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摘要：针对风光互补后出力波动性影响并网安全的问题，提出一种基于自适应噪声的完整集成经验模态

分解（CEEMDAN）的混合储能平抑功率波动的方法。首先，采用CEEMDAN算法进行多尺度分解风光输出功

率信号，将低频信号进行并网处理，次高频和高频功率信号由储能装置进行吸收平抑。其次，提出一种基于模

糊控制的储能装置平抑功率再分配的控制策略，实现对蓄电池和超级电容平抑功率的合理分配，防止储能装

置的过充电和过放电，达到储能装置安全运行的目标。最后，仿真结果证明了该控制策略的有效性，该控制策

略能够实现风光互补后平滑并网的目标。
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Abstract: In view of the scenery complementary output volatility after grid security，a complete integration

hybrid energy storage method of smooth power fluctuations based on complete ensemble empirical mode

decomposition with adaptive noise (CEEMDAN) was put forward. Firstly，CEEMDAN algorithm was used to

decompose the power output signal of the scenery with multi-scale, the low frequency signal was processed with

grid-connected in parallel,the subhigh frequency and high frequency power signals were absorbed and suppressed

by the energy storage devices. Secondly, the control strategy with a kind of energy storage device based on fuzzy

control for slowing redistribution of power was put forward, the reasonable distribution for the balancing power of

the storage battery and the supercapacitor was implemented,over charging and over discharging of energy storage

device were prevented, the goal of safe operation for energy storage device was achieved.Finally，the simulation

results show the effectiveness of the proposed control strategy, which can achieve the goal of smooth

interconnection after scenery complementary.
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王飞林，等

在我国许多偏远地区，风力资源和光伏资源

非常丰富。但是风力发电和光伏发电具有间歇

性和波动性的缺点，这对新能源并网产生不利影

响。目前，我国新能源发电中弃风弃光现象严

重，为了提高风力发电和光伏发电的并网能力，

利用储能技术平抑新能源出力波动是当前的重

要选择。

国内外对利用储能技术平抑新能源出力波

动早有研究，也取得了一定的研究成果。文献[1]

提出利用自适应小波包分解和混合储能的方法

平抑风电场输出功率波动。该方法实现对储能

功率的分配，但是没有考虑到储能装置对充放电

功率的限制。文献[2-4]针对间歇性电源输出功

率波动大、随机性强的特点，提出利用超级电容

和蓄电池进行混合储能平抑功率波动的控制方

法，平抑效果较好，但其控制结构稍显复杂。文献

[5]提出了一种基于模糊聚类经验模态分解的控

制策略，其研究方法较好但是没有考虑到蓄电池
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充放电安全的局限性。文献[6]提出利用 CEEM‐

DAN方法分解输入信号的方法，但是其没有考虑

到风光发电出力曲线的特殊性。文献[7]提出利

用储能平抑风力发电出力波动的方法，但是其没

有考虑到充放电的次数对储能装置运行安全的

影响。文献[8-12]根据新能源出力的缺点，提出

利用蓄电池平抑出力波动的方法。其利用对波

动功率的分配或分频后用蓄电池吸收消纳，但是

没有考虑频繁的充放电对蓄电池使用寿命的不

利影响。

本文在总结前人研究成果的基础上，提出基

于 CEEMDAN 分解的混合储能平抑风光出力波

动的控制方法。首先，利用CEEMDAN分解风光

输出功率，得到不同频率的功率信号，低频信号

波动平滑直接用来并网，次高频功率信号利用蓄

电池进行吸收平抑，高频功率信号利用超级电容

进行吸收平抑。其次，为了降低频繁充放电对蓄

电池使用寿命的不利影响，利用蓄电池的 SOC和

超级电容 SOC作为模糊输入量，利用模糊控制实

现对平抑功率的再分配，实现对混合储能平抑功

率的协调控制。最后，仿真结果证明了该控制方

法的有效性。

1 功率信号的经验模态分解

本文根据某风光互补并网电场实际运行部

分数据，采样时间为 1 h，对该数据进行快速傅里

叶变换得到幅频特性曲线，如图1所示。

图1 幅频特性曲线

Fig.1 The amplitude—frequency characteristic curve

由图 1 可知，风力发电和光伏发电互补后

输出的功率主要集中在低频区间，高频区间的

功率相对较小。在新能源并网时，低频分量对

并网的影响相对较小，对并网影响较大的是高

频分量。为了尽可能降低功率波动对并网的

影响，利用频域理论对风光输出功率信号进行

重构，以保证风光输出功率在时域呈现更加平

滑的状态。所以本文利用储能的方法对高频

功率波动和低频功率波动进行抑制。采用超

级电容存储和平抑高频功率信号，采用蓄电池

存储和平抑低频信号，两者实现协调控制，既

满足了风光互补并网的需要，又能保证储能系

统的优化运行。把新能源输出功率分解为低

频信号和高频信号的方法有许多种，分解功率

信号的质量将影响后续储能平抑的效果，本文

采 取 改 进 经 验 模 态 分 解（EMD）的 方 法 即

CEEMDAN 方法将输出功率信号分解成高频

信号和低频信号。

1.1 经验模态分解（EMD）的基本原理

EMD 是把繁杂的原始输入信号分化成一定

的本征函数（intrinsic mode function，IMF），它的

核心思想是将 1个频率复杂的信号波转化分解为

多个单一频率信号波和残波的组合，分解出来的

各个分量包含原始信号的不同时间尺度的局部

特性。本征模函数的瞬时频率都是有意义的，1

个本征函数满足 2个要求：一是在整个时域范围

内，函数局部极值点及过零点的数目大多数情况

下是一样的，或最多相差不超过 1个；二是在时间

范围内任何一个时刻点，输入信号的局部最小值

与最大值共同定义的包络平均值为零。另外，

IMF的分解需要以下相关条件：

1）信号至少有1个极小值和1个极大值；

2）极值间的时间间隔决定信号特征时间尺度；

3）如果数据中缺乏极值点，但存在缺陷点，

可通过微分、分解、再积分的方法获得 IMF。

根据 IMF 的分解条件，EMD 具体分解过程

如下：

1）找出输入信号的极大值和极小值点，然后

根据极大值点采取 3次样条插值函数拟合形成原

数据的上包络线，根据极小值点采取三次样条插

值函数拟合形成原数据的下包络线，最终上下包

络线能够包含信号的全部数据。

2）计算两条包络线平均值 m1 ( )t 和原始信号

x ( )t 的差值 x1 ( )t ：

m1 ( )t = eup ( )t + e low ( )t
2 （1）

x1 ( )t = x ( )t - m1 ( )t （2）

式中：eup ( )t 为上包络线；e low ( )t 为下包络线。

在这个过程中要始终判断均值是否满足

IMF 的 2个条件，如果其满足要求则记为 c1 ( )t 并

选作第 1 个 IMF，如果不满足要求则继续当做原
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始信号，继续重复过程 1）和过程 2），直到得出数

据满足要求为止。

3）计算剩余信号 r1 ( )t = x ( )t - c1 ( )t 。这个

过程实际上是把剩余信号重新当做原始信号处

理，重复过程 1）和过程 2），直至完成所有的数据

分解。原始输入信号最终会被分解成多个本征

函数和和剩余残波 rn ( )t ：

x ( )t =∑
i = 1

n

ci ( )t + rn ( )t （3）

式中：ci ( )t 为第 i个 IMF。

1.2 CEEMDAN方法对EMD的改进

EMD存在不足之处，主要是原始信号出现跃

变时，信号不均匀的极值点会导致得不到适宜的

IMF，最终出现模态混叠现象。

CEEMDAN是采用噪声辅助数据分析方法，

其利用加入的可以自适应白噪声，实现将不同时

间尺度的原始输入信号重新分布到适宜的参考

值上，紧接着通过相应的分解，计算其相应的余

量来获取相应的 IMF 分量。这样经过多次的对

噪声取平均值，噪声会逐渐消失，最终显著减少

模态混叠现象的出现。

CEEMDAN过程如下：

1）向原始输入信号中加入自适应白噪声

εvi ( )t ，通过 EMD 获取第 1 个本征函数 d1 ( )t 并计

算余量信号 r1 ( )t ：

d1 ( )t =
1
I∑i = 1

I

ci
1 ( )t （4）

r1 ( )t = x ( )t - c1 ( )t （5）

式中：I为实验次数。

2）进行 i 次实验，对加入自适应白噪声的原

始输入信号进行分解，直到得到第 1 个 EMD 模

态分量为止，计算第2个模态分量如下：

d2 ( )t =
1
I∑i = 1

I

E1 { r1 ( )t + εE1 [ ν i ( )t ] } （6）

3）重复过程2），得到第 k + 1 个 模 态分量：

rk ( )t = rk - 1 ( )t - dk ( )t （7）

dk + 1 ( )t =
1
I∑i = 1

I

E1 { rk ( )t + εEk [ ν i ( )t ] } （8）

式中：Ek ( )为对信号数据进行分解操作的第 k个

IMF分量。

4）根据过程3），原始信号序列 x（t）最终被分

解为

x ( )t =∑
k = 1

K

dk ( )t +Rk ( )t （9）

式中 :Rk ( )t 为不能再分解时的余量信号；K 为模

态分量的数量。

1.3 功率信号的CEEMDAN分解

CEEMDAN 方法在处理非平稳及非线性数

据方面，具有明显的优势。图 2为某风光互补电

场的功率出力数据曲线，数据采样时间为1 h。

图2 风光出力曲线

Fig. 2 Curve of scenery output

图 3 为采用 CEEMDAN 方法对原始的风光

输出功率数据 ECG1进行分解，得到的功率曲线

分解图。从图 3中可以得知，阶数越低，IMF分量

含有的瞬时高频分量越多，第 1阶则由最高瞬时

频率成分组成，第 10 阶则 IMF 分量只有最低瞬

时频率成分。

图3 功率曲线分解图

Fig. 3 Decomposition diagram of power curves

2 混合储能控制策略

经过CEEMDAN滤波处理，可以将风光输出

功率曲线分解，最终输出为不同频率的信号。由

信号分解图可以得知，分解后的功率信号分为低

频、次高频和高频信号，从第 1 阶至第 10 阶频率

逐渐降低，同理，分量的幅值随着 IMF 阶数增加

而增加。低频功率信号可以直接并网，如果把 K

阶 IMF作为次高频和高频的临界点，m为分解后

的阶数，把 1~K阶 IMF作为高频分量由超级电容

吸收，K~（m-2）阶 IMF作为次高频分量由蓄电池

吸收。1~K阶 IMF的分量和为

μ ( )i =∑
1

K∑
1

n

IMF ( )K ( )i （10）

K~（m-2）阶 IMF分量和为
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μ ( )i =∑
K

m - 2∑
1

n

IMF ( )K ( )i （11）

由于 K阶 IMF 的选取对平滑效果产生很大

的影响，所以需要对储能装置功率再分配。本文

提出利用模糊控制的方法，调节超级电容和蓄电

池的平抑分量，实现功率分配，维持储能系统运

行安全，系统控制图如图4所示。

图4 系统控制图

Fig. 4 The chart of the system control

由图 4 可知，风光输出功率经过 CEEMDAN

分解后，次高频功率信号和高频功率信号进入功

率分配控制层，功率分配的目的是将目标平抑功

率在超级电容和蓄电池之间进行合理再分配。

为防止蓄电池因频繁过快的充放电造成损坏，功

率分配层首先对超级电容的平抑功率进行调节，

保证其 SOC 在正常范围之内，并且能够尽可能实

现承担平抑高频波动的任务。本文采用模糊控

制策略进行平抑功率再分配。在模糊控制分配

器中，由蓄电池和超级电容共同决定K的大小，在

1个控制过程中，分别经蓄电池当前 SOC 和超级

电容 SOC 当做模糊控制器的输入。然后依照各

储能 SOC的大小来调节K的大小。当K接近于 0

时，说明超级电容 SOC 已经足够大，无法再承担

过多的平抑任务，需要把平抑的功率任务分担给

蓄电池完成。当 K 接近于 m 时，说明超级电容

SOC 已经比较小，可以承担过多的平抑任务，需

要额外补充平抑功率，可以降低给蓄电池平抑功

率的任务量。

2.1 模糊控制器设计

模糊控制器是模糊控制核心，其输入端为蓄

电池荷电状态和超级电容荷电状态，并根据这些

参数寻找合适的滤波阶数，最终实现动态吸收不

稳定功率信号，达到抑制功率波动的目标。

本文设计了 2 个输入 1 个输出的模糊控制

器，2个输入端为蓄电池 SOC和超级电容 SOC，输

出端为 IMF阶数K，其模糊控制规则如图 5所示。

图 5蓄电池 SOC划分为低、较低、中等、较高、高 5

个状态，所以其模糊子集为{VS，S，ZM，B，VB}，超

级电容 SOC 划分为低、较低、中等、较高、高 5 个

状态，所以其模糊子集为{VS，S，ZM，B，VB}。输

出值为滤波阶数 K（IMF 的分配系数）分为低、偏

低、中、偏高、高 5 个状态，所以其模糊子集为

{NB，NS，ZR，PS，PB}，模糊控制规则如表1所示。

图5 模糊控制规则

Fig. 5 Fuzzy control rules

表1 模糊控制规则

Tab.1 The fuzzy control rules

SOCb

VS

S

ZM

B

VB

SOCc
VS

ZE

NS

PS

PB

PB

S

NB

ZR

PS

PS

PB

ZM

NB

NS

ZR

PS

PB

B

NB

NB

NS

ZR

PS

VB

NB

NB

NS

PS

ZR

取 2条隶属函数和模糊规则的设计遵循以下

原则：

1）如果输入 SOCb为VB且 SOCc为VS，则输出

K为PB；
2）如果输入 SOCb为VS且 SOCc为VB，则输出

K为NB。
规则 1）表示，当蓄电池 SOC>80%，超级电容

的 SOC<20%时，设置 IMF分配系数K为高（PB），

此时蓄电池降低功率吸收量，超级电容增加吸收

功率；规则 2）表示，当蓄电池 SOC<20%，超级电

容的 SOC>80% 时，设置 IMF 分配系数 K为低

（NB），此时超级电容降低功率吸收量，蓄电池增

加吸收功率。

3 仿真与结果分析

本文以某装机容量为 200 kW 的风光互补电

场某段时间实际运行数据为例，采样时间为60 min，

采样间隔为Δt=6 s。混合储能系统所需配置容量
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大小与K阶 IMF的选取和平抑效果有关系，配置

容量越大平抑效果越好经济性也就越差。本文

尽可能在满足要求的基础上计算风光输出功率

经过 CEEMDAN 分解后的累积值，以 IMF4 作为

混合储能容量配置分界本征函数，从而得到混合

储能的容量，为了更好地进行功率再分配，蓄电

池的额定功率/额定容量设为 15 kW/1 000 kW·h，

超级电容的额定功率/额定容量设为 15 kW/500

kW·h。使用Matlab 软件进行仿真。

根据风光互补电场的数据，采用超级电容和

蓄电池混合储能平抑和吸收风光输出功率曲线

经过CEEMDAN分频后的高频信号，其功率平滑

曲线如图6所示。

图6 平抑前后并网功率曲线

Fig. 6 Grid power curves before and after tame

由图 6可知，风光功率曲线经混合储能平抑

后输出功率曲线更加的平滑。

图 7为超级电容 SOC、蓄电池的 SOC和滤波

阶数 K 的变化曲线图；图 8 为未加入分配控制

SOC 变化图；图 9 为滤波阶数 K=4 时蓄电池和超

级电容吸收的功率曲线；图 10为功率再分配后蓄

电池和超级电容吸收的功率曲线。

由图 10可知，经过模糊再分配，当超级电容

的 SOC 过小，滤波阶数 K 增大，分配给超级电容

吸收的功率会增加。当蓄电池的 SOC过小，滤波

阶数 K 减小，分配给蓄电池吸收的功率会增加。

超级电容和蓄电池电池的 SOC 均处于其合理状

态之内，避免了过充、过放。

图7 SOC和滤波阶数K变化

Fig. 7 SOC and filtering order K variation

图8 未加入分配控制SOC变化图

Fig. 8 The SOC variation without distribution control

图9 未加入分配控制的功率曲线

Fig.9 The power curves without distribution control

图10 再分配后混合储能的功率曲线

Fig.10 The power curves with redistribution

after hybrid energy storage

4 结论

本文提出一种基于 CEEMDAN 平抑风光输

出功率波动的方法，利用 CEEMDAN 经验把功

率信号分解成低频、次高频和高频信号。将低

频信号分量作为并网功率，次高频分量由蓄电

池吸收平抑，高频分量由超级电容吸收平抑，最

终实现风光输出功率波动的抑制，实现安全并

网。为了更好地实现平滑分光功率输出曲线的

目标，同时保证超级电容和蓄电池的安全运行，

分别将蓄电池 SOC 和超级电容作为安全限制条

件，采用模糊控制的方法，实现对蓄电池和超级

电容的平抑功率再分配，保证储能系统的安全

运行，最终实现储能系统安全指标和波动抑制

指标的协调控制。最后经过仿真，验证了本文

提出方法的有效性，为后续进一步的研究创

造条件。
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