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计及多储能单元出力水平的风功率波动平抑控制方法 
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摘 要：在风电场侧配置电池储能是缓解风电功率波动、提高风电可调控性的有效途径。为满足风功率波动平抑

要求，提出了一种计及多储能单元出力水平的风功率波动平抑控制方法，充分考虑多储能单元实时出力能力，在

兼顾功率平抑目标的同时实现减小储能电池能量调用、各储能单元充放电切换次数、放电深度及荷电状态波动区

间。首先分析了滤波时间常数对风功率平抑效果以及储能功率分配方法对各单元荷电状态变化的影响；其次引入

超短期风功率预测，根据风功率预测数据建立滤波时间常数优化模型，得到滤波时间常数最优解以及最小储能功

率指令；然后分析了各储能单元出力水平与功率平抑需求的影响，进一步提出了一种分层复合式储能单元功率分

配方法，实现了多储能单元的功率指令分配，避免了各储能单元频繁与过度充放电，有利于延长使用寿命；最后

以湖南省某实际风电场为例，通过实际算例验证了所提方法的有效性。 
关键词：风功率波动；电池储能；多储能单元；滤波时间常数；功率分配；风功率预测 
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Abstract：The installation of battery energy storage on a wind farm is an effective way to smooth the wind power fluctu-
ation and improve the controllability of wind power. In this paper, we proposed a control method for smoothing wind 
power fluctuation with multiple energy storage unit output levels, in which the real-time output capacity of multiple stor-
age units is fully taken into consideration. Besides, the utilization of energy, the switch number of charge/discharge, the 
range and difference of state of charge are decreased while ensuring the power smoothing target. Firstly, we analyzed the 
effect of the filtering time constant on the smoothing wind power and influence of power allocation method on the SOC 
change of each unit, respectively. Secondly, the short-term forecast is introduced. The optimal solution of filtering time 
constant and minimum power command are calculated by the filtering time constant optimization model. Moreover, the 
relationship between the output level of each storage unit and the power command is analyzed, and the power command is 
allocated according to the hierarchical composite power. Finally, the effectiveness of the proposed method is verified in a 
case study by using actual wind power data from a wind farm in Hunan province. 
Key words：wind power fluctuation; BESS; multi-storage units; filtering time constant; power allocation; wind power 
forecast 

 

0 引言1 

构建以新能源为主体的电力系统是实现“双碳”
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目标的重要途径[1-3]。近年来，以风电为代表的新能

源发展迅猛，根据国家能源局发布的数据显示，截

至 2021 年 11 月，我国风电并网装机容量超 3 亿千

瓦，占全国电源总装机比例约 13%[4-6]。然而风功率

的随机性与间歇性强，并网后增加了电力系统的不

确定性因素，极大的影响的电网安全稳定运行[7]。

在风电场侧配置电池储能 (battery energy storage 
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system, BESS)是缓解风电并网功率波动、提高风电

可调控性的有效途径[8-10]。国家发改委、能源局于

2021 年出台了《关于加快推动新型储能发展的指导

意见》，明确指出：“大力推进电源侧储能建设，通

过储能协同优化运行保障新能源高效消纳利用。”
各地新建风电场陆续按照要求配置了相应比例的

BESS[11]。 
为实现 BESS 平抑风电场出力波动，需要预先

得知风电场出力信息，并根据并网功率波动要求计

算出 BESS 的充放电功率指令。根据风功率波动的

频率特性，可减少其高频分量仅使低频分量汇入电

网以降低功率波动，一阶低通滤波(first order low 
pass filter, FLF)，滑动平均滤波，卡尔曼滤波等滤波

算法的风功率平抑方法都可以实现上述功能，其中

FLF 因为计算方便而被广泛应用于实际工程[12]。

BESS 根据滤波算法计算的功率指令充放电以完成

功率平抑。对锂电池而言，充放电次数越少，对电

池的寿命损伤相对越少且因电能变换而损耗的能量

也越小；荷电状态(state of charge, SOC)波动范围与

放电深度(depth of discharge, DOD)越大，对电池寿

命损伤越大[13]。 
为避免 BESS 的能量被过度调用，以 SOC 作为

反馈信号用于调节 BESS 的功率指令的方法被提出。

文献[14]提出了利用储能SOC反馈调节滤波时间常数

的方法，减小了储能 SOC 的波动区间；文献[15]通过

超短期风功率预测方法，超前计算控制周期内 SOC
波动的上下限裕量进而用于反馈修正BESS 的功率指

令，减少 BESS 进入死区的时间；文献[16]采用双储

能单元的 SOC 交替反馈调整滤波时间常数的控制方

法，避免 SOC 过充过放及频繁充放电。但此类基于

SOC 反馈的方法忽略了风功率骤变特性导致不同时

刻对BESS 出力需求的变化，仍会出现过度平抑现象，

且主要聚焦于 SOC 波动区间的优化。 
为有效解决风功率波动平抑目标最大和 BESS

出力最小这一矛盾，文献[17]将模型预测控制应用

于储能系统，并通过希尔伯特黄变换得到截止频率，

反求出滤波时间常数；文献[18]提出同时考虑 BESS
出力能力与功率平抑需求的模型预测控制(model 
predictive control，MPC)方法，根据风功率波动情

况动态调整 BESS 的出力大小，减少 BESS 进入死

区的时间。但在实际工程中，BESS 一般采用多储

能单元并联形式，上述文献鲜有考虑多储能单元构

成，只从上层控制减少 BESS 整体的功率输出，忽

略了各储能单元出力水平的差异。文献[19]根据恒

定滤波时间常数计算出 BESS 功率目标后，按照各

储能单元 SOC 实时线性分配功率指令，有效减少了

各单元的 SOC 波动区间，但仍存在充放电次数过多

而影响 BESS 使用寿命的问题。 
本文综合考虑并网功率对 BESS 与各储能单元

的出力需求，提出了平抑风功率的多储能单元控制

方法，实现以下目的：1）以并网功率波动率为约束

获取 BESS 功率指令最小值，减少 BESS 被调用的

能量；2）采用分层复合式功率分配方法避免各储能

单元过充过放与频繁充放电，有利于延长 BESS 的

使用寿命。 
本文首先建立风储系统并网模型，分别分析了

滤波时间常数选取以及功率分配方法对储能的影

响；其次定义了能量优化利用率和循环寿命等效系

数，用于评价不同方法对多储能单元出力的影响效

果；然后介绍滤波时间常数优化模型与分层复合式

功率分配方法；最后通过实际算例验证了所提方法

的有效性。 

1  BESS 平抑风功率波动分析 

1.1  基于 FLF 的功率平抑模型 

图 1 为风储并网系统示意图，风储系统的并网

功率为： 
 G W B( ) ( ) ( )P t P t P t= +  (1) 
式中：PW(t)是 t 时刻的风功率；PB(t)是 t 时刻 BESS
输出总功率。图 2 为基于 FLF 算法的风功率平抑原

理图。利用 FLF 过滤掉风功率的高频分量，得到目

标功率为： 

 tag W
f

1( ) ( )
1

P s P s
T s

=
+

 (2) 

式中：s 为拉普拉斯算子；Tf 为滤波时间常数。将 

 

图 1  风储并网系统 

Fig.1  WF-BESS grid-connection system 
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式(2)离散化可得 t 时刻目标功率[20]： 

 f
tag tag W

f f

( ) ( ) ( )T tP t P t t P t
T t T t

Δ
= − Δ +

+ Δ + Δ
 (3) 

式中：Δt 为采样步长；Ptag(t–Δt)为前一时刻的目标

功率。将此刻的目标功率与风功率作差，可计算出

此刻 BESS 的功率指令： 
 B,ref tag W( ) ( ) ( )P t P t P t= −  (4) 

BESS 根据功率指令进行充放电，可抵消风电

功率的高频分量，仅使低频分量汇入网侧，实现对

风功率波动的平抑，有效降低并网功率的波动率。 
1.2  滤波时间常数对平抑效果影响的分析 

若取计算时间区间为(0,T)，将区间分为 n 等分，

计算步长取 Δt，即(0, Δt, 2Δt, …, iΔtT, …, nΔt)，在

该区间内 FLF 可转化为： 
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  (5) 
式中：不同时刻的风功率为输入量，在不考虑 BESS
容量限制的情况下，功率平抑效果取决于目标功率

的波动程度。由式(4)、(5)可知，滤波时间常数 Tf

与目标功率波动程度成反比，与 BESS 出力成正比，

Tf越大，目标功率波动程度越小，但同时 BESS 出

力更多。 
实际风储系统中 BESS 的功率与容量是受限

的，过大的滤波时间常数虽能获得理想的平抑效果，

但极有可能频繁调用 BESS，导致过充过放的现象

发生，降低储能使用寿命。过小的时间常数虽能减

小 BESS 出力，但可能无法满足功率平抑需求。因

此，有必要根据风功率平抑要求和 BESS 容量合理

调整滤波时间常数。 
1.3  多储能单元功率分配分析 

由式(4)可知，PB,ref大于/小于 0 分别代表 BESS 

 

图 2  基于 FLF 的平抑原理图 

Fig. 2  Diagram of smoothing method based on FLF 

 
进入放/充电模式。考虑到 BESS 由多个储能单元组

成，通常在功率分配中要考虑每个储能单元的实际

充放电能力，避免各单元 SOC 的波动范围、DOD
过大以及充放电次数过多。根据每个单元的 SOC 来

调整其功率指令，每台储能单元的功率指令可计 
算为： 
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式中：SOCi与 Erate,i分别是第 i 台储能单元的荷电状

态与额定容量；fdis(SOC)与 fch(SOC)分别是对应放电和

充电时刻的函数关系式，如果 BESS 处于放电模式，

具有较高 SOC 值的储能单元将被分配较大的功率

指令，功率指令应与 SOC 成正相关。相反，如果

BESS 处于充电模式，SOC 较低储能单元的充电指

令将更大，此情况下功率指令应根据 SOC 单调递

减。为实现上述目标，需保证： 
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根据上述分析，在平抑过程中为延长各储能单

元的使用寿命，应通过合理的功率分配方法减小各

单元放电深度、SOC 波动区间和充放电切换次数。 

2  相关指标定义 

为评估各储能单元在平抑风功率波动过程的状

态差异，定义了 2 个相关指标来衡量不同控制方法

的优劣。 
1）能量优化利用率：当 BESS 参与平抑风功率

波动时，调用 BESS 的总能量会在一定程度上影响

储能电池的使用寿命。为比较不同方法，定义能量

优化利用率为： 
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P T
η

Δ Δ
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Δ Δ − Δ Δ
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式中： 1
B ( )P k tΔ 与 2

B ( )P k tΔ 分别是第 k 时刻方法 1 与

方法 2 的有功功率；PB,rate是 BESS 的额定功率；TC

是 BESS 总工作时间。其值越大，说明与方法 1 相

比，方法 2 下 BESS 被调用的能量越少。 
2）循环寿命等效系数：BESS 频繁的切换充放

电状态与 DOD 过大也会减少其使用寿命。图 3 展

示了锂电池 DOD 与最大循环次数的关系[21]。为比

较各储能单元在参与风功率平抑过程中的循环寿命，

可根据雨流计数法[17]计算循环寿命等效系数为： 

 ( )
C /

1 OD

1 /
T t

k

k k

C
F

N D

Δ

=

= ∑  (9) 

式中：DODk为第 k 次放电深度；Ck表示此次放电是

全循环或半循环，全循环时取 1，半循环时取 0.5；
N(DODk)代表此时放电深度对应的最大循环次数。系

数 F 越大，代表该储能的循环寿命越大，使用寿命

更长，反之亦然。 

3  风功率波动平抑控制方法 

本文提出计及多储能单元出力水平的风功率

波动平抑控制方法，如图 4 所示。首先，根据超短

期预测模型与功率误差分布获取未来的风功率预测

值。接着，在不影响功率平抑效果的同时为尽量减

少 BESS 的能量频繁调用，为此建立了以最小滤波

时间常数为目标函数，以 BESS 功率限值与并网功

率波动率为约束的优化模型。根据滤波时间常数最

优解与风功率实时数据动态调整 BESS 的功率指

令。最后，通过分层复合式功率分配方法实现多储

能单元的功率优化分配，减少了放电深度与充放电

切换次数，避免了各单元深度充放电，进而延长了

循环寿命。 
3.1  滤波时间常数优化模型 

为满足平抑后并网功率波动率标准的要求，引

入的风功率预测时间尺度需与功率平抑的时间尺度

相匹配。 
图 5 所示为风功率预测与平抑时间尺度匹配关

系。在 t 时刻，按照 Δt 为采样步长对(t, t+T)时间内

风功率进行采样，此时间段的功率波动率为 

( )( ) ( )( )W W

W,rate

max min
% ,

P t i t P t i t
i n

P
γ

+ Δ − + Δ
= ∈  (10) 

式中：PW,rate 为风电场额定功率；n=T/Δt 为功率采 

 

图 3  DOD 与最大循环次数的关系 

Fig.3  The relation between DOD and the cycle life times 

 

图 4  风功率波动平抑控制图 

Fig.4  Control diagram of smoothing wind power fluctuations 

 

图 5  风功率预测与平抑时间尺度匹配关系图 

Fig.5  Matching relationship of time scale between wind pow-

er prediction and smoothing 

 

样数。由于风电场并网标准中通常要求 T(10 min 或

者 15 min)时间内风功率波动率低于规定的标准功

率波动率限值，而对滤波时间常数优化的目的正是

通过风功率预测值超前求解满足该要求的最小值。

因此，将选取 T 为功率预测与误差生成时间尺度，

Δt 为功率预测与误差生成点的步长，在每个

t+iT(i=1,2,3…n)时间点计算未来(t+iT, t+(i+1)T)时
间段内的功率预测值。 

滤波时间常数优化流程如图 6 所示。由式(3)
可知 Δt 是已知量，Tf的取值范围是[0,+∞)，为方便

计算，可取转换公式[15]： 

 f

f

Tx
T t

=
+ Δ

 (11) 
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图 6  滤波时间常数优化流程图 

Fig.6  Flow chart of filtering time constant optimization 

 

式中：x 取值范围为[0,1)。将上式代入式(3)可得： 
 tag tag W( ) ( ) (1 ) ( )P t xP t t x P t= − Δ + −  (12) 

假设在 t 时刻，未来 T 时间内风功率预测数据

分别为 PW,f(t+iΔt)。为进一步减小预测精确性对滤

波时间常数取值的影响，假设风功率预测误差服从

正态分布 N(0,σ)，随机生成服从正态分布的随机数

矩阵 E(j,n)，则未来 T 时间内的预测误差为： 

 W,f
( , )( ) ( )

1 ( , )
E j it i t P t i t
E j i

ε −
+ Δ = + Δ

+
 (13) 

由风功率预测数据与预测误差可得到风功率

预测值为： 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( )
W,F W,f

W,f / 1 ( , )

P t i t P t i t t i t

P t i t E j i

ε+ Δ = + Δ + + Δ

= + Δ +
 (14) 

式中：j 为生成次数。未来 T 时间内风功率预测波

动率可按照式(10)计算为： 
( )( ) ( )( )W,F W,F

F
W,rate

max min
% ,

P t i t P t i t
i n

P
γ

+ Δ − + Δ
= ∈  (15) 

当 γF%≤γR%时，γR%为规定的风电并网标准功

率波动率限值，此时代表未来 T 时间内风功率波动

较低，不需要 BESS 进行平抑，即 Tfmin设置为 0。
相反的，当 γF%>γR%时，代表风功率波动较大，需

要调用 BESS 对功率波动进行平抑。 

将式(11)、(14)代入式(5)，未来 T 时间内目标

功率预测值可表示为： 

 

( )( )

( )
( )

( )

tag,F tag

W,F

2
tag,F tag

W,F

W,F

tag,F tag

W,F
1

( ) ( )

1 ( )

( 2 ) ( )

(1 ) ( )

(1 ) ( 2 )

( ) ( )

(1 ) ( )

n

n
n i

i

P t t xP t

x P t t

P t t x P t

x x P t t

x P t t

P t T x P t

x x P t i t−

=

+ Δ = +⎧
⎪

− + Δ⎪
⎪

+ Δ = +⎪
⎪

− + Δ +⎪⎪
⎨ − + Δ
⎪
⎪
⎪

+ = +⎪
⎪
⎪ − + Δ
⎪⎩

∑

 (16) 

为方便计算，在初始时刻 Ptag(t)设置为 PW,F(t)。此

期间 BESS 的功率指令预测值为： 

 

( )

( )

Bref ,F tag W,F

2
Bref ,F tag

W,F W,F

Bref ,F tag

1

W,F
1

W,F

( ) ( ) ( )

( 2 ) ( )

(1 ) ( ) ( 2 )

( ) ( )

(1 ) ( )

( )

n

n
n i

i

P t t xP t xP t t

P t t x P t

x x P t t xP t t

P t T x P t

x x P t i t

xP t T

−
−

=

⎧
+ Δ = − + Δ⎪

⎪
+ Δ = +⎪

⎪
− + Δ − + Δ⎪

⎪
⎨
⎪ + = +⎪
⎪
⎪ − + Δ −
⎪
⎪ +⎩

∑

 (17) 

优化模型的最终目标是在未来时刻内保证风

功率平抑效果的同时，尽可能地减少 BESS 的出力。

目标函数可表示为： 
 minJ x=  (18) 

相应的约束条件为： 

 
( )( ) ( )( )tag,F tag,F

W,rate

max min
%

P t i t P t i t

P
γ

+ Δ − + Δ
≤  (19) 

 Bref ,F B,rate0 ( )P t i t P≤ + Δ ≤  (20) 

其中，式(19)为并网功率波动率约束，式(20)
为 BESS 功率约束。若存在解空间，则代表此时

BESS 的出力可保证功率平抑需求，在求解出 xmin

后，未来 T 时间内的滤波时间常数可计算为： 

 min
f min

min1
x tT

x
Δ

=
−

 (21) 

若不存在解空间，则代表此时风功率波动程度

较为剧烈，BESS 即使按照额定功率最大化出力，

也无法满足此时间段的平抑要求。为尽可能的降低

并网功率波动率，将设置 Tfmin 为 Tmax。由于 FLF
的滤波特性，通常将 Tmax 设置为采样步长 Δt 的数

倍数量级时，即可获取波动率较低的目标功率，



常樊睿，李  勇，彭衍建，等：计及多储能单元出力水平的风功率波动平抑控制方法 187 

BESS 将按照此时的功率指令出力。 
3.2  多储能单元分层复合式功率分配 

根据风功率预测值计算出滤波时间常数最小

值后，将 Tfmin 与风功率实时数据代入式(3)、(4)，
得到此时间段 BESS 的功率指令： 

( )

( )

B,ref min tag min W

2
B,ref min tag

min min W min W

B,ref min tag

1

min min W
1

min W

( ) ( ) ( )

( 2 ) ( )

(1 ) ( ) ( 2 )

( ) ( )

(1 ) ( )
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n
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P t t x P t x P t t

P t t x P t
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−
−
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⎪
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⎪ − + Δ − + Δ⎪
⎪⎪
⎨

+ = +⎪
⎪
⎪ − + Δ −⎪
⎪

+⎪⎩

∑

 (22) 

多储能单元分层复合式功率分配方法具体步

骤如下： 
步骤 1：首先，为有效利用 BESS 平抑风功率

的同时，延长其使用寿命，本文将 SOC 进行分级，

图 7 为 BESS 的 SOC 分级示意图。如图 7 所示，

(0,SOCmin)与(SOCmax,1)分别为禁止放电区与禁止充电

区；(SOCmin,SOClow)与(SOChigh,SOCmax)为多充少放区与

多放少充区，前者区域内的储能单元充电优先级高

于放电级，后者相反；(SOClow,SOChigh)为正常充放区，

该部分储能单元在充放电情况下优先级相同，其中

SOCave 为理想化均值。a、b、c、d、e 分别为 SOC
处于上述 5 个区间的储能单元个数。 

步骤 2：如附表 A1 所示，当 PB,ref >0 时，表示

此刻 BESS 进入放电模式，可分为以下 4 种状态： 
1）PB,ref ≤(a+b)Pi,rate：其中 Pi,rate为第 i 台储能

单元的额定功率；则表示 SOC 处于(SOChigh,1)的储能

单元可以完成此放电指令，则按照 SOC 的大小降序

排列，此区间内储能单元按照额定功率依次分配放

电指令，其余储能单元不需被调用。 
2）(a+b)Pi,rate<PB,ref≤(a+b+c)Pi,rate：表示需调用

SOC 处于(SOClow,1)储能单元可完成放电指令；此时

该部分储能单元的功率指令为： 

( )

,rate OC OChigh

OCave OC

OCmax OCave

,dis OCave OC

1 OCmax OCave

B,ref ,rate

OC OClow OChigh

, ( ,1)
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1 / 1 exp 5
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i

i

c
i i

i

i
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S S
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S S S
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⎪ − +⋅
⎪
⎪ ∈⎩

∑  (23) 

 

图 7  BESS 的荷电状态分级 

Fig.7  SOC classification of BESS 

3）(a+b+c)Pi,rate<PB,ref≤(a+b+c+d)Pi,rate：代表需

要紧急调用 SOC 处于(SOCmin,SOClow)区间的储能单

元，此时SOC高于 SOCmin的储能单元按照下式放电： 

( )

,rate OC OClow

OC OCave

OCmin OCave

,dis OC OCave

1 OCmin OCave

B,ref ,rate

OC OCmin OClow

, ( ,1)
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∑  (24) 

4）(a+b+c+d)Pi,rate<PB,ref：代表此时平抑风功

率波动所需的 BESS 功率十分大，需要调用大部分

储能单元，但为了避免处于(0,SOCmin)的储能单元

SOC 继续跌落，仅选择处于(SOCmin,1)区间的储能单

元全部按照额定功率放电。 
当 PB,ref<0 时，表示此刻 BESS 进入充电模式，

同理可分为以下 4 种情况： 
5）PB,ref>−(d+e)Pi,rate：表示 SOC 处于(0,SOClow)

的储能单元可以完成此充电指令，则按照 SOC 的大

小升序排列，仅选取该部分储能单元按照额定功率

依次以额定功率充电。 
6）−(d+e)Pi,rate≥PB,ref>−(c+d+e)Pi,rate：将调用

SOC 处于(0,SOChigh)储能单元可完成充电指令；此时

该部分储能单元的功率指令为： 

( )

,rate OC OClow

OCave OC

OCmin OCave

,ch OCave OC

1 OCmin OCave

B,ref ,rate
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∑  (25) 



188 高电压技术 2024, 50(1) 

7）−(c+d+e)Pi,rate≥PB,ref>−(b+c+d+e)Pi,rate：代表

需要紧急调用 SOC 处于(SOChigh, SOCmax)区间的储能

单元，此时 SOC 低于 SOCmax 的储能单元按照下式 
充电： 

( )

,rate OC OChigh

OC OCave

OCmax OCave

,ch OC OCave

1 OCmax OCave

B,ref ,rate
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, (0, )
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( , )

i

i

b
i i

i

i

P S S

S S
S S

P S S
S S

P d e c P

S S S

=

− ∈⎧
⎪

⎛ ⎞⎛ ⎞−⎪ + ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⎪ ⎜ ⎟−⎝ ⎠⎝ ⎠⎪⎪ ⎛ ⎞= ⎛ ⎞−⎨ + ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⎪ ⎜ ⎟−⎝ ⎠⎝ ⎠⎪
⎪ + + +⋅
⎪
⎪ ∈⎩

∑  (26) 

8）−(b+c+d+e)Pi,rate≥PB,ref：为 了 避 免 处 于

(SOCmax,1)的储能单元 SOC 继续升高，仅选择处于

(0,SOCmax)区间的储能单元全部按照额定功率充电。 
步骤 3：在完成功率分配任务后，各储能单元

将按照实际功率指令进行充放电，完成对风电功率

的平抑。BESS 总功率计算如下： 

 B
1

( ) ( )
n

i
i

P t P t
=

= ∑  (27) 

4  实际算例验证 

4.1  实际算例参数 

为验证本文所提控制方法的有效性，选取如图

8 所示的湖南省某实际风电场为研究对象。该风电

场由 23 台单机容量/额定电压为 2.2 MW/0.69 kV 的

双馈型感应风力发电机(doubly fed induction gener-
ator, DFIG)构成。该 DFIG 转轮直径为 115 m，切入

风速为 3 m/s，切出风速为 20 m/s，额定风速为 9.5 
m/s。共有两条集电线路，分别包含 11、12 台机组，

每台机组通过一台变比为 0.69 kV/35 kV、容量为

2.35 MVA 的变压器连接至集电线路，总装机容量为

50.6 MW。 
BESS 由单机容量为 0.625 MW/1.25 MWh 的 8

台储能单元组成。每 4 台储能单元为一组，每组通

过一台变比为 10 kV/35 kV、容量为 2.5 MVA 的变

压器连接至升压站低压侧，总规模为 5 MW/10 
MWh。升压站采用三绕组变压器，电压等级分别为

110 kV/35 kV/35 kV，具体参数如表 1 所示，第 3
绕组侧接两组调谐装置，可有效治理谐波[22]。基于

上述系统与参数，在 DIgSILENT/PowerFactory 仿真

平台中搭建了相应模型。 
该风电场某日实测的功率曲线如图 9 所示，本 

 

图 8  湖南某实际风储并网系统拓扑结构 

Fig.8  Configuration of the actual WF-BESS grid-connection 

system in Hnan province 

 
表 1  变压器额定参数 

Table 1  Rated parameters of the transformers 

参数 
并网 
变压器 

风机 
变压器 

储能 
变压器 

额定容量/MVA 50/50/15 2.35 2.5 

额定电压/kV(高压侧) 110 35 35 

额定电压/kV(滤波测) 36.75 - - 

额定电压/kV(低压侧) 35 0.69 0.4 

接线组别 YNd11d11 Dyn11 Dy11 

阻抗电压/% 10.5/6.5/4 6 6.5 

 

 

图 9  实测风功率 

Fig.9  The measured wind power 

文风功率采样与 BESS 功率指令计算步长 Δt 为

3 min。由国家风光储输示范工程要求[23]，需实现将

15 min 内风力发电波动率限制在 7%以下的平滑控

制目标，本文选取该波动率限制作为约束，因此滤

波时间常数优化模型中功率预测与误差生成时间尺

度 T 为 15 min，步长为 3 min，风功率预测误差分

布的方差 σ设置为 0.5。该实际风电场中的 BESS 为
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磷酸铁锂电池，如图 7 所示 BESS 荷电状态分级中

的 SOCmin、SOClow、SOCave、SOChigh、SOCmax 依次设置

为 0.1，0.3，0.5，0.7，0.9。 
4.2  工况 1：SOC 一致为 0.5 

为测试本文方法中滤波时间常数优化模型的

性能，暂不考虑多储能单元的功率分配，将 8 台储

能单元的初始 SOC 均设置为 0.5。本文方法将根据

波动率限制与风功率波动情况动态优化 Tf，获取不

同时间段的最优解，在调用最少 BESS 能量的情况

下完成对风功率的平抑。图 10 为优化模型计算出的

Tfmin，如图 10 所示，当预测波动率增大时，Tfmin

相应增加以达到 7%的平抑效果，反之亦然。考虑

到 BESS 实际的功率限制，当某时段预测波动率超

出 BESS 平抑能力时，由于采样步长 Δt 为 180 s，
为尽量降低波动率，将 Tmax 设置为 820 s。当预测

波动率本身低于 7%时，BESS 退出工作状态，Tfmin

设置为 0，BESS 不参与功率波动抑制。 
为进一步验证优化模型对功率波动平抑效果

以及 BESS 能量调用的影响，选取文献[14-15]所提

的计及平滑能力的 MPC 方法和实时控制方法与本

文方法进行对比，实时控制方法中的 Tf 选取为

820 s。采用不同方法时，风功率曲线与波动率曲线

如图 11、12 所示。 
由图 11、12 可知，相较于两种传统方法，除去

部分 BESS 功率限制的时刻，采用本文 Tf优化方法

时，绝大部分平抑后的并网功率波动率已降至 7%
以下，平抑前风功率波动最大值高达 9.82 MW，波

动率高达 19.41%，经过 BESS 平抑后，并网功率波

动最大值降至 5.84 MW，波动率降至 11.54%，风能

消纳率达到 98.9%，平抑效果良好，增强了风电场

的并网稳定性。但从图 11(b)、(c)中选取的 4~8 h 与

12~16 h 的平抑曲线对应波动率来看，两种传统方

法均存在对风功率的过度平抑，实时控制方法在功

率波动较大的时刻能有效降低波动率，但在波动率

较低时刻过度平抑较为严重，计及平滑能力的 MPC
方法虽能在一定程度上避免这种现象，但仍然无法

保证最小化 BESS 的出力。 
图 13、14 所示为采用不同方法时，BESS 的日

功率曲线与 SOC 变化曲线。传统方法由于过度平抑

风功率波动，会频繁调用 BESS 的能量，并导致

BESS 过度充放电以及 SOC 波动区间过大的现象。 
由图 13 可知，实时控制方法下 BESS 在 24 h

内一直处于充放电状态，且充放电功率多次达到额 

 

图 10  Tf优化效果 

Fig.10  Optimization effect of Tf 

 

 

图 11  平抑前后风功率波动曲线 

Fig.11  Wind power fluctuation curves before and  

after smoothing 

 

 

图 12  平抑前后日风功率波动率 

Fig.12  Daily wind power fluctuation rates before and  

after smoothing 

 
定功率，计及平滑能力的 MPC 方法虽能避免某些

时刻 BESS 过度充放电，但仍然存在频繁充放电的 
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图 13  BESS 日功率曲线 

Fig.13  Daily power curves of BESS 

 

现象。而采用本文 Tf优化方法时，BESS 的充放电

功率与时间均大幅减少。经计算相较于实时控制方

法与计及平滑能力的 MPC 方法，24 h 内本文方法

的 Δη分别为 21.5%与 13.2%，减少能量调用 25.81 
MWh 与 15.9 MWh，在不影响并网功率平抑效果的

同时减少了BESS调用的总能量。由图 14所示，SOC
的波动区间分别由(0.15,0.81)、(0.09,0.56)降至为

(0.37,0.63)，波动范围减少 60.7%与 44.7%，且计及

平滑能力的 MPC 方法会导致 BESS 跌落至禁止放

电区，同时 F 分别由 64.54 与 99.11 增加至 161.71，
相较之下增加 1.5 倍与 0.63 倍，极大的避免了 BESS
深度充放电并减少了放电深度与充放电次数，有利

于延长 BESS 使用寿命。 
4.3  工况 2：SOC 不同 

由于计及平滑能力的 MPC 方法仅考虑 BESS
总功率指令，并未考虑多储能单元功率分配，因此

为验证本文方法的整体有效性，选取实时控制方法

进行对比。为体现多储能单元 SOC 的差异性，将 1
号—8 号储能单元的 SOC 依次设置为 0.95、0.9、0.6、
0.55、0.5、0.4、0.1、0.05。Tf按照 4.2 节中的设置。 

图 15 所示为按照此时初始 SOC 设置的日风功

率波动曲线。此情况下功率曲线与初始 SOC 为 0.5
时基本一致，本文所提功率分配方法并未影响功率

平抑效果，平抑后每 15 min 并网功率波动率基本能

降至 7%以下，满足并网标准。 
图 16、17 所示为采用不同方法时，1 号、8 号

储能单元的日功率曲线与各储能单元 SOC 的变化

曲线。由图 16、17 可知，不同于实时控制方法中各

储能单元在所有时刻均同充同放，采用本文方法时，

将实时根据各储能单元SOC所在区间与BESS功率

指令选取合适的储能单元分配功率。当 1 号储能单 

 

图 14  BESS 的 SOC 波动曲线 

Fig.14  SOC fluctuation curves of BESS 

 

 

图 15  初始 SOC 不同时平抑前后的日风功率波动曲线 

Fig.15  Daily wind power fluctuation curves with different 

initial SOC before and after smoothing 

 

 

图 16  储能单元日功率曲线 

Fig.16  Daily power curves of BESS units 
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元 SOC 位于禁止充电区时，只放电不充电，同理，

8 号储能单元的 SOC 在上升至 0.1 之前只充电不放

电，确保各储能单元 SOC 迅速恢复至正常充放区。 
如图 17 所示，在 30~60 min 时间内，所需的放

电功率指令不高，仅调用 1 号与 2 号储能单元进行

放电，确保其 SOC 迅速从禁止充电区降低，其余储

能单元不工作，也避免了 7 号与 8 号储能单元的

SOC 继续跌落。在 60~75 min 内，仅选取 3 号—8
号储能单元完成充电指令，且 SOC 处于禁止放电区

的 7 号与 8 号储能单元按照额定功率充电，SOC 快

速上升以减小 SOC 波动区间。 
实时控制方法下，各单元的 SOC 波动区间较

大，仍会波动至如图 7 所示的多充少放区与多放少

充区，无法避免 BESS 深度充放电。而采用本文方

法时，由 Tf优化模型与分层复合式功率分配方法的

共同作用，各储能单元的 SOC 从其他区间迅速收敛

于正常充放电区且波动区间一直保持在(0.3,0.7)。 
表 2 所示为采用不同方法时，各储能单元充放

电切换系数的对比结果，由表 2 可知，实时控制方

法中各储能单元的 F 与 4.2 节中的 BESS 差距不大，

均在 65 左右波动。采用本文方法后，在 24 h 的平

抑过程中，各单元的 F 都大幅增加，8 台储能单元

的 F 平均值由 66.6 增长到 156.8，平均增加 90.2，
增长 1.35 倍。其中，7 号储能单元增长最多，由 64.39
增长到 160.89，增长近 1.5 倍。因此，本文所提方

法延长了各储能单元使用寿命。 

5  结论 

本文提出一种计及多储能单元出力水平的风

功率平抑控制方法，该方法有效地兼顾了风功率的

平抑效果与多储能单元的实时出力能力，在降低风

电场并网点功率波动的同时减小了各储能单元

SOC 的波动区间、放电深度以及充放电切换次数，

对于延长 BESS 的使用寿命有实际应用价值。主要

结论如下： 
1）分析了滤波时间常数与功率分配方法对

BESS 出力的影响，Tf 过大会过度平抑功率波动与

调用 BESS 能量，Tf过小会导致功率平抑效果无法

达到并网要求；多储能单元的功率指令应根据充放

电情况，分别按照 SOC 值的负相关与正相关函数分

配功率指令；定义了能量优化利用率与循环寿命等

效系数用于评价储能单元参与风功率平抑的性能。 
2）引入风功率超短期预测，根据预测数据建 

 

图 17  储能单元 SOC 变化曲线 

Fig.17  SOC fluctuation curves of each BESS unit 

 
表 2  各储能单元循环寿命等效系数 F 

Table 2  F of each energy storage unit 

储能单元 实时控制方法 本文方法 增长倍数 

1 号 66.07 153.94 1.33 
2 号 67.87 151.79 1.24 
3 号 67.93 152.13 1.24 
4 号 67.01 156.74 1.34 
5 号 66.99 156.69 1.34 
6 号 66.11 161.57 1.44 
7 号 64.39 160.89 1.50 
8 号 66.46 160.62 1.42 
均值 66.60 156.80 1.35 

 
立了滤波时间常数优化模型，以并网波动率为限制，

获取未来 15 min 的最小滤波时间常数与 BESS 功率

指令，与两种传统方法相比较，在 24 h 内可分别降

低 BESS 能量调用 21.5%与 13.2%，减小 SOC 波动

范围 60.7%与 44.7%，在满足风功率平抑要求的同

时减小了 BESS 的能量调用。 
3）根据 BESS 功率指令与各储能单元 SOC 的

实时区间分布提出分层复合式功率分配方法，与上

层滤波时间优化模型联合运行，避免各单元 SOC 过

充过放效果显著，且循环寿命等效系数平均可增加

1.35 倍，最高可达 1.5 倍，极大的延长了各储能单

元使用寿命，使多储能单元更可靠、合理地参与风
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功率波动抑制。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

附表 A1  分层复合式功率分配表 

Table A1  Layered composite power distribution table 

BESS 功率指令 
不同区间储能单元功率指令 

(SOCmax, 1) (SOChigh, SOCmax) (SOClow, SOChigh) (SOCmin, SOClow) (0, SOCmin) 

0~(a+b)Pi,rate 依次满放 0 0 0 0 

(a+b)Pi,rate~(a+b+c)Pi,rate Pi,rate Pi,rate Pi,dis 0 0 

(a+b+c)Pi,rate~(a+b+c+d)Pi,rate Pi,rate Pi,rate Pi,rate Pi,dis 0 

>(a+b+c+d)Pi,rate Pi,rate Pi,rate Pi,rate Pi,rate 0 

−(d+e)Pi,rate~0 0 0 0 0 依次满充 

−(d+e)Pi,rate~ −(d+e+c)Pi,rate 0 0 Pi,ch −Pi,rate −Pi,rate 

−(d+e+c)Pi,rate~ −(d+e+c+b)Pi,rate 0 Pi,ch −Pi,rate −Pi,rate −Pi,rate 

<−(d+e+c+b)Pi,rate 0 −Pi,rate −Pi,rate −Pi,rate −Pi,rate 
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