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考虑置信水平的混合储能平抑风电波动

马　瑞,李　浩,吴震宇

(长沙理工大学电气与信息工程学院,湖南 长沙410114)

摘　要:针对储能平抑风电成本过高的问题,提出一种考虑置信水平的混合储能平抑风电波动新方法。首先对比在

不同时间常数下混合储能对典型日风电出力波动的平抑效果,得到储能参考功率,采用经验模态分解(EMD)将储能

参考功率分解成一系列本征模态函数(IMF);然后利用瞬时频率—时间曲线混叠最少将储能参考功率划分为功率型

高频储能配置和能量型低频储能配置,基于储能成本对其进行合理选型;最后对湖南某风电场实际运行工况进行算

例仿真,仿真结果表明:考虑置信水平后,储能平抑风电波动所需要的容量和功率明显降低。
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Windpowerfluctuationssuppressionwithhybridenergystorageconsideringtheconfidencelevel

MARui,LIHao,WUZhenyu
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Abstract:Forthepurposetoreducethecostonenergystorageforsmoothingwindpowerfluctuation,thispaperpro-

posesanewmethodwhichselectsahybridenergystoragewithcertainconfidenceleveltosmoothwindpowerfluctua-

tions.Firstly,comparingthesmoothingeffectofmixedenergystorageforthefluctuationoftypicaldailywindpower

outputwithdifferenttimeconstants,andthereferencepowerofenergystorageisobtained.Then,theempirical

modedecomposition(EMD)isutilizedtodecomposetheenergystoragereferencepowerintoaseriesofintrinsicmode

function(IMF).Accordingtotheleastaliasintheinstantaneousfrequency-timecurve,theenergystoragereference

powerisdividedintoapowertypehigh-frequencyenergystorageconfigurationandanenergy-typelow-frequencyen-

ergystorageconfiguration.Areasonableenergystoragetypeisthenchosenbasedonenergystoragecostonthisba-

sis.Finally,theactualoperationconditionofawindfarminHunanissimulated.Itshownthatthecapacityandpow-

errequiredforenergystoragetosmoothwindpowerfluctuationsissignificantlyreducedafterconsideringtheconfi-

dencelevel.

Keywords:confidencelevel;hybridenergystoragesystem;smoothingwindpower;empiricalmodedecomposition;

energystorageconfiguration

　　自21世纪以来,能源问题已经成为世界性的难

题。随着越来越多的新能源被发现,传统能源枯竭

的问题有望得到解决,但是新能源发电由于其出力

的间歇性和随机性,很难直接被电网利用,加入储能

装置能有效地解决这一问题[1-2]。

目前,储能参与风电等新能源的消纳场景日益
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增多,其运行原理主要有差额补充、波动平抑分析和

经济特性优化(即经济性评估)这3大类。文献[3]

根据入网风电和储能系统时间与空间上的相关特性

以及风火储联动协调,构建了考虑风储系统功率传

递与能量时空多维度输移特性、储能系统能量周期

性循环与功率能量转移守恒规律、风火储系统互动

耦合特征影响并兼顾其功率调节与能量输移双重效

用的容量多指标优化配置数学模型;文献[4]中的储

能配置方法将储能运行的动作时机和动作深度作为

边界条件;文献[5]通过讨论电池储能(batteryen-
ergystoragesystem,BESS)参与电网一、二次调频

的实现方法,提出了与火电机组具备同等调频能力

的BESS优化配置方法;文献[6]提出了一种滑动平

均与经验模态分解(empiricalmodedecomposition,

EMD)共同参与的混合储能(hybridenergystorage
system,HESS)功率和容量配置方法,并且考虑了

全寿命周期成本(lifecyclecost,LCC)以及风电场

的经济效益,通过净效益最高寻求最优的储能配置;

文献[7]提出了一种利用 HESS缓解短期和长期波

动的风电过滤方法,并通过基于小波变换方法进行

混合储能的优化配置;文献[8]利用多场景随机规划

与序贯蒙特卡洛模拟方法对风电场内储能系统优化

配置,并考虑了储能寿命损耗。

以上文献在风电波动平抑周期内对风电波动率

明显偏高的单一时刻也进行了相应储能配置,极大

地浪费了储能设备投资。基于此,本文提出一种考

虑置信水平的混合储能平抑风电波动新方法。首先

对比在不同时间常数下混合储能对典型日风电出力

波动的平抑效果,得到储能参考功率;然后采用

EMD将储能参考功率分解成一系列本征模态函数

(intrinsicmodefunction,IMF),利用瞬时频率—时

间曲线混叠最少将储能参考功率划分为功率型高频

储能配置和能量型低频储能配置,基于储能成本对

其进行合理选型;最后对湖南某地风电场实际数据

进行算例仿真。仿真结果表明:考虑置信水平后,储
能平抑风电波动所需要的容量和功率明显降低。

1　考虑风电波动率置信水平的出力平

抑方法

　　本文通过低通滤波方法进行风电波动平抑,将
风电出力的低频分量注入电网,其原理如图1所示。

+
-

Pf PEPline1/（1+τs）

图1　一阶低通滤波

Figure1　First-orderlow-passfiltering

并网功率为

Pline=
1

1+τsPf (1)

式中　τ 为时间常数;Pf 为风电的输出功率。

将式(1)离散化处理,一个模拟周期时长为 Δt,

当模拟时段为tk=kΔt时[12],并网联络线第k 时刻

功率为

Pline k( ) =
τ

Δt+τPline k-1( ) +
Δt

Δt+τPf(k) (2)

式 中 　Pf k( ) 为 风 电 第 k 时 刻 的 输 出 功 率;

Pline k-1( ) 为并网联络线第k-1时刻功率。

由式(2)分析可知,当前时刻的并网功率受到通

过前一时刻的并网功率和当前时刻的风电功率共同

影响,但相邻时刻间的并网功率又存在一定相似之

处,从而达到平滑并网功率,保障电能质量的作用。

传统风电波动率是风电出力曲线波动率全部小

于设定值,而对于不同置信水平下风电波动率则以不

同的概率小于功率波动率设定值。其中概率定义为

p=
Nx

N ×100% (3)

式中　p 为置信水平数值;Nx 为平抑周期内波动

率小于设定值的时段个数;N 为平抑周期内的时

段数。

2　考虑置信水平的储能功率配置方法

2.1　考虑置信水平的储能参考功率求取

风电出力的低频部分直接供给电网,高频部分

由储能吸收或释放,则k时刻的储能补偿功率为

PE0 k( ) =Pf k( ) -Pline k( ) =

τ
Δt+τ Pf k( ) -Pline k-1( )( ) (4)

　　式(4)为储能功率求取方程,以储能放电功率为

负,充电功率为正,不同置信水平下的功率求取是通

过改变时间常数τ实现的,如何选取合适的τ 成了

关键。
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2.2　混合储能系统功率分配

本文通过 EMD 分解储能功率需求,根据频率

-时间曲线中相邻IMF 的模态混叠最少进行分

配[6]。将产生的高、低频信号分量分别作为功率型、

能量型储能的参考功率,即

Ph=∑
j

i=1
IMFi (5)

Pl=∑
n

i=j+1
IMFi (6)

式中　Ph 为高频部分,作为功率型储能的参考部

分;Pl 为低频部分,作为能量型储能的参考部分;j
为1~n 的正整数。

2.3　储能周期电量平衡

由于本文是根据典型日为依据进行一天的储能

配置,一个周期内储能的初始状态必须一致,所以在

一天之内储能充电与放电电量之和必须为零,又由于

储能电量E=P·T ,即求一天之内功率之和为零。

ΔP=
1
N∑

N

k=1
PE0 k( ) (7)

P′E k( ) =PE0 k( ) -ΔP (8)

P′line k( ) =Pline k( ) +ΔP (9)

式中　ΔP 为储能功率平移量;P′E k( ) 为第k时刻

储能修正功率;P′line k( ) 为第k 时刻联络线修正功

率。其中,k=1,2,…,N 。

则储能修正功率为

P′EN=maxP′E k( )[ ] (10)

3　考虑风电波动率置信水平的储能容

量配置方法

3.1　充放电量计算

由风电波动率不同置信水平下的参考功率求取

储能的充放电电量,即

E k[ ] =

∑
N

0
P′E k[ ]· TS

3600
,k=0,1,…,N (11)

　　式(11)中除以3600是将时间换算成小时,从

而使得到的电量单位为kW·h。

3.2　额定容量计算

储能系统剩余的能量不断变化,一般通过系统

的荷电状态来表示系统剩余能量水平,荷电状态

(stateofcharge,SOC)计算方法为

S=S0+
E[n]
EN

(12)

式中　S 为储能系统实时荷电状态;S0 为储能系统

初始荷电状态;EN 为储能系统额定容量。充电时,

系统增加能量,E[n]为正,剩余能量增多,SOC增

大;放电时,系统能量减少,E[n]为负,剩余能量减

小,SOC降低。

设储能系统荷电状态最大和最小允许值分别为

Smax 和Smin,则

Smax-S0 ≤
maxE[n]{ }

EN
(13)

S0-Smin ≥
minE[n]{ }

EN
(14)

取满足以上条件的最小EN,求得:

EN =
maxE[n]{ }

Smax-S0
(15)

EN =
minE[n]{ }

S0-Smin
(16)

求解可得:

EN =
maxE n[ ]{ }+ minE n[ ]{ }

Smax-Smin
(17)

3.3　初始状态确定

通过将式(13)、(14)中右侧相等,即可求得初始

荷电状态为

S0=
minE n[ ]{ }Smax-maxE n[ ]{ }Smin

minE n[ ]{ }-maxE n[ ]{ }

(18)

　　通过储能参考功率值能够将储能能量变化的正

向最大值与负向最大值求出,从而确定储能系统

SOC的边界范围,通过SOC的边界范围能够得到

储能的最小额定容量,进而求得储能初始状态。将

储能系统调整在该初值状态,即可满足整个周期内

的储能系统充放电需求。

4　混合储能选型模型

本文利用费用现值法,假定储能系统总寿命期

为Yra,基准折现率为I,储能元件更新置换次数为

n,建立储能的全寿命周期成本模型。

1)初始投资成本。

C1=
I1+I( ) Yr

1+I( ) Yr -1
CpsP′E+CesEN( ) (19)
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式中　Cps为单位储能功率成本;Ces为单位储能容

量成本。

2)更新替换成本。

C2=

∑
n

k=1

I1+I( ) Yr

1+I( ) Yr -1
CrepP′E+CreeEN( ) (20)

式中　Crep k( ) 为储能更新替换单位功率成本;

Cree k( ) 为储能更新替换单位容量成本。

3)辅助设备成本。

C3=
I1+I( ) Yr

1+I( ) Yr -1
CbopP′E+CboeEN( ) (21)

式中　Cbop 为储能单位功率的辅助设备成本;Cboe

为储能单位功率的辅助设备成本。

4)运行维护成本。

C4=
I1+I( ) Yr

1+I( ) Yr -1
CompP′E+ComeEN( ) (22)

式中　Comp 为单位储能功率运行维护成本;Come 为

单位储能功率运行维护成本。

5)设备回收价值。

C5=α
I1+I( ) Yr

1+I( ) Yr -1
C1+C2+C3( ) (23)

式中　α为回收利益系数,在3%~5%之间。

综上,全寿命周期成本为

CLCC =C1+C2+C3+C4-C5 (24)

5　算例分析

仿真使用的数据为湖南某风电场数据,A 风电

场工程建设规模为50MW,安装25台单机容量为

2MW 的风电机组,取2016年某日96点风电出力

数据进行分析,本文规定波动率平抑标准为30min
波动率低于10%,未平抑之前最大波动率达到了

59%。低通滤波的关键是寻找到合适的时间常数

τ,本文通过对典型日风电出力进行傅立叶频谱分析

来寻找最优时间常数τ,所得典型日频谱曲线如图2
所示。由图2可知,A 风电场典型日风电出力的频

率变化主要集中在1.16×10-5~5.67×10-4。

根据风电场典型日出力频谱,从低频到高频依

次选取几组时间常数,不同时间常数下风电出力平

抑效果相差明显,如图3所示。由图3可知,当截止

频率为1/39000Hz时,风电波动率达到规定要求。

图3中不同截止频率下的波动率如表1所示。由表

1可知,当时间常数为103.45min时,波动率才能

够满足要求,此时由程序求得储能修正后的参考功

率为26.65MW,其EMD分解波形如图4所示。
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图2　A风电场典型日风电出力频谱

Figure2　Awindfarmtypicalwindpoweroutputspectrum
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图3　不同截止频率下的入网功率

Figure3　Differentcut-offfrequenciesintothe

networkpower

表1　不同截止频率下的波动率

Table1　Timeconstantsandvolatilityat

differentcut-offfrequencies

频率f/Hz 时间常数τ/min 波动率

1/6000 15.91 0.3210

1/9000 23.87 0.2676

1/12000 31.83 0.2289

1/21000 55.70 0.1589

1/30000 79.58 0.1215

1/39000 103.45 0.9830

IMF 瞬时频率—时间曲线如图5所示,由图5

可知,IMF3 与IMF4 几乎没有重合部分,因此将IMF1

到IMF3 分为高频部分功率型储能参考功率,IMF4 到

IMF6 为低频部分能量型储能参考功率。
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图5　IMF瞬时频率—时间曲线

Figure5　IMFinstantaneousfrequency-timecurve

从以上分析中难以分辨哪一种储能配置更加合

理,因此本文提出了4种配置方案:配置1,锂离子

电池单独运行;配置2,锂离子电池与超级电容器共

同运行;配置3,锂离子电池和超导磁共同运行;配

置4,锂离子电池与飞轮储能共同运行。配置方案

的功率与容量分布情况如表2所示。为验证哪一种

配置方案更加合理,可以通过其成本之间的差异进

行选取,储能全周期寿命为10a。将其带入混合储

能选型模型,所得的成本情况如表3所示。

由表3可知,4种储能方式中锂离子电池与超

级电容器的组合成本最低,所以本文采用锂离子电

池与超级电容器的混合储能方式。其中,锂离子电

池作为能量型储能系统,超级电容器作为功率型储

能系统。同理可以求得不同置信水平下的混合储能

功率和容量如表4所示。

表2　不同配置方式下储能功率与容量

Table2　Energystoragepowerandcapacityunder

differentconfigurationsmode

配置 功率/kW 容量/(kW·h) 初始SOC

1 23.98 41.87 0.48

2
7.95 32.85 0.15

21.57 41.61 0.73

3
7.95 32.85 0.15

22.25 39.03 0.72

4
7.95 32.85 0.15

21.57 41.61 0.73

表3　不同配置方式下的储能成本

Table3　Energystoragecostunder

differentconfigurations 亿元

配置 成本 配置 成本

1 1.7465 3 3.4197

2 1.1749 4 1.8874

表4　不同置信水平下储能功率和容量

Table4　Energypowerandcapacityatdifferent

confidencelevels

置信水

平/%
类型

功率/

MW

容量/
(MW·h)

初始SOC

84.38
能量

功率

1.61

13.25

8.30

16.83

0.1500

0.6485

87.50
能量

功率

3.92

14.51

12.18

25.29

0.1500

0.6526

90.63
能量

功率

2.21

17.96

13.27

26.57

0.1500

0.6454

93.75
能量

功率

5.97

18.77

26.95

36.05

0.1500

0.7333

96.88
能量

功率

7.09

20.84

28.86

40.46

0.1500

0.7361

100.00
能量

功率

7.95

21.57

32.85

41.62

0.1500

0.7328

由表4可知,在不同置信水平下,能量型储能系

统的初始SOC均为0.15,是由于能量型储能在周

期内最小充电电量为0,由式(18)可知其值不变。

功率型储能系统的初始SOC也变化不大,置信水平

在84.38%、87.50%和90.63%时都趋于0.65变

化;置信水平在93.75%、96.88%和100%时都趋于
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0.73。整体而言,能量型储能初始SOC相对较低,

功率型储能初始SOC相对较高。储能功率与容量

基本都是随着置信水平的增大而增大,仅当置信水

平从87.50%变化到90.63%时,能量型储能系统功

率有所降低,这与混合储能功率分配有关。

6　结语

本文在研究混合储能平抑风电的过程中考虑了

置信水平,从而得出以下结论。

1)通过幅频特性曲线选择截止频率能够在相同

储能配置下使风电更为平滑。

2)适当的减小置信水平可以降低储能配置的容

量和功率。

3)依据储能成本进行储能选型可使储能配置更

加经济,更加客观。

考虑置信水平的混合储能平抑风电波动能以实

现较小的投资成本获得最大化的平滑效果,为今后

储能参与新能源消纳提出了新的解决思路,具有一

定的指导意义。
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