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考虑调频可靠性的风储系统多目标优化策略

葛丽超ꎬ张　 怡
(华北理工大学 电气工程学院ꎬ河北 唐山 ０６３２１０)

摘　 要:针对风电强不确定性导致的电力系统频率不稳定问题ꎬ提出了考虑调频可靠性的风储系统多目标优化策

略ꎬ以风电功率预测数据为基础ꎬ利用风储系统对电力系统提供频率支撑ꎬ保证电力系统频率稳定ꎮ 该策略包含补

偿和调频两个步骤ꎬ首先提出基于储能系统的风电预测误差补偿策略ꎬ并将风电预测误差补偿至 １０％以内ꎬ同时为

风电场预留 ２０％的调频容量ꎮ 其次ꎬ考虑系统调频经济性ꎬ提出基于模型预测控制的风储系统参与电力系统频率

控制策略ꎬ采用风电备用和储能系统进行调频ꎮ 最后ꎬ将上述策略作为约束条件ꎬ采用多目标哈里斯鹰算法求解满

足上述双目标的储能容量用以验证策略的有效性ꎮ 仿真结果表明:本文所提调频策略能够在保障调频可靠性的基

础上ꎬ降低电网频率波动ꎬ满足风电系统和电网的高效、安全运行ꎮ
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引　 言

风电是一种具有高度波动性和间歇性特点的可

再生能源ꎮ 随着风电并网规模的增加ꎬ给电力系统

的调度与调频带来巨大挑战[１ － ３]ꎮ 我国风电多以风

电集群方式接入电网ꎬ因此风电自身积极参与系统

调频、改善系统频率响应能力是保证电力系统稳定

运行的有效手段[４ － ５]ꎮ
目前ꎬ在风电场参与电力系统频率控制方面ꎬ文

献[６ － ８]分别提出了不同的风电场分布式有功功

率控制方案ꎬ用以保证风电场稳定参与调频ꎮ 文献

[９]也提出了一种考虑惯性响应和一次调频与稳态

运行点的风电机组调频控制策略ꎮ 在控制框架方

面ꎬ文献[１０ － １１]为了改善风电调度并增加风电适

应能力ꎬ分别提出针对风 － 储联合系统的频率响应

控制策略ꎮ 在考虑预测信息方面ꎬ文献[１２ － １３]分
别提出了基于风电预测的风储控制策略ꎬ用于改善

风电预测周期内风速不确定性对调频能力的影响ꎮ
上述文献从不同方面考虑了风电场参与电力系统频

率控制的影响因素ꎬ但鲜有文献以风电预测为基础

预留备用调频容量ꎬ并利用储能系统补偿预测误差

保证调频可靠性ꎮ
储能系统在辅助风电场参与电力系统调频方面

有着显著作用[１４ － １５]ꎬ文献[１６ － １７]分别针对不同

目标提出了风电机组一次调频策略ꎮ 模型预测控制

(Ｍｏｄｅｌ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ＣｏｎｔｒｏｌꎬＭＰＣ)是一种将预测模型

与自身实际情况相结合的控制方法ꎬ已被证明在风

储系统参与电力系统频率控制方面有着较好的应用

效果[１８ － １９]ꎮ 但上述研究多是将 ＭＰＣ 应用到风电场

或者是风机频率控制中ꎬ对于将 ＭＰＣ 应用到含储能

的风电系统中还需要更深一步的研究ꎮ
本文以电力系统频率控制为目标ꎬ提出考虑调

频稳定性的风储系统多目标补偿优化策略ꎬ以风电

功率预测数据为基础对电力系统提供频率支撑ꎮ 考

虑系统调频可靠性ꎬ利用储能系统补偿风电预测误

差ꎻ考虑系统调频经济性ꎬ优先采用风电备用进行调

频ꎬ其次采用储能系统调频ꎮ 以上述策略为约束条

件ꎬ采用多目标哈里斯鹰算法(Ｍｕｌｔｉ Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ Ｈａｒｒｉｓ
Ｈａｗｋｓ ＯｐｔｉｍｉｚｅｒꎬＭＯＨＨＯ)求解满足上述双目标的

储能容量ꎬ继而分析所提策略的有效性ꎮ

１　 风储集成发电系统结构

１. １　 风储系统结构

风 /储联合调频系统结构如图 １ 所示ꎬ其中包含

风电场、储能系统、变压器、传输线路等组成ꎮ 风电

场控制中心针对日前风电预测值ꎬ预留调频备用容

量ꎬ并针对预测误差ꎬ制定了储能补偿预测误差策

略ꎬ以保证风电场调频可靠性ꎮ 风电场参与电网调

频时需要根据收到的调度参考值做出自身调整ꎬ利
用风电调频备用容量维持电网频率稳定ꎬ当调度指

令超过风电场最大出力时ꎬ在保证安全的前提下ꎬ储
能系统配合风电机组输出功率ꎬ同时功率变化也要

满足电网要求ꎮ

图 １　 风 /储联合调频系统结构

Ｆｉｇ. １ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ

ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
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　 　 为了使风 /储系统功率输出值尽可能地接近电

网调度指令ꎬ在采样时间点通过预测模型来预测未

来时间内的功率ꎬ并将预测到的结果作为新的调度

指令ꎬ通过功率调节单元的控制系统计算出电网功

率缺额ꎬ以此获得储能系统的充 /放电功率ꎬ进而补

偿调度指令和风电场功率的差值ꎮ
１. ２　 考虑调频稳定性的风储系统多目标补偿优化

策略架构

　 　 以风电预测值为标准预留风电调频容量缺乏可

靠性ꎬ因此考虑调频稳定性的风储系统多目标补偿

优化策略必须对预测误差进行补偿ꎮ 在电力系统出

现频率偏差时ꎬ才能有足够备用容量维持电力系统

频率稳定ꎮ 综上所述ꎬ储能系统在辅助风电场参与

电力系统频率控制过程中ꎬ首先补偿风电功率预测

误差ꎬ保证实际风电备用容量在预测风电备用容量

的一定误差范围内ꎬ然后以此为基础辅助风电场参

与电力系统调频ꎮ 为了同时满足上述双目标ꎬ必须

配置合理的储能容量ꎮ 因此ꎬ本文构架可分为策略

部分和配置部分ꎮ 而配置部分是长期的规划ꎬ因此

本文根据所提策略对储能容量进行配置的目的是验

证策略的有效性ꎬ一旦对储能进行定容ꎬ后期则参照

此容量运行ꎮ

２　 基于风电功率预测的风 /储系统调频策略

２. １　 储能补偿风电功率预测误差策略

以风电预测功率为调频基准ꎬ当风电预测功率

大于 ２０％ 的风电场装机容量时ꎬ风机始终工作在

８０％模式ꎬ同时预留 ２０％ 的调频容量ꎬ为并网调频

做准备ꎮ 由于风电具有的不确定性ꎬ为了保证风储

系统调频可靠性ꎬ提出了储能补偿风电预测误差策

略ꎬ即必须保证风电实际调频容量达到以预测数据

为基准所预留的调频容量ꎮ
以补偿风电功率预测误差为目标ꎬ分析预测误

差是否偏离目标允许误差ꎬ制定储能补偿预测误差

策略ꎮ 同时考虑储能荷电状态 ( Ｓｔａｔｅ ｏｆ Ｃｈａｒｇｅꎬ
ＳＯＣ)ꎬ构建储能补偿预测误差策略ꎮ 对于利用储能

补偿风电预测误差ꎬ可得功率及 ＳＯＣ 约束:
｜ Ｐｗ( ｔ) － Ｐｓ( ｔ) ｜

Ｐｗ( ｔ)
< ε (１)

Ｓｂ１( ｔ) ＝ Ｓｂ１( ｔ － １) ＋
Ｔ × ωＰｂ１( ｔ)

Ｅｂ
(２)

Ｓｍｉｎ ≤ Ｓｂ１( ｔ) ≤ Ｓｍａｘ (３)

式中:Ｐｗ( ｔ)—ｔ 时刻风电场预测功率ꎬｋＷꎻＰｓ( ｔ)—ｔ
时刻风电场实际功率ꎬｋＷꎻε—风电场允许预测误

差ꎬ％ ꎻＳｂ１( ｔ)—ｔ 时刻储能补偿预测误差时的 ＳＯＣ

状态ꎬ％ ꎻＴ—补偿周期ꎬｍｉｎꎻＰｂ１( ｔ)—储能补偿预测

误差时的充 /放电功率ꎬｋＷꎻＰｂ１( ｔ) > ０ 为储能充电ꎻ

Ｅｂ—储能的额定容量ꎬｋＷｈꎻω—储能充 /放电效

率ꎬ％ ꎬ其中ꎬ储能充电时 ω 为 ηｃꎬ储能放电时 ω 为

１ / ηｄꎻ ηｃ —充电效率ꎻ ηｄ —放电效率ꎻＳｍａｘꎬＳｍｉｎ—储

能系统 ＳＯＣ 的上、下限ꎬ％ ꎮ
２. ２　 基于模型预测控制的风 /储系统调频策略

以风电预测功率为基准ꎬ提取 ２０％ 作为风电场

预留调频备用容量ꎬ剩余 ８０％ 进行并网ꎮ 当电网频

率过低时ꎬ由电网下达控制指令ꎬ风电场利用调频备

用和储能系统联合提高并网功率ꎬ提升电网频率ꎮ
当电网频率过高时ꎬ储能吸收风电或降低风电场输

出功率ꎬ补偿电网频率偏差ꎬ达到风 /储系统联合调

频效果ꎮ 对于系统调频可靠性ꎬ提出了储能补偿风

电预测误差策略ꎬ保证了实际调频容量满足预测调

频容量ꎮ 对于利用风 /储联合系统调节电网频率偏

差ꎬ提出基于模型预测控制的风 /储系统联合调频

策略ꎮ
２. ２. １　 风 /储联合调频模型

以风电场和储能系统联合对电网频率进行调节

为目的ꎬ可得风储联合调频模型如下:
ＰＧ(ｋ ＋ １) ＝ Ｐｂ２(ｋ) ＋ Ｐｙ(ｋ) ＋ ΔＰ(ｋ)

Ｓｂ２(ｋ ＋ １) ＝ Ｓｂ２(ｋ) ＋
Ｔ × ωＰｂ２(ｋ)

Ｅｂ

ì

î

í

ïï

ïï (４)

式中: ＰＧ(ｋ) —系统联合输出ꎬ即输入电网的净功

率ꎬｋＷꎻ Ｐｙ(ｋ) — ｋ 时刻储能补偿预测误差后的并

网风电功率ꎬｋＷꎻ Ｐｂ２(ｋ) — ｋ 时刻储能调频充放电

功率ꎬｋＷꎻ Ｐｂ２(ｋ) > ０ 为储能充电ꎻ ΔＰ(ｋ) —ｋ 时

刻风电场调频升 /降功率ꎬｋＷꎬ ΔＰ(ｋ) > ０ 时为上升

功率ꎬ ΔＰ(ｋ) < ０ 时为下降功率ꎻ Ｓｂ２(ｋ) — ｋ 时刻

储能调频时的 ＳＯＣ 状态ꎬ％ ꎬ Ｓｂ２(ｋ) ＝ Ｓｂ１(ｋ) ꎮ
将式(４)转换成状态空间形式为:

ｘ(ｋ ＋ １) ＝ Ａｘ(ｋ) ＋ Ｂ１ｕ(ｋ) ＋ Ｂ２ ｒ(ｋ)

ｙ(ｋ) ＝ Ｃｘ(ｋ){ (５)

其中ꎬ状态量为:

６５１



　 第 ２ 期 葛丽超ꎬ等:考虑调频可靠性的风储系统多目标优化策略

ｘ(ｋ) ＝
ｘ１(ｋ)

ｘ２(ｋ)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

ＰＧ(ｋ)

Ｓｂ２(ｋ)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (６)

控制输入: ｕ(ｋ) ＝ Ｐｂ２(ｋ)ꎻ 系统输出: ｙ(ｋ) ＝
ＰＧ(ｋ)ꎻ 功率扰动: ｒ(ｋ) ＝ ΔＰ(ｋ)ꎮ

系统模型中矩阵为:

Ａ ＝
０ ０
０ １

[ ]ꎬＢ１ ＝
１
Ｔ
Ｅｂ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ꎬＢ２ ＝

１
０

[ ]ꎬＣ ＝ [１ ０]

２. ２. ２　 风 /储联合调频 ＭＰＣ 控制策略设计

ＭＰＣ 在风 /储系统参与电力系统频率控制方面

能够实现滚动预测、超前控制ꎮ
在已知当前一段时间的风功率时ꎬ根据约束条

件求解未来一段时间的调频指令ꎬ将求解的第 １ 个

值应用于风储调频系统ꎬ滚动至下一时刻ꎬ更新 ＳＯＣ
状态变量值以及电网频率ꎬ重复上述过程ꎮ 其滚动

优化原理如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ＭＰＣ 滚动优化原理

Ｆｉｇ. ２ ＭＰＣ ｓｃｒｏｌｌｉｎｇ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

考虑储能最小出力ꎬ建立了 ＭＰＣ 调频滚动优化

目标函数:

Ｊ ＝ ｍｉｎ∑
Ｍ－１

ｉ ＝ ０
Ｐ２

ｂ２(ｋ ＋ ｉ) ＋ ∑
Ｍ

ｉ ＝ １
Ｓ２

ｂ２(ｋ ＋ ｉ) (７)

式中:Ｍ—ＭＰＣ 滚动预测时间长度ꎮ
在利用模型预测控制进行滚动优化的过程中ꎬ

考虑储能的充放电约束、储能的 ＳＯＣ 状态约束:

－ Ｐｂꎬｍａｘ ≤ Ｐｂ２(ｋ ＋ ｉ) ≤ Ｐｂꎬｍａｘ (８)

Ｓｍｉｎ ≤ Ｓｂ２(ｋ ＋ ｉ) ≤ Ｓｍａｘ (９)

式中:Ｐｂꎬｍａｘ—储能额定功率ꎬｋＷꎮ

将目标函数公式(７)和约束条件公式(８) ~ 公

式(９)化为二次规划标准型得公式(１０) ~ (１２):

ｍｉｎ １
２ ｚＴ

Ｒ ０ ０ ０ ０
０ Ｑ ０ ０ ０
０ ０ ⋱ ０ ０
０ ０ ０ Ｒ ０
０ ０ ０ ０ Ｑ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

ｚ ＝ １
２ ｚＴＨｚ (１０)

Ｂ１ － Ｉ ０ ０ ０ ０

０ Ａ Ｂ１ － Ｉ ０ ０

０ ０ ⋱ ⋱ ⋱ ０
０ ０ ０ Ａ Ｂ１ － Ｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ｚ ＝

－ ＡｘＴ(ｋ) － Ｂ２ ｒ(ｋ)

－ Ｂ２ ｒ(ｋ ＋ １)

⋮
－ Ｂ２ ｒ(ｋ ＋ Ｍ － １)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(１１)

Ｕ Ｖ ０ ０ ０
０ Ｕ Ｖ ０ ０
０ ０ ⋱ ⋱０
０ ０ ０ Ｕ Ｖ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ｚ ≤

Ｗ
Ｗ
⋮
Ｗ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(１２)

式中: Ｚ ＝ [ｕ(ｋ)ꎬｘＴ(ｋ ＋ １)ꎬｕ(ｋ ＋ １)ꎬꎬｕ(ｋ ＋ Ｍ
－ １)ꎬｘＴ(ｋ ＋ Ｍ)] ＴꎻＨ 是由储能控制序列和出力水

平的二次项权重 Ｒ 和 Ｑ 组成的矩阵ꎮＲ ＝ ２ꎬＱ ＝
０　 ０
０　 ２

[ ]ꎮ

式(１２)中 Ｕ、Ｖ、Ｗ 矩阵可表示如下:

Ｕ ＝

－ １ ０ ０
１ ０ ０
０ ０ － １
０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ꎻＶ ＝

０ ０ ０
０ ０ ０
０ １ ０
０ － １ ０
０ ０ ０
０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ꎻ

Ｗ ＝ [ＰｍａｘꎬＰｍａｘꎬ － ＳｍｉｎꎬＳｍａｘ] (１３)
式中: Ｐｍａｘ —储能最大功率输出ꎻ Ｓｍｉｎ —储能系统

ＳＯＣ 下限ꎻ Ｓｍａｘ —储能系统 ＳＯＣ 上限ꎮ

３　 基于双目标的储能容量配置模型

以储能补偿风电预测误差和辅助风电场参与电

力系统调频为目标ꎬ考虑储能配置成本、储能 ＳＯＣ
状态及额定功率约束ꎬ建立多目标的储能容量配置

模型ꎮ
３. １　 目标函数

储能容量配置模型主要考虑储能成本问题和双
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目标实现效果问题ꎮ 首先以储能日均运行成本最低

为目标函数:

Ｊ１ ＝ ｍｉｎ
(ＣｂꎬｐＰｂꎬｍａｘ ＋ ＣｂꎬｅＥｂ)

３６５Ｙ ＋ ＣｒꎬｂＥｂ (１４)

式中:Ｃｂꎬｐ—储能单位功率成本ꎬ元 / ｋＷꎻＣｂꎬｅ—单位

容量 成 本ꎬ 元 / ( ｋＷｈ)ꎻ Ｃｒꎬｂ—储 能 维 护 成 本ꎬ
元 / (ｋＷｈ)ꎻＹ—储能寿命ꎬ年ꎮ

考虑储能补偿风电预测误差效果、辅助风电场

调频效果ꎬ以最小化目标缺失量为目标函数:
Ｊ２ ＝ ｍｉｎ(ｍａｘ(η１) ＋ ｍａｘ(η２)) (１５)
其中:

η１( ｔ) ＝
０ꎬ λ１( ｔ) < ε

λ１( ｔ) － εꎬ λ１( ｔ) > ε{ (１６)

λ１( ｔ) ＝
｜ Ｐｗ( ｔ) － Ｐ ｆ( ｔ) ｜

Ｐｗ( ｔ)
(１７)

式中:Ｐ ｆ( ｔ)—ｔ 时刻补偿预测误差后风电功率ꎬｋＷꎻ
λ１( ｔ) —ｔ 时刻补偿预测误差后风电预测误差ꎬ％ ꎻ
η１( ｔ) —ｔ 时刻预测误差补偿效果ꎬ％ ꎻ η１ —预测误

差补偿效果ꎬ其值越小越好ꎻε—风电场允许预测

误差ꎮ
η２( ｔ) ＝ ｜ ＰＧ( ｔ) － Ｐｎ( ｔ) ｜ (１８)

式中:Ｐｎ( ｔ)—ｔ 时刻电网下发的调频调度指令ꎬｋＷꎮ
η２ —储能辅助风电场调频效果ꎬ其值越小越好ꎬ
ｋＷꎮ
３. ２　 约束条件

储能系统在任意 ｔ 时刻必须满足充放电功率约

束为:
Ｐｂ( ｔ) ＝ Ｐｂ１( ｔ) ＋ Ｐｂ２( ｔ) (１９)
储能系统 ｔ 时刻充放电功率约束为:
０ ≤ Ｐｂ( ｔ)ηｓꎬｃ ≤ Ｐｂꎬｍａｘꎬ Ｐｂ( ｔ) > ０

－ Ｐｂꎬｍａｘ ≤
Ｐｂ( ｔ)
ηｓꎬｄ

≤０ꎬ Ｐｂ( ｔ) < ０

ì

î

í

ïï

ïï
(２０)

式中:Ｐｂ( ｔ)—ｔ 时刻储能充放电功率ꎬｋＷꎮ
储能额定容量约束为:

Ｅｂꎬｓ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １

Ｐｂ( ｔ)ηｂꎬｃΔｔ Ｐｂ( ｔ) > ０

Ｐｂ( ｔ)
ηｂꎬｄ

Δｔ Ｐｂ( ｔ) < ０

ì

î

í

ïï

ïï
＋ Ｅｂ０ (２１)

Ｅｂ ≥ ｍａｘ(
Ｅｂꎬｓ

Ｓｍａｘ － Ｓｍｉｎ
) (２２)

式中:Ｅｂꎬｓ—调度周期内储能最大剩余容量ꎬｋＷｈꎻ
Ｅｂ０—储能初始容量ꎬｋＷｈꎻηｂꎬｃ—储能 Ｂ 的充电效

率ꎻηｂꎬｄ—储能 Ｂ 的放电效率ꎻＥｂꎬｓ—调度周期内储

能 Ｂ 最大剩余容量ꎮ
储能系统在任意 ｔ 时刻必须满足 ＳＯＣ 约束为:
Ｓｍｉｎ < Ｓ( ｔ) < Ｓｍａｘ (２３)

式中:Ｓ( ｔ)—ｔ 时刻储能总 ＳＯＣ 值ꎬ％ ꎮ
３. ３　 求解算法

多目标求解含多变量、非线性和多随机性等特

征ꎮ 多目标智能优化算法可以使 ３. １ 所示的多个目

标在给定区域内同时尽可能最佳ꎬ得到一组均衡解ꎮ
多目标哈里斯鹰算法(ＭＯＨＨＯ)是 ２０２０ 年提出的

一种新型目标寻优算法ꎬ主要优化过程包括种群初

始化、搜索阶段和围捕阶段ꎮ 围捕阶段又分为盘旋

围捕、强势突袭、俯冲突袭和渐进俯冲攻击 ４ 种策

略ꎬＭＯＨＨＯ 已被证实具有优良的多目标寻优能力ꎮ
将控制策略以约束形式带入 ＭＯＨＨＯ 算法中ꎬ

求解以式(１４)和式(１５)为目标函数ꎬ以式(１９) ~式

(２３)为约束条件的储能容量ꎮ

４　 仿真分析

为了验证所提方法对系统频率控制效果ꎬ选取

了某地电网频率变化数据ꎬ以某风电场实际数据为

例进行验证ꎮ 考虑储能日均运行成本ꎬ求解针对双

目标的储能容量ꎬ分别验证储能补偿风电预测误差

策略的补偿效果和基于模型预测控制的风储系统调

频策略的调频效果ꎮ 系统相关参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 系统相关参数

Ｔａｂ. １ Ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参　 数 数值

风电场装机容量 / ＭＷ ８００

采样时间 Ｔ / ｍｉｎ １５

风电预测误差限制 ε / ％ １０

电网允许频率偏差 / Ｈｚ ± ０. ２

储能 ＳＯＣ 状态上限 / ％ ９０

储能 ＳＯＣ 状态下限 / ％ １０

４. １　 储能容量配置结果

将储能补偿预测误差策略和风储系统联合调频

策略以约束的形式带入 ＭＯＨＨＯ 算法中ꎬ根据约束

式(２１) ~式(２３)ꎬ求解以式(１４)和式(１５)为目标

函数的储能最优容量ꎮ 储能系统相关参数如表 ２
所示ꎮ
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表 ２　 储能系统相关参数

Ｔａｂ. ２ Ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ

参　 数 铅酸蓄电池

充放电效率 / ％ ８０

Ｃｂꎬｐ / 元(ｋＷｈ) － １ ２ ７００

Ｃｂꎬｅ / 元(ｋＷｈ) － １ ６４０

Ｔ / ａ １０

求得满足双目标的一组解集和其对应的目标值

如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 满足双目标的一组 Ｐａｒｅｔｏ 解集

Ｆｉｇ.３ Ａ ｇｒｏｕｐ ｏｆ Ｐａｒｅｔｏ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｅｔ ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇ ｄｕａｌ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ

由图 ３ 可知ꎬ当储能日均运行成本 Ｊ１ ＝ ５４ ０３５. ６
元时ꎬ目标缺失量 Ｊ２ ＝ ０ꎬ达到了最小值ꎬ即双目标

的完成效果最好ꎬ因此证明此时的容量为储能最优

容量ꎮ 储能优化配置结果如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 储能优化配置结果

Ｔａｂ. ３ Ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

参　 数 铅酸蓄电池

额定功率 / ＭＷ １８７

额定容量 / ＭＷｈ ８５. ５

日均运行成本 Ｊ１ / 元 ５４ ０３５. ６

目标缺失量 Ｊ２ ０

４. ２　 风储参与电力系统调频

４. ２. １　 储能补偿风电预测误差

风电场所预留的调频容量以日前风电预测功率

为基准ꎬ为了保障风储系统调频可靠性ꎬ降低风电不

确定性对调频效果的影响ꎬ提出了储能补偿风电预

测误差策略ꎬ将 ４. １ 节所配置的储能容量结果带入

补偿策略ꎬ可得储能补偿风电预测误差如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 储能补偿风电预测误差

Ｆｉｇ. ４ Ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ｂｙ

ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ

由图 ４ 可知ꎬ４. １ 节所配置的储能系统能够将

风电预测误差补偿至 １０％ 以内ꎬ满足本文设定需

求ꎬ保证风电场实际调频容量达到预留调频容量ꎬ为
风储系统参与电力系统调频提供保障ꎮ
４. ２. ２　 风储系统参与电力系统调频效果

风电场以风电预测功率为基准预留 ２０％ 调频

容量ꎬ储能系统辅助风电场完成调频ꎬ利用 Ｍａｔｌａｂ
(Ｍａｔｒｉｘ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ)二次规划方法求解式(１０)所示

的模型预测控制二次规划模型即可求得储能调频出

力ꎮ 风储调频效果及储能调频出力分别如图 ５ 和图

６ 所示ꎮ

图 ５　 风储系统调频

Ｆｉｇ. ５ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ

由图 ５ 和图 ６ 可知ꎬ对于发生突变的电网频率ꎬ
在制定合理的调频控制策略基础上ꎬ风储联合系统

可以实现频率控制ꎬ可根据调度指令将电网频率偏
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差控制在 ± ０. ２ Ｈｚ 以内ꎬ实现了风储联合系统参与

电力系统调频ꎬ保障了电网频率稳定ꎮ

图 ６　 储能调频出力

Ｆｉｇ. ６ Ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｏｕｔｐｕｔ

图 ７ 是储能针对两目标的 ＳＯＣ 变化ꎮ 由图 ７
可知ꎬ储能补偿风电预测误差和辅助风电场参与电

力系统调频的 ＳＯＣ 都保持在 ０. １ ~ ０. ９ 之间ꎬ保证

了储能系统的安全运行ꎮ

图 ７　 储能荷电状态变化

Ｆｉｇ. ７ Ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｈａｒｇｅ ｓｔａｔｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

４. ２. ３　 对比分析

为验证本文所提策略的先进性ꎬ对比以下 ３ 种

情形:(１) 储能系统不参与调频ꎬ只考虑风电场参与

调频ꎻ(２) 采用一般方法进行风储联合调频ꎻ(３) 采

用 ＭＰＣ 方法进行风储联合调频ꎮ
对比结果如图 ８ 所示ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ对比于

(１)、(２)和(３)所示的 ＭＰＣ 方法进行风储联合调频

效果最好ꎬ调频后电网频率偏差保持在 ± ０. ２ Ｈｚ 之

间ꎬ证明本文所提方法的有效性和先进性ꎮ

图 ８　 方法对比

Ｆｉｇ. ８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈｏｄｓ

５　 结　 论

(１) 针对大规模风储系统参与电力系统频率控

制问题ꎬ分析了风电预测误差对调频可靠性的影响ꎮ
提出了以风电日前预测功率为基准的调频策略ꎬ构
建了含储能的补偿风电预测误差模型ꎮ 利用储能将

风电预测误差补偿至 １０％以内ꎬ同时为风电场参与

调频预留 ２０％ 的容量ꎮ 减小了风电预测误差对风

储调频可靠性的影响ꎮ
(２) 根据风电预留调频容量ꎬ提出了基于模型

预测控制的风储系统调频策略ꎬ当风储参与调频时ꎬ
优先采用风电备用进行调频ꎬ其次采用储能调频ꎬ仿
真结果证明ꎬ储能可以辅助风电场将电网频率调整

至 ± ０. ２ Ｈｚ 以内ꎮ
(３) 以上述两个控制策略为约束ꎬ采用多目标

哈里斯鹰算法对储能容量进行求解ꎬ仿真结果表

明ꎬ所求储能容量能在经济最优的情况下实现风电

预测误差的补偿和辅助风电场参与电力系统频率

控制ꎮ
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