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摘 要: 为了抑制风电爬坡事件，降低风电并网功率波动越限概率，提出了基于风电爬坡事件和双蓄电池组储能系统

( battery energy storage system，BESS) 的同步和异步控制策略，合理配置蓄电池组充放电时间，优化 BESS 参数。分析

了风电爬坡事件，考虑弃风，基于改进粒子群算法( improved particle swarm optimization，IPSO) 优化蓄电池组的使用寿

命和装置费用，以及弃风与缺额的惩罚费用。仿真结果表明，动态风电爬坡事件定义更精确，异步控制策略更加有效，

合理规划弃风的经济更优。
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Abstract: In order to avoid the wind power ramp event and reduce the probability of wind power fluctuation，the synchronous

and asynchronous control strategies are proposed based on wind power ramp event and dual battery energy storage system

( BESS) to allocate the battery charge and discharge time rationally and optimize BESS parameters． The wind power ramp e-

vent is analyzed by considering the wind curtailment，and the life time and installation cost of the battery are optimized as well

as the penalty cost of wind curtailment and deficiency based on the improved particle swarm optimization algorithm ( IPSO) ．

The simulation results show the accuracy of dynamic definition to the wind power ramp event，the effectiveness of the asyn-

chronous control strategy，and the economics of reasonable planning of wind curtailment．
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0 引 言

大规模风电并网引起电网功率波动［1 － 2］，为了

有效平抑波动，在并网系统中加入储能装置以减少

弃风及弥补缺额。
风电功率持续波动，单一蓄电池组储能系统

( battery energy storage system，BESS) ［3 － 4］存在充放

电频 率 过 高 和 满 充 满 放 的 问 题。这 里 采 用 双

BESS［5］配置，两组蓄电池采用同步或异步控制策略

进行交替充放电，改善了平抑效果。采用同步控

制［6］时，两组蓄电池始终分别处于充、放电状态，可以

及时响应波动极端的情况，但 BESS 的容量无法充分

利用，造成成本增加; 采用异步控制时，蓄电池可同时

处于充电或放电状态来充分利用 BESS 的容量，但蓄

电池组都处于充电状态时无法响应风电缺额。
风电爬坡事件是一种短时间尺度下的大幅波

动，往往发生在切入风速至额定风速段和切出风速

段，对蓄电池充放电过程有很大的冲击。风 － 储系

统弃风对电网无冲击，而缺额只能依靠电网中其他

发电设备弥补。合理规划弃风和缺额，充分利用风

能资源实现经济最大化。
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文献［7］研究了风电爬坡率与储能结合的优化

控制，采用最佳荷电状态的方式进行优化，但未考虑

精确的风电爬坡模型。文献［8 － 9］分别提出风 －
储系统的联合调度模型和基于正态分布的容量估算

法，但未考虑储能系统的经济效益。
上述文献中，未结合风电爬坡事件、BESS 控制

策略和弃风经济性研究。下面综合考虑 BESS 运行

条件，蓄电池采用同步与异步控制策略，以蓄电池的

装置费用和使用寿命以及弃风缺额惩罚费用为目标

函数，以风电场和 BESS 安全运行为约束条件，同时

以功率波动越限概率和幅值为评价指标，采用 IPSO
算法优化配置 BESS 的额定容量及功率，降低风电

场功率波动对电网的冲击，降低系统成本。算例对

比不同爬坡事件定义的适用性、同步与异步控制策

略的优劣性，分析弃风因素的经济性。

1 风 － 储并网系统模型

风电场侧装设两组蓄电池，风 － 储并网系统结

构如图 1，并网的输出功率满足:

Psys ( t) = Pwt ( t) － ΔP loss ( t) + PB ( t) ( 1)

式中: Psys ( t) 为 t 时刻并网点的输出功率; Pwt ( t) 为 t
时刻风电场的输出功率; △P loss ( t) 为 t 时刻风电系

统的损耗功率; PB ( t) 为 t 时刻 BESS 的总输出功率，

PB ( t) ≥0 时，蓄电池放电; 当 PB ( t) ＜ 0 时，蓄电池

充电。PB1 ( t) 、PB2 ( t) 为 BESS1、BESS2 t 时刻的输

出功率。

图 1 风 － 储并网系统结构

BESS 的平抑效果不要求输出为一条平稳的直

线，只要满足国家风电并网标准［10 － 11］要求即可。
ΔPS ( t) = |Psys ( t) － Psys ( t － Δt) |≤Pval ( 2)

式中: ΔPS ( t) 为 t 时刻与相邻( t － Δt) 时刻的功率

差; Δt 为采样时间间隔; Pval为并网功率波动限幅。

2 风电爬坡事件

当输出功率波动幅值大于波动限幅 Pval 时，认

为发生爬坡事件，定义爬坡幅值:

1) t 时刻和( t － Δt) 时刻

ΔPwt ( t) = Pwt ( t) － Pwt ( t － Δt) ( 3)

2) 时间段( t － Δt，t) 内

ΔPwt ( t) = max［Pwt ( i) ］－ min［Pwt ( i) ］ ( 4)

3) 引入 t 时刻的并网功率［12］

ΔPwt ( t) =
|ΔPmax + ( t) |，|ΔPmax + ( t) |≥ |ΔPmax － ( t) |

|ΔPmax － ( t) |，|ΔPmax + ( t) | ＜ |ΔPmax － ( t){ |

( 5)

式中: i∈( t －Δt，t) ;△Pwt ( t) 为爬坡幅值;△Pmax + ( t)

为 t 时 刻 与 时 间 段 ( t － Δt，t ) 内 的 最 小 值 之 差;

ΔPmax － ( t) 为 t 时刻与时间段( t － Δt，t) 内的最大值

之差。

式( 3) 、式( 4 ) 多用于静态优化控制计算，而式

( 5) 为动态定义，可有效避免遗漏越限情况。所研

究的 BESS 运行情况，爬坡事件数值特征越接近实

际越理想。

3 双蓄电池组控制策略

t 时刻风 － 储系统的输出功率波动幅值为

ΔPS ( t) = ηwtΔPwt ( t) － PB ( t － Δt) + PB ( t)

= ΔP( t) + PB ( t) ( 6)

式中: ηwt为风电系统效率( 含损耗 ΔP loss ) ; ΔP( t) 为

过渡变量。

BESS 需要平抑的功率为 ΔPB ( t) 。

ΔPB ( t) =
－ ΔP( t) + Pval，ΔP( t) ≥λPval

－ ΔP( t) － Pval，ΔP( t) ＜ － λP{
val

( 7)

式中，λ 为安全裕度，保障电网安全。

蓄电池组储能过程满足:

EB ( t) = EB ( t － Δt) －
PB ( t) Δt
ηdis

，PB ( t) ≥0

EB ( t) = EB ( t － Δt) － PB ( t) Δtηch，PB ( t)
{

＜ 0
( 8)

式中: EB ( t) 为 t 时刻蓄电池组的剩余容量; ηch、ηdis

为蓄电池组充、放电效率。

为了得到更好的平抑效果，对比同步与异步控

制策略。
3． 1 两组蓄电池处于不同状态

蓄电池组的最大充、放电功率为
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Pch ( t) = － min PBmax，
( SOCmax － SOC ( t － Δt) )

ηchΔt
E{ }BESS

Pdis ( t) = min PBmax，
( SOC ( t － Δt) － SOCmin )

Δt
EBESSη{ }









 dis

( 9)

式中: Pch ( t) 为蓄电池最大可充电功率; Pdis ( t) 为蓄电

池最大可放电功率; PBmax为蓄电池额定功率( 最大充

放电爬坡率) ; SOCmax 为蓄电池最大荷电量; SOC ( t) 为

蓄电池 t 时刻荷电状态; EBESS为蓄电池额定容量。
假设 BESS1 为充电状态，BESS2 为放电状态。
1) 充 电 时，BESS2 的 状 态 不 变，PB2 ( t ) = 0;

BESS1 充电功率 PB1ch ( t) 为

PB1ch ( t) = － min{ |ΔPB ( t) |，|Pch ( t) | } ( 10)

2) 放 电 时，BESS1 的 状 态 不 变，PB1 ( t ) = 0;

BESS2 的放电功率 PB2dis ( t) 为

PB2dis ( t) = min{ |ΔPB ( t) |，|Pdis ( t) | } ( 11)

同步控制时，BESS1 或 BESS2 任意一组达到

满充或满放状态，下一刻 BESS1 和 BESS2 的状态

都改变。
异步控制时，任意一组 BESS 达到满充或满放

状态，下一时刻该组 BESS 改变状态，另一组保持

不变。
3． 2 两组蓄电池处于同一状态

只在异步控制时发生。
1) 都处于充电状态: 若 | ΔPB ( t) | 可以被 SOC ( t

－ Δt) 更接近 SOCmax 的蓄电池( 假设为 BESS1 ) 全部

吸收时，则根据式( 10 ) 计算; 否则 |△PB ( t) | 过大，

两个蓄电池组同时工作，BESS1 充电电功率为 PB1

( t) ，BESS2 的充电功率为

PB2 ( t) =

0，

ΔPB ( t) － PB1 ( t) ，

PB2 ( t
{

) ，

|ΔPB ( t) |≤ |PB1 ( t) |

|ΔPB ( t) |≤ |PB ( t) |

|ΔPB ( t) | ＞ |PB ( t) |

( 12)

PB ( t) = PB1 ( t) + PB2 ( t) ( 13)

2) 都处于放电状态: 若 |△PB ( t) | 可以被 SOC ( t
－△t) 更接近 SOCmin的蓄电池( 假设为 BESS2) 全部

补足时，则根据式( 11 ) 计算; 否则 |△PB ( t) | 过大，

两个蓄电池组同时工作，BESS2 放电功率为 PB2 ( t) ，

BESS1 的放电功率为

PB1 ( t) =

0，

ΔPB ( t) － PB2 ( t) ，

PB1 ( t
{

) ，

|ΔPB ( t) |≤ |PB2 ( t) |

|ΔPB ( t) |≤ |PB ( t) |

|ΔPB ( t) | ＞ |PB ( t) |

( 14)

3． 3 弃风与缺额

弃风发生在蓄电池充电状态 PB ( t) ＜ 0:

Pcur ( t) =
0，

－ΔPB( t) +PB( t{ ) ，

|ΔPB( t) |≤|PB( t) |

|ΔPB( t) | ＞ |PB( t) |

( 15)

缺额发生在蓄电池放电状态 PB ( t) ＞ 0:

Plack( t) =
0，

ΔPB( t) －PB( t{ ) ，

|ΔPB( t) |≤ |PB( t) |

|ΔPB( t) | ＞ |PB( t) |
( 16)

系统并网功率重新定义为

ΔPS ( t) = ηwtΔPwt ( t) + ΔPB ( t) － ΔPcur ( t)

= ΔP( t) + PB ( t) － Pcur ( t) ( 17)

式中，ΔPwt ( t) 、ΔPB ( t) 、ΔPcur ( t) 分别为 t 时刻与( t

－ Δt) 时刻的风电、蓄电池和弃风功率差。

4 优化模型

4． 1 目标函数

1) 储能系统装置费用 Fequip

Fequip = wEEBESS + wpPBmax ( 18)

式中: wE 为 BESS 的单位容量费用; wP 为 BESS 的单

位功率费用。

2) 蓄电池寿命费用 Fcount

蓄电池的充放电次数有限，完整交替充放电记

一次充放电次数［13］。

Fcount =
nch + ndis

ntotal
Minv ( 19)

式中: nch、ndis分别为充、放电次数; ntotal为寿命周期;

Minv为蓄电池投资成本。

3) 弃风缺额惩罚费用 Fpunish

Fpunish = wcur∑
T /Δt

t
Pcur ( t) + w lack∑

T /Δt

t
P lack ( t) ( 20)

式中，wcur、w lack分别为单位弃风和缺额费用。

4) 总使用支出费用 Fcost

Fcost = w1
nch + ndis

ntotal
Fequip + F( )count + w2Fpunish ( 21)

式中，w1、w2 为各目标函数所占的比例。

4． 2 约束条件

蓄电池的充放电功率需满足:

－ PBmax≤PB ( t) ≤PBmax ( 22)

为了避免过充过放，蓄电池组受到其荷电状态

的限制。
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SOC ( t) = EB ( t) /EBESS ( 23)

SOCmin≤SOC ( t) ≤SOCmax ( 24)

4． 3 评价指标

功率波动越限概率和幅值越小，平抑波动的效

果越好，控制策略越有效。

1) 波动越限次数 U

U =∑
T /Δt

t = 1
S( |ΔPS ( t) | － Pval ) ( 25)

S = 1， |ΔPS ( t) | － Pval ＞ 0

S = 0， |ΔPS ( t) | － Pval≤{ 0
( 26)

式中，S 为二进制数，取 0 或 1。

2) 波动越限概率 ΔU

ΔU = U
T /Δt

× 100% ( 27)

式中，T 为总时间。

3) 波动越限幅值之和 ΔW

ΔW =∑
T/Δt

t = 0
| |ΔPS ( t) | － Pval | ( 28)

4． 4 改进粒子群优化算法( IPSO)

为避免 PSO 陷入局部最优，引入惯性权重 wk，

较大的 wk 有利于提高收敛速度，较小的 wk 有利于

提高收敛精度［14］。

wk = wmax － Dt ×
wmax － wmin

Dtmax
( 29)

式中: Dt 为当前粒子的迭代次数; Dtmax 为算法开始

设置的最大迭代次数; wmax、wmin 为设置的最大和最

小惯性权重。

随着迭代次数增加，希望粒子的搜索能力由局

部寻优转为全局寻优，因此，加速常数 c1 逐渐减小，

c2 逐渐增大［15］。

c1 = c1max －
Dt

Dtmax
× 1． 0

c2 = c2min －
Dt

Dtmax
× 1． 0

( 30)

式中，c1max、c2min分别为最大和最小加速常数。

因此，粒子群速度和位置公式为

vDt + 1 = wkvDt + c1 r1 ( pbest － pDt ) +

c2 r2 ( gbest － pDt ) ( 31)

pDt + 1 = pDt + vDt + 1 ( 32)

式中: r1、r2 为随机数; pbest为单个粒子最优位置; gbest

为全局粒子最优位置; pDt为粒子第 Dt 次迭代时的位

置。

图 2 IPSO 算法流程

5 算例分析

算例中的风电场额定功率为 50 MW，选取该风

电场某典型日的风电功率实测数据，采样周期为 1
min。风电功率 10 min 内输出的波动不超过额定功

率的 10%，安全裕度取 0． 9。表 1 给出 BESS 的装置

参数和经济系数。
表 1 BESS 装置参数和经济系数

参数 数值 参数 数值

ηch /% 90 wE / ( 元·KW －1·h) 200
ηdis /% 85 wP / ( 元·KW －1 ) 150
SOCmax /% 80 Minv /元 5 × 105

SOCmin /% 20 wcur / ( 元·KW －1 ) 0． 5
ntotal /次 2 × 104 wlack / ( 元·KW －1 ) 1． 8

5． 1 爬坡事件定义对比

分析不同定义下的风电爬坡事件。
表 2 风电爬坡事件数据特征

定义 Δt = 1 min
Δt = 10 min

定义( 1) 静态 动态

平均值 3． 254 4 5． 679 8 4． 811 3 4． 193 5
标准差 1． 406 1 3． 380 1 2． 880 5 2． 477 1

由表 2 可以看出，对比短时间的波动情况，可知

动态定义下的数据平均值和标准差更能反映风功率

的变化。
由图 3 可以看出，动态定义能采集到更完整的

波动情况，因此选择动态定义进行研究更为合理。
蓄电池的充放电功率不仅受自身额定容量和功

率的约束，而且受到并网条件的约束。因此，配置合

适的蓄电池参数时需综合考虑。
5． 2 对比异步、同步控制策略

选取两组额定容量均为 10 MWh、额定功率均

为 5 MW 的蓄电池，对比同步和异步控制策略的优
·43·
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劣性，见表 3、表 4。

图 3 不同风电爬坡事件对比

表 3 BESS 平抑前的指标

U /次 ΔU /% ΔW /MW
40 5． 33 208． 33

表 4 异步与同步配置对比

参 数
异 步 同 步

不弃风 弃风 不弃风 弃风
( nch + ndis ) /次 16 17 18 18

U /次 21 10 24 12
ΔU /% 2． 80 1． 33 3． 20 1． 60
ΔW /MW 82． 20 54． 37 83． 74 54． 98
Pcur /MW ( 24． 17) 30． 23 ( 23． 99) 35． 99
Plack /MW ( 68． 53) 59． 63 ( 72． 24) 61． 65

由表 3、表 4 可以看出，加入 BESS 后，波动越限

概率和越限幅值大幅下降。舍弃多余的风电功率，

明显地改善了平抑效果。对比两种控制策略下的指

标可知，异步控制策略的波动越限概率及幅值都优

于同步控制策略的。由分析可知，不同的额定容量

和功率的 BESS，容量和功率越大，输出波动越小，平

抑效果越好，但会增加额外的系统装置费用。弃风

和缺额总量与系统的额定功率及容量有关，综合考

虑装置费用等因素，进行优化计算。
5． 3 IPSO 优化

IPSO 中的各项参数: wmax = 0． 9，wmin = 0． 4，c1max
= 1． 1，c2min = 0． 8。配置优化对比见表 5，效果对比

如图 4 所示。
表 5 异步与同步配置优化对比

参数 异步 同步
2EBESS /MWh 18． 4 19． 5
PBmax /MW 6． 1 6． 0

( nch + ndis ) /次 15 14
U /次 11 12
ΔU /% 1． 4 1． 6
ΔW /MW 56． 13 63． 76
Pcur /MW 40． 64 53． 48
Plack /MW 61． 63 69． 76

Fost / ( 10
3 元) 3 003． 6 3 399． 5

由表 5 可以看出，异步控制策略的 BESS 额定

容量及额定功率要求相差不多，且其平抑效果更好，

因此计及越限及弃风缺额惩罚费用，其总体费用比

同步控制的小。

图 4 同步与异步控制的平抑效果对比

由图 4 可以看出，在波动幅度较大时，异步控制

更能充分利用蓄电池容量，最大限度利用风能，在不

越限的情况下达到经济最优化。

6 结 语

前面提出了一种基于抑制风电爬坡事件的优化

配置双蓄电池储能并网系统参数的方法。首先分析

了风电爬坡事件的不同定义的适用性，动态定义的

风电爬坡事件更能体现实测数据的特征。详细介绍

了同步和异步控制策略，分析了两种控制策略的优

劣性，可知异步控制策略能有效地利用蓄电池容量，

且平抑波动的效果更好，经济性高。最后利用改进

粒子群算法优化配置蓄电池组的参数。
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测的实验结果，通过综合分析判断该变压器绕组存

在变形，并解体印证。通过上述变压器绕组变形故

障的判断处理，发现在试验中对于不合格的试验结

果，应从多个方面综合分析，对后期检修工作的开展

具有指导意义。对于变压器绕组状态的评估分析试

验应重视现场检测试验的数据分析，才能为后期检

修工作提供有针对性和有效性的方案，从而降低检

修成本，维护设备和电网的健康稳定运行。
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