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风电场储能系统的二维云模型控制策略

刘小荷ꎬ荣园园ꎬ居　 荣

(南京师范大学电气与自动化工程学院ꎬ江苏 南京 ２１００４２)

[摘要] 　 为了平滑风力发电功率的波动ꎬ常常在风电场中配置一定容量的储能装置ꎬ这样能够有效地抑制风力

发电的间歇性和波动性. 本文考虑储能系统的过度充放电对其使用寿命产生的不利影响ꎬ在充放电能力及充放

电强度的双约束条件下ꎬ建立了基于二维云模型的储能控制系统ꎬ可以实时修正储能装置的充放电功率值. 不仅

抑制了风电功率的波动性ꎬ提高了功率输出的稳定性ꎬ而且使储能装置的荷电状态维持在一定范围内ꎬ避免了过

度充放电ꎬ延长了储能装置的使用时间. 最后运用 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件对基于二维云模型的储能控制系统进

行仿真ꎬ验证了该方法的正确性.
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近年来ꎬ风能等新能源发电技术在国内外飞速发展. 由于蓄电池、超级电容、飞轮和抽水蓄能等大容

量储能系统具有动态吸纳和适时释放能量的特点[１]ꎬ在风电、太阳能等分布式发电系统中配置适当容量

的储能装置ꎬ可以平抑输出功率ꎬ起到弥补输出功率间歇性和波动性等缺点的作用.
本文首先分析了储能装置运行状态的两个指标:充放电能力指标和充放电强度指标. 利用一阶低通

滤波器对风电功率的波动进行了平抑ꎬ将二维云模型控制器引入了储能系统的控制当中ꎬ将电池充放电能

力和强度这两项指标作为二维云模型控制器的规则前件ꎬ将储能系统的功率修正值系数作为规则后件ꎬ通
过构建云模型控制规则ꎬ自适应地调节储能系统功率参考值ꎬ使储能电池工作在安全范围内ꎬ大大延长了

电池的使用寿命.

１　 储能系统模型及指标

１.１　 电池储能系统数学模型

通常用荷电状态(ｓｔａｔｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｅꎬＳＯＣ)来表征电池的剩余容量状态. ＳＯＣ 的数值定义为电池剩余容量
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与电池额定容量的比值ꎬ可以采用以下公式进行估算[２]:

ＳＯＣ( ｔ)＝ (１－ρ)ＳＯＣ( ｔ－１)＋
ωｃＰｃ( ｔ)Δｔηｃ－ωｄＰｄ( ｔ)

Δｔ
ηｄ

Ｅｎ
ꎬ

０≤ωｃ＋ωｄ≤１ꎬ
ωｃꎬωｄ∈{０ꎬ１}ꎬ
ＳＯＣｍｉｎ≤ＳＯＣ( ｔ)≤ＳＯＣｍａｘ .

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１)

式中ꎬρ为储能电池自放电率ꎬωｃ 和 ωｄ 为储能电池第 ｔ 时间段的充放电控制标志ꎬ充电或者放电过程中

ωｃ＋ωｄ ＝ １ꎬ浮充过程中 ωｃ＋ωｄ ＝ ０ꎬＰｃ( ｔ)、Ｐｄ( ｔ)分别为储能电池第 ｔ 时间段的充电和放电功率ꎬηｃ、ηｄ 分别

为储能介质的充电效率和放电效率ꎬＥｎ 为储能电池的额定容量. 为了保证储能电池具备实时吸收和释放

功率的能力ꎬ必须使储能电池工作在一定的安全范围内ꎬＳＯＣｍｉｎ、ＳＯＣｍａｘ分别为储能电池荷电状态的最小

值和最大值.
１.２　 表征储能电池运行状况的指标

为了将 ＳＯＣ 控制在一定的范围内ꎬ本文提出能够衡量储能电池运行状况的两大指标:充放电能力指

标和充放电强度指标.
１.２.１　 储能电池充放电能力指标

充放电能力用来衡量储能电池平滑风电功率波动能力的大小ꎬ其表达式为:

Ｓ( ｔ)＝
ＳＯＣ( ｔ)－ＳＯＣｒｅｆ

(ＳＯＣｍａｘ－ＳＯＣｍｉｎ) / ２
. (２)

式中ꎬＳＯＣｒｅｆ为储能电池最佳状态推荐值ꎬ通常取(ＳＯＣｍａｘ＋ＳＯＣｍｉｎ) / ２ꎻＳＯＣｍｉｎ、ＳＯＣｍａｘ依据不同储能介质而

有所改变[３] . Ｓ∈[－１ꎬ１]ꎬ其值越靠近－１ꎬ储能电池的充电能力越强ꎬ放电能力越弱ꎻ其值越靠近 １ꎬ储能电

池的放电能力越强ꎬ充电能力越弱ꎻ其值维持在 ０ 附近时ꎬ表示储能电池的充放电能力适中.
１.２.２　 储能电池充放电强度指标

充放电强度用来衡量某一时刻ꎬ储能电池释放或吸收功率能力的大小ꎬ其表达式为:

ε( ｔ)＝ ωｃ
Ｐｂｒ( ｔ)
Ｐｃｍａｘ

＋ωｄ
Ｐｂｒ( ｔ)
Ｐｄｍａｘ

. (３)

式中ꎬＰｂｒ( ｔ)为储能电池功率参考值ꎬＰｂｒ( ｔ)>０ 时储能电池放电ꎬＰｂｒ( ｔ)<０ 时储能电池充电ꎻＰｃｍａｘ、Ｐｄｍａｘ分别

为储能电池的最大充电功率和最大放电功率. ε( ｔ)∈[－１ꎬ１]ꎬε 为－１ 时ꎬ储能电池吸收的功率参考值为

最大值ꎻε为 １ 时ꎬ储能电池释放的功率参考值为最大值ꎻε为 ０ 时ꎬ储能电池的功率参考值为 ０.

图 １　 二维云模型控制策略结构框图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

２　 储能系统的云模型控制策略

２.１　 风电功率平滑策略

一阶低通滤波是目前最常用的平抑风电功率波动的方式之一ꎬ它具有结构简单、工程易实现的优

点[４－５] . 为低通滤波器的时间常数ꎬ通过对风电场的输出功率 Ｐｗ 进行一阶低通滤波后ꎬ获得并网功率参

考值 Ｐｗｒꎬ二者的差值 Ｐｂｒ由储能系统进行补偿ꎬ具体数值关系如下所示:

Ｐｗｒ ＝
１

１＋ ｓ
Ｐｗ . (４)

Ｐｂｒ ＝Ｐｗｒ－Ｐｗ . (５)
为了确保储能电池在某一确定容量情况下能够安

全运行ꎬ必须考虑储能电池的荷电状态[５]ꎬ尤其是当靠

近电池容量限定时. 为了使 ＳＯＣ 保持在合理的范围

内ꎬ本文建立了基于二维云模型的控制策略ꎬ监测储能

电池的 ＳＯＣꎬ实时修正储能电池的功率参考值ꎬ避免过

度充放电情况的发生.
如图 １ 所示ꎬ本文将电池充放电能力和强度这两
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项指标作为二维云模型控制器的规则前件ꎬ将储能系统的功率修正值系数作为二维云模型控制器的规则

后件ꎬ形成“双输入－单输出”的控制形式ꎬ得到储能电池的功率偏差修正系数 Δｒ.
从而ꎬ储能电池的功率偏差修正值为:

ΔＰｂ( ｔ)＝ [ωｃ( ｔ)Ｐｃｍａｘ＋ωｄ( ｔ)Ｐｄｍａｘ]Δｒ( ｔ) . (６)
此时ꎬ储能电池修正之后的参考功率为:

Ｐｂ( ｔ)＝ ΔＰｂ( ｔ)＋Ｐｂｒ( ｔ) . (７)

图 ２　 云模型不确定性推理系统

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｒｅａｓｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ

２.２　 云模型控制器设计

由于风力发电具有随机性和波动性ꎬ所以储能系

统充放电能力和充放电强度两项指标也具有随机性和

不确定性的特点. 由李德毅院士建立的云模型理论ꎬ将
概率论中的随机性和模糊集理论中的模糊性结合起

来ꎬ对随机不确定问题具有很好的处理能力[６－７] . 云模

型不确定性推理系统的运行过程如图 ２ 所示.
云模型不确定性推理系统的核心是云模型规则库

的制定ꎬ规则库对控制器的控制效果有直接的作用. 规则库由自然语言描述的若干条 Ｉｆ￣Ｔｈｅｎ 定性规则构

成[８] . 本文考虑储能电池充放电强度和能力双项指标ꎬ利用二维多规则云推理进行控制ꎬ图 ３ 为二维云模

型多规则推理的结构图.

图 ３　 二维云模型多规则生成器

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ￣ｒｕｌｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ

首先ꎬ将所有输入量和输出量进行云化ꎬ并用云的概念加以表示[９－１０] . 本文充放电能力指标 Ｓ、充放电

强度指标 ε和功率修正系数 Δｒ的论域都为[－１ꎬ１]ꎬ期望 Ｅｘ和超熵 Ｈｅ按照控制效果进行调整. 表 １ 详细

列举了各项的取值情况.
表 １　 二维云模型规则表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｕｌｅｓ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ

规则 输入 / 输出 定性表示 云概念表示

规则前件

充放电能力指
标 Ｓ

充放电强度指
标 ε

很低
偏低
适中
偏高
很高

负大
负小
零

正小
正大

Ａ１(－１ꎬ０.４ / ３ꎬ０.０１)
Ａ２(－０.６ꎬ０.４ / ３ꎬ０.０１)
Ａ３(０ꎬ０.６ / ３ꎬ０.０１)
Ａ４(０.６ꎬ０.４ / ３ꎬ０.０１)
Ａ５(１ꎬ０.４ / ３ꎬ０.０１)

Ｂ１(－１ꎬ０.５ / ３ꎬ０.０１)
Ｂ２(－０.５ꎬ０.５ / ３ꎬ０.０１)
Ｂ３(０ꎬ０.５ / ３ꎬ０.０１)
Ｂ４(０.５ꎬ０.５ / ３ꎬ０.０１)
Ｂ５(１ꎬ０.５ / ３ꎬ０.０１)

—３３—
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续表

规则 输入 / 输出 定性分析 云概念表示

规则后件
功率修正系数

Δｒ

负大
负中
负小
零

正小
正中
正大

Ｃ１(－１ꎬ０.０１ / ３ꎬ０.００５)
Ｃ２(－０.５ꎬ０.０１ / ３ꎬ０.００５)
Ｃ３(－０.２ꎬ０.０１ / ３ꎬ０.００５)
Ｃ４(０ꎬ０.０１ / ３ꎬ０.００５)
Ｃ５(０.２ꎬ０.０１ / ３ꎬ０.００５)
Ｃ６(０.５ꎬ０.０１ / ３ꎬ０.００５)
Ｃ７(１ꎬ０.０１ / ３ꎬ０.００５)

　 　 表 １ 中的 ３ 个变量建立成的云模型如图 ４－图 ６ 所示.

图 ４ 　 储能电池充放电能力指标云模型

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｂａｔｔｅｒｙ ｃｈａｒｇｅ
ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ

图 ５　 储能电池充放电强度指标云模型

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｂａｔｔｅｒｙ ｃｈａｒｇｅ
ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

图 ６　 功率修正系数的云模型

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

将输入及输出云化后ꎬ建立相应的控制规则ꎬ同时

编写推理规则库. 当储能电池充放电能力指标 Ｓ 很低

或者偏低时ꎬ表示剩余电量不足ꎬ若此时充放电强度指

标 ε为正ꎬ表示储能电池处于释放能量的状态ꎬ为了避

免深度放电的情况发生ꎬ应当使功率修正系数 Δｒ 为
负ꎬ适当减小储能电池的功率参考值ꎻ反之ꎬ当储能电

池充放电能力指标 Ｓ 很高或者偏高时ꎬ表示剩余电量

趋近饱和ꎬ若此时充放电强度指标 ε 为负ꎬ表示储能电

池处于吸收能量的状态ꎬ为了避免过度充电的情况发

生ꎬ应当使功率修正系数 Δｒ为正ꎬ适当增大储能电池的功率参考值. 根据以上规律ꎬ共设计 ２５ 条控制规

则ꎬ如式(８)所示.

图 ７　 二维云模型控制规则示意图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｌｏｕｄ
ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｕｌｅｓ

Ｒ＝{ ｒｉｊ} ＝

４ ４ ４ １ １
４ ４ ４ ３ ２
４ ４ ４ ４ ４
７ ６ ４ ４ ４
７ ７ ５ ４ ４

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

. (８)

式中ꎬｒｉｊ表示二维云模型控制器的控制规则ꎬ其中 ｉ ＝ １ ~
５ꎬｊ＝ １~５ꎬｋ＝ １~７. 当 ｉ＝ ５ꎬｊ＝ １ 时ꎬ表示充放电能力指标

Ｓ为很高、充放电强度指标 ε为负大ꎬ此时功率修正系数

Δｒ为正大. 二维云模型控制规则的示意图如图 ７ 所示.

３　 系统仿真分析

本文以配置 ５０ ＭＷ 风电机组、１０ ＭＷｈ 锂离子储能电

池的某风电场为研究对象ꎬ利用 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真平台ꎬ搭建风电场有功功率平滑系统. 仿真时间为

２４ ｈꎬ滤波时间常数 ＝１ ０００ ｓꎬＳＯＣｍｉｎ为 ０.１ꎬＳＯＣｍａｘ为 ０.９ꎬＳＯＣ 初值设定为 ０.６.
图 ８ 显示的是风电功率平滑前后的效果图和储能电池的充放电功率. 由图 ８ 可知ꎬ风电功率经低通滤

—４３—
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图 ８　 平滑前后风电功率和储能电池充放电功率

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ
ｂａｔｔｅｒｙ ｃｈａｒｇｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｏｗｅｒ

波器滤波后的波动率明显减小ꎬ趋于平滑. 平滑后

的风电功率并入电网ꎬ平滑前后的功率差值由储能

电池吸纳.
图 ９ 为储能电池的功率修正系数图ꎬ图 １０ 为采

用二维云模型控制策略前后的储能电池 ＳＯＣ 对比

图. 如图 １０ 所示ꎬ未采用二维云模型控制策略时ꎬ在
大约 ２５ ０００ ｓ 和 ４５ ０００ ｓ 时ꎬ储能电池的荷电状态

ＳＯＣ 接近最小值 ＳＯＣｍｉｎꎻ在大约 ６０ ０００ ｓ 时ꎬＳＯＣ 已

经超过最大值 ＳＯＣｍａｘꎬ储能电池处于过度充电状态ꎻ
在大约 ８５ ０００ ｓ 时ꎬＳＯＣ 超过最小值 ＳＯＣｍｉｎꎬ储能电

池处于深度放电状态. 储能电池的过度充放电会威

胁到储能电池的使用寿命.

图 １０　 采用二维云模型控制前后的荷电状态

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ＳＯＣ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｔｒｏｌ

图 ９　 储能电池的功率修正系数

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｂａｔｔｅｒｙ

在采用二维云模型控制策略之后ꎬ结合图 ９ 和图 １０ 可以看出ꎬ在 ０ ｓ~１７ ０００ ｓ、４８ ０００ ｓ~５７ ０００ ｓ 和

６２ ０００ ｓ~８０ ０００ ｓ 这三个时段时ꎬ储能电池的 ＳＯＣ 处于 ０.３~０.７ 之间ꎬ控制策略并不作用ꎬ对储能电池的

功率不进行修正. 从 ２０ ０００ ｓ~４５ ０００ ｓ 和 ８０ ０００ ｓ~８６ ４００ ｓ 这两个时段可以看出ꎬ当 ＳＯＣ 低于 ０.３ꎬ且储

能电池处于放电状态时ꎬ需要对放电功率进行修正ꎬ达到减小放电功率的目的ꎬＳＯＣ 值越小ꎬ修正值越大ꎻ
但当 ＳＯＣ 低于 ０.３ꎬ而储能电池处于充电状态时ꎬ功率不需要进行修正. 从 ５５ ０００ ｓ~６５ ０００ ｓ 这一时段可

以看出ꎬ当 ＳＯＣ 高于 ０.７ꎬ且储能电池处于充电状态时ꎬ需要对充电功率进行修ꎬ达到减小充电功率的目

的ꎬＳＯＣ 值越大ꎬ修正值越大ꎻ但当 ＳＯＣ 高于 ０.７ꎬ而储能电池处于放电状态时ꎬ功率不需要进行修正. 从图

１０ 可以看出ꎬ在大约 ６０ ０００ ｓ 时 ＳＯＣ 超过 ０.９ 和 ８５ ０００ ｓ 时 ＳＯＣ 低于 ０.１ 时ꎬ二维云模型控制器对储能电

池的功率进行了有效的修正ꎬ保证了储能电池工作在安全范围内ꎬ避免了过度充放电情况的发生ꎬ有效地

延长了储能电池的使用时间.

４　 结语

本文采用一阶低通滤波器对风电有功功率进行滤波处理ꎬ通过电池储能装置的平抑作用ꎬ有效地减小

了风电并网波动率. 考虑到储能电池的使用寿命ꎬ将二维云模型控制策略引进储能电池 ＳＯＣ 控制过程中ꎬ
依据储能电池充放电能力和充放电强度两项指标ꎬ修正储能电池功率参考值ꎬ在平滑风电功率波动的同时

兼顾控制储能电池的 ＳＯＣ 值ꎬ使储能电池工作在安全范围内. ＳＯＣ 处于合理的范围ꎬ避免了过度充放电情

况的发生ꎬ对延长储能电池的使用寿命具有一定的意义.
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