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基于递归模糊神经网络的风电平滑控制策略
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Wind Power Smoothing Control Strategy Based on Recursive
Fuzzy Neural Network

YANG Yanfei，CHEN Jie，LIAO Yuehong，AINIWAER Arepati
（School of Electrical Engineering, Xinjiang University, Urumqi 830047, Xinjiang Uygur Autonomous Region, China）

 
摘要：为实现风电平滑并网，在满足风电波动要求的基础

上，以减少风电平滑输出时间延时和降低混合储能容量为

目的，设计了一个基于递归模糊神经网络与规则控制相结

合的风电平滑并网策略。首先，通过递归模糊神经网络对

风电原始出力进行平抑，获得符合国家 1 min/10 min风电

波动要求的并网功率。其次，依据混合储能系统各自的约

束条件 (如功率、荷电状态等)建立基于规则控制的功率分

配算法，实现了功率在混合储能系统之间的合理分配。最

后，以新疆地区的风电历史数据为依据，在Matlab/Simulink
中进行仿真，结果表明该平滑策略是合理和有效的。

关键词：风力发电；混合储能；递归模糊神经网络；功率

分配；能量管理

Abstract：To  implement  smooth  grid-connection  of  wind
power, on the basis of satisfying the demand on the fluctuation
of wind power, taking decreasing the time delay of wind power
smooth output and reducing the capacity of hybrid energy stor-
age  as  the  objective,  a  wind  power  smooth  grid-connection
strategy based on the recursive fuzzy neural network combined
with  rule  control  was  designed.  Firstly,  by  means  of  recursive
fuzzy  neural  network  the  original  output  of  wind  power  was
leveled to obtain the grid-connected power met the national re-
quirement on wind power fluctuation 1 min/10 min. Secondly,
according  to  respective  constraint  conditions  of  hybrid  energy
storat such as power, state of charge, etc.,  a rule control-based
power distribution  algorithm was  established  to  realize  the   ra-
tional distribution  of  power  among hybrid  energy  storage   sys-
tems. Finally, taking historical data of wind power in Xinjiang
as basis, simulation calculation was performed by Matlab/Sim-
ulink.  Simulation  results  show  that  the  proposed  smooth

strategy is reasonable and efficient.

Keywords：wind  power  generation； hybrid  energy  storage；
recursive  fuzzy  neural  network； power  distribution； energy
management
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0    引言

我国风力发电在局部地区的快速发展和风电

本身的不确定性，给电网的运行带来了巨大威胁。

目前，改变风电出力的方式有风电机组改进与储

能系统辅助 2大类 [1]。然而，基于风电机组改进

的方法大多以减少风能捕获效率为代价，进而降

低风电机组运行的经济性。当前，随着能源互联

网的发展，储能系统辅助风电场平滑并网正在逐

渐成为研究热点 [1]。但基于储能系统辅助控制的

方法在理论研究方面仍然存在缺陷。所以，基于

储能系统辅助控制的风电平滑方法仍然有较大的

研究价值。

现有的储能装置根据功能的不同可划分成能

量型 [2-3] 和功率型 [4-5]。前者的特点是能量密度大，

功率密度小 (如蓄电池、氢气储能、深冷液化等)；
后者的特点是能量密度小，功率密度大，可以实

现高倍率充放电 (如超级电容、飞轮储能、超导

储能等)。为了加强储能系统平抑风电波动的整体

性能 [6]，从清洁环保、大容量和大功率等方面考

虑，本文采用氢气储能和超级电容构成的混和储

能系统 (hybrid energy storage system，HESS)来实

现风电的平滑出力。

文献 [7]将 HESS辅助风电平滑策略分为经典

控制策略和智能控制策略 2大类。其中经典控制
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策略又包括规则控制 (rules based controller，RBC)
和滤波控制 (filtration based controller，FBC)。RBC
是按照预先定义的充放电规则，将功率分配到各

个储能设备上。例如文献 [8]首先通过功率守恒

由风机、光伏和并网的功率计算得出储能系统总

出力，然后制定相应的规则根据超级电容和储氢

系统的传输电压来确定各储能的出力。而 FBC采

用滤波器（如低通滤波和小波变换等）将不平衡

功率分解为高频和低频 2部分。文献 [9]利用滑

动滤波和变分模态对风电场不平衡功率进行分解，

然后根据储能器件自身的特性进行功率分配。上

述经典控制策略因结构简单和计算量小等优点，

被广泛应用于储能的能量管理中。然而，经典的

控制策略是预设和僵化的，难以适应实时的系统

条件 [10]。因此，与经典控制策略相比，智能控制

策略（如人工神经网络、模糊控制、强化学习等）

更加健壮和高效 [11]。文献 [12]设计了一种具有灵

活学习率的自适应线性神经网络，以减轻风电平

滑功率的波动；文献 [13]提出了使用模糊控制规

则来调整卡尔曼滤波器的参数，以平滑风电系统

的输出功率。但是现有模糊神经网络 (fuzzy neural
network，FNN)的主要缺点是由于其固有的前馈

网络而将应用领域限制为静态问题结构体。为了

解决此类问题，本文提出递归模糊神经网络

(recursive  fuzzy  neural  network，RFNN)与规则控

制相结合的风电平滑并网策略。

本文以新疆某地区风电场历史数据为依据，

以减小混合储能系统容量为研究目的，将递归模

糊神经网络和低通滤波两种控制策略在 Matlab/
Simulink中进行仿真对比，结果表明该平滑策略

能够平抑风电波动和减少输出信号的时间延时。 

1    储能系统模型
 

1.1    超级电容模型

本文中超级电容 (ultra capacitor，UC)的剩余

能量采用能量逐步积累的方法表示 [14]，并推导得

出 t 时刻的剩余能量 EUC(t)与荷电状态 SOCUC(t)
的计算公式和约束条件

EUC (t) = EUC (t−1)+PUCC (t)∆tηUCC+
PUCD (t)∆t
ηUCD

S OCUC (t) =
EUC (t)

EUCNESS
×100%

S OCUC.min ⩽ S OCUC(t) ⩽ S OCUC.max
(1)

式中：PUCC(t)、PUCD(t)表示 t 时段 UC充放电功

率，其中 PUCC(t)>0、 PUCD(t)<0； ηUCC、 ηUCD 为

UC充 、 放 电 效 率 ； Δt 为 系 统 的 采 样 时 间 ；

EUCNESS 为 UC总 容 量 ； SOCUC.max 和 SOCUC.min 为
UC荷电状态 (state of charge，SOC)的上下限，分

别取 20%和 80%。 

1.2    氢气储能模型

氢气储能主要包括电解槽 (electrolytic  cell，
EC)、燃料电池 (fuel cell，FC)和储氢罐 3部分。

其中 EC产氢速率、FC耗氢速率、功率之间满足

如下关系 [14] 
NH2C = ηEC

PEC (t)
2FUEC (t)

NH2D =
1
ηFC

PFC (t)
2FUFC (t)

(2)

式中：NH2C(t)、NH2D(t)表示 t 时间段内 EC的产

氢速率和 FC的耗氢速率；ηEC、ηFC 为 EC电解效

率、FC发电效率；PEC(t)、PFC(t)为 t 时间段内

EC和 FC的接收功率；UEC、UFC 为 EC和 FC的

额定电压；F为法拉第常数。

本文储氢罐中的剩余能量采用气体压强来描

述，由此可得剩余能量及其荷电状态，计算公式为

PH2G (t) = PH2G (t−1)+∆PH2C (t)+∆PH2D (t)

∆PH2C (t) =
NH2C (t) ·∆t ·RT

V

∆PH2D (t) =
NH2D (t) ·∆t ·RT

V

S OCH2 (t) =
PH2G (t)

PH2GNESS
×100%

(3)

式中：PH2G(t)表示 t 时间段末储氢罐的压强剩余

量；ΔPH2C(t)、ΔPH2D (t)为 t 时段内储氢罐充入氢

气增加的压强和释放氢气减小的压强；Δt 为系统

的采样时间；V 为储氢罐的体积；R为通用气体

常数；T 为气体温度；SOCH2(t)为 t 时刻末储氢罐

的 SOC；PH2GNESS 为储氢罐能承受的最大压强。

考虑到氢气储能的安全和寿命问题，需要保

证氢气储能设备的 SOC和充放电功率满足式 (4){
S OCH2.min ⩽ S OCH2 (t) ⩽ S OCH2.max
PC−min ⩽ PC (t) ⩽ PC−max

(4)

式中：SOCH2.max 和 SOCH2.min 分别为储氢罐 SOC的

上下限；PC-max 和 PC-min 为电解槽和燃料电池充

放电功率的上下限。为了便于区分，本文用下标

E表示 EC，下标 F表示 FC(如 PEC-max 和 PEC-min
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表示 EC的约束范围，PFC-max 和 PFC-min 表示 FC
的约束范围)。 

2    风电波动平抑控制策略
 

2.1    风储联合系统及风电波动平滑指标

1）风储联合系统。

为实现对风电波动的实时平抑，将混合储能

系统加装在风电场中构成的风储联合系统如图 1
所示。其中：PW(t)为风电场输出功率；PUC(t)为
超级电容平抑功率；PEC(t)和 PFC(t)为氢气储能

平抑功率；Ph(t)为混合储能平抑功率；Pe(t)为风

储联合后并入电网的功率。根据功率守恒原则可

得风储联合系统的平衡方程如式 (5)所示{
Pe(t) = PW(t)−Ph(t)
Ph(t) = PUC(t)+PEC(t)+PFC(t) (5)

 
 

Pe(t)

e

e′
风电场的
实际出力

PW(t) +
−

RFNN
de/dt Pe(t)

能
量
控
制
管
理
系
统

Ph(t)

电解槽

储氢罐

超级电容

燃料电池

SOCH2(t)

PEC(t)

+
+

+

+
−

PFC(t)

PUC(t)

SOCUC(t)

图 1    风储联合系统

Fig. 1    Integrated system of wind power and
energy storage

 

 

2）风电波动平滑指标。

本文以国家 1 min/10 min风电平滑并网标准

为依据，制定风电平滑指标。在 t 时刻，风电并

网的 1  min或 10  min波动量可通过式 (6)进行

计算。

∆Pt
e.xmin = max

L∈[1,m]
Pt−(L−1)·∆t

e − min
L∈[1,m]

Pt−(L−1)·∆t
e

γxmin =
∆Pt

e.xmin

Pw.rate
×100%

m =
x×60
∆t

(6)

式中：ΔPt
e.xmin 为 1 min/10 min分钟的功率波动；

Pw.rate 为风机容量；L 表示不同时间尺度下的采样

点变量，取值范围是 1到 m。m 的取值由系统采

样时间 Δt 决定，如果 Δt=10 s，对于 1 min的风功

率波动量 (γ1 min)来说，m=6；对于 10 min风功率

波动量 (γ10 min)来说，m=60。按照《风电场接入

电力系统技术规定》中的风电并网要求，γ1 min≤
10%，γ10 min≤30%。 

2.2    平滑方法的对比指标

本文从混合储能系统总容量、混合储能系统

功率容量和平滑幂的标准差 3个方面对平滑方法

进行对比。计算方法如下：

1)混合储能系统总容量。

EHESS =max

a+N∑
i=a

(|PW(ti)−Pe(ti)|)∆t


PW > Pe or PW < Pe

(7)

式中：a 和 a+N 是连续充电或放电的开始和停止

时间；Δt 是采样间隔。当 PW>Pe 变为 PW<Pe 时，

开始时间 a 确定，N 重置为零。然后，每隔 10 s
对 N 进行计数，直到再次达到 PW>Pe 时停止。

2)混合储能系统功率容量。

PHESS =max {|PW(t)−Pe(t)|} (8)

3)平滑幂的标准差。√√√ h∑
i=1

(PW(ti)−Pe(ti))2/h (9)

式中：h 为 24 h的采样总次数。 

3    RFNN 功率平滑控制

由于 RFNN具有很好的逼近性和在线训练能

力，使用 RFNN对原始风电数据进行平滑，可以

获得时延非常有限的平滑功率，进而减小储能

容量。

RFNN设计的核心是在模糊神经网络规则层

中加入递归环节。其作用是及时动态地反馈相关

信息并加以保存，形成有效覆盖网络的递归单元

结构。由此可知 RFNN输出由 RFNN现在及以往

输入值和以往输出值共同决定。因此 RFNN可以

用于处理不精确和不确定性的问题，且具有良好

的鲁棒特性 [15]。RFNN的基本思想是将复杂的全

局非线性问题通过 IF-THEN规则转化成简单的局

部线性问题，再利用李雅普诺夫稳定性理论，得

到系统最终的输出结果 [16]。下面将具体介绍

RFNN网络。 
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3.1    RFNN
本文中 RFNN的作用是对原始风电数据进行

平滑。RFNN的结构见图 2[17]。由图可知它有 4
层结构，分别为输入层 (i)、隶属度层 (j)、规则

层 (k)、输出层 (o)。各层网络的输入输出关系

如下 [17]。
 
 

∑

G

Π

G G G G G

Π ΠΠ

第
1i
层

第
2j
层

第
3k
层

第
4o
层Π

yk
3

yj
2

yo
4

z−1

wk

yi
1

x1
1 x2

1

wko
4

wjk
3

图 2    递归模糊神经网络结构

Fig. 2    Structural diagram of recursive fuzzy
neural network

 

 

1) 输入层 (i)，层中各节点 i 的输入和输出关

系可以表示为net1
i (N) = x1

i

y1
i = f 1

i (net1
i (N)) = net1

i (N)i = 1,2
(10)

式中：xi
1、yi

1 为输入层的第 i 个输入和输出 (下
同 )；N 为迭代次数。本文中 x11=e(t)；x21=e’ (t)。
e(t)与 e’(t)为 t 时间段内风电原始出力与平滑输

出功率的误差及其导数。

2) 隶属度层 (j)，层中每个节点 j 表示一个隶

属函数，本文选取高斯函数作为隶属函数。对于

第 j 个节点的输入和输出关系可以表示为
net2

j (N) = −
(x2

i −mi j)
2

(σi j)2

y2
j = f 2

j (net2
j (N)) = exp(net2

j (N))

i = 1, j = 1,2,3i = 2, j = 4,5,6

(11)

式中：mij、σij 为输入层第 i 个输出与隶属度层第

j 个输入之间的高斯函数的均值和标准差。

3) 规则层 (k)，层中各节点 k 用 Π表示，意思

是将输入信号相乘。对于第 k 个节点的输入和输

出可以表示为


net3

k (N) =
∏

j

w3
jk x3

j (N)wky3
k(N −1)

y3
k = f 3

k (net3
k (N)) = net3

k (N),k = 1,2, · · · ,9
(12)

式中：wjk
3 是隶属度层与规则层之间的连接权值；

wk 为规则层的递归权值；本文中令所有的 wjk
3=1

且采用完全连接时的规则数 (即 k=9)。
4) 输出层 (o)，该层用∑表示，意思是将所有

的输入信号进行求和。该层的输入和输出关系为
net4

o(N) =
∑

k

w4
kox4

k(N)

y4
o = f 4

o (net4
o(N)) = net4

o(N)o = 1

(13)

式中：wko
4 为规则层与输出层的连接权值；xk

4 由

所选隶属函数的大小决定且 0≤xk
4≤1； yo

4 为

RFNN的输出 (即目标并网功率 Pe)。 

3.2    在线学习算法及参数的调整

为了提高 RFNN的在线学习能力，本文采用

梯度下降法对 RFNN的连接权值、递归权值和隶

属度函数进行在线调整。首先，定义误差函数为

E(N) =
1
2

(y∗(N)− y(N))2 =
1
2

e2 (14)

式中：y*(N)为期望输出；y(N)为实际输出；e 为

y*(N)–y(N)的差值。本文中 y*(N)=Pw(t)，y(N)=Pe(t)
详细的算法学习过程如下。

1)输出层 (o)，误差信号和权值修正为
δ4o = −

∂E
∂net4

o
= −∂E
∂e
∂e
∂y
∂y
∂y4

o

∂y4
o

∂net4
o
= e

∆w4
ko = −

∂E
∂w4

ko

= − ∂E
∂y4

o

∂y4
o

∂net4
o

∂net4
o

∂w4
ko

= δ4ox4
k

(15)

式中：δo
4 为第 4层误差信号；Δwko

4 为第 4层权

值修正 (下同)。
2)规则层 (k)，误差信号和自反馈连接权值修

正为

δ3k = −
∂E
∂net3

k

= − ∂E
∂y4

o

∂y4
o

∂net4
o

∂net4
o

∂y3
k

∂y3
k

∂net3
k

= δ4ow4
ko

∆wk =−
∂E
∂wk
= − ∂E
∂y4

o

∂y4
o

∂net4
o

∂net4
o

∂y3
k

∂y3
k

∂net3
k

∂net3
k

∂wk
=

∏
j

δ3kw3
jk x3

j (N)y3
k(N −1)

(16)

3)隶属度层 (j)，误差信号和权值修正为
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

δ2j =−
∂E
∂net2

j

= − ∂E
∂y4

o

∂y4
o

∂net4
o

∂net4
o

∂y3
k

∂y3
k

∂net3
k

∂net3
k

∂y2
j

∂y2
j

∂net2
j

=
∑

k

δ3ky3
k(N)

∆mi j =−
∂E
∂mi j

= − ∂E
∂y4

o

∂y4
o

∂net4
o

∂net4
o

∂y3
k

∂y3
k

∂net3
k

∂net3
k

∂y2
j

∂y2
j

∂net2
j

∂net2
j

∂mi j
= δ2j

2(x2
i −mi j)

(σi j)2

∆σi j =−
∂E
∂σi j

= − ∂E
∂y4

o

∂y4
o

∂net4
o

∂net4
o

∂y3
k

∂y3
k

∂net3
k

∂net3
k

∂y2
j

∂y2
j

∂net2
j

∂net2
j

∂σi j
=δ2j

2(x2
i −mi j)

2

(σi j)3

(17)

则输出层连接权值、规则层连接权值、隶属度层

的均值和标准差的更新规则如式 (18)
w4

ko(N +1) = w4
ko(N)+∆w4

ko
wk(N +1) = wk(N)+∆wk
mi j(N +1) = mi j(N)+∆mi j
σi j(N +1) = σi j(N)+∆σi j

(18)

 

4    混合储能电站的功率分配

根据各储能元件的自身优势，首先采用超级

电容对风电波动进行平抑，但由于超级电容容量

较小，易出现过充过放的现象，进而采用氢气储

能辅助超级电容，当超级电容过充过放出现时，

氢气储能系统启动或加大平抑力度，使超级电容

回到正常状态。为保证储能系统满足下一时刻风

电出力需求，设 UC的 SOC上限、中间值、下限

分别为 20%、50%、80%。根据此范围本文设计

了混合储能系统的 12种运行模式，见图 3。
1）蓄能状态下 (Ph≥0，FC处于停机状态)。
模式 1：当系统满足 Ph<PEC-min、SOC<SOC.max

时，EC停止运行，UC充电，吸收系统剩余功率

为 PUC=Ph。在UC充电期间，当 SOC 升高到 SOC.max
时，系统由模式 1转换为模式 2。

模式 2：当系统满足 Ph<PEC-min、SOC≥SOC.max
时，EC保持最小出力，吸收的功率为 PEC=PEC-min；
UC放电，补偿系统功率缺额为 PUC=PEC-min–Ph。
在 UC放电期间，当 SOC 降低到 SOC.min 时，系统
由模式 2转换为模式 1。

模 式 3： 当 系 统 满 足 PEC-min≤Ph≤PEC-max、

SOC<50%时，EC保持最小出力，吸收的功率为

PEC=PEC-min；UC充电，吸收系统剩余功率为 PUC=
Ph–PEC-min。

模式 4：当系统满足 PEC-min≤Ph≤PEC-max、SOC≥
50%时，EC消纳系统剩余功率为 PEC=Ph；UC停

止运行。

模式 5：当系统满足 Ph>PEC-max、SOC<SOC.max
时，EC在额定状态运行，吸收的功率为 PEC=
PEC-max；UC充电，吸收系统剩余功率为 PUC=
Ph–PEC-max。

模式 6：当系统满足 Ph>PEC-max、SOC≥SOC.max
时，EC在额定状态运行，吸收的功率为 PEC=
PEC-max；UC停止运行。

2）释能状态下 (Ph<0，EC处于停机状态)。
模式 7：当系统满足 |Ph|<PFC-min、SOC<SOC.min

时，FC保持最小出力，即 PFC=PFC-min；UC充电，
 

Ph=PW−Pe

是 否

是

是

模式 1
PEC=0
PUC=Ph

模式 2
PEC=PEC−min
PUC=Ph−PEC−min

否

否

是 否

是
否

是

否

是否

模式 7
PFC=PFC−min
PUC=Ph+PFC−min

是

否

模式 8
PFC=0
PUC=Ph

是否

是
否

是

否

Ph>0

Ph<PEC−min

SOC<SOC.max Ph≤PEC−max

SOC<0.5 SOC<SOC.max

|Ph|<PFC−min

SOC<SOC.min|Ph|≤PFC−max

SOC<0.5SOC<SOC.min

目标功率 Pe风电出力 PW

模式 3
PEC=PEC−min
PUC=Ph−PEC−min

模式 4
PEC=Ph

PUC=0

模式 5
PEC=PEC−max
PUC=Ph−PEC−max

模式 6
PEC=PEC−max
PUC=0

模式 9
PFC=Ph

PUC=0

模式 10
PFC=PFC−min
PUC=Ph+PFC−min

模式 11
PFC=PFC−max
PUC=0

模式 12
PFC=PFC−max
PUC=Ph+PFC−max

图 3    混合储能系统的运行模式

Fig. 3    Operation mode of hybrid energy storage system 
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吸收系统剩余功率为 PUC=Ph+PFC-min。在 UC充电

期间，当 SOC 升高到 SOC.max 时，系统由模式 7转

换为模式 8。
模式 8：当系统满足 |Ph|<PFC-min、SOC≥SOC.min

时，FC停止运行；UC放电，补偿系统功率缺额

为 PUC=|Ph|。在UC放电期间，当 SOC 降低到 SOC.min
时，系统由模式 8转换为模式 7。

模 式 9： 当 系 统 满 足 PFC-min≤|Ph|≤PFC-max、

SOC<50%时，FC补偿系统的功率缺额为 PFC=|Ph|；
UC停止运行。

模式 10：当系统满足 PFC-min≤|Ph|≤PFC-max、

SOC≥50%时，FC保持最小出力，即 PFC=PFC-min；

UC放电，补偿系统功率缺额为 PUC=PFC-min–Ph。

模式 11：当系统满足|Ph|>PFC-max、SOC<SOC.min
时，FC在额定状态运行，即 PFC=PFC-max；UC停

止运行。

模式 12：当系统满足|Ph|>PFC-max、SOC≥SOC.min
时，FC在额定状态运行，即 PFC=PFC-max；UC放

电，补偿系统功率缺额为 PUC=|Ph|–PFC-max。 

5    算例验证

以新疆某地区风电历史数据为例，风机容量

为 2.6 MW，风电系统的采样时间是 10 s。超级电

容充电和放电效率均为 95%，荷电状态初始值为

50%。电解槽电解效率为 80%，燃料电池放电效

率为 80%，储氢罐初始荷电状态为 50%，体积是

27 m3。RFNN的初始均值为–1、0、1；标准差为

1；递归权值为 1；第 4层连接权重为 300；其余

权值为 0。风电场的历史出力曲线如图 4。
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图 4    风电场输出功率
Fig. 4    Output power of wind farm 

  

5.1    控制策略的对比

由一阶低通滤波和 RFNN2种不同平滑方法

获得的风电并网期望功率如图 5。采用 2.2节的公

式 (7)、(8)、(9)对 2种方法作比较可得表 1。 
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W
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图 5    不同平滑方法的风电并网期望功率对比
Fig. 5    Comparison of expected grid-connected wind power

adopting different smoothing methods
 

 
 

表 1    控制策略对比
Table 1    Comparison of control strategies

 

方法
储能容量/
kW·h

功率容量/
kW

标准差/
kW

1 min最大
波动/%

10 min最大
波动/%

低通
滤波 88.57 925.1 116.9 5.00 29.27

RFNN 66.80 815.8 107.6 5.70 28.23
 
 

根据风电实时控制中平滑后的时间延时与储

能容量成正比的关系 [18]。由表 1可得，低通滤波

平滑需要的储能和功率容量相比 RFNN要大。由

此可知RFNN平滑的延迟时间要小于低通滤波平滑。 

5.2    混合储能各储能容量的确定

由于超级电容和氢气储能的额定功率和容量

受成本及平抑效果的限制，因此期望在相同平抑

效果的基础上选取相对较小的储能额定功率和容

量。按第 4节提出的控制策略。氢气储能的额定

功率在 0~900 kW等量递增，且氢气储能的最小功

率为额定功率的 10%；超级电容容量在 0~25 kW·h
等量递增。由仿真可得，不同储能功率与容量下

的实际并网功率最大波动量如图 6和图 7。由图

可知，当储氢系统额定功率为 600 kW、超级电容

最大容量为 15 kW·h时，1 min和 10 min的最大

并网波动已经满足国家要求，继续增加储能额定

功率及容量时 2者将不再减小，因此本文选取

的超级电容额定功率、容量为 300 kW和 15 kW·h，
氢气储能的额定功率、最大压强分别为 600 kW
和 40 kPa。

经仿真分析，RFNN平滑后 1 min和 10 min
风电输出的最大波动量分别为 5.70%和 28.23%。

平抑前后 1 min/10 min风电波动量对比如图 8。
各储能装置的 SOC变化情况如图 9。从图 9

可以看出，各储能装置之间存在能量互补的特性，

当氢气储能的 SOC状态降低时，超级电容会对氢

第 39 卷 第 2 期 杨彦飞等：基于递归模糊神经网络的风电平滑控制策略 233

现代电力，2022，39（2）　http://xddl.ncepu.edu.cn　E-mail:xddl@vip.163.com



气储能进行能量补充，反之亦然。另外，由于采

样时间间隔的存在，可能会造成超级电容的 SOC
在个别时间段内超过设置的上下限。

两个储能装置的输出功率曲线如图 10。由图

可知每个储能装置都是根据自身的功能特点来存

储能量的，而氢气储能吸收了大部分的剩余能量，

符合能量型储能的特点。 

6    结论

1)采用 RFNN对风电场有功功率进行平滑得

到满足国家风电并网要求的目标功率。并与低通

滤波平滑方法进行对比，验证了 RFNN的时间延

时要小于低通滤波。

2)在基于规则控制的基础上，设计了一种功

率分配策略。该策略可实现不同储能设备间的功

率交换，提升系统响应时间，充分发挥各储能类

型的优势。

3)在 Matlab/Simulink中建立风电混合储能系

统数学模型，通过检测超级电容的 SOC，调整各

储能设备之间的充放电功率大小，达到风电平滑

并网的目的；通过仿真证明了该方法的正确性，

对解决风电平滑并网具有一定的指导意义。
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