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平抑风电功率波动的混合储能运行策略

与容量配置研究

熊显智，朱晋宇，李嘉丰，程晓绚，李天泽

（西安西电电力系统有限公司，陕西 西安 710065）

摘要：为实现可再生能源的有效集成，减小风电的瞬时功率波动，通过融合高能量密度锂电储能与高功率

密度飞轮储能的互补特性，提出一种考虑风电场功率波动平抑的混合储能运行策略及容量配置一体化方法。

首先，在综合考虑多种储能系统功率容量和充放电效率约束的基础上，构建相互协调运行的混合储能能量管

理系统。此外，以储能系统综合成本最小与风电功率机会补偿成本最低为目标函数，引入基准线变量进行修

正，构建平抑风电波动的混合储能容量配置模型。最后，结合实际并网数据，得到储能最佳容量优化配置。结

果表明，该策略在降低并网波动率的同时，可显著减少储能系统配置成本。
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Research on Hybrid Energy Storage Operation Strategy and Capacity Allocation for
Smoothing Wind Power Fluctuation

XIONG Xianzhi，ZHU Jinyu，LI Jiafeng，CHENG Xiaoxuan，LI Tianze

（Xi’an XD Power System Co.，Ltd.，Xi’an 710065，Shaanxi，China）

Abstract：To achieve effective integration of renewable energy and reduce the instantaneous power

fluctuations of wind power，a hybrid energy storage system（HESS）operation strategy and integrated capacity

allocation considering the smoothing of power fluctuation of wind farms was proposed by leveraging the

complementary characteristics of high-energy-density lithium battery storage and high-power-density flywheel

storage. Firstly，an energy management system for HESS that coordinates multiple energy storage systems was

constructed，taking into account constraints such as power capacity and charge-discharge efficiency. Additionally，

with the objectives of minimizing the comprehensive cost of the energy storage system and the opportunity

compensation cost of wind power，a baseline variable was introduced for correction to establish a capacity

configuration model for HESS that mitigates wind power fluctuations. Finally，by utilizing actual grid-connected

data，the optimal capacity configuration for the energy storage was obtained. The results show that this strategy

significantly reduces the grid-connected fluctuation rate while notably decreasing the configuration cost of the

energy storage system.

Key words：hybrid energy storage；power fluctuation suppression；operation strategy；capacity configuration

近年来，风电作为清洁能源的核心组成部

分，其大规模并网在推动能源结构转型的同时，

也给电网的稳定运行带来了严峻挑战[1-3]。风功

率的随机性与间歇性易引发电网频率波动、电压

偏差等问题，直接影响电能质量和供电可靠

性[4-5]。为缓解这一问题，储能系统因其快速响应

和灵活调节特性，逐渐成为平抑风电功率波动的

关键技术手段。其中，混合储能系统（hybrid ener⁃
gy storage system，HESS）通过整合功率型储能（如

飞轮储能）与能量型储能（如电化学储能）的优

势，在技术互补与经济性优化方面展现出显著潜

力[6-8]。然而，当前HESS的运行策略与容量配置
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仍面临效率瓶颈与成本约束，亟需探索兼顾经济

性与可靠性的协同优化方法。

针对风电场功率平抑HESS容量配置，现有

研究多基于功率分配算法与仿真建模展开。徐

衍会等[9]采用自适应滑动窗口法，以并网波动率

为约束条件优化HESS容量；武鑫等[10]基于改进

小波包分解法分析功率频谱，结合概率分布拟合

降低容量冗余；毛志宇等[11]提出两阶段优化模型，

将功率解耦与寿命周期效益最大化相结合。此

外，针对储能类型组合，许庆祥等[12]验证了飞轮储

能在平抑高频波动中的有效性；Li等[13]通过抽水

蓄能与液流电池的协同配置，显著提升了系统调

节能力与经济性；Zhang等[14]则提出飞轮与压缩

空气储能的组合方案，以应对风电不同频段的波

动特性。然而，现有研究多聚焦于微电网和分布

式能源系统下的容量优化，未充分考虑HESS在
大电网场景下的应用。此外，在进行容量配置时

未考虑电化学储能与飞轮储能之间的协调配合，

进一步限制了HESS的综合效益。

针对上述问题，本文提出一种基于飞轮与电

化学储能的协同运行策略及容量配置方法。首

先，通过经验模态分解（empirical mode decomposi⁃
tion，EMD）算法分离风功率波动的高、低频分量，

结合飞轮储能的快速响应特性与电化学储能的

持续调节能力，设计动态功率分配逻辑。其次，

考虑储能系统功率平衡约束及 SOC安全阈值，并

引入基准线变量，构建以设备生命周期成本以及

风电功率机会补偿成本最小化为目标的容量配

置模型。最后，基于实际风电场数据验证本文所

提方法的有效性。

1 风-储系统的功率波动平抑

1.1 飞轮-锂电混合储能系统架构

相较于传统风电场，风储联合系统通过集成

储能装置显著增强了功率调节能力，能够实现风

电机组出力的动态优化。由飞轮储能与锂电池

储能构成的混合储能系统，充分发挥两者在功率

密度与能量密度方面的协同优势，通常以集中式

架构部署于风电场并网节点[15]，系统拓扑如图 1
所示。该配置模式通过统一调度储能单元的充

放电特性，可快速响应风功率波动的高频与低频

分量，同时降低因分布式布局导致的能量损耗。

1.2 风电场并网点功率波动抑制

由于风速具有显著的随机波动性与时空分

布差异，且风力发电机输出功率与风速呈非线性

立方关系，导致并网功率呈现高幅值、高频次波

动特征[16-18]。此类波动易引发电网频率稳定性下

降、电压偏移及谐波干扰等问题，严重时将触发

保护装置动作，威胁并网安全性。因此，需通过

功率波动平抑技术将风电场输出功率的波动率

控制在标准阈值内，以满足电力系统的安全准入

要求。

我国 2021年修订的《风电场接入电力系统技

术规定》（GB/T 19963—2021）明确提出差异化管

控策略 [19]：基于风电场装机容量差异，分别在

1 min与 10 min时间尺度上设定最大允许功率变

化率，具体如表1所示。
表1 风电并网功率变化标准

Tab.1 The standard for power variation
in wind power grid integration

风电场装机容量/
MW

小于30
30~150
大于150

10 min最大波动率/
MW
10
Pins/3
50

1 min最大波动率/
MW
3

Pins/10
15

2 混合储能运行控制

2.1 混合储能功率指令预分配

对风电场的功率采用 EMD方法[20-21]进行平

滑，对风力发电机组的实时功率进行分解；其分

解层数自动判断，当低频分量满足风电并网功率

波动标准时，停止分解循环，风电输出功率的高

频分量即为混合储能的平抑功率。

同样采用 EMD方法对混合储能系统的平抑

功率进行分解与重构；分解得到的高频分量与低

频分量分别由飞轮储能与锂电池响应。

对于混合储能平抑功率的有功功率需求的

图1 风电场-混合储能系统结构图

Fig.1 Structure of wind farm with hybrid energy storage
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分解，其分解层数的判据为：分解的余量信号为

单调信号，则停止循环，分解结束。

2.2 混合储能功率指令再分配

2.2.1 混合储能最大功率限制

首先，对混合储能的荷电状态（state of charge，
SOC）进行分区，如图 2所示，将飞轮和锂电池的

SOC划分为5个区域。

图2 储能SOC分区示意图

Fig.2 Schematic diagram of energy storage SOC zoning
飞轮和锂电池储能的SOC进入过度充放电区

会损耗HESS的运行寿命[22]，因此采用 Sigmoid函
数对储能系统的充放电功率进行限幅，如图3所示。

图3 储能最大充放电功率曲线图

Fig.3 Curve of maximum charge and discharge
power of energy storage

最大充放电功率表示为

P cha,Fm =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

P cha,Fmax 0 ≤ Ψ F
t ≤ Ψ Lmax

P cha,Fmax

1 + exp { u [ -tan (π Ψ Fmax - Ψ F
t

Ψ Fmax - Ψ Lmax
- π2 ) ] }

Ψ Lmax ≤ Ψ F
t ≤ Ψ Fmax

0 Ψ Fmax ≤ Ψ F
t ≤ 1
（1）

P cha,Lm =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

P cha,Lmax 0 ≤ Ψ L
t ≤ Ψ LH

P cha,Lmax

1 + exp { u [ -tan (π Ψ Lmax - Ψ L
t

Ψ Lmax - Ψ LH
- π2 ) ] }

Ψ LH ≤ Ψ L
t ≤ Ψ Lmax

0 Ψ Lmax ≤ Ψ F
t ≤ 1
（2）

P dis,Fm =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0 0 ≤ Ψ F
t ≤ Ψ Fmin

P dis,Fmax

1 + exp { u [ tan (π Ψ Fmin - Ψ F
t

Ψ Lmin - Ψ Fmin
- π2 ) ] }

Ψ Fmin ≤ Ψ F
t ≤ Ψ Lmin

P dis,Fmax Ψ Lmin ≤ Ψ F
t ≤ 1
（3）

P dis,Lm =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0 0 ≤ Ψ L
t ≤ Ψ Lmin

P dis,Lmax

1 + exp { u [ tan (π Ψ LL - Ψ L
t

Ψ LL - Ψ Lmin
- π2 ) ] }

Ψ Lmin ≤ Ψ L
t ≤ Ψ LL

P dis,Lmax Ψ LL ≤ Ψ L
t ≤ 1
（4）

式中：Ψ F，Ψ L分别为飞轮和锂电池的 SOC；u为自

适应参数，取正数。

2.2.2 混合储能SOC反馈调整

混合储能充放电控制不仅受所述最大充放

电功率限制，还应在保障其性能的前提下充分发

挥其平抑波动的作用。将混合储能在正常工作

时的SOC进行分区，如表2所示。
表2 混合储能运行状态下的荷电状态分区表

Tab.2 State of charge partition table of hybrid energy
storage under operating conditions

荷电状态

（Ψ Fmin，Ψ FL）

（Ψ FL，Ψ FH）

（Ψ FH，Ψ Fmax）

（Ψ Lmin，Ψ LL）

S1
S4
S7

（Ψ LL，Ψ LH）

S2
S5
S8

（Ψ LH，Ψ Lmax）

S3
S6
S9

1）在 S4，S7，S8区域，Ψ F > Ψ L。充电时，锂电

池优先充电，使其 SOC回归到浅充浅放区域，剩

余电量对飞轮进行充电；同理，放电时，飞轮优先

放电，不足时由锂电池补充。规定储能充电为

正，此时混合储能的充放电功率分别为

{P cha,L
t = min (P cha,L

t,max , - P l,t )
P cha,F
t = -P Sig

t - P cha,L
t

（5）

{P dis,F
t = max (P dis,F

t,max, - Ph,t )
P dis,L
t = -P Sig

t - P dis,F
t

（6）
式中：P cha,F

t ，P cha,L
t 和P dis,F

t ，P dis,L
t 分别为 t时刻飞轮和

锂电池的充/放电功率，MW；P dis,F
t,max为 t时刻飞轮的

放电功率上限，MW；P cha,F
t,max 为 t时刻锂电池的充电

功率上限，MW；P Sig
t 为 t时刻的指令功率，MW；

Ph,t，P l,t分别为 t时刻功率指令经EMD后的高频功

率和低频功率，MW。

2）在 S2，S3，S6区域，Ψ F > Ψ L。充电时，飞轮

优先充电，使其 SOC回归到浅充浅放区域，剩余

电量对锂电池进行充电；同理，放电时，锂电池优
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先放电，不足时由飞轮补充。充放电功率分别如

下式所示：

{P cha,F
t = min (P cha,F

t,max , - Ph,t )
P cha,L
t = -P Sig

t - P cha,F
t

（7）

{P dis,L
t = max (P dis,L

t,max, - P l,t )
P dis,F
t = -P Sig

t - P dis,L
t

（8）
3）在 S5区域，二者均处于浅充浅放区。飞轮

储能系统优先承担高频功率波动的充放电调节

任务，而锂电池储能系统则主要针对低频功率波

动分量以及系统充放电功率差额进行补偿调节，

充放电功率分别如下：

{P cha,F
t = min (P cha,F

t,max , - Ph,t )
P cha,L
t = -P Sig

t - P cha,F
t

（9）

{P dis,F
t = max (P dis,F

t,max, - Ph,t )
P dis,L
t = -P Sig

t - P dis,F
t

（10）
4）S1和 S9区域，二者均处于深度充放电区。

锂电池响应低频需求优先充放电，飞轮利用高频需

求及充放电盈余进行补充，充放电功率分别如下：

{P cha,L
t = min (P cha,L

t,max , - P l,t )
P cha,F
t = -P Sig

t - P cha,L
t

（11）

{P dis,L
t = max (P dis,L

t,max, - P l,t )
P dis,F
t = -P Sig

t - P dis,L
t

（12）
2.2.3 过度充放恢复控制

1）仅飞轮处于过度充放电区，过充和过放情

况对应的充/放电功率分别如下：

ì

í

î

ïï
ïï

P cha,L
t = -P Sig

t

P dis,L
t = -P Sig

t - P dis,F
t,m

P cha,F
t = 0
P dis,F
t = P dis,F

t,m

（13）

ì

í

î

ïï
ïï

P cha,L
t = -P Sig

t - P cha,F
t,m

P dis,L
t = -P Sig

t

P cha,F
t = P cha,F

t,m
P dis,F
t = 0

（14）

2）仅锂电池处于过度充放电区，过充和过放

情况对应的充/放电功率分别如下：

ì

í

î

ïï
ïï

P cha,L
t = 0
P dis,L
t = P dis,L

t,m
P cha,F
t = -P Sig

t

P dis,F
t = -P Sig

t - P dis,L
t,m

（15）

ì

í

î

ïï
ïï

P cha,L
t = P cha,L

t,m
P dis,L
t = 0
P cha,F
t = -P Sig

t - P cha,F
t,m

P dis,F
t = -P Sig

t

（16）

3）飞轮和锂电池均处于过度充放电区，充放

电功率分别如下：

ì

í

î

ïï
ïï

P cha,L
t = 0
P dis,L
t = max (P dis,L

t,m , - P l,t )
P cha,F
t = 0
P dis,F
t = -P Sig

t - P dis,L
t

（17）

ì

í

î

ïï
ïï

P cha,L
t = min (P cha,L

t,m , - P l,t )
P dis,L
t = 0
P cha,F
t = -P Sig

t - P cha,L
t

P dis,F
t = 0

（18）

4）飞轮和锂电池处于过充、过放相反区，充

放电功率分别如下：

ì

í

î

ïï
ïï

P cha,L
t = -P Sig

t

P dis,L
t = 0
P cha,F
t = 0
P dis,F
t = -P Sig

t

（19）

ì

í

î

ïï
ïï

P cha,L
t = 0
P dis,L
t = -P Sig

t

P cha,F
t = -P Sig

t

P dis,F
t = 0

（20）

3 混合储能容量优化配置

3.1 目标函数

在考虑设备全生命周期成本以及风电功率

机会补偿成本CcompW 的情况下，优化目标函数为

minC = CL + CF + CcompW （21）
其中 CL = C invL + Co - mL （22）

CF = C invF + Co - mF （23）
式中：C为年综合成本；CL，CF分别为锂电池和飞

轮的储能成本；C invL ，C invF 为锂电池和飞轮初始投资

年化成本；Co - mL ，Co - mF 分别为锂电池和飞轮的年

运行维护成本。

1）初始投资成本：

C invL = (C invLPP ratedL + C invLEE ratedL ) r (1 + r )T
(1 + r )T - 1 （24）

C invF = (C invFPP ratedF + C invFEE ratedF ) r (1 + r )T
(1 + r )T - 1 （25）

式中：C invLP，C invFP，C invLE，C invFE分别为锂电池和飞轮的单

位功率和单位容量成本；P ratedL ，P ratedF ，E ratedL ，E ratedF 分

别为锂电池和飞轮的额定功率和额定容量；r为
贴现率，取值5%；T为系统运行周期，取20 a。

2）运行维护成本：

Co - mL = aC invL （26）
Co - mF = bC invF （27）

式中：a，b分别为锂电池储能和飞轮储能系统运

行维护成本占初始投资成本的比例。

3）风电功率波动机会补偿成本。当风电波
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动较大时，HESS由于其自身功率和容量限制，难

以独立承担功率调节需求。此时需其他可用资

源进行支撑，增加了运行成本[23]。CcompW 即通过量

化该增量成本，反映因调节能力不足所导致的额

外经济负担，计算如下：

CcompW =∑
t = 1

Ts

Ccomp (PP - uncomp,t - PN - uncomp,t ) （28）
式中：Ts为采样周期；Ccomp为机会补偿成本系数，

取值[23-24]0.24万元/（MW·h）；PP - uncomp,t 为 t时刻正

向欠补偿量；PN - uncomp,t为负向欠补偿量。

3.2 约束条件

1）功率平衡约束。混合储能系统的平抑需

求功率 PHESS分配根据电网需求特性划分为两种

运行模态：当功率PHESS，t≥0时，储能系统充电以消

纳过剩功率；当PHESS，t<0，储能设备放电以弥补功

率缺口。具体运行机制表现为：飞轮储能与锂电

池储能根据实时波动抑制需求动态调整输出特

性，其瞬时功率响应值匹配当前时刻的电网波动

补偿需求。

P L
t + P F

t = PHESS,t （29）
2）SOC约束：

Ψt,min ≤ Ψt ≤ Ψt,max （30）

4 算例分析及结论

4.1 基础数据

以我国西北某地实际风电数据为基础（该地

区风电装机大于 200 MW），配置飞轮储能和锂电

池储能容量。全年风电 5 min分度值的出力曲线

如图4所示。

图4 全年风电5 min分度值的出力曲线

Fig.4 Wind power output curve with 5 min
interval for the whole year

首先基于K-means算法[25]对全年风电数据进

行聚类，得到8个风电出力场景，如图5所示。

图5 基于K-means方法的风电场出力聚类图

Fig.5 Wind farm output clustering based on K-means method
由图 5可得到 8个场景对应天数及其概率如

表3所示。

传统K-means算法在风电功率异常波动数据

的聚类过程中，容易因离群值干扰导致聚类中心

偏移问题。为此，本文提出基于累积波动量中值

判据的典型日优选方法：首先对各场景簇内所有

样本的累计功率波动量进行量化统计，继而采用

降序排列法构建波动量序列，最终选取处于序列

中间位置的样本作为该场景的典型日。这种基

于中位数统计量的筛选策略能有效规避异常极

值对典型日选择的影响，相比传统均值法具有更

强的鲁棒性和数据代表性。
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表3 不同场景的天数

Tab.3 Number of days in different scenarios
场景

1
2
3
4
5
6
7
8

总天数

66
55
37
47
15
54
52
39

概率

0.18
0.15
0.10
0.13
0.04
0.15
0.14
0.11

4.2 功率分配

根据国标《风电场接入电力系统技术规定》，

本文并网波动量限值取 50 MW。以表 3中场景 7
的典型日（简述为典型日 7）为例，计算结果如图 6
所示，低频重构分量的阶数取4阶。

图6 低频分量筛选

Fig.6 Low-frequency component screening
典型日7的风电功率曲线如图7所示。

图7 典型日7的风电功率曲线

Fig.7 Wind power curve of typical day 7
对图 7所示的风电功率曲线做EMD分解后，

根据图 6所示的结果进行低频、高频分量重构，得

到风电直接并网分量与储能平抑分量，结果如图

8、图9所示。

同理，计算所有场景典型日的风电并网功率

与储能平抑需求功率。

4.3 风储系统平抑效果分析

风电功率波动平抑过程中，HESS存在能量

转换效率问题，实际补偿效率将降低。这种补偿

不足现象不仅无法完全消除原始波动，反而会放

大负向波动的幅值，形成“波动叠加效应”，显著

增加系统调控难度。因此，本文设定两种情景进

行对比分析：情景 1保持传统 0基准线策略，情景

2采用基准线动态调节策略，通过优化能量分配

比例实现全工况波动平抑效能的提升。

情景 1：利用储能进行平抑波动，将得到的平

抑前后的各功率曲线沿纵坐标轴展开（平移 500）
进行对比分析，展开图如图 10、图 11所示。由图

11可看出，0基准线时，储能平抑后仍存在明显负

波动量。因为EMD分解的高频分量是正负包络

线对称，因此，正负功率总量的和相近，但是考虑

充电效率与放电效率均为 0.9，储能放电量为充

电量的 0.81倍的现象，储能放电量不足，负向功

率不足，负向欠补偿量成为大规模波动量。

情景 2：引入动态基准线参数校正后，平抑前

后风电并网功率及高频功率波动仿真曲线分别

如图 12、图 13所示。由图 13可以看出，当基准线

下移之后，缓解了负向欠补偿量引起的波动，补

图8 直接并网分量

Fig.8 Direct grid connection component

图9 储能平抑分量

Fig.9 Energy storage smoothing component
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偿效果明显优于情景１，此时求得的变基准线值

为-2.91。
在情景 2的基础上考虑机会补偿成本系数的

影响，引入惩罚系数，得到不同系数下的高频功

率波动曲线，如图 14和图 15所示。由图 14、图 15
可以看出，随着机会补偿成本系数的增加，波动

功率幅值不断减小。

图13 变基准线下的高频功率波动

Fig.13 High-frequency power fluctuation
under the variable baseline

图14 变基准线下系数取0.24×2的高频功率波动

Fig.14 The high-frequency power fluctuation with a coefficient
of 0.24×2 is taken under the variable baseline

图15 变基准线下系数取0.24×3的高频功率波动

Fig.15 The high-frequency power fluctuation with a coefficient
of 0.24×3 is taken under the variable baseline

4.4 配置结果

容量优化配置的相关参数如表 4所示。利用

Matlab平台进行求解，最终得到不同情景下的最

优容量配置结果如表 5所示。由表 5可以看出，

变基准线下的容量配置方案综合成本更低，经济

性更显著。此时，飞轮储能与锂电池储能的充放

图10 0基准线下的风电并网功率波动

Fig.10 The grid-connected power of wind power
under the 0 baseline

图11 0基准线下的高频功率波动

Fig.11 High-frequency power fluctuation under the 0 baseline

图12 变基准线下的风电并网功率波动

Fig.12 The grid-connected power of wind power
under the variable baseline
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电功率曲线分别如图16、图17所示。
表4 容量优化配置的相关参数

Tab.4 Relevant parameters for capacity optimization configuration
参数

飞轮循环寿命

飞轮储能功率成本系数（25C放电倍率）

储能的充放电效率

锂电循环寿命

锂电池储能功率成本系数（0.5C放电倍率）

储能运维占投资成本比例

贴现率

数值

10万次

6元/W
92%

4 000次
1.8元/W
2%
5%

表5 配置结果

Tab.5 Configuration result
场景

0基准线

变基准线

惩罚系数=2
惩罚系数=3

飞轮容量/
（MW·h）
13.83
15.56
16.48
17.12

锂电池容

量/（MW·h）
147.08
100.37
96.95
96.46

最优基准

线/MW
0

-2.91
-3.09
-3.16

综合成本/
万元

9 618
7 297
7 340
7 371

图16 飞轮储能充放电功率曲线

Fig.16 Power curve of flywheel energy storage
charging and discharging

图17 锂电池储能充放电功率曲线

Fig.17 Power curve of lithium battery energy
storage charging and discharging

由图 16、图 17可看出，飞轮储能主要响应高

功率、高频次需求；锂电池储能用于低功率、低频

次需求响应。这种差异化的配置策略既发挥了

飞轮储能的动态响应特长，又兼顾了锂电池储能

的寿命管理需求。

本文通过整合飞轮储能与电化学储能的动

态响应特性，构建了基于多维度约束分析的协同

控制机制。针对风电功率波动抑制需求，建立了

混合储能容量优化模型，经仿真验证表明：1）与 0
基准线策略相比，采用动态基准线参数校正后的

HESS不仅能够对风电功率波动进行有效抑制，

且其综合成本降低约 29%，经济性较好。2）本文

所提策略中增加了HESS互补机制，充分发挥了

飞轮储能与电化学储能的自身优势，提高了储能

系统的使用寿命。
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