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摘　要：大规模可再生能源并网引起的一系列问题使得储能技术成为未来能源转型的重要依托与突破方向。为减小系统调节
压力，采用蓄电池和超级电容组成混合储能以补偿风功率预测误差。利用小波包分解可获取信号更多细节信息的优势，根据混

合储能的性能特点和响应速度，确定分解层次并实现混合储能充放电功率的初始分配。考虑实际应用中容量约束，提出荷电状

态（ＳＯＣ）分区功率控制策略对储能的功率指令进行修正，实现充放电功率的优化分配，提高补偿效果。应用结果表明，所提策
略能够充分利用混合储能互补的性能优势有效补偿风功率预测误差，同时保证储能的长期稳定运行。

关键词：风力发电；预测误差；混合储能；小波包分解；功率控制

中图分类号：ＴＭ７２　ＴＨ３９　　　文献标识码：Ａ　　国家标准学科分类代码：４８０．４０

ＷａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔＳＯＣｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｄｐｏｗｅｒｃｏｎｔｒｏｌｏｆｈｙｂｒｉｄ
ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｆｏｒｗｉｎｄｆａｒｍ

ＣｈｅｎＫｅｂｉｎ，ＱｉｕＸｉａｏｙａｎ，ＬｉｕＢｏ

（ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＧｒｉｄＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳｉｃｈｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００６５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｌａｒｇｅｓｃａｌｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｒｅｎｅｗａｂｌｅｅｎｅｒｇｙｒｅｓｏｕｒｃｅｓｍａｋｅｓｔｈｅｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｈｅｖｉｔａｌｓｕｐｐｏｒｔａｎｄ
ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｆｕｔｕｒｅｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｓｙｓｔｅｍａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ，ｈｙｂｒｉｄｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ（ＨＥＳ）
ｂａｓｅｄｏｎｂａｔｔｅｒｙａｎｄｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｏｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｗｉｎｄｐｏｗｅｒｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｎｄｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｅｄｏｆＨＥＳ，ｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｌｅｖｅｌｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｎｄｔｈｅｉｎｉｔｉａｌａｌｌｏｃａｔｉｏｎｆｏｒｃｈａｒｇｉｎｇ／ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇｐｏｗｅｒｏｆＨＥＳｉｓ
ｒｅａｌｉｚｅｄ，ｕｔｉｌｉｚｉｎｇｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｏｂｔａｉｎｉｎｇｍｏｒｅｄｅｔａｉｌｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｙｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
ｏｆＨＥＳｉｎｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ａＳＯＣｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｄｐｏｗｅｒｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｍｏｄｉｆｙｔｈｅｐｏｗｅｒｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｏｆｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ
ｄｅｖｉｃｅｓａｎｄａｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓａｃｈｉｅｖｅｄ，ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄｓｔｒａｔｅｇｙｃａｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｗｉｎｄｐｏｗｅｒｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｂｙｔａｋｉｎｇｆｕｌｌａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｉｅｓｏｆＨＥＳ，
ｅｎｓｕｒｉｎｇｔｈｅｌｏｎｇｔｅｒｍｓａｆｅａｎｄｓｔａｂｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｄｅｖｉｃｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗｉｎｄｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ；ｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒ；ｈｙｂｒｉｄｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ（ＨＥＳ）；ｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ；ｐｏｗｅｒｃｏｎｔｒｏｌ

０　引　　言

近年来，全球性的能源危机和环境污染促进了以风

电为代表的可再生能源的大力发展，风电装机容量不断

提升的同时，其本身所具有的高不确定性和强波动性对

电力系统的安全稳定和供电充裕性造成了巨大的冲击和

影响［１３］。

面对大规模风电并网，电网调度部门普遍采取粗放

型、保守型的发电计划制定方法，如：１）受制于调峰难题，
被迫削减风电出力，导致大量弃风；２）为应对风电的高不
确定性，预留大量常规机组作为备用，其成本高昂效率低

下。储能装置由于具有对功率和能量的时间迁移能力，

其响应迅速、控制灵活，能实现对不平衡功率的双向调

节［４５］，因此利用储能装置与风电场协调运行已成为解决

风电并网难题的重要途径［６８］。目前，储能装置造价仍然
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较高，如何合理选择储能容量，从而有效平抑风电出力的

波动性和预测误差，以实现系统供需平衡是提高风能利

用率的关键问题。

目前，国内外在储能装置辅助风电并网控制方面已

取得了一些重要的研究成果。文献［９］在风电场配置蓄
电池和超级电容器构成的混合储能，同时提出一种双层

控制模型，实现风功率波动平抑的目标；文献［１０１１］均
采用低通滤波算法来确定平抑目标，根据储能荷电状态

（ｓｔａｔｅｏｆｃｈａｒｇｅ，ＳＯＣ）即时调整时间常数，改善了平抑效
果；文献［１２］提出了应用于风电场跟踪短期计划出力的
储能运行控制策略；文献［１３］构建了储能系统应对风功
率预测误差的经济评估模型，结果证明储能系统的经济

效益较优；文献［１４］提出一种基于频谱分析的储能容量
优化方法，根据时效性划分备用需求，但未考虑储能相互

间的协调作用；文献［１５］采用混合储能将风功率爬坡速
率控制与基于滑动平均滤波的波动平抑控制相结合得到

了平稳的输出曲线。但是，目前提出的预测误差补偿方

法或波动平抑策略较少从功率信号的细节信息和混合储

能的具体特性出发。

针对以上方法的不足，本文提出采用小波包方法分

解风功率预测误差信号，根据不同类型储能的性能特点

确定分解层次和储能内部初始功率分配，从而实现功率

信号的自适应分解；同时提出混合储能的 ＳＯＣ分区功率
控制策略，以二次修正储能的功率指令，实时调整储能的

充放电过程，保证混合储能在 ＳＯＣ安全范围内长期稳定
运行。

１　风功率预测误差

风功率预测根据风速、风向等因素的当前信息与历

史数据，推测未来的功率变化过程。预测误差的来源主

要有气象数据的缺失、天气条件的骤变、数值天气预报的

精度较低、采集与处理设施的缺陷、预测模型的不精确

等［１６］。尽管业界一直致力于提高风功率预测精度，但现

阶段预测误差依然较大，可信度提升困难。风电“全额上

网”已成为我国电网运行调度的重要原则，随着风电并网

容量的迅速增长，风电场预测功率与实际功率之间的偏

差将会对电力系统的安全、稳定运行及电能质量带来严

峻挑战。

国家能源局２０１３年发布的《风电功率预测系统功能
规范》［１７］规定风电场的风功率预测系统需向电力调度部

门上报预测信息，用于电力系统实时调度，且风功率短期

预测的均方根误差（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）应小于
２０％，超短期预测第４ｈ预测的均方根误差应小于１５％，

其中ＲＭＳＥ定义为：

ｅＲＭＳＥ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１

Ｐｆｃｉ－Ｐｗｉｎｄｉ( )Ｃ槡
２

（１）

式中：Ｐｆｃｉ为ｉ时段的预测功率，Ｐｗｉｎｄｉ为ｉ时段的实际功
率，Ｃ为风电开机总容量，Ｎ为样本总数。

２　预测误差的小波包分解与储能功率分配

２．１　储能装置与系统备用频率特性分析

储能装置与系统备用的根本特性在于其响应速度与

容量。功率型储能装置如超级电容响应速度快、寿命长

但容量小，适用于补偿功率偏差中周期小于１ｍｉｎ（频率
高于１．６７×１０－２Ｈｚ）的高频波动。能量型储能装置如蓄
电池容量较大但循环寿命短，适用于承担周期在 １～
６０ｍｉｎ（频率介于２．７８×１０－４～１．６７×１０－２Ｈｚ）的中频
分量［１８］。由超级电容和蓄电池构成混合储能可充分利

用其互补的性能特点，同时减少蓄电池充放电次数，延长

使用寿命。对于周期大于 ６０ｍｉｎ（频率低于 ２．７８×
１０－４Ｈｚ）的低频分量，既可由蓄电池承担，也可由电网中
的系统备用容量承担。考虑现有技术条件下，储能装置

较为昂贵，要求其完全补偿风功率偏差将导致容量过大，

经济性较差。较为合理的方法是采用系统备用吸收周期

大于６０ｍｉｎ的低频分量。补偿设备类型及其响应时间、
频率范围如表１所示。当风电场输出功率出现偏差时，
应根据其时效性，采用相应频率特性的控制容量，以维持

系统供需平衡。

表１　补偿设备类型划分
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｓ

设备

类型

响应

时间／ｍｉｎ
频率范围／
Ｈｚ

备注

超级电容 ＜１ ＞１．６７×１０－２ —

蓄电池 １～６０ ２．７８×１０－４～１．６７×１０－２ —

系统备用 ＞６０ ＜２．７８×１０－４ 可由蓄电池代替

２．２　预测误差的自适应小波包分解

小波包分解是基于小波分析的进一步发展，具有更

高的时频分辨率，其克服了小波分析在低频部分时间分

辨率低、高频部分频率分辨率低的缺点，将小波分析未细

分的高频部分进一步按层分解，得到完整的二叉树结构，

并能自适应地选择与被分析信号相匹配的频带，从而获

取信号更细节的信息。典型的３层小波包分解树如图１
所示。
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图１　小波包分解树
Ｆｉｇ．１　Ｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｔｒｅｅ

　　图１中从第２列开始自左向右分别表示对原始信号
Ｓ进行１层、２层、３层分解后得到的子分量。一般地，对
原始信号进行ｎ（ｎ≥１）层小波包分解后，得到低频分量
Ｓｎ，０和２

ｎ－１个高频分量Ｓｎ，ｉ（ｉ＝１，２，３，…，２
ｎ－１），每个

分量的频段带宽如式（２）。

ｆ０ ＝
ｆＮ
２ｎ
＝
ｆｓ
２ｎ＋１

（２）

式中：ｆＮ为Ｎｙｑｕｉｓｔ频率，ｆｓ为采样频率。第１个频段Ｓｎ，０
频率范围为０～ｆ０，第２个频段Ｓｎ，１频率范围为ｆ０～２ｆ０，以
此类推。

为了补偿风电场功率预测误差，本文提出一种自

适应小波包分解方法。以历史监测数据或典型日采样

数据为样本数据，将风电场预测功率和实际功率的偏

差作为控制功率需求，进而对其进行小波包分解，根据

所选用的储能装置补偿频段，自适应地确定小波包分

解层次，基于重构结果可以得到响应风电场功率波动

所需的储能容量。如果功率需求超出了储能补偿限

额，则超出部分由系统中其他机组提供的备用容量进

行补偿。

样本数据的采样频率 ｆｓ、采样周期 Ｔｓ和采样点数 Ｎ
等应根据所研究的实际问题确定。根据采样定理，小波

包分解的采样频率必须大于或等于信号最高频率的 ２
倍，即ｆｓ≥２ｆｍａｘ。且采样周期 Ｔｓ越小，小波包分解的范
围越宽，分析结果越精确。本文以国内某４８ＭＷ风电场
典型日输出功率曲线为样本数据，样本总时长２４ｈ，采样
点数Ｎ为４３２０，采样周期Ｔｓ为２０ｓ，采样频率ｆｓ为５×
１０－２Ｈｚ，满足采样要求。

以风电场的预测功率Ｐｆｃ作为调度计划，将其与实际
功率 Ｐｗｉｎｄ的偏差作为储能与系统备用的控制功率需求
Ｐｄ，即：

Ｐｄ ＝Ｐｆｃ－Ｐｗｉｎｄ （３）

根据小波基的选择原则［１９］，采用 ｄｂ８小波对 Ｐｄ进
行ｎ层的小波包分解，并重构第ｎ层２ｎ个频段的功率分
量，得低频分量Ｓｎ，０和２

ｎ－１个高频分量。不断加深分解
层数ｎ，直到Ｓｎ，０的频率范围上限ｆ０第一次满足设定的系
统备用频率范围即ｆ０＜２．７８×１０

－４Ｈｚ时停止，即可确定
分解层数ｎ０，同时将２

ｎ－１个高频分量的总和作为混合
储能的功率指令，从而实现预测误差的自适应小波包分

解。

以本文选取的４８ＭＷ风电场预测数据与实际数据
为例，其偏差Ｐｄ经过自适应小波包分解确定的分解层数
ｎ０＝７，所得系统备用和混合储能功率如图２所示。根据
预先设定的系统备用频率范围，所提方法能自适应确定

分解层数，当混合储能可补偿的频率范围增大时，系统备

用的频率范围将被压缩到更小，分解层数增加，所需系统

备用容量将减少。

图２　混合储能功率和系统备用功率
Ｆｉｇ．２　Ｈｙｂｒｉｄｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｐｏｗｅｒａｎｄｒｅｓｅｒｖｅｐｏｗｅｒ

２．３　混合储能内部功率的初始分配

根据能量型和功率型储能互补的性能特点，如何在

混合储能内对控制功率需求进行合理分配是整个控制策

略的关键所在。相对于小波分析，小波包分解的优势在

于对信号的高频部分处理得更加精细，尤其适用于需要

提取高频信号的场合。因此本文将功率偏差经小波包分

解所得２ｎ－１个高频分量作为初次分配混合储能内部功
率的依据。

根据２．１节，蓄电池和超级电容的组合能充分发挥
互补的性能优势，以预先设定的１ｍｉｎ作为两者响应的
分界时间，则分界频率为１．６７×１０－２Ｈｚ，与２．２节中７
层小波包分解结果中的 Ｓ７，１～Ｓ７，８４段的次高频分量频率
相近，因此可将该部分次高频分量分配给蓄电池作为其

功率指令；剩余 Ｓ７，８５～Ｓ７，１２７段高频分量则分配给超级电
容承担。由此得到蓄电池和超级电容功率的初次分配结

果为：

Ｐｂａｔ（ｔ）＝Ｐ７，１（ｔ）＋Ｐ７，２（ｔ）＋… ＋Ｐ７，８４（ｔ） （４）
Ｐｓｃ（ｔ）＝Ｐ７，８５（ｔ）＋Ｐ７，８６（ｔ）＋… ＋Ｐ７，１２７（ｔ） （５）
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式中：Ｐｂａｔ（ｔ）为蓄电池 ｔ时段功率值，Ｐｓｃ（ｔ）为超级电
容 ｔ时段功率值；功率值为正表示放电，负表示充电，
Ｐ７，１（ｔ），Ｐ７，２（ｔ），…，Ｐ７，１２７（ｔ）等分别对应第７层小波包
分解所得Ｓ７，１，Ｓ７，２，…，Ｓ７，１２７频段信号分量。

图３所示为蓄电池和超级电容功率初次分配情况，
可以看出，由于超级电容有效地吸收了小幅度、短周期的

功率波动，蓄电池则只需承担大幅度、长周期的趋势分

量，从而减少了蓄电池充放电切换次数，有助于延长循环

寿命，分配结果符合两者的性能特点。此外，还可根据蓄

电池的具体技术参数，调整蓄电池和超级电容之间的分

界时间，如允许蓄电池有更多的充放电切换次数，可下调

分界时间，使蓄电池承担更多频段的功率分量；若要求蓄

电池功率曲线更加平滑，则可上调分界时间，减少蓄电池

平抑的高频段功率分量。

图３　蓄电池和超级电容功率初始分配
Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｍａｒｙｐｏｗｅｒｏｆｂａｔｔｅｒｙａｎｄｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒ

３　混合储能ＳＯＣ分区功率控制

在第２节中，混合储能功率初始分配仅以蓄电池和
超级电容响应速度为依据，虽然分配结果符合储能装置

各自的性能特点，但要求储能在所有情况下均能完全平

抑功率波动将导致储能容量配置过大，利用率低，经济性

较差，如图３中１６：００时刻所出现的超大幅度波动，若以
该曲线指导储能运行则既不经济也不现实。因此在实际

应用中，储能装置配置的容量是有限的。

为了保护储能装置，防止其过度充、放电，本文提出

ＳＯＣ分区功率控制对储能充放电功率进行修正，即储能
在接近满充或满放前的一定区间范围内，对最大充、放电

功率阈值进行线性削减，防止功率突变导致过充、过放现

象，同时减轻储能变流器（ｐｏｗｅｒｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＰＣＳ）
的负担。该策略示意图如图４所示，在储能处于低电量
区时限制其放电功率，直到达到 ＳＯＣ下限时停止放电；
在储能处于高电量区时限制其充电功率，直到达到ＳＯＣ

上限时停止充电，从而保护了储能装置和ＰＣＳ。另外，在
实际应用当中，储能电量区间大小的设置可根据具体情

况灵活调整。

图４　储能装置ＳＯＣ分区功率控制示意图
Ｆｉｇ．４　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＳＯＣｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｄｐｏｗｅｒ

ｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｄｅｖｉｃｅ

在加入上述 ＳＯＣ分区功率控制后，可得到完整的
控制框图，如图５所示。当实际功率小于预测功率时，
经小波包ＳＯＣ分区功率控制后，对蓄电池和超级电容
下达放电指令；当实际功率大于预测功率时，则下达充

电指令。

图５　采用混合储能补偿风功率预测误差的控制框图
Ｆｉｇ．５　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｗｉｎｄｐｏｗｅｒ
ｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｓｕｓｉｎｇｈｙｂｒｉｄｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ

４　应用分析

为验证所提方法的合理性，本文以国内某风电场（总

装机容量４８ＭＷ）某个典型日历史数据为例，研究其储
能控制策略。将１ｄ划分成１２个时段进行日前风功率
预测，并将其作为调度计划值，风电场的预测功率和实际

功率如图 ６所示，其 ＲＭＳＥ为 １０．８９３％，采样周期为
２０ｓ，采样点数为４３２０。
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图６　风电场预测功率和实际功率
Ｆｉｇ．６　Ｗｉｎｄｆａｒｍｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｐｏｗｅｒａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｐｏｗｅｒ

４．１　储能容量配置

根据图６的预测功率和实际功率数据，得到控制功
率需求曲线，如图７所示。利用所提自适应小波包分解
方法对其进行循环加深分解，当最低频段频率满足系统

备用设定频率时，得到分解层数为７。经重构后得到混
合储能与系统备用功率曲线，如２．２节中图２所示。以
１ｍｉｎ作为蓄电池和超级电容响应的分界时间，分别承担
分解结果中的次高频和高频功率分量，得到蓄电池和超

级电容功率的初始分配结果，如２．３节中图３所示。

图７　风电场控制功率需求曲线
Ｆｉｇ．７　Ｗｉｎｄｆａｒｍｃｏｎｔｒｏｌｐｏｗｅｒｒｅｑｕｉｒｅｄｃｕｒｖｅ

基于以上分析结果，以经济性为原则，根据文

献［２０］中的储能容量计算公式可确定风电场混合储能
容量配置情况，结果如表２所示，表２中还列出了混合储
能的相关运行参数。

表２　混合储能容量配置和运行参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｙｂｒｉｄ

ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ
参数类型 蓄电池 超级电容

额定功率／ＭＷ ８ ５
额定容量／（ＭＷ·ｈ） ４ ０．２
ＳＯＣ允许范围／％ ３０～９０ ２５～９５
初始ＳＯＣ／％ ６０ ６０

自放电率／（％·ｍｉｎ－１） ０．０１ ０
充放电效率／％ ９０ ９５

４．２　混合储能ＳＯＣ分区功率控制的影响

采用ＳＯＣ分区功率控制对混合储能充放电进行２次
修正，其中储能电量区间设置如表３所示，修正得到的混
合储能功率指令和 ＳＯＣ变化曲线分别如图８和９所示。
图８中，功率取正值时表示放电；功率取负值时表示充电。

表３　混合储能电量区间设置
Ｔａｂｌｅ３　Ｃａｐａｃｉｔｙｐａｒｔｉｔｉｏｎｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆｈｙｂｒｉｄ

ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ （％）

储能类型 低电量区 中电量区 高电量区

蓄电池 ３０～４０ ４０～８０ ８０～９０
超级电容 ２５～４０ ４０～８０ ８０～９５

图８　优化后混合储能功率指令
Ｆｉｇ．８　Ｈｙｂｒｉｄｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｐｏｗｅｒｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ

ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图９　优化后混合储能ＳＯＣ变化曲线
Ｆｉｇ．９　ＨｙｂｒｉｄｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅＳＯＣｃｕｒｖｅｓ

ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　　从图８的功率指令可以看出，蓄电池承担了功率需
求中的低频分量，而超级电容承担了高频波动分量，充分

发挥了其快速充放电切换能力，改善了蓄电池输出，有利

于延长蓄电池循环寿命。从图９的储能 ＳＯＣ变化曲线
可以看出，由于采用了 ＳＯＣ分区功率控制，蓄电池和超
级电容的剩余电量均被有效控制在安全范围内，没有出

现过充或过放现象。此外，由于蓄电池容量有限，部分时

刻蓄电池已达到满充，此时若有充电需求，该控制策略会

将充电需求转移到超级电容上；同样，当蓄电池已达到满
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放时，则将放电需求转移到超级电容，充分利用超级电容

快速功率吞吐能力，提高储能利用率。

４．３　风功率预测误差补偿效果评估

图１０所示为经过补偿后的风电并网功率，可以看
出，经过补偿后，风电并网功率与日前预测功率基本吻

合，除了少数几个时刻由于储能容量有限而未能较好补

偿外，几乎实现了风电场完全按照预测功率输出，ＲＭＳＥ
仅为０．６５２％，从而减小了风电场输出的不可预知性，使
风电场也能像常规电源一样接受调度安排，提高了风电

的利用率。

图１０　经过补偿后的风电并网功率
Ｆｉｇ．１０　Ｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｗｉｎｄｐｏｗｅｒａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

４．４　不同控制策略的补偿效果对比

图１１对比了在混合储能功率分配当中，采用小波包
分解或低通滤波分解，以及是否采用 ＳＯＣ分区功率控制
对预测误差补偿效果的影响。每种方法所配置的储能容

量均相同，如４．１节中表２所示，其中低通滤波采用 Ｔ＝
６０的普通低通滤波算法［１１］分解功率分量给蓄电池和超

级电容。由图１１可知，未补偿时，ＲＭＳＥ较大，风功率难
以直接利用；无 ＳＯＣ分区功率控制时，经低通滤波和小
波包分解方法补偿后，误差有了一定改善，但仍有较大波

动，主要原因是储能装置突然达到满充或满放时，无有效

应对容量；对储能装置采用ＳＯＣ分区功率控制后，两种分
解方法的补偿效果均得到进一步改善，尤其是采用小波包
ＳＯＣ分区功率控制，补偿效果最佳，ＲＭＳＥ只有０．６５２％。

图１１　不同控制方法的补偿效果
Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓ

４．５　补偿频段改变对容量配置的影响

以上讨论均是以混合储能预先设定的补偿频段为依

据，如需进一步提高可靠性，可将系统备用承担的频段加

入到蓄电池中，此时蓄电池承担周期在１ｍｉｎ及以上（频
率低于或等于１．６７×１０－２Ｈｚ）的功率波动，超级电容仍然
用于平抑周期在１ｍｉｎ以下（频率高于１．６７×１０－２Ｈｚ）的
高频波动。该场景下经计算，蓄电池额定功率增至 １３
ＭＷ，额定容量增至１７ＭＷ·ｈ；超级电容配置不变，额定
功率为５ＭＷ，额定容量为０．２ＭＷ·ｈ。由此可见，蓄电
池所需配置容量较大，但减小了系统备用的负担，进一步

提高了电网对风电的消纳能力。

５　结　　论

综合分析风功率预测误差和不同类型储能装置的

特性，采用小波包分解方法，自适应地确定分解层次和

混合储能功率指令，并根据蓄电池和超级电容的分界

频率确定储能初始功率分配，以延长蓄电池循环寿命。

通过对蓄电池和超级电容的剩余电量进行高、中、

低电量分区，采用 ＳＯＣ分区功率控制对混合储能功率
分配进行二次修正。以有限的储能容量最大化地补偿

风功率预测误差，同时避免储能装置发生过充、过放现

象。

应用分析表明，本文控制策略对风功率预测误差

的补偿效果较为明显，ＲＭＳＥ由补偿前的 １０．８９３％降
为补偿后的０．６５２％，效果优于低通滤波方法，从而有
效地减小了风电场输出的不可预知性，提高了电网对

风电的接纳能力，具有一定的实际意义和工程应用前

景。
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方向为电力系统分析计算及稳定控制、新能

源并网技术、分布式电源及微电网技术等。

Ｅｍａｉｌ：ｃｄ＿ｑｘｙ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

　ＱｉｕＸｉａｏｙａｎｒｅｃｅｉｖｅｄｈｅｒＢ．Ｓｃ．，Ｍ．Ｓｃ．ａｎｄＰｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅｓ

ａｌｌｆｒｏｍ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ １９８６， １９８９ ａｎｄ ２００８，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＮｏｗｓｈｅｉｓａｐｒｏｆｅｓｓｏｒｉｎＳｉｃｈｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．Ｈｅｒ

ｍａｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅ ｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ ａｎａｌｙｓｉｓ＆
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ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ａｎｄｅｔｃ．


