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0 引言

能源互联网是目前电网研究中的热点，以风能
为代表的新能源将在推进能源改革中发挥着重要
的作用。 由于风电出力的波动性和不稳定性，大规
模风电并网会给电力系统的经济运行和安全稳定
性带来严峻的挑战［1鄄2］。 电池储能系统 BESS（Battery
Energy Storage System）既可作为 “电源 ”向负荷供
电，又可作为“负荷”吸收电能，通过控制其所储能量
的双向流动［3］，可有效地抑制风电功率的波动性。

BESS 抑制风电功率波动的基本思路是根据
BESS 运行约束条件，通过控制各时段内 BESS 的充
放电功率，达到平滑风功率波动的目的。 从数学角
度出发，BESS 充放电控制问题实质上是一个高维
度、多约束的非线性规划问题。 求解该类问题的方法
主要有智能算法和数学优化方法［4］。 目前，已有诸多
文献在此领域取得了一定的研究成果。 文献［5鄄7］
建立了 BESS 模型及评价平滑功率波动效果的指
标，并采用智能算法进行求解，其中包括遗传算法［5］、
人工神经网络算法 ［6］和粒子群优化算法 ［7］。 智能算
法的收敛速度与其选取的参数有关，当参数选取不
当时，容易陷入局部最优解，从而无法保证收敛到全
局最优解 ［8］。 文献［9］基于 BESS 不同的动态性能，
提出了 2 种储能电站的优化调度策略和相应的评
价指标，并采用动态规划法进行求解。 文献［10］针
对风电骤变情况，提出了基于加权移动平均滤波算
法的储能系统平滑策略，并设计了能够自动调节 BESS
荷电状态 SOC（State Of Charge）的模糊控制算法。
文献［11鄄13］基于低通滤波原理进行了 BESS 优化调
度和配置的研究。 具体地，文献［11］结合频谱分析

法确定 BESS 充放电补偿功率和最优储能配置容量；
文献［12］提出了基于低通滤波法的 BESS 充放电控
制策略；文献［13］结合模型预测控制提出了多时间
尺度的风功率波动平滑控制策略。

非线性互补方法被许多学者用于求解非线性
规划问题 ，如无功优化问题 ［14］和最优潮流 OPF
（Optimal Power Flow）问题［15鄄16］。 该方法将非线性规
划问题中的最优性条件通过非线性互补问题 NCP
（Nonlinear Complementary Problem）函数转化为非
线性方程组，从而将求解非线性规划问题转化为求
解非线性方程组。 相比于其他非线性规划方法，非
线性互补方法更能反映出非线性规划问题中出现
的最优状态。

本文将非线性互补方法用于求解 BESS 平滑功
率波动问题。 首先，建立 BESS 平滑功率波动的模
型，并将其转化为非线性规划的标准形式。 为简化
BESS 充放电功率约束条件，可以忽略 BESS 充放电
效率的影响。 然后，用 NCP 函数将优化模型的 KKT
条件转化为非线性方程组，并采用牛顿法求解。 为
保证求解过程中 Hessian 矩阵的非奇异性，NCP 函数
采用光滑函数。 最后，考虑 BESS 充放电效率，并利
用模糊控制设计功率修正策略对 BESS 出力值进行
逐点修正。 以某风电场一天的风电出力为例进行仿
真计算，算例结果表明，该方法能够有效地平滑风电
功率波动，且平滑后 BESS 的 SOC 值受 SOC 初始值
的影响较小，具备连续平滑能力。

1 BESS 平滑功率波动数学模型

1.1 BESS 模型
BESS 作为能量双向流动的载体，其 SOC 值与

SOC 初始值和各时段充放电功率有关，可表示为：
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摘要： 电池储能系统（BESS）平滑功率波动问题是一个高维度、多约束的非线性规划问题。 为了更好地求解该
问题，提出了一种基于非线性互补牛顿算法的 BESS 平滑策略。 将储能系统平滑问题中的最优性条件转化为
非线性方程组，进而将求解原问题转化为求解非线性方程组，并采用牛顿法进行求解。 算例结果表明，该方
法能够有效地追踪目标函数，从而平滑风功率波动，且具备连续平滑能力。
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其中，Cs（t）和 Cin 分别为 t 时刻和初始时刻 BESS 的
SOC 值；P（t）为 t 时刻 BESS 的充放电功率值，单位
为 MW，其值大于 0 表示 BESS 充电 ，小于 0 表示
BESS 放电，等于 0 则表示 BESS 不动作；Δ t 为计算
时间间隔，单位为 h；E（t）为 t 时刻 BESS 的能量值，
单位为 MW·h；Es 为 BESS 的容量，单位为 MW·h；
ηc 和 ηd 分别为 BESS 充电和放电效率；ωc 和 ωd 为
状态标识符，其均有 2 个状态值 0 和 1，且不能同时
取 1。
1.2 目标函数

为度量 BESS 平滑风功率波动的效果，本文将
平滑区间划分为 N 个时段，建立目标函数为：

f=min鄱
t＝1

�N
（Pw（t）-P（t）-Pave）2 （2）

其中，Pave =鄱
t＝1

�N
Pw（t） ／ N 为平滑区间内风功率的平均

值，单位为 MW；Pw（t）为 t 时刻风电的功率值，单位
为 MW。

目标函数 f 反映了平滑后风功率值偏离平滑前
风功率平均值的程度，其值越小，平滑效果越好。
1.3 约束条件

为了保证 BESS 的安全稳定运行，防止 BESS 过
充过放，其充放电功率和 SOC 值需严格限制在一定
范围内，即：

Pmin≤P（t）≤Pmax

Csmin≤Cs（t）≤Csmax
x （3）

其中，Pmin、Pmax 分别为 BESS 的最小、最大充放电功
率，单位为 MW；Csmax、Csmin 分别为 BESS 的 SOC 值
上、下限。

式（1）中的 ωc 和 ωd 为状态标识符，其值是不连
续的，因此，式（3）中含有不连续约束条件，这会增加
模型求解的难度。 为简化模型，若设 BESS 充、放电
效率 ηc=ηd=1，则式（1）可表示为：

Cs（t）=Cin+鄱
j＝1

�t-1 P（ j）Δ t
Es

（4）

2 非线性互补理论及牛顿算法

2.1 非线性互补理论
为描述 NCP，引入以下 2 个定义［17］。
a. F1：Rn Rn，是由 Rn 到 Rn 的一映射。 相应的

NCP 是求向量 x1Rn，满足：
x1≥0， F1（x1）≥0， xT

1F1（x1）=0 （5）
b. 函数 ψ：R2 R1，被称为“NCP 函数”。 若对任

意（a，b）T R2，有 ψ（a，b）= 0，当且仅当 a≥0、b≥0、
ab=0 时成立。

由定义 a 和 b 可知，NCP 可通过 NCP 函数转化
为求解方程组的问题。 考虑如下函数：

ξ（a，b）= 1
2

［a+b- （a-b）2姨 ］ 坌（a，b）R2 （6）

由式（6）可知：a≤b时，ξ（a，b）=a；a＞b时，ξ（a，b）=b。
若 ξ（a，b）= 0，则有 a = 0、b≥0 或 b= 0、a≥0。 因此，
式（6）为 NCP 函数。 本文中使用牛顿法求解非线性

方程组，需保证 Hessian 矩阵的非奇异性，可在式（6）
中引入扰动因子，表示为：

ξ（a，b，μ）= 1
2

［a+b- （a-b）2+μ2姨 ］ （7）

其中， μ＞ 0；ξ（a，b，μ）为光滑函数，即存在任意阶导

数。 当 μ 0 时，式（7）和式（6）完全等价。
令 xi=a，F（xi）=b，s=（x，F（x），μ），则式（7）可化为：

ξ（s）= 1
2

x1+F（x1）- （x1-F（x1））2+μ2姨
x2+F（x2）- （x2-F（x2））2+μ2姨

…
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（8）

2.2 牛顿算法
对于形如式（8）所示的非线性方程组可通过牛

顿法进行求解，其步骤如下。
a. 初始化。 设置初始点 s0=（x0，F0（x），μ0），给定

常数 ε、β、τ（0，1），置 k=0。
b. 判定终止条件。 若‖ξ（sk）‖≤ε，停止计算，输

出 sk，否则转至步骤 c。
c. 计算牛顿方向。 解方程 ξ′（sk）d k=- ξ（sk），求

解 dk，其中 ξ′（s）为 ξ（s）的 Jacobi 矩阵。
d. 确定迭代步长。 求满足式（9）所示的最小非

负整数 m，其迭代步长可表示为 βm。

ξ（sk+βmdk）≤ 1- τβm

22 /ξ（sk） （9）

e. 更新方程组的解。 置 sk+1= sk+βmdk、k=k+1，
并返回步骤 b。

3 基于非线性互补理论的 BESS 平滑策略

3.1 BESS 平滑策略
为简化 BESS 优化控制模型，置充、放电效率

ηc =ηd = 1，将式（2）—（4）组成的数学模型化为标准
的非线性规划问题，可表示为：

min鄱
t＝1

�N
（Pw（t）-P（t）-Pave）2

s.t. P（t）-Pmin≥0
� � �Pmax-P（t）≥0

� � Cin+鄱
j＝1

�t-1 P（ j）Δ t
Es
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t｛1，2，…，N｝（10）

记 x=［P（1），P（2），…，P（N）］，则式（10）可化为：
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min f （x）
s.t. h（x）≥" 0

（11）

由式（11）可得 Lagrange 函数为：
L（x，λ）= f （x）+λTh（x） （12）

其中，λR4N 为不等式约束的 Lagrange 乘子向量。
根据式（11）和（12），可得一阶 KKT 条件为：

Δ

xL（x，λ）=

Δ

x f（x）+λT Δ
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用式（7）所示的 NCP 函数可将式（13）等价为：

H（x，λ）=

Δ

xL（x，λ）
ξ（h（x），λ，μ）） (=0 （14）

考虑到式（6）和（7）等价的条件为 μ 趋于 0，可
将扰动因子 μ 加入式（14），得：

H（μ，x，λ）=
μΔ

xL（x，λ）
ξ（h（x），λ，μ）

）
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+
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=0 （15）

至此，式（10）描述的 BESS 平滑功率波动问题
等价为了求解式（15）描述的非线性方程组解的问
题，并可通过牛顿法进行求解。

在实际平滑过程中，由于只能实时得到当前时刻
的风功率值，因此需先对风功率进行预测。 式（10）
中的 Pw 即为风功率预测值，而方程组的解则为平滑
区间内 BESS 的充放电功率指令 Pref。
3.2 实时功率修正策略

考虑到实际风功率 Preal 与预测风功率 Pimag 之间
存在一定的差值 ΔP=Preal-Pimag，理论上 BESS 的实时
充放电功率指令为：

P ′f=Pref+ΔP （16）
采用非线性互补牛顿算法虽然能够在理论上求

得非线性规划的近似最优解，但是其只能保证 BESS
的 SOC 处于可运行范围内，却难以保证电池的 SOC
处在较佳的运行状态。 在实际控制系统中，既要保
证 BESS 当前时刻的功率修正力度，还需为下一时刻
的功率修正保留一定的裕度。 若不加控制地修正会
导致 BESS 不能兼顾各个时段的功率修正，从而使
BESS 的 SOC 过早不足或饱和，进而导致平滑效果变
差。 针对这种情况，本文根据 BESS 充放电功率指令
值及当前 BESS 的 SOC 状态，通过模糊控制实时调
整功率指令值的大小。

模糊控制器的输入量为当前时刻功率指令值
P ′f 及 BESS 的 SOC 值 Cs（t）。 为了便于量化，需对输
入量进行标准化：

δ= P ′f
ΔPmax

ω= 2Cs-Cs，max-Cs，min

Cs，max-Cs，min

n
%
%
%
%%
$
%
%
%
%%
&

（17）

其中，δ 和 ω 为标准化后的模糊控制器输入量，其取
值范围均为［-1，1］；ΔPmax 为当前 BESS 的最大充放
电功率值，其表达式如下。

ΔPmax=
min （Cs，max-Cs）Es

ηcΔ t
，Pmax） x ΔP≥0

min （Cs-Cs，min）Esηd

Δ t
，-Pmin） x ΔP＜

n
%
%
%
%%
$
%
%
%
%%
&

0
（18）

模糊控制器输入量 δ 和 ω 的模糊集均为｛NB，
NS，ZO，PS，PB｝，论域取变量的取值范围为［-1，1］；模
糊控制器的输出为功率修正系数 K，其模糊集为｛NB，
NM，NMS，NS，ZO，PS，PM，PB｝，论域为离散集｛-1，
-0.8，-0.6，-0.05，0，0.2，0.5，0.9｝。 模糊控制器输入、输
出量隶属度函数分别如图 1 和图 2 所示。

功率修正的规则为：当 BESS 的 SOC 值较小时，
表示 BESS 放电能力不足，若此时功率修正值为放电
指令，则应适当减小功率修正系数 K，若为充电指
令，则维持原功率修正值不变；当 BESS 的 SOC 值较
大时，表示 BESS 充电能力不足，若此时功率修正值
为充电指令，则应减小该充电指令或不充电，若为放
电指令，则维持原功率修正值；当 BESS 的 SOC 值适
中时，维持原功率修正值。 据此可得模糊控制器的
控制规则如表 1 所示。

模糊控制采用重心法进行求解功率修正系数：

K=
鄱
p
鄱
q
�fp（ω） fq（δ）Kpq

鄱
p
鄱
q
�fp（ω） fq（δ）

（19）

经模糊控制器修正后的 BESS 充放电功率指
令为：

图 1 输入量隶属度函数
Fig.1 Input membership function
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图 2 输出量隶属度函数
Fig.2 Output membership function
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Pf=P ′f+K P ′f （20）
用非线性互补的牛顿优化算法求解 BESS 平滑

功率波动问题的流程图如图 3 所示。

4 算例分析

4.1 算例数据
本文算例中 BESS 采用文献［10］中的 14 个锂

离子电池模块，风功率曲线通过风速与风功率关系
式模拟获得。 单个电池模块的额定容量为 8 MW·h，

充放电功率为 2 MW，SOC 值范围为 0.1~0.9，充放电
效率为 90%；风电场额定功率为 50 MW，额定风速
为 12 m ／ s，切入风速为 3 m ／ s，切出风速为 22 m ／ s。

牛顿算法中，μ 为扰动因子，其值在迭代过程中
逐步趋近于 0，初值一般较小，本文取 0.01；ε 为误差
因子，其值越小，计算误差越小，计算时间越长，本文
取 0.001，既保证了计算速度，又保证了计算精度；β
和τ与牛顿算法中的迭代步长有关，β 越小其精度
越高，为了兼顾计算速度，本文取 0.8；τ较小，本文取
0.01；选择初始点 s0=（μ0，x0，λ0）=（0.01，x0，0.01，…，
0.01）。
4.2 风功率平滑效果

为了验证本文所提平滑策略的有效性，当 SOC
值为 0.5 时对风功率曲线加以平滑。 图 4 给出了利
用本文策略平滑后的风功率曲线及 SOC 变化情况。
同时为了验证本文功率修正策略的有效性，图中也
给出了未使用功率修正策略平滑后的风功率曲线和
SOC 变化情况。

从图 4 可以看出，采用本文策略平滑后的风功
率曲线更加光滑且能够将风电功率曲线基本平滑至
同一值，这说明采用本文平滑策略，通过引入 BESS
可以在大范围内达到消除风电功率波动的目标，极
大地缓解了风电接入给电网带来的冲击。 进一步计
算分析图中的数据可得，平滑前的目标函数值为
12 474 MW2，采用本文平滑策略平滑后的目标函数
值下降为 429.6 MW2，下降比达 96.56%，证明了本文
平滑策略的有效性；未采用功率修正原则平滑后的
目标函数值为 640.4 MW2，比采用功率修正策略的高
49.07%，证明了采用功率修正策略可减小功率波动。
采用功率修正策略的 SOC 值波动更小。 且在 15~
18 h 期间，未采用功率修正策略的风功率曲线比用
平滑策略的波动更大，这是由于该时段内其 SOC 值
达到了最小值，无法发挥 BESS 的平滑性能；而采用
功率修正策略则可合理兼顾各个时段的平滑效果，
避免 BESS 的 SOC 过早趋于不足或饱和，从而导致
平滑效果变差。

图 3 算法流程图
Fig.3 Flowchart of the proposed algorithm

表 1 模糊控制规则
Table 1 Fuzzy control rules
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图 4 平滑前后的功率波动对比
Fig.4 Comparison of power fluctuations
between before and after smoothing
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为了进一步分析模糊控制器的调节效果，图 5
给出了各时段经非线性互补牛顿算法平滑后的充
放电功率指令 Pf 及模糊控制器修正系数 K 的变化
情况。

从图 5 可以看出，功率修正系数在正常情况下
基本为 0，即保持原有的平滑功率不变，只有当 BESS
的 SOC 和当前的充放电能力不匹配时才会发挥调
节作用。 如在 14~17 h 期间，SOC 值偏低，而充放电
指令为放电，会使得 BESS 的 SOC 值持续偏低，此时
模糊控制发挥调节作用，适当地增加调节系数，从而
降低放电功率。 相反地，如在 8~9 h 期间，SOC 值偏
高，而充放电指令为充电，模糊控制器则适当地降低
调节系数，从而降低充电功率。
4.3 SOC 灵敏度分析

SOC 初值的不同表明电池充放电能力的不同，
其应对功率波动而动作的灵敏性不同，会对 BESS 的
平滑效果产生一定的影响。 为了测试 SOC 初值的灵
敏性，图 6 给出了不同 SOC 初值下采用本文平滑策
略的平滑效果。

从图 6 可以看出，当 SOC 初值为 0.5~0.6 时，平
滑效果最佳；当 SOC 初值由 0.5~0.6 逐渐减小或增
大时，平滑效果逐渐变差。 这是由于当 SOC 初值为
0.5~0.6 时，BESS 既具备较好的充电能力，又具备较
佳的放电能力，其应对功率波动的灵敏性较强，能够

更好地追踪目标函数，获得更佳的平滑效果；当 SOC
初值由 0.5~0.6 逐渐减小或增大时，其放电能力或充
电能力逐渐减弱，尤其是当 SOC 处于最小或最大状
态时，BESS 只具备充电能力或放电能力，使得 BESS
在某些时段不动作或小幅动作而导致平滑效果变
差。 不同 SOC 初值下，用本文策略平滑后的目标函
数下降比均在 70 % 以上，这说明即使在极端 SOC
值初值下，利用本文策略依然能够保证较佳的平滑
效果。 且从图中可以看出，即使 SOC 值初值不同，但
经本文策略平滑后的 SOC 值维持在 0.4~0.6 之间，
受 SOC 初值的影响很小，可以推断本文策略具备连
续平滑能力。

5 结论

本文将非线性互补理论的牛顿算法用于求解
BESS 平滑风功率波动问题，从而将该问题转化为纯
粹的数学问题，并提出了 BESS 充放电功率修正策略，
在 BESS 的安全运行范围内，最大限度地发挥了 BESS
的平滑效果。 该策略能准确地追踪目标函数，反映
非线性规划问题中出现的最优状态。 算例结果表
明，本文策略能够有效地平滑风功率波动，且能在大
范围内消除风电功率的波动，可以推断，如果将该策
略应用于负荷侧的削峰填谷，可以使得发电计划在
大范围内保持不变，降低发电机组的运行成本；经该
策略平滑后的 SOC 值受 SOC 初值影响较小，具备连
续平滑能力。
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Smoothing strategy of battery energy storage system based on
nonlinear complementary Newton method

GU Qingfa，WANG Jie
（School of Electronic Information and Electrical Engineering，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240，China）

Abstract： Smoothing power fluctuations using a battery energy storage system is a nonlinear programming
problem with huge dimensions and multiple constraints. To obtain a more tractable optimal solution，a
smoothing strategy of battery energy storage system based on nonlinear complementary Newton method is
proposed，in which the optimality conditions of smoothing problem are transformed into nonlinear equations.
As a result，the original problem is reformulated as a set of nonlinear equations，which can be solved by
Newton method. The case results demonstrate that the proposed method is effective in smoothing wind power
fluctuations and is capable of continuous smoothing.
Key words： battery energy storage system； smoothing power fluctuation； nonlinear complementarity；
Newton method； fuzzy control； wind power
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