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0 引言

近年来，我国大力发展清洁的可再生能源，风机
装机容量在电力系统中的比例不断上升。 受气象条
件、地理环境等一系列因素的影响，风电输出功率具
有较强的波动性和间歇性，不利于风力发电大规模
发展应用［1鄄3］。 在风电出口处配置一定容量和功率的
储能系统，可以有效地平滑风电功率波动，保持电
压、频率稳定，从而实现风力发电系统安全、经济、高
效地运行［4鄄6］。

为获得较好的功率平抑效果，需要制定合理的
平抑目标和储能控制策略，同时也要兼顾储能系统
的稳定与安全运行。 文献［7鄄8］提出了利用一阶低
通滤波器滤除风电随机功率中的高频波动分量，从
而得到较为平滑的输出功率。 文献［9］通过取仿真
时间段内的风速信号的平均值为风速预测值，以此
确定储能系统的有功功率参考值。 文献［10］提出了
一种基于离散小波变换的多类型储能系统容量配置
算法，利用 2 级实时小波滤波平滑系统输出，在此基
础上又提出了主动式能量反馈的控制策略，使储能
的荷电状态 ＳＯＣ（State Of Charge）始终保持在安全
范围内。 文献［11］提出一种利用混合储能平抑风电
功率波动的控制方法，依据实时风电功率及储能荷
电状态，从预置的专家信息库中检索控制算法，实现

风电功率在多种波动情况下的控制。 文献［12鄄14］提
出基于模糊控制的风电或风光联合发电功率的平滑
控制策略，采用智能算法自适应调节平滑功率，优化
储能系统平滑功率波动的控制策略。 文献［15］提出
一种基于实证数据和模糊控制的多时间尺度风储耦
合实时滚动平抑波动方法，采用实时 5 点滚动法制
定平抑目标，并利用储能分时跟踪平抑目标。

上述风电功率平抑方法均采用储能系统作为功
率平抑手段，但在工程应用中，因为储能系统造价昂
贵，容量有限的储能设备难免会出现满充或过放的情
况。 考虑到风机桨距角具有功率调节功能，本文首
次将桨距角的功率调节引入风电功率平抑中，使其与
储能系统协同工作，获得平滑的风电输出功率。

本文以基于混合储能系统的双馈风机发电系统
为研究对象，其中混合储能系统由超级电容器和蓄
电池组构成。 通过对风机输出功率进行滑动平均值
计算，获得平抑目标。 利用模糊控制器进行可变滤波
及蓄电池参考功率的直接调整，优化补偿功率分配。
实时监控储能系统 SOC，当储能处于满充状态时，调
节桨距角使输出功率维持在期望值水平。 所提协调
控制策略能够在保证风储系统安全运行的条件下，
获得较好的风电功率平抑效果，在 Simulink 中搭建的
仿真模型验证了所述方法的有效性。

1 风电期望功率计算

为获得较好的功率平抑效果，使风电输出功率
达到良好的期望值，首先需要制定合理的功率平抑
目标。 本文采用滑动平均值算法对风机输出的原始
功率进行处理，再经过功率变化率限制环节，可获得
平滑度较好的风电期望功率。

摘要： 在风力发电系统中配置一定容量的储能系统，可以有效平抑风电功率波动。 提出一种新的基于混合储
能的风电功率平抑控制策略，采用滑动平均值算法获取风电输出期望功率，蓄电池和超级电容构成混合储能
补偿系统。 采用 Mamdani 型模糊控制器改变滤波器时间常数，实现可变滤波；考虑到滤波器的延迟效应，利用
Takagi鄄Sugeno 型模糊控制器调整蓄电池参考功率值，从而实现混合储能系统内部的协调控制，优化补偿功率
分配。 同时，提出基于储能系统荷电状态的风储协调控制机制，将风机桨距角的功率调节与储能功率平抑相
结合，协同工作实现风电功率的良好平抑。 仿真结果表明该协调控制策略具有良好的风电功率平抑效果。
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� � 设系统采样间隔为 Δt，初始时刻定为 t1，当前时
刻为 ti=（i -1）Δt，采集风机实时输出功率 Pw（ti），则
风电输出平滑功率值为：
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其中，Ph（ti） 为 ti 时刻计算得到的风电输出功率期望
值；N 为滑动平均值算法所取步长。

风速的随机变化性较大，仅对 Pw（ti） 进行滑动
平均值处理得到的平滑功率可能还存在较大波动，
因而可以对平滑功率作变化率限制处理，从而得到最
终的风电期望功率 Pdesire，即令：

Ph（ti+1）-Ph（ti）
Ph（ti）

≤m （2）

其中，Ph（ti+1）、Ph（ti） 为相邻时刻的平滑功率值；m 为
变化率幅值。 令：

n=（N-1）Δt （3）
其中，n 为所取滑动平均值时间尺度。 由式（1）可知，
任一时刻的平滑功率值 Ph（ti） 是对原输出功率曲线
取 n 时间段内的滑动平均值，得到的期望功率不仅
平滑度较好，且与原输出功率曲线有很好的等值性。

2 混合储能系统的协调控制方法

2.1 基于可变滤波算法的协调控制设计
无 SOC 反馈控制的储能控制策略无法有效控

制与调节储能系统的充放电，这不利于长期合理使
用储能系统，也容易引发储能装置使用过程中的安
全问题 ［16］。 蓄电池 SOC 反馈控制就是根据蓄电池
SOC 及补偿功率参考值调整低通滤波器的时间常
数，但低通滤波器有延迟效应，在调节滤波器时间常
数后并不能立即反映到蓄电池补偿功率的改变，因
此本文提出第 2 层蓄电池保护机制，即在可变滤波
算法的外层增加蓄电池功率直接调整部分。 当蓄电
池 SOC 达到警戒线，虽然此时已经进行滤波器时间
常数的调整，但因惯性作用，仍然有可能使蓄电池
SOC 超出警戒值，此时可以利用第 ２ 层保护机制直
接修改补偿功率值，补偿功率参考值为：

Pbessref=Pbessiniα （4）
Pessref=Pbu-Pbessref=Pw-Pdesire-Pbessref （5）

其中，α 为蓄电池功率调整系数；Pbessini 为未调整的蓄
电池参考功率；Pbessref、Pessref 分别为蓄电池和超级电容
器的补偿功率参考值；Pbu 为混合储能系统的整体补
偿功率；Pw 为风机输出功率。

本文使用模糊控制器实现可变滤波算法和蓄
电池补偿功率的调整，具体控制框图如图 1 所示，其
中使用 Mamdani 型模糊控制器 A 改变滤波器时间
常数 T，实现可变滤波；利用 Takagi鄄Sugeno 型模糊控

制器 B 调整蓄电池补偿功率参考值。

2.2 模糊控制器设计
模糊控制器 A 控制目标为，当蓄电池的 SOC 偏

离正常工作范围时，根据此时所需补偿功率 Pbessini 及
此时 SOC 值对低通滤波器时间常数进行调整，从而
改变下一时刻的补偿功率值，进一步改变蓄电池 SOC。
根据控制目标设计了模糊控制 A 输入、输出的模糊
隶属函数［17鄄18］，如图 2 所示。

具体的控制规则如表 1 所示。

模糊控制器 B 控制目标为，当蓄电池 SOC 达到
警戒工作区域时，在改变滤波器时间常数的同时进
行蓄电池补偿功率直接调整。 模糊控制器 B 输入隶
属函数如图 3 所示，其中 Pbessini 的输入隶属函数与模
糊控制器 A 相同，SOC 的隶属函数则不同，仅当 SOC
将要达到或已经达到非正常工作区域时，才需要启动

可变滤波
算法

蓄电池补偿
功率调整

低通滤波器
滤波

T

Pbessini 蓄电池 ×

Pbessini SOC α
Pbessref 低频功率

补偿

高频功率
补偿

Pessref
-

Pbu

+

图 1 可变滤波控制框图
Ｆｉｇ．1 Block diagram of variable filter control

图 2 模糊控制器 A 隶属函数
Ｆｉｇ．2 Membership functions of fuzzy controller A
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（a） 输入隶属函数
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（b） 输出隶属函数
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SOC
隶属度

输出 T 的模糊隶属度

Pbessini 隶属度
为 NB

Pbessini 隶属度
为 NS

Pbessini 隶属度
为 PS

Pbessini 隶属度
为 PB

S B B S S
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N N N N N
BN SN SN BN B
B S S B B

表 1 模糊控制器 A 规则表
Table 1 Rules of fuzzy controller A
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模糊控制器 B，所以设计的 SOC 隶属函数需要对临
界工作区域十分敏感。

表 2 为输出隶属函数，表 3 为模糊控制器 B 的
控制规则表。

3 储能与风力发电系统间的协调控制策略

3.1 协调控制机理分析
通常选用的储能系统总体储能容量或者功率补

偿能力是有限的，而且在经济最优的前提下，难免会
出现储能容量总体不足的情况。 因此，提出一种风
力发电系统与储能装置协调控制的策略，主要考虑
在某些极端情况下，混合储能系统进行风电功率平抑
时，储能系统容量不足而将要出现满充现象，此时可
以启动风机桨距角控制，调节风机接收的风能，优先
满足风电输出功率平滑稳定的要求。 该控制策略更
适用于分布式发电或规模较小的风力发电场，平滑
稳定的功率输出是其主要要求。

在储能系统平抑风电功率波动时，蓄电池作为
低频功率补偿部分，充放电频率较低，超级电容器补
偿高频功率，正常工作时处于频繁充放电的状态，所
以超级电容器不易发生过充或者过放的情况。 而只
有在储能系统内部协调控制发挥作用，为了保护蓄
电池将更多的补偿功率分配给超级电容器时，才会
使其发生过充或过放的情况。 工程实际应用时超级
电容器应满足下列约束条件：

Umin≤Uess≤Umax （6）

iC.pk= 0.5CUess

CRC+1
（7）

Pess.max=±CUess
dUess

dt max
（8）

其中，iC.pk 为超级电容器峰值电流；C 为超级电容器
的电容值；RC 为超级电容器的等效电阻值；Pess.max 为
超级电容器最大充放电功率；Uess 为超级电容器工作
电压；Umax、Umin 分别为超级电容器工作电压的上限和
下限； dUess ／ dt max 为超级电容器电压最大变化率。 在
忽略内部电阻影响时，超级电容器的电能容量近似
表示为：

E= 1
2 CU 2

ess （9）

Uess 可以近似反映出超级电容器的能量剩余情
况，因此可以将 Uess 作为整个储能系统工作状态的
判断依据，而当检测到 Uess 处于异常情况时，则需要
根据具体情况进行风电系统与储能的协调控制。 具
体判据规则如下：

a. 若 Uess≥Umax 且 Pbu＞ 0（储能充电），则储能系
统已处于过充状态，亦表明此时风机原动机功率过
大，仍需向储能系统存储能量，为了保证储能系统安
全，需要风储协调控制器发出切除储能系统信号，同
时启动风机桨距角调控系统，主动弃风降低风电功率；

b. 若 Uess≤Umin 且 Pbu＜ 0（储能放电），则储能系
统已处于过放状态，需要风储协调控制器发出切除
储能系统信号，同时保持风机桨距角 β= 0°，以最大
功率点跟踪（MPPT）状态运行；

c. 其他情况则进入储能平抑功率波动工况。
3.2 桨距角控制

协调控制中风机桨距角调控系统框图如图 4 所
示，在 PI 调节器、限幅环节、β 变化率限制环节的作
用下，使风机功率 Pw 跟随参考功率 Pdesire 变化。

在需要启动桨距角调节系统时，说明此时要调
小 β 值，风能利用系数 Cp 不再需要处于最大值 Cpmax

的状态，从而让风机功率 Pw 跟随由滑动平均值计算
得出的风电输出期望功率 Pdesire 变化。 但当需要储能
释放能量时，要退出桨距角调控，使 β 恢复为 0，重
新让风力发电机工作于 MPPT 水平。 为了判断何时
恢复，引入虚拟功率 Pvirtual：

Pvirtual= 1
2 ρA R

λopt
t $3Cpmax

ωm

Nc
% &3 （10）

其中，Pvirtual 即为假设 β=0 时所计算得出的虚拟最大

Pdesire
- PI 调节器 βref β 风机

+
限幅环节 β 变化率限制

Pw

图 4 桨距角的控制框图
Ｆｉｇ．4 Block diagram of pitch angle control

SOC
隶属度

输出 α 的模糊隶属度

Pbessini 隶属度
为 NB

Pbessini 隶属度
为 NS

Pbessini 隶属度
为 PS

Pbessini 隶属度
为 PB

BS Z Z PB PB
S PS PM PB PB
N PB PB PB PB
B PB PB PM PS
VB PB PB Z Z

表 3 模糊控制器 B 规则表
Table 3 Rules of fuzzy controller B

图 3 输入隶属函数
Ｆｉｇ．3 Input membership function
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表 2 模糊控制器 Ｂ 输出隶属函数
Table 2 Output membership function of

fuzzy controller B
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功率；ρ 为空气密度；A 为扫风面积；R 为风机叶片半
径；λopt 为最佳叶尖速比；Cpmax 为最大风能利用系数；
ωm 为风机转子机械速度；Nc 为齿轮箱变速比。 令：

ΔP=Pvirtual-Pdesire （11）
据此可以判断何时重新进入储能平抑工作状态，也
即恢复 β = 0 时的风电最大功率输出状态。 具体判
据如下：

a. 若 Uess≥Umax 且 ΔP＜0，则退出桨距角调控，逐
渐恢复 β=0 时 MPPT 工况，同时发出启动储能系统
控制信号，进入储能平抑功率波动工况；

b. 若 Uess≤Umin 且 ΔP ＞ 0，则发出启动储能系统
控制信号，进入储能平抑功率波动工况；

c. 其他情况维持桨距角调控工况不变。
目前风电机组的变桨方式可分为液压变桨和电

动变桨 2 种。 液压变桨距系统是以液体压力驱动执
行机构，电动变桨系统是以伺服电机驱动齿轮实现
变距调节功能。 桨距角调控的响应时间及调节速度
对风电功率输出的影响较大，继而影响整体功率平抑
效果，桨距角的变化速度一般不超过 15 ° ／ s，仿真中
对桨距角的调节也根据工程实际进行相应的模拟。

根据上文所述总结控制目标函数及各约束条
件为：

Poutput=Pdesire=Pw+Pessref+Pbessref β=0
Poutput=Pw=Pdesire β≠$ 0

（12）

SOCmin≤SOC≤SOCmax

Umin≤Uess≤Umax
$ （13）

其中，Poutput 为风机最终输出功率。
风储系统整体的控制流程图见图 5。

4 仿真分析

4.1 仿真参数
本文在 MATLAB ／ Simulink 中搭建了双馈风力

发电机模型及混合储能系统模型，利用单机模拟风
电场情况，采用基本风、阵风、渐变风和随机风叠加
的风速模型。 风力发电机组采用 GE 额定功率为
1.5 MW 的 DFIG，设定风机转动惯量 J = 200 kg·m2，
从而可以观察到风机输出功率在较短的仿真时间内
发生较明显的波动。 滑动平均值计算过程中，取移
动时间尺度 n=2 s，功率变化率幅值 m=10%。

仿真算例中蓄电池容量定为 300 kJ；SOC 在算
例 1、2 中分别为 60% 和 82%，SOC 正常值为 15%~
85%。 超级电容器容量分别为 15 F 和 8 F；补偿功率
上限为 0.2 MW，补偿周期为 0.004 s；最大电压值为
780 V。 桨距角调节器的响应时间为 0.1 s，调节速度
限制为 10 ° ／ s。
4.2 仿真算例分析
4.2.1 仿真算例 1

图 6 对比了滤波时间常数 T=2 s 时与可变滤波
控制时储能平抑功率波动的情况，由功率补偿过程
中蓄电池 SOC 的变化曲线来反映，在仿真进行至第
8 s 时，定时间常数控制中 SOC 已低于 15%，处于非
正常工作状态。 而采用可变滤波控制后，蓄电池 SOC
变化更具弹性，在蓄电池 SOC 处于较高位时，如 2 s
左右，SOC 变化率增大；6 s 后处于低位时，SOC 变化
率减小，阻止其进一步恶化。

图 7 为混合储能装置加入前后风电输出功率的
对比图，可以明显看出所提储能系统平抑风电功率
波动的控制策略效果明显，补偿后功率输出较为平
滑，波动幅度大幅减小。

4.2.2 仿真算例 2
模拟储能满充情况，验证储能与风机桨距角协调

图 5 风储联合系统整体控制流程图
Ｆｉｇ．5 Flowchart of wind鄄storage system control
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控制策略的有效性。 将蓄电池 SOC 设定为 82%，以
期在较短仿真时间内储能系统达到满充状态。 当蓄
电池 SOC 逐渐达到安全极值 85%，在储能系统内部
协调控制机制的作用下，此时超级电容器的补偿功
率迅速增加并在 6.2 s 时 Uess 达到最大值，如图 8 所
示。 这也意味着整个混合储能系统在 6.2 s 时达到
了满充状态，将不能继续存储多余的风电能量。 为
了让风电功率继续跟踪期望值输出，所设计的风机
桨距角与储能系统协调控制机制将发挥作用，此时
储能系统不再参与功率平抑，取而代之的是桨距角
的调节。

图 9 反映了风机桨距角的变化情况，可以看到
在 6.2 s 切除储能系统的同时，桨距角调控开始，桨距
角不再为 0。 此过程中桨距角的调节幅度较小，因此
调节器的响应时间及桨距角调整时间较短，对整体
风电功率的影响也较小。

图 10 为储能系统补偿前后风电输出功率的对
比图，可以看出桨距角调控期间的功率平滑效果较
好。 但在 7.2 s 时，Pw＜Pdesire，即补偿功率 Pbu 为负，需
要储能装置释放能量，此时储能系统重新接入风电
系统，平抑功率波动。 根据图 8 可知，蓄电池和超级
电容器重新进入放电状态，桨距角也变为 0°（如图 9
所示），风机再次进入最大风能追踪状态。

图 10 中在 6.2 s 时切除储能系统，启动桨距角

调控系统，让风电输出功率跟随指令功率 Pdesire 变化。
6.2 s 与 7.2 s 时间点上进行了风力发电系统与储能
系统的协调切换控制，图中未见较明显的功率起伏
波动，说明控制策略的实施平稳迅速。

5 结论

本文采用滑动平均值算法确定风电平抑期望功
率，提出一种基于蓄电池 SOC 的可变滤波控制策略，
采用 2 个不同类型的模糊控制器完成可变滤波算法
及蓄电池补偿功率的调整。 在储能系统内部协调控
制的基础上，提出一种储能系统与风电系统的协调
控制方法，具体是在储能系统满充时启用风机桨距
角调节风电输出功率，将桨距角的功率调节功能与
储能功率平抑功能相结合，降低风电功率波动。

仿真算例结果表明所提协调控制策略使蓄电池
SOC 变化更加具有弹性，实现了补偿功率在储能系
统内部的优化分配；同时在储能过充时风储协调控
制器可以立即响应，启动桨距角调控系统，减少风能
接收，当需要储能放电、恢复平抑功率工作状态时，
也能达到理想的控制要求。
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范立新

Wind power fluctuation suppression based on control coordination
between energy storage and pitch angle
FAN Lixin1，GUO Hao2，GU Wen1，JIANG Ping3

（1. Jiangsu Frontier Electric Technologies Co.，Ltd.，Nanjing 211102，China；
2. State Grid Wuxi Power Supply Corporation，Wuxi 214000，China；

3. School of Electrical Engineering，Southeast University，Nanjing 210096，China）
Abstract： An energy storage system with a certain capacity configured in the wind power system can
efficiently suppress the power output fluctuation. A control strategy based on the hybrid energy storage
system consisting of battery and super鄄capacitor is proposed to suppress the wind power fluctuation. The
moving average algorithm is applied to obtain the expected wind power output，the Mamdani fuzzy controller
is applied to change the time constant of low鄄pass filter for variable filtering and the Takagi鄄Sugeno fuzzy
controller is applied to adjust the battery power reference for considering the delay effect of filter，which
realizes the internal coordinative control of energy storage system and the optimal allocation of compensating
power. The coordination between the pitch angle control for wind turbine power regulation and the SOC
（Ｓtate Of Charge） control for energy storage system is proposed to suppress the wind power fluctuation.
Simulative results show the better performance of the proposed coordinative control.
Key words： wind power fluctuation； suppression； energy storage； fuzzy controller； state of charge； pitch
angle； coordinative control； wind power
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