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用于提高风电场可调度性的储能系统预测控制策略 
杨德友 1，温佳鑫 2，陈家荣 2，蔡国伟 1 

（1. 东北电力大学电气工程学院，吉林 132012；2. 香港理工大学电机工程学系，香港 999077） 
 

摘 要：大规模储能的应用提高了风电场/群的可调度性，降低了大规模风电并网给电网带来的运行风险。为了充

分利用储能系统柔性可控能力来提高风电场的可调度性，文中提出了基于模型预测控制（model prediction control, 
MPC）风/储集成发电系统滚动调控策略。该策略首先根据风功率预测结果制定风/储集成发电系统期望输出，即

调度指令，进而通过滚动优化，在满足储能系统荷电状态、充放电深度等约束的前提下，计算得到下一调度周期

内储能系统的控制指令，以保证风/储集成发电系统中风功率与储能系统有功的合成功率输出在最大程度上跟踪调

度指令。以东北某风电场实际有功输出数据为基础，计算分析了在配置不同容量储能系统时该方法的控制效果，

结果表明利用该方法对储能系统进行控制能够有效的提高风电场的可调度性，在跟踪调度指令的同时保证了集成

发电系统合成输出功率的平滑性。 
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System via Model Prediction Control 
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Abstract：The application of large-scale energy storage makes wind farms more dispatchable, which lowers operating 
risks of the grid from interconnected large scale wind farms. In order to make full use of flexibility and controllability of 
energy storage to improve the schedulability of wind farms,we put forward a rolling and dispatching control strategy with 
a BESS based on model predictive control (MPC). The proposed control scheme firstly plans expected output, i.e. dis-
patching order of wind/battery energy storage hybrid system based on the predicted output of the wind farm, then 
calculates the order in the predictive horizon with the receding horizon optimization and the limitations of energy storage 
such as state of charge and depth of charge/discharge to maintain the combination of active output of the wind farm and 
the BESS to track dispatching order at the extreme. Moreover, we analyze the effectiveness of the proposed strategy with 
different sizes of capacity of the BESS based on the actual output of a certain wind farm in the northeast of China. The 
results show that the proposed strategy that controls the BESS can improve the schedulability of the wind farm and main-
tain smooth output of wind/battery energy storage hybrid system meanwhile tracking the dispatching order. 
Key words：battery energy storage; wind power; model prediction control; combination active output; dispatching order 

 

0 引言1 

风速的随机波动使得风电场有功输出的可调度

性较弱，在很大程度上限制了风能的利用效率[1-5]。

随着风电渗透率的不断提高，其较弱的可调度性增

加了电网的运行风险，弃风问题较为突出[6-9]。 
大规模储能技术的成熟及应用为提高新能源

——————— 
基金资助项目：国家自然科学基金(51507028；51377017)。 
Project supported by National Natural Science Foundation of China 
(51507028, 51377017). 

利用效率，增强风电场有功可调度性[10-12]，为保证

含高渗透率风电的电网安全稳定运行提供了新的平

台[13-15]。近年来，国内外专家学者对利用储能系统

能量的快速吞吐能力平抑风电场输出的控制策略开

展了广泛且深入的研究[16-20]。目前应用最为广泛的

低通滤波控制算法，将风功率经过一阶滤波环节，

得到平抑目标，进而将实际风功率与平抑目标之间

的差值作为储能系统的功率补偿指令[21-23]。文献

[18-19]提出的滑动平均控制与低通滤波控制原理基

本一致。在利用小波变换对风功率时间序列分解的
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基础上，文献[20]利用混合储能平抑不同频率的波

动分量，使得风电场总体并网功率的波动得到缓解。

文献[21]在考虑电池电量状态的基础上提出了基于

动态规划算法的储能控制策略来平抑风功率波动。

文献[22]首先根据电池动作量最小获得平抑目标，

进而应用模型预测控制算法（model predictive con-
trol, MPC）实现了风功率平抑。 

上述控制策略主要目的为平抑风电场有功输

出，使风电场与储能的合成输出与风电场风功率预

测值间的偏差最小，但并未引入调度指令，对于提

高风电场可调度性的贡献有限。为此，本文从电网

调度需求角度出发，提出了用于提高风电场可调度

性的储能系统预测控制策略。首先根据风功率预测

值下达未来调度周期（本文取 4 h）内风电有功输出

的调度指令，将该调度指令作为风/储集成发电系统

合成输出的目标，利用模型预测控制器（MPC）计

算得到未来调度周期内储能系统的控制指令，进而

保证风/储集成发电系统合成输出在满足电网调度

指令的要求下安全平稳并网，保证电网的安全、高

效运行。 

1  风/储集成发电系统及调度模型 

1.1  风/储集成发电系统结构原理 

风/储集成发电系统的整体结构如图 1 所示，该

系统由风电场、储能电池组、变流器、变压器及功

率调节单元组成，通过输电线路连接至主电网。储

能电池组（battery energy storage system, BESS）连

接至风电场并网节点处，通过变流器的控制进行充、

放电以平滑风/储集成发电系统注入电网的净功率。 
本文主要目标提高风电场可调度性，使风/储集

成发电系统并网功率尽可能的接近期望的调度指令

PD。为了到达上述目标，在每个采样时间点，利用

风功率预测模型预测未来 H 步的风功率，并将预测

值作为调度指令，通过功率调节单元内的控制策略

计算出合理的储能电池组的充放电功率 PB，来补偿

调度指令 PD和风场实际输出 PW的差值。在这种方

式下，注入电网的净功率(风/储集成发电系统并网

的合成功率)PG 将跟踪电网调度中心下达的调度指

令，跟踪效果主要取决于储能电池组的容量及功率

调节单元内嵌控制策略。 
1.2  系统模型 

根据图 1 及 2.1 节分析可以得到风储集成发电

系统的功率和能量平衡方程[24]： 

 

图 1  风/储集成发电系统结构图 

Fig.1  Structure chart of wind/battery energy storage  

hybrid system  
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式中：PG(k)为注入电网的净功率，即系统联合输出；

PB(k)为功率控制信号。当 PB(k)>0 时表示 BESS 放

出的功率；当 PB(k)<0 时，表示 BESS 吸收的功率。

PW(k)表示风功率，EB(k)表示 BESS 的剩有的能量，

即荷电状态乘以电池容量。电池的荷电状态是电池

的当前可用能量和额定容量的比，以百分数的形式

表示。ΔTB是从 MW 到 MWh 的转换系数，例如，

当采样时间为 5 min 时，TB=5 min/60 min=1/12，η
为电池的转换效率，本文选取为 90%。 

将方程(1)转换成状态空间模型为： 
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控制输入  u(k)=PB(k)； 
系统输出  y(k)=PG(k)； 
功率扰动  d(k)=PW(k); 
与系统相结合可得： 
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进一步检验上述系统的可控性，由于控制矩阵

Q=[B1,AB1]是满秩，表明该系统可控。 
出于技术及经济性的考虑，实际运行过程中，

储能系统的控制主要受荷电状态和充放电功率的约束： 
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1）荷电状态约束 
由于 BESS 系统的寿命受 BESS 本身的充放电

深度影响，为了提高电池的寿命，降低储能系统的

成本，对储能系统任一时刻的荷电状态进行了严格

的要求 
 ( )min 2 B max/S x k C S≤ ≤  , 1,2, ,k P=  (5) 
式中：x2(k)为 k 时储能装置的剩余能量；CB为 BESS
的容量；Smin为 BESS 的荷电状态下限；Smax 为 BESS
的荷电状态上限。 

2）充放电功率约束 
为了保证了 BESS 系统的安全运行，在实际的

BESS 系统中，BESS 的最大充放电功率具有严格的

约束。在考虑 BESS 当前时刻的荷电状态情况的同

时，其最大充放电功率约束分别为： 

 ( )( )( )max_chc max Bmin 1 / ,P S S k C t Pη= − − Δ  (6) 

 ( )( )( )max_fd min Bmin 1 / ,P S k S C t Pη= − − Δ  (7) 

式中：Pc(k)和 Pd(k)分别为当前时刻 BESS 的最大可

充电功率和最大可放电功率；Pmax_ch 和 Pmax_f 分别

为电池最大充电和放电功率。 

2  基于 MPC 风/储集成发电系统调控策略 

2.1  风功率预测与调度指令 

本文主要目的为利用储能系统提高风电场的

可调度性，即风/储集成发电系统合成有功输出 PG

能够跟踪调度指令，因此，合理的调度指令对于提

高集成系统合成输出与调度指令的符合度具有重要

作用。 
风电场短期风功率预测结果是制定调度指令

的数据基础，预测精度在一定程度上会影响控制效

果。本文的研究重点为储能控制指令的计算，因此，

本文首先采用文献[25]中的基于 ARIM 的风功率预

测方法对风电场风功率进行预测，并将调度周期内

风功率预测值的平均值作为该周期的调度指令。假

设调度周期为 4 h，调度指令时间间隔为 30 min，
储能系统控制指令下达时间间隔为 5 min，风功率

采集间隔和风功率预测间隔均为 5 min，具体以一

个调度周期内的调度指令选取为例，如图 2 所示。 
在该调度周期开始前，首先预测即将到来的调

度区间内(4 h)的风功率，将调度指令时间间隔内

(30 min)的 6 个预测值的平均值作为该周期的调度

指令。在本文提出的滚动调度策略中，将其作为

MPC 控制器的参考输出，使整个集成发电系统合成

输出跟踪该调度指令。 
2.2  MPC 控制策略设计 

模型预测控制(Model Predictive Control, MPC)
是一种基于在线求解优化控制问题的解决方法。它

能根据系统 k 时刻的状态 x(k)，以及现在和未来一

段时间的约束进行优化问题求解，求得现在及未来

一段时间内的控制量。 
在本文提出的基于 MPC 的平抑调度策略中，

首先利用风电场风功率预测模型获取下一调度周期 
内的风功率预测值 f

wP ，进而通过 2.1 节所示方法得 
到下一周期调度指令 PD，以风/储集成发电系统合

成输出 PG 能跟踪调度指令和电池动作量最小为控

制目标，通过滚动优化获得下一调度周期内储能系

统功率控制指令 u，原理如图 3 所示。将控制目标

表示成二次型应为： 
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式中：y(k+j)表示预测输出；r(k+j)表示未来 k+j 时 

 

图 2  调度指令选取原理图 

Fig.2  Schematic diagram of selecting dispatching order 

 

 

图 3  基于 MPC 的平抑调控策略原理图 

Fig.3  Schematic diagram of smoothing and dispatching  

wind power via MPC 
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刻系统的调度指令，j=1, …, p；tw和 tu分别表示误

差输出权重系数和控制增量权重系数。  
式(8)及式(9)构成了二次规划的问题，采用滚动

优化控制策略，取得最优控制序列。 
根据模型预测控制算法原理，结合本文的系统

模型(2)，对预测时域内的系统响应 y(k+p|k)进行预

测，如式(10)所示。 
式(10)中，m 为控制时域，m≤p；y(k+j|k)表示 k

时刻预测的 k+j 时刻的系统输出响应，j=1, …, p；
u(k+j|k)表示 k 时刻控制变量的增值，j=0, 1, …, 
m−1；当 m≤j≤p 时，u(k+j|k)=u(k+m−1|k) 0；当 1≤j≤p
时，d(k+j|k)=d(k)。 
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3  算例分析 

本文采用东北地区某额定容量为 45 MW 的风

场实测数据进行仿真，数据采样间隔为 5 min。 
储能系统选用 NaS 电池，其最显著的优点是响

应速度，从 0 到额定功率的响应时间仅仅为 10 s[26]，

可以在 5 min 内按额定功率进行发电。电池参数，

最大充放电功率 Pmax_ch和 Pmax_f均为 3 MW，初始

荷电状态为 50%，荷电状态(state of charge, SOC)上
下限约束为 20%~80%。 

MPC 控制参数：预测时域为和控制时域均为

30 min，即 p=m=30 min，误差输出权重系数 tw为

0.8，控制增量权重系数 tu为 0.2。 

文献[5]提出在电池 SOC 约束为 30~70%时，用

于风电场调度的储能系统容量应为风电场额定容量

的 20%~30% 。本文选用的 NaS 电池约束为

20%~80%，因此本文在储能配置时在文献[5]比例基

础上适当降低了配置比例，对储能容量为风电场额

定容量的 10%、15%和 20%，即 4.5 MWh、6.75 MWh
和 9 MWh，三种情况进行仿真计算与分析。 

根据风功率滚动预测值及 2.1 节所述方法计算

得到一天内的调度指令曲线，如图 4 所示。 
以图 4 所示调度指令为参考，利用本文提出的

基于 MPC 的平抑调度策略制定储能系统控制指令

并执行，得到的 24 h内的平抑调度结果如图 5所示。 
由图 5 不难看出，本文提出的平抑调度策略能

够很好的跟踪调度指令，随着储能配置容量的增加，

平抑效果也有显著提高，其中以（放大处区间最为

明显），但整体来看 6.75 MWh 和 9 MWh 容量配置

的平抑效果较为接近。 
进一步对平抑效果进行统计分析，合成输出与

调度指令间的偏差统计结果如表 1 所示，频次分布

结果如图 6 所示。 
由统计结果可以看出，三种储能容量情况下风

储集成发电系统的输出与调度指令之间误差均小于

1.8 MW。当配置容量增加到 6.75 MWh 时，最大功 

 

图 4  调度指令曲线 

Fig.4  Curve of dispatching instruction 

 

 

图 5  平抑调度效果图 

Fig.5  Curve of smoothing and dispatching wind farm 
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图 6  功率偏差统计频次分布结果 

Fig.6  Frequency distribution diagram 

 
表 1  功率偏差统计 

Table 1  Statistics of power deviation 

储能/MWh 
偏差统计 

均值 最小值 最大值 

4.50 0.203 6 0 1.716 0 
6.75 0.155 3 0 0.943 7 
9.00 0.152 9 0 0.537 5 

 
率误差从 1.716 MW 减小到 1 MW 以内，而当配置

容量进一步增加到 9 MWh 时，最大功率误差功率

减小到 0.6 MW 以内，但 6.75 MWh 与 9 MWh 的合

成输出与调度指令之间功率偏差的均值较为接近，

两种容量配置情况下总体平抑效果也较为接近。可

见，以本文所提出的平抑调度策略为基础，合理的

储能容量配置在提高风/储集成发电系统的可调度

性的同时，能够在一定程度上降低储能投资成本。 
从图 7 所示的储能系统动作量变化曲线可以看

出，储能系统的动作量均在安全范围内，但大多运

行在最大可充放电功率的 50%(1.5 MW)以内。图 8
为储能系统 SOC 波动曲线，随着容量的增大，储能

系统的 SOC 波动幅值逐渐降低，有效的保证了储能

系统的可动作空间，进而保证风/储集成发电系统有

功输出能够有效跟踪调度指令。 

4  结论 

本文首先根据风功率预测结果设计了未来调

度周期内的调度指令，进而利用 MPC 计算得到调

度周期内储能系统控制指令，仿真结果表明： 
1）本文提出的基于 MPC 的平抑调度策略能够

保证风/储集成发电系统合成输出有效的跟踪调度

指令，增强风电场的可调度性； 
2）本文提出的平抑策略在降低合成输出与调

度指令间偏差的同时，兼顾了储能系统的荷电状态、 

 

图 7  储能系统动作量变化曲线 

Fig.7  Curve of action for storage energy system 

 

 

图 8  储能系统 SOC 波动曲线 

Fig.8  SOC curve of energy storage system 

 

功率动作约束，有效的保证了储能系统在调度周期

内的能量可控空间。 
本文仅是对应用基于 MPC 的储能控制策略提

升风电可调度性的初步研究，如何考虑风电预测误

差及风功率的随机性是作者下一步需要深入研究的

问题。 
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