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基于混合储能的风力发电功率波动平抑控制研究

王颢文ꎬ王恩荣ꎬ张海龙

(南京师范大学南瑞电气与自动化学院ꎬ江苏 南京 ２１００２３)

[摘要] 　 根据蓄电池与超级电容性能特点ꎬ提出了一种基于蓄电池和超级电容混合储能的协调控制策略. 采用

低通滤波器将波动功率分离为低频与高频ꎬ由蓄电池平抑低频部分ꎬ超级电容平抑高频部分ꎬ进一步设计电压电

流双闭环协调控制策略ꎬ实现蓄电池与超级电容的分频能量吞吐. 仿真结果表明混合储能系统达到了平抑风力

发电功率波动ꎬ延长蓄电池使用寿命的目的.
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为了缓解能源危机、改善生态环境ꎬ对新能源的开发利用已在世界范围内得到广泛关注ꎬ其中风力发

电技术得到了大力发展. 然而风能作为天然清洁能源ꎬ受天气影响具有较大的波动性与随机性ꎬ大规模风

电并网对电力系统的安全稳定运行带来了一定的影响ꎬ目前通常采取在风力发电系统中匹配相应混合储

能装置ꎬ以有效的平抑风能的功率波动[１－３] .
目前国内外对平抑功率波动的储能系统中功率的分配和直流母线电压稳定的协调控制研究取得了一定

的成果. 文献[４]提出了一种蓄电池为主ꎬ超级电容为辅的混合储能控制策略ꎬ该策略虽然可以控制系统能量

的流动和功率的分配ꎬ平抑了系统的输出功率ꎬ但因控制环路存在切换环节ꎬ增加了系统控制的过程及实现

的难度. 文献[５]提出超级电容直接与直流母线相连ꎬ蓄电池通过双向ＤＣ－ＤＣ 变换器接入直流母线的协调控

制方案ꎬ结构简单ꎬ响应速度快ꎬ但直流母线电压存在一定的波动ꎬ对功率交换的控制效果不好. 文献[６]研究

了直流微电网中ꎬ锂电池与超级电容的协调控制策略ꎬ提出超级电容优先补偿功率波动ꎬ但没有考虑蓄电池

充放电次数ꎬ对储能装置使用寿命造成影响. 文献[７]采用超级电容电压低频抑制法来分配超级电容与蓄电

池各自所需平抑的功率ꎬ优化了蓄电池 ＳＯＣ 曲线ꎬ减小了充放电次数ꎬ缺点是超级电容需要很多单元串联才

能维持直流母线电压. 文献[８]采用滑动平均滤波算法分离出蓄电池所需平抑的功率ꎬ有效减少了蓄电池组

的充放电次数ꎬ但对超级电容功率的协调分配不够合理ꎬ增加了超级电容所需容量.
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为了简化控制ꎬ提升控制稳定性ꎬ调节储能装置的充放电ꎬ本文提出了两种储能装置共用电压外环的

新型电压电流双闭环协调控制策略ꎬ维持直流母线电压稳定和协调不同储能装置间功率的分配. 该策略

顺应了超级电容器与蓄电池各自特性ꎬ有效提升储能系统的调节能力与响应速度ꎬ增加了蓄电池的使用寿

命ꎬ最后通过仿真验证控制策略的有效性.

１　 风储系统的结构

１.１　 风储系统拓扑结构

本文针对当前主流的双馈风机ꎬ采用结构如图 １ 所示的集中式混合储能系统ꎬ直接接入公共交流母线

上. 超级电容与蓄电池分别通过双向 ＤＣ－ＤＣ 变换器并联接在储能变流器的直流母线上ꎬ可实现对两种储

能装置能量流动的有差别控制[９] . 储能变流器直流母线经过能量双向流动的 ＤＣ－ＡＣ 变流器与公共交流

母线相连接.

图 １　 风储系统的结构

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ￣ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ

图 ２　 双向 ＤＣ－ＤＣ 变换器

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ＤＣ－ＤＣ ｃｏｎｖｅｒｔｏｒ

１.２　 双向 ＤＣ－ＤＣ 变换器

储能装置均是通过双向 ＤＣ－ＤＣ 变换器接入储

能变流器的直流母线ꎬ其原理图如图 ２ 所示. 双向

ＤＣ－ＤＣ 电路具有升压 Ｂｏｏｓｔ 和降压 Ｂｕｃｋ 两种工作

状态ꎬ当风能欠缺时ꎬ能量从储能装置流向直流母

线ꎬＴ１ 管关断ꎬＴ２ 管导通ꎬ变换器工作在 Ｂｏｏｓｔ 状态ꎬ
储能装置放电. 当风能富余时ꎬ能量从直流母线流入

储能装置ꎬＴ１ 管导通ꎬＴ２ 管关断ꎬ变换器工作在 Ｂｕｃｋ
状态ꎬ储能装置充电.

图 ３　 储能变流器等效电路

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｎｖｅｒｔｏｒ

１.３　 储能变流器

储能系统并网时需要满足给定的有功功率和无功功率的要求ꎬ从而完成对波动功率的平抑ꎬ因此储能

系统需要一个双向 ＰＷＭ 储能变流器[１０] . 储能变流器连接于直流母线与公共的交流母线之间ꎬ采用 ＰＱ 控

制来得到系统需要的有功功率与无功功率ꎬ有功功率参考值给定为需要平抑的功率ꎬ无功功率参考值为

０ꎬ其电路结构图如图 ３ 所示.
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储能变流器有功功率与无功功率表达式如下[１１]

Ｐ＝Ｅｓｄ ｉｄ .
Ｑ＝ －Ｅｓｄ ｉｑ .

(１)

式中ꎬｉｄ、ｉｑ 为交流侧三相电流在 ｄꎬｑ轴的分量ꎬＥｓｄ为交流侧三相电压在 ｄ 轴分量. 可以通过控制 ｉｄ、ｉｑ 来
实现对有功功率和无功功率的控制ꎬ设计了如图 ４ 所示的储能变流器 ＰＱ控制框图ꎬ储能变流器并网运行

时ꎬ可以通过锁相环得到交流侧的相位与频率. 通过储能系统指定吞吐的有功功率 ＰＨＥＳＳꎬ无功功率 ＱＨＥＳＳꎬ
经过计算后可得到电流环的参考值 ｉｄｒｅｆ、ｉｑｒｅｆꎬ经电流环与 ｉｄ、ｉｑ 比较控制后得出 ｕｄ、ｕｑꎬ经 Ｐａｒｋ 反变化得出

ｕｒｅｆꎬ后产生 ＳＶＰＷＭ 波来控制开关管的通断来达到控制目的.

图 ４　 储能变流器 ＰＱ 控制框图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＰＱ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｎｖｅｒｔｏｒ

２　 基于混合储能系统的功率波动平抑

由于风能的间歇性与随机性ꎬ输出功率必然出现较大幅度的波动ꎬ并网运行时给电网的安全稳定运行

造成挑战与影响.
表 １　 风电场最大变化量推荐值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ

风电场装机容量 １ ｍｉｎ 最大变化量 １０ ｍｉｎ 最大变化量
<３０ ６ ２０

３０~１５０ 装机容量 / ５ 装机容量 / １.５
>１５０ ３０ １００

　 　 目前对风电功率波动的规范标准是根据中国国

家电网有限公司在 ２００９ 年 ２ 月颁布的«风电场接入

电力系统技术规定»ꎬ该文件明确规定了风电场并网

运行时的输出功率最大变化量ꎬ包括 １ ｍｉｎ 变化量与

１０ ｍｉｎ 变化量ꎬ具体数据如表 １ 所示.
２.１　 风储并网系统的能量流动

风储系统主要的输出功率来自于风机所发出的功率ꎬ因此ꎬ影响系统的主要因素是风速. 风储系统功

率平衡关系式如下

Ｐｏ ＝Ｐｗ－ＰＨＥＳＳ .
ＰＨＥＳＳ ＝Ｐｂ＋Ｐｃ . (２)

式中ꎬＰＨＥＳＳ为混合储能系统吞吐的功率ꎬＰｂ 和 Ｐｃ 为蓄电池和超级电容各自吞吐的功率ꎬＰｏ 为整个风储系

统的并网功率.
当风速较高时ꎬ储能系统需要吸收功率来平抑波动的功率ꎬ如图 ５ 所示. 当风速较低时ꎬ储能系统发

出功率来稳定功率的波动ꎬ如图 ６ 所示.

图 ５　 强风下能量流动

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｏｗ ｕｎｄｅｒ ｓｔｒｏｎｇ ｗｉｎｄ
图 ６　 弱风下能量流动

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｏｗ ｕｎｄｅｒ ｗｅａｋ ｗｉｎｄ
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２.２　 分频用低通滤波器设计

一阶低通滤波器实现储能系统的功率分频ꎬ其电路原理图如图 ７ 所示ꎬ其中 Ｕ１ 为输入信号ꎬＵ２ 为输

出信号ꎬＲ为滤波电阻ꎬＣ为滤波电容.
电路微分方程如下

ＲＣ
ｄＵ２

ｄｔ
＋Ｕ２ ＝Ｕ１ . (３)

传递函数为

Ｈ( ｓ)＝ １
１＋ ｓ

. (４)

式中ꎬｓ为滤波算子ꎬ 为滤波时间常数ꎬ ＝ １ / ２πｆｃꎬｆｃ 为滤波截止频率.
当滤波器应用于储能系统功率分配时ꎬ输入信号 Ｕ１ 为储能吞吐的功率期望值 Ｐ∗

ＨＥＳＳꎬ输出信号 Ｕ２ 为

蓄电池吞吐的功率参考值 Ｐ∗
ｂ ꎬＰ∗

ｃ 为超级电容平抑功率的参考值ꎬ则

Ｐ∗
ｂ ＝ １

１＋ ｓ
Ｐ∗

ＨＥＳＳ . (５)

Ｐ∗
ｃ ＝Ｐ∗

ＨＥＳＳ－Ｐ∗
ｂ ＝  ｓ

１＋ ｓ
Ｐ∗

ＨＥＳＳ . (６)

设计了如图 ８ 所示的功率分配策略ꎬ滤波器参数为 ｆｃ ＝ ０.１ Ｈｚꎬ ＝ １.６ ｓ[１２] .

图 ７　 一阶低通滤波器电路原理图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｎｅ￣ｏｒｄｅｒ ｌｏｗ ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒ
图 ８　 混合储能的功率分配

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｐｏｗｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ

２.３　 电压电流双闭环分频协调控制策略设计

进一步提出如图 ９ 所示的电压电流双闭环分频协调控制策略. 储能变流器可以实现整个储能系统与

外界的功率交换ꎬ而储能装置通过双向 ＤＣ－ＤＣ 变换器连接于储能变流器的直流母线ꎬ它们之间能量流动

的本质为直流电压的变化ꎬ因此超级电容与蓄电池在控制过程中共用一个电压外环ꎬ经过 ＰＩ 控制器整定

后得到一个电流内环的参考值 Ｉｒｅｆꎬ将该参考值分频为高频与低频. 低频电流作为蓄电池电流环的参考值

Ｉｂｒｅｆꎬ高频电流作为超级电容电流环的参考值 Ｉｃｒｅｆ . 随后参考值 Ｉｂｒｅｆ与流入或流出蓄电池的实际值 Ｉｂꎬ参考值

Ｉｃｒｅｆ与流入或流出超级电容的实际值 Ｉｃ 相比较后经过 ＰＩ 控制器得出 ＰＷＭ 波来控制 ＤＣ－ＤＣ 变换器.

图 ９　 电压电流双闭环分频协调控制策略

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｏｕｂｌｅ ｃｌｏｓｅｄ￣ｌｏｏｐ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ

当电路处于 Ｂｏｏｓｔ 状态时ꎬＴ１ 管关断ꎬＴ２ 管开始工作ꎬ通过调节其占空比 Ｄ 来实现对直流电压的控

制ꎬ其中 Ｄ＝Ｔｏｎ / ＴꎬＴｏｎ为 Ｔ２ 管在一个周期内的导通时间ꎬ设直流母线电压为 Ｕｄｃꎬ储能装置端电压为 Ｕｂａｒꎬ
流入储能侧的电流为 Ｉ.

当 Ｔ２ 管工作时ꎬ可得如下状态方程

—８２—
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由此得电路在 Ｂｏｏｓｔ 状态下电流环控制方程

Ｌ ｄＩ
ｄｔ

＝Ｕｂａｒ－(１－Ｄ)Ｕｄｃ . (８)

占空比调节方程为

Ｄ＝
(Ｋｐ＋Ｋ ｉ / ｓ)( Ｉｒｅｆ－Ｉ)－Ｕｂａｒ＋Ｕｄｃ

Ｕｄｃ
. (９)

式中ꎬＫｐꎬＫ ｉ 分别为电流环 ＰＩ 控制器的比例积分参数.
同理ꎬ当电路处于 Ｂｕｃｋ 工作状态时ꎬ可得电流环控制方程和占空比表达式如下

Ｌ ｄＩ
ｄｔ

＝ －Ｕｂａｒ＋Ｄ∗Ｕｄｃꎬ (１０)

Ｄ＝
(Ｋｐ＋Ｋ ｉ / ｓ)( Ｉｒｅｆ－Ｉ)＋Ｕｂａｒ

Ｕｄｃ
. (１１)

该控制方法既维持了直流母线电压的稳定ꎬ完成了能量的流动ꎬ又实现了分频控制ꎬ达到了功率在蓄

电池与超级电容之间分配的目的.

３　 仿真验证

本文基于 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 建立风储一体化并网系统ꎬ外部系统采用单机无穷大系统ꎬ风机主要参数

如下:风机容量为 １００ ｋＷꎬ额定电压 ６９０ Ｖꎬ储能系统主要参数如下:蓄电池容量为 ３００ Ａｈꎬ电池内阻为

０.５ Ｒꎬ超级电容容量为 ７０ Ｆꎬ直流母线参考电压为 ８００ Ｖ.
首先观察风速变化引起的功率波动问题. 在阵风和随机风下ꎬ风机输出功率如图 １０、图 １１ 所示. 可

见ꎬ随着风速随机波动越大ꎬ风机功率波动也就越大ꎬ此时无法满足电力系统并网的要求.

图 １０　 阵风下的功率波动

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｐｏｗｅｒ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｇｕｓｔ
图 １１　 随机风下的功率波动

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｐｏｗｅｒ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｒａｎｄｏｍ ｗｉｎｄ

图 １２　 变风速下平抑效果对比

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇ ｐｏｗｅｒ
ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉａｂｌｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

假设系统在秒级时间尺度内输出的有功功率期望(电网

调度值)为恒定值ꎬ无功功率为零ꎬ给定风机为变风速ꎬ风机

输出功率与经过储能系统平抑后的并网功率如图 １２ 所示ꎬ
经过混合储能平抑后ꎬ风储系统的并网功率基本保持不变ꎬ
满足电网调度要求. 图 １３、图 １４ 为蓄电池和超级电容实际

功率与分配的参考功率对比ꎬ可以看出储能装置基本可以按

照功率分配的参考值进行充放电ꎬ提出的混合储能系统很好

地平抑了风电功率的波动.
图 １５、图 １６ 为蓄电池与超级电容在并网运行过程中

ＳＯＣ 值的变化情况ꎬ可以看出蓄电池 ＳＯＣ 曲线平滑ꎬ幅值变

化范围小ꎬ没有经过反复的充放电ꎬ而超级电容 ＳＯＣ 变化较快ꎬ有多次反复的充放电ꎬ充放电深度也比蓄

—９２—
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电池大. 因此验证了混合储能控制策略的有效性ꎬ有效减小了蓄电池充放电次数ꎬ延长了其使用寿命.

图 １３　 蓄电池实际功率与参考功率

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ａｃｔｕａｌ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｂａｔｔｅｒｙ
图 １４　 超级电容实际与参考功率

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ａｃｔｕａｌ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｃａｐａｃｉｔｏｒ

图 １５　 蓄电池 ＳＯＣ 变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １５　 ＳＯＣ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｂａｔｔｅｒｙ
图 １６　 超级电容 ＳＯＣ 变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １６　 ＳＯＣ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｕｐｅｒ ｃａｐａｃｉｔｏｒ

４　 结论

本文基于蓄电池和超级电容混合储能的风电并网系统ꎬ提出一种基于电压电流双闭环分频协调控制

的功率波动平抑策略ꎬ共用一个电压外环ꎬ维持了直流母线电压稳定ꎬ实现功率的交换ꎬ简化了控制结构ꎬ
提升了响应速度ꎬ电流内环则实现了功率的协调分配. 在变风速情况下进行系统仿真ꎬ结果验证了该控制

策略能够有效平抑风电输出功率的波动ꎬ同时减小蓄电池充放电次数ꎬ延长了其使用寿命.
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