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风电场储能系统的模糊自适应控制策略
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要!为了平滑风电场的出力! 风电场常常配置一定容量
的储能装置" 但由于储能容量的限制! 储能系统的过度充放
电会影响其使用寿命" 本文首先提出了表征电池储能系统运
行状况的两个性能指标! 并将模糊自适应控制引入到风电场
储能系统的控制中" 利用提出的模糊自适应控制策略! 实时
调整储能系统的功率参考值! 在实现平抑风电场功率波动!

提高风电功率输出稳定性的同时! 还能避免储能系统出现深
度放电或过度充电的状况! 有效地延长了储能系统的使用寿
命" 通过对有无模糊自适应控制两种情况进行仿真! 其仿真
结果验证了所提控制策略的正确性和有效性"

关键词!风电场# 电池储能系统# 低通滤波# 荷电状态# 模
糊自适应控制
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!

引
!

言

近年来#风力发电在全世界范围内取得了飞速

发展&然而随着风电规模的不断扩大#风能的随机

性和间歇性使风电场输出功率波动很大#这也给电

力系统的安全稳定和经济运行带来了一系列问

题'

"

(

&为了抑制出力波动)平滑风电场输出功率#

常将储能设备接入作为提高系统稳定性和可靠性的

方式&电池储能系统!

R=//)*

Q

)+)*

MQ

T/'*=

M

)T

Q

T;

/)<

#

W,FF

"作为新兴的风电场储能技术#相比于其

他储能技术'

#!

(

#不仅具有能量密度高)安装地点灵

活的特点#还具有充放电效率高#部分类型电池材

料价格低廉的优势#因而得到了广泛的应用'

%X

(

&

本文首先建立了电池储能系统模型#提出了表

征电池储能系统运行状况的两个指标#采用一阶低

通滤波器来确定风电并网功率参考值#并将模糊自

适应控制引入到风电场储能系统的控制中&基于上

述储能系统的充放电能力指标和充放电强度指标#

提出了一种模糊自适应控制策略#实时调整储能系

统输出*吸收的功率#在平滑风电场输出功率的同

时#也避免储能系统出现荷电状态越限的现象#有

效地延长了储能系统的使用寿命&最后通过对有无

模糊自适应控制两种情况进行仿真#其仿真结果验

证了所提控制策略的正确性和有效性&

B

!

储能系统模型及相关指标

BCB

!

电池储能系统模型

荷电状态!

FYC

"指的是储能装置的剩余容量占
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总量的比值#是制定储能装置控制策略的重要依

据&荷电状态与储能装置充放电功率的关系'
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式中$

&

$

!

$

"为第
$

时段储能装置初始能量%

&

+

为

储能装置的额定容量%

!

(

#

!

.

分别为储能装置的放

电和充电效率%

!

<0+

为储能装置的最小荷电状态值%

!

<=9

为储能装置的最大荷电状态值&

)

.

!

$

")

)

(

!

$

"分

别为第
$

时段的充放电控制标志&为避免充放电冲

突#第
$

时段
)

.

!

$

")

)

(

!

$

"的取值只能为
$

或
"

的

整数且不同时为
"

!即不可能同时工作在充电和放

电状态"#这样可满足变量间互斥要求&当
)

.

!

$

"和

)

(

!

$

"均为
$

时表示储能装置运行在浮充状态&

BCD

!

表征电池储能系统运行状况的指标

为了更加全面地衡量电池储能系统的运行状

态#实时控制
FYC

的取值范围#本文提出了表征

电池储能系统运行状况的两个指标&

"4#4"

!

充放电能力指标

该指标用来表征储能系统某一时刻充电或放电

的能力&其表达式为

!

!

$

"

%

!"#

!

$

"

+

!"#

<0(

!

!"#

<=9

+

!"#

<0+

"*

#

!

#

"

式中$

!"#

<0(

为储能装置荷电状态的中间值#

!"#

<0(

通常取!"#<=9

'!"#

<0+

#

&

!

%

'

+"

#

"

(#

!

越接近于
"

#表示储能装置放电能力越强#同时充

电能力极差%

!

越接近于
+"

#表示储能装置充电

能力越强#同时放电能力极差%

!%$

#表示充放电

能力适中&

"4#4#

!

充放电强度指标

该指标用来表征储能系统某一时刻放出或吸收

功率的大小&其表达式为

"

!

$

"

%

)

.

!

$

"

-

R*

!

$

"

-

.<=9

'

)

(

!

$

"

-

R*

!

$

"

-

(<=9

!

!

"

式中$

-

R*

!

$

"表示储能装置功率参考值%

-

(<=9

#

-

.<=9

分别为储能装置的最大放电和最大充电功率#

文中假定
-

(<=9

%-

.<=9

%-

+

!

-

+

为储能装置的额定

功率"&

-

R*

!

$

"

)

$

表示放电#

-

R*

!

$

"

*

$

表示充电%

"%

'

+"

#

"

(#

"

取
"

表示储能装置功率参考值为

放电最大值#取
+"

表示储能装置功率参考值为充

电最大值#取
$

表示功率参考值为
$

&

D

!

储能系统的模糊自适应控制

储能系统发出*吸收有功功率对风电场输出功

率进行补偿#使得风电场输出功率
-

2

尽可能满足

其并网功率参考值
-

2*

&通常风电并网功率参考值

-

2*

由风电场输出的有功功率
-

2

经一阶低通滤波器

得到'

ZB

(

#即

-

2*

%

"

"

'

./

-

2

!

%

"

式中$

/

为低通滤波器的平滑时间常数&

储能系统利用储能电池!

W,FF

"发出*吸收的实

时功率对风电场输出功率
-

2

中的波动部分进行补

偿#此时储能系统的功率参考值为

-

R*

%

-

2*

+

-

2

!

X

"

!!

由于储能装置是有容量限制的#所以必须要考

虑储能装置的荷电状态!

FYC

"#尤其要考虑其接近

容量限制时的运行控制方式&为了保证
FYC

能在

合适的范围内取值#本文提出一种模糊自适应控

制#实时监测储能系统的
FYC

#并及时修正储能

系统的功率参考值#避免储能装置因过度充放电而

大大影响其使用寿命&

图
"

所示模糊控制器的作用就是根据储能系统

的荷电状态以及其充放电功率的大小来给出合适的

储能系统功率修正系数#从而实时调节储能系统功

率参考值#以达到对储能系统荷电状态及其输出功

率的实时控制&

SOC
DSOC

Dr

e
Pwr

Pbr

S

Pw

SOCmin

+

-

+

-

低通
滤波

比例
器K1

比例
器K2

模糊
控制
器

图
"

!

模糊控制器结构框图

根据对上述模糊控制器特性描述#本文将标准

化后的表征储能系统运行状况的充放电能力指标
!

和充放电强度指标
"

作为输入量#储能系统功率修

正系数
"

0

作为输出量#形成两输入 单输出的二维

结构形式&

输入
"

$充放电能力指标
!

#取其语言变量为

1

"

#其连续论域为$'

+"

#

"

(#对应的模糊子集为

+

5W

#

5F

#

HY

#

1F

#

1W

,&

#"

现
!

代
!

电
!

力
!!!

#$"%

年
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$
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!
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输入
#

$充放电强度指标
"

#取其语言变量为

1

#

#其连续论域为$'

+"

#

"

(#对应的模糊子集为

+

5W

#

5F

#

HY

#

1F

#

1W

,&

输出$系统功率修正系数
"

0

#其离散论域为$

'

+"

#

+$4X

#

+$4#

#

$

#

$4#

#

$4X

#

"

(#对应的模

糊子集为 +

5W

#

5&

#

5F

#

HY

#

1F

#

1&

#

1W

,&

输入隶属函数和输出隶属函数如图
#

所示&

NB NS PS PB

NS PS PB

NB NM PM PBPSNS

-1.0 -0.6 -0.2 0 0.2 0.6 1.0

-1.0 -0.5 0 0.5 1.0

-1.0 -0.5 -0.2 0.20 0.5 1.0

m1

m2

mDr

输
入

1
输
入

2
输
出

ZO

ZO

ZO

图
#

!

储能系统隶属函数

建立如表
"

所示的模糊控制规则#得到功率修

正系数
"

0

的模糊集合&控制规则依据储能系统的

充放电能力指标
!

和充放电强度指标
"

对功率修正

系数加以修正#避免储能装置枯竭或饱和&

表
B

!

模糊控制规则

1

"

1

#

5W 5F HY 1F 1W

5W HY HY HY 5& 5W

5F HY HY HY 5F 5&

HY HY HY HY HY HY

1F 1& 1F HY HY HY

1W 1W 1& HY HY HY

!!

当储能系统充放电能力指标
!

接近于
+"

时#

表明储能装置电量不足#如果充放电强度指标
"

接

近
"

#则此时功率修正系数接近
+"

#适当修正储

能系统参考功率#防止系统出现深度放电的状况&

同理#当储能系统充放电能力指标
!

接近于
"

时#

表明储能装置电量接近饱和#如果充放电强度指标

"

接近
+"

#则此时功率修正系数接近
"

#修正储能

系统参考功率#防止系统出现过度充电的状况#从

而避免了储能装置因达到上限而发生功率畸变#有

效延长储能系统的使用寿命&

采用加权平均法对输出模糊集合进行解模糊#

得到
$

时刻储能系统的功率修正系数'

"$

(

"

0

!

$

"为

!"

0

!

$

"

%

+

2

+

3

#

"2

!

1

"

!

$

""

#

#

3

!

1

#

!

$

""

"

0

2

3

+

2

+

3

#

"2

!

1

"

!

$

""

#

#

3

!

1

#

!

$

""

!

?

"

式中$

#

"2

!

1

"

!

$

""和
#

#

3

!

1

#

!

$

""分别为输入量
1

"

的

第
2

个和输入量
1

#

的第
3

个隶属值#

2

的集合为

+

5W

#

5F

#

HY

#

1F

#

1W

,#

3

集合为 +

5W

#

5F

#

HY

#

1F

#

1W

,#

"

0

2

3

为输入量
1

"2

!

$

"与
1

#

3

!

$

"相对

应的输出量&

储能装置的功率偏差为

"

-

R

!

$

"

%

)

.

!

$

"

"

0

!

$

"

-

.<=9

'

)

(

!

$

"

"

0

!

$

"

-

(<=9

!

@

"

!!

此时#修正后的储能装置的功率为

-

R

!

$

"

%

-

R*

!

$

"

'"

-

R

!

$

" !

Z

"

E

!

仿真分析

本文采用
&=/-=R

*

F0<:-0+[

进行仿真分析#仿真

研究时间设定为
@#$$T

%

/

值选为
"X$$

#电池储能

装置!

W,FF

"参数设定如下$额定容量
#$&N8

#额

定功率为
X$&N

#

FYC

取值范围为 '

$4"

#

$4B

(#

FYC

初值选为
$4?

#充放电效率均取
$4Z

&

如图
!

所示#储能电池能够有效地平滑风电场

的输出功率#减少了波动频率#使得风电场输出功

率更逼近于风电并网功率参考值&

图
!

!

平滑前后风电场输出功率及风电并网功率参考值

图
%

为系统采用模糊控制后#储能电池实际输

出*吸收的有功功率&

如图
X

所示#在系统没有采用模糊控制的情况

下#储能电池在
"?X!

#

!#!?T

时#已经超过
FYC

最高限制#这段时间内一直处于过度充电的状态&

而在
#Z#!T

时#其荷电状态更是达到
"$$\

&而储

!"
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未采用模糊控制
时的荷电状态

采用模糊控制时
的荷电状态

图
X

!

有无模糊控制时的荷电状态趋势对比

能电池处于放电状态时#有多处超过
FYC

最低限

制#而且变化幅度较大&

当系统采用本文提出的模糊控制策略时#储能

电池荷电状态趋势如图
X

所示&当储能电池荷电状

态较大时!即指标
!

接近于
"

"#若处于充电状态且

储能功率参考值
-

R*

!

$

"较大!即指标
"

!

$

"接近
]"

"#

则此时功率修正系数接近
"

#降低充电功率的大

小#从而减缓其荷电状态增加的速率#防止出现过

度充电的状况%反之#当储能电池荷电状态较小时

!即指标
!

接近于
]"

"#若处于放电状态且储能功

率参考值
-

R*

!

$

"较大!即指标
"

!

$

"接近
"

"#则此时

功率修正系数接近
]"

#降低放电功率的大小#减

缓其荷电状态减少的速率#防止出现深度充电的状

况&在模糊控制作用下#

FYC

被有效控制且变化

幅度较小#避免储能电池出现荷电状态越限的现

象#有效地延长了储能系统的使用寿命&

F

!

结束语

本文使用电池储能系统平抑风电场输出的波动

功率#采用一阶低通滤波器来确定风电并网功率参

考值#并将模糊自适应控制引入到风电场储能系统

的控制中&根据文中提出的储能系统的充放电能力

指标和充放电强度指标#利用模糊自适应控制策略

来实时调整储能系统输出*吸收的功率#从而能够

有效地平滑风电场输出功率#同时还可以较好地控

制
FYC

#使其维持在一个合理水平#避免储能系

统出现过度充放电的状况#具有一定的实用价值&
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收稿日期!

#$"!;$?;#X

作者简介!

程世军!

"BZZ]

"#男#硕士研究生#主要研究方向为新能源

发电中储能技术研究#

,;<=0-

$

.8)+

M

T80

G

:+"""

!

"?!4.'<

%

张粒子!

"B?!]

"#女#博士#教授#博士生导师#主要研

究方向为电力系统分析和电力经济#

,;<=0-

$

-0J0J8=+

M

#$$$

!

T0+=4.'<

&

"责任编辑$林海文#

%"

现
!

代
!

电
!

力
!!!

#$"%

年


