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摘要：通过比较不同功率分解方法用于储能系统容量配置以及混合储能系统 HESS( hybrid energy storage 

system )相对于单一储能系统的经济优势，针对 HESS 容量优化配置提出了 1 种基于改进滑动平均滤波和集合经

验模态分解 EEMD( ensemble empirical mode decomposition )的平抑风电功率波动的方法。首先利用改进滑动平均

滤波获得 HESS 的参考功率，采用 EEMD 分解将其分解为多个单分量信号—固有模态函数 IMF( intrinsic mode 

function )，并通过希尔伯特变换得到各 IMF 的时频谱以确定合适的分频频率，将高、低频分量重构得到 HESS

的参考功率。同时，充分考虑储能系统的充放电效率和荷电状态，配置额定功率和容量。最后，基于全寿命周

期成本理论构建储能系统经济成本计算模型，比较不同方案的成本，得到经济最优的配置方案。1 
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Optimal Hybrid Energy Storage Capacity Configuration 
Method for Mitigating Fluctuations of Wind Power 
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Abstract: Through a comparison of the economic advantages of different power decomposition methods for 

energy storage system capacity configuration and hybrid energy storage system ( HESS ) over one single energy storage 

system, a method based on improved moving average filtering and ensemble empirical mode decomposition ( EEMD ) is 

proposed to mitigate wind power fluctuations in view of the optimal capacity configuration of HESS. First, EEMD was 

used to decompose the HESS reference power which was derived by improved moving average filtering, so as to obtain 

several single-component signals, i.e., intrinsic mode functions ( IMFs ). Then, the time-frequency spectrum of each IMF 

was processed by Hilbert transform to identify the suitable gap frequency, and the HESS reference power was obtained 

by reconstructing the high- and low-frequency components. Meanwhile, the charge-discharge efficiency of the energy 

storage system and its state-of-charge were fully taken into account, and the rated power and capacities were configured. 

Finally, based on the life cycle cost theory, an economic cost calculation model for the energy storage system was 

established to compare the cost among different configuration schemes, thereby obtaining the optimal one with the 

highest economic efficiency. 
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当前，随着“双碳”战略的实施，以光伏、风

电为代表的新能源产业取得了快速发展[1]。但是，

电网的可靠运行、经济成本很大程度上受到具有强
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烈波动特性的风电输出功率的影响，且随着风电渗透

率的增加而越发突出。采用储能技术能够有效抑制风

电功率波动，确保电网运行的经济性和可靠性[2]。 

随着储能技术的发展，目前广泛采用混合储能

系统 HESS( hybrid energy storage system )平抑风电

功率波动[3]。超级电容器具有能量密度较小、功率

密度较大、可进行高倍率充放电和较宽稳定工作范

围等特点，作为功率型储能元件可负责平抑高频分

量；蓄电池作为能量型储能元件，具有能量密度大、

功率密度小的特点，可用来平抑低频分量 [4-5]。

HESS 充分利用 2 种储能类型优势互补的特性，可

增加其运行寿命，提高整体性能。然而，在现有的

技术条件下，储能装置的费用较高，过大的储能容

量会增加电网的经济成本，但过小的储能容量则会

导致储能系统充放电状态频繁切换，缩短储能的使

用寿命[6]。因此，研究如何合理配置 HESS 的容量，

对于满足系统有效平抑风电功率波动的同时降低

经济成本的需求具有现实意义[7-9]。 

国内外学者针对储能系统 ESS( energy storage 

system )容量优化配置方面进行了大量研究，并取得

相关成果，常见的 ESS 容量优化配置方案主要有 2

种。一种方案是通过对风电输出功率波动特性进行

分析，在满足充放电要求、提高平抑效果的约束条

件下，计算得出容量最优的配置方案。文献[10-11]

采用一阶低通滤波算法平滑风电输出功率，但没有

涉及储能系统运行的经济成本研究且低通滤波存

在延迟，降低了容量配置的准确性和实用性；文  

献[12]采用经验模态分解 EMD( empirical mode de- 

composition )并建立模糊机会约束模型求解出储能

电池和超级电容器系统的容量和功率，但该方法未

考虑 HESS 容量配置的经济成本问题，且 EMD 分

解法尺度较大、存在模态混叠；文献[13]采用滑动

平均法确定风电并网功率并提取混合储能出力，通

过小波包分解对蓄电池和超级电容合理地分配低

频和高频波动分量，同时构建了计及储能装置寿命

损耗的容量经济优化模型，但因小波包分解精确度

与原始信号量和原始信号波动程度相关，基波的选

择不同使分解出来的信号分量产生变化，且重构过

程会引入误差，因此功率分解过程的复杂度增加；

文献[14]采用离散傅里叶变换对不平衡功率进行分

解，但分解时会产生繁冗的计算过程，增大计算量。

上述研究常用的低通滤波、EMD 分解及离散傅里

叶变换等方法在维持电网安全性、可靠性和经济性

方面仍然存在不足，需进一步改进。另一种方法是

通过分析系统成本、效益构成，建立经济目标函数，

计算效益最优的容量配置方案。文献[15]通过分析不

同经济敏感因素对配置结果的影响，基于全寿命周期

成本理论构建系统经济模型，求得功率与容量最优配

置值；文献[16]以满足 HESS 技术要求及工程指标为

目标，提出了 Bloch 球面量子遗传算法，以储能系统

成本最低为目标建立目标函数求解配置的容量值；文

献[17-18]建立基于电池寿命量化的 HESS 容量优化

模型，通过计算不同分频点所对应的经济成本，求得

年综合成本最低的分点作为最优分点，进而应用最优

分点分配功率得到最佳容量配置方案。 

基于上述分析，本文在满足风电并网标准、利

用各储能设备优势互补提高利用率、降低系统的运

行成本等方面做进一步研究，提出了 1 种计及风电

波动平抑与经济性的 HESS 容量优化方法。应用改

进滑动平均滤波对风电原始出力进行平抑，将风电

原始出力与平抑后的结果做差得到 HESS 参考出

力，采用基于改进滑动平均滤波和集合经验模态分

解 EEMD( ensemble empirical mode decomposition )

对其进行功率分解，并结合希尔伯特(Hilbert)变换

得到最优的分频频率，依据蓄电池与超级电容器的

储能特性进行功率的初次分配，经过所提混合储能

容量配置方法得到各储能元件的内部初始功率，通

过限幅控制对各储能设备的充放电功率加以约束，

最后结合某风电场出力数据，基于全寿命周期成本

LCC(life cycle cost)理论构建储能系统经济成本计

算模型，比较不同方案的成本，得到经济最优的配

置方案。 

1 电网中的风储联合发电系统 

图 1 为风储联合发电系统的结构框图，由风力
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发电系统、混合储能系统、能量管理系统 EMS 

( energy management system )和电网构成。其中，混

合储能系统的蓄电池与超级电容器通过 EMS 中的变

换器实现内部功率转换和与电网之间的能量交互。图

中：PWG 为风电机组的原始出力；PHESS 为 HESS 充

放电功率；PG 为并网参考功率。当 PWG>PG 时，剩

余的风电机组输出的原始功率由 HESS 充电吸收，此

时 PHESS( t )>0；当 PWG( t )≤PG( t )时，并网功率的缺

额部分由 HESS 放电补偿，此时 PHESS( t )≤0。为简

化计算，本文暂不考虑负载的影响。 

 

图 1  风储联合发电系统结构 

Fig. 1 Structure of wind-energy storage power generation system 

2 基于改进滑动平均滤波和 EEMD
分解的混合储能平抑方法 

2.1 改进滑动平均滤波 

为保障风电并网后电力系统的安全稳定运行，

本文选择改进滑动平均滤波平滑风电输出功率，以

满足并网要求。改进滑动平均滤波是将前一时刻的

平滑数据与当前时刻的实际数据进行加权处理，经

过处理后的数据作为当前时刻的平滑值[19]。改进滑

动平均滤波的公式为 

G WG G( ) ( ) ( 1)
[0,1]

1

P t P t P t 


 
  

  
　　  ( 1 ) 

式中：PG( t-1 )为平滑后的系统并网参考功率； 为

平滑系数。 

将利用改进滑动平均滤波获得的系统并网参

考功率 PG( t )与风电输出功率 PWG( t )做差后得到

HESS 参考功率 PHESS( t )，即 

G WG HESS( ) ( ) ( )P t P t P t   ( 2 ) 

HESS B C( ) ( ) ( )P t P t P t   ( 3 ) 

式中：PB( t )为蓄电池初次分配的功率值；PC( t )为

超级电容器初次分配的功率值。当 PWG( t )>PG( t )时，

PHESS( t )<0，HESS 充电；当 PWG( t )<PG( t )时，PHESS( t )> 

0，HESS 放电。 

2.2 集合经验模态分解 

EMD 适合对非平稳非线性信号进行分析，但

EMD 分解法得到的 IMF 分量往往存在模态混叠，

造成 IMF 分量不精确，EEMD 可更好地解决这一

问题，其原理是将白噪声扰动加入待分解的原始信

号中，再对添加了白噪声扰动的原始信号进行

EMD 分解，将多次分解所得到的 IMF 做集成平均

处理后作为最终的 IMF[20]。 

对 HESS 参考功率进行 EEMD 分解步骤如下。 

( 1 )对 HESS 参考功率 PHESS( t )叠加 1 组高斯白

噪声信号 w( t )，得到 1 个总体信号 P( t )，即 

HESS( ) ( ) ( )P t P t w t   ( 4 ) 

( 2 )对 P(t)进行 EMD 分解，得到各 IMF 分量，即 
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n
1

( )= ( ) ( )
n

i
i

P t c t r t


  ( 5 ) 

式中：ci( t )为第 i 个 IMF；rn( t )为信号残余分量。 

( 3 )将第 j 组高斯白噪声信号叠加给 HESS 参考

功率 PHESS( t )，重复步骤( 1 )和步骤( 2 )，即 

HESS

n
1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

j j

n

j ji j
i

P t P t w t

P t c t r t


 

  


 ( 6 ) 

式中：wj( t )为第 j 组相互独立的白噪声信号；Pj( t )

为第 j 次加入高斯白噪声信号后的不平衡功率信

号；cji( t )为第 j 次分解后得到的第 i 个 IMF；rjn( t )

为第 j 次分解得到的剩余分量。 

( 4 )当 EMD 分解次数达到 N 次时，得到 N 组

分解结果，即 

11 12 1 1 1n

1 2 n

1 2 n

[ ( ), ( ), ( ), ( ), ( )]

[ ( ), ( ), ( ), ( ), ( )]

[ ( ), ( ), ( ), ( ), ( )]

i n

j j ji jn j

N N Ni Nn N

c t c t c t c t r t

c t c t c t c t r t

c t c t c t c t r t









 


 


 

, ,

, ,

, ,

 ( 7 ) 

( 5 )由于零均值噪声的特性，将多次叠加的高

斯白噪声对 IMF 的影响相互抵消，HESS 参考功率

PHESS( t )对应的 IMF 分量 ci( t )及剩余分量 rn( t )可分

别表示为 

1

n n
1

1
( ) ( )

1
( ) ( )

N

i ji
j

N

j
j

c t c t
N

r t r t
N





 


 




  ( 8 ) 

( 6 )经过 EEMD 分解后重构的 PHESS( t )可表  

示为 

HESS n
=1

( ) ( )+ ( )
n

i
i

P t c t r t  ( 9 ) 

2.3 基于 EEMD 分解的希尔伯特变换 

时频谱一般可通过对分解后的模态分量进

行希尔伯特变换获得。同时，由于 EEMD 分解

过程的特性，决定了希尔伯特时频谱上 ci 的瞬

时频率普遍高于 ci+1 的瞬时频率，因此，需确定

合适的分频频率，使得两两相邻的瞬时频率-时

间曲线之间混叠最少，从而提高分解精度和经 

济性。 

HESS 参考功率信号如式( 9 )所示，对每个模态

分量 ci( t )进行希尔伯特变换后为 H[ci( t )]，则 

( )1
[ ( )] d

π
i

i

c
H c t

t










  ( 10 ) 

构造各模态分量的解析信号 zi( t )，即 

[ j ( )]( ) ( ) j [ ( )] ( )e i t
i i i iz t c t H c t a t     ( 11 ) 

2 2( ) ( ) [ ( )]i i ia t c t H c t   ( 12 ) 

[ ( )]
( ) arctan

( )
i

i
i

H c t
t

c t
   ( 13 ) 

d ( )
( )

d
i

i

t
t

t


    ( 14 ) 

式中：ai( t )为 ci( t )的瞬间幅值；i( t )为 ci( t )的瞬时

相位；ωi( t )为各模态分量的瞬时频率。进一步求解

可得到希尔伯特时频谱，即 H( ω,t )，其在整个频率

段随时间和频率的变化规律可表示为  

[ j ( )d ]

1

( , ) Re ( )e i
n

t t

i
i

H t a t





   
 
  ( 15 ) 

2.4 混合储能系统功率重构 

从希尔伯特变换计算得到的各IMF分量的时频

谱可以直观地看出，一定存在 1 个分频频率 ωk 使

两两紧邻的 ci( k )和 ci( k+1 )在能量混叠尽量少的情

况下分离开来。因此，将 EEMD 分解信号进行重

构，低于 ωk 的各个 IMF 分量作为蓄电池的参考功

率，高于 ωk 的各个 IMF 分量作为超级电容器的参

考功率，即 

B n
1

C
1

( ) ( ) ( )

( ) ( )

n

i
i k

k

i
i

P t c t r t

P t c t

 



  

 





 ( 16 ) 

风电输出功率分解重构整体过程如图 2 所示。

风电原始功率经改进滑动平均滤波后得到并网参

考功率，两者做差之后得到混合储能系统参考功

率，随之将其进行 EEMD 分解，并经希尔伯特变

换后，根据两两相邻的瞬时频率-时间曲线混叠最

少的原则确定合适的分频频率，初步分配高低频波

动分量。 
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图 2  风电输出功率分解重构流程 

Fig. 2 Decomposition and reconstruction process of  

wind power output power 

3 HESS 容量优化配置和经济性评估 

根据以上分析，HESS 参考功率信号经过

EEMD 分解并经希尔伯特变换后，取频率k 为分

频频率，将高、低频重构后得到蓄电池、超级电容

器的参考补偿功率。本节再依据式( 16 )内部初步分

配的功率对蓄电池与超级电容的额定功率和额定

容量进行优化配置。 

3.1 混合储能系统功率配置 
设储能元件的额定功率为 Pref，在一定时间内

若混合储能系统的出力需求为 PHESS( t )，那么配置

的 Pref 必须在这个时间内吸收或补偿 PHESS( t )出现

的最大出力剩余或最大出力缺额，及时进行动态消

纳。在考虑变流器效率、HESS 充电效率 ηin 和 HESS

放电效率 ηout 的情况下配置的额定功率为 

0 0

0 0

ref

HESS( , )

HESS DC-DC DC-AC in
( , )

DC-DC DC-AC out

max

min ( )
max ( ) ,

t t t T

t t t T

P

P t
P t   

  
 

 



 
 
 
 
 

 

  ( 17 ) 

式中：PHESS( t )为混合储能系统的充放电功率；

ηDC-DC 和 ηDC-AC 为换流器的能量转换效率；ηin、 

ηout 为混合储能系统的充、放电效率；T 为时间间隔。 

3.2 混合储能系统容量配置 

设混合储能系统荷电状态的初始值为 SOC,0，在

i 时刻的荷电状态为 

ESS0
OC OC 0

ref

( )d
i T

i

P t t
S S

E



  ， ，  ( 18 ) 

OC low OC OC upiS S S， ， ，≤ ≤  ( 19 ) 

式中：ΔT 为储能系统功率指令间隔；SOC,up、SOC,low

分别为荷电状态的上、下限；PESS( t )为计及换流器

能量转换效率和充放电效率的功率需求时间序列；

refE 为额定容量。 

将式( 18 )代入式( 19 )得 

ESS0
ref

OC,0 OC,low

ESS0
ref

OC,up OC,0

min( ( )d )

max( ( )d )

i T

i T

P t t
E

S S

P t t
E

S S





 
 










≥

≥

 ( 20 ) 

由此得到额定容量的计算公式，即 

ESS ESS0 0

OC,up OC,0 OC,0 O l
e

C ow
r f

,

max ( )d min ( )d
max ,

i T i T

t T t T
P t t P t t

S S S
E

S
 

  
 

   


 
 

  ( 21 ) 

3.3 混合储能系统限幅控制 

限幅控制的结构如图 3 所示，主要包括 EEMD

分解模块、功率初级分配模块和限幅模块。第 2.2

节将高、低频分量重构进而确定蓄电池与超级电

容器的初始参考功率，但却忽略了 2 种储能介质

的容量，因此，需要对各储能设备的运行出力加

以限值，确保其在工作过程中一直在额定阈值内  

运行。 
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图 3  限幅控制层结构 

Fig. 3 Structure of amplitude limiting control layer 

限幅控制器主要是根据 HESS 及其储能元件

当前的工作状态，考虑充放电功率等相关限制条

件，确定最大/最小功率，对储能元件的运行功率

进行限幅处理，以防止其超出储能元件出力的最

大范围。 

由于蓄电池、超级电容器均有最大/最小充放

电功率值，为避免其出力超过限定值，需进行限幅

控制，蓄电池、超级电容器需分别满足 

B B max B

B B min B

( ) ( ) 0

( ) ( ) 0

P t P P t

P t P P t





，

，

≤

≥ ≤
 ( 22 ) 

C C max C

C C min C

( ) ( ) 0

( ) ( ) 0

P t P P t

P t P P t





，

，

≤

≥ ≤
 ( 23 ) 

式中：PB,max、PB,min 分别为蓄电池充放电功率上、

下限；PC,max、PC,min 分别为超级电容充放电功率上、

下限。 

3.4 混合储能系统经济性评估 
全寿命周期成本 LCC 是指在设定的系统运行

寿命周期内，所需评价系统在投资、安装、更换、

维护、回收等一切工作过程中所产生的或潜在的全

部直接或间接的费用总和[21-22]。综合考虑混合储能

系统整个配置和运营所带来的经济效益，建立了基

于 LCC 理论的 HESS 经济性评估模型。系统总成

本 Csum 计算公式为 

sum invest change maintainC C C C    ( 24 ) 

式中：Cinvest 为 HESS 的安装设备成本，主要包括

混合储能系统及其附加设备的购置费用；Cchange 为

HESS 的设备寿命终止产生的更换成本，主要指混

合储能系统在整个使用周期内，因元件损耗、老化

或运行参数达不到要求进行更换所需要的投资；

Cmaintain 为运行维护成本，主要包括系统常规保养、

检修及故障后维修成本。 

( 1 )安装设备成本 

invest b B B c C c Cbep p eC P E P E       ( 25 ) 

式中：PB、EB 分别为蓄电池配置的功率、容量；

PC、EC 分别为超级电容器配置的功率、容量；αpb、

βeb 分别为蓄电池的功率成本因数、容量成本因数；

αpc、βec 分别为超级电容器的功率成本因数、容量

成本因数。 

( 2 )更换成本 

bchange 1 b B B 2 c C c C= ( ) ( )p p eeC q P E q P E      

  ( 26 ) 

式中，q1、q2 为蓄电池、超级电容器的更换次数。 

( 3 )运行维护成本 

maintain d 1 B 2 C( )C N k E k E   ( 27 ) 

式中：k1、k2 为蓄电池、超级电容器的运行维护单

价；Nd 为设备使用期数。 

4 仿真验证及分析 

以某装机容量为 30 MW 的风电场某日全天输

出有功功率数据为例，在 MATLAB 中进行仿真分

析( 采样间隔为 7 s )。根据我国风电并网标准：装机

容量在 30 MW 内的风电场，任意 1 min 间隔最大

有功功率变化不超过 3 MW，任意 10 min 间隔最大

有功功率变化不超过 10 MW。通过改进滑动平均

滤波确定符合波动限制的窗口长度为 200。 

通过改进滑动平均滤波得到的并网参考功率

曲线如图 4 所示，可以看出此方法得到的并网参考

功率曲线平缓且与风电输出功率曲线十分契合，风

电输出功率与并网参考功率做差得到的 HESS 参考

功率如图 5 所示。对平滑前后的风电并网数据进行
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分析，结果见表 1，可以看出，风电输出功率经过改

进滑动平均滤波后各项参数指标均明显下降。平滑

后 1 min 内最大波动量由 3.77 MW 下降为 2.49 MW，

10 min 内最大波动量由 5.45 MW 下降为 4.20 MW，

以上 2 组数据表明平滑后符合国家并网标准要求。 

 

图 4  HESS 平抑风电功率波动效果 

Fig. 4 Smoothing effect of HESS on wind power 

fluctuations  

 

图 5  HESS 参考输出功率 

Fig. 5 HESS reference output power 

表 1  风电数据统计 

Tab. 1 Statistics of wind power data 

参数 平滑前 平滑后 

1 min 最大波动量/MW 3.77 2.49 

1 min 最大波动率/% 17.14 11.32 

10 min 最大波动量/MW 5.45 4.20 

10 min 最大波动率/% 24.77 19.09 

功率标准差/MW 2.31 2.24 

平稳性指标 179.74 19.17 

采用 EEMD 对图 5 中 HESS 参考功率 PHESS( t )

进行分解，按照频率范围由高到低被分解为 13 个

IMF 和 1 个余量，图 6 给出了部分 IMF 和余量。   

图 7 为部分 IMF 的瞬时频率时间曲线，分析可知，

c6( t )与 c7( t )能量混叠最少，取 k=6 作为频率划分分

界点重构 PHESS( t )，因此功率型储能输出功率参考

值 PC( t )=c1( t )+c2( t )+c3( t )+c4( t )+c5( t )+c6( t ) ， 能 量 

型 储 能 输 出 功 率 参 考 值 PB( t )=c7( t )+c8( t )+c9( t )+ 

c10( t )+c11( t )+c12( t )+c13( t )+rn( t )。 

 

图 6  部分 IMF 和余量 

Fig. 6 Some IMFs and remainder 

 

图 7  部分 IMF 的瞬时频率-时间曲线 

Fig. 7 Curves of instantaneous frequency-time  

for some IMFs 

为验证本文所提方法的经济优势，采取 3 种配

置方案进行对比。方案 1 为蓄电池单一储能，方案

2 为基于 EMD 分解法的蓄电池和超级电容器的

HESS，方案 3 为本文方法，各储能参数见表 2。同

时，根据 3.1 节及 3.2 节所述配置方法对 3 种方案

进行配置，利用 HESS 经济成本计算模型可计算得

出各配置方案的经济成本，具体配置结果见表 3( 假

设储能的全寿命周期为 10 年 )。 

通过对表 3 的分析可知，与方案 2 和方案 3

相比，本文方法的额定功率和额定容量配置低于

EMD 分解得到的结果，这是因为 EEMD 分解将

多次 EMD 分解得到的 IMF 做集成平均处理后作 
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表 2  储能技术参数指标 

Tab. 2 Technical parameters of energy storage 

参数 蓄电池 超级电容 

η
DC-DC

 0.95 0.95 

η
DC-AC

 0.95 0.95 

充放电效率 0.80 0.95 

SOC 阈值 0.15~0.85 0.10~0.90 

功率成本系数/ 

( 元/kW ) 
2 300 1 860 

容量成本系数/ 

( 元/kW·h ) 
930 12 400 

维护单价/ 

( 元/kW·h ) 
0.02 0.01 

表 3  HESS 配置结果 

Tab. 3 Capacity configuration results of HESS 

参数 方案 1 方案 2 方案 3 

蓄电池额定

功率/MW 
15.479 9 5.393 6 5.046 0 

蓄电池额定

容量/MW·h 
20.032 7 7.090 5 6.047 8 

超级电容器

额定功率
/MW 

— 13.411 7 10.470 8 

超级电容器

额定容量
/MW·h 

— 10.113 4 8.453 7 

系统综合 

成本/元 
4.414 3×107 3.961 0×107 3.597 1×107 

为最终的 IMF，有效避免了传统模态分解中存在

的混叠效应及两两相邻曲线模态无法正确分离

的现象，更好地分解了风电输出功率中的波动分

量，从而降低储能系统配置的功率和容量。同时，

对比方案 1 和方案 3 可知，采用 HESS 方案经济

性优于单一储能方案，这是因为 HESS 可以显著

增加蓄电池的循环寿命，因此方案3 可作为平抑

风电波动应用下容量配置的推荐方案。 

为进一步比较 EMD 分解法和 EEMD 分解法对

于 HESS 容量配置结果的影响，分别绘制图 8(a)经

EMD 分解得到的 HESS 充放电功率曲线和图 8(b)

经 EEMD 分解得到的 HESS 充放电功率曲线。通

过对比分析可知，采用 EMD 分解时，蓄电池的充

放电较为频繁，且充放电功率大于采用本文方法时 

蓄电池的充放电功率。可见，采用本文所提方法，

蓄电池的充放电次数及充放电深度均有明显的降

低，可使混合储能系统功率分配更合理，有利于延

长蓄电池的使用寿命，降低系统投资成本。 

 
图 8  HESS 充放电功率曲线 

Fig. 8 Curves of HESS charge and discharge power 

同时，为了验证限幅控制对储能设备的荷电状

态调节作用的有效性，分别给出 2 种储能设备控制

前与控制后的 SOC 变化曲线对比，如图 9 所示。 

 
图 9  限幅控制前后混合储能 SOC 对比 

Fig. 9 Comparison of hybrid energy storage SOC before 
and after amplitude limiting control 
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可以看出，当未进行限幅控制时，不能保证蓄电池

SOC 一直在 0.15~0.85 之间变化，超级电容器同样，

两者均有越限的现象，甚至蓄电池的 SOC 有接近

极限值 1 的情况发生，这严重影响了储能元件的使

用寿命。当进行限幅控制后，蓄电池、超级电容器

的 SOC 曲线一直在其上下限之内，没有出现越限

的现象，避免了设备工作在过充、过放区域，延长

其运行寿命。 

5 结语 

为抑制风电功率波动，降低储能系统经济成

本，本文针对 HESS 容量优化配置提出了 1 种基于

改进滑动平均滤波和集合经验模态分解的平抑风

电功率波动的方法，并考虑混合储能系统的充放电

效率和 SOC，通过所采用的限幅控制进一步调节

后，可有效避免出现过充过放的情况。最后，基于

LCC 理论构建储能系统经济成本计算模型，比较不

同方案的成本，得到经济最优的配置方案。仿真分

析表明，本文所提 HESS 容量配置方法不仅能够给

出平抑风电波动使其达到并网标准要求的 HESS 容

量配置方案，而且可以避免分解过程中的模态混叠

效应，在有效抑制风电输出功率波动的同时，减少

HESS 所配置的额定功率和额定容量，降低 HESS

经济成本。 
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