
第 38 卷第 1 期 电 力 科 学 与 技 术 学 报 Vol. 38 No. 1
2023 年 1 月 JOURNAL OF EIECTRIC POWER SCIENCE AND TECHNOLOGY Jan. 2023

基于目标优选和模型预测控制的风储优化策略
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摘 要：针对风储系统风电功率波动平抑效果不佳的问题，对风储系统的运行进行优化。在考虑风储系统运行的

时序耦合特性和未来风电功率波动对储能系统的影响下，提出基于平抑目标优选方法和模型预测控制的优化策

略。首先根据风电预测功率和储能固有约束求出期望的并网功率，再结合当前的储能荷电状态（SOC）等条件由模

糊控制求出优选平抑目标，并引入局部预测准度对其进行修正；然后利用模型预测控制—粒子群优化算法

（MPC‐PSO）策略滚动优化储能功率，使下一时段并网功率与优选目标功率之差最小且储能充放功率最小；最后基

于算例的仿真和对比分析结果可见，所提优化策略既能提升风电波动的平抑效果，又能有效地降低储能运行成本。
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Optimally selected objective and model predictive control based optimal
strategy of wind power with energy storage
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Abstract：Aiming at the problem that the wind storage system's power fluctuation suppression effect is unsatisfactory，the
wind storage system's operation is optimized. Considering the time series coupling characteristics of wind storage system
operation and the influence of future wind power fluctuation on the energy storage system（ESS），an optimization strategy
based on stabilizing target optimization method and model predictive control（MPC） is proposed. Firstly，the expected
grid⁃connected power is calculated according to the predicted wind power and the constraints of ESS，and the local
prediction accuracy is introduced to correct it. Then，combined with the current state of charge（SOC）of ESS，the optimal
stabilization target is obtained by fuzzy control；Lastly，the MPC with particle swarm optimization（MPC⁃PSO）strategy is
used to optimize the ESS power，so as to minimize the difference between the grid⁃connected power of next time and the
optimal target power and minimize the ESS power. The simulation results show that the strategy proposed in this paper has a
better wind power fluctuation smoothing effect and can effectively reduce the operation cost of energy storage.
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风力发电是最成熟的新能源发电技术之一［1］，

其出力的波动性和随机性对电力系统的安全稳定

运行带来了挑战［2‐3］，合理地配置储能系统并对其优

化控制是有效的解决方案之一［4‐6］。国内外学者已

经对用于风电平抑的储能优化配置和运行控制问

题开展了广泛的研究。

为取得有效的平抑效果并降低系统费用，文

献［7］将风机惯性作为储能系统，提出基于模糊控

制器的风电出力平抑方法，该方法具有较强的即时

性，但未考虑风储系统的时序耦合特性；文献［8］根

据特定时段内风电功率的平均值来制定风电波动

的平抑目标，从而解决风储时序耦合影响，但这也

会导致风电实时特征的丢失；文献［9］建立混合储

能的多目标优化配置模型，将最小化储能投资运维

成本和最大化风电输出稳定性作为目标，并提出提

高风电波动补偿满意率的混合储能功率分配方法；

文献［10］则建立风储联合运行的多目标优化模型，

但与文献［9］不同之处是该文将多目标优化函数转

化为单目标优化函数后利用单目标优化算法求解；

文献［11］提出基于即时控制策略的双电池组短期

内平抑风电功率波动方法，该方法降低了因储能容

量不足引起的瞬时大功率波动。为兼顾保护储能

和提高平抑效果，文献［12］提出以储能出力最小和

出力能力最大为复合目标的风电平抑模型预测控

制方法。而文献［13］则根据储能荷电状态反馈的

模糊控制器，提出多目标动态调节的风电平抑模型

预测控制方法。文献［11‐13］都对储能系统的控制

策略进行了改进，但都未考虑风电平抑目标的时序

耦合影响。

综上所述，基于最优化思想的优化控制技术已

经在风电功率平抑中展现其可行性和有效性，但需

要指出的是，目前研究中风电平抑目标函数普遍是

固定不变的，尤其是含单一储能设备的平抑系统，

需要根据储能荷电状态和风电功率波动动态调整

平抑目标，进而控制储能出力以兼顾储能运行成本

和整个平抑周期的风电出力平抑效果。因此，本文

提出一种平抑目标优选的方法，使储能系统能根据

平抑目标迅速调整出力以应对风电功率波动的快

速变化，并将该方法与模型预测控制结合形成风储

系统的运行优化策略。首先根据预测风电功率和

储能系统约束求得期望并网功率，在此基础上构造

风电平抑的优选目标函数，并引入局部预测准度对

其进行修正以此减小预测误差的影响；然后采用模

型预测控制—粒子群算法策略滚动优化储能功率，

使下一时段风电并网功率与优选平抑目标差值最

小且优化周期内的储能充放功率最小。最后仿真

结果表明该策略能够提高风电平抑效果、降低储能

运行成本。

1 风力发电储能系统

风电平抑系统以平抑总时段 Ted内风电并网功

率波动之和最小为目标优化控制储能出力，而且规

定时间内的最大并网功率变化满足约束：

min∑
t= 0

T ed

|| P g ( t+ 1 )- P g ( t ) （1）

max || P g ( t )- P g ( t+ τ )
P rated

≤ γ （2）

式（1）、（2）中，Pg（t）、Pg（t+1）分别为当前时段 t和

下一时段 t+1的风电并网功率；Pg（t+τ）为与时段 t

相距为时间 τ的风电并网功率，本文中 |τ|≤1或 |τ|≤
10；Prated为风电机组额定功率；γ为风电并网功率波

动率限制值，其中国网标准如表 1所示。

表 1 风电波动国网限值

Table 1 Limit of wind power fluctuation by state grid MW

风电场装机容量

<30

30~150

>150

10 min最大变化量

20

装机容量/3

50

1 min最大变化量

3

装机容量/10

15

风力发电储能系统拓扑结构如图 1所示，Pg（t）与

风电实际功率 Pw（t）和储能功率 Pes（t）（Pes>0时放

电，反之则充电）的关系式为

P g ( t )= P es ( t )+ Pw ( t ) （3）
能量管理系统根据 t时段结束时的储能系统

荷电状态 Ses（t）与 t+1时段风电并网功率目标和

Pw（t+1），做出储能系统的能量管理决策，再将决

策信号 u发送到储能系统控制储能发出或吸收功

率 Pes（t+1），从 而 对 t+1 时 段 的 风 电 波 动 进 行

平抑。
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Pw

Pg

电网
能量管理系统

u
Pes

Ses

储能装置
DC
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图 1 风力发电储能系统拓扑结构

Figure 1 Topological structure of wind power with ESS

当 t时段结束时，储能装置的 Ses（t）和剩余能量

E（t）分别为

S es ( t )= S es ( t- 1 )- T esP es ( t ) /C es （4）
E ( t )= S es ( t ) ⋅C es （5）

且 Ses和储能出力 Pes必须满足约束：

0≤ S es ( t )≤ 1 （6）
-P es_ max ( t )≤ P es ( t )≤ P es_ max ( t ) （7）

式（4）~（7）中，Pes_max为储能充、放电的最大功率；Tes

为时段 t和 t-1的间隔时长；Ces为储能额定容量。

2 基于目标优选和模型预测控制的

风储优化策略

2.1 平抑目标优选方法

只考虑平抑的实时效果，即根据 Pg（t）优化控制

储能对 t+1时段的实际风电功率 Pw（t+1）平抑，不

利于提高储能的可持续平抑能力；只考虑储能荷电

状态，即根据 t+1时段期望的风电并网功率 Pfg（t+

1）平抑 Pw（t+1）。由于预测误差并不利于整体的

平抑效果，因此需要选取合理的平抑目标对 2种情

况进行平衡。Pfg（t+1）是根据预测功率 Pf在全局约

束下求出的期望值，具有全局最优性，但受预测误

差影响大；而实际并网功率 Pg（t）仅反映当前实际平

抑后的风电并网功率，具有局部最优性。引入优选

系数 k，构建的风电功率平抑的优选目标为

Pm ( t+ 1 )= min [ P fg ( t+ 1 )，P g ( t ) ]+

|| P fg ( t+ 1 )- P g ( t ) ⋅ ( k+ 0.5 ) （8）

由式（8）可知，通过选取恰当的 k 可以兼顾

Pfg（t+1）和 Pg（t），本文根据模糊控制调整 k使 Pm（t+

1）偏向 Pfg（t+1）还是 Pg（t）。

平抑目标优选的准备阶段，需要预测风电出

力［14‐16］。与 BP神经网络［17］、小波神经网络［18］相比，

回归支持向量机［19］在短期风功率预测精度上具有

明显的优越性［20］，故采用支持向量机回归预测得到

未来 Ted内任一时段的风电功率 Pf，根据式（1）~

（7），利用二次规划方法可以求得各时段的 Pfg（t）。

优选系数 k的求解包括以下步骤。

1）计算局部预测准度 Z。

Z= δh1 +(1- δ ) h2 （9）

h1 = 1- ∑
i= t- 5

t || P f ( i )- Pw ( i )
6Pw ( i )

（10）

h2 = 1-
|| P f ( t )- Pw ( t )

Pw ( t )
（11）

式（9）~（11）中，h1、h2分别为平均和当前预测准度；

δ为权重系数，由仿真得到 δ=0.4时平抑效果最佳。

风电的强随机性导致 Pf容易产生误差，而过大

的 Pf误差会使平抑目标偏离合理范围，在模糊控制

环节引入一组局部预测准度的模糊集对平抑目标

进行修正，有助于削弱 Pf误差过大的影响，以提高

本文策略的鲁棒性。

2）根据图 2所示的模糊控制先确定 k，进而根

据式（8）求出 Pm。

Ses

Pfg

Pg

Z

min

模糊控制器 Pm

+

（k+0.5） || P g - P fg模糊

控制器

图 2 模糊控制结构

Figure 2 Fuzzy control structure

定义 Z的模糊集为｛ZH，ZM，ZL｝，分别表示高、

中和低预测准度。定义 Ses的模糊集为｛FH，FM，

FL，GH，GM，GL｝，其中 FH、FM、FL对应 Pfg>Pg
时，GH、GM、GL则对应 Pg>Pfg。模糊控制输出参

数 k的模糊集为｛-1，-0.5，0，0.5，1｝。模糊规则如

表 2所示，隶属度函数如图 3所示。
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表 2 模糊控制规则

Table 2 Fuzzy control rules

Z

ZH

ZM

ZL

不同 Ses下的优选系数 k

FH

1.0

0.5

0.0

FM

0.5

0.0

0.5

FL

0.0

-0.5

-1.0

GH

0.0

-0.5

1.0

GM

-0.5

0.0

0.5

GL

-1.0

-0.5

0.0

0.1 0.3 0.7 0.90

S e
s

FL FM FH

Ses

Pfg>Pg

GM GHGL

0.1 0.3 0.7 0.90

Ses

0.8 0.9 1.0

Z

ZL ZM ZH

YA YB YC YD YE

‒1.0 0 0.5 1.0‒0.5

k

S e
s

0.50.5

（a）Pfg>Pg下的 Ses隶属度 （b）Pfg≤Pg下的 Ses隶属度

Z k

（c）Z 隶属度 （d）k隶属度

图 3 模糊控制器的输入和输出量的隶属度函数

Figure 3 Membership functions of the inputs and
outputs of the Fuzzy Controller

2.2 MPC‑PSO策略原理

MPC‐PSO是在已知预测干扰量的情况下进行

时域滚动控制并用 PSO求解出当前的控制量，具体

步骤如下。

1）根据当前状态量 Pg（t）、Ses（t）和已知未来 N

个时段的干扰量 Pf，考虑当前和未来的约束条件，求

解得到 u=［Pes（t+1），Pes（t+2），…，Pes（t+N）］，其中

N为递增的时段。

2）将 u的第一元素即 Pes（t+1）作为 t+1时段的

决策量传递给储能装置。

3）由式（3）、（4）分别更新状态量 Pg（t+1）和

Ses（t+1），并重复步骤 1）、2）。

步骤 1）中控制量即各时段 Pes（t+N）的求解是以

时段（t+1）~（t+N）内储能出力量最小和 Pm（t+1）与

Pg（t+1）之差最小为目标函数、式（2）和式（5）~（7）为

约束，利用 PSO算法优化计算得出。其中，目标函

数为

J1 = min ∑
i= t+ 1

t+ N

P 2
es ( i ) （12）

J2 = min || Pm ( t+ 1 )- P g ( t+ 1 ) （13）

优化计算时，将多目标优化转化为单目标优化

问题进行求解以降低计算复杂度。首先 ，根据

Pm ( t+ 1 )- P g ( t+ 1 ) |≤M 将目标函数 J2转化为

约束条件，其中M为 Pm（t+1）与 Pg（t+1）的最大差

值；然后，利用文献［21］中的 PSO算法对目标函数

J1进行求解，得到某个M值下的最优解并保存；最

后，改变M的值得到不同的 J1值，选择需要的 J1值

和其对应的M值作为最终优化结果。M应该在一

个不大的正数范围内取值，否则 Pm（t+1）将失去作

为平抑目标的意义。本文经过若干次仿真，发现将

M的取值选择在 0~10的范围内优化结果最好，所

以本文的M从 0.5开始取值，每次计算增加 0.5，直
到M=10。
2.3 目标优选MPC‑PSO风储优化策略原理

综上所述，目标优选 MPC‐PSO 风储优化策

略首先根据 Pf和储能固有约束求得 Pfg（t+1），并由

式（9）~（11）计算出局部预测准度 Z用于对 Pfg（t+1）
的修正以减小预测误差的影响；其次，结合 Ses（t）、

Pg（t）和 Pfg（t+1）等条件由式（8）和模糊控制求出

Pm（t+1）；最后向MPC‐PSO策略输入 Pm（t+1）、Pf

与通过实时测量装置得到的 Pw（t+1），滚动优化得

到 Pes（t+1），储能进行出力平抑得到 Pg（t+1）。本

文策略流程如图 4所示。

载入 Pw（t+1）

MPC

PSO

Pes（t+1）

Pg（t+1）

MPC-PSO能
量管理策略目标优选法

结束

Pm（t+1）

模糊控制

计算Pfg（t+1） 计算 Z

载入Pj

开始

图 4 目标优选MPC‐PSO策略流程

Figure 4 Flowchart of optimally selected objective
with MPC‐PSO strategy
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3 算例仿真及其对比分析

3.1 仿真结果及其量化指标分析

以装机容量为 100 MW的某风电场秋季风机

出力数据为分析对象 ，风储系统的储能容量为

1.2 MW · h，储能充放电最大功率为 12 MW。利用

本文策略优化后的风电功率平抑前、后对比曲线如

图 5所示。由图 5可知，利用本文方法，风电并网功

率波动得到了有效控制，尤其是在风电变化剧烈的

采样点处更为明显。

风
电

并
网

功
率

/M
W

105
100

95
90
85
80
75
70
65
60
55
50

本文策略

100806040300 10 20 50 70 90

时间/min

风电实际功率

图 5 风电并网功率平抑前、后对比

Figure 5 Comparison of the original and the
compensated wind power integration

风电并网功率波动平抑前、后的量化分析指标

结果如表 3所示。结合表 1可知，平抑前的 1 min和
10 min波动率大部分不满足国网标准；而平抑后，

100%和 94%的采样点 1 min波动率低于额定功率

的 10%和 5%，100%的采样点 10 min波动低于额

定 功 率 的 33%；本 文 策 略 平 抑 后 的 风 电 波 动 率

100%符合国网标准规定。

表 3 平抑前、后的风电并网功率波动率

Table 3 Wind power integration volatility before
and after smoothing %

波动率

<5（1 min）
<10（1 min）
<33（10 min）

采样点合格率

平抑后

94
100
100

平抑前

33
63
59

若不采取任何优化策略，储能的作用将可能受

到限制，将这样的风储系统称为未优化的风储系

统。将本文策略优化后与未优化的风储系统进行

仿真结果对比，如图 6、表 4所示。

波
坳

率

0.4

0.3

0.2

0.1

本文策略优化后
未优化的风储系统
波动率限制

100806040300 10 20 50 70 90

时间/min

（a）1 min 波动率对比

波
坳

率

0.6

0.4

0.2

本文策略优化后
波动率限制

未优化的风储系统

100806040300 10 20 50 70 90

时间/min

（b）10 min 波动率对比

图 6 优化前、后的风电并网波动率对比

Figure 6 Comparison of wind power integration volatility
before and after optimization

表 4 优化前、后的储能功率对比

Table 4 Comparison of energy storage power before
and after optimization

储能功率绝对值/MW

<10

12（满载）

未优化的风储系统/%

79

15

本文策略优化后/%

87

11

由图 6可知，未优化的风储系统即使有储能装

置进行补偿，但仍有相当一部分采样点的风电并网

功率波动率超过了 0.1的并网限制，而采用本文策

略优化后的并网功率波动率 100%符合国网标准规

定。由表 4可知，相比未优化的风储系统，优化后的

储能满载运行时间的占比有所降低，且 10 MW内的

运行时间占比更高，故采用本文策略更有利于减少

储能的充放电功率。引入局部预测准度的对比实

验仿真如图 7所示。由图 7可知，在未引入局部预

测准度时，风储系统的并网功率波动率在预测误差

较大的采样点出现了 3次越限，而引入局部预测准

度后的波动率不但没有越限而且进一步降低。这

说明引入局部预测准度可以有效修正平抑目标，削

弱预测误差过大带来的危害，在一定程度上保证了

结果的鲁棒性。

5
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误
差

/%
15

10

5

预测误差
误差限制

100806040300 10 20 50 70 90

时间/min

（a）预测误差

110

波
动

率

0.20

0.15

0.10

0.05

引入局部预测准度的波动率
未引入局部预测准度的波动率
波动率限制

100806040300 10 20 50 70 90

时间/min

（b）波动率对比

图 7 引入局部预测准度的对比实验仿真

Figure 7 Simulation diagram of comparative experiment
with local prediction accuracy

综上所述，优化策略对风储系统的运行和平抑

风电功率波动的效果起着至关重要的作用，而采用

本文策略优化后的风储系统不但能有效降低风电

波动率，还能减少储能的充放电功率，从而降低运

行成本。

3.2 不同优化策略的结果对比与分析

3.2.1 与单一MPC策略的对比分析

与单一 MPC策略进行风电并网功率对比，如

图 8所示。由图 8可知，2种策略都能对风电实际功

率进行有效平抑，但在储能功率的控制上有明显差

别。例如在 50~60 min区间，本文策略对储能进行

动态控制，使其根据实际情况发出或者吸收功率，

而MPC策略控制下的储能功率基本保持在发电状

态；在 80~100 min区间，本文策略选择较保守的平

抑效果，而MPC策略却选择更平滑的平抑效果。

风电并网功率波动率对比如图 9所示。由图 9
可知，在 10~40、60~90 min等风电实际功率波动剧

烈的区间，2种策略的风电并网功率波动率均出现

了不同程度的上升，这是由于风电波动的随机性而

无法避免，但相较于MPC策略的直接越限，本文策

略剧烈区间的波动率上升幅度是较小的（在波动率

限制以内）。根据表 5可知，本文策略的风电并网功

率波动率更低，且根据表 1本文策略的风电并网功

率为 100%合格，而MPC策略只有 97%，这表明本

文策略的风电波动平抑效果更好。

风
电

并
网

功
率

/M
W

105
100

95
90
85
80
75
70
65
60
55
50

100806040300 10 20 50 70 90

时间/min

风电实际功率
本文策略
MPC 策略

图 8 本文策略与MPC策略间的风电并网功率对比

Figure 8 Wind power integration comparison between
the proposed strategy and the MPC strategy
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本文策略
MPC 策略
波动率限制

图 9 本文策略与MPC策略的风电并网波动率对比

Figure 9 Comparison of wind power integration volatility
between the proposed strategy and the MPC strategy

表 5 本文策略与MPC策略的风电并网波动率统计对比

Table 5 Statistical results comparison of wind power
integration volatility between the proposed

strategy and the MPC strategy %

1 min波动率

<5

<10

策略合格率

本文

94

100

MPC

87

97

本文策略和MPC策略下的储能功率控制效率

结果如图 10所示。由图 10计算后发现，本文策略

的储能满载功率的运行时间占比 11%小于MPC策

略的 12%，10 MW 内的运行时间占比 86%，大于

MPC策略的 84%，这说明本文策略的储能充放电

功率更低。

进一步列出了本文策略和MPC策略下的储能

SOC对比结果，如图 11所示。由图 11可知，2种策

略的储能荷电状态（state of charge，SOC）都出现过

充满（储能 SOC为 1）或者放空（储能 SOC为 0）的现

象，但本文策略只发生过 2次充满，而MPC策略出

6
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现了 6次充满或者放空的情况。储能 SOC的安全

性可用 HSOC（health of SOC）描述，HSOC指储能

SOC处于安全区间（0.2~0.8）的采样点占整个优化

周期的比例。经过计算，本文策略的储能 HSOC达

到了 80%，而MPC策略仅有 54%，这表明本文策略

的储能 SOC更为安全。

储
能

功
率

/M
W

14

12
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8

6

4

2

100806040300 10 20 50 70 90

时间/min

本文策略
MPC 策略
100 MW 功率线
功率满载线

本文策略
MPC 策略

10 MW 功率线
功率满载线

图 10 本文策略与MPC策略的储能功率对比

Figure 10 Comparison of energy storage power between
the proposed strategy and the MPC strategy
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图 11 本文策略与MPC策略的储能 SOC对比

Figure 11 Comparison of energy storage SOC between
the proposed strategy and the MPC strategy

通 过 对 图 8、9、11 的 对 比 分 析 后 发 现 ，单 一

MPC策略只考虑局部而没有考虑全局的平抑目

标，在满足剧烈区间的平抑需求时可能会牺牲储

能的持续平抑能力；本文策略将储能功率的实时

优化和风电功率波动的全局平抑效果进行综合考

虑，在 MPC策略基础上对平抑目标进行优选，尽

量避免了储能 SOC发生充满或者放空的情况，同

时减少了储能出力。根据仿真结果无论是平抑效

果还是储能的运行状态 ，本文策略均优于单一

MPC策略。

3.2.2 与单一目标优选策略的对比分析

将本文所提出的策略与单一目标优选策略进

行对比，以突出其技术优势。这 2种策略中的风电

并网功率对比结果如图 12所示。由图 12可知，目

标优选策略同样能对风电实际功率进行有效平抑，

但其风电并网功率曲线在 40~80 min区间与本文策

略差异明显，反映出 2种策略的差别主要集中在

40~80 min区间，这说明 2种策略的储能出力决策

明显不同。

风
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并
网

功
率
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W

105
100

95
90
85
80
75
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65
60
55
50

100806040300 10 20 50 70 90

时间/min

风电实际功率
本文策略
目标优选策略

图 12 本文策略与目标优选策略间的风电并网功率对比

Figure 12 Wind power integration comparison between the
proposed strategy and the objective optimization strategy

本文策略与目标优选策略之间的风电并网波

动率对比结果如图 13所示。由图 13可知，目标优

选策略虽然没有将剧烈区间（60~70 min）内的风电

并网功率波动率控制在限制之内，但在其他区间的

平抑效果尚能接受。本文策略在处理剧烈区间的风

电实际功率时，波动率虽会上升，但都保持在限制之

内。结合表 6可以得出，本文策略的风电并网功率波

动率更低，这表明本文策略的平抑效果更好。

波
动

率

0.14
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0.08

0.06
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0.02

100806040300 10 20 50 70 90

时间/min

本文策略
目标优选策略
波动率限制

图 13 本文策略与目标优选策略的风电并网波动率对比

Figure 13 Comparison of wind power integration
volatility between the proposed strategy and

the objective optimization strategy
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表 6 本文策略与目标优选策略的风电并网波动率对比

Table 6 Statistical results comparison of wind power
integration volatility between the proposed strategy and

the objective optimization strategy %

1 min波动率

<5

<10

策略合格率

本文

94

100

目标优选

90

99

本文策略与目标优选策略之间的储能功率效

果对比如图 14所示。由图 14计算后发现，本文策

略的储能满载功率的运行时间占比 11%小于目标

优选策略的 13%，10 MW内的运行时间占比 86%
大于目标优选策略的 80%，这说明本文策略的储能

充放电功率更低。

储
能

功
率

/M
W

14

12

10

8

6

4

2

100806040300 10 20 50 70 90

时间/min

本文策略
目标优选策略

10 MW 功率线
功率满载线

图 14 本文策略与目标优选策略的储能功率效果对比

Figure 14 Comparison of energy storage power between the
proposed strategy and the objective optimization strategy

此外，对本文策略和目标优选策略下的储能

SOC结果进行了对比，如图 15所示。由图 15可知，

2种策略的储能 SOC大部分时间都处于安全区间

内，并且两者曲线的增减趋势是相似而增减幅度不

同，这说明两者在制定平抑目标时是相似的，但对

储能出力大小的决策不同。计算得到的目标优选

策略的HSOC为 90%，比本文策略高 10%。这说明

本文策略在提升平抑效果和降低储能出力时，可能

会牺牲少量的储能 SOC安全性，但实质上本文策略

80%的HSOC值并不低，依然能保证大部分时间储

能的安全运行。

通过对图 12、13、15的对比分析后发现，单一目

标优选策略在平抑风电波动时具有储能 SOC安全

性高的优点，但在面临风电剧烈波动时仍存在风电

并网功率越限的风险，这是因为目标优选策略虽有

考虑全局影响的优选目标，但缺乏储能功率的滚动

优化策略。
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图 15 本文策略与目标优选策略的储能 SOC对比

Figure 15 Comparison of energy storage SOC between the
proposed strategy and the objective optimization strategy

在计算用时方面，本文策略的平均单次平抑计

算时长为 0.12 s，单一MPC策略为 0.21 s，单一目标

优选策略为 0.04 s 。单一目标优选策略因为不涉及

储能出力规划的计算，所以计算时间最短。而本文

策略的计算用时比单一MPC策略降低了 42.8%，这

对于 1 min的采样时间尺度来说具有一定的实时

性，说明本文策略在实际应用中具备可行性。

综合以上仿真结果可知，本文所提出的平抑目

标优选方法对传统的 MPC策略具有明显改善作

用，并且目标优选方法也需要借助良好的储能控制

策略去指导储能出力。故本文策略将MPC和目标

优选的优势融合，在满足储能安全运行的条件下，

更能提高风电平抑效果以及减少储能的充放功率。

3.2.3 不同策略的经济性对比分析

1）循环寿命对比。

由于超级电容具有较长的循环寿命，因此以蓄

电池为对象进行循环寿命的对比。表 7给出了 3种
优化策略的蓄电池充放电切换次数。

由表 7可知，在相同时间内，本文策略的蓄电池

充放电切换次数与MPC策略相等，比目标优选策

略更低，这说明本文策略并没有因为提高平抑效果

而牺牲蓄电池循环寿命。

2）运行成本对比。

不同策略的储能能量消耗对比如表 7。设充放

8
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电切换次数每 100次便会进行维护，维护成本为

1 万元，储能能量消耗成本为 10万元/（MW · h）。

计算后得到不同策略的运行成本，如表 7所示。由

表 7可知，本文策略的运行成本最低。

表 7 经济性对比

Table 7 Comparison of economy

策略

本文

单一MPC

单一目标优选

循环次数

46

46

49

能量消耗/（MW⋅h）

8.77

9.61

9.32

运行成本/万元

88.16

96.56

93.69

综上所述，本文策略与单一 MPC策略和单一

目标优选策略相比，不但使风电并网功率波动更

低，而且减少了储能的能量消耗，降低了运行成本。

4 结语

本 文 策 略 先 对 平 抑 目 标 进 行 优 选 ，再 通 过

MPC‐PSO能量管理策略对储能出力进行滚动优

化，实现了提高风电并网功率平抑效果和降低储能

运行成本的目的。算例分析表明：

1）当风储系统对风电功率波动进行平抑时，选

择合理的平抑目标和控制策略对平抑效果有显著

提升，利用目标优选MPC‐PSO优化策略优化后的

风储系统不仅有效降低了风电并网功率波动率，而

且减小了储能的充放电功率；

2）将目标优选MPC‐PSO优化策略同其他 2种
优化策略进行比较，从性能和经济性两方面对比分

析，结果表明目标优选MPC‐PSO优化策略在保证

储能运行安全性的情况下，能达到更好的平抑效果

以及更低的储能运行成本。
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