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摘要：光伏及混合储能系统中，常用变分模态分解（VMD）实现系统剩余功率分配，但其中分解模态数、二

次惩罚因子的取值直接影响功率重构的误差，常用的凹型、S型函数惯性权重误差较大。以皮尔逊相关系数为

适应度函数，提出采用指数型函数惯性权重粒子群算法参数优化VMD参数，获得VMD算法中各自[K，α]最优

值组合，分解系统剩余功率，将剩余功率合理分配至蓄电池和超级电容。进而提出在考虑超级电容荷电状态

（SOC）下的混合储能功率互补优化控制策略，使其 SOC运行于稳定区域。算例分析中，采用对称平均绝对百

分误差（SMAPE）对比分析了三种惯性权重函数优化算法下的功率重构误差，并考虑超级电容 SOC与优化控

制。结果表明，采用指数型函数惯性权重算法得到的功率重构误差最小，并使得超级电容 SOC控制在稳定区

域，避免过充过放现象，延长其使用寿命。
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Abstract: In photovoltaic and hybrid energy storage system，variational mode decomposition（VMD）is

commonly used to realize the distribution of system residual power，but the number of decomposed modes and

secondary penalty factor value affect the error of power reconstruction directly，and the inertia weight error of

commonly used concave and S-type functions is large. Taking Pearson correlation coefficient as fitness function，an

exponential function inertia weight particle swarm optimization algorithm was proposed to optimize VMD

parameters，obtain the [K，α] in the VMD algorithm respectively，decompose the Phess and distribute the Phess to the

battery and supercapacitor reasonably. Then，a hybrid energy storage power complementary optimal control strategy

considering the state of charge（SOC）of supercapacitor was proposed to make its SOC operate in a stable region.

In the example analysis，the symmetrical mean absolute percentage error（SMAPE）was used to compare and

analyze the power reconstruction error under three inertia weight function optimization algorithms，the SOC of

supercapacitor and optimization control were considered. The results show that the power reconstruction error

obtained by using the exponential function inertia weight algorithm is the smallest，the SOC of supercapacitor is

controlled in the stable region to avoid overcharge and overdischarge and prolong its service life.
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马丙泰，等

在微电网孤岛运行时，风、光等新能源存在 的波动性、间歇性和随机性特点，会给系统的功
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率平衡以及电能质量带来较大影响，为平抑功率

波动而配置相应储能系统的需求变得不可或

缺[1]。超级电容器具有功率密度大、循环次数高

的特点，常用于平抑高频率、小幅度波动，但是单

位容量成本过高；锂电池具有能量密度高、严格

循环次数限制的特点，常用于平抑低频率、大幅

度波动，最大程度延长其使用寿命[2]。考虑各类

储能自身特性，通常将能量型与功率型储能联

合使用，构成混合储能系统。针对孤立光伏混

合储能系统，将系统剩余分量由混合储能进行消

纳平抑。为合理的将系统剩余功率分配至混合

储能单元，文献[3-4]分别利用集合经验模态分解

（ensemble empirical mode decomposition，EEMD）
与低通滤波（low pass filtering，LPF）进行剩余功率

分配，但EEMD数据计算量大，运行时间长；而采

用 LPF方法需要设置合适的截止频率来实现混

合储能功率合理分配。文献[5]通过对微电网净

负荷功率进行离散傅里叶变换，对混合储能系统

的容量进行优化配置。文献[6]基于经验模态分

解（empirical mode decomposition，EMD）和神经网

络的平抑风功率波动的混合储能系统容量优化

配置方法；但 EMD端点效应及模态重叠较为严

重。文献[7-8]研究小波包分解法的混合储能平

抑风电波动控制策略；但小波包分解所需数据量

较多，计算工作量较大。现有研究结果表明变分

模态分解（variational modal decomposition，VMD）
可以很好地对信号进行分析；VMD是一种自适

应、准正交、完全非递归的信号分析方法，鲁棒性

能好；针对频率相近的谐波信号分析时，具有很

好的优越性[9]。文献 [10-11]分别通过自适应

VMD、多种群差分进化算法和包络熵适应度函数

来优化 VMD，以解决 VMD 中 K和 α难以自适应

确定的问题；从而实现系统功率初级分配。文献

[12]采用粒子群（particle swarm optimization，PSO）
参数优化 VMD，获得 K，α值并进行初次功率分

配。平均绝对百分误差（mean absolute percen-

tage error，MAPE）常用于衡量实际数据与真实应

用（预测）数据间准确性的统计指标；但当存在

有实际值为 0时，MAPE将无法计算；针对该问题

采用对称平均绝对百分误差（symmetrical mean
absolute percentage error，SMAPE）替代 MAPE，并
可应用于功率等时间序列分析中[13]。粒子群及改

进算法适用于求解多目标优化问题[14]，采用不同

惯性权重对寻优结果会有不同的效果。文献[15]

采用线性微分递减惯性权重及线性调整的学习

因子对算法进行优化，避免陷入局部最优，增强

全局寻优能力。文献[16]采用PSO对具体算例通

过对比确定不同优化算法及惯性权重会对结果产

生不同的影响。相关研究表明，对剩余功率只进

行一次分配并不能很好地适应新能源发电混合储

能系统；通常考虑超级电容充放电速度快的特性，

需对混合储能系统进行二次功率分配，缓解超级

电容荷电变化速度，避免过充过放现象。基于超

级电容荷电状态（state of charge，SOC）的模糊控制

对储能初次功率分配进行二次分配，结果表明基

于模糊控制的初级功率优化修正，使储能元件在

SOC安全范围内工作，能够极大延长储能元件的

经济寿命[10]。文献[17-18]对系统剩余功率进行一

次分配，再分别采用一致性算法与储能装置的

SOC信息对一次功率进行修正，实现功率二次分配。

综上，在已有研究基础上，本文以孤立光伏

发电混合储能系统典型模型为基础，对系统剩余

功率分配方法及混合储能功率分配控制进行研

究。通过对三种函数惯性权重 PSO参数优化

VMD后功率信号重构进行对比分析，表明采用指

数型函数惯性权重时功率重构最接近原始功率

信号（重构误差小）；并将经分解后的功率信号合

理分配给混合储能系统，实现混合储能初次功率

分配。进而提出基于超级电容荷电功率互补控

制的二次功率分配策略，该控制策略能够较好地

缓解超级电容临界充放电 SOC趋势，避免过充过

放现象，延长其使用寿命。

1 参数优化变分模态分解

1.1 独立光储系统及剩余功率

在不计损耗的理想情况下，负荷系统功率及

光伏发电功率两者的差值称为系统剩余功率，其

表达式如下：

Phess = Pb + Psc = PLD - Pnew （1）
式中：Pb，Psc为蓄电池与超级电容承担的功率分

量；PLD为负荷功率（直流/交流负荷功率）；Pnew为
新能源输出功率（即光伏功率Ppv）。

当 Phess<0时，混合储能系统充电；当 Phess>0
时，混合储能系统放电。VMD是将非平稳信号非

递归变分模态分解的方法，是一种通过寻找各种

模态函数及其中心频率的集合从而分析信号的

方法，具体内容如文献[9，12]所示。典型独立光

储结构如图1所示。
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图1 典型独立光储结构图
Fig.1 Structure diagram of typical isolated optical storage system

1.2 基于指数型函数惯性权重PSO优化VMD参数

VMD对信号分解时，通常需要预设K和α值，

合理的设置[K，α]能达到较为理想的分解效果。传

统方法中通过试凑法来确定较合理的K与α值[11]。
研究表明K和α取值不合理时，会使得经VMD分

解后重构信号与原始信号出现较大偏差。因此选

择合适的K与α值是运用VMD分解系统Phess信号

的核心。本文采用 PSO对此两个参数进行优化，

相关学者已提出了多种惯性权重函数来优化PSO
寻优过程，避免陷入局部最优，PSO中速度与位置

更新公式、指数型函数惯性权重的表达式如下：
V k + 1
id = wV k

id + c1r1 (Pk
id - X k

id ) + c2r2 (Pkgd - X k
id )（2）

X k + 1
id = X k

id + V k + 1
id （3）

w = wend + (wstart - wend ) exp( -20 × k
6 )

(maxgen )6 （4）
式中：w为惯性权重；wstart，wend为起始、终止惯性权

重值；c1，c2为学习因子；r1，r2为[0，1]之间的随机

数；i为粒子序号，i=1，2，…，n；maxgen为迭代次数

最大值；d为维度；k为当前迭代次数。

PSO优化VMD参数具体流程如图2所示。本

文中PSO设置初始参数如下：c1=c2=1.494，wstart=0.8，
wend=0.4，maxgen=10，种群规模 sizepope=20，d=2。

采用 PSO优化参数首先要确定适应度函数。

皮尔逊相关系数是描述两信号相关程度的方法，

相关系数越大，两信号相关性越强，反之相关性

越弱。相关系数表达式如下：

r = ∑
i = 1

n ( xi - x_ ) ( yi - y_ )

∑
i = 1

n ( xi - x_ )2∑
i = 1

n ( yi - y_ )2
（5）

式中：xi为原信号；yi为重构后的信号；x
_
，y
_
为均值。

VMD中，K值应为整数，α的取值范围应为

[2 000，4 000][19]。

图2 粒子群优化VMD参数流程

Fig.2 The process of VMD parameters optimized by PSO

2 混合储能系统功率分配

2.1 混合储能系统初次功率分配方法

相关文献表明，超级电容器的一次充放电循

环时间一般小于 50 min[20]，因此选择超级电容的

充放电频率应大于0.3×10-3 Hz。蓄电池与超级电

容承担的功率分量表达式如下：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Pb =∑
k = 1

m

uk ( t )
Psc = ∑

k = m + 1

M

uk ( t )
（6）

式中：M为VMD分解出的模态函数uk ( t )的个数。

SMAPE计算如下式：

SMAPE = 100%
T ∑t = 1

T |ft - yt|
(|ft| + |yt| ) /2 （7）

式中：ft为重构后的功率信号；yt为实际功率信

号；T为总运行时间；t为当前运行时刻。

为验证 PSO中选择指数型函数惯性权重优

化VMD算法的优越性。首先，在PSO中采用三种不

同函数惯性权重，进行VMD参数优化，获得[K，α]
组合，并进行功率信号重构。本文分别采用指数

型函数、凹型函数与 S型函数惯性权重进行对比

分析，确定指数型函数惯性权重能够获得[K，α]最
优组合，并使得重构信号最接近原始信号（即重

构误差最小），具体结果见算例分析中；其次，为

体现VMD分解的优势，分别采用 LPF，EMD对同
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一系统 Phess进行分解，并对分解后的信号进行傅

里叶变换，得到相应频谱图。

图 3为 Phess经过 LPF分解后，超级电容承担

功率的频谱图，图 4为Phess经EMD分解后各固有

模态分量（intrinsic mode function，IMF）及频谱图。

图 3表明超级电容功率存在于全频段，LPF
截止频率取值不合理时会造成超级电容长时间

过充过放，从而降低超级电容利用效率。

在原始信号不是纯噪声信号的情况下，EMD容

易产生模态混叠问题[3]。图4表明，EMD算法存在

模态混叠现象，且各模态函数有明显的端点效应[6]。
2.2 混合储能功率互补二次分配策略

为避免超级电容出现过充过放现象，在获得

初级功率指令后，实时考虑超级电容的 SOC，提
出基于超级电容 SOC的功率互补控制策略，使得

超级电容在临界充电期间减小充电电量，增加放

电电量；临界放电期间减小放电电量，增加充电

电量，极限充放电期间超级电容不动作（即限值

管理）；蓄电池承担功率互补调节作用。系统Phess
分配具体如表 2所示。其中，Pb1，Psc1为功率互补

控制下二次分配后的蓄电池和超级电容承担的

功率；SOCsc为超级电容实时荷电状态，除以 100
表示化为百分比数，并参考相关文献对各运行区

间进行合理划分[8，10]。
表2 功率分配

Tab.2 Power allocation
SOCsc运行区间

正常运行
（25% 80%）

临界充电
（80% 90%）

极限充电
（90% 100%）

临界放电
（20% 25%）

极限放电
（0% 25%）

超级电容充放电

充/放电

充电

放电

充电

放电

充电

放电

充电

放电

功率分配结果

Psc1=Psc
Pb1=Pb

Psc1=SOCsc/100×Psc
Pb1=（1-SOCsc/100）×Psc+Pb
Psc1=（1+SOCsc/100）×Psc
Pb1=Pb-SOCsc/100×Psc

Psc1=0
Pb1=Psc+Pb

Psc1=（1+SOCsc/100）×Psc
Pb1=Pb-SOCsc/100×Psc
Psc1=（1+SOCsc/100）×Psc
Pb1=Pb-SOCsc/100×Psc
Psc1=（1-SOCsc/100）×Psc
Pb1=Pb+SOCsc/100×Psc
Psc1=（1+SOCsc/100）×Psc
Pb1=Pb-SOCsc/100×Psc

Psc1=0
Pb1=Psc+Pb

3 算例分析

为验证本文提出的指数型函数惯性权重PSO
参数优化VMD功率重构误差最小及基于超级电

容 SOC功率互补控制的二次功率分配的合理性，

搭建了图 1所示的孤立光储系统模型。系统模型

中主要参数设置如下：蓄电池额定电压为 320 V、
额定容量为 800 A·h、初始 SOC为 50%；超级电容

图4 IMF及其频谱

Fig.4 IMF and its spectrum

图3 低通滤波后超级电容承担功率的频谱图

Fig.3 Spectrum diagram of power borne by
ultracapacitor after low pass filtering
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额定电压为 300 V、额定容量为 600 F、初始电压

为200 V、等值电阻为2 Ω。

3.1 不同函数惯性权重功率重构

PSO参数优化VMD中，采用凹型、S型函数惯

性权重及指数型函数惯性权重条件下，获得的有

利于Phess进行VMD分解的[K，α]最优组合分别为

[5，2 443]，[4，2 344]，[4，3 265]。
图 5三种不同函数惯性权重功率重构局部放

大对比曲线，其中凹型、S型及指数型函数重构信

号表示在对应最优组合下的功率重构曲线。结果

表明，采用凹型函数与S型函数惯性权重重构信号

曲线重合，重构信号与原始信号相差大；指数型函

数惯性权重重构信号最接近于原始功率信号。

图5 不同函数惯性权重功率重构对比曲线

Fig.5 Comparison curve of power reconstruction
with different inertia weights

图 6三种不同函数惯性权重重构功率信号与

原始功率信号间差值曲线。

图6 不同函数惯性权重功率重构误差对比曲线

Fig.6 Comparison curve of power reconstruction error
with different function inertia weight

图6中，采用指数型函数参数优化结果其功率

误差曲线波动变化幅度小；考虑到凹型与S型函数

惯性权重条件下重构功率一致，即凹型、S型函数功

率误差曲线重合，波动幅度大。SMAPE计算结果

如下：采用凹型、S型函数条件下功率误差为

30.5%，而指数型函数功率误差为 17.6%，计算误

差降低 12.9%。上述分析表明，基于指数型函数

PSO参数优化VMD能够使得重构功率误差降低，

更加合理地将Phess分配给混合储能系统。

3.2 指数型函数惯性权重PSO参数优化VMD
基于以上分析，本文中 PSO算法选择指数型

函数惯性权重进行参数优化VMD，分解结果如图

7所示。依据混合储能功率承担特点[20]，取 IMF1
分量作为蓄电池承担的功率，IMF2～IMF4分量

作为超级电容承担的功率，即式（6）中m取 1，M
取 4。参数优化VMD算法与 LPF，EMD算法结果

相比，VMD能够有效地将不同频段的功率信号进

行分解，避免模态混叠和端点效应，降低经功率

分配后所得的初级功率指令相邻频段对储能装

置充放电状态的影响。

图7 VMD功率分解及频谱

Fig.7 Power decomposition and spectrum of VMD
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3.3 混合储能功率互补二次分配

以超级电容 SOC正常运行、临界充电及极限

充电限值管理区间为例进行分析，超级电容 SOC
区间划分如图 8所示[8，10]。仿真结果表明，420 s
前曲线重合，即超级电容 SOC运行于正常区间，

420 s后基于超级电容 SOC的功率互补控制策略

运行，其中，420～880 s表示临界充电期间，880～
1 000 s表示极限充电限值管理期间。

图8 超级电容荷电状态区间划分

Fig.8 Interval division of supercapacitor charging state
图9、图10为功率互补控制策略下混合储能功

率分配局部放大对比图，两图对比表明，蓄电池在

临界充电期间内多充电，故而减少超级电容充电

电量；蓄电池放电电量减少，故而增加超级电容放

电电量，实现减缓超级电容大幅度充电的目标。

图9 蓄电池功率互补控制放大图

Fig.9 Enlarged diagram of battery power complementary control

图10 超级电容功率互补控制放大图

Fig.10 Enlarged diagram of super capacitor power
complementary control

图9中900～1 000 s运行期间，出现部分Pb1>Pb
短暂区间（极限充电），主要因为功率互补控制只

能延缓超级电容继续充电速度，当超级电容仍不

断充电，其SOC将跃至极限充电限值管理区间，超

级电容不动作，全部Phess由蓄电池承担；曲线对比如

图 11、图 12所示，图 11虚线框内表明存在Pb1>Pb，
对应于图12虚线框内超级电容不动作（即Psc1=0）。

图11 蓄电池功率互补控制放大图

Fig.11 Enlarged diagram of battery power
complementary control

图12 超级电容功率互补控制放大图

Fig.12 Enlarged view of supercapacitor power
complementary control

图 13、图 14为在功率互补控制下混合储能

SOC对比曲线，其中 IPSOCsc，IPSOCb分别表示功

率互补控制后超级电容和蓄电池SOC曲线；SOCsc，
SOCb分别表示未采用功率互补控制混合储能

SOC曲线。

图13 超级电容荷电状态局部放大曲线

Fig.13 Local amplification curves of supercapacitor
under charge state

图 13中 420～880 s内表示超级电容 SOC处

于临界充电区间，超级电容 SOC在功率互补控制

期间增长趋势相对变缓；880～1 000 s内表明当
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超级电容 SOC达到极限充电限值管理区间时，经

限值管理未出现过充现象，维持超级电容 SOC在

临界充电区域。剩余高频功率由蓄电池承担，功

率总量相对增加，故图 14中蓄电池 SOC相对增

大。本文已验证临界放电及下限限值管理的正

确性，不再赘述。

图14 蓄电池荷电状态对比曲线

Fig.14 Comparison curves of battery charge state

4 结论

本文提出采用指数型函数惯性权重 PSO参

数优化VMD算法，对混合储能系统剩余功率进行

初次功率分配，减小功率重构误差；为缓解超级

电容 SOC变化趋势，避免过充过放现象，提出了

基于超级电容 SOC的功率互补控制策略，通过

对比验证了所提方法的有效性。得出以下结论：

1）通过与 PSO参数优化VMD算法中采用的 S型
函数及凹型函数惯性权重功率信号重构对比，表

明提出的采用指数型函数惯性权重 PSO参数优

化VMD算法中，在获得 [K，α] 最优组合后，使得

重构功率与原始功率最接近，重构误差小；SMAPE
计算误差降低 12.9%，保证了混合储能系统初次

功率的合理分配；2）提出的基于超级电容 SOC功

率互补控制策略，使得超级电容在临界运行期间

其 SOC变化幅度变缓；达到极限充放电期间进行

限值管理，避免过充过放，延长超级电容使用寿命。
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