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摘要：储能为抑制风电功率随机波动性对电力系统的不利影响提供了可能。为减小风电功率随机波动分量对电力

系统的影响，提出用储能设备平滑风电功率随机波动频繁的 min 级分量，并通过分析风电功率 min 级分量的波动

特性，建立对应的储能容量优化配置模型。该模型在充分把握风电功率 min 级分量波动特性的基础上，以概率统

计的区间估计理论确定储能系统的容量配置和最大充放电功率。该优化模型可以较小容量的储能设备改善风电功

率的平滑输出，有利于减小风电功率随机波动性对电力系统的不利影响。仿真算例表明了该算法的有效性。 
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Abstract: The energy storage system makes randomly fluctuating wind power feasible for pre-determined power 
dispatching. To reduce impacts of wind power random fluctuation component on power grid, an optimization method for 
determining storage capacity is proposed to smooth wind power minute-scale, based on the statistical analysis of wind 
power minute-scale wave characteristic. Considering the wind power minute-scale characteristic, the optimization model 
is built to confirm storage capacity and maximum charging and discharging power by using interval theory of probability 
and statistics. The study can smooth wind power minute-scale by small capacity storage and reduce the impacts of wind 
power on power grid, and the model is proved to be effective. 
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0  引言 

风电并网给电力系统的电能质量、电压稳定等

带来巨大挑战[1-3]，究其原因，主要是因为风电本身

的随机波动性与间歇性[4]。由于风电自身特性，风

电功率的预测精度比较低，尤其是随机波动比较频

繁的 min 级分量难以准确预测，使得相关部门对风 
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电的调度存在困难，为应对风电给电力系统带来的

影响，需加大旋转备用容量[5-7]，以维持电力系统的

安全、稳定运行。因此，如何平滑风电功率，减少

并网风电的随机波动性，直接影响电力系统消纳风

电的能力及电网的可靠运行。 
目前，应对风电功率随机波动的方式有两种[8]。

一是计及风电的优化调度；二是控制风电输出，或

实施储能。由于风电的随机波动较大，因此计及风电

优化调度时需要有足够的备用电源用于调控风电的波

动功率，调频电厂的容量需要足够大，对于整个电网
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来说不经济；而风电场配置合适容量的储能设备平滑

其输出功率，对平滑后的风电功率进行优化调度，可

减少调频电厂容量，实现风电接入电网的经济运行。 
现阶段，国内外学者对储能系统用于平滑风电

场输出功率的研究众多，储能容量的优化多为长时

间尺度下的容量配置[9-15]，其目标是使得平滑输出

功率与日调度计划相协调，其容量配置较大。如何

配置较小容量的储能设备应对风电功率的随机波

动，尤其针对平滑风电功率波动频繁的 min 级分量

的研究较少。 
风电功率包含持续分量和 min 级分量，其中持

续分量较为平滑，预测精度高，而 min 级分量波动

幅度较小，但波动频繁，使得风电功率预测准确度

下降。若用储能设备平滑 min 级分量，可减少风电

输出功率的随机波动性，提高预测精度，进而向相

关调度部门提供更有效的风电预测功率。由此，极

有必要针对平滑风电功率 min 级分量的风电场储能

容量优化问题进行深入研究。 
综上，为平滑风电功率随机波动频繁的 min 级

分量，进而提高风电功率预测精度，本文提出计及

风电功率 min 级分量波动特性的风电场储能容量优

化决策方法。该方法首先充分把握风电功率 min 级

分量的分布规律，并综合考虑平滑效果和储能容量的

对立关系，以概率统计的区间估计理论为基础，以满

足某一置信度的充放电需求为目标，确定储能系统的

容量配置。考虑最大充放电功率对储能设备的造价成

本及使用性能有较大影响，本文同样以概率统计的区

间估计理论法确定储能系统的最大充放电功率。这一

研究可以较小容量的储能设备改善风电功率的平滑输

出，减少风电功率随机波动性对电力系统的影响。 

1  风电功率 min 级分量波动特性分析  

风电功率包含持续分量和 min 级分量。其中持

续分量波动周期较长，波动性较小，对于电力系统

和功率预测的影响较小；而 min 级分量波动周期较

短，波动性较大，如果并网风电容量大到一定程度，

该分量对于电力系统的电能质量会造成较大影响。 
文献[16]中分离负荷 min 级分量的算法，采用

滑动平均法分离风电功率 min 级分量。其具体做法

是：以每个风电功率值前、后两段功率值滑动求平

均得风电功率的持续分量，该分量与风电功率间的

差值即为风电功率 min 级分量。如式(1)、式(2)所示。 
m f( )= ( ) ( )P t P t P t              (1) 
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式中：P(t)是 t 时刻的风电功率值；Pf(t)是 t 时刻的

风电功率持续分量；Pm(t)是叠加在持续分量上的变化

量，即风电功率min级分量；2M 是滑动平均时段长度。 
M的取值与风电功率幅值的采样和存储周期有

关。该值太小，则风电功率的短时波动会反应在持

续分量上；反之，则风电功率随时间变化的趋势会

反应在 min 级分量上，使得 min 级分量不再是随机

变量。依据 min 级负荷分量分离的经验，该值取为

15~30 min 较为合适。 
为描述风电功率 min 级分量波动特性，以风电

功率 min 级分量数据为基础，形成包含风电功率

min 级分量波动特性的统计公式，如式(3)。 
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其中：N(Pm)为 Pm { ∈ Pm， Pm +ΔPm }的总次数；φ(Pm)
表示风电功率 min 级分量 Pm 出现的概率。 

在历史数据充分的条件下，可通过多年度数据

加权求均值，以提高分布规律统计的精度。以美国

的 Arkansas 和 Michigan 地区风电场为例，进行风

电功率 min 级分量的概率分布统计，如图 1 所示。 

  

图 1 风电功率 min 级分量分布特性曲线 
Fig. 1 Probability distribution of wind power minute-scale 

由图 1 所示，风电功率 min 级分量的概率统计

规律基本一致，并且近似以 Pm=0 处为左右对称。

由此分析，风电功率 min 级分量的概率分布曲线可

近似看成以 0 为对称中心的左右对称图形。 

2  基于风电功率波动特性的储能容量估法 

2.1 储能容量优化配置 

现阶段的储能设备分为功率型和能量型。功率

型设备比功率大，比能量低，如超级电容器和飞轮

储能；能量型设备与之相反，如蓄电池。平滑风电

功率 min 级分量所需的储能容量较小，但需充放电
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功率时的快速响应及较高的循环使用寿命，因此选用

功率型储能设备(Power Energy Storage System, PESS)
作为平滑风功率 min 级分量的储能设备。其储能策

略是：min 级分量大于 0 时，PESS 充电；min 级分

量小于 0 时，PESS 放电。 
风电功率 min 级分量的大小决定了储能设备充

放电状态及其充放电功率。为确定风电场需配置的

最佳储能容量，将所研究时间段内的风电功率 min
级分量分为连续上调量和连续下调量。其中连续上

调量是指某一段时间内 Pm(t)均大于 0，PESS 处于

充电状态；连续下调量是指某一段时间内 Pm(t)均小

于 0，PESS 处于放电状态。分别对连续上调量和连

续下调量时间段(tj1~tj2)内的 Pm(t)进行积分，该积分

量称为储能系统充电或放电能量，统称为储能系统

充放电量。如式(4)所示。 
2

1
m ( ) dj

j

t

j t
C P t t              (4) 

式中，Cj是第 j 个连续上调或下调时间段内的充放电

量，该值大于 0，则为充电状态，反之，为放电状态。 
为描述储能系统充放电量的分布特性，以储能

系统充放电量数据为基础，形成包含储能系统充放

电量波动特性的统计公式，如式(5)所示。 
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其中：N(C)为 C {∈ C，C+ΔC}的总次数；φ(C)表示

储能系统充放电量 C 出现的概率。 
同样，以美国的 Arkansas 和 Michigan 地区风

电场为例，其储能系统充放电量的分布规律如图 2
所示。储能系统的充放电量分布规律大体一致，其

分布特性曲线近似为左右对称图形，以 C=0 处为左

右对称点。 

 
图 2储能系统充放电量概率分布特性曲线 

Fig. 2 Probability distribution of energy storage system of 
charging-discharging 

对于特定的风电场配置储能容量越大，其平滑

效果越好，储能投资成本随之增大。综合考虑风电

场储能系统的经济效益及其平滑效果，风电场的储

能系统容量满足绝大多数充放电需求时的综合经济

效益最佳。本文依据概率统计的区间估计理论，以

式(6)确定风电场储能容量的大小。 
bat bat( ) 1P C C C             (6) 

其中：C 是 PESS 充放电量；Cbat是最佳储能容量；

1-α 是置信度。 
2.2 储能系统的最大充放电功率的确定 

储能系统的充放电状态由风电功率 min 级分量

决定，若没有最大充放电功率及容量的限制，则储

能系统的充放电功率为 
bat m( ) ( )P t P t               (7) 

储能系统充放电功率的概率分布规律与风电功

率 min 级分量的分布规律一致，如式(3)所示。考虑

到最大充放电功率会影响储能设备的造价成本及使

用性能，且出现高充放电功率的概率较小，本文风

电场储能系统的最大充放电功率的确定亦用概率统

计的区间估计理论获取，如式(8)所示。 
max max

bat bat( ) 1P P P P              (8) 
式中： max

batP 是 PESS 的最大充放电功率；1-β 是置

信度。 
2.3 储能系统平滑效果的评价标准 

为了定性分析储能系统平滑风电场输出功率的

效果，本文提出两个评估指标：1) 为分析储能平滑

风电功率的效果，提出风电场输出功率 min 级分量

占有比例；2) 为分析从不同时间级考虑平滑风电场

输出功率的效果，提出用相关系数分析参考出力曲线

和经储能系统作用后的风电场出力曲线的逼近程度。 
风电功率 min 级分量占有比例可以衡量风电场

输出功率经储能平滑作用的效果。通过比较平滑前

后风电场输出功率的 min 级分量占有比例，及其变

化大小，可以有效评价风电场储能容量配置的合理

性及其有效性。其计算公式如式(9)所示。 

m ( )
100%

( )
P t t
P t t




 





          (9)  

其中： ( )mP t t 是研究时间内 min 级分量的总和；

( )P t t 是风电场的输出电能总和。 
文献[17]考虑风电场储能容量与现有调度计划

的适应性，建立风电场储能容量优化模型，从小时

级考虑了风电场储能容量优化配置。其算例分析证

明，该优化模型可以实现风电场输出功率的分时段

平滑输出。为分析本文所提模型与文献[13]所提模
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型对风电场输出功率具有等同的平滑效果，定义了

风电场参考出力与经储能系统作用后的出力间的相

关系数，其值越大，说明两曲线越逼近，达到的预

期平滑效果愈好。其计算公式如式(10)所示。 

d d ref ref
1

2 2

d d ref ref
1 1

( ) ( )

( ) ( )

N

i
N N

i i

P i P P i P
r

P i P P i P



 

 


 



 
     (10) 

其中：Pd 为经储能作用后风电场输出功率； dP 为

经储能作用后风电场输出功率的平均值； Pref为风

电场参考出力，对于本章模型是风电功率的持续分

量 Pf； refP 为参考出力的平均值。 

3  算例分析 

本文以美国 Texas 地区的 Sweetwater 风电场的

功率数据为基础，因风电输出功率具有年度周期

性，以某年的数据为例，以 PESS 作为储能设备，

因本模型不涉及 PESS 的具体控制参数，其 PESS
的数学模型可参考文献[17]，对上文所提储能容量

优化方法的正确性与有效性进行仿真分析。 
3.1 PESS 容量及最大充分电功率优化配置 

Sweetwater 风电场的装机容量 585 MW，应用

滑动平均法分离风电功率 min 级分量。为适应 min
级短时调度需求，分离风电功率 min 级分量的平滑

时间常数取为 15 min。 
按式(3)统计风电功率 min 级分量的分布规律，

如图 3 所示；按式(4)、式(5)统计储能系统充放电量

的分布规律，如图 4 所示(图中只截取概率相对较大

的 PESS 充放电量)。 

�
�

(
)

 
图 3 PESS 充放电功率概率分布 

Fig. 3 Probability distribution of PESS 

综合考虑风电场储能系统的经济效益及其平滑

效果，依据式(6)和式(8)确定最佳容量及最大充放电

功率。算例结果如表 1 所示。 

概
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图 4储能充放电量概率分布 
Fig. 4 Probability distribution of energy storage system of 

charging-discharging 

表 1 算例结果 

Table 1 Example system optimization results  

 优化值 满足概率 P/% 

Cbat/MWh 0.633 90.18 

max
batP /MW 5.0 92.36 

其中，α、β 均取为 0.10，即置信度为 0.90。风

电场的最佳储能容量为 0.633 MWh，最大充放电功

率为 5.0 MW。 

3.2 平滑效果评估 

依据本文所提风电场储能容量配置模型，满足

Sweetwater 风电场平滑 min 级风电功率分量需要配

置的储能容量是 0.633 MWh，其最大充放电功率是

5.0 MW。以 PESS 作为储能设备，其平滑效果如图

5 所示，PESS 充放电功率与风电场输出功率 min 级

分量的对比图如图 6 所示。 
由图 5、图 6 可见，经储能平滑的风电场输出

功率与滑动平滑而得的理想输出功率曲线及 PESS
的充放电功率与风电场输出功率 min 级分量基本一

致，某些时刻存在差异。出现上述现象的原因是：

①当 PESS 容量超过其最大容量限制时，下一时刻

PESS 不再充电，PESS 在此时间段内的充电功率用

平均值表示。同理，当 PESS 容量小于其最低容量

限制时，下一时刻 PESS 不再放电，该时刻风电场

输出功率为原始风电机组输出功率，PESS 在此段

时间内的放电功率用平均值表示。②当风电功率

min 级分量大于 PESS 最大充电功率或小于最大放

电功率时，PESS 充放电功率是 PESS 充放电功率的

上下限。 



              冯江霞,等   基于风电功率 min 级分量波动特性的风电场储能容量优化计算                  - 5 - 

 
图 5 储能平滑后的风电场输出功率 

Fig. 5 Wind output power of optimal storage capacity  

 
图 6 PESS 充放电功率 

Fig. 6 Charging curves of PESS 

依据式(9)计算储能容量平滑效果的风电功率

min 级分量占有比例如表 2 所示。 
表 2 储能容量评估指标 

Table 2 Evaluation indicator of storage capacity 
 平滑前风电功率 平滑后风电功率 

φ 1.225% 0.232% 

由表 2 可见，储能平滑前后风电场输出功率的

min 级风电功率分量占有比例相差较大，验证了本

文所提优化模型的正确性。平滑后风电场输出功率

min 级分量占有比例不为 0，是因为储能设备容量

及最大充放电功率的限制，少数情况不能满足需

求，仍有风电功率 min 级分量。 
本文和文献[17]分别从 min 级、小时级的时间

级来考虑如何配置风电场储能容量。依据式(10)计
算两个模型的相关系数，其计算结果如表 3 所示。 

由表 3 可见，分钟级模型的优化储能容量是

0.633 MWh，小时级模型的优化储能容量是 153.68 
MWh，两者相差近 250 倍。然而，两种模型的参考

出力与经储能作用后风电场输出功率间的相关系数 

表 3储能容量及相关系数的比较 
Table 3 Comparison of storage capacity and  

correlation coefficient 

模型 
储能容量 

Cbat.N/MWh 
相关系数 r 

分钟级模型 0.633 0.999 

小时级模型 153.68 0.998 

均在 0.99 左右，说明本文所提模型可以较小容量的

储能设备达到与小时级模型相同的预期效果。区别

在于两种模型平滑风电场输出功率实现的效果不

同，小时级模型是实现风电场输出功率的分段平滑

输出，而分钟级模型是为平滑风电场输出功率中波

动频繁的 min 级分量。 

4  结论 

为减小风电功率随机波动性对电力系统的影

响，实现风电功率平滑输出，本文提出用储能设备

平滑风电功率 min 级分量，并建立基于风电功率波

动特性的储能容量优化配置模型。该模型在充分把

握风电功率 min 级分量波动的基础上，以概率统计

的区间估计理论确定储能系统的容量配置及其最大

充放电功率。该优化模型使得经过储能系统作用输

出的风电功率实现平滑输出，减少了风电功率随机

波动性对电力系统的影响，同时达到最佳经济效益。 
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