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用于提升风电场短期功率预测准确率的储能系统出力控制策略 
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摘  要：目前对于储能系统应用于平抑新能源发电的波动性、移峰填谷等场景的控制策略已有文献研究，但对于

风功率预测准确率影响风电场效益的机制下储能系统应用的可行性尚未见研究。本文提出了一种以减小风电场短

期功率预测偏差为目标的储能系统出力控制策略，控制策略以风电场实时出力数据（秒级）为数据源，采用线性

外推加以移动平均优化的方法预测下一时刻风电场出力，通过比较风电场短期功率预测值与实时预测值，计算储

能系统期望出力，并根据储能系统不同 SOC 区间内的出力能力进行约束，输出储能系统出力指令，最后进行了

仿真验证。结果表明，本文提出的储能系统出力控制策略，能够使风电场通过配置储能系统，减少短期功率预测

准确度考核，对风电场的精益化运行具有指导意义。 
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Abstract: At present, literature research on the energy storage system which is applied to control the 

fluctuation of new energy power generation and the control strategy of peak load shifting and valley 

filling has been done. Nevertheless, the feasibility of the application of the energy storage system under 

the mechanism of wind power prediction accuracy and the impact of wind farm benefits has not been 

studied. This paper proposes a control strategy of the system output to reduce wind farm short-term 

power prediction error for the target storage, which treats the real-time output data of wind farm (second 

level) as the data source and adopts the linear extrapolation method to predict the output of the wind 

farm at the next moment by moving average optimization. By comparing the short-term power forecast 

value and the real-time forecast value of wind farm and calculating the expected output of the energy 

storage system, simulation verification is carried out eventually after the output capacity of the energy 

storage system is restrained according to the output capacity of the SOC interval in the different energy 

storage system. The results show that the proposed control strategy of energy storage power system, can 

make the wind farm pass through the allocation of energy storage system, reduce the short-term power 

prediction accuracy assessment, and has the guiding significance of lean-oriented operation and 

management of wind farm. 

Key words: Energy storage system; Short Term Wind Power Forecasting; Accuracy Rate; State of 

charge（SOC） 

 

在全球风光发电高速发展的大背景下，受限于储能投资巨大，国内外大容量储能应用主要停留在示范

阶段，储能系统的应用场景也在探索中[1-2]。目前已有的储能应用分为储能单独使用和与其他发电单元相配

合使用两种[3]，作为独立单元应用时，可用于平抑负荷峰值、削峰填谷等，参与频率调节，提供黑启动功

能，也可用于用户的能量需求峰值时段转移，从而利用电力市场的差额电价减少用户支出；可提高电能质



量、增强供电可靠性等。储能与其他发电单元相配合使用时，一是针对风、光等可再生能源发电的间歇性

和不可预测性，平滑可再生能源发电单元的功率输出曲线；二是可缓解风、光发电的预测偏差所带来的影

响，根据预测情况储能配合辅助输出，可提高单元输出的可靠度。 

国内外对储能系统在不同应用场景下的控制策略已有研究，文献[4]从风电波动率限制条件出发，将储

能系统的荷电状态(SOC)和风电功率波动率作为约束条件，采用移动平均算法实现风电功率的平滑控制，

通过调节移动平均控制器的平滑循环次数与权值达到风电功率平滑的目的。文献[5]提出了一种以平滑风电

出力为目标的储能系统出力控制策略，储能系统 SOC 值作为一阶卡尔曼滤波算法的反馈，使储能系统出

力能够满足 SOC 约束和风电波动率出力要求。文献[6]研究了微网系统中的储能变流器控制策略，使得储

能系统出力、响应时间等方面满足平抑风电波动的要求。文献[7]建立了电池储能系统和风力发电系统的整

体动态数学模型，采用风电场低压侧母线有功功率和电压作为控制信号，仿真结果表明：电池储能系统可

以很好地改善风电场的电能质量和稳定性。文献[8]提出了基于低通滤波原理的风电功率波动平抑控制策略，

利用储能系统补偿风电功率中的高频分量，构建了评价风电功率波动平抑效能的指标，但未考虑电池荷电

状态。[9-11]基于大气稳定性这一属性，使用风电出力和数值天气预报历史数据作为输入，应用各种数学

算法，推算下一时刻（小时级）风电出力。 

上述文献中储能系统的控制目标均为平滑风电的出力波动或提高新能源发电的电能质量，基于日前风

功率预测定价的电力市场机制下储能应用的可行性尚未见研究。在我国，为了提高风电消纳水平，电力调

度部门通常对风电场短期功率预测准确率进行考核，在上述背景下，本文以某风电场全年短期功率预测数

据和实际出力数据为基础，研究通过控制储能系统功率减少风电场短期预测偏差的可行性。提出基于线性

外推法和移动平均法的储能系统出力期望值预测方法，通过风电场实时出力修正控制指令，通过计算下发

储能系统出力功率指令。最后通过仿真验证了控制策略能够提高风电场短期功率预测准确率。 

1  控制策略设计方案 

目前风电场短期功率预测准确率的影响因素主要是数值天气预报的准确性及预测算法的精度，本文假

设该算法能够达到的预测准确率为固定参数，在此基础上，通过加配储能装置进一步提高预测准确率。其

中风电场短期功率预测准确率的计算方法参考国家电网企业标准《风电场功率预测预报管理暂行办法》，

其中对风电场输出功率预测的考核指标为日风电功率预测准确率，计算方法如式(1)。 

 （1） 

式中， 为k时刻的实际平均功率， 为k时刻的预测平均功率，N为总的预测数据数，一般计算

周期为24 h，预测频率为15 min一个点，共96个点，Cap为风场运行装机容量。 

储能系统控制策略的总体思路如图1所示，控制目标是提高风电场短期功率预测准确率，输入为风电

场实际出力和风电场短期功率预测曲线，计算方法为线性外推法和移动平均法，计算过程为预测下一时刻

（秒级）风电出力功率，与短期功率预测值做差值，得出储能系统出力期望值，约束条件为储能系统剩余

容量、能量和SOC运行区间的限制，最终输出储能系统出力指令。 

 

图 1  储能单元出力控制策略 

Fig.1  Energy storage unit output control strategy 

在总体思路中，关键的步骤一是准确计算储能系统期望出力，二是根据储能系统当前状态对期望出力
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进行边界条件约束。 

2  控制策略计算方法 

2.1  储能系统出力期望值计算 

储能系统出力期望值计算的第一步是依据风电场实时出力历史值预测下一时刻风电出力。本文利用线

性外推法预测，并使用移动平滑法进行优化。 

线性外推[11]是指利用曲线的历史趋势推断未来趋势，利用风电历史运行曲线中m-1和m-2时刻的实测功

率组成直线，计算直线的斜率，利用该斜率递推m时刻风电出力。根据式(2)、(3)可以计算出m-1和m-2时刻

的实测功率组成直线的斜率
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式中， t 可取风电出力实时采集的最小时间间隔；
1my 
和

2my 
分别是风电场m-1时刻m-2时刻的实

测出力功率（当前时刻为m）。 

采用线性外推方法预测下一时刻的数据准确率较高，能够满足工程应用，但当数据发生较大的波动或

变化趋势由上升变为下降或有下降变为上升时，会导致递推预测数据的延时和突变。因此需要对线性外推

预测的实时数据进行滑动平均处理，如式(4)，对经过线性外推计算得到的风电m时刻预测出力功率 my
及

my
之前的N个历史数据求平均值，得到的结果 my 

作为 my 的优化值，替代 my 。 
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式中，N是采用线性外推预测和移动平均后得到的历史实时数据的个数， m iy  ， 0,1, ,i N 是采

用线性外推预测和移动平均后得到的历史实时数据，N的选取会对 my 
的预测准确度产生影响。 

移动平均窗口长度的选择过长或者过短均会影响计算的准确度，本文在移动平均窗口长度选择研究上，

采用统计的方法，如表1所示，选择不同长度的移动平均窗口长度，计算多天的预测数据。结果证明当滑

动窗口长度N=3时，预测精度均高于其他取值时的预测精度，因此选择N=3作为移动平均窗口。 

表 1  移动平均窗口长度对准确率的影响 

Table 1  Influence of moving average window length on accuracy 

 

移动平均窗口长度N 

2 3 4 5 

第1天 准确率 98.39% 98.53% 98.44% 98.31% 

第2天 准确率 98.46% 98.58% 98.55% 98.41% 

第3天 准确率 99.64% 99.64% 99.60% 99.54% 

依据上述方法，设计储能系统期望值输出模块流程图如图2所示，读取风电实时出力数据最近的两个

点 2mP  、 1mP  ，求两点构成的斜率k，用该斜率线性外推下一时刻风电出力 mP ；求 2mP  、 1mP  、 mP 的



平均值 '

mP 。由于一般风电场短期功率预测曲线为15min一个点，因此需处理成为与风电实时出力数据采样

相同的曲线，考虑到短期预测曲线较为平滑，因此采用三次样条插值处理该曲线。 '

mP 与短期功率预测对

应的点的差值作为储能系统出力期望值。 

 

图 2 储能系统期望值输出模块流程图 

Fig.2  Flow chart of energy storage system expectation output module  

2.2  储能系统出力指令修正 

在考虑储能系统出力约束时，参考目前国内某在运储能电站运行参数的设定方法，将SOC区间分为最

大功率出力区间、额定功率出力区间及不安全出力区间。在各个区间中考虑储能系统额定功率、额定容量

及SOC运行范围。 

本文所设计的储能系统运行参数如图3所示，储能系统出力额定功率 NP ，其对应的额定容量为 NQ ；

最大出力功率（一般受限于变流器） maxP 、其对应的额定容量为 maxQ ；为保护电池延长储能系统使用寿命，

避免储能系统工作在SOC两端，将额定功率出力SOC范围设定为[10%,90%]、充电方向最大功率出力SOC

范围设定为[0%,60%]，放电方向最大功率出力SOC范围设定为[100%,40%]。 

 

图 3  储能系统出力功率限制曲线 

Fig.3  Output power limit curve of energy storage system 

设计储能系统出力能力反馈模块流程图如图4，依据储能系统当前SOC状态，判断储能系统是否在SOC

安全运行区间[10%，90%]，若运行在安全区域则再次判断是否在允许1.5倍额定功率出力的运行区间，然

后根据所在区间，判断剩余容量是否满足储能期望出力值，如满足则按期望值出力，如不满足则按照剩余

容量出力。如果超出安全工作范围，则储能出力为0，等待下一充放电转换时刻再次进行判断。在SOC边



界区域，可能出现剩余容量不能够维持下一秒以额定功率出力，需计算剩余容量能否满足储能系统以期望

值持续出力，如果可以按照计算值进行指令下发，如果不可以，按照可用容量值进行指令下发。 

 

图 4  k 时刻储能系统输出功率计算流程图 

Fig.4  Flow chart of output capability feedback module of energy storage system 

3  算例分析 

为了验证课题研究的储能系统出力控制策略，选择冀北地区A风电场作为分析对象，容量为100MW。

参考已有风储电站配比，配置锂电池储能系统14MW/63MW·h，储能系统SOC初始状态设置为50%。在A

风电场全年风功率预测数据及实际出力数据中，选择短期功率预测准确率覆盖70%、80%、90%左右三种

情况，相应出力曲线采用1月2日、7月9日、9月10日的实测功率和预测功率数据。 

（1）数据样本1（1月2日） 

图5为A风电场1月2日风电机组实时出力曲线和日前发电计划曲线，风功率准确率81.33%，合格率

86.94%，以此数据为样本，应用课题研究的储能单元控制策略。 

 

图 5  1 月 2 日实测功率曲线和预测功率曲线 

Fig.5  Measured power curve and predicted power curve at January 2nd 

首先验证使用线性外推法与移动平滑法预测风电场出力的预测精度。图6是以当天实测曲线历史值作

为输入，预测的下一时刻的风电出力。可见，线性外推法与移动平滑法综合应用的预测曲线接近风电场实

测功率曲线，预测误差最大不超过8%，预测精度满足使用要求。 



 

图 6  1 月 2 日实测曲线与算法输出曲线对比 

Fig.6  Measured curve and algorithm output curve at January 2nd 

图7为配置储能后对预测功率曲线的跟踪效果，可以看出控制储能系统跟踪风电预测曲线后，风储联

合出力相比风电实际出力更加靠近短期功率预测曲线。而在储能系统出力受限时，风储联合出力曲线与风

电实际出力曲线重合。 

 

图 7  1 月 2 日储能系统控制策略跟踪效果图 

Fig.7  Tracking effect of Energy storage system control strategy at January 2nd 

此时储能系统出力期望值与实际出力曲线如图8所示，储能系统SOC变化曲线如图9所示。 

 

图 8  1 月 2 日储能系统实际出力曲线与期望曲线 

Fig.8  Actual output curve and expectation curve of energy storage system at January 2nd 
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图 9  1 月 2 日储能系统 SOC 变化曲线 

Fig.9  SOC change curve of energy storage system at January 2nd 

表2分别是未使用储能进行跟踪计划发电及采用储能系统控制策略得到的风电场输出功率的准确率和

合格率。 

表 2  数据样本 1 计算结果 

Table 2  Data sample 1 calculation results 

控制策略方法 准确率 合格率 

未使用储能 81.33% 86.94% 

风储联合出力 85.61% 89.03% 

（2）数据样本2（7月9日） 

图10为7月9日风电场日前预测曲线和实测曲线，风功率预测准确率为71.11%，合格率为63.82%。采用

本文研究的储能系统控制策略进行预测跟踪，效果如图11。 

 
图 10  7 月 9 日风电场日前预测曲线和实测曲线 

Fig.10  Measured power curve and predicted power curve at July 9th 

 
图 11  7 月 9 日储能系统控制策略跟踪效果图 
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Fig.11  Tracking effect of Energy storage system control strategy at July 9th 

由图12可以看出储能系统在短期功率预测与实际出力相差较大时，出现了长时间出力受限，容量大面

积缺额。 

 

图 12 7 月 9 日储能系统实际出力曲线与期望曲线 

Fig.12  Actual output curve and expectation curve of energy storage system at July 9th 

由表3可知，使用储能系统的控制策略后，将日前短期功率准确率由71.11%，提高至74.74%。 

表 3  数据样本 2 计算结果 

Table 3  Data sample 2 calculation results 

控制策略方法 准确率 合格率 

未使用储能 71.11% 63.82% 

风储联合出力 74.74% 74.51% 

如果在当天预测水平的基础上希望进一步提高风电场短期功率预测准确率，则需要增配储能，本文计

算了将每一点预测准确率均提高至85%时的出力情况，如图13所示，至少需要60MW的储能系统。 

 
图 13  增配储能后的出力效果 

Fig.13  Output effect after installing more energy storage 

（3）数据样本3（9月10日） 

图14为9月10日风电场日前预测曲线、实测曲线和风储联合出力曲线，未使用储能前，准确率为95.36%，

使用储能控制策略后，准确率为99.64%。 
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图 14  9 月 10 日储能系统控制策略跟踪效果图 

Fig.14  Tracking effect of Energy storage system control strategy at Sep 10th 

在短期功率预测准确率较高的时候，对储能系统出力要求低，图15为储能系统期望值与实际出力曲线，

几乎重合，储能系统SOC也一直工作在较窄的范围内，如图16所示。 

 

图 15  9 月 10 日储能系统实际出力与期望出力 

Fig.15  Actual output curve and expectation curve of energy storage system at Sep 10th 

 

图 16 9 月 10 日储能系统 SOC 变化曲线 

Fig.16  SOC change curve of energy storage system at Sep 10th 

表 4  数据样本 3 计算结果 

Table 4  Data sample 3 calculation results 

控制策略方法 准确率 合格率 

未使用储能 95.36% 100% 

风储联合出力 99.64% 100% 

统计该风电场场全年风功率短期准确度数据，并应用上述方法增配储能系统，可见从全年统计情况来

看，按照 100：14 的储能配比，提高风功率预测准确率 4.49%。如果调度管理机构将风功率预测准确度的

考核阈值划定为 80%，则在当前样本数据下，100MW 风电场配置 14MW/63MWh 储能系统可以满足风电

场减少风功率预测准确度考核处罚的目标要求。 
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表 5  全年风电场风功率预测准确度统计 

Table 5  Wind power prediction accuracy statistics of annual wind farm 

 
实际 增配储能后 提高幅度 

1 月 73.23% 78.25% 5.02% 

2 月 72.63% 77.40% 4.77% 

3 月 73.38% 79.03% 5.65% 

4 月 77.71% 82.14% 4.43% 

5 月 75.75% 80.06% 4.31% 

6 月 80.24% 84.32% 4.09% 

7 月 82.24% 86.80% 4.56% 

8 月 83.92% 88.06% 4.14% 

9 月 83.10% 87.56% 4.46% 

10 月 80.16% 84.02% 3.86% 

11 月 77.48% 81.72% 4.24% 

12 月 80.30% 84.67% 4.37% 

全年 78.34% 82.84% 4.49% 

4  结  论 

本文以提高风电场短期功率预测准确率和合格率为目标，通过给风电场配置一定容量储能系统，研究

储能系统出力控制策略。综合应用线性外推法和移动平滑法快速预测风电场实时出力，同时考虑储能系统

安全工作范围和不同 SOC 区间内的出力能力，控制储能系统出力。选取较为典型的算例验证了本文提出

的储能系统控制策略，可以提高风电场短期功率预测准确率，减少风电场考核损失，结论如下： 

（1）基于线性外推和移动平均法的风电场实时出力预测方法，实测值和预测值最大偏差小于 8%，满

足储能系统能量管理控制的精度要求。 

（2）选取多个较为典型的算例验证了本文提出的储能系统控制策略，可以提高风电场短期功率预测

准确率，减少风电场短期功率预测准确率考核，同时能够保证储能系统始终工作在安全工作区域。 

（3）风电场可以根据自身短期风功率预测水平，通过配置储能系统，达到减少短期功率预测准确度

考核的目的。 
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