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基于风电场集中储能的风储柔性控制策略研究 
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摘要：为了平抑风电波动并且保证储能荷电状态(SOC)跟踪给定目标值，针对风储协调优化控制，给出了一种风

储多时间尺度的柔性控制策略。首先，采用正态分布的方法分析了风储的容量配比。其次，采用带死区的滑动平

均值滤波算法对风电场分钟级运行数据进行平滑，利用模型预测控制(MPC)原理，结合风电场超短期风功率预测

数据，实现了储能小时级充放电功率的滚动优化。最后，在 Matlab 中搭建了钒液流电池模型和柔性控制策略模型，

采用风电场的实际运行数据对模型进行了仿真验证。仿真结果表明，风储柔性控制策略是正确和有效的，在降低

风电波动的同时又能保证储能 SOC 不偏离目标值。 
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Abstract: In order to stabilize the fluctuation of wind power and guarantee the energy storage state (SOC) to track a given 

target value, a multiple time-scale flexible control strategy is proposed for the coordinated optimization control. Firstly, the 

normal distribution method is used to analyze the capacity ratio of wind farm and energy storage; secondly, the moving 

average filter algorithm with dead zone is used to smooth the wind farm real-time data, the short-term power forecasting data 

of wind farm is used to achieve rolling optimization of energy storage charge-discharge power based on the principle of 

Model Predictive Control (MPC); finally, a vanadium redox flow battery model and flexible control strategy model are built 

in Matlab, the wind farm operation data is used to verify the model. The simulation results verify the correctness and 

effectiveness of this method which can not only avoid the fluctuation of wind power, but also ensure the energy storage SOC 

does not deviate from the target value. 
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0  引言 

“十三五”期间，全国风电累计并网装机容量

将会达到 2.1 亿 kW 以上。作为能源大省的山西到

2020 年风电装机容量将达到 1 600万kW，新能源的

发展对促进山西经济转型具有重要意义。然而风电 

 

基金项目：山西省煤基重点科技攻关项目(MD2014-06); 山

西省大规模储能技术及产业化研究课题(201603D112004) 

场不稳定的输出功率直接并入电网，会对电网稳定、

发电计划和调度等方面产生较大的影响，严重制约

了风能的利用及风电的大规模发展[1]。以山西省为

例，风电装机大部分集中在北部，而山西的水电又

比较少，电网用于为风电调峰的任务主要由火电机

组承担，尤其到冬季，一部分火电机组要用于供热，

电网的调峰形式更为严峻。随着储能成本的降低，

储能能够补偿风电输出的波动，降低了电网的不稳

定性[2-3]。大规模电化学储能应用于风电场，能够改
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变风电场的输出功率特性，实现风电场平抑波动、

削峰填谷、跟踪计划和参与调频，可以减少电网的

备用容量。因此，平抑风电输出的波动对提高电网

对风电的接纳能力和电网经济、安全运行具有重要

意义。 

利用储能系统的充放电能力是抑制风电输出波

动对电网不利影响的有效途径之一[4-8]。风储构成的

联合发电系统能够实现风电的可控、可调、可预测，

提高风电场预测精度。目前，采用 BESS 平抑风功

率的随机波动成为电气工程领域的研究热点之

一 [9-10]。一方面要求储能系统对风电场输出的不稳

定功率进行调节，使其满足风电并网条件；另一方

面控制电池储能系统的合理充放电，使其荷电状态

(SOC)保持在适宜的范围内，提高储能电池的控制

有效性，延长其使用寿命[11-12]。 

文献[13]以张北风光储输示范工程为基础，介

绍了采用一阶低通滤波算法平抑风功率波动的原

理，为了防止储能系统过充或者过放引入了 SOC 反

馈。文献[14]采用了经验模态分解与小波分析相结

合的方法，对储能的容量配置进行了研究与分析，

并与低通平滑下的容量配置进行了对比。文献[15]基

于模糊控制器解决了储能使用寿命和风功率波动平

抑度之间的矛盾。也有学者将模型预测控制(MPC)应

用到风储平滑控制中来。文献[16-19]利用超短期、

短期风功率预测数据，通过建立不同的优化目标模

型，进行滚动优化实现对风功率波动的平抑。一阶

低通滤波原理简单实用，但其存在明显的“滞后”

现象，为此需要较大的储能功率和容量，在实际工

程应用中也容易使储能装置不停工作，而且采用单

一的滤波控制缺乏对未来风电功率变化的预知能

力，在风电功率波动频繁时容易因储能系统 SOC 超

限而失去平滑功能，因此本文采用带死区的滑动平

均值滤波算法与 MPC 相结合，既兼顾了风功率短

期波动，也充分利用了 MPC 滚动优化控制的优势，

实现了多时间尺度的风储柔性控制。 

本文首先分析了风储联合发电系统的拓扑结构

和容量配比，其次提出了风储柔性控制策略，详细

分析了控制策略具体的原理和方法，最后在

Matlab/Simulink 中搭建了液流电池模型，分析了液

流电池充放电特性，采用实际风电场的运行数据对

柔性控制策略进行仿真验证，证明了该方法既能够

平抑风功率的分钟级波动，又能保证储能 SOC 运行

在合理范围内。 

1   风储联合发电系统的结构和容量配比 

1.1 系统的拓扑结构 

由风电场和储能系统组成的联合发电系统的拓

扑结构如图 1 所示。图 1 中实线代表能量流，虚线

代表信号流。Pw是风电场有功功率，Py是风电场超

短期预测功率，Pb_ref是储能功率的给定值，Pb 是储

能实际的充放电功率值，Pg为联合发电系统并网功

率值，其中 Pg=Pw±Pb(“+”表示储能放电，“-”表

示储能充电)。储能系统采用钒液流电池储能，利用

储能快速充放电的特性，实现对风电有功功率的平

抑，使其波动满足并网要求。 

 

图 1 联合发电系统的拓扑结构 

Fig. 1 Topology of combined power generation system 

在联合发电系统中，风电场中的风电机组经升

压变压器升压到 35 kV，组成风电场内的 35 kV 母

线，再经过升压变压器升压到 110 kV，把电能送入

电网。风储联合发电系统中的储能采用集中式布置，

把储能系统接入到风电场原有的 35 kV 母线上，通

过合理控制储能的充放电功率，减小了风功率波动

性对电网的影响，实现风力发电从源端的“自律”。  

1.2 风储容量配比 

在实际工程中，考虑到储能系统的成本和整个

风储联合发电系统的经济性，并不是依据风电场最

恶劣情况下所需功率来配置储能系统的额定功率，

而是根据风电场长时间的运行数据得出储能系统输

出功率的变化范围，根据其正态分布来选取储能系

统的额定输出功率。储能系统输出功率变化范围如

式(1)。 

b1 w g
*P P P               (1) 

g
*P 表示利用本文中带死区的滑动平均值滤波

方法，考虑了风电场的波动率限制而得出的风电场

合理的并网功率区间。对 Pb1 进行概率统计，其符

合正态分布密度函数[20-21]。 
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式中：N 为样本数量；、为储能充放电功率样本

的平均值和标准差。 

储能系统的额定输出功率可选取为 

 N max 3 , 3P                (4) 

以时间窗口 T=24 h 为例，计算电池储能的额定

功率，得到=-0.022， =4.789，根据正态分布的 3σ

原理，包括 99.7%的情况下平抑风电场功率波动所

需要的储能系统功率输出值为 14.389 MW，本文中

PN取 14 MW。按照工程中提出的风电场配置储能

容量不能低于风电场容量的 10%，储能系统容量按

照式(5)和式(6)计算。 

         b b1
1

24
( ) 

N

E P k
N

             (5) 

储能系统的容量用 W 表示为 

          b _ c b _ dmax ,W E E           (6) 

式中：Eb_c 是一天中储能系统所充的电量；Eb_d是一

天中储能系统所放的电量；经计算 W 取 41.6 MWh。

所以本文用到的储能容量为 14 MW/42 MWh。 

2   风储柔性控制策略 

2.1 柔性控制的原理 

风储的柔性控制通过柔性控制器来实现。柔性

控制器包含 3 个输入和 1 个输出，首先采用带死区

的移动平均值滤波算法对风电场实时功率数据进行

滤波，由大规模储能装置来弥补滤波值与平滑值之

间的功率差，实现平抑风电波动的目的。其次，根

据风电并网国家标准，风电场每 15 min 自动向电力

系统调度机构滚动上报未来 15 min~4 h 的风电场发

电功率预测曲线，预测值的时间分辨率为 15 min，

利用 MPC 滚动优化的特性，以 4 h 为优化周期，

15 min 为 MPC 的控制周期，得到储能的充放电优

化功率值，将分钟级的实时控制与小时级的优化控

制相结合，从而实现多时间尺度的风储柔性控制策

略。平抑风电波动的柔性控制策略原理框图如图 2

所示。 

 
图 2 柔性控制策略原理框图 

Fig. 2 Schematic diagram of flexible control strategy 

图 2 中带死区的滑动平均值滤波算法能够实时

生成风储并网的功率区间，若风功率在此功率区间

外，则对风功率数据进行滑动平均值滤波，此时储

能功率指令为风场功率与滤波后的功率之差；若风

功率波动在区间范围内，则储能系统不动作，避免

了储能系统频繁地充放电控制。在储能系统前面加

了功率限幅环节，保证了储能功率给定值在合理的

范围内。MPC 的滚动优化原理与其他优化原理不

同，MPC 仅将优化后得到的最优解序列的第一个元

素施加到储能系统的充放电功率指令中，并以 15 

min 的控制周期为步长不断地滚动向前进行优化，

通过滚动优化可以不断修正由于风功率预测误差带

来的优化偏差，通过利用短期风功率预测数据，建

立适当的目标函数，提前控制储能充放电，优化储

能装置充放电功率值，避免储能系统 SOC 越限情况

的发生，使风储协调控制策略具有可持续性。 

单纯使用 MPC 滚动优化后的风储并网优化功

率值如图 3 中实线所示。图中风功率预测数据的分

辨率为 15 min，且数据保持 15 min 内不变，通过对

储能充放电功率的优化实现了对风储联合发电系统

并网功率的优化。 

 
图 3 MPC 控制下的风储功率输出 

Fig. 3 Wind storage power output under MPC control 

例如，在 10 时由于风功率预测到未来 1 h 内风

电功率呈上升趋势，考虑到储能 SOC 有越限的可

能，所以提前对储能进行放电。从图中可以明显看

出，相邻 15 min 的值会出现变化幅度越限的情况，

本文对其进行了线性化处理，具体的原理在后文中

会提到。 

要实现柔性控制策略，本文还需要解决两个关

键问题：第一，MPC 中优化模型的建立与求解；第

二，MPC 与移动平均值滤波的有效结合。 

2.2 优化模型的建立与求解 

本文中用 k 表示 MPC 的控制时刻，其时间间
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隔为 15 min，忽略储能系统的自放电现象和储能系

统的充放电效率，柔性控制器周期性获取储能系统

的 SOC 数值。优化模型以优化时段内储能 SOC 距

离目标值的误差平方和和联合发电系统输出功率波

动率的平方和最小为目标函数，利用线性加权和法

将多目标优化问题化为单目标优化，在一个优化时

段内分别取不同的加权系数，通过多次试验分析得

到表 1 中的数据。 

表 1 不同权重系数的单目标适应值 

Table 1 Single objective fitness with different weight coefficients 

  
2

=1

( ( ) )
M

k

S k L  
2

g

=1

( )
( )

M

k

P k

C


  

0.1 0.9 0.024 9 0.004 6 

0.3 0.7 0.013 9 0.008 1 

0.5 0.5 0.008 0.012 6 

0.7 0.3 0.003 4 0.018 4 

0.9 0.1 0.0006 8 0.029 9 

从表 1 中可以明显看出，目标函数的加权系数

决定了单目标的优化侧重，实际运行中可以根据自

己的需求选取不同的加权系数，在这里加权系数 α、

β 取折中值，都设为 0.5，优化模型如式(7)。 
2

2

=1 =1

( )
min ( ( ) ) ( )

M M
g

k k

P k
J S k L

C
 


        (7) 

式中：S(k)表示储能系统 k 时刻的荷电状态值；M

表示优化序列个数；L表示储能系统SOC的目标值；

C 表示风电场的装机容量。
g g g
( ) ( ) ( 1)P k P k P k    ，

Pg(k)表示 k 时刻风储联合输出功率。 

约束条件为： 

g w b( ) ( ) ( ) 1, 2, 3, ,P k P k P k k M        (8)  

b s b( ) ( 1) ( ) 1, 2, 3, ,S k S k P k T C k M       (9) 

min max( )   =1, 2, 3, ,S S k S k M       (10) 

N b N( ) =1, 2, 3, ,P P k P k M         (11) 

式中：Cb表示储能系统的容量；Smin和 Smax分别为

储能系统 SOC 的上下限；PN 表示储能系统的额定

充放电功率值。该目标函数为非线性函数，且最优

解是一个 M 维的向量。实践证明，粒子群算法适合

在动态、多目标优化环境中寻优，与传统的优化算法

相比具有更快的计算速度和更好的全局搜索能力。 

本文采用了一种健壮性好、系统收敛迅速的快

速粒子群优化算法(APSO)来对目标函数进行求解，

粒子种群取 100，迭代次数为 300。算法的流程图如

图 4 所示。 

与传统的粒子群算法(PSO)相比，APSO 算法从

以下方面进行了改进。首先，引入了惩罚函数，把

有约束条件的优化问题转变为无约束条件的优化问

题；其次，在对粒子进行更新时，除了引入个体最

优 pbest 和全局最优 gbest 之外，还增加了粒子在上

下边界区间内的随机动态目标点，避免了传统粒子

群早熟收敛的缺陷。 

 

图 4 APSO 算法流程图 

Fig. 4 APSO algorithm flow chart 

2.3 MPC 与移动平均值的有效结合 

利用 MPC 的优化结果对移动平均值滤波后得

到的储能功率值进行优化，弥补了移动平均值滤波

控制缺乏前瞻性的缺点。移动平均值滤波的原理如

式(12)所示。 

w w w w
g

1

w
0

( 1) ( 2) ( 3) ( )
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1
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n

j

P i n P i n P i n P i
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           
 



,  ,  +1, ,i n i n n N            (12) 

为了便于与 MPC 的控制时刻 k 区分，用 i 表示

移动平均值滤波算法的控制时刻，N 为风电有功

数据总的采样点数。由于本文中采集的风电场数

据有限，对于前 n-1 个数据的平滑采用式(13)进行

处理。 
1

g w
1

1
( ) ( ) , 1, 2, 3, , 1

n

i

P i P i i n i n
i





       (13) 

由上文可知，风储并网功率值 Pg(i)不是每个时

刻都是等于移动平均值平滑过后的值，只有当风电

功率 Pw(i)不在并网功率带内才需要对其进行平滑。 

b g w( ) ( ) ( ) 1, 2, 3, ,  P i P i P i i N       (14) 

储能的充放电功率值 Pb(i)如式(14)所示，风储

联合发电系统的功率输出值减去风电的功率输出值

就是需要储能补偿的功率值。 
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此外，为了克服相邻 15 min 储能功率优化值的

突变，在每 15 min 初段对功率优化值采用线性处

理，使相邻时刻的功率补偿值小于阈值 Pth
[22]。这里

Pth=2 MW。 

b b b*
b

b

( ) ( ( 1) ( ))      1
( )

( 1)                                

w
P k P k P k w m

P w m

P k m w n


    

 
   

 

 (15) 

Pb(w)*为经过线性处理后新的储能功率补偿

值，w =1 表示每个优化周期的初始时刻。Pb(k)和

Pb(k+1)分别表示优化后前一个优化时刻和当前优

化时刻的储能优化功率值。m=[Pb(k+1)-Pb(k)/Pth]，

m 向上取整数。 
*

b b b( ) ( ) ( )P i P i P w             (16) 

由式(16)得到储能的最终充放电功率值，实现

了风储多时间尺度的柔性控制。 

3   仿真分析 

本文取实际风电场的运行数据，该风电场的装

机容量为 100 MW，预配置的液流电池储能容量为

14 MW/42 MWh，单个液流电池的容量为 5 kW/ 

30 kWh，储能系统经过 DC/DC、DC/AC 两级并入

风电场。风电场波动率的限制按照 1 min 功率变化

最大值不超过装机容量的 1/50，10 min 功率变化最

大值不超过装机容量的 7/100，高于国家标准。我

国关于风电场并网运行时功率的最大变化率的规定

如表 2 所示。 

表 2 风电场有功功率变化最大限值 

Table 2 Maximum change value of wind farm output power  

风场装机 

容量/MW 

10 min 有功功率变化 

最大限值/MW 

1min 有功功率变化 

最大限值/MW 

<30 10 3 

30~150 装机容量/3 装机容量/10 

>150 50 15 

3.1 液流电池的充放电特性 

依据文献[23]所提供的模型和参数，在Matlab/

Simulink中建立了 5 kW/30 kWh的液流电池模型，

模拟了其充放电特性，如图 5 和图 6 所示。 

从图 5 和图 6 可以看出，恒功率充电时，充电

功率越大，液流电池所需要的充电时间越短。负载

不同，液流电池的放电电流不同，放电电流越大，

放电的时间就越短。液流电池的端电压在充放电时

并不是线性变化，当电池SOC维持在 0.2~0.8 时，电

压的变化平缓且呈线性，故后文取SOC为 0.2~0.8

为液流电池的合理运行范围。 

 

图 5 恒功率充电时液流电池特性 

Fig. 5 Characteristics of vanadium redox flow battery 

 charge in constant power  

 

图 6 不同负载放电时液流电池特性 

Fig. 6 Characteristics of vanadium redox flow battery  

discharge with different load 

3.2 平抑风功率波动效果 

实际风电场一天的运行数据如图 7 所示。从图

中可以明显看出风电场的功率波动幅度并不是每个

时刻都特别大，0~10 时，风电的分钟级波动幅度不

大，10~20 时，风电的波动频繁且变化幅度比较大，

越限的概率增大。通过在风电场配置储能，可以降

低风电功率波动，使其维持在本文要求的波动范围内。 

选取 10~20 时风功率数据，采用本文提出的柔

性控制策略对风电场的波动进行平抑。为了满足本

文中提出的风电场并网功率波动要求，本文取滑动

平均值滤波的平均项数为 50。图 8 从概率统计的角

度给出了风电场原始功率波动率和利用本文的控制

策略后风储联合输出功率的波动率对比。 

从图中可以看出，经过平滑控制后，风电场的

波动明显减小，越限的概率有所降低，达到了平滑风

电场输出功率波动的目的。由于风电场配置的储能额 
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图 7 风电场有功功率输出 

Fig. 7 Output power of wind farm 

 

图 8 1 min 和 10 min 风功率波动率对比 

Fig. 8 Comparison of wind power fluctuation  

in 1 min and 10 min 

定充放电功率和储能额定容量的限制，偶尔也会出

现波动超限的情况，对储能的平滑效果有所影响。 

3.3 储能 SOC 变化 

图 9 中给出了使用柔性控制策略和带死区的移

动平均值滤波两种方法时储能 SOC 的变化曲线。假

定储能在 10 时的 SOC 值为 0.7，本文提出的风储柔

性控制策略可以保证储能 SOC 维持在目标值附近

波动，不会出现越限的情况，而采用单一的带死区

的移动平均值滤波则无法保证储能 SOC 维持在目

标值附近。 

储能系统的充放电功率由 PCS 控制，当储能

SOC 达到极限值时，储能系统是禁止充放电的，此

时储能系统丧失了对风电功率的平抑。采用本文的

柔性控制策略，利用了未来 4 h 的风功率预测数据，

以式(1)为优化目标，通过提前控制储能合理充放

电，维持储能 SOC 跟踪目标指令，保证了储能平抑

效果的持续性，延长了储能的使用寿命。 

 
图 9 储能 SOC 曲线 

Fig. 9 SOC curves of energy storage 

4   结论 

风储联合发电系统是解决弃风问题的有效途径

之一，选择合适的滤波算法对风储的平滑控制非常

重要。滤波控制与 MPC 控制相结合能够实现风储

多时间尺度的柔性控制。 

本文从柔性控制策略出发，利用正态分布的方

法研究了风储的容量配比，但并没有对储能的容量

配置进行优化，有待后续进一步研究。 

采用带死区的移动平均值滤波算法能够减少储

能系统的充放电次数，避免其频繁的充放电控制，

延长了储能系统的使用寿命。 

本文采用的柔性控制策略，充分利用了风功率

短期预测数据对储能充放电功率值进行了优化，运

行 Matlab 的电脑采用 i7-4790 CPU，主频为

3.6 GHz，每 15 min 优化一次所用的时间为 10 s，

远小于移动平均值滤波算法的控制周期。该控制策

略不仅能够降低风电场有功功率波动，而且能够维

持储能 SOC 在合理范围内，保证了平滑控制策略的

可持续性。通过制定科学合理的协调控制策略是风

储实现可控、可调和可预测的关键，也是以后研究

的重点。 
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