
第 19 卷 第 2 期
2025 年 2 月

南方电网技术
SOUTHERN POWER SYSTEM TECHNOLOGY

Vol. 19， No. 2
Feb.  2025

基于两阶段风电波动平抑模型的混合储能系统容
量配置及效果评价

朱明星 1，齐先军 2，朱晟 1，张秀路 1，孙航 1，陈强 2

（1. 国网安徽省电力有限公司蚌埠供电公司， 安徽 蚌埠 233000；2. 新能源利用与节能安徽省重点实验室（合肥工业大

学）， 合肥 230009）

摘要：针对风电场出力的波动性，提出了一种基于两阶段风电波动平抑模型的混合储能容量配置方法，并构建了用于

评估储能配置效果的评价指标。首先建立风电波动平抑优化模型，获得平抑后风电功率序列和混合储能功率序列；其

次对混合储能功率序列进行离散小波变换，根据储能配置成本最小原则并结合储能特点，将混合储能功率合理分配给

锂电池和超级电容；然后进行多场景下的混合储能容量配置；最后构建储能配置效果评价指标。算例分析表明所提方

法在实现波动平抑的前提下能避免并网风电量变化、提高对原始风电功率的跟随能力，储能配置效果评价指标验证了

所提方法在混合储能容量配置方面的优越性。
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Abstract：In view of the fluctuation of wind farm output, a method of capacity allocation of hybrid energy storage system （HESS） 
based on a two-stage wind power fluctuation smoothing model is proposed, and evaluation indexes for evaluating the energy storage 
allocation effect are constructed.  Firstly, the optimization model of wind power fluctuation smoothing is established, and the wind 
power sequence and HESS power sequence after smoothing are obtained.  Secondly, the discrete wavelet transform is performed on 
the HESS power sequence, which is reasonably allocated to lithium batteries and super capacitors according to the principle of 
minimum cost of energy storage allocation combined with the characteristics of energy storage.  Then, the capacity allocation of 
HESS under multiple scenarios is carried out.  Finally, the evaluation indexes of energy storage allocation effect are constructed.  
Through the analysis of examples, it is shown that the proposed method can avoid the change of grid-connected wind power energy 
and improve the ability to follow the original wind power under the premise of achieving fluctuation smoothing.  The evaluation index 
of energy storage allocation effect verifies the superiority of the proposed method in the capacity allocation of HESS.
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0　引言

化石能源属于不可再生资源，面临枯竭的风

险；而且其燃烧会造成环境污染问题。而风能储量

丰富且清洁无污染性，已被国际公认为最具竞争力

的能源之一。但是风能具有较强的随机性和波动

性，大量并入电网会导致发用电平衡难度加大、电

力系统运行不确定性显著增加，系统安全运行与风

电高效消纳的矛盾日益突出［1-3］，如何有效缓解风

电功率波动成为需要迫切解决的问题。

风电功率波动平抑的方法分为无储能平抑和有

储能平抑两种。无储能平抑主要是调整风力发电机

桨叶的桨距角来调节出力［4］，但是这种方法会牺牲

风能的捕捉效率。有储能平抑主要是通过控制储能

设备双向吞吐电能，使得风电功率满足波动条

件［5-6］。这种方法通常利用滤波算法对原始功率进行

平滑处理，如移动平均算法［7］、指数平滑法［8］、卡

尔曼滤波［9］、一阶滤波器［10］等。除了这些经典滤波

方法外，还有学者利用信号分解技术对原始风电功

率进行分解，从而得到平抑后风电功率。文献［11］
通过对风电功率进行经验模态分解，将低频分量进

行并网，高频分量由电池承担。文献［12］利用小波

分解技术对风电功率曲线进行分解，将满足波动条

件的低频分量作为并网功率，再将储能功率按照频

率分配给电池和电容。文献［13-14］利用小波包分解

理论对风电功率进行分解和重构，结合各种储能的

特点在各储能中合理分配功率。有学者在此基础上

提出了效果更优的改进方法。文献［15］提出一种改

进的指数平滑法，通过改变平滑系数解决了传统指

数平滑法带来的“过平滑”现象。文献［16］首先利用

小波包分解获得风电的初步并网分量，为获得更多

的并网功率，以风电并网功率波动限值作为选取滤

波最优截止频率指标，采用低通滤波器对小波包分

解的高频分量进行再次分解，将低频分量与初步并

网分量共同作为并网功率。文献［17］利用三阶低通

滤波器对风电功率进行滤波，求得并网功率以及混

合储能功率，再利用三阶高通滤波器实现储能电池

和超级电容器之间的功率分配，从而确定储能的配

置。文献［18］对风电功率进行离散傅里叶变换得到

其频域信息，以平滑新能源并网功率波动为目标提

出一种考虑单日电量均衡的储能容量配置方法。

利用滤波算法平抑风电功率波动的优点是方法

简单、计算量小、易于实现，但存在滤波引起的时

间滞后、过度平抑等问题。因此，有学者结合最优

化方法对风电功率进行平抑处理和混合储能容量配

置。文献［19］以平抑风电功率波动为目标，构建基

于多步模型算法控制的混合储能平抑-定容双层规

划模型。文献［20］以储能配置成本最低为目标，建

立混合储能全生命周期优化配置模型，以提高储能

风电波动补偿裕度。文献［21］以综合成本最小为目

标建立用于平抑风电波动的电-氢混合储能容量配

置模型。文献［22］利用模型预测控制对用于电解水

制氢的风电功率进行波动平抑。文献［23］以寿命周

期净效益最大为目标进行复合储能容量配置。结合

最优化方法进行风电功率波动平抑的优点是灵活性

和经济性较好，但方法较复杂、计算量较大。

风电波动平抑对风电并网运行有着积极的作

用，但也使得并网风电功率偏离原始风电功率。不

恰当的平抑方法可能造成对原始风电功率的跟随能

力变差、并网风电量发生较大变化，从而对储能的

需求增大，导致过高的储能配置成本。为降低波动

平抑可能带来的不利影响，本文提出一种基于两阶

段风电波动平抑模型的混合储能容量配置方法，并

对并网风电量变化和风电并网功率的跟随能力进行

定量分析。本文的主要贡献如下。

1） 提出两阶段风电波动平抑模型，该模型先

进行风电波动平抑优化，再分配混合储能功率序

列。风电波动平抑优化以波动平抑前后的风电功率

的平均绝对误差最小为优化目标，以风电波动标准

约束、平抑前后风电量平衡约束等作为约束条件，

从而在满足波动标准的前提下，提高对原始风电功

率的跟随能力，避免并网风电量变化。

2） 构建用于评估储能配置效果的评价指标体

系，其中并网风电量变化期望值和决定系数期望值

分别用于评价波动平抑方法对并网风电量和并网风

电功率跟随能力的影响；此外，储能充电时长和放

电时长期望值、储能充放电状态切换次数期望值、

储能吞吐量期望值和储能配置成本期望值用于评价

波动平抑方法对储能的影响。

1　两阶段风电波动平抑模型

1. 1　两阶段风电波动平抑总体思路

两阶段风电波动平抑总体思路如图1所示。

第一阶段为风电波动平抑优化，它可以将不满
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足波动要求的原始风电功率序列{Pwind}变成满足波

动约束的最优平抑后风电功率序列{Psmooth*}，同时

生成混合储能系统（hybrid energy storage system，

HESS）需要承担的功率序列{PHESS}。3 个序列之间

的关系如式（1）所示。

 {PHESS} = {Psmooth*} - {Pwind} （1）
第二阶段为储能功率分配，将混合储能功率序

列{PHESS}分配给锂电池和超级电容，它们分别承担

{Pbat}和{Psc}。3个序列之间的关系如式（2）所示。

{PHESS} = {Pbat} + {Psc} （2）
1. 2　阶段一：风电波动平抑优化

为保证平抑后风电功率序列对原始风电功率序

列的较好跟随性，以波动平抑前后的风电功率序列

的平均绝对误差最小为优化目标，如式（3）所示。

min EMAE = 1
N∑

i = 1

N

|| Psmooth，i - Pwind，i （3）
式中：EMAE 为一个平抑周期内波动平抑前后风电功

率序列的平均绝对误差；Pwind，i 为一个平抑周期内

第 i个采样点的原始风电功率；Psmooth，i 为一个平抑

周期内第 i个采样点的平抑后风电功率；N为一个

平抑周期内风电功率的采样点数量。通常以 1 d作

为一个平抑周期。

约束条件如式（4）—（7）所示。

Psmooth，1 = Pwind，1 （4）
Psmooth，i ≥ 0，    i = 1，2，⋅ ⋅ ⋅，N （5）

| Psmooth，i + 1 - Psmooth，i | ≤ ΔPset，  i = 1，2，⋅ ⋅ ⋅，N - 1  （6）
∑
i = 1

N

Psmooth，i ⋅ Δt - ∑
i = 1

N

Pwind，i ⋅ Δt = 0 （7）
式（4）为平抑后风电功率的起始值约束，平抑

后风电功率的起始值Psmooth，1 与原始风电功率的起始

值 Pwind，1 相等；式（5）为平抑后风电功率的下界约

束；式（6）为波动标准满足约束，其中 ΔPset 为波动

量阈值；式（7）为风电量平衡约束，该约束表示平

抑前后的风电量相等，即平抑没有造成并网风电量

变化；Δt为采样间隔。

在上述优化模型中，平抑后风电功率序列

{Psmooth，i| i = 1，2，⋅ ⋅ ⋅，N }为决策变量，通过对该优化

模型的求解可以得到最优平抑后风电功率序列

{Psmooth*，i| i = 1，2，⋅ ⋅ ⋅，N }，进而按式（8）计算 HESS

需要承担的功率序列{PHESS，i| i = 1，2，⋅ ⋅ ⋅，N }。
PHESS，i = Psmooth*，i - Pwind，i，i = 1，2，⋅ ⋅ ⋅，N   （8）

1. 3　阶段二：混合储能功率序列分配

锂电池具有能量密度大、储存能力强等特点，超

级电容具有功率密度大、充放电周期短、循环寿命长

等特点，两者混合使用能够很好地应对复杂的功率变

化工况，被认为是提高锂电池寿命和系统经济性的混

合储能组合［24］。由于超级电容循环寿命长，在面对

需要反复充放电的工况时，超级电容往往比锂电池具

有更好的表现，故一般将混合储能功率序列的高频分

量分配给超级电容，低频分量分配给锂电池。但是高

频分量与低频分量的划分会影响储能容量配置成本。

因此，本文利用离散小波变换（discrete wavelet 
transform，DWT）设计了一种兼顾储能特点和经济性

的混合储能功率序列分配方法，如图2所示。

图2中的Mmax为最大小波分解层数量，由采样点

数量决定，将在算例中加以说明。具体计算步骤如下。

1） 初始化DWT分解层数M=1。
2） 对混合储能功率序列进行 DWT，计算锂电

池和超级电容的充放电功率序列和电量序列。

对混合储能功率序列{PHESS，i| i = 1，2，⋅ ⋅ ⋅，N }进
行M层 DWT，得到低频分量和高频分量。低频分

量Pg，M，i由锂电池承担，高频分量∑
m = 1

M

Ph，m，i由超级电

图1　两阶段风电波动平抑示意图

Fig.  1　Schematic diagram of two-stage wind power fluctuation 
smoothing

图2　基于离散小波变换的混合储能功率序列分配

Fig.  2　HESS power series allocation based on DWT
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容承担。

锂电池功率序列{Pbat，i| i = 1，2，⋅ ⋅ ⋅，N }和电量

序列{Ebat，i| i = 1，2，⋅ ⋅ ⋅，N }如式（9）—（10）所示。

Pbat，i = Pg，M，i，            i = 1，2，⋅ ⋅ ⋅，N （9）
Ebat，i = Ebat，0 - Δt ⋅ ∑

j = 1

i

Pbat，j，            i = 1，2，⋅ ⋅ ⋅，N
（10）

式中：Ebat，i 为第 i个时刻的锂电池电量；Ebat，0 为初

始时刻的锂电池电量。

超级电容功率序列{Psc，i| i = 1，2，⋅ ⋅ ⋅，N }和电量

序列{Esc，i| i = 1，2，⋅ ⋅ ⋅，N }如式（11）—（12）所示。

Psc，i = ∑
m = 1

M

Ph，m，i，            i = 1，2，⋅ ⋅ ⋅，N （11）
Esc，i = Esc，0 - Δt ⋅ ∑

j = 1

i

Psc，j，          i = 1，2，⋅ ⋅ ⋅，N  （12）
式中：Esc，i为第 i个时刻的超级电容电量；Esc，0 为初

始时刻的超级电容电量。

3） 计算锂电池和超级电容的额定充放电功率

和额定容量。

锂电池的额定充放电功率 Pbat，rated 和额定容量

Ebat，rated 可以根据锂电池功率和电量序列进行计算，

如式（13）—（14）所示。

Pbat，rated = max
i = 1，2，⋅ ⋅ ⋅，N{| Pbat，i |  } （13）

Ebat，rated = max
i = 1，2，⋅ ⋅ ⋅，N { Ebat，i}   - min

i = 1，2，⋅ ⋅ ⋅，N { Ebat，i}  （14）
同理，超级电容的额定充放电功率Psc，rated 和额

定容量Esc，rated 可以根据超级电容功率和电量序列进

行计算，如式（15）—（16）所示。

Psc，rated = max
i = 1，2 ⋅ ⋅ ⋅，N{| Psc，i |  } （15）

Esc，rated = max
i = 1，2，⋅ ⋅ ⋅，N { Esc，i}   - min

i = 1，2，⋅ ⋅ ⋅，N { Esc，i}  （16）
4） 计算混合储能配置成本。

M层 DWT 时的锂电池配置成本包括投资成本

及运维成本，按式（17）—（19）计算［25-26］。
Cbat = Cbat，in + Cbat，op （17）

Cbat，in = (cbat，in，pPbat，rated + cbat，in，eEbat，rated ) r (1 + r )Y

(1 + r )Y - 1
（18）

Cbat，op = cbat，opEbat，rated
r (1 + r )Y

(1 + r )Y - 1 （19）
式中：Cbat、Cbat，in 和 Cbat，op 分别为锂电池的配置成

本、投资成本和运维成本；Pbat，rated 和 Ebat，rated 分别为

锂电池的额定充放电功率和额定容量；cbat，in，p 和

cbat，in，e 分别为锂电池的功率和容量投资成本系数；r
为折现率；Y为系统运行年限；cbat，op 为锂电池的运

维成本系数。

同理，M层 DWT 时的超级电容配置成本包括

投资成本及运维成本，按式（20）—（22）计算。

Csc = Csc，in + Csc，op （20）
Csc，in = (csc，in，pPsc，rated + csc，in，eEsc，rated ) r (1 + r )Y

(1 + r )Y - 1  （21）
Csc，op = csc，opEsc，rated

r (1 + r )Y

(1 + r )Y - 1 （22）
式中：Csc、Csc，in 和 Csc，op 分别为超级电容的配置成

本、投资成本和运维成本；csc，in，p 和 csc，in，e 分别为超

级电容的功率和容量投资成本系数；csc，op 为超级电

容的运维成本系数。

因此，M层DWT时的总储能配置成本CM为锂

电池和超级电容的配置成本之和。

CM = Cbat + Csc （23）
5） 如果M < Mmax，令M增加 1，跳转到 2）继续

执行；否则，跳转到6）。

6） 从{C1，C1，⋅ ⋅ ⋅，CMmax
}选取最小值作为储能配

置成本，记为C；其对应的分解层数即为最优小波

分解层数，从而得到在最优小波分解层数下的锂电

池和超级电容的额定充放电功率和额定容量。

2　基于两阶段风电波动平抑模型的混合储

能容量配置

上文论述了 1 d 的两阶段风电波动平抑方法，

现阐述通过风电功率历史数据获得若干典型日的风

电功率并进行混合储能容量配置的方法。

K-means算法是常用的场景生成方法，但聚类

中心为场景中所有样本的均值，若直接将聚类中心

作为典型日的风电功率，则无法体现风电功率的波

动特征。故本文以每日总波动量作为典型日选取的

指标，将每个场景中每日总波动量的中位数所对应

的样本作为该场景的典型日风电功率。

通过上述 K-means 算法得到历史风电功率的K
个 场 景 ， 每 个 场 景 出 现 的 概 率 记 为 pk (k =
1，2，…，K )，每个场景典型日的风电功率序列记为

{Pwind，k} (k = 1，2，…，K )。再通过前述的两阶段风电

波动平抑方法得到K个场景中锂电池和超级电容的
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额定充放电功率和额定容量，取相应的最大值作为

最终的储能配置额定功率和额定容量。

3　储能配置效果评价

在储能配置方案满足风电波动标准的前提下，

从以下几个方面对储能配置效果进行评价。

1） 并网风电量变化期望值

并网风电量变化期望值 Ēchange为：

Ēchange = ∑
k = 1

K

pk
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú∑

i = 1

N

( )Pwind，k，i - Psmooth，k，i Δt （24）
式中：pk为第 k个场景的概率；Pwind，k，i为第 k个场景

典型日的第 i个时刻的原始风电功率；Psmooth，k，i为第

k个场景典型日的第 i个时刻的平抑后风电功率。

并网风电量变化期望值能反映波动平抑造成的

并网风电量变化情况：若此值为正，说明并网风电

量变小，减小的部分被储能吸收；若此值为负，说

明并网风电量变大，增大的部分由储能释放。风电

变化量越偏离0，越加重储能负担。

2） 决定系数期望值

决定系数期望值 R̄为：

R̄ = ∑
k = 1

K

pk

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú

1 -
∑
i = 1

N

( )Pwind，k，i - Psmooth，k，i

2

∑
i = 1

N

( )Pwind，k，i - P̄k

2 （25）

式中 P̄k为第 k个场景典型日的原始风电功率均值。

决定系数期望值用来表征平抑后风电功率对原

始风电功率的跟随程度，此值在 0和 1之间，值越

大表明跟随程度越好。

3） 储能充电时长和放电时长期望值

锂 电 池 的 充 电 和 放 电 时 长 期 望 值 分 别 为

T̄bat，ch和 T̄bat，dis。

T̄bat，ch = ∑
k = 1

K

pk ⋅ Δt ⋅ Nnum( ){ }Pbat，k > 0 （26）
T̄bat，dis = ∑

k = 1

K

pk ⋅ Δt ⋅ Nnum( ){ }Pbat，k < 0 （27）
式中：{Pbat，k}为第 k个场景典型日的锂电池功率序

列；Nnum({Pbat，k} > 0)和Nnum({Pbat，k} < 0)分别为序列

{Pbat，k}中所有元素大于0的数量和小于0的数量。

超级电容的充电和放电时长期望值分别为

T̄sc，ch和 T̄sc，dis。

T̄sc，ch = ∑
k = 1

K

pk ⋅ Δt ⋅ Nnum( ){ }Psc，k > 0 （28）

T̄sc，dis = ∑
k = 1

K

pk ⋅ Δt ⋅ Nnum( ){ }Psc，k < 0 （29）
式中：{Psc，k}为第 k个场景典型日的超级电容功率

序列；Nnum({Psc，k} > 0)和 Nnum({Psc，k} < 0)分别为序

列{Psc，k}中所有元素大于0的数量和小于0的数量。

储能充电时长和放电时长期望值增大会引起储

能装置内部的热量积累增加，从而可能导致储能装

置温度升高，影响储能装置的安全性和寿命。

4） 储能充放电状态切换次数期望值

锂电池和超级电容的充放电状态切换次数期望

值分别为 S̄bat和 S̄sc。

S̄bat = ∑
k = 1

K

pk ⋅ NnumS( ){ }Pbat，k （30）
S̄sc = ∑

k = 1

K

pk ⋅ NnumS( ){ }Psc，k （31）
式中NnumS({Pbat，k})和NnumS({Psc，k})分别为序列{Pbat，k}
和{Psc，k}中的充放电状态切换次数。

储能充放电状态切换次数期望值越大，充放电

切换越频繁，会加速储能装置的老化过程，对储能

寿命造成不利影响。

5） 储能吞吐量期望值

锂电池和超级电容的吞吐量期望值分别为

Ēbat和 Ēsc：

Ēbat = ∑
k = 1

K

pk ⋅ é

ë
êêêê

ù

û
úúúú∑

i = 1

N

|| Pbat，k，i ⋅ Δt （32）

Ēsc = ∑
k = 1

K

pk ⋅ é

ë
êêêê

ù

û
úúúú∑

i = 1

N

|| Psc，k，i ⋅ Δt （33）
式中Pbat，k，i和Psc，k，i分别为第 k个场景典型日的第 i个
时刻的锂电池功率和超级电容功率。

储能吞吐量期望值越大，说明为达到波动平抑

所付出的充放电量代价越大。

6） 储能配置成本期望值

混合储能配置成本期望值 C̄为：

C̄ = ∑
k = 1

K

pk ⋅ Ck （34）
式中Ck为第 k个场景的混合储能配置成本。

储能配置成本期望值越大，说明储能配置方案

的经济性越差。

4　算例分析

针对某风电场 2019 年全年的风电功率历史数
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据进行分析，采样间隔为 10 min。储能成本相关参

数［26］如表1所示。

4. 1　典型场景生成

首先采用K-means算法对历史数据进行聚类分

析，图 3 为簇内误差平方和（sum of the squared er⁃
rors，SSE）随着聚类数变化图，可以看出拐点在聚

类数为 4 处，故选取 4 个场景进行分析。表 2 为不

同场景所对应的天数及概率。

4. 2　风电波动平抑优化模型效果

设波动量阈值 ΔPset 为 300 kW，将 4 个场景典

型日的风电功率序列带入风电波动平抑优化模型，

求解不同典型日的平抑后风电功率序列和混合储能

功率序列，进而得到平抑后的风电功率波动量，将

它与平抑前的风电功率波动量进行比较，如图 4所

示。可见平抑后的风电功率的波动量均在波动量阈

值内，说明所提模型能够满足风电波动平抑需求。

4. 3　储能功率序列分配和储能配置结果

为选取合适的小波类型，分别利用不同的小波

类型对储能功率序列进行一次 DWT，然后分

别计算不同小波类型分解出的低频分量和储能功率

序列的皮尔逊相关系数，选取相关系数最大的小波

作为选定的小波类型。最终选定“db2”小波对混合

储能功率序列进行DWT。

由于每个典型日的采样点数量为 144，所以

图4　不同典型日平抑前后风电波动量

Fig.  4　Wind power fluctuations before and after smoothing on 
different typical days

表1　储能成本参数

Tab.  1　Parameters of energy storage cost

参数

cbat，in，p/（元·kW-1）
cbat，in，e/（元·kW-1）

cbat，op

csc，in，p/（元·kW-1）

数值

2 600
630

0. 02
1 400

参数

csc，in，e/（元·kW-1）
csc，op

r

Y/a

数值

27 500
0. 01
0. 06

10

图3　SSE随聚类数的变化图

Fig.  3　Diagram of SSE with the number of clusters

表2　不同场景的天数及概率

Tab.  2　Days and probabilities for different scenarios

场景

典型日1
典型日2
典型日3
典型日4

天数/d

153
81
76
55

概率

0. 419 2
0. 221 9
0. 208 2
0. 150 7
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DWT的最大层数量为 7。4个典型日的混合储能配

置成本随小波分解层数的变化曲线如图5所示。

选取成本最小时的小波分解层数量作为最优小

波分解层数量，因此 4个典型日的最优小波分解层

数分别为 6、7、7 和 3；进而得到每个典型日最优

小波分解层数所对应的锂电池和超级电容功率序

列，分别如图 6—7 所示，图中每条曲线上都标注

了功率绝对值最大点处的坐标。可见超级电容所承

担的功率的幅值和频率均要高于锂电池，符合两种

储能的工作特性。

不同典型日的混合储能的配置情况如表 3 所

示，并与对比方法（文献［12］所提方法）的储能配置

结果进行了对比。所有典型日中，本文方法得到的

配置结果均远小于对比方法。最后，选择所有典型

日储能配置结果的最大值（如表 3中加粗字体所示）

作为最终储能配置方案。需要说明的是：文献［12］
在确定最终配置结果时用的是各场景配置结果的平

均值，这里为便于比较两种方法的核心部分，都取

各场景的最大值。

4. 4　储能配置效果评价

对本文方法和对比方法得到的储能容量配置方

案进行效果评价，所得评价指标如表 4所示，结果

分析如下。

1） 本文方法的并网风电量变化期望值为 0 
kWh，说明并网风电量没有改变，这是因为式（7）
的约束；而对比方法为 11. 59 kWh，说明在波动平

抑过程中储能装置吸收电能使并网风电量减小了

11. 59 kWh，因而风力发电的利用率较低，同时加

重了储能负担。

2） 本文方法得到的决定系数期望值为 0. 996 6，
对比方法为 0. 947 3，说明采用本文方法平抑后的

风电功率对原始风电功率的跟随性更好。

3） 本文方法的锂电池充电和放电时长期望值

分别为 8. 28 h 和 10. 41 h，超级电容的充电时长和

放电时长期望值分别为 9. 84 h和 9. 85 h，均小于对

图5　储能配置成本随小波分解层数的变化曲线

Fig.  5　Variation curves of energy storage allocation costs with 
the number of wavelet decomposition layers

图6　最优小波分解层数下锂电池功率序列

Fig.  6　Power sequences of lithium battery under optimal 
wavelet decomposition layers

图7　最优小波分解层下数超级电容功率序列

Fig.  7　Power sequences of super capacitors under the optimal 
wavelet decomposition layers

表3　不同典型日的混合储能配置和最终配置结果

Tab.  3　HESS allocation for different typical days and final allocation results

典型日

1
2
3
4

最终配置结果

Pbat，rated/kW

本文方法

0. 042 6
37. 339 0
30. 008 5
51. 8832 
51. 883 2

对比方法

120. 286 2
369. 635 7
502. 422 2
327. 285 1
502. 422 2

Ebat，rated/kWh

本文方法

0. 009 4
10. 238 9
9. 093 5

16. 244 4
16. 244 4

对比方法

62. 202 4
173. 112 6
207. 196 7
241. 457 4
241. 457 4

Psc，rated/kW

本文方法

69. 637 9
280. 098 1
381. 709 9
146. 633 4
381. 709 9

对比方法

249. 474 7
353. 153 0
533. 025 8
244. 661 2
533. 025 8

Esc，rated/kWh

本文方法

21. 245 2
106. 087 9
127. 009 9
43. 232 2

127. 009 9

对比方法

92. 782 5
185. 763 7
284. 133 9
168. 926 0
284. 133 9
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比方法；本文方法的锂电池充放电切换次数期望值

为 2. 74 次，超级电容充放电切换次数期望值为

12. 55次，均远小于对比方法。因此，本文方法的

储能状态相对稳定，有利于延长储能的使用寿命。

4） 本文方法得到的储能配置成本期望值为

289 543. 20 元，仅为对比方法的 36. 56%。此外，

本文方法所得的锂电池吞吐量期望值为 85. 88 
kWh，超级电容吞吐量期望值为 281. 12 kWh，均

远小于对比方法，其主要原因是本文方法先通过风

电波动平抑优化模型得到混合储能功率序列，再对

混合储能功率序列实施DWT来进行储能功率分配；

而对比文献是直接对原始风电功率序列进行 DWT
来实现储能功率分配，因此后者会出现过平抑现

象，造成过大的储能配置。

5　结论

本文提出了一种基于两阶段风电波动平抑模型

的混合储能容量配置方法；建立了用于评估储能配

置效果的评价指标体系；通过算例分析验证了所提

方法的有效性，并得到以下结论。

1） 本文所提的风电波动平抑优化模型在确保

风电波动满足波动标准的前提下，能避免风电波动

平抑所造成的并网风电量变化，提高对原始风电功

率的跟随能力。

2） 传统方法直接对原始风电功率进行 DWT来

分配储能功率；而本文方法先对原始风电功率进行

风电波动平抑优化，再对储能功率序列进行 DWT
并分配储能功率。因此本文方法能降低对储能充放

电功率和容量的需求，减少储能配置成本。

3） 本文构建的储能配置效果评价指标体系能

对储能配置方案进行全面评价，验证了本文方法在

进行混合储能容量配置方面的优越性。

本文是分两阶段进行混合储能容量配置的，为

进一步降低混合储能配置成本，后续将研究对风电

波动平抑优化和混合储能功率分配这两个阶段进行

联合优化的方法。
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