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要!以直驱永磁风电系统中双
TZL

变流器和蓄电池为研究对象%建立了以风电系

统收益最大为目标的变流器与蓄电池容量优化模型%提出了基于非线性规划遗传算法的变

流器与蓄电池整体容量配置策略
:

该策略分析了风电系统的发电收益'损失电能效益'双

TZL

变流器成本'蓄电池成本%建立了风电系统年收益的目标函数&同时考虑国标对风电

系统并网功率波动的限制条件&并通过非线性规划遗传算法求解目标
:

为验证该策略的正确

性%以某风电场的发电系统为仿真对象进行了分析%结果表明%相对于传统的容量配置方法%

本文提出的容量优化配置策略可以使风电系统的年成本降低
"#:CR:
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期 荣飞等$风电系统中变流器与蓄电池容量优化配置策略
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近年来#随着能源危机及环境问题的日益突

出#风力发电技术成为新能源领域关注的焦点
:

然

而#由于风能输入的不确定性#导致风电系统的输

出功率具有不稳定性和间歇性&

"aC

'

#难以完全满足

并网要求
:

为了平抑风电系统并网功率的随机波动#

改善系统并网电能质量#需要在系统中配置储能

装置&

!aQ

'

:

目前#蓄电池组成的单一储能系统和蓄电池结

合其他装置组成的混合储能系统是风电储能装置

的主要研究方向之一
:

文献&

=

'分析了风电场中由单

一蓄电池组成的大规模储能系统的充放电控制策

略#建立了基于蓄电池成本及平抑风电系统功率波

动效果为目标的优化模型#并结合二次规划算法#

利用
L+4,+I

实现对整个风电场的整体储能系统的

蓄电池数量及容量的优化%文献&

%

'通过分析组合

蓄能的独立式风电系统的电能传输过程#提出了针

对系统中蓄电池组合电解水制氢混合储能装置的

完整系统配置设计方法及能量优化管理策略#进一

步优化了带储能装置的风电系统的运行过程#提高

了系统的效率%文献&

@

'结合超级电容剩余容量的

超前控制策略#以二阶低通滤波方式分析了风电系

统中蓄电池与超级电容器组合的混合储能装置的

功率流动过程#建立了混合储能装置年最小成本的

经济评价模型#并采用粒子群算法求解优化了混合

储能装置的容量配置
:

以上文献对风电系统中储能

装置的容量优化都做了深入的研究#但只涉及储能

单方面的容量优化#均未考虑其他装置#对风电系

统整体进行优化
:

为了更加全面地分析风电系统各

组成部分的容量配置#本文将以蓄电池储能的直驱

永磁风力发电系统为研究对象#综合考虑系统机侧

变流器)网侧变流器及蓄电池的容量#进行整体优

化配置#使系统充分利用风能#降低成本#实现效益

最大化
:

/

!

风电系统模型分析

/5/

!

风电系统拓扑

基于蓄电池储能的永磁直驱风电系统拓扑结

构图如图
"

所示
:

该系统主要由风力机)永磁同步发

电机!

T2)N+*2*4L+

V

*247

5

*8F)'*'(3O2*2)+4')

#

TL7O

")机侧变流器
97X"

)网侧变流器
97X$

和蓄

电池储能系统!

]+442)

5

7

5

342N

#

]7

"构成
:

风力机吸

收风能并转化为机械能#带动发电机发电#发电机

输出的电能经过
97X"

整流)

97X$

逆变之后送入

电网#蓄电池储能系统并联在双
TZL

变流器的直

流母线上
:

系统运行过程中#若风速持续过大#风力

机输入瞬时功率大于系统设定的并网功率&

?

'时#则

将多出部分的功率存储到蓄电池中%反之#风力机

输入瞬时功率小于设定的并网功率时#则由蓄电池

放电补充不足的功率#保证系统并网功率在国标允

许范围内波动
:

图
"

!

基于蓄电池储能的风电系统拓扑
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风电系统功率流分析

基于蓄电池储能的风电系统功率流动示意图

如图
$

所示
:

风力机在不弃风的情况下吸收的功率

为
4

#

#由于发电机及机侧变流器
97X"

的功率限

制#系统不能将全部
4

#

吸收#会损失一部分功率

4

,'33

:

风电系统将吸收的部分风能转变为电功率#流

经机侧变流器
97X"

输出
4

"

:

图
$

!

风电系统功率流动示意图
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"当
4

"

-

4

$#

时!

4

$#

为
97X$

的额定功率"$

为防止
97X$

超负荷运行#需要将
4

"

的一部分

4

C

作为蓄电池的充电功率#此时
4

C

为正
:

$

"当
4

"

$

4

$#

时$

因为国标
O]

(

P"Q?!Qa$##@

对风电场输出功

率做出了具体的规定#如表
"

所示#即风电系统并网

功率短时间内不能变化过大#防止对电网产生冲击
:

表
/

!

风电场输出功率波动限值

:'#5/

!

MEA(%A'%3-?E343%-<-A%

B

A%

B

-,*&<-&,3?.<'&4

风电场装机

容量(
LZ

"#N0*

内最大有功功率

变化限值
'

4

"#N0*

(

LZ

"N0*

内最大有功功率

变化限值
'

4

"N0*

(

LZ
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C# "# C

C#
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装机容量(
C

装机容量(
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"Q# Q# "Q
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以表
"

所示的
"N0*

内系统并网功率波动限制为

例#假设当前时刻的前
"N0*

内
97X"

输出功率
4

"

的最小值为
4

"N0*

#最大值为
4

"N+H

#则当前时刻

97X$

允许输出功率的范围为&

4

"N+H

a

'

4

"N0*

#

4

"N0*

g

'

4

"N0*

'%

+

"若
4

"

!

7

"

-

4

"N0*

g

'

4

"N0*

$

此时#需要向蓄电池充电#系统并网功率

4

$

!

7

"#蓄电池充电功率
4

C

!

7

"分别为$

4

$

!

7

"

$

4

"N0*

)'

4

"N0*

4

C

!

7

"

$

4

"

!

7

"

(

!

4

"N0*

)'

#"N0*

"

0

!

"

"

I

"若
4

"

!

7

"

+

4

"N+H

a

'

4

"N0*

$

此时#需要蓄电池放电#使
4

$

满足要求#系统并

网功率
4

$

!

7

"#蓄电池充电功率
4

C

!

7

"分别为$

4

$

!

7

"

$

4

"N+H

)'

4

"N+H

4

C

!

7

"

$

4

"

!

7

"

(

!

4

"N+H

)'

#"N+H

"

0

!

$

"

此时
4

C

!

7

"为负值#表示蓄电池处于放电状态
:

对于表
"

所示的
"#N0*

内系统并网功率波动

限制的分析类似
:

/5D

!

系统变流器与蓄电池容量配置

以上分析是假设蓄电池容量充分大的条件下

进行的#不符合工程实际情况
:

需要给蓄电池充电时

若剩余容量不足#则必须对风力机进行变桨操作#

弃掉一部分风能%需要蓄电池放电馈能时#若其容

量较小#则可能出现蓄电池无法提供足够放电功

率#导致系统并网功率波动越限
:

因此#为了防止并网功率波动越限#必须尽可

能增大蓄电池的容量#但随容量的增大#其成本会

急剧上升#所以需要综合考虑#合理地配置蓄电池

的容量
:

对于变流器
97X"

的额定功率#为了使风电系

统充分吸收风能#需要尽可能增大
4

"#

#但会带来成

本的增加#因此#本文考虑优化
97X"

的容量配置#

以兼顾
97X"

的成本和效率
:

对于网侧变流器
97X$

#其额定功率一般配置

为与
97X"

的额定功率相等&

"#

'

:

但工程中#考虑到

97X"

需要对蓄电池充电#所以#

97X$

的额定功率

可小于
97X"

的额定功率#然而
97X$

的额定功率

过小又使得风电系统馈入电网的功率下降#因此必

须合理设计
:

基于以上分析#本文提出一种直驱永磁风电系

统的变流与储能装置整体容量优化配置策略#使系

统年收益最大
:

7

!

优化模型建立

75/

!

目标函数

风电系统变流器和蓄电池容量优化配置的目

的是使风电系统年收益
^

#

最大#目标函数定义为$

^

#

$

L+H

0

4

V

)0G

(

*

4

1 !

C

"

式中$

4

V

)0G

为风电系统一年的上网电能产生的

经济收益%

*

4

为风电系统的年投资成本
:

已知$

4

V

)0G

$

4

4

(

*

,'33

!

!

"

式中$

4

4

为风机在不弃风情况下一年吸收的风

能总量产生的经济收益#

4

4

为常数%

*

,'33

为风电系统

一年内损失的风能可以产生的经济收益#故目标函

数转化为
^

$

^

$

L0*

0

"

2

C

\

,'33
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C

!!

4

$#

)

"

S

C

C

I

C#

1 !

Q

"

式中$

"

2

为每度电的上网电价%

\

,'33

为风电系

统年损失电能%

"

V

#

"

S

#

"

S

$

#

"

S

C

分别为发电机)

97X"

#

97X$

和蓄电池的单位容量的年投资成本
:

风电系统的年损失风能
\

,'33

为$

\

,'33

$

<

.

#

&

4

#

!

7

"

(

4

"

!

7

"'

G7

!

=

"

式中$积分上限
.

表示
"

年的总控制周期数#

以控制周期
"3

为例#则
.

取值为
C"QC=###:

757

!

约束条件

风力机吸收的风功率
4

#

可看成是已知量
:

因为

流过变流器的功率
4

"

#

4

$

不能超过其对应的额定

功率
4

"#

#

4

$#

#故
4

"

#

4

$

必须满足如下条件$

#

$

4

"

!

7
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$

4
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#
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7

"
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$

4

"#
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'

!

%

"

式中$

4

$#

$

4

"#

是为避免造成
97X$

容量浪

费)节省变流器成本而设置
:

根据表
"

所述的国标要

求#即
"N0*

内风电系统的并网功率
4

$

的波动不超

过
'

4

"N0*

#

"#N0*

内
4

$

的波动不超过
'

4

"#N0*

#所

以有$
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#
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(
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=##

"'

$

'

4

"#N0*

0

!

@

"

蓄电池的充电功率
4

C

与它在
7

时刻的实时储

能
I

C

!

7

"满足一定关系#且任意时刻蓄电池的实时

储能必须小于或等于其额定容量#所以有$

4

C

!

7

"

$

4

"

!

7

"

(

4

$

!

7

"

I

C

!

7

"

$

I

C

!

#

"

)

<

7

#

4

C

!

7

"

G7

#

$

I

C

!

7

"

$

I

C#

%

&

'

!

?

"

=@
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式中$

I

C

!

#

"表示蓄电池的初始储能#且蓄电池

充电时#其剩余容量必须满足以
4

C

大小的功率充电

"3

%蓄电池放电时#其储存的电能足够以
4

C

大小的

功率放电
"3

#具体如式!

"#

"所示$

4

C

!

7

"

'

S

$

I

C#

(

I

C

!

7

"#

4

C

!

7

"

*

#

%

(

4

C

!

7

"

'

S

$

I

C

!

7

"#

4

C

!

7

"

+

#5

%

&

'

!

"#

"

75D

!

非线性规划遗传算法

本文提出的优化模型是一个多变量目标函数#

且各变量存在上述诸多约束条件#同时计算处理的

数据量大#耗时长#为快速求解目标函数全局最优

解#本文采用非线性规划遗传算法&

""

'

#具体步骤为$

"

"种群初始化
:

由系统随机产生
!

个
;

位二进

制数构成算法的初始种群%种群中每个个体基因前

M

位代表
4

"#

#中间
M

位代表
4

$#

#最后
R

位代表
I

C#

%

; h$Mg

R

:

$

"个体适应度计算
:

+

"基因解码$取种群个体基因
C

个位段的二进

制数换算成十进制数#即获得该个体对应的
4

"#

#

4

$#

#

I

C#

#然后计算得到
\

,'33

:

I

"约束条件限制$利用上述约束条件判断每个

个体的
4

"#

#

4

$#

#

I

C#

是否满足条件#保留符合条件

的个体#忽略不满足要求的个体并重新由系统随机

产生同等数量的个体)解码)判断#若仍存在不符合

条件的个体#则重复该步骤#直至种群
!

个个体全

部满足约束条件
:

8

"计算个体适应度$根据个体的
4

"#

#

4

$#

#

I

C#

#

\

,'33

#利用式!

C

"计算出个体的目标函数值#保留每

一代种群中目标函数值最小的个体
:

C

"选择)交叉)变异
:

本文采用轮盘赌算法对个

体进行选择#为下一代种群的产生做准备
:

轮盘赌算

法保证了目标函数值较小的个体以较大的概率被

选中遗传至下一代#有助于加快目标的收敛速度
:

个体之间的交叉即以概率
#H

决定相邻两个体

之间是否交叉#并随机选择个体的某几位进行互换
:

个体变异即以概率
#!

决定是否进行变异并对

需要变异的个体随机选择某一位进行
#

/

"

置换
:

个体经过选择)交叉)变异即产生新一代种群
:

!

"终止判断条件
:

如果连续
!

代种群中最小目

标函数值变化均小于一个较小的值
5

#则表明目标

收敛#结束算法#以最后一代种群中最小目标函数

值对应个体解码所得的
4

"#

#

4

$#

#

I

C#

为优化结果%

否则#转入步骤
$

"

:

D

!

算例分析

D5/

!

容量优化仿真结果

本文以江苏盐城某风电场的风力资源为原始

数据进行算例分析
:

由于用全年的风能数据进行计

算#计算量过大#为验证本文提出的容量优化配置

方法#本算例只取该风电场一年中某典型日的风能

数据进行计算#并以此结果为依据计算出
^:

已知风电场某典型日高于地面
?#N

的风功率

4

#

如图
C

所示#数据采样时间间隔为
"3

#通过计算

可知风电系统日输入风能
\

#

为
%!:$@QLZ

-

F:

图
C

!

风力机吸收功率
4

#

0̀

V

:C

!

Z0*G4()I0*2

)

3+I3')I0*

VS

'̂2)4

#

已知风电系统中发电机年投资成本
"

V

h!##

元(
EZ

#机侧变流器)网侧变流器的年投资成本均

为
$##

元(
EZ

#蓄电池单位容量的年投资成本
"

S

C

h!##

元(
EZ

-

F

及上网风电价格
"

2

h#:QC

元(

EZ

-

F:

非线性规划遗传算法参数给定如下$初始种群

个体数
!h=#

#

4

"#

#

4

$#

的基因位数
Mh"Q

#

I

C#

的基

因位数
R

h"C

#个体交叉概率
#8

h#:=

#个体变异概

率
#N

h#:"

#算法终止条件
5

h#:":

结合以上参数#采用
70N(,0*E

搭建风电系统仿

真模型#获得满足约束条件的相关参数#然后通过

L+4,+I

编程计算获得目标函数各变量的收敛波形#

如图
!

所示
:

本算例中
^ h"

T"

e4

"#

g"

T$

e4

$#

g"

TC

eI

C#

g"

2

e\

,'33

eC=Q

#其中#

\

,'33

为风电系

统日损失风能
:

图
!

!

+

"为风电系统年成本
^

的收敛波形#由图

可知#经过
!Q

次进化#

^

最终收敛于
?#$:"

万元
:

图

!

!

I

"为风电系统机侧变流器
97X"

的额定功率
4

"#

的收敛波形#最终收敛于
"#:!$QLZ:

图
!

!

8

"为风

电系统网侧变流器
97X$

的额定功率
4

$#

的收敛波

形#最终收敛于
?:Q$%LZ:

图
!

!

G

"为风电系统的蓄

电池额定容量
I

C#

的收敛波形#最终收敛于
#:???

LZ

-

F:

图
!

!

2

"为风电机组日损失风能
\

,'33

的收

敛波形#最终收敛于
":?%"LZ

-

F:

%@
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年

图
!

!

目标函数各变量收敛波形

0̀

V

:!

!

X'*12)

V

2*82 +̂12-')N'-1+)0+I,23

出现上述结果的原因如下$

"

"

97X"

#

97X$

的单位容量成本较低#蓄电池

的单位容量成本较高#当
4

"#

#

4

$#

取很小的值而

I

C#

取很大的值时会导致
^

很大
:

$

"

4

"#

#

4

$#

很小时会使风电机组损失更多的风

能而增大
\

,'33

#进一步导致
^

很大%因此#随着
4

"#

#

4

$#

的增大和
I

C#

的减小#

\

,'33

会减小并最终趋于

稳定
:

将
4

"#

#

4

$#

#

I

C#

及图
!

所示的风功率数据代入

系统仿真模型中#即可获得风电系统并网功率
4

$

#

蓄电池的充电功率
4

C

以及风电系统的损失功率

4

,'33

的波形分别如图
Q

!

+

"#

Q

!

I

"#

Q

!

8

"所示
:

D57

!

经验配置仿真结果

根据与某风电厂家多年合作的工程经验可知#

系统中机侧变流器
97X"

的额定功率取值为风力机

输入功率
4

#

的平均值的
":$

倍#网侧变流器
97X$

的额定功率取值与
97X"

的额定功率相同#即
4

"#

j

h4

$#

jhQ:$$!LZ

#蓄电池容量配置为
"F

内

97X"

按额定功率输出的能量值#即
I

C#

jhQ:$$!

LZ

-

F:

将
4

"#

j

#

4

$#

j

#

I

C#

j

及图
C

所示的风功率数

图
Q

!

优化容量配置下的功率波形

0̀

V

:Q

!

T'̂2) +̂12-')NI+32G'*'

S

40N0J0*

V

8+

S

+804

5

8'*-0

V

()+40'*

据导入风电系统的仿真模型中#即可获得经验配置

方法下风电系统并网功率
4Q

$

)蓄电池的充电功率

4Q

C

以及风电系统的损失功率
4Q

,'33

的波形#如图
=

!

+

"#

=

!

I

"#

=

!

8

"所示
:

!

+

"风电系统并网功率
4Q

$

波形

!

I

"蓄电池充电功率
4Q

C

波形

@@
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!

8

"风电系统的损失功率
4Q

,'33

波形

图
=

!

传统容量配置下的功率波形

0̀

V

:=

!

T'̂2) +̂12-')NI+32G'*4)+G040'*+,

8+

S

+804

5

8'*-0

V

()+40'*

D5D

!

对比分析

通过对上述两种方法的并网功率波形进行分

析计算可得图
%

所示的柱状图#其中#

ZTO7

,

#

表

示基于经验方法的并网功率柱状图#

ZTO7

,

"

表示

基于
6TOK

的并网功率柱状图
:

由图可知#

ZTO7

,

"

的并网功率上限为
?:Q$%LZ

#是
ZTO7

,

#

的近
$

倍%同时#

ZTO7

,

"

的并网风能比
ZTO7

,

#

高

"Q<!@"LZ

-

F

#其日并网电能占日输入风能的

?%R

#比
ZTO7

,

#

多出
$#R

#几乎将风能全部转换

并网#风能利用率得到显著提高
:

图
%

!

并网功率对比柱状图

0̀

V

:%

!

X'*4)+34F034'

V

)+N'-

V

)0G>8'**2842G

S

'̂2)

对风电系统充放电功率波形进行分析计算可

得图
@

所示的柱状图
:

从图中可看出#

ZTO7

,

"

的蓄

电池充放电时间比
ZTO7

,

#

的长#充放电功率大#

利用率高#可减少其剩余容量的闲置
:

图
@

!

充放电功率对比柱状图

0̀

V

:@

!

X'*4)+34F034'

V

)+N'-8F+)

V

2>G038F+)

V

2

S

'̂2)

对两风电系统损失功率波形进行分析计算可

得图
?

所示柱状图
:

由图可知#

ZTO7

,

#

损失功率

大)风能利用率低%

ZTO7

,

"

损失功率小#风能利用

率高#只占总输入风能的
CR

#这是优化算法使蓄电

池得到了充分利用的结果
:

图
?

!

损失功率对比柱状图

0̀

V

:?

!

X'*4)+34F034'

V

)+N'-,'33

S

'̂2)

图
"#

为风电系统容量配置及成本对比柱状图
:

由图可知#

ZTO7

,

"

的
97X"

#

97X$

额定容量比

ZTO7

,

#

大近两倍#蓄电池额定容量相对小很多#

这是由于蓄电池单价较高)变流器单价较低导致的
:

因此#

6TOK

配置出总成本最低的装置容量必然使

97X"

#

97X$

容量小而蓄电池容量大
:

由图
"#

!

I

"可知#尽管
ZTO7

,

#

的
97X"

#

97X$

配置较大使其装置成本大于
ZTO7

,

#

#但年

成本仍小于
ZTO7

,

#

#经计算可知#

ZTO7

,

"

的年

成本较
ZTO7

,

#

少
"#C:=

万元#减少约
"#:CR :

图
"#

!

风电系统容量配置及成本对比柱状图

0̀

V

:"#

!

X'*4)+34F034'

V

)+N'- 0̂*G

S

'̂2)

V

2*2)+40'*

3

5

342N8+

S

+804

5

+,,'8+40'*+*G8'34

C

!

结
!

论

本文提出的基于风电系统并网功率波动限制

及系统效率的蓄电池与双
TZL

变流器整体容量优

化配置策略不仅能保证蓄电池充放电平衡)风电系

统正常运行及系统并网功率满足国标要求#而且实

现了系统年收益最大化
:

仿真结果表明$相对于经验

配置方法#采用本文的方法能使风电系统充分利用

风能#减少浪费#大幅度提高其发电效率#增加收益
:

?@
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