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平抑风电出力的风储系统控制策略

侯 倩
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摘 要: 为了平抑风电出力，采用了双层模糊控制优化策略的风储系统。首先，利用小波包将风电场
出力进行分解，得到平抑目标功率和储能系统充放电初级参考指令。接着，根据储能设备的荷电状态
和充放电初级参考指令利用模糊控制对储能设备的荷电状态进行调节。然后，利用第二层模糊控制实
现储能设备之间的能量相互流动，优化储能设备的充放电功率指令，改善对风电功率波动的平抑效

果。最后，在 Matlab /Simulink中搭建了风储系统模型，通过仿真验证了双层控制优化策略的有效性。
研究结果为风力发电储能系统设计提供参考。
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Control strategy of wind-storage system for suppressing wind power output
HOU Qian

( Nanjing Vocational College of Information Technology，Nanjing 210023，Jiangsu，China)

Abstract: In order to suppress wind power output，a double-layer fuzzy control optimization strategy-based wind-storage system is
adopted． Firstly，the wind farm power output is decomposed with wavelet packet to obtain both the suppressing target-power and
the charge discharge primary reference instructions for the energy-storage system，and then the state of charge ( SOC) of the
energy-storage device is regulated with fuzzy control in accordance with both the state of charge ( SOC) of the energy-storage
device and the charge discharge primary reference instructions． Afterwards，the energy mutual flow among the energy-storage
devices is realized with the second-layer fuzzy control to optimize the charge discharge power instructions of the energy-storage de-
vice for improving the suppressing effect on wind power fluctuation． Finally，a wind-storage system model is built up with
Matlab /Simulink for verifying the availability of the double-layer fuzzy control optimization strategy through the relevant simula-
tion． The study results can provide certain references for the design of the wind power energy-storage system concerned．
Keywords: wind power; battery; supercapacitor; hybrid energy-storage system; double-layer fuzzy control; optimization strategy

0 引 言

风电作用清洁能源在全球范围内被大力推广，但

是风资源具有随机性的特点，将会给电网的安全运行

带来巨大的挑战［1－2］。然而随着储能技术的出现，利
用储能设备能快速充放电的特点，可有效的解决上述

问题［3－4］。
国内外学者针对风电储能系统的研究已取得了可

242



侯 倩∥平抑风电出力的风储系统控制策略

水利水电技术 第51卷 2020年第 12期

观的理论基础。文献［5］提出自适应小波包分解方法
实现了对风电功率的自适应分解，利用模糊控制实现

了对储能设备的荷电状态调节。文献［6－7］利用低通
滤波的方法对原始风电场出力进行处理，接着利用模

糊控制的优化方法对风储系统进行能量管理。文献
［8］利用低通滤波算法对风电场出力进行分解，利用
模糊控制结合储能设备的荷电状态优化指令功率。文
献［9］采用小波包对风电场出力进行分解，得到并网
目标功率和储能设备参考功率指令，利用模糊控制对

储能设备的功率指令进行二次优化。文献［10］采用
一阶巴特沃斯低通滤波的方法对风电场出力进行分

解，得到了并网目标功率曲线和储能设备的初级充放

电参考功率指令，接着利用模糊控制优化方法，实现

了对风储系统中功率的优化。目前在混合系统中的荷
电状态的管理中主要利用的模糊控制方法来修正储能

系统的功率，虽然能有效的使储能设备的荷电状态运

行在合理的范围内，但是同时也影响了风电的平抑

效果。
因此为了解决上述问题本文采用了双层模糊控制

优化策略的方法，通过第一层模糊控制实现储能设备

荷电状态的调节，防止其储能设备过度充放电情况的

发生，第二层模糊控制通过储能设备间的能量相互的

流动，有利于改善平抑风电功率波动的效果。

1 风电功率的分解和储能系统内部功率的初
级分配

1. 1 小波包分解
小波包分解是在小包分析上演变而来，可以将信

号的低频和高频分量同时进行分解［11］。小波包对原
始信号的分解过程如图 1所示。
1. 2 风电功率的小波包分解
国家规定了风电场正常情况下接入电网的有功功

率变化的最大限值［12］，本文以装机容量为 50 MW风
电场为例，根据国家标准建立并网波动指标，若计算

时间窗口取 1 s，则其 1 min波动区间［Po1，min，Po1，max］

表达式如下

Po1，min( t) = max
Δt = 1，2，…，59

Po( t) －
1
10

Pw ( 1)

Po1，max( t) = min
Δt = 1，2，…，59

Po( t) +
1
10

Pw ( 2)

式中，Po( t) 为风电并网功率; Pw ( t) 为原始风电功
率。

10 min时间内风电波动区间［Po10，min，Po10，max］表

达式如下

图 1 小波包分解过程

Po10，min( t) = max
Δt = 1，2，…，599

Po( t) －
1
3
Pw ( 3)

Po10，max( t) = min
Δt = 1，2，…，599

Po( t) +
1
3
Pw ( 4)

则风电并网功率 P0( t) 应满足如下区间
Po( t) ∈［Po，min( t) ，Po，max( t) ］=

［Po1，min( t) ，Po1，max( t) ］∩
［Po10，min( t) ，Po10，max( t) ］

( 5)

首先，将原始风电功率 Pw( t) 代入风电并网波动
标准进行判断，若其满足标准可直接并网。若不满
足，则运用 db6 小波［13］对其进行分解，若低频分量
S1，0 满足所提并网波动区间指标，低频分量 S1，0 可视

为平抑目标功率; 若低频分量 S1，0 不满足要求，循环

加深分解层数，直到低频分量满足要求为止。
本文以装机容量为 50 MW 风电场为例，典型风

电场出力场景下风电出力为 Pw ( t) ，通过小波包分
解，其分解层数为 6，其并网功率 S6，0 如图 2 所示。
由图 2可知，并网功率与原始风电功率曲线相比功率
波动变小。
1. 3 储能系统中功率的初级分配
在平抑风电功率波动的储能系统中采用的是混合

储能系统，由蓄电池和超级电容器组成。由于蓄电池
的特性决定了其要尽量的减少充放电次数，因此利用

超级电容器承担风电功率中的高频部分。根据文
献［14］可知，蓄电池和超级电容器的功率响应频率
的分界点为 1. 67×10－2 Hz，与 1. 2节中分解信号所对
应的 S6，1、S6，2和 S6，3 频率接近，将其作为蓄电池的
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图 2 风电原始功率和并网功率

充放电初级参考指令，余下分量作为超级电容器的充

放电初级参考指令。混合储能系统的储能设备的初级
参考指令表达式分别为

Pb( t) = S6，1 + S6，2 + S6，3

Psc( t) = Pw( t) － Po( t) － Pb( t){ ( 6)

式中，Pb( t) 为蓄电池的充放电初级参考指令; Psc( t)
为超级电容器的充放电初级参考指令。
图 3所示为蓄电池和超级电容器的充放电参考指

令，可知超级电容器的功率指令波动更加频繁，满足

要求。

图 3 储能设备初级参考指令

2 储能设备模型

SOC表达式如下［15］

Sx( t) =
E ini

x － ∫
t

0
( Pt

x，ch + Pt
x，dis ) dt

E^ x

( 7)

式中，E ini
x 为开始时刻的容量状态; P

t
x，dis和Pt

x，ch分别

为放电指令和充电指令; E^ x为额定容量。Sx( t) 为储 t
时刻的 SOC; x为 b时表示的是蓄电池，为 sc时表示
的是超级电容器。
储能设备的运行区间表达式为

Sx，min ≤ Sx( t) ≤ Sx，max ( 8)
式中，Sx，min 和 Sx，max 分别为 SOC的下限值和上限值。
归一化后的 SOC平衡指标为

εx( t) =
2( Sx( t) － Sx，ref )

Sx，max － Sx，min
( 9)

式中，Sx，ref 为荷电状态的期望值。
归一化的功率饱和指标为

ηx( t) =

1
P^ +

x

min{ Pt
x，P

^ +
x } ， Pt

x ≥ 0

－ 1
P^ －

x

min{ Pt
x ，P

^ －
x } ， Pt

x ＜ 0











( 10)

式中，P^ +
x 和P^ －

x 分别为储能设备运行功率的上下限值。

3 风储系统的双层模糊控制优化策略

3. 1 第一层模糊控制设计
储能设备的容量和额定运行功率具有一定的范

围，因此要保证储能设备的运行功率不超过其额定

运行功率，其 SOC 不超过其上下限值。因此该层模
糊控制主要是控制储能设备的充放电功率并且调节

SOC。其基本原则为: 当 SOC 大于其期望值时，若
储能设备充放电初级功率指令为充电状态，则应适

减小充电功率指令; 若为放电功率指令，则保持其

不变。当 SOC 小于其期望值时，若储能设备充放电
初级功率指令为放电状态，则应减小其放电功率指

令; 若为充电功率指令，则不改变其大小。当储能
设备的 SOC 处于其期望值时，不改变其初级参考功
率指令。
模糊控制器的两个输入量分别为 εx( t) 和

ηx( t) ，其连续论域均为［－ 1，1］，其模糊集均为
{ VS，S，MS，M，MB，B，VB} ，模糊控制器的输
出量为 Δkx( t) ，离散论域为［－ 1， － 0. 7， － 0. 4，
0，0. 4，0. 7，1］， 模糊集合为 { NB，NM，NS，
ZO，PZ，PM，PM，PC}。 输入输出隶属度函数分
别见图 4和图 5，蓄电池和超级电容器的第一层模糊
控制规则表分别如表 1和表 2所列。
采用加权平均法，模糊控制器的功率修正系数的

计算公式为

kx( t) =
∑

i
∑

j
μεx
( t) ，iμηx

( t) ，jΔkx( t)

∑
i
∑

j
μεx
( t) ，iμηx

( t) ，j
( 11)

式中，i 和 j 可视为 VS，S，MS，M，MB，B，VB;
μεx
( t) ，i和 μηx

( t) ，j为模糊控制器输入量所对面的
第 i和第 j个隶属度值。
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图 4 输入隶属度函数

图 5 输出隶属度函数

表 1 蓄电池第一层模糊控制规则

εb( t)
ηb( t)

VS MS M MB VB
VS ZE ZE ZE NM NB
S ZE ZE ZE NS NM
MS ZE ZE ZE NS NM
M ZE ZE ZE ZE ZE
MB PM PS ZE ZE ZE
B PM PS ZE ZE ZE
VB PB PM ZE ZE ZE

表 2 超级电容器第一层模糊控制规则

εb( t)
ηb( t)

VS MS M MB VB
VS ZE ZE ZE NM NB
S ZE ZE ZE NS NM
MS ZE ZE ZE NS NM
M PS ZE ZE ZE NS
MB PM PS ZE ZE ZE
B PM PS ZE ZE ZE
VB PB PM ZE ZE ZE

模糊控制器所对应的修正功率为

ΔPx( t) =
kx( t) P

^ +
x， Pt

x ≥ 0

kx( t) P
^ －
x， Pt

x ＜ 0{ ( 12)

3. 2 第二层模糊控制设计
由上文可知，储能设备的 SOC 主要是通过第一

层模糊控制器进行调节，虽然保证了其 SOC 运行在
安全的范围内，但是同时也降低了风电平抑效果，若

此时储能设备之间可以实现能量的相互流动，通过能

量的互补来保证平抑风电功率波动的效果。
第二层模糊控制器的输入量为荷电状态的平衡指

标和第一层模糊控制器参数的功率修正系数。其输入
输出隶属度函数如图 6和图 7所示。模糊控制器的输
出量为 Δyx( t) 。模糊控制规则表如表 4和 5所列。

图 6 输入隶属度函数

图 7 输出隶属度函数

表 3 蓄电池第二层模糊控制规则

εb( t)
ksc( t)

VS( 放) VS( 充) M VB( 放) VB( 充)
VS PS PM ZE NM MS
M PS PM ZE NM MS
VB NM PS ZE PS NM

表 4 超级电容器第二层模糊控制规则

εsc( t)
kb( t)

VS( 放) VS( 充) M VB( 放) VB( 充)
VS PS PM ZE NM MS
M PS PM ZE NM MS
VB NM PS ZE PS NM
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图 8 风电混合储能系统的双层模糊控制优化策略

表 3和表 4中充和放表示的是蓄电池和超级电容
器充放电运行状态。于是经过第二层模糊控制优化后
的储能设备的充放电功率指令为

Psc1( t) = Psc( t) + ΔPsc( t) － ysc( t) ΔPb( t)

Pb1( t) = Pb( t) + ΔPb( t) － yb( t) ΔPsc( t){ ( 13)

风电场最终输出功率为风电原始输出功率与蓄电

池和超级电容器优化后功率的之和，储能系统的双层

模糊控制能够减弱单层模糊控制造成的平抑风电功率

曲线偏离目标值的程度，能起到改善风电平抑效果的

目的。最终合成的平抑目标功率为
P01( t) = Pw( t) + Psc1( t) + Pb1( t) ( 14)

本文所采用的风电混合储能系统的双层模糊控制

优化策略如图 8所示。
为了更加直观的体现双层模糊控制的优化效果，

则将对优化结果进行量化，本文将采用最终合成的平

抑目标功率偏离理想目标功率的总和∑ΔP 来进行

优化效果的评价，其表达式为

∑ΔP =∑ P01( t) － P0( t) ( 15)

式中，∑ΔP为最终合成的平抑目标功率偏离理想目

标功率的总和; P01( t) 为最终合成的平抑目标功率;
P0( t) 为理想状态下的平抑目标功率。

4 仿真分析

在 Matlab /Simulink 搭建了数学仿真模型。其中
储能设备的 SOC的上下限均为 0. 9和 0. 1，SOC的初
始值和其期望值均为 0. 5。蓄电池的额定容量为
3 MW·h，其额定运行功率为 6 MW; 超级电容器额

定容量为 0. 5 MW·h，其额定运行
功率为 4 MW。
为了验证模糊控制对储能设备

的荷电状态调节作用的有效性图 9
和图 10 分别展示了蓄电池和超级
电容器有无荷电状态调节时相对于

的荷电状态变化曲线。
由图 9 和图 10 可知，在第一

层模糊控制器的作用下储能设备的

荷电状态能够安全稳定的运行在指

定区间，能有效的避免储能设备的

过度充放电。
风电场平抑目标功率与采用具

有荷电状态调节的单层模糊控制和

采用双层模糊控制调节的所得到的

风电平抑功率如图 11所示。

图 9 SOC调节前后蓄电池 SOC

图 10 SOC调节前后超级电容器 SOC

表 5展示了根据公式( 13) 得出的单层模糊控制
与双层模糊控制方法所对应的功率偏离理想风电平抑

目标功率的总和。
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图 11 平抑目标功率与输出合成功率对比

表 5 单层 /双层模糊控制所对应的输出功率偏离指标

模糊控制类型 偏离理想平抑目标值总和 /MW

单 层 2 507. 5

双 层 425. 3

由图 11和表 5 可知，单层模糊控制能够调节储
能设备的荷电状态，但是会导致风电平抑效果的损

失，通过双层模糊控制的方法，利用储能设备间能量

的相互流动，可以减小单层模糊控制因储能设备的荷

电状态的调节导致的风电功率平抑效果变差的影响，

改善风电平抑效果。
图 12展示了单层和双层模糊控制方法所对应的

储能设备的荷电状的曲线。

图 12 储能设备 SOC对比

由图 12可知，单 /双成模糊控制均能使储能设备
的荷电状态运行在合理的范围内。双层模糊控制策略
能对储能设备的荷电状态进行调节，而且通过储能设

备之间的能量相互流动，减小单层模糊控制对风电功

率平抑效果的影响。

5 结 语

利用小波包变换的方法对风电场出力进行分解，

得到了平抑目标功率和储能设备充放电初级功率参考

指令，采用第一层模糊控制对储能设备的 SOC 进行
调节，根据储能设备的 SOC 和功率修正系数利用第
二层模糊控制对风储系统的平抑效果进行优化。仿真
结果表明: 风储系统的双层模糊控制优化策略能改善

风电平抑效果，并且有效的提高风电消纳能力。
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