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摘要：考虑到风电并网波动性和不确定性造成大量弃风的弊端，为了提高风电场的综合效益，提出基于退役

电池阈值设定和分级控制的弃风消纳模式以降低储能成本。考虑到退役电池状态的不一致性会导致整体储

能的效率低下，控制效果很难达到预期的情况，对退役电池充放电深度与循环寿命之间的关系进行分析，利

用分段概率分布函数设定理想退役电池的充放电阈值范围；为了延长退役电池的使用寿命，利用分级控制策

略实现其分级实时动态切换储能功能。对所提策略进行算例分析，结果表明分级控制策略相较于整体控制

策略具有更好的经济性，促进了弃风消纳。
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0 引言

近年来，我国弃风率居高不下，2015— 2018年
间平均弃风率高达 12.75%，利用储能减少弃风是一
种值得尝试的方式［1⁃4］。目前我国新能源汽车产量
和保有量约为全球总量的一半，据相关专家从电池
寿命、车辆使用工况等方面推测，由于当电池的可用
容量低于 80%时需要进行更换，预计至 2020年年底
我国退役电池总量将达到25 GW·h左右。将低成本
且具有高额剩余容量的退役电池梯次利用于弃风消
纳具有广阔的应用前景。

国内外学者对将储能或退役电池应用于风光消
纳方面进行了一定的研究，文献［5⁃7］建立了考虑储
能／混合储能动态效率的风储或风光储联合发电系
统的运行优化模型，可有效提升风电的消纳效果，但
储能成本较高；文献［8］提出将电动汽车的退役电池
重组并应用于光伏电站的电池梯次利用方案，通过
案例分析可知对电动汽车退役电池的梯次利用不但

可以降低电池的使用成本，还兼具资源循环利用和

节能减排的社会效益；文献［9］提出了双向互补电池

储能系统（BESS）的控制策略，确定了充放电临界荷

电状态（SOC）的最佳限定区间为［0.2，0.8］，但策略

的优化目标非退役电池；文献［10］提出了退役电池

梯次利用储能系统成本竞争力评估方法，得出退役

电池在容量保持率接近 80%时具有成本竞争优势，

但退役电池的剩余容量是否都能保持在 80%左右

有待考证；文献［11］建立了退役电池性能预测模型，

并对其进行了验证，结果表明退役电池可梯次利用

于储能领域的筛选重组和运行参数的设定，但未对

退役电池的充放电临界 SOC的最佳限定区间进行设

定；文献［12⁃15］对多能互补运行的经济性影响因素

进行了分析，结果表明储能的容量大小是影响储能

经济性的主要因素之一，因此对退役电池容量兼顾

充放电临界 SOC最佳限定区间进行优化配置至关重

要；文献［16］提出了一种考虑网架结构的以提高风

电接纳能力与风电场运行效益为目标的电池储能系

统配置双层优化模型，但未考虑电池频繁吞吐会影

响其使用寿命的问题。

综上所述，如何在提高经济效益的情况下合理

选择退役电池充放电临界阈值区间及其控制策略方

面的研究鲜见报道。本文对退役电池充放电深度与

循环寿命之间的关系进行了数据拟合，得出较为理

想的充放电深度；采用分段概率分布函数建模统计

方法，确定退役电池充放电阈值范围；提出了基于退

役电池充放临界阈值范围合理选择及分级控制的弃

风消纳模式；将整体储能装置平均分成 2个容量相

同的储能装置，制定了分级储能吞吐模式动态切换

的弃风消纳控制策略。最后进行了案例分析，并建
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立评估体系模型对整体控制和分级控制这 2种控制

策略的相对经济性进行了对比分析，分析结果表明：

本文所提弃风消纳模式既可促进风电消纳，又可延

长退役电池的使用寿命。

1 退役电池特性及阈值设定

1.1 退役电池残余寿命特性

退役电池，顾名思义就是无法继续为电动汽车

提供高密度能量的电池。一般情况下，电动汽车电

池的健康使用条件是：剩余可用电池容量为电池额

定容量的 80%~100%。当电动汽车的电池容量低

于额定容量的 80 %时，因容量下降而需要频繁充

电，导致后续行驶里程降低，从而不得不更换新的

电池。现阶段，退役电池的主要类型以磷酸铁锂

电池为主，其整体价值偏低且直接处理会对环境

造成一定的污染。目前常规储能装置的成本最少为

3 000元／（kW·h），而退役电池的成本可降至 1 000
元／（kW·h）以下。

分别采集出租车和公交大巴 2种类型汽车的退

役电池各 55个，由其组成电池模块的剩余容量如

图 1所示。由图可知，退役电池一般拥有 70%以上

的剩余容量，仍具有利用价值［17］。但是经过串并联

后组成储能装置的各退役电池的规格不尽相同，会

出现同组中各退役电池剩余容量不同的情况。退役

电池状态的不一致性会导致整体储能的效率低下，

控制效果很难达到预期。同时部分退役电池会出现

电量溢出或过度放电的情况，给退役电池的使用寿

命造成了很大的影响。

由图 1可得，出租车退役电池的剩余容量偏差

较小，分布较为集中，而公交大巴退役电池的剩余容

量偏差较大，需筛选残余寿命较高的退役电池来促

进风电消纳。

按照文献［18⁃20］的数据分析不同剩余容量与

残余寿命之间的关系，其中不同剩余容量退役电池

的残余寿命已折算为新电池在满充满放状态下的标

准循环次数，分析拟合结果见附录中图A1（图中残

余寿命次数按新电池满标准循环次数折算）。

由图A1可知，文献［18⁃20］的数据分布呈指数

形式，不同剩余容量的残余寿命数据较为集中，其中
文献［18］的数据拟合曲线介于 3条曲线之间，将其
作为典型数据曲线进行分析，拟合结果如式（1）
所示。

Lb = a1e- éë ù
û(Rc - b1 )/c1
2

（1）
其中，Lb为残余寿命；Rc为退役电池的剩余容量；a1、
b1、c1 为拟合系数，按图 A1中的数据分别取值为
2856、1.072、0.4249。

并且由图A1可知，随着剩余容量的减少，残余
寿命呈快速减少状态，当剩余容量从 75%降至 70%
时，残余寿命减少了 376次，而残余寿命过少将影响
风电场的收益。

根据图 A1中的数据，选取剩余容量约为 70%
的退役电池的残余寿命数据为例，对单体退役电池
充放电深度与循环寿命之间的关系进行了拟合分
析［18］，其中循环寿命为某一固定充放电深度下未折
算的循环寿命，退役电池充放电次数与循环寿命之
间的关系拟合曲线见附录中图A2。

图A2显示数据分布呈负指数形式，拟合结果如
式（2）所示。

Nctf (DDoD ) = a2e- éë ù
û(DDoD - b2 )/c2
2

（2）
其中，Nctf (DDoD )为电池的循环次数；DDoD为电池的充

放电深度；a2、b2、c2为拟合系数，按图A2中数据分别
取值为3 976、-0.164 4、1.316。

由图 A2可知，随着退役电池充放电深度的增
加，其循环次数和使用寿命急剧减少；而较浅的充放
电深度可以增加电池的循环寿命，但其消纳弃风的
能力将会被大幅削弱，因此退役电池存在一个较为
理想的充放电临界阈值。在该充放电临界阈值范围
内，弃风消纳能力和循环寿命将达到平衡状态。

为了寻找较为理想的充放电临界阈值范围，根
据式（3）计算较为理想的充放电深度。

F = QDDoD pρ - C/Nctf (DDoD ) （3）
其中，F为净收益；Q为储能容量；p为风电价格；ρ为
电池的充放电效率；C为储能成本。

由上文数据及式（3）计算分析可得，磷酸铁锂退
役电池在目前数据情况下的充放电深度为55%。
1.2 退役电池充放电临界阈值设定

由于电池具有较为理想的充放电深度，当充放
电深度较深时，充放电阈值范围较大，消纳弃风能力
较强，但同时其循环寿命将会急速下降且满足此充
放电阈值范围的退役电池较少；反之，当充放电深度
较浅时，充放电阈值范围较小，循环寿命将会增大，
但弃风消纳能力较弱。因此，充放电临界阈值的设
定同时影响弃风消纳效果和退役电池的有效使用。
需分析不同类型退役电池所剩残余寿命情况，以此
为依据进行退役电池充放电阈值设定。利用分段概

图1 退役电池的剩余容量

Fig.1 Remaining capacity of retired battery
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率分布函数的概率统计计算方法，对退役电池剩余

容量进行概率划分，综合概率系数对充放电阈值进

行合理设定。

分段概率分布函数描述了退役电池剩余容量序

列中各剩余容量数值落在被划分为一定数量区间段

剩余容量区间内的概率，如式（4）所示［21］。

βF，ei = F (ei，u，v ) =
∑
u = 0

N - 1∑
v = 1

N

|| ei
Nnum

（4）
其中，βF，ei为分段概率，表示退役电池剩余容量序列E中

的元素 ei落在区间 é
ë

ù
ûmin{ }|| ei + uZzone，min{ }|| ei + vZzone

内的概率，u、v为比例系数，Zzone为各分段的长度，由

式（5）计算所得；Nnum为E中元素的总数；N为退役电

池剩余容量值域被划分的段数。

Zzone = max{ }|| ei - min{ }|| ei
N

（5）
2 退役电池储能控制策略及优化

2.1 控制策略建模

风电累计装机容量的增加加剧了电力系统的调

峰难度，为了确保风电出力满足负荷需求，调度中心

需实时对风电场的出力进行分配。而风电出力的波

动性和随机性无法保证风电场出力精确跟随调度指

令，致使产生弃风现象［22］。
本文以利用退役电池进行风电消纳为主要目

标，当风电场的理论发电量超过电网限电量，即产生

弃风时，利用退役电池存储弃风电量；当风电场的理

论发电量低于电网限电量时，利用退役电池储存的

电量进行并网，使其尽量达到所限电量的要求。退

役电池的充电、放电控制函数分别如式（6）和式（7）
所示。

Pch ={PL - Psw PL > Psw & βmin ≤ SSOC < βmax
0 PL > Psw & SSOC = βmax （6）

Pdisch ={Psw - PL PL < Psw & βmin < SSOC ≤ βmax
0 PL < Psw & SSOC = βmin （7）

其中，PL为理论发电量；Psw为实际并网电量；SSOC为
储能电池的 SOC；Pch为退役电池的充电功率；Pdisch
为退役电池的放电功率；βmin、βmax分别为充放电最

低、最高阈值。

2.2 控制策略优化

为了使退役电池运行在最佳状态下，本文提出

一种基于退役电池的分级储能吞吐模式动态切换优

化控制策略，其基本原理如下：基于总容量将退役电

池分为 2个容量相同的分级储能装置A、B，其中储

能装置A的功能为存储弃风电量（充电），储能装置

B的功能为释能并网（放电），当达到所设定的条件

时，储能装置A、B的充放电状态将进行切换，通过控制
策略层实现分级储能装置A、B功能的实时动态切换。

分级储能装置A的充电功率、B的放电功率分
别如式（8）和式（9）所示。

PAch ={PL - Psw PL > Psw & βmin ≤ SAchSOC < βmax
0 PL > Psw & SAchSOC = βmax （8）

PBdisch ={Psw - PL PL < Psw & βmin < SBdischSOC ≤ βmax
0 PL < Psw & SBdischSOC = βmin （9）

其中，PAch为分级储能装置A的充电功率；PBdisch为分
级储能装置B的放电功率；SAchSOC、SBdischSOC 分别为分级储
能装置A充电、B放电时的SOC。

实时动态切换控制策略如下：①当 tSAchSOC = βmax=
tSBdischSOC = βmin 或者 tSAchSOC = βmax ≠ tSBdischSOC = βmin 且 SBdischSOC = βmin时，储能

装置 A和 B进行功能切换；②当 SAchSOC = βmin且 SBdischSOC =
βmin时，储能装置A和 B停止功能切换，储能装置A
的充放电状态进行转换，此时PAdisch =PBdisch = 12 Qβmin；
③当 SAchSOC = βmax且 SBdischSOC = βmax时，储能装置 A和 B停

止功能切换，此时 PAch =PBdisch = 0。其中，tSAchSOC = βmax、

tSBdischSOC = βmin分别为分级储能装置A、B达到充放电阈值

的时刻。
退役电池分级切换控制主要分为以下 3种

情况。
（1）情况 1：总控制层实时采集 2个分级退役电

池储能装置的 SOC及容量，当存储弃风电量储能装
置和释能并网储能装置的 SOC同时达到所设置的阈
值时，互换存储弃风电量储能装置A与释能并网储
能装置B的功能，依此循环往复。

（2）情况 2：当存储弃风电量储能装置和释能并
网储能装置的 SOC未同时达到所设置的阈值时，以
释能并网储能装置的 SOC所达到阈值的时刻作为优
先级进行存储弃风电量储能装置和释能并网储能装
置的功能切换，依此循环往复。

（3）情况 3：为防止控制系统宕机，设定强制执
行指令，当存储弃风电量储能装置和释能并网储能
装置的 SOC均已达到最低阈值 βmin或最高阈值 βmax
时，若仍需进行弃风电量并网或储存，此时储能装置
强制执行停机工作，直至接收到下一个并网指令。

优化后 3种情况的控制策略流程图见图 2。图
中，SASOC、SBSOC分别为分级储能装置A、B的 SOC；SAdischSOC 、
SBchSOC分别为分级储能装置A放电、B充电时的SOC。
3 算例分析

3.1 数据选取及相关参数设定

3.1.1 风电数据选取

本文选取新疆地区某装机容量为 50 MW风电
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场的 800组分钟级数据，为了便于数据的处理计算，
将其归算为小时级数据。风电场数据包括小时级风
电场理论发电量、电网指令等，具体见附录中图A3。
3.1.2 退役电池充放电阈值设定

为了进一步说明不同类型退役电池的剩余容量
特性基本一致，本文选取图 1中的 2组不同类型退役
电池进行剩余电量的数理统计，根据式（4）和式（5）
进行概率密度计算，并给出阈值选取的理由，结果分
别如图3所示。

由图 3可知，2种类型退役电池的剩余容量大多
分布在 65%~75%之间，其中剩余容量为 70%左右
的出租车退役电池的数量占总数量的 50%以上，剩

余容量不足或盈余的退役电池可重新组合应用。而
剩余容量为 65%~70%的公交大巴退役电池的占比
约为 40%，分散性较强，需分成数组进行储能策略
分析；与出租车退役电池类似，剩余容量不足或盈余
的公交大巴退役电池可重新组合应用。考虑到分析
方法及控制策略基本一致，本文仅选取剩余容量约
为 70%的退役电池进行储能策略分析。退役电池
的残余寿命与剩余容量之间的关系曲线见图 4，其
中出租车退役电池的剩余容量分布较为集中，而公
交大巴退役电池的剩余容量分布较为分散。由图 4
可知，当剩余容量小于 70%时，残余寿命下降速度
较快，因此可以剔除剩余容量低于 70 %的退役电
池，本文仅选取剩余容量约为 70%的退役电池为例
进行案例分析，其余剩余容量盈余或者不足的退役
电池可组合后进行利用。以剩余容量约为 70%的
退役电池为例，为了延长退役电池的使用寿命，根据
式（2）、式（3）及附录中图A1和图A2，本文设置退役
电池的充放电阈值下限 βmin=10 %，阈值上限 βmax=
65%。

3.2 控制策略验证

为了对比整体储能策略与本文所提分级储能策
略的不同之处，选取 25 MW／50 MW·h的退役电池
对 2种控制策略下储能装置的 SOC和吞吐电量进行
仿真分析。
3.2.1 整体储能控制策略

由附录中图A3可以看出，不同时段产生的弃风
电量或并网不足电量有所不同。当采用整体储能控
制策略进行储能配置时，储能装置的 SOC和吞吐电
量如图5所示。

图3 退役电池的剩余容量分布

Fig.3 Distribution of remaining capacity for

retired batteries

图4 退役电池的残余寿命与剩余容量之间的关系曲线

Fig.4 Relationship curve between residual life and

remaining capacity of retired batteries

图5 整体储能控制策略下储能装置的SOC和吞吐电量

Fig.5 SOC and throughput capacity of energy storage

device under overall energy storage control strategy

图2 控制策略优化流程图

Fig.2 Flowchart of optimization control strategy
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3.2.2 分级储能控制策略

当采用本文所提分级储能控制策略（切换储能
策略）时，将整体储能装置分为 2个容量相同的分级

储能装置A和 B，其储能阶段储能装置的 SOC和吞

吐电量如图6所示。

3.2.3 对比分析

根据图 5和图 6可以得到整体储能控制策略和
分级储能控制策略下的充放电深度、充放电切换次
数，结果如表1所示。

综合考虑充放电切换次数与循环寿命，根据式

（10）和式（11）对2种控制策略进行综合评估。

L1 =∑
i = 1

10
C
fDDoDi
Nctf

（10）

L2 =∑
i = 1

10 (CA fDDoD，A /Nctf + CB fDDoD，B /Nctf ) （11）

其中，L1、L2为所消耗退役电池的循环寿命（基准值

为 1）；fDDoDi为整体储能在充放电深度为DDoDi时的充

放电切换次数；fDDoD，A、fDDoD，B分别为当分级储能装置

A和B的充放电深度为DDoD时储能装置A、B的充放

电切换次数；CA、CB分别为分级储能装置 A和 B的

成本。

L1、L2的取值越小，说明所消耗退役电池的循环

寿命越少，经济性越好。根据图A2和式（10）、（11）
求得 200 h内整体储能控制策略下 L1 = 0.008 3，分级

储能控制策略下 L2 = 0.006 0，折算成一年后的循环

寿命，分级储能控制策略所消耗的循环寿命比整

体储能控制策略减少了 27.7%，可见采用分级储能

控制策略会延长退役电池的使用寿命，即分级储

能控制策略的相对经济性要优于整体储能控制策

略。风电消纳效果如图 7所示。由图 7可以看出，利

用退役电池可以促进弃风消纳，所消纳弃风量为

300.08 MW·h。但风电波动性和随机性的特点使得

在部分时间储能无法为电网提供所需电量，同时部

分时间内的电网需求量与理论出力之间差距过大，

造成弃风无法被完全消纳。

4 结论

本文根据风电并网需求，从风电场理论出力出

发，提出了基于退役电池阈值设定和分级控制的弃

风消纳模式，利用基于退役电池梯次利用的储能装

置进行弃风消纳和满足风电并网需求，所得结论

如下。

（1）相较于其他储能装置，采用退役电池弃风消

纳，对成本的要求略低，而且当储能装置的使用寿命

结束后，退役电池可继续进入下一利用梯次，降低了

退役电池的回收成本。

（2）针对退役电池状态不一致会导致整体储能

效率低下、控制效果很难达到预期的缺陷，利用充放

电深度与循环寿命之间的关系以及分布概率密度函

数对退役电池的充放电阈值进行了合理设定。

图6 分级储能控制策略下储能装置的SOC和吞吐电量

Fig.6 SOC and throughput capacity of energy storage

device under hierarchical energy storage control strategy

表1 2种控制策略下储能的充放电深度、充放电

切换次数

Table 1 Charging and discharging depth and switching

number of energy storage under two control strategies

控制
策略

整体
储能

充放电
深度／%
［0，10］
（10，20］
（20，30］
（30，40］
（40，50］
（50，60］
（60，70］
（70，80］
（80，90］
（90，100］

切换
次数

8
3
1
3
0
1
2
7
0
0

控制
策略

分级
储能

充放电
深度／%
［0，10］
（10，20］
（20，30］
（30，40］
（40，50］
（50，60］
（60，70］
（70，80］
（80，90］
（90，100］

切换
次数

4
3
2
2
0
2
2
17
0
0

图7 风电消纳效果

Fig.7 Consumption effect of wind power
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（3）考虑到退役电池的寿命因素，提出了切换储
能控制策略并对其进行案例分析。分析结果表明：
整体储能控制策略和分级储能控制策略均消纳了
300.08 MW·h的弃风电量，但分级储能控制策略所
消耗的循环寿命比整体储能控制策略减少了27.7%，
具有更好的经济性。

但现阶段储能的成本相对较高，利用其进行弃
风消纳的经济性较差，因此无法做到完全消纳弃风。
若储能成本下降到一定的程度，或可解决弃风问题。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Curtailed wind consumption mode based on threshold setting and
hierarchical control of retired batteries

WANG Kaifeng1，2，XIE Lirong1，QIAO Ying2，WANG Xiaofen3，BAO Hongyin4
（1. Engineering Research Center for Renewable Energy Power Generation and Grid Technology of

Ministry of Education，Xinjiang University，Urumqi 830047，China；
2. State Key Laboratory of Control and Simulation of Power Systems and Generation Equipments，

Department of Electrical Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China；
3. NARI Technology Co.，Ltd.，Nanjing 211106，China；

4. CSIC of Haiwei（Xinjiang）New Energy Co.，Ltd.，Urumqi 830002，China）
Abstract：Considering the disadvantages of large-scale curtailed wind caused by the volatility and uncertainty
of grid-connected wind power，in order to improve the comprehensive benefits of wind farms，a curtailed
wind consumption mode based on threshold setting and hierarchical control of retired batteries is proposed
to reduce the costs of energy storage. Considering that the inconsistent state of retired batteries will lead
to low efficiency of the overall energy storage and the control effect is difficult to reach the expected situa⁃
tion，the relationship between the depth of charging and discharging of retired battery and its cycle life is
analyzed，and the segmental probability distribution function is used to set the charging and discharging
threshold ranges of the ideal retired battery. In order to prolong the service life of retired batteries，the
hierarchical control strategy is used to realize the real-time dynamic switching energy storage function. The
proposed strategy is simulated and analyzed，and the results show that the hierarchical control strategy is
more economical than the overall control strategy and promotes the curtailed wind consumption.
Key words：retired batteries；curtailed wind consumption；depth of charging and discharging；threshold setting；
hierarchical control；energy storage system
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图 A1 剩余容量与残余寿命之间的关系
Fig.A1 Relationship between residual capacity and residual life

图 A2 不同充放电深度下的循环寿命次数
Fig.A2 Cycle life times under different charging and discharging depths

图 A3 风电场数据
Fig.A3 Wind farm data
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