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混合储能系统平滑风电出力的变分模态分解-模糊控制策略 

李亚楠，王 倩，宋文峰，王昕钰
 

(西南交通大学，四川 成都 600031) 

摘要：在风电机组并网处安装储能装置可以有效平滑功率波动，提出了变分模态分解-模糊控制策略平抑风电功率

波动。首先通过滑动平均滤波获得储能系统参考功率，采用变分模态分解(Variational Mode Decomposition, VMD)

将储能系统参考功率分解后，分别将高频信号和低频信号分配给超级电容器和锂电池。结合超级电容器和锂电池

当前荷电状态与其参考值偏差，经模糊控制规则修正储能系统设备的充放电功率。最后利用 Matlab/Simulink 仿真，

结果表明该控制策略不仅能够满足风电场最大输出功率变化率限制要求，还可以保持荷电状态(SOC)维持在合理

范围，避免过充和过放的发生。 
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Variational mode decomposition and fuzzy control strategy of hybrid energy storage 

for smoothing wind power outputs 
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Abstract: Equipping suitable energy storage devices in wind farm can smooth the output power fluctuation. A novel 

control strategy based on the variational mode decomposition and fuzzy controller is put forward in this paper. First, 

VMD is used to decompose the HESS reference power which is derived by moving average and then the high and low 

frequency components are distributed to super capacitor and lithium battery, respectively. Taking deviation between the 

current State Of Charge (SOC) of capacitor/ lithium battery and its reference value as constraints, the power of hybrid 

energy storage devices could be adaptively adjusted by fuzzy control method. Finally, the results of simulation from 

Matlab/Simulink show that the control strategy in this paper not only can meet the maximum output rate requirement of 

wind farms but also can remain the SOC in a reasonable range, which could avoid occurrence of over charge or over 

discharge of energy storage system. 
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0  引言 

风力发电作为目前的一种广泛利用的可再生能

源，与传统能源不同，风能受自然条件变化影响剧

烈，风速的随机性所带来的波动性和间歇性在超出

电网调节能力范围时，会降低电力系统的稳定性，

影响电能质量，这在很大程度上制约了风电的发展，

因此解决风电并网波动具有很重要的现实意义[1-3]。 

储能系统能够实现能量的双向流动，并且具有 
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快速动态响应，高可靠性等特点，越来越受到关注。

超级电容器具有功率密度大、循环次数高的特点，

常用于平抑高频率、小幅度波动，但是单位容量成

本过高；锂电池具有能量密度高、严格循环次数限

制的特点，常用于平抑低频率、大幅度波动，最大

程度延长其使用寿命[4]。目前结合两种储能介质的

物理特性提出了多种混合储能平滑控制策略[5]。文

献[6-7]提出了基于电池储能的 PCS 拓扑结构，通过

比较得出 DC/DC、DC/AC 结构对充放电管理更加

可靠，适用于新能源系统接入，详细介绍了锂电池

储能系统的控制流程以及仿真在电压跌落、离网运



李亚楠，等   混合储能系统平滑风电出力的变分模态分解-模糊控制策略                 - 59 - 

行时(U、I、P、Q)各分量变化情况。文献[8]以 SOC、

有功功率波动 P 作为输入量，自适应地调整储能设

备有功功率参考值，但其控制对于超级电容器和蓄

电池不具备同时性。文献[9]提出考虑用户侧的需

求，依据实时电价调整储能系统 SOC，避免过充过

放的问题。文献[10-12]提出了基于母线电压分级的

下垂控制策略，根据母线电压波动幅值和储能系统

荷电状态确定充放电模式。文献[13-15]分别提出小

波包分解与 SOC 控制、广义预测控制(GPC)、模型

算法控制(MAC)相结合，将实际风电输出功率与预

测风电功率进行比较，对预测量进行修正。文献[16]

提出一种基于模糊算法控制的储能系统控制策略，

输入为 SOC 与参考量的差值和超级电容器组的充

放电状态，通过输出一阶低通滤波器时间常数 T 来

动态调整充放电功率使其既满足风电场最大输出功

率变化率限制要求又能使储能系统的荷电状态保持

在限值范围内。文献[17]提出采用模糊变阶的经验

模态分解平滑控制策略，即将平滑后波动率和储能

系统荷电状态作为输入，滤波阶数 K 作为输出同单

纯 SOC 变阶约束相比，结果表现出明显的优势。 

本文以双馈风力发电机和混合储能装置组成的

风储联合系统为研究对象，将风电输出功率滤波后，

高频和低频分量分配给超级电容器和锂电池，通过

实时检测混合储能系统荷电状态 SOC，将其值和参

考值作差得到的偏差量作为模糊控制器的输入，通

过制定的模糊规则对储能系统功率分配进行修

正，使其避免锂电池和超级电容器组成的混合储能

系统过充过放，延长使用寿命，充分利用混合储能

系统的物理特性，保证在满足并网功率波动限制的

同时使超级电容器和锂电池的荷电状态在合理范

围内。 

1  基于双馈发电机的风储联合发电系统 

1.1 系统结构 

图 1 是由双馈风力发电系统、超级电容器和锂

电池组成的混合储能系统、能量转换系统(Power 

Conversion System, PCS)以及电网组成。双馈风力发

电机由背靠背变流器同交流母线实现能量交换。混

合储能系统经由 DC/DC、DC/AC 变换器组成的 PCS

实现锂电池和超级电容器侧直流到交流母线能量的

交互[18]。 

图 1 中，Pw为风电场输出功率，Pout 为期望并

网功率，Phess 为储能系统参考输出功率，当风电输

出功率大于期望并网功率时，Phess(t)>0，多余的功

率由混合储能系统充电吸收，当风电输出功率小于 

 

图 1 风储系统结构图 

Fig. 1 Structure of wind-HESS power system 

期望并网功率时，Phess(t)<0，功率缺额由混合储能

系统放电补充。 

1.2 混合储能系统控制策略结构 

控制系统结构如图 2 所示。首先，将 t 时刻风

电输出功率 Pw(t)经滑动平均滤波过后的并网功率

Pout(t)输出电网，混合储能系统参考功率 Phess(t)通过

VMD 分解和 Hilbert 变换获得相应高频、低频分量，

进而确定超级电容器和锂电池的初始功率设定值

Psc0(t)、Pb0(t)，由于在功率分配环节并没有考虑到

储能系统的荷电状态，然而过度充放会导致储能设

备寿命缩短，为了尽量保证储能设备的 SOC 在合理

范围之内，本文加入了 SOC 反馈模糊控制。超级电

容器修正功率 ΔPsc(t)由超级电容器和锂电池荷电状

态 SOC 与参考值偏差经模糊控制器得到，将锂电池

原始设定功率 Pb0(t)与修正功率 ΔPsc(t)作差，经限幅

控制器，确保满足锂电池功率输出要求，再将 Pb1(t)

与 Phess-ref(t)作差经限幅环节得到超级电容器输出功

率 Psc(t)，同理可得锂电池输出功率 Pbat(t)。参考值

Iscref(t)、Ibref(t)与反馈值 Isc(t)、Ib(t)比较后经过电流

调节器得到占空比 dsc、db，分别控制 DC/DC 变流

器，实现锂电池和超级电容器合理充放电的目的。 

1.3 混合储能系统功率分配方法 

    本文采用的混合储能系统功率分配方法是依据

风电场最大输出功率变化率限制的要求，利用滑动

平均算法选取合适窗口长度，获得的并网功率与原

始风电输出功率做差后得到 HESS 参考功率信号。

分析信号功率谱确定 VMD 分解模态数 K，进一步

对 HESS 参考功率信号进行分解，得到若干模态分

量；然后对各模态分量进行 Hilbert 变换构造解析信

号得到原信号的 Hilbert 时频谱，最后计算各模态分

量的边际谱，确定分频点，按照储能设备各自的物

理、经济特性分配功率。
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图 2 控制系统结构图 

Fig. 2 Structure of wind-HESS control system 

1.3.1 变分模态分解 

VMD 是将非平稳信号非递归变分模态分解的

方法，它是由 Konstantin Dragominetskiy 在 2014 年

提出的新型信号预处理方法，各模态同时提取，可

将由多种频率组成的信号利用交替乘子方法优化成

数个有限带宽的固有模态函数 (Intrinsic Mode 

Function, IMF)，算法分解的本质是维纳滤波降噪，

这些模态分量大部分都有其对应的中心频率[19]。 

假设原始信号 ƒ 可以分解为 K 个有一定稀疏性

的有限带宽固有模态函数分量(IMF)，且各 IMF 都

有一个中心脉动频率 ωk，由 VMD 建立的约束变分

数学模型表达式为 
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式中：{uk}={u1, , uk}表示相应分量集合；{ωk}= 

{ω1, , ωk }表示中心频率集合；σ(t)为脉冲函数。 

引入扩展拉格朗日乘子函数求解上述问题的全

局最优解，即 
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  (2) 

式中：α 为二次惩罚因子；λ 为 Lagrange 算子。 

利用交替乘子算法 ADMM 求解式(2)，不断更

新各模态分量 uk、中心频率 ωk 和 Lagrange 算子 λ

求得扩展拉格朗日乘子函数最优解。而所有的分量

可从频域中通过式(3)获得： 
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式中，ω 为频率，其中带角标的分别为其对应的傅

里叶变换。算法中根据各模态功率谱的重心更新中

心频率，如式(4)所示。 
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1.3.2 基于 VMD-Hilbert 的功率分配方法 

在对 HESS 参考功率进行 VMD 分解前，首先

根据双阈值筛选法[20]确定分解模态数 K 并得到相

应的固有模态分量 uk(t)，对每个模态分量 uk(t)进行

Hilbert 变换，得到瞬时幅值、频率相位的信息，最

终根据所得瞬时频谱得到各模态分量的Hilbert谱[21]为 
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构造各模态分量的解析信号，即 

    ( j )
( ) ( ) j ( )e k t

k k k kz t u t H u t a t


         (6) 

    2 2( )= +k k ka t u t H u t           (7) 

 
  
 

= arctan
k

k

k

H u t
t

u t
            (8) 

 
 d

d

k

k

t
t

t


                (9) 

式中：ak(t)为 uk(t)的瞬时幅值；ϕk(t)为 uk(t)的瞬时相

位。ak(t)、ϕk(t)如式(7)、式(8)所示，各模态分量的

瞬时频率为式(9)，最终得到极坐标形式的解析信号

实部，构成 Hilbert 幅值谱，如式(10)所示。 
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对式(10)在时间上积分得到 Hilbert 边际谱，如

式(11)所示，从统计学来讲，边际谱能够表明整组

数据在每个频率点的累计幅值分布，与傅里叶谱相

比，具有更高的频率分辨率。 
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利用边际谱来判断并选定高低频率分界点 ωi，

将高于 ωi的各模态分量重构，分配给超级电容器，

低于 ωi各模态分量重构，分配给锂电池，即 
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2   模糊控制器设计 

2.1 模糊控制器结构 

根据风储联合发电系统运行特性，本文采用双

输入-单输出的二维模糊控制器，具体结构如图 3

所示。 

 

图 3 模糊控制器结构图 

Fig. 3 Structure of fuzzy logic controller 

模糊控制器是将输入的 SOC 偏差模糊化，即用

一个模糊集来表示实值信号，根据建立的模糊规则

进行推理，选择简便、高效的隶属函数可以加快推

理的计算过程，推理输出的模糊单集反模糊化得到

最终单值信号。 

2.2 控制器设计 

从图 3 可以看到，在模糊控制器中，分别将超

级电容器和锂电池当前反馈 SOC 与参考值做差作

为输入决定修正功率大小。在一个控制周期中，若

两者偏差值有一个过大，系统会根据设定的模糊规

则调整混合储能系统功率设定值，保证下一时刻

SOC 在合理范围内。例如，在混合储能系统放电阶

段：当超级电容器荷电状态距上限较近时，为了快

速将多余电量释放，使其 SOC 向参考设定值靠拢，

令 ΔPsc<0，适当减少锂电池的放电量；当超级电容

器荷电状态距下限较近时，为了减缓电量的释放，

令 ΔPsc>0，适当增加锂电池的放电量。在混合储能

系统充电阶段：当超级电容器荷电状态距上限较近

时，为避免 SOC 到达上限速度过快，使其 SOC 向

参考设定值靠拢，令 ΔPsc<0，适当增加锂电池的充

电量；当超级电容器荷电状态距下限较近时，为了

加快其充电速度，令 ΔPsc>0，适当减少锂电池的充

电量，锂电池调节方式同理可得。 

加入模糊控制器后超级电容器和锂电池的功率

设定值如下： 
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sc1 sc0 sc( ) ( ) ( )P t P t P t            (14) 

控制器的输入和输出要通过相应的隶属度函数

转换成模糊集，本文选用精确度较高的高斯型隶属

函数如式(15)，反模糊化则采用重心法，即取输出

模糊集隶属度函数曲线与坐标轴围成面积对应重心

元素值。 
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式中，σ、c 分别为表征 Gauss 分布的中心和宽度。 

输入 1：超级电容器 SOC 偏差值 ΔSOCsc，语

言变量为 B，输入范围为[-40%,40%]，模糊论域为

{-3,-2,-1,0,1,2,3}，模糊子集为{NB,NM,NS,ZO,PS, 

PM,PB}，分别表示超级电容器当前 SOC 为{非常

低，很低，较低，适中，较高，很高，非常高}。 

输入 2：锂电池 SOC 偏差值 ΔSOCb，语言变量

为 A，输入范围为[-30%,30%]，模糊论域为{-3,-2, 

-1,0,1,2,3}，模糊子集为{NB,NM,NS,ZO,PS,PM,PB}

分别表示锂电池当前 SOC 为{非常低，很低，较低，

适中，较高，很高，非常高}。 

输出：修正功率 ΔPsc，语言变量为 U，输出范

围 为 [-0.06 MW, 0.06 MW], 模 糊 论 域 为

{-3,-2,-1,0,1,2,3}，模糊子集为{NB,NM,NS,ZO,PS, 

PM,PB}，分别表示超级电容器功率修正量为{非常

低，很低，较低，适中，较高，很高，非常高}。 

输入输出量对应的隶属度函数如图 4 所示。 

 

图 4 输入输出隶属度函数 

Fig. 4 Membership functions of input/output 

由上述超级电容器及锂电池的偏差值与修正功

率的关系值，制定模糊规则如表 1 所示，先从表中
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选出两条规则加以解释。 

1) If A is NB and B is ZO, then U is NM. 

2) If A is PB and B is NM, then U is PB. 

规则 1 表示，当锂电池当前荷电状态与参考值 

偏差非常低(NB)，且超级电容器当前荷电状态与参

考值偏差值适中(ZO)，表明当前锂电池荷电状态非

常低，通过模糊规则设定修正功率 ΔPsc 输出很低

(NM)，从而达到减少锂电池放电功率或增加充电功

率的目的。 

规则 2 表示，当锂电池当前荷电状态与参考值 

偏差非常高(PB)，且超级电容器当前荷电状态与参

考值偏差值很低(NM)，表明当前锂电池荷电状态非

常高且超级电容器荷电状态很低，通过模糊规则设

定修正功率 ΔPsc 输出非常高(PB)，从而达到减少锂

电池充电功率或减少超级电容器放电功率的目的。 

表 1 模糊控制规则表 

Table 1 Rules of fuzzy control 

A 
U 

NB NM NS ZO PS PM PB 

NB NS PS PM PB PB PB PB 

NM NS NS PS PM PM PM PB 

NS NM NM ZO PS PS PM PB 

ZO NM NS ZO ZO ZO PS PM 

PS NM NS NS NS ZO PS PM 

PM NB NM NM NM NS ZO PS 

B 

PB NB NB NB NB NM NS NS 

3   仿真分析 

本文建立图 1 所示的 30 MW 双馈风储发电系

统 (采样时间为 1 s)，其中超级电容器额定容量为

0.42 MWh，额定功率为 10.4 MW，SOC 上下限为

0.2~0.8，锂电池额定容量为 2 MWh，额定功率为

3.35 MW，SOC上下限为 0.1~0.9。在Matlab/Simulink

中进行仿真分析，根据我国风电并网标准：30 MW

风电场限制 1 min 间隔最大功率波动不超过 3 MW，

10 min 间隔最大功率波动不超过 10 MW。采用滑动

平均算法确定符合波动限制的窗口长度 21。通过滑

动平均算法得到平抑后的并网功率如图 5 中曲线所

示，统计得出平抑后并网功率各项参数指标明显下

降，1 min、10 min 最大波动量由原来的 4.22 MW

和 5 MW 分别下降至 2.94 MW 和 3.75 MW，可以看

出本文方法得到的风电并网功率曲线平缓且满足并

网要求。 

采用 VMD-Hilbert 方法对 HESS 参考功率进行

分解，首先依据前文提及的双阈值筛选法确定模态

分解数 K，由 HESS 参考信号功率谱，可以确定该

信号是以六种不同频率为中心，令 K=6 进行 VMD

分解得到相应模态分量，经希尔伯特变换对时间积

分得到边际谱如图 6，通过观察可知低频波动主要

集中在 0~0.008 Hz，高频波动主要集中在 0.008~ 

0.016 Hz，且频率点在 0.008 Hz 处不同频率混叠部

分最少，故分离以 0.008 Hz 为分界点的本征模态函

数，大于该频率点信号赋予超级电容器，小于此频

率赋予锂电池。 

 

图 5 储能系统平抑风电功率波动效果 

Fig. 5 Smooth curve of energy storage system 

 
图 6 基于 VMD-Hilbert 得到的边际谱 

Fig. 6 Marginal spectrum obtained by VMD-Hilbert 

根据前文提到的储能系统荷电状态上下限约

束，得到的控制系统输出曲面如图 7，分别假设超

级电容器和锂电池的 SOC 为参考值时得到的储能

设备荷电状态偏差与功率修正值的关系如图 8 所

示，从图中可以看出，当超级电容器 SOC 适中时且

锂电池 SOC 偏低，控制器通过减少锂电池放电量或

增加充电量来使其荷电状态向适中转变，当锂电池

SOC 偏高，控制器通过增加锂电池放电量或减少充

电量来使其荷电状态向适中转变，其中转移功率均

由超级电容器承担，当锂电池 SOC 处于适中状态

时，对超级电容器充放电的控制方式类似，在此不

做更多说明。 
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图 7 模糊控制系统输出曲面 

Fig. 7 Output surface of fuzzy control system 

 
图 8 储能设备偏差与功率修正值的关系 

Fig. 8 Relationship between ΔSOC and ΔPsc 

仿真选取一天中 18:00—19:00 时间段对比有无

模糊控制对混合储能系统中锂电池及超级电容器

SOC 的影响和评价结果如图 9、图 10 与表 2 所示，

总结得出以下结论。 

 
图 9 是否采用模糊控制锂电池 SOC 变化 

Fig. 9 SOC changes of lithium battery with/without 

fuzzy logic control 

 

图 10 是否采用模糊控制超级电容器 SOC 变化 

Fig. 10 SOC changes of supercapacitor with/without 

fuzzy logic control 

表 2 模糊控制规则表 

Table 2 Rules of fuzzy control 

 采用模糊控制 未采用模糊控制 

SOCb变化范围/% 48 76 

SOCb最大值 0.69 0.78 

SOCb最小值 0.21 0 

SOCsc变化范围/% 51 100 

SOCsc最大值 0.74 1 

SOCsc最小值 0.23 0 

(1) 采用模糊控制策略时，锂电池和超级电容器

SOC 变化范围分别为 48%和 51%，对比未采用控制

策略时的 76%和 100%，表明本文提出的控制方法

能够为储能系统之后的充放电过程提供更多的能量

裕度。 

(2) 当储能系统未采用模糊控制时，锂电池在

18:39—18:42 时段之间超过荷电状态下限，超级电

容器更是多次出现荷电状态越限的情况，过度充放

电不仅会导致储能设备寿命降低，还会降低设备利

用率，不具备良好的经济效应。 

4   结论 

本文研究了混合储能系统用于平抑风电功率波

动的控制方法，对电力系统运行可靠性具有重要意

义。首先利用滑动平均滤波获得满足风电场最大输

出功率变化率限制的参考功率，通过变分模态分解

将波动功率合理分配到超级电容器和锂电池，考虑

到混合储能系统在充放电过程中荷电状态对未来系

统平抑能力及使用寿命的关系，本文提出模糊控制

结合两者实时荷电状态偏差值二次分配混合储能装
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置的输出功率，算例证明了本文所提策略的有效性，

能够很好地平抑风电并网功率波动。 

下一阶段的研究将在混合储能控制策略的基础

上考虑风电场混合储能设备的运行成本和收益，分

析混合储能装置容量配置与经济成本之间的关系。 
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