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摘要:提出了一种基于模型预测控制(MPC)和低通滤波(LPF)原理的实时平抑长短期风电功率波

动的风储协调运行方法.首先,该方法利用风电场发电功率预测曲线,综合考虑优化时域内实际并

网功率的平滑效果、储能荷电状态(SOC)、储能出力以及相关约束,通过每１５min的滚动计算来实

现对储能系统的优化控制.然后,建立了 MPC与LPF两种原理的联系,推导了对常规LPF原理

进行补偿的计算公式,使得储能SOC变化能够跟踪 MPC设定的优化轨迹.算例分析表明,新方

法既能够有效平抑１min和１０min的短期风电功率波动,又能在１５min~４h的时间尺度上,有效

控制储能SOC的变化范围.
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０　引言

为了应对传统能源的快速消耗以及日益严峻的

环境问题,以风能为代表的绿色可再生能源在世界

范围内得到了迅猛发展.然而,风能的波动性、间歇

性给电网带来了多方面的不利影响[１Ｇ３].在风电大

规模接入的背景下,提高风电输出功率稳定性的研

究正受到越来越多的重视[４􀆼６].伴随储能技术的不

断成熟,风储协调运行对于平抑风电功率波动具有

很好效果.但考虑到储能系统高昂的单位成本,满
足出力平滑的同时做到储能配置的最小化对风储协

调控制策略提出了很高的要求.
在１min和１０min的较小时间尺度上,利用基

于一阶低通滤波(LPF)原理[７􀆼１０]的风储协调策略可

以有效补偿风电功率中某一特定频段的波动成分.
为改善该原理的效果,文献[７􀆼８]在LPF原理基础

上加入了随实测电池荷电状态(SOC)改变滤波时间

常数的环节,避免了电池的过充和过放;文献[８􀆼１０]
采用了超级电容与电池混合储能系统,分别补偿功

率波动中的高频和中低频分量.LPF原理简单实

用,对短期风电功率波动有较好的抑制作用.但利

用该原理平抑长期波动会加大其滤波时间常数,为
此需要配置较大的储能容量,致使总体经济性较差.
另外,该原理不具备对未来风电功率变化的预判能

力,在风电功率连续变化时容易因SOC越限而失去

平滑功能.
模型预测控制(MPC)[１１􀆼１４]是近年来被广泛研

究和运用的一种先进控制策略.在每一采样时刻,
MPC根据当前获得的测量和预测信息,在线求解一

个有限时域开环优化问题,并将求解出的输入序列

中的第一个元素施加到受控对象作为输入信号,并
实施滚动优化.文献[１１]利用过去１min和３０min
的历史风电功率数据以及未来１０s的预测数据,实
现了基于 MPC原理的实时风电功率波动约束;文
献[１２]利用 MPC原理平抑风电功率的波动性;文
献[１３]则采用 MPC原理使得风储联合发电系统能

够跟踪调度曲线.MPC原理主要针对１５min及以

上时间尺度的风电功率波动,原因有两个方面.首

先,MPC原理的控制周期依赖于风电功率的预测间

隔.根据现有国家标准[１５],风电功率预测的时间分

辨率多为１５min.预测间隔越短,则风速数据所表

现的随机性和非线性就越强.时间间隔为１０min
的风速预测至今还是一个世界性难题[１６].其次,在
相同的优化时长内(如４h),MPC控制周期越短则

求解优化问题的运算量越大.这样,在１５min及以

上的较大时间尺度上,MPC原理虽然能够充分利用

预测模型发挥其滚动优化控制的优势,但却难以兼

顾短期风电功率波动.
本文的研究目的是结合以上两种原理,提出能

够平抑１min到１５min以上等多个时间尺度的风

电功率波动的风储协调方法,本文称为 MPC􀆼LPF
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方法.在较大时间尺度上(本文为１５min~４h),充
分利用 MPC对系统未来动态行为的预测能力以及

显式处理约束的能力,形成最优并网功率的控制轨

迹,然后指导LPF原理,使之在平抑短期风电功率

波动的同时,能够贯彻执行 MPC的优化结果.

１　基本原理

１．１　风储联合运行系统

图１为风电场和储能联合运行系统接入电网的

结构示意图.该联合系统主要由风电场、储能和控

制器组成.图中:Pw 为风电功率;Pb 为储能实际

输出功率;Pb_ref为控制器给出的储能参考输出功

率,放电为正值,充电为负值;Pg 为并网功率.
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图１　风电场和储能联合运行系统结构
Fig．１　Structureofwindfarmandenergy

storagejointoperationsystem

不考虑其他能量损耗,则有:
Pw＋Pb＝Pg (１)

　　储能配置在风电场侧协调风电出力,控制器通

过收集各项信息来实时调整储能的参考输出功率,
其内部执行的控制策略是决定风储联合运行系统工

作效益的关键.
１．２　MPC􀆼LPF方法的原理

根据国家标准[１５],风电功率实时预报系统每

１５min滚动上报未来１５min~４h的风电场发电功

率预测曲线.风电功率预测值为１５min的平均值,
本文记为Pwm.据此,本文定义如下控制参量.
１)储能控制周期Td:储能输出功率的调节间

隔,也是LPF原理的执行间隔.本文取Td＝２０s.
２)MPC控制周期Ts:本文取Ts＝１５min,即

等于风电功率预测的分辨率.这样,在一个 MPC
周期内存在４５个储能控制周期.
３)优化时域P:为了更好地发挥预测控制的优

势,在预测误差允许的范围内取最大的预测时段,则
MPC的优化时域P＝４h/１５min＝１６.
４)控制时域M:本文取M＝P＝１６.
下面以图２为例,说明 MPC􀆼LPF方法的原理.
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图２　MPC􀆼LPF方法的原理示意图
Fig．２　PrinciplediagramofMPC􀆼LPFmethod

在图２(a)中,利用风电功率预测序列,由 MPC
原理在整个优化时域P 中求解多目标优化问题,得
出并网功率优化值序列.与其他优化方法不同的

是,MPC仅将优化序列的第一个元素施加到风储协

调系统,并以控制周期Ts 为步长不断滚动向前.
由于风电功率预测误差随着预测时长不断变大,呈
现喇叭形[１７],这种滚动优化的方法有利于不断修正

预测误差.通过对未来的风电功率进行预测,优化

结果可以提前控制储能SOC值,使得风储协调策略

具有可持续性.例如,在１５min时间点处,由于预

见到未来４５min内风电功率会连续上升,SOC有

越限的可能,故在１５~３０min的优化时段内,控制

储能提前放电.与图中的风电功率预测值序列比较

后可见,在１５min时间尺度上的并网功率得到了平

滑.
在图２(b)中,常规 LPF原理和本文提出的

MPC􀆼LPF方法都能平抑风电功率的短期波动.将

两者对比可见,本文方法能够参照 MPC给出的并

网功率优化值(见图２(a)),调整基于LPF原理的储

能功率输出值.例如,在０~１５min时段,新方法的

并网功率低于常规LPF原理,而在１５~３０min时

段,新方法的并网功率高于常规LPF原理.这样,
新方法可以兼顾LPF原理的短期平滑以及MPC原

理的长期优化控制的效果.
由以上基本原理可见,MPC􀆼LPF方法要解决

两个关键问题,首先是在整个优化时域内建立风储

协调的优化目标和约束条件,其次是建立 MPC与

LPF两种原理的联系以实现相互配合.下面做具

体分析.
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２　基于 MPC􀆼LPF的优化控制方法

２．１　MPC系统模型

风储联合发电系统的状态空间模型如下:
x(k)＝u(k)－r(k)

y(k＋１)＝y(k)－
１
４x
(k)

ì

î

í
ïï

ïï
(２)

式中:u(k)为并网功率Pg(k);r(k)为风电功率

Pw(k);x(k)为储能输出功率Pb(k);y(k)为储能

剩余容量Eb(k);１/４表示 MPC的控制周期Ts 为

１５min＝１/４h.
本文中,用k表示 MPC的控制时刻,其间隔为

Ts.随着储能技术的不断发展,其自放电率可以达

到０．０００１min－１以下,充放电效率达到９０％以

上[１８].同时,利用滚动优化的方法,控制器可以周

期性更新实际的SOC值以修正损耗误差.这样,在
上式中就不需考虑储能的动态模型.

目标函数如下:

minJ＝∑
M

k＝１

(y(k)－L)２＋a∑
M－１

k＝０
x(k)２＋

b∑
M－１

k＝０
Δu(k)２ (３)

式中:L 为储能处于理想SOC时的容量;a 和b为

惩罚系数;Δu(k)＝u(k)－u(k－１).
式(３)中的３个惩罚项分别表示对储能容量偏

离理想值、储能出力以及并网功率波动的优化.目

标函数应满足并网功率约束、储能输出功率约束和

储能容量约束,分别如式(４)、式(５)和式(６)所示.
　　０≤u(k)≤Prated　　k＝０,１,􀆺,M －１(４)
　－Pch≤x(k)≤Pdch　k＝０,１,􀆺,M －１(５)

　Smin≤
y(k)
CB ≤Smax k＝０,１,􀆺,M (６)

式中:Prated为风电场额定容量;Pch和Pdch分别为储

能最大充、放电功率;CB 为储能系统总容量;Smax和

Smin分别为储能系统SOC的上、下限.
由式(３)至式(６)可见,基于预测模型对系统未

来动态行为的预测信息,MPC可把约束显式地加到

未来的输入、输出和状态变量上.后续仿真表明,这
对于保证风储协调策略的可持续性非常关键.
２．２　MPC优化问题求解

MPC优化问题可以转化为二次规划(QP)问题

来求解[１４],其标准形式为:
minx J＝xTHx＋２xTf (７)

s．t．　Ax≤b (８)
式中:x 为Δu(k)(k＝０,１,􀆺,M－１)构成的列向

量;H 和f 分别为二次项和一次项系数矩阵;A 为

约束系数矩阵;b为列向量.

具体将式(３)至式(６)转化为QP问题标准形式

的过程见附录 A.按照滚动优化的思想只取x 的

首项实际执行,由此得到当前的并网功率优化值,本
文记为P∗

g .
２．３　利用 MPC优化结果补偿LPF的输出

LPF原理对系统未来动态行为缺乏预测能力.
若LPF能够参考 MPC的优化结果,则可弥补其缺

乏前瞻性的缺点.传统LPF原理的传递函数为:

H(s)＝
１

１＋sTc
(９)

式中:Tc 为滤波时间常数.
将式(９)离散化后得:

Pg(i)＝
Td

Td＋Tc
Pw(i)＋

Tc
Td＋Tc

Pg(i－１)＝

αPw(i)＋(１－α)Pg(i－１) (１０)
式中:α＝Td/(Td＋Tc),为滤波时间常数因子.

为区别于 MPC时刻k,本文用i表示LPF的

控制时刻,i＝０表示每个 MPC周期(１５min)的初

始时刻.与文献[７􀆼８]不同的是,本文不采用变滤波

时间常数控制策略,故α为恒定值.由式(１０)递推

可得:

Pg(i)＝∑
i

j＝１
α(１－α)j－１Pw(i－j＋１)＋

(１－α)iPg(０) (１１)
　　由于式(３)中首个惩罚项的作用,MPC在考虑

未来风况的情况下将尽量保持SOC在理想值附近,
所以由 MPC得到的并网功率优化值P∗

g 对LPF原

理极具参考意义.为使实际SOC变化能跟踪 MPC
设定的优化轨迹,需维持１５min内实际并网功率的

总出力与优化出力基本相等.这就要求在原有

LPF原理的基础上对储能输出功率再作补偿.为

维持补偿后的协调算法依然具有LPF特性,１５min
内各时刻的功率补偿值(本文记为PC)应基本相等.

在不对LPF进行补偿的情况下,利用等比数列

求和公式可得到１５min内并网的总出力为:

　WL＝∑
n

i＝１
Pg(i)Td＝

∑
n

i＝１
Pw(i)Td＋∑

n

i＝１

(１－α)iPg(０)Td－

∑
n

i＝１

(１－α)n＋１－iPw(i)Td (１２)

式中:n＝Ts/Td,为１５min内控制器调整储能输出

功率的次数.
在一个 MPC周期内,优化并网总出力W M ＝

∑
n

i＝１
P∗
gTd,则１５min内总出力补偿为:

４１

２０１５,３９(８) 􀅰绿色电力自动化􀅰
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　WC＝W M－WL＝nP∗
gTd－

∑
n

i＝１

(１－α)iPg(０)Td－∑
n

i＝１
Pw(i)Td＋

∑
n

i＝１

(１－α)n＋１－iPw(i)Td (１３)

观察式(１３),前两项可以在每个 MPC周期的

零时刻确定,而后两项只有取得各时刻风电功率数

据方能准确表达,故无法于零时刻准确计算出本

MPC周期的WC.为此,采用该 MPC周期的风电

功率预测值 Pwm 来近似各时刻风电功率实际值

Pw(i),即将补偿平分到各时刻.近似后得到的功

率补偿值为:

PC＝P∗
g －Pwm＋∑

n

i＝１

(１－α)i
Pwm－Pg(０)

n ＝

P∗
g －Pwm＋

１－α
α
Pwm－Pg(０)

n
(１４)

　　此外,为了克服相邻１５min功率补偿值的突

变,在每１５min初段对功率补偿值采取平滑处理,
使相邻时刻的功率补偿值之差小于阈值Pth,即

PC′(i)＝
(m－i)PCP＋iPCN

m 　　１≤i＜m

PCN　　　　　　　 　m ≤i≤n

ì

î

í
ïï

ïï

(１５)
式中:PC′(i)为经平滑处理后各时刻新的功率补偿

值;PCP和PCN分别为由式(１４)计算出的前一次

１５min和当前１５min的功率补偿值;m＝|PCP－
PCN|/Pth ,取值不宜过大,否则会影响滤波特性,其
中 􀅰 表示向上取整函数.

最终得到新的并网功率表达式为:
Pgnew(i)＝Pg(i)＋PC′(i) (１６)

　　对常规LPF原理进行上述功率补偿后,其在小

时间尺度上依旧保持了LPF特性,而在大时间尺度

上能够跟踪执行 MPC的优化结果.由于实现机制

上没有依赖动态调整滤波时间常数Tc,避免了因惯

性环节固有的滞后性而导致的调节性能下降.

３　算例分析

３．１　算例系统

本 文 以 某 风 储 联 合 运 行 系 统 为 例,在

MATLAB中建立算例模型,比较不同控制策略在

各种时间尺度下的风电功率平滑效果.该风电场的

装机容量为４８MW,储能额定功率为５MW,最大

可持续时间为１h,理想SOC为６０％,SOC允许变

化范围为[０．１,０．９].MPC每隔１５min向前滚动优

化一次,控制器调节储能输出功率的周期为２０s,滤
波时间常数为２００s,惩罚系数a＝１,b＝２,阈值Pth

为０．５MW.风电场爬坡率的限制参考国家标准:
装机容量在３０~１５０MW 的风电场１０min有功功

率变化最大限值不超过装机容量的１/３,１min有功

功率变化最大限值不超过装机容量的１/１０[１５].
３．２　风电功率波动平滑效果

选取某风电场连续８h风电功率数据,如图３
所示.
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图３　某风电场８h风电功率曲线
Fig．３　EightＧhourwindpowercurveofawindfarm

下面在１min和１０min的时间尺度上,分别采

用可变滤波时间常数的LPF方法[７](以下称方法１)
和本文提出的 MPC􀆼LPF方法(以下称方法２),比
较功率平滑效果.图４为原始风电功率和平滑后的

并网功率波动情况,图５是相应的累计概率分布图.
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图４　１０min和１min内的功率波动
Fig．４　Powerfluctuationin１０minand１min

由图４和图５可见,方法１和方法２均具备功

率平滑效果.在１０min时间尺度上,方法１仍存在

超出越限阈值的功率波动,方法２则始终能满足国

家标准,其平滑效果明显优于方法１.这是由于

MPC在１５min的时间尺度上对并网功率波动进行

了抑制,具体体现在式(３)中第３个惩罚项的作用.
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在１min时间尺度上,方法２的平滑效果仍优于方

法１,但优势并不显著.这是由于在这样的时间尺

度上,两者对风电功率波动的抑制都基于LPF原

理,且采用的初始滤波时间常数相同.但方法１为

调节SOC在理想范围需频繁变动滤波时间常数,因
惯性环节滞后效应导致了调节效果下降.而方法２
则无需如此.
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图５　１０min和１min内功率波动累计概率分布图
Fig．５　Cumulativeprobabilitydistributionofpower

fluctuationin１０minand１min

３．３　SOC控制效果

储能容量的配置总是有限的.当风电功率出现

剧烈波动时,储能容易达到SOC的上下限额,使得

风储协调策略不具有可持续性.所以,在更大的时

间尺度上,能否将SOC值维持在理想范围附近是评

价风储协调策略的重要指标.本文选取两个极端场

景来比较不同方法的控制效果.
场景１:初始时储能SOC为８０％,不久后风电

功率突升,如图６(a)所示.
场景２:初始时储能SOC为２０％,不久后风电

功率骤降,如图６(b)所示.
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图６　不同场景下的风电功率曲线
Fig．６　Windpowercurvesunderdifferentsituations

　　图７反映了采用不同方法后SOC的变化情况.
结果显示,方法１虽然采取了改变滤波时间常数的

措施,但由于其缺乏对未来风速变化的预判能力,在
两种极端场景下仍会达到SOC调节极限,从而失去

平抑风电功率波动的能力;而方法２却可以通过提

前放(充)电使储能在风电功率突升(骤降)之时拥有

足够的充(放)电容量,并尽量维持SOC在６０％的

理想状态附近,使得方法具有可持续性.这源于

MPC基于未来风况对储能SOC所采取的优化调

整,具体体现在式(３)中首个惩罚项以及式(１４)中功

率补偿的作用.如果没有功率补偿,也就失去了

LPF和 MPC之间联系的桥梁.
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图７　不同场景下的储能SOC变化曲线
Fig．７　SOCchangecurvesunderdifferentsituations

图８比较了场景１中采用两种方法得到的功率

波动累计概率分布情况.由图可见,由于方法２能

够将SOC值控制在理想状态附近,对风电功率波动

的平抑能力明显优于方法１.场景２也有类似结

论,限于篇幅,本文不作重复讨论.
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图８　场景１中１min内功率波动累计概率分布图
Fig．８　Cumulativeprobabilitydistributionofpower

fluctuationin１minofsituation１

４　结语

基于LPF原理的风储协调策略能够有效平滑

短期风电功率波动,但该原理不具备对未来风电功

率动态变化的预见性;MPC原理利用有限时域的滚

动优化技术,对于长期的风电功率波动更具全局优

化控制能力,但难以兼顾短期的功率波动.本文提

出了一种将MPC和LPF原理相互结合的新型风储
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协调方法.新方法对长短期多个时间尺度的风电功

率波动都具有良好的平抑效果.而且,新方法能够

将储能SOC控制在理想区间附近,使得控制策略在

恶劣的风况下具有更好的可持续性.
虽然滚动优化的方法有利于不断修正预测误

差,但当预测误差很大时,算法的鲁棒性问题仍值得

关注,这是下一步的研究重点.

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