的风电场发电系统中。采用模糊神经网

络算法对混合储能系统 PID 参数进行在线优化，并

对模糊神经网络控制算法进行改进，经过仿真验证，

该控制方式不仅提高了储能装置的使用寿命，而且

更好地实现了平抑风电波动功率，从而验证了该控

制策略的高效性。 
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