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摘 要：从储能系统平抑控制策略和运行方式 2方面，探究固定储能配比对风电集中外送输电容量规划的经济性

影响。首先对不同控制策略、不同运行方式的平抑风电功率波动效果进行对比分析；其次使用平抑后的风电功率

优化规划风电基地外送输电容量；最后，依据外送输电容量优化规划结果，探究不同控制策略、不同运行方式下对

外送输电工程的经济性影响。算例表明平抑效果较佳的控制策略对输电容量改善明显，相同控制策略下储能系统

在集中运行方式下更能显著改善储能的工作效率，并提高外送输电工程效益。
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0 引 言

大力发展风力发电是应对气候恶化、传统能源枯竭

的重要举措之一，中国风资源丰富，截至 2019 年底，风

电累计装机容量为 210 GW，新增并网容量为 25.74 GW。

目前已规划和建设了 10 个千万千瓦级的风电基地，大

规模集中外送仍是中国风电开发的主要模式之一。然

而，风电功率的强波动性、不确定性以及低能量密度等

特性给大规模风电并网运行的安全性与外送输电通道

的经济性都来了巨大挑战［1］。

储能系统具有功率吞吐功能，能够平抑风电功率波

动，提升大规模可再生能源并网运行安全性，同时也能

降低风电功率对输电容量的依赖。目前风电+储能的

开发模式备受推崇，储能系统与风电配套示范项目相继

实施，如张北的风光储电站、卧牛石的 5 MW×2 h 的全

钒液流电池储能电站、日本北海道的配套储能电站等。

随着储能技术经济性的持续改善，假设未来大规模风电

基地内每个风电场出口都配置一定储能，储能系统在不

同控制策略、不同运行方式下对风电功率波动平抑效果

也不尽相同，对风电基地外送输电通道规划方案的经济

性也会产生一定影响。因此，探究储能系统在不同控制

策略、不同运行方式下对外送输电工程的经济性影响具

有一定工程意义［2］。

目前，国内外关于储能系统对风电功率平抑的应用

展开了广泛研究，主要集中在风电功率波动平抑策略与

储能容量优化配置两方面。文献［3］采用低通滤波和高

通滤波结合的控制策略，对超导电磁储能系统充放电功

率进行控制，从而达到对风电功率波动的平抑效果。文

献［4］通过将指数平滑控制策略与储能结合对风电功率

波动进行平抑，从而达到风电并网要求。文献［5］在风

电波动平抑中，利用经济概论方法确定混合储能的容

量。文献［6］在满足风电并网标准的情况下，对比分析

不同控制算法对风电功率波动的影响以及储能容量的

最优配置问题。文献［7］提出一种用于松弛调峰瓶颈的

储能容量优化配置控制策略，通过大规模的储能系统实

现对负荷的削峰填谷，分析储能系统的使用寿命、投资

成本对容量配置的影响，进而使电网具有更多的向下调

节容量来接纳风电。文献［8］提出以对风电功率进行平
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滑控制为目的的 BESS 控制策略，同时对储能容量需求

进行优化计算。

综上，在风电场固定储能配置的背景下，风电功

率平抑前、后对风电基地外送输电容量需求的影响定

量分析鲜有研究。为此，本文在固定储能配比下，分

析储能在不同控制策略、不同运行方式下对风电基地

外送输电容量的影响，为合理配置风电外送输电容量

提供参考。

1 储能控制策略与运行方式

1.1 风电功率波动评价指标

风电功率波动评价指标有利于风力发电并网完全

运行定量分析。中国对风电功率并网提出了技术标准

GB/Z 19963—2005［9］，如表 1 所示。

表1 中国风电并网标准

Table 1 Standards of grid connected wind power in China
风电装机容量/

MW
<30

30～150
>150

有功功率变化最大限值/MW
10 min
10

装机容量/3
50

1 min
3

装机容量/10
15

假设风电数据采样间隔为 T ，数据总数为 N ，装机

容量为 PN ，将数据分为 m 个周期来计算，则风电在第 k

个周期的最大波动量为：

ΔPk,max =Max( )Pk,max -Pk,min （1）
式中，Pk,max ——第 k 个周期内最大的风电功率值，MW；

Pk,max ——第 k 个周期内最小的风电功率值，MW。

风电功率平均值为：

Pave =∑
i = 1

N

Pi N （2）
风电功率波动率为：

ρ(t) = ΔPk,max
PN

× 100% （3）
平稳性指标为：

E = 1
N - 1∑i = 1

N - 1 |
|
||

|
|
||
Pi + 1 -Pi

PN × T × 100% , i = 1,2,…,N - 1 （4）
式中，Pi ——第 i 时刻的风电功率，MW；E ——风电功

率的不平稳程度，E 越大表明波动越大，曲线越不平

滑；反之，波动越小，曲线越平滑。

1.2 储能的控制策略

储能系统不同的平抑策略对风电功率波动平抑效

果不同，为验证不同策略平抑后对外送输电容量的影

响，在此选择低通滤波与带阻滤波 2 种控制策略。

1.2.1 基于低通滤波算法的控制策略

1 阶低通滤波算法（简称 1 阶滤波算法，low-pass
filtering algorithm，LFA）具有操作简单、可靠性高、便于

工程实现的优点。采用 1 阶低通滤波算法对风电功率

波动进行平抑，风电出力曲线更加平滑，进而满足风电

并网要求。设低通滤波的截止频率为 fc ，低通滤波算

法的输入量为风电场输出功率 Pwind(i) ，输出量为 Pg(i) ，
则输出与输入的关系为：

Pg(i) = τ
τ + Tc

×Pg(i) + Tc
τ + Tc

×Pwind(i) （5）
式中，Tc ——平抑控制周期；τ ——系统的时间常

数，τ = 1/(2πfc)。
从式（5）可看出，i 时刻的输出量 Pg(i) 不仅与 i 时

刻的状态量 Pwind(i) 有关，还与前一时刻的输出量

Pg(i - 1) 有关。时间常数τ越大，Pg(i) 与 Pg(i - 1) 越相似，

平滑效果越好，但输出结果越偏离 Pg(i)。
1.2.2 基于带阻滤波的控制策略

带阻滤波控制策略的原理是能通过大多数频率分

量，但将某些范围的频率分量衰减到极低水平。风电功

率波动各频段中存在对电力系统频率调节的敏感频段，

利用储能系统滤除风电功率中对应频段的风电功率，以

达到更好平抑风电功率波动的目的［10］，则风电场的输出

功率与平抑后注入电网的功率的关系为：

Po(k) = 1 +α2 Pw(k) - β(1 +α)Pw(k - 1) + 1 +α2 Pw(k - 2) +
β(1 +α)Po(k - 1) -αPo(k - 2)

（6）
式 中 ，Pw(k) —— 风 电 场 k 时 刻 的 输 出 功 率 ，MW；

Po(k) ——经过滤波器平抑后 k 时刻的输出功率，MW；

α 、β ——带阻滤波器的相关参数，其中滤波器的输出

与参数 α、β 紧密相关。

1.3 储能的运行方式

风电基地内每个风电场出口均配置 10%的储能

系统（储能功率为装机容量的 10%，容量为储能功

率×2 h），系统拓扑如图 1 所示。然而，储能不同运行方

式对风电基地集中外送风电功率较大影响。

1.3.1 分散运行方式

各风电场出口的储能只负责本风电场输出功率是

否满足并网要求，即风电场 1 的储能只对 Pg1 负责，所

有的风电场输出功率平抑后叠加集中并入电网，此储能

运行方式本文称之为“分散运行”。
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1.3.2 集中运行方式

风电基地内部所有储能系统依据风电基地汇聚点

功率 P∑ 的波动情况集中控制，即所有储能系统统一对

各风电场输出功率叠加后的功率 P∑ 是否满足并网需

求负责，此运行方式称之为“集中运行”。
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图1 风电基地储能配置拓扑图

Fig. 1 Topology of wind power base with energy storage
system configuration

2 风电集中外送输电容量优化模型

利用风电功率持续曲线能准确刻画风电基地输出

功率的长期波动特征，储能系统不同控制策略、不同运

行方式得到的风电基地整体输出功率持续曲线不同。

为此，构建综合考虑输电收益、输电建设投资和因输电

阻塞导致的弃风损失的输电容量优化模型，分析固定储

能配比下不同控制策略、不同运行方式对输电容量的影

响。此优化模型以规划目标年内的输电工程综合收益

最大为目标［11］：

max0≤Pline ≤PN

Csum = I(P line) -C(P line) - L(P line) （7）
式中，Csum ——风电外送输电工程全回收周期综合收

益；I(P line) ——回收周期内的输送风电电量的收益；

C(P line) ——输电工程线路投资费用；L(P line) ——回收周

期内因可能的输电阻塞造成的弃风损失，以上网补偿风

电企业使其利益不受损；P line ——风电外送输电规划容

量；PN ——风电场群的额定装机容量。

基于风电功率持续曲线输电收益、弃风损失以及输

电投资等相关变量求解如下。

2.1 回收周期内的输电收益

I(P line) =W1 × k1 × T （8）
式中，T ——输电投资静态回收周期；W1 ——由输电通

道外送的风力发电量；k1 ——电网公司输送的单位风

电电量的单价。

W1 的具体求解方法如式（9）所示：

W1 =P lineT line + ∫Tline

TendP(t)dt （9）
式中，P(t) ——风电场的持续出力曲线；T line 为风电功

率大于 P line 的持续时间；Tend ——风电功率总的持续时

间，如图 2 所示。
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图2 输电容量与风电功率持续曲线作用关系

Fig. 2 Relationship between transmission capacity and
wind power curve

2.2 因输电阻塞造成的弃风损失

L(P line) =W2 × k2 × T （10）
式中，W2 ——因输电阻塞产生的弃风电量；k2 ——电

网公司补偿风电企业阻塞弃风损失的单位价格（通常为

上网电价）。

2.3 输电线路投资成本

C(P line) =P line × k3 （11）
式中，k3 ——输电线路单位投资成本。

3 算例分析

本文以东北某风电基地 15 个风电场实测数据作为

分析对象，数据采样周期为 1 a，时间间隔 5 min，总装机

容量为 2013 MW。通过对比分析不同控制策略下不同

运行方式的平抑效果，并在此基础上对外送输电容量进

行优化规划，探究在不同运行策略、不同控制方式下对

外送输电工程的经济性影响。

3.1 储能平抑风电功率波动效果分析

3.1.1 同一策略下不同运行方式的平抑效果

在此需要说明，风电功率平抑结果对比的都是风电

基地总体功率，即储能系统分散运行是将各风电场平抑

后的风电功率进行累加得到总体功率；集中运行是将各

风电场的输出功率累加，而后进行平抑。

1）基于低通滤波原理的控制策略

本文中储能的配置已经确定，滤波频率的选取需要

考虑储能的充分利用与平抑时长。截止频率过高，储能

将不能够充分利用；截止频率过低，储能虽能够充分利



用，但不能全天候平抑风电功率。因此，经过大量数据

分析得出截止频率 fc = 1/1800 。采用低通滤波策略分

别以分散运行方式与集中运行方式对风电功率进行平

抑，平抑结果如图 3 所示。从图 3 可看出，平抑后的风

电功率波动性更小，有明显的平滑效果,且与分散式并

网相比，集中式并网平抑效果更好、平抑曲线更加

平滑。
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图3 低通滤波策略下平抑前后的风电功率

Fig. 3 Wind power before and after smoothing under
low-pass filtering strategy

2）基于带阻滤波原理的控制策略

带阻滤波可以调节系统中的敏感频段，滤除对应频

段的风电功率，敏感频段的确定参照文献［10］，为达到

储能的充分利用且不存在过冲过放的前提下，对应的数

字滤波器参数 a = 0.7265，β = 0.9956 。对比分析风电

不同并网方式下的平抑效果。图 4 表示 2 种储能运行

方式下平抑前后风电功率曲线。从图 4 同样可看出，集

中式平抑效果优于分散式平抑效果。
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图4 带阻滤波策略下平抑前后的风电功率

Fig. 4 Wind power before and after smoothing under
band-stop filter strategy

3.1.2 不同策略下集中式平抑的效果对比

在相同的并网约束条件下，获取不同平抑控制策略

在集中运行方式下风电功率平抑效果对比，如图 5 所

示。2 种平抑策略平抑后的波动指标，如表 2 所示。从

图 5 可看出，带阻滤波策略下风电功率高频波动仍存

在，但波动幅值明显下降；而低通滤波策略下的风电功

率更加光滑，但波动振幅并未显著变化。究其原因，带

阻滤波策略对风电功率波动中间频段加以平抑，因此对

采样间隔 5 min 的最大波动量作用明显，从表 2 中也可

明显看出 10 min 尺度下各波动指标，带阻滤波平抑策

略优于低通滤波平抑策略。
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图5 不同控制策略下集中式平抑曲线

Fig. 5 Centralized suppression curve under different
control strategies

表2 不同控制策略下风电功率波动情况

Table 2 Wind power fluctuations under different
control strategies

波动指标

Pave

ρmax

E

低通集中式

201.4882
0.0253

0.0000841

带阻集中式

186.5781
0.0238

0.0000391
3.2 不同运行策略控制方式对输电容量的影响

3.2.1 计算条件

1）在外送输电容量的规划中，电网公司送出风电电

量的单价为 k1 = 60 元/MWh；弃风补偿电量单价为

k2 = 600 元/MWh；线路投资系数 k3 = 1万元/（MW·km）；

线路长度 l = 200 km。

2）为便于分析，将 1 阶低通滤波平抑策略命名为方

法 1，带阻滤波平抑策略为方法 2，未经平抑的风电功率

命名为方法 3，而后分别进行输电容量优化并作对比

分析。

图 6 表示不同控制策略集中运行方式下风电基

地持续功率曲线。该曲线可较好地描述风电功率的
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变化趋势，能作为风电基地外送输电容量规划的依据。
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图6 不同运行方式下风电场的持续出力曲线

Fig. 6 Wind power annual duration curve of wind farm under
different operating modes

3.2.2 算例结果

利用风电集中外送输电容量优化模型对未经平抑

的风电基地输出功率进行输电容量优化，如图 7 所示.

从图 7a 可看出，随着外送输电容量的增加，输电线路投

资线性增长，输电收益先增加，当输电容量达到风电功

率最大值时，输电收益保持不变；弃风补偿损失，先减小

而后为 0 保持不变，进而综合收益先增加，增加至最优

点后随之减小，原因是输电线路投资增加带来的综合收

益下降。因此，理论上存在一个最优的外送容量，使得

风电场群输电工程的综合收益达到最大，并且各方面达

到最优。同理，可求出另外 2 种方法的外送输电容量以

及规划目标模型中的成本与收益，表 3 为每个方法中最

优的规划模型。可看出,同一种策略下集中式的外送

输电容量更低、收益高。在不同控制策略下,方法 2 的

集中式运行方式综合收益更高。方法 2 的最优外送

输电容量为 849 MW，综合收益为 10.518 亿元，比方法

3 低 212 MW，比方法 1 低 29 MW，输电线路成本明显

降低，且方法 2 的综合收益也最高，比方法 3 高出 3.07
亿元，比方法 1 高 1.189 亿元，图 7b 所示。
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a. 方法3中各变量随输电容量增长的变化趋势
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b. 3种方法优化的综合收益对比

图7 各变量变化趋势与3种方法综合收益对比

Fig. 7 Comparison of trends of various variables and
comprehensive income of three methods

表3 各方法下的规划目标模型的参数统计表

Table 3 Parameter statistics table of planned model under
each method

方法

1

2

3

运行

方式

分散式

集中式

分散式

集中式

无储能

外送

容量/
MW
980
878
968
849
1061

线路

成本/
亿元

19.6
17.56
19.36
16.98
21.22

弃风

补偿/
亿元

1.867
1.977
2.026
2.076
1.772

输电

收益/
亿元

30.138
28.866
30.354
29.574
30.439

综合

收益/
亿元

8.671
9.329
8.968
10.518
7.447

4 结 论

以固定比例为风电场配置储能系统，将明显改善风

电输出功率波动性。同时，对大规模风电基地外送通道

输电工程效益产生一定影响，本文探究了储能系统的平

抑控制策略以及运行方式对风电基地集中外送经济性

影响，得出以下结论：

1）由于各风电场存在时空差异性，风电功率累加时

呈现出平滑效应，所以在满足并网约束的条件下，集中

运行方式平抑效果更佳。

2）算例表明，储能采取不同平抑策略对外送输电通

道规划产生不同经济性影响，因此选取恰当的运行策

略，有利于提高储能工作效率，并改善外送通道的经

济性。
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Abstract：In this paper, the economic impact of fixed energy storage ratio on wind power centralized transmission capacity
planning is explored based on EES’s suppression control strategy and operation mode. Firstly, the effects of different control
strategies and operating modes on suppressing fluctuations of wind power are contrast and analyzed. Then，transmission
capacity of the wind power base is planned and optimized by using the suppressed wind power curve. Finally，based on the
planned and optimized transmission capacity, these different strategies and modes described previously influencing on the
economy of the transmission project are further explored. The result shows that the control strategy with better suppression
effect can increase the transmission capacity obviously and the centralized operation ESS under the same control strategy
can significantly improve the efficiency of the energy storage as well as the income of the transmission project.
Keywords：wind power；energy storage；band stop filters；low pass filters；wind power fluctuations；transmission capacity


