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考虑风电计划跟踪的储能调度模糊控制系统研究 
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摘要：风储联合发电可在一定程度上确保风电功率并网计划的可靠实现，其关键技术离不开有效的储能能量管理

与控制。提出了一种储能双层模糊控制策略。首先，利用改进的遗传算法优化自适应神经模糊推理系统，以获得

未来风电功率。然后，结合实际储能荷电状态与风电功率并网计划动态跟踪调节需求，经双层模糊控制规则反复

修正储能系统吞吐功率，确保储能系统的安全工作与功率计划跟踪目标的多任务执行。最后，利用现有仿真平台，

采用风电场实际运行数据，通过将仿真结果与传统模糊控制进行对比，验证了所提策略的优越性。仿真结果表明，

双层模糊控制策略能够在降低储能荷电状态越限次数的同时，进一步提高风电机组并网发电能力。 
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Research on a fuzzy control system of energy storage dispatch considering wind power plan tracking 
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Abstract: Wind storage combined power generation can ensure the reliable realization of the wind power grid connection 

plan to a certain extent, but its key technology cannot be separated from effective energy storage energy management and 

control. A double-layer fuzzy control strategy for energy storage is proposed in this paper. First, an improved genetic 

algorithm is used to optimize the adaptive neural fuzzy inference system to obtain future wind power. Then, combined 

with the actual energy storage charge state and the wind power grid-connected plan dynamic tracking adjustment 

requirements, the huff and puff power of the energy storage system is repeatedly modified by double-layer fuzzy control 

rules to ensure the safe working of the energy storage system and the multi-task execution of the power plan tracking 

target. Finally, the existing simulation platform and the actual operation data of the wind farm are used. The advantages of 

the proposed strategy are verified by comparing the simulation results with traditional fuzzy control. The simulation 

results show that the double-layer fuzzy control strategy can further improve the grid-connected power generation 

capacity of wind turbines while reducing the number of times the energy storage charge state exceeds the limit. 
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0  引言 

风能作为一种环保清洁能源，已经成为世界各

国能源发展战略的首要选择。然而，风电具有波动

性和随机性，大规模风电并网对电力系统的安全稳

定运行构成威胁，而现有风电场上报给电网调度部 
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门的数据直接来自风速预测，风速预测的准确度直

接影响了风电场并网计划预报的精度[1-3]。总地来

说，风电预测平均绝对误差(MAE)在 10%~15%，均

方根误差(RMSE)在 7%~19%[4]。预测误差客观存

在，组合算法的预测模型已经成为提升风功率预测

准确度的重要途径[5-8]。在另一方面，储能技术的快

速发展为减小风电计划预报偏差创造了条件，但其

成本较高、容量受限[9-10]。因此，研究有针对性的

风储系统优化运行策略很有必要。 
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在风电场储能控制方面，有文献通过具有死区

的滑动平均值滤波法对储能装置进行控制，虽然实

现了储能系统小时级运行指令的滚动优化，但忽略

了储能系统的荷电状态(State of Charge, SOC)，增加

了储能越限时间[11]。为使储能系统 SOC 最大限度

在限定区间内，文献[12]提出一种基于短期预测和

情景分析的储能 SOC 反馈策略，而文献[13]采用一

种零相角延迟低通滤波法监管储能的 SOC 状态，两

种方法均造成储能跟踪风电计划能力的下降。此外，

有文献把风电功率预测模型应用到储能优化控制

中，采用奇异值功率标准谱对预测功率进行修正，

使储能系统工作更加可靠、灵活，但忽略了储能

SOC 不确定的影响[14]。文献[15-17]均采用了基于模

型预测控制的储能系统运行机制，在满足储能系统

SOC 约束条件下，提前得到储能系统下一调度周期

运行指令，使储能系统最大限度追踪调度指令，提

升了风电场跟踪计划功率的能力，然而，模型预测

控制中未考虑风功率预测误差的影响。文献[18-19]

利用模糊控制理论，结合风电功率预测值和储能

SOC，避免了储能系统在调度周期内的 SOC 越限，

但无法保证储能系统的输出功率。 

针对上述问题，本文首先采用改进遗传算法

(Improved Genetic Algorithm, IGA)优化的自适应神

经模糊推理系统 (Adaptive Neuro-fuzzy Inference 

System, ANFIS)进行风电功率预测，接着利用小波包

分解技术对预测功率进行平抑得到计划功率；然后，

针对目前储能模糊控制限于当前时段储能 SOC 运

行指令，未考虑对后续储能系统输出能力影响的问

题，提出一种双层模糊控制策略，对储能运行指令

进行反复修正，不仅考虑了风功率预测值和储能

SOC 不确定的影响，还有效平衡风电并网计划偏差

和储能越限的矛盾；最后，从风功率并网计划上报

准确度和储能越限时间两个角度，证明了课题所提

方法的优越性。 

1   风储联合功率调度计划跟踪实现方案 

1.1 风电场并网发电预测预报考核指标 

平均绝对误差(Mean Absolute Error, MAE)表明

风功率预测误差的幅值特性，均方根误差(Root 

Mean Squared Error, RMSE)表征预测误差的振幅特

性。计算公式如式(1)和式(2)[20]。 
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式中：
MKP 为 K 时段风场实际功率；

PKP 为 K 时段

风场上报的预测功率；Cap 为风场开机容量；n 为

预测样本数。 

1.2 基于风电预测储能联合应用方案 

利用风功率预测制定风场上报计划功率，通过

储能系统减少上报计划功率与实际功率之间的偏

差。在风电场运行期间，实时采集风场输出实际功

率并计算上报偏差，将偏差值作为跟踪目标控制储

能系统运行，系统整体框图如图 1 所示。 

 

图 1 风储联合系统整体框图 

Fig. 1 Block diagram of combined wind storage system 

从图 1 可以看出，对于提高风储联合系统跟踪

风电计划出力能力，风功率预测技术和储能控制策

略均很重要。因此，本文在研究提高风功率预测精

度的同时，制定了结合风功率预测与双层模糊控制

的储能系统优化控制策略，在最大限度满足储能调

度指令的同时，降低储能越限时间，提高储能寿命。 

2   风电功率预测模型设计 

ANFIS 系统是一种组合模型，是采用模糊控制

优化的神经网络，能够有效改善常规神经网络局部

极值的缺陷[21-22]。而遗传算法 GA 是全局搜索算法

中的一种，可用于优化减法聚类参数[23-24]，改进遗

传算法优化自适应神经模糊推理系统 IGA-ANFIS

预测风功率的具体步骤如下。  

(1) 数据处理。输入原始数据，采用主成分分析

法对输入变量进行降维去噪。 

(2) 生成网络。采用减法聚类生成最初 ANFIS，

聚类参数由1 到 1 的随机实数组成。 

(3) 训练网络。选取训练集均方根误差的倒数为

适应度函数，计算个体适应度值、选择、交叉和变

异，寻求最佳聚类参数，确定网络结构。 

(4) 预测功率。输入预测样本数据，利用训练后
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的模型进行预测，求得预测功率。 

(5) 预报功率。采用小波包分解技术[25]对预测

功率进行平滑，生成上报计划功率。 

3   风电场功率计划跟踪目标的储能分层模

糊控制策略 

由于风力发电预测误差存在随机性和不确定

性，作为并网计划的数据也有相似特性，储能系统

跟踪目标指令时，容量超过或低于安全阈值的情况

会对储能寿命造成严重影响，因此，定义时间
eT 表

示储能系统运行过程中超过设定安全阈值的时间，

计算公式为[26] 
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式中： ,maxSOCE 和 ,minSOCE 分别表示储能 SOC 最大和

最小安全值； ( )SOCE t 表示 t 时刻储能容量与额定容

量
NQ 的比值。 

3.1 单层模糊控制策略 

在储能调度周期内，根据 t 时刻以及之前最新

的风功率信息，采用 IGA-ANFIS 模型预测未来两个

小时内的风电功率，根据式(5)在 t 时刻预估 t+1 时

刻储能将要跟踪的目标指令  1RP t  。 

( ) ( ) ( )1 1 1R W PP t P t P t+ = + - +         (5) 

式中，  1WP t  和  1PP t  分别为 t+1 时刻风场的

预测功率和上报计划功率，  1 0RP t   ，储能吸收

能量，  1 0RP t   ，储能释放能量，  1 0RP t   ，

储能不动作。  

如果直接将  1RP t  作为储能下一时刻的运行

指令，不考虑储能当前时刻的剩余能量，储能 SOC

可能会越限，因此，需要对  1RP t  进行修正，修

正公式为 

    N1 1R RP t P t K P D              (6) 

式中：  1RP t  为 t+1 时刻储能系统修正后的运行

指令； K 为修正系数；
NP 为储能额定功率，利用

模糊控制器求得 K 。 

设计模糊控制器为双输入单输出，定义输入一

为  1RP t  ，输入二为 ( )SOCE t ，输出为修正系数

K ，模糊控制器的模糊推理规则与隶属度函数分

别如表 1 和图 2 所示。 

表 1 单层模糊控制器模糊推理表 

Table 1 Fuzzy reasoning of front fuzzy controller 

K  
RP  

L LM M MH H 

SOCE  

VS PB PB P Z Z 

S PB P P Z Z 

B P Z Z Z N 

VB Z Z N NB NB 

 
图 2 单层模糊控制器隶属度函数 

Fig. 2 Membership function of front fuzzy controller 

3.2 双层模糊控制策略 

根据风电计划功率以及短时预测功率，评估储

能荷电状态，预测储能在未来滚动优化时段内每个

采样点储能的越限量  W t i 和计划功率偏差

 dP t i ，计算公式如式(7)和式(8)所示。 
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(7) 

       d P W RP t i P t i P t i P t i          (8) 

式中， 1,2, ,8i  。通过历史数据计算 W 和
dP 的协

方差和相关系数均小于零，说明两个变量呈现负相

关。为了平衡越限量和计划功率偏差之间的矛盾，

即在保证储能寿命的前提下，最大限度地减小计划

功率偏差，需要对储能运行指令进行再次修正。利

用统计学因子分析理论，通过式(9)—式(11)构造 H

矩阵。 
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式中： 2

ijd 为矩阵 Z 中第 i 个对象与第 j 个对象的欧

式距离的平方；
ikz 代表矩阵 Z 中第 i 行第 k 列元素。

矩阵 Z 由越限量和计划功率偏差组成，是一个行数

为 2，列数为 8 的矩阵，即 2q  ， 8l  ， ijh 是矩阵

H 中的元素。 

将矩阵 H 进行特征值分解得到 
TH UVU              (12) 

式中：V 是矩阵 H 的特征值生成的对角矩阵；U 是

对应特征向量作为列的矩阵。 

通过式(13)提取反映W和
dP 两个变量的矛盾因

子 F。 

F U V                (13) 

式中：F 越大，说明储能越限时间越长，储能过度

出力；F 越小，说明计划功率偏差越大，储能未得

到有效利用；F 适中，说明储能调度合理。将矛盾

因子 F 作为第二层模糊控制器的一个输入，定义另

一个输入为  1RP t  ，输出为修正系数 K  ，其隶

属度函数如图 3 所示。 

 

图 3 第二层模糊控制器隶属度函数 

Fig. 3 Membership function of second-layer fuzzy controller 

模糊推理原则如下： 

(1) 如果 F 很大，说明储能
SOCE 严重超出

SOC,maxE ，需提前进行放电； 

(2) 如果 F 很小，说明储能
SOCE 严重低于

SOC,minE ，需提前进行充电； 

(3) 如果 F 适中，说明储能
SOCE 适中，系统按

照原有指令充/放电。 

第二层模糊控制器模糊推理规则见表 2。 

采用式(14)对  1RP t  进行再次修正，求得储能

运行指令  1RP t  。由于储能系统输出功率受其额

定功率制约，根据式(15)确定储能最终运行指令

 1RP t  。 
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  (15) 

表 2 第二层模糊控制器模糊推理表 

Table 2 Fuzzy inference table of second-layer fuzzy controller 

K   
RP  

L LM M MH H 

F 

VS NB PB P NH P 

S PB N Z PH Z 

B P PH Z N PB 

VB PH NH PB PB NB 

综上所述，考虑风电计划跟踪的储能调度模糊

控制具体流程如图 4 所示，具体步骤如下。 

(1) 根据历史风电数据构建 IGA-ANFIS 预测模

型，设置储能系统各项参数和初始状态，设计双层

模糊控制器的隶属函数和模糊规则。 

(2) 根据风场短时预测功率  1WP t  和计划功

率  1PP t  ，由式(5)计算得到  1RP t  。 

(3) 结合当前  SOCE t 和  1RP t  ，通过单层模

糊控制器求得修正系数 K ，利用公式(6)求得修正

后的储能运行指令  1RP t  。 

(4) 根据
WP 、

RP和 SOCE ，利用式(9)—式(13)求

得矛盾因子 F，采用第二层模糊控制器求得修正系

数 K  ，根据式(14)和式 (15)确定储能运行指令

 1RP t  。 

(5) 判断是否到达运行调度停止时间
endt ，若是，

则停止运行；否则， 1t t  ，返回步骤(2)。 
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图 4 储能系统跟踪风电计划流程图 

Fig. 4 Flow chart of energy storage system 

tracking wind power plan 

4   算例分析 

本文以我国东部沿海某装机容量为 148.5 MW

的风电场实际运行数据为例，选取 2017 年 1 月 1

日至 4 月 15 日风电数据为实验数据，采样间隔为

15 min。选取前三个月 8 640 个数据作为预测模型

训练数据，后 15 天 1 440 个数据作为实验数据，设

置储能系统容量为 50 MWh，额定功率为 30 MW，

SOC,max 0.8E  ，
SOC,min 0.2E  ，初始

SOC 0.5E  。 

4.1 仿真结果与分析 

风电功率预测精度将直接影响储能控制策略的

效果，课题基于 Matlab 平台和上述参数设计风储仿

真系统，对所提控制方法进行仿真分析，证明算法

有效性及可行性，图 5 是不同方法[27-29]的预测结果

(其中一天数据)，相应预测结果指标见表 3。 

 

图 5 不同模型风电功率预测结果图 

Fig. 5 Prediction results of wind power in different models 

表 3 不同模型预测结果指标对比 

Table 3 Comparison of prediction results of different models 

预测方法 RMSE/% MAE/% 

IGA-ANFIS 9.872 7.516 

随机森林 12.214 10.778 

支持向量机 11.348 9.984 

PSO-BP 12.805 10.872 

从图 5 和表 3 可以看出，四种预测模型中，预

测准确度：IGA-ANFIS>支持向量机>随机森林> 

PSO-BP，说明了课题所提预测组合模型的可行性，

同时，良好的预测结果有助于提升风功率并网计划

预报的准确度。 

基于 IGA-ANFIS 预测模型，通过小波包分解技

术对预测结果进行滤波，得到计划预报数据，结果

如图 6 所示。 

 

图 6 预测功率与计划预报功率对比图 

Fig. 6 Comparison of forecast power and planned forecast power 

由图 6 可以看出，预测功率的高频部分被有效

滤除，计划预报功率的波动率明显小于预测功率，

满足国家并网要求。 

通过储能配置与调度控制，对比传统模糊控制

与本文所提双层模糊控制，结果如图 7 所示(前 5 天

数据)，表 4 是相应并网功率指标。 

从图 7 和表 4 可以看出，储能装置可有效提高

风电计划预报功率的准确度。在相同储能配置下，

双层模糊控制比传统模糊控制的 RMSE 和 MAE 分

别提高了 1.922%和 1.248%，且储能越限时间
eT 降

为 0。从图 7(b)可以清晰看出，选用传统模糊控制

储能系统存在越限情况，而双层模糊控制不存在越

限情况，证明了本文所提控制策略的可行性。 

 



- 130 -                                         电力系统保护与控制   

 

 
图 7 不同储能控制方式下并网功率和储能 ESOC对比 

Fig. 7 Comparison of grid-connected power and energy storage 

ESOC under different energy storage control modes 

表 4 不同储能控制方式指标对比 

Table 4 Comparison of control indexes of different energy 

storage models 

控制方式 RMSE/% MAE/% eT /min 

传统模糊控制 7.574 5.259 225 

双层模糊控制 5.652 4.011 0 

4.2 参数分析 

从上述储能控制运行结果可知，风电功率的预

测精度和储能系统容量会影响风电计划的跟踪效果。 

首先，基于本文所提储能控制方式，在相同储

能容量下，分别采用不同的四种预测模型，对比跟

踪风电计划的效果，指标对比图如图 8 所示。 

 

图 8 不同预测方法风电计划跟踪指标对比图 

Fig. 8 Comparison of wind power plan tracking indicators for 

different forecasting methods 

从图 8 可以看出，在相同储能容量和控制方式

下，储能越限时间随着预测功率精度的降低而升高，

说明在构建储能控制策略时，提升预测功率的精度

很重要。虽然支持向量机的预测精度低于

IGA-ANFIS 预测模型，但采用本文所提控制策略

时，储能越限时间仍然小于基于 IGA-ANFIS 预测模

型的传统模糊控制方法，再次表明了所提储能控制

策略的优越性。 

然后，基于 IGA-ANFIS 预测模型，对比不同储

能容量下，分别采用传统模糊控制和本文所提方法，

对比跟踪风电计划效果，指标对比图分别如图 9 和

图 10 所示。 

从图 9 和图 10 可以看出，当储能容量达到

60 MWh 以上时，两种控制方式都能达到很好的跟

踪效果，但从计划功率准确度上可以看出，本文控

制方式优于传统模糊控制。当储能容量不大于

60 MWh 时，本文控制方式的储能越限时间明显小

于传统方法，即当储能容量不足或需要储能更多出

力时，本文控制方法可以在提高风电场跟踪风电计

划能力的同时，降低储能越限时间，延长储能寿命。 

 

图 9 传统模糊控制风电计划跟踪指标对比图 

Fig. 9 Comparison of traditional fuzzy control wind 

power plan tracking indicators 

 

图 10 本文控制方法风电计划跟踪指标对比图 

Fig. 10 Comparison of project control method wind 

power plan tracking indicators 

5   结论 

本文针对风电计划跟踪问题，提出了一种结合

风电功率预测和双层模糊控制的储能系统控制策

略，有效提高了计划并网功率的准确度，并得到如

下结论： 

(1) 相比于传统模糊控制策略，本文设计基于风

功率预测的双层模糊控制策略，能够在提高风电计

划跟踪能力的同时，显著减小储能越限时间，有利

于延长储能寿命。 

(2) 本文设计的双层模糊控制策略考虑了风功

率预测值和储能
SOCE 不确定的影响，在保证储能寿

命的同时，最大限度地减小了计划功率偏差。 

(3) 本文所提储能控制策略的效果会受到预测

功率精度和储能容量的影响，但跟踪风电计划的能

力均优于相同条件下的传统方法，且有效平衡了储

能越限和风电计划跟踪之间的矛盾。 
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如何降低储能容量、减少储能运行次数，是后

续工作中的重点研究内容。 
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