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摘要：为了解决风电跟踪调度计划过程中电池寿命损耗较高的问题，提出了降低寿命损耗的电池储能分组控

制策略。利用设计的基于改进天牛须搜索算法的旋转门算法得到最优压缩偏移量，进而提取风电趋势；将风

电场配备的电池储能分为电池组 1和电池组 2，并将电池组 2进一步细分为 3个电池簇，在避免充放电能量对

冲的条件下根据风电趋势计算两电池组的功率调节指令，并基于此确定两电池组的容量，进而以电池单元的

动作次数最少为目标获取 3个电池簇的容量；在初始时刻及荷电状态越限时刻对电池单元进行动态分组，并

根据电池单元的依次启动方法确定电池组 1 中电池单元的功率调节指令，基于设计的双层功率分配方法确

定电池组 2 中电池单元的功率调节指令；电池单元在满足运行约束的条件下响应各自的功率调节指令。将

所提控制策略与其他控制策略进行仿真对比，结果表明所提控制策略能以更大的程度降低寿命损耗、延长储

能的使用寿命。
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0 引言

截至 2021 年底，我国并网风电累计装机容量高

达 3.28×108 kW，同比增长 17 %［1］。面向构建以新能

源为主体的新型电力系统战略目标，风力发电会以

更大的规模接入电网。但是，风电固有的随机性和

波动性导致其难以准确跟踪调度下达的发电计划，

给电力系统的安全稳定运行带来了极大的挑战［2］。

电池储能系统（battery energy storage system，BESS）
具备快速充放电的特性，是辅助风电跟踪调度计划

的优质资源［3］。

在风电跟踪调度计划的过程中，传统的 BESS 控

制策略首先由风电单独跟踪调度计划，再由 BESS 弥

补风电实际出力与调度计划之间的功率偏差［4］，这

样虽然基本实现了对调度计划的跟踪，但需要所有

电池单元参与运行，反复充放电过程导致 BESS 的

寿命损耗极大。鉴于 BESS 的高投资成本和有限循

环次数，应尽量降低寿命损耗以延长其剩余使用

寿命［5］。

为了降低 BESS 的寿命损耗，许多研究者从风储

控制策略的角度进行了相关研究。文献［6］提出了

用于风电的混合储能系统模糊协调控制方法，根据

储能系统的健康状态设计控制器，避免了 BESS 过充

过放。文献［7］使用小波包分析了风电输出功率的

频率特性，在满足风电并网标准的基础上，减少了

BESS 荷电状态（state of charge，SOC）的变化幅值，

在一定程度上延长了 BESS 的使用寿命。文献［8］提

出了一种考虑并网标准的 BESS 最优输出控制方法，

通过控制 SOC 降低 BESS 的寿命损耗。然而与传统

的 BESS 控制策略类似，上述方案仍需要所有电池单

元参与响应，所以对 BESS寿命损耗的降低程度有限。

从根本上而言，若要减少 BESS 的寿命损耗，则

需使尽可能少的电池单元参与响应。为此，有研究

者提出了配置双 BESS 或将 BESS 分为 2 个电池组的

解决思路。文献［9］针对双 BESS 设计了控制策略，

与单 BESS 相比，其减少了充放电状态之间的频繁切

换，延长了使用寿命，但 BESS 的动作次数仍较多。

文献［10］将 BESS 划分为充电和放电 2 个电池组，根

据 BESS 功率调节指令确定 2 个电池组中电池单元

的响应数量，减少了 BESS 的寿命损耗，但 BESS 的控

制策略较为复杂。借鉴文献［10］的研究思路，文献

［11］简化了双 BESS 的控制策略，通过模型预测控制

对双 BESS 的充放电功率进行调节，减少了 BESS 的

循环次数。文献［12⁃13］针对充电和放电 2 个电池

组，根据调度计划合理分配各电池组中动作电池单

元的个数，降低了 BESS 寿命损耗。上述控制策略延
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长了 BESS 的剩余使用寿命，然而在进行 BESS 分组
时未考虑风电波动特性，使得分组算法和电池单元
的功率调节指令确定方法较为主观，可见 BESS 控制
策略仍有待进一步完善。

为了尽可能地延长 BESS 的剩余使用寿命，借鉴
文献［12⁃13］将 BESS 分为 2 个电池组的研究思路，本
文在提取风电趋势的基础上，设计了 BESS 分组控制
策略。首先，提出了基于改进天牛须搜索（improved 
beetle antennae search，IBAS）的旋转门（swing door 
trend，SDT）算法（简称为 IBAS-SDT 算法），并使用
IBAS-SDT 算法对风电实际功率数据进行处理以提
取风电趋势；其次，引入 BESS 分组技术，将风电场已
配置的 BESS 划分为 2 个电池组（电池组 1 和电池组
2），并将电池组 2 细分为 3 个电池簇，根据风电趋势
与实际风电功率之间的偏差量分配电池组的容量，
在此基础上以电池单元的动作次数最少为优化目标
获取电池组 2 中 3 个电池簇的容量；然后，在初始时
刻及 SOC 越限时刻对电池单元进行分组，根据功率
调节指令和电池单元数量分配电池组 1 中电池单元
的功率调节指令，并基于双层功率分配方法确定电
池组 2 中电池单元的功率调节指令；最后，通过对某
风电场跟踪调度计划进行仿真，结果表明本文所提
控制策略的跟踪效果良好，且与其他控制策略相比，
本文所提控制策略对于降低寿命损耗的效果更好，
能进一步延长 BESS 的剩余使用寿命。

1 控制流程分析

本文设计的 BESS 分组控制策略的流程图见附
录 A 图 A1，其基本的控制过程可描述如下。

1）提取风电趋势 P li。采用 IBAS-SDT 算法搜索
最优压缩偏移量 E，并且根据最优 E 值，采用 SDT 算
法 对 24 h 的 风 电 功 率 数 据 进 行 处 理 以 提 取 风 电
趋势 P li。

2）BESS 内部的容量分配。
（1）电池组的容量分配。将 BESS 分为电池组 1

和电池组 2，分别用于跟踪功率调节指令 Pg1 和 Pg2。
其中，Pg1 和 Pg2 需在避免充放电能量对冲的条件下，
基于风电趋势 P li 与实际风电功率 Pw 之间的偏差量
Pb1 和调度计划 Ps 与风电趋势 P li 之间的偏差量 Pb2，
并结合充放电效率获取，具体见 3.1 节。由于实际风
电功率的波动频率高，而 P li、Ps 较为平稳，故 Pg1 的波
动频率高，Pg2 的波动频率低。另外，若风电趋势 P li
的提取具有较高的准确性，则从波动幅度来看，Pg1
的波动幅度相对小，Pg2 的波动幅度相对大，后续的
仿真结果也验证了这一论点。为了保证良好的跟踪
效果，先根据电池组 1 功率调节指令 Pg1 的波动范围
确定电池组 1 的容量，再将 BESS 的剩余容量分配给
电池组 2。

（2）电池组 2 中的容量再分配。由于 Pg2 的波动
频率低、波动幅度相对大的特性，电池组 2 会分配到
较多的储能容量，故分配给电池组 2 的电池单元数
量也相对较多。为了进一步减少电池单元的动作次
数，将电池组 2 进一步细分为 3 个电池簇，即电池簇
21、电池簇 22 和电池簇 23，并以动作次数最少为优
化目标分配 3 个电池簇的容量。

3）电池单元的动态分组。在初始时刻及电池单
元 SOC 越限时刻，根据电池单元的 SOC 排序将电池
单元划分给电池组和电池簇。

4）电池组和电池单元功率调节指令的确定。根
据 Pg1 和电池单元数量确定电池组 1 中各电池单元
的功率调节指令，根据 Pg2 并结合双层功率分配方法
确定电池组 2 中各电池单元的功率调节指令，最终
所有电池单元在满足运行约束的条件下进行响应，
实现辅助风电并网。

总体而言，本文所提控制策略通过减少电池单
元的动作次数来减少 BESS 的寿命损耗以延长其剩
余使用寿命。

2 基于 IBAS-SDT算法的风电趋势提取

2.1　SDT算法的基本原理

SDT 算法于 1990 年被首次提出，具有压缩比
高、误差可控等特点，在风电爬坡事件检测等领域得
到了有效的应用［14］。SDT 算法的原理及实现步骤见
附录 B。

压缩偏移量 E 直接决定了 SDT 算法中趋势数据
的提取结果。E 值越大，压缩比越高，但过大的 E 值
易导致较大的压缩误差；当 E 值减小时，虽然可以降
低压缩误差，但过小的 E 值会降低压缩比，存在大量
的冗余信息［14］。故寻找最优 E 值十分重要。
2.2　SDT算法的改进

天牛须搜索（beetle antennae search，BAS）算法
于 2017 年被提出，因具有搜索能力强、收敛速度快
等优点而被广泛用于电力经济调度、风机故障诊断
等领域［15］。BAS 算法通过实时判断天牛左、右两须
的适应度函数值以决定天牛的走向，并逐步逼近最
优解。在 BAS 算法的寻优过程中，由于较大的步长
便于全局搜索，而较小的步长便于精细搜索，故本文
在迭代初期取较大的步长、在迭代末期取较小的步
长对 BAS 算法进行改进以形成 IBAS 算法，从而保证
快速、准确地搜索得到最优 E 值，达到较好的风电趋
势提取效果，并基于此提出了 IBAS-SDT 算法。

E 值的具体搜索步骤如下。
步骤 1：天牛朝向归一化，如式（1）所示。

b= rand(k，1)
 rand(k，1) （1）

式中：b为天牛的初始方向矢量；rand 为随机函数；k

􀀥􀀯



电 力 自 动 化 设 备 第 43 卷
为搜索空间维度。

步骤 2：确定天牛左、右须位置，如式（2）所示。

ì
í
î

ïïx l，n = xn - db/2
x r，n = xn + db/2 （2）

式中：x l，n、x r，n 分别为第 n 次迭代时天牛的左、右须位

置；xn 为第 n 次迭代时的天牛位置；d 为天牛左、右两

须之间的距离。

步骤 3：根据适应度函数计算两须的气味强度。

为了降低提取风电趋势数据的误差，同时尽可

能地减少冗余信息，采用压缩误差及压缩比确定

BAS 算法的适应度函数  f it，如式（3）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

 f it = α1 f1 + α2 f2

 f1 = 1
N1

∑
i=1

N1 (P li，t - Pw，t )2

 f2 = N2 /N1

（3）

式中： f1、 f2 分别为归一化后的压缩误差、压缩比；

α1、α2 为常系数，经过多次试验，取值分别为 1.25、

5.00；N1 为样本总数；P li，t 为不同的压缩偏移量提取

所得风电趋势数据点进行线性插值后 t 时刻的功率；

Pw，t 为 t 时刻的实际风电功率；N2 为提取所得风电趋

势数据个数。

步骤 4：更新天牛位置，如式（4）所示。

xn = xn -1 + μnb sign ( f it ( x r，n )- f it ( x l，n ) ) （4）
式中：sign 为符号函数；μn 为第 n 次迭代时的自适应

步长，其计算公式如式（5）所示。

μn = a
1 + ecn （5）

式中：a、c 为步长参数，取值分别为 1.90、0.25。

2.3　风电趋势提取

寻找到最优压缩偏移量 E 后，根据最优 E 值，采

用 2.1 节中的 SDT 算法对风电实际功率数据进行处

理，并根据数据分辨率对提取得到的趋势数据点进

行线性插值，即可获得风电趋势。

3 基于风电趋势的BESS功率分配方法

3.1　电池组功率调节指令的获取

为了避免误解，需要说明的是，本文中的电池

组、电池簇均为方便用于控制设计的虚拟概念，电池

单元为实际的物理单元［5］。

首先，计算风电趋势 P li 与实际风电功率 Pw 之间

的偏差量 Pb1 和调度计划 Ps 与风电趋势 P li 之间的偏

差量 Pb2。然而，由于 Pb1 与 Pb2 存在符号相反的情

况，如果由两电池组分别对 Pb1 和 Pb2 直接响应，则会

产生两电池组充放电能量对冲效应，导致 BESS 寿命

损耗增大。为了避免两电池组充放电能量对冲，本

文借鉴文献［5］中的混合储能系统能量对冲解决方

案，设计两电池组功率调节指令 Pg1 和 Pg2 的获取方
法如下。

1）若 Pb1 与 Pb2 的符号相同，则 Pg1 和 Pg2 的计算
公式分别为：

Pg1 =ì
í
î

Pb1 ηc Pb1 ≤ 0
Pb1 /ηd Pb1 > 0 （6）

Pg2 =ì
í
î

Pb2 ηc Pb2 ≤ 0
Pb2 /ηd Pb2 > 0 （7）

式中：ηc、ηd 分别为电池单元的充、放电效率。

2）若 Pb1 与 Pb2 符号相反，则 Pg1 和 Pg2 的计算公
式如下。

（1）若 Pb1 > 0、Pb2 < 0 且 || Pb1 ≥ || Pb2 ，则有：

{Pg1 =(Pb1 + Pb2 )/ηd
Pg2 = 0 （8）

（2）若 Pb1 > 0、Pb2 < 0 且 || Pb1 < || Pb2 ，则有：

{Pg1 = 0
Pg2 =(Pb1 + Pb2 )ηc

（9）
（3）若 Pb1 < 0、Pb2 > 0 且 || Pb1 ≥ || Pb2 ，则有：

{Pg1 =(Pb1 + Pb2 )ηc
Pg2 = 0 （10）

（4）若 Pb1 < 0、Pb2 > 0 且 || Pb1 < || Pb2 ，则有：

{Pg1 = 0
Pg2 =(Pb1 + Pb2 )/ηd

（11）
3.2　BESS内部的容量分配

3.2.1　电池组的容量分配

若电池组 1 的功率调节指令 Pg1 位于［-Ng1，Ng1］
（Ng1 须为电池单元额定功率的整数倍，单位为 MW）
范围内的数据量占比超过 90 %，则电池组 1 的容量
为 Ng1，并将 BESS 的剩余容量分配给电池组 2。
3.2.2　电池组2内部的容量再分配

为了进一步降低寿命损耗，本文进一步将电池
组 2 细分为 3 个电池簇。其中，电池簇 21 优先响应
充电功率，电池簇 23 优先响应放电功率，电池簇 22
作为备用。以一个周期内电池组 2 中所有电池单元
的动作次数 F 最少为目标函数，建立 3 个电池簇容
量再分配的优化模型，如式（12）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

min  F =∑
t=1

T

Nb2，t

s.t.    ìí
î

N21 + N22 + N23 = Ng2
N21，N22，N23 ∈ N*

（12）

式中：T 为调度计划指令数量；Nb2，t 为 t 时刻电池组 2
中电池单元的动作次数之和；N21、N22、N23 分别为电
池簇 21、电池簇 22、电池簇 23 分配所得电池单元个
数；Ng2 为电池组 2 中电池单元的总个数；N* 为正整
数集合。

Nb2，t 的计算方法如表 1 所示，其中 Pg21 max、Pg22 max、
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Pg23 max 分别为电池簇 21、电池簇 22、电池簇 23 的最大

充放电功率，充电时取负值，放电时取正值。

3.3　BESS中电池单元的动态分组

完成 BESS 内部的容量分配之后，在初始时刻及

电池单元 SOC 越限时刻，根据 SOC 将电池单元划分

给电池组和电池簇。首先，对各电池单元进行固定

编号，将所有电池单元按 SOC 升序排列，根据电池组

1 的容量 Ng1 将排序位于中间的电池单元划分给电

池组 1，将剩余电池单元划分给电池组 2；然后，重新

对电池组 2 中的电池单元按照 SOC 升序排列，结合

确定的电池单元数量，选取排序靠前的 N21 个电池单

元作为电池簇 21，排序中间的 N22 个电池单元作为

电 池 簇 22，排 序 靠 后 的 N23 个 电 池 单 元 作 为 电 池

簇 23。

3.4　电池组1中电池单元的功率分配

将 Pg1 分配给电池组 1 中的电池单元。设电池

单元的最大充放电功率为 Pbmax1，充电时 Pbmax1 < 0，放

电时 Pbmax1 > 0，电池组 1 中电池单元的功率分配策略

如下。

1）Pg1 = 0 时的功率分配策略。

电池组 1 中各个电池单元的充、放电功率均为

0，即所有电池均处于闲置状态。

2）充电状态的功率分配策略。

当 Pg1 < 0 时 ，电 池 组 1 工 作 于 充 电 状 态 。 若

Pbmax1 ≤ Pg1 < 0，则为了减少电池单元的动作次数，只

需令电池组 1 中 SOC 最低的 1 个电池单元充电；若

2Pbmax1 ≤ Pg1 < Pbmax1，则由电池组 1 中 SOC 最低的 2 个

电池单元按照功率均分的方法充电；以此类推，直至

电池组 1 中所有电池单元均充电。

3）放电状态的功率分配策略。

当 Pg1 > 0 时 ，电 池 组 1 工 作 于 放 电 状 态 。 若

0 < Pg1 ≤ Pbmax1，则令电池组 1 中 SOC 最高的 1 个电池

单元放电；若 Pbmax1 < Pg1 ≤ 2Pbmax1，则由电池组 1 中 SOC
最高的 2 个电池单元按照功率均分的方法放电；以

此类推，直至电池组 1 中所有电池单元均放电。

3.5　电池组2中电池单元的功率分配

3.5.1　电池簇的动作顺序及上层功率分配

根据 Pg2 的正负判断电池组 2 的工作状态并确

定 3 个电池簇的动作顺序，根据电池簇的最大充放
电功率及动作顺序对 Pg2 进行上层功率分配，确定每
个电池簇的功率调节指令。

1）充电状态的功率分配策略。
当 Pg2 < 0 时，电池组 2 工作于充电状态，此时根

据电池簇的 SOC 确定其动作顺序为：电池簇 21→电
池簇 22→电池簇 23。

当 Pg2 ≥ Pg21max 时：电池簇 21 承担全部的调节功
率，并按照电池寿命损耗最低原则实现 Pg2 在电池簇
21 的下层功率分配；电池簇 22 和电池簇 23 不动作
以减少充放电状态转换次数。

当 Pg21max + Pg22max ≤ Pg2 < Pg21max 时：电池簇 21 需要
以最大充电功率运行，故电池簇 21 中电池单元的功
率调节指令为最大充电功率；电池簇 22 承担剩余功
率差额，并按照电池寿命损耗最低原则实现剩余功
率差额在电池簇 22 的下层功率分配；电池簇 23 不
动作。

当 Pg2 < Pg21max + Pg22max 时：电池簇 21 和电池簇 22
均以最大充电功率运行，各电池单元的功率调节指
令为最大充电功率；电池簇 23 承担剩余功率差额，
并按照电池寿命损耗最低原则进行电池簇 23 中电
池单元的功率分配。

2）放电状态的功率分配策略。
当 Pg2 > 0 时，电池组 2 工作于放电状态，此时根

据电池簇的 SOC 确定其动作顺序为：电池簇 23→电
池簇 22→电池簇 21。

当 Pg2 ≤ Pg23max 时：电池簇 23 承担全部的调节功
率，并按照电池寿命损耗最低原则实现 Pg2 在电池簇
23 的下层功率分配；电池簇 22 和电池簇 21 不动作
以减少充放电状态转换次数。

当 Pg23max < Pg2 ≤ Pg23max + Pg22max 时：电池簇 23 需要
以最大放电功率运行，故电池簇 23 中电池单元的功
率调节指令为最大放电功率；电池簇 22 承担剩余功
率差额，并按照电池寿命损耗最低原则实现剩余功
率差额在电池簇 22 的下层功率分配；电池簇 21 不
动作。

当 Pg2 > Pg23max + Pg22max 时：电池簇 23 和电池簇 22
均以最大放电功率运行，各个电池单元的功率调节
指令为最大放电功率；电池簇 21 承担剩余功率差
额，并按照电池寿命损耗最低原则进行电池簇 21 的
电池单元功率分配。

总结充电状态与放电状态下电池组 2 中各电池
簇所采取的功率分配策略，如附录 C 表 C1 所示。
3.5.2　电池组2的下层功率分配策略

根据电池组 2 中 3 个电池簇承担的功率调节指
令以及电池簇中单池单元应采取的功率分配策略，
确定 3 个电池簇中电池单元的功率调节指令，完成
电池组 2 的下层功率分配。

表1　Nb2，t 的计算方法

Table 1　Calculation method of Nb2，t

状态

放电
（Pb2 > 0）

充电
（Pb2 < 0）

条件

Pb2 ≤ Pg23max
Pg23max < Pb2 ≤ Pg23max + Pg22max

Pb2 > Pg23max + Pg22max
Pb2 ≥ Pg21max

Pg21max + Pg22max ≤ Pb2 < Pg21max
Pb2 < Pg21max + Pg22max

Nb2，t

N23
N23 + N22

N23 + N22 + N21
N21

N21 + N22
N21 + N22 + N23
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1）电池寿命损耗最低原则。

以电池簇在每个调度周期内的寿命损耗 L 最低
为优化目标，对电池簇中电池单元的充放电功率进
行分配。寿命损耗 L 的计算公式为［16］：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

L =∑
i=1

m ∫L r，idt

L r，i = Ae-31 700 +370.3Icd，i，t

RTe (ΔSi )0.55 I 2/3cd，i，t

Icd，i，t = Pa，bi，t /PN，iΔSi = Pa，bi，tΔt/Ca，i

（13）

式中：m 为电池簇中的电池单元个数；L r，i 为电池簇

中第 i 个电池单元的容量损失衰减率；A 为常系数，

取值为 27 128；Icd，i，t 为电池簇中第 i 个电池单元的充

放电倍率；R 为气体常数，取值为 8.314 J／（mol·K）；

Te 为温度，本文设其值为 298 K；ΔSi 为电池簇中第

i 个电池单元的 SOC 变化量；Pa，bi，t、PN，i 分别为 t 时刻

电池簇中第 i 个电池单元分配的充放电功率、额定充

放电功率；Δt 为调度时间间隔；Ca，i 为第 i 个电池单元

的最大容量。

2）最大充放电功率分配原则。

最大充放电功率分配原则是指在满足运行约束

条件的前提下，电池单元分配到的功率指令为其最

大充放电功率。
3.6　电池单元的响应功率调节指令

电池单元获取到分配的功率调节指令后，各自
对功率指令进行响应，且在运行中需满足如下约束
条件。

1）功率约束。
在电池单元的运行过程中，不考虑高倍率充放

电，故电池单元的功率约束条件为：

Pbi，t =
ì
í
î

ïï

ïïïï

Pbmaxi    || Pa，bi，t > || Pbmaxi

Pa，bi，t    || Pa，bi，t ≤ || Pbmaxi

（14）
式中：Pbi，t 为 t 时刻第 i 个电池单元的充放电功率；
Pbmaxi 为第 i 个电池单元的最大充放电功率。

2）SOC 运行约束。
准确估算 SOC 对于电池单元的运行至关重要。

本文采用使用最为广泛的安时积分法估算电池单元
的 SOC［17］，如式（15）所示。

Si，t =
ì

í

î

ï

ïï
ï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Si，t-1 + ∫ηc Pbi，tdt
Cai

    充电

Si，t-1 + ∫Pbi，tdt
ηdCai

         放电

（15）

式中：Si，t、Si，t-1 分别为 t、t- 1 时刻第 i 个电池单元的

SOC。

在运行过程中，应尽量避免电池单元过充过放，

以降低寿命损耗，延长其使用寿命，故需根据电池单

元的 SOC 对其充放电功率进行限制，即需满足：

Pbi，t =ì
í
î

0           Si，t-1 > Smaxi，Si，t-1 < Smini

Pa，bi，t    Smini ≤ Si，t-1 ≤ Smaxi

（16）
式 中 ：Smaxi、Smini 分 别 为 第 i 个 电 池 单 元 SOC 的 上 、
下限。

4 算例仿真与分析

4.1　仿真参数设置
本 文 选 取 广 东 电 网 区 域 内 某 装 机 容 量 为

100 MW 的风电场作为研究对象，其配备的锂离子
BESS 规模为 10 MW／20 MW·h。其他相关参数见
附录 C 表 C2。选取该风储系统跟踪某天 24 h 的调
度计划，用以检验本文所提控制策略的有效性。
4.2　结果分析
4.2.1　风电趋势的提取结果

IBAS-SDT 算法的最优压缩偏移量 E 的搜索结
果如图 1（a）所示。由图可见：当迭代次数达到 16
时，压缩偏移量已非常接近最优解；当迭代次数达到
31 时，压缩偏移量约为 2.296，寻得最优解，对应的适
应 度 函 数 值 约 为 0.673，压 缩 误 差 为 1，压 缩 比 为
0.236。在最优 E 值下采用 ISDT 算法提取风电趋势
数据点，结果如图 1（b）所示，共提取到 340 个趋势数
据点。

为了进一步验证 IBAS-SDT 算法提取风电趋势
的有效性，将提取结果与 SDT 算法、卷积神经网络

（convolutional neural network，CNN）［17］的提取结果进
行对比。使用 SDT 算法、CNN、IBAS-SDT 算法提取
风电趋势的压缩误差分别为 1.421、1.325、1.000 MW，
可见本文设计的 IBAS-SDT 算法能够有效地提取风
电趋势。

图1　IBAS-SDT算法提取的风电趋势

Fig.1　Wind power trend extracted by

IBAS-SDT algorithm
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4.2.2　BESS的分组结果

首先计算 2 个电池组的功率调节指令 Pg1、Pg2，结
果见图 2。由图可知，Pg1 位于［-2，2］ MW 范围内的数
据量占比为 94.93 %，因此电池组 1 的容量分配结果
为 2 MW／4 MW·h，并将剩余容量 8 MW／16 MW·h
分配给电池组 2，故将 2 个电池单元划分给电池组 1，
8 个电池单元划分给电池组 2。此外，分析图 5 还可
看出，Pg2 的数据点基本位于［-10，10］ MW 内，Pg1 呈
现波动频率高、波动幅度小的特点，Pg2 呈现波动频
率低、波动幅度大的特点。

然后根据 Pg2 对电池组 2 的内部容量进行再分
配，采用 MATLAB 软件中的 CPLEX 工具包求解式

（12），可得到不同分配结果下电池组 2 的动作次数，
如附录 C 图 C1 所示。当电池组 2 动作次数最少时，
分配给电池簇 21、电池簇 22、电池簇 23 的电池单
元个数分别为 3、3、2，对应的容量分配结果分别为
3 MW／6 MW·h、3 MW／6 MW·h、2 MW／4 MW·h。
4.2.3　BESS的运行结果分析

电池组 2 中 3 个电池簇的功率调节指令和响应
结果如图 3 所示。由图可知，3 个电池簇的实际充放
电功率对冲次数为 0，验证了电池组 2 中 3 个电池簇
之间不存在充放电能量对冲问题。

2 个电池组的功率响应结果如图 2 所示。由图
可见，2 个电池组基本实现了对各自功率调节指令
的跟踪。另外，两电池组的实际充放电功率对冲次
数同样为 0，这验证了本文中 2 个电池组不存在充放
电能量对冲效应。BESS 的功率调节指令及响应结
果见附录 C 图 C2。由图可知，除了部分时刻功率调
节指令超过 BESS 的最大充放电功率限制外，BESS
基本实现了对其功率调节指令的准确跟踪。BESS

运行时各电池单元的 SOC 变化情况见附录 C 图 C3。

4.2.4　风电跟踪调度计划效果评价

为了进一步体现本文基于所提控制策略的风储

跟踪调度计划方案（本文方案）的优越性，将其与其

他 3 种方案进行比较，即未加储能系统的方案（方案

0）、BESS 采用传统的基于 SOC 一致性原则的运行方

案（方案 1）、将 BESS 分为充电组和放电组并采用功

率均分方法的运行方案（方案 2）。4 种方案的并网

功率对比结果如图 4 所示。

为了直观地体现本文方案的跟踪效果，采用文

献［18］中的跟踪效果评价指标 Ta 进行评价，其计算

公式为：

Ta = 1 - 1
T∑

t=1

T

ϕt × 100 % （17）

ϕt = || Pw，t + Pb，t - Ps，t

Ps，t
（18）

式中：ϕt 为 t 时刻风储系统跟踪调度计划的功率偏

差；Pb，t、Ps，t 分别为 t 时刻 BESS 的响应结果、功率调

节指令。

另外，根据我国风力发电场并网运行的相关规

定，将 1 min 和 10 min 并网功率变化率越限次数作为

跟踪效果的评价指标。4 种方案的风储跟踪效果评

图3　电池簇的功率调节指令及响应结果

Fig.3　Power regulation signals and response

results of battery clusters

图2　电池组的功率调节指令及响应结果

Fig.2　Power regulation signals and response

results of battery groups
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价结果如表 2 所示。由表可知，除了方案 0 外，加入
BESS 后其他方案下的储能均能较准确地跟踪调度
计划，未出现并网功率变化率越限，且本文方案在使
用尽量少的电池单元的情况下，达到了与其他方案
一致的较好跟踪效果。

4.2.5　BESS剩余使用寿命评估

采用式（13）所示的寿命损耗模型、动作次数及

文献［19］中的剩余使用年限评估方法对本文方案、
方案 1 和方案 2 的运行结果进行评价。3 种方案下
电池单元的动作次数如图 5 所示，BESS 的动作次
数、寿命损耗、剩余使用年限如表 3 所示。

由表 3 可知：方案 1 下 BESS 的动作次数高达
979，动作次数最多，寿命损耗为 0.001 85 MW·h，剩
余使用年限约为 5.924 a；方案 2 下 BESS 的动作次数
为 807，相比于方案 1 有所减少，故其剩余使用年限
有所延长，约为 8.767 a；本文方案下 BESS 的动作次
数最少，仅为 703，寿命损耗仅为 0.001 10 MW·h，剩
余使用年限长达 9.962 a 左右。可见，相较于方案 1
和方案 2，本文方案的动作次数大幅减少，最大限度
地延长了 BESS 的使用年限。

综上所述，本文方案在保证风电准确跟踪调度
计划的前提下，有效地减少了电池单元在运行过程
中的动作次数，降低了电池单元的寿命损耗，延长了
BESS 的剩余使用寿命。

5 结论

1）本文提出了 IBAS-SDT 算法，利用其对风电功
率数据进行压缩以提取风电趋势，风电趋势能够较
好地表征风电出力特性。

2）本文设计了风电跟踪调度计划中延长剩余使
用寿命的 BESS 分组控制策略，算例结果表明，所提
控制策略使用尽量少的电池单元保证了并网风电场
对调度计划的准确跟踪。

3）与其他方案相比，基于本文所提控制策略的

风储跟踪调度计划方案进一步减少了电池单元的动
作次数，降低了电池单元的寿命损耗，延长了 BESS

图4　4种方案的并网功率曲线对比

Fig.4　Comparison of grid-connected power

curves among four schemes

表3　3种方案下BESS的动作次数、寿命损耗、

剩余使用年限

Table 3　Action times，life loss and remaining useful 

life of BESS under three schemes

方案

方案 1
方案 2

本文方案

动作次数

979
807
703

寿命损耗／（MW·h）
0.001 85
0.001 25
0.001 10

剩余使用年限／a
5.924
8.767
9.962

图5　3种方案下电池单元的动作次数

Fig.5　Action times of battery units under

three schemes

表2　4种方案的风储跟踪效果评价结果

Table 2　Evaluation results of wind-BESS

tracking effect for four schemes

方案

方案 0
方案 1
方案 2

本文方案

Ta／%
93.77
99.53
99.53
99.53

1 min 并网功率
变化率越限次数

4
0
0
0

10 min 并网功率
变化率越限次数

1
0
0
0
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第 3 期 余 洋，等：风电跟踪调度计划时降低寿命损耗的电池储能分组控制策略

的剩余使用年限。
本文所提控制策略未考虑风电场运行的经济效

益，后续可结合风电场响应调度计划的收益加以完
善，以进一步提升风储系统运行的经济性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Grouping control strategy of battery energy storage for reducing 
life loss under wind power tracking scheduling plan

YU　Yang1，2，CHEN　Dongyang1，2，WU　Yuwei1，2，WANG　Boxiao1，2，MI　Zengqiang1，2，CAI　Xinlei3，DONG　Kai3

（1. State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，

North China Electric Power University，Baoding 071003，China；

2. Hebei Key Laboratory of Distributed Energy Storage and Micro Grid，

North China Electric Power University，Baoding 071003，China；

3. Electric Power Dispatching Control Center of Guangdong Power Grid Co.，Ltd.，Guangzhou 510600，China）
Abstract：In order to solve the problem of high battery life loss during wind power tracking scheduling，a 
grouping control strategy of battery energy storage for reducing life loss is proposed. An improved beetle 
antennae search-based swing door trend algorithm is designed to obtain the optimal compression offset，and 
then the wind power trend is extracted. The battery energy storage equipped by the wind farm is divided 
into the battery group 1 and the battery group 2. The battery group 2 is further subdivided into three 
battery clusters. Under the condition of avoiding the charging and discharging energy hedging，the power 
regulation signals of two battery groups are calculated according to the wind power trend，based on which 
the capacities of the two battery groups are determined and the capacities of three battery clusters are ob⁃
tained with the goal of minimizing the action times of battery units. The battery units are dynamically 
grouped at the initial moment and the moment when the state of charge exceeds the limit，the power regula⁃
tion signals of battery units in the battery group 1 are determined according to the sequential starting 
method of battery units，and the power regulation signals of battery units in the battery group 2 are deter⁃
mined based on the designed double-layer power allocation method. Then，the battery units respond to their 
respective power regulation signals with meeting operation constraints. The proposed control strategy is com⁃
pared with other control strategies，and the simulative results show that the proposed control strategy can 
reduce the life loss and prolong the remaining useful life of energy storage to a greater extent.
Key words：battery energy storage system；life loss；power allocation；wind power tracking scheduling plan；
control strategy

Distribution network fault recovery method considering balance of interests between 
integrated energy aggregators and power distribution company

ZHANG　Xiaohui1，PAN　Yongchao1，ZHANG　Lu1，TANG　Wei1，LI　Jia1，CAI　Yongxiang2

（1. College of Information and Electrical Engineering，China Agricultural University，Beijing 100083，China；

2. Electric Power Research Institute of Guizhou Power Grid Co.，Ltd.，Guiyang 550002，China）
Abstract：Integrated energy system（IES） can adjust the power purchase／sale injected to power grid through 
internal flexible dispatching，and a large number of IES integration can improve the fault recovery capability 
of distribution network. To address the problem that the economic requirement of IES is not fully considered 
in fault recovery of distribution network，a distribution network fault recovery method that takes into account 
the benefits of both integrated energy aggregator（IEA） and distribution company is proposed. The calcula⁃
tion and distribution models of fault power gap in distribution network are developed，which provides the 
optimal distribution of power gap in distribution network within IEA among various IESs. The game strategy 
between IEA and distribution company is proposed，in which load shedding，network losses and compensation 
costs of IEA are comprehensively considered. Simulative results show that the proposed method provides a 
better fault recovery under the premise of satisfying the interests of IEA，as well as the price compensation 
mechanism between the power grid and IEA.
Key words：distribution network；integrated energy system；fault recovery；integrated energy aggregator；game

（上接第45页 continued from page 45）
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附录 A

图 A1 BESS辅助风电跟踪调度计划控制流程

Fig.A1 Control Flow of wind power tracking scheduling plan assisted with BESS

附录 B

SDT算法的原理为：每当接收到一个新数据时，该数据与上一个记录数据结合压缩偏移量构造出一个平行

四边形，若当前数据与上一个记录数据之间有位于平行四边形外部的数据，则当前数据视为特征值进行记录，

否则继续接收下一个数据。

SDT算法的实现步骤如下。

步骤 1：初始化。
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式中：t0和 x0分别为初始时刻及对应的数据值；t1和 x1分别为第 1 个时刻及对应数据值；k1d和 k2d分别为上、



下支点门斜率的初始值；E 为压缩偏移量。

步骤 2：计算斜率。
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式中：tj 和 xj 分别为第 j 个时刻及对应的数据值；tk 和 xk 分别为第 k 个时刻及对应的数据值。

步骤 3：斜率更新。

1d 1 1d

2d 2 2d

max{ , }
max{ , }

k k k
k k k


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(B3)

步骤 4：趋势数据提取。

1d 2djk k k  (B4)

若满足式(B4)，则返回步骤 3；否则，将前一时刻数据值 xj-1作为趋势数据进行记录，并返回步骤 2。

附录 C

表 C1 不同状态下电池组 2 电池簇采取的功率分配原则

Table C1 Power distribution principle adopted by three battery clusters for
group 2 in different states

状态 条件
功率分配原则

电池簇 21 电池簇 22 电池簇 23

充电状态

g2 g21maxP P 寿命损耗最低 闲置 闲置

g21max g22max g2 g21maxP P P P  最大充电功率 寿命损耗最低 闲置

g2 g21max g22maxP P P  最大充电功率 最大充电功率 寿命损耗最低

放电状态

g2 g23maxP P 闲置 闲置 寿命损耗最低

g23max g2 g23max g22maxP P P P  闲置 寿命损耗最低 最大放电功率

g2 g23max g22maxP P P  寿命损耗最低 最大放电功率 最大放电功率

表 C2 风电场及 BESS 参数

Table C2 Parameters of wind farm and BESS

参数 数值

风电场装机规模 /MW 100

电池单元个数 10

电池单元容量 /(MW·h) 2

电池单元最大充/放电功率 /MW 1/1

Smax/Smin 0.9/0.1



图 C1 不同分配结果下电池组 2的动作次数

Fig.C1 Operation times of battery group 2 in different allocation results

图 C2 电池储能系统功率调节指令及响应结果

Fig.C2 Power regulation signals and response results of BESS

图 C3 电池单元的 SOC
Fig.C3 SOC of battery units
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