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摘要：为了缓解风电因随机波动性对电网造成的冲击，增强风电的可控性，提出一种基于分频段补偿法的风

水储微电网优化调度策略。该策略根据水电机组输出带宽，通过小波分解法对风电功率信号进行多尺度分

解，得到水电机组和储能系统初级功率指令，再根据水机爬坡能力，对初级功率指令进行修正得到最终功率

指令。基于MATLAB/Simulink平台建立了风水储微电网仿真模型，分析了所提调度策略与现有策略的控制

效果，结果表明，所提调度策略能减小储能所需容量，降低储能配置成本；改善了微网内水机过渡过程，有利

于微网稳定运行；提高了风电的可控性，使微网有功输出更平滑。
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Abstract: To mitigate the impact of random fluctuation of wind power on micro⁃grid and enhance the controllability
of wind power，an optimal scheduling strategy of the wind⁃hydro⁃storage micro⁃grid（WHSM）based on frequency di⁃
vision compensation is proposed. According to the output bandwidth of a hydropower unit，multi⁃scale decomposition
of the wind power signal is performed by the wavelet decomposition method to obtain the primary power command of
the hydropower unit and energy storage system. Then，according to the climbing ability limit of the hydropower unit，
the primary power command is modified to get the final power command. A WHSM simulation model based on MAT⁃
LAB/Simulink is established，and the control effects of the proposed scheduling strategy and the existing strategy are
compared. The result shows that the proposed scheduling strategy can reduce the required capacity and the configura⁃
tion cost of the energy storage system，improve the transition of the hydropower unit in the WHSM，which is condu⁃
cive to stable operation of the WHSM，and increase controllability of wind power to make the active power output of
the WHSM smoother.
Key words: wind⁃hydro⁃storage micro⁃grid；scheduling strategy；frequency division compensation；wavelet de⁃

composition；hydropower unit climbing ability limit

0 引言

风电等新能源的快速发展带来电源结构的深

刻变化，截至 2016年底，全国全口径发电装机容量

165 051万 kW，其中并网风电 14 747万 kW，风电已

成为中国电网中的重要组成部分 [1]。但是由于风电

具有随机性、波动性和不稳定性等特点，风电直接

并网对电力系统稳定性、电网频率、电能质量、发电

计划和调度等方面产生较大的影响，从而严重制约

了风能的利用及风电的大规模发展[2-5]。

风电输出功率波动按其频率可以分为高中低

3个频区[6]，其波动可以选用功率输出带宽不同的电

源分频段进行平抑。水电启停迅速，出力调节方

便，具有较宽的调节范围，一般用来平抑风电功率

的中低频段；蓄电池储能系统功率响应速度快，响应

时间在秒级，一般用来平抑风电功率的高频段[7-8]。
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目前学术界对于水电和蓄电池储能系统平抑

风电功率波动已展开较多研究。在风电功率的频

段划分及水电和蓄电池储能系统功率指令求取中

一阶低通滤波算法、滑动平均算法 [9]以及小波分解

法等 [10-12]得到了广泛应用；在风电功率补偿中，水电

和蓄电池储能系统的容量配置主要有两种方法，一

是引入电量平衡约束，来水量等约束，以最优经济

性为目标函数等进行优化计算，从而确定水电和蓄

电池储能系统的容量 [13-14]；二是考虑网络约束，以不

过载为目标，确定风电的最大占比[15]，在既定占比的

条件下以蓄电池储能系统实际所需平抑功率计算

蓄电池储能系统容量。

然而目前关于以水电和蓄电池储能系统补偿

平抑风电的研究中，没有考虑水机的爬坡能力限制

问题，默认水电机组的调节能力能够满足风电功率

的平抑要求或是采用容量较大的水电厂去平抑容

量较小的风电场，从而规避了水机的爬坡能力限制

问题；且在水电机组容量配置中并未考虑水电机组

的稳定运行区间，往往水电承担的补偿任务已经超

出了水电机组的稳定运行区间，不利于水电机组及

微电网的安全运行。

故文中针对上述问题，根据风电功率的幅频特

性，基于分频段补偿法设计了风水储微电网优化调

度策略，在容量配置中考虑水电机组的稳定运行区

间，并根据水机爬坡能力限制对水电机组和蓄电池

储能系统的功率指令进行修正，以达到对风电功率

的有效平抑。最后，对比分析了传统的基于一阶低

通法的调度策略与文中所提策略的控制效果，验证

了文中所提策略的优越性。

1 风电功率频段划分以及各电源补偿功率

分配

1.1 基于小波分解法的各电源补偿功率初级分配

蓄电池储能系统和水电机组因出力覆盖频段

不同，可针对风电功率的不同频段进行补偿调节。

考虑到蓄电池储能系统容量有限且成本较高，通常

采用水电机组来补偿风电功率的中低频分量，蓄电

池储能系统来补偿风电功率的高频分量，分频段补

偿法原理见图 1。

图1 分频段补偿原理图

Fig. 1 The schematic of frequency division compensation

小波分解法对信号的频谱分析具有良好的时

频域定位特性，对低频信号具有较好的分辨率 [16]。

文中利用小波分解将实时风电功率分解成中低频

分量和高频分量，针对不同频段选择相应的电源进

行平抑补偿，从而获得较好的平抑效果。典型的小

波分解的示意图(以 3层分解为例)见图 2。

图2 小波分解示意图

Fig. 2 Schematic diagram of wavelet decomposition

图 2中从左到右分别代表原始信号进行 1、2、
3层分解所得信号分量；S代表原始信号，对其进行

n 层 ( n≥1 ，示意图中 n = 3 )分解；A表示中低频分

量；D表示高频分量。每个信号频段带宽 f0为

f0 = fs
2n + 1 (1)

式 (1)中：fs 为信号采样频率；n 为小波分解层

数。经小波分解后，风电功率可表示为

Pwind =PLn +PHn (2)
式(2)中：Pwind为实时风电功率；PLn为经过 n层小

波分解后的中低频分量；PHn为经过 n层小波分解后

的高频分量。

进行 n 层分解后，第 n 层中低频分量 PLn 和第

1 层至第 n层高频分量的频率范围分别为[0，fs/2n+1]
和[fs/2n+1，fs/2]。

水电机组输出响应带宽可以覆盖风电的中低

频段，用 FHmin和 FHmax分别表示其输出响应带宽的上

下限，那么对风电功率数据进行频段划分时应满足

FHmin ≤ fs /2n + 1 ≤FHmax (3)
将式(2)重新表示为

Pwind =P fHL +P fHH (4)
式(4)中：PfHL为风电功率分频后的中低频部分；

PfHH为风电功率分频后的高频部分。

根据图 1所示补偿原理，则水电机组承担的功

率为

Phydro =Pplan -P fHL (5)
式(5)中：Phydro为水电机组承担的功率；Pplan为调

度计划值；PfHL为风电功率分频后的中低频部分。

蓄电池承担的功率为

Pbat = -P fHH (6)
式(6)中：Pbat蓄电池承担的功率；PfHH为风电功率

分频后的高频部分。

1.2 风电功率分频频率确定

风电功率按频域划分示意图见图 3。
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图3 风电功率频域划分示意图

Fig. 3 Wind power frequency region division diagram

fH为高频部分和中低频部分的分频频率。由文

[17]可知，蓄电池储能系统的充放电响应时间可达

到毫秒级，按照 1 s计算，其覆盖频段可到达 1 Hz，能
够补偿水电机组所不能覆盖的频段。故分频频率

值的界定由水电机组确定，水电机组以混流式为例

进行分析，文[18]中给出了水轮机及其有压引水系

统的传递函数

Gt(s) = 1 - Tw s1 + 0.5Tw s
(7)

式(7)中，Tw为水流惯性时间常数。

考虑到水电机组平抑风电功率波动是一个长

时间的过程，为简化分析，且保证一般性，忽略发电

机电磁暂态过程，该节分析中采用发电机模型为

P = 9.81qhη =mtωη (8)
式(8)中：η =ηtηg 为发电机综合效率；ω 为机组

转速；P为发电机功率；q为水轮机流量；h为水轮机

净水头；mt为水轮机转矩。

当机组并网运行时，ω =ωr = const (const 为常

数)，ωr 为额定转速。则式(8)可表示为

P =mtωrη (9)
式(9)中：mt为水轮机转矩；η为发电机综合效率。

对典型混流式水电站水流惯性时间常数 Tw进

行统计，结果见图 4。

图4 典型混流式水电站Tw统计

Fig. 4 Tw statistic of typical francis hydropower station

图 4 中包含了 19 组混流式机组的统计数据，

由图 4 可知，水流惯性时间常数最小值为 0.76 s，
最大值为 2.48 s，平均值为 1.55 s。根据所述水电

机组模型可获得机组的频域响应，水电机组的相

频特性见图 5。

图5 水电机组相频特性

Fig. 5 Hydropower unit phase⁃frequency characteristics

从图5中可以看出，当Tw=0.76 s时，频率大于9 ×
10-2 Hz时，水电机组的响应延迟相角明显增大。当

Tw=2.48 s时，频率大于 2 × 10-2 Hz时，水电机组的响

应延迟相角明显增大。依据文[19]，当延迟相角为

30°时，水电机组对风电的平抑效果会减小一半，因

此可选此时对应的频率为分频频率，即水电机组的

出力覆盖频段为 0.02~0.09 Hz。
经分析，当 Tw较小时，水锤效应对水电机组调

节产生的影响相对较小，此时水电机组调节速度相

对较快，输出覆盖频段较高；当 Tw较大时，水锤效应

对水电机组调节产生的影响相对较大，此时水电机

组调节速度相对较慢，输出覆盖频段较低。仿真分

析中，分频频率的界定依据具体仿真参数由上述方

法确定。

1.3 蓄电池储能系统容量确定

为保证储能系统的补偿能力，储能容量根据实

际充放情况进行计算，计算方法为

E = ∫0T Pbat( )t dt (10)
式 (10)中：E为蓄电池储能系统的容量；Pbat( )t

为蓄电池储能系统的期望功率值；T为蓄电池动作

总时间。

令 Rt
bat 表示在 t时刻蓄电池的剩余容量，则有

Rt
bat =Rt0

bat -∑
i = 0

NΔt
P

t0 + i
bat Δt (11)

式(11)中：R
t0
bat 为蓄电池的初始容量；上标 t对应

时间，t=t0+N∆t；t0为初始时间；∆t为采样时间步长；

N为采样点个数。

则蓄电池动作期间所需实际容量为

E =maxRt
bat - minRt

bat (12)
考虑到蓄电池安全使用及一定容量裕度，在容

量计算时需设置容量配置系数，即

E =αE (13)
文中容量配置系数取 α = 1.2 。
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2 微电网优化调度策略设计

2.1 考虑水电机组稳定运行区域及爬坡能力约束

在风电功率波动的平抑中，水电机组承担主要

平抑任务，为保证平抑效果，水电机组需考虑稳定

运行区域。标准GB/T 15468—2006中规定，装机容

量在 10 MW以上的混流式水轮机机组保证功率范

围为 45%~100%额定功率[20]，故在容量配置时可参考

此范围，使水电机组在承担平抑任务时应尽量在稳

定区域内运行。

爬坡率也称变负荷速率，是指发电机组每分钟

可变化输出功率与机组额定容量之比 [6]。根据水电

机组的爬坡能力限制，在风电功率分频段补偿中对

所得水电机组和储能系统的初级功率指令进行修

正，修正示意图见图 6。

图6 水机爬坡能力限制对功率指令修正示意图

Fig. 6 Schematic of power correction based on water
machine climbing ability limit

由图 6可知，当水电机组的初级功率指令超出

水机爬坡能力限制时，水机的实际出力不能满足功

率指令的要求，将出现多发或少发情况，此时需要

储能系统进行调节。

2.2 优化调度策略设计

文中所提优化调度策略原理见图 7。

图7 调度策略原理图

Fig. 7 Scheduling strategy schematic

图 7中：Pplan为调度计划值；Pw为风机实时功率

值；PfHL为风电功率分频后的中低频部分，PfHH为风

电功率分频后的高频部分；ΔP 为根据爬坡限制修

正功率值；P*
bref 为修正后的水机功率指令值；P*

bref 为

蓄电池储能系统的最终功率指令；Phout 为水电机组

输出有功；Pbout 为储能系统输出有功；Pout 微电网

有功输出值。 ΔP 计算方法为

ΔP =Phydro -Phlim (14)
式(14)中：Phlim 为水机爬坡限制下的最大出力

值；Phydro 如前所述，为水机初始功率指令值。

3 仿真分析

为验证文中所提风水储微电网优化调度策略

的有效性，采用MATLAB/Simulink仿真软件建立了

图 8所示仿真模型。

图8 风水储微电网系统拓扑结构

Fig. 8 System topology configuration of wind⁃hydro⁃
storage micro⁃grid

水轮机同步发电机模型采用MATLAB模块库

提供的 6阶模型；风电机组采用变桨距鼠笼异步风

电机模型；蓄电池储能系统采用三阶动态模型[21]，通

过DC/DC，DC/AC结构并联在风电机组的输出端。

水电厂装机容量为 12 MW，风电场装机容量为

9 MW，含 6台 1.5 MW机组，负荷为 13 MW。蓄电池

初始荷电状态值为 70%，储能设备的容量配置系数

取 1.2。系统采样时间为 1 s。仿真中水电机组水流

惯性时间常数 Tw=1.55，PID控制器参数经MATLAB
非线性寻优器寻优后确定为Kp=5，Ki=8，Kd=0。

选取某风电场典型功率数据进行仿真分析，根据

1.2节分频频率界定方法，可确定分频频率 fH=0.039 Hz。
采用db6小波对风电输出功率进行7层分解，可得到风

电功率中低频部分和高频部分的功率曲线，见图9。
调用 MATLAB 工具箱中的 FFT函数对风电功

率数据进行快速傅里叶变换得到风电功率频谱图，

见图 10。由图 10可知，风电功率的能量主要集中在

0~0.04 Hz部分，所选取的分频频率 fH值合理。

根据式(10)-(13)计算，可确定储能电池的容量

E 的值为 0.005 7 MW·h。对比了不同调度策略下所

需配置的蓄电池额定容量见表 1。
由表 1可知，当传统的基于一阶低通法的调度

策略中考虑水电机组爬坡能力限制时，对所需储能

系统容量提出了更高的要求；与传统方法相比，采

用文中所提方法时，所配置的储能容量大大减小，

具有更好的经济性。

不同调度策略下水电机组的过渡过程响应曲

线见图 11。
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由图 11可知，当传统调度策略中考虑水电机组

爬坡能力限制时，水电机组的水头和转速振荡峰值

减小；与传统调度策略相比，采用文中提出的调度

策略时，水电机组的水头和转速振荡情况大幅改

善，调节品质更好，更有利于水电机组的稳定运行。

不同调度策略下微电网有功功率输出情况见

图 12。由图 12(a)、(b)可知，采用传统的调度策略时，

微电网有功功率输出震荡较为剧烈，当传统调度策

略中考虑水电机组爬坡能力限制时，水电机组负荷

调节能力的利用情况得到改善，有效降低了有功功

率震荡峰值。由图 12(c)可知，因小波分解对风电功

率波动敏感性较高、分频效果较好，且根据水机爬

坡能力限制对功率指令进行修正后，改善了水机过

渡过程的调节品质，充分利用了水电和储能系统的

负荷调节能力，所以微电网有功功率的输出能够维

持在 ± 6%区间内，平滑性更好。

图12 微电网有功输出

Fig. 12 Micro⁃grid active output

4 结论

文中基于分频段补偿法，设计了风水储微电网

的优化调度策略。根据水电机组的输出响应覆盖

图9 小波分解的风电功率曲线

Fig. 9 Curves of wind power based on

wavelet decomposition

图10 风电功率幅频特性曲线

Fig 10 Curve of amplitude frequency characteristics of
wind power

表1 不同调度策略下储能容量配置对比

Table 1 Capacity comparison of different

scheduling strategies

调度策略

传统(考虑爬坡)
传统

文中

容量/(MW·h)
0.009 6
0.006 7
0.005 7

图11 水电机组动态响应曲线

Fig. 11 Dynamic response curve of hydralic turbine
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频段确定频段界定值，考虑水电机组爬坡能力限制

对各电源补偿功率指令进行修正以充分利用各电

源的负荷调节能力，并与传统的基于一阶低通法的

调度策略进行了对比，得到如下结论：

1)考虑水电机组爬坡能力限制时，水电机组的

水头和转速响应更为平稳，震荡情况大幅改善，有

利于水电机组和微电网的稳定运行。

2)所提策略与传统的策略相比，对储能系统的

容量需求更少，具有更好的经济性。

3)所提策略能充分利用各电源的负荷调节能

力，微电网有功响应更为平滑。
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