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平抑风电波动的混合储能系统控制策略

冯志远, 张雷∗, 陈功, 刘航, 胡宇堃, 石旭阳
(河南科技大学信息工程学院, 洛阳 471000)

摘　 要　 为了降低风电功率波动对电网的影响,提出一种基于蜉蝣算法(mayfly algorithm,MA)优化变分模态分解(variational
mode decomposition,VMD)参数的混合储能系统(hybrid energy storage system,HESS)控制策略。 首先,利用滑动平均算法确定

满足并网标准的风电并网功率。 然后,综合两个评价指标构建适应度函数,利用蜉蝣算法寻优确定 VMD 算法的最优参数;将
最优参数带入 VMD 算法分解混合储能功率,实现混合储能功率的初次分配。 最后,利用模糊控制优化储能设备的荷电状态

(state of charge,SOC),修正超级电容器和锂电池的功率指令。 结果表明,所提策略不仅能够自适应分解和合理分配混合储能

功率,有效平抑风电功率波动;还能够保证储能设备的 SOC 维持在合理范围内,实现 HESS 安全稳定运行。
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Control Strategy of Hybrid Energy Storage System for Mitigating
Wind Power Fluctuations

FENG Zhi-yuan, ZHANG Lei∗, CHEN Gong, LIU Hang, HU Yu-kun, SHI Xu-yang
(School of Information Engineering, Henan University of Science and Technology, Luoyang 471000, China)

[Abstract]　 In order to mitigate the impact of wind power fluctuations on the power grid, a hybrid energy storage system (HESS)
control strategy was proposed, which optimized the parameters of variational mode decomposition (VMD) using the mayfly algorithm
(MA). Firstly, the sliding average algorithm was employed to determine the wind power grid connected power that met the grid
standards. Then, a fitness function was constructed by combining two evaluation criteria, and the optimal parameters of the VMD
algorithm were determined using the mayfly algorithm. The optimal parameters were then introduced into the VMD algorithm to
decompose the hybrid energy storage power, realizing the initial allocation of the hybrid energy storage power. Finally, fuzzy control
was utilized to optimize the state of charge (SOC) of the energy storage devices, adjusting the power commands of supercapacitors and
lithium batteries. The results indicate that the proposed strategy not only enables adaptive decomposition and rational allocation of
hybrid energy storage power, effectively mitigating wind power fluctuations but also ensures the SOC of the energy storage devices
remains within a reasonable range, achieving safe and stable operation of the HESS.
[Keywords]　 wind power fluctuations; mayfly algorithm(MA); variational mode decomposition( VMD); hybrid energy storage;
fuzzy control; state of charge(SOC)

　 　 近年来,全球性的能源危机促进了以风电为代
表,具有无污染、可持续和分布范围广等优点的可
再生能源的大力发展[1]。 但是,由于风电固有的随
机性、间歇性和波动性,并网时将对电网的安全稳
定运行造成诸多不利影响[2]。 储能系统具有快速
储存和释放电能的能力,能够有效抑制风电功率波
动[3]。 然而,单一储能系统存在运行效率不高、成
本偏高等问题[4],而混合储能系统( hybrid energy

storage system,HESS)综合了两种或多种具有互补
特性的储能系统的优势,能够有效平抑风电功率波
动,提高 HESS 经济性。

中外学者在 HESS 组合方式上做了大量研究,
包括电池-超级电容器、电池-超导磁储能、电池-飞
轮、压缩空气-飞轮等[5]。 在诸多储能技术中,锂电
池具有充放电效率高、安全性能好、容量大等优点,
是典型的能量型储能;而超级电容器则是具有功率
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密度高、循环寿命长等优点的功率型储能。 以这两
种具有互补特性的储能系统组成的 HESS 能够极大
提高系统综合性能[6-7]。

为了降低风电功率波动,保证电力系统安全
可靠地运行,中外相关学者就如何控制 HESS 平抑
风电功率波动展开深入研究。 常见的 HESS 控制
策略有低通滤波[8-9] 、小波包分解[10-11] 、经验模态
分解[12-13] 和变分模态分解[14-15] 等。 文献[8-9]利
用低通滤波器对原始风电功率进行滤波,得到并
网功率和分配给不同储能系统的混合储能功率。
但是低通滤波存在一定的时间延迟,无法实时跟
踪风电功率变化。 文献[10-11]利用小波包分解
得到风电并网功率和混合储能功率,将混合储能
功率合理地分配给不同的储能系统。 但是小波包
分解结果受小波基的影响。 文献[12]利用经验模
态分解( empirical mode decomposition,EMD) 算法
将原始风电功率分解,得到不同频带的本征模态
函数( intrinsic mode functions,IMF),根据并网标准
确定风电并网功率,其余分量作为混合储能功率
分配给不同储能系统。 但是 EMD 算法分解结果
的模态混叠现象严重,与之相比,变分模态分解
(variational mode decomposition,VMD)算法能够有
效改善 EMD 算法中各 IMF 之间的模态混叠现象。
文献[14]利用 VMD 算法将混合储能功率分解成
一系列具有中心频率和有限带宽的 IMF,自适应地
分配给不同的储能系统。 但是 VMD 算法中模态
个数 K 和二次惩罚因子 α 的选取具有一定的主观
性,会对分解结果造成一定的影响。 文献[15]利
用遗传算法优化 VMD 参数,避免了人为因素对分
解结果的影响,但是存在局部搜索能力差、收敛速
度慢等问题。

针对以上问题,提出的基于蜉蝣算法(mayfly
algorithm,MA)优化 VMD 参数的混合储能系统控制
策略能够有效平抑风电功率波动。 首先,根据并网
标准利用滑动平均算法对风电场输出功率滤波,得
到风电并网功率。 然后,综合包络熵和皮尔逊相关
系数两个评价指标构建适应度函数,利用 MA 算法
寻优确定 VMD 算法中 K 和 α 的最优组合;将最优
参数组合带入 VMD 算法分解混合储能功率,根据
分解结果的边际谱确定功率分频点,将高低频分量
分别分配给超级电容器和锂电池。 最后,考虑到储
能设备的容量问题,为避免其出现过充过放现象,
利用模糊控制修正超级电容器和锂电池的充放电
功率指令, 保证储能设备的荷电状态 ( state of
charge,SOC)维持在合理范围内,实现混合储能功率
的二次分配。

1　 风电场混合储能系统

1. 1　 风电场混合储能系统结构
所研究的风电场混合储能系统结构如图 1 所

示。 该系统由风电场、混合储能系统、电网和控制
系统组成,其中混合储能系统由超级电容器和锂电
池组成。 风电场输出功率 Pw( t) 为风电并网功率
Pg( t) 与混合储能功率 Phess( t) 之和,而 Phess( t) 为
锂电池功率 Pb( t) 与超级电容器功率 Psc( t) 之和,
其表达式为

Pw( t) = Pg( t) + Phess( t) (1)
Phess( t) = Pb( t) + Psc( t) (2)

图 1　 风电场混合储能系统结构图

Fig. 1　 Structural diagram of wind farm HESS

1. 2　 混合储能系统模型
混合储能系统的充放电功率采用累加形式得

到其剩余容量,通过剩余容量与储能系统 SOC 的关
系建立数学模型,表达式为

Erb / rsc( t) = Erb / rsc( t - 1) + Pb / sc,ch( t)λb / sc,chΔt +
Pb / sc,dis( t)Δt

λb / sc,dis
(3)

SOCb / sc( t) =
Erb / rsc( t)
Eb / sc

(4)

式中: Erb / rsc( t) 为锂电池 /超级电容器的剩余容量;
λb / sc,ch 和 λb / sc,dis 分别为锂电池 /超级电容器的充电、
放电效率; Pb / sc,ch( t) 和 Pb / sc,dis( t) 分别为锂电池 /
超级电容器的充电、放电功率; Eb / sc 为锂电池 /超级

电容器的额定容量; SOCb / sc( t) 为锂电池 /超级电容
器的 SOC。

从安全性和使用寿命两个方面考虑,要使混合
储能系统能够平滑调节下一时刻的风电出力,又能
保证储能设备在其充放电功率和 SOC 允许范围内
运行,需要满足:

Pb / sc,min ≤ Pb / sc( t) ≤ Pb / sc,max (5)
SOCb / sc,min ≤ SOCb / sc( t) ≤ SOCb / sc,max (6)

式中: Pb / sc,min 和 Pb / sc,max 分别为锂电池 /超级电容器

充放电功率的下限和上限; SOCb / sc,min 和 SOCb / sc,max

分别为锂电池 /超级电容器 SOC 的下限和上限。
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1. 3　 风电并网功率
风电并网功率须满足《风电场接入电力系统技

术规定第 1 部分: 陆上风电》 ( GB / T 19963. 1—
2021)规定的风电场有功功率波动极限标准[16],主
要包括 1 min 和 10 min 两个时间尺度,如表 1 所示。

根据表 1 所示的风电场有功功率波动极限标
准,利用滑动平均算法对风电场输出功率滤波,得
到风电并网功率和混合储能功率。 滑动平均算法
流程如图 2 所示。

表 1　 风电场有功功率波动限值

Table 1　 Active power fluctuation limits for wind farms

风电场装机容量 /
MW

1 min 波动限值 /
MW

10 min 波动限值 /
MW

<30 3 10
30 ~ 150 装机容量 / 10 装机容量 / 3
> 150 15 50

图 2　 滑动平均算法流程

Fig. 2　 Moving average algorithm process

2　 HESS 的功率分配与控制策略

2. 1　 变分模态分解

变分模态分解是一种通过迭代寻求最优解的
信号分解算法,通过设定模态个数 K 和二次惩罚因
子 α ,将信号分解为 K 个具有特定稀疏特性的 IMF
分量,其核心为构造和求解变分约束问题。

构造变分问题:将原始信号 f( t) 分解为 K 个

IMF 分量 uk( t) = Ak( t)cos[φk( t)] ,其中 Ak( t) 和

φk( t) 分别为各 IMF 分量的幅值与相位函数,每个

分量都存在与之对应的中心频率 ωk。 对 IMF 分量

进行希尔伯特变换得到其单边频谱,将其与 e - jωkt 相

乘,可将其频谱移动至相应的基频带。 通过信号梯

度的平方范数 L2 对 IMF 分量带宽进行估计。 将

K 个 IMF 分量之和等于 f( t) 作为约束构造变分约
束问题,可表示为

min
{uk},{ωk} (∑

K

k =1
∂t δ(t) + j

πt[ ]∗uk(t){ }e-jωkt
2

2
)

s. t.∑
K

k = 1
uk( t) = f( t)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(7)
式(7)中:∗为卷积符号;j 为虚数单位; δ( t) 为脉
冲函数; ∂t 表示对 t 求偏导。

求解变分问题:引入拉格朗日乘法算子 λ 将约束
变分问题转换为非约束变分问题,然后采用乘法算子
交替法求解非约束变分问题,通过式(8) ~式(10)交
替迭代不断更新各 IMF 分量 un+1

k 、各分量的中心频

率 ωn+1
k 、各分量的拉格朗日乘法算子 λn+1

k ,直到满足
VMD 给定的判别精度为止,停止迭代。

ûn+1
k (ω) =

f̂(ω) - ∑
i≠k

ûn
i (ω) + λ̂n(ω)

2
1 + 2α(ω - ωn

k) 2 (8)

ωn+1
k =

∫�
0
ω ûn+1

k (ω) 2dω

∫�
0

ûn+1
k (ω) 2dω

(9)

λ̂n+1(ω) = λ̂n(ω) + τ f̂(ω) - ∑
k
ûn+1(ω)[ ]

(10)

式 中: ûn+1
k (ω)、f̂(ω)、ûn

i (ω)、λ̂n(ω) 分 别 为

un+1
k (ω)、f(ω)、un

i (ω)、λn(ω) 的傅里叶变换; n 为迭
代次数; τ 为步长; ω 为频率。

满足判别精度后,对 ûn
k(ω) 进行傅里叶反变

换,即可得到 K 个有限带宽的本征模态函数 uk( t)。
2. 2　 HESS 初次功率分配与优化调整流程
2. 2. 1　 MA 算法优化 VMD 参数

利用 VMD 算法分解信号时需要人为设定 K 值
和 α 值,如果 K 值和 α 值的选取不当将会对信号分
解结果造成极大影响,难以实现混合储能功率的合
理分配。 为了解决这一问题,利用 MA 算法对 VMD
参数进行优化,根据不同的信号自适应地选择最优
的 K 值和 α 值来对信号进行分解,可以避免人为因
素对分解结果的影响。

MA 算法[17]是于 2020 年提出的一种基于蜉蝣
行为特性的群体智能优化算法,该算法模拟了蜉蝣
的飞行行为和交配过程,具体步骤如下。

步骤 1　 设定参数,初始化雄性、雌性蜉蝣。 计
算适应度值,更新个体最优和全局最优。

步骤 2 　 更新雄性、雌性蜉蝣的速度和位置。
式(11)和式(12)为雄性蜉蝣的速度和位置更新公
式,更新其速度和位置,计算适应度值并进行排序,
更新个体最优和全局最优。 式(13)和式(14)为雌
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性蜉蝣的速度和位置更新公式,更新其速度和位
置,计算适应度值并进行排序。

vt+1ij =
gvtij + a1e-βr2p(pbij - xtij) +

　 　 a2e-βr2g(gb - xtij), f(xi) > f(gb)
gvtij + dr, f(xi) ≤ f(gb)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(11)
xt +1
i = xt

i + vt +1i (12)

vt+1ij =
gvtij + a3e-βr2mf(xtij - ytij), f(yi) > f(xi)
gvtij + flr, f(yi) ≤ f(xi)

{
(13)

yt +1
i = yt

i + vt +1i (14)
式中: vtij 为第 t 次迭代蜉蝣 i 在维度 j 上的速度;pbij

为该蜉蝣个体的历史最佳位置; xi 和 yi 分别为雄性
蜉蝣 i 、雌性蜉蝣 i 的位置; g 为动态惯性系数; g 为
更新参数; a1、a2 为正吸引系数; a3 为全局学习系
数; β为能见度系数; rp 为当前位置到个体最优位置
pb 的距离; rg 为当前位置到全局最优位置 gb 的距
离; rmf 为雄性、雌性蜉蝣之间的距离; d 为舞蹈系
数; r 为[ - 1,1]之间的随机数;fl为飞行系数。

步骤 3 　 生成子代蜉蝣并对部分子代进行突
变。 将排序后的雄性、雌性蜉蝣根据优配优原则进
行交配,根据式(15)生成子代蜉蝣,计算适应度值,
更新全局最优。 根据式(16)对部分子代进行突变
操作,计算适应度值,更新全局最优。

offspring1 = Lx + (1 - L)y
offspring2 = Ly + (1 - L)x{ (15)

offspringn = offspringn + σN(0,1) (16)
式中:offspringn 为子代蜉蝣,n = 1,2,当 n = 1 表示雄
性子代蜉蝣,当 n = 2 表示雌性子代蜉蝣; x 和 y 分
别为父代蜉蝣和母代蜉蝣; L 为[ - 1,1]之间的随
机数; σ 为突变率, N(0,1) 为标准正态分布。

步骤 4　 更新参数 g、d 和 fl。 判断是否达到最
大迭代次数,达到则输出最优解,否则继续迭代。

以包络熵和皮尔逊相关系数构建的复合评价
指标作为 MA 优化 VMD 参数的适应度函数。 包络
熵[18]是一种评价信号稀疏特性的指标,即 IMF 分量
噪声越多,模态混叠越严重,包络熵值越大。 皮尔
逊相关系数[19]表示两个信号的线性相关程度,可作
为重构信号与原始信号之间偏差的评价指标。 包
络熵 EP 和皮尔逊相关系数 R 的计算公式分别为

EP = - ∑
N

i = 1
p( i)lgp( i)

p( i) = a( i)

∑
N

i = 1
a( i)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(17)

R =
∑
N

i = 1
(xi - x-)(yi - y-)

∑
N

i = 1
(xi - x-) 2 ∑

N

i = 1
(yi - y-) 2

(18)

式中: N 为原始信号时间序列的数据个数; a( i) 为
各 IMF 分量经过 Hilbert 变换得到的包络信号; p( i)
为 a( i) 归一化后的概率序列; x- 和 y- 分别为 xi 和 yi

的均值; xi 和 yi 分别为原始信号和重构信号。
建立复合评价指标,可表示为

fitness = min EP

R( ) (19)

该指标综合考虑 IMF 分量频率特征、原始信号
与重构信号之间的偏差两个因素,当 IMF 分量频率
特征越明显且原始信号与重构信号的偏差越小时,
复合评价指标越小,因此将其最小值作为适应度函
数。 MA 优化 VMD 参数流程如图 3 所示。

图 3　 MA 优化 VMD 参数流程

Fig. 3　 MA optimization VMD parameter process

2. 2. 2　 混合储能系统初次功率分配

经过 MA 算法优化的 VMD 算法能够自适应地
将混合储能功率分解为一系列频率从低到高的 IMF
分量,确定适当的分频点,将低频分量分配给锂电
池,高频分量分配给超级电容器。 采用 Hilbert 变换
对各 IMF 分量进行解析,得到其边际频谱。 根据各
IMF 分量边际频谱的模态混叠严重程度确定分频
点,并对各 IMF 分量进行重构。 重构后的低频和高
频功率分量分别表示为

Pb( t) = ∑
j′

k = 1
uk( t)

Psc( t) = ∑
K

k = j′+1
uk( t)

ì

î

í

ïï

ïï
(20)
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式(20)中: j′ 为低频分量与高频分量的分频点。
2. 3　 基于 SOC 的 HESS 模糊控制策略

由于混合储能系统初次功率分配没有考虑储
能设备的容量问题,以及最大化储能设备的使用寿
命和使用效率需要将其 SOC 维持在在合理范围内。
因此,利用模糊控制修正超级电容器和锂电池的充
放电功率,优化储能设备的 SOC,模糊控制流程如
图 4所示。

修正后的功率指令为

P′SC( t) = KSC( t)PSC( t) (21)
P′b( t) = Pb( t) + [1 - KSC( t)]PSC( t) (22)
P″b( t) = Kb( t)P′b( t) (23)

式中: P′SC( t) 和 P″b( t) 分别为超级电容器和锂电池

修正后的充放电功率; KSC( t) 和 Kb( t) 分别为超级

电容器和锂电池的功率修正系数; P′b( t) 为补偿超
级电容器修正前后差值的锂电池充放电功率。

图 4　 模糊控制流程

Fig. 4　 Fuzzy control process

从图 4 可以得出,模糊控制器 1 以超级电容器

t - 1 时刻的荷电状态 SOCSC( t - 1) 和 t时刻的归一

化功率 P∗
SC( t) 为输入,输出超级电容器的功率修正

系数 KSC( t) ;模糊控制器 2 以锂电池 t - 1 时刻的荷

电状态 SOCb( t - 1) 和 t 时刻的归一化功率 P∗
b ( t)

为输入,输出锂电池的功率修正系数 Kb( t)。
(1)模糊控制器 1。 SOCSC( t - 1) 的论域范围为

[0,1],模糊子集为[VS(极低),S(低),M(适中),B
(高),VB (极高)],表示超级电容器 SOC 水平;
P∗

SC( t) 的论域范围为[ - 1,1],模糊子集为[NB(负
大),NM(负中),NS(负小),PS(正小),PM(正中),
PB(正大)],表示功率指令; KSC( t) 的论域范围为
[0,1],模糊子集为[VS(极小),S(较小),MS(小),
MB(大),B(较大),VB(极大)]。 其模糊规则及隶
属函数如表 2、图 5 所示。

(2)模糊控制器 2。 SOCb( t - 1) 的论域范围为
[0,1],模糊子集为[VS(极低),S(较低),MS(低),
M(适中),MB(高),B(较高),VB(极高)],表示锂
电池 SOC 水平; P∗

b ( t) 的论域范围为[ - 1,1],模
糊子集为[NB(负大),NM(负中),NS(负小),PS
(正小),PM(正中),PB(正大)],表示功率指令;功

率修正系数 Kb( t) 的论域范围为[0,1],模糊子集
为[VS(极小),S(较小),MS(小),M(适中),MB
(大),B(较大),VB(极大)]。 其模糊规则及隶属
函数如表 3、图 6 所示。

表 2　 模糊控制器 1 的模糊控制规则

Table 2　 Fuzzy control rules for fuzzy controller 1

P∗
SC( t)

SOCSC( t - 1)
VS S M B VB

NB VS S VB VB VB
NM VS MB VB VB VB
NS VS B VB VB VB
PS VB VB VB B VS
PM VB VB VB MB VS
PB VB VB VB S VS

图 5　 模糊控制器 1 的隶属函数

Fig. 5　 Membership functions of fuzzy controller 1

表 3　 模糊控制器 2 的模糊控制规则

Table 3　 Fuzzy control rules for fuzzy controller 2

P∗
b ( t)

SOCb( t - 1)
VS S MS M MB B VB

NB VS S MS VB MB MB VB
NM VS MS MB VB VB VB VB
NS VS MB B VB VB VB VB
PS VB VB VB VB B MB VS
PM VB VB VB VB MB MS VS
PB VB MB MB VB MS S VS

3　 算例分析
以中国某地区装机容量为 80 MW 风电场的实

测功率数据(采样间隔为 1 min)为依据验证所提策
略,算例仿真在 MATLAB 中进行。

根据风电场有功功率波动限值标准,利用滑动
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平均算法对风电场输出功率滤波,得到风电并网功
率。 风电场输出功率和滤波后的风电并网功率对
比如图 7 所示,当滑动窗口 M 取值为 4 时,滤波后
的风电并网功率 1 min 最大波动限值为 3. 69 MW,
10 min 最大波动限值为 22. 28 MW,满足国家规定
的风电场有功功率波动限值标准。

利用 MA 算法优化 VMD 参数,MA 算法的参数
设置如表 4 所示。 为了验证 MA 算法优化 VMD 参
数的优越性,选择遗传算法作为对比算法,迭代对
比结果如图 8 所示。 MA 算法在第 7 次迭代寻得最
小适应度值 7. 451,而遗传算法则在第 12 次迭代寻
得最小适应度值 7. 456。 结果表明,MA 算法与遗传
算法相比,寻优速度更快,精度更高,不易陷入局部
最优。 MA 算法优化 VMD 参数得到的最优 [K,α]
参数为[10,417]。

图 6　 模糊控制器 2 的隶属函数

Fig. 6　 Membership functions of fuzzy controller 2

图 7　 风电场输出功率和风电并网功率

Fig. 7　 Wind farm output power and wind power
grid connection power

为了验证 VMD 算法的优势,选择 EMD 算法和
EEMD 算法作为对比算法分解混合储能功率。 将最
优 [K,α] 参数代入 VMD 算法分解混合储能功率,
分解结果如图 9 所示,对其进行希尔伯特变换得到
如图 10 所示的各 IMF 边际谱,可以看出不同 IMF
的频率都集中在各自中心频率两侧,高低频区分明
显。 EMD 算法分解结果的边际谱如图 11 所示,可
以看出各 IMF 之间的模态混叠严重。 EEMD 算法分
解结果的边际谱如图 12 所示,相比 EMD 算法,EE-
MD 算法各 IMF 之间的模态混叠情况略有改善,但
高低频分量依旧难以区分。 由此可得经过参数优
化的 VMD 算法能够有效改善 EMD 算法和 EEMD
算法中各 IMF 之间的模态混叠现象,能够更加合理
地完成混合储能功率的初次分配。

通过观察图 10 中 VMD 算法各 IMF 边际谱的
频率特征,可以看出 IMF1 和 IMF2 之间频率区分最
为明显,以此为分频点,将 IMF1 分配给锂电池,
IMF2 ~ IMF10 分配给超级电容器,储能相关参数如
表 5 所示。 考虑到储能设备的 SOC,利用模糊控制
修正超级电容器和锂电池的充放电功率,保证储能
设备的 SOC 维持在合理范围内。 模糊控制前后超
级电容器和锂电池的 SOC 如图 13、图 14 所示。

由图 13 和图 14 得到模糊控制前后储能设备的
SOC 变化情况如表 6 所示。 可以看出,超级电容器

表 4　 MA 参数设置

Table 4　 MA parameter settings
参数 数值 参数 数值

最大迭代次数 N 20 种群数量 P 20
动态惯性系数 g0 0. 8 动态惯性衰减 gdamp 1
正吸引系数 a1 1 正吸引系数 a2 1. 5
能见度系数 β 2 舞蹈系数 d0 5

舞蹈系数衰减 ddamp 0. 8 全局学习系数 a3 1. 5
飞行系数 fl0 1 飞行系数衰减 fldamp 0. 99
突变体数量 n 1 突变率 σ 0. 01

图 8　 MA 和 GA 迭代对比结果

Fig. 8　 Comparison results of MA and GA iterations
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图 9　 VMD 算法分解混合储能功率分解结果

Fig. 9　 Decomposition results of VMD algorithm for
hybrid energy storage power

图 10　 VMD 算法各 IMF 边际谱

Fig. 10　 VMD algorithm marginal spectra of each IMF

图 11　 EMD 算法各 IMF 边际谱

Fig. 11　 EMD algorithm marginal spectra of each IMF

SOC 区间从 4% ~ 51% 优化为 15% ~ 51% ;锂电池
SOC 区间从 10% ~52%优化为 21% ~52% ;优化后
的 SOC 均维持在合理范围内。 结果表明,经过模糊
控制修正后的超级电容器和锂电池充放电功率,有
效避免了储能设备出现过充过放现象。

图 12　 EEMD 算法各 IMF 边际谱

Fig. 12　 EEMD algorithm marginal spectra of each IMF

表 5　 储能相关参数

Table 5　 Energy storage related parameters
参数 数值

超级电容器

SOC 范围 0. 1 ~ 0. 9
初始 SOC 0. 5

额定功率 / MW 6. 7
额定容量 / (MW·h) 4. 8

锂电池

SOC 范围 0. 2 ~ 0. 8
初始 SOC 0. 5

额定功率 / MW 3. 3
额定容量 / (MW·h) 6

图 13　 模糊控制前后超级电容器 SOC 对比图

Fig. 13　 Comparison diagram of SOC of
supercapacitors before and after fuzzy control

表 6　 模糊控制前后超级电容器和锂电池 SOC
Table 6　 SOC of supercapacitors and lithium

batteries before and after fuzzy control
状态 超级电容器 SOC 区间 / % 锂电池 SOC 区间 / %

模糊控制前 4 ~ 51 10 ~ 52
模糊控制后 15 ~ 51 21 ~ 52

4　 结论

为了降低风电功率波动对电网的影响,提出一

种基于 MA 算法优化 VMD 参数的 HESS 控制策略,
通过仿真验证和分析,得出如下结论。
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图 14　 模糊控制前后锂电池 SOC 对比图

Fig. 14　 Comparison diagram of lithium battery
SOC before and after fuzzy control

(1)利用 MA 算法优化 VMD 参数,以包络熵和
皮尔逊相关系数构建的复合评价指标作为 MA 算法
的适应度函数,迭代寻优得到最优 [K,α] 参数,对
比遗传算法,MA 算法寻优速度更快,精度更高。

(2)利用参数优化的 VMD 算法分解混合储能
功率,对比 EMD 算法和 EEMD 算法,VMD 算法有效
改善了 EMD 算法和 EEMD 算法中各 IMF 之间的模
态混叠现象,能够更加合理地完成混合储能功率的
初次分配。

(3)利用模糊控制修正超级电容器和锂电池的
充放电功率,优化储能设备的 SOC,保证储能设备的
SOC 维持在合理范围内,有效避免了储能设备出现
过充过放现象。
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