
第 44 卷 第 18 期                            电力系统保护与控制                               Vol.44 No.18 
2016年9月16日                        Power System Protection and Control                           Sep. 16, 2016 

 

DOI: 10.7667/PSPC151561 

基于双目标时变交集的电池储能改善风电场出力控制 

王境彪
1,2
，李 江

3
，胡立强

4
，晁 勤

1
，饶成诚

5
，李泽燃

6
，殷志敏

7
，杨 扬

7
，任 娟

8 

(1.新疆大学电气工程学院，新疆 乌鲁木齐 830047；2.国网湖南省电力公司衡阳供电分公司，湖南 衡阳 421001； 

3.国网新疆电力公司昌吉供电公司，新疆 昌吉 831100；4.新疆军区工程环境质量监督站，新疆 乌鲁木齐 830002； 

5.国网湖南省电力公司检修公司，湖南 长沙 410004；6.国网辽宁省电力有限公司盘锦供电公司，辽宁 盘锦 124010； 

7.国网浙江省电力公司湖州供电公司，浙江 湖州 313000；8.国网新疆电力公司经济技术研究院，新疆 乌鲁木齐 830000) 

摘要：为了抑制风电随机波动和提高风电超短期预测精度，提出了一种基于此双目标时变交集的电池储能控制方

法。首先，分别制定了抑制风电波动、提高风电预测精度的单一控制域及此双目标的交集联合控制域，并在考虑

两种单一控制目标的时间尺度不同后，制定了随时间变化的双目标交集联合控制域。在此基础之上，结合储能运

行约束条件确定了最终的电池储能改善风电场出力控制策略。其次，首次建立了基于越限比和越限相对均值的波

动与预测精度评估指标并形成了双目标综合评估体系。最后，应用某风电场实际出力数据，分别在采用神经网络

时间序列和差分自回归滑动平均(ARIMA)两种预测模型的前提下，考虑电网对风电波动忍受度和超短期预测误差

忍受度的三种大小关系，通过计算波动量总和与均方根误差验证了所建立评估指标的有效性，同时证实了应用该

控制策略的电池储能系统能够同时达到抑制风电随机波动和提高风电超短期预测精度两个目标。 
关键词：双目标时变交集；抑制波动；超短期预测；电池储能；越限比和越限相对均值 
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Abstract: A battery energy storage system (BESS) control method based on time-varying intersection of the dual targets 
is proposed to suppress the random fluctuation of wind power and improve the accuracy of ultra short-term prediction of 
wind power. Firstly, a respective single control limit, intersection combined control limit and further time-varying 
intersection combined control limit once different time-scale of the dual control targets is considered are established. On 
this basis, combined with the operating constraints of the energy storage, the final control strategy of battery energy 
storage to improve the wind farm output is arrived at. Secondly, valuation and forecast accuracy assessment metrics based 
on off-limit probability and off-limit relative mean value is set up and comprehensive evaluation system of the dual targets 
is developed. Finally, by applying the real output data of a wind farm, on the premise of using neural network time series 
model or ARIMA model, three size relations of tolerance of wind fluctuation and tolerance of ultra short-term prediction 
error is considered to verify the effectiveness of the control strategy by calculating the total variation and RMSE and 
meanwhile both suppress random fluctuation and improve the ultra short-term prediction accuracy of wind power. 
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0  引言 

风力发电作为最成熟的可再生能源发电技术之

一，具有无污染、投资周期短等优点，近年来发展 
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迅猛[1-3]。然而，高渗透率的风电接入电网时，风电

的随机波动性与预测的不确定性将恶化电网调频环

境，加剧系统峰谷差，迫使系统增加备用容量和调

频调峰容量，给电网电压频率带来巨大冲击。受制

于目前电网的强壮能力，为保证系统的稳定与安全，

调度部门不得不常常决策风电场弃风运行，极端情
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况下甚至切除风电场[4-9]。 
储能技术的发展给风能利用的这些问题提供

了一种革命性的解决方案。电池储能系统具有容量

大、响应速度快、安装灵活等优点，在电力系统中

具有广阔的应用前景[9-10]。对此，很多专家学者提

出，利用储能的充放电特征，对风电进行“削峰填

谷”以抑制其随机波动，或减小风电的预测误差以

提高预测精度。文献[11-13]采用了各种方法、策略、

模型对储能进行控制以达到平抑风电等可再生能源

波动的目标，如利用双层控制模型检索专家信息库、

有源并联式混合储能系统(APHESS)、小波分解等；

文献[14]论证了利用储能装置提高风电出力预测精

度的可行性。文献[15]通过高通滤波器结合模糊控

制规则优化混合储能SOC达到提高风出力预测精度

的目的，文献[16]研究当利用储能提高风出力预测

精度时，通过SOC控制优化其充放电行为，达到合

理配置储能容量的目的。但是以上研究都仅限于对

储能系统用于抑制波动和提高精度的单目标控制，

且缺乏有效直观的评估指标。然而，现阶段风电并

网所面临的问题却表现出多样性与复杂性。    
为了抑制风电随机波动和提高风电超短期预

测精度，提出了一种基于此双目标时变交集的电池

储能控制方法。通过制定双目标时变交集联合控制

域并结合储能运行约束条件确定了电池储能改善风

电场出力的控制策略，建立了基于越限比和越限相

对均值的波动与预测精度评估指标并形成了双目标

综合评估体系。应用某风电场实际出力数据，分别

在采用神经网络时间序列和差分自回归滑动平均

(ARIMA)两种预测模型的前提下，考虑电网对风电

波动忍受度和超短期预测误差忍受度的三种大小关

系，验证了所建立评估体系的有效性，同时证实：

采用了该控制策略的电池储能系统确实能够同时达

到抑制风电随机波动和提高风电超短期预测精度两

个控制目标。 

1   改善风电场出力的双目标单一及其交集

联合控制域制定 

当前风电并网所面临的问题表现出多样性与

复杂性，其中如何抑制风电波动与提高风电预测精

度引起了极大的研究热度。本文所提出的双目标即

是抑制风电波动与提高风电超短期预测误差。 
1.1 抑制风电随机波动和提高风电超短期预测精度

的单一控制域制定 

1.1.1 抑制风电随机波动的单一控制域制定 
受制于电网的稳定裕度，并网运行风电场输出

功率波动(Fluctuation)需满足式(1)。 
    F W F( ) ( ) ( )P t P t P t              (1) 

其中： F ( )P t 、 F ( )P t 分别为风电功率波动允许上下

限 ( 波动上下限 ) ， F F F F_lim( ) ( )P t P t t P      ， 

F W F F_lim( ) ( )P t P t t P      ；PW(t)为 t 时刻风电场出

力；ΔtF为时间分辨率； F_limP 为相邻采样点风功率

变化限值。 
由波动允许上下限构成了一条波动允许功率

带(波动带)，其带宽恒为 BF：BF= F_lim2 P 。 
当风电场出力不满足式(1)时，若风电实际出力

在波动带以内往上越过波动上限，储能充电，多余

的电能存入储能设备；若其实际出力在波动带以内

往下越过波动下限，储能放电，等效增大风电出力，

保证风储合成出力位于波动允许上下限内，达到利

用储能的充放电特征对风功率进行“削峰填谷”，抑

制风电波动的目的，如图 1 所示。 

 
图 1 风电随机波动示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of wind power fluctuation 

因此，本文认为储能用于抑制风电波动时，用

波动带作为储能的控制目标域，即[ F ( )P t , F ( )P t ]。 
1.1.2 提高风电短期预测精度单一控制域制定 

与抑制风功率波动类似，风电场出力应位于短

期预测误差(Prediction)允许的范围内，如式(2)。 

P W P( ) ( ) ( )P t P t P t               (2) 

其中： P ( )P t , +
P ( )P t 为超短期预测误差允许上下限

( 误差上下限 ) ， P ( )P t = P P_lim( )P t P  ，
+

P ( )P t   

P P_lim( )P t P  ；PW(t)、PP(t)为 t 时刻风电场实际和

超短期预测出力； P_limP 为风电超短期预测允许误

差量。 
由误差上下限构成了一条误差带，其带宽恒为

BP：BP= P_lim2 P 。 
当风电场出力不满足式(2)时，若风电实际出力

从误差带内往上越过风误差上限，储能充电，反之，

若风电实际出力从误差带内往下越过风误差下限，
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储能放电。两种情况下，储能都是通过自身的功率

吞吐，调整风储合成出力曲线逼近风电超短期预测

曲线，达到减小预测误差，提高预测精度的作用，

如图 2 所示。 

 
图 2 风电预测误差波动示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of prediction error of wind power 

因此，本文认为储能用于提高风电超短期预测

精度时，由预测带作为储能的控制目标域，即

[ P ( )P t , +
P ( )P t ]。 

1.2 抑制风电随机波动与提高风电超短期预测精度的

交集联合控制域制定 

当储能工作以同时达到抑制风电随机波动与

提高风电超短期预测精度两个控制目标时，需考虑

1.1.1 节中的波动带和 1.1.2 节中的预测带之间的关

系。本文将这种关系归纳总结为两者是否存在交集，

通过对两者交集的分析获得双目标交集联合上下限
(Dual Targets Intersection Combined Upper-lower 
limit，DTICULL) COMP

、 COMP
，最终制定了储能的

双目标交集联合控制域[ COMP , COMP ]。 
1.2.1 波动带和预测带存在交集 

波动带和预测带存在交集时，可分为两种情

况：波动带和预测带有无包含关系。 
(1) 有包含关系 
当 F ( )P t ≤ P ( )P t

且 F ( )P t ≥ +
P ( )P t ，即波动带包含

预测带时，如图 3 中 t1~t2 时间段。此时，

COM P ( )P P t  ， COMP = +
P ( )P t 。这种情况要求 F_limP   

P_limP ； 

当 F ( )P t ≥ P ( )P t
且 F ( )P t ≤ +

P ( )P t ，即预测带包含

波动带时，如图 3 中 t3~t4 时间段。此时， COMP = 

F ( )P t , COMP = F ( )P t 。这种情况要求 F_lim P_limP P   。 
(2) 无包含关系 
当 F ( )P t < P ( )P t

且 F ( )P t < +
P ( )P t 时，如图 3 中

t5~t6 时间段，此时 COMP = P ( )P t , COMP = F ( )P t ；当

F ( )P t > P ( )P t
且 F ( )P t > +

P ( )P t 时，如图 3 中 t7~t8 时

间段，此时 COMP = F ( )P t , COMP = +
P ( )P t 。这两种条

件 下 各 自 都 存 在 着 一 个 临 界 情 况 ：

COMP = COMP = P ( )P t = F ( )P t 、 COMP = COMP = F ( )P t = 
+

P ( )P t ，t 时刻联合控制域将坍缩为一个点。 

 
图 3 波动带与预测带存在交集示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of intersection between  
fluctuation band and prediction band 

1.2.2 波动带和预测带不存在交集 
由 1.1.1 节分析可知，风电场出力在某一个时刻

的允许波动范围是与前一时刻有关的，而风电预测

值由于预测手段不同，可能造成在在某一个时刻，

风电的预测误差很大，造成风电波动带和预测带没

有实际交集，如图 4 所示。当风电实际出力位于：

1) ①/⑤/⑥/⑩区域时，式(1)、式(2)均无法满足，储

能应该充/放/充/放电；2) ③或⑧区域时，储能若动

作，将处于“顾头不顾尾”的状态；3) ②/④/⑦/⑨
区域时，即只满足式(2)/(1)/(1)/(2)，储能若尝试动作

去满足另一控制目标，则可能造成风电已满足目标

濒临破产。本文认为，为在较大程度上利用储能，

应当在保证已满足控制目标不破产的前提下尽可能

去迎合另一个控制目标。统计大量风电场出力数据

表明，风电出力只满足式(2)/(1)/(1)/(2)情况不多见，

从简单起见，本文引入一个权重系数 σ(0<σ<1)，用

于调和两种控制目标不同时满足的矛盾。此时：当

F P( ) ( )P t P t  时 ， COMP = F F( )P t B  ， COMP = 

P P( )P t B  ；当 P F( ) ( )P t P t  时， COMP = P P( )P t B  ，

aP = F F( )P t B  。 

 
图 4波动带与预测带存在交集示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of no intersection between  
fluctuation band and prediction band 
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1.3 抑制风电随机波动与提高风电超短期预测精度

的双目标时变交集联合控制域制定 
当储能在独立执行抑制风电随机波动与提高

风电超短期预测精度两个单一控制任务时，其工作

的时间分辨率可能不一样。国网公司已经规定了风

电场在任意10 min内的波动量和风电场应每15 min
自动向电网调度机构滚动申报超短期功率预测曲

线[17-18]，这就要求风电场上报的 i×15 min(i=0, 1, 2, )
后的风电功率预测值与 i×15 min 后的实际值之间

的误差不能过大。为同时达到两个控制目标，本文

取两个单一目标时间分辨率的最大公约数 Δt=5 min
作为储能的工作时间间隔，以 ts为起始时刻，在(ts+i
×15 min)滚动预测[ts+(i+1)×15 min]时刻的风电出

力并根据式(2)计算预测精度的单一控制域，在(ts+j
×5 min)时刻( j=0, 1, 2, )滚动计算[ts+(j+2)×5 min]
时刻风电波动的单一控制域。于是获得了双目标时

变交集联合控制域 T T[ ( ), ( )]P t P t  ，其中： 

T F T F s

T COM T COM

( ) ( ), ( ) ( ) ( ) | (15) 0

( ) ( ), ( ) ( )

P t P t P t P t t t
P t P t P t P t

   

   

    


  否则
 (3)

 

2   电池储能改善风电场出力控制策略提出 

2.1 风-储联合运行系统 

在风电场升压站低压汇流母线并联接入电池

储能设备，构成风-储联合运行系统，如图 5。 

 
图 5 风-储联合系统运行示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of power system 
containing wind power and BESS 

图 5 中：PW(t)为 t 时刻未投储能风电场输出功

率或其信号值；PESSref(t)与 PESS(t)分别为储能功率控

制器向其变流器下发的功率信号和储能实际功率

值；PC(t)为投入储能之后的风电场(风-储联合系统)
输出功率，PC(t)=PW(t) +PESS(t)；SOC(t)为储能当前

时刻荷电量。风储合成功率信号、当前时刻荷电量

信号构成储能功率控制器单元的输入，经预先植入

的控制策略计算后向其变流器发出控制信号，变流

器向交流母线注入的功率与未投储能时风电场出力

合成，输入无穷大系统。约定 PESS(t)>0 时，功率从

变流器流向母线，反之，功率从母线流向变流器。 
2.2 电池储能控制策略提出 

电池储能的充放电深度与功率是影响其寿命

的重要因素。为保证风电场运行的经济性，BESS
的运行应该受到其额定容量和功率的运行约束。 

B B B( +1) ( ) ( ) tE t E t P t



            (4) 

 B

N

( +1)SOC( +1) E tt
E

             (5) 

SOC≤SOC(t)≤SOC+  
|PB(t)|< BP  

式中：EB(t)、PB(t)和 SOC(t)为 t 时刻储能剩余容量、

充放电功率和荷电量；EN为电池储能额定容量； BP

为电池储能允许充放电功率上限。 
为利用储能达到抑制风电波动与提高风电超

短期预测精度的目标，本文提出了以储能自身运行

条件为约束，以风电出力是否越出双目标时变交集

联合控制域为储能工作判据制定了充放电控制策略

如下： 
(1) 当 PW(t) > T ( )P t 时，若 SOC(t)≥SOC+

，则认

为储能不具有充电能力，储能待机，PB(t)=0，反之，

储能充电，PB(t)=-min[PW(t)- T ( )P t , BP  ]； 
(2) 当 PW(t) < T ( )P t 时，若 SOC(t)≤SOC，则认

为储能不具有放电能力，储能待机，PB(t)=0；反之，

储能放电，PB(t)=min[ T ( )P t -PW(t), BP  ]。 
在风—储系统联合运行时，采用滚动规划法，

向前滚动执行该控制策略。取双目标时间分辨率

的最大公约数(Δt=5 min)作为储能工作的滚动周

期。如图 6。 

3   双目标综合评估体系建立 

对于风电场来说，短期内要想将风功率的随机

波动完全消除，精确预测风电功率是不可能的。所

以将风电波动与预测的误差限制在一定范围内，使

电网有足够的能力抵抗风电场出力给自身带来的不

确定风险具有重大现实意义
[19]

。 
为了评估风功率随机波动与预测误差越出某

一范围的状况，本文针对不同容量风电场的出力数

据在样本长度不同时的情况，基于越限比与越限相

对均值分别建立了随机波动与预测精度评估指标，

同时引入了波动量总和(Sum of Fluctuation, SF)均方

根误差(RMSE)作为预测精度评估指标的校验指标，

形成了双目标综合评估体系。 
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图 6 电池储能控制策略流程图 

Fig. 6 Flow chart of BESS control strategy 

3.1 随机波动评估指标 

1) 波动越限比 pF 
整个运行期内，采样点时刻风电功率越过波动允

许上下限的频次占所有采样时刻的比例。定义为 

F

1
F

F

( )

T
t

t
f t

p T
t








              (6) 

式中： 

W F W F1 ( ) ( ) ( ) ( )
( )

0
P t P t P t P t

f t
    



或

否则
 

2) 波动越限相对均值 VF： 
整个运行周期T内，采样点时刻风电功率越过

波动允许上下限幅值总和的相对平均。定义为 

F

F F W
1

( ) ( )

T
t

t
V P t C N





    

F ( )P t = W F W F

F W W F

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

P t P t P t P t
P t P t P t P t

 

 

  


 
 

式中：CW为风电场装机容量；N 为采样点个数。 
3.2 预测误差评估指标 

1) 误差越限比 pP 
整个运行期内 T，采样点时刻风电功率越过预

测误差允许上下限的频次占所有采样时刻的比例。

定义为 

P

1
F

P

( )

T
t

t
f t

p T
t








              (7) 

式中， Pt 为超短期预测时间分辨率，本文中

Pt =15 min。 

W P W P1 ( ) ( ) ( ) ( )
( )

0
P t P t P t P t

g t
    



或

否则

 

2) 误差越限相对均值 VP 
整个运行周期T内，采样点时刻风电功率越过

预测误差允许上下限幅值总和的相对平均。定义为 

P

P P w
1

( ) ( )

T
t

t
V P t C N





            (8) 

式中 

P ( )P t = W P W P

P W W P

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

P t P t P t P t
P t P t P t P t

 

 

  


 
 

4   仿真验证 

本文以图 5 所示的风储联合系统为模型，验证

应用了上述控制策略的电池储能平抑风电随机波动

和提高风电超短期预测精度的效果。以某容量为

148.5 MW 的风电场在 2012 年 10 月 15 日 00:00 至

10 月 24日 23:55 之间 10 天的实际出力数据(采样间

隔为 Δt=5 min，一共 2 880 个采样点)为分析样本，

为获得实时预测数值，从第一个点开始，对样本数

据等间距(3Δt)采样获得间隔为 15 min 的风电实际

出力数据，共 960 个采样点，进而对该时间段内风

电出力进行预测，预测周期也为 15 min，获得 960
个超短期风电功率预测值。以第一个采样点作为预

测和波动计算的的公共起始点，则由 1.3 节可知，

对于分析样本的第 y 个采样点，若(y-1)|3=0，则需

要按照 1.1.2 节中与计算双目标交集联合控制域，否

则以 1.1.1 节波动单一控制域作为双目标交集联合

控制域。 
在风电的超短期预测中，常用的预测模型总体

分为两类，学习模型和统计模型。本文采用学习模

型中的神经网络时间序列模型(Neural Net Time Series，
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NNTS) 和统计模型中的差分自回归滑动平均

(ARIMA)模型进行风功率超短期预测。神经网络时

间序列模型两种预测模型已较为成熟，在此不再赘

述。其中神经网络时间序列预测是基于Matlab2012b
中 ntstool 工具箱的非线性自回归(NAR)模型完成。

图 7 示出了风电实际与预测出力值。表示出了两种

预测模型的预测效果。从表 1 可以看出，NNTS 预

测效果要优于 ARIMA。 

 
图 7 NNTS 与 ARIMA 预测值 

Fig. 7 Prediction value by applying NNTS or ARIMA 

表 1 NNTS 与 ARIMA 预测效果 
Table 1 Prediction effect by applying NNTS or ARIMA 

     预测模型 RMSE(%) MAE(%) 

NNTS 6.445 5.909 

ARIMA 6.708 6.374 

不妨假设与风电场配合运行的电池储能参数

为：EN=15 MWh, BP =15，初始 SOC=0.9，η=0.85；

权重系数 σ=0.5。本文分别以 F_limP =15 MW、

P_limP =10 MW， F_limP =10 MW 、 P_limP =15 MW

和 F_limP = P_limP =10 MW 代表电网对于风电波动

忍受度大于、小于和等于预测误差忍受度三种情况，

分析储能抑制风电随机波动与提高风电超短期预测

精度的执行效果。 
4.1 风电波动忍受度大于预测误差忍受度 

当 F_limP =15 MW、 P_limP =10 MW，分别采用

NNTS 和 ARIMA 进行风电超短期预测时，双目标

时变交集联合上下限制定情况如图 8。 
从图 8(a)中放大图可以看出，当风电波动忍受

度大于预测误差忍受度且采用 NNTS 进行预测时，
i=1364, 1365, 1367, 1368, 1370, 1371, 1373, 1374, 
1376, 1377 个采样点， 由于(i-1)|3≠0，第 i 点对应

时刻的前 15 min 时刻，不需要向调度部门上报此时

刻预测值，故 DTICULL就是波动上下限；在 j=1366, 
1369, 1372, 1375, 1378 个采样点，由于(j-1)|3= 0，
故需要根据波动带和预测带是否存在交集确定

DTICULL：当 j=1366, 1372 时，波动上下限与预测

上下限存在交集但不存在包含关系， j=1366
时 , P ( )P t < F ( )P t 且 P ( )P t < +

F ( )P t ，所以 COMP = 

F ( )P t ， COMP = +
P ( )P t ；j=1372 时， F ( )P t < P ( )P t

且
+

F ( )P t < P ( )P t ，所以 COMP = P ( )P t ， COMP = +
F ( )P t 。

当 j=1369 时，波动上下限与预测上下限存在交集，

且存在包含关系，预测上下限包含于波动控制域内，

F ( )P t < P ( )P t
且 P ( )P t < +

F ( )P t ，所以 COMP = P ( )P t
，

COMP = +
P ( )P t 。当 j=1375, 1378 时，出现了波动带与

预测带不存在交集的极端情况， P ( )P t > +
F ( )P t 。此

时，采用权重系数 σ 调和两控制目标的矛盾，双目

标交集联合上限向预测带突入半个预测带宽，双目

标交集联合下限向波动带突入半个波动带宽。 

 

图 8 波动忍受度较大时双目标时变交集联合上下限 

Fig. 8 DTICULL when endurance of wind power  
fluctuation is bigger 

采用与图 8(a)相同的方法分析图 8(b)可知，当

风电波动忍受度大于预测误差忍受度且采用 NNTS
进行预测时，在 i=1916, 1917, 1919, 1920, 1922, 1923, 
1924, 1925, 1927, 1929 个采样点，DTICULL 就是波

动上下限，而在 j=1918, 1921, 1924, 1927, 1930 个采

样点，则需要根据波动带和预测带是否存在交集确

定 DTICULL：当 j=1918, 1927 时，波动上下限与预

测 上 下 限 存 在 交 集 但 不 存 在 包 含 关 系 ，

P ( )P t < F ( )P t 且 P ( )P t < +
F ( )P t ，所以 COMP = F ( )P t ，
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COMP = +
P ( )P t ；当 j=1921, 1924 和 1930 时，波动上

下限与预测上下限存在交集且存在包含关系，预测

上下限包含于波动上下限。 F ( )P t < P ( )P t
且 P ( )P t < 

+
F ( )P t ，故 COMP = P ( )P t ， COMP = P ( )P t 。统计全部数

据表明，采用 ARIMA 模型进行预测时，没有出

现波动带与预测带不存在交集的极端情况，采用

NNTS 模型预测时，出现共 15 次，占比 1.563%，

印证了 1.2.2 节中这种极端情况出现概率很小的

论断。  
当双目标时变交集联合控制域制定以后，应用

上述控制策略的改善风电场出力效果如表 2 所示，

储能 SOC 变化情况如图 9。 
表 2 波动忍受度更大时电池储能工作效果 

Table 2 BESS work effect when endurance of wind power  
fluctuation is bigger 

波动 预测(NNTS/ARIMA) 
储能状态 pF 

(%) 
VF / 
kW 

SF/ 
MW 

pP 
(%) 

VP/ 
kW 

RMSE 
(%) 

3.812/ 3.121/ 6.445/ 
未投储能 3.634 3.997 5 945 

4.021 3.575 6.708 

1.247/ 1.134/ 4.498/ 
投入储能 1.198 1.578 5 261 

1.252 1.143 4.584 

 

图 9 波动忍受度更大时电池储能 SOC 
Fig. 9 SOC of BESS when endurance of wind power  

fluctuation is bigger 

从表 2 中可以看出，投入储能前后：波动越限

比 pF和波动越限均值VF (kW)分别减小了 2.436%和

2.419 kW，波动量总和 SF 减小了 684 MW；采用

NNTS/ARIMA 模型进行预测时，误差越限比 pP 和

误差越限相对均值 VP分别减小了 2.565%/2.769 kW
和 1.987%/2.432 kW，均方根误差减小了 1.947%/ 
2.124%。以是否投入储能进行纵向比较可以发现，

波动越限比和波动越限相对均值的变化趋势与波动

量总和变化趋势是一致的，误差越限比和误差越限

相对均值两个指标的变化趋势和均方根误差的变化

是一致的，投入储能有助于减小风功率超短期预测

误差。横向比较采用 NNTS 和 ARIMA 模型两种情

况可以看出，未投储能时，NNTS 模型预测效果更

好，投入储能时，虽然采用 NNTS 模型预测的误差

经储能修正后的效果仍然更好，但是观察三个指标

在两种情况下的差别，可以发现这种差别在减小，

储能对于 ARIMA 模型预测后的误差修正程度要更

大，这也可以从图9中采用ARIMA预测时储能SOC
变化更剧烈得到验证。 

从图 9 中可以看出，储能 SOC 绝大部分位于

[0.1, 0.9]范围内，有助于延长 SOC 的工作。采用

NNTS 预测时，储能的充放电功率较采用 ARIMA
时起伏小，从另一角度也证明了未投储能时风电实

际出力越出预测精度上下限的幅度小，预测精度更高。 
4.2 风电波动忍受度小于预测误差忍受度 

当 F_limP =10 MW、 P_limP =15 MW，分别采用

NNTS 和 ARIMA 进行风电超短期预测时，双目标

时变交集联合上下限制定情况如图 10。 

 

图 10 波动忍受度较小时双目标时变交集联合上下限 

Fig. 10 DTICULL when endurance of wind power  
fluctuation is smaller 

采用 4.1 节中的方法分析图 10 可知，当电网的

风电波动忍受度小于预测误差忍受度时，由于波动

带宽减小，除了(i-1)|3≠0 之外的采样点之外，采用

NNTS 预测时的第 1366 和 1369 个采样点和采用

ARIMA 时的 1921, 1924, 1930 个采样点， 其
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DTICULL 都等于波动上下限。采用 NNTS 时在 j = 
1372，1375 和 1378 时的 DTICULL 上下限与 4.1 节

中对应点的情况相同。采用 ARIMA 时在 j=1918 和

1927 时与 4.1 节中的情况也相同。采用两种预测模

型时，双目标带不存在交集的极端情况分别出现 11
次和 2 次，占比 1.146%和 0.208%。 

应用上述控制策略的电池储能改善风电场出

力效果如表 3 所示，储能 SOC 变化情况如图 11。 
表 3 波动忍受度更小时电池储能工作效果 

Table 3 BESS work effect when endurance of wind  
power fluctuation is smaller 

波动 预测(NNTS/ARIMA) 

pP VP/ RMSE 储能状态 pF 

(%) 

VF / 

kW 

SF/ 

MW (%) kW (%) 

3.173/ 2.224/ 6.445/ 
未投储能 4.449 4.871 6 734 

3.521 2.673 6.708 

1.108/ 0.768/ 5.454/ 
投入储能 1.159 1.221 5 035 

1.379 0.934 5.577 

 

图 11 波动忍受度更小时电池储能 SOC 
Fig. 11 SOC of BESS when endurance of wind power 

fluctuation is smaller 

从表 3 可以看出，波动越限比 pF和波动越限均

值 VF (kW)分别减小了 3.29%和 3.65 kW，波动量总

和 SF 减小了 1 699 MW；采用 NNTS/ARIMA 模型

进行预测时，误差越限比 pP 和误差越限相对均值

VP分别减小了 2.065%/2.142 kW 和 1.456%/1.739 kW，

均方根误差减小了 0.991%/1.131%。纵向比较可以

看出，投入储能有助于平抑风电波动和抑制超短期

风功率预测误差，所建立指标与校验指标变化趋势

一致；横向比较则可以获得与 4.1 节横向比较一样

的结论。但与表 3 对比可以发现，投入储能前后波

动越限改善的程度增大了，而预测精度提高的程度

更小了。不难推断，由于电网对于波动容忍度变小，

而对预测误差容忍度变大，导致储能的工作重心向

抑制波动这个目标偏移了。这也可以从图 11 中得到

验证：采用两种模型预测时，SOC 的差别相比于图

中 SOC 差别变小了。 

从图 11 可以看出，SOC 大部分都位于[0.1, 0.9]
以内。 
4.3 风电波动忍受度等于预测误差忍受度 

当 F_limP =10 MW、 P_limP =10 MW，分别采用

NNTS 和 ARIMA 进行风电超短期预测时，双目标

时变交集联合上下限制定情况如图 12。 

 

图 12 双目标忍受度相同时其时变交集联合上下限 

Fig. 12 DTICULL when endurance of dual targets is equal 

采用 4.1 节的方法并与 4.1 节和 4.2 节对比分析

图 12 可知，采用 NNTS 模型预测时，确定 DTICULL
时与 4.1 节确定时情况完全一样。采用 ARIMA 模

型预测的 1918 和 1927 个采样点和 4.1 节、4.2 节对

应采样点的 DTICULL 确定情况是相同的，而 j= 
1921, 1924 和 1930 时，与 4.1 节和 4.2 节中双目标

带存在包含关系而用单一目标上下限就可以确定

DTICULL 不同，双目标带之间的关系是存在交集

而不存在包含关系：在 j=1921 和 1930 采样点, 

COMP = +
F ( )P t  +

COMP = +
P ( )P t ；在 j=1924 采样点，

COMP = P ( )P t  +
COMP = +

F ( )P t 。在两种预测模型下，双

目标带不存在交集的极端情况分别为30次和17次，

占比为 3.125%和 1.771%。 
从表 4 可以看出，波动越限比 pF和波动越限均

值 VF (kW)分别减小了 3.245%和 3.614 kW，波动量

总和 SF 减小了 836 MW；采用 NNTS/ARIMA 模型

进行预测时，误差越限比 pP 和误差越限相对均值
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VP分别减小了 2.374%/2.577 kW 和 2.12%/2.386 kW，

均方根误差减小了 1.389%/1.485%。纵向比较可以

看出，储能投入达到了平抑风电波动和抑制超短期

风功率预测误差两个目标，所建立指标与校验指标

变化趋势相同；横向比较也可获得与 4.1 节中横向

比较一样的结果。但是比较 4.1 节和 4.2 节中五项指

标在投入储能后的变化情况，可以看出电网对双目

标忍受度相同时，储能抑制风电波动和提高预测精

度的程度介于两种双目标忍受度不同之间。 
从图 13 可以看出储能 SOC 变化程度比图 9 和

图 11 都剧烈。不难推断，这是因为电网对双目标的

忍受程度总体降低了。 
表 4 双目标忍受度相同时电池储能工作效果 

Table 4 BESS work effect when endurance of dual targets is equal 

波动 预测(NNTS/ARIMA) 

储能状态 pF 
(%) 

VF / 
kW 

SF/ 
MW 

pP 
(%) 

VP/ 
kW 

RMSE 
(%) 

3.812/ 3.121/ 6.445/ 
未投储能 4.449 4.871 5 945 

4.021 3.575 6.708 

1.438/ 1.001/ 5.056/ 
投入储能 1.204 1.257 5 109 

1.444 1.189 5.223 

 

图 13 双目标忍受度相等时电池储能 SOC 
Fig. 13 SOC of BESS when endurance of dual targets is equal 

5   结论 

本文提出了一种基于抑制风电波动与提高超

短期预测精度双目标时变交集的电池储能改善风电

场出力控制方法，研究总结如下所述。 
1) 建立了抑制风电波动与提高超短期预测精

度的各自单一控制域及其交集联合控制域，并在考

虑波动时间尺度与预测时间尺度特性不同的情况下

制定了双目标时变交集联合控制域。 
2) 依据1)中建立的双目标时变交集联合控制域

并结合电池储能的运行约束条件制定了电池储能的

充放电控制策略。 
3) 首次建立了基于越限比和越限相对均值的

风电波动与预测精度的评估指标，并以波动量总和

与均方根误差作为所建立波动指标和预测指标的校

验指标，形成了双目标综合评估体系。 
4) 分别在采用神经网络时间序列和差分自回

归滑动平均(ARIMA)两种预测模型的前提下，考虑

电网对风电波动忍受度和超短期预测误差忍受度的

三种大小关系，验证了所建立的评估指标的有效性，

纵向比较可以发现，投入储能有助于减小风功率超

短期预测误差。横向比较采用 NNTS 和 ARIMA 模

型两种情况可以看出，未投储能时，NNTS 模型预

测效果更好，投入储能时，虽然采用 NNTS 模型预

测的误差经储能修正后的效果仍然更好，储能对于

ARIMA 模型预测后的误差修正程度要更大。 
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