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平抑风电功率波动的电池储能系统模糊控制方法
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要!在应用储能系统平抑风电场功率波动的过程中! 为
有效增强功率波动平抑的效果! 同时延长储能系统的工作寿
命! 提出了基于模糊控制的储能系统控制方法" 该方法根据
风电机组输出功率的变化值和储能系统的电池荷电状态! 采
用模糊控制方法! 实时调节低通滤波器的滤波时间常数! 在
尽可能平抑风电机组功率波动的同时! 有效地保证电池荷电
状态维持在限定范围内! 避免电池过度充电或过度放电" 在

RD'OGD6U

环境下进行了采用和不采用模糊控制的仿真对
比! 结果表明采用模糊控制的储能系统控制方法可以有效降
低风机输出功率的变化率! 同时也能降低储能电池荷电状态
的变化率"

关键词!风力发电# 电池储能# 功率平抑# 荷电状态# 模糊
控制
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风力发电的波动性大&随机性强#并网运行后

容易对电网的稳定性以及电能质量带来不利的影

响'文献 (

" #

)的研究结果表明#在风电场的出

口处集中配置一定容量的储能系统#可以有效平抑

风电场的功率波动#而且集中接入方式便于管理#

需要的容量也相对较小'文献 (

!

)对可再生能源

进行了频谱分析#进而确定了储能补偿范围#并提

出了能够满足系统功率输出波动率&

-RR

效率&

RJM

限制的
-RR

功率及容量确定方法'

储能系统的并网控制策略非常重要#目前#工

程界和学术界已经提出了多种平抑可再生能源功率

波动的储能系统控制方法'文献 (

%

)提出应用一

阶低通滤波原理控制储能系统平抑风电功率波动#

补偿高频分量#并建立了评价平抑效能的指标%但

该方法没有考虑电池的荷电状态#容易造成电池过

度充*放电'文献 (

A

)给出的控制方法基于风电预

测#考虑到了电池荷电状态以及寿命的约束#对每

小时风电场输出功率进行定功率控制%但是该方法

对储能系统的响应速率要求较高'文献 (

& V

)提

出了基于蓄电池和超级电容器的混合储能系统#并

设计了基于专家信息库的双层控制模型#应用于风

电功率平抑时#可以有效控制储能系统吞吐功率#

缩短控制时间%但专家信息库的建立涉及较多参

数#调试繁琐#不利于推广应用'文献 (

"$ ""

)

针对锂离子储能系统#在基于低通滤波原理的储能

控制方法基础上#提出了基于实测电池荷电状态的

可变滤波时间常数控制方法#使电池的荷电状态稳

定在一定的范围内%但此方法并没有充分利用电池

充放电来尽可能地平滑功率波动'文献 (

"#

)提出

了一种基于模糊算法的储能系统优化控制策略#在

平抑风电功率波动时#综合考虑超级电容器的荷电

状态和充放电状态#实时调节滤波时间常数#在平
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抑风电功率波动的同时避免超级电容器出现过充和

过放的状况%但是该方法的控制目标仅是将超级电

容的荷电状态维持在某一固定值附近#不能充分利

用超级电容的容量'文献 (

"!

)提出了一种加权移

动平均滤波算法#该方法可根据风电功率的波动程

度与当前储能系统的荷电状态实时改变权重与滤波带

宽#可取得较好的功率平滑效果#同时保证储能系统

维持在合理的运行范围内%但是该方法需要同时调节

滤波带宽和权重#控制方法较为复杂'

在参考上述储能系统控制方法的基础上#本文

考虑采用低通滤波原理作为基本滤波控制方法#并

结合锂电池的荷电状态和风机输出功率的变化值#

设计模糊控制器#调节滤波时间常数#逐渐改变电

池输出功率#从而使荷电状态稳定在限定范围内#

同时尽可能地平滑风机的输出功率'

@

!

风电功率平滑的基本原理

双馈风机与储能系统组成的系统结构如图
"

所

示'储能系统连接到双馈风机并网的交流母线上'

风机发出的有功功率为
!

H

#储能系统吸收的功率

为
!

TBC

#风机经平滑后输出的功率为
!

JOC

'监控

系统采集风机输出的有功功率以及交流母线的三相

电压和电流#由控制算法计算得到储能系统需吸收

的参考功率
!

TBC

+

+*F

#由储能系统根据参考功率控

制储能变流器吸收相应功率'

双馈风机 

蓄电池组 储能变流器 

能量流动方向 交流母线 

监控系统 

配电网 

PW

POUT

PBAT

PBAT_ref

图
"

!

系统结构

本文以双馈风电机组为例#设计平滑控制策

略'监控系统的采样周期
"

"

为
AP

#在
AP

的时间

内#可认为风机输出的功率是恒定不变的'风电功

率平滑的控制原理图如图
#

所示'基本流程如下$

!

由风机当前采样周期内的输出功率值

!

H

!

"#

"

"

"与上一采样周期内经平滑后输出功率

!

JOC

!

"

"的值作差#得到功率变化值
"

!

!

"#

"

"

"%

"

由储能系统采样得到当前锂电池的荷电状态

$%&

!

"#

"

"

"%

#

将功率变化值
"

!

!

"#

"

"

"和锂电池的荷电状

开始

测量风机输出功率PW(t+∆t)�
和电池荷电状态SOC(t+∆t) 

∆P(t+∆t)=PW(t+∆t)-POUT(t)

∆P(t+∆t)>0  SOC(t+∆t)<20%�
∆P(t+∆t)<0  SOC(t+∆t)>80%�

20%≤SOC(t+∆t)≤80%

∆P(t+∆t)>、SOC(t+∆t)�
输入模糊控制器，计算滤
波时间常数t(t+∆t)

由低通滤波器计算电池
吸收功率PBAT_ref (t+∆t) 

启动储能系统充/放电

得到实际输出功率

POUT (t+∆t)

电池进入
保护状态

N

Y

图
#

!

风电功率平滑控制原理图

态
$%&

!

"#

"

"

"输入到模糊控制器中#由控制器计

算出合适的滤波时间常数
$

!

"#

"

"

"%

%

数字低通滤波器根据模糊控制器计算得到的

滤波时间常数
$

!

"#

"

"

"#计算储能系统吸收功率的

参考值
!

TBC

+

+*F

!

"#

"

"

"#得到平滑后的功率输出

!

JOC

!

"#

"

"

"'

A

!

荷电状态计算及数字低通滤波器

AB@

!

荷电状态计算

储能系统中锂电池的荷电状态
$%&

与电池的

温度&放电倍率&电池寿命和自放电等因素都有

关#本文不考虑上述影响因素#仅假定锂电池在理

想状态下#用电流积分法!安时法"计算荷电状态'

ABA

!

数字低通滤波器

低通滤波采用一阶巴特沃斯低通滤波器'参考

信号分析与处理中的原理和方法#风电机组的输出

功率波动包含高频部分和低频部分'其中#低频部

分的波动较缓#功率变换率较小#注入电网后虽然

对电力系统带来干扰#但电力系统有足够的时间进

行响应'但是高频部分的功率变化率大#注入电网

后带来短时间的较大冲击#电力系统无法及时响

应#不利于电力系统的安全运行'因此#参考信号

处理中的滤波原理#引入低通滤波器可以滤除风电

W

现
!

代
!

电
!

力
!!!

#$"%

年
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功率波动中的高频分量#减小功率变化率#平稳风

电机组的功率输出'应用储能系统#通过其充放电

来改变风电机组输出的功率#即可实现风电机组输

出功率的低通滤波#达到平抑波动的目的'

将低通滤波器离散化后#得到

!

JOC

!

'

"

(

$

$#

)

M

!

JOC

!

'

*

"

"

#

)

M

$#

)

M

!

H

!

'

"

!

"

"

式中$

)

M

为采样周期'

储能系统吸收的功率为

!

TBC

+

+*F

!

'

"

(

!

H

!

'

"

*

!

JOC

!

'

"

(

$

$#

)

M

!

!

H

!

'

"

*

!

JOC

!

'

*

"

"" !

#

"

!!

可见#改变
$

值的大小可以改变功率平滑的效

果#同时储能系统吸收的功率也会发生改变'

C

!

模糊控制器的设计

模糊控制器的作用就是根据功率变化值以及电

池的荷电状态得出合适的滤波器时间常数
$

#从而

实时动态平抑风电机组的输出功率#同时控制储能

系统吸收的功率以及电池的荷电状态'

从功率变化值的角度看#当功率变化值为正

时#若风电机组的功率变化值较大#则增大滤波时

间常数#尽可能利用储能系统平抑功率波动%若风

电机组的功率变化值较小#则在满足平抑要求的基

础上#适当减小滤波时间常数#减轻储能系统的负

担'功率变化值为负时亦相同'

从电池荷电状态的角度看#当电池的荷电状态

偏高时#若处在充电状态下#则减小滤波时间常

数#减弱储能系统的平抑作用#从而减少储能系统

吸收的功率#避免电池荷电状态过快增长%若处在

放电状态下#则增大滤波时间常数#增强储能系统

的平抑作用#从而增大储能系统放出的功率#加快

电池荷电状态下降%若电池荷电状态高于上限#则

只允许电池放电#防止电池出现过充现象'反之亦

然#当电池的荷电状态偏低时#若处在放电状态

下#则减小滤波时间常数%若处在充电状态下#则

适当增大滤波时间常数%若电池荷电状态低于下

限#则只允许电池充电#防止电池出现过放现象'

根据储能系统模糊控制器的上述特性#本文设

计了
"

个两输入&一输出的模糊控制器#其中两个

输入分别为功率变化值
"

!

和电池的荷电状态

$%&

#输出为滤波时间常数
$

'

控制器的输入和输出必须经过模糊化后才能进

行模糊推理运算#因此需首先建立输入和输出的模

糊集和对应的隶属度函数'

在本文中#功率变化值
"

!

的模糊集采用 ,

6T

#

6R

#

6X

#

2X

#

2R

#

2T

-#电池的荷电状态
$%&

和

滤波时间常数
$

的模糊集采用 ,

6T

#

6R

#

X

#

2R

#

2T

-'输入输出量的隶属度函数如图
!

&

%

&

A

所示#

主要由
$

函数&梯形函数和三角形函数组成'

图
!

!

功率变化值的隶属度函数

图
%

!

电池荷电状态的隶属度函数

图
A

!

滤波时间常数的隶属度函数

本文所设计的模糊控制器的推理机采用

'B'YB6D

型模糊推理#

!$

条模糊推理规则如表

"

所示#各个模糊语句之间是或的关系'

采用加权平均法进行解模糊#用输出量化因子

乘以平均值可得到输出量的实际值'

D

!

仿真分析

本文以某地
"

台
!'H

的双馈风机
")

内输出

V

第
!

期 贾鹏飞等$平抑风电功率波动的电池储能系统模糊控制方法
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的功率数据为例#进行了仿真计算#仿真模型如图

&

所示'双馈风机的输出电压为
A@A4

#经过升压

变压器升为
#AZ4

'网侧额定电压为
"#$Z4

'采样

周期为
AP

#锂电池容量为
!ZB9

'设定的电池
$%&

范围为
#$

#

W$[

#超过
W$[

时只允许放电#低于

#$[

时只允许充电'锂电池的初始
$%&

设为
&$[

'

以下是未采用模糊控制和采用模糊控制时的仿真计

算结果和分析'

Discrete,
Ts = 5e-006 s.

Scope

-K-

A

B

C

N

Grounding
Transformer 

[Q_pu]

[wr]

[Vdc]

[P_pu]

Iabc_B575

Vabc_B575

[wr]

[Vdc]

Iabc_B25
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仿真模型图
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未采用模糊控制时#滤波时间常数固定#
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!$$P

'从图
@

中可以看出#采用模糊控制时#风电

机组输出功率更为平滑#变化率较小#整体上平滑

效果好于不采用模糊控制'

功
率

/k
W

t/s

使用模糊控制
原始风电功率

未使用模糊控制�

0 2 000 4 000 6 000 8 000 10 000
0

100

200

300

400

500

600

 

 

图
@

!

风电机组输出功率曲线

图
W

中#未采用模糊控制和采用模糊控制的电

池荷电状态曲线相似#但数值相差较大#而且采用

模糊控制后电池荷电状态的变化率相对较小'

图
V

中#采用模糊控制时#储能系统吸收功率

的变换相对较缓#与电池荷电状态的变化规律相

同'

由仿真结果可见#采用模糊控制时有以下优

点$

$

相比于恒定滤波时间常数的控制方法#采

用模糊控制可以更好地平抑功率波动#得到的输出

功率变化较缓#充分利用了储能系统的平抑作用'

%

采用模糊控制#储能系统的电池荷电状态
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图
V

!

储能系统吸收功率曲线

变化率也相对较小#有利于增加电池的使用寿命'

E

!

结束语

储能系统在平抑风电功率波动中的控制优化在

提高其技术性能和经济性方面有着至关重要的作

用'本文采用模糊控制器#根据风电机组输出功率

的变化值和电池荷电状态#实时调节低通滤波器的
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滤波时间常数#在尽可能平抑风电机组功率波动的

同时#有效地保证电池荷电状态维持在限定范围

内#避免电池过度充电或过度放电'仿真分析的结

果验证了本文控制方法的有效性'
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(

V

)

!

张野#郭力#贾宏杰#等
^

基于平滑控制的混合储

能系统能量管理方法 (

7

)

^

电力系统自动化#

#$"#

#

!&

!

"&

"$

!& %"̂

(

"$

)

!

张国驹#唐西胜#齐智平
^

平抑间歇式电源功率波

动的混合储能系统设计 (

7

)

^

电力系统自动化#

#$""

#

!A

!

#$

"$

#% #Ŵ
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