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摘要:将风力发电(以下简称风电)分散式接入中低压配电网,采用就地消纳的模式是大规模风电

集中并网、远距离输送供电模式的一种较好的补充方式。通过对高渗透率分布式风电功率进行小

波包分解,确定了并入电网功率及能量型、功率型储能的充放电功率指令,并提出了一种确定小波

包分解层数及频段的优化方法,即以分解层数和频段为控制变量,建立电网总电压偏差最小、总有

功网损最小、总电压闪变裕度最大、能量型储能等效寿命损耗最小的多目标函数,进而解得最优分

解下并入电网的低频功率及混合储能的中、高充放电功率指令。为使频繁充放电的功率型储能荷

电状态(SOC)处于合理的状态,采用模糊理论对其进行自适应控制,并根据模糊控制器的输出修正

风电功率最优分解。最后,通过对基于IEEE33节点算例的分析计算,验证了所提方法的正确性

及有效性。
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0 引言

由于风力发电(以下简称风电)的分布式接入模

式具有供电灵活、可有效延缓电网升级等优势,因而

是一种解决配电网供电问题的较好途径[1]。但类似

于集中式并网发电,风电分散式接入中低压配电网

因风电自身的间歇性及波动性,势必会对联络节点

处的供电质量产生不良影响[2],且风电基于电力电

子变换设备实现能量的控制,其运行状态与系统频

率和电压解耦,因此基本不具备惯性响应和调频调

压功能;又由于分散式接入风电不具备集中式风力

发电机群出力互补的特点,因此,风电的高渗透率接

入将加剧由其波动特性引发的诸多问题,如电压偏

差、电压闪变、网损等。
由于储能技术具备对功率、能量的时间快速迁

移能力,因而是一种解决间歇性分布式电源(DG)发
展瓶颈的有效途径[3]。此外,应用于分布式风电的

小容量储能系统从技术和经济角度更容易实现。目

前对储能技术改善高渗透率分布式风电并网问题的

研究仍然较少,相关研究主要集中于DG对配电网

的影响指标以及利用储能技术平滑间歇性电源输出

这2个方面。在DG对配电网的影响指标方面,文
献[4]将电压影响指标作为单一研究对象,分析计算

了DG的接入容量及接入位置对配电网电压指标的

影响情况。文献[5]以网损影响指标为单一研究对

象,通过对某配电网典型线路上不同DG的并网与

解列数据进行潮流计算,得到各DG对配电网络的

网损指标影响情况。文献[6]结合了网损及电压影

响指标,并考虑相关成本问题,通过一种改进的遗传

算法对配电网中的DG进行了位置及容量优化。上

述文献对DG的接入对配电网的影响指标进行了详

细的计算分析,但并未考虑间歇性电源的波动性,而
将风电机组或光伏发电设备视为稳定电源。在储能

平滑间歇性电源输出方面,主要方法包括频谱分析

法和时间常数法。常用的频谱分析法有离散傅里叶

变换法和小波包分解法,这2种方法均通过对风电

功率的频域分解得到储能充放电指令。其中,小波

包分解法在处理非平稳信号以获取更多的细节信息

时较傅里叶变换法更具优势,如文献[7-8]采用小波

包对风电场和光伏发电设备输出的功率信号进行了

多尺度分解,将低频稳定信号送入电网,并对高频信

号进一步分解,得到适合混合储能系统各自频率范

围的充放电指令。由于小波包的分解层数和频段数

往往是通过对原始信号进行快速傅里叶变换得到的

幅频信息加以分析而确定的,因而带有一定主观性。
时间常数法则主要以平抑后间歇性电源的输出波动

率为基础,确定最佳的低通滤波时间常数,并得到储

能充放电指令[9-12]。虽然时间常数法在确定时间常

数时较小波包分解法确定分解层数及频段数更为客

观,但在处理非平稳信号以获取更多细节信息时,小
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波包分解法更具优势。此外,上述利用储能平抑间

歇性电源波动的文献往往是以原始信号的幅频特性

分析结果或平抑后间歇性电源的输出波动为基础,
提出平抑目标以指导平抑效果,不能直观地反映平

抑前后间歇性电源的输出波动对系统潮流指标所产

生的影响。因此,须寻求一种客观确定最佳小波包

分解层数及频段数的优化方法,使小波包在平抑间

歇性电源波动时更为完善。
本文综合上述2类文献研究,以配电网某段时

间内的累积电压偏差、累积电压闪变裕度、累积有功

损耗和电池储能累积等效寿命损耗为指标,建立多

目标优化模型,以指导分布式风电的平抑。在平抑

方法上,选取小波包分解法,并将分解的层数及频段

数作为多目标优化模型的底层自变量,进行寻优以

确定小波包的最佳分解。在混合储能充放电控制策

略上,采用模糊理论对混合储能系统中超级电容器

的荷电状态(SOC)进行自适应控制,以模糊控制器

的输出作为控制系统输出量,修正小波包最优分解

下的混合储能充放电指令。

1 基于电网指标与电池寿命损耗的多目标

优化函数

一定渗透率的风电分散式接入会改善辐射状、
单向潮流的配电网多项指标。当风电渗透率提高并

超过某一限度时,其自身间歇性、波动性将更为突

出,从而对系统网损、电压等指标造成严重的影响。
相关研究表明,DG的极限渗透率为30%[6]。为改

善高渗透率分布式风电的间歇性问题,采用混合储

能系统对其输出进行一定程度的平滑处理。在混合

储能系统中,能量型储能系统主要包括一些电池储

能;功率型储能系统则主要包括超级电容器、飞轮等

储能系统。在混合储能系统中,电池储能能量型储

能系统功率密度较小,且总循环次数有限,因此,在
平滑过程中应避免电池储能持续大功率充放电,避
免缩短其寿命损耗。综上所述,可建立如下以潮流

平衡为等式约束的多目标优化函数。

minf1=∑
t
Ploss(t)

minf2=-∑
i
∑
t
ΔPstz,i(t)

minf3=∑
i
∑
t
ΔUi(t)

minf4=∑
t
ΔLbat(t,R)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(1)

ΔLbat(t,R)=

1
Nt,R
1
N0

×100% (2)

N0=α1+α2e-α3R+α4e-α5R (3)
式中:f1,f2,f3,f4 分别为系统并入分布式风电功

率后某时间段内的总有功损耗、总电压闪变裕度、总
电压 偏 差 量 和 电 池 等 效 寿 命 损 耗;ΔUi(t)=
|1-Ui(t)|为母线i在t时刻的电压偏差标幺值,
其中Ui(t)为 母 线i 在t 时 刻 的 电 压 标 幺 值;
ΔPstz,i(t)=|1-Pstz,i(t)|为母线i在t时刻的短时

闪变裕度;Ploss(t)为系统在t时刻的有功网损标幺

值;ΔLbat(t,R)为t时段内电池储能以深度R 充放

电时的等效寿命损耗;Nt,R为t时段内电池储能以

深度R 满充满放标准下的最大循环次数;N0 为标

准满充满放下的最大循环次数;α1,α2,α3,α4,α5 为

一组常数,可由对电池寿命测试数据进行回归模拟

获得[13]。
由式(1)可知,f1,f2,f3 取决于并入系统的风

电功率大小,而f4 则取决于电池储能能量型储能

系统的实际充放电指令。本文将经小波包分解后的

低频风电功率并入电网,根据能量型储能系统与功

率型储能系统各自的能量、功率密度和循环寿命特

点,依次承担分解的风电的中、高频功率。因此,可
将小波包分解所得的风电功率低、中、高频分量作为

控制变量,如式(4)所示。
X=[Pwind_L Pwind_M Pwind_H]T (4)

式中:Pwind_L,Pwind_M,Pwind_H分别为风电功率经小波

包分解所得的低频、中频、高频功率。
每组Pwind_L,Pwind_M,Pwind_H对应于一组f1,f2,

f3,f4 值,多 目 标 优 化 下 的 最 优 解 则 为 Xopt=
[Pwind_L_opt,Pwind_M_opt,Pwind_H_opt]T,其 中 Pwind_L_opt,
Pwind_M_opt,Pwind_H_opt分别为最优解所对应的低频、中
频、高频功率。在求解算法中,基于Pareto最优概

念的多目标演化算法是目前的研究热点[14],且在

MATLAB优化工具箱中能方便地调用相关函数。
由于求解算法不是本文讨论的重点,在此不作详述。

2 风电功率的小波包最优分解

小波包分解法由小波变换法演变而来,可同时

对信号的高频和低频分量进行分解,有利于分析信

号的某些细节特征。某风电功率经3层小波包分解

后的示意图如附录A图A1所示。由该图可知,通
过不断分解形成结构上的二叉树,可将原信号映射

到2n 个小波包子空间中(n为分解层数)。
运用Dmeyer小波[15]对某日24h内的风电功

率进行6层小波分解,并重构6层64个频段的功率

分量,分别假定20~22,(22+1)~25,(25+1)~
26Hz这3个频率段分别对应于低频信号、中频信
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号、高频信号,所得的分解后的示例曲线如附录 A
图A2所示。

由附录A图A2可知,分解的低频功率与原始

功率曲线较为相似,但其波动程度则大幅度降低,可
大致反映原始信号,将其并入电网。中、高频分解信

号在0值附近上下波动,波动幅值远小于低频信号,
且波动程度远大于低频信号。

文中运用小波包将风电功率分解为低频、中频、
高频功率,分解结果如式(5)所示。

Pwind_L=Pwind(wb,20:k1)
Pwind_M=Pwind(wb,(k1+1):k2)

Pwind_H=Pwind(wb,(k2+1):2n)

ì

î

í

ïï

ïï

(5)

式中:Pwind(·)为小波包分解后各频段的风电功率

函数;wb 为所选用的小波基;n为分解的层数;k1 和

k2 分别为低频段数和高频段数,k1 和k2 均为正整

数,且k1<k2<n;“:”表示区间,“20:k1”表示从20

到k1 的区间,其余类推。
因此,可将k1,k2,n 视为最底层 自变量,由

式(4)得到式(6):
X=
[Pwind(wb,k1) Pwind(wb,k1,k2) Pwind(wb,k2,n)]T

(6)
在求解算法中,将分解层数n 置于外层循环,

反复调用MATLAB遗传算法工具箱求解当前n值

下的局部最优解和相应的k1 和k2,当n值循环达

到最大循环次数N 时,通过各局部最优解的排序得

到全局最优解及此时的k1,k2,n 的值(分别记为

k1opt,k2opt,nopt),此时的小波包分解为最优分解,分
解 的 高 频、中 频、低 频 功 率 分 别 为 Pwind_L_opt,
Pwind_M_opt和Pwind_H_opt。

当系统包含2处分布式风电时,记另一处风电

功率的小波包分解层数为m;最大循环次数为M;
分解频段数为r1 和r2,则可得如图1所示的计算流

程。当系统含有3处分布式风电时,计算流程依次

类推。

3 基于模糊控制的混合储能系统充放电

策略

为使混合储能系统在每次充放电后的荷电状态

维持在合理状态,以提高其连续充放电能力,需对混

合储能系统荷电状态和充放电功率进行控制。以

SE 和SP 分别表示能量型、功率型储能系统荷电状

态,由于在优化目标中对能量型储能的等效寿命损

耗进行了带权重因子的优化,小波包所分解的中频

功率指令在一定程度上可使能量型储能系统每次充

放电后的SE 维持在合理的状态。此外,由于功率

型储能能量密度较小,其SP 在每次充放电后容易

达到上/下限。针对以上问题,本文将制定如下混合

储能充放电策略。

N

N
Y

Y

��

4�

�0�,������E�,�
.���
��m ��n �

A*����1

m�� n��

A��,��F���
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�?N!k1�k2�r1�r2

n�N ?

m�M ?

�mn��,��F���E>��������?

E�min�f1�f2�f3�f4��k1�k2�n�r1�r2�m,����?

图1 目标函数求解算法基本流程
Fig.1 Basicprocedureofmulti-objectiveoptimized

functionsolvingalgorithm

1)当功率型储能当前的SP 适中时,混合储能

系统正常充放电。
2)当功率型储能的SP 偏小且准备放电,或SP

偏大且准备充电时,基于模糊理论对其SP 进行控

制,以当前的SP 和下一个充电或放电段内所需SP
的变化值ΔSP 的计算值作为模糊输入,所需ΔSP
可由式(7)算得。将功率指令修正系数Kp 作为输

出量,输入、输出变量的隶属函数及模糊规则[16]分

别如附录A图A3及表A1所示。

ΔSP=

ηc∫
tc2

tc1
Pwind_H(t)dt

Ecmax
  充电

∫
td2

td1
Pwind_H(t)dt

ηdEcmax
放电

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(7)

式中:ηc 和ηd 分别为充、放电效率;tc1和tc2分别为

某一充电时段的起、止时刻;td1和td2分别为某一放

电时段的起、止时刻;Ecmax为储能系统最大存储电

量;定义充电功率为正,放电功率为负。
3)修正后的功率型储能充放电指令与原始充放

电指令的差值将由能量型储能和系统共同承担,功
率在两者之间的分配由式(8)决定。
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minΔf1=∑
t

(Ploss'(t)-Ploss(t))

minΔf2=∑
i
∑
t

(ΔPstz,i(t)-ΔPstz,i'(t))

minΔf3=∑
i
∑
t

(ΔUi'(t)-ΔUi(t))

minΔf4=∑
t

(ΔLbat'(t,R)-ΔLbat(t,R))

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(8)

式中:Δf1,Δf2,Δf3,Δf4 分别为系统的总有功损

耗、总电压闪变裕度、总电压偏差量和电池等效寿命

损耗变化量;ΔPstz,i'(t)为并入电网修正功率后母线

i在t时刻的电压闪变裕度;ΔUi'(t)为并入电网修

正功率后母线i在t时刻的电压偏差;在t时间段

内ΔLbat'(t,R)为电池充放功率修正后的等效寿命

损耗。
以功率分配系数ks(0≤ks≤1)为控制变量,决

定并入电网的修正功率(该值为Pwind_L+ksPwind_H)
和电 池 充 放 电 修 正 功 率 (该 值 为 Pwind_M +
(1-ks)Pwind_H),进而计算修正后式(8)中各目标函

数的 值。ks 最 优 解 的 求 解 过 程 同 样 通 过 调 用

MATLAB优化工具箱完成。

4 算例仿真计算

IEEE33节点算例的拓扑架构如附录A图A4
所示。该系统的首端电压为12.66kV,三相基准功

率为10MVA。将风电分别接入Bus24和Bus28,
接入容量比例为1∶2,总负荷等级为15MW,接入

渗透率为40%。Bus24和Bus28处的风电功率

Pwind24和Pwind28如图2所示。

图2 接入风电功率曲线
Fig.2 Windpowercurves

本文分别选取蓄电池和超级电容器作为能量型

和功率型储能系统构成混合储能系统,两者允许的

放电深度分别为80%和95%,充电效率分别为

90%和95%,放电效率分别为90%和95%。

运行优化程序,可得变量n,m,k1,k2,r1,r2 的

最优解分别为nopt=6,mopt=12,k1opt=4,k2opt=15,
r1opt=60,r2opt=140,超级电容器SOC经模糊控制

后的 输 出 修 正 系 数 Ks 如 图3所 示,Bus24和

Bus28处的功率分配系数ks 分别为-0.435和

-0.664。
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图3 模糊控制输出
Fig.3 Outputoffuzzycontrol

由图3可知,Bus24处的功率修正系数Ks 在

10h之前及15h之后维持在0.8上下,说明此段时

间内Bus24处的超级电容器SOC值较合理,只需

微调;10~15h之间,其SOC值需要较大的调节以

维持SOC在合理范围。Bus28处的Ks 在全天范

围内变化幅值及频率均大于Bus24处的Ks,说明

Bus28处的超级电容器承担的高频分解功率使其

SOC长时间处于不合理状态。
Bus24和Bus28处小波包最优分解后的风电

功率修正值和文献[7]中采用基于频谱分析的小波

包分解值分别如图4和图5所示。图中,PL1,PM1,
PH1分别为本文方法下的低频、中频、高频分量;
PL2,PM2,PH2分别为常规小波包分解下的低频、中
频、高频分量。中频、高频分量即为电池和超级电容

器的充放电指令。
将2组混合储能系统配置在Bus24和Bus28

处,基于本文采用的分解方法进行配置,两处的电池

与超级电容器最大充放电功率应分别大于各自风电

功率分解下的max|PM1|和max|PH1|,最大容量则

根据电池与超级电容器跟踪PM1和PH1指令后文

献[17]规定的10min风电功率最大功率变化要求

值进行最低配置。综上所述,Bus24和Bus28处混

合储能中电池和超级电容器最大充放电功率同为

300kW和500kW,最大容量同为400kW·h和

50kW·h,由于混合储能容量配置不是本文重点研

究内容,因此不再详述。
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图4 Bus24风电功率小波包常规分解和
最优分解修正后功率曲线

Fig.4 CorrectedwindpowercurvesofBus24by
waveletpacketoptimaldecomposition
andconventionaldecomposition
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图5 Bus28风电功率小波包常规分解和
最优分解修正后功率曲线

Fig.5 CorrectedwindpowercurvesofBus28by
waveletpacketoptimaldecomposition
andconventionaldecomposition

由图4和图5可知,常规方法下,电池充放电功

率时有超过最大充放电功率300kW,说明超级电容

器未能较好地跟踪充放电指令,导致更多的未跟踪

功率分配给了电池,且超级电容器充放电功率也有

超过最大充放电功率500kW的情况。
2种方法下,Bus24和Bus28配置的混合储能

SOC对比曲线如图6和图7所示。图中,超级电容

器SOC1和电池SOC1为本文方法下所得曲线;超
级电容器SOC2和电池SOC2为常规小波包分解下

得到的曲线。
由图6和图7可直观看出,由于本文所采用的

方法对超级电容器的充放电过程进行了模糊自适应

控制,使得超级电容器SOC曲线较常规方法下的

SOC曲线更为平衡,尤其是Bus28处配置的超级

电容器更为明显,能较好地跟踪充放电指令。由于

本文使用的小波包优化分解中包含对电池等效寿命

的优化,因此,电池整体充放电的深度将低于较常规

方法。
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图6 Bus24处混合储能系统SOC变化
Fig.6 SOCcurvesofcomposite
storagesystematBus24
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图7 Bus28处混合储能系统SOC曲线
Fig.7 SOCcurvesofcomposite
storagesystematBus28

现定义如下5种方案:方案a表示系统未接入

风电;方案b表示系统接入风电,未配置储能系统;
方案c表示在方案b的基础上配置储能系统,并采

用频谱分析的常规小波包分解方法;方案d表示在

方案b的基础上,采用文中提出的小波包优化分解

方法;方案e表示在方案d的基础上,通过对超级电

容器SOC进行模糊自适应控制,修正最优分解功

率。5种方案下的各目标函数及其子目标值如表1
所示。

表1 各方案的子目标计算值
Table1 Sub-objectivecalculatingvalueofeachscheme

方案 f1 f2 f3 f4
a 0.42 -3.45 1.85 0
b 0.44 -1.08 4.28 0
c 0.40 -2.87 1.79 0.12
d 0.32 -3.31 1.61 0.06
e 0.33 -3.12 1.72 0.08
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  对比方案e,c,d可见,本文采用的方案e所对

应的f1,f2,f3,f4 值均优于基于频谱分析的常规

小波包分解方案c,且f1,f2,f3 这3个电网指标远

优于未配置混合储能的方案b。对比方案a和方案

e可知,方案e的f2 值略逊于方案a。这是因为模

糊控制器修正了最优分解下的低频分量,一定程度

上增加了并入电网低频功率的波动性。对比方案e
和方案d可知,虽然方案d下的f1,f2,f3,f4 值均

略优于方案e,但方案d并未考虑一定容量的超级

电容器在承担最优高频分解功率时的充放电瓶颈,
造成跟踪高频指令效果不佳。针对该问题,一种解

决方法是配置更大容量的超级电容器,但相应的成

本费用将大幅增加;而方案e因采用了模糊自适应

控制,使得超级电容器每次充放电后的SOC值尽可

能维持在合理的水平,提高了下一时刻充放电能力。

5 结论

1)本文建立的多目标优化函数一方面优化了高

渗透率分布式风电下系统的网损和电压指标,另一

方面也对电池储能的运行工况进行的优化,有效减

少了电池储能的等效寿命损耗。
2)将小波包分解层数和频段数作为优化函数的

底层控制变量,实现了运用小波包理论平滑风电输

出的最优分解。
3)采用模糊理论对超级电容器的SOC进行自

适应控制,有效提高了超级电容器充放电能力,一定

程度上减小了超级电容器的配置容量。
4)超级电容器跟踪高频功率的误差,再经多目

标优化分配给电网和电池储能,使得各目标函数在

最优分解功率修正后能维持在次优的水准。

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www.aeps-info.
com/aeps/ch/index.aspx)。
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