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ABSTRACT: Energy storage technique is one of the most 
effective technique means for the regulation of wind power. 
Aiming at meeting the requirement of balancing the fluctuating 
wind power, this paper proposed a hybrid energy storage system, 
which was composed of battery and superc-apacitor. By the 
reasonable design on charge-discharge controller, the precise 
management on the whole charge-discharge course and the 
extension of cycle life of the energy storage element were 
achieved. Meanwhile, the system could supply the constant dc 
output voltage. With respect to the control system design for the 
energy storage system, this paper developed a double-layer 
control model. Also, an expert information base was established. 
Based on the information of real-time wind power and state of 
charge (SOC) of the energy storage element, the corresponding 
control algorithm for the charge-discharge controller can be 
obtained by searching the expert information base in sequence 
under that double-layer control model. As a result, the control 
logic under various fluctuating conditions of wind power was 
simplified and the time cost for control was shortened. Through 
simulation analysis, it can be indicated that the configuration of 
the hybrid energy storage system and the control system design 
are feasible. This system can be widely used in wind farm, 
undertaking the task of balancing the fluctuating wind power. 
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摘要：储能技术是进行风电功率调控的有效技术手段之一，

针对平抑风电波动功率的需求，提出一种基于蓄电池和超级

电容器的新型混合储能系统。通过充放电控制器的合理设

计，实现了储能元件充放电全过程的精确管理，延长了使用

寿命；同时能够提供稳定的直流输出电压。针对该系统的控

制系统设计，提出一种双层控制模型，并建立专家信息库。

根据实时风电功率及储能元件的荷电状态，在双层控制模型

下依次检索预置的专家信息库，可得到充放电控制器相应的

控制算法，简化了风电功率多种波动状态下的控制逻辑，缩

短了控制时间。仿真分析表明，所提出的混合储能系统结构

及其控制系统是切实可行的，可广泛应用于风电场，承担风

电功率平抑的任务。 

关键词：风力发电；波动功率；混合储能；超级电容器；蓄

电池；充放电控制 

0  引言 

风力发电是实现我国能源和电力可持续发展战

略的重要组成之一。由于风电输出功率具有很强的

波动性、随机性，且风速预测存在一定的误差[1]，因

此大规模的风电并网会给电力系统的安全稳定运行

带来一系列技术难题[2-4]。为提高风电场并网运行能

力，越来越多的研究人员采用储能技术对风机机组

输出功率进行调控[5-8]，使风电场效益最大化[9-10]。

对风电功率进行“削峰填谷”的平抑时，在综合考

虑系统成本、体积、重量基础上，需储能系统兼具

有高功率密度、高能量密度、高循环寿命的特点。 
受储能机理影响，蓄电池能量密度高，功率密

度、循环使用寿命低[11-12]；超级电容器功率密度、

循环寿命高，但能量密度低[13-14]，对此很多专家学
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者提出采用蓄电池与超级电容器混合储能的方法，

以提高储能系统的整体性能，相关研究已经取得了

一定成果。文献[15-16]对蓄电池和超级电容器的直

接并联结构进行了详尽数学分析，但该结构运行过

程中主动控制能力较弱。文献[17-18]提出蓄电池与

超级电容器通过一级 DC/DC 变换器并联，该方式

提高了充放电过程的可控性，但输出电压波动较

大。文献[19]提出的方案中，光伏主系统输出经 2
级 DC/DC，这会给主系统带来额外损耗。 

本文在对基于蓄电池和超级电容器的混合储

能系统现有结构进行比较分析的基础上，针对风电

波动功率的平抑需求，提出一种新型混合储能系统

结构及其分层控制模型。在风电功率多种波动状态

下，根据控制系统的层次划分依次检索预置的专家

信息库，得到相应充放电控制器的控制算法，便可

控制该混合储能系统进行快速、高效的功率吞吐，

平抑风电功率波动，实现风电场按发电曲线运行，

即保持输出功率平稳跟随实时调度目标值，从而减

少风电场输出功率波动对并网电力系统的冲击。 

1  混合储能系统结构及双层控制系统模型 

1.1  混合储能系统结构设计 
本文提出的混合储能系统结构如图 1 所示。 
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图 1  用于风电功率平抑的混合储能系统结构图 
Fig. 1  Configuration diagram of hybrid energy 

storage system for wind power balancing 

该储能系统由蓄电池、超级电容器，充放电控

制器 DC/DC(A)、DC/DC(B)构成。储能系统经由双

向整流/逆变器并联在风电场出口，通过其功率吞吐

来平抑风电场输出功率的波动。其中，充放电控制

器采用的是双向斩波器结构，蓄电池接于 DC\DC(B)
的低压侧，DC\DC(B)的高压侧并联超级电容器后接

入 DC\DC(A)的低压侧，DC\DC(A)的高压侧为混合

储能系统直流电压出口。 
DC/DC(B)负责精确控制蓄电池充放电过程，

以避免蓄电池超倍率、小循环充放电。DC/DC(A)

在储能系统蓄能时担任超级电容器充电控制器的任

务；释能时，DC/DC(A)用于稳定储能系统输出直流

电压，以满足双向整流/逆变器稳定工作的需求。 
该混合储能系统的结构优势在于：通过 2 级充

放电控制器加入位置的合理设计，使储能元件的充

放电全过程精确可控，有利于延长使用寿命；能够

提供稳定的直流输出电压，有利于双向整流/逆变器

运行，保障了储能系统与电力系统的并网运行。 
1.2  控制系统双层控制模型 

本文所提出控制系统自上而下分为 2 层：能量

层、系统层，同时还配有专家信息库，如图 2 所示。 
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图 2  控制系统双层模型结构 

Fig. 2  Double-layer model structure of control system 

专家信息库包括：控制目标库、控制算法库。

根据风电功率波动特点、储能元件特性制定能量管

理规则，并据此制定充放电控制器在风电功率不同

波动状态下的控制目标，预置到控制目标库中。根

据充放电控制器的拓扑特点，针对不同的控制目标

制定相应的控制算法，预置到控制算法库。 
系统运行时，能量层实时检索控制目标库，得

出充放电控制器的控制目标，并传递给系统层。系

统层根据控制目标检索控制算法库，得到相应的控

制算法，进而由实际物理平台完成控制。该控制模

型大大简化了控制逻辑，可有效缩短控制响应时

间，能够实现储能系统功率吞吐的快速、精确控制。 

2  适应风功率多波动状态的能量层控制设计 

2.1  能量管理规则设计 
从充分发挥不同储能元件的各自优势，降低投

资、运行成本的角度出发，制定能量管理规则为：

功率密度大，循环寿命长的超级电容器遵循优先充

放电的原则，同时充当 “功率缓冲器”，用于平抑

尖峰及往复性风电功率波动，从而减少蓄电池的配

置容量，避免蓄电池进行小循环、超倍率充放电，

延长蓄电池使用寿命，降低投资、运行成本；能量

密度大的蓄电池，是系统中的主要能量来源，用于
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平抑风电功率的长期稳态波动，并实时调节超级电

容器荷电状态，以及时响应风电功率的下次波动。 
通过实施上述能量管理规则，使整个储能系统

兼具有高功率密度、高能量密度、高循环寿命的特

性，既能避免单独采用蓄电池储能而造成的功率超

额配置，又可避免单独采用超级电容器储能所引起

的成本增加，有效降低了储能系统的投资成本。 
2.2 充放电控制器控制目标库设计 

由于超级电容器遵循优先响应的原则，因此以

其端电压Ucap所反映的不同荷电状态和实时风电功

率偏离目标值的差值作为控制目标库的制定及检

索依据。设超级电容器上下限门槛端电压、余量系

数分别为 Ucap_up_threshold、Ucap_low_threshold、α，储能系

统所需吞吐总功率为 Pwhole，蓄电池最大充放电功

率为 Pup_bat。根据所制定的能量管理规则，控制目

标库设计逻辑如图 3、4 所示，其中实线表示蓄能、

释能状态的依次转换，虚线代表蓄能、释能状态的

选择性跳转。具体分析如下： 
1）风电输出功率大于实时调度目标值，储能

系统蓄能。根据 Ucap 的变化界定不同的蓄能状态，

充放电控制器的控制目标设计如图 3 所示。 
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图 3  蓄能状态下充放电控制器控制目标设计逻辑图 
Fig. 3  Logic diagram of control objective design for 

charge-discharge controller when charging 
蓄能状态 1：Ucap<αUcap_up_threshold，DC/DC(B) 切

除蓄电池，减少蓄电池的充电响应次数，DC/DC(A)
按所需存储功率以恒功率方式对超级电容器充电。 

蓄能状态 2：αUcap_up_threshold≤Ucap≤Ucap_up_threshold，

DC/DC(A)以恒功率 Pwhole 吸收功率；DC/DC(B)控
制蓄电池恒功率 Pbat 充电，避免超倍率充电，超级

电容器充电功率为 Pcap=Pwhole−Pbat。 
蓄能状态 3：Ucap>Ucap_up_threshold，DC/DC(A)以

恒功率 Pwhole吸收功率，DC/DC(B)控制蓄电池充电

功率 Pbat>Pwhole，从而超级电容器放电功率为

Pcap=Pbat−Pwhole，直至 Ucap=αUcap_up_threshold，转入蓄

能状态 2。 
蓄能状态 4：风电功率波动过大(由风速剧增引

起)导致 Pwhole>>Pup_bat，由当前蓄能状态(1 或 2)直

接转入蓄能状态 4。此时，DC/DC(B)控制蓄电池充

电功率 Pbat 不变，超级电容器充电功率为 Pcap= 
Pwhole−Pbat，由于 Pwhole>>Pup_bat，从而 Pwhole≈Pcap，

保护蓄电池。蓄能状态 4 结束后，根据 Ucap 的实时

状态选择性转入蓄能状态 1 或 2 或 3。 
2）风电功率小于调度目标值，系统释能，充

放电控制器的控制目标设计如图 4 所示。  
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图 4  释能状态下充放电控制器控制目标设计逻辑图 
Fig. 4  Logic diagram of control objective design for 

charge-discharge controller when discharging 

释能状态 1：Ucap>αUcap_up_threshold，DC/DC(B)
切除蓄电池，减少蓄电池的放电响应次数，超级电

容器输出功率为 Pcap=Pwhole。 
释能状态 2：Ucap_low_threshold<Ucap<αUcap_up_threshold， 

DC/DC(B)控制蓄电池恒功率 Pbat 放电，避免超倍率

放电，超级电容器放电补偿功率缺额 Pcap=Pwhole− 
Pbat。 

释能状态 3：Ucap≤Ucap_low_threshold，DC/DC(B)   
控制蓄电池放电功率 Pbat>Pwhole，则超级电容器    
按 P c a p =P b a t −Pw h o l e 恒功率充电，直至 U c a p = 
αUcap_up_threshold，转入释能状态 2。 

释能状态 4：风电功率过小(由风速剧减引起)
导致 Pwhole>>Pup_bat 时，由当前释能状态(1 或 2)转入

释能状态 4。DC/DC(B)控制蓄电池放电功率 Pbat 不

变，超级电容器放电 Pcap=Pwhole−Pbat，由于 Pwhole>> 
Pup_bat，因此 Pwhole≈Pcap，避免了蓄电池超倍率放电

而造成损伤。释能状态 4 结束后，根据 Ucap 的状态

选择性转入释能状态 1 或 2 或 3。 
释能时，DC/DC(A)的任务为维持系统输出直

流电压稳定，以利于双向整流/逆变器的逆变运行，

为储能系统在电力系统中的并网运行创造了条件。 
3）蓄电池剩余容量不足时，在风电功率平稳

时补充蓄电池能量：DC/DC(A)以恒功率方式从电

网中抽取能量；DC/DC(B)根据蓄电池的充电特性对

其充电过程进行精确控制，有效延长其使用寿命。 
将上述控制目标预置到控制目标库。能量层根

据当前风电功率、超级电容器荷电状态实时检索控

制目标库，得到充放电控制器的控制目标并传递给
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系统层。 
另外，由控制目标库的设计过程可知，超级电

容器的实时端电压水平决定了蓄电池是否进行充

放电响应。当超级电容器出现剩余容量不足或过剩

时(由其端电压体现)，蓄电池进行充放电来调节超

级电容器的荷电状态。因此，根据风电场的实际运

行数据，遵循超级电容器平抑尖峰及频繁往复性功

率波动的原则对超级电容器的容量、上下限门槛端

电压和余量系数进行设定，可有效减少蓄电池的充

放电响应频率，进而延长其使用寿命。 

3  基于能量双向流动拓扑的系统层控制设计 

3.1  充放电控制器拓扑分析 
3.1.1  拓朴结构 

本系统中充放电控制器采用了 Buck-Boost 型

双向 DC/DC 斩波器[20]，标准模型如图 5 所示。U1、

U2 为两侧电源电压；Rs1、Rs2 为串联等效电阻。设

高压侧、低压侧端电压分别为 UC2、UC1；流经电感

电流为 IL；开关管 G1占空比为D，G2占空比为 1−D。 
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图 5  充放电控制器拓扑 

Fig. 5  Topology of charge-discharge controller 

3.1.2  大信号模型分析 
约定能量正方向为由低压侧到高压侧方向。定

义状态向量为 X=(IL,UC1,UC2)T ，输入向量为

U=(U1,U2)T。由状态空间平均法得到大信号模型： 
= +X AX BU             (1) 

式中： 1 s1 1
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方程式(1)的稳态解为 

1 2
2

s1 s2
0 2

s2 1 s1 2
10 2

s1 s2
20

s2 1 s1 2
2

s1 s2

(1 )
(1 )

(1 ) (1 )
(1 )

(1 )
(1 )

L

C

C

U D U
R D RI

D R U D R U
U

R D R
U D R U R U

R D R

− −⎡ ⎤
⎢ ⎥+ −⎢ ⎥⎡ ⎤
⎢ ⎥− + −⎢ ⎥ = ⎢ ⎥⎢ ⎥ + −⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ − +⎢ ⎥
⎢ ⎥+ −⎣ ⎦

    (2) 

由式(2)中 IL0可知，控制 G1、G2 通断时间可实

现能量双向传输控制：正向传输(升压模式)IL0>0，
D>1−U1/U2；反向传输(降压模式)IL0<0，D<1−U1/U2。

由式(2)中 UC10、UC20 可知，两侧端电压大小也可通

过对开关管导通时间的控制来实现。 
3.1.3  小信号模型分析 

对上述大信号模型施加扰动，并将其转至 s 域
进行拉氏变换，可得小信号传递函数。 

1）能量正向传输(升压模式)。输入量为 Us=U1，

此时设 U2=0，Rs1=0，Rs2=R，此时传递函数为 

1( )

2 20 0 20
2 2

2ˆ 0

ˆ (1 )( )
ˆ (1 )( )

s

C L CL

u

sRC U RI D Ui s
LRC s Ls D Rd s =

+ − +
=

+ + −
  (3) 

1( )

2 0 20
2 2

2ˆ 0

ˆ ( ) (1 )
ˆ (1 )( )

s

C L C

u

u s RI Ls D RU
LRC s Ls D Rd s =

− + −
=

+ + −
    (4) 

其中，IL0、UC20 可根据式(2)得出，为 
2

0 1

20 1

/ [(1 ) ]
/ (1 )

L

C

I U D R
U U D

⎡ ⎤⎡ ⎤ −
= ⎢ ⎥⎢ ⎥ −⎣ ⎦ ⎣ ⎦

          (5) 

由式(3)可知，电流传递函数开环极点、零点都

位于 s 域左半平面，系统开环稳定。由式(4)，高压

侧电压传递函数存在 s 域右半平面的开环零点： 

2 20 0(1 ) /( )
Cu C Lz D U I L= −           (6) 

这使稳定高压侧电压时，将出现先下降，再升高的

系统传递延迟或停歇特性(最小相位特性)。 
2）能量反向传输(降压模式)。输入量为 Us=U2，

此时设 U1=0，Rs1=R，Rs2=0，传递函数为 

2( )

1 10
2

1ˆ 0

ˆ (1 )( )
ˆ( )

s

CL

u

sRC Ui s
LRC s Ls Rd s =

+
=

+ +
         (7) 

2( )

1 10
2

1ˆ 0

ˆ ( )
ˆ( )

s

C C

u

u s RU
LRC s Ls Rd s =

=
+ +

        (8) 

其中，IL0、UC10 可根据式(2)得出，为 
0 2

10 2

(1 ) /
    (1 )

L

C

I D U R
U D U

− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦⎣ ⎦

          (9) 

由式(7)、(8)可知，当运行于降压模式时，电压、

电流传递函数的开环零点、极点皆位于 s 域左半平

面，且不受占空比影响，因此控制器设计较为简单。 
3.2  充放电控制器控制算法库设计 
3.2.1  电感电流的控制算法设计 

根据 2.2 的分析，结合如图 5 所示的拓扑结构，

可以将充放电控制器的控制目标归结为：控制电感

电流、控制高压侧电压，据此制定相应的控制算法

并存入控制算法库中，以备系统层实时检索。 
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由 3.1.3 分析可见，无论控制器运行于升压模

式还是降压模式，电流传递函数的开环极点、零点

都位于 s 域左边平面，开环稳定。可以采用加入 PI
控制器的闭环控制，以进一步改善控制系统的稳态

性能。控制框图如图 6 所示。 
 PI Buck-Boost IL_standard 

IL+ 
− 

 

 
图 6  电感电流控制框图 

Fig. 6  Control block for inductor current 

控制器在 IL_standard>0 时运行于升压模式，

IL_standard<0 时运行于降压模式。用经闭环控制得

到的信号驱动开关管便可实现对电感电流的精确

控制。 
3.2.2  高压侧直流电压的控制算法设计 

由 3.1.3 分析可知，控制器运行于升压模式下

的恒压输出状态时电压传递函数呈现最小相位特

性。为此，控制系统采用电压外环，电流内环的双

闭环控制模式，如图 7 所示。 

 
UC2_standard PI(UC2) PI(IL) Buck-

Boost

Pwhole/Ucap IL_standard
IL

UC2

+ − 
+ 
− 

 + 

 
图 7  电压双环控制框图 

Fig. 7  Double-loop control block for voltage 
电压外环用于维持高压侧输出电压的稳定，电

流内环参考值 IL_standard 经由电压外环控制得到。由

于电流环截止频率高于电压环，可加快电流跟踪速

度，产生合适的补偿电流，增强输出电压稳定性。 
为在输出功率波动时增强输出直流电压的稳定

性，将与输出功率相关的电感电流量 Pwhole/Ucap作为

前馈补偿量加入到电流环中参与控制，提高电流环

对输出功率的响应速度，改善高压侧直流电压动态

稳定性，以利于双向整流/逆变器的逆变运行。 
通过实施上述控制算法，可对蓄电池及超级电

容器的充放电过程进行精确控制，延长其使用寿

命，同时还可稳定储能系统输出直流电压，有力保

障了控制目标库中各个控制目标的顺利实现。 

4  仿真分析 

4.1  参数设置 
根据图 1 所示结构，在 Matlab/Simulink 环境下

搭建仿真系统。仿真参数设置如下：蓄电池组 240 V，

200 Ah；超级电容器组容量 10 F，耐压 400 V，预充

电压 388 V；DC/DC(A)、DC/DC(B)中滤波电感 1 mH；

交流电网相电压 690 V，双向整流/逆变器交流侧经

1:2 升压变接入交流电网。DC/DC(B)电感电流的 PI
参数为：Kp=1，KI=150；DC/DC(A)高压侧直流电

压的 PI 参数为：电流内环 Kp_in=0.5，KI_in=100；电

压外环 KP_out=2.5，KI_out=1。设超级电容器上下限门

槛 端 电 压 分 别 为 Ucap_up_threshold=380 V 、

Ucap_low_threshold=244 V，余量系数α=0.8。 
4.2  可行性仿真验证 

约定储能系统蓄能功率为正，释能功率为负。

风电功率为负，波动频率为 2 Hz。储能系统通过能

量吞吐对波动功率进行平抑，功率平抑目标值为

−35 kW。仿真目标为：验证控制系统双层模型的运

行可行性；验证 2 个充放电控制器在不同控制目标

下联合工作的有效性。为充分体现 2 个充放电控制

器在多种控制目标下的联合工作能力，约定蓄电池

蓄能、释能时按恒流 50 A 充放电。 
图 8 中，Pwave 表示波动功率(−10~−55 kW)；

Pwhole 为混合储能系统的吞吐功率；Pstandard 代表平

抑后的目标功率。Pwave大于目标值时，储能系统吸

收多余功率；Pwave小于目标值时，储能系统补偿功

率的不足。最终风电波动功率基本稳定于−35 kW。  
图 9、图 10 中依次显示了储能系统运行时输出直流

电压曲线 Udc、蓄电池充放电电流曲线 Ibat、超级电

容器端电压曲线 Ucap。 
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图 8  风电波动功率平抑曲线 

Fig. 8  Curve of balancing fluctuating wind power 
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图 9  混合储能系统充放电曲线 

Fig. 9  Charging and discharging curve of 
hybrid energy storage system 
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图 10  超级电容器端电压曲线 

Fig. 10  Curve of terminal voltage of supercapacitor 

根据图 2 所示控制模型对控制系统在 0~0.5 s
时的运行过程分析入下：控制系统能量层根据 0 s
时风电功率偏离目标值的情况及超级电容器的端

电压查询所预置的控制目标库，从而得到 2 个充放

电控制器的控制目标：即分别对 2 个充放电控制器

进行恒功率控制(相当于分别控制 2 个控制器的电感

电流)。将此信息传递到系统层。系统层据此控制目

标检索专家信息库中预置的控制算法库，通过实施

由控制算法库中得到的控制算法便可实现所需控制

目标：0~0.5 s 时，由图 9 中曲线 Ibat 可见，DC/DC(B)
可独立控制蓄电池 50 A 恒流充电；DC/DC(A)以恒

功率方式从并网系统中吸取所需存储的能量，如 
图 8 中 Pwhole曲线所示。此时 Pwhole<Pbat，超电容器

以功率 Pcap=Pbat−Pwhole 释放多余能量对蓄电池充

电，Ucap 下降。其他时间段内皆可进行类似分析。 
结合图 8，由图 9 中曲线 Udc可见： 0.5~1 s、

1.5~2 s 时系统释能，加入前馈环节的双闭环控制算

法可有效控制储能系统输出电压稳定于 670 V，有

利于能量经双向整流/逆变器向电网回馈。其他时间

段内，储能系统蓄能，双向整流/逆变器运行于整流

状态， 将 DC/DC(A)高压侧直流电压控制在 650 V。 
由此可见：该控制系统的双层控制模型能够将

储能系统的所需吞吐功率在储能元件间进行快速、

合理的分配；2 个充放电控制器能够很好的协调工

作，完成所设定的控制目标，对储能元件的充放电

过程进行精确管理，有利于储能元件寿命的延长。 
4.3  混合储能系统平抑风电波动功率仿真分析 

我国吉林省某风场 850 kW 风机日输出功率实

测曲线（采样间隔 12 s）如图 11 所示。目前电力系

统中日调度计划曲线通常采用 96 点，本仿真的功

率数据取自图 11 所示的风电功率曲线，持续时间

为 15 min，波动范围为 118~643 kW，如图 12(a)所
示。功率控制目标值为 316 kW。此时，风电功率波

动平均值约为 100 kW，波动峰值约为 300 kW，由

此蓄电池组容量增大为 500 Ah，超级电容器组容量

增大为 40 F，初始电压为 300 V。此时约定混合储

能系统的吞吐功率蓄能方向为负，释能方向为正。

通过采用本文提出的混合储能系统结构及其控制

系统模型，储能系统的实时吞吐功率如图 12(b)所
示，平抑效果如图 12(c)所示。当风电功率大于目标

值时，混合储能系统存储多余功率；反之，储能系

统放电，补偿功率的缺额，最终风电功率能够基本

稳定于 316 kW，波动约 6%，符合我国颁布的风电

场接入电力系统技术规定中小于 20%的要求，达到

了风电输出功率实时跟踪调度计划目标值的目的，

有效实现了风电场的发电功率控制。 
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图 11  某风场单台风机日输出功率曲线 

Fig. 11  Daily output power curve of single wind 
turbine generator in certain wind farm 
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图 12  波动功率平抑仿真曲线 

Fig. 12  Simulation curve of fluctuating power balance 

5  结论 

本文所提出的新型混合储能系统，在结合蓄电

池超级电容器的储能特性优点的基础上，通过 2 级

充放电控制器的合理设计，实现了储能元件充放电

全过程的精确管理，并能够提供稳定的直流输出电

压。本文提出的双层控制模型简化了控制系统在风
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电功率多种波动状态下的控制逻辑，通过利用实时

检索专家信息库得到的控制算法，可有效控制储能

系统进行快速、精确的功率吞吐，实现风电波动功

率平抑的目标。仿真分析表明，本文所提出的混合

储能系统结构及控制系统设计正确、有效，能够快

速响应风电波动功率平抑对储能系统功率的需求，

可用于对风电场输出功率的实时调控。 
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