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基于 CEEMDAN-HT 的平抑光伏出力混合储能 

容量优化配置 

闫群民 1，刘语忱 1，董新洲 1,2，马永翔 1 
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摘要：光伏出力具有间歇性和波动性，利用储能装置可减小光伏并网对电网的影响。以平抑光伏功率波动效果为

标准，提出了一种由超级电容和蓄电池组成的混合储能系统(hybrid energy storage system, HESS)的容量配置方法。

采用由递推平均和中值平均加权滤波的算法平滑光伏出力，得到光伏并网功率和 HESS 参考功率。利用完全集合

经验模态分解和希尔伯特变换提取 HESS 参考功率的高频与低频分量，对 HESS 内部功率进行一次分配。之后为

了避免 HESS 荷电状态频繁越限，同时保证 HESS 能持续工作，提出一种 HESS 功率的均衡管理方法，对一次分

配功率的衰减进行修正，再对修正后的 HESS 参考功率进行容量配置。最后，基于全寿命周期成本建立经济评估

模型，对比不同的储能容量配置策略，利用实际数据仿真验证了所提方法的有效性与经济性。 
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Abstract: PV output is intermittent and volatile, and the use of energy storage devices can reduce the impact of PV 

grid-connected on the grid. A capacity configuration of a hybrid energy storage system (HESS) composed of super 

capacitor and battery is proposed based on the effect of smoothing the PV power fluctuation. An algorithm of recursive 

average and median average weighted filtering is used to smooth the PV output, and the PV grid-connected power and 

HESS reference power are obtained. The high frequency and low frequency components of HESS reference power are 

extracted by complete ensemble empirical mode decomposition (CEEMDAN) and Hilbert transform (HT), and the 

internal power of HESS is allocated once. Then, in order to avoid frequent over-limits of HESS state of charge (SOC) and 

to ensure that HESS can continue to work, this paper proposes a balanced management method of HESS power. This corrects 

the attenuation of primary distribution power, and then configures the capacity of the corrected HESS reference power. 

Finally, an economic evaluation model is established based on life cycle cost (LCC), and different energy storage capacity 

allocation strategies are adopted. The effectiveness and economy of the proposed method are verified by actual data 

simulation. 
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在“碳达峰、碳中和”的目标下，近年来电网 
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中新能源发电占比逐年上升。光伏作为一种绿色清

洁的发电形式，成为未来分布式发电的一大发展方

向。但是光伏出力易受气候影响，具有随机性和波

动性，大规模光伏并网会造成电网的电压和频率波

动，影响系统安全稳定运行[1]。 

储能电池能够实现电能的时空平移，在发电侧
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配置储能电池能够平滑光伏功率波动，然而采用单

一的电池储能进行波动平抑，一方面，会导致储能

容量配置过大，投资成本增加，另一方面，储能电

池频繁地充放电以及过高的放电深度 (depth of 

discharge, DOD)会迅速地降低其循环寿命，影响储

能电池正常运行[2]。因此，近年来一部分学者将目

光转移到了混合储能系统 (hybrid energy storage 

system, HESS)的优化配置上。储能容量配置的合理

性，一方面会影响 HESS 投资成本，另一方面会影

响 HESS 的工作效果[3-4]。 

目前，已有许多科研工作者对 HESS 平抑新能

源波动的控制策略和 HESS 容量配置方法进行了研

究，并获得了颇多成果。文献[5-6]采用低通滤波原

理对储能功率进行分配，但此分配方法精度不高，

若时间常数选取不当还会产生滤波时延，导致储能

容量配置不够合理。文献[7]运用离散傅里叶变换

(discrete fourier transform, DFT)分解风电不平衡功

率，之后对截止频率寻优得到 HESS 容量配置结果。

但 DFT 需要预先设定基函数，且寻优过程会增加运

算的复杂性。文献[8]提出用小波分解法进行 HESS

容量配置，但选择不同的小波基可能产生不同的处

理结果。文献[9]首先用小波分解获得混合储能参考

功率，再利用模糊控制器对功率进行二次修正，使

得功率在 HESS 内部得到合理分配，但在实际算法

实现中小波分解只能处理线性非平稳信号。文献[10]

基于经验模态分解(empirical mode decomposition, 

EMD)和神经网络(neural networks, NNs)对混合储能

功率进行了分配，但 EMD 分解结果会存在模态混

叠，影响储能配置。文献[11]提出使用中值平均法

对风电原始功率进行平滑，之后运用 DFT 弥补了

EMD 分解精度低的缺点，最后对储能容量进行了配

置，但中值平均滤波结果会有一定的时延。文献[12]

基于递推平均和 EMD，提出了以净效益最大为目标

的储能容量配置方法，但递推平均滤波对高频振荡

信号抑制效果差，并且存在滤波时延。文献[13-14]

提 出 使 用 变 分 模 态 分 解 (variational mode 

decomposition, VMD)对 HESS 内部功率进行分配，

可以有效解决模态混叠问题，但 VMD 需要预先设

定分解模态阶数，自适应性较差。完全集合经验模

态 分解 (complete ensemble EMD with adaptive 

noise, CEEMDAN)在 EMD 的基础上加入了辅助的

高斯白噪声，可以提高信号分解的精度，同时减小

重构误差[15]。文献[16]基于 CEEMDAN 和互信息熵

法将 HESS 功率分解为高频与低频分量，并对荷电

状态(state of charge, SOC)进行了限值处理，但互信

息熵无法直观地表明相邻两模态分量之间是否存在

混叠现象。 

总结上述方法的优劣，本文使用由蓄电池和超

级电容组合的 HESS 来平抑光伏功率波动。采用由

递推平均和中值平均加权滤波的算法得到光伏并网

功率与 HESS 参考功率，利用 CEEMDAN 和希尔伯

特变换(hilbert transform, HT)确定HESS参考功率高

频与低频分界点，之后将高频分量重构给超级电容，

低频分量重构给蓄电池。鉴于此方法会使得分配功

率和容量配置过高，一方面导致 SOC 频繁越限，另

一方面使得配置成本增加，因此，为了避免上述问

题，本文提出一种 HESS 功率的均衡管理方法，实

现功率在 HESS 内部的合理分配。最后，将 HESS

全寿命周期成本(life cycle cost, LCC)作为目标函

数，对比不同策略下的储能容量配置，证明本文所

提方法在提高储能配置经济效益上的优越性。 

1   光伏 HESS 发电模型 

1.1 光储系统拓扑结构 

本文对光伏并网出口母线处进行集中储能配

置。图 1 为光储系统拓扑结构。其中 pv ( )P t 为光伏原

始输出功率，
hess ( )P t 为混合储能参考功率，

ba ( )P t 为

蓄电池参考功率，
sc ( )P t 为超级电容参考功率，

grid ( )P t 为光伏并网参考功率。 

 
图 1 光储系统拓扑结构 

Fig. 1 Structure of PV-storage system 

根据图 1 中的功率关系，可得式(1)、式(2)。 

grid pv hess( ) ( ) ( )P t P t P t             (1) 

hess ba sc( ) ( ) ( )P t P t P t             (2) 

由式(1)可知，光伏并网参考功率与光伏原始输

出功率的差值即混合储能系统参考功率，且当

hess ( ) 0P t ＞ 时，储能系统放电，反之储能系统充电。 

1.2 光伏并网波动率 

对光伏电站有功功率变化的要求，依据 Q/GDW 

1617—2015《光伏电站接入电网技术规定》，光伏电
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站有功功率的变化根据装机容量的不同，限值会有

区别[17]。本文以 1 min 内有功变化不超过装机容量

的 10%、10 min 内有功变化不超过装机容量的 30%

为标准，进行光伏波动平抑。波动率的量化方法如

式(3)所示。 

    
pv pv

pv,er

( ) ( )
( ) 100%

P t P t t
t

P


  
        (3) 

式中： ( )t 为光伏波动变化率； pv,erP 为光伏电站额

定装机容量；t为光伏采样时间间隔，本文取 1 min。 

1.3 储能系统数学模型 

储能系统的充放电量体现在荷电状态上，即储

能系统剩余容量与额定容量的比值。SOC = 1，说明

储能系统电已满，不再放电，SOC = 0，说明储能系

统电已放完[18]。为了减少储能系统的损耗，需要避

免其过充过放，因此本文 SOC 初始值设为

OCbeg 0.5S  ，限值设为[
OCminS , 

OCmaxS ]。SOC 的动

态计算表达式为  

cv ch e
0

OC e

hr

OC

cv e
0

OC e

hr dis

( )d
( 1) , ( ) 0

( )

( )d
( 1) , ( ) 0

T

T

P t t
S t P t

E
S t

P t t
S t P t

E





 










  


 

  






≤

＞

 

   (4) 

式中：
e ( )P t 为储能系统充放电功率；

hrE 为储能系

统额定容量；
cv 为储能变流器转换效率；

ch 、
dis

分别为储能系统充电效率和放电效率；T 为储能系

统充放电时间间隔；为总采样时间数。 

2   光伏波动平抑与 HESS 功率分配 

2.1 光伏波动平抑算法 

递推平均滤波法对原始光伏输出功率进行采

样，每次得到 L 个数据并剔除之前数据组中第一个

数据(先进先出)，之后对剩余数据求算数平均值，

输出新数据组，得到平滑度较高的光伏输出功率。

递推平均滤波对含有周期性干扰的信号抑制效果明

显，且平滑度较高，但对含有脉冲干扰的信号抑制

效果差，偶然的脉冲干扰会造成采样偏差，若总采

样数据较少，平滑结果还会产生滞后[19]。中值平均

滤波法对原始光伏输出功率进行采样，每次得到 M

个数据并剔除其中的最大值与最小值，之后对剩余

数据求算数平均值，输出新数据组，得到较为平滑

的光伏输出功率。中值平均滤波可消除由于偶然的

脉冲干扰所造成的采样偏差，减小信号中的噪声，

但计算速度慢，平滑结果也具有一定的滞后性[20]。 

文献[21]提出最小二乘拟合和低通滤波相结合

的平抑算法，两种方法性能互补有效地解决了最小

二乘拟合平抑效果差和低通滤波的时延问题。因此，

本文利用两种滤波算法的优点，对递推平均和中值

平均滤波法进行加权处理(以下简称加权滤波)，根

据光伏波动程度动态调整权重。递推平均法平抑光

伏出力公式如式(5)所示。 

sli pv pv

pv pv

( ) ( / 2 1) ( / 2 2)

             ( ) ( / 2) /

P t P t L P t L

P t P t L L

       

   

L

L
 

(5) 

式中：
sli ( )P t 为经过递推平均滤波后所得到的光伏并

网功率；L 为递推滤波窗口(为表示方便，本处 L 为

偶数)。 

中值平均法平抑光伏出力公式如式(6)所示。 

mid pv pv

pv pv,max pv,min

( ) ( ) ( 1)

              ( ) /( 2)

P t P t M P t M

P t P P M

      

  

L
   (6) 

式中：
mid ( )P t 为经过中值平均滤波后所得到的光伏

并网功率；M 为滤波数据个数； pv,maxP 、
pv,minP 分别

为滤波数据 M 中的最大值和最小值。  

加权后滤波算法计算公式如式(7)所示。 

grid mid sli( ) (1 ) ( ) ( )P t P t P t          (7) 

式中，为权值。 

通过光伏出力标准差来调整权值的大小，光

伏出力各时刻标准差如式(8)所示。 

 
2

pv pv

0

1
( ) ( )

n

t

t P t P
n




           (8) 

式中： ( )t 为光伏出力标准差，光伏波动愈剧烈

愈大；n 为采样数据个数； pvP 为光伏输出功率平均值。 

权值动态计算公式为 

1

1 1 2

2 1

2

0,

( ),

,

h

h h h
h h

h




  

 





 





≤

＜ ＜

≥

      (9) 

式中：
1h 、

2h 分别为光伏出力标准差的上、下限；

(0,1) 。当
1h ≤ 时， 0  ，即运用单一的中值

平均算法即可满足光伏功率波动要求。若波动程度

愈来愈剧烈，随着 增高而增高，这时需要加入

平滑度较好的递推平均法来抑制光伏出力波动，当

2h≥ 时，权值不再变化，固定其值为。 

2.2 基于 CEEMDAN 的 HESS 功率分解 

EMD 是一种基于原始数据的自适应信号分解
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方法，在分解起始时不需要预先设置任何基函数。

该方法可以将连续的非平稳或非线性信号分解为一

系列固有模态函数(intrinsic mode function, IMF)，但

分解结果存在模态混叠现象，且信号重构会有一定

的误差[22]。CEEMDAN 是 Antico 等人在 2014 年提

出的一种改进 EMD 算法。该方法并非直接在原始

信号中加入白噪声，而是在 EMD 分解后加入带有

辅助白噪声的 IMF 分量。通过 CEEMDAN 分解得

到一阶 IMF 分量后，再进行总体平均计算，得到最

终的一阶 IMF 分量，然后对残差部分重复上述操

作。通过这种方法，可以有效解决白噪声从高频向

低频的转移与传递问题[23]。 

此处
hess ( )P t 为待分解的 HESS 参考功率。

hess ( )P t

分解步骤如下。 

步骤 1：将高斯白噪声加入待分解信号
hess ( )P t

中，得到新信号 hess ( ) ( 1) ( )q

iP t b t  ，其中 1 2q  、 ，

对新信号进行 EMD 分解，得到第 1 阶固有模态函

数
MF1I ，分解式如式(10)所示。 

1 hess MF1,( ( ) ( 1) ( )) ( )q

i i iE P t b t I t r        (10) 

式中：
1( )E  为通过 EMD 分解后得到的第 1 阶固有

模态函数； ( )ib t 为满足标准高斯分布的白噪声信

号； 1,2, ,i W L 为加入白噪声的次数； 为信噪比；

ir 为每次分解得到的余量。 

步骤 2：对由 EMD 分解得到的 N 阶固有模态

函数进行累加并求平均值，得到 CEEMDAN 分解出

的第 1 阶固有模态函数，即 

MF1 MF1,

1

1
( ) ( )

N

i

i

I t I t
N 

            (11) 

步骤 3： 将原始信号与 CEEMDAN 分解出的第

1 阶固有模态函数作差，得到第 1 阶余量。 

1 hess MF1( ) ( ) ( )r t P t I t            (12) 

步骤 4：在
1( )r t 中添加正负成对的高斯白噪声，

得到新信号，对新信号进行 EMD 分解，得到新的

N 阶固有模态函数 1, ( )iI t ，即 

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

i iE r t b t I t           (13) 

步骤 5：对由 EMD 分解得到的新的 N 阶固有

模态函数进行累加并求平均值，得到 CEEMDAN 分

解出的第 2 阶固有模态函数，即 

MF2 1,

1

1
( ) ( )

N

i

i

I t I t
N 

             (14) 

步骤 6：第 1 阶余量与 CEEMDAN 分解出的第

2 阶固有模态函数作差，得到第 2 阶余量。 

2 1 MF2( ) ( ) ( )r t r t I t             (15) 

步骤 7 ：重复步骤 5 和步骤 6，直至获得的余

量信号为单调函数，无法继续分解提取 IMF，则算

法终止。此时获得的固有模态函数共有 K 个，那么

原始信号
hess ( )P t 分解结果为 

hess MF

1

( ) ( ) ( )
K

k

k

P t I t r t


           (16) 

2.3 基于 HT 的 HESS 功率分配 

文献[10]已给出不同分频频率对 HESS 配置的

影响。本文着重介绍瞬时频率的提取方法。 

希尔伯特变换(HT)是将一个连续的具有实际意

义的信号 s(t)与冲激信号 ( ) 1/(π )h t t 作卷积之后，

得到原信号 s(t)的瞬时频率和瞬时相位特征的信号

变换方法，其分析信号的自适应性在故障诊断中得

到了广泛的应用[24]。 HT 提取 CEEMDAN 分解得

到每个 IMF 的瞬时频率过程如式(17)—式(20)。 

MF MF MF

MF

MF

( ) { } ( ) ( )

( )1
( ) ( )d d

π

i i i

i

i

I t H I h t I t

I
I h t

t


   



 

 

    

 
 

 (17) 

式中： MFiI 为第 i 个固有模态函数； MFiI  为经过冲

激信号 ( ) 1/(π )h t t 后的输出响应。 

定义解析信号表达式为  
j ( )

MF MF( ) j ( ) ( )e i t

i i i iz t I I t A t
        (18) 

式中， ( )iA t 、 ( )i t 分别为瞬时幅值和瞬时相位。 

其中，瞬时相位的计算方法如下： 

MF

MF

( )
( ) arctan i

i

i

I t
t

I
             (19) 

最终得到各个模态函数的瞬时频率为  

d ( )1
( )

2π d

i

i

t
f t

t


              (20) 

综上，CEEMDAN-HT 提取 IMF 瞬时频率特征

的过程如图 2 所示。 

得到频率范围由高到低的瞬时频率-时间曲线

1, , kc cL ，从这些曲线中挑出无模态混叠或混叠程度

最小的
mc 和

1mc 
，之后将

mc 与瞬时频率高于
mc 的

模态分量进行累加，即重构，由超级电容吸收，
1mc 

与瞬时频率低于
1mc 
的模态分量进行累加，由蓄电

池吸收。那么 HESS 功率分配结果为 

sc MF

1

ba MF

1

( )

( ) ( )

m

i

i

k

i

i m

P t I

P t I r t



 






  





         (21) 

式中：
sc ( )P t 为重构后的超级电容参考功率；

ba ( )P t
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为重构后的蓄电池参考功率； ( )r t 为余量。 

 

图 2 CEEMDAN-HT 提取 IMF 瞬时频率流程 

Fig. 2 Process of CEEMDAN-HT extracting IMF 

instantaneous frequency 

结合 2.1 节至 2.3 节所述，HESS 功率分配策略

如图 3 所示。 

 

图 3 HESS 功率分配策略 

Fig. 3 Strategy of power distribution for HESS 

2.4 HESS 功率均衡管理 

在实际工况中，储能装置若不加以限制地进行

充、放电，SOC 频繁越限以及深度放电将导致其循

环寿命快速下降，这将缩短储能装置的更换周期，

那么其投资成本会相应的增加，且当储能装置一天

的充放电结束后，电量会处于低限值，影响第二天

的正常工作。为了防止由 CEEMDAN 分解并通过

HT 重构得到的蓄电池和超级电容参考功率过高，

导致 SOC 超出正常范围，需要对一次分配的参考功

率进行修正处理。本文引入以自然常数 e 为底的衰

减因子，并以储能参考功率和实时荷电状态作为衰

减系数对一次分配功率动态修正。修正策略如图 4

所示。 

 

图 4 HESS 功率修正策略 

Fig. 4 Strategy of power modification for HESS 

修正过程如下： 

1) 当
ba ( ) 0P t ＞ 、

sc ( ) 0P t ＞ 时，即储能系统工

作在放电状态，由实时充放电功率和实时荷电状态

反馈调整一次分配功率，功率幅值越高，则衰减程

度越大，同时为了减小衰减后的能量损失，预防储

能系统在一天的工作后处于低电量状态，本文采用

了储能装置间的能量均衡管理办法，蓄电池作为能

量型储能装置，其可大规模存储电量，因此将超级

电容衰减电量转移至蓄电池中。修正公式如式(22)

所示。 

sc OCsc

ba OCba

scxz sc sc

( )[1 ( )]

sc

trans sc sc

baxz ba ba trans

( )[1 ( )]

ba

( ) ( )[1 ( )]

( ) e

( ) ( ) ( )

( ) ( )[1 ( )] ( )

( ) e

P t S t

P t S t

P t P t t

t

P t P t t

P t P t t P t

t











 

 

 






   

 

    (22) 

式中：
sc ( )t 、

ba ( )t 分别为超级电容和蓄电池参考

功率的衰减因子；
OCsc ( )S t 、

OCba ( )S t 分别为超级电

容和蓄电池的实时荷电状态；
trans ( )P t 为转移电量；

trans ( )P t 、
baxz ( )P t 分别为修正后的超级电容和蓄电池

参考功率。 

2) 当
ba ( ) 0P t ＜ 、

sc ( ) 0P t ＜ 时，即储能系统工

作在充电状态，由实时充放电功率和实时荷电状态

反馈调整一次分配功率，因充电时功率为负，则修

正公式应注意运算符号的变化，充电时修正公式如

式(23)所示。 

sc OCsc

ba OCba

scxz sc sc

( )[1 ( )]

sc

baxz ba ba trans

( )[1 ( )]

ba

( ) ( )[1 ( )]

( ) e

( ) ( )[1 ( )] ( )

( ) e

P t S t

P t S t

P t P t t

t

P t P t t P t

t













 





  
 

     (23) 

经过修正后的参考功率
scxz ( )P t 、

baxz ( )P t 即可进

行储能容量的配置。 
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3   HESS 额定功率与额定容量配置 

3.1 HESS 额定功率配置 

为满足采样时间段内光伏功率波动的平抑需

求，储能系统的额定功率应选择第 2 节分配的最大

值，兼顾储能变流器转换效率和储能系统充放电效

率，额定功率
essrP 配置方式如式(24)所示。 

0 0

cv dis

essr cv ch ch
( , )

dis

max[ ( )]
max min[ ( )] ,

t t t T

P t
P P t


 

 

 
  

 
 (24) 

式中：
ch ( )P t 为储能系统充电功率；

dis ( )P t 为储能系

统放电功率；
0t 为采样初始时刻。 

3.2 HESS 额定容量配置 

储能系统在正常运行中，放电量最大时 SOC 应

不低于下限，充电量最大时 SOC 应不高于上限，

SOC 计算方法见式(4)，则储能运行条件有 

OCmin OC OCmax( )S S t S≤ ≤          (25) 

式中，
OCmaxS 、

OCminS 分别为荷电状态上下限，根据

储能介质的不同，限值会有区别。 

将式(25)代入式(4)中可得 

 

 

cv e
0

OCbeg OC min

hr dis

cv ch e
0

OCmax OCbeg

hr

max ( )d

min ( )d

T

T

P t t

S S
E

P t t

S S
E









 












 







≥

≤

   (26) 

在满足任意时刻平抑需求的同时，为了达到经

济性要求，
hrE 应取满足式(26)的最小值，可得 

 

 

cv e
0

hr,dis

dis OCbeg OCmin

cv ch e
0

hr,ch

OCmax OCbeg

max ( )d

( )

min ( )d

T

T

P t t

E
S S

P t t

E
S S









 













 
 




       (27) 

式中， hr,disE 、 hr,chE 分别为储能系统最小放电容量和

最小充电容量。 

在 SOC 约束下，取式(27)的差值，则储能容量

配置结果为 

   e e
0 0

essr

OCmax OCmin

max ( )d min ( )d
T T

P t t P t t

E
S S

  






 
  (28) 

4   HESS 寿命评估与经济性分析 

4.1 储能系统寿命评估模型 

由于超级电容在充放电过程中无化学反应，充

放电过程可逆，故其循环寿命长，深度放电可达近

百万次。因此，本文将超级电容器寿命设为常数。

而温度、放电倍率和放电深度等内外因素对蓄电池

循环寿命影响较大，尤其是 DOD，蓄电池每次放电

都会对其寿命造成不可逆转的损耗。DOD 计算方

法如式(29)。此处主要考虑 DOD 对蓄电池寿命的

影响。 

cir OC( ) 1 ( )D t S t              (29) 

式中，
cir ( )D t 为蓄电池实际放电深度。 

蓄电池循环次数会随着 DOD 的增大而减小，

利用实验数据所得结论建立蓄电池寿命模型为[25] 

cir1
2

rat

1
rat

cir rat

cir

e

D

DD
R R

D




 
 

 
 

  
 

        (30) 

式中：
ratD 为额定放电深度；

ratR 、
cirR 分别为对应

额定放电深度和实际放电深度下的循环次数；
1 、

2 为拟合系数。 

根据等效循环寿命法[26]，将实际循环次数折算

至额定循环次数有 

cir1
2

rat

1
rat rat

dod

cir cir

e

D

DR D
R

R D




 
  

 
 

   
 

      (31) 

式中， dodR 为折算后的等效循环次数。 

则蓄电池运行寿命的估算结果为 

rat

ba

dod,t

1

n

t

R
Y

R





              (32) 

4.2 储能系统全寿命周期成本分析 

本文采用全寿命周期成本对储能配置结果做经

济性评估，将储能设备购置成本与储能系统在工作

年限内产生的所有费用之和作为最终投资成本[27]。

投资成本主要由以下四部分组成。 

1) 储能设备购置成本 

fac pfac essr efac essr pvf( ) ( , )F P E Y           (33) 

pvf

(1 )
( , )

(1 ) 1

Y

Y
Y

 
 






 
          (34) 

式中：
facF 为储能设备购置成本； pfac 为功率单价；

efac 为容量单价； pvf ( , )Y  为等年值折算系数，其

是贴现率、储能设备寿命 Y 的函数。 

2) 储能设备更换成本 

rep prep essr erep essr

1 1

1
( )

(1 ) 1

x

uY
u x

F P E 


 

 

 

    (35) 

式中： repF 为储能设备更换成本； prep 、 erep 分别

为单位功率更换成本和单位容量更换成本；x 为运

行周期内更换的次数。 
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3) 运行维护成本 

ma pma essr ema essr pvf( ) ( , )F P E Y         (36) 

式中：
maF 为储能设备运行维护成本； pma 、

ema 分

别为单位功率运维成本和单位容量运维成本。 

4) 回收残值成本 

res res fac rep

1
( )

(1 ) 1Y
F F F


 

 
      (37) 

式中：
resF 为回收残值成本；

res 为回收残值率。 

结合式(33)—式(37)，可得全寿命周期成本为 

LCC fac rep ma resF F F F F           (38) 

5   算例分析 

本文以我国西北某地区 60 MW 光伏电站某日

实际采样数据(采样间隔为 1 min)为研究对象，分别

采用递推平均法和加权滤波法平滑光伏出力，滤波

窗口均设为 15，将 1 min 内功率波动限制到装机容

量 10%以下，10 min 内功率波动限制到装机容量

30%以下。采用递推平均法平抑光伏波动的效果如

图 5 所示。 

 

图 5 递推平均法平抑光伏波动效果 

Fig. 5 Effect of PV power by moving average 

由图 5 可知，经递推平均后光伏并网功率相对

于原始功率有明显的延时，平抑结果见表 1。从表 1

可知，光伏出力在 1 min 内最大波动率下降至 3.58%，

在 10 min 内最大波动率下降至 25.08%，均满足我

国并网要求。 
表 1 光伏数据计算结果 1 

Table 1 Calculation result of PV power data 1 

参数 

1 min  10 min 
平滑度 

指标/% 
最大波 

动量/MW 

最大波 

动率/% 
 

最大波 

动量/MW 

最大波 

动率/% 

原始 10.19 16.98  27.55 45.92 31.82 

并网 2.15 3.58  15.05 25.08 4.29 

采用加权滤波法平抑光伏波动的效果与波动率

变化如图 6 (本文仅展示 1 min 内功率波动率)所示。

加权滤波后，光伏并网功率与原始功率拟合度较高，

基本无时间延时。由图 5 可知，在 09：34 光伏原始

出力为 12.05 MW，经递推平均后的光伏并网功率

为 15.31 MW，混合储能系统将释放 3.26 MW 的电

量以平滑出力波动；由图 6(a)可知，经加权滤波后

的光伏并网功率为 13.47 MW，混合储能系统将释

放 1.42 MW 的电量以平滑出力波动，相比之下，此

方法将使储能系统免于 1.84 MW 的不必要出力，因

此储能配置容量降低，避免了多余的投资。经加权

滤波前后的光伏平抑结果见表 2。从表 2 可知，在

1 min 内最大波动率下降至 3.29%，在 10 min 内最

大波动率下降至 20.72%，平滑度从递推平均法滤波

后的 4.29%，下降至 2.15%，因此，可得本文方法

对长时间尺度的波动平抑效果更佳。 

 

图 6 加权滤波法平抑光伏波动效果与波动率变化 

Fig. 6 Effect of PV power by weighted filtering and volatility 

表 2 光伏数据计算结果 2 

Table 2 Calculation result of PV power data 2 

参数 

1 min  10 min 
平滑度 

指标/% 
最大波动 

量/MW 

最大波 

动率/% 
 

最大波动 

量/MW 

最大波 

动率/% 

原始 10.19 16.98  27.55 45.92 31.82 

并网 1.97 3.29  12.43 20.72 2.15 

得到光伏并网参考功率后，将并网参考功率与

光伏原始输出功率作差，把差值作为混合储能系统

参考功率，各时刻混合储能系统的工作状态如图 7

所示。 
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图 7 混合储能系统工作状态 

Fig. 7 Working condition of HESS 

为体现 CEEMDAN 在 HESS 配置中相对于 

EMD 的优势，首先采用 EMD 对混合储能系统参考

功率进行分解，将分解得到的各个模态分量通过HT

后，可得到各个模态函数的瞬时频率-时间曲线(此

处仅列出 c4—c7以及余量的曲线)。从图 8可以看出，

相邻两模态分量之间均存在模态混叠现象，无法找

出合适的分频频率将高频与低频部分分离，因此，

蓄电池依然会承担一部分功率的高频波动量，影响

其循环寿命。 

 

图 8 EMD 部分 IMF 的瞬时频率-时间曲线 

Fig. 8 Curve of instantaneous frequency-time of 

some EMD's IMF 

采用 CEEMDAN 对混合储能系统参考功率进

行分解，如图 9 所示，得到频率范围由高到低的 9

个固有模态函数和 1 个余量。将这 10 个模态函数分

别通过 HT 后，可得到各个模态函数的瞬时频率-

时间曲线(此处仅列出 c6—c9 以及余量的曲线)。从

图 10 中可以看出，c8 与 c9 两条曲线几乎全时段无

混叠，因此，将 c8以及频率范围高于 c8 的模态函数

重构为超级电容参考功率，将 c9以及余量重构为蓄

电池参考功率。 

为比较不同储能配置方法的优劣性，本文选取

了 5 种配置方案,储能系统仿真参数见表 3。方案 1

为单一蓄电池储能，滤波算法采用本文提出的加权

滤波法；方案 2—5 为混合储能，其中方案 2 的滤波

算法采用本文提出的加权滤波法，储能参考功率采

用 EMD 进行分解；方案 3 的滤波算法采用递推平 

 

图 9 CEEMDAN 分解得到的 IMF 和余量 

Fig. 9 Curve of IMF and remnant decomposed by CEEMDAN 

 

图 10 CEEMDAN 部分 IMF 的瞬时频率-时间曲线 

Fig. 10 Curve of instantaneous frequency-time of 

some CEEMDAN's IMF 

表 3 储能系统技术参数 

Table 3 Technical parameters of energy storage system 

参数 蓄电池 超级电容 

SOC 阈值 0.2~0.8 0.1~0.9 

使用寿命/年 — 15 

单位功率成本/(元·kW1) 1500 11 500 

单位功率维护成本/(元·kW1) 62 80.6 

单位容量成本/(元·kWh1) 6500 450 

单位容量维护成本/(元·kWh1) 0.014 0.013 

回收残值率 res/% 3 4 

贴现率/% 10 10 

均法，储能参考功率采用 CEEMDAN 进行分解；方

案 4 的滤波算法采用本文提出的加权滤波法，储能
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参考功率采用 CEEMDAN 进行分解；方案 5 在方案

4 的基础上加入了本文提出的 HESS 能量均衡管理

措施，即对 CEEMDAN 分解后的一次分配功率进行

修正再进行储能容量配置。5 种方案配置结果如表

4。此处列出了方案 1、方案 4 和方案 5 的 HESS 实

时 SOC 对比图，HESS 实时 SOC 如图 11 所示。 

 

图 11 不同配置策略下的混合储能 SOC 

Fig. 11 SOC of HESS in different configuration methods 

根据表 4 所得数据，首先将方案 2 与方案 4 作

比较，可知经过 CEEMDAN 重构后的蓄电池和超级

电容参考功率无模态混叠现象，避免了经过 EMD

重构后的蓄电池承担一部分功率的高频波动分量，

从而导致循环寿命下降、投资成本升高。其次将方

案 3 与方案 4 作比较，可知加权滤波算法有效地去

除了滤波时延，避免了 HESS 不必要的充放电，因

而储能的配置容量降低，投资成本下降。 

表 4 储能容量配置结果 

Table 4 Capacity configuration result of HESS 

参数 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 方案 5 

蓄电池额定 

容量/MWh 

1.925 1.670 1.680 1.669 1.684 

蓄电池额定 

功率/MW 

9.536 0.218 0.587 0.127 0.606 

蓄电池使用 

寿命 Yba/年 

1.62 2.15 2.10 3.29 3.60 

超级电容额定 

容量/MWh 

— 1.443 1.478 1.445 1.299 

超级电容额定 

功率/MW 

— 9.559 18.581 9.432 9.375 

投资成本/亿元 19.175 6.437 7.075 4.369 4.173 

从图 11(a)可以看出，方案 1 的单一蓄电池储能

的充放电较为频繁，这将导致其循环寿命快速下降，

因此更换周期缩短，投资成本增加；从图 11(b)可以

看出，方案 4 的蓄电池承担了功率的低频波动分量，

因而其 SOC 变化平缓，超级电容承担了功率的高频

波动分量，因而其 SOC 变化频繁，混合储能的运用

减小了蓄电池的工作负担，减少了蓄电池容量配置，

提高了其循环寿命，因此投资成本会相应下降；从

图 11(c)可以看出，采取了能量均衡管理措施的方案

5，蓄电池与超级电容在 22：00 时 SOC 将会达到满

额状态，准备第 2 天的光伏波动平抑工作。再与方案

4 作比较，可知方案 4 中的蓄电池在 08：00—13：21

持续放电，直到限值，如此深度的放电在一定程

度上会使蓄电池产生损耗，而方案 5 中的蓄电池

在 08：00—16：09 整体为充电趋势，虽然充放电较

为频繁，但是放电深度小，因此，本文提出的能量

均衡管理方案会使蓄电池工作寿命比方案 4 的蓄电

池工作寿命略有提升，投资成本相应下降。 

6   结论 

在光伏并网出口处配置储能设备可平抑光伏出

力波动，本文以实际光伏出力数据为支撑，建立了

光储系统模型，首先采用加权滤波法平滑光伏原始

出力，此方法得到的并网参考功率不仅平滑度较高，

而且能很好地对原始出力进行跟踪，基本没有时间

延时。然后通过 CEEMDAN 将混合储能参考功率进

行分解，经 HT 后得到各个模态的瞬时频率-时间

曲线，这些曲线可直观地表明各模态之间的相关性，

发现 CEEMDAN 可将信号的高频与低频部分有效

分离，因此储能容量的配置更加合理，之后，利用

提出的能量均衡管理策略进一步优化了混合储能容

量配置，既可改善 HESS 工作状态，同时也保证了
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HESS 在一天的平抑光伏出力结束后，电量有余。

本文所提方法对光伏电站混合储能系统配置具有一

定的参考价值。 
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