
２０１８ 年 ５ 月 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 第 ３７ 卷　 第 ３ 期

基于多时间尺度风储协同的微电网能量管理策略研究

文凌锋１， 党广宇１， 田　 伟２， 刘振东１， 郑　 毅１， 黄志斌１

（ １． 广西电网有限责任公司贵港供电局，广西 贵港 ５３７０００；
２． 南京四方亿能电力自动化有限公司，江苏 南京 ２１１１１１）

摘　 要：文中在研究国内外储能系统配合间歇式能源协调控制策略的基础上，从分钟级与毫秒级两个时间尺度对

微网能量进行协调控制，提出了储能系统的瞬时的波动平滑输出控制策略与长时间的计划输出控制策略，通过仿

真搭建了包含风机系统、电池储能系统的仿真算例，验证了电池储能系统的平滑输出控制策略和储能系统的计划

输出控制策略的可行性。
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０　 引言

微电网能量管理系统的主要任务是在满足网

内负荷需求及电能质量的前提下，对微网内部各分

布式电源、储能设备及不同类型负荷进行合理调

度，保证微网经济、安全、稳定地运行［１－６］。 但由于

风能等新能源受天气和气候的影响，输出功率具有

不稳定性和间歇性，对微电网产生明显的冲击，轻
则电能质量恶化，造成频率和电压不稳定，重则会

引发微电网停电的恶性事故。 为解决这一难题，需
研究储能与风力等间歇式能源的协同控制方法。

储能装置可以有效地抑制间歇式能源的波动，
平滑其输出功率，稳定输出电压，提高电能质量，是
保证间歇式能源并网运行的关键［７］。 但储能系统

配合间歇式能源的策略在实际应用中存在如下问

题：首先，储能系统配合间歇式能源的计划输出要

求的储能系统具有较大的容量、较宽的输出功率范

围，如果储能系统的发电计划制定的不合理，储能

系统将处于频繁的充放电转换之中，这将大大缩短

电池储能系统的使用寿命。 其次，风力发电的预测

误差也将影响储能系统发电计划的制定。 如果风

力的输出功率预测误差较大，整个系统发电计划的

误差和储能系统实际输出值都将增大，容易导致输

出功率达到储能系统的输出限值，影响最终的控制

效果［８－１０］。 最后对于风速变化引起的风力出力快速

波动引起微电网功率缺额，要求系统具备储能快速

平抑可再生能源瞬时功率波动的能力，否则系统可

能由于功率和频率异常引起微电网垮网。
因此，如何在考虑以上影响因素的前提下，合

理地制定储能系统与风力发电的协调控制是研究

的一个重点。
本文基于新能源发电和负荷的短期功率预测

技术，优化微电网内储能设备的充放电曲线以及需

求侧管理负荷的运行状态。 在日前调度计划的基

础上，综合考虑风储微电网风力发电曲线和储能容

量配置较小等实际情况下，提出一种多时间尺度的

分层协调控制策略［１１－１６］。 首先根据每时段风速预

测信息给出了联络线分时交换功率的计算方法，上
层能量管理系统将该联络线交换功率参考值与上

级主动配电网调度中心通信，接收调度中心制定的

分时联络线交换功率。 能量管理系统依据此分时

功率需求实现底层分布式电源控制器的管理和微

电网中央控制器对储能系统的分时功率曲线下发。
该能量管理系统层策略保证了风储微电网按照联

络线交换功率需求输出，即联络线功率分时恒定，
时间相应是分钟级（≥５ ｍｉｎ）。 同时采用快速面向

通用对象的变电站事件（ｇｅｎｅｒｉｃ ｏｂｊｅｃｔ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｓｕｂ⁃
ｓｔａｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔ，ＧＯＯＳＥ）通信机制的三层微电网体系

架构，保证系统运行的稳定性。

１　 自动化系统架构

微电网以并网与孤网两种方式运行，系统中含

有大量不稳定的分布式电源，同时系统缺乏大电网

的支撑，系统的高效、可靠运行控制难度较高。 与

传统的变电站监控相比，微电网监控系统除了常规

的监视和控制外，其架构需要考虑整个微电网的稳

定性与经济性。
在控制方面，微电网内风机等分布式电源出力

具有随机性和波动性，而且使用大量电力电子装置

的逆变电源不具有大电网的电源自同步性和惯性，
微电网中负荷波动对系统电压频率影响更大、变化
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更快，而大电网中负荷波动相对冲击小。 因此整个

微电网监控系统架构需要考虑到微电网的快速稳

定控制。
在监视方面，系统信息量大。 由于微电网中使

用储能，储能管理单元（ｂａｔｔｅｒｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ，
ＢＭＳ）需大量上传电池信息如单体电池电压、端电

压、充放电电流、荷电状态（ｓｔａｔｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ， ＳＯＣ）、模
块箱温度、蓄电池相关充放电控制参数、告警信息

等必要信息至监控系统。 根据目前项目实施结果

来看，ＢＭＳ 通信信息量大，有庞大的信息点进入监

控数据库处理。 因此微电网自动化与保护系统架

构设计既需要处理大容量的信息接入，又要保证紧

急情况控制和保护的快速性。 传统变电站就地层

与站控层的两层架构模式显然无法满足上述要求。
本文采用监视网和控制网分离的电网三层两

网的自动化系统架构，如图 １ 所示。 整个系统架构

基于 ＩＥＣ ６１８５０ 的通信体系，三层是指：优化控制与

监视层，协调控制与保护层和就地控制与保护层。
两网是指：监视采用 ＭＭＳ 网，中央控制采用 ＧＯＯＳＥ
网。 两者分开组网，既保证控制信息的快速性又保

证监视信息的全面性。 ６１８５０ ＭＭＳ 制造报文系统

和 ＧＯＯＳＥ 报文通信是基于 ６１８５０ 数字化变电站的

通信基础。 ＭＭＳ 是一种应用层协议。 实现了出自

不同制造商的设备之间的互操作性，使系统集成变

得简单、方便。 ＧＯＯＳＥ 是 ＩＥＣ ６１８５０ 标准定义的一

种通用的以对象为中心的变电站事件抽象模型，提
供（如命令、告警等）快速传输的机制，可用于跳闸

和故障录波启动等。 在智能电站中 ＭＭＳ 用于监控

网络，ＧＯＯＳＥ 是一种实时应用，用于传送间隔闭锁

信号和实时跳闸信号。

图 １　 微电网自动化系统结构

Ｆｉｇ．１　 Ｍｉｃｒｏ⁃ｇｒｉｄ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

２　 分钟级的调度计划曲线响应策略

调度中心根据依据市场信息、风功率预测功率

以及储能的运行约束等下发本微电网对电网联络

线的交换功率曲线，如图 ２ 所示。
微电网能量管理系统中存储了包括各种风力

出力、负荷功率、气象资料在内的历史数据以及来

自互联网的气象数据，进行风电出力预测和负荷预

测，以最小化偏离调度系统功率指令为目标，保证

微网的可控性：

　 　 ｍｉｎＰｄｅｖｉａｔｉｏｎ ＝ （Ｐ ｉａｖｅｒａｇｅＴ － ∫ｔ０＋Ｔ
ｔ０

Ｐ ｉｄｔ）
２

（１）

式中： Ｐｄｅｖｉａｔｉｏｎ 为调度系统下发的有功功率与实际有

功功率的偏差值； Ｐ ｉａｖｅｒａｇｅ 为调度系统下发的时间尺

度 Ｔ 的微电网与电网交换有功功率平均值； Ｐ ｉ 为微

电网实时交换的有功功率值。
为了使联络线功率能稳定在设定值附近，该策

略需要读取联络线的实时功率和储能的充放电功

率，通过计算联络线实时功率与设定值的差值

ΔＰｂａｔ ，得出储能应当修正的功率大小，计算方法如

图 ３ 所示。 图 ３ 中的 Ｐ ｌｉｎｅ为联络线的实时功率；Ｐｒｅｆ

为联络线功率的设定值；Ｐｂａｔ＿ｎｏｗ为储能的实时充放

电功率；Ｐｂａｔ＿ｎｅｗ为储能的期望充放电功率；ΔＰｂａｔ为储

能的当前功率与期望功率之差。
能量管理系统根据调度计划安排，结合风电场

的发电预测结果，制定合理的总输出功率目标曲

线，通过储能系统的充、放电功率的实时调整以及

充放电状态的迅速切换，使“风电系统＋储能系统”
的总功率输出符合计划安排。 控制效果如图 ４
所示。
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图 ２　 响应调度计划的联络线功率控制

Ｆｉｇ．２　 Ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ

图 ３　 调度计划曲线响应策略控制逻辑

Ｆｉｇ．３　 Ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ ｌｏｇｉｃ

图 ４　 风储配合的联络线输出效果

Ｆｉｇ．４　 Ｗｉｎｄ ｂｅｓｓ ｔｉｅ⁃ｌｉｎｅ ｏｕｔｐｕｔ

３　 毫秒级的间歇式能源平滑策略

由于风力发电新能源具有随机性、间歇性、出
力变化快的特点，新能源并网运行会对微电网运行

与控制带来较大的影响，当新能源的总容量达到一

定比例后甚至会给微电网带来稳定问题。 大容量

的电池储能系统的引入，可以有效平抑间歇式能源

输出功率的波动性，减少对电网的冲击，并为新能

源的高效利用带来显著的效益。
从控制效果上看，可认为是用时间窗口为 ΔＴ

的低通滤波器对风力发电的输出功率进行滤波，其
某一时刻滤波输出值应等于 ΔＴ 时间段内的输出功

率平均值，并以该平均值作为总输出功率目标值。
储能系统“滤波”作用所具备的时间窗 ΔＴ 越长，滤
波后的曲线越平滑，但是每次计算出的需要储能放

出或吸收的功率越大，所需的储能容量也越大。
滤除功率波动中的高频分量可以使用一阶巴

特沃兹低通滤波器，如式（２）所示：

Ｈ（ ｓ） ＝ ｙ
ｘ

＝ １
Ｔｓ ＋ １

（２）

式中： Ｔ 为滤波时间常数。

图 ５　 平滑滤波控制逻辑

Ｆｉｇ．５　 Ｓｍｏｏｔｈｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｌｏｇｉｃ

考虑到风力发电和负荷都会造成联络线功率

的突变，因此滤波对象应是风力发电和负荷功率的

代数和，即净负荷。
图 ５ 中的输入功率信号 Ｇ（ ｓ） 是净负荷，通过式

（４） 描述的一阶滤波器得到滤波后的目标信号

Ｏ（ ｓ） ，该目标信号是风力、负荷和储能三者功率之

和（即联络线处的功率），其中，储能的作用是减小

风力或者负荷功率突变造成的联络线功率波动的

大小，如图 ６ 所示，ΔＴ 为 Ｏ（ ｓ） 中的储能功率分量。

图 ６　 储能系统配合间歇式能源平滑输出控制效果

Ｆｉｇ．６　 Ｓｍｏｏｔｈｅｄ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ

目标信号 Ｏ（ ｓ） 减去净负荷 Ｇ（ ｓ） 得到储能输

出功率的参考指令 Ｈ（ ｓ） ，若 Ｈ（ ｓ） 为正，则表示储

能要发出功率；若 Ｈ（ ｓ） 为负，则表示储能要吸收功

率。 这几个输出量的关系如式（３）、式（４）：

Ｏ（ ｓ） ＝ １
１ ＋ ｓＴ

Ｇ（ ｓ） （３）

Ｈ（ ｓ） ＝ １
１ ＋ ｓＴ

Ｇ（ ｓ） － Ｇ（ ｓ） ＝ － ｓＴ
１ ＋ ｓＴ

Ｇ（ ｓ） （４）

储能按照指令输出功率为，与净负荷之和即为

联络线功率大小，用式（５）表示：
Ｐｐｃｓ ＋ Ｐｗｉｎｄ ＋ Ｐ ｌｏａｄ ＝ Ｐ ｌｉｎｅ （５）

由于储能的滤波作用，联络线功率波动相比较

净负荷的波动来说，要平滑很多。
对于式（５）所示的方程，求解方法如下：
（１） ｘ 为输入信号 Ｇ（ ｓ） ， ｙ 为输出信号 Ｏ（ ｓ） ，

ｓ 用 ｄｙ
ｄｔ

来表示，得到其微分方程。
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ｘ ＝ Ｔ ｄｙ
ｄｔ

＋ ｙ （６）

（２） 方程式右边的 ｙ 用其前一时刻的值 ｙ′来代

替，并对其进行差分化即 ｄｙ ＝ ｙ － ｙ′ ， ｄｔ ＝ Ｔｓ ， Ｔｓ 为
迭代步长，即仿真中相邻的时间间隔，因此可得到：

ｙ ＝ Ｔｓ
Ｔ
（ｘ － ｙ′） ＋ ｙ′ （７）

（３） 输出信号 Ｏ（ ｓ） 为风力、负荷和储能的三

者功率之和，即联络线功率，因此取 ｙ＇ 为前一时间

点的联络线功率，取 ｘ 为当前的净负荷大小，得出的

ｙ 为联络线功率期望，减去净负荷即为储能功率

期望。
平滑控制针对间歇式可再生能源输出功率的

短期波动，要求控制速度达到毫秒级要求（≤１００
ｍｓ）。 本文第 １ 章提出的自动化系统架构中协调控

制层的微电网中央控制器直采联络线的功率， 通过

ＧＯＯＳＥ 与储能变流器做快速的功率控制交互，
ＧＯＯＳＥ 指令的通信延时低于 ５ ｍｓ，满足系统平滑的

快速性要求。

４　 实例分析

４．１　 联络线计划输出试验

为了验证提出微电网自动化系统架构以及控

制策略的可行性，采用某实际微网系统，如图 ７ 所

示。 １ 套 ５０ ｋＷ 的风力发电系统，１ 套 ３０ ｋＷ 的储

能系统，１ 套 ５０ ｋＷ 的模拟负载系统，系统母线为

４００ Ｖ 交流工频电压。

图 ７　 某微电网系统

Ｆｉｇ．７　 Ｍｉｃｒｏ⁃ｇｒｉｄ ｐｒｏｊｅｃｔ

能量管理系统以风力发电预测为参考值，作为

下一小时发电计划或进行小时级调度的目标值。
根据发电计划或调度，对可再生能源的输出功率波

动、指定时段内调度或发电计划目标值改变时的变

化率，结合储能 ＳＯＣ、充放电功率、运行寿命限制以

及 ＰＣＳ（ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｖｅｒｔ ｓｙｓｔｅｍ，ＰＣＳ） 功率上下限限

制，最后给出储能系统最佳的充放电功率指令。 风

储协调控制联络线目标输出功率，如图 ８ 所示。

图 ８　 联络线计划输出目标曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｔｉｅ⁃ｌｉｅ ｏｕｔｐｕｔ ｃｕｒｖｅ

４．２　 储能快速平滑风电输出波动仿真试验

１ ＭＷ 风力发电系统，５００ ｋＷ 储能系统，采用

ＰＳＣＡＤ 仿真。 仿真系统结构如图 ９ 所示。 仿真系

统由恒频恒速风电模块、储能系统模块和大系统模

块组成。 其中恒频恒速风电模块又分为风速计算

模块，桨距角控制模块，风力机模块和感应电机模

块组成；储能系统模块由电池模块 ＤＣ ／ ＤＣ 变换器

模块，ＤＣ ／ ＡＣ 变换器模块和 ＬＣＬ 滤波器模块组成；
大系统模块由无穷大电源与系统等值电感组成。

图 ９　 储能系统平滑功率控制仿真结构

Ｆｉｇ．９　 Ｗｉｎｄ ｂｅｓｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｉａｇｒａｍ

仿真一：滤波时间常数为 １００ 时，系统的仿真结

果如图 １０。

图 １０ 　 Ｔｂａｔ１
＝１００ 时储能平滑风电输出波动仿真

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｍｏｏｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｏｗｅｒ ｃｕｒｖｅｓ ｗｈｅｎ Ｔｂａｔ１
＝１００

仿真二：滤波时间常数为 ２０ 时，系统的仿真结

６２１



果如图 １１。

图 １１　 Ｔｂａｔ２
＝２０ 时，储能平滑风电输出波动仿真

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｍｏｏｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｏｗｅｒ ｃｕｒｖｅｓ ｗｈｅｎ Ｔｂａｔ２
＝２０

仿真过程：０ ｓ 时仿真开始，风力发电机采用转

速控制，转速初始值为发电机额定运行时的转速

值；０．０１ ｓ 时，储能系统直流母线预充电结束，直流

母线电压为 ７５０ Ｖ；１ ｓ 时，风力发电机转为转矩控

制；２ ｓ 时，储能系统开始滤波控制；５ ｓ 时，风力机投

入桨距角控制。
由仿真可以看出，基于储能平滑快速分布式电

源波动策略时，选取的滤波时间常数越大，滤波后

的输出所含高频分量越少，输出越平滑，滤波效果

越好；滤波时间常数越小，滤波效果越差。

５　 结语

本文从自动化系统架构、储能系统配合间歇式

能源协调控制策略的基础上，提出了储能系统的平

滑输出控制策略与计划输出控制策略，通过搭建了

包含风力发电系统、电池储能系统的仿真算例，验
证了电池储能系统的平滑输出控制策略、储能系统

的计划输出控制策略。 本文提出的微网系统架构

与控制方案，为微电网的协调控制提供了重要的研

究和应用参考，具有较高的应用推广意义。
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