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平滑风功率波动的储能配置及控制算法综述

王远路， 杨　 超

（贵州大学 电气工程学院， 贵阳 ５５００２５）

摘　 要： 风速的不稳定性导致了风机发电功率的波动性，需要将风功率波动平抑到限制要求内才能使风电安全并网，本文针

对现有研究关于配置储能来平抑风电出力的功率波动进行了文献综述。 首先，介绍了储能系统分类及各类储能的功率特性，
并基于不同时间尺度下的风功率平抑要求进行储能选型；然后，评述了平抑策略中的控制算法和能量管理方法，详细分析了

求取并网期望功率的几种重要控制算法及各自的关键参数；最后，梳理了储能系统的容量配置方法及涉及的求解算法。 文

末，对容量配置和控制算法作了简要总结，对研究方向进行了展望。
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０　 引　 言

为实现“３０·６０”双碳目标，中国将加快推进能

源转型，创建以新能源为主的新型电力系统［１］。 能

源转型在生产端主要依靠大力发展风力和光伏等可

再生能源逐步替代化石能源，预计到 ２０６０ 年，风力

发电和太阳能发电的装机总量将由 ２０２０ 年的 ５．３５
亿千瓦增至 ４０ 亿千瓦，新能源发电占全国发电机组

装机容量的比例则是由 ２４．３％提升至 ５０％以上［２］；
在终端能源消费中则需要实现大范围的电能替代，
预计到 ２０６０ 年电能在中国的终端用能占比将由当

前的 ２８％提升至 ６０％［３］。 与此同时，２０２１ 年的美国

德州大停电事故警醒人们高渗透率的新能源接入会

威胁电网的安全稳定［４］。 因为风速有着间歇性和

不确定性，而风电机组的输出功率为风速的 ３ 次幂

函数，导致风功率产生极强的波动性［５］。 风功率波

动会造成电网频率偏差、波形畸变以及电压波动与

闪变等问题，因此需要采取措施将风功率波动调节

到限制范围内才可安全并网。 现有研究针对风功率

波动的平抑策略主要有风电机组改进控制与储能系

统辅助控制两类方法。 文献［６－８］分别通过变桨控

制、旋转动能控制及直流母线电压控制来对机组运

行进行改进，从而平抑风功率波动，这些策略平抑风

功率波动的同时却也牺牲了风能捕获效率，属于低



风能利用型平抑策略；储能系统辅助控制通过控制

储能设备双向吞吐电能达到平滑风电机组输出功率

波动的目的，这种情况下风电场的实际并网功率为

风机总输出功率和储能装置输出功率之和。 由于储

能辅助控制不影响风电机组本身的最大功率跟踪控

制运行，称其为高风能利用型平抑策略［９］。 于是采

用储能系统平滑风功率波动成为近年来研究的热

点，本文从储能选型、控制算法和容量配置这三方面

对相关文献进行了综述。

１　 储能选型

针对不同装机容量规模的风电场，中国 ２０２１ 年

最新颁布的《风电场接入电力系统技术规定》对风

功率在 １ ｍｉｎ 和 １０ ｍｉｎ 两个时间尺度下规定了功率

波动限制。 对于储能类型的选取，需分析该风电场

的功率波动是更集中于短时间尺度（１ ｍｉｎ 以下）还
是长时间尺度（数 ｍｉｎ 到数 １０ ｍｉｎ），再结合各类型

储能的功率特性选择能够满足充放电要求的储能技

术。
１．１　 储能类型介绍

根据电能被转换为其它能量形式的不同，可以

把储能技术分为电化学储能、电磁储能和物理储能

３ 类［１０］。 电化学储能常见的有铅酸蓄电池、锂离子

电池、钠硫电池和液流电池等电池储能技术。 电池

储能便于根据需求灵活地配置功率容量。 全球电池

储能现有装机规模超 １６．３ ＧＷ，以 ８．５％的占比在所

有储能的装机规模中居第二位，且其规模正爆发式

提升中［１１］。 当前，中国已经投入运行的抽水蓄能电

站超 ４０ 座，总容量达 ６３９ 万 ｋｗ［１２］。 电磁储能包括

超导磁储能和超级电容储能，都具有极快的响应速

度和高循环次数。 前者电能转换效率高、寿命长，但
是超导材料高昂的成本制约了其大范围使用［１３］；后
者成本也比较大，但是由于其具有非常大的功率密

度，所以广泛地用其平滑短时高频的功率波动。 物

理储能有抽水蓄能、压缩空气储能和飞轮储能，前二

者常用于长时间尺度的可再生能源存储、系统备用

等，由于地理条件要求高和响应时间过长，这两种储

能不适于平滑风功率波动。 飞轮储能功率密度高、
环保无污染，适合平滑高频风功率波动。 另外，从功

率特性角度可将储能分为功率型储能和能量型储

能。 综合文献［１４－１５］归纳出了反映储能功率特性

的关键技术特征，见表 １。
表 １　 常见储能类型的功率特性指标

Ｔａｂ． １　 Ｐｏｗｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｙｐｅｓ

存储功能 储能类型 功率密度（Ｗ ／ ｌ） 能量密度（Ｗｈ ／ ｌ） 响应时间 容量范围（ＭＷｈ） 循环次数

抽水蓄能 ０．５～１．５ ０．２７～１．５ ｍｉｎ ２００～５００ ３０～６０ ａ
压缩空气 ０．５～２ ３０～６０ ｓ～ｍｉｎ ２００～１ ０００ ～

能量型储能
铅酸电池 １０～４００ ５０～１００ ｍｓ １８～１００ ～
锂电池 １ ５００～１０ ０００ ２００～５００ ｍｓ～ ｓ ０．２５～２５ １ ０００～１０ ０００

钠硫电池 １４０～１８０ ２００～３５０ ｍｓ～ ｓ ８～２４５ ＞２ ０００
液流电池 ０．５～２５ ２０～７０ ｍｓ ０．０５～０．５ ５～２０ ａ

飞轮储能 ５ ０００～１５ ０００ ２０～８０ ｍｓ～ ｓ ０．０２５～５ ＞２０ ０００
功率型储能 超级电容 １５ ０００～５０ ０００ １０～３０ １～２０ ｍｓ １０－６ ～０．００５ ＞１００ ０００

超导储能 １ ０００～５ ０００ ０．２～６ １～５ ｍｓ ０．０１５～０．１ ＞１００ ０００

１．２　 短时间尺度的波动平抑

短时间尺度的风功率波动频率较快但是幅值较

小，需要储能快速响应、频繁地充放电，多采用功率

密度大、可循环次数多的功率型储能进行平抑。 文

献［１６］把风功率波动对电网的影响模拟成了一单

机对无穷大系统的功率振荡，超导磁储能装置补偿

风功率的作用相当于抑制无穷大系统功率振荡的能

力；文献［１７］采用一种串并联型超级电容器储能系

统平抑风力发电机组的有功功率波动，其设计的有

功功率控制器的控制信号为来自储能设备接入点的

有功功率偏差；文献［１８］把多个飞轮储能单元并联

在交流母线上组成飞轮储能阵列，利用该储能阵列

实时补偿风功率中的高频分量来抑制风电场输出功

率的波动。
１．３　 长时间尺度的波动平抑

长时间尺度的风功率波动幅值大但是变化比较

平缓，需要容量大、能量密度高的能量型储能进行平

抑，多采用各种类型的电池储能。 文献［１９］使用镍

铬蓄电池储能系统来平滑风力柴油混合动力系统的

有功功率输出；文献［２０］选择造价低、可 １００％深度

放电的钒氧化还原液流电池储能，建立了钒液流电

池充放电的数学模型，对储能的功率控制是对 ＡＣ ／
ＤＣ 双向功率变换器的解耦控制实现的；文献［２１］
针对电池储能系统平滑风电输出的研究，设计了 ３
种电池储能运行策略，综合考虑平滑效果及平抑成

本，确定最优运行策略。
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１．４　 多时间尺度的波动平抑

要使平滑效果满足多时间尺度下的限制要求，
需要储能系统既能频繁充放电平滑高频波动分量，
又能具有较大容量平滑能量较大的低频波动分量。
常采用能量型和功率型储能组合而成的混合储能系

统（ＨＥＳＳ）平抑多时间尺度下的风电场输出功率波

动。 ＨＥＳＳ 能够低速和高速响应，相较于单一储能

（ＥＳＳ）对风功率平抑具备更好的平滑性能［２２］。 文

献［ ２３］ 建立了以蓄电池和飞轮储能组合成的

ＨＥＳＳ，采用集中式方法将其配备于风电场出口处平

滑风电场输出功率；文献［２４］采用全钒液流电池和

超级电容组成 ＨＥＳＳ，将 ＨＥＳＳ 连接三电平直驱式同

步风力发电机，仿真验证了其平滑风电场出力波动

的良好性能；文献［２５］采用锂离子电池和超级电容

器组成 ＨＥＳＳ 平滑风电输出，仿真实验表明经该储

能系统平抑后的风电输出满足 １ ｍｉｎ 和 ３０ ｍｉｎ 两个

时间尺度的波动率限制要求。

２　 控制算法

储能平滑风功率波动的简化流程如图 １ 所示。
Ｐｗｉｎｄ 为风电机组输出的原始风功率；Ｐｒｅｆ 为风功率并

网期望值，是原始风功率中的稳定变化部分；ΔＰｒｅｆ

为储能系统充放电期望值，是原始风功率中的波动

功率部分；ΔＰ为储能系统的实际输出；Ｐｏｕｔ 为经过储

能系统平抑之后的实际并网功率，也称为风储联合

系统的输出功率。

PoutΔPΔPrefPrefPwind
储能系统滤波算法 +

+

+
-

图 １　 平滑风功率波动的简化流程

Ｆｉｇ． １　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ

２．１　 风电并网期望功率的获取

根据原始风功率分解出风电并网期望值，本质

是一种“滤波”，可以采用多类型的滤波算法来求

取。 本文着重分析了一阶低通滤波法、小波变换和

小波包分解以及模型预测控制。
２．１．１　 一阶低通滤波

一阶低通滤波法的原理是原始风电功率经过一

阶滤波环节即可得到并网期望功率，如图 ２ 所示。
关键点在于滤波时间常数 Ｔ 的确定，增大 Ｔ 能增强

平抑效果，使得并网期望功率更平滑，但是也会增大

储能容量配置，反之亦然。 该方法分为定时间常数

（定 Ｔ） 与变时间常数（变 Ｔ） 两类。

PrefPwind 1
1+sT

图 ２　 一阶低通滤波

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ｌｏｗ ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

２．１．１．１　 定时间常数

文献［２６］采用定 Ｔ 控制的一阶低通滤波器、设
计了同时考虑飞轮储能剩余容量和风功率平抑效果

的优化控制；文献［２７］采用一阶滤波算法求取风电

场并网功率期望值，分析了基于不同 Ｔ 值下的风功

率平滑效果；文献［２８］采用不同 Ｔ 值的两个一阶低

通滤波器分别控制 ＨＥＳＳ 中蓄电池组和超级电容器

两类储能。 定 Ｔ 方法在分解中存在响应延迟的问

题，对风功率特性的变化不敏感。 所以定 Ｔ 的一阶

滤波器很少采用，更多需要采取各种方式实时调整

Ｔ 增强平滑效果。
２．１．１．２　 变时间常数

文献［２９］依据系统实测的储能电池 ＳＯＣ 来实

时分段分级地调整一阶低通滤波器的 Ｔ。 在文中的

实验情景下，定 Ｔ 控制下 ＳＯＣ 的变化范围达 ４４％ ～
９５％，这一数值在变 Ｔ 控制下则为 １９％ ～ ８４％；文献

［３０］设计了一维云模型控制器，实时调整一阶低通

滤波器的 Ｔ， 在风功率的波动率较大时増加 Ｔ 的值，
快速增强储能的平抑能力，在风功率的波动率变小

时使 Ｔ 减小，及时降低储能系统出力。
２．１．２　 小波变换和小波包分解

小波变换可将连续信号分解成若干频率不同的

子信号。 其分解过程为：把原始信号分解为低频部

分的逼近信号和高频部分的细节信号，之后每次分

解总是只对低频部分进行类似分解。 小波包分解可

以在每层同时分解低频和高频部分分量，其分解流

程可以理解成是完全 ２ 叉树结构。 两种分解过程的

示意图如图 ３ 和图 ４ 所示， Ｓ 为原始风功率，经两种

方法分解后得到的风电并网期望功率都为 Ｓ（３，０）。
两种方法的关键点都在于确定最优分解层数和小波

基的选择。

S（3，1）S（3，0）

S（2，0） S（2，1）

S（1，0） S（1，1）

S

图 ３　 小波变换示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｄｉａｇｒａｍ
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图 ４　 小波包分解示意图

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗａｖｅｌｅｔ ｐａｃｋｅｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

２．１．２．１　 小波变换

文献［３１］使用小波变换分解风电场输出功率

信号，所需的风电并网期望功率为多次分解后得到

的最低频信号，其余频次的则是需要储能系统平抑

的波动功率部分；文献［３２］提出了一种基于熵权法

的多目标决策算法对小波基函数进行优化选择。 首

先，利用不同的小波基对原始风功率进行小波分解

到最优层数，提出 ６ 种选择评价指标；其次，采用熵

权法进行小波基优选；最后，选择计算速度与滤波效

果都更好的 ＤＢ６ 小波。
２．１．２．２　 小波包分解

由于小波变换只对上一层分解后的低频信号进

行分解，不能掌握高频部分的细节信息，尤其不利于

储能分配时在高频部分寻找频率分界点。 相较于小

波变换，小波包分解则更精细，但是也增大了分解过

程中的计算量。 文献［３３］采用 ＤＢ９ 小波将风功率

信号进行 ８ 层小波包分解，低频信号 Ｓ（８，０） 的幅值及

变化情况接近原始风功率信号，将其作为并网功率

期望值，剩下的幅值在 ０ 附近波动的高频信号则被

接入储能系统进行平抑；文献［３４］通过判断最后一

层分解所得的最低频功率信号是否满足风电并网波

动率限制标准来确定最优分解层数，当最低频信号

不满足风电并网标准时则加深小波包分解层数；文
献［３５］选择了 ＤＢ６ 小波对风电出力信号进行了 ６
层小波包分解，由于高频部分的非平稳信号 Ｓ（６，１） 至

Ｓ（６，６３） 能量低， 无法用 １ 阶和 ２ 阶常规统计量表征

其特征，于是采用高阶统计量分析 ６３ 个高频信号的

特征值，再用支持向量机将这些高频信号分类交由

ＨＥＳＳ 中两类储能分别平抑。
２．１．３　 模型预测控制（ＭＰＣ）

ＭＰＣ 的核心是滚动预测、预先控制： 在当前时

刻的状态 ｘ（ｋ），根据当前时刻和未来Ｍ个时刻的约

束求取未来 ｋ ＋ １ 到 ｋ ＋ Ｍ 时刻的控制指令，然后把

第 ｋ ＋ １时刻的指令值应用于控制系统，在下一时刻

更新状态 ｘ（ｋ ＋ １）， 重复该过程。 ＭＰＣ 求取风电并

网期望功率是最优控制与现实工况中不确定性的折

中策略，所得输出可能不是全局最优解，但是在多变

的工程环境中 ＭＰＣ 求得的次优解，相比限制理想条

件下的最优解能更好地实现实时控制。
文献［３６］应用 ＭＰＣ 算法平滑风功率，建立了

如式（１）和式（２）的状态空间模型。
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　 　 其中， Ｔｃ 为储能系统控制周期；扰动变量 ｒ为原

始风功率 Ｐｗｉｎｄ；控制变量 ｕ 为储能系统充放电功率

Ｐｅｓ。
将储能荷电状态 ＳＯＣｅｓ 和风电并网功率Ｐｇ 作为

状态变量。 为了实现状态更新及反馈，输出变量也

设定为 ＳＯＣｅｓ 和 Ｐｇ。
考虑 Ｐｅｓ 和 ＳＯＣｅｓ 的约束限制以及 Ｐｇ 波动率限

制，求解出控制指令 ｕ（ｋ）、ｕ（ｋ ＋ １）、…、ｕ（ｋ ＋ Ｍ）。
文献［３７］提出了一种基于 ＭＰＣ 的电池储能系

统，对风功率波动进行实时平抑。 对于 ＭＰＣ 控制器

的输入由当前时刻的原始风功率信号、被储能平抑

后的风功率历史数据和当前时刻储能荷电状态 ３ 个

量组成，输出为期望并网风功率；文献［３８］针对并

网风电功率波动越限的问题，提出了采用 ＭＰＣ 控制

的 ＨＥＳＳ 消纳波动功率。 采用基于 ＥＬＭ 风功率预

测的方法由风速信息预测出前瞻周期内的风电场原

始功率预测值。 由于 ＭＰＣ 控制在整个前瞻控制时

段内考虑了未来时间段的风速，所以这是一种超前

控制。
２．１．４　 其它控制算法

除了以上控制算法，还有卡尔曼滤波、经验模态

分解、变分模态分解、滑动平均滤波和加权移动平均

滤波等方法。
卡尔曼滤波（ＫＦ）能很好地解决传统低通滤波
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器的时延问题，文献［３９］提出了一种 Ｔａｋａｇｉ－ｓｕｇｅｎｏ
型模糊逻辑辅助的卡尔曼滤波算法（ＦＫＦ）来平滑瞬

时功率波动。 经验模态分解（ＥＭＤ）可以将一段完整

的风功率信号分解成若干固有模态函数，文献［４０］采
用 ＥＭＤ 将原始风功率分解，提取平稳的并网期望功

率。 变分模态分解（ＶＭＤ）可以把功率信号分解成一

系列频率由低到高的子模态，相较于 ＥＭＤ，ＶＭＤ 可以

一定程度上解决分解过程中的模态混叠现象和特征

频率不清的问题，文献［４１］结合自适应滑动平均滤波

和 ＶＭＤ，实现风功率平抑。 滑动平均滤波是求取 ｔ 时
刻附近 Ｎ 个时段的实测风功率作为 ｔ 时刻的期望并

网功率，文献［４２］取Ｎ为 ３０ ｍｉｎ，求得风电目标出力，
并设计了一种基于蒙特卡洛模拟的 ＢＥＳＳ 运行策略。
加权移动平均法是对每个时刻的风电出力和移动平

均项数 Ｎ都配置权重，ｔ时刻的风电并网期望功率为 ｔ
时刻前 Ｎ － １ 个时刻的实测风功率的加权平均值，文
献［４３］ 采用基于加权移动平均滤波算法的储能系统

平滑策略，实时调整权重系数和滤波带宽 Ｎ，可以很

好地解决风功率的骤变问题。
２．２　 储能系统的能量管理

２．２．１　 储能初始功率分配

将原始风功率与并网期望功率作差即可得到高

频波动功率，即储能系统的期望充放电功率。 对储

能系统内部的功率分配，分单储能系统和混合储能

系统。 单储能系统重在研究各储能单元的分配策

略；混合储能系统则需要将高频波动功率继续分解

后再根据频率特性分配给不同类型的储能进行平

抑，再分解的过程重点在于寻找合适的分频点。
２．２．１．１　 单储能系统功率分配

文献［４４］提出了一种对电池储能系统中各储

能单元进行实时功率分配的方法，首先根据各储能

单元 ＳＯＣ 占比分配初始功率，再根据各储能单元初

始 ＳＯＣ 进行功率修正，使得 ＳＯＣ 趋同；文献［４５］中
储能装置由多个参数相同的飞轮储能单元并联构

成，设计了主从控制模式的充放电控制方法，对各储

能单元按比例分配充放电功率。
２．２．１．２　 ＨＥＳＳ 功率分配

文献［４６］采用频谱分析的方法分解储能系统

参考功率，实现功率分配。 对原始风功率进行滑动

平均法滤波后，得到的波动功率进行傅里叶变换，得
到各分量的频率和幅值，考虑年均综合成本最小为

目标函数确定分频点，通过分频点将波动功率划分

成两个补偿频段。 结合储能类型的功率特性，高频

功率波动被超级电容器平抑，低频功率波动被蓄电

池平抑；文献［４７］采用 ＶＭＤ 将波动功率分解为数

个单分量信号，通过 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换得到波动功率的时

频谱，对时间积分计算得到各分量信号的边际谱，通
过边际谱就可以找到分频点，将波动信号分成高频

信号和低频信号。
２．２．２　 能量状态反馈控制

实际运行过程中要避免储能过充过放，因此需

要制定恰当的策略将储能的能量状态（ＳＯＣ）反馈到

功率分配环节，也就是要对初始功率分配实时调整。
能量状态反馈控制保证了储能平抑波动，控制长期

运行的有效性，可以延长储能的循环使用周期。
由于超级电容的剩余容量正比于其端电压，于

是文献［４８］用超级电容的端电压来表征其剩余容

量，通过对超级电容端电压的预先控制，结合端电压

与充放电状态变化修正超级电容和电池的充放电功

率。 在能量状态反馈控制中最常使用的方法是模糊

控制，文献［４９］利用 ＶＭＤ 将储能系统总功率分配

给两种储能设备，再考虑两种储能的 ＳＯＣ，引入模糊

控制的方法实时调整超级电容和电池的输入输出功

率，仿真显示该方法可以防止储能 ＳＯＣ 越限，延长

储能电池的使用寿命；文献［５０］设计了基于模糊控

制的反馈机制，实时调节低通滤波器的时间常数 Ｔ，
使得储能电池平滑风功率波动的同时也时刻保持其

ＳＯＣ 处于最优范围，所设计的模糊控制器输入为电

池 ＳＯＣ 和风机的输出功率变化值 ΔＰ，输出为 Ｔ。

３　 容量配置

储能容量配置过小不能保证风机输出功率的波

动率被平滑到并网限制要求以内，而鉴于经济成本

又不能随意配置容量很大的储能系统，所以容量配

置的目的是以尽量小的储能容量达到风功率波动平

抑要求。 常见的储能容量配置方法有理论计算法、
仿真分析法和模型优化法。
３．１　 理论计算法

文献［５１］通过离散小波分解风功率波动信号，
将其分解成高、中、低 ３ 个频段分别配置储能平抑。
分别选择补偿各频段波动功率的储能额定功率为周

期内的补偿功率最大值，考虑充放电效率以及 ＳＯＣ
限制，计算补充高、中、低频波动功率所需的储能额

定容量。 文献［５２］寻找频率分界点划分高频的风

功率波动部分，采用蓄电池和超级电容器分别消纳，
划分得出的次高频和最高频波动功率。 利用 Ｍａｔｌａｂ
工具箱中的高斯逼近法拟合两种储能的功率概率密

度函数，求解储能的容量配置。
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３．２　 仿真分析法

文献［５３］中设定 ＢＥＳＳ 的容量和功率都超额配

置，接着输入模拟各种工况的典型风功率信号，使得

被 ＢＥＳＳ 平滑后的风功率符合并网要求，长周期仿

真并记录数据；最后基于仿真数据确定 ＢＥＳＳ 的额

定功率和容量。 文献［５４］给出了在确定光照及风

速的情况下计算 ＨＥＳＳ 中两种储能的功率及容量配

置的子算法，利用蒙特卡洛模拟法随机产生多场景

仿真所需的若干组光照强度和风速数据，仿真统计

分析了 ＨＥＳＳ 在不同累积概率水平下的容量配置。
３．３　 模型优化法

文献［５５］通过模型优化法求解储能容量配置，
以储能系统成本最小为目标函数，约束条件则为平

抑后的波动分量方差和绝对值均值限制、储能充放

电时间和次数限制等；采用映射于 Ｂｌｏｃｈ 球面的量

子遗传算法得到包含 ４ 个变量的最优解：超级电容

的功率、容量和电池的功率、容量。 由于在建模时仅

以储能投入成本最小为目标，比较片面。 文献［５６］
则提出以设备的全寿命周期成本（ＬＣＣ）最小为目标

函数，ＬＣＣ 是指储能系统在整个寿命周期内耗用的

总成本，包括购置成本、运维成本和处置成本。 在约

束条件的设定上特别提出了一个负荷缺电率限值要

求，以保证独立风光发电系统的供电可靠性，最后采

用改进粒子群算法求解优化问题。 文献［５７］在储

能容量配置的过程中加入了储能选型环节，比较了

９ 种 ＨＥＳＳ 组合方案的储能综合成本，选取综合成本

最低的储能组合。 构建了以综合成本最低为目标函

数的优化模型，采用粒子群算法求解出储能系统的

最优容量配置。
综上，理论计算法从技术理论层面计算出储能

配置容量，但是理论推导过程比较困难，而且既没考

虑实际运行中的工况变化也没考虑所配置储能系统

的经济效益。 仿真分析法基于大量的历史运行数据

制定控制方案并且仿真验证，该方法配置的储能可

以满足各种不确定性场景中风功率波动平抑的功能

性要求，但是依旧没考虑经济效益。 模型优化法全

面分析了储能系统的经济性，针对不同侧重目标建

立求解模型，层次清晰、更符合实际工程需求，但是

难点在于对模型的求解非常依赖智能算法的优劣

性，特别是多目标函数的模型难以求解。

４　 结束语

４．１　 总结

储能选型是基础，重在考虑功率特性是否满足

平抑要求；控制算法是关键，主要兼顾平滑效果和保

护储能系统长期运行；容量配置将多采用模型优化

法，综合考虑平抑要求和经济性甚至能实现多目标

的要求。 由于储能配置的各个环节存在关联性，经
过分析现有文献研究，本文总结性提出了一种系统

性地针对平抑风功率波动的储能配置方法流程，如
图 ５ 所示。

开始

输入功能性及经济性指标

选择控制算法及能量管理方法
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图 ５　 平滑风功率波动的储能配置流程

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｍｏｏｔｈ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ
ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ

４．２　 展望

随着新能源渗透率的提高，风功率平抑更多需

要满足多时间尺度下的波动率限制要求，且工程实

际中的多项技术经济指标单储能系统难以全部满

足，所以由能量型和功率型储能组合成的 ＨＥＳＳ 将

会得到越来越广泛的应用。 ＨＥＳＳ 能够充分利用功

率性能互补的两类储能技术各自的优势，保护储能

系统延长其使用寿命、达到更好的平滑效果和节省

储能成本。
风电场储能容量配置的现有研究大多专注于较

为单一的应用功能，很少有面对综合多种应用目标

的储能系统研究。 实际上储能在新能源发电侧可以

承担多种辅助功能，比如快速调频、新能源出力计划

跟踪、谐波谐振抑制等等，有必要加强对多目标集成

的风储系统的协调管理控制和容量配置研究，以满

足风储系统多时间尺度和多需求下的功率平衡，提
升其经济性和稳定性。
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