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摘要：利用电池储能系统平滑风电功率波动提高风力发电

并网的可靠性，考虑储能系统荷电状态的调节问题，提出

一种抛物线规则变滤波时间常数的电池储能系统平滑风电

功率控制策略。通过抛物线规则变滤波时间常数算法获得

风储系统有功功率并网目标值，经过变化率限制、荷电状

态功率修正、功率限幅等环节获得电池储能系统实际出力，

下达给储能变流器进行对电池的充放电动作，平滑风电功

率，保证 SOC维持在安全范围。通过 MATLAB仿真验证

该策略的可行性和有效性。。

关键词：风力发电；电池储能系统；变滤波时间常数；平

滑风电功率；荷电状态

Abstract：It is feasible to enhance the grid-connecting reliabil-
ity  of  wind  power  generation  by  smoothing  the  wind  power
fluctuation with the help of battery energy storage system. Con-
sidering the adjustment of state of charge (SOC) in energy stor-
age system, a control strategy of smoothing wind power fluctu-
ation based on parabola regular variable filtering time constant
was proposed. Through parabola regular variable filtering time
constant  algorithm  the  target  value  of  grid-connected  active
power of energy storage system was obtained, and through such
links  as  restriction  of  change  rate,  correction  SOC  and  power
amplitude  limiting  the  actual  power  output  of  battery  energy
storage system was determined and issued to stored energy con-
verter to perform charging and discharging of the battery. Thus,
the  wind  power  fluctuation  could  be  smoothed  and  the  SOC
could  be  maintained  within  the  safe  range.  Simulation  results
show that the proposed control strategy is feasible and effective.
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0    引言

随着社会的发展，传统能源经过人类日益开

发和利用日渐枯竭，新能源引起人们越来越多的

关注 [1]。风能作为一种清洁可再生能源，以其无

污染、可再生、分布广等特点，成为研究热点 [2]，

风能具有随机性、间歇性的特点 [3]。近几年储能

系统及电动汽车 [4-6] 用来平抑风电波动。储能系

统较高的充放电效率、响应时间较短、配置灵活

等特点 [7] 受到广泛使用。风力发电系统中配置一

定容量和功率的储能系统可有效地平抑风电波动,
提高风能的利用率，保证电网的稳定性 [8-9]。

一阶低通滤波原理是平抑风电波动中最常用

的方法 [10]，目前国内外学者做了大量工作取得了

一定进展。文献 [11-13]提出了根据当前储能系统

所处的荷电状态（state of charge，SOC）区间改

变滤波时间常数从而达到功率平滑和 SOC控制的

效果，但设计规则相对简单，超出 SOC限值时，

不能较快回到安全区间；文献 [14-15]对 SOC区

间进行了更深入的分析及划分，考虑了限幅环节，

从而得到更优的滤波时间常数；文献 [16-17]采用

了智能算法对滤波时间常数进行动态寻优，有效

地减小了储能系统所需的容量并获得了良好的平

滑效果；文献 [18]分段采用不同滤波时间常数进
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行平滑风电功率波动的方法达到了平滑目的，但

没有考虑储能系统充放电限制及 SOC调节的问题；

文献 [19]设计了模糊控制策略以灵活自适应调节

低通滤波器时间常数，但是仅以时间常数的变化

改变系统充放电功率值，不能避免因储能系统滞

后性导致的 SOC越限情况的发生。

针对以上问题，提出使用抛物线规则改变滤

波时间常数，动态考虑 SOC状态以增加叠加功率

方法平抑风力发电波动的控制策略（Parabola
regular  variable  filtering  time  constant  method
considering energy storage SOC state to smooth wind
power，PVTSW）。对风功率输入样本通过抛物

线规则变滤波时间常数的低通滤波平滑处理，引

入变化率限制模块、SOC功率修正模块、功率限

幅模块，起到有功功率限制保护和避免 SOC的频

繁切换的作用。

1    储能系统的基本平滑控制策略

Pw Pbat

图 1所示是风力发电与储能组成的系统结构

示意图， 为风力发电风功率； 为电池输出

功率；Pbat_ref 为电池功率参考值；Pref 为并网功率

参考值。风力发电功率与风速有关具有波动性，

通过储能系统补偿有功功率 Pbat，从而获得较为

平滑的并网功率参考值 Pref。Pbat_ref 根据监控系统

采集到的风功率 Pw 而进行变化，再将控制充放

电指令下达到储能逆变器中。
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图 1    系统示意图
Fig. 1    System diagram

 

 

图 2所示为常用的定滤波时间常数的平滑控

制模型，Pw、Pbat、Pref 与图 1相对应，分别为风

力发电风功率、储能系统补偿有功功率及并网功

率参考值。含有大量高频波动分量的风功率 Pw

经过一阶低通滤波器的过滤，可获得较平滑的并

网功率参考值 Pref，平滑效果与滤波时间常数 T
有关 [20-21]，随着滤波时间常数增大，平滑效果更

佳，但同时所需储能设备容量增大，成本增高。

并网参考功率值 Pref 为：

Pref =
1

1+T s
Pw (1)

T Pw

Pw < Pref

Pw > Pref

式中： 为滤波时间常数； 、Pbat、Pref 关系如

式 (2)所示 , 当 时，储能系统释放功率，

当 时，储能系统吸收功率。

Pbat = Pw−Pref =
T s

1+T s
Pw (2)

实际风电场中的数据属于离散数据，故需对

式 (2)进行离散化得：

Pref(n) =
T

T +∆t
Pref(n−1)+

∆t
T +∆t

Pw(n) (3)

Pbat(n) =
T

T +∆t
(Pw(n)−Pref(n−1)) (4)

∆t式中：n 表示第 n 个采样点； 为信号采样步长。

2    抛物线规则变滤波时间常数的储

能系统控制方法

S OCref

S OC ∆S OC

P1

P2 P1 PSOC

储能系统在进行平抑风电作业时，SOC会随

着风电功率波动而变化，为避免储能系统陷入危

险荷电状态区间，防止储能系统过充、过放，从

而降低储能系统寿命，增加额外经济损失。基于

此，本文提出一种带有 SOC功率修正的可变滤波

时间常数的储能系统控制方法，原理控制框图见

图 3所示，Pw 为历史风功率； 为 SOC目标

值； 为当前储能 SOC值； 为误差信号；

Psoc 为 SOC功率修正环节输出的控制量； 为经

过变化率限制后的目标值； 为 与 的代数
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图 2    基于定滤波时间常数的平滑控制模型

Fig. 2    Smooth control model based on fixed filter time
constant 
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P3和，经过限幅环节后得到功率 。

图 4表示电池电量的划分区间。
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图 3    控制框图
Fig. 3    Block diagram of the proposed control method
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图 4    电池电荷状态示意图
Fig. 4    Diagram of battery charge state

 

 

为了更方便地了解储能电池的健康状况，本

文将电池的健康状况定义为 3部分：满充和过放

定义为不健康状态、较高和较低定义为亚健康状

态、正常定义为健康状态。

抛物线规则可滤波变时间常数的控制方法，

根据动态 SOC值，依靠设定的抛物线控制规则改

变滤波时间常数 T，从而间接地动态调整储能充

放电功率，以维持储能 SOC在一定范围内的变化，

防止储能系统的寿命因充放电功率过大而减小。

表 1根据电池电量区间划分的变滤波时间常

数 T 控制规则。将电池状态划分为过放、较低、

正常、较高、满充等 5个区间，显然 m 和 n 是

SOC 区间分段的转折点，其取值决定于电池充放

电深度、外部特性等，需根据实际情况进行选取。

储能系统在运行中的大多数时间是处于正常情况，

此时 T 取 T0，故 T0 的选取是控制规则中比较重

要的一环，有如下指标：一是储能系统一般用于

分钟至小时级的功率平抑，故 T0 一般不要小于

60 s。二是结合需要进行平抑作业的风电功率波

动频段。Tc、Td 分别是充电和放电工况下的滤波

时间常数。

可变滤波时间常数 T 变化示意图如图 5所示。

由图 5可知，当 SOC 处于 n~(1-n)状态时，T 取

T0；当 SOC 小于 n 时，表示电量已偏离正常范围

内，属于较低甚至过放的状况，若处于充电工况，

则以抛物线作为 T 的变化曲线，放电工况则以一

次函数作为 T 的变化曲线 (m<SOC<n)；当 SOC 大

于 (1-n)时，表示电量属于较高甚至满充的状况，

若处于放电工况，也同样以抛物线作为 T 的变化

曲线，充电工况以一次函数作为 T 的变化曲线 (1-
n<SOC<1-m)。选取抛物线作为 T 的变化曲线的目

的是当 SOC 趋近于危险（SOC 过大或过小）时，

变化率越大，T 值变化越快，能够更加适应风储

系统平抑风功率波动的任务。

Pbat > 0充放电工况则由式 (4)判断，若 ，则

代表储能系统属于充电工况，反之则属于放电工况。

为满足风电并网指标，使其在一定时间内

（1min或 10min）的最大有功功率变化量在电网

允许范围内，实现友好并网，本文考虑在可变滤

波时间常数模块后加入变化率限制模块。具体实

现方法如图 6所示。其中 Ts 为规定时间（1 min
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放电
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工况

SOC
0
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100%
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图 5    可变滤波时间常数 T 的变化

Fig. 5    Schematic diagram of variable filtering time constant T 

 

表 1    变滤波时间常数 T 控制规则
Table 1    Control rule table of variable filtering time

constant T
 

电池SOC区间 电池状态 滤波时间常数

[0,m) 过放 Tc = a(S OC−0.5)2 +b
Td = 0

[m,n) 较低 Tc = a(S OC−0.5)2 +b
Td = k1S OC+ f1

[n,1-n] 正常 Tc = T0
Td = T0

(1-n,1-m] 较高 Tc = k2S OC+ f2
Td = a(S OC−0.5)2 +b

(1-m,1] 满充 Tc = 0
Td = a(S OC−0.5)2 +b
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Tc ∆Plim或 10 min）， 为控制周期； 为设定有功功

率变化最大允许值。设计思路为：当上一环节的

输出数据进入环节后首先与下限进行对比，是否

超过允许限定值，如若超过限定值，那么输出则

取限定值与最小值之和，并更新最小值和最大值，

最小值为历史输出值的最小值，最大值为此次输

出功率值。如若未超过限定值，将输入功率值与

最大值进行比较。如果超过最大值允许的限定值，

那么输出功率值取最大值与限定值之差，接着更

新最大值和最小值，最大值为历史输出值的最大

值，最小值为此次输出功率值。如果未超过最大

值允许的限定值，那么输出值就为此次输入值，

也代表着该功率值未越限，接着更新最大值和最

小值，最大值为历史输出值的最大值，最小值为

历史输出值的最小值。判断后进行数据输出，判

断采样周期是否结束，未结束则录入下一个功率

值并进行上述判断及输出处理，若采样周期结束

则程序结束。

在储能系统运行过程中，一旦能量达到限值

时，系统便不能主动对 SOC进行调节，只能依靠

随机性变化的风功率对其进行调节，显然这样的

方法并不实际，故而引入 SOC功率修正 [22-23] 模

块使其作用于储能系统的能量达到上下限值。

SOC功率修正模块如图 7所示。
 
 

+
死区

PI

SOC

SOCref

ΔSOC PSOC−

图 7    SOC功率修正模块

Fig. 7    Power correction module for SOC
 

 

S OCref ∆S OC

PSOC

模 块 输 入 为 系 统 当 前 SOC 值 和 给 定 值

（通常取 50%），得到一个误差信号 ，

经过死区控制，避免了 SOC频繁的控制，也避免

了正常情况下的平抑效果的影响。接着通过 PI控
制模块，输出为 SOC功率修正模块控制量 。

控制策略可表示如下：

∆S OC = S OCref −S OC (5)

∆S OC =
{
∆S OC |∆S OC| ⩾ c1
0 |∆S OC| < c1

(6)

 

N

Y

N

Y

Y

N
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P1(k)＝Pmin+ΔPlim P1(k)＝Pmax−ΔPlim P1(k)=Pref(k)

Pmin=min(P1(k−Ts/Tc),...,P1(k−1),P1(k))
Pmax=P1(k)

Pmax=max(P1(k−Ts/Tc),...,P1(k−1),P1(k))
Pmin=P1(k)

Pmax=max(P1(k−Ts/Tc),...,P1(k−1),P1(k))
Pmin=min(P1(k−Ts/Tc),...,P1(k−1),P1(k))

图 6    变化率限制流程

Fig. 6    Flow chart of restriction of change rate 
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PSOC = ∆S OC
(
Kp+

Ki

s

)
(7)

P2 = P1+PSOC (8)

P3 =


0 S OC ⩾ c2且P2 > 0或S OC ⩽ c3且P2 < 0
PL S OC ⩾ c2且P2 ⩽ PL

P2
S OC ⩾ c2且PH < P2 ⩽ 0或c2 > S OC > c3
或S OC ⩽ c3且PL > P2 ⩾ 0

PH S OC ⩽ c3且P2 ⩾ PH
(9)

c1 c2

c3

式中： 为调节死区； 为功率达到上限时的

SOC 值； 为功率达到下限时的 SOC 值；PL 为设

定的限制放电功率值；PH 为设定的限制充电功率

值。P3 为正时，表示储能系统正在充电，为负时，

表示储能系统正在放电。

PL ⩽ P2 ⩽ 0

0 ⩽ P2 ⩽ PH

为了保护电池的安全性，采用式 (9)所示的

功率限幅策略。当储能电池 SOC 过高时，对放电

功率进行限幅措施， ；当储能电池 SOC
过低时，对充电功率进行限幅措施， 。

3    算例分析与仿真验证

3.1    平抑效果指标

为验证本文方法的有效性，评估如下指标：

1)1 min有功功率波动量最大值。

∆P1min_max =max{P(t+∆t)−P(t)}t = 1,2, ...i−1 (10)

∆P1min_max

P(t+∆t) t+∆t ∆t P(t) t

i

式中： 为 1 min有功功率波动量最大值；

为 时刻功率值， 为 1 min； 为 时

刻功率值； 为最大时刻。

2)10 min有功功率波动量最大值。
∆P10min_max =max{P(t+∆t)−P(t)}t = 1,2, ...i−1 (11)

∆P10min_max

∆t

式中： 为 10 min有功功率波动量最大

值， 为 10 min。
3) 标准差。

σ =

√√√√√ N∑
i=1

(xi−µ)2

N
(12)

σ N xi(i = 1, . . . ,N)

µ = 1/N (x1+ x2+ . . .+ xN)

式中： 为标准差； 为数据个数；

为数据值； 为数据平均值。

该指标越小，则功率曲线的平滑度和平抑效果越好。

3.2    仿真验证

在 MATLAB中搭建模型进行仿真验证。算

例采用某风电场历史风电数据。风电场由单台额

定功率为 2 MW的 25台机组组成，储能系统的

功率为 25 MW，额定容量为 10 MW∙h，SOC 初始

∆S OC

值为 50%，储能容量上下限分别为 8  MW∙h和

2 MW∙h。采用抛物线规则变滤波时间常数的储能

系统控制方法，达到平抑风电功率的同时保护电

池。 死区设置为 10%，m 和 n 分别为 20%
和 40%；a 和 b 分别为 0.5和 850； k1 和 k2 分别

为 45和−45； kp 为 5； ki 为 0.1； c2 和 c3 分别为

80%和 20%；PH 和 PL 设置为储能系统功率容量

的 10%。为验证所提方法的有效性，采用 3个案

例进行平抑对比分析，平抑效果见图 8至图 10。
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图 8    案例 1及其平抑效果
Fig. 8    Case 1 and smoothing effect
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图 9    案例 2及其平抑效果
Fig. 9    Case 2 and smoothing effect
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图 10    案例 3及其平抑效果
Fig. 10    Case 3 and smoothing effect

 

图中给出了平抑前风电功率曲线和采用本文

提出方法得到的曲线，并且将本文结果与文献 [19]
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模糊控制变滤时间常数方法的平抑效果进行了比

较。3个案例平抑前后的评价指标见表 2。
 
 

表 2    评价指标比较
Table 2    Comparison evaluation indices

 

算例 参数类型 ∆P1min_max ∆P10min_max σ

Case1 原始功率 25.21 34.35 14.41

FCVTSW方法 3.00 9.58 12.50

PVTSW方法 2.11 7.66 12.06

Case2 原始功率 21.67 24.34 7.65

FCVTSW方法 2.72 6.64 6.47

PVTSW方法 2.00 5.23 6.01

Case3 原始功率 18.20 37.67 13.18

FCVTSW方法 3.35 9.52 10.99

PVTSW方法 2.22 7.64 9.94
 
 

通过图 8至图 10以及表 2可知，本文所提方

法可以达到良好平滑风功率曲线的效果，且有效

降低风电波动程度。满足风电场接入电力系统技

术规定。以上两种平抑算法都能满足并网要求，

但通过本文方法得到的并网功率曲线更加平滑，

对降低风电功率波动效果更好。图 11至图 13为

本文 SOC功率修正模块优化效果图。
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Fig. 11    Comparison of BESS SOC
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Fig. 13    Superposed power curve 

 

综合几张图可知，当未采用 SOC优化控制时，

储能系统出现了过充过放情况的发生，对电池造

成伤害，并且 SOC发生越限次数占比可达 0.28%，

通过上文对电池健康状况的定义区间，采用 SOC
优化控制后的两者所占比例分别为 57.46%和

42.54%，皆优于未经 SOC优化控制的对应数据，

表明健康效果更好。本文 SOC功率修正模块的优

化控制通过释放叠加功率，有效避免了储能系统

处于不健康区间的使用并增加了储能系统位于健

康区间的使用，达到延长储能元件寿命的目的。

PH

储能系统充放电功率限幅效果如图 14至图 15
所示。更改储能系统初始 SOC 为 15%（<20%），

在第 635个采样点将 SOC 值叠加 15%（使该时

刻 SOC 值大于 80%）。观察限幅前后的储能系统

有功功率曲线可知，由于限幅环节的设定，在 SOC
低于 20%区间内，储能系统进行充电作业，将控制

其充电功率并有效限幅至 [0, ]，保护储能系统。

当到第 62点时，储能系统 SOC 高于 20%方才进

行放电作业。在第 636，642，645三个采样点时，

由于平抑风电作业需储能进行充电动作，但由于

此时储能系统 SOC 已外加至 80%以上，不能进

行充电作业，故而此时储能功率为 0。验证了功

率限幅策略的可行性。

4    结论

1)仿真结果表明，本文所搭建的动态考虑

SOC状态结合抛物线规则变滤波时间常数进行平

抑风力发电波动的控制策略，可以较好的实现风

功率波动平抑效果，保证了储能系统避免过充与

过放的发生，从而延长了电池的使用寿命。

2)功率限幅和 SOC优化控制可以改变充放电
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功率，增加储能电池处于健康状况区间的使用时

间，从而有效保护电池。

后续将考虑多种储能方式的参与，并将经济

性考虑进研究内容当中，以期能够探索出经济性

与有效性共优的成果。
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