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摘要:超短期风电功率预测的可靠性及精度均逐步提升,文中将其引入风电场复合储能系统

(HESS)控制过程,并利用预测功率信息提出了 HESS超前优化控制策略。通过相邻充放电区间

时长的概率分布统计,确定预测信息的时长区间,并将其作为优化控制策略中的超前控制时间区

间;通过分析影响HESS运行效率的主要约束,构建了高效的 HESS充放电控制策略;以荷电状态

偏移方差最小为目标函数,构建HESS各存储介质同步启动情况下的优化控制模型,并考虑充放

电功率和容量限值约束,获取未来时间区间HESS介质的充放电功率控制模式;最后,给出了求解

算法和实现步骤。以实际风电场运行数据进行算例分析,计算结果表明本文所提方法可有效实现

HESS的高效控制,具有一定实际应用价值。
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0 引言

随着可再生能源发电的发展,其间歇和随机性

的固有属性对电网影响日益增大,而储能技术成为

抑制该问题的可行方式[1-2]。目前储能价格昂贵,成
本问题成为限制大容量储能应用的主要瓶颈。当前

的储能主要用于微电网的能量平衡[3]和大规模可再

生能源发电的波动平抑[4-12],后者对于削弱间歇性

能源的随机特性,提高风资源利用率具有重要意义,
并成为提升大规模风电可调控能力的重要途径[4]。

鉴于尚未有特性突出、综合能力显著的储能介

质[2],优 势 互 补 的 复 合 储 能 系 统(hybridenergy
storagesystem,HESS)将成为未来储能技术发展

的重要方向[5]。目前国内外学者对风电场中 HESS
的容量配置和控制问题已展开了相关研究。文

献[6]在大规模风电配置超级电容和蓄电池构成的

HESS,并采用超级电容优先响应和蓄电池适时调

整超级电容的荷电状态(stateofcharge,SOC)方式

构建 充 放 电 策 略,超 级 电 容 和 蓄 电 池 的 模 式 在

HESS中具有代表性[7];文献[8]利用模糊控制理论

将功率平抑任务在 HESS介质中分配,当超级电容

电量充足时由其独立平抑功率波动,依此减少蓄电

池充放电次数;文献[9]利用自学习的神经网络考虑

储能系统特性参数与平滑效果间的关系,并基于储

能系统参数平滑度、成本特性建立长期数学模型,获
取HESS的最佳参数组合;文献[10-12]则结合平抑

效果、剩余容量等因素,对功率型储能和能量型储能

进行平抑任务分配;文献[13]通过设定初级和次级

滤波,并分别由超级电容和锂电池承担短时间尺度

和长时间尺度的波动平抑;文献[14]则提出了由蓄

电池和超级电容构成的 HESS的优化能量管理方

案。但考虑到HESS运行控制的实时性,以及未来

间歇性出力的未知性,上述常规既定模式的控制策

略将可能无法对未来风电场出力的高度复杂性均具

备适应性,也无法实现各时间区间的优化控制。超

短期风电功率预测技术已具备较高水平,这为其引

入HESS的控制体系提供了理论前提和可能。
基于对风电功率预测理论和储能系统的研究认

知基础[15-17],提出了考虑超短期风电功率预测的

HESS优化控制方法,并以具备一定应用和推广可

行性的锂电池和超级电容构成 HESS,基于预测信

息选定超前控制时间区间,考虑影响 HESS运行的

主要约束,构建有效的充放电策略以及本区间优化

控制模型,进而获取该控制时间区间内的 HESS充

放电优化运行策略模式。该 HESS控制方法可有

效消除既定模式对未知功率波动信息的不适应性,
并可在充放电方式,SOC、充放电切换次数、平抑效

果等方面具有优化提升作用。
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1 功率偏移量的协调平抑

1.1 独立功率偏移量平抑存在的问题

功率型储能具有较高的充放电功率,而能量密

度相对较小,适合平抑高频快速波动;能量型储能的

能量密度较高,但一般受充放电功率的制约,可用来

平抑能量较大但变化较缓慢的低频分量。常规

HESS通过功率型和能量型储能介质的各自特性,
独立承担平抑偏移量的高频和低频分量,实现对风

电功率中趋势性分量和随机分量的有效平抑。所获

取的分离功率偏移量时序如式(1)所示。
Ptotal=Ph-fre+Pl-fre (1)

式中:Ptotal为 HESS的平抑偏移量;Ph-fre为偏移量

的高频分量;Pl-fre为偏移量的低频分量。
由于低频分量Pl-fre对应Ptotal的趋势分量,其幅

值相对Ph-fre较大,波动复杂度相对Ph-fre较弱,随机

性较强的Ph-fre叠加在相对稳定的Pl-fre之上构成平

抑偏移量时序Ptotal。
而此时,独立实现偏移量平抑的问题也随之显

现,如图1所示,其中:

 
Etotal=∑

T

t=1
|Ptotal(t)|Δt

Ei-fre=∑
T

t=1
|Pi-fre(t)|Δt  i=h,l

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(2)

式中:Etotal为偏移量充放电总能量;Ei-fre(i=h,l)为
分离偏移量各分量充放电总能量;Δt为采样步长。

显然,当Pl-frePh-fre<0,则Etotal<Eh-fre+El-fre。
可见,分离偏移量各分量充放电状态不一致时,
HESS总体能量交换将大于平抑偏移量对应总能

量,而该现象也将使其承担额外能量的吸收与释放,
可能导致HESS总体运行效率下降,SOC易进入非

合理性区间。

图1 分离偏移量充放电能量示意图
Fig.1 Chargeanddischargeenergyofseparated

poweroffset

  基于此,本文不再将Ptotal进行分解并独立平

抑,而是利用 HESS各介质的特性,针对同一Ptotal
时序,构建特性互补的充放电策略,以实现 HESS
协调平抑。
1.2 协调平抑的约束条件

功率偏移量的协调平抑过程中,HESS各介质

基于预测信息,考虑偏移量时序Ptotal波动状态,结
合各自能量型和功率型储能的特征,考虑自身的性

能约束,在同一平抑目标下优化分配充放电的功率

和能量,实现HESS的优化协调运行。协调平抑中

主要约束条件与 HESS构成介质直接相关,就文中

选定储能介质考虑如下内部和外部约束。
内部约束:①锂电池处于轻充轻放状态将显著

提升其寿命,过充尤其是过放将严重影响其运行状

态。因此锂电池运行需在限定SOC区间,尽量减少

越限运行,而超级电容因其特性不受SOC限制,且
其SOC大幅波动有利于容量的充分利用;②考虑寿

命周期,锂电池需避免频繁充放电切换,而超级电容

不受该约束制约。
外部约束:协调控制策略需可靠保证平抑效果,

即平抑后的偏移量方差需在合理区间,且其数值应

尽量减小。

2 基于风电功率预测的HESS充放电模型

2.1 基于功率预测的超前控制时间区间

风电 功 率 预 测 精 度 与 时 间 尺 度 相 互 关 联,
HESS充放电模型中超前控制时间区间的选取,一
方面顾及预测精度则不宜过长,另一方面考虑超前

控制的实际意义则不宜过短。考虑到风能分布具有

明显的时间周期性,为此,本文基于年度运行数据的

概率分布统计确定超前控制时间区间。
选取实际风电场年度运行数据,采样步长为

5min,根据平抑目标确定平抑偏移量如图2所示,
以充放电各一次的时长δt为统计量,其概率分布如

图3所示。

图2 平抑偏移量曲线
Fig.2 Poweroffsetcurveforfluctuationsmoothing
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图3 全年δt概率统计

Fig.3 Probabilitystatisticsofδtforoneyear

图3所示为δt所处时间区间的平均概率分布,
δt包含充放电转换各一次,该过程至少包含3个采

样点,由横坐标采样点与时间长度对应关系,可得

δt在采 样 点 数 区 间(3,15]的 对 应 概 率 和 达 到

87.11%,为δt 主要聚集区域。同时考虑超前控制

的实际意义,由此,本文选定两个充放电区间作为超

前控制时间区间,并集中在(30,150)min范围内,可
兼顾预测精度和超前控制的价值。
2.2 充放电策略构建

基于超 前 控 制 时 间 区 间 的 能 量 分 布,根 据

HESS介质的运行特性构建控制策略,该策略包含

超级电容优先动作且锂电池辅助调整,以及锂电池

优先动作且超级电容辅助调整两种主要方式,上述

模式中均保证各介质充放电状态的一致性,以减少

控制过程中无效能量流的传递。同时,该控制策略

强调单一介质独立承担平抑任务的能力,而两种介

质同步启动下能量和功率的分配则在第3节中通过

优化控制实现。
具体充放电策略如下。
1)超级电容优先动作,锂电池辅助调整。对于

满足限定条件的时间区间,由超级电容优先动作甚

至独立完成本区间的平抑任务,当超级电容功率不

足时由锂电池启动并辅助协作。该方式在于发挥超

级电容的SOC可大范围变化的特性,严格控制锂电

池充放电切换次数。依据限定条件的不同,分如下

3种具体运行模式。
模式1:超前控制时间区间内的单次充电或放

电区间能量低于限值Emin,超级电容优先动作并在

其SOC不越限、充放电功率在限值范围内的前提下

独立平抑波动。当充放电功率越限时,锂电池动作

辅助协作,不越限时则不动作,其运行的基本条件见

附 录 A 式 (A1)。当 同 时 满 足 Pmax-discha-Uc <
Ptotal(t)<Pmax-cha-Uc时,本时间区间内超级电容独立

完成功率平抑;反之,则锂电池辅助启动协调平抑。
其中Pmax-cha-Uc和Pmax-discha-Uc分别为超级电容的最大

充、放电功率。
模式1:突出充放电能量限值范围内超级电容

对于独立承担平抑任务的能力,因此充放电能量限

值Emin-discha和Emin-cha的确定成为关键。为此,利用风

能分布的年度周期性,统计全年各充放电区间能量

概率分布,如附录A图A1所示,其中正值代表充电

功率,反之为放电功率,可得单次充放电能量在

[-0.90,0.75]MW·h内的分布概率达71.4%,具
有较强参考性和代表性。因此,HESS实际运行中

Emin-discha和Emin-cha可由年度充放电区间能量概率分

布和超级电容额定容量的对比关系共同确定。
模式2:超前控制时间区间内任意两相邻充放

电区间的充电和放电能量近似平衡,超级电容优先

动作并在其SOC不越限、充放电功率在限值范围的

前提下独立平抑波动。当充放电功率越限时,锂电

池动作辅助协作,且仅吸收或释放越限功率对应的

能量;而充放电功率不越限时则锂电池不动作。其

运行的基本条件为:

-δ<∑Echa-s- ∑Edischa-s <δ
SSOCmin-Uc<SSOCUc(t)<SSOCmax-Uc{ (3)

式中:Echa-s为相邻区间的充电能量总和;Edisch-s为相

邻区间的放电能量总和;δ为接近零的正数阈值;
SSOCUc(t)为超级电容的SOC瞬时值;SSOCmax-Uc和
SSOCmin-Uc分别为超级电容的SOC运行上下限值。

同样,当满足Pmax-discha-Uc<Ptotal(t)<Pmax-cha-Uc

时,本相邻区间内超级电容独立完成功率平抑;反
之,则锂电池辅助启动协调平抑。

模式3:超前控制时间区间内充电和放电能量

近似平衡,超级电容的SOC不越限、充放电功率在

限值范围的前提下优先动作并独立平抑波动。当充

放电功率越限时,锂电池动作辅助协作,同样仅吸收

或释放越限功率对应能量;不越限时则不动作。其

运行的基本条件为:

-δ<∑Echa-t- ∑Edischa-t <δ
SSOCmin-Uc<SSOCUc(t)<SSOCmax-Uc{ (4)

式中:Echa-t和Edisch-t分别为超前控制时间区间内的

充电能量总和和放电能量总和。
同样,Pmax-discha-Uc<Ptotal(t)<Pmax-cha-Uc时,本控

制步长内超级电容独立完成功率平抑;反之,则锂电

池辅助启动协调平抑。
2)锂电池优先动作,超级电容辅助调整。对于

非超级电容优先动作状况,利用锂电池能量密度高

的优势,由其启动并承担主要平抑任务;对于超级电
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容的启动,当锂电池充放电功率的变化速率越限时,
超级电容辅助启动,而当锂电池充放电功率的变化

速率不越限时,超级电容辅助启动取决于其SOC,
其目标在于调整自身SOC以处于较合理的运行状

态。其中超级电容辅助启动条件见附录A式(A2),
当其中任一条件满足时,超级电容均辅助启动。

当锂电池、超级电容同时启动,且满足式(5)、
式(6)中任一条件时,将分别出现弃风和平抑功率不

足的状况。
Ptotal(t)>Pmax-cha-LiB+Pmax-cha-Uc

Ptotal(t)>0且ΔP(t)>ΔPmax-cha-LiB+ΔPmax-cha-Uc

SSOCLiB(t)>SSOCmax-LiB且SSOCUc(t)>SSOCmax-Uc

ì

î

í

ïï

ïï

(5)
P(t)<Pmax-discha-LiB+Pmax-discha-Uc

P(t)<0且|ΔP(t)|>ΔPmax-discha-LiB+ΔPmax-discha-Uc

SSOCLiB(t)<SSOCmin-LiB且SSOCUc(t)<SSOCmin-Uc

ì

î

í

ïï

ïï

(6)
式中:ΔPmax-cha-Uc和ΔPmax-discha-Uc分别为超级电容的

最大充放电功率变化率;Pmax-cha-LiB和Pmax-discha-LiB分

别为 锂 电 池 的 最 大 充 放 电 功 率,ΔPmax-cha-LiB 和

ΔPmax-discha-LiB为其变化率;SSOCmax-LiB和SSOCmin-LiB分别

为锂电池的运行上下限值;SSOCLiB(t)为锂电池的

SOC瞬时值。

3 锂电池和超级电容同步启动下超前控制

时间区间的优化控制策略

HESS充放电策略已约定了单一介质独立启动

条件下的运行状态,本身对控制模型具备优化作用,
而对于锂电池和超级电容同步启动的状况,各介质

的平抑任务的协调与分配则未明确。为此,该节构

建锂电池和超级电容同步启动下,超前控制时间区

间内的平抑功率和能量的优化分配策略,以优化

HESS运行状态。基于此,本文构建以 HESS的

SOC最佳运行为目标的优化控制模型。
3.1 目标函数

已知超前控制时间区间内的各介质锂电池和超

级电容初始SOC数值SSOCint-LiB和SSOCint-Uc,该目标

函数使得本步长内各介质SOC偏移理想值SSOCopt
的方差和最小,以协调分配锂电池和超级电容同步

启动情况下的充放电能量。目标函数如下:

 minF=∑
m

i=1
∑
te-i

t=ts-i

(|SSOCLiB(t)-SSOCopt-LiB|2+

|SSOCUc(t)-SSOCopt-Uc|2) (7)
式中:m 为超前控制时间区间内的充放电区间数,
m=4;ts-i和te-i分别为各充放电区间始末时刻;

SSOCopt-LiB和SSOCopt-Uc分别为理想运行值,本文分别取

0.6和0.5。
式(7)中SSOCLiB(t)和SSOCUc(t)的数值依据充放

电策略实时变化,并且可表示为SSOCint-LiB,SSOCint-Uc,
PLiB(t),PUc(t)的函数,如式(8)、式(9)所示。

SSOCLiB(t)=f(SSOCint-LiB,PLiB(t)) (8)
SSOCUc(t)=f(SSOCint-Uc,PUc(t)) (9)

式中:PLiB(t)和PUc(t)分别为锂电池和超级电容的

充放电功率瞬时值。
3.2 约束条件

约束条件主要包括充放电功率约束、SOC约束

和充放电功率变化速率约束。
充放电功率约束:

Pmax-discha-LiB<PLiB(t)<Pmax-cha-LiB (10)
Pmax-discha-Uc<PUc(t)<Pmax-cha-Uc (11)

SOC约束:
SSOCmin-LiB<SSOCLiB(t)<SSOCmax-LiB (12)
SSOCmin-Uc<SSOCUc(t)<SSOCmax-Uc (13)

充放电功率变化速率约束:
ΔP(t)>ΔPmax-discha-LiB+ΔPmax-discha-Uc (14)
ΔP(t)<ΔPmax-cha-LiB+ΔPmax-cha-Uc (15)

3.3 求解算法

采用已被广泛应用于求解各类数值优化问题的

粒子群优化(particleswarmoptimization,PSO)算
法,发挥PSO算法搜索精度高和收敛效果好的优势

进行求解。具体模型求解步骤如下。
步骤1:设置粒子群 维 数 D,最 大 迭 代 次 数

Mmax,收敛精度σthresh,同时初始化粒子群位置x 和

速度v,并给定SSOCint-LiB和SSOCint-Uc数值。
步骤2:根据既定充放电策略和目标函数计算

各粒子适应度值g。
步骤3:将各粒子适应度值与自身粒子极值及

全局粒子极值比较,若适应度值较小,则更新各粒子

个体极值ebest及全局粒子适应度极值gbest。
步骤4:判断当前计算是否满足收敛条件,若是

则提取当前PLiB和PUc即为最优充放电功率;若不

是则根据式(16)更新各粒子位置x 及速度v,并重

复步骤3和4。
vn+1i =wvni+c1r1(enbesti-xni)+c2r2(gbest-xni)

xn+1i =xni+gvn+1i
{

(16)
式中:n为当前循环次数;c1 和c2 为粒子权重系数;
w 为惯性权重;r1 和r2 为(0,1)内均匀分布的随机

数;xi 和vi 为第i维粒子的位置与速度;g 为约束

因子。
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4 算例分析

为验证所提方法的有效性,利用山东威海风电

场实际运行数据进行 HESS控制策略的效果验证。
该风电场装机容量100MW,HESS中锂电池额定

容量配置为13MW·h,超级电容为3MW·h。采

用平抑后的功率偏移量方差χ、锂电池充放电切换

次数N 和SOC运行曲线构成控制效果评价指标体

系,并与常规方法进行对比分析。上述指标参数中,
平抑后的功率偏移量方差χ 是控制方法平抑效果

的表征指标,锂电池充放电切换次数N 和SOC运

行曲线则可代表 HESS运行寿命的衡量参数。优

化计算相关参数见附录A表A1。
1)算例1:提取该风电场某年度春季3月份运

行数据,基于本文所提方法,计算结果如表1所示。

表1 算例1计算结果
Table1 Calculationresultsincase1
方法 N χ F

本文方法 2136 445.3 298.1
常规方法 3360 763.1 561.2

如表1所示,所提方法在相关评价指标上均有

大幅改变,其中因超级电容独立承担弱能量区间的

充放电任务,锂电池的启动次数显著降低,相比减少

36.4%,利于提升其运行寿命;而在平抑效果方面,
由于锂电池和超级电容的协调配合,有效避免某一

介质SOC或充放电功率的越限,使得平抑后的功率

偏移量方差降低41.7%,保证了平抑效果;同时,锂
电池和超级电容同时启动状态下,充放电能量的优

化分配,使得各介质SOC接近最优运行状态,而且

目标函数数值F 降低46.9%。
进一步考察本文方法各介质的充放电功率和

SOC的变化过程,为利于显示,选取一段时间区间

SSOCLiB(t)及 SSOCUc(t)如 图 4 所 示,PLiB(t)及
PUc(t)显示如图5所示。其中SOC方面,锂电池变

化平稳,符合其适于浅充浅放的特征,而超级电容则

发挥SOC可大范围变化的优势;充放电功率方面,
由图5可以看出,PLiB(t)和PUc(t)明显降低了各自

充放电功率越限的概率,同时PUc(t)独立承担弱能

量区间的充放电,使PLiB(t)有效减少了充放电状态

的转 换,而 在 两 者 同 时 充 放 电 启 动 的 状 况 下,
PLiB(t)可承担更多的平抑任务以发挥其能量型储

能的作用。以采样点区间(70,90)和(380,400)为
例,该区间风电功率输出相对稳定且波动幅度偏弱,
此时超级电容独立启动并承担平抑任务,有效地降

低了锂电池充放电转换启动次数,而在(290,305)区

间,该区间充放电能量需求较大,此时锂电池和超级

电容同时启动,且因相同充放能量时锂电池的SOC
变化量较小,此时PLiB(t)以接近充放电功率限值运

行以承担更多充放电任务。同时结合图5中SOC
可以看出,各介质的充放电功率在优化控制目标函

数下,合理地实现了充放电功率协调和能量的优化

分配。

图4 算例1锂电池和超级电容的优化SOC
Fig.4 OptimizedSOCoflithium-ionbatteryand

super-capacitorincase1

图5 算例1锂电池和超级电容的优化充放电功率
Fig.5 Optimizedchargeanddischargepowerof
lithium-ionbatteryandsuper-capacitorincase1

在提升HESS运行合理性的同时,保证了平抑

效果的有效性,如图6所示。

图6 算例1平抑效果示意图
Fig.6 Effectivenessofsmoothedpowerincase1
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  由图6可以看出,期望输出曲线与平抑功率输

出曲线基本重合,说明风电场波动功率通过 HESS
得到了有效平抑,并可实现稳定的阶段性恒功率输

出,这将有力提升风电功率输出的可调度能力。
2)算例2:提取该风电场某年度夏季7月份运

行数据,计算结果如表2所示;选取一定时间区间

SSOCLiB(t),SSOCUc(t),PLiB(t),PUc(t)分别见附录A
图A2和图A3。

表2 算例2计算结果
Table2 Calculationresultsincase2
方法 N χ F

本文方法 1550 237.1 131.9
常规方法 2769 427.7 302.6

由表2可看出,相关评价指标同样均有较大幅

度优化,其中锂电池的启动次数相比减少44.0%,而
平抑后的功率偏移量方差降低44.6%;同时本文目

标函数数值F 降低56.4%。夏季陆上风电场功率

出力相对偏弱,波动幅度也相对偏低,由此SOC方

面,相对春季风电场出力,超级电容有更多时间独立

启动并承担较弱波动功率的平抑,使得锂电池可大

幅度降低启动次数,而同样由于夏季较低的出力波

动幅度,PLiB(t)和PUc(t)均在充放电功率限值内,
并可相对较容易完成功率波动的平抑,实现阶段性

的恒值功率输出,该算例的风电场出力功率平抑效

果如附录A图A4所示。可以看出,平抑后的风电

功率可完全按照期望功率曲线进行输出,功率波动

平抑效果较好。
3)算例3:为进一步验证本文方法,提取该风电

场冬季1月份运行数据,计算结果如表3所示;选取

一定时间区间SSOCLiB(t),SSOCUc(t),PLiB(t),PUc(t)
分别如附录A图A5、图A6所示。

表3 算例3计算结果
Table3 Calculationresultsincase3
方法 N χ F

本文方法 2543 573.7 417.6
常规方法 3571 926.1 723.1

表3中相关评价指标同样达到了优化目标,其
中锂电池的启动次数相比减少28.8%,而平抑后的

功率偏移量方差降低38.1%;同时本文目标函数数

值F 降低42.2%,冬季风电场出力均值相对较大,
同时大幅度功率波动次数也相对较多,由此 HESS
的波动功率平抑任务较重。由附录A图A2可以看

出,锂电池充放电功率数值较大,并多次以充放电功

率限值运行,以承担更多的充放电任务,而超级电容

在该季节独立启动次数相对偏低。如附录A图A7
所示,期望功率输出与平抑功率输出曲线基本重合,
说明HESS基本实现风电功率波动的有效平抑,但
在部分时间区间受充放电功率限值和SOC限制,出
现未有效平抑的情况。如采样点区间(183,185)出
现明显的波动,结合充放电功率和SOC进行分析,
该区间 功 率 平 抑 所 需 充 电 能 量 较 高,如 附 录 A
图A6所示,此时锂电池以限值功率充电,而超级电

容虽充电功率未达限值,但由附录A图A5可以看

出,此时该区间内超级电容已接近满充,无法充入更

多的电量,由此该区间内具有波动。但总体而言,冬
季下仍可实现锂电池和超级电容的优化协调运行,
风电功率波动可得到有效平抑。

综上可得,所提 HESS控制策略有效实现了超

前控制时间区间运行状态的优化;所提方法保证各

介质SOC运行状态及平抑效果,并使各介质同时启

动状态下的充放电功率分配问题得到有效解决;同
时该方法可以有效减小锂电池的充放电转换次数,
充分发挥超级电容的介质特性,并在平抑效果、SOC
运行状态方面均有明显改善提升。

5 结语

相比单一介质储能系统,HESS运行特性优势

明显。HESS模式将在未来的储能工程应用中不断

出现,由此HESS优化控制策略的研究将对于其推

广具有重要意义。该文将超短期风电功率预测引入

HESS的控制过程,并利用超前控制时间区间的预

测信息,提出了 HESS的优化控制策略。预测信息

的引入,为实现超前控制时间区间内的控制优化提

供了理论前提。此基础上,所提出的充放电策略,以
及各介质同步启动的优化控制模型,有效地实现了

锂电池和超级电容的协调平抑,并利用所构建的评

价指标体系进行了评估。实际风电场运行数据验证

结果表明,该控制方法高效可靠,具有较高的理论和

实际应用价值。

在写作及修改过程中,山东理工大学徐

丙垠教授从写作思路、文章结构和语言表述

等各方面,对该文提出了宝贵的写作及修改

意见。在此,作者对徐丙垠教授的审阅意见

和辛苦工作表示衷心的感谢。

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www.aeps-info.
com/aeps/ch/index.aspx)。
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Abstract Basedonrecentyears􀆶frequentoutageoflargescalewindpowerbyhighvoltageduringvoltagerecoveryperiodafter
gridfault thehighvoltagephenomenaaftergridfaultisanalyzedfromtwoaspects oneisthedynamicreactivepowercontrol
strategyduringlowvoltageridethrough LVRT ofwindturbines theotheriscontrolcharacteristicsofreactivepower
compensationdevicesinwindfarms Itisverifiedbyfieldtestdataonwindturbinesthatthedynamicvoltagecontrolstrategy
couldaffectterminalvoltageofwindturbines Basedontheanalysis thispaperpresentsacoordinatedpreventionandcontrol
strategytoavoidoutageoflargescalewindpowerresultingfromhighvoltage Thewindturbineswhichfulfillthehighvoltage
ridethrough HVRT requirementswouldregulatethereactivepowerofpowersystemaccordingtothefluctuationofwind
turbineterminalvoltage Thereactivepowercompensationdevicesinwindfarmswouldrealizefastregulationandoutage
accordingtothefluctuationofsystem voltageandtheoutagesaturationofwindturbinesin windfarms Finally the
coordinatedpreventionandcontrolstrategyisvalidatedbysimulationresults 
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