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基于费用效率法的风电场混合储能容量优化配置 
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(华北电力大学新能源电力系统国家重点实验室，河北 保定 071003) 

摘要：复合多种类型储能装置是储能用于风电波动平抑的主要发展方向之一。针对复合超级电容器和多种介质蓄

电池为例，研究其储能容量优化配置方法。由于风电出力具有非平稳性，因此首先采用经验模态分解(EMD)分割

平抑任务，然后利用互补平抑实现储能装置优势互补，最后综合考虑风电平抑度、平抑方案经济性和储能装置寿

命三方面因素，建立以费用效率(CE)为目标函数，用雨流计数法统计寿命折损的混合储能定容优化模型。利用所

建模型分析了适当允许过充过放是否能够提高平抑方案的经济性和平抑能力。验证了多种介质蓄电池在合理的配

置方案下联合超级电容器平抑波动，相较单种介质蓄电池能增加单位投资的平抑能力。 
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Abstract: Composite energy storage device is the future development direction of energy storage in stabilizing the wind 
power fluctuations. This paper takes composite super capacitor and different battery media for example and studies the 
optimal configuration method of energy storage capacity. Considering the nonstationarity of the wind power, the task of 
stabilization using Empirical Mode Decomposition (EMD) is split. Then, complementary stabilization is used to realize 
the energy storage of mutual advantage complement and improve the smooth degree. At last, considering economics, 
smooth and battery life, the model of capacity determination of hybrid energy storage is built. In this model, cost 
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0  引言 

随着风力在电网中发电渗透率的上升，风电的波

动性给火电的出力和备用调度提出了更高的要求[1]。

而大规模储能装置是风电出力预测误差平抑的主要

手段之一，特别是近年来，随着电池储能、超级电

容器储能、飞轮储能等储能装置技术的进步和成本

的降低，使用储能装置成为了风电波动平抑措施研

究的重点。 

目前风电波动平抑时储能配置大多采用单种介

质蓄电池[2-5]或复合多种类型储能装置[6-8]。后者通

过合理分配风电波动平抑任务，可以发挥不同储能

装置各自的优势，使其各司其职，从而在降低储能

投资成本的同时提高平抑能力，故其成为了未来储

能用于风电波动平抑的研究热点。 

用于风电波动平抑的混合储能类型包括复合蓄

电池和超级电容器[6-7]以及复合多种介质类型的蓄

电池[8]。平抑任务分解方法有一阶滤波、滑动平均、
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卡尔曼滤波和小波分解等[7-9]，而文献[10-12]实现了

储能在可再生能源平抑时的选址定容和仿真调度，

上述方法通过设置不同参数的滤波器实现平抑任务

分解，而此时储能配置结果依赖于滤波器参数设置

的合理性。 

但决定风电出力的大气过程是非平稳的时间序

列，非平稳性使选取不同时间断面得到的最优参数

不同，故本文采用能够揭示序列振荡结构特性和非

平稳性的经验模态分解进行平抑任务分解[13]。同时

在储能装置功率和容量约束条件下，为提高风电平

抑度，采用互补平抑的思想[8]，通过储能装置互补

配合尽可能地提高其平抑能力。 

本文旨在将风电波动平抑的储能装置配置进一

步拓展为超级电容器和两种介质蓄电池的配合。目

的是通过储能任务分配细化，进一步提高风电波动

的平抑能力和经济性[14]。建立风电波动平抑的混合

储能定容模型时，引用费用效率[14](CE)作为目标函

数能够综合权衡平抑度和经济性两方面因素，相较

传统配置方案[6-8]费用效率更能体现单位投资的平

抑收益。而储能的寿命折损与其运行阶段的充放电

次数及深度相关[15-16]，故统计年限内储能装置的寿

命折损可利用雨流计数法[6,17-18]计算放电次数及放

电深度，然后根据放电深度和全寿命循环次数之间

的关系计算寿命折损。利用所建模型分析过充过放

对储能配置方案的影响，并将文中模型与复合超级

电容器和单种介质蓄电池对比，证明该模型设计的

合理性和经济方面的优越性。 

1   平抑任务目标分解和互补平抑 

1.1 超级电容器和两种介质蓄电池的选择 
为充分体现不同类型蓄电池各自的优势，蓄电

池选择“功率型”的锂离子电池(VRLA)和“能量型”

的钒液电池(VRB)。传统的方法多是用“功率型”

电池和超级电容器(EC)配合平抑波动，但若进一步

引入“能量型”电池分担“功率型”电池任务中周

期较长的波动，则能够提高平抑效果和经济性。即

将任务分解进一步细化，发挥 VRB 廉价的容量优

势。两种介质蓄电池和超级电容器的参数[19-20]于表

1 中给出。 
表 1 中的 SOC 表示剩余电量百分比。下文将

EC、VRLA、VRB 分别用第 1~3 种储能设备表示。     
但是引入 VRB 后，混合储能的类型增加，需

要更合理的任务分解和互补平抑方法来确保其容量

和功率的有效利用，这点将在 1.2~1.3 节说明。 

表 1 两种介质蓄电池和超级电容器参数 
Table 1 Parameters of super capacitor and two kinds of  

battery media 

储能

类型 

功率费用/ 

($/kW) 

容量费用/ 

($/kWh) 
辅助费用/ 

 ($/kW) 

充电 

效率/% 

放电 

效率/% 

EC 300 20 000 100 95 95 

VRLA 1 800 900 100 90 90 

VRB 3 000 750 100 75 75 

储能

类型 

运维费用/ 

($/kW) 

SOCmin/ 

% 

SOCmax/ 

% 

自持放电率/ 

(%/5 min) 

EC 15 20 90 0.05 

VRLA 10 25 95 0 

VRB 30 25 100 0 

1.2  平抑任务的目标分解 
传统的时间序列分解方法大多按一定截断频率

进行频谱分割，或者将序列根据展开系数在某种基

底函数系上展开。进行频谱分割或基于某个基底函

数系的展开存在唯一的截止频率或展开系数的前提

条件是时间序列具有平稳性，但风电出力的主要影

响因素是长期大气过程，而大气变化过程是非线性

和非平稳的，因此传统的分解方法确定的截止频率

和展开系数不具有合理性。经验模态分解(EMD) [13]

能将序列中固有的、内在的本征模态函数分量逐级

分离出来，得到序列的多尺度振荡特性，通过几个

内在的本征模态和一个剩余序列反映大气过程的振

荡结构特性和非平稳特性。据此，本文使用经验模

态分解确定每种储能装置需要承担的任务。分解某

日风电平抑目标得到的各种储能装置需承担的功率

任务及对应的容量任务如图 1 所示。 
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图 1 时间断面下平抑任务分解 

Fig. 1 Task decomposition of stabilization under  
the time section  

由图 1 可知，EMD 分解保证了功率成本较低的

EC 承担频繁波动的平抑任务，而功率成本较高的

VRB 承担趋势性波动的平抑任务，据此实现了平抑

任务的合理分配，发挥了不同储能装置各自的优势。
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但因存在容量和功率约束，以往当某时刻储能装置

功率和容量不足以平抑波动，则舍弃无法完成的平

抑任务。但实际上此时其他储能装置可能接纳部分

或全部该储能装置无法完成的平抑任务。如何实现

储能装置的互补配合尽可能地充分利用其功率和容

量[21]，将在 1.3 节中说明。 
1.3 平抑任务的互补平抑 

构建的互补平抑方法满足以下原则： 
(1) 如果某时刻储能装置因功率不足未完成平

抑任务时，则将未完成的平抑任务转移到功率成本

较低的储能装置中。但当 EC 因功率不足未能完成

平抑任务时，因 EC 单位功率成本最低，直接舍弃

其未能完成的平抑任务。 
(2) 如果某时刻储能装置因容量不足未完成平

抑任务时，则将未完成的平抑任务转移到容量成本

较低的储能装置中。但当VRB 因容量不足未能完成

平抑任务时，因VRB 单位容量成本最低，直接舍弃

其未能完成的平抑任务。 
(3) 若某时刻同时存在因功率和容量不足未完

成平抑任务，则将因功率不足未完成任务按(1)处
理，剩余平抑任务按(2)中方法处理。 

综合以上三条，其互补平抑的平抑任务转移逻

辑如表 2 所示，表 2 中箭头表示将未能完成的任务

转移到箭头所指的方向。同时存在两个方向箭头时

参考(3)中所述； , ,i t i tp E、 代表第 i种储能 t时刻平抑

任务的功率和容量， min max mini i ip p E、 、 、 maxiE 分别代

表第 i 种储能装置的功率和容量的最大最小约束

值，Δt为电池运行最小时间段。 
表 2 储能装置互补转移平抑任务过程 

 Table 2 Process of fulfilling the task of stabilization using 
complementary energy storage 

充放状态 充电 

储能 
状态 

, max

, max

i t i

i t i

p p
E E





情况 1 

, max

, max

i t i

i t i

p p
E E





情况 2 

, max

, max

i t i

i t i

p p
E E





情况 3 

, max

, max

i t i

i t i

p p
E E





情况 4 
EC — 风电舍弃 ↓ 风电舍弃↓ 

VRLA — ↑ ↓  ↑↓ 

VRB — ↑ 风电舍弃 ↑风电舍弃 

充放状态 放电 

储能 
状态 

, min

, min

i t i

i t i

p p
E E




 

情况 5 

, min

, min

i t i

i t i

p p
E E




 

情况 6 

, min

, min

i t i

i t i

p p
E E




 

情况 7 

, min

, min

i t i

i t i

p p
E E





情况 8 

EC — 平抑不足 ↓ 平抑不足↓ 

VRLA — ↑ ↓   ↑↓ 

VRB — ↑ 平抑不足 ↑平抑不足 

表 2 中总结了(1)~(3)中三种储能装置对应 8 种

情况下的互补平抑方案，但是上述仅给出了(1)~(3)
中未能完成的平抑任务处理办法，下面将在表 3 中

总结(1)~(3)中互补平抑后第 i种储能 t时刻的功率

和容量 , ,i t i tp E 、 的计算方法[2]。 
表 3 互补平抑时储能装置对应功率和容量  

Table 3 Power and capacity of energy storage device when 
using complementary stabilization 

充放状态 充电过程 , , 1 , cha,(1 )+ Δi t i t i i t iE E δ p t η  -  

状态位 情况 1 情况 2 

功率及 
容量 

, ,

, , 1

, cha,

 =
= (1 )+

i t i t

i t i t i

i t i

p p
E E δ

p t η




 

 

-  
, max

, , 1

max cha,

=
= (1 )+

Δ

i t i

i t i t i

i i

p p
E E δ

p t η




 

 

-  

平抑不足 无 功率不足： , , max
p
i t i t ip p p    

状态位 情况 3 情况 4 

功率及 
容量 

, max , 1

cha,

, max

=( (1 ))/
      (Δ )

=

i t i i t i

i

i t i

p E E δ
t η

E E

 





-

 

, max , 1

cha, max

, max , 1

max cha,

=min(( (1 ))/
      (Δ ), )

=min( ,  (1 )+
Δ )

i t i i t i

i i

i t i i t i

i i

p E E δ
t η p

E E E δ
p t η





 



 

 

-

-
 

平抑不足 
容量不足：

, , ,
E
i t i t i tp p p    

功率不足： , , max
p
i t i t ip p p    

容量不足： , max ,
E
i t i i tp p p    

充放状态 放电过程 , , 1 , dis,= (1 )+ Δ /i t i t i i t iE E δ p t η -  

状态位 情况 5 情况 6 

功率及 
容量 

, ,

, , 1

, dis,

=
= (1 )+

/ Δ

i t i t

i t i t i

i t i

p p
E E δ

p η t




 



-  
, min

, , 1

min dis,

=
= (1 )+

       / Δ

i t i

i t i t i

i i

p p
E E δ

p η t




 



-  

平抑不足 无 功率不足： , , min
p
i t i t ip p p    

状态位 情况 7 情况 8 

功率及 
容量 

, min , 1

dis,

, min

=( (1 ))
/Δ

=

i t i i t i

i

i t i

p E E δ
η t

E E

  



-

 

, min , 1

dis, min

, min , 1

min dis,

=min(( (1 ))
      /Δ , )

=min( ,  (1 )+
      / Δ )

i t i i t i

i i

i t i i t i

i i

p E E δ
η t p

E E E δ
p η t





  

 



-

-
 

平抑不足 
容量不足： 

, , ,
E
i t i t i tp p p    

功率不足： , , min
p
i t i t ip p p    

容量不足： , min ,
E
i t i i tp p p    

表 3 中 cha, dis,i iη η、 分别代表第 i种储能的充放电

效率， iδ 代表第 i种储能的自持放电率，利用互补

平抑过程能进一步充分利用储能装置的功率和容

量，提高复合储能方法的平抑能力。 

2   容量配置的目标函数和约束条件 

2.1 容量配置目标函数 

为综合考虑风电波动的平抑度和储能工程投

入成本，利用费用效率法求得费用效率(CE)作为目
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标函数。费用效率(CE)是指工程系统效率(SE)与工

程全寿命周期成本[14,22] (LCC)的比值，即单位费用

的平抑能力，因此其取值越大越好。 

把储能工程投入后平抑任务的完成率即平抑

度 sta 作为其工程系统效率(SE)，并将工程全寿命周

期成本(LCC)按该年寿命折损、弃风量和平抑不足

折算成储能装置年均投资成本(AC)。工程寿命周期

成本(LCC)包括经济成本和环境成本，经济成本指

设置费(IC)和维持费(SC)两部分。对应第 i种储能装

置的设置费(IC)包括储能装置初始建设成本 initial,iC

和辅助设备成本 aid,iC ，而维持费(SC)指储能装置运

行维护成本 sc,iC 。利用雨流计数法计算该年各类储

能的寿命折损分别为 life,iK ，寿命折损的计算方法在

2.2 节中说明。而环境成本(PM)指储能工程在其全

寿命周期内对环境潜在和显在的不利影响，包括风

电舍弃损失 abondonC 和平抑不足惩罚成本 lackC ，计算

公式如式(1)~式(5)所示[14]。 
sta sta max    = = =SECE

LCC AC IC SC PM
 

 
    (1) 

 

Δ

w r
1 ( 1)Δ

sta Δ

w
1 ( 1)Δ

( ) ( ) d
=(1 ) 100%

( ) ( ) d

i tn

i t i t
i tn

i t i t

p t p t t

p t p t t


  

  



 


 

 
  (2) 

3

life, initial, aid,
1

3

life, inp, vnp, aidp,
1

= ( + )=

    ( + + )

i i i
i

i i i i i i i
i

IC K C C

K n p n E n p








    (3) 

3 3

sc, sc,
1 1

= =i i i
i i

SC C n p
 
            (4) 

abondon lack

w wΔ

r w
1 ( 1)Δ

r w

= =
( Posit( ( )) ( ( )

      ( )) Posit( ( ))
( ( ) ( )))d

j tn

j t j t

PM C C
α p t p t
p t β p t
p t p t t  


  

   


 
   (5) 

式(2)中： w ( )p t 为风电出力的平抑目标； ( )p t 为储

能加入前风电功率； r ( )p t 为储能平抑后功率。

inp, vnp, aidp, sc,i i i in n n n、 、 、 对应第 i 种储能的单位功率

成本系数、容量成本系数、辅助设备成本系数和运

维费用系数； i ip E、 对应第 i种储能配置的功率和

容量值；α β、 分别代表风电舍弃惩罚因子和平抑不

足惩罚因子； Posit( ) 为取正函数，其含义为针对

Posit( )y x ，当 0x  时，y x ；当 0x  时， 0y  。 

2.2 雨流计数法计算储能装置寿命折损 
超级电容器全寿命的循环次数为 50~100 万次，

而其运行年限一般为 30 年左右。即风电波动平抑

时，EC的循环次数足够使用，故认为其寿命仅受年

限的影响。而影响蓄电池寿命的因素包括过充过放、

倍率性能和放电深度等，本文主要讨论放电深度和

过充过放对蓄电池寿命的影响。 
放电深度 DOD 对蓄电池寿命的影响可通过雨

流计数法统计，雨流计数法又称“塔顶法”，在疲

劳寿命计算中应用非常广泛，雨流计数法能够统计

蓄电池放电深度和充放次数。进而根据放电深度和

充放次数计算蓄电池的寿命折损[6,17-18]。 
用雨流计数法分析 VRB 某天的容量波动，对

应充放次数及放电深度如图 2。 

 
图 2 雨流计数法示意图 

Fig. 2 Sketch of rain flow counting method 

图 2 首先统计 VRB 该日容量波动的峰谷点，

然后利用峰谷点求 VRB 充放周期及对应放电深度。

由表 4 中对应蓄电池放电深度 iDOD 和循环次数 iN
的关系得到其寿命折损。表 4 为拟合得到的放电深

度和循环次数两者间的关系[6, 23-24]。 
表 4 蓄电池循环次数和放电深度关系表  

Table 4 Correlation chart between battery cycle number  
and depth of discharge 

拟合函数 3 5
1 2 4e ei ia DOD a DOD

iN a a a     

函数系数 1a  2a  3a  4a  5a  

VRLA( 2N ) 3 600 10 650 3.983 1 430 1.69 

VRB( 3N ) 9 000 26 620 3.983 3 575 1.69 

表 4 中 DOD的变化范围为 0~100%，即能够统

计过充过放时蓄电池的寿命损失。等效寿命折损计

算时，认为全周期充放电的寿命折损为循环次数的

倒数，而充电或放电半周期的寿命折损为循环次数

倒数的一半，即由式(6)可求得 life,iK 。 
1, 2,

life,
1 1cycle half-cycle

1 1= +0.5
( , ) ( , )

i in n

i
j j

K
N i j N i j 

     (6) 



              栗 然，等   基于费用效率法的风电场混合储能容量优化配置                      - 59 - 

式(6)中， 1, 2,i in n、 分别为第 i种储能装置在一年内的

全周期和半周期充放次数。对应第 j次全周期或半

周期充放电的全寿命周期循环次数分别为

cycle half-cycle( , ) ( , )N i j N i j、 。 

2.3 容量配置的约束条件 

约束条件分为单种储能装置的 SOC 和功率约

束以及多种储能装置功率和容量的配置关系约束。

其配置关系满足功率成本越高的储能装置的功率配

置越小，且容量成本越高的储能装置容量值越小。

既保证储能装置优势的发挥，同时尽可能避免其劣

势。EC、VRLA 和 VRB 分别用下角标 1~3 代表，

则其约束条件如下： 

min , max    1,2,3i i t ip p p i            (7) 

min , max      1, 2,3i i t iSOC SOC SOC i         (8) 

1 2 3p p p                     (9) 

1 2 3E E E                    (10) 
式(8)中 SOC 约束成立的前提条件是不允许过

充过放，而如果允许过充过放则将式(8)用式(11)代
替如下： 

,0 100%    1,2,3i tSOC i          (11) 

过充过放对储能装置的寿命有较大影响，而过

充过放时放电深度和寿命折损的关系亦可参考 2.2
节中所述。 

3   算例模型的建立及结果分析 

3.1 算例模型建立 
储能装置参数见表 1，舍弃风电和平抑不足惩

罚因子 、 取 0.2。风电功率数据选取某装机容量

为 90 MW 风电场一年的风电出力。其中平抑目标

wp 为平抑时间窗口为 1 h 的风电平抑后出力，而 p
为该年风电场 5 min 一个采样点的实际风电出力。

则储能装置的平抑任务 cancha w=p p p 。然后以 24 h
为时间间隔，将一年数据截断为 n个时间断面。平

抑任务 canchap 数据如图 3所示，共 105 120 个采样点。 

 

图 3 对应年限的平抑任务功率 

Fig. 3 Power of stabilization task this year 

针对本文建立的目标函数和约束条件，采用粒

子群算法(PSO)进行求解。粒子群算法是源于对鸟群

捕食行为进行研究，通过模拟鸟群捕食时的活动过

程提出的一种智能算法。具有实现容易、精度高、

收敛快等优点。针对本文研究的风电平抑的储能配

置问题，粒子群算法的求解过程如下： 

1) 初始化 PSO 算法粒子，生成 VRB、VRLA
和 EC 的功率 ip 和容量 iE ； 

2) 导入风电场整年日前预测风电功率 wp 和实

际出力 p，生成平抑任务 canchap 并将其按 24 h 为时

间间隔，截取成 n个时间断面； 
3) 对每个 PSO 粒子导入其参数后，将平抑任务

canchaP 按 1.2~1.3 节中任务分解和互补平抑的方法分

解出各储能装置需承担的任务，然后根据式(1)~式 
(5)计算其费用效率 CE，并将 CE 值作为其适应度

(fitness)值； 
4) 根据粒子的 fitness值按PSO算法规则进行粒

子迭代，然后重复第 3 步，直到迭代精度满足 PSO
算法要求后停止迭代，输出最优粒子对应的储能装

置参数。 
3.2 过充过放对容量配置的影响分析 

根据上文所述方法计算结果如表 5 所示，表中

包括过充过放与否两种情况下，3.2~3.3 节中假设平

抑度不小于 0.9，储能装置最优的容量配置及由式

(1)~式(5)计算的衡量指标。 
表 5过充过放与否时储能装置参数及衡量指标 

Table 5 Parameters and measurement index of energy storage 
device when allowed to overcharge and over discharge or not 

EC VRLA VRB 储能装置参数 

/ MWip   

/ MW hiE   1p  1E  2p  2E  3p  
3E  

不计过充过放 24.17 6.42 3.79 7.80 2.07 22.08 

允许过充过放 23.24 4.57 3.75 5.42 2.08 16.07 
年均投资成本 AC ( 610 $) 

衡量指标 sta / 
 %   IC SC  PM  

CE / 
 % 

不计过充过放 90.03 18.9 0.73 4.58 

允许过充过放 90.10 15.9 0.73 5.43 

    由表 5 对比过充过放与否两种情况下的储能容

量配置及衡量指标，发现允许过充过放时年均储能

投资成本 AC减少了$3 610 ，而对风电的平抑能力

sta 几乎不变。但允许过充过放能将费用效率(CE)
从 4.58%提高到 5.43%，即过充过放能够提高单位

储能投资的平抑能力，在不允许过充过放的储能容
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量配置中，EC 的功率配置为 24.17 MW，大于 VRLA
的 3.79 MW 和 VRB 的 2.07 MW，说明利用了 EC
廉价的功率成本。而VRB的容量配置为 22.08 MWh，
大于 EC 和 VRLA 的容量配置，这意味着 VRB 的

容量优势也得到了充分利用。下面以不允许过充过

放时某时间断面数据说明储能配置对风电波动的平

抑能力，储能装置对平抑任务的完成度如图 4 所示。 

 
图 4 时间断面下储能装置的平抑效果 

Fig. 4 Stabilization effect of energy storage device under  
the time section 

在图 4 中，平抑任务较大的时段如 4~8 h，储能

装置能完成大部分的平抑任务。但是在平抑任务较

少的时段如 20~24 h，储能任务仍有微小波动无法平

抑。这是由于 EMD 算法在任务分解时存在欠包络

和过包络的问题，因此必然存在细小的平抑不足。

针对图 4 中平抑任务，各储能装置承担的平抑任务

和剩余电量(SOC)变化分别如图 5 和图 6 所示。 

 
图 5 时间断面下储能装置的平抑出力 

Fig. 5 Power of energy storage device under the time section 

 
图 6 时间断面下储能装置的荷电状态 

Fig. 6 State of charge of energy storage device under 
 the time section 

观察图 5，发现 VRB 因功率不足无法完成的平

抑任务可通过互补平抑过程，由 VRLA 和 EC 承担

部分平抑任务。 
而由图 6 可知，EC 因容量不足无法完成的平

抑任务可通过互补平抑由VRLA和VRB部分承担。

以上分析验证了互补平抑方案满足 1.3 节中的原则

(1)~(3)。 

3.3 不同容量配置方案对比 
目前研究的风电波动平抑多采用复合超级电容

器和“功率型”电池的储能配置，其定容过程可参

照文中目标分解模型建立复合 EC 和 VRLA 的混合

储能定容模型，并将配置结果和衡量指标与前文中

的混合储能模型对比，结果如表 6 所示。 
表 6 不同储能配置方案的参数及衡量指标  

Table 6 Parameters and measurement index of different 
schemes of energy storage configuration 

EC VRLA VRB 储能装置参数 

/ MWip   

/ MW hiE   
1p  1E  2p  2E  

3p  
3E  

复合 EC 和

VRLA、VRB 
24.17 6.42 3.79 7.80 2.07 22.08 

复合 EC 和

VRLA 
23.07 6.39 8.68 19.06 0 0 

年均投资成本 AC ( 610 $) 
衡量指标 

sta /

%   IC SC  PM  

CE/

 % 

复合 EC 和

VRLA、VRB 
90.03 18.9 0.73 4.58 

复合 EC 和

VRLA 
90.21 24.4 0.72 3.59 

由表 6 可知，复合 EC 和 VRLA 的储能模型相

较复合 EC、VRLA 和 VRB 的储能方案年均投资成

本 AC增加$5.5 610 ，但是平抑能力 sta 差异不大。

而复合 EC 和 VRLA、VRB 储能方案的费用效率 CE
为4.58%，高于复合EC和VRLA的费用效率3.59%。

产生原因有：(1) 平抑任务分解的细化，使不同储能

装置各司其职，发挥了各自功率或容量方面的成本

优势；(2) 由表 4 可知，VRB 相较 VRLA 在运行寿

命中具有更多循环次数，因此“能量型”蓄电池 VRB
的引入可以减小 VRLA 的寿命折损，降低 VRLA 的

投资成本。 

4   结论 

本文为提高风电波动平抑能力和经济性，建立

了复合超级电容器和不同介质蓄电池的混合储能定

容优化模型，并进一步深入研究了： 
1) 对比了储能装置过充过放与否时，混合储能
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模型的年均投资成本 AC，平抑能力 sta 和费用效率

CE，发现适当允许过充过放可以提高单位投资的平

抑收益，但是过充过放会带来安全性问题，因此并

不提倡储能采用过充过放的模式运行； 
2) 对比了复合超级电容器和两种介质蓄电池与

复合单种介质蓄电池和超级电容器容量配置方案的

衡量指标，发现前者能够提高费用效率 CE，使单

位成本的投资平抑能力更高。 
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