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摘 要：为了减缓风电出力波动性对电网的影响，提出应用模型预测控制算法来分析不同

波动率风电的储能系统的优化配置.首先，基于模型预测控制方法，研究储能平抑风电波动的
控制策略，并建立优化配置模型；其次，提出风电的正负波动率和累计波动率的概念，并梯次分

析了 3种典型波动率下的储能系统功率和容量的配置策略；最后，基于 MATLAB软件，从构建
的标准正弦风电到随机选取的风电等 3种典型场景进行算例分析，验证本文所提出的基于模
型预测控制的风电波动平抑策略和采用累计波动率差值作为储能容量的评价指标有效性，为

可再生能源的友好并网及储能优化配置提供一种参考.
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Abstract：In order to mitigate the impact of wind power fluctuation on the power grid, a model predictive control
algorithm is proposed to analyze the optimal allocation of energy storage system with different fluctuation rate of wind
power. Firstly, based on the model predictive control (MPC) algorithm, the control strategy of using energy storage to
smooth the wind power fluctuation is studied, and an optimal configuration model is established. Secondly，the con原
cepts of positive and negative fluctuation rate and cumulative fluctuation rate of wind power are proposed，and the
power and capacity allocation strategies of energy storage system under three typical fluctuation rates are analyzed in
steps. Finally, three typical scenarios, from the established standard sinusoidal wind power to the randomly selected
wind power, are analyzed based on MATLAB software to verify the effectiveness of wind power fluctuation mitigation
strategy based on model predictive control algorithm and the cumulative fluctuation rate difference as energy storage
size evaluation index, which provides a reference for the friendly grid connection of renewable energy and energy stor原

收稿日期：2019-10-22
基金项目：国家自然科学基金资助项目（71974055），National Natural Science Foundation of China（71974055）；北京节能与电力技术开发基
金会资助项目（2019BJ0294），Beijing Energy Conservation and Power Technology Development Foundation Project（2019BJ0294）；中央高校基
本科研业务费专项资金资助项目（2020FR002），Fundamental Research Funds for the Central Universities（2020FR002）
作者简介：陈泽西（1990—），男，湖南常德人，华北电力大学博士研究生
覮通讯联系人，E-mail：zhangyan8698@ncepu.edu.cn

*

第 47 卷 第 8 期
2 0 2 0 年 8 月

湖 南 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

Journal of Hunan University（Natural Sciences）
Vol.47，No.8
Aug. 2 0 2 0

DOI：10.16339/j.cnki.hdxbzkb.2020.08.007文章编号：1674—2974（2020）08—0060—09



陈泽西等：考虑风电波动率的储能系统优化配置策略

为了应对传统能源的短缺和环境污染等问题，

可再生能源得到快速发展，并越来越受到人们的青

睐. 风力发电是可再生能源发电的重要组成部分，受
天气条件的影响，风电具有波动性和间歇性等特点，

其规模化并网会对电力系统的频率、电压和电能质

量等安全可靠运行带来极大影响 [1-3].储能系统能够
灵活调节电力系统的功率输出，可应用于平抑风电

的功率波动，提高风电并网的友好程度，促进电网对

风电的规模消纳[4-5].
目前，国内外已经开展了关于平抑风电波动储

能系统的优化配置的前期研究工作.一方面，设计了
一种电池储能的缓冲策略以减少不稳定风电功率对

电网的影响，并通过求解经济优化运行目标函数确

定储能容量[6]；也提出了基于磷酸铁锂电池的一种储
能高效充放电控制方法，在配置最小容量的情况下

实现对风电功率的滤波[7].另一方面，在平滑风电功
率波动时，应用频谱分析方法来优化储能容量，使配

置的储能容量最小[8].也可以应用多类型储能平抑风
电功率波动，构建经济成本最小的储能配置与运行

模型，应用智能算法进行模型求解 [9].更有采用多类
型储能吸收风电功率中不同频段的波动部分，将神

经网络算法应用到储能配置的优化当中，建立经济

性和功率平滑指标的耦合关系以实现多类型储能的

高效运行[10].同时，为了提高并网风电的容量可信度，
提出了基于改进的小波函数的混合储能优化配置策

略，通过算例验证其有效性[11].
上述研究工作主要侧重于一种风电波动平抑下

的储能配置问题，很少涉及到风电波动率对储能配

置的影响.本文拟重点研究风电波动特性与储能配
置之间的关系，挖掘波动率和储能功率、容量之间的

内在联系，进而提出储能配置的评价指标，从而为风

储系统的联合应用提供参考.

1 风电波动的平抑策略

对于可再生能源出力波动的平抑算法也有多

种，包括一阶滤波 [12]、经验模态分解 [13]、小波包分

解 [14]、滑动平均[15]等，这些方法由于自身的特点，常常
出现过度平抑情况.而模型预测控制（Model Predic原
tive Control，MPC）策略由于具有提前预测、优先控制
等特性，不会出现过度平抑情况，已被应用到风电功

率波动平抑当中. 通过对比模型预测控制与一阶滤
波、经验模态分解、小波包分解算法，验证了模型预

测控制算法在风电波动平抑中的优势[16].模型预测控
制算法中状态空间模型和滚动时域策略是核心[17].
风电功率和储能系统的关系可表征为:
Pg（k + 1）= Pes（k）+ Pw（k） （1）

式中：Pg（k + 1）为 k + 1时刻平抑后的风电功率；Pes
（k）为 k 时刻的储能系统的功率；Pw（k）为 k 时刻未
平抑的风电功率.
储能的 SOC（StateofCharge）可以由如下公式得到：
SOCes（k + 1）= SOCes（k）- Tc·Pes（k）/Ces （2）

式中:Tc为系统的采样时间；Ces为储能容量.
状态空间模型中状态变量 x1、x2 分别定义为平

抑后的风电功率 Pg与储能 SOCes；控制变量 u定义为
储能功率 Pes；扰动输入量 r定义为未平抑的风电功
率 Pw；输出变量 y1、y2定义为 Pg和 SOCes（这是个迭代
的过程，k 时刻的输出也是 k+1时刻的输入）.
得到的状态空间方程如下:
x1（k + 1）
x2（k + 1）蓘 蓡= 0 0

0 1蓘 蓡 x1（k）
x2（k）蓘 蓡+ 1

-Tc蓘 蓡 [祝（k）]+
y1（k）
y2（k）蓘 蓡= 1 0

0 1蓘 蓡 x1（k）
x2（k）蓘 蓡 （3）

利用滚动时域策略的思想，对式(3)进行迭代计
算，可以预测未来 k+M时刻的输出变量，利用二次
规划方法对每一个控制时域进行优化，获取相应的

功率指令.
由此构建本文的系统模型，将每个优化周期的

储能功率平方和最小作为优化目标，即:
J = min

k+M

i = k
移P2es（i） （4）

约束条件为:
Pes_min 臆 Pes（i）臆 Pes_max （5）
0 臆 SOCes（i）臆 1 （6）

age optimal configuration.
Key words：wind power fluctuation；model predictive control（MPC）；energy storage；positive and negative fluc原

tuation rate；cumulative fluctuation rate difference
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max Pg（1，2，…，n）- min Pg（1，2，…，n）
Prated

臆 酌2%

（7）
其中，式（5）为储能功率的最大值和最小值约

束，式（6）为储能的 SOC约束，式（7）为并网波动率约
束，即特定时间内最大功率与最小功率的差值，与额

定装机容量 Prated的比值. 应用MPC平抑风电波动的
流程如图 1所示.

最大充放
电功率

波动率
等约束

储能功率

MPC

原始风电

并网风电

容量

开始

结束

图 1 MPC控制流程图
Fig.1 MPC control flow chart

2 从波动率角度分析不同风电的储能配置

以北方不同风电场为研究对象进行系统分析，

各风电场具有相同的装机容量（100 MW）和采样率
（5 s），并以 1 min波动率（2%）作为并网要求.
2.1 波动率与储能功率的关系
针对不同波动特性的风电场，本文主要从波动

率角度出发，分析平抑风电波动所需配置的储能情

况. 1 min风电波动率的计算公式为:
酌= max P（1，2，…，n）- min P（1，2，…，n）

Prated
（8）

式中：max P（1，2，…，n）为该时间窗口的最大风电功
率；min P（1，2，…，n）为该时间窗口的最小风电功
率；Prated为风电装机容量.

将模型预测控制策略应用到图 2中的两组典型
风电功率曲线，图 3为应用模型预测控制策略平抑
前后的风电波动率.由图 3可知，平抑前WP1最大波
动率为 0.050 5，WP2最大波动率为 0.066 5，即 WP2

的最大波动率大于WP1的最大波动率；平抑后两者
的最大波动率均等于 0.020 0（2%），即平抑后风电系
统具有合格的并网波动率.

60
55
50
45
40
350 500 1 000 1 500 2 000

WP1WP2

t/s
图 2 两个风电场的功率曲线

Fig.2 Wind power curves of two wind farms
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（a）WP1
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平抑后

0.070.060.050.040.030.020.0100 500 1 000 1 500 2 000
t/s

（b）WP2
图 3 平抑前后风电波动率

Fig.3 Wind power fluctuation rate before and after smoothing

图 4为风电平抑所需的储能功率，可以利用式
（9）计算出两组储能的最大充放电功率.

Pes_max = max Pes（i） （9）
WP1 最大充放电功率为 3.049 6 MW，WP2 最大

充放电功率为 8.259 3 MW，WP2 最大充放电功率大
于WP1最大充放电功率.

0 500 1 000 1 500 2 000

3210-1-2-3
t/s

（a）WP1
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（b）WP2
图 4 用于平抑风电波动的储能输出功率

Fig.4 Energy storage output power for smoothing
wind power fluctuation

为了分析波动率与储能功率的对应关系，我们筛

选出大于 2%的波动率，并减去 2%.为更加直观显示
其对应关系，数值放大 200倍，将其和储能功率在同
一个数量级进行对比，如图 5所示.另外，储能系统
在平抑风电波动的过程中存在充电和放电两种状

态，因此，其输出功率有正有负，本文取储能功率的

绝对值，如图 6所示.由此可见，储能功率和波动率
成强相关关系，当风电功率的波动率大于 2%时（即
图 6中波动率大于 0时），均需要储能充电或放电.
此外，随着波动率增大，对应的储能功率也增大；反

波动率伊200
储能功率

0 500 1 000 1 500 2 000

6
4
2
0

-2

t/s
（a）WP1
波动率伊200
储能功率

0 500 1 000 1 500 2 000

8
4
0

-4
-8

t/s
（b）WP2

图 5 实际储能功率与波动率的关系
Fig.5 The relation between actual energy storage

power and fluctuation rate
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储能功率

0 500 1 000 1 500 2 000

76543210
t/s

（a）WP1

波动率伊200
储能功率

0 500 1 000 1 500 2 000

10
8
6
4
2
0

t/s
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图 6 储能功率绝对值与波动率的关系
Fig.6 The relation between energy storage absolute

value power and fluctuation rate

之，则减小.当波动率达到最大时，其对应的储能功
率也最大.因此，WP2的最大波动率大于 WP1，需配
置的储能功率较大.

为了进一步验证上述结论的正确性，从波动率

计算的角度进行分析，设定 2% 约 酌1 约 酌2，得到以下推
导过程：

圯酌1 约 酌2
圯酌1 - 2% 约 酌2 - 2%
圯 maxP1（1，2，…，n）-minP1（1，2，…，n）

Prated
-2%

约 maxP2（1，2，…，n）-minP2（1，2，…，n）
Prated

-2%
圯驻P1

Prated
- 2% 约 驻P2

Prated
- 2%

圯驻P1 - Prated 伊 2% 约 驻P2 - Prated 伊 2%
圯Pes，1 约 Pes，2

式中：驻P为该时间窗口内最大功率与最小功率的差
值；Pes为需配置的储能功率.

由以上理论推导可见，风电的波动率越大，所需

配置的储能功率越大.
2.2 波动率与储能容量的关系
基于风电波动率的概念，平抑风电波动所需的

储能容量的计算公式为：

C = max（E（1，2，…，N））- min（E（1，2，…，N））
（10）

式中：能量通过 E（i）= T

0乙 Pes（i）dt即储能输出功率

对时间的积分求得，系统的采样时间为离散时间点，

因此，需要将积分形式离散化，即 E（i）=
N

i = 1
移Pes（i）驻t.

图 7为平抑 WP1 和 WP2 的风电波动储能能量
变化曲线，根据式（10）计算出的 WP1容量为 0.041 2
MW·h，WP2 容量为 0.425 8 MW·h，WP1 需要配置的
储能容量小于WP2.
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图 7 储能能量曲线

Fig.7 Energy curve of energy storage

为了更好地表征波动率对储能容量的影响，本
文提出了正波动率和负波动率的概念.正波动率为
在 1 min内，先出现功率最大值，后出现功率最小值，
如式（11）所示：

酌+ = maxb P（1，2，…，n）- mina P（1，2，…，n）
Prated

（11）
式中：maxb P（1，2，…，n）为 1 min时间窗口内先出现
的最大风电功率；mina P（1，2，…，n）为 1 min时间窗
口内后出现的最小风电功率.
负波动率为在 1 min内，先出现功率最小值，后

出现功率最大值，如式（12）所示：
酌- = minb P（1，2，…，n）- maxa P（1，2，…，n）

Prated
（12）

式中：minb P（1，2，…，n）为 1 min时间窗口内先出现
的最小风电功率；maxa P（1，2，…，n）为 1 min时间窗
口内后出现的最大风电功率.
图 8利用WP2的功率数据对正负波动率进行了

说明，在 360~420 s内，先出现了功率最小值 minb P，
53
52
51
50
49
48

maxbP
maxaP

minaPminbP

360 380 400 420 440 460 480 500

酌+酌-

t/s
图 8 正负波动率示意图

Fig.8 Schematic diagram of positive and
negative fluctuation rate

为 48.330 7 MW；后出现功率最大值 maxaP，为 52.208 5
MW，其负波动率为-3.877 8%.在 420~480 s内，先出
现了功率最大值 maxb P，为 51.560 8 MW；后出现了
功率最小值 mina P，为 48.297 4 MW，其正波动率为
3.263 4%.由此可见，当风电含有负波动率且绝对值
大于 2%时，功率平抑下储能需要吸收风电功率，即
储能充电；反之，正波动率时，储能放电.

根据式（10）中的能量概念，本文提出了累计波
动率（Cumulative Fluctuation，CF），即整个时间尺度
内，将超出 2%的正负波动率进行累计，可以得到累
计波动率的变化曲线，如图 9所示.累计波动率的变
化和储能能量的变化呈对应关系，即正波动率时，储

能放电，功率为正；反之为负.
WP1WP2

1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0
-0.2
-0.4
-0.60 500 1 000 1 500 2 000

t/s
图 9 累计波动率曲线

Fig.9 Cumulative fluctuation rate curve

在累计波动率的基础上，提出应用累计波动率

差值评估储能容量配置的方法. 累计波动率差值
（Cumulative Fluctuation Deviation，CFD）与储能容量
的计算方式类似，具体如下：

CFD=max（CF（1，2，…，N））-min（CF（1，2，…，N））
（13）

由式（13）计算出的WP1的累计波动率差值为
0.357 6，WP2的波动率差值为 1.462 6，WP1的累计波
动率差值小于WP2，由此可得，在WP1累计波动率差
值小于WP2时，其容量也小于WP2.

3 算例分析

为了进一步验证波动率和储能配置之间的关

系，对以下 3类算例进行分析：1）一组风电的波动率
在每一时刻都大于另一组风电的波动率；2）一组风
电在某波动率范围内的功率点数均大于另一组风电

在相同波动率范围内的功率点数；3）两组风电之间
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没有上述两种情况的关系，即随机选取的两组风电.
3.1 标准正弦风电系统
构建了如下两组同频率不同幅值标准正弦风电

系统：

A 1 = 40 + 15 伊 sin（2 伊 仔 伊 x 伊 0.005）
A 2 = 70 + 13 伊 sin（2 伊 仔 伊 x 伊 0.005） （14）

式中：A 1、A 2 分别表示风电系统 1和 2的输出功率，
单位为 MW；x表示时间，单位为 s.

图 10为两个风电场风电功率波动平抑前后的
示意图，可以看出，利用储能系统对 A 1和 A 2的风电
功率进行平抑后，A 1功率波动范围由 30 MW变为 4
MW了，A 2由 26 MW变为了 4 MW，两者波动均大幅
度减小，且前者降低得更多.

平抑前 平抑后

0 3 000 6 000 9 000 12 000 15 000

55504540353025
t/s

（a）A 1
平抑前 平抑后

0 3 000 6 000 9 000 12 000 15 000
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图 10 平抑前后风电功率曲线

Fig.10 Curves of wind power before and after smoothing

图 11 中平抑前 A 1 的波动率范围为 0.061 8~
0.242 7，A 2的波动率范围为 0.053 6~0.210 3，两者的
波动率均在 2%之上，A 1的波动率之和为 501.291，A 2
的波动率之和为 434.449 5，且 A 1的最大波动率大于
A 2的最大波动率，经过平抑后两者的波动率都不超
过 2%.从图 12的储能功率曲线可以得出，A 1配置的
储能最大充放电功率为 21.971 7 MW，A 2 配置的储
能最大充放电功率为 18.775 5 MW，A 1 配置的储能
最大充放电功率大于 A 2.
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图 11 平抑前后风电波动率曲线

Fig.11 Curves of wind power fluctuation rate
before and after smoothing
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图 12 储能功率曲线

Fig.12 Curves of energy storage power

将 A 1和 A 2的原始波动率相减得到的差值均为
正值，如图 13所示.由此可见，在每个时间点上，A 1
的波动率均大于 A 2.求得 A 1的容量为 19.183 7 MW·h，
A 2 的容量为 15.818 5 MW·h，A 1 配置的储能容量大
于 A 2.

A 1-A 2

0 3 000 6 000 9 000 12 000 15 000
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t/s
图 13 波动率差值曲线

Fig.13 Curves of fluctuation rate difference

针对同频率不同幅值的两组正弦风电，虽然 A 2
的功率幅值大于 A 1，但是 A 1的最大波动率大于 A 2，
A 1配置的储能最大充放电功率大于 A 2，由此可得，
配置的储能功率与风电的功率幅值无关，与功率幅

值的变化值有关；此外，在所有时间点上，A 1的波动
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率均大于 A 2，所以 A 1配置了较大的储能容量.
3.2 实际风电系统案例 1
图 14为平抑前后的两组实际风电功率曲线，W 1

的功率波动范围值由 16.157 0 MW变为了 15.990 5
MW，W 2 的功率波动范围值由 27.849 9 MW 变为
26.585 7 MW，前者降低了 1.03%，后者降低了
4.54%，两者的功率波动均减小，且W 2减小得更多.

39363330272421
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0 3 000 6 000 9 000 12 000 15 000
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（a）W 1

50454035302520 0 3 000 6 000 9 000 12 000 15 000
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（b）W 2

图 14 平抑前后风电功率曲线
Fig.14 Curves of wind power before and after smoothing

图 15中 W 1平抑前最大波动率为 0.046 9，超出
2%的功率点数为 530个，超出 2%的波动率之和为
3.025 2；W 2平抑前最大波动率为 0.061 6，超出 2%的
功率点数为 705个，超出 2%的波动率之和为 6.026 3，
两者平抑后波动率均不大于 2%.从图 17可以看出，
W 1的储能需配置 2.689 6 MW的最大充放电功率，W 2
的储能需配置 4.1580 2 MW的最大充放电功率.
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图 15 平抑前后波动率曲线
Fig.15 Curves of fluctuation rate before and after smoothing

从图 15可以看出，在相同的时间点，W 1与 W 2
相比，其波动率有大有小，即在整个时间范围内，没

有一个风电的波动率完全大于另一个.为此，分别统
计了大于 2%波动率的功率点数，如图 16所示. 大于
2%的以及每增加 1%对应的功率点数，W 2均大于 W 1 .
通过图 17中的储能功率曲线，计算求得W 1的储能容
量为 0.142 3 MW·h，W 2的储能容量为 0.568 6 MW·h.
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图 16 波动率统计
Fig.16 Fluctuation rate statistic
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图 17 储能功率曲线

Fig.17 Curves of energy storage power

因此，W 2的最大波动率较大，分析结果表明需
配置的储能最大充放电功率较大；从统计的角度来

看，由于风电 W 2在每个波动率时段含有的功率点数
均大于 W 1，其所配置的储能容量较大.
3.3 实际风电系统案例 2
从图 18和 19分析可得，本文所提的控制策略

能够使风电具有友好的并网波动率. 图 18中 W 3的
功率波动范围值由 34.140 1 MW变为 33.298 3 MW，
降低 2.47%，W 4 的功率波动范围值由 39.024 1 MW
变为 36.889 2 MW，降低 5.47%，后者波动降低较多.
图 19中 W 3平抑前的波动率最大为 0.080 6，波动率
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超过 2%的功率点数为 166 2个，波动率之和 19.242 2；
W 4平抑前的波动率最大为 0.096 8，波动率超过 2%
的功率点数为 151 4个，波动率超过 2%波动率之和
为 19.331 6. W 4 虽然波动率超过 2%的功率点数较
少，但是最大波动率和超过 2%波动率之和均较大.
W 3和 W 4平抑后的波动率均不超过 2%，通过图 21
可以求得 W 3 的储能最大充放电功率为 7.827 4
MW，W 4的储能最大充放电功率为 8.906 6 MW.
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图 18 平抑前后风电功率曲线
Fig.18 Curves of wind power before and after smoothing
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图 19 平抑前后波动率曲线
Fig.19 Curves of fluctuation rate before and after smoothing

从图 19中可以看出，W 3比 W 4的波动率有大有
小；图 20统计了不同波动率段的功率点数，W 3比W 4
也是有大有小.

此时通过式（13）计算出 W 3的累计波动率差值

为 2.263 4，W 4的累计波动率差值为 3.478 8；通过图
21的储能功率曲线，计算出 W 3储能容量为 0.803 5
MW·h，W 4储能容量为 1.031 1 MW·h.因此，波动率
较大的风电需要配置较大的储能功率，累计波动率

差值越大，需配置的储能容量也越大.
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图 20 波动率统计

Fig.20 Fluctuation rate statistic
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Fig.21 Curves of energy storage power

为了验证累计波动率差值的普适性，在相同时

间尺度上统计算例中的 6组风电的累计波动率差值
和容量，如表 1所示.

表 1 波动率差值与储能容量
Tab.1 The smoothing variance and energy storage capacity
风电 累计波动率差值 容量/（MW·h）

A 1 101.003 4 19.183 7
A 2 91.651 8 15.818 6
W 1 0.656 4 0.142 3
W 2 1.540 4 0.568 6
W 3 2.263 4 0.803 5
W 4 3.478 8 1.031 1

从表 1可以看出，不同的累计波动率差值，对应
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的储能容量不同；较大的累计波动率差值，配置的储
能容量也较大.因此，应用累计波动率差值作为储能
容量配置的评价指标具有合理性.

4 结 论

本文提出了考虑风电波动率概念的储能系统优

化配置方法，利用 MPC算法平抑风电的功率波动，
并基于风电波动率对储能系统的优化配置进行分
析，得出以下结论：

1）随着风电波动率的变化，配置的储能系统功
率与其成正相关关系，波动率较大的风电场配置的
储能功率也较大；针对不同波动特性的风电系统，最

大波动率与储能最大充放电功率的配置也显示出正
相关关系.

2）针对 3类不同波动率的典型实际场景进行分
析表明，当 A 1的波动率均大于 A 2时，A 1配置的储能
容量大于 A 2；当 W 1各波动率段的功率点数大于 W 2
时，W 1配置的储能容量大于W 2；而当 W 3和 W 4的波
动率不能直接对比时，可应用累计波动率差值进行
容量的对比分析.即在正负波动率的基础上，提出并
应用累计波动率差值作为储能容量的评价指标，其
数值越大的风电系统，需配置的储能容量也越大.
本研究所提出的累计风电波动率的概念可为储

能系统的优化配置提供理论基础，对风电场的储能
规划与运行控制具有一定的参考价值.另外，在今后
的研究工作中，将进一步研究储能参与市场交易的

策略以及可能的盈利模式，从而加快储能的产业化

进程.
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