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0 引言

智能电网建设和清洁可再生能源的大规模开发
利用已成为当前电力系统发展的必然趋势。 然而，
风电、光伏等清洁能源具有显著的波动性、间歇性、
随机性特点。 若其大规模接入电力系统，不仅带来
运行调度困难，甚至还会危及电网的安全性和稳定
性［1鄄3］。 因此，通过配置大规模储能系统来有效平抑
风电、光伏等并网功率波动，已成为现阶段重点研究
课题之一。

国内外大量研究资料表明，利用储能系统可在
一定程度上提升电网接纳波动性电源能力、提高电
网安全可靠运行、改善电能质量。 目前，中国、美国
及日本均已有多个示范工程投入运行，并取得了大
量的研究成果［4］。

研究表明，超级电容和蓄电池是 2 种发展相对
成熟的储能方式。 超级电容功率密度高，能量密度
低，使用寿命长，充放电时间为数毫秒到数十秒。 蓄
电池能量密度高，功率密度低，充放电时间比超级电
容长 ［5］。 由于自身的缺陷，单一储能并不能充分发
挥其应有的作用，因此，当前的研究提出采用混合
储能替代单一储能的方式。 这样，既弥补了单一储
能方式带来的不足，同时也可大幅度提高储能系统
的功率、能量控制能力。 例如，采用超级电容和蓄电池
组成混合系统，可用于大型风电场的并网功率调节。
文献［6］设计了一种超级电容 ／ 蓄电池混合储能系
统，在机组层面快速、高效地吞吐功率，平抑功率波

动。 文献［７］将风电功率波动分为高频分量和低频
分量，高频分量由超级电容平抑，低频分量由蓄电池
平抑，并设计了控制电路。

目前，基于混合储能系统的风电场并网相关的
研究工作，主要集中在 ２ 个方面：在规划方面，侧重
于研究如何配置最小容量的储能系统，使风电场满
足特定输出要求 ［８鄄１3 ］；在运行方面，围绕大规模风电
场接入对电力系统调峰调频以及平滑风力发电机机
组出力，设计相应的控制策略及控制电路［１4鄄１7］。

储能技术的应用，在运行控制与规划设计问题
中具有明显的不同点。 在规划设计问题中，主要考虑
在满足一定性能要求下，实现配置的最经济。 然而，
就运行控制方面而言，风电场自身的运行状态与最
初的规划并不完全吻合。 同时，受运行成本的限制，
通常配置的储能容量也都是有限的，这样可能会使
风电场达不到预期平滑输出的要求。 因此，需要充分
利用有限的调节容量，使风电场的总体输出特性在
一定的控制时段达到最好。

综上，针对大规模混合储能装置运行特性，结合
风电场出力预测、系统调度，对储能装置进行优化控
制是未来进一步研究的重点。 本文以一个配置储能
系统的大型风电场为例，在机组、风电场和系统 ３ 个
层面的运行控制体系基础上，建立了风电场级通用
的短期运行优化控制动态模型。 该模型主要结合风
电场的短期 ／ 超短期运行控制，并体现了动态的优化
目标。 随后，确立了相应的约束条件，并设计了求解
算法。

1 风电场的运行控制框架

研究表明，风电场由于其波动性以及预测的偏
差，造成了电力系统运行调度的困难。 在一定时间
内，调度中心需要频繁地调动传统调峰容量。 由于调
峰容量需求增加，对系统供电质量和安全运行带来
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危害。 因此，目前的研究提出，风电场需要具备一定
的自我调节能力，减轻对电力系统运行调度的压力。
如风电场采用弃风的方法，可以起到一定的输出控
制能力。 这种方法虽然简便，不需要额外投资，但是
却不能最大化地利用风能。 因此，近年来为风电场
配置储能装置，成为相应的研究重点。
1.1 储能装置的配置方式

采用蓄电池 ／ 超级电容构成的混合储能系统通
过电力电子装置与风电场相连，通常可分为集中配
置和分散配置［18］。 由于本文重点研究风电场输出的
短期优化控制，因此建模过程中对集中配置或分散
配置不加区分。

一组蓄电池的模型可近似看作一个理想等效直
流电压源串联等效内阻。 本文所指的电池是风电场
内配置的所有蓄电池的综合，且不考虑电池组的具
体位置，各电池组都在场级控制器的协调下工作。

综合后的电池模型如式（1）所示：

λ１＝ Ｅ１

Ｅ１ｍａｘ
（1）

其中，E1 为电池的剩余电量；E1max 为电池的额定容
量；λ1 为电池的荷电状态 SOC（State Of Charge）。

假定 λ1=0.5 为电池的最佳状态，意味着此时电
池具有足够的充放电能力。 从风电场输出的短期优
化控制的角度来看，要想使风电场平滑输出，电池应
保持在最佳状态下运行，若偏离该状态，则电池需吸
收或释放更多的电能使其回到最佳状态。

同样，一组超级电容的模型可近似看作一个理
想电容器串联等效电阻。 本文所指的超级电容是风
电场内配置的所有超级电容的综合，且与各超级电
容组的具体位置无关，各超级电容组都在场级控制
器的协调下工作。

综合后的超级电容模型如式（2）所示：

λ2＝ Ｅ2

Ｅ2ｍａｘ
（2）

其中，E2 为超级电容的剩余电量；E2max 为超级电容
的额定容量；λ2 为超级电容的荷电状态。

假定 λ2=0.5 为超级电容的最佳状态，意味着此
时超级电容具有足够的充放电能力。 从风电场输出
的短期优化控制的角度来看，要想使风电场平滑输
出，超级电容应保持在最佳状态下运行，若偏离该状
态，则超级电容需吸收或释放更多的电能使其回到
最佳状态。
1.2 风电接入的分层调度结构

储能系统的剩余调节容量一定程度上反映了风
电场配合调度指令进行功率平滑的能力。 其值越
大，存储能力越强；反之，其值越小，存储能力越弱。
当然，调节能力还与存储功率相关。 本文采用混合
储能系统，可以通过容量较小但是功率较大的超级

电容优化电池的运行状态。
相应的分层调度控制结构如图 1 所示，包括机

组、风电场、电网 3 层。 调度中心根据超短期风速预
测值和储能系统荷电状态，更新风电场出力计划，每
隔一段时间 T 向风电场发送一次实时调度指令。 风
电场的场级控制器接到调度指令后，分解出发电机
及储能系统的出力，并进一步分解到具体的机组单
元和储能单元。 图中，Pwind* 为风功率预测值，Pref 为调
度中心下发的风电场当前出力指令，SOCref 为储能系
统荷电状态预测值，SOC 为储能系统荷电状态当前
值 ，P1、P2、…、Pn 为各储能单元当前的功率指令 ，
SOC1、SOC2、…、SOCn 为各储能单元的当前荷电状
态，P*1、P*2、…、P*m 为各风电机组当前的出力指令。

2 储能系统模型

2.1 储能系统功率模型
假定风电机组都处于理想工况，忽略机组间的

差异，全部机组等效输出，如式（3）所示：

Pwind=鄱
i＝1

�m
P*i （3）

其中，Pwind 为等效后所有机组的输出功率。
同理，同类储能单元可等效为：

PESS=鄱
j＝1

�n
Pj （4）

其中，PESS 为等效后储能系统输出的功率。
2.2 储能系统荷电状态模型

储能系统的剩余容量与荷电状态之间的关系如
式（5）所示：

SOC＝ Ｅr

Ｅｍａｘ
（5）

其中，Er 为储能系统剩余容量；Emax 为储能系统额定
容量。 储能系统充满电能时的荷电状态为 1，放空时
的荷电状态为 0。

本文将各储能单元视为一个储能系统，其荷电状
态如式（6）所示，其中 SOCj 为第 j个单元的荷电状态。

SOC＝
鄱
j＝1

�n
SOCj

n
（6）

调度中心

Pref SOCref

风电场场级控制

风电机组单元

P*1 P*2 P*m

机
组
单
元
1

机
组
单
元
2

机
组
单
元
m

风速
预测Pwind*

SOCrefSOC
储能系统控制

储
能
单
元
1

储
能
单
元
2

储
能
单
元
n

P*i

P1 SOC1
P2 SOC2

Pn SOCn

图 1 分层调度控制结构示意图
Fig.1 Structure of hierarchical dispatch control
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2.3 风电场并网功率模型
风电场并网功率等于风电机组输出功率与储能

系统输出功率之差，如式（7）所示：
Pwind-PESS=Pg （7）

若实际并网功率在一个调度周期内恒定，则：
Pg=Pref （8）

若实际并网功率允许较小波动，则：
Pref-δ≤Pg≤Pref+δ （9）

其中，Pg 为经储能系统平衡后向电网输送的有功功
率；δ 为偏离出力指标的裕量。

3 优化控制模型

基于上述分析，一个配置储能系统的风电场，在
运行控制问题上的研究，主要侧重于调度中心在下
达风电场出力计划后，风电场级控制器对其进行统
一分配，得到风电机组系统和储能系统各自的出力
指标，从而实现对该系统的统一调配，使风电场总体
输出得到进一步平滑。 因此，本文就风电场的运行
控制策略，提出一种新的场级优化控制模型。
3.1 优化控制的模型

储能系统的荷电状态反映其调节能力，所以荷
电状态可作为输出电能平滑度的间接衡量指标。 即
剩余可调节容量越大，荷电状态越大，实际的输出平
滑性将越好，反之亦然。

本文针对配置一定容量储能系统的风电场运行
控制问题，提出了一种新的短期优化控制动态模型，
将储能系统对并网功率的最大综合调节能力作为优
化控制目标，并需要满足风电实时调度的约束条件。

相应的优化目标函数如式（10）所示：

min f=鄱
i＝1

�n
［Ｃ１（λ1（i）-0.5）2+Ｃ2（λ2（i）-0.5）2］ （10）

其中， f 为优化目标值， f 最小表示在未来 n 个控制
周期混合储能的调节能力最强；C1、C2 分别为考虑功
率损耗等因素下，动用蓄电池和超级电容调节容量
的成本系数；λ1（i）、λ2（i）分别为蓄电池和超级电容
在第 i 周期的荷电状态。

满足风电实时调度的约束条件如下。
a. 风电场出力约束条件如式（11）或式（12）所示：

Pref（i）-δ≤P*（i）-P1（i）-P2（i）≤Pref（i）+ δ （11）
P*（i）-P1（i）-P2（i）=Pref（i） （12）

其中，Pref（i）为调度中心下发第 i 周期内风电场出力
指标；P*（i）为预测风电场第 i 周期内的平均输出功
率；P1（i）、P2（i）分别为第 i 周期内蓄电池和超级电容
的平均功率。 采用单一蓄电池作为储能系统时，P2（i）=
0；采用单一超级电容作为储能系统时，P1（i）=0。

b. 容量约束条件：
0≤E1（i）≤E1max （13）

0≤E2（i）≤E2max （14）
其中，E1（i）、E2（i）分别为第 i 周期内蓄电池和超级电
容的当前容量；E1max、E2max 分别为蓄电池和超级电容
的额定容量。

c. 功率约束条件：
0≤ P1（i） ≤P1max （15）
0≤ P2（i） ≤P2max （16）

其中，P1max、P2max 分别为蓄电池和超级电容一个控制
周期内的最大平均功率。
3.2 求解方法

为实现上述优化控制目标，实际上需要求解一
个多步的动态优化问题。 对于该数学模型，很难采
用解析法求解，因而基本上采用人工智能的方法。
相应的人工智能方法很多，包括粒子群优化（PSO）算
法、蚁群优化（ACO）算法、遗传算法（GA）等。 相对而
言，粒子群优化算法计算简单，收敛速度快，误差精
度小，且不易陷入局部最优解［１8鄄１9］，因此根据本文所
涉数学模型以及粒子群优化算法的优点，选用了粒
子群优化算法，算法流程如图 2 所示。 根据电力系
统运行调度的特点，以 5 min 为控制周期 T，优化过
程考虑 3 个控制周期步长，即整个优化的时间窗口
为 15 min。

4 算例分析与仿真验证

4.1 风电场上报荷电状态和不上报荷电状态对比
4.1.1 采用单一储能的算例分析

a. 单一电池储能。
风电场配置单一的蓄电池储能时，风电场初始

输出功率为 80 MW。 蓄电池额定功率为 20 MW，额
定容量为 23 MW·h，初始荷电状态为 0.5。 蓄电池初
始输出功率为 0，控制周期为 5 min，动态考虑未来 3
个周期的总体最优控制。 此时，优化控制目标函数

图 2 基于粒子群优化的算法流程图
Fig.2 Flowchart of PSO鄄based algorithm
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式（10）中超级电容调节容量的成本系数 C2 和超级
电容在第 i 周期的荷电状态 λ2（i）均置为 0。 同时采
用式（11）的不等式约束条件，使用 300 个粒子迭代
300 次。

1 h 内实际风电功率和并网功率如图 3 所示，电
池的荷电状态如图 4 所示。 可见，风电场选用单一
蓄电池作为储能时，能够起到一定的并网功率平滑
作用。 但是蓄电池由于其自身的功率限制，在出力
指令跟预测输出功率差距较大时，来不及输出足够
的电能以满足要求，如图 5 所示，图中上、下 2 条虚
线分别为蓄电池的功率上、下限，后同。

b. 单一电容储能。
风电场配置单一的超级电容储能时，设风电场

初始输出功率为 80 MW。 超级电容额定功率为 48
MW，额定容量为 1 MW·h，初始荷电状态为 0.5。 超
级电容初始输出功率为 0。 此时，优化控制目标函数
式（10）中超级电容调节容量的成本系数 C1 和超级
电容在第 i 周期的荷电状态 λ1（i）均置为 0。 采用式
（11）的不等式约束条件，使用 300 个粒子迭代求解
300 次。

1 h 内实际风电功率和并网功率如图 6 所示，超
级电容的荷电状态如图 7 所示。

可见，风电场配置单一的超级电容储能时，超级
电容由于自身的能量限制，能起到的功率平滑效果
很不理想，甚至在 30～55 min 期间，完全没有起到储
能系统应有的调节作用。 因此，风电场配置单一超
级电容很难满足平滑输出的要求。
4.1.2 采用混合储能的算例分析

风电场配置混合储能系统时，风电机组初始输
出功率为 80 MW。 蓄电池额定功率为 20 MW，额定
容量为 23 MW·h，初始荷电状态为 0.5。 超级电容额
定功率为 48 MW，额定容量为 1 MW·h，初始荷电状
态为 0.5。 蓄电池和超级电容初始输出功率为 0。 此
时，优化控制目标函数式（10）计算过程中，采用式
（11）的不等式约束条件，使用 300 个粒子迭代 300
次，其仿真结果如图 8—16 所示。

a. 情况 1：风电场上报荷电状态。
风电场在上报荷电状态时，调度中心主要依据

预测风速和混合储能系统的荷电状态整定下发出力
指令，1 h 内实际风电功率和并网功率如图 8 所示，
电池和电容的荷电状态如图 9 所示，电池的出力期
望如图 10 所示。

比较图 3、6、8 可得：相比于单一蓄电池或超级
电容储能，采用混合储能可以有效地平抑实际风电
功率，使得风电在并网后并网功率的波动能够满足
有关规定。

比较图 4、7、9 以及图 5、10 可得：相比于单一蓄
电池或超级电容储能，配置相同容量的混合储能系
统，结合蓄电池在能量密度和超级电容在功率密度

图 4 单一电池储能时电池的荷电状态
Fig.4 SOC of battery when only battery

is applied
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图 5 单一电池储能时蓄电池出力期望值
Fig.5 Expectation of battery output power

when only battery is applied
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图 3 单一电池储能时实际风电功率与
并网功率

Fig.3 Actual wind power and grid鄄connecting
power when only battery is applied
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图 6 单一电容储能时实际风电功率与
并网功率

Fig.6 Actual wind power and grid鄄connecting
power when only super capacitor is applied
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图 7 单一电容储能时电容的荷电状态
Fig.7 SOC of super capacitor when
only super capacitor is applied
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上的优势，可以在相对大的出力指标和预测输出功
率条件下，很好地平滑风电场出力指标。

b. 情况 2：风电场不上报荷电状态。
风电场在未上报荷电状态时，调度中心仅依据

预测风速整定下发出力指令，1 h 内实际风电功率和
并网功率如图 11 所示，电池和电容的荷电状态如图
12 所示，电池的出力期望如图 13 所示。

比较图 9、12 以及图 10、13 可得：若不上报荷电
状态，45～50 min 时电池的出力期望值越限，而 45～
60 min 时超级电容没起到调节作用。

综上，相对于不上报荷电状态，配置一定容量混
合储能的风电场若及时上报储能系统的荷电状态，
调度中心制定的出力计划更为准确，风电场更容易
实现风电功率的平滑输出。
4.2 配置混合储能的风电场恒定输出与平滑输出
对比

针对上述配置混合储能的风电场，在优化控制
目标函数式（10）计算过程中，采用式（12）的等式约

束条件，1 h 内实际风电功率和并网功率如图 14 所
示，电池和电容的荷电状态如图 15 所示，电池的出
力期望如图 16 所示。

比较图 9、15 以及图 10、16 可得：若风电场采用
恒定输出，45～50 min 时蓄电池出力期望值趋近于输
出功率临界值，而 50 min 时超级电容荷电状态趋近
于 0，失去调节作用。 因此，若风电场采用平滑输出，
储能系统压力更小，相对调节能力更大。

混合储能恒定输出和平滑输出时各周期的充放
电功率情况以及目标函数值 f，如表 1 所示。 分析可
得如下结论。

a. 风电场恒定输出时蓄电池充放电功率大于平
滑输出时充放电功率；而风电场恒定输出时超级电
容的充放电功率略小于平滑输出时充放电功率。 由
于蓄电池的运行成本大于超级电容，所以风电场恒
定输出的运行成本大于平滑输出。

b. 比较目标函数 f 大小可得：恒定输出大于平
滑输出，即放宽约束条件后，储能系统调节能力更强。

图 8 混合储能时实际风电功率与并网功率（情况 1）
Fig.8 Actual wind power and grid鄄connecting power

when hybrid energy storage is applied（case 1）
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图 9 混合储能时电池与电容的荷电状态（情况 1）
Fig.9 SOC of battery and super capacitor when

hybrid energy storage is applied（case 1）
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图 10 混合储能时电池的出力期望值（情况 1）
Fig.10 Expectation of battery output power when

hybrid energy storage is applied（case 1）
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图 11 混合储能时实际风电功率与并网功率（情况 2）
Fig.11 Actual wind power and grid鄄connecting power

when hybrid energy storage is applied（case 2）
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图 12 混合储能时电池和电容的荷电状态（情况 2）
Fig.12 SOC of battery and super capacitor when

hybrid energy storage is applied（case 2）
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图 13 混合储能时电池的出力期望值（情况 2）
Fig.13 Expectation of battery output power when

hybrid energy storage is applied（case 2）
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图 14 混合储能时实际风电功率与并网功率
Fig.14 Actual wind power and grid鄄connecting
power when hybrid energy storage is applied
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图 15 混合储能时电池与电容的荷电状态
Fig.15 SOC of battery and super capacitor
when hybrid energy storage is applied
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5 结论

针对配置储能系统的大型风电场，本文提出一
种基于混合储能的风电场最优输出控制方法，建立
了动态优化控制模型，确立了相应的控制目标和约

束条件，并设计了基于粒子群优化算法的求解算法。
通过具体的算例分析，验证了风电场配置混合

储能既可避免单一储能技术的不足，又可在容量有
限的情况下提高储能系统的性能。 此外，结合电力
系统短期实时调度，该方法能有效改善风电并网功
率短期波动，提高电网对风电的消纳能力，为大型风
电并网控制提供了有利条件。

本文所述的模型和解法是比较理想化的，如没
有考虑蓄电池和超级电容的充放电损耗等，需要进
一步开展深入研究。 此外，在未来的实际工程应用
中，还需采用一些工程化的改进措施，如根据风电
预测值、储能状态、电网发电计划 3 个主要变量，预先
制定相应的控制策略表。 这样，虽然只是一种次优
的控制，但是依然可以提高运行控制的可靠性。
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表 1 恒定输出和平滑输出时充放电状态
Table 1 Charging ／ discharging state for

smooth mode and constant mode

时间 ／
min

平滑输出 恒定输出
电池功
率 ／ ＭＷ

电容功
率 ／ ＭＷ

目标函
数值 f

电池功
率 ／ ＭＷ

电容功
率 ／ ＭＷ

目标函
数值 f

5 2.643 1.353 0.1398 3.866 2.127 0.2403
10 1.085 0.915 0.5097 0.334 0.338 0.8165
15 0.918 2.183 0.5649 2.865 2.142 1.0784
20 15.911 6.093 1.6756 18.498 5.435 2.7944
25 1.113 0.371 1.3598 2.476 0.469 1.7791
30 15.549 6.446 3.4491 16.662 7.325 4.0358
35 7.972 4.128 4.8930 11.905 2.087 6.4869
40 5.007 0.013 6.0107 5.730 1.270 8.8020
45 1.085 0.098 10.3050 2.754 0.236 15.4701
50 20.473 0.532 19.6453 20.98０ 0.720 ─
55 4.590 0.589 18.0026 6.565 0.561 27.3798
60 3.254 1.258 13.7322 0.111 0.104 23.5603

总计 79.500 23.993 92.746 22.814
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Optimal control of large鄄scale wind farm based on hybrid energy storage
CHEN Qian，CHEN Xiaoyi，JIN Yuqing，NAI Lingchuan，ZHOU Jin

（College of Energy and Electrical Engineering，Hohai University，Nanjing 211100，China）
Abstract： The large鄄scale integration of fluctuated power sources makes the operation and dispatch of
power system difficult and impacts its secure and stable operation. Therefore the energy storage device is
applied to smooth the grid鄄connecting power. An optimal control method is proposed for the grid鄄connected
large鄄scale wind farm equipped with the HESS（Ｈybrid Ｅnergy Ｓtorage Ｓystem）. With the battery and super
capacitor as the energy storage media，a dynamic model of short鄄term optimal control is built and the
corresponding control objectives and constraints are determined. An algorithm based on PSO（Ｐarticle Ｓwarm
Ｏptimization） is designed to solve the model. The result of a simulation case verifies the correctness and
effectiveness of the proposed method.
Key words： wind farms； energy storage； hybrid energy storage； super capacitor； electric batteries；
optimization； control； grid鄄connection； models； dispatch
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