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摘要： 为解决混合储能系统的光伏输出功率波动性较大的问题，提出一种改进的局部均值分解（ ｉｍ⁃
ｐｒｏｖｅｄ ｌｏｃａｌ ｍｅａｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ＩＬＭＤ）的功率分配方案。 对光伏发电出力进行平滑处理，可得到满足

国家要求的光伏并网功率，利用 ＩＬＭＤ对混合储能功率进行分解，确定其高频功率和低频功率并分别

分配给超级电容和蓄电池，建立具有目标函数的功率优化模型，最大限度地降低整个系统全生命周期

的投资成本，使用改进鲸鱼优化算法求解获得符合优化模型要求的容量配置。 通过算例分析，对比不

同的储能容量配置策略，验证所提策略的可行性。
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　 　 近年来，中国的光伏累计装机容量增长迅速，
新增装机容量屡创历史新高。 然而光伏发电受环

境因素的制约导致其出力不稳定，会大大增加电网

安全运行的调控难度［１］。 储能系统可以有效解决

电网接入新能源发电的难点，达到平滑光伏发电波

动、保障电能质量和提高系统稳定运行的效果［２］。
对于单一储能，其投资成本和使用寿命两者不

可兼得，配置大容量单一储能系统会降低经济效

益，同时过度充放电会影响储能的使用寿命［３］。 因

此，单一储能很难满足光伏发电并网要求，混合储
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能配置对电网的经济稳定运行至关重要［４］。
目前，学术界对混合储能系统在光伏发电侧

的配置已开展了很多研究。 文献［５］采用低通滤

波实现合理的能量调度，得到混合储能系统的容

量配置，但在滤波过程中会产生信号延迟，从而导

致储能容量出现偏差。 文献［６］利用离散傅里叶

变换对混合储能系统功率进行优化分解，确定频

率分界点实现容量配置，但分解过程计算量大，不
适合直接对功率进行分解。 文献［７］基于自适应

小波分解确定初次功率分配，再利用荷电状态

（ｓｔａｔｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ，ＳＯＣ）模糊优化控制器对混合储

能功率进行出力调整，保证混合储能 ＳＯＣ 不会越

限，然而不同的小波对初次功率分配有较大的影

响。 文献［８］采用经验模态分解（ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ） 对风电功率进行分解，经
ＥＭＤ滤波后分为低频、中频和高频，重构后依次

分别对应并网功率、蓄电池和超级电容器，但
ＥＭＤ存在模态混叠现象会使特征提取难度加大。
文献［９］提出基于变分模态分解（ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＶＭＤ）的容量配置方法，光伏原始

功率经过 ＶＭＤ 分解为并网功率、高频和低频功

率，高频和低频分量重构后分别由超级电容器和

蓄电池出力，但 ＶＭＤ 的模态分解个数不同对分

解结果会造成较大的影响。
综上，本研究对混合储能系统（ｈｙｂｒｉｄ ｅｎｅｒｇｙ

ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ， ＨＥＳＳ）提出一种改进的局部均值

分解（ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｌｏｃａｌ ｍｅａｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ＩＬＭＤ）
的容量优化配置方案。 对光伏原始功率平滑处理

后，采用 ＩＬＭＤ对混合储能功率分解，确定分解后

高频功率与低频功率的分界点，将高频功率重构

给超级电容、低频功率重构给蓄电池。 最后通过

考虑储能设备的充电状态和额定功率等约束，将
全生命周期成本作为混合储能系统的目标函数，
计算出 ＨＥＳＳ 的额定功率和容量，对比不同储能

方案下的经济性。

１　 光伏混合储能系统模型

１．１　 光伏储能系统

储能系统可以有效提高电网接入新能源发电

的能力，由功率型和能量型构成的储能系统开始

逐步应用于新能源发电。 蓄电池储能的能量密度

高，制造成本随着新能源应用规模扩大不断下降，
但存在循环寿命较短的缺陷；超级电容虽然成本

昂贵，但具有功率密度高、可快速充放电的优点，
两者结合可以实现优势互补。 因此本研究采用蓄

电池与超级电容的混合储能来抑制光伏发电的波

动。 光伏储能系统由光伏电站、蓄电池、超级电

容、变换器及电网组成，功率关系满足式（１）（２）。
Ｐｇｉｒｄ（ ｔ）＝ Ｐｐｖ（ ｔ）＋Ｐｈｅｓｓ（ ｔ） （１）
Ｐｈｅｓｓ（ ｔ）＝ Ｐｂａ（ ｔ）＋Ｐｓｃ（ ｔ） （２）

式中，Ｐｐｖ（ ｔ）代表光伏输出功率，Ｐｈｅｓｓ（ ｔ）代表混合

储能功率，Ｐｂａ（ｔ）代表蓄电池额定功率，Ｐｓｃ（ ｔ）代表

超级电容额定功率，Ｐｇｒｉｄ（ｔ）代表光伏并网功率。
１．２　 光伏波动率

光伏电站规模根据装机容量划分，小型对应

的装机容量为 １００ ｋＷ 以下，中型对应的装机容

量范围为 １００ ｋＷ～ １ ＭＷ，大型对应的装机容量

在 １ ＭＷ及以上。 针对光伏电站输出功率并入电

网会造成不稳定的问题，根据中国关于光伏并网

的技术规定，光伏电站按照装机容量的大小来限

定有功功率波动的最大值［１０］，包括 １０ ｍｉｎ 时间

尺度下的光伏有功功率变化和 １ ｍｉｎ 时间尺度下

的光伏有功功率变化，如表 １ 所示。 本研究以

１ ｍｉｎ内有功功率变化不超过装机容量的 １０％进

行光伏波动平抑。

表 １　 光伏电站有功功率波动要求

Ｔａｂ．１　 Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ

电站类型 １０ ｍｉｎ 最大波动 ／ ＭＷ １ ｍｉｎ最大波动 ／ ＭＷ

小型 装机容量 ０．２

中型 装机容量 装机容量 ／ ５

大型 装机容量 ／ ３ 装机容量 ／ １０

为评价混合储能系统平滑光伏输出功率的效

果，将某个时间段内光伏输出功率的差值与光伏

电站额定功率 ＰＮ 的比值称为光伏波动率 η（ ｔ），
其计算方法如式（３）所示。

η（ ｔ）＝
Ｐｐｖ（ ｔ）－Ｐｐｖ（ ｔ－Δｔ）

ＰＮ
×１００％ （３）

根据表 １可以计算出接入到电网时光伏输出

功率的最大波动率，为确保光伏功率满足并网要

求，波动率不得超过国家规定的最大功率波动，即：
η≤ηｍａｘ （４）

式中，ηｍａｘ为光伏功率波动率最大值。

０４
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２　 混合储能系统容量优化模型

２．１　 储能系统寿命评估模型

混合储能系统中的蓄电池循环寿命会受到频

繁而剧烈的充放电被大大缩短，从而增加了整个

生命周期的更换频率，更换期间导致光伏并网受

限也会提高成本。 蓄电池寿命受温度和过度充放

电等因素影响，主要考虑放电深度 ＤｏＤ（ｄｅｐｔｈ ｏｆ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅ）和充放电次数这两方面来评估蓄电池

寿命。 在光伏功率平抑过程中，蓄电池放电深度

由实时工况决定，而不是工作在特定的放电深度，
因此可根据雨流计数法求得工作周期内蓄电池的

循环寿命［１１］。
蓄电池的放电深度 ＤＤｏＤ与循环寿命 Ｎｃｆｔ之间

的关系如式（５）所示。
Ｎｃｆｔ ＝ －３ ２７８Ｄ４ＤｏＤ－５Ｄ３ＤｏＤ＋１２ ８２３Ｄ２ＤｏＤ－

１４ １２２ＤＤｏＤ＋５ １１２ （５）
蓄电 池 第 ｉ 次 循 环 周 期 的 循 环 寿 命 Ｎ

（ＤＤｏＤｉ）为：

Ｎ（ＤＤｏＤｉ）＝
Ｎｃｆｔ（１）

Ｎｃｆｔ（ＤＤｏＤｉ）
（６）

式中，Ｎｃｆｔ（１）为放电深度为 １ 时的循环次数，Ｎｃｆｔ
（ＤＤｏＤｉ）为放电深度为 ＤＤｏＤｉ的循环次数。

蓄电池在 １ 个工作周期内的等效循环寿命

Ｎ 为：

Ｎ ＝ ∑
１

ＤＤｏＤｉ ＝ ０．０１

Ｎｃｆｔ（１）
Ｎｃｆｔ（ＤＤｏＤｉ）

（７）

式中，０．０１至 １的中间平均间隔是蓄电池放电深

度，由其实际工作情况决定，只计算蓄电池工作周

期放电深度超过 ０．０１的循环次数。
蓄电池在一个工作周期内的寿命损耗 Ｔ 为：

Ｔ＝
Ｎｃｆｔ（１）

Ｎ
（８）

当 Ｔ＝ １时，应该及时更换蓄电池，根据蓄电

池的年利用系数折算到其寿命周期中，即蓄电池

的寿命周期 Ｔｌｉｆｅｔｉｍｅ为：

Ｔｌｉｆｅｔｉｍｅ ＝
（Ｔ－１）×λ
３６５

（９）

式中，λ 代表蓄电池的年利用系数，为 ２。
由于充放电过程没有化学反应，超级电容器

具有可逆的充放电过程，导致循环时间长，深度放

电高达百万次，因此根据实际情况将超级电容使

用寿命设置为固定值。

２．２　 目标函数

对混合储能系统配置结果采用全寿命周期成

本进行经济分析，并将储能设备的购买成本和储能

系统在使用寿命内产生的所有成本之和作为目标

成本的函数。 目标成本函数主要由 ４部分组成。
（１）储能设备采购成本

Ｃｐｕｒ ＝（λｐＰｅｓｓｒ＋λｅＥｅｓｓｒ）δ（ρ，Ｙ） （１０）

ｙ（ρ，Ｙ）＝ ρ（１＋ρ） Ｙ

（１＋ρ） Ｙ－１
（１１）

式中，Ｃｐｕｒ为采购成本，λｐ 为功率单价，λｅ 为容量

单价，Ｐｅｓｓｒ为储能功率，Ｅｅｓｓｒ为储能容量，ｙ（ρ，Ｙ）为
等年值折算系数（其中 ρ 为贴现率，Ｙ 为储能设备

的寿命）。
（２）储能设备更换成本

Ｃｒｅｐ ＝∑
ｘ

ｕ ＝ １
（λｐｒｅｐＰｅｓｓｒ ＋ λｅｒｅｐＥｅｓｓｒ）ｙ（ρ，Ｙ）

（１２）
式中，Ｃｒｅｐ为更换成本，λｐｒｅｐ为单位功率更换成本，
λｅｒｅｐ为单位容量更换成本，ｘ 为全寿命周期内更换

的次数。
（３）储能设备运维成本

Ｃｍａ ＝（λｐｍａＰｅｓｓｒ＋λｅｍａＥｅｓｓｒ）ｙ（ρ，Ｙ） （１３）
式中，Ｃｍａ为运维成本，λｐｍａ为单位功率运维成本，
λｅｍａ为单位容量运维成本。

（４）储能设备回收成本

Ｃｒｅｓ ＝α（Ｃｐｕｒ＋Ｃｒｅｐ）
１

（１＋ρ） Ｙ－１
（１４）

式中，Ｃｒｅｓ为回收成本，α 为回收残值率。
结合式（１０） ～ （１４），可得全寿命周期成本为

ＣＬＣＣ ＝Ｃｐｕｒ＋Ｃｒｅｐ＋Ｃｍａ－Ｃｒｅｓ （１５）
２．３　 约束条件

在配置混合储能容量过程中应考虑以下约束

限制来保证混合储能系统可以稳定出力。
（１）能量守恒约束

功率应满足能量守恒，光伏并网功率与光伏

输出功率之差等于混合储能系统出力，混合储能

系统出力是蓄电池和超级电容两者之和，即
Ｐｈｅｓｓ ＝Ｐｇｒｉｄ－Ｐｐｖ
Ｐｈｅｓｓ ＝Ｐｂａ＋Ｐｓｃ

{ （１６）

（２）储能充放电功率约束

混合储能系统的实时充放电功率应均在额定

功率范围内，即

１４



福建理工大学学报 第 ２２卷

－Ｐｂａ≤Ｐｂａ（ ｔ）≤Ｐｂａ
－Ｐｓｃ≤Ｐｓｃ（ ｔ）≤Ｐｓｃ

{ （１７）

式中，Ｐｂａ（ ｔ）为 ｔ 时刻蓄电池的输出功率，Ｐｓｃ（ ｔ）
为 ｔ 时刻超级电容器的输出功率。

（３）储能系统的 ＳＯＣ约束

储能系统的 ＳＯＣ应在规定的范围内运行，否
则会影响其使用年限，即

ＳＯＣｂａｍｉｎ≤ＳＯＣｂａ（ ｔ）≤ＳＯＣｂａｍａｘ
ＳＯＣｓｃｍｉｎ≤ＳＯＣｓｃ（ ｔ）≤ＳＯＣｓｃｍａｘ

{ （１８）

ＳＣＯ（ ｔ）＝ ＳＣＯ（ ｔ－１）－βＰ（ ｔ）Δｔ
Ｅｅｓｓｒ

（１９）

式中，ＳＯＣｂａ（ｔ）为 ｔ 时刻蓄电池的荷电状态，ＳＣＯｓｃ（ｔ）
为 ｔ 时刻超级电容的荷电状态，β 为充放电效率，
Ｐ（ ｔ）为 ｔ 时刻的功率。

３　 混合储能系统的功率分配

３．１　 ＬＭＤ 基本原理

局部均值分解算法可以通过多次迭代将含有

多分量的信号分解成一系列的乘积函数（ｐｒｏｄｕｃｔ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＦ）和一个剩余分量，从而确定混合储能

系统的出力情况，有效解决光伏并网的扰动问题，
具体实现步骤如下。

步骤 １：寻找原始信号 ｘ（ ｔ）中包含的每个极

值点 ｎｉ，从而算出其局部均值 ｍｉ 和包络值 ａｉ，如
式（２０）（２１）所示。

ｍｉ ＝
ｎｉ＋ｎｉ＋１

２
（２０）

ａｉ ＝
ｎｉ－ｎｉ＋１

２
（２１）

步骤 ２：对局部均值 ｍｉ 和包络值 ａｉ 进行平滑

处理，得到其对应的函数 ｍ１１（ ｔ）和 ａ１１（ ｔ）。
步骤 ３：将 ｍ１１（ ｔ）从原始信号 ｘ（ ｔ）中分离出

来，得 到一个新的序列 ｈ１１（ ｔ），即
ｈ１１（ ｔ）＝ ｘ（ ｔ）－ｍ１１（ ｔ） （２２）

步骤 ４：用 ｈ１１（ ｔ）除以包络估计函数 ａ１１（ ｔ）进
行解调，得到 ｓ１１（ ｔ）。

ｓ１１（ ｔ）＝
ｈ１１（ ｔ）
ａ１１（ ｔ）

（２３）

式中，ｓ１１（ ｔ）作为初始信号通过重复上述过程获得

的包络函数 ａ１２（ ｔ）不为 １，则意味着其不是纯调频

函数，因此需要重复迭代 ｎ 次，直到 ｓ１ｎ（ ｔ）成为纯

调频函数，即
ａ１（ｎ＋１）（ ｔ）＝ １ （２４）

步骤 ５：将整个迭代过程中的包络值相乘得

到包络信号 ａ１（ ｔ），再与纯调频函数 ｓ１ｎ（ ｔ）相乘就

会得到第一个 ＰＦ分量，即
ＰＰＦ１（ ｔ）＝ ａ１（ ｔ） ｓ１ｎ（ ｔ） （２５）

步骤 ６：将 ＰＦ１ 分量从原始信号中分离出来：
ｕ１（ ｔ）＝ ｘ（ ｔ）－ＰＰＦ１（ ｔ） （２６）

步骤 ７：将 ｕ１（ ｔ）经过 ｋ 次循环迭代直到满足

ｕｋ（ ｔ）为单调函数为止，最后原始信号分解为 ｋ 个

ＰＦ函数和一个剩余分量，即

ｘ（ ｔ） ＝∑
ｋ

ｉ ＝ １
ＰＰＦｉ（ ｔ） ＋ ｕｋ（ ｔ） （２７）

３．２　 基于改进 ＬＭＤ 的 ＨＥＳＳ 功率分配

在抑制端点效应与模态混叠方面，ＬＭＤ 相较

于 ＥＭＤ有所改善，但仍然有改进的空间，如果端点

不是极值点，就会出现端点效应。 若对端点不加以

处理，随着迭代次数的增加，端点上的分解将会出

现失真现象，从而难以达到循环结束条件。 因此在

ＬＭＤ分解前对原始信号进行镜像延拓，会使获得

的纯调频函数与包络估计函数更加精确，从而降低

端点效应的影响。 最后再将经过镜像延拓的分解

信号还原就能获得原始信号的 ＰＦ分量。
由 Ｓｍｉｔｈ提出的迭代终止条件 ａ１（ｎ＋１）（ｔ）＝ １

是理想化的情况，分解次数过多容易造成虚假分量，
并且会增加求解时间。 故而在实际过程中通过设置

停止判据及其能量比值的阈值来实现自适应分解。
定义 μ（ ｉ）作为纯调频函数停止迭代的目标

函数，如式（２８）所示。
μ（ ｉ）＝ ａ１（ｎ＋１）（ ｉ）－１ （２８）

当 ａ１（ｎ＋１）（ ｉ）＝ １，μ（ ｉ）等于 ０。
采用均方根值（ＲＭＳ）来衡量纯调频函数是否

满足停止迭代的条件，如式（２９）所示，当 ＲＭＳ趋于

０，说明目标函数达到循环终止条件，也接近 ０，由
此得到纯调频函数。

ＲＭＳ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
μ２（ ｉ） （２９）

ＬＭＤ分解要满足剩余分量为单调函数才停

止迭代，因此设置 ＬＭＤ分解的外层循环停止条件

至关重要，最后的 ＰＦ 分量个数由外层循环决定，
如式（３０）所示，筛选停止标准是通过计算第 ｋ 个

ＰＦ分量与原始信号的能量比值来确定。 经过仿

真验证，结果如图 １ 所示，如果最后一个 ＰＦ 分量

与原始信号的能量比值小于 ０．１ 时继续迭代，会
过度分解导致产生虚假分量，因此设置能量比值

２４
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小于 ０．１时再停止迭代的效果最佳。

ｒ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＰＦｉ（ｋ） ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ ２

（３０）

图 １　 能量比值趋势图

Ｆｉｇ．１　 Ｅｎｅｒｇｙ ｒａｔｉｏ ｔｒｅｎｄ ｃｈａｒｔ

确定分解后 ＰＦ 分量的频率分界点，将高于

分界点的 ＰＦ 分量重构为超级电容器功率，低于

分界点的 ＰＦ分量重构为蓄电池功率，即

Ｐｓｃ（ ｔ） ＝∑
ｊ

ｋ ＝ １
ＰＦｋ（ ｔ）

Ｐｂａ（ ｔ） ＝∑
Ｋ

ｋ ＝ ｊ＋１
ＰＦｋ（ ｔ）

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

　 ｊ∈ （１，２，…，ｎ）

（３１）

４　 改进的鲸鱼优化算法

４．１　 混沌序列初始化

目前，多数智能优化算法初始种群几乎都是随

机生成，因而影响算法的求解效果。 在鲸鱼优化算

法（ＷＯＡ）种群初始化时，初始种群是在限定的范

围内随机生成，会导致分布不均匀，造成全局搜索

能力受限。 混沌的主要特点是不可预测性和非线

性，尤其是在搜索空间中有许多局部解的情况下，
有助于找到全局最优解，提高算法性能。 其基本思

想是利用混沌属性映射混沌空间值范围内的变量，
并最终将生成随机的混沌序列。 采用 Ｃｉｒｃｌｅ 混沌

映射生成种群个体，Ｃｉｒｃｌｅ映射定义如式（３２）：

ｘｉ＋１ ＝ｍｏｄ ｘｉ＋０．２－
０．５
２π

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｓｉｎ（２πｘｉ），１

æ

è
ç

ö

ø
÷ （３２）

实验证明［１２］，利用 Ｃｉｒｃｌｅ 映射代替随机生成

的初始种群可获得更好的效果，尤其在搜索范围

内有许多局部解时，混沌映射可以丰富种群多样

性，增强算法对于全局的寻优能力，从而提高算法

优化的效率。
４．２　 非线性收敛因子

与其他智能优化算法一样，鲸鱼优化算法在

寻优过程中同样面临着全局搜索能力和局部开发

能力不平衡的问题。 在鲸鱼优化算法中，参数

Ａ 是用于确定算法是否接着搜索猎物，当 Ａ ≥
１时，算法就会进行全局搜索，避免陷入局部最

优；当 Ａ ＜１时，算法进行局部搜索得到最优解。
由于收敛因子 ａ 在参数中 Ａ 是线性变化，全局

搜索能力经过多次迭代会发生衰减，因此本研究

提出了一个非线性收敛因子，即

ａ＝ ２－２ｓｉｎ ω ｘ
ｍａｘ＿ｉｔｅｒ

πæ

è
ç

ö

ø
÷ （３３）

式中，ｍａｘ＿ｉｔｅｒ表示最大迭代次数，ｘ 为当前迭代

次数，ω 参数取值为 ０．７。
改进的鲸鱼优化算法流程如图 ２所示。

图 ２　 改进的鲸鱼优化算法流程图

Ｆｉｇ．２　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｗｈａｌｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

３４
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５　 算例分析

某光伏电站的装机容量为 １ １５０ ｋＷ，选取某

天（６：３０ ａ．ｍ． ～１９：３０ ｐ．ｍ．）光伏实测采样数据为

研究对象，分析可知光伏原始功率 １ ｍｉｎ 最大波

动率为 ３９．６５％，１ ｍｉｎ 最大波动率远远超过了国

家规定的并网上限 １０％，导致供电安全性低，因
此未达到接入大电网的标准，需要混合储能系统

出力对光伏功率进行平抑。 采用 Ｓａｖｉｔｚｋｙ⁃Ｇｏｌａｙ
滤波来平滑光伏出力，将波动率降至满足条件，滤
波窗口设为 １５，ＳＧ滤波效果如图 ３所示。

图 ３　 ＳＧ 滤波效果

Ｆｉｇ．３　 ＳＧ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ

从图 ４可看出，光伏原始功率经 ＳＧ 滤波处

理后得到的光伏并网功率波动率明显下降，在第

３７４分时 １ ｍｉｎ最大波动率为 ７．５６％，对于平抑前

的波动率降低了 ８０．９４％， ＳＧ 滤波效果良好，达
到我国光伏并网要求。 波动率较低的光伏并网参

考功率需要混合储能系统出力才可以得到，由式

（１）可算出混合储能系统的输出功率，得到工作

周期内混合储能系统的出力状态如图 ５所示。

图 ４　 平抑前后的光伏波动率

Ｆｉｇ．４　 Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｖｏｌａｔｉｌｉｔｙ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

图 ５　 混合储能系统的出力状态

Ｆｉｇ．５　 Ｏｕｔｐｕｔ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ

５．１　 混合储能功率分配

为体现改进的 ＬＭＤ 在混合储能功率分配方

面的优势，将其与 ＥＭＤ分解算法进行比较。 采用

ＩＬＭＤ与 ＥＭＤ 分别对混合储能的输出功率进行

分解，将分解之后的分量通过希尔伯特变换（ＨＴ）
获得各自的瞬时频率－时间曲线。 从图 ６ 可以看

出，ＥＭＤ在每个时刻都会出现模态混叠，仅有 ｃ４
模态分量与其他分量出现混叠的时刻较少但存仍

在突变的高频分量，剧烈的充放电需要由蓄电池

来承担，这将降低其寿命导致更换次数增多，从而

增加成本。

图 ６　 ＥＭＤ 的瞬时频率－时间曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＥＭＤ

ＩＬＭＤ的分解结果包括高频到低频的 ７ 个 ＰＦ
分量和 １ 个剩余分量，如图 ７ 所示。 将这 ８ 个分

量通过 ＨＴ后得到瞬时频率－时间曲线如图 ８ 所

示。 从图 ８可见，ＩＬＭＤ除了开始时刻出现模态混

叠 ＰＦ５与 ＰＦ６ 整个时间段几乎无重叠且不存在

突变的高频分量，因此，将 ＰＦ１ ～ ＰＦ５ 分量重构为

超级电容的功率，将频率低于 ＰＦ５ 的分量重构为

蓄电池的功率。

４４
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图 ７　 ＩＬＭＤ 分解结果

Ｆｉｇ．７　 Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＩＬＭＤ

５．２　 混合储能容量优化配置

为达到光伏并网的优化效果，依据其建立的

目标函数和约束条件，采用改进的算法得到最优

的配置方案和全寿命周期成本，该混合储能系统

相关参数见表 ２。

图 ８　 ＩＬＭＤ 的瞬时频率－时间曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＩＬＭＤ

表 ２　 混合储能系统相关参数

Ｔａｂ．２　 Ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ

参数 ＳＯＣ阈值
使用寿

命 ／ ａ
单位功率

成本 ／元·ｋＷ－１
单位功率维护

成本 ／元·ｋＷ－１
单位容量成

本 ／元·ｋＷｈ－１
单位容量维护

成本 ／元·ｋＷｈ－１
回收残

值率 ／ ％
贴现

率 ／ ％

蓄电池 ０．２～０．８ — １ ５００ ６２．０ ６ ５００ ０．０１４ ３ ３
超级电容 ０．１～０．９ １５ １１ ５００ ８０．６ ４５０ ０．０１３ ４ １０

　 　 为了证明所提方法具有更高的可行性，对比

４种不同方案的优化配置结果。 如表 ３ 所示方案

１为单一蓄电池储能，方案 ２～４为混合储能，其中

方案 ２ 是对储能参考功率进行经验模态分解

（ＥＭＤ），用改进鲸鱼优化算法求目标函数；方案 ３
是对储能参考功率进行改进的 ＬＭＤ分解，用鲸鱼

优化算法求目标函数；方案 ４ 是改进的 ＬＭＤ 分

解，用改进鲸鱼优化算法求目标函数。 ４ 种方案

的优化配置结果如表 ３ 所示，列出方案 １、方案 ２
和方案 ４的储能设备在工作状态下 ＳＯＣ 变化情

况，不同配置方案的 ＳＯＣ实时状态如图 ９所示。

表 ３　 储能容量配置结果

Ｔａｂ．３　 Ｃａｐａｃｉｔｙ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＨＥＳＳ

方案
Ｐｂａ ／
ｋＷ

Ｅｂａ ／
ｋＷｈ

Ｐｓｃ ／
ｋＷ

Ｅｓｃ ／
ｋＷｈ

使用

寿命 ／ ａ
成本 ／
百万元

１ ２１９．７４ １０３．３７ — — ０．３２ ３．６９
２ １６．５５ ３４５．３７ ２１９．４６ ３３７．７１ ６．９９ １．７１
３ ２５．２７ １５３．７６ ２３２．４５ １１６．４４ ４．７１ １．４４
４ ２２．４０ １６７．０５ ２３０．２３ １１４．５６ ５．０５ １．１９

　 　 根据表 ３ 的配置结果，方案 ２ 与方案 ４ 是不

同分解算法的容量配置，可知改进的 ＬＭＤ相较于

ＥＭＤ分解过程中能彻底的分离高频和低频分量，
不至于由蓄电池来承担未完全分离的高频功率，
从而导致储能系统的额定容量翻倍。 将方案 ３ 与

方案 ４作比较，可知改进的鲸鱼优化算法加寻优

能力增强，有利于跳出局部最优，避免了蓄电池超

出在限定的范围内工作，投资成本下降了 １７．４％。
从图 ９（ａ）可知，方案 １的蓄电池不适合做单一储

能，频繁又剧烈的充放电导致其使用寿命只有

０．３２ａ，需要频繁更换，投资成本是方案 ４ 的 ３ 倍

多。 从图 ９（ｂ）、９ （ ｃ）可以看出，蓄电池的 ＳＯＣ
平稳变化，而超级电容的 ＳＯＣ 快速变化，相较于

单一储能，采用混合储能系统能发挥出各自的优

点，相对于方案 １ 其使用寿命分别提高了 ２１． ８
倍、１５．８倍，成本对应下降了 ５３．６％、６６．９％；但方

案 ２蓄电池在工作时间持续充电，直到限值，长时

间的充电会使蓄电池容量降低从而会影响其寿

命，而超级电容一直处于放电状态，不利于抑制光

伏功率波动。 方案 ４蓄电池的使用寿命较于方案

５４
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２降低了 １．９４ ａ，但混合储能的充放电状态更加合

理，投资成本比其下降 ３０．４％，综上所述改进的

ＬＭＤ分解效果更佳。

图 ９　 不同配置方案的实时 ＳＯＣ
Ｆｉｇ．９　 Ｒｅａｌ ｔｉｍｅ ＳＯＣ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ

６　 结论

１）与经验模态分解相比，改进的局部均值分

解算法可以更好地分解混合储能功率，减少模态

混合现象，精度较高。
２）采用改进的局部均值分解配置混合储能，

相较于经验模态分解，降低了混合储能系统配置

成本，提高了系统的经济性；相较于单一储能，能
够降低容量配置和全寿命周期成本，有效提高蓄

电池的使用寿命。
３）经过混沌映射，初始种群的适应度值有一

定程度的提高，有利于改进的鲸鱼算法进行全局

寻优，对于目标函数有更好的求解效果。
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