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摘 要：风电出力的随机性会造成并网的功率波动性，传统储能方法并网时会产生储能过充过放的情况，故提出一种

考虑风电预测误差的混合储能荷电状态分层优化策略．首先对风电数据进行分析，利用预测功率信息进行控制，通过

充/放电切换的区间概率统计分布确定预测信息的动态区间，求解出混合储能总作用域；随后对风电出力进行频率分解，

通过自适应噪声集合经验模态分解（ICEEMDAN）将总作用域分解为超级电容作用域和蓄电池作用域，然后考虑储能

的充/放电能力以及避免储能的过充过放，利用双模糊控制器进行优化；最后通过储能动作辅助协作，根据不同的工作

模式利用储能进行补偿，以达到优化储能荷电状态．以中国新疆某风电场为例进行仿真分析验证所提策略的有效性．
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Abstract：The randomness of wind farm stroke output will cause the power fluctuation of grid-connected, and

the traditional energy storage method will produce the situation of over-charge and over-discharge of energy storage

when grid-connected. This paper proposes a layered optimization strategy of hybrid energy storage under charge

state considering the prediction error of wind power. Firstly, the wind power data is analyzed, and the advanced

control strategy is proposed by using the predicted power information. The dynamic interval of the prediction

information is determined through the probability and statistics distribution of the charge/discharge switch, and

the total scope of the mixed energy storage is solved. Then, the wind output was decomposed into frequency, and

the total scope was decomposed into supercapacitor scope and storage battery scope by the adaptive noise ensemble

empirical mode decomposition (improved complete ensemble empirical mode decomposition with adaptive noise,

ICEEMDAN). Then, the charge/discharge capacity of energy storage and the avoidance of over-charge and over-

discharge of energy storage were considered, and the optimization was carried out by the double fuzzy controller.

Finally, the energy storage is compensated according to different working modes through the energy storage action

assist collaboration to optimize the charged state of the energy storage. A wind farm in Xinjiang of China was

taken as an example to verify the effectiveness of the proposed strategy.

Key words： wind power; prediction error; optimization strategy; improved complete ensemble empirical mode

decomposition with adaptive noise; hybird energy storage; state of charge
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0 引 言

为推动能源电力领域绿色低碳发展，国家发展改革委鼓励大力发展优化储能配置及各类资源的协调开发[1]．

近年来，储能在电力系统中用于补偿风电预测误差[2]的作用范围越来越广泛，由于风电功率的波动性[3]，较大

的误差会对电网的稳定造成危害．储能对电网的灵活调节能力可以有效平衡风电功率的波动性，从而进行补偿

预测误差，但容易造成过充过放．在相关研究中，储能的荷电状态优化问题已成为当下研究的热点．

目前，应用储能补偿预测误差的研究已有许多．文献[4]提出一种小波包分解和荷电状态分区功率控制策

略，对储能功率进行修正；文献[5]利用粒子群算法将基于T location-scale分布的模型进行极大似然估计，以风

电场收益最大为目标进行储能配置；文献[6]提出以电场全寿命周期内年均收益最大为目标，综合考虑储能全寿

命周期成本、偏离计划出力的惩罚成本以及电场收益，采用时序模拟计算法和粒子群算法搜索最优的储能配置

方案．

针对荷电状态优化问题，文献[7]将荷电状态惩罚函数引入到传统的等效能量最小策略中，以控制电池荷电

状态波动；文献[8]通过双滑动窗口和粒子群算法相结合的方法优化波动系数，在保证平滑控制效果的前提下降

低储能系统充/放电深度；文献[9]基于权重因子和荷电状态恢复提出储能参与的一次调频策略，提出兼顾储能

恢复需求和满足电网承受能力的方法．但上述文献所提储能的运行模式较为单一，未能充分发挥储能的价值．

针对以上问题，本文提出一种考虑风电预测误差的混合储能荷电状态分层优化策略．首先，采用同步切换

的双混合储能电池组以减少储能的频繁切换．随后，对风电数据进行分析，得到需要补偿的预测误差充/放电

参考序列．然后提出储能荷电状态分层优化方法．上层利用ICEEMDAN求解出混合储能作用域，经模糊控制优

化，为实际运行提供参考范围．下层通过储能动作辅助协作方法，分4种模式利用储能进行工作，实现混合储能

对风电功率预测误差的补偿，对储能荷电状态进行优化．最后，通过算例分析验证，表明所提策略在补偿预测

误差的前提下实现了储能荷电状态的功能优化．

1 总体思路

本文分为3个层次进行分析，分别是数据分析层、

滤波优化层及储能分配层．

数据分析层是以风电实际功率和预测功率为依

据，对预测误差进行统计分析，根据分时划区自适应

动态变窗口得到初步的混合储能充/放电参考功率．

滤波优化层将充/放电参考功率分为高、低频，在

其作用域内利用双模糊控制器进行优化，考虑储能的

充/放电能力和荷电状态制定混合储能运行策略．

储能分配层设计2组混合储能电池，分别作用于

双模糊控制器优化后的混合储能作用域，储能电池组

之间进行充/放电状态切换．设置了4种模式，根据不

同模式利用储能进行辅助补偿，4种模式如下所示．

模式1：超级电容和蓄电池荷电状态均不越限．模 图 1 混合储能补偿风电预测误差策略思路

式2：蓄电池荷电状态越限．模式3：超级电容荷电状态越限．模式4：超级电容和蓄电池荷电状态均越限．本文

总体思路如图1所示．

2 双混合储能电池组的设计

对于储能电池的选取，目前大多数学者考虑能够

实现大容量储能的单一型储能，但相比双储能来说，

荷电状态波动较大，充/放电切换也较为频繁，大大

降低储能的经济性，影响储能的效果[10]．本文设计了

两个容量相等、功率相同的混合储能A、B组，分别为

充/放电电池组，蓄电池荷电状态上下限设置为0.8、 图 2 充/放电状态切换示意图
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0.2，超级电容荷电状态上下限设置为0.9、0.1．电池组的运行过程为在同一目标域内混合储能A、B组在任意时

刻始终处于不同充/放电状态，采用“同步切换”方式，即A组电池处于充电状态时，B组电池就会处于放电状

态，当达到切换条件时，两组储能同步切换，切换策略如图2所示．

3 基于风电功率预测的控制

3.1 基于统计分布的预测误差分析

为描述风电预测误差的分布，选取风电站某一典

型日数据对预测误差进行分析．由于风电预测误差存

在误差较大的情况，利用连续型分布描述风电模型不

够准确，因此本文选用以预测误差此时刻与下一时刻

正负值的变化作为样本参数的二项分布对风电预测误

差进行分析．首先，根据此时刻预测误差是否满足国

家电网预测误差带的要求，判断是否需要利用储能补 图 3 风电数据统计分布图

偿预测误差；其次，为方便统计，将此时刻与上一时刻数值未发生改变的记作1，发生改变则记作0，若此时刻

的预测误差满足国家电网规定，则不需要再进行储能补偿，可看作与上一时刻数值未发生改变，也记作1．

为分析风电数据正负值的变化，对一天中的风电

数据点进行统计分析，如图3所示．

由于风电具有很强的波动性，预测误差有正有负，

预测误差正负变化情况如表1所示．

表 1 预测误差正负变化统计

预测误差变化情况 预测误差/%

变化 53.1

不变化 46.9

3.2 基于功率预测的动态区间的设定

双储能的循环寿命受到工作温度、充/放电深度等因素的影响，储能的运行会造成其性能的缓慢衰退、产生

循环寿命损耗[11]．

由于风电功率的预测精度与预测时间的长短有关，基于风电场的历史风电数据、风速数据、储能系统的功

率和容量等因素，动态区间的选取尤为重要，区间过长难以顾及预测精度，过短则没有实际意义．为此，本文

选取风电场某一典型日数据，采样步长为15 min，根据补偿预测误差的补偿量如图4所示，以充/放电切换一次

至下一次充/放电切换的前一时刻的时长ζt为一个动态区间，其概率分布如图5所示．

图 4 补偿量指令 图 5 一天内动态区间概率统计分布

图5为ζt的概率分布，ζt包含1次充/放电切换，该过程至少包含2个采样点，由横坐标采样点数与区间个数的

对应关系可知，ζt在采样点数为2时的概率最高，其次为3．兼顾预测精度和控制的实际意义，选取（30, 45）min，

即2∼3个点为动态区间．

4 预测误差信号分解与控制策略

4.1 风电信号的ICEEMDAN分解

ICEEMDAN能够有效解决经验模态分解（EMD）过程中产生的模态混合现象，改善集合经验模态分解

（EEMD）中低频IMF分量幅值小、计算速度慢的情况[12]，还可以解决自适应噪声完备集合经验模态分解（CEEM
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DAN）中残留噪声和伪模态的问题．除此之外，它是建立在CEEMDAN基础上的一种信号处理方法．该分解方

法在每轮求IMF分量的过程中，都会加入原始噪声的IMF分量，这就使得最终产生的所有IMF分量能够相加重

新组成原始信号，可以完全消除加入的白噪声，具有完备性和更少的伪模态，这是EMD无法做到的．同时，风

电功率是一种非线性、波动性强的信号，采用ICEEMDAN进行分解，步骤如下．

步骤1：构造风电实际功率的分解式

P (i)
t (t)= Pt(t)+αiEi(ω(i)) (1)

式中：Pt(t)为第t时刻的风电实际功率；P (i)
t (t)为第t时刻的风电实际功率分解序列；ω(i)为被添加的第i个白噪

声；αi为残差分量和添加噪声的信噪比；Ei(·)为由EMD分解产生的i阶模态分量．

步骤2：计算P (i)
t (t)的局部均值M(P (i)

t (t))，取均值得到第一个残差分量r1 =M(P (t)
t (t))．

步骤3：当k=1时，计算第一个模态分量IMF1的值为

IMF1 =Pt(t)−r1 (2)

步骤4：计算第二阶模态分量IMF2的值为

IMF2 = r1−r2 (3)

式中：二阶残差分量r2 =M(r1 +α1E2(ω(i)))．

步骤5：同理，计算第k个残差分量rk

rk =M(rk−1 +αk−1Ek(ω(i))) (4)

IMFk = rk−1−r1 (5)

步骤6：重复步骤5，直至获得所有的模态分量．

本文ICEEMDAN算法的参数选择如下：附加噪声的标准差为0.2，对信号的平均次数为100，最大迭代次数

为1 000．

以IMF前后模态分量变化量最大所对应的阶次作为高、低频作用域的分界点k[13]，将分界点k之前的分量作

为超级电容的充/放电序列，将其余的模态分量及残差分量之和作为蓄电池的充/放电序列，即

PSC =IMF1 +IMF2 + · · ·+IMFk (6)

Pb =IMFk+1 +IMFk+2 + · · ·+IMFn +r (7)

式中：PSC为超级电容功率；Pb为蓄电池功率．

图 6 某日风电ICEEMDAN分解所得IMF分量 图 7 双模糊控制器优化图

ICEEMDAN功率分解示意图如图6所示．图6为某日风电分解结果，根据上述储能高、低频作用域的选择方

法，IMF1与IMF2为能量变化最大阶次，因此选择k值为2．将IMF1与IMF2作为超级电容的充/放电序列，IMF3、

IMF4、IMF5及余量作为蓄电池的充/放电序列．
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4.2 基于模糊控制的混合储能荷电状态修正

根据储能是否发生充/放电切换，基于控制和ICEEMDAN分解储能作用域无法解决荷电状态越限和充/放

电能力不足的问题[14]．对于电池的过度充/放会加速电池的老化，使储能寿命周期变短．基于此，本文通过设计

双模糊控制器对混合储能的功率和荷电状态进行优化，如图7所示．

模糊控制器1、2分别以超级电容、蓄电池的t−1时刻功率、t−1时刻荷电状态SOC以及t时刻的荷电状态变

化量∆SOC为控制器的3个输入，比例系数k作为控制器的输出，为确保SOC维持在合理的状态对储能功率进行

调节．将t−1时刻荷电状态值分为5个状态[15]，其模糊集为｛NB, NS, M, PS, PB｝，论域为［0, 1］；t时刻的荷电

状态变化量的模糊集为｛NB, NS, NM, PS, PM, PB｝，论域为［-1, 1］；t时刻功率值的模糊集为｛NB, NS, M, PS,

PB｝，论域为［0, 1］；输出比例系数k的模糊集为｛NB, NS, NM, PS, PM, PB｝，论域为［0, 1］．修正后功率指

令为

Pcc(t)= kc(t)×Pc(t) (8)

Pbb(t)= kb(t)×Pb(t) (9)

∆Pc(t)= (1−kc(t))×Pc(t) (10)

∆Pb(t)= (1−kb(t))×Pb(t) (11)

式中：Pcc(t)、Pbb(t)为超级电容和蓄电池修正后的功率；kc(t)、kb(t)为超级电容和蓄电池的输出比例系数；∆Pc(t)、

∆Pb(t)为超级电容和蓄电池原始功率与修正后功率的差值．

其中产生的差值∆Pc和∆Pb交由同组的另一类型储能进行补偿，以减少当前储能的作用域．模糊控制器的输

入、输出隶属度函数如附录A图A1所示，模糊推理规则如附录A表A1所示（请在https://xjdz.cbpt.cnki.net/WKD2/

WebPublication/wkDownFileByLink.aspx?fid=3ae826f1-13d1-4c4b-bb9c-57cb6fbbbc0b&mid=xjdz&nid=54253c13-

816a-4cda-85b4-048f7444fa78自行下载）．

为保证储能荷电状态维持在合理状态，以充分利用混合储能为前提，将蓄电池和超级电容分别进行模糊控

制，利用另一组承担模糊控制后的功率，以达到储能充/放电平衡，减少充/放电深度、荷电状态波动的效果．

4.3 混合储能系统协调控制策略

为减少储能充/放电过程中荷电状态越限情况，采用两组混合储能装置，根据预测误差是否满足并网功率

设定4种工作模式．模式设定标准如下．

模式1：储能荷电状态都不存在越限情况，即
{

SOCbbmin≤SOCb≤SOCbbmax

SOCccmin≤SOCc≤SOCccmax

(12)

式中：SOCbbmax、SOCbbmin为蓄电池荷电状态上下限；SOCccmax、SOCccmin为超级电容荷电状态上下限．

此时储能按照上文的分配方法进行工作．

模式2：蓄电池荷电状态发生越限情况，即
{

SOCb /∈ (SOCbbmin, SOCbbmax)

SOCccmin≤SOCc≤SOCccmax

(13)

此时将不再按照上文的分配方法进行工作，超级电容动作辅助协作，补偿蓄电池不能补偿的功率．

模式3：超级电容荷电状态发生越限情况，即
{

SOCbbmin≤SOCb≤SOCbbmax

SOCc /∈ (SOCccmin, SOCccmax)
(14)

同模式2，蓄电池动作辅助协作，补偿超级电容不能补偿的功率．

模式4：储能荷电状态同时发生越限情况，即
{

SOCb /∈ (SOCbbmin, SOCbbmax)

SOCc /∈ (SOCccmin, SOCccmax)
(15)
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若超级电容和蓄电池都达到荷电状态上限，下一时刻储能处于充电状态，则不动作，储能处于放电状态，

则进行放电；若超级电容和蓄电池都达到荷电状态下限，下一时刻储能处于放电状态，则不动作，储能处于充

电状态，则进行充电．设定储能荷电状态理想区间为[0.35, 0.65] ．

5 算例分析

为保证方法的适用性，选取中国新疆某风电场某

典型日数据为例进行控制策略效果验证．风电场装

机容量为50 MW，间隔为15 min，选取风电场容量

的10%作为储能的额定容量，蓄电池和超级电容混合

储能容量比为4∶1[16]，采用MATLAB进行仿真分析．

5.1 上层ICEEMDAN分解及混合储能荷电状态的模

糊控制

基于控制和ICEEMDAN分解，得到混合储能超级

电容和蓄电池的总充/放电序列，如图8所示．
图 8 混合储能总充/放电序列

5.1.1 基于ICEEMDAN的混合储能系统的功率分配

根据能量型储能和功率型储能的特点，利用ICEEMDAN将总控制指令充/放电序列分频，分别得到储能蓄

电池和超级电容的充/放电功率曲线，如图9所示．

图 9 蓄电池和超级电容的充/放电功率曲线

通过储能蓄电池和超级电容的充/放电功率曲线可得混合储能蓄电池和超级电容的充/放电序列，如图10所

示，荷电状态如图11所示．

图 10 混合储能充/放电序列 图 11 混合储能荷电状态
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由图10、图11可知，通过前文方法求解出的储能电池荷电状态有一段时间仅仅是由一个储能电池在工作，

容易产生过充过放的问题，也很难充分利用双储能的优点．

5.1.2 混合储能荷电状态的模糊控制

在储能电池补偿预测误差的过程中，ICEEMDAN

分解混合储能充/放电序列并不能较好地分配混合储

能的功率，从而产生过充过放现象，考虑到对于超级

电容和蓄电池充/放电过程中出现的极端情况，本文

结合模糊控制对混合储能荷电状态进行修正，将作用

于一组同类型储能的功率分配给另一组，以达到充分

利用储能的目的，仿真结果如图12所示．

经过模糊控制器的优化后，混合储能荷电状态有

明显改善，能够充分利用双电池组的优势进行充/放

电，并使荷电状态维持运行在合理充放区间内，避免

了混合储能的过度充放．

图 12 模糊控制后混合储能荷电状态

5.2 下层混合储能运行策略

由于对功率分频时给混合储能的功率不同，导致蓄电池和超级电容得到的充/放电序列不同．这时，可能产

生一种储能电池短时间内荷电状态波动大、而另一种储能电池波动小的情况．此时，通过储能动作辅助协作，利

用储能之间的相互协作，减少储能的充/放电深度．对比储能荷电状态的变化，仿真结果如图13所示．由图13可

知，在模糊控制优化后加入储能动作辅助协作能明显减少储能的充/放电深度，有利于优化储能荷电状态．

图 13 储能动作辅助优化后与初始ICEEMDAN分

解的荷电状态变化

图 14 典型日区间内荷电状态统计

5.3 混合储能运行策略分析

为体现本文所提方法的优势，绘制储能荷电状态在不同区间内的频数，如图14所示．横轴编号为i，纵轴表

示储能荷电状态在区间0.05×(i−1)≤ |SOC−0.5| ≤ 0.05× i内的数量．

表 2 两种控制策略的评价结果

评价指标 传统模式 储能动作辅助协作模式

A组超级电容SOC与初始值的方差 0.096 9 0.058 8

A组蓄电池SOC与初始值的方差 0.053 5 0.047 9

B组超级电容SOC与初始值的方差 0.124 0 0.069 4

B组蓄电池SOC与初始值的方差 0.054 0 0.047 9

超级电容的SOC变化范围/% 10∼90 35∼65

蓄电池的SOC变化范围/% 20∼80 35∼65
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以混合储能荷电状态反映电池工作状态，所有储能荷电状态初始值为0.5，A组超级电容荷电状态平均值由

优化前的0.571变为优化后的0.497，A组蓄电池荷电状态平均值由优化前的0.469变为优化后的0.485；B组超级电

容荷电状态平均值由优化前的0.576变为优化后的0.477，B组蓄电池荷电状态平均值由优化前的0.463变为优化

后的0.489．

由图13可知，本文所提方法在满足并网要求的前提下实现了风功率的自适应分解，后经模糊控制将储能荷

电状态维持在合理区间，减少了储能过充过放的次数，再通过储能辅助动作降低储能的充/放电深度，有效改

善了储能出力水平．对于储能动作辅助协作前后的评价结果如表2所示．

6 结 论

针对利用储能补偿风电场预测误差问题，提出了一种基于混合储能荷电状态分层优化策略，结论如下：

1）利用预测误差正负变化统计，分析预测信息的动态区间分布特征，求解出混合储能总作用域，有利于实

现储能补偿预测误差的控制．

2）对混合储能电池实行分组管理，根据不同的工作模式进行补偿预测误差，并制定双电池组储能动作辅助

协作控制策略，有效解决混合储能系统过充过放问题，优化储能荷电状态．

本文未考虑多种经济成本和目标实现效果约束下风储联合系统的优化配置，这是后续的研究方向．
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