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摘要：针对储能平抑风电功率波动过程中充放电状态切换频率过高，寿命减少的问题，提出基于双蓄电池

组混合储能的波动平抑策略。首先采用自适应滑动平均滤波法对风电功率进行分解获取并网功率；其次对储能

目标功率进行小波包分解获取混合储能参考功率，并使用模糊控制对储能目标功率进行优化，防止储能过充过

放，保证储能运行在最佳充放电深度 DOD(depth of discharge)。为使蓄电池运行在最佳 DOD 并减少工作状态切

换次数，采用充、放电任务单独运行的双蓄电池组电路结构，设计自适应功率互补控制策略实现蓄电池组间的

功率调度，并引入功率分配策略保证同组蓄电池各单元荷电状态平衡；最后对控制策略进行仿真分析，并采用

雨流计数法对储能寿命进行评估。结果表明，所提控制策略能够减少储能充放电次数，提高储能寿命。 
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Abstract: Aimed at the problem that the charging and discharging state switching frequency is too high and the 
life is reduced during the process of wind power fluctuation suppression by energy storage, a fluctuation suppression 
control strategy based on the hybrid energy storage of dual battery packs is proposed. First, the adaptive moving 
average filter method is used to decompose the wind power to obtain the grid-connected power. Second, the wavelet 
packet decomposition of the energy storage target power is carried out to obtain the hybrid energy storage reference 
power, and the fuzzy control is used to optimize the energy storage target power, so as to prevent the energy storage 
from overcharge or overdischarge and make the energy storage run at the optimal depth of discharge (DOD). To make 
the battery run at the optimal DOD while reducing the switching times of working states, a circuit structure of dual 
battery packs running separately for charging and discharging tasks is adopted, and an adaptive power complementary  
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control strategy is designed to realize power scheduling
between battery packs. In addition, a power allocation
strategy is also introduced to ensure the state-of-charge
balance among each unit in the same battery pack. Finally,
the control strategy is simulated and analyzed, and the
rainflow counting method is used to evaluate the life of
energy storage. Results show that the proposed control
strategy can reduce the charging and discharging times of
energy storage and prolong its life. 
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近年来新能源接入电网比例逐年上升，风电因

其清洁和可持续性得到了极大的发展[1-3]。但风电受

风速影响较大，具有随机波动性和间歇性，直接并

网会导致电网电压波动、电力系统频率不稳定等问

题[4-7]。储能技术的引入为上述问题提供了解决方

案 ， 电 池 储 能 系 统 BESS(battery energy storage 

system)能够快速调节电能供需平衡，在发电侧配置

储能能够平抑风电功率波动，提高并网稳定性[8-12]。 

储能在平抑风电功率波动方面的应用可分为

单一储能 [13]、混合储能 [2,14-15]和双储能 [16-17]。文   

献[18]采用单蓄电池进行风电功率波动平抑，利用

风电场短期功率预测信息,以荷电状态 SOC(state- 

of-charge)和风电波动范围为约束，通过滚动优化实

现对储能的优化控制，防止储能 SOC 越限，但单

一蓄电池控制在平抑风电波动过程中需频繁充放

电，大大缩减了储能寿命；文献[19]采用小波包算

法对原始风电功率进行分解，获取功率低频分量、

中频分量和高频分量，利用蓄电池和超级电容的互

补特性分别对中、高频分量进行平抑，混合储能

系统 HESS(hybrid energy storage system)可以有效

提升储能寿命，但蓄电池充放电次数依旧较高，

且充放电深度远离最佳范围，影响储能寿命；文

献[20]利用 MPC 预测控制算法获取并网功率，并

采用双储能平抑风电波动，虽然可以极大地减少

储能充放电状态切换次数，但电池瞬时充放电能

力较差，不宜平抑瞬时大功率波动。同时双储能

存在充放电能量不平衡的问题，若不对功率进行

调整，当双储能同时接近荷电状态限值时，会频

繁切换充放电状态，甚至失去平抑能力，且现有

双储能控制策略的 2 组储能功率和容量均设为目

标功率和累计能量的最大值，导致储能初期投资

成本高、利用率低。 

针对上述问题，本文提出 1 种用于风电功率波

动平抑的双蓄电池组混合储能控制策略。首先采用

自适应滑动平均滤波 AMAF(adaptive moving aver- 

age filter)法获取并网功率；其次，采用小波包分解

和模糊控制实现混合储能功率优化分配。此外，为

降低蓄电池工作状态切换频率，采用充放电任务单

独运行的双蓄电池组电路结构，通过累积概率分布

对蓄电池目标功率的分布进行分析，实现双储能额

定功率的设定，提高储能利用率；同时设计自适应

功率互补控制策略，实现单组蓄电池出现功率缺额

时，另一组蓄电池能够自适应调用相应数量储能单

元实现功率互补，并引入功率分配策略对各单元进

行功率细分，保证同组蓄电池各单元 SOC 趋于一

致；最后，基于国内某风电场运行数据对所提平抑

策略进行分析和验证。 

1 风储发电系统 

风储发电系统结构如图 1 所示。该系统主要由

风电场、双蓄电池组、超级电容、AC-DC 与 DC-AC
变换器等装置构成。储能系统通过并网逆变器与风

电场并联，经变换器功率控制后与风电场共同作

用，后经变压器接入电网，实现风电功率的波动平

滑。其中自适应功率互补控制系统负责 2 组储能之

间的功率调度，功率分配系统对各储能单元进行功

率细分。图中： gridP 为风电并网功率； wP 为风电实

际出力； HessP 为储能目标功率； scP 和 baP 分别为超

级电容和蓄电池的平抑功率； AP 和 BP 分别为 2 组

蓄电池的功率。根据图 1 的能量流动可以看出，当

Hess 0P  时，储能系统处于放电状态，补足风电功

率缺额；当 Hess 0P  时，储能系统处于充电状态，

对风电进行消纳。 

 

图 1 风储并网结构 
Fig. 1 Wind-storage grid-connected structure 
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2 风电波动平抑与 HESS 功率分配 

2.1 自适应滑动平均滤波对风电平滑 

滑动平均滤波 MAF(moving average filter)法通

过在 1 个固定的窗口对数据做算术平均，并延时间

序列滑动窗口，引入新数据，剔除旧数据，实现信

号的滑动滤波，其表达式为 
1

g w
0

1( ) ( )
L

j

P t P t j
L





   (1) 

式中：t 为原始数据编号；L 为 t 时刻滑动窗口长度；

g ( )P t 为 t 时刻并网功率。 

MAF 是 1 种滤除高频波动的有效方法，具有

算法简单、输出稳定、抑制效果好等优点，但平滑

效果受窗口大小影响很大。窗口过小，所得并网功

率不符合并网标准；窗口过大，并网功率过于平滑，

增加储能压力。因此，提出 1 种 AMAF 法获取并

网功率，AMAF 可依据不同时刻风电波动程度

自适应获取满足并网标准的最佳滑动窗口，并

保 证 所 得 并 网 功 率 最 大 限 度 跟 踪 原 始 风 电 功

率，降低储能压力，AMAF 的算法流程如图 2

所示。 

 

图 2 AMAF 的算法流程 
Fig. 2 Flow chart of AMAF 

2.2 混合储能功率分配 

2.2.1 小波包分解对混合储能功率一次分配 
本文采用小波包分解法对 2 种类型储能进行

功率分配，与小波变换不同，小波包可同时对高频

信号和低频信号进行处理，且分解更加详细，具有

时频局部化的特点，n 层小波包树的结构如图 3 所

示，其中 ( ,  0) ~ ( ,  1)P n P n g  为低频分量， ( ,  ) ~P n g  
( ,  2 1)nP n  为高频分量。 

 

图 3 n 层小波包树结构 
Fig. 3 Structure of n-layer wavelet packet tree  

小波包的分解和重构表达式为 
1,2 ,

2

1,2 1 ,
2

i n i n
k l k l

l

i n i n
k l k l

l

d h d

d g d




 


 









 (2) 

, 1,2 1,2 1
2 2

i n i n i n
l l k k l k k

k k

d h d g d  
     (3) 

式中：h、g 为滤波器系数；d 为小波包分解数；k、

n 为小波包分解层数；i、l 为小波包节点数。 
对储能目标功率分解再重构可得 n 个频带频

率范围为 1
( , ) ( , )[2 , 2 ]i i

P n i P n if f 的信号，其中 ( , )P n if 为

频带带宽，且 1
( , ) s / 2n

P n if f  ，fs 为采样频率。为

充分发挥不同类型储能的优势，利用小波包算法将

储能目标功率分解再分配。由文献[21]得，蓄电池

充放电响应时间为数分钟到数小时，超级电容响应

时间为数毫秒到几十分钟，因此本文选取10 min 时

的响应频率 31.67 10 Hz 作为 2 种类型储能充放电

响应的分界频率，低于该频率的功率由蓄电池平

抑，高于该频率的功率由超级电容平抑，则高频分

量和低频分量分别为 

ba

sc

( , 0) ( ,1) (4, 1)
( , ) ( , 1) ( , 1)

P P n P n P g

P P n g P n g P n n

     
       




 (4) 
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式中： baP 和 scP 分别为经小波包分解后蓄电池和超

级电容的功率；g 为高频分量与低频分量的分界点。 

2.2.2 模糊控制对混合储能功率二次分配 
超级电容容量较小，为保证功率平抑能力，防

止 SOC 越限，同时避免双蓄电池组因充放电能量

相差较大导致工作状态频繁切换，进而失去平抑能

力，采用模糊控制对储能功率进行优化，实现功率二

次分配。双蓄电池组充放电不平衡主要有 2 种情况：

一 是 放 电 量 大 于 充 电 量 ， 即 OC,A OC,B( ) ( )S t S t   

100% ， OC,A ( )S t 、 OC,B ( )S t 分别为 t 时刻 2 组蓄电

池的 SOC；二是充电量大于放电量，即 OC,A ( )S t   

OC,B ( ) 100%S t  。 

模糊控制器 1、模糊控制器 2 分别对超级电容

和双蓄电池组的功率进行调控，将 OC,AS 、 OC,BS 、

超级电容 SOC(即 OC,scS )、 scP 和 baP 作为输入量，调

整后的功率作为输出量，控制策略如图 4 所示。模糊

控制器运行规则为：①当 OC,scS 大于期望值且充电功

率偏大，或 OC,scS 小于期望值且放电功率偏大时，模

糊控制器 1 对超级电容功率指令进行调节，修正产

生的 scP 由蓄电池进行补偿；②模糊控制器 2 控制

规则与模糊控制器 1 相似，即当蓄电池组 OC,A ( )S t   

OC,B ( ) 100%S t  且 充 电 功 率 偏 大 ， 或 OC,A ( )S t   

OC,B ( ) 100%S t  且放电功率偏大时，模糊控制器 2

对蓄电池功率进行修正。 

 

图 4 模糊控制策略 
Fig. 4 Fuzzy control strategy 

3 双蓄电池组自适应功率互补控制

策略 

基于混合储能的风电平滑策略降低了蓄电池

充放电次数，但其工作状态切换频率依然较高，且

储能充放电深度较小。浅充浅放运行模式下虽然循

环次数高，但寿命衰减系数较大，影响储能寿命[22]。

为解决上述问题，本文采用双蓄电池组电路结构，

并设计自适应功率互补控制策略和功率分配策略。 
3.1 双蓄电池组电路结构及工作原理 

为延长蓄电池使用寿命，采用充电任务和放电

任务单独运行的电路结构。将蓄电池分为多个单元

并组成 2 组，后经变换器接入系统，结构如图 1 所

示。其工作原理为：正常运行时，2 组蓄电池一组

用于充电，另一组用于放电；当一组蓄电池功率不

足以满足当前波动平抑时，另一组蓄电池根据功率

缺额自适应调用相应数量蓄电池单元辅助完成本

次平抑；当其中一组达到荷电状态限值时，2 组蓄

电池切换充放电状态。其工作流程如图 5 所示。 

 
图 5 双蓄电池组工作原理 

Fig. 5 Working principle for dual battery packs 

本文以 6 个储能单元为例进行分析，并将其分

为 A 组和 B 组，各单元分别为 A1、A2、A3、B1、

B2、B3。在系统安全运行的原则下，约束关系为 

OC,min OC,A OC,max

OC,min OC,B OC,max

A B ba

A max

B max

( )
( )

( ) ( ) ( )
| ( ) |
| ( ) |

r

r

r

r

S S t S

S S t S

P t P t P t

P t P

P t P




  




≤ ≤

≤ ≤

≤

≤

 (5) 
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式中： OC,minS 和 OC,maxS 分别为储能单元运行过程中

荷电状态的最小值和最大值； OC,A ( )rS t 和 OC,B ( )rS t

分别为 A 组和 B 组储能的第 r 个储能单元在 t 时刻

的 SOC，r=1, 2, 3； maxP 为储能单元所支持的最大

充放电功率； A ( )rP t 和 B ( )rP t 为 A 组和 B 组储能的

第 r 个储能单元在 t 时刻的功率； A ( )P t 和 B ( )P t 分

别为 A 组和 B 组储能的总功率指令。 

3.2 功率分配策略 

蓄电池单元调用次数及分配功率的不同会使

得该组各单元间 SOC 相差较大，若不对其进行功

率调控，易导致各蓄电池单元功率支撑能力差距增

大，影响储能平抑能力。为保证多次调用后，同组

储能单元间 SOC 仍然能够快速趋于一致，引入功

率分配策略。设储能功率分配系数为 ( )rk t ，则

( )rk t 、 A ( )rP t 和 A ( )P t 的关系为 

A

A

( )( )
( )

r
r

P t
k t

P t
   (6) 

不考虑各蓄电池单元功率和容量的差异性，为

保证功率指令分配到每个储能单元并维持总功率

守恒，对 ( )rk t 做归一化处理，设 A ( )rP t 充电和放电

时的功率占比系数为 A ( )rQ t 和 A ( )rQ t ，则 ( )rk t 、

A ( )rQ t 、 A ( )rQ t 关系为 

A
A3

A
1

A
A3

A
1

( )         ( ) 0
( )

( )
( )        ( ) 0

( )

r

r
r

r
r

r
r

Q t
P t

Q t

k t
Q t

P t
Q t





 

   









 (7) 

考虑 SOC 差异性并使其快速趋于一致，令 
OC,A

OC,A

( )
A

(1 ( ))
A

( ) e

( ) e

r

r

aS t
r

a S t
r

Q t

Q t



 

 


 
 (8) 

式中， a 为 A ( )rQ t 和 A ( )rQ t 的调节系数，且 0a≥ 。 

为防止 SOC 相近时降低其趋于一致的速度，

对储能荷电状态进行映射放大，其表达式为  

OC,A OC,A
OC,A

OC,A OC,A

( ) min( ( ))
( )

max( ( )) min( ( ))
r r

r
r r

S t S t
S t

S t S t


 


 (9) 

根据 A ( )P t 和 SOC 的关系，可得 a 越大，SOC

趋于一致的速度越快，结合式(5)各约束关系计算可

得 a 的最大值 max max Aln ln 3 ln | ( ) |a P P t   ，根据

式(5)~式(9)可得各蓄电池分配功率表示为 
max A OC,A

max A OC,A

max A OC,A

max A OC,A

(ln ln 3 ln| ( )|) ( )

A A3
(ln ln 3 ln| ( )|) ( )

1

(ln ln 3 ln| ( )|)(1 ( ))

A A3
(ln ln 3 ln| ( )|)(1 ( ))

1

e( ) ( )
e

e( ) ( )
e

r

r

r

r

P P t S t

r
P P t S t

r

P P t S t

r
P P t S t

r

P t P t

P t P t

  

  



   

   









  







 (10) 

由式(10)可知，该分配策略计算简单，便于

实施，但仅适用于各储能单元所能支撑最大功率

相等的情况。当储能单元荷电状态接近上限或下

限时，若 SOC 不同，则 A ( )rP t 的最大值 A ,max ( )rP t 也

不同，上述分配策略不再适用。此时为满足式(5)
各储能约束要求，将 maxP 作为参考值并进行折

算，同时对 k 的最大值进行调整，代入 maxek  ，

可得 

OC,Ar

A
max

3
( ) A ,max

1 A

| ( ) |
3

( )
0

( ) / 3
S t r

r

P t
P

P t

P t



 



 
      


 (11) 

可证明 [1, )   范围内，通过数值迭代法可

获取唯一的 maxk  和 maxP 使得储能系统能够同时满

足最大功率约束和总功率分配平衡，此时储能的分

配功率为 
max A OC,A

max A OC,A

max A OC,A

max A OC,A

(ln ln 3 ln| ( )|) ( )

A 3
(ln ln 3 ln| ( )|) ( )

1

A ,max
A

max

(ln ln 3 ln| ( )|)(1 ( ))

A 3
(ln ln 3 ln| ( )|)(1 ( ))

1

e( )
e

( )
( )

e( )
e

r

r

r

r

P P t S t

r
P P t S t

r

r

P P t S t

r
P P t S t

r

P t

P t
P t

P

P t

   

   



    

    



 



  





　　　

　　 A ,max
A

max

( )
( )rP t

P t
P

















　

 (12) 

该策略可适用于 A , max ( )rP t 存在差异时的状况，

但需迭代获取分配功率，计算相对复杂，具有一定

滞后性。 
3.3 自适应功率互补控制策略 

为实现蓄电池组间自适应功率互补，保证各储



 
第 3 期 王利民，等：用于风电波动平抑的双蓄电池组混合储能控制策略 93 

 

能单元荷电状态平衡且具有足够的功率平抑能力，

根据不同的储能工作模式结合 2 种功率分配策略

的特点对储能进行功率分配，以 ba 0P  ，且 A 组蓄

电池为充电组为例进行分析。 

(1) 模 式 一 ： A 组 各 单 元 SOC 相 同 ， 且
3

A , max ba
1

( ) ( )r
r

P t P t

 ≥ 。此时为正常工作状态，此阶

段 A 组和 B 组各蓄电池单元功率为 

ba
A

B

( )( )
3

( ) 0

r

r

P t
P t

P t

 

 

  (13) 

(2)模式二：A 组各单元 SOC 不同， A ,max ( )rP t 相

同，且
3

A , max ba
1

( ) ( )r
r

P t P t

 ≥ 。此时需考虑 SOC 差异

性，保证荷电状态快速趋于一致，此阶段 A 组和 B

组各蓄电池单元功率为 

max ba OC,A

max ba OC,A

(ln ln 3 ln| ( )|) ( )

A ba3
(ln ln 3 ln| ( )|) ( )

1

B

e( ) ( )
e

( ) 0

r

r

P P t S t

r
P P t S t

r

r

P t P t

P t

  

  









 

  (14) 

(3)模式三：A 组各单元 SOC 不同， A ,max ( )rP t 不

同，且
3

A , max ba
1

( ) ( )r
r

P t P t

 ≥ ，此时 A 组部分单元接

近荷电状态上限，不支持以 maxP 完成本次平抑，需

考虑储能 A ,max ( )rP t 所带来的影响，此阶段 A 组和 B

组各蓄电池单元功率为 

max ba OC,A

max ba OC,A

(ln ln3 ln| ( )|) ( )
A ,max

A ba3
(ln ln3 ln| ( )|) ( ) max

1

B

( )e( ) ( )
e

( ) 0

r

r

P P t S t
r

r
P P t S t

r

r

P t
P t P t

P

P t

   

   






 


 



  (15) 
(4)模式四：A 组各单元满足 A ,max max( )rP t P ，

且
3

A , max ba
1

( ) ( )r
r

P t P t


 ，此时 A 组蓄电池功率不足

以完成此次波动平抑，需要 B 组补足功率缺额，设

调动储能数量为 m，并对单元序号依据 SOC 由小

到大重新编排为 j ，此阶段 A 组和 B 组各蓄电池

单元功率为 

max B OC,B

max B OC,B

A max

(ln ln ln| ( )|) ( )

B B
(ln ln ln| ( )|) ( )

1

( ) ( )

e( ) ( )
e

j

j

r

P m P t S t

j m
P m P t S t

j

P t P r

P t P t




  


  






 




 (16) 

(5)模式五：A 组蓄电池单元满足 A ,max ( )rP t   

maxP ，且
3

A , max ba
1

( ) ( )r
r

P t P t


 ，此时 A 组剩余容量

不足以满足此次平抑，需要调动 B 组补足功率缺

额，且 A 组存在储能单元接近荷电状态上限，此

次工作结束后 A 组和 B 组互换充放电状态，B 组

切为充电组，此阶段 A 组和 B 组各蓄电池单元功

率为 

max B OC,B

max B OC,B

A A , max

(ln ln ln| ( )|) ( )

B B
(ln ln ln| ( )|) ( )

1

( ) ( )

e( ) ( )
e

j

j

r r

P m P t S t

j m
P m P t S t

j

P t P t

P t P t




  


  






 





 (17) 

4 Hess 的寿命评估与经济性分析 

4.1 混合储能系统的寿命模型 
由于蓄电池循环寿命有限，频繁充放电和高倍

率充放电会减少其使用寿命，影响混合储能系统的

经济性。在风电波动平抑中，蓄电池并非运行于某

一特定充放电深度，而是工作在不断充放电的状

态。本文采用雨流计数法获取 1 个工作周期内蓄电

池的等效寿命[23]。某型号铅酸电池的充放电深度

DoDD 与循环寿命 ctfN 之间的关系为 
4 3 2

ctf DoD DoD DoD3 278 5 12 823N D D D      
    DoD14 122 5 112D   (18) 

蓄 电 池 第 x 次 循 环 周 期 的 充 放 电 深 度 为

DoD ( )D x ，则等效循环寿命为 

DoD ctf ctf DoD( ( )) (1) / ( ( ))N D x N N D x  (19) 

式中： ctf (1)N 为当充放电深度为 1 时的循环寿命；

ctf DoD( ( ))N D x 为当充放电深度为 DoD ( )D x 时的循环

寿命。 
蓄电池 1 个周期内的等效循环寿命为 

DoD

DoD

1
ctf

0.01 ctf DoD

(1)
( ( ))

D

D

N
N

N D x





   (20) 
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蓄电池 1 个周期内的寿命损耗为 

ctf (1)N
T

N
   (21) 

当 ctf (1)N N 或 1T  时，认为蓄电池寿命耗尽。 

超级电容寿命较长，其循环次数可达 55 10 ~  
65 10 次，且使用寿命受温度、工作电流、循环次

数等多因素影响，目前暂无准确寿命模型，一般根

据实际经验将超级电容的使用寿命设为定值。 

4.2 混合储能系统的成本分析 

本文采用全寿命周期的年化成本 HessF 对储能

做经济性评估，将储能设备年化初始投资成本

capF 、更换成本 repF 、维护成本 maintF 之和作为最终

投资成本，可表示为 

Hess cap rep maintF F F F    (22) 

混合储能设备的初始投资成本为 

cap pb bt eb bt pc sc ec sc crf( )F P E P E         (23) 

Hess

Hesscrf
(1 )

(1 ) 1

T

T

 




 

  (24) 

式中： pb 、 eb 为蓄电池的单位功率成本和单位容

量成本； pc 、 ec 为超级电容的单位功率成本和单

位容量成本； btP 、 btE 为蓄电池的功率和容量； scP 、

scE 为超级电容的功率和容量； crf 为等年值折算系

数；  为资本的贴现率； HessT 为储能设备寿命。 

混合储能设备更换成本为 

rep pb bt eb bt bt pc sc ec sc sc crf[( ) ( ) ]F P E n P E n       

  (25) 
式中， btn 、 scn 为全寿命周期中蓄电池和超级电容

的更换次数。 

混合储能设备的维护成本为 

maint maint,bt bt maint,sc scF E E    (26) 

式中， maint,bt 、 maint,sc 为蓄电池和超级电容的单位

容量维护成本。 

5 算例仿真 

以国内某装机容量为 30 MW 的风电场输出风

功率为例，在 MATLAB 中进行仿真验证(采样间隔

1 min)。根据我国风电并网标准，装机容量在 30 MW
内的风电场，1 min 内最大有功变化不得超过 3 MW，

10 min 内最大有功变化不得超过 10 MW。蓄电池

充放电深度为 0.2 ~ 0.8 ，超级电容充放电深度为

0.1 ~ 0.9 ，初始 SOC 均设为 0.5。观察 2 种类型储

能能量累积最大值，并对蓄电池目标功率累计概率

分布进行分析，可得超过 90%的蓄电池目标功率值

低于其最大功率值的 1/2，将 2 组蓄电池目标功率

设 为 ba,max / 2P 。 超 级 电 容 功 率 和 容 量 分 别 为

7.933 3 MW 和 0.310 4 MW·h；2 组蓄电池功率和

容量分别为 1.495 MW 和 2.169 MW·h。 
5.1 自适应滑动平均滤波法的风电功率波动平抑

效果 
根据电力系统技术规定可得传统滑动平均滤

波法获取符合标准并网功率的最佳滑动窗口为

5L  ，以该窗口对原始风电功率进行分解获取目

标功率，再采用本文所用 AMAF 法对原始风电功

率进行分解获取并网功率。将 2 种分解算法所得

目标功率进行对比，其曲线如图 6 所示。利用原

始风电功率和并网功率的差值可得储能系统目标

功率，其曲线如图 7 所示。可以看出，采用 AMAF 

 
图 6 风电并网目标功率曲线 

Fig. 6 Target power curves for wind power grid-connection 

 
图 7 储能目标功率曲线 

Fig. 7 Target power curves for energy storage 
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法所得并网功率可以最大限度跟踪原始风电功

率，且所得储能目标功率波动幅值和频率更低，

降低了对储能功率和容量的要求。且风电功率经

平滑后，1 min 内最大波动量由 4.96 MW 下降至

2.93 MW，10 min 内最大波动量由 12.28 MW 下降

至 9.86 MW，以上 2 组数据表明所得并网功率符合

国家标准。 
5.2 双蓄电池组混合储能自适应功率互补控制策略

的有效性验证      
为充分发挥不同类型储能的特点，采用 db6 小

波函数对混合储能目标功率进行 4 层小波包分解,以
31.67 10  Hz 作为分界频率进行分配，高于该频率

的功率由超级电容进行平抑，低于该频率的功率由

蓄电池进行平抑。图 8 和图 9 为经小波包分解后的

超级电容和蓄电池目标功率曲线，可以看出超级电

容平抑高频波动功率，蓄电池平抑低频波动功率。 

 
图 8 超级电容功率曲线 

Fig. 8 Power curve for supercapacitor 

 
图 9 蓄电池功率曲线 

Fig. 9 Power curve for battery 

利用模糊控制对功率分配进行优化，将经模糊控

制优化和未经模糊控制优化的储能工作状态进行对

比，结果如图 10 和图 11 所示。可以看出经模糊控制

优化后超级电容功率和 SOC 波动范围得到了有效控

制，有效避免了过充过放，保证了超级电容平抑能力。 

 

图 10 超级电容目标功率曲线 
Fig. 10 Target power curves for supercapacitor 

 

图 11 超级电容荷电状态曲线 
Fig. 11 SOC curves for supercapacitor 

模糊控制优化前后蓄电池总功率曲线和荷电

状态如图 12 和图 13 所示。可以看出，经模糊控制

优化后蓄电池功率波动幅值得到了有效控制，且双

蓄电池组荷电状态良好时，加入模糊控制和未加入

模糊控制的出力相似。而 822 ~ 1 255 min 时段，充

电量和放电量不平衡，模糊控制对储能出力进行了

调整，有效避免了双蓄电池组因同时接近 SOC 限

值而频繁切换充放电状态，保证了储能系统的运行

稳定性。 

 

图 12 模糊优化前后蓄电池总功率曲线 

Fig.12 Fuzzy optimization of the total battery power curve 

before and after 

应用本文所提控制策略对双蓄电池组实际充

放电效果进行验证，结果如图 14 和图 15 所示。将
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传统混合储能控制策略与本文所提策略进行对比，

为保证 2 种策略具有相同的初期投资成本，与本文 

 
图 13 模糊优化前后双蓄电池组荷电状态 

Fig. 13 SOC of dual battery packs before and after fuzzy 
optimization 

 
图 14 2 组蓄电池各单元目标功率曲线 

Fig. 14 Target power curves for each unit of  
dual battery packs 

 

图 15 双蓄电池组各单元 SOC 运行曲线 
Fig. 15 SOC operating curves for each unit of  

dual battery packs 

策略设置相同功率和容量，其 SOC 运行曲线如   
图 16 所示。 

 

图 16 单蓄电池 SOC 运行曲线 
Fig. 16 SOC operating curve for single battery pack 

由图 14 和图 15 可以看出，163~427 min，A
组蓄电池出现功率缺额，需 B 组辅助平抑。345 min
时，功率缺额为 0.410 3 MW，调用单个蓄电池单

元便可辅助完成波动平抑，将 B 组各单元 SOC 进

行对比，可得 B1 荷电状态最大，调用 B1。346 min
时，功率缺额为 0.885 5 MW，调用单组蓄电池无

法辅助完成平抑，此时 B1、B2、B3 荷电状态分别

为 0.623 3、0.630 9、0.631 9，因此调用 B2、B3，

且分配功率分别为 0.416 7 MW、0.468 8 MW，可

以看出 SOC 越大，分配功率越大。经调用后，B
组各蓄电池单元间 SOC 相差较大，由荷电状态曲

线可知在 349 min 后，B1、B2、B3 荷电状态分别

为 0.613 2、0.614 6、0.620 7。354 min 时，B 组蓄

电 池 开 始 充 电 ， 此 时 各 单 元 分 配 功 率 分 别 为

0.220 5 MW、0.177 6 MW、0.068 9 MW，可以看

出 SOC 越大分配功率越小。经过多次功率调整后，

359 min 时 B 组蓄电池各单元 SOC 分别为 0.640 3、

0.640 4、0.638 9，荷电状态趋于一致。同理，可分
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析1 257 ~ 1 283 min 时段 A 组辅助 B 组平抑过程。

通过对不同时段工作模式进行分析可得，本文所提

策略可以实现蓄电池组间的自适应功率互补，并保

持同组蓄电池各单元 SOC 趋于一致。 
5.3 储能寿命和经济性评估结果 

为证明本文所提策略相较于传统混合储能的

优越性，将 2 种方式进行对比，仿真参数见表 1[24]，

仿真结果如图 12~图 15 所示，同时采用雨流计数

法对储能寿命进行评估，并对其年化成本进行分

析，结果见表 2。可以看出，在模糊控制和自适应

功率互补控制策略的调控下，双蓄电池组充放电状

态切换次数明显降低且充放电深度基本运行在

0.2 ~ 0.8 ，而单蓄电池储能工作状态切换较为频繁

且充放电深度远离最佳值。对 2 种运行方式储能状

态切换次数进行计数可得采用自适应功率互补的

双蓄电池组混合储能交换次数最大为 15，而单 

表 1 系统相关参数 
Tab. 1 Relevant parameters of system 

参数 数值 
蓄电池单位功率成本 pb /(元·kW-1) 1 200 

蓄电池单位容量成本 eb /[元·(kW·h)-1] 500 
超级电容单位功率成本 pc /(元·kW-1) 1 000 

超级电容单位容量成本 ec /[元·(kW·h)-1] 30 000 
单位容量蓄电池年维护成本

maint,bt /[元·(kW·h)-1] 50 

单位容量超级电容年维护成本

maint,sc /[元·(kW·h)-1] 50 

全寿命周期 HessT /a 20 
资本贴现率   0.05 

全寿命周期超级电容器更换次数 scn  1 

表 2 储能运行寿命评估 
Tab. 2 Evaluation on operating life of energy storage 

储能构成 
状态切

换次数 
储能 

寿命/a 
混合储能系统

年化成本/万元 
单蓄电池储能 96 0.472 1 584.511 

双蓄

电池

组储

能 

A1 13 1.139 

810.826 

A2 11 1.152 
A3 15 1.081 
B1 11 1.263 
B2 11 1.277 
B3 11 1.272 

蓄电池状态交换次数为 96。可见，采用本文所提

控制策略，不仅能够平抑风电功率波动使其达到

并网标准，而且可以降低蓄电池组工作状态切换

次数，同时维持超级电容和蓄电池组充放电能量

动态平衡，保证 SOC 运行在最佳状态，从而延长

储能寿命，提高储能经济性，保证储能系统稳定

运行。 

6 结论 

本文针对储能平抑风电波动过程中充放电切

换频率高、寿命低的问题提出 1 种基于双蓄电池组

混合储能的平抑策略，经仿真分析，得出如下结论。 

(1)利用模糊控制对超级电容和蓄电池的功率

及 SOC 进行优化，可以保证储能平抑能力，防止

SOC 越限，且可以保证双蓄电池组充放电平衡。 

(2)利用功率分配策略对各储能单元进行功率

调整，可以保持各单元 SOC 趋于一致，保证系统

稳定运行。 

(3)在相同的储能初期投资成本下，相较于传统

混合储能控制策略，本文所提双蓄电池组混合储能

控制策略具有更长的使用寿命和更高的经济性。 
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