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摘要：为解决风力发电直接并网所产生的功率波动问题，提出了一种基于改进阿基米德优化算法融合自适应噪声

完全集合经验模态分解(complete ensemble EMD with adaptive noise, CEEMDAN)的容量配置方法。采用由限幅与滑

动平均结合的加权滤波算法平滑风电出力，同时减小平滑结果的滞后性，得到风电并网功率和混合储能系统(hybrid 

energy storage system, HESS)参考功率。为了合理分配 HESS 的内部功率，借助 CEEMDAN 分解 HESS 的参考功率，

得到高低频分量。综合考虑 HESS 功率和容量、荷电状态(state of charge, SOC)与负荷缺点率等因素，构建以年综

合成本最小为目标的容量优化配置模型并采用改进阿基米德优化算法求解。基于实际算例进行仿真分析，结果表

明，与原始风电并网相比，HESS 配置方案将波动率减少了 13.538%，平滑度提高了 16.057%。相较于传统单一储

能平抑效果更加明显，减少了容量配置。同时，对比传统阿基米德优化算法节省了 15.325%的投资成本。 
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Abstract: To address the problem of power fluctuations caused by direct grid connection of wind power, this paper 

proposes a capacity optimization algorithm based on improved Archimedes optimization algorithm with complete 

ensemble empirical mode decomposition with adaptive noise (CEEMDAN). A weighted filtering algorithm, combining 

amplitude limiting and moving average, is used to smooth wind power output and reduce the lag in the smoothed signal, 

thus generating the reference power for grid-connected wind power and the hybrid energy storage system (HESS). To 

allocate HESS’s internal power, the reference power is decomposed into high- and low-frequency components using 

CEEMDAN. Taking into account factors such as HESS power and capacity, state of charge (SOC), and load defect rate, a 

capacity optimization model aiming at the minimum annual comprehensive cost is constructed and solved by improved 

Archimedes optimization algorithm. Simulation analysis based on real case data shows that, compared with the original 

grid-connected wind power, the proposed HESS configuration scheme reduces power fluctuation by 13.538% and 

increases smoothness by 16.057%. Compared with the traditional single energy storage, the proposed method achieves 

better fluctuation mitigation and reduces the required capacity. Moreover, it lowers investment cost by 15.325% compared 

to the conventional Archimedes optimization algorithm. 
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0  引言 

风力发电作为一种新能源发电方式，与传统能

源相比具有显著优势，拥有广阔的发展潜力。然而，

风力发电具有间歇性、随机性和波动性等特点，其

大规模接入电网将导致功率波动，严重威胁电网的

安全与稳定[1-4]。  
储能系统以其动态收放能量、响应迅速等优点

已被风电场广泛应用。引入储能系统到风电场中，

可以有效地克服风电的间歇性和波动性缺陷，大大

提高风电场输出功率的稳定性。然而，使用单一的

储能介质，在平抑波动时不可避免地会导致储能容

量配置过大以及投资成本增加等问题，随着储能技术

的发展，风电并网功率和混合储能系统(hybrid energy 
storage system, HESS)被广泛应用于抑制风电功率

波动。其中，超级电容器作为功率型储能介质，因

其较高的功率密度和快速充放电能力而被用以平抑

高频分量；而蓄电池作为高能量密度和高循环效率

的储能介质，则被用以平抑低频分量[5]。本文选取

技术相对成熟的超级电容和蓄电池组成 HESS 用于

平抑电网波动。 
目前，国内外众多专家和学者对 HESS 的平抑

波动和容量分配策略进行了深入研究，并取得了

丰硕的成果。文献[6]提出一种基于经验模态分解

(empirical mode decomposition, EMD)的电-氢混合

储能系统策略，用于缓解风电波动的影响并减少欠

补偿量。然而，EMD 中的模态混叠问题可能会影响

结果的准确性。文献[7]建立压缩空气储能和全钒液

流电池组成的 HESS 双层模型，并通过典型日的数

据证明其有效性。文献[8]提出自适应滑动平均算法

与 EMD 相结合的 HESS，并采用模糊控制修正蓄电

池与超级电容的功率指令，确保并网功率满足波动

限制。文献[9]采用变系数指数平滑算法的氢和超级

电容储能的 HESS 控制策略，并引入最优分配修正

法进行功率分配，来达到风电波动平抑效果。文献

[10]针对源-网-荷-储系统，建立电-氢混合储能荷

电状态(state of charge, SOC)模型的优化方法来提高

消纳水平并降低系统成本。文献[11]充分利用储能

介质自身优势，解决了 HESS 中小波变换的小波基

选取和分解层数的选择问题。文献[12]采用中值平

均法对风电功率进行平滑，并利用离散傅里叶变换

(discrete Fourier transformation, DFT)解决传统 EMD
精度低的问题，实现储能容量的合理分配，但是中

值平均法会有一定的滞后性。文献[13]采用变分模

态分解(variational mode decomposition, VMD)实现

HESS 的优化配置，以解决模态混叠问题，但 VMD

需要自行设定所需模态分解个数。文献[14]考虑容

量配置经济性和功率分配的嵌套式双层优化配置，

采用基于元模型优化算法进行求解。 
文献[15]提出了指数平滑滤波与自适应噪声完

全集合经验模态分解(complete ensemble EMD with 
adaptive noise, CEEMDAN)相结合的混合储能控制

策略，克服了传统集合经验模态分解 (ensemble 
empirical mode decomposition, EEMD)计算成本高

的难题，并有效减小了信号重构过程带来的误差。

文献[16]基于概率预测的两阶段随机优化模型，有

效解决了 EMD 模态混叠问题，但该模型需要足够

长度的数据支撑。文献[17]利用改进的 IEEE33 节点

系统，建立了微电网的多目标优化模型，并以信息

熵确定权重，最后采用 TOPSIS 法选取最优方案。

文献[18]通过不同实验证明了三组电池储能相比双

电池储能更有利于提高蓄电池循环寿命。文献[19]
提出一种基于电-氢混合储能的两级优化协调调度

模型，该模型相比传统算法能够更有效地提升系统

的鲁棒性。文献 [20-22]基于不同智能算法求解

HESS 中的容量配置问题，证明了这些算法在经济

性和平抑效果方面的优势。 
与现有文献中提及的方法相比，CEEMDAN 在

处理信号时可有效避免小波变换中小波基选取的问

题以及 EMD、VMD、EEMD 等信号分解伪模态数

多的问题，同时，凭借更好的完备性以及在残差中加

入成对白噪声，更有效地解决高低频混叠问题，因

此本文选取CEEMDAN来获取HESS的固有模态函

数(intrinsic mode function, IMF)。同时，对比常见的优

化算法，阿基米德优化算法(Archimedes optimization 
algorithm, AOA)通过逐步逼近最优解来确保准确

性，避免了过早收敛到最优解的风险，其在精度和

逼近能力上有显著优势，但是传统 AOA 存在初始

化种群多样性差和局部易陷入停滞现象等问题，本

文对其进行优化改进，进一步发挥其优越性，提高收

敛速度和有效性，更有利于求解目标函数。 
在综合考虑 HESS 容量配置问题基础上，本文

以风电场为研究对象，提出了基于 CEEMDAN 融合

sin 混沌和指数衰减分段的阿基米德优化算法(sin 
chaos and diminishing index weights of Archimedes 
optimization algorithm, SAOA)的风电场 HESS 容量

优化配置方法。本文选取超级电容和蓄电池组成的

混合储能介质，采用由限幅与滑动平均结合的加权

滤波算法平滑风电出力并减小平滑结果的滞后性，

得到风电并网功率和 HESS 参考功率。其次，借助

CEEMDAN 分解 HESS 的参考功率，得到高低频分

量。最后，本文以 HESS 在整个生命周期内的经济
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性为目标，在满足风电功率平抑要求的前提下，综

合考虑储能容量和功率、SOC、负荷缺点率以及不

确定性机会约束等约束条件，构建了 HESS 年综合

成本最小的容量优化配置模型，并通过算例分析验

证了该模型的经济性和有效性。 

1   风电 HESS 模型 

1.1 风-储系统拓扑结构 
为满足风电并网标准对风电场输出功率的要求，

引入储能系统，图 1 为风-储并网系统拓扑结构[23]。 

 

图 1 风-储并网系统拓扑结构 

Fig. 1 Topology of wind-storage and grid connection system 

根据图 1 功率关系，可得 

hess grid wind

hess ba sc

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

P t P t P t

P t P t P t

 


 
        (1) 

式中： hess ( )P t 是 HESS 参考功率； grid ( )P t 是并网参

考功率； wind ( )P t 是风力发电系统原始输出功率； ba ( )P t

是蓄电池参考功率； sc ( )P t 是超级电容参考功率。 

由式(1)可知，HESS 参考功率为风电并网参考

功率与其原始输出功率之差，且当 hess ( ) 0P t ＞ 时，

HESS 放电，反之 HESS 充电。 

1.2 风电并网标准 

我国风电场风电并网有功功率变化标准如表 1

所示，风电场并网有功功率数据应符合表 1 中电力

系统的运行要求。 
表 1 风电场有功功率变化的最大限值 

Table 1 Maximum limits of active power variation 

in wind farms 

风电场装机 

容量/MW 

1 min 功率变化 

最大值/MW 

10 min 功率变化 

最大值/MW 

＜30 3 10 

30~150 装机容量/10 装机容量/3 

＞150 15 50 

依据表 1 风电场功率变化限值，定义 t时刻经

过 HESS 平抑后接入电网功率为 ( )P t ，风电场装机

容量为 102 MW，采样时间 t 为 10 min，采样的总

时间为一周，即 168 h，对应采样点为 1008 个，则在

时间尺度为 10 min 时，整个风电场的风电并网功率

允许波动的范围是 10,min 10,max[ ( ), ( )]P t P t ，表达式为[24] 

wind
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wind
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3
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


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  (2) 

用波动率来衡量加入混合储能后的平抑效果，

表达式为 

wind wind

wind,n

( ) ( )
( )

P t P t t
t

P
   

         (3) 

式中： ( )t 是风电波动率； wind,nP 是风电机组额定

装机容量； wind ( )P t t  为 10 min 间隔的采样点原始

输出功率。 
用平滑度 S来量化风电机组并网功率的平滑程

度，如式(4)[25]所示。 
2

/
grid

1 wind,n

grid grid 0 grid 0

( )

( ) ( ) [ ( 1) ]

T t

k

P k
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P k P t k t P t k t
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
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式中：T 是采样点总时间； grid ( )P k 是风电机组并

网功率差的绝对值； 0t 是初始时刻； k是整数，它

是采样点的倍数。 S越小表示平滑效果越好，并网

时对电网冲击就越小。 

2   风电波动平抑 

通过对相邻采样周期内的风力发电功率差值的

限制实现对风力发电系统的平滑滤波，称为限幅滤

波算法[26]，该算法能够降低并网功率的滞后性，具

有良好的实时性，表达式为 

grid pos wind grid pos

lim wind neg wind grid pos

grid neg wind grid neg

( 1) , ( ) ( 1)

( ) ( ), ( ) ( 1)

( 1) , ( ) ( 1)

P t Y P t P t Y

P t P t Y P t P t Y
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      


    
      

＞

＜ ＜
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(5) 
式中： lim ( )P t 表示经限幅滤波后所得的风电功率；

posY 、 negY 分别是风电功率波动正、负限幅。 

滑动平均滤波算法通过对当前采样点到其采样

点之前区间的风电均值进行滤波处理，得到平滑滤

波结果，表达式为 

wind wind wind
sli

( 1) ( 2) ( )
( )

P t L P t L P t
P t

L

      



 

(6) 
式中： sli ( )P t 表示经滑动平均滤波后所得的风电功

率； L是滑动窗口宽度。 
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该算法易受到滑动窗口大小的影响，当滑动窗

口增大时，系统的并网功率会呈现更平滑的变化趋

势，这有助于有效地抑制风电功率的波动，但同时

可能会影响风电功率的跟踪效果。为满足 10 min 时

间尺度的并网标准，滑动窗口通常设置较大，容

易增加并网滞后时间，从而影响 HESS 的有功参考

功率。 
综合考虑两种算法的优缺点，本文提出了一种

融合限幅与滑动平均滤波的加权滤波算法(简称加

权滤波算法)，该算法能够根据风电波动的程度动态

调整权重。在 10 min 时间尺度功率波动率较小时，

增大限幅滤波权值，确保短时(如 1 min)范围内的功

率变化满足国家标准，同时减少并网滞后时间；反

之，功率波动较大时，增大滑动平均滤波的权值来

抑制长周期振荡。 
考虑加权系数，根据风电 10 min 功率波动率，

得到加权滤波算法功率表达式，如式(7)所示。 

grid lim sli( ) (1 ) ( ) ( )P t P t P t           (7) 

式中：  是滑动平均滤波权值，表达式为 

10

wind,n

, [0,1]
0.3
t tP P

P
 
            (8) 

式中： tP 是前 10 min 风电场的平均功率； 10tP 是前

20 min 风电场的平均功率。 
动态调整限幅参数，得到 t时刻的正、负限幅

参数表达式，如式(9)所示。 

wind,n
pos hess

e
pos

wind,n
neg hess

e
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( ) 60 ( 1),
10

( ) 0,
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( ) 60 ( 1),
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10
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       

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

       

     (9) 

式中： eP 是风电场额定功率； hess ( 1)C t  是 1t  时刻

HESS 累计放电量，表达式为 
1

hess hess
0

( 1) ( )d
t

C t P t t


            (10) 

3   HESS 功率分解与额定容量配置 

3.1 基于 CEEMDAN 的 HESS 功率分解 
CEEMDAN 是一种递归迭代分解方法，该方法

在每一次迭代过程中，首先针对已计算的一阶 IMF
成分，将白噪声添加至残差部分，然后对其进行再

次分解，直至预设的迭代函数呈现单调性。与传统

分解方法相比，CEEMDAN 更强调在分解过程中对

残差部分添加白噪声，以有效解决白噪声在高低频

之间传递的问题。 
CEEMDAN 在得到首个 IMF 后就进行平均计

算，这种处理方法有效地减少了白噪声对最终结果

的影响。CEEMDAN 信号重构的完备性更好，同时

获得完备原始信号所需的集成平均处理次数较少，

整体计算精度得到提升。 

图 2 是 HESS 功率分配策略图，其中 im 和 km

分别表示代表高、低频分量，i和 k都是整数，分别

代表高频和低频分量的个数。以 hess ( )P t 作为待分解

的HESS参考功率，则CEEMDAN的分解步骤如下。 

 

图 2 HESS 功率分配策略 

Fig. 2 HESS power distribution strategy 

1) hess ( )P t 中加入高斯白噪声，得 hess ( )P t   

( )ib t ，对其进行 EMD 分解，得第 1 阶 MF1I ，表达

式为 

1 hess MF1,[ ( ) ( )] ( ) , 1,2,i i iE P t b t I t r i       (11) 

式中： 1( )E  是第 1 阶 IMF； 是信噪比； ( )ib t 是加

入的高斯白噪声； MF1, ( )iI t 是经 EMD 分解所得第 i

个固有模态函数； ir是分解所得余量。 

2) 对步骤 1)中 N 阶 IMF 相加并求均值，得到

CEEMDAN 的第 1 阶 IMF，即 

MF1 MF1,
1

1
( ) ( )

N

i
i

I t I t
N 

            (12) 

3) 将原始信号与步骤 2)的第 1 阶 IMF 作差，得
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第 1 阶余量 1( )r t ，如式(13)所示。 

1 hess MF1( ) ( ) ( )r t P t I t            (13) 

4) 在步骤 3)中加入高斯白噪声，并进行步骤 1)
的分解，得到新的 N阶 IMF，即 

 1 1,( ) ( ) ( )i iE r t b t I t           (14) 

式中： 1, ( )iI t 表示对第 1 阶余量进行 EMD 得到的新

的 N阶固有模态函数。 
5) 对步骤 4)中的 N 阶 IMF 相加并求均值，得

到 CEEMDAN 的第 2 阶 IMF，即 

MF2 1,
1

1
( ) ( )

N

i
i

I t I t
N 

             (15) 

6) 步骤 3)所得余量与步骤 5)第 2 阶 IMF 作差，

得第 2 阶余量 2 ( )r t ，如式(16)所示。 

2 1 MF2( ) ( ) ( )t t I tr r             (16) 

7) 重复步骤 5)和步骤 6)，当 ( )r t 为单调函数时

分解结束。结果共有 K个 IMF，原始信号 hess ( )P t 最

终分解结果为 

 hess MF,
1

( ) ( ) ( )
K

k
k

P I rt t t


           (17) 

3.2 HESS 额定容量配置 
利用 CEEMDAN 对 HESS 参考功率进行分解，

得到多个具有不同时间尺度的 IMF 成分，并确定一

个分界点用于将高于该分界点的 IMF 叠加分配给

功率型储能介质，其余 IMF 则分配给能量型储能介

质。最后依据理论公式得到超级电容与蓄电池的额

定功率与容量。 
设超级电容与蓄电池的额定功率分别是 sc,rateP 、

ba,rateP ，额定容量分别是 sc,rateE 、 ba,rateE ，考虑其充

放电效率，则额定功率配置表达式为 

0 0

0 0

grid sc,c
( , )

sc,rate grid
( , )

sc,f

max ( ) ,

max max ( )

t t t T

t t t T

P t

P P t





 

 

 
    
 
  

      (18) 

0 0

0 0

grid ba,c
( , )

ba,rate grid
( , )

ba,f

max ( ) ,

max max ( )

t t t T

t t t T

P t

P P t





 

 

 
    
 
  

      (19) 

式中： sc ,c 、 sc,f 是超级电容充、放电效率； ba ,c 、

ba,f 是蓄电池充、放电效率。 

根据其各自补偿或吸收的功率，计算超级电容

或蓄电池在 0t ~ t内吸收或补偿的功率 ( )E t ，表达

式为(20)，若 ( ) 0E t ＜ ，则储能设备对风电并网系

统进行功率补偿；反之，则储能设备吸收功率。 

sc
sc sc sc,c0

sc,f

ba
ba ba ba,c0

ba,f

( )
( ) ( ) d

( )
( ) ( ) d

t

t

P t
E t P t t

P t
E t P t t














   



   




     (20) 

式中： sc ( )P t
和 ba ( )P t

分别是超级电容和蓄电池 t时

刻充电功率； sc ( )P t
和 ba ( )P t

分别是超级电容和蓄

电池 t时刻放电功率。对吸收或者补偿的功率在

0 ~ t内取绝对值，并取绝对值后的最大值作为额定

容量，表达式为 

 

 

sc,rate sc
0

ba,rate ba
0

max ( ) , 0,1,2, ,

max ( ) , 0,1,2, ,

t

t

E E t t t

E E t t t

   

   




   (21) 

4   HESS 经济性分析与求解 

为确保储能容量配置最优，在考虑超级电容和

蓄电池的 IMF 分界点情况下，结合储能配置的成本

因素，构建 HESS 全寿命周期成本(life cycle cost, 

LCC) [27-28]优化配置模型，并进行定容求解。 

4.1 目标函数 

LCC 是指在固定的系统使用寿命期内，所产生

的直接或间接支出的总和[29-30]。以此为基础，构建

HESS 经济性评估模型。建立 HESS 全寿命周期成

本最优配置目标函数，如式(22)所示。 

in ma rep earnminC C C C C          (22) 

式中：C是 HESS 年综合成本； inC 、 maC 、 repC 、

earnC 分别是投资成本、维护成本、回收残值收益、

风电波动补偿收益。 
1) 投资成本：储能介质投资成本主要包括容量

配置成本和功率配置成本。 

sc

sc

ba

ba

1
2

n

sc ba
in in in

sc sc sc sc
p in e insc

in

ba ba ba ba
p in e inba

in

1
n

c c

(1 ) ( )

(1 ) 1

(1 ) ( )

(1 ) 1

e

T

T

T

T

D xx
D

C C C

k P k E
C

k P k E
C

D
L L

D

 
 

 
 

 
 

 

  


    
 

  


       

      (23) 

式中： sc
inC 、 ba

inC 分别是超级电容和蓄电池年投资成

本；  是贴现率； scT 、 baT 分别是超级电容和蓄电

池运行寿命； sc
pk 、 sc

ek 分别是超级电容单位功率和

容量成本； sc
inP 和 ba

inP 分别是超级电容和蓄电池配置

功率； ba
pk 、 ba

ek 分别是蓄电池单位功率和容量成本；
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sc
inE 和 ba

inE 分别是超级电容和蓄电池配置容量； nD

和 D分别是额定和实际放点深度； cL 和 cL分别是

nD 和D对应的循环次数； 1x 和 2x 是系数。 

依据等效循环寿命法，得到折算后蓄电池运行

寿命 baT ，如式(24)所示。 

c
ba

t
1

c
t

c

m

t

L
T

L

L
L

L



 





 



            (24) 

2) 维护成本：维护成本按容量投资成本以及维

护系数计算。 

sc

sc

ba

ba

sc ba
ma ma ma

sc sc sc
sc ma e in
ma

ba ba ba
ba ma e in
ma

(1 )

(1 ) 1

(1 )

(1 ) 1

T

T

T

T

C C C

k k E
C

k k E
C

 


 


  


 
 


 

  

       

(25) 

式中： sc
maC 、 ba

maC 分别是超级电容和蓄电池的维护成

本； sc
mak 、 ba

mak 分别是超级电容和蓄电池维护成本估

算系数。 

3) 回收残值收益：储能达到使用年限回收利

用，其回收残值表达式为 

sc

sc sc

ba

ba ba

sc ba
rep rep rep

sc sc sc sc sc
rep p in e insc

rep

ba ba ba ba ba
rep p in e inba

rep

(1 ) ( )

[(1 ) 1][ (1 ) 1]

(1 ) ( )

[(1 ) 1][ (1 ) 1]

T

T T

T

T T

C C C

k k P k E
C

k k P k E
C

 
  

 
  

  

  


    


      

     

(26) 

式中： sc
repC 、 ba

repC 分别是超级电容和蓄电池残值收

益； sc
repk 、 ba

repk 分别是超级电容和蓄电池残值回收率。 

4) 风电波动补偿收益：平滑风电波动可降低考

核罚款，储能产生的年波动补偿收益表达式为 
24h

earn pri undC C C             (27) 

式中： 是一年中的总天数； priC 是上网电价； 24h
undC

是 HESS 单日降低的波动考核处罚电量。 

4.2 约束条件 
1) 储能系统容量约束 

sc,min sc sc,max

ba, min ba ba, max

( )

( )

E E t E

E E t E





＜ ＜

＜ ＜
        (28) 

式中： sc ( )E t 和 ba ( )E t 分别是超级电容和蓄电池的容

量； sc,maxE 和 sc,minE 分别是超级电容的容量最大值和

最小值； ba,maxE 和 ba,minE 分别是蓄电池的容量最大值

和最小值。 
2) 储能系统功率约束 
为了保证储能系统正常工作，超级电容和蓄电

池的充电功率不应超过其功率最值，即 

sc, min sc sc max

ba min ba ba, max

ba

( )

( )

( )

P P t P

P P t P

P t P




 

，

，

≤ ≤

≤ ≤

≤

        (29) 

式中： P 是不平衡功率； 是 P 中基本功率系数。 

3) SOC 约束 
为了避免超级电容电压过高以及蓄电池过充过

放，需要将其 SOC 控制在一定范围内。 

OCsc,min OCsc OCsc,max

OCba,min OCba OCba,max

( )

( )

S S t S

S S t S





≤ ≤

≤ ≤
     (30) 

式中： OCsc,maxS 和 OCsc,minS 分别是超级电容的荷电状

态最大值和最小值； OCba,maxS 和 OCba,minS 分别是蓄电

池的荷电状态最大值和最小值。 
4) pspf 约束 

负荷缺电率 pspf 评估 HESS 的供电可靠性， pspf

越小，供电可靠性越高；反之，可靠性越低。 

  load wind hess 1 20
psp

load0

psp psp,max

( ) ( ) ( ) d

( )d

0.05

n

n

t

t

P t P t P t t
f

P t t

f f

  
 







≤ ≤

 (31) 

式中： nt 是不同采样点对应的时间； 1 是直流变换

器转换效率； 2 是储能系统放电转换效率； load ( )P t

为负荷功率。 

5) 不确定性机会约束 

允许风电的实际发电量与预测值之间存在一定

的差异。 


wind,wind,( )tx tP P P  ≤ ≥1-       (32) 

式中： xP 表示风电实际发电量与预测值之间偏差的

概率水平； wind,tP 和 
wind,tP 分别是 t时刻风电的实际

发电量和预测发电量； 是允许的风电预测偏差范

围； 是允许超出预测偏差约束的阈值水平。 

4.3 求解方法 
将上述混合储能系统储能设备容量优化模型转

换为求最小成本问题，采用单目标优化求解，对 AOA
进行改进，针对其初始化种群多样性差、全局搜索

能力精度低以及局部易陷入停滞现象等问题，引入

混沌映射进行优化[31-32]，在混沌变量空间[0,1]中建

立映射关系，并将其映射到个体的最优变量空间中。 
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其中，加入的 sin 混沌映射为 

1

2
sin , 0,1,2, ,

1 1, 0

n
n

n n

X n N
X

X X



  
   

  
 



≤ ≤

      (33) 

将 sin 混沌序列映射到解空间，求出种群 X 及

其种群个体 1,i jX  。 

im

1,
,

( , ), 1,2, , , 1,2, ,

2
sin

i j

i j
i j

X X X i N j d

X
X

  
  

      

 

   (34) 

式中： 1,i jX  是第 1i  个种群的第 j维值； imd 为解

空间的维度。 

加入指数递减权值来更新 AOA 以避免局部

最优问题，则全局搜索阶段的个体位置为 
1 1

rand 1 norm rand( )g g g g
i i i ix x r c da x x 

       (35) 

局部搜索阶段的个体位置为 

max

max

1
best rand 2

1
norm 3 best

1 rand rand rand
1 1

( )

e

g g
i

g g
i F i

g
i g g

i i

g g

g
F

x x r c dF

a c T x x

v a
a

v

T












 



    


  
   






       (36) 

式中： g
ix 是第 i个个体在第 g代的位置； randr 是随机

数， rand (0,1)r  ； 1c 、 2c 和 3c 都是常数；d是密度因

子； randx 是第 i个随机个体在第 g代的位置； best
gx 、

bestx 分别表示第 g代的最优个体、全局最优个体；F

取±1 用于决定个体位置更新的方向； FT 是转移因

子； 1g
ia
 是第 i个个体在第 1g  代的加速度； rand 、

randv 和 randa 分别是随机碰撞个体的密度、体积和加

速度； 1g
i
 是第 i个个体在第 1g  代的密度； 1g

iv
 分

别是第 i个个体在第 1g  代的体积； g表示当前迭

代次数； maxg 表示总的迭代次数。 

对加速度标准化为 
1

1 min
norm

max min

g
g i
i

a a
a l u

a a






  


         (37) 

式中：l和 u为常数； maxa 和 mina 分别表示加速度的

最大值和最小值。 

5   算例分析 

本文以我国某 102 MW 实际风电场为研究对

象，选取某年单周实测数据(间隔 10 min)为研究对

象，在 MATLAB 2019a 中进行仿真验证。根据并网

标准，确定滤波窗口长度为 7，采用加权滤波算法

平抑风电原始出力，将 10 min 内功率波动限制在并

网标准以下。图 3(a)和图 3(b)是经加权滤波后的并

网功率曲线图，图 3(c)和图 3(d)则是对比滑动平均

滤波算法、加权滤波算法、限幅滤波算法、平滑风

电功率波动的曲线图。 
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图 3 不同滤波算法平抑风电波动效果图 

Fig. 3 Wind power fluctuations suppression with 

different filter algorithms 

由图 3 可知，经加权滤波算法平滑后风电并网

功率相对于原始功率有明显的优化，不仅减少了滑

动平均滤波带来的滞后性，而且提升了限幅滤波算

法的平滑性。由图 4 波动率效果图可知，经加权滤

波平滑后并网波动率均在(-0.333%, 0.333%)范围

内，风电出力均满足我国并网要求。 

表 2 是风电采样点计算效果，将特殊点(即原始

采样点中波动率最大的点)与其对应并网结果进

行对比。由表 2 结果可知，平抑前 10 min 内风电波

动量超过并网标准最大值 34 MW，并网后最大波动

量为 20.959 MW，同时平滑度提高了 16.057%。图

3(c)和图 3(d)对比了不同滤波算法的风电平抑效果，

经本文加权滤波算法后，10 min 内功率变化最大值

下降至 20.959 MW，最大波动率下降至 20.548%，

对应样本点 131 处(对应时间 21：40)，原始风电功

率由 84.833 MW 经滑动平均滤波和限幅滤波后的

并网功率分别为 97.735 MW 和 94.768 MW，而经加

权滤波算法平滑后的并网功率为 93.154 MW，混合

储能系统分别节省了 4.581 MW 和 1.614 MW 的风

电出力，从而降低了 HESS 容量配置，减少了投资

成本。因此，本文所提方法对长时间尺度的波动平

抑效果更好。 
表 2 风电采样点计算效果 

Table 2 Calculation effect of wind power sampling points 

参数 
10 min 最大 

波动量/MW 

10 min 最大 

波动率/% 

平滑度 

指标/% 

原始 34.768 34.086 30.553 

并网 20.959 20.548 14.496 

 

图 4 不同滤波算法波动率对比图 

Fig. 4 Comparison of volatility of different filter algorithms 

在获得风电并网的参考功率后，依据功率关系

得到 HESS 的参考功率，则对应各采样点的 HESS
工作状态如图 5 所示。 

 
图 5 HESS 工作状态 

Fig. 5 HESS working state 
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利用CEEMDAN对图 5中HESS工作状态进行

分解，得到频率由高到低的 9 个 IMF，如图 6 所示。

图 7 是图 6 对应的 IMF 的瞬时频率-采样点曲线，

通过分析， MF6I 与 MF7I 模态混叠最小，则取 6k  作

为频率划分分界点重构 hess ( )P t ，将低于 MF6I 频率的

分配给蓄电池参考功率，大于或等于 MF6I 频率的分

配为超级电容参考功率，对应储能介质输出功率参

考值为 

ba MF7 MF8 MF9( )P t I I I           (38) 

sc MF1 MF2 MF3 MF4 MF5 MF6( )P t I I I I I I        (39) 

 

图 6 采样点经 CEEMDAN 分解 

Fig. 6 Sampling points via CEEMDAN decomposition 

为验证本文 SAOA 的经济性优势，将其与传统

AOA 进行对比分析。方案 1 采用本文所提出的

HESS(超级电容和蓄电池)，滤波环节采用加权滤

波算法，IMF 的提取采用 CEEMDAN，经济性求解

采用传统 AOA；方案 2 在经济性求解上采用了本文

SAOA，其余条件均与方案 1 保持一致，从而保证

实验的严谨性。同时，为进一步验证本文算法的可

行性，加入粒子群算法(particle swarm optimization, 

PSO)、遗传算法(genetic algorithm, GA)、模拟退火

算法(simulated annealing, SA)进行对比实验。储能

优化参数设置如表 3[30]所示，优化配置结果如表 4
所示。 

 

图 7 CEEMDAN 的瞬时频率-采样点曲线 

Fig. 7 Instantaneous frequency-sampling point curve 

of CEEMDAN 

表 3 储能优化参数设置 

Table 3 Optimal configuration parameters of energy storage 

参数 超级电容 蓄电池 

单位功率成本/(万元/MW) 150 270 

单位容量成本/(万元/MWh) 2700 64 

SOC 调节范围 0.1~0.9 0.2~0.8 

充放电效率 0.9 0.9 

残值回收率 0.03 0.03 

维护成本估算系数 0.005 0.005 

贴现率 0.07 0.07 

运行年限/年 20 — 

其中，方案 2 通过 MATLAB 的仿真结果如图 8
所示，由表 4 结果可知，传统 AOA 的最优解中超

级电容和蓄电池的容量配置相对较大，导致其最终

投资成本增加。相比之下，改进的 SAOA 算法具有
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初始化种群多样性好、全局搜索能力强以及不易陷

入局部最优解等优势，其储能配置更加合理。同时，

与 PSO、GA 和 SA 算法的储能配置结果相比，SAOA
算法在 HESS 定容配置中所得结果均最低，且迭代

次数均低于其余 4 种算法，充分表明 SAOA 算法具

有更快的收敛速度和更高的计算效率。此外，蓄电

池使用年限的提升也反映了模型在优化储能配置方

面的有效性，进一步减少了储能介质容量配置和总

投资成本。 

表 4 储能优化配置结果 

Table 4 Results of optimal configuration of energy storage 

参数 AOA SAOA PSO GA SA 

超级电容配置功率/MW 3.6457 4.0602 6.3178 6.4746 6.3770 

超级电容配置容量/MWh 1.5431 1.2136 2.2000 1.9896 1.9963 

蓄电池配置功率/MW 4.2238 4.7803 8.0761 7.9733 7.3797 

蓄电池配置容量/MWh 3.1537 3.1380 5.2131 5.1962 5.1034 

蓄电池运行年限/年 3.5810 4.0725 3.5142 2.8761 3.9415 

迭代次数 145 21 23 45 100 

投资成本/万元 5899.4831 4995.4107 5148.8453 5109.4146 5648.7134 

 
图 8 SAOA 仿真图 

Fig. 8 SAOA simulation diagram 

6   结论 

以平抑风电的并网功率波动问题为目标，本文

在风电并网处配置混合储能设备，基于实际风电出力

数据构建了风-储并网拓扑结构模型，并提出了一种

基于 CEEMDAN-SAOA 的风电功率波动平抑方法。 
1) 相较于单一滤波算法，本文采用限幅与滑动

平均相结合的加权滤波算法平滑风电原始出力，使

得功率最大波动率从 34.086%降至 20.548%，平滑度

指标从 30.553%降为 14.496%，从而有效提高了风

电功率波动的平滑性并降低了滞后性。 
2) 本文采用 CEEMDAN 获取固有模态函数和

瞬时频率曲线，能够直观反映各模态相关性，同时

将高低频段信号有效分离，实现储能介质的优势互

补，从而达到更合理的定容配置。 

3) 相较于其他传统算法，本文基于 SAOA 算法

求解最小成本模型不仅节约了投资成本，还具有

更好的收敛精度，实现了储能配置与经济性的双重

优化。 

综上，本文所提方法可为平抑风电功率波动的

混合储能系统配置提供理论依据，具有一定的参考

价值。本文优化算法中参数设置还有进一步优化的

空间，需要进一步推进在实际电网中的应用。 
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