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摘要  为了解决分布式风光互补系统在耦合出力时对波动性刻画的不准确，以及混合储能系

统对电源侧波动的容纳特性不明显的问题，提出一种考虑多场景规划下混合储能平抑风光耦合出

力波动的方法。首先，基于 Copula 理论生成风光耦合出力的场景，以此刻画电源侧耦合出力的波

动情况，并将场景功率与风光总功率的差值作为产生波动的扰动功率；其次，通过扰动功率确定

混合储能的目标功率，采用快速傅里叶变换及其逆变换对多场景下的扰动功率进行频谱分析，以

确定各储能单元的承担功率；最后，以混合储能的运行周期成本最小为目标函数建立优化模型，

采用罚函数改进的粒子群算法进行求解计算。算例结果表明，基于多场景规划的混合储能容量配

置能够对电源侧的扰动功率进行有效的调频，其调频能力会随着扰动功率变化的复杂程度的加剧

而增强，同时扩大对风光耦合出力的波动容纳程度，提升风光互补系统的安全应用效益。 
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0  引言 

在“双碳”目标指引下，发展结合风电和光伏

出力特点的分布式风光互补系统已然成为构建新型

能源体系的重要方式之一[1-2]。然而自然资源的间歇

性和随机性使得风光互补系统存在较大的弃风、弃

光问题，同时与之配合应用的储能系统也存在经济

成本和利用效益不平衡的问题[3-4]。因此，如何实现

分布式系统的高效应用成为能源转型过程中重要的

研究课题。 
分布式风光互补系统的主要特征是具有出力波

动性，因此相关的研究主要体现在风光出力的波动

性描述，以及储能系统对波动的平抑策略两方面。 
风光出力的波动性可通过出力的随机变化进行

刻画，即利用出力的时变特性进行概率分布拟合，

进而建立不确定性出力的多元场景[5]。文献[6]采用

随机规划和鲁棒优化结合的方法来表征风光出力的

不确定性，但在选择概率分布函数时只能依据现有

数据进行拟合估计，容易产生较大误差。文献[7]利
用累积分布的逆变换生成风光出力的随机变量，通

过随机抽样模拟生成出力场景集来反映出力的波动

性，但并未考虑场景数量对出力波动性的影响。文

献[8]以 Weibull 分布和 Beta 分布来描述风电出力特

性和光伏出力特性，并采用多场景分析法模拟风光

出力的随机性，但多场景的线性组合使得计算量过

于庞大。文献[9]以相关系数为指标，对不同类型组

合的风光耦合出力进行随机性表征，但风光耦合的

关系仅停留在表层的线性组合上，缺乏对深层耦合

关系的刻画。 
在利用储能系统对波动进行平抑时，则多采用

功率型和能量型储能相结合，通过对目标波动功率

进行分解以确定混合储能中各储能单元承担的功

率，进而达到平抑的效果[10-11]。文献[12]采用 VMD-
ST-QF 算法对光伏输出与负荷之间的净功率进行分

频处理，利用混合储能实现了对高频模态分量和低

频模态分量的平抑，但净功率包含负载所需的缺失

功率，不能完全体现其波动特征。文献[13]提出一种

低频相关性与混合储能高频平抑的风光出力并网平
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抑方法，但仅以独立场景做分析，并未考虑场景集

的整体平抑效果。文献[14]以并网需求功率作为混

合储能的目标功率，采用多次滑动均值滤波

（Multiple Moving Average Filtering, MMAF）算法获

得混合储能的总功率指令，但没有考虑蓄电池与超

级电容各自的运行状态。文献[15]以负荷需求与可

再生能源出力的不平衡功率作为混合储能的目标功

率，利用离散傅里叶变换法对一个周期内的不平衡

功率进行频谱分析，但分界频率是通过经验方法获

得的，不具有普适性。 
上述文献虽然对相关问题进行了研究，但对分

布式的风光互补系统来讲，风光出力的波动性分析

和储能系统的平抑策略仍存在一定问题：①通过不

确定性场景描述风光耦合出力的波动性时，多将风

电和光伏刻画为线性的耦合关系；②混合储能的承

担功率多从负荷端或并网功率的需求出发，弱化了

混合储能在电源侧对风光出力波动的容纳特性。 
针对现有研究存在的上述问题，本文从电源侧

出发，采用构建多元联合分布的方式刻画风、光出

力之间的非线性耦合关系，以优化电源侧混合储能

容量配置、提高电源端出力波动的容纳特性为目的，

提出一种考虑多场景规划的混合储能平抑风光耦合

出力波动的方法。首先，基于历史数据采用核密度

估计（Kernel Density Estimation, KDE）和 Copula 理

论建立风电和光伏的联合分布函数，通过随机抽样

生成不同场景数量的场景集，以此来表征不同条件

下风光耦合出力的波动变化；其次，利用快速傅里

叶变换（Fast Fourier Transform, FFT）及其逆变换

（Inverse Fast Fourier Transform, IFFT）对多场景下

产生波动的扰动功率进行频谱分析，确定蓄电池和

超级电容用于平抑波动的承担功率；最后，建立运

行周期内混合储能成本最小的容量配置模型，采用

罚函数改进的粒子群算法（Particle Swarm Algorithm, 
PSO）进行求解，通过算例进行验证。 

1 电源侧耦合出力的波动平抑策略 

在研究风光出力的波动性问题时，需要确定产

生波动的那部分扰动功率，通过储能系统对其进行

平滑处理或者直接消纳。扰动功率主要来源于电源

侧和负荷侧[16]，电源侧是由风速和辐照强度的随机

性引起，同时也包含风电和光伏的设备特性的影响；

负荷侧是由输出功率与负载或并网的需求功率不匹

配产生的差额功率所引起。为研究混合储能对电源

侧波动的容纳特性，本文从电源侧确定扰动功率，

并通过混合储能进行平抑。电源侧出力波动的平抑

策略框架如图 1 所示。 
在电源侧，可通过确定风电出力和光伏出力的

边际分布，进而确定风光耦合的联合分布。由于联 

 
图 1  混合储能对电源侧波动的平抑策略框架 

Fig.1  Framework of hybrid energy storage smoothing strategies for power source-side fluctuations 
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合分布能够表征风电和光伏的相关关系，故由联合

分布进行随机抽样得到的出力场景具有一致的相关

性，因而生成的场景可以表征复杂条件下功率的扰

动变化。进一步可以确定混合储能的目标功率为场

景功率与出力功率的差值，其可以表示为 

 ( ) ( )
d s wt pv( ) ( ) ( ) ( )k kP t P t P t P t= − −  （1） 

式中， ( )
d ( )kP t 为第 k 个场景下 t 时刻风光耦合的扰动

功率，即混合储能的目标功率； ( )
s ( )kP t 为第 k 个场景

下 t 时刻风光耦合的出力功率； wt ( )P t 为 t 时刻风电

出力； pv ( )P t 为 t 时刻光伏出力。 
由于生成的风光耦合出力场景是一个集合，因

此得到的扰动功率也是集合，通过该集合可以确定

各时刻混合储能承担的总目标功率范围 HESS ( )P t 为 

 { }( ) ( )
HESS d d( ) min ( ) ,  max ( )k kP t P t P t⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⎣ ⎦ ⎣ ⎦  （2） 

确定了总目标功率的范围后，进一步需要分析

在总目标功率范围内蓄电池与超级电容各自的容量

配置，并确保蓄电池与超级电容的功率特性最优的

涵盖所有的扰动功率场景。 

2 风光耦合出力的的多场景生成 

2.1 风、光出力的分布特征 

在描述风电出力和光伏出力的分布特征时，常

常采用概率分布的方法进行刻画。过往的研究近似

地将描述风速的 Weibull 分布和描述辐照强度的

Beta 分布用于描述风、光出力的不确定性 [17]。但

Weibull 分布和 Beta 分布作为含参的函数模型，参

数的值会影响模型刻画的准确度，同时风电出力和

光伏出力的理论计算公式也反映出影响出力的因素

并非仅仅是风速和辐照强度 [18]。因此相较于参数

法，采用非参数的 KDE 法能够更准确地刻画风、光

出力的分布特点。 
KDE 的结果取决于核函数和带宽，对于任意样

本 1 2, , , nX X X" 在任意一点 x 处的密度函数 ( )f x 的

KDE 结果可以表示为 

 
1

1ˆ ( )
n

i
h

i

x Xf x K
nh h=

−
= ∑  （3） 

式中， ˆ ( )hf x 为 KDE 估计的密度函数； K ⋅ 为核函

数； h为带宽；n 为样本数量。 
对于离散型变量，带宽可以通过样本的拟合概

率密度与经验概率密度的均方差进行计算，即 

 
2ˆMSE( ) ( ) ( )h E f x f x⎛ ⎞⎡ ⎤= −⎜ ⎟⎣ ⎦⎝ ⎠

 （4） 

式中， ˆ ( )f x 为经验概率密度； ( )⋅E 为期望函数。 
式（4）是在已知样本拟合概率密度的基础上进

行带宽的计算，而拟合概率密度又需要通过参数法

确定。若采用高斯核函数进行核密度估计，则带宽

就可以通过样本的标准差来计算[19]，对应的高斯核

函数及带宽分别为 

 2
G

1 1( ) exp
22π

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

K x x  （5） 

 
1
5ˆ 1.059h nσ

−
=  （6） 

式中，ĥ为高斯核函数对应的带宽；σ 为样本标准差。 
为对比参数法和非参数法对样本的拟合程度，

此处以锡林郭勒某地 1 440 h 的风电出力和光伏出

力数据为例，对数据样本进行标准化和清洗。采用

Weibull 分布、Beta 分布和 KDE 分别对风电出力和

光伏出力进行分布拟合，得到不同电源对应分布的

概率密度拟合结果如图 2 所示。从图 2 中可以看出， 

 
图 2 风光出力的概率密度拟合结果 

Fig.2 Probability density fitting results for wind and 

photovoltaic outputs 
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参数法的结果偏向于对某一区域内的出力数据样本

进行整体性描述，而 KDE 的结果偏向于对数据样本

的细节进行刻画，能够更好地反映直方图的凹凸趋

势。本文主要针对风电出力和光伏出力进行耦合建

模的研究，故能反映较多数据样本细节的 KDE 结果

更为适用。 
2.2 风光耦合出力的联合概率分布 

Copula 理论最早是由 A. Sklar 在 1959 年所提

出[20]，其主要原理是通过一个 Copula 函数将多个不

同变量的概率分布进行联结，以构建变量之间的相

关关系，即建立不同变量的联合分布函数。为选择

合适的 Copula 函数建立风电出力和光伏出力的联

合分布函数，本文引入经验 Copula 函数作为描述风

电出力与光伏出力耦合的实际分布，采用瓦瑟斯坦

距离作为验证拟合 Copula 模型的指标。相比于欧氏

距离，瓦瑟斯坦距离能够有效地避免离散变量在计

算中梯度下降过快的影响。对于二维变量 X 和 Y ，

经验 Copula 函数可以表示为 

 [ ( ) ] [ ( ) ]
1

1ˆ ( , )
n i n i

n

F x x G y y
i

C x y I I
n ≤ ≤

=

= ∑  （7） 

式中， ˆ ( , )C x y 为经验 Copula 函数； ( )n iF x 、 ( )n iG y
分别为变量 X 和 Y 的经验分布； [ ]I i 为示性函数，若

满足 ( )≤n iF x x ，则 [ ( ) ] 1≤ =
n iF x xI ，否则 [ ( ) ] 0≤ =

n iF x xI 。 
瓦瑟斯坦距离可以表示为 

 ( ) ( ) ( ),,
, inf

X Y
X Y x yF F

W F F E x yγγ∈
= ⎡ − ⎤⎣ ⎦∏ ∼  （8） 

式中，inf 为下界； XF 、 YF 分别为变量 X 、Y 的概

率分布； ( ),X YF F∏ 为 XF 与 YF 所有可能的联合分

布；γ 为 ( ),X YF F∏ 中的一个特异性分布； x y− 为

γ 的随机样本 ( , )x y 之间的距离； ( ),x yE γ∼ 为路径 γ 下

XF 和 YF 的最小平均距离。 

对五种常见的 Copula 函数采用极大似然估计

法估计参数，计算其与经验 Copula 的瓦瑟斯坦距离

结果见表 1。结果显示采用 Gumbel-Copula 函数计

算得到的瓦瑟斯坦距离最小，因此更适合作为风光 
表 1 不同 Copula 函数的拟合验证结果 

Tab.1 Validation results of fitting different Copula functions 

Copula 函数 参数值/自由度  瓦瑟斯坦距离  

Gaussian-Copula −0.062 5 0.109 4 

t-Copula −0.160 7/2.587 5 0.119 7 

Gumbel-Copula 1.012 5 0.103 5 

Clayton-Copula 1.450 9×10-6 0.104 8 

Frank-Copula −0.838 1 0.115 9 

出力联合分布的联结函数。 
采用 Gumbel-Copula 函数联结风电出力和光伏

出力的联合分布可表示为 

 
1

G ( , ) exp ( ln ) ( ln )C u v u vρ ρ ρ
⎧ ⎫

⎡ ⎤= − − + −⎨ ⎬⎣ ⎦
⎩ ⎭

 （9） 

式中，u为风电出力的 KDE；v为光伏出力的 KDE；
ρ 为参数。 

2.3 场景生成 
本文采用马尔科夫链-蒙特卡洛法对风光耦合

出力的联合分布函数进行随机抽样[21]。以式（9）的

联合分布函数作为目标概率，具体步骤如下。 
1）确定数据样本的分布函数 ( )p m 作为抽样的

目标概率，构造转移矩阵 Q 满足 

 ( , ) ( , )α= q m n m nQ  （10） 

式中， ( , )q m n 为从状态 ( )p m 转移到状态 ( )p n 的结

果； ( , )m nα 为接受率，表示从状态 ( )p m 转移到状态

( )p n 的过程中以 ( , )m nα 的概率接受转变，或者以

1 ( , )m nα− 的概率拒绝转变。 

2）确定目标概率和接受率的细致平衡条件 

 ( ) ( , ) ( , ) ( ) ( , ) ( , )p m q m n m n p n q n m n mα α=   （11） 

3）采用两边放大思想，对式（11）进行处理得到 

( , )( ) ( , ) ( ) ( , ) 1 ( , ) ( , )
( , )

( , )( ) ( , ) 1 ( ) ( , ) ( , ) ( , )
( , )

m np m q m n p n q n m m n n m
n m

n mp m q m n p n q n m m n n m
m n

≤

＞

α α α
α

α α α
α

⎧ = ⋅⎪⎪
⎨
⎪ ⋅ =
⎪⎩

   

（12） 
4）由此可以综合确定放大后的接受率为 

 
( ) ( , )ˆ( , ) min ,1
( ) ( , )

p n q n mm n
p m q m n

α
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 （13） 

5）确定接受率后，即可通过生成随机数判断其

与接受率的大小，进而得到符合目标概率的随机分

布，进一步采用式（4）计算带宽，通过 KDE 的逆

变换得到出力场景。 

3 混合储能容量优化配置模型 

3.1 多场景下混合储能的响应频率 
将功率信号从时域变换到频域可以直观地提取

信号的特征，合理地分配蓄电池和超级电容承担的

功率。本文采用 FFT 及 IFFT 对式（1）得到的扰动

功率信号进行时频转换。由于傅里叶变换具有对称

性，因此在进行频谱分析时只需要确定前半部分的
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分界频率即可。对于采样点数量为 N 的时域信号

( )x t ，其 FFT 变换为 

 
1

0

2π( ) ( )exp j
N

t

X f x t tf
N

−

=

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑  （14） 

式中， t 为时间序列； f 为对应时序的频率序列。 

IFFT 变换为 

 
1

0

1 2π( ) ( )exp j
N

f

x t X f tf
N N

−

=

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑  （15） 

在第 1 节中已阐明风光耦合出力的多场景具有

一致的相关性，因此分别对扰动功率场景和风光总

出力进行 FFT 变换得到频域下的功率信号，进而确

定蓄电池与超级电容的分界频率。二维随机信号之

间的互相关函数可以表示为 

 [ ]( , ) ( ) ( )R s t E X s Y t= ∗  （16） 

式中， ( )X s 为随机信号在时刻 s 的取值； ( )Y t 为随

机信号在时刻 t 的取值；*表示卷积运算； ( , )R s t 为

随机信号的互相关函数，其表示 ( )X s 和 ( )Y t 在不同

时刻 s 和 t 的取值之间的相关程度。 
由式（16）可以得到每个扰动功率场景与风光

总出力的互相关系数，选择场景集中互相关系数最

大时对应的最大采样点作为分界点，其对应的频率

值即为蓄电池与超级电容的分界频率。后续通过

IFFT 即可得到蓄电池与超级电容的功率场景，进而

确定响应扰动功率的混合储能功率的变化范围。 
3.2 混合储能模型 

根据蓄电池和超级电容的工作原理，建立对应

的功率、容量和荷电量模型。 
1）功率模型 
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r c
Bat Bat

r c
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max ( )

max ( )
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P P t

⎧ =⎪
⎨
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式中， r
BatP 、 r

SupP 分别为蓄电池和超级电容的额定功

率； c
Bat ( )P t 、 c

Sup ( )P t 分别为蓄电池和超级电容 t 时刻

的实际功率。 
2）容量模型 
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式中， r
BatE 、 r

SupE 分别为蓄电池和超级电容的额定容

量； Bat,maxSOC 、 Bat,minSOC 分别为蓄电池荷电量上、

下限； Sup,maxSOC 、 Sup,minSOC 分别为超级电容荷电量

上、下限； T 为采样周期。 
3）荷电量模型 
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式中， BatSOC ( )t 、 SupSOC ( )t 分别为蓄电池和超级电

容 t 时刻的荷电量； BatSOC (0)、 SupSOC (0) 分别为蓄

电池和超级电容初始荷电量，本文均选取 0.5。 
3.3 目标函数 

本文以混合储能在运行过程中的全生命周期成

本最小为目标函数，包括初始建设成本、运行维护

成本及回收处理成本三部分，所建目标函数为 

 o m rmin f C C C= + +  （20） 

式中， oC 为初始建设成本； mC 为运行维护成本； rC

为回收处理成本。 
1）初始建设成本 

 o Bat Sup Inv PcsC C C C C= + + +  （21） 

式中， BatC 为蓄电池成本； SupC 为超级电容成本； InvC
为设备建设成本； PcsC 为辅助设备成本。 

 

r r
Bat Bat Bat Bat Bat

r r
Sup Sup Sup Sup Sup

Inv Bat Bat Sup Sup

Pcs Pcs Bat Sup

  
 

( )  

⎧ = +
⎪

= +⎪
⎨

= +⎪
⎪ = +⎩
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C k E l P
C f C f C
C f C C

 （22） 

式中， Batk 、 Supk 分别为蓄电池和超级电容的单位容

量成本； Batl 、 Supl 分别为蓄电池和超级电容的单位

功率成本； Batf 、 Supf 分别为蓄电池和超级电容的建

设成本系数； Pcsf 为辅助设备成本系数。 
2）运行维护成本 

 
1

m m o= yC f C  （23） 

式中， mf 为运行维护成本系数； y 为寿命周期，本

文设计寿命周期为 10 年。 
3）回收处理成本 

 r r oC f C=  （24） 
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式中， rf 为回收处理成本系数。 

3.4 约束条件 
根据混合储能模型建立功率约束、容量约束和

荷电量约束。 
1）功率约束 
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2）容量约束 
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3）荷电量约束 
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3.5 罚函数法改进的粒子群算法 
PSO 在处理非线性、高维度问题时具有良好的

寻优速度和收敛效果，因此本文采用 PSO 作为基础

优化算法。传统的 PSO 在处理约束条件时，通过生

成在约束条件范围内的可行解作为初始粒子进行优

化。由于本文已经确定了混合储能承担的总目标功

率范围，可以生成随机可行解作为初始粒子，因此

对于 PSO 中的约束条件采用罚函数法处理[22]，即对

目标函数添加一罚函数项，将约束问题转换为无约

束问题进行优化计算。基于罚函数法的目标函数可

以表示为 

 ( ) ( ) ( )= +F x G x p x  （28） 

式中， ( )F x 为施加惩罚项的目标函数； ( )G x 为目标

函数； ( )p x 为罚函数。 

罚函数采用动态惩罚函数，可表示为 

 
1

( ) ( iter) ( )
=

= ⋅ ∑
m

a b
j

j
p x c g x  （29） 

式中， c为惩罚因子，本文取 0.5； iter 为当前迭代

次数；a和 b 为参数，通常情况下 2a b= = ； ( )jg x 为

第 j 个约束条件上的约束违反程度， 1,2, ,j m= " 。 
本文采用线性递减策略对粒子速度更新时的权

值进行计算，有 

 (iter)
s s e

max

iter( )
iter

ω ω ω ω= − −  （30） 

式中， (iter)ω 为当前迭代次数下的权值； sω 为迭代

开始权值； eω 为迭代结束权值； maxiter 为最大迭代

次数。  

4 算例分析 

本文以锡林郭勒某风电场和某光伏电站 1 440 h
的出力数据为例进行分析，风电与光伏的装机容量

均为 2 MW。混合储能相关参数见表 2，粒子群算法

相关参数见表 3。 
表 2 混合储能参数 

Tab.2 Hybrid energy storage parameters 

参数  蓄电池  超级电容  

功率单价/(元/kW) 800 450 

容量单价/[元/(kW·h)] 1 500 11 500 

荷电量范围  0.1～0.9 0.05～0.95 

建设成本系数  0.1 0.01 

辅助设备成本系数  0.15 0.15 

运行维护成本系数  0.01 0.01 

回收处理成本系数  0.05 0.05 

表 3 粒子群算法参数 

Tab.3 Particle swarm optimization parameters 

参  数  数  值  

粒子个数  200 

迭代次数  100 

自我学习因子  2 

群体学习因子  2 

迭代初始权值  0.9 

迭代结束权值  0.4 

速度范围  [-0.01,0.01] 

4.1 多场景下混合储能的时频特性 
根据场景生成方法以 10 个场景数量为差额，设

置数量从 10～100 共 10 个场景集。由于风光耦合

出力的多场景具有一致的相关性，因此场景的数量

对于分界频率没有影响。通过 FFT 和式（16）分别

计算不同数量场景下蓄电池与超级电容的分界频率

均为 1.880 8×10-4 Hz。 
图 3 为不同数量场景下扰动功率与混合储能

功率的频谱。由图中可以看出，不同数量的场景集

中峰值数均为两个，峰值所对应的频率点分别为

2.893 6×10-5 Hz 和 5.787 0×10-5 Hz，这表明各出力

场景集的功率频率特性较为一致，符合分界频率下

蓄电池承担的低频部分。各场景集的不同之处在于

峰值所对应的幅值不同，其中 10 个场景下的幅值最

小为 0.025 0，80 个场景的幅值最大为 0.045 2，并

且随着场景数量的增加，整体幅值也在增加，这反

映出场景数量越多，蓄电池承担低频功率的特性也 
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图 3 不同数量场景下扰动功率和混合储能的频谱图 

Fig.3 Spectrogram of disturbed power and hybrid energy 

storage in different quantity scenarios 

就越强。同时，在低频部分混合储能功率对应的幅

值要小于扰动功率的幅值，在高频部分则是大于扰

动功率的幅值，并且不同频率的幅值变化相对稳定。

由此可见以 1.880 8×10-4 Hz 作为蓄电池和超级电容

的分界频率能够较好地应对不同场景下扰动功率的

频谱变化。 
图 4 为不同数量场景下扰动功率与混合储能功

率的频率偏差。由图 4 中可知，随着场景数量的增

加，扰动功率的频率波动也增大，而配置混合储能

进行调频后能够有效地降低扰动功率的频率波动，

并且波动的幅度更小。同时，随着场景数量的增加，  
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图 4 不同数量场景下配储前后的频率偏差 

Fig.4 Frequency deviation before and after configuration 

of energy storage in different quantity scenarios 

混合储能的调频特性就越明显，对于频率幅度变化

较大的时刻，混合储能也具有较好的调频特性。 
为进一步比较不同数量场景集下扰动功率和混

合储能功率在频率上的差距，验证配置混合储能后

能够降低扰动频率的有效性，基于图 4 所示配置混

合储能前后的结果，采用功率频率偏差的方均根误

差（Root Mean Squared Error, RMSE）作为混合储能

调频的评价指标[23]，其表达式为 

 2
RMSE

1

1
=

= Δ∑
T

t
t

f f
T

 （31） 

式中， RMSEf 为频率评价指标，其值越小，表明功率

频率波动越小，调频效果也就越好；Δ tf 为 t 时刻的

功率频率偏差。 
配置储能前后功率频率偏差的 RMSE 结果见

表 4。相比于配置储能前，配置储能后 10 个场景下

频率偏差的 RMSE 下降率最小为 60.0%，100 个场

景下频率偏差的 RMSE 下降率最大为 83.5%，且随

着场景数量的增加，下降率也在逐渐增大，这表明 
表 4 配储前后功率频率偏差的 RMSE 

Tab.4 RMSE of power frequency deviation before and 

after energy storage configuration 

场景  

数量  

配储前频率偏差  

的 RMSE/10-4 

配储后频率偏差  

的 RMSE/10-4 

场景频率偏差的

平均 RMSE/10-4

10 9.84 3.94 3.11 

20 13.85 4.22 3.10 

30 15.93 3.98 2.91 

40 19.00 4.23 3.00 

50 21.57 4.32 3.05 

60 23.40 4.50 3.02 

70 27.17 4.58 3.25 

80 25.80 4.54 2.88 

90 28.03 4.89 2.95 

100 32.70 5.39 3.27 

场景数量越多，混合储能调节频率的作用也就越强。

而场景频率偏差的平均 RMSE 集中在 3.00×10−4 附

近，表明不同数量的场景集中单个场景的频率偏差

并不大，验证了本文采用场景生成方法的有效性。 
4.2  不同场景集的混合储能配置结果 

基于第 3 节中的方法进行混合储能的优化配

置，其结果见表 5。从表 5 中可以看出，场景数量

的增加会对蓄电池和超级电容的容量配置产生较大

的影响，蓄电池的额定功率和额定容量最大增幅分

别为 77.1%和 54.9%，超级电容的额定功率和额定

容量最大增幅分别为 40.0%和 42.4%。此外，超级电

容的额定功率基本大于蓄电池的额定功率，而超级

电容额定容量则小于蓄电池的额定容量，这反映出

蓄电池更多用来平抑功率波动的功率特性，而超级

电容更多用于调整功率频率的功率特性。 
表 5 不同数量场景下混合储能容量配置结果 

Tab.5 Hybrid energy storage capacity allocation results in 

different quantity scenarios 

场景

数量

r
BatP /

MW

r
SupP / 

MW 

r
BatE /

(MW·h)

r
SupE / 

(MW·h) 
BatC / 

万元 
SupC / 

万元 
InvC / 

万元 

10 0.095 0 0.122 5 0.431 8 0.344 7 48.791 0 156.396 3 6.443 1

20 0.132 4 0.141 2 0.451 3 0.386 0 55.962 7 179.705 4 7.393 3

30 0.113 3 0.119 4 0.385 5 0.374 9 47.834 4 154.159 2 6.325 4

40 0.105 7 0.164 6 0.434 1 0.409 9 50.577 7 207.746 8 7.135 2

50 0.119 8 0.140 3 0.364 4 0.428 6 47.116 2 180.668 8 6.518 3

60 0.142 9 0.123 3 0.522 4 0.323 8 63.235 3 156.318 3 7.886 7

70 0.137 6 0.129 6 0.472 0 0.371 7 58.392 1 165.762 1 7.496 8

80 0.155 4 0.152 1 0.561 1 0.461 1 68.192 9 195.693 9 8.776 2

90 0.168 2 0.167 2 0.535 9 0.388 1 68.093 0 209.762 1 8.906 9

100 0.132 0 0.151 1 0.564 4 0.452 6 64.948 5 194.090 0 8.435 7

进一步对比两种储能方式之间额定功率和额定

容量的变化量如图 5 所示。可见场景数量的增加对 

 
图 5 蓄电池和超级电容之间的参数变化量 

Fig.5 Amount of parameter variation between battery and 

super-capacitor 
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于两种储能方式之间在额定功率上的变化影响较

小，在额定容量上则变化较大，这也反映在超级电

容的设备成本随着场景的增加而有明显的增大。通

过混合储能的配置结果可以在节约成本的基础上选

择最佳的混合储能配置方式。 
4.3 配储后出力波动容纳特性 

因为没有考虑负荷的变化，所以得到的混合储

能容量优化配置结果需要反映在风光耦合的出力

上。图 6 为 10 个场景集中混合储能出力构成的出

力场景结合风光总出力曲线。从图中可以看出，配

置储能后风光的耦合出力就具有了一定的可波动范

围，且每一个时刻都具备容纳扰动功率增加及减少

的上限与下限，即在该上、下限内任意的出力波动

都可以通过混合储能进行平抑。同时，在 0 刻度线

以下也具有混合储能的功率部分，这表明当风光耦

合出力接近或为 0 时，混合储能具有仍能进行充电

的功率特性，可减缓功率突变对系统产生的影响。 

 
图 6 配储前后风光耦合出力曲线 

Fig.6 Wind-solar coupled output curves before and after 

energy storage configuration 

为分析配置储能前后对风光耦合出力的影响，

进一步计算配置储能前后出力的波动率θ，其可表

示为在时间间隔 tΔ 内最大输出功率 maxP 和最小输出

功率 minP 之差与额定功率 rateP 的比值，即 

 max min

rate

( , ) ( , )θ − Δ − −Δ
=

P t t t P t t t
P  （32） 

根据中长期时间范围划分，通过式（32）分别

计算时间间隔为 1、10、60、240 h，配储前后的出

力波动率，结果见表 6。从表 6 中可以明显看出，

当时间间隔为 1 h 时，配储后的波动率小于配储前；

当时间间隔大于 1 h 时，配储后的波动率大于配储

前。由于数据样本的采样间隔为 1 h，由此可见，混

合储能对在相邻时刻的功率波动有较好的平抑作

用。而在区间内的功率波动，配置储能后则能够有

效地扩大风光耦合出力的波动区间，即从电源侧来

讲，配置储能后对于风光耦合出力的波动有更大的

包容能力。此外，时间间隔为 10、60、240 h 的波

动容纳范围分别提升了 12.9%、7.4%和 6%，可见随

着时间间隔的增加，波动容纳范围的提升幅度逐渐

减小，这表明在一定的时间区间内，风光耦合出力

的波动性越小，混合储能能够容纳波动的能力就越

强；反之，混合储能能够容纳波动的能力就越差。

尽管如此，混合储能仍然能够稳定地提供一定的裕

度来容纳风光耦合出力的波动性。 

表 6 不同时间区间的系统出力波动率 

Tab.6 Volatility of system output in different time 

intervals 

配置储能情况 1θ  10θ  60θ  240θ  

配储前  0.045 5 0.298 7 0.589 1 0.764 4 

配储后  0.037 3 0.337 2 0.632 9 0.810 1 

5 结论 

基于分布式风光互补系统在电源侧的出力波

动性及其影响下混合储能的平抑策略，本文提出一

种考虑多场景规划的混合储能平抑风光耦合出力波

动的方法，使得混合储能在平抑电源侧波动的基础

上，提升了对电源侧波动的容纳特性。得到主要结

论如下： 
1）采用场景规划得到的扰动功率场景与风光

总出力具有一致的相关性，因此蓄电池与超级电容

的分界频率并不会随着场景的数量而改变，这使得

混合储能在不脱离实际出力的前提下可以有效地对

具有随机性的扰动功率进行调频，达到最优涵盖所

有场景的平抑需求。 
2）多场景规划下配置储能前后频率偏差的

RMSE 下降率随 10 个场景下的 60.0%增加至 100 个

场景下的 83.5%，而单个场景的频率偏差并不大，

这表明场景规划下混合储能能够有效地调节风光耦

合出力时的扰动功率频率，且扰动功率的频率变化

越复杂，混合储能的调频能力也就越发明显。 
3）混合储能的配置结果反映出超级电容的额

定功率基本大于蓄电池的额定功率，而超级电容额

定容量则小于蓄电池的额定容量，结合两种储能的

功率特性，本文所提方法能够较好地发挥混合储能

的运行特点，同时考虑经济成本可以更好地选择混

合储能的配置方式。 
4）经过配置混合储能后风光耦合出力的波动

范围最大可提升 12.9%，同时在风光耦合出力接近

或为 0 时仍具有一定的调节能力，且无论风光耦合
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出力的波动性如何变化，混合储能均能够保证有一

定的裕度对其进行容纳，较好地提升了风光互补系

统的安全性。 
通过本文所提方法，能够有效地提升风光互补

系统对电源侧出力波动的包容能力，降低储能系统

的波动平抑成本，提高系统的安全应用效益。 
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Abstract  The purpose of the wind-solar complementary system (WSCS) is to couple wind power and 
photovoltaic (PV) in a complementary way to strengthen the ability to generate power continuously in the medium 
and long term. However, due to the uncertainty of natural resources, the power output of WSCS is still unstable. 
In recent years, hybrid energy storage systems (HESS) have been used to match the WSCS to reduce the volatility 
of system output, but there are still some problems leading to the system's economic cost making it difficult to 
control. For example, the coupling relationship between wind and solar is linear, and the premise of the fluctuation 
smoothing strategy is to meet the power demand of load-side or grid-connected. In order to solve the mentioned 
problems, this paper proposes a method that HESS smooths fluctuations of wind-solar coupling power considering 
multi-scenario planning. By constructing a nonlinear coupling relationship between wind and solar and optimizing 
the capacity allocation of power source-side hybrid energy storage, the system accommodation characteristics for 
power fluctuations are improved. 

Firstly, the marginal distributions of the two power sources are constructed using KDE based on the historical 
data of wind power and PV, and the joint distribution is obtained by preferably using the Gumbel-Copula functions. 
The multi-scenario set obtained by random sampling of the joint distribution is able to reflect the intensity of the 
fluctuation changes. Secondly, the FFT and its IFFT are used to analyze the spectral analysis of the unstable power 
in scenarios set to determine the power borne by each energy storage unit. In this part, since the multi-scenario 
ensemble originates from a joint distribution, the correlation of each scenario in the ensemble is consistent, which 
means the cut-off frequency that distinguishes battery and super-capacitor does not change with the change of 
scenario. Finally, an optimization model is established with the objective function of minimum the cycle operating 
cost of HESS, and the capacity configuration of the HESS is calculated using an improved PSO. The result of 
capacity configuration provides room to accommodate fluctuations in power source-side output, which reduces the 
instability of the system. 

The results of the simulation example show that the increase in frequency deviation before the HESS 
configuration is much larger than that after the HESS configuration. The change rate of RMSE for calculating the 
frequency deviation before and after the configuration of HESS ranges from 60.0% to 83.5%, the change rate 
gradually increases with the increase of the number of scenarios in the ensemble. This suggests that the role of 
HESS in regulating frequency increases as the number of scenarios increases. Meanwhile, with the increase in the 
number of scenarios in the set, the maximum growth in the rated power and rated capacity of the batteries is 77.1% 
and 54.9%, respectively. And that of the super-capacitors is 40.0% and 42.4%. However, this makes the increase 
in equipment cost of the super-capacitor more prominent. Further, the configuration of HESS makes the power 
fluctuation of the system at adjacent moments smoother. The fluctuation accommodation range of the power 
source-side within the time intervals of 10 h, 60 h, and 240 h is enhanced by 12.9%, 7.4%, and 6%, respectively. 
The amplification of the fluctuation accommodation range decreases with the longer of the time intervals. 
Nevertheless, the HESS still has rechargeable power characteristics when the power source-side output is zero. 

From the simulation results, the following conclusions can be drawn: (1) Different numbers of scenarios in 
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the set have consistent correlation, so the dividing frequency of the battery and the super-capacitor does not change 
with the number of scenarios, which makes the HESS can be effective for the fluctuating power to modulate 
frequency. (2) The more complex the frequency variations of the fluctuating power at the wind-solar coupling 
output, the more pronounced the capability of HESS modulating frequency. (3) The results of the HESS 
configuration reflect that super-capacitors and batteries have greater advantages in the rated power and rated 
capacity, respectively. (4) Even if the wind-solar coupling output is close to 0 or 0 after the configuration of HESS, 
the system is still able to ensure that there is a certain margin to counteract the fluctuating impact of sudden power 
changes. 

Keywords：Wind-solar coupled, scenario generation, frequency analysis, hybrid energy storage configuration, 
fluctuating accommodations 
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