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一种新型的基于风速预测的风力发电系统
蓄电池充放电控制策略
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（湖南大学 电气与信息工程学院，湖南 长沙 ４１００８２）

摘要：为了使风力发电系统的有功出力波动维持在规定的范围内，同时保证系统的蓄电池储能水平基

本保持不变，使系统能有效地应对输入功率突然增加及输出功率急剧下降的紧急情况，在风速预测的

基础上提出一种新型的风力发电系统蓄电池充放电控制策略。当预测的风力发电系统输入功率的波

动超过规定的功率变化范围时，通过对蓄电池的充放电控制以减弱网侧功率的波动，并且使蓄电池的

充放电能量在一个周期内基本平衡，从而保证系统预留一定容量的储能装置以接收大功率输入或补充

严重不足的并网功率，有效地减少了风能损失、提高了系统的效率。仿真结果验证了所提控制策略的

有效性和可靠性。

关键词：风力发电系统；电池储能系统；控制策略；充放电控制；能量平衡；机侧变流器；网侧变流器

中图分类号：ＴＭ ６１４ 文献标识码：Ａ ＤＯＩ：１０．１６０８１ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－６０４７．２０１８．０４．０２３

收稿日期：２０１７－０１－２０；修回日期：２０１７－１１－２２

０　 引言

能源危机和环境问题的加剧促使世界各国越来

越重视可再生能源的开发利用，特别是清洁、环保、可

再生的风能，已经成为新能源研究开发的热点［１２］。

然而，风能具有不稳定性和间歇性［３］，为了有效地利

用风能，必须在风力发电系统中加入储能装置［４］。

常见的储能装置一般有蓄电池、超级电容、飞轮

等储能设备。其中，超级电容的能量密度较低，投资

成本高［５］；飞轮储能的能量密度比较低，在安全保护

方面存在难点，系统安全性费用高［６］；蓄电池的容量

比较大，寿命长，技术相对成熟，且可以在无风速或

者风速较低时为并网侧提供一定的能量。因此，采

用蓄电池作为风力发电系统的储能设备是最为合适

的。文献［７］在分析风功率分钟级波动概率特性及
现有电池技术特性的基础上，提出了一种基于双电

池储能系统 ＢＥＳＳ（Ｂａｔｔｅｒｙ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｓｙｓｔｅｍ）拓
扑结构的风储混合电站。文献［８］基于全钒电池储
能系统在风电领域的应用，结合风电短期预测技术，

针对电池储能侧的运行与控制进行详细研究，提出

平抑风电功率的电池储能系统控制策略。文献［９］
从风力机组的模型特性出发，结合蓄电池和超级电

容构成的混合蓄能系统的储能特点，提出一种平抑

风电波动的恒功率并网方法。

基于上述储能装置的充放电控制策略，本文结

合风速预测技术进一步优化充放电控制，使蓄电池

储能基本维持同一水平，保证系统灵活地应对输入

功率突然增加或有功出力急剧下降的不利情形，有

效平抑系统并网功率波动，改善输出电能质量，同时

降低风能损失、提高效率。

１　 风力发电系统及并网功率限制

１．１　 永磁直驱风力发电系统拓扑
含储能的永磁直驱风力发电系统拓扑如图 １ 所

示，该系统主要由风力发电机、永磁同步电机、机侧变

流器 ＶＳＣ１、蓄电池、网侧变流器 ＶＳＣ２ 组成。风力发
电机捕获风能，将其转化为机械能，拖动发电机发电；

电能经过双脉宽调制（ＰＷＭ）变流器并入电网；蓄电
池在风速持续过大时通过 ＤＣ ／ ＤＣ 变换器充电，限制
并网功率，在风速过小时放电补充系统并网功率。

图 １ 带储能的直驱永磁风力发电系统拓扑图
Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔ ｄｉｒｅｃｔｄｒｉｖｅ
ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ

１．２　 风电场输出功率波动限制
国标 ＧＢ ／ Ｔ １５９４５—２００８ 对风电场输出功率的

波动做出了明确规定，具体如表 １ 所示。因为本文
的研究对象为直接并网型单台风力发电机，所以该

限制条件对上述永磁直驱风力发电系统是有效的。

表 １ 风电场输出功率波动限制
Ｔａｂｌｅ １ Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｆｏｒ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ
风电场装机

容量 ／ ＭＷ
１０ ｍｉｎ最大有功功率
变化限值 ΔＰｓ１０ ／ＭＷ

１ ｍｉｎ最大有功功率
变化限值 ΔＰｓ１ ／ＭＷ

＜３０ １０ ３
３０～１５０ 装机容量的 １ ／ ３ 装机容量的 １ ／ １０
＞１５０ ５０ １５
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　 　 假设本文风电机组的额定容量 Ｓ为 １０ ＭＷ，以
表 １中规定的系统 １ ｍｉｎ内有功出力波动范围为例进
行分析，即 １ ｍｉｎ 内系统输出的有功波动不能超过
３０％×Ｓ；对于表 １中有关系统 １０ ｍｉｎ 内有功出力波
动限制的分析与 １ ｍｉｎ内有功出力波动限制类似。

２　 蓄电池控制策略

风力发电系统的能量流向图如图 ２ 所示。图
中，Ｐ１（ｔ）、Ｐ２（ｔ）、Ｐ３（ｔ）分别为 ｔ 时刻机侧变流器
ＶＳＣ１的输出功率、网侧变流器 ＶＳＣ２的输出功率、蓄
电池的放电功率，其参考方向如图 ２ 所示；Ｓ１为
ＶＳＣ１的额定功率；Ｓ２为 ＶＳＣ２的额定功率；Ｗ３为蓄电
池的额定容量。

图 ２ 风力发电系统能量流向图
Ｆｉｇ．２ Ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｏｗ ｏｆ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

由能量守恒定理可得：

Ｐ２（ｔ）＝ Ｐ１（ｔ）＋Ｐ３（ｔ） （１）
因为任意时刻 ＶＳＣ１、ＶＳＣ２的输出功率不能超过

其额定功率，而且蓄电池储存的电能不能超过其容

量限制，所以有：

０≤Ｐ１（ｔ）≤Ｓ１

０≤Ｐ２（ｔ）≤Ｓ２

０＜Ｗ３（ｔ）－Ｐ３（ｔ）ΔＴ＜Ｗ３
{ （２）

其中，Ｗ３（ｔ）为 ｔ时刻蓄电池储存的电能；ΔＴ 为控制
周期。

Ｐ１（ｔ）随风速变化，由表 １可知，根据 ｔ时刻的前
６０ ｓ内 ＶＳＣ１输出的功率可得 ｔ 时刻 Ｐ２（ｔ）的范围。
为了更精准地控制 Ｐ２（ｔ），本文通过在短期风速预测
技术［１０１２］获得的 ｔ 时刻后 ６０ ｓ 内 Ｐ１的基础上控制
Ｐ２输出，从而保证风力发电系统并网功率波动不越
限的同时，尽量使蓄电池的充放电平衡，提高风力发

电系统的可靠性，具体控制方法如下。

机侧变流器功率预测图如图 ３ 所示（纵轴 Ｐ 的
单位为 Ｗ，横轴 ｔ的单位为 ｓ；后同），假设当前时刻
机侧变流器 ＶＳＣ１的输出功率为 Ｐ１（０），预测得到的
ＶＳＣ１的输出功率为 Ｐ１（ｔ）。

由于风力发电机是一个大惯性环节，可以认为

１ ｓ内其输出功率不变，故将 ６０ ｓ的功率数据离散为
６０个点，并求取平均值为：

Ｐ１ａｖ ＝
１
６０∑

５９

ｔ＝０
Ｐ１（ｔ） （３）

图 ３ 机侧变流器功率预测图（蓄电池先放电后充电）
Ｆｉｇ．３ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｓｉｄｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

（ｂａｔｔｅｒｙ ｃｈａｒｇｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ）

为了保证系统输出功率的波动范围不超过 ３０％×
Ｓ，在之后的 ６０ ｓ内 ＶＳＣ２的输出功率范围不应超过
［Ｐ１ｍｉｎ，Ｐ

１
ｍａｘ］，其中 Ｐ

１
ｍｉｎ、Ｐ

１
ｍａｘ如式（４）所示。

Ｐ１ｍｉｎ ＝Ｐ
１
ａｖ－１５％×Ｓ

Ｐ１ｍａｘ ＝Ｐ
１
ａｖ＋１５％×Ｓ{ （４）

假设之前 ５９ ｓ 内网侧变流器 ＶＳＣ２输出功率的
平均值为 Ｐ０ａｖ，为了保证之前 ６０ ｓ内 Ｐ２ 的波动范围
不超过 ３０％×Ｓ，当前时刻 ＶＳＣ２允许输出的功率范
围为［Ｐ０ｍｉｎ，Ｐ

０
ｍａｘ］，其中 Ｐ

０
ｍｉｎ、Ｐ

０
ｍａｘ如式（５）所示。

Ｐ０ｍｉｎ ＝Ｐ
０
ａｖ－１５％×Ｓ

Ｐ０ｍａｘ ＝Ｐ
０
ａｖ＋１５％×Ｓ

Ｐ０ａｖ ＝
１
６０∑

０

ｔ＝－５９
Ｐ１（ｔ）










（５）

由上述分析可知，当前时刻 ＶＳＣ２最终允许输出
功率的范围为［Ｐｍｉｎ，Ｐｍａｘ］：

［Ｐｍｉｎ，Ｐｍａｘ］＝［Ｐ
０
ｍｉｎ，Ｐ

０
ｍａｘ］∩［Ｐ

１
ｍｉｎ，Ｐ

１
ｍａｘ］ （６）

由图 ３可以看出：

Ｐｍｉｎ ＝Ｐ
１
ｍｉｎ

Ｐｍａｘ ＝Ｐ
０
ｍａｘ

{ （７）

由以上分析可知，图 ３中区域 Ａ表示之后 １ ｍｉｎ
内蓄电池释放的电能 ＷＡ；区域 Ｂ 表示之后 １ ｍｉｎ 内
蓄电池储存的电能 ＷＢ。ＷＡ、ＷＢ如式（８）所示。

ＷＡ ＝ ∫
ｔ１

０
（Ｐ１ｍｉｎ － Ｐ１（ｔ））ｄｔ

ＷＢ ＝ ∫
ｔ３

ｔ２
（Ｐ１（ｔ）－ Ｐ

１
ｍａｘ）ｄｔ{ （８）

ａ． 当 ＷＡ ＝ ＷＢ时，如图 ４ 所示，表明在之后的
１ ｍｉｎ内蓄电池充放电平衡，则此时蓄电池放电功率
参考值 Ｐ３＿ｆｏｒｅｃａｓｔ为：

Ｐ３＿ｆｏｒｅｃａｓｔ ＝Ｐ
１
ｍｉｎ－Ｐ１（０） （９）

ｂ． 当 ＷＡ ＞ＷＢ时，如图 ４ 所示，表明在之后的
１ ｍｉｎ内蓄电池释放的电能大于可以储存的电能，为
了基本维持蓄电池充放电平衡，此时应使蓄电池尽

量少放电，故 Ｐ３＿ｆｏｒｅｃａｓｔ如式（９）所示。
ｃ． 当 ＷＡ ＜ＷＢ时，如图 ５ 所示，表明在之后的

１ ｍｉｎ内蓄电池可以储存的电能大于可以释放的电
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图 ４ ＷＡ≥ＷＢ时机侧变流器功率预测图
（蓄电池先放电后充电）

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｓｉｄｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
ｗｈｅｎ ＷＡ≥ＷＢ（ｂａｔｔｅｒｙ ｃｈａｒｇｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ）

能，为了基本维持蓄电池充放电平衡，此时应使蓄电

池尽量多放电，所以有：

　 Ｐ３＿ｆｏｒｅｃａｓｔ ＝

Ｐ０ｍａｘ－Ｐ１（０）
　 　 ＷＡ＋（Ｐ

０
ｍａｘ－Ｐ

１
ｍｉｎ）ΔＴ≤ＷＢ

（ＷＢ－ＷＡ）／ ΔＴ＋（Ｐ
１
ｍｉｎ－Ｐ１（０））

　 　 ＷＡ＋（Ｐ
０
ｍａｘ－Ｐ

１
ｍｉｎ）ΔＴ＞ＷＢ











（１０）

图 ５ ＷＡ＜ＷＢ时机侧变流器功率预测图
（蓄电池先放电后充电）

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｓｉｄｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｗｈｅｎ
ＷＡ＜ＷＢ（ｂａｔｔｅｒｙ ｃｈａｒｇｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ）

上述分析均为蓄电池先放电后充电的情形。

蓄电池先充电后放电的情形如图 ６ 所示，具体分
析如下。图中，Ｗ′Ａ为之后的 １ ｍｉｎ 内蓄电池储存
的电能；Ｗ′Ｂ为之后的 １ ｍｉｎ 内蓄电池释放的电能。

Ｗ′Ａ ＝ ∫
ｔ１

０
（Ｐ１（ｔ）－ Ｐ

１
ｍａｘ）ｄｔ

Ｗ′Ｂ ＝ ∫
ｔ３

ｔ２
（Ｐ１ｍｉｎ － Ｐ１（ｔ））ｄｔ{ （１１）

ａ． 当 Ｗ′Ａ≥Ｗ′Ｂ时，如图 ７ 所示，蓄电池的充电功
率参考值 Ｐ３＿ｆｏｒｅｃａｓｔ为：

Ｐ３＿ｆｏｒｅｃａｓｔ ＝Ｐ１（０）－Ｐ
０
ｍａｘ （１２）

ｂ． 当 Ｗ′Ａ＜Ｗ′Ｂ时，如图 ８所示，蓄电池的充电功率

图 ６ 机侧变流器功率预测图（蓄电池先充电后放电）
Ｆｉｇ．６ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｓｉｄｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

（ｂａｔｔｅｒｙ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｃｈａｒｇｉｎｇ）

图 ７ Ｗ′Ａ≥Ｗ′Ｂ时机侧变流器功率预测图
（蓄电池先充电后放电）

Ｆｉｇ．７ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｓｉｄｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｗｈｅｎ
Ｗ′Ａ≥Ｗ′Ｂ（ｂａｔｔｅｒｙ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｃｈａｒｇｉｎｇ）

图 ８ Ｗ′Ａ＜Ｗ′Ｂ时机侧变流器功率预测图
（蓄电池先充电后放电）

Ｆｉｇ．８ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｓｉｄｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｗｈｅｎ
Ｗ′Ａ＜Ｗ′Ｂ（ｂａｔｔｅｒｙ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｃｈａｒｇｉｎｇ）

参考值 Ｐ３＿ｆｏｒｅｃａｓｔ为：

　 Ｐ３＿ｆｏｒｅｃａｓｔ ＝

Ｐ１（０）－Ｐ
１
ｍｉｎ

　 　 　 Ｗ′Ａ＋（Ｐ
０
ｍａｘ－Ｐ

１
ｍｉｎ）ΔＴ≤Ｗ′Ｂ
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ｍａｘ－Ｐ

１
ｍｉｎ）ΔＴ＞Ｗ′Ｂ











（１３）

在下一个控制周期，控制蓄电池的充电功率（或

放电功率）为 Ｐ３＿ｆｏｒｅｃａｓｔ，并对每个控制周期采用同样
的操作，可以确保蓄电池在长时间内充放电达到平

衡，从而使其在需要放电（或充电）时有适当的荷电
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水平（或容量）。

由以上分析可知，蓄电池充放电控制的具体步

骤如下：

ａ． 预测风力发电机的迎面风速，将其转化为
ＶＳＣ１的输出功率 Ｐ１（ｔ），并计算 ＶＳＣ２输出功率的最
大值 Ｐｍａｘ、最小值 Ｐｍｉｎ；

ｂ． 判断并计算蓄电池在对应状态下的放电电
能 ＷＡ（或 Ｗ′Ｂ）及充电电能 ＷＢ（或 Ｗ′Ａ）；

ｃ． 根据 ＷＡ、ＷＢ（或 Ｗ′Ａ、Ｗ′Ｂ）计算 Ｐ３＿ｆｏｒｅｃａｓｔ；
ｄ． 在下一个控制周期控制蓄电池的充电功率

（或放电功率）为 Ｐ３＿ｆｏｒｅｃａｓｔ，每个控制周期的操作类似。

３　 仿真分析

本文以盐城市响水县某风电场的风速数据为例

进行分析，已知该风电场 ２４ ｈ内的风速见图 ９。

图 ９ 风电场某典型日风速
Ｆｉｇ．９ Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ ｉｎ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｙ

结合 １０ ＭＷ风电机组的各项参数，即风力发电
机的安装高度 ８０ ｍ、风轮直径 １４０ ｍ、风力机的风能
利用系数 ０．４５，同时空气密度 ρ取值为 １．２９ ｋｇ ／ ｍ３，
将图 ９所示的风速转化为风力发电机吸收的风功率
Ｐ０，如图 １０所示。经计算可得，风力发电系统 ２４ ｈ
内吸收的风能为 ７４．８８３ ＭＷ·ｈ。

图 １０ 风力机吸收的功率
Ｆｉｇ．１０ Ａｂｓｏｒｂｅｄ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ

根据工程经验，风力发电系统中机侧变流器

ＶＳＣ１的额定功率与网侧变流器的额定功率取值相
等，且 ＶＳＣ１的额定功率为风力发电机吸收平均功率
的 １．２ 倍，蓄电池额定容量为 １ ｈ 内机侧变流器
ＶＳＣ１以额定功率输出的能量值。所以，设置机侧变
流器 ＶＳＣ１和网侧变流器 ＶＳＣ２的额定功率为 ５．２２４
ＭＷ，蓄电池的额定容量为 ５．２２４ ＭＷ·ｈ。
３．１　 传统蓄电池控制仿真分析

采用传统的蓄电池控制策略，当机侧功率过高

时，蓄电池充电；反之，蓄电池放电。仿真波形如图

１１所示。图 １１（ａ）为并网功率波形图，图中灰线表
示因系统输入功率不足及蓄电池容量有限导致的并

网功率越下限，经计算可得，风力发电系统一天内越

限时长达 １．８ ｈ；图 １１（ｂ）为蓄电池实时储能波形
图，经计算可知，蓄电池日空载时长达 ２．１ ｈ，日满载
时长达 ４．９ ｈ；图 １１（ｃ）为系统损失功率波形图，由图
可知，风力发电系统存在功率损失的时间长达 ２２．７ ｈ，
最大损失功率接近 ２５ ＭＷ，经计算可知系统日总损失
风能达 １７．５５７ ＭＷ·ｈ，占系统日总输入风能的 ２３％。

图 １１ 传统蓄电池控制策略下仿真波形图
Ｆｉｇ．１１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ｂａｔｔｅｒｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ

３．２　 本文所提控制策略仿真分析
采用本文所提蓄电池控制策略，仿真结果如图

１２所示。图 １２（ａ）为并网功率波形图，经计算系统
日越限时长为 ０．６ ｈ，相比于传统控制策略减少了
１．２ ｈ，并网功率波动得到明显的改善。图 １２（ｂ）为
蓄电池实时储能波形图，经计算可得蓄电池日空载

时长为 ０．３ ｈ，相较于图 １１（ｂ）减少了 １．８ ｈ，日满载
时长为 ０．２ ｈ，相较于图 １１（ｂ）减少了 ４．７ ｈ，说明本
文控制策略进一步地减少了蓄电池过度充放电的情

况，同时改善了因蓄电池满载而弃风的情形；由图

１２（ｂ）可知，在风力发电系统无瞬时增加或减少的
风能输入的情况下，蓄电池实时储能短时变化小，基

本维持在某一恒定值，给系统储能留有一定的裕量，

便于接收短时大功率输入及补充急剧降低的并网功

率。图 １２（ｃ）为系统损失功率波形图，由图可知，风
力发电系统存在功率损失的时间长达 ２０．１ ｈ，系统
日总损失风能为 １１．６２９ ＭＷ·ｈ，占系统日总输入风
能的 １５％，与图 １１（ｃ）相比，表明采用本文所提控制
策略后系统损失风能进一步减小，系统的转化效率

提高。
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图 １２ 本文所提蓄电池控制策略下仿真波形图
Ｆｉｇ．１２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｂａｔｔｅｒｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ

４　 结论

本文提出了一种基于风速预测的蓄电池充放

电控制策略，能在保证风力发电系统并网功率基本

不越限的同时维持整个电池系统的电量在一个周

期内基本不变，为系统灵活应对功率的急剧变化保

留了足够的储能裕量，提高了系统的可靠性，并进

一步减少了系统的风能损失，提高了系统的效率。

仿真结果验证了所提控制策略的可靠性和有效性。
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