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摘要：风电功率波动对电网造成不容忽视的影响。风电并网处加入混合储能系统可以有效地降低风电对电网的影

响。首先按照风电并网波动量要求，估算出某时刻的预估风电波动量。然后根据风电预估波动功率以及电池当前

的能量状态建立模糊控制器，输出平抑系数 K1，并计算出混合储能系统的实际输出功率以及风储并网功率。最后

利用需混合储能 SOE 变化量以及超级电容器当前能量状态，建立模糊控制器，输出分配系数 K2，计算当前超级

电容器和电池的实际输出功率，并实时更新混合储能的能量状态。通过算例证明，在混合储能容量充足和不足的

情况下协调控制算法均可靠、有效，并且能够充分解决混合储能使用寿命和风电功率波动平抑度之间的矛盾。 
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Abstract: The influence of wind power fluctuations on the grid can not be ignored. Adding hybrid energy storage system 
to wind power grid system can effectively reduce the effects of wind power on the grid. First of all, according to the 
requirements of fluctuations in the amount of wind power network, this paper estimates the amount of forecast wind 
power fluctuations on a moment. Then, it establishes a fuzzy controller based on the wind power forecast fluctuations 
power and battery current energy state, outputs stabilizing coefficient K1, and calculates the actual output power of the 
hybrid energy storage system and grid power of the wind storage. Thirdly, it utilizes the hybrid energy storage SOE 
variation and super capacitor current energy state, establishes a fuzzy controller, outputs distribution coefficient K2, 
calculates the actual output power of the super capacitor and battery, and updates the energy state of hybrid energy storage 
in real time. Finally, an example proves that coordination control algorithms are reliable and effective in hybrid energy 
storage capacity under the condition of sufficient and insufficient, and is able to adequately resolve the contradiction 
between the service life of the hybrid energy storage and wind power fluctuation degree of ease. 
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0  引言 

目前，能源问题已经成为了世界各国所关注的

重点问题。在未来，新能源必定在能源结构中占有

重要一席。风电功率的波动性造成对电网的冲击，

极大限制了其在电网中的渗透率[1-3]。 
国内外专家学者对此进行了大量的分析与研

究。文献[4-6]说明利用储能系统可以有效地平滑风 
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电并网功率，降低风电波动对电网的影响，有效改

善风电的电能品质，有利于风电并网；文献[7]利用

电池储能系统平滑风电功率波动可以提高风力发电

功率输出的稳定性；文献[8-9]说明混合储能系统具

有保护能量型储能，且更加可靠、有效地平抑风电

功率波动；文献[10]为了平抑风功率波动，提出了

一种基于模型预测控制(MPC)原理的平抑风电功率

波动的电池储能控制方法；文献[11]提出一种蓄电

池和虚拟储能的协调控制策略，用于有效平抑微网

联络线功率波动；文献[12]改变平抑时间常数和电

池储能系统充放电目标功率为目标的平抑风电功率
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波动的自适应控制策略；文献[13]提出了一种基于

小波理论用于平抑风电功率波动的混合储能系统容

量配置及协调控制方法；文献[14]提出基于小波包

模糊协调控制分配混合储能功率方法，体现在频域

上分配储能输出优化分配的控制方式；文献[15]设
计模糊神经 PID 控制器，采用模糊神经网络算法对

混合储能系统 PID 控制参数进行在线优化；文献[16]
对大规模风电并网的某区域电网负荷与风电出力的

数据进行了统计分析，得到负荷和风电出力的时域

分布规律，提出了利用储能系统协调风电场有功出

力与其并网系统负荷功率波动的策略；文献[17]提
出了一种基于模糊控制策略的电池储能系统辅助

AGC 调频方法；文献[18]通过建立负荷与储能装置

的协调优化模型，实现在微网可靠性评估中计及负

荷与储能装置协调优化的影响。 
从上述文献中可以看出，风电有功功率波动量

提取以及电池和超级电容器的功率分配是实现风储

联合系统的重点。在频域上，利用滤波原理(滤波器

或是小波理论)分配储能功率，体现了储能的特点并

适度地保护了电池，但存在各频段的分界频率难以

界定、电池和超级电容器出现正负相反的输出功率、

控制指令延时等问题。在时域上，一般利用滑动平

均等方法计算并网功率以及需储能输出功率，再利

用经验模态分解或检测电池或超级电容器 SOE 的

状态分配各储能输出功率，但在分配过程中仍存在

如滑动平均法的窗口大小选择困难、储能在高低电

位时充放电的保护等问题。 
基于以上考虑，本文提出一种基于模糊控制的

混合储能系统用于平抑风电有功功率波动的方法。

首先，从实时控制角度出发，根据风电并网有功功

率波动要求计算预估混合储能出力功率，并根据该

功率与电池额定功率的比值(表征需储能出力情况)
与电池当前时刻的 SOE 情况(表征储能接纳能力)计
算储能实际出力；然后，以优先超级电容器充放电

为前提，根据其 SOE 状态和储能实际输出功率分配

储能各自实际输出功率，完成混合储能的协调控制。

最后，通过算例分析该控制方式简单，具有实时性，

并解决了储能系统保护与风电功率平抑的矛盾，合

理、有效地完成平抑风电功率波动的目的。 

1   抑风电功率波动系统结构 

双馈风机与储能系统组成结构与模糊协调控

制图如图 1 所示。其中实线表示能量传输、长虚线

表示控制信号线、点虚线表示检测信号线。其中 wP
为风电输出有功功率， gP 经储能平滑的并网有功功

率， cP 表示超级电容器的输出功率， bP 表示电池的

输出功率，显然可得式(1)。 

g w b   cP P P P             (1) 

式(1)中： wP 是根据风力的不可控制量，可测量得到；

gP 是并网功率，需满足电网对有功功率的要求，本

文采用 30 min 内有功功率波动需在风场容量的 7%
以内；储能系统输出 bP 、 cP 为可控输出功率，使并

网功率满足以上要求。 

图 1 系统结构图 

Fig. 1 System structure diagram 

假设电池额定输出功率 bP 、容量 bQ ，电池额定

输出功率 cP 、容量 cQ ，假设储能充电时，输出功率

为正；放电时，输出功率为负。如图 1 所示模糊控

制器 1、2 是混合储能系统的控制部分，其输入与输

出参数如图 2 所示。根据实时的风电有功功率情况，

利用式 (2) 计算出 t 时刻风电功率的波动部分

w ( )P t ；由 w b( )P t P 和电池 b ( )SOE t 作为模糊控制

器 1 的输入，得到比例系数 1( )K t ，根据式(3)计算

储能实际输出功率h ( )P t ；由h ( )P t 在一个采样时间

内的能量变换状态 c ( )SOE t (假设h ( )P t 均交由超级

电容器处理)和 c ( )SOE t 作为模糊控制器 2 的输入，

得到比例系数 2 ( )K t ，根据式(4)分配电池和超级电

容器的实际输出功率 b ( )P t 和 c ( )P t ；根据实际输出功

率实时更新储能能量状态，如式(5)。 

wm w g w g

w wm wm

( ) max( ( ) ( 1), , ( ) ( ))

( ) ( ( ))

P t P t P t P t P t N

P P t sign P t P

    

   


 

(2) 
式中：N表示 t时刻之前的N个时刻点， wm ( )P t 和P
分别表示在[t-N，t]时段内，风电有功功率波动最大

值和允许并网有功功率波动的最大值，max 表示取

一组数据的最大值，sign(x)函数为符号函数，表示

( ) / | |sign x x x 。 


h 1 w( ) ( ) ( ) P t K t P t             (3) 



c 2 h

b h c

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

  

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P t K t P t

P t P t P t
            (4) 

c c c c

b b b b

( 1) ( ) ( ) /
( 1) ( ) ( ) /
   

    

SOE t SOE t P t T Q
SOE t SOE t P t T Q

     (5) 
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图 2 模糊控制器结构图 

Fig. 2 Fuzzy controller structure diagram 

2   模糊控制器设计 

图 1 和图 2 说明了储能系统的结构和控制结

构，其中模糊控制器是由对输入输出模糊化后，进

行模糊推理运算，最后通过去模糊化建立。其中输

入输出模糊化是由各变量的隶属度函数实现，模糊

推理由模糊规则表实现，去模糊化由参数影响能力

决定。 
图 3 是模糊控制器 1 的输入输出隶属度函数，

表 1 是相应的模糊推理规则。在本文中，模糊控制

器 1 的输入 w b( )P t P 的模糊集采用{NB，NM，NS，
Z，PS，PM，PB}构成，范围是[ , ]  ；输入电

池 b ( )SOE t 的模糊集采用{Z，L，M，H，O}构成，

范围是[0,1]；输出比例系数 1( )K t 的模糊集采用{L，
LM，M，HM，H}构成，范围是[0, 1]；隶属度函数

均由三角函数或是梯形函数构成。因为两个输入对

输出的影响均很重要，直接影响储能是否能够容纳

风电功率波动的能量，故去模糊化选择最大隶属度

最小值法。 
根据图 3 和表 1 分析：当 w ( )P t 为负时，储能

系统需要放电，当 w b( )P t P 为 NB，即大功率放电

时：1)电池 b ( )SOE t 为 Z，即接近零电位，储能不能

承担风电功率波动，故 1K 为 L，即无法平抑风电波

动；2)电池 b ( )SOE t 为 L，即处于低电位，储能可以

平抑很小部分的风电功率波动，故 1K 为 LM；3)电
池 b ( )SOE t 为 M，即处于中等电位，但 w b( )P t P 较

大，为保证储能安全，令 1K 为 M；4)电池 b ( )SOE t 为

H 或是 O 时，储能可以大量放电，故 1K 为 H。其他

情况可以类似推出，得到模糊推理规则表 1。 

 
图 3 模糊控制器 1的隶属函数图 

Fig. 3 Membership function diagram of first fuzzy controller 

表 1 模糊控制器 1的控制规则 

Table 1 Control rules of first fuzzy controller 
SOEb 

1K  
Z L M H O 

NB L LM HM H H 
NM L M H H H 
NS L H H H H 
Z H H H H H 

PS H H H H L 
PM H H H M L 

wP  

PB H H HM LM L 

类似模糊控制器 1 定义模糊控制器 2，输入


c h c( ) ( ) /SOE t P t T Q   的模糊集采用{NB，NM，

NS，Z，PS，PM，PB}构成，范围[ , ]  ；输入

c ( )SOE t 的模糊集采用{Z，LM，HM，O}构成，范

围是[0,1]；输出比例系数 2 ( )K t 的模糊集采用{L，
LM，M，HM，H}构成，范围是[0,1]；模糊控制器

2 的隶属度函数仍由三角函数或是梯形函数构成，

选择面积中心法实现去模糊，得到其隶属函数图与

控制规则，如图 4、表 2 所示。 
模糊推理规则表 2 与表 1 类似，但以超级电容

器优先充放电以及保证减小电池充放电为原则。 

 
图 4 模糊控制器 2的隶属函数图 

Fig. 4 Membership function diagram of second fuzzy controller 
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表 2 模糊控制器 2的控制规则 

Table 2 Control rules of second fuzzy controller 
SOEc 

2K  
Z L M H O 

NB L L H H H 
NM L LM H H H 
NS L HM H H H 
Z H H H H H 

PS H H H HM L 
PM H H H LM L 

ΔSOEc 

PB H H H L L 

3   模糊协调控制算法 

由图 2 模糊控制器结构、图 3、图 4 输入输出

参数隶属度函数以及表 1、表 2 的模糊推理规则可

以建立模糊控制算法，并实现对风电有功功率波动

地实时控制，平抑风电功率过程如图 5 所示。 

 
图 5 平抑风电功率波动控制流程图 

Fig. 5 Flow chart of stabilizing wind power fluctuation control 

步骤如下： 
Step1 初始化各参数变量，确定电池、超级电

容器正常运行范围、SOE(0)、风场容量、采样时间、

并网有功功率波动要求 N 时段内有功功率波动在

P 范围以内等，进入 Step2； 
Step2 根据电池和超级电容器正常运行范围利

用第 2 小节方式制定隶属度函数以及模糊控制规则

表，进入 Step3； 
Step3 根据 t 时刻风电有功功率 w ( )P t 以及 t-N

时段内并网功率(N 表示有功功率波动要求时段)利
用式(2)估计 t 时刻功率最大波动 w ( )P t 进入 Step4； 

Step4 根据电池的能量状态 b ( )SOE t 以及

w ( )P t 利用模糊控制规则 1，输出比例系数 K1，并

得到需储能出力功率h 1 w( ) ( ) ( ) P t K t P t 以及并网

分量 
g w h( ) ( ) ( ) P t P t P t ，进入 Step5； 

Step5 根据超级电容器的能量状态 c ( )SOE t 以

及 
c h( ) ( )  SOE t P t T ，利用模糊控制规则 2，输出

比例系数 K2，并计算得到电池和超级电容器实际输

出功率指令 b ( )P t 和 c ( )P t ，进入 Step6； 
Step6 利用式(5)实时估计(计算)电池和超级电

容器的 SOE 情况，进入 Step7； 
Step7 若 endt < t ，t=t+1 并进入 Step3；否则，

进入 Step8； 
Step8 过程结束，得到时段内储能控制信号值、

并网值及 SOE 变化曲线等。 
根据上述模糊协调控制算法，可以得到混合储

能平抑风电功率波动过程的流程图如图 5 所示。 

4   算例分析 

根据以上所述，采用某风电场的实际有功功率

数据，采用时间 1 s，时长 1 天，风电场装机容量

20 MW，分析本文协调控制算法：通过算例设计混

合储能系统的模糊控制器平抑风电有功功率波动，

并分析实验结果。本算例分析在以下两种情况：

1) 储能额定功率和容量在较大，即充足的情况下；

2) 储能额定功率和容量在较小，即不充足的情况

下，电池和超级电容器实际输出功率以及 SOE 的变

化情况，说明基于模糊控制的混合储能协调控制解决

平抑风电波动的情况与对混能系统的保护的矛盾。 
4.1 容量充足 

假设电池的额定功率为 5 MW ，容量为

30 MWh；超级电容器的额定功率是 1.5 MW，容量

是 0.25 MWh； b (0)=0.5SOE ， c (0)=0.5SOE ；电池

最佳运行 SOE 范围是[0.2, 0.8]，超级电容器运行范

围是[0.1, 0.9]。 
从图 6(a)中可以看出电池SOE始终高于最佳运

行范围，故 K1持续等于 1，充分完成平抑需求；从
图 6(b)中可以看出在 A 部分超级电容器在低能量
区，而需混合储能输出功率为正即充电，优先超级
电容器充电，且 K2=1，电池不参与此处的充电过程；

B 部分超级电容器在低能量区，且需混合储能输出
功率为负及放电，优先超级电容器放电，但为防止
其过放，调整 K2，令电池同时放电满足平抑要求。 
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从图 7 和表 3 中可以看出，混合储能系统确实
实现了平抑风电有功功率波动的需要，并且混合储
能可以有效地较小电池的充放电改变次数，达到保

护电池的目的。 

 
图 6 电池实际输出功率、SOEb、K1以及超级电容器实际 

输出功率、SOEc以及 K2 

 Fig. 6 Actual output power of battery, SOEb , K1 and actual 
output power of super capacitor, SOEc  and K2 

 

图 7 有无储能系统并网分量对比图 

Fig. 7 Comparison chart with/without the energy storage 
 system grid components  

表 3 电池充放电次数与平抑效果对比 

Table 3 Comparison between battery charge and discharge times 
and smooth effect 

 不满足点/个 电池充放改变次数/次 

无储能 68 191 无 

单一电池储能 0 95 

混合储能 0 8 

4.2 容量不足 

假设电池的额定功率为 4 MW，容量为 16 MWh；
超级电容器的额定功率是 2 MW，容量是 0.1 MWh。 

从图 8 和图 9(b)中 A 部分可以看出，需平抑部

分和电池能量状态产生矛盾，即电池处于低能量状

态，而并网要求其继续出力。当需要输出功率较小

时，虽然电池 SOEb 已经低于最佳运行范围，但为

尽量满足平抑需求，K1=1，当需要输出功率较大时，

为保护电池使用寿命，故减小 K1值，令电池小功率

出力。在防止电池过度放电同时，尽量减小并网风

电功率波动。 
从 B 部分可以看出需混合储能系统充电，则

K1=1 并优先超级电容器充电，降低电池充放电改变

次数。 
从 C 部分可以看出需混合储能系统放电，但电

池处于过低的能量状态，不适合继续放电，则 K1=0
无法平抑风电有功功率波动。其中过低能量状态的

定义与隶属度函数设计有关。 

 
图 8 w ( )P t 分量图 

Fig. 8 w ( )P t  components chart 
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图 9 电池实际输出功率、SOEb以及 K1与超级电容器 

实际输出功率、SOEc以及 K2 
Fig. 9 Actual output power of battery, SOEb , K1 and actual 

output power of super capacitor, SOEc and K2 

从图 10 和表 3、表 4 中可以看出，当混合储能

容量不足时，虽然无法使并网功率始终满足并网要

求。但是，仍通过合理分配仍可以大大减小不满足

情况且保护电池减少其充放电改变次数。 

 
图 10 储能系统容量充足、不足并网分量对比图 

Fig. 10 Comparison chart of the grid components with the 
sufficient capacity energy storage system and not 

表 4电池充放电次数与平抑效果对比 

Table 4 Comparison between battery charge and discharge 
times and smooth effect 

 不满足点/个 电池充放改变次数/次 

无储能 68 191 无 

单一电池储能 5 372 101 

混合储能 4 412 16 

5   结论 

本文提出了一种用于混合储能系统平抑风电功

率波动的功率的协调控制方法。 
1) 基于模糊控制器的协调控制策略可以根据

混合储能的能量状态有效地平抑风电有功功率波动； 

2) 通过合理地设置模糊控制器参数的隶属度

函数、去模糊方法及控制规则可以防止混合储能过

度或高倍率充放情况，保护储能系统，合理、有效

地解决储能容量不足与风电波动过大的矛盾； 
3) 模糊控制器参数、规则、去模糊方法可根据

具体情况任意选择，适用性较高； 
4) 混合储能系统，即引入功率型储能(超级电容

器)可以高效地减少电池的充放电改变次数，有效地

保护电池，延长其使用寿命； 
5) 模糊协调控制策略仅依据当前时刻风电功

率预估波动、混合储能能量状态分配混合储能功率

平抑风电功率防止功率型储能和能量型储能充放电

反冲现象以及滤波算法引起的延时问题。 
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