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摘　要：随着能源短缺问题日益突出，可再生能源得到了广泛开发和利用。风、光等可再生能源受自然环境非均匀性
和非稳态性影响，其输出功率也呈现很强的时变性，并入电网后会产生系统的电压和频率波动等一系列电能质量问

题。储能系统可以作为能量缓冲装置，平抑可再生能源输出功率，以达到并网标准。提出用混合储能系统平抑可再生

能源发电波动的方法，并给出了能量分配方式及储能充放电控制方法。最后，用某风电场的实际数据为例，以蓄电池

和超级电容储能构成的混合储能系统平抑风电波动，仿真结果证明，所提方法的技术合理性和经济实用性。
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０　引　言

开发利用可再生能源是应对能源问题的有效手

段。而可再生能源的消纳是制约可再生能源发展的

关键因素之一［１－２］。风能、太阳能等可再生能源会

实时地受到气候、季节、地形、区域等诸多因素的影

响，故其输出往往伴随着随机、不稳定、间歇性等特

点，当一定规模的可再生能源发电并网后对电网的

电能质量带来了不利影响［３－４］。研究增强可再生能

源发电输出功率稳定性的方法及减小可再生能源发

电对电网电能质量的影响，对发展可再生能源战略

具有重要意义［５］。

储能技术可将电能储存起来，在需要时释放，以

平抑可再生能源发电的功率，保证电能的持续稳定

输出，增加电网对可再生能源发电的接纳能力。文

献［６－７］将蓄电池和超级电容同时引入到发电系
统中构成混合储能系统，用能量密度较高的蓄电池

储能平抑能量高、变化慢的低频波动，用功率密度大

的超级电容储能平抑能量低、变化快的高频波动。
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目前，已有多种平抑风电输出功率波动平抑的控制

策略。文献［８］采用低通滤波器的控制方法，并且
用储能的实时荷电状态（ｓｔａｔｅｏｆｃｈａｒｇｅ，ＳＯＣ）来计
算滤波的时间常数，以输出功率波动为控制目标，在

利用模糊控制对储能的功率进行分配；但是以低通

滤波器为基础的控制算法对功率波动的平抑效果不

佳。文献［９］利用小波包分解将输出功率分解出低
频部分和高频部分信号，然后结合统计分析和支持

向量机辨别出功率波动的超限部分，控制风氢混合

储能系统；但上述的小波分解、卡尔曼滤波、一阶滤

波等平抑算法在实时控制方面存在局限性。文献

［１０］利用超级电容和储能电池的能量密度和功率
密度的特点，根据储能电池的荷电状态，将控制过程

分为优化控制层和协调控制层来保证储能系统的整

体充放能力。模型预测控制（ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎ
ｔｒｏｌ，ＭＰＣ）算法具有提前预测、优先控制等特点，且
实时性较好［１１］。

以上文献充分说明储能技术能够平抑风电场

的输出功率。下面构造以经验模态分解（ｅｍｐｉｒｉｃａｌ
ｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）算法为基础对储能能量
进行分配，用能量密度高但功率密度低的蓄电池储

能平抑低频功率波动，用能量密度低但功率密度高

的超级电容平抑高频功率波动。以 ＭＰＣ算法作为
平抑控制策略，以储能使用量最小为控制目标，对混

合储能系统的充放电进行分配和控制，以达到在储

能功率约束、储能系统荷电状态约束以及并网功率

波动约束下，平抑风电场的并网功率，减小并网功率

冲击。最后，用某风电场一天的实际输出功率数据

验证所提方法的可行性和有效性。

１　混合储能平抑风电波动模型构建

利用混合储能技术对风电功率波动平抑是一种

有效手段［１２－１４］。风电混合储能发电系统包括双馈

风力发电机组、混合储能系统和混合储能发电系统。

风电混合储能系统结构如图１所示。

图１　混合储能平抑风电、波动系统结构

　　当电网消纳不了风电时，可将富余的电能分配
给储能系统用于储能。系统由风力发电系统、混合

储能系统、功率分配控制器及连接线组成。当风电

过剩时，能量由母线流向混合储能系统；当风电不足

时，能量由混合储能系统流向母线并供给电网。混

合储能系统由蓄电池储能和超级电容储能构成。蓄

电池储能响应速度较慢，但其可储存容量大，蓄电池

储能承担低频的功率波动。而超级电容储能响应速

度快，适用于频繁充放电，超级电容承担高频的功率

波动。储能系统能对风电的输出功率达到“削峰填

谷”的效果，使其输入电网的功率更加平滑。

２　混合储能平抑风电波动优化控制策略

２．１　经验模态分解原理
经验模态分解是一种无须选择基函数就能够自

适应地将原始信号分解成一组固有模态函数（ｉｎ
ｔｒｉｎｓｉｃｍｏｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ）的线性组合，分解后的信
号能够突显出原始信号的局部特征。

在ＥＭＤ分解中，所有的模态函数均满足两个条
件：１）在整个数据序列中，极值点数和过零点数相
等或者相差为１；２）在整个数据序列中，信号的局部
极大值和局部极小值构成的包络线关于时间轴对

称，即其均值为０。
ＥＭＤ分解的流程如下：
１）寻找信号的所有极大值点和极小值点，对极

大值点做插值形成上包络线，对极小值点做插值形

成下包络线。

２）计算出上、下包络线的均值 ｍ，用原始信号
ｓ（ｔ）减去 ｍ，求出中间信号 ｈ（ｔ）。

ｈ（ｔ）＝ｓ（ｔ）－ｍ （１）
　　３）然后判断ｈ（ｔ）是否满足ＩＭＦ的条件，如不满
足，则对ｈ（ｔ）重复步骤１、步骤２，直到满足 ＩＭＦ的
条件，就得到第１个ＩＭＦ信号ｃ１（ｔ）。

ｃ１（ｔ）＝ｈ（ｔ） （２）
４）用原始信号减去第１个 ＩＭＦ分量，得到第１

个剩余信号ｒ１（ｔ）。
ｒ１（ｔ）＝ｓ（ｔ）－ｃ１（ｔ） （３）

　　将 ｒ１（ｔ）作为新的原始信号，重复步骤１至步
骤４，然后分解出剩下的模态分量 ｃ２，ｃ３，…，直至
剩余信号呈现为单调时完成分解，并将其记为剩

余分量 ｒ（ｔ）。
综上，经验模态分解可把信号 ｓ（ｔ）分解为一组
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模态函数ｃｉ（ｔ）和一个剩余分量ｒ（ｔ）的线性组合，表
示为

ｓ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｃｉ（ｔ）＋ｒ（ｔ） （４）

式中：ｃｉ（ｔ）为信号中各振荡模态分量；ｒ（ｔ）为信号中
的剩余分量。

２．２　优化控制及其约束
模型预测控制（ＭＰＣ）算法能够根据历史信息

和现有输入来提前对输出作出预测，能够实现提前

预测、优先控制。该方法具有较好的实时性，因此将

其作为功率平抑控制方法。ＭＰＣ主要由状态空间
模型和滚动时域策略两部分组成［１５］。

风电并网功率与风电场输出功率、储能功率的

关系为

Ｐｇ（ｋ）＝Ｐｅｓ（ｋ）＋Ｐｗ（ｋ） （５）
式中：Ｐｇ（ｋ）为在 ｋ时刻的并网功率；Ｐｅｓ（ｋ）为在
ｋ时刻的储能功率；Ｐｗ（ｋ）为在 ｋ时刻的风电发
出功率。

则在ｋ＋１时刻储能系统的荷电状态为

Ｓｅｓ（ｋ）＝Ｓｅｓ（ｋ）－
ＴｃＰｅｓ（ｋ）
Ｃｅｓ

（６）

式中：Ｓｅｓ（ｋ）为 ｋ时刻的荷电状态；Ｃｅｓ为储能容量；
Ｔｃ为控制周期。
１）状态空间模型：将并网功率 Ｐｇ和荷电状态

Ｓｅｓ作为状态变量 ｘ１和 ｘ２；储能功率 Ｐｅｓ作为控制量
ｕ；风电实际发出 Ｐｗ作为扰动量 ｒ；下一时刻的并网
功率Ｐｇ和荷电状态Ｓｅｓ作为输出ｙ１和 ｙ２。构建状态
空间表达式为

ｘ１（ｋ＋１）

ｘ２（ｋ＋１[ ]） ＝ ０ ０[ ]０ １

ｘ１（ｋ）

ｘ１（ｋ[ ]） ＋ １
－Ｔ[ ]

ｃ

ｕ（ｋ）＋[ ]１０ｒ（ｋ）
ｙ１（ｋ）

ｙ２（ｋ[ ]） ＝ １ ０[ ]０ １

ｘ１（ｋ）

ｘ１（ｋ[ ]










）

（７）
２）滚动时域策略：首先，利用式（７）的状态空间

模型对ｋ＋Ｍ（Ｍ＝１，２，３，…）时刻的输出Ｐｇ和Ｓｅｓ进
行预测，再结合二次规划对每个控制时域的输出

结果进行优化，即可得到相应的功率控制指令。

然后将其转化为优化模型求解。其中，以各优化

周期内储能使用量最少作为优化的目标函数，如

式（８）所示。

Ｊ＝ｍｉｎ（∑
ｋ＋Ｍ

ｍ＝ｋ
Ｐ２ｅｓ（ｍ）） （８）

并且同时需要满足储能功率约束、对风电并网

功率波动率γ的限制和储能荷电状态约束，即约束

条件为

Ｐｅｓ＿ｍｉｎ≤Ｐｅｓ（ｍ）≤Ｐｅｓ＿ｍａｘ
Ｐｇ＿ｍａｘ（ｍ）－Ｐｇ＿ｍｉｎ（ｍ）

Ｐｒａｔｅｄ
≤γ

０．１≤Ｓｅｓ（ｍ）≤










０．９

（９）

式中：Ｐｅｓ＿ｍａｘ和Ｐｅｓ＿ｍｉｎ分别为储能功率能达到的上下
限；Ｐｇ＿ｍｉｎ和Ｐｇ＿ｍａｘ分别为并网功率的最小值和最大
值；Ｐｒａｔｅｄ为风电的装机额定功率。

３　算例分析

选取某风电场一日的实际功率数据为研究对

象，采样时长为１４４０ｍｉｎ，采样率为１ｍｉｎ，装机容
量为２００ＭＷ。图２为某风电场实际输出功率的波
形图。

图２　风电实际输出功率

３．１　平抑策略
根据式（９）的约束条件，以１ｍｉｎ波动率≤２％

和３０ｍｉｎ波动率≤７％作为风电并网波动率限制，
储能功率约束Ｐｅｓ取９ＭＷ，储能 ＳＯＣ范围为０．１～
０．９，采用模型预测控制算法对该风电功率曲线进行
平抑，平抑后的风电功率如图３所示。

图３　平抑后的风电输出功率

　　可以看出，平抑后的风电功率波动较为平滑，平
抑后的１ｍｉｎ和３０ｍｉｎ的波动率分别如图４、图５
所示。

　　由图 ４、图 ５可知，平抑后的波动率大幅度降
低，平抑后的１ｍｉｎ的最大波动率为１．１９％，３０ｍｉｎ
的最大波动率为６．１７％。满足并网要求的平抑后

４０　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　四川电力技术　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第４４卷



１ｍｉｎ波动率≤２％，３０ｍｉｎ波动率≤７％。

图４　平抑后１ｍｉｎ的波动率

图５　平抑后３０ｍｉｎ的波动率

３．２　能量分配
蓄电池储能可储存容量大，充放电响应较慢，承

担了波动的低频功率指令；而超级电容充放电响应

时间在数毫秒到几十分钟，承担了波动频繁的高频

功率指令。算例结果也符合蓄电池储能和超级电容

的性能特点，储能的能量分配如图６、图７所示。

图６　蓄电池储能承担的功率

图７　超级电容储能承担的功率

４　结　语

风电具有的随机性与波动性，使其在并网时给

大电网在电压、频率的稳定性及可靠性上带来了巨

大的挑战。储能系统可以作为能量缓冲装置，能够

弥补风电等可再生能源发电的波动性和间歇性，使

其输出更容易调度和可控，减小对电网电能质量的

影响。前面构造的以ＥＭＤ算法来对功率做预处理，
将其分解为低频部分和高频部分，然后结合实时性

较好的模型预测控制算法控制功率指令，对风电功

率进行平抑。对实际风电场数据的仿真结果论证了

该方法可以有效平抑风电场输出功率，明显提升风

力发电的稳定性，减小对电网的冲击，为可再生能源

的大规模开发利用提供了技术支持。
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建设资源节约型、环境友好型社会，推动绿色发展、

高质量发展贡献电网力量。

３）超前规划，加快特高压电网建设，打造多元
融合高弹性四川电网，充分发挥大电网的优化配置

资源的平台作用，统筹电源负荷两端，提高用能效

率，以承载大规模可再生能源接入和用电负荷的不

断增长。一方面，推进建设“新三直”和金上—湖北

±８００ｋＶ特高压直流工程，加快论证攀西等新能源
富集地区网架加强和外送方案，围绕甘孜、阿坝水电

富集区和成都等负荷中心构建阿坝—成都东—天府

南—甘孜 １０００ｋＶ交流特高压环网，并建设天府
南—重庆双回１０００ｋＶ线路向重庆电网延伸；另一
方面，利用“大云物移智链”等技术手段赋能电网，

挖掘设备能力，释放电网潜力，丰富调剂手段，引导

“源网荷储”多能互联、柔性互动、弹性平衡，积极建

设完备的市场机制，疏导灵活性资源建设，在提高电

网安全水平的同时大幅提升运行效率。

４）深入开展大规模新能源并网、高比例电动汽
车接入对电力系统影响机理、源端水风光储和终端

分布式储能协同、低惯量系统稳定性、弹性电网探索

应用和电网安全、经济、高效运行等研究。通过技术

和管理手段，保障电力系统在新能源、电动汽车、储

能配置、交直流协同等灵活性资源及不确定性影响

下的安全经济运行。

６　结　语

能源低碳转型的关键是电力转型，电力是能源

系统碳减排的主力，对中国实现碳排放目标起决定

性作用。四川电力可通过推动能源生产低碳化、能

源消费电气化及电网降损等措施，为四川及全国实

现“碳中和”贡献力量。同时，随着大规模清洁能源

和新型用电设施广泛接入，电力系统的规划、运行将

面临全新挑战，需要从技术与经济、市场与政策等方

面开展研究。

参考文献

［１］　国网能源院．全球能源分析与展望［Ｍ］．北京：中国电

力出版社，２０２０．

［２］　国务院发展研究中心资源与环境政策研究所．中国能

源革命进展报告（２０２０）［Ｍ］．北京：石油工业出版社．

［３］　彭博新能源财经．中国２０６０碳中和目标初步解读：漫

长路、塑全球［ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｓｃｎ．ｃｏｍ．ｃｎ／ｎｅｗｓ／

ｓｈｏｗ－１１０４３２０．ｈｔｍｌ．

［４］　黄碧斌，张运洲，王彩霞．中国“十四五”新能源发展研判

及需要关注的问题［Ｊ］．中国电力，２０２０，５３（１）：１－９．

［５］　ＦｅｒｒａｒｉＮ，ＭａｎｃｕｓｏＬ，ＢｕｒｎａｒｄＫ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＰｌａｎｔ

ＬｏｃａｔｉｏｎｏｎＣｏｓｔｏｆＣＯ２Ｃａｐｔｕｒｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒ

ｎａｌｏｆＧｒｅｅｎｈｏｕｓｅＧａｓＣｏｎｔｒｏｌ，２０１９，９０：１０２７８３．

［６］　张运洲，鲁刚，王秡，等．能源安全新战略下能源清洁

化率和终端电气化率提升路径分析［Ｊ］．中国电力，

２０２０，５３（２）：１－８．

［７］　李依风，李树德，倪逸林．电网六氟化硫温室气体减排

参与碳市场策略 ［Ｊ］．资源节约与环保，２０１６（１１）：

１２１－１２２．

［８］　崔杨，周慧娟，仲悟之，等．考虑源荷两侧不确定性

的含风电电力系统低碳调度［Ｊ］．电力自动化设备，

２０２０，４０（１１）：８５－９１．

作者简介：

叶　强（１９８２），男，硕士，高级工程师，从事能源电力规

划、电力市场、能源经济等领域研究。

（收稿日期：２０２１－０１－２５）

４２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　四川电力技术　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第４４卷


	《四川电力技术》2021年第二期 40
	《四川电力技术》2021年第二期 41
	《四川电力技术》2021年第二期 42
	《四川电力技术》2021年第二期 43
	《四川电力技术》2021年第二期 44

