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考虑预测误差与功率波动的光储系统混合储能容量
优化配置
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摘 要：由蓄电池和超级电容器组成的HESS（混合储能系统）可以有效减小光伏出力随机性和波动性对并
网的影响。为补偿预测误差与平抑波动，提出一种基于 ICPO-VMD-HT（改进的冠豪猪优化-变分模态分
解-希尔伯特变换）算法的混合储能容量优化配置方法。首先，以量化的功率预测误差与波动允许带宽建立
综合目标域。然后，结合 ICPO-VMD参数，并采用HT实现综合目标域内外功率的精准解析，进而分配低
频与高频分量至蓄电池和超级电容器。最后，建立年综合成本经济模型，以河北某光伏电站实际数据为例
验证了所提方法的有效性和优越性。
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Optimal capacity configuration of hybrid energy storage for PV-storage system con⁃
sidering prediction errors and power fluctuations
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Abstract: A hybrid energy storage system （HESS） composed of batteries and supercapacitors can effectively miti⁃
gate the impact of photovoltaic （PV） output randomness and fluctuation on grid connection. To compensate for pre⁃
diction errors and suppress power fluctuations， this paper proposes a hybrid energy storage capacity optimization 
method based on the improved crested porcupine optimizer， variational mode decomposition， and Hilbert transform 
（ICPO-VMD-HT） algorithm. Firstly， a comprehensive target domain is established based on quantified power pre⁃
diction errors and an allowable fluctuation bandwidth. Then， leveraging the parameters of the ICPO and VMD， the 
HT is employed to achieve precise decomposition of the power components inside and outside this comprehensive 
target domain. Subsequently， the low-frequency and high-frequency power components are allocated to the batteries 
and supercapacitors， respectively. Finally， an economic model for the annual comprehensive cost is established. 
Case studies using actual data from a PV plant in Hebei Province verify the effectiveness and superiority of the pro⁃
posed method.
Keywords: photovoltaic-storage system； hybrid energy storage； capacity configuration； power prediction； CPO； 
VMD； HT

0　引言

为实现“双碳”目标，我国积极推进能源结构

转型。其中，光伏发电作为清洁能源的核心组成

部分，在国内得到了广泛应用［1］。然而，光伏出

力受到气象条件的影响，表现出显著的波动性和

随机性，其大规模并网可能引发电网频率偏差及

电压失稳，对电力系统的安全稳定运行造成威

胁［2-4］。

储能技术凭借快速功率调节能力成为平抑新

能源波动的关键技术手段［5-7］。储能按类型分为能

量型和功率型［8-10］：以蓄电池为代表的能量型储能

充放电时间长，能量密度高，但循环寿命短，适

用于平抑低频高能量功率波动；以超级电容器为

代表的功率型储能充放电时间短，响应速度快，

但能量密度小，可用于平抑低能量的高频波动。

鉴于两种类型储能有良好的互补性，将它们组成基金项目： 南方电网公司科技项目（GDKJXM20240575）
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HESS（混合储能系统），可实现对不同频段功率波

动的分层平抑，兼具经济性与技术可行性［11］。

目前，针对 HESS 的容量优化研究主要集中

于波动分解与成本建模方面。文献［12］采用

CEEMDAN（完全集合经验模态分解）和HT（希尔

伯特变换），将光伏功率的波动量分解为高频和低

频分量，并针对频率特点，分别由超级电容器和

蓄电池进行平抑，从而降低光伏并网对电网的影

响。文献［13］提出一种基于小波包分解的混合储

能容量配置策略，以储能系统年均综合配置成本

最低为目标函数，实现 HESS 的容量优化配置，

该方法实现简单，计算速度较快，但存在一定的

模态混叠，无法实现自适应最优频带划分。文献

［14-15］采用VMD（变分模态分解）算法对光伏功

率进行分解，并通过构建目标函数求解 HESS 的

最优配置，但算法参数仍需人为经验选择，缺乏

精确的理论依据。

为提高光储系统并网的可靠性，综合考虑光

伏预测和波动率尤为重要，文献［16］提出基于注

意力机制和LSTM（长短期记忆网络）的光伏功率

预测模型，并在此基础上根据光伏出力计划偏差

建立储能优化配置模型。然而，该方法未充分考

虑光伏出力的波动性，同时其经济成本模型未将

储能系统的使用寿命纳入分析。文献［17］以实际

功率和预测功率为依据制定目标域，同时建立了

功率分配的优化控制策略，但未量化储能系统在

全寿命周期内的综合成本。文献［18］通过概率统

计分析制定补偿预测误差与平抑波动的目标域，

但未对目标域内外的经济性及储能容量优化进行

深入分析。

本文在上述研究的基础上，以光伏预测功率

为基准，提出考虑预测误差与平抑波动的混合储

能优化配置方法。首先，构建包括预测误差和波

动率允许带宽的综合目标域；然后，利用由 ICPO
（改进的冠豪猪优化）算法、VMD和HT组合成的

ICPO-VMD-HT 算法实现功率信号精准频域解

析；最后，建立HESS全寿命综合成本计算模型，

通过算例分析了本文方法在 HESS 容量配置经济

性方面的优势。结果表明，本文方法在平抑波动

和功率预测误差的同时有效降低了年均综合成本，

与其他方案相比表现出更好的经济性。

1　混合型光储发电系统拓扑结构

光储联合发电系统主要由光伏电站、电网以

及蓄电池和超级电容器组成的 HESS 构成，整个

系统的拓扑结构如图1所示。

图1中，Pg（t）为光储系统的并网功率；Ppv（t）
为光伏电站的输出功率；PHESS（t）为HESS的充放

电功率；Pba（t）和Psc（t）分别为蓄电池和超级电容

的充放电功率。

根据图1中的功率关系，可以得到：

ì
í
î

Pg ( t )=Ppv ( t )+PHESS ( t )
PHESS ( t )=Pba ( t )+Psc ( t )

（1）

由式（1）可知，混合储能参考功率为光储系统

并网功率与原始光伏输出功率的差值。当PHESS（t）
>0时，HESS处于放电状态，提供电能；反之则

为充电状态，消耗电能。HESS利用蓄电池平抑低

频波动分量，利用超级电容器平抑高频波动分量。

2　综合目标域

光伏功率预测能够反映未来一段时间内光伏

输出的变化趋势及功率水平，但由于受到多种不

确定因素影响，预测结果往往存在一定偏差，同

时光伏出力还具有显著波动性。综合考虑预测误

差与功率波动是实现高效混合储能配置的关键。

以文献［17］的方法，建立综合预测误差和波动率

的综合目标域，明确光伏功率的允许输出范围，

从而有效提升储能容量配置的合理性。

2.1　综合目标域的制定
根据Q/GDW 1617—2015《光伏电站接入电网

技术规定》，下文简称《技术规定》，光伏电站的波

动率限值如表1所示。

图1 光储系统结构

Fig.1　Structure diagram of photovoltaic-energy storage system
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为满足光储系统的并网要求，本文 15 min的

光 伏 功 率 波 动 允 许 范 围 使 用 更 加 严 格 的

20%［17，19-20］，确保不会超出国家标准，得到光伏功

率的波动允许带宽为：

Dbd =
ì
í
î

20%S，Pp > 0
-20%S，Pp < 0 （2）

式中：Dbd为光伏功率波动带宽；S为光伏电站装

机容量；Pp为光伏预测波动量。

此外，《技术规定》要求光伏功率预测精度不

低于 85%，即预测误差不超过 15%，得到光伏功

率预测误差允许带宽为：

Dyc =
ì
í
î

15%P，Epk > 0
-15%P，Epk < 0 （3）

式中：Dyc为光伏功率预测误差带宽；P为光伏实

际功率；Epk为光伏预测误差。

综合式（2）、（3），得到综合目标域的范围：

Dref =
ì
í
î

min (Dyc，Dbd )，Epk > 0，Pp > 0
max (Dyc，Dbd )，Epk < 0，Pp < 0 （4）

式中：Dref为综合目标域带宽。

通过以上分析，得到综合目标域如图2所示。

2.2　混合储能充放电参考功率
根据光伏实际功率与综合目标域的关系，分

为综合目标域内部和外部两部分。

2.2.1　综合目标域内部的充放电参考功率

在目标域内部，以预测功率作为并网功率，

与实际值之差作为 HESS 参考功率。若实际功率

大于预测功率，储能充电；反之储能放电。目标

域内部的充放电能量Din（t）为：

（5）
式中：P（t）为 t时刻的光伏功率；Pp（t）为 t时刻的

光伏功率预测值；Pup（t）和Pdown（t）分别为 t时刻综

合目标域的上、下界。

2.2.2　综合目标域外部的充放电参考功率

在目标域外部，以综合目标域上下限作为并

网功率，与实际之差作为 HESS 参考功率。若实

际功率高于目标域上限，储能充电；反之储能放

电。目标域外部的充放电能量Dout（t）为：

Dout ( t )=
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

∫(P ( t )-Pup ( t ) ) dt，P ( t )>Pup ( t )，储能充电

0，Pdown ( t )<P ( t )<Pup ( t )，储能不动作

∫(Pdown ( t )-P ( t ) ) dt，P ( t )<Pdown ( t )，储能放电

（6）

3　ICPO-VMD-HT算法原理

为提高功率分配的质量，利用 ICPO-VMD-
HT对目标域内外功率进行分解解析，具体流程如

图3所示。

表1　光伏电站最大波动率限值

Table 1　Maximum volatility limit of PV power plants
光伏电站装机

容量/MW
<30

30~150
>150

1 min最大波动率

限值/MW
3

装机容量/10
15

10 min最大波动率

限值/MW
10

装机容量/3
50

图2 光伏综合目标域

Fig.2　Comprehensive PV target domain

图3 算法流程

Fig.3　Algorithm flowchart

D in ( t )=
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

∫(P ( t )-Pp ( t ) ) dt，Pp ( t )<P ( t )<Pup ( t )，储能充电

0，P ( t )=Pp ( t )，储能不动作

∫(Pp ( t )-P ( t ) ) dt，Pdown ( t )<P ( t )<Pp ( t )，储能放电
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3.1　VMD
VMD是一种基于傅里叶变换的自适应信号处

理技术，有良好的抗噪声能力。与传统EMD（经

验模态分解）相比，VMD能够在一定程度上抑制

模态混叠现象和端点效应［21］。使用VMD将光伏功

率信号自适应地分解为若干具有不同中心频率和

带宽的 IMF（本征模态分量），使储能设备能够针

对自身特性，分别承担高频/低频分量的平抑任

务，实现更有针对性的功率分配。

VMD通过变分法最优化，使各个模态的频谱

紧凑且中心频率分离，整体过程可由如下公式进

行概括：

min{ ci }，{ ωi }

ì
í
î

ïï

ïïïï
∑
i= 1

I 





 





∂t

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú( )δ ( t )+ j

πt
*ci ( t )⋅ e-jωkt

2

2

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
    （7）

∑
i= 1

I

ci ( t )= f ( t ) （8）

式中：f ( t )为原始输入信号；ci ( t )为第 i个模态分

量；ωk第 i个模态分量的中心频率；∗为卷积计算；

δ ( t )为单位冲激函数；i为分解的模态数。

3.2　HT
HT无需对信号的平稳性作出假设，能够将实

信号变换为解析信号，进而提取出信号的瞬时幅

值和瞬时频率，适合对非平稳、时变信号进行时

频分析。与VMD分解相结合后，能够精确刻画信

号的时变特性和频率分布，为频率分量的区分提

供有力依据。

对原始复杂信号VMD分解后得到的每个 IMF
信号 ci（t）使用 HT 计算其瞬时频率 fi（t），表达式

如下：

fi ( t )= 1
2π

d
dt
é

ë

ê
êê
êarctan ( c͂i ( t )ci ( t ) ) ùûúúúú （9）

式中：fi（t）为 t的单值函数，即频率随时间变化；

c͂i ( t )为 ci ( t )的HT。

依据瞬时频率 fi（t）设定阈值，将信号分为高

频分量和低频分量，分别交由超级电容器和蓄电

池平抑，即：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Psc =Phf =∑
i= 1

m

ci ( t )，fi ( t )> f

Pba =P lf = ∑
i=m+ 1

n

ci ( t )+ r ( t )，fi ( t )≤ f
（10）

式中：f为区分高频分量和低频分量的分界频率，

定义为使模态混叠最少的频率。

3.3　ICPO-VMD参数
采用VMD分解功率数据，需要确定模态数量

K和惩罚因子 α，选择合适的值能够提高分解质

量，本文采用 ICPO算法对上述参数进行优化。

3.3.1　CPO（冠豪猪优化）算法原理

CPO 是 2024 年由 Mohamed Abdel-Basset 等
人提出的一种元启发式算法［22］，该算法模拟了CP
（冠豪猪）的防御策略，利用4种防御机制处理求解

过程中位置更新与速度调整，在搜索空间中搜索

和逼近最优解。

CPO算法从初始个体集开始搜索过程：

Xi=L + r×(U -L )，i= 1，2，⋯，N （11）
式中：N为搜索个体数量；xi为搜索空间的第 i个
候选解；L和U分别为搜索范围的下限和上限；r
为0到1之间的随机数。

N=Nmin +(N-Nmin )×(1 -(
t% Tmax

T
Tmax

T

) )（12）

式中：T为循环次数；t为当前函数评估值；Tmax

为函数评估的最大值；%为求余运算；Nmin为新的

种族群个体的最小数量。

1）第一阶段：随机搜索

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

   
xt+ 1
i =


xti+ τ1 × |

|
|
|2 × τ2 ×

  
xtCP -


y ti


y ti =


xti+


xtr

2

（13）

式中：
  
xtCP 为评估函数 t的最优解；


y ti为当前CP和

从种群中随机选择的个体之间生成的向量；τ1为基

于正态分布的随机数；τ2为［0，1］的随机值；r为
［1，N］的随机值。

2）第二阶段：局部搜索
   
xt+ 1
i =(1 -U1 )×


xti+U1 ×( y+ τ3 ×(

 
xtr1 -

 
xtr2 ) )
（14）

式中：r1和 r2为［1，N］的两个随机整数；τ3为0和1
之间生成的随机值。

3）第三阶段：寻找新的解

定义控制搜索方向的参数δ：
δ=ì

í
î

+1，
   
rand ≤ 0.5

-1，else
（15）

式中：rand为［0，1］随机生成的变量。
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ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

   
xt+ 1
i =(1 -U1 )×


xti+U1 ×

        (
 
xtr1 +Sti×(

 
xtr2 -

 
xtr3 )- τ3 × δ×γt×Sti )

γt= 2 × rand ×(1 - t
tmax

)
t
tmax

Sit= exp ( f ( xit )
∑k= 1

N f ( xkt )+ ε
)

（16）
式中：r3为［1，N］的随机值；xti为迭代第 i个个体

的位置；τ3为［0，1］的随机值；γt和Sti分别为定义

的防御因子和气味扩散因子。

4）第四阶段：通过扰动搜索空间找到更优解

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

   
xt+ 1
i =

  
xtCP +[ α(1 - τ4 )+ τ4 ]×( δ×

  
xtCP -


xti )

         -τ5 × δ×γt×
 
Ft
i

 
Ft
i =


τ6 × f (


xti )×(


xtr-


xti )

Δt ⋅ exp∑k= 1
N f (


xtk )+ ε

（17）
式中：xtCP 为最优解；α为收敛速度因子；τ4、τ5、

τ6为［0，1］的随机值。

3.3.2　ICPO算法

1）在初始阶段，使用Logistic混沌映射生成初

始种群，增强种群的初始分布均匀性和多样性。

xn+ 1 = r ⋅xn (1 -xn ) （18）
式中：r为混沌控制参数，取值范围为（0，4）。

2）在第四阶段动态调整收敛速度a，采用自适

应动态调整参数，使初期增强全局搜索能力，后

期加强局部开发能力。

α( t )= a0 ×(1 - t
Tmax

) （19）

4　混合储能容量配置算法

4.1　额定功率的确定
根据上文方法确定频率分界点后，考虑储能

系统的充放电效率，额定功率的取值为：

Pn ( t )=
ì
í
î

ïï
ïï

P ( t )ηc，P ( t )< 0
P ( t ) ηd，P ( t )≥ 0 （20）

式中：Pn（t）为 t时刻的实际充放电功率；P（t）为 t
时刻的参考充放电功率；ηc和ηd分别为充电和放电

效率。

4.2　额定容量的确定

E ( t )=E ( 0 )+∑
t= 1

k

Pn ( t ) Δt （21）

式中：E（t）为 t时刻储能系统的电量；E（0）为储能

系统初始电量；Δt为储能系统采样点时间间隔。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Eba = max ( ||Eba ( t ) )- min ( ||Eba ( t ) )
SOC，ba_ max -SOC，ba_min

Esc = max ( ||Esc ( t ) )- min ( ||Esc ( t ) )
SOC，sc_ max -SOC，sc_min

（22）

式中：Eba和Esc分别为蓄电池和超级电容器的额定

容量；SOC，ba_ max、SOC，ba_min、SOC，sc_ max、SOC，sc_min 分别

为蓄电池和超级电容器荷电状态的最大、最小值。

4.3　混合储能的经济性模型
目前储能设备的成本较高，难以大规模建设

使用［23-24］。储能系统的成本包括初始投资Civ、运

维成本Com、更新成本Crep、回收处置Cdc和残值成

本Csv。建立HESS全寿命综合成本计算模型如式

（23）所示：

CHESS =C iv +Com +Crep +Cdc -Csv （23）
式中：CHESS为混合储能的总成本。

1）投资成本

C iv =Cba_iv +Csc_iv （24）
式中：Cba_iv和Csc_iv分别为蓄电池和超级电容器的

投资成本。具体计算式为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Cba_iv =(Cba_pPba +Cba_eEba ) δ (1 + δ )Lba

( 1 + δ )Lba - 1

Csc_iv =(Csc_pPsc +Csc_eEsc ) δ (1 + δ )Lsc

( 1 + δ )Lsc - 1

（25）

式中：Cba_p和Csc_p分别为蓄电池和超级电容器的单

位功率成本；Cba_e和Csc_e分别为蓄电池和超级电容

器的单位容量成本；Lba和Lsc为使用寿命；δ为折

现率。

2）运维成本

Com =Cba_omEba +Csc_omEsc （26）
式中：Cba_om和Csc_om分别为蓄电池和超级电容器单

位容量的运维成本。

3）更新成本

超级电容器的循环寿命较长，通常无需更换，

故更新成本只需考虑蓄电池，计算方法采用雨流

计数法。
Nba =
     -3 278D4 - 5D3 + 12 823D2 - 14 122D+ 5 112

（27）
式中：D为放电深度；Nba为循环使用次数。

蓄电池的使用寿命计算式为：

135



第 45 卷

Sba = ∑j= 1
m Nba (Dj )

365 （28）

式中：Sba为蓄电池寿命；m为蓄电池每日放电次

数；Nba（Dj）为蓄电池在放电深度Dj时的循环次数。

Crep = ∑
k= 1

n

(CerepEba +CprepPba )(1 + r )- kT
n+ 1（29）

式中：Cerep和Cprep分别为蓄电池单位容量和单位功

率的更换成本；T为使用年限；r为基准折现率；

n为使用年限内储能装置更新次数。

4）回收处置成本

Cdc =Cba_dcEba +Csc_dcEsc （30）
式中：Cba_dc和Csc_dc分别为蓄电池和超级电容器单

位容量的处置成本。

5）储能设备残值

Csv = σresC iv (1 + r )-T （31）
式中：σres为残值率。

4.4　混合储能的约束条件
1）储能充放电功率约束：

ì
í
î

-Pba_n <Pba ( t )<Pba_n

-Psc_n <Psc ( t )<Psc_n
（32）

式中：Psc_n和Pba_n分别为超级电容器和蓄电池的额

定功率。

2）储能SOC（荷电状态）约束：

ì
í
î

SOC，ba_ min ≤SOC，ba ( t )≤SOC，ba_max
SOC，sc_min ≤SOC，sc ( t )≤SOC，sc_max 

（33）

5　算例分析

本文以河北某光伏电站一典型日的实际数据

作为算例进行分析，该光伏电站的装机容量为

30 MW，采样时间间隔为 15 min，共 96 个数据

点。根据历史光伏数据，利用TCN-BiGRU算法

进行功率预测，得到该日光伏电站的各项数据如

图4所示。

由图4可以看出，得到的光伏并网功率相比光

伏原始功率更平滑，根据综合目标域的定义，并

网功率地波动率在 15 min内不超过 20%，且预测

误差不超过15%，均满足我国并网要求。

分别计算综合目标域内外功率差作为 HESS
参考功率。其中，目标域内部为实际功率与预测

功率之差，外部为实际功率与上下限之差，结果

如图5所示。

5.1　优化算法对比分析
为验证本文所提 ICPO的性能，分别用 ICPO

算法、CPO算法、PSO（粒子群优化）算法、NGO
（北方苍鹰优化）算法、GWO（灰狼优化）算法对

VMD 的模态数量K和惩罚因子 α参数进行优化，

以包络熵作为适应度，记录每次迭代后的值，结

果如图6所示。

由图 6 可以看出，ICPO 的适应度始终低于

CPO，在前 8次迭代内与CPO差距很小，随着迭

图4 光储系统功率对比

Fig.4　Power comparison of PV-energy storage system

图5 目标域内外功率对比

Fig.5　Power comparison inside and outside target domain

图6 5种优化算法适应度对比

Fig.6　Fitness comparison of five optimization algorithms
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代次数的增加，ICPO 明显优于 CPO，50 次后的

优化结果在5种算法中最优。这是因为在初期利用

混沌映射生成的初始种群搜索更加全面，随着迭

代次数的增加，ICPO可以动态调整收敛速度以加

快搜索最优解。

利用 ICPO 得到的内部最优K值为 6，α值为

1 710；外部最优K值为8，α值为1 703。
5.2　目标域内外功率分解

根据上文结果对目标域内部和外部的功率差作

VMD分解，得到各模态分量，结果如图7所示。

为验证 VMD 的优越性，内部和外部功率的

EMD 和 VMD 结果通过 HT 得到的各个模态分量

的幅频特性曲线如图8所示。

由图 8（a）和（b）可以看出，使用EMD分解得

到的各模态分量间存在严重的模态混叠现象，无

法找到合适的分频频率，可能导致蓄电池承担一

定的高频分量，影响其使用寿命和储能经济性。

由图 8（c）和（d）可以看出，VMD分解结果与

EMD的结果相比，模态混叠现象得到明显改善。

内部频率0.45 mHz处混叠部分最少，故以0.45 mHz
为参考频率；IMF1—5为低频分量，作为蓄电池

参考功率；IMF6为高频分量，为超级电容器参考

功率。外部频率在 0.31 mHz处混叠部分最少，故

以 0.31 mHz 为参考频率；IMF1—5 为低频分量，

作为蓄电池参考功率；IMF6—8为高频分量，作

为超级电容器参考功率。

根据以上分析，可以得到蓄电池和超级电容

器的瞬时功率如图9所示。由图9可以看出，蓄电

池负责平抑波动幅值较大的低频功率波动，避免

频繁充放电对其寿命损耗的影响；超级电容器负

责平抑波动幅值较小的高频功率波动，降低其容

量配置。

5.3　容量配置经济性分析
为体现本文提出的储能配置方法在经济方面

图7 目标域内外功率VMD分解结果

Fig.7　VMD decomposition results for power inside and out⁃
side target domain

图8 内外功率各分量的幅频特性曲线

Fig.8　Amplitude-frequency characteristic curves of power 
components inside and outside target domain
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的优越性，选取4种配置方案进行比较，HESS仿

真的相关参数如表2所示。

在 4种配置方案中，方案 1—3为对照组。其

中，方案1为单一蓄电池储能，方案2为单一超级

电容器储能，方案3为采用EMD-HT方法得到的

HESS配置，方案 4为采用本文VMD-HT分解方

法得到的HESS配置。4种方案的配置结果如表 3
所示。

从表3结果可以看出，两种混合储能的年均综

合成本都低于单一储能，表现出良好的互补性和

经济性。在 4 种方案中，本文提出的基于 VMD-
HT的方案，其蓄电池和超级电容器的额定功率均

为最小，相较于单一蓄电池储能和单一超级电容

器储能，年均综合成本分别降低 45.85% 和

54.90%。与基于 EMD-HT 的 HESS 配置方法相

比，本文方法年均综合成本降低了37.25%，这是

因为VMD可以有效避免EMD的模态混叠，分解

得到的信号质量更高，可以更加合理地设定分频

频率，进而确定HESS容量，减少成本投入。

6　结论

为提高光储系统储能容量配置的经济性，本

文提出一种考虑预测误差与平抑波动的混合储能

优化配置方法。通过算例分析得出以下结论：

1）设定综合目标域，基于光伏功率预测结果

进行混合储能容量配置，既满足了对预测误差与

功率波动性的控制要求，又能够依据预测值合理

设定储能容量，实现储能系统的高效配置。

2）ICPO 算法相较于传统 CPO 算法，具备更

强的全局搜索能力。随着迭代次数的增加，其优

化效果更加明显，有效避免陷入局部最优，从而

提升了VMD分解效果。

3）配置 HESS 能够显著降低系统成本。与单

一蓄电池储能和单一超级电容器储能相比，HESS
的年均综合成本分别降低了 45.85% 和 54.90%。

表3　储能容量配置结果

Table 3　Energy storage capacity allocation results
参数

蓄电池额定功率/MW
蓄电池额定容量/MWh

超级电容器额定功率/MW
超级电容器额定容量/MWh

年均综合成本/万元

方案1
3.018
1.699
—

—

1 007.867

方案2
—

—

3.805
0.399

1 210.543

方案3
1.651
0.160
1.037
0.081

869.805

方案4
1.522
0.265
0.556
0.016

545.810

图9 HESS参考功率

Fig.9　Reference power of HESS

表2　HESS相关参数

Table 2　Related parameters of HESS
对象

蓄电池

超级电

容器

其他

性能指标

单位功率成本/（万元·MW-1）
单位容量成本/（万元·MWh-1）

运维成本/（万元·MWh-1）
单位功率更新成本/（万元·MW-1）
单位容量更新成本/（万元·MWh-1）

处置成本/（万元·MWh-1）
充放电效率/%

SOC阈值

循环使用寿命/次
单位功率成本/（万元·MW-1）
单位容量成本/（万元·MWh-1）

单位容量运维成本/（万元·MWh-1）
处置成本/（万元·MWh-1）

充放电效率/%
SOC阈值

循环使用年限/年
残值率/%
折现率/%

参数

270
64

0.01
200
50
2

85
［0.2， 0.8］

10 000
150

2 700
0.01
0.5
95

［0.1， 0.9］
20
10
6
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采用VMD-HT方法优化HESS容量后，其年均综

合成本相较于 EMD-HT 方法进一步降低了

37.25%。VMD 分解可以有效抑制模态混叠，与

HT结合后，可更准确地表征信号的时变特性与频

率分布，实现频率有效分配，从而优化储能容量

配置。

综上所述，本文提出的考虑预测功率与平抑

波动的混合储能优化配置方法，为高渗透率光伏

并网场景下的储能容量配置提供了一定的理论支

撑。下一步工作将深入分析综合目标域内外混合

储能的控制策略，并结合多场景、多工况开展研

究，以提高储能容量配置方案的适用性。
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