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基于 ICEEMDAN的微电网混合储能容量配置
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摘要：针对改进自适应噪声完备集合经验模态分解（improved complete ensemble empirical mode decomposition with 
adaptive noise，ICEEMDAN）的微电网混合储能系统（hybrid energy storage system，HESS）容量优化配置方法，以解决

并网型微电网中可再生能源出力和用电负荷波动导致的联络线功率波动问题。该方法通过对微电网中不平衡功率进行

功率信号分解，并分析确定高频分量和低频分量，实现功率信号重构。针对不同储能系统技术特点，采用钠硫电池平

抑低频分量，采用超级电容平抑高频分量。然后，通过建立以储能初始投资和维护成本最小为目标的 HESS 容量优化

配置模型，利用商业求解器 GUROBI 求解混合储能配置方案。基于某并网型微电网进行算例分析，结果表明配置

HESS 能有效平抑微电网联络线功率波动，且该方法具有较好的经济性。算例分析结果验证了所提方法的有效性和可

行性。
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Hybrid Energy Storage Capacity Configuration of Microgrid Based on 
ICEEMDAN

LIU Xumin1, ZHANG Yan2, LIU Xiaobo1

（1.  College of Electrical Engineering, Guizhou University, Guiyang 550025, China； 2.  Power Grid Planning and Research 
Center of Guizhou Power Grid Co. , Ltd. , Guiyang 550003, China）

Abstract：Aiming at the capacity optimization configuration method for the hybrid energy storage system （HESS） in microgrid, 
based on an improved complete ensemble empirical mode decomposition with adaptive noise （ICEEMDAN）, is proposed to address 
the issue of power fluctuation in the tie-line caused by the variability of renewable energy output and electricity load in grid-connected 
microgrids.  The method decomposes the unbalanced power signals in the microgrid into high-frequency and low-frequency 
components, achieving power signal reconstruction.  Considering the technical characteristics of different energy storage systems, 
sodium-sulfur batteries are used to suppress low-frequency components, and supercapacitors are used to suppress high-frequency 
components.  Furthermore, by establishing a HESS capacity optimization configuration model aiming at minimizing initial investment 
and maintenance costs, the mixed energy storage configuration scheme is solved using the commercial solver GUROBI.  A case study 
based on a certain grid-connected microgrid shows that the configured HESS can effectively smooth out the power fluctuation of the 
microgrid's tie-line, and the method demonstrates good economic performance.  The effectiveness and feasibility of the proposed 
method are thus validated.
Key words：improved complete ensemble empirical mode decomposition with adaptive noise （ICEEMDAN）； microgrid； hybrid 
energy storage； capacity optimization configuration； GUROBI

0　引言

由于可再生能源发电的间歇性和波动性，电力

供应和负荷消耗不可能始终处于平衡状态，这给微

电网的稳定运行带来了很大的挑战［1-3］。同时微电

网内不平衡的功率状态会导致微电网与电网联络线

的功率波动，该波动可能导致电网频率升高或降

低，从而损害电网的稳定性，并引起电压波动、谐

波、暂态和闪烁等电压问题，这些问题会影响电力

设备的性能和寿命，造成设备性能下降和额外的维
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护成本。采用储能系统可以一定程度上平抑联络线

功率波动，使电力供需趋于平衡，促进可再生能源

消纳，降低可再生能源的间歇性波动对大电网的影

响［4-5］。2023年 5月，贵州省发布关于公开征求《贵

州省新型储能项目管理暂行办法（征求意见稿）》［6］

意见的通知，其中指出鼓励微电网建设新型储能项

目。不同的储能技术在应对不同场景时展现出各自

的优势。能源存储设备按其工作特性可分为能量型

和功率型。作为能量型储存设备，钠硫电池具有多

项优势，包括高能量密度、长寿命、高效率等特

性。与广泛使用的锂电池相比，钠硫电池在能量密

度和稳定性方面表现更为出色，同时体积相对较

小，寿命更长，因此成本较低［7］。另一方面，作为

功率型设备的超级电容则具备高功率密度、快速充

放电速度和长循环寿命等优势，但其价格相对较

高。在实现各级电网供需动态平衡方面，拥有高能

量密度和功率密度的储能装置至关重要。由两者组

成的混合储能系统（hybrid energy storage system，

HESS）与其他 HESS 相比，钠硫电池、超级电容具

有上述特点，两者组合的 HESS 能够实现更经济、

高效、可靠的能量存储与释放，使其在电网调峰和

储能系统等应用中更具竞争力。考虑到这两种储能

技术的技术特性，合理配置 HESS的容量对于微电

网的稳定运行至关重要［8-10］。
近年来，HESS 的容量配置以及功率分配问题

成为众多学者研究的热点和重点。文献［11-12］均

采用锂电池与超级电容作为 HESS，通过集合经验

模态分解（ensemble empirical mode decomposition，
EEMD）对微电网中净负荷进行功率分解。文献

［13-15］均采用蓄电池与超级电容作为HESS，其中

文献［13］提出了微电网群储能联合优化方法，采用

低通滤波方法对混合储能功率分配。然而，低通滤

波器在滤波过程中容易产生一定的延时，从而导致

储能系统的功率分配不合理。文献［14］提出了一种

基于离散小波变换的方法对净负荷进行分解，确定

HESS 的配置容量，从而提高微电网运行的经济效

益和联络线利用率，但离散小波变换的结果对基函

数的选择有很强的依赖性。不能满足一般适应性的

要求。文献［15］针对光伏出力的波动性，使光伏并

网功率符合国家标准，采用变分模态分解的混合储

能功率，再利用改进的粒子群算法对混合储能容量

进行求解。文献［16］为有效弥补风能发电的间歇性

和不稳定性缺陷，提出将钠硫电池和锂离子电池相

结合的混合储能系统，该系统根据临界超额发电

量、二氧化碳排放量、使用 energy PLAN软件在特

定给定条件下计算的年度总成本对经济环境进行评

估 。 文 献［17］采 用 K 均 值 聚 类 算 法（K-means 
clustering algorithm，K-means），对风电出力、光伏

出力与负荷间的时序数据进行典型日场景集抽取，

并以年弃风成本、弃光成本与储能等效年投资成本

三者之和最小建立数学模型，利用商业求解器

GUROBI进行储能容量求解。文献［18］针对风光互

补发电场出力特点，提出一种由重力势能储能、蓄

电池和超级电容组成的混合储能系统，根据其不同

性能特点利用自适应变分模态分解对混合储能 2d
的功率数据进行分配。文献［19］研究了光伏电站实

际输出与预期输出之间的功率差异，采用改进自适

应噪声完备集合经验模态分解（improved complete 
ensemble empirical mode decomposition with adap⁃
tive noise， ICEEMDAN）应用于差异功率的分解，

通过计算标准累积模式的平均值来确定滤波阶数并

分配高低频功率，从而配置 HESS容量以平滑光伏

电站并网时的波动。

综上所述，HESS 容量配置研究大多直接应用

于风光新能源场站，对并网型微电网场景下的

HESS 容量配置及含钠硫电池的 HESS 研究较少。

本文以并网型微电网为应用场景，将钠硫电池与超

级电容相结合组成HESS用于平抑联络线功率波动。

首先将 ICEEMDAN 应用于微电网典型日数据中的

不平衡功率分解，再通过对高低频分量的特征进行

分析，运用 t检验确定滤波阶数，重构获得高低频

功率分量，其中钠硫电池用于补偿低频功率，超级

电容用于补偿高频功率；然后，建立以 HESS年综

合成本最小化的目标函数模型，并设定 HESS容量

的约束条件。同时，引入并网型微电网的运行评价

指标；最后，利用求解器 GUROBI 求解得到 HESS
配置结果。

1　并网型微电网功率分析

本文的研究对象为具有HESS的并网型微电网，

微电网结构如图 1所示［20］。并网型微电网包括光伏

风力发电系统、由钠硫电池和超级电容组成的

HESS和用电负荷。

图 1 中 t为时间变量，Ppv（t）、Pw（t）分别为光

141



南方电网技术 第 19 卷

伏、风力输出功率；Pl（t）为本地用电负荷功率；

PHESS（t）为 HESS 的实际输出功率；PBAT（t）、PSC（t）
分别为钠硫电池、超级电容实际输出功率；PTl（t）
为并网联络线协议功率，为调度预设值，一般取无

储能时净负荷 PNW（t）1 h 内的平均功率［21］，并根据

并网微电网标准进行调整。具体关系式如下。

PNW( t ) = P l( t ) - Pw( t ) - Ppv( t ) （1）
PHESS( t ) = PBAT( t ) + PSC( t ) （2）

风电光伏出力与用电负荷、并网联络线功率之

间的功率不平衡将影响电力系统的可靠性和稳定

性。为了保证微电网的稳定运行，不平衡功率需要

通过 HESS 进行补偿，获得预设 HESS 功率 P′HESS

（t），关系式如下。

P′HESS( t ) = PNW( t ) - PTl( t ) （3）
2　基于 ICEEMDAN的HESS功率分配

2. 1　ICEEMDAN原理

改进的自适应噪声完备集合经验模态分解算法

可有效地处理非线性和非平稳信号，改善信号分量

中残留噪声和伪模态的问题。该算法将输入信号分

解为一系列的固有模态分量（intrinsic mode func⁃
tion， IMF）和一个残差分量（residuals，RES）［22］。
具体步骤如下。

1） 利 用 经 验 模 态 分 解（empirical mode 
decomposition，EMD）分解高斯白噪声，获得高斯

白噪声的 IMF分量 ξ i（i=1，2，…，N），N为信号经

过分解后的 IMF分量数量。将原始信号 x（t）分别与

ξ i（i=1，2，…，N）处理后相加，得到扩展信号

xi（t）。

xi( )t = x ( )t + a0 ξ i （4）
式中：α0为初始白噪声标准差，α0=βstd（x（t））/std
（ξ i）；β为常数，建议为 0. 02~0. 2；std（·）为标准差

运算符。

2） 定义第一个残差分量 r1为：

r1 = 1
N∑

i = 1

N

M [ ]xi( )t （5）
式中M［xi（t）］为 xi（t）减去 EMD 分解 xi（t）得到的第

一个 IMF 分量 I1。在此步骤，原始信号 x（t）的第一

个分量 I1如式（6）所示。

I1 = x ( t ) - r1 （6）
3） 之后找到第二个残差分量 r2并导出下一个

IMF分量 I2。

r2 = 1
N∑

i = 1

N

M ( )r1 + a1 ξ2 （7）
I2 = r1 - r2 （8）

式中α1为白噪声标准差，α1=βstd（r1）。

4） 以此类推，用同样的方法计算第 k个残差分

量，k为滤波阶数，0≤k≤N。

rk = 1
N∑

i = 1

N

M ( )rk - 1 + ak - 1 ξk （9）
式中αk-1=βstd（rk-1），k>1。之后可推导出第 k个 IMF
分量 Ik.。

Ik = rk -1 - rk （10）
5） 实现迭代，直到它满足预定义的停止准则，

例如，允许的最大筛选迭代次数或残差分量为单调

函数时。

2. 2　HESS功率分配

利用 ICEEMDAN 算法分解预设 HESS 功率信

号，获得一系列频率由高到低的 IMF分量和一个残

差分量，如式（11）所示。

P′HESS( t ) = ∑
i = 1

N

wi ( t ) + r ( t ) （11）
式中：wi（t）为 P′HESS（t）的第 i阶 IMF 分量；r（t）为

P′HESS（t）的残差分量。

根据钠硫电池和超级电容自身特点，选择合适

的 IMF阶数进行高低频分量重构，分别采用钠硫电

池和超级电容补偿低频和高频功率，具体表达如式

（12）—（13）所示。

P′BAT( t ) = ∑
i = k + 1

N

wi ( t ) + r ( t ) （12）

图1　微电网结构

Fig. 1　Structure of microgrid
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P′SC( t ) = ∑
i = 1

k

wi ( t ) （13）
式中P′BAT（t）、P′SC（t）分别为钠硫电池和超级电容的

预设功率指令，大于0为放电，小于0为充电。

3　HESS容量配置模型

3. 1　目标函数

考虑到储能系统的高昂价格，为了在微电网中

实现混合储能容量配置，需要在确保系统正常运行

的前提下最大程度地优化经济性。所以本文以微电

网配置 HESS 年综合成本 f最小为目标进行混合储

能容量配置，目标函数如下。

min f = CBAT μBAT + CSC μSC （14）
式中：CBAT、CSC分别为钠硫电池和超级电容总投

资；μBAT、μSC分别为钠硫电池和超级电容等额系列

资金回收系数。

CBAT = cbpPBAT + cbeEbat + cbmEbat （15）
CSC = cspPSC + cseEsc + csmEsc （16）

μBAT = r ( )1 + r yBAT

( )1 + r yBAT - 1 （17）

μSC = r ( )1 + r ySC

( )1 + r ySC - 1 （18）
式中：PBAT、Ebat分别为钠硫电池额定功率和容量；

PSC、Esc分别为超级电容额定功率和容量；cbp、cbe、

cbm分别为钠硫电池的单位功率投资成本、单位容量

投资成本和单位容量维护成本（已折算为钠硫电池

单位容量运行年限内总维护成本）；csp、cse、csm分

别为超级电容的单位功率投资成本、单位容量投资

成本和单位容量维护成本（已折算为超级电容单位

容量运行年限内总维护成本）；r为折现率；yBAT、

ySC分别为钠硫电池和超级电容的运行年限。

3. 2　约束条件

3. 2. 1　HESS荷电状态和容量约束

为了防止 HESS过度充放电，保证系统的稳定

运行并延长系统寿命，对其钠硫电池和超级电容荷

电状态（state of charge，SOC）分别有如下约束［23］。
ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

BSOC( )t + Δt = BSOC( )t - PBAT( )t + Δt Δtηbc

Ebat

BSOC( )t + Δt = BSOC( )t - PBAT( )t + Δt Δt
Ebatηbd

BSOC min ≤ BSOC( )t ≤ BSOC max

   （19）

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

SSOC( )t + Δt = SSOC( )t - PSC( )t + Δt Δtηsc

Esc

SSOC( )t + Δt = SSOC( )t - PSC( )t + Δt Δt
Escηsd

SSOC min ≤ SSOC( )t ≤ SSOC max

   （20）

式中：BSOC（t）、SSOC（t）分别为 t时刻钠硫电池和超

级电容荷电状态；ηbc、ηbd分别为钠硫电池充放电

效率；BSOCmin、BSOCmax分别为钠硫电池荷电状态最小

值和最大值；ηsc、ηsd分别为超级电容充放电效率，

SSOCmin、SSOCmax分别为超级电容荷电状态最小值和最

大值；Δt为时间间隔，本文取 5 min；PBAT（t+Δt）、

PSC（t+Δt）分别为 t+Δt时刻的钠硫电池和超级电容

的功率。

且由 SOC可以推导出HESS不同时刻的钠硫电

池和超级电容剩余容量以及容量约束，如式（21）
所示。

ì
í
î

EbatBSOC min ≤ EBAT ( t ) = BSOC ( t )Ebat ≤ EbatBSOC max

EscSSOC min ≤ ESC ( t ) = SSOC ( t )Esc ≤ EscSSOC max

  （21）
式中EBAT（t）、ESC（t）分别为 t时刻钠硫电池和超级电

容的容量。

3. 2. 2　HESS充放电约束

为保证系统的稳定运行，保证系统剩余容量满

足下一时刻的充放电功率，对功率进行修正

约束［24］。
3. 2. 2. 1　钠硫电池充放电功率约束

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

PBAT( )t + Δt = minì
í
î

ü
ý
þ

P′BAT( )t + Δt ，
EBAT( )t - EbatBSOC max

ηbcΔt
PBAT( )t + Δt = max{ }P′BAT( )t + Δt ，

EBAT( )t - EbatBSOC minΔt ηbd

（22）
3. 2. 2. 2　超级电容充放电功率约束

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

PSC( )t + Δt = minì
í
î

ü
ý
þ

P′SC( )t + Δt ，
ESC( )t - EscSSOC max

ηscΔt
PSC( )t + Δt = max{ }P′SC( )t + Δt ，

ESC( )t - EscSSOC minΔt ηsd

（23）
3. 2. 2. 3　充放电状态约束

ì
í
î

sch
bat + sdis

bat ≤ 1
sch

sc + sdis
sc ≤ 1 （24）

式中：sch
bat、sdis

bat 分别为钠硫电池的充放电状态；sch
sc、

sdis
sc 分别为超级电容的充放电状态。状态均为离散型
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0-1变量，限制同时充或放电状态。

3. 2. 3　HESS额定功率

额定功率是确定储能系统容量和规模的重要参

考指标［25］，规定了储能系统在运营期间可持续提供

的功率水平，确保储能系统能够满足所需的功率输

出，有助于确保系统在正常运行和紧急情况下的安

全性。HESS额定功率公式如下。
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（25）
3. 3　评价指标

根据国家标准《并网型微电网运行特性评价技

术规范 GB/T 41995—2022》［26］，设功率控制评价按

式（26）计算 t时刻微电网并网联络线功率量测值和

电网调度设定值的相对功率偏差 ΔP ( t )，功率偏差

应不大于5%，一次功率偏差大于5%则不合格。

ΔP ( t ) =
|| Psj ( t ) - PTl ( t )

Pexch_max
× 100% （26）

式中：Pexch_max为微电网交换功率的最大值；Psj（t）为

HESS平抑的联络线实际功率，具体表达式如下。

Psj ( t ) = PNW ( t ) - PHESS ( t ) （27）
3. 4　求解方法

HESS 容量配置模型的求解问题，本质为非线

性规划问题，可采用商业优化求解器 GUROBI 求
解。本文采用 Python3. 7 建立 HESS 容量配置数学

模型，再通过调用 GUROBI 对数学模型进行求解，

最后获得HESS配置容量。

4　算例分析

4. 1　获取典型日

贵州省因地理环境因素，风力资源较为丰富，

而贵州省属于五类太阳能地区，是我国太阳能资源

相对贫乏的地区之一，造成微电网风光互补效果较

弱。本文采集贵州某地微电网一年实际风光输出功

率数据，采样间隔为5 min，如图2所示，其中风力

装机容量为48 MW，光伏装机容量为25 MW。

考虑到迭代自组织数据分析算法（iterative 
selforganizing data analysis，ISODATA）能够自动调

整聚类过程中的类别数量和类别中心［27］，从而使得

聚类结果更接近于客观真实的聚类结果，克服了K-

means在事先难以确定待分类集合（样本）中类别数

量的缺点，选择采用 ISODATA 聚类算法对风光联

合出力数据进行场景聚类。本文为了避免聚类簇内

典型日数据因取均值导致波动量减小，导致典型日

数据失真，选择将每个簇内中位数线条作为典型日

曲线。聚类后得到 6个风光联合出力场景，具体如

表1所示。

4. 2　HESS容量优化配置

由于风光输出功率具有一定的随机性，该年数

据不具备完全普适性，从出力天数中位数场景 3和

场景 4中随机选择以场景 4风光联合出力典型日和

该典型日对应日期负荷为例进行 HESS容量优化配

置。该典型日数据如图3所示。

由典型日数据可获得典型日净负荷，净负荷范

围-11~29 MW，波动较大。微电网联络线功率取净

负荷 1 h内的平均功率，且根据国家能源局发布的

图2　风光出力曲线图

Fig. 2　Wind and solar outputs curve diagram

表1　出力场景天数表

Tab. 1　Output scene days table

场景

1
2
3
4
5
6

天数/d

32
101
70
61
73
28

概率/%

8. 77
27. 67
19. 18
16. 71

20
7. 67
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《关于推进新能源微电网示范项目建设的指导意见》

（国能新能［2015］265 号）［28］中指出微电网接入 110 
kV 公共配电网，并网点的交换功率 Pexch_max应小于

等于 40 MW，对微电网联络线协议功率进行实际

调整。最后根据净负荷以及联络线协议功率计算出

不平衡功率（预设HESS功率），如图4所示。

对该典型日不平衡功率信号采用本文方法经过

式（4）—（11）分解，获得分解结果如图5所示。

由图 5 可知，不平衡功率经过 ICEEMDAN 算

法分解得到 IMF1分量至 RES 残差分量的瞬时频率

逐渐降。由于 IMF分量的上、下包络线相对于时间

轴局部对称，对于高频的 IMF分量包络线是由众多

峰值点连接而成，包络线的对称性意味着数据基本

对称，均值趋近于 0；对于低频的 IMF分量的包络

线是由少量峰值进行插值而成，包络线的对称性并

不一定意味着数据对称，均值也不一定为 0。本文

根据该原理对分量进行高低频重构，首先将 IMF1
记为指标 1，IMF2记为指标 2，以此类推，IMFi记
为指标 i（i=1，2，…，7），RES残差分量为趋势项

不计入指标，计算各指标均值，并对均值是否显著

区别于 0 进行 t检验，计算公式如式（28）所示，所

得结果详见表2。
T = X̄ - 0

S/ N
（28）

式中：T为统计量；X̄为样本均值；0代表检验值，

S为样本标准差；N为样本大小，即信号经过分解

后的 IMF分量数量。

由表 2 可知，指标 6 的显性（significance，Sig）
值小于 0. 05，表示该指标均值与指定的检验值 0之

间存在显著性差异，则滤波阶数 k=5，将 IMF1 至

IMF5 定义为高频分量，将 IMF6 至 IMF7 以及 RES
定义为低频分量。分别根据式（13）—（12）进行分量

重构，获得 HESS 预设功率指令 P′BAT（t）、P′SC（t）。

图3　典型日风光出力及负荷数据曲线

Fig. 3　Typical daily solar and wind power output and load data 
curves

图4　典型日净负荷、联络线协议功率和不平衡功率曲线

Fig. 4　Curves of typical daily net load, tie-line protocol power, 
and unbalanced power

图5　ICEEMDAN分解不平衡功率结果

Fig. 5　Decomposition results of unbalanced power by 
ICEEMDAN
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根据重构结果及系统参数采用 GUROBI 进行 HESS

容量求解。系统参数如表 3［29-33］所示，本文分解方

法和EEMD分解方法配置结果如表4所示。

根据表 4 配置结果可知，相比 EEMD 配置的

HESS容量，本文采用的 ICEEMDAN对于不同的储

能类型，整体来看额定功率和额定容量的配置都较

小，使 HESS 综合成本降低了 339. 656 万元，原因

是 EEMD 的迭代过程中产生残余辅助噪声和伪模

态，导致重构高低频分量偏大，从而造成获得的实

际 HESS 功率与预设 HESS 功率存在偏差，虽然功

率偏差都在合格范围内，但本文方法更具优势。

该配置下的HESS实际功率曲线和 SOC变化曲

线为图6—7所示。由图6—7可知由于该地区需要平

抑的功率波动较大频率较高，导致高频分量振幅较

大，低频分量振幅较小。其中 HESS 中钠硫电池

SOC值的变化速率较慢，研究周期前期主要以充电

为主，后期以放电为主，反映了钠硫电池充放电过

程的缓慢进行。这种平缓的SOC值变化有助于维持

电池的稳定性和延长电池寿命［34］。相比之下，超级

电容在 HESS中用作功率型设备，具有高功率密度

和快速充放电能力。超级电容能够在短时间内提供

高功率输出，适合处理突发的高功率需求。所以超

级电容的输出功率较高，其 SOC 值变化频率相对

较快。

图 8 为联络线协议功率和两种方法配置的

HESS 加入后联络线功率曲线；由表 4 可知本文方

法下配置 HESS后的联络线功率与调度预设联络线

协议功率最大功率偏差为 0. 001 %，EEMD 方法下

最大功率偏差为 0. 306 6 %，两种方法都符合国家

标准。但由图 8可知，本文方法更具优势，具有良

好的平抑效果，相比EEMD方法较大程度减少了联

表2　检验结果表

Tab. 2　Examination results table

指标

1
2
3
4
5
6
7

检验值=0
统计量

0. 141 234
0. 081 098
0. 377 998
0. 377 998
0. 675 266
4. 752 886
4. 752 886

自由度

287
287
287
287
287
287
287

Sig值

0. 887 784
0. 935 420
0. 705 712
0. 445 079
0. 500 050
0. 000 003

1. 998 3×10-8

平均值差值

0. 007 380
0. 007 407
0. 022 547

-0. 030 097
0. 009 716
0. 040 406

-0. 069 580

表3　系统参数

Tab. 3　System parameters

储能类型

钠硫电池

超级电容

其他

储能参数

单位功率投资成本 cbp/（万元·MW-1）
单位容量投资成本 cbe/（万元·MWh-1）
单位容量维护成本 cbm/（万元·MWh-1）

荷电状态上限BSOCmax

荷电状态下限BSOCmin

充放电效率ηbc、ηbd

运行年限 yBAT/a

单位功率投资成本 csp/（万元·MW-1）
单位容量投资成本 cse/（万元·MWh-1）
单位容量维护成本 csm/（万元·MWh-1）

荷电状态上限SSOCmax

荷电状态下限SSOCmin

充放电效率ηsc、ηsd

运行年限 ySC/a

折现率 r

微电网交换功率的最大值Pexch_max/MW

数值

600
180

0. 005
0. 8
0. 2
0. 9
12

170
810

0. 005
0. 9
0. 1

0. 95
20

0. 06
40

表4　不同方法HESS配置结果

Tab. 4　Different methods for HESS configuration results

储能类型

钠硫电池

超级电容

综合成本/万元

功率偏差不合格次数/偏差最大值

项目

额定功率Pbat /MW

额定容量Ebat /（MWh）

额定功率Psc /MW

额定容量Esc /（MWh）

ICEEMDAN

0. 548 812
3. 797 89
6. 162 77
4. 728 49
546. 085
0/0. 001

EEMD

2. 140 51
3. 875 36
6. 008 36
6. 634 64
793. 984

0/0. 306 6

图6　HESS实际功率曲线

Fig. 6　Actual power curves of HESS
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络线功率波动对电网的影响。

图 9 HESS 曲线为不同滤波阶数 k 选择下的

HESS 的综合成本；柱形图为不同类型储能设备所

占成本。由图 9 可知，当 k=0 时，仅配置钠硫电池

时HESS综合成本最高，为 1 577. 972万元，随 k的

增大，成本逐渐下降，到 k=5 时 HESS 综合成本最

低，为 546. 085万元，之后综合成本整体呈现上升

趋势，当 k=8 时，仅配置超级电容时综合成本为

850. 552 万元，可见 HESS 相较于单一储能系统能

够充分利用各种储能介质的充放电特性以及经济特

点，选择合适的滤波阶数配置 HESS可实现综合成

本最小化，具有良好的经济性。

5　结语

本文通过在 HESS系统中组合钠硫电池和超级

电容，利用 ICEEMDAN 的信号分解能力有效处理

微电网中与大电网功率交换后产生的非线性和非平

稳负荷。通过考虑高、低频率信号特性进行重构。

硫电池提供稳定的能量输出，而超级电容则提供快

速的功率响应能力，从而满足不同类型的能量需

求。充分发挥不同储能介质的特点实现能量存储和

释放的最佳效果。算例分析结果表明本文所用方法

实现了能量和功率的平衡，抑制了可再生能源出力

波动对联络线功率的影响。相较于仅配置钠硫电池

和超级电容的方案，合理配置的 HESS系统使综合

成本分别下降了 1 031. 887 万元和 304. 467 万元。

因此，HESS 系统的合理配置不仅满足了微电网的

功率平衡需求，有效减轻了可再生能源对大电网的

影响，同时提高了系统的可靠性和经济效益。
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