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摘要： 为了抑制风光电场出力波动，保证电力系统稳定，提出了基于卡尔曼滤波结合平均值降幅并通

过 ＭＯＤＢＯ⁃ＩＣＥＥＭＤＡＮ分解混合储能功率的平抑策略。 该方法基于风光发电系统，通过卡尔曼滤波

算法后得到满足并网功率 １ ｍｉｎ 波动尺度，加入 ＡＦＤ 平抑环节处理越限点来得到满足 １ ｍｉｎ 以及

１０ ｍｉｎ波动尺度的并网功率。 通过 ＭＯＤＢＯ算法对 ＩＣＥＥＭＤＡＮ 寻优得出最优的 Ｎｓｔｄ 和 ＭＥ 参数，并
通过灰色关联度分析法对混合储能功率的高低频重构并分配给超级电容器和蓄电池。 该策略旨在以

混合储能年综合成本最低为目标，通过优化储能容量以满足储能平抑风光功率需求，合理提高混合储

能功率分配，从而改善储能系统的安全性和经济性。 实验结果表明风电与光伏通过微网并网存在互

补特性。
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　 　 针对双碳目标，中国逐步推进能源转型建设，
创建以新能源为主的新型电力系统［１］。 由于风

电和光伏存在间歇性以及波动性，电力系统的功

率供应和消耗始终处于不平衡状态，给电网的安

全稳定带来了很大的挑战。 混合 储 能 系 统

（ｈｙｂｒｉｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ，ＨＥＳＳ）通过平抑风

光波动可以显著改善风电与光伏出力的波动

性［２］，提高系统的稳定性和可靠性，推动能源转

型和可持续发展［３］。
平抑风光波动的混合储能策略研究中，风光

功率的传统滤波方法有滑动平均法［４］、小波分

析［５］以及一阶低通滤波及相关算法［６］等。 然而，
滑动平均法对数据的实时性要求较高，滞后性较

大；小波分析在时间和频率上的局限性会导致信

息丢失或信息模糊；卡尔曼滤波具有一定的鲁棒

性，能够提供稳定的估计结果，如文献［７］采用不

同标准参数的卡尔曼滤波器实现了储能电池的荷

电状态 （ｓｔａｔｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ，ＳＯＣ）调节的目的，有效优

化了储能功率分配。
混合储能分配功率的关键在于如何有效分配

高低频分量给超级电容器和蓄电池。 根据文献

［８］的研究，任意复杂的非线性或非平稳信号可

以利用经验模态分解（ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉ⁃
ｔｉｏｎ， ＥＭＤ）成一组固有模态函数，但是存在噪声

较大、模态混叠现象等问题。 文献［９］提出利用

集合经验模态分解（ ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅ⁃
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ＥＥＭＤ）进行功率分解，但由于 ＥＥＭＤ
在分解重构过程加入了白噪声，导致重构过程容

易产生误差。 文献［１０］提出了自适应噪声的完

整集合经验模态分解（ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ
ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｄａｐｔｉｖｅ ｎｏｉｓｅ， ＣＥＥＭ⁃
ＤＡＮ），通过引入自适应噪声级别，提高其对信号

噪声的适应能力。 文献［１１］提出改进的完全自

适应噪声集合经验模态分解（ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅ
ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ａｄａｐｔｉｖｅ ｎｏｉｓｅ， ＩＣＥＥＭＤＡＮ）分解精度更高、模态

函数更准确。 文献［１２］提出了基于经验模态分

解－灰色关联度分析的方法，利用灰色关联度分

析（ｇｒｅｙ ｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＧＲＡ）特征分量相关性

来区分高低频。
综上，本研究提出一种卡尔曼滤波配合平均

值降幅的平抑波动策略（Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ－ａｖｅｒａｇｅ
ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅ，ＫＦ⁃ＡＦＤ）。 考虑卡尔曼滤波

器中设定参数比（Ｑ ／ Ｒ）过大会造成失真，在卡尔

曼滤波满足 １ ｍｉｎ国家并网尺度的情况下引入平

均值降幅处理的高频波动越限数据点；其次，考虑

使用 改 进 的 蜣 螂 优 化 算 法 （ ＭＯＤＢＯ ） 对

ＩＣＥＥＭＤＡＮ进行寻优，以期找到最合适的参数，
减弱模态混叠现象；最后，以混合储能年综合成本

最低为优化配置目标函数，在满足约束条件下，对
储能系统进行经济性对比分析，验证所提策略的

有效性。

１　 风光波动平抑策略框架

１．１　 风光储系统模型

本研究建立的风光储波动平抑系统架构，包
括风光系统和混合储能系统两个部分，如图 １ 所

示。 其中，风光系统由风电场站与光伏场站组成，
混合储能系统由磷酸铁锂蓄电池与超级电容组合

而成。 因为磷酸铁锂蓄电池能量密度高，充放电

持续时间长，相较于铅酸电池其 ＳＯＣ 范围更广、
寿命更长、效率更高［１３］，作为容量型储能负责消

纳持续时间长的储能低频分量，可以更好地平抑

波动。 而超级电容功率响应速度快、使用寿命长

等优点使其可以通过快速响应实现功率型储能，
负责消纳波动幅度大的储能高频分量，从而弥补

单一储能的不足。 该混合储能模型用于平抑大中

型风力电场和光伏电场的出力波动，蓄电池和超

级电容经过各自独立的 ＤＣ ／ ＡＣ 变流器后连接至

交流母线［１４］。

图 １　 风光储联合系统

Ｆｉｇ．１　 Ｈｙｂｒｉｄ ｗｉｎｄ⁃ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ

图 １中，Ｐｗｇ、Ｐｓｇ为原始风电、光伏出力，Ｐｏ 为

并网参考功率，Ｐｈｅｓｓ为混合储能的参考功率。 基

于图示，可得：

１６２
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Ｐｗｇ＋Ｐｓｇ ＝Ｐｏ＋Ｐｈｅｓｓ （１）
Ｐｈｅｓｓ ＝Ｐｂａｔ＋Ｐｓｃ （２）

式中，Ｐｂａｔ、Ｐｓｃ为蓄电池、超级电容参考功率。
１．２　 国家风光波动要求

根据《ＧＢ ／ Ｔ１９９６３．１－２０２１，风电场接入电力

系统技术规定》和光伏电站并网有功功率最大波

动要求［１５］，风光储联合系统经过交流母线输送给

电网的并网功率 Ｐｏ 波动限值满足表 １。

表 １　 国家风光波动要求

Ｔａｂ．１　 Ｎａｔｉｏｎａｌ ｗｉｎｄ ａｎｄ ｓｏｌａｒ ｐｏｗｅｒ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

装机容量 ／ ＭＷ
１ ｍｉｎ功率最大

波动量 ／ ＭＷ
１０ ｍｉｎ功能最大

波动量 ／ ＭＷ

＜３０ ３ １０

３０～５０ 装机容量 ／ １０ 装机容量 ／ ３

＞５０ １５ ５０

１．３　 波动平抑策略

为实现各个时刻下不同系统之间的能量管

理，本研究提出一种基于卡尔曼滤波配合平均值

降幅的平抑波动策略，策略思路如图 ２ 所示。 该

算法仅将风光系统作为功率输入端，简化风电场

与光伏场具体的内部过程，而主要研究混合储能

系统。 具体策略实施包括 ５个步骤。
第 １步，使用卡尔曼滤波算法对原始风光功

率 Ｐｗｇ、Ｐｓｇ分别进行滤波。
第 ２步，引入平均值波动降幅对 Ｐｗｇ、Ｐｓｇ进行

波动检测，对不满足波动要求的数据进行降幅处

理后得到满足 １、１０ ｍｉｎ 尺度国家波动要求的并

网功率 Ｐｏ。
第 ３步，由并网功率 Ｐｏ 得到储能功率 Ｐｈｅｓｓ，

使用 ＭＯＤＢＯ 算法迭代优化 ＩＣＣＥＭＤＡＮ 获得最

佳白噪声幅值权重（Ｎｓｔｄ）和噪声添加次数（ＮＥ）。
第 ４步，代入 Ｐｈｅｓｓ、Ｎｓｔｄ和 ＮＥ进行 ＩＣＣＥＭＤＡＮ

分解，通过灰色关联度分析法获得储能分量高低

频分界点，将能量分解为高低频分量。 其中，高频

分量由超级电容器消纳，低频分量和余量（ｒｅｓ）由
蓄电池消纳。

第 ５步，输入储能功率分量策略确定混合储

能年综合成本最低为目标函数，综合混合储能

ＳＯＣ 约束、储能额定容量约束，求解该模型的经

济效益和混合储能出力情况。

２ 　 卡尔曼滤波结合平均值降幅
（ＡＦＤ）对风光滤波处理

　 　 考虑风电和光伏出力波动的特殊性，分别对

风电和光伏出力进行 ＫＦ⁃ＡＦＤ 滤波后，将得到的

风电和光伏功率相加作为并网功率 Ｐｏ。
２．１　 基于卡尔曼滤波的功率平抑

卡尔曼滤波算法通过融合观测值和先前估计

值来确定目标状态，并通过调整测量噪声和过程

噪声的协方差，实现在特定范围内获取目标功率

数值。

图 ２　 混合储能平抑策略思路

Ｆｉｇ．２　 Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｙ ｆｏｒ ｈｙｂｒｉｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ
ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ

２．２　 平均值降幅（ＡＦＤ）环节满足波动尺度

卡尔曼滤波中改变参数 Ｑ、Ｒ 会对滤波结果

造成影响，当 Ｑ 固定时，Ｒ 取值越高数据越不可

靠，在数据不造成失真情况下，本研究通过取 Ｑ ＝
１、Ｒ＝ ５０，得到的风光功率波动满足 １ ｍｉｎ 尺度国

家波动要求，但未满足 １０ ｍｉｎ 尺度国家波动要

求。 为保证系统安全运行，通过引入平均值降幅

（ＡＦＤ） 对风光功率波动进行平抑，使其满足

１０ ｍｉｎ尺度国家波动要求。 得到满足 １、１０ ｍｉｎ并
网波动功率 Ｐ（１）ｘａｆｄ０、Ｐ（１０）ｘａｆｄ０如下所示。

Ｐ（１０）ｘａｆｄ０ ＝
∑
１０

ｋ ＝ １
Ｐ（１０）ｘ （ｋ）

１０
，Ｐ（１０）ｘ，ＭＡＸ － Ｐ（１０）ｘ，ＭＩＮ ≥ Ｋ（１０）

Ｐ（１０）ｘ （ｋ）， Ｐ（１０）ｘ，ＭＡＸ － Ｐ（１０）ｘ，ＭＩＮ ＜ Ｋ（１０）

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（３）
式中，Ｐ（１０）ｘ （ｋ）为 １０ ｍｉｎ尺度下 ｋ 时刻的风电 ／光
伏功率，由于采样周期为 １ ｍｉｎ，故当前 １０ ｍｉｎ 波

动尺度下采集 １０ 个数据点，当超出波动限制时，

２６２
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取 １０个数据点的平均值，ｋ＝ １时为当前采集数据

第 １个点，ｋ ＝ １０ 时为当前采集数据第 １０ 个点；
Ｐ（１０）ｘ，ＭＡＸ、Ｐ（１０）ｘ，ＭＩＮ分别为当前 １０ ｍｉｎ采样周期的风电 ／
光伏功率最大值、最小值；Ｋ（１０）为当前 １０ ｍｉｎ 尺

度下的 ＡＦＤ降幅限值。
引入 ＡＦＤ对 １０ ｍｉｎ 尺度进行波动降幅后可

能造成风光功率波动影响。 为保证系统运行的安

全稳定，对系统的 １、１０ ｍｉｎ 波动尺度再次进行判

断，若发生 １ ｍｉｎ波动尺度不满足国家波动要求，
则对 １ ｍｉｎ尺度进行并网要求判断。 对于平抑满

足 １ ｍｉｎ尺度国家波动要求具体公式为：

Ｐ（１）ｘａｆｄ０ ＝
Ｐ（１）ｘ （ｋ）＋Ｐ（１）ｘ （ｋ＋１）

２
， Ｐ（１）ｘ，ＭＡＸ－Ｐ（１）ｘ，ＭＩＮ≥Ｋ（１）

Ｐ（１）ｘ （ｋ）， Ｐ（１）ｘ，ＭＡＸ－Ｐ（１）ｘ，ＭＩＮ＜Ｋ（１）

ì

î

í

ïï

ïï

（４）
式中，Ｐｘ

（１）（ｋ）为 １ ｍｉｎ 尺度下 ｋ 时刻的风电 ／光
伏功率；Ｐｘ

（１）（ｋ＋１）为 １ ｍｉｎ 波动尺度下 ｋ＋１ 时

刻的风电 ／光伏功率；Ｐ（１）ｘ，ＭＡＸ、Ｐ（１）ｘ，ＭＩＮ 分别为当前

１ ｍｉｎ采样周期的风电 ／光伏功率最大值、最小值；
Ｋ（１）为当前 １ ｍｉｎ尺度下的 ＡＦＤ降幅限值。

ＡＦＤ平抑波动具体滤波步骤如图 ３所示。

图 ３　 波动平抑流程图

Ｆｉｇ．３　 Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

３　 基于 ＭＯＤＢＯ⁃ＩＣＥＥＭＤＡＮ 混合
储能功率分配

３．１　 改进蜣螂算法优化 ＩＣＥＥＭＤＡＮ
３．１．１　 改进策略

首先，受到鲸鱼算法中头鲸种群围捕猎物的

启发，引入螺旋搜索策略不仅保证了算法的收敛

速度，还增加个体的多样性。
其次，通过最优值引导策略在蜣螂算法的觅

食阶段，候选解的生成受到两个随机数（Ｋ１ 和

Ｋ２）的影响，这使得生成更好和更差候选解的概

率相等。
最后，加入透镜成像反向学习策略的凸透镜

成像原理，这种方法不仅能够跳出当前位置，还能

增加搜索范围。
３．１．２　 ＩＣＥＥＭＤＡＮ参数寻优

由于 ＩＣＥＥＭＤＡＮ 方法的分解效果取决于白

噪声幅值权重和噪声添加次数，取值太小难以体

现较小的波动信号，取值太大会增大无效计算量，
本研究使用 ＭＯＤＢＯ算法对两个参数进行寻优。
３．２　 灰色关联度法分配混合储能功率

由于风力和光伏出力具有非线性和不确定的

特征，人为选择高低频分量缺乏客观性，无法体现

出信号重构后混合储能分配的合理性。 采用灰色

关联度分析法可以通过求解出各 ＩＭＦ 分量关联

度值用于重构功率分解的高低频，将关联度值较

小的分量重构为高频组由超级电容器消纳，较大

的分量与 ｒｅｓ重构为低频组由蓄电池消纳。

４　 混合储能容量配置模型

４．１　 约束条件

（１）混合储能 ＳＯＣ约束

混合储能系统在任意时刻必须满足 ＳＯＣ 约

束，即
ＳＸ，ｍｉｎ≤ＳＸ（ ｔ）≤ＳＸ，ｍａｘ （５）

式中，Ｘ 取 ｂａｔ 时为蓄电池，取 ｓｃ 时为超级电容

器。 ＳＸ（ ｔ）为 ｔ 时刻蓄电池 ／超级电容的 ＳＯＣ 值；
ＳＸ，ｍａｘ、ＳＸ，ｍｉｎ分别为蓄电池 ／超级电容器 ＳＯＣ 上

下限。
（２）储能额定容量约束

混合储能系统在任意时刻必须满足的额定容

量约束，即

３６２
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ＥＸｓ ＝∑
１ ４４０

ｔ ＝ １

ＰＸ（ ｔ）ηＸΔｔ ＋ ＥＸ０， ＰＸ（ ｔ） ＜ ０
ＰＸ（ ｔ）
ηＸ
Δｔ ＋ ＥＸ０， ＰＸ（ ｔ） ＞ ０

ì

î

í

ïï

ïï

（６）

ＥＸ≥ｍａｘ
ＥＸｓ

ＳＸ，ｍａｘ－ＳＸ，ｍｉｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （７）

式中，共有 １ ４４０ 个数据采样点，其中 ＰＸ（ ｔ）中 Ｘ
取 ｂａｔ时为蓄电池功率，取 ｓｃ 时为超级电容器功

率。 ＥＸｓ为蓄电池 ／超级电容器最大剩余容量；ＥＸ ０

为蓄电池 ／超级电容器初始容量；ηＸ 蓄电池 ／超级

电容器为充放电效率。
４．２　 目标函数

考虑混合储能系统年投资成本 Ｃｐｈ、年运行与

维护成本 Ｃｏｍ与电池补偿成本 Ｃｒｅ，以混合储能年

综合成本 Ｆｓｕｍ最低为优化配置目标函数，如式

（８）所示。
Ｆｓｕｍ ＝Ｃｐｈ＋Ｃｏｍ＋Ｃｒｅ （８）

年投资成本 Ｃｐｈ主要由单位功率成本、单位容

量成本构成，如式（９）所示。
Ｃｐｈ ＝Ｃｐｈ＿ｂａｔ＋Ｃｐｈ＿ｓｃ （９）

其中，

Ｃｐｈ＿ｂａｔ ＝
λ （１＋λ） Ｓ

（１＋λ） Ｓ－１
（Ｃｂａｔ＿ＰＰｂａｔ＿Ｎ＋Ｃｂａｔ＿ＥＥｂａｔ＿Ｎ）

Ｃｐｈ＿ｓｃ ＝
λ （１＋λ） Ｌ

（１＋λ） Ｌ－１
（Ｃｓｃ＿ＰＰｓｃ＿Ｎ＋Ｃｓｃ＿ＥＥｓｃ＿Ｎ）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１０）
式中，Ｃｂａｔ＿ Ｐ、Ｃｓｃ＿ Ｐ为蓄电池、超级电容器的单位功

率成本；Ｃｂａｔ＿ Ｅ、Ｃｓｃ ＿Ｅ为蓄电池、超级电容的单位容

量成本；Ｐｂａｔ＿Ｎ和 Ｅｂａｔ＿Ｎ为蓄电池功率和容量；Ｐｓｃ＿Ｎ
和 Ｅｓｃ＿Ｎ为超级电容器功率和容量。 Ｓ 为蓄电池的

循环寿命；Ｌ 为超级电容器的循环寿命，λ 为折

现率。
年运行与维护成本为：

Ｃｏｍ ＝
λ （１＋λ） Ｓ

（１＋λ） Ｓ－１
Ｃｏｍ＿ｂａｔＥｂａｔ＿Ｎ＋

λ（１＋λ） Ｌ

（１＋λ） Ｌ－１
Ｃｏｍ＿ｓｃＥｓｃ＿Ｎ

（１１）
式中，Ｃｏｍ＿ｂａｔ、Ｃｏｍ＿ｓｃ为蓄电池、超级电容器的年运

行维护成本。
实际运行过程中混合储能系统存在电池过

充、过放等问题导致安全隐患的情况，当蓄电池 ／
超级电容器中有部分超出混合荷电约束的上下

限，需要电网系统协同其他具有灵活性容量的电

源进行调节，由此增加的成本通过电池补偿成本

Ｃｒｅ进行衡量，其表达式为：

Ｃｒｅ ＝ ｋｒｅ Ｐｈｅｓｓ （１２）
式中，ｋｒｅ为电池补偿成本系数。

５　 算例分析

以福建某地区的风光微网工程作为研究背

景，选取 ２０２３ 年某典型月风光出力数据进行分

析。 风电场站装机容量为 ４０ ＭＷ，光伏场站装机

容量为 ２０ ＭＷ，风光功率波动如图 ４所示。

图 ４　 风光功率波动

Ｆｉｇ．４　 Ｗｉｎｄ ａｎｄ ｓｏｌａｒ ｐｏｗｅｒ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

５．１　 对风光功率进行 ＫＦ⁃ＡＦＤ 滤波处理

从图 ５、图 ６可知，经卡尔曼滤波后的风电最

大的 １ ｍｉｎ波动为 ３．４７１ ＭＷ，最大的 １０ ｍｉｎ波动

为 １４． ０９ ＭＷ；光伏最大的 １ ｍｉｎ 波动为 ２． ０３２
ＭＷ，最大的 １０ ｍｉｎ 波动为 １０．０８３ ＭＷ。 风电和

光伏功率均满足 １ ｍｉｎ 波动尺度，但不满足 １０
ｍｉｎ波动尺度，需要引入 ＡＦＤ 对数据进行平抑波

动。 经过 ＡＦＤ 平抑后的风电最大 １ ｍｉｎ 波动为

３．６６ ＭＷ，最大 １０ ｍｉｎ波动为 １１．２７７ ＭＷ；光伏最

大１ ｍｉｎ波动为 ２．９ ＭＷ，最大 １０ ｍｉｎ 波动为６．５８５
ＭＷ。 引入 ＡＦＤ进行波动平抑只针对波动率超额

点进行修正，整体功率曲线与经卡尔曼滤波后的

曲线差异不大，不会造成较大的失真，可以较好解

决波动越限以及风光功率曲线过于平滑问题，将
二次平抑后的风电功率与光伏功率相加得到并网

功率 Ｐ０ 曲线。
为验证所提策略的有效性，加入传统滑动平

均滤波、一阶低通滤波与未加入 ＡＦＤ 降幅的卡尔

曼滤波对比实验，其各自的 １ ｍｉｎ 和 １０ ｍｉｎ 风光

波动如图 ７ ～图 １０ 所示。 未加入 ＡＦＤ 降幅的卡

尔曼滤波功率曲线与卡尔曼滤波结合平均值降幅

相比，均满足 １ ｍｉｎ波动尺度，但平抑风光功率过

大会加重混合储能出力负担。 经一阶低通滤波后

的风电最大 １ ｍｉｎ 波动为 ２．１２ ＭＷ，最大 １０ ｍｉｎ
波动为 １１．８８ ＭＷ，光伏最大 １ ｍｉｎ 波动为 １．２３

４６２
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图 ５　 卡尔曼滤波后的风电功率

Ｆｉｇ．５　 Ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ａｆｔｅｒ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

图 ６　 卡尔曼滤波后的光伏功率

Ｆｉｇ．６　 Ｓｏｌａｒ ｐｏｗｅｒ ａｆｔｅｒ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

ＭＷ，最大 １０ ｍｉｎ 波动为 ５．７５ ＭＷ。 实验结果说

明，对照组一阶低通滤波法虽然满足 １、１０ ｍｉｎ 波

动尺度但出现了过度平抑的现象，与原风光出力

特征差异过大，导致了弃风弃光情况发生。 此时

经滑动平均法滤波后的风电最大 １ ｍｉｎ 波动为

２．５３ ＭＷ，最大 １０ ｍｉｎ 波动为 １６．９０ ＭＷ；光伏最

大１ ｍｉｎ波动为 １．４４ ＭＷ，最大 １０ ｍｉｎ波动为 ７．８７
ＭＷ，说明了滑动平均滤波虽然能够很好处理

１ ｍｉｎ尺度的低幅值数据，但对 １０ ｍｉｎ 尺度的高

幅值数据处理性能有限出现了平抑不足的现象。
经过滑动平均法的风电功率 １０ ｍｉｎ 波动量超过

了波动尺度，在实际应用中还需对其进行处理后

作为并网功率来保障电力系统的安全运行。
５．２　 对混合储能功率进行功率分配

风光功率经过平抑波动后得到并网功率 Ｐｏ

后，根据公式（１）得到混合储能功率 Ｐｈｅｓｓ，对 Ｐｈｅｓｓ
进行 ＭＯＤＢＯ⁃ＩＣＥＥＭＤＡＮ分解。

为验证 ＭＯＤＢＯ 优化算法的有效性，本研究

引入 麻 雀 搜 索 算 法 （ ＳＳＡ ）、 灰 狼 优 化 算 法

（ＧＷＯ）、粒子群优化算法（ＰＳＯ）以及未改进的蜣

螂优化算法（ＤＢＯ）进行对比，其中参数最大迭代

数目和种群规模均设定为 ５０。 算法使用以最小

图 ７　 风电功率 １ ｍｉｎ 波动量

Ｆｉｇ．７　 Ｏｎｅ ｍｉｎｕｔｅ’ｓ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ

图 ８　 光伏功率 １ ｍｉｎ 波动量

Ｆｉｇ．８　 Ｏｎｅ ｍｉｎｕｔｅ’ｓ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｐｏｗｅｒ

图 ９　 风电功率 １０ ｍｉｎ 波动量

Ｆｉｇ．９　 Ｔｅｎ ｍｉｎｕｔｅｓ’ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ

图 １０　 光伏功率 １０ ｍｉｎ 波动量

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｅｎ ｍｉｎｕｔｅｓ’ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｐｏｗｅｒ

样本熵为适应度函数为适应度函数。 最小样本熵

越小，优化的功率曲线越接近真实值，各算法优化

对比如表 ２所示。
从表 ２ 可以看出，ＭＯＤＢＯ 收敛速度最快，寻

优精度更高。 使用 ＭＯＤＢＯ对储能分量进行参数
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寻优，得到白噪声幅值权重（Ｎｓｔｄ）和噪声添加次

数（ＮＥ）最优参数组合［Ｎｓｔｄ，ＮＥ］ ＝［０．６，６００］，根
据寻优得到的最佳参数带入 ＩＣＥＥＭＤＡＮ分解，最
终得到 １０个 ＩＭＦ分量和余量 ｒｅｓ。 各 ＩＭＦ分量通

过灰色关联度分析法来进行区分。

表 ２　 各优化算法最小样本熵

Ｔａｂ．２　 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｓａｍｐｌｅ ｅｎｔｒｏｐｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

优化算法 最小样本熵

ＭＯＤＢＯ ３．６５２×１０－４

ＳＳＡ ３．７２３×１０－４

ＧＷＯ ３．７２２×１０－４

ＰＳＯ ８．５２６×１０－４

ＤＢＯ ３．７１６×１０－４

由表 ３可得，ＩＭＦ１ 和 ＩＭＦ２ 的灰色关联度小

于 ０．６，故将 ＩＭＦ１和 ＩＭＦ２作为高频功率 Ｐｓｃ分配

给超级电容，ＩＭＦ３ ～ ＩＭＦ９ 及趋势项 ｒｅｓ 重构作为

低频功率 Ｐｂａｔ分配给蓄电池。 重构后的蓄电池 ／
超级电容器功率曲线如图 １１所示。

表 ３　 各 ＩＭＦ 分量灰色关联度系数

Ｔａｂ．３　 Ｇｒｅｙ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ＩＭＦ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ＩＭＦ分量 灰色关联度

ＩＭＦ１ ０．５０９ ８

ＩＭＦ２ ０．５１８ ６

ＩＭＦ３ ０．８２４ １

ＩＭＦ４ ０．８１３ １

ＩＭＦ５ ０．７９７ ７

ＩＭＦ６ ０．８１２ ６

ＩＭＦ７ ０．７９８ ７

ＩＭＦ８ ０．７３０ ７

ＩＭＦ９ ０．７３２ ７

ＩＭＦ１０ ０．６８３ ５

５．３　 混合储能容量配置以及经济性分析

完成混合储能功率分配后，对风光混合储能系

统进行容量优化配置。 将超级电容功率与蓄电池

功率代入风光波动平抑容量配置模型进行求解，Ｓ

图 １１　 超级电容器 ／蓄电池功率

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒｓ ／ Ｂａｔｔｅｒｙ ｐｏｗｅｒ

表示蓄电池的循环寿命，本研究取 １０ ａ；Ｌ 为超级

电容器的循环寿命，取 ２０ ａ，λ 为折现率，取 ０．０５；
ｋｒｅ为电池补偿成本系数，取 １万元·ＭＷ－１；混合储

能系统相关参数如表 ４所示。

表 ４　 混合储能经济模型各项参数

Ｔａｂ．４　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｈｙｂｒｉｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ

储能类型 参数 数值

超级电

容器（ＳＣ）

单位功率成本 ／ （万元·ＭＷ－１） ２００

单位容量成本 ／ （万元·ＭＷｈ－１） １５００

年运行维护成本 ／ （万元·ＭＷｈ－１） ０．００５

充 ／放电效率 ／ ％ ９５

ＳＯＣ上下限 （０．１，０．９）

蓄电池

（ＢＡＴ）

单位功率成本 ／ （万元·ＭＷ－１） １５０

单位容量成本 ／ （万元·ＭＷｈ－１） １００

年运行维护成本 ／ （万元·ＭＷｈ－１） ０．００５

充电效率 ／ ％ ８０

放电效率 ／ ％ ８５

ＳＯＣ上下限 （０．２，０．８）

因为一阶低通滤波法平抑波动造成了较大弃

风弃光，故不对其容量配置的经济性分析。 将

ＫＦ⁃ＡＦＤ结合 ＭＯＤＢＯ⁃ＩＣＥＥＭＤＡＮ 与其他 ３ 种平

抑方案进行对比分析。 为保证储能系统安全运

行，对比方案均需满足 １、１０ ｍｉｎ 波动尺度，故方

案 ２中滑动平均滤波窗口参数 Ｎ 取 ５０；方案 ３ 中

卡尔曼滤波 Ｑ ／ Ｒ 取 １ ／ １００。 分析结果见表 ５。
将 ＫＦ⁃ＡＦＤ结合 ＭＯＤＢＯ⁃ＩＣＥＥＭＤＡＮ的平抑

法有效降低了储能出力和容量，而且更加经济；相
较于方案 １、方案 ２、方案 ３，其综合成本分别降低

６６２
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了 １． ６４％、３８． ０９％和 １２． ００％。 与方案 １ 相比，
ＭＯＤＢＯ⁃ＩＣＥＥＭＤＡＮ分解相较于 ＥＥＭＤ 分解的优

势有效地降低超级电容器的出力和容量配置，虽
然也伴随着蓄电池出力提升，但考虑超级电容器

成本相对较高和能量密度较低的问题，在实际应

用中可以考虑用蓄电池参与更多的出力。 与方案

２相比，超级电容和蓄电池的最优出力和容量都

大幅下降，说明滑动平均法存在波动平抑过度的

情况，导致了储能出力过量。 与方案 ３相比，超级

电容器最优出力和容量接近，蓄电池最优出力和

容量大幅下降，说明相较于单一的卡尔曼滤波器，
加入 ＡＦＤ不仅可以缓解风光出力波动冲击还可

以有效降低混合储能蓄电池的出力。

表 ５　 不同滤波方法对比分析

Ｔａｂ．５　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

滤波方法 储能类型 最优出力 ／ ＭＷ 最优容量 ／ ＭＷｈ 年综合周期成本 ／万元

ＫＦ⁃ＡＦＤ结合 ＭＯＤＢＯ⁃ＩＣＥＥＭＤＡＮ
ＳＣ ７．９７１ ０．１０２

ＢＡＴ １３．７８０ ０．７８５
４２７．８８２

ＫＦ⁃ＡＦＤ结合 ＥＥＭＤ分解
ＳＣ １１．２３８ ０．３２５

ＢＡＴ １０．１０２ ０．７４２
４３４．９２０

滑动平均法结合 ＭＯＤＢＯ⁃ＩＣＥＥＭＤＡＮ分解
ＳＣ ８．３１５ ０．１７３

ＢＡＴ １９．７７０ ３．７５８
５９０．８５６

卡尔曼滤波结合 ＭＯＤＢＯ⁃ＩＣＥＥＭＤＡＮ分解
ＳＣ ７．７２０ ０．１０２

ＢＡＴ １８．６５５ １．７９７
４７９．２７１

５．４　 风光功率分解方式对比

将风光功率分别经过 ＫＦ⁃ＡＦＤ滤波后可以得

到风电功率和光伏功率。 本实验将滤波后的风电

功率与光伏功率微网并网后进行功率分解以及储

能容量配置。 现将经过 ＫＦ⁃ＡＦＤ滤波后得到的风

电功率、光伏功率单独并网进行功率分解，储能容

量配置的出力情况、容量配置以及年综合成本如

表 ６所示。

表 ６　 风电与光伏单独并网分析

Ｔａｂ．６　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｅｐａｒａｔｅ ｇｒｉｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ
ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｓｏｌａｒ ｐｏｗｅｒ

功率类型
储能

类型

最优出

力 ／ ＭＷ
最优容

量 ／ ＭＷｈ
年综合周期

成本 ／万元

风电功率
ＳＣ ７．９８０ ０．０９４

ＢＡＴ １３．８１９ ０．７９０
４２４．３７４

光伏功率
ＳＣ ４．９４８ ０．０７５

ＢＡＴ ８．１２８ ０．３５２
２５４．２１３

从表 ６ 可见，风电单独并网时候需要花费

４２４．３７４万元，光伏单独并网时候需要花费 ２５４．２１３

万元，总计 ６７８．５８７ 万元。 风光微网并网比独立

并网年综合成本降低了 ３６．９５％。 这是因为，在风

光微网并网系统中风电与光伏存在互补特性可用

于平抑部分并网波动。 当风电的峰值与光伏的谷

值相互叠加时，或风电的谷值与光伏的峰值相互

叠加时，风光功率表现出最佳平抑效果，从而有助

于系统保持储能系统功率输出的稳定性和经

济性。

６　 结论

针对混合储能平抑风光波动问题，本研究提

出了一种基于卡尔曼滤波结合平均值降幅法，并
通过 ＭＯＤＢＯ⁃ＩＣＥＥＭＤＡＮ分解混合储能功率的平

抑策略。 研究结论如下：
１）卡尔曼滤波是一种简洁、高效的滤波器，

配合平均值降幅平抑波动可以在保证功率曲线不

失真的情况下满足 １、１０ ｍｉｎ 并网波动尺度，有效

降低蓄电池的最大出力和容量。
２）采用 ＭＯＤＢＯ⁃ＩＣＥＥＭＤＡＮ 信号处理方法

相比其他寻优算法寻优速度更快、精度更高且不

易陷入局部最优；相比于其他信号分解方法，该方

７６２
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法不容易产生虚假模态，且噪声含量较小，能有效

降低获取风光并网功率的难度。 将其再通过灰色

关联度分析法区分高低频分量可以很好地避免人

工操作带来的误差。

３）风电与光伏通过微网并网，可以有效平抑

部分并网波动，相较于独立并网能更好地缓解储

能系统的储能负担并进一步提高储能系统的经济

效益。
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