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基于模糊控制算法和布谷鸟搜索算法的

混合储能系统优化配置

重点研究将混合储能系统应用于平滑可再生能源系统

输出波动场景下的优化配置问题。首先，建立可再生能源

输出波动的平滑目标并选取Savitzky-Golay滤波算法以平

抑多种新能源的出力。继而，分析功率型储能和能量型储

能各自的特点，论证混合储能的互补性。然后，建立混合

储能系统优化配置模型，并结合实际算例，采用上述滤波

算法对新能源出力进行滤波，高频部分由储能系统补偿。

对储能系统补偿的功率，采用模糊控制算法对不同的储能

介质进行功率分配，再用布谷鸟搜索算法确定最优的储能

额定功率和额定容量。仿真结果验证了所述算法的有效

性。
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0 引言

在化石能源消耗殆尽和环境污染日

益加重的双重压力下，包含可再生能源

的分布式发电技术的研究受到了国内外

学者的广泛关注。由于可再生能源发电

系统输出功率的随机性和间歇性，为了

保障微电网的安全稳定运行以及减少对

大电网的冲击，储能装置成了解决这一

问题的重要方案 [1]。储能在可再生能源

发电系统中的控制目标，主要可以分为

两类：①配合可再生能源发电的有功输

出，平滑其功率波动，以减小对电网的

冲击；②结合可再生能源发电预测，使

其出力按照预测曲线推进，从而实现计

划发电。本文对于储能的优化配置，采

用的是基于目标①——平滑可再生能源

输出波动。

对于混合型储能系统的优化配置，

文献[2]将蓄电池储能应用于大型风电场

短时功率波动的平滑，提出了一种基于

蓄电池荷电状态的反馈控制策略，应用

结果表明该方法可以减小功率波动，但

由于直接对通过滤波算法获得的储能装

置输出功率值进行修改，导致整体的平

滑效果较差。文献[3]发展了传统的低通

滤波方法，提出了一种滤波常数可变的

储能平滑功率波动方法。该方法应用储

能装置补偿可再生能源出力某一特定频

率范围内的波动，同时根据储能的荷电

状态对滤波常数进行调整，从而实时调

节储能装置的输出大小，获得了较好的

平滑效果。文献 [4 ]采用普通移动平均

滤波算法对光伏发电系统的输出功率进

行滤波，滤除的波动功率由储能装置吸

收。文献[3]和文献[4]采用的滤波算法计

算出的目标值对于前一时刻可再生能源

的输出功率值具有很强的依赖性，当可

再生能源出力出现骤变时，滤波性能则

会大幅下降，并且对后续的平滑效果造

成不利影响。文献[5]针对光伏发电和风

力发电大规模接入电网时造成的功率波

动问题，提出了一种波动率智能化分段

技术，结合储能装置的荷电状态反馈控

制，改善了基于低通滤波算法的储能平

滑功率波动的不足。文献[6]针对储能装

置运行过程中容易出现荷电状态越限的

情况，采集储能装置当前的荷电状态通

过模糊控制算法实现对其充放电功率的
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调整，有效防止了储能装置运行时过充电或过放

电。文献[2-6]研究了储能系统对可再生能源输出

功率波动的平滑效果和控制策略，但没有涉及储

能容量的确定或优化。

针对上述文献中所存在的不足提出混合容量

优化方法，本文结合了Savitzky-Golay滤波法，具

有在滤除噪声的同时确保信号的形状、宽度不变

的优点，以基于Savitzky-Golay滤波法对可再生能

源输出功率的频谱进行分析的结果为基础，并针

对混合储能系统的充放电过程需兼顾两种不同储

能介质的荷电状态，不便于精确地给出功率分配

的比例系数问题，采用模糊控制算法对不同的储

能介质进行功率分配。同时，布谷鸟搜索算法相

较其他优化算法，具有参数少、易实现、随机搜

索路径优和寻优能力强等优点，运用布谷鸟搜索

算法确定最优的储能额定功率和额定容量，给出

满足经混合储能系统补偿后的目标功率输出波动

率约束下的系统初始投资成本最小容量方案。

1 可再生能源输出波动的平滑

1.1   平滑目标

为了评价储能系统的补偿效果，引入输出功

率的波动率。假设在T时间段内的功率波动率为

R，则功率波动率的计算公式为

（1）

式中，P1，P2，…，Pn为T时间段内的可再生能源

输出功率，kW；Pmax为T时间段内的可再生能源输

出功率的最大值，kW；Pmin为T时间段内的可再生

能源输出功率的最小值，kW；PN为可再生能源发

电系统的额定功率，kW。

R越大，表示T时间段内的可再生能源的功率

波动越大。所以混合储能系统对于可再生能源出

力的平滑目标就是最小化R的值。

1.2   Savitzky-Golay滤波法

S a v i t z k y - G o l a y滤波法（以下简称“S - G

法”）由Savitzky和Golay于1964年提出，之后被

广泛地运用于数据流平滑除噪，其最大的特点在

于在滤除噪声的同时可以确保信号的形状和宽度

不变。采用S-G法平滑可再生能源输出功率的步骤

如下[7]。

在可再生能源输出功率采样数据中取N2（奇

数）个数据构成一组数列，设这组数列为x(n)，以

n=0为中心，则n的取值范围为[－(N2－1)/2，( N2－

1)/2]，可用如下多项式来拟合，即

   （2）

最小二乘拟合的残差为 

 （3）

若要使ε最小，则应满足

 （4）

化简后可得

nix(n)   i=0，1，…，K  （5）

由这K+1个方程，构成K+1元线性方程组，解

这个方程组就可以求出多项式系数。首先引入一

个N2行、K+1列的辅助矩阵A，即

 
（6）

再设一个辅助矩阵B

  B=ATA                                （7）

容易计算得到
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令

  （9）

可以得到

Ba=ATAa=ATx                  （10）

从而有

   a=(ATA)－1ATx=Hx                （11）

向量a即为多项式的系数，求得多项式的各个

系数后，将中间数据的横坐标代入即可求得滤波

后的值。这里中间数据的横坐标为n=0，代入后

可得

          （12）

因此向量a的第一个元素即为所求的滤波后的

值，直接选取采样数据的第一个数作为首端的补

充数据，选取最后一个数作为尾端的补充数据。

储能所需容量和输出功率波动率与用于计算的点

数N2以及多项式的阶数K有关。当阶数K确定后，

可以通过试差法不断增大用于计算的点数N2的值，

直到满足功率波动率约束为止。

2 混合储能系统

2.1 功率型储能与能量型储能对比

选取超级电容器作为功率型储能介质，选取

锂电池作为能量型储能介质，构成混合储能系

统，并对超级电容器和锂电池的各方面指标参

数进行比较。从性能参数上看，超级电容器的

功率密度高，比锂电池的功率密度水平高得多，

但其能量密度低，循环寿命长，对过充电和过放

电的承受能力比较好，充放电效率高 [8]。锂电池

的能量密度高而功率密度低，循环寿命短，对充

放电方式较为敏感，过充电、过放电或者大功率

充放电会影响其使用寿命，而且充放电效率相对较

低[9]。

2.2 混合储能系统优化配置

为了使储能系统能更好地应用于平滑可再生

能源输出功率波动，本文考虑将功率型储能介质

和能量型储能介质结合构成混合储能系统，并进

行优化配置，以实现优势互补。

（1）系统优化目标

将储能系统应用于平滑可再生能源输出功率

波动，需要使平滑后的目标功率输出满足给定的

功率波动率约束。若储能系统的额定功率和额定

容量设置的过小，则平滑后的目标功率输出无法

满足功率波动率约束；若储能系统的额定功率和

额定容量设置的过大，则会造成不必要的成本增

加。系统的优化目标为在满足功率波动率约束的

条件下，使储能系统的成本最低。

1）目标函数

 （13）

式中，C total为混合储能系统的总成本，$；PESN1、

P ESN2分别为超级电容器和锂电池的额定功率，

kW；EESN1、EESN2分别为超级电容器和锂电池的额

定功率，kW·h；C1、C3分别为超级电容器和锂电

池的单位功率价格，$/kW；C 2、C 4分别为超级

电容器和锂电池的单位容量价格，$/kW·h。

2）约束条件

 

（14）

式中，Pcap为分配给超级电容器的功率，kW；Pbat

为分配给锂电池的功率，kW；SOCcap、SOCbat分

别为超级电容器和锂电池的荷电状态；SOCcap-min、

SOCcap-max分别为超级电容器的荷电状态上限和荷

电状态下限；SOCbat-min、SOCbat-max分别为锂电池的

荷电状态上限和荷电状态下限。

（2）功率优化分配

混合储能系统应用于平滑可再生能源输出功

率波动时，混合储能系统补偿的总功率需要在超

级电容器和锂电池之间分配。本文对混合储能系

统补偿功率给出如下分配原则：充电时，优先考

虑由超级电容器进行充电，仅当超级电容器荷电

状态过高或锂电池荷电状态过低时，由锂电池

优先进行充电；放电时，仍优先考虑由超级电容
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器进行放电，仅当超级电容器荷电状态过低或锂

电池荷电状态过高时，由锂电池优先进行放

电。功率分配过程中，两种储能介质的荷电状

态必须满足荷电状态约束。由于精确的功率分

配系数难以确定，模糊控制给出了很好的解决

方案 [10 ]。

第t个时刻混合储能系统所需补偿的总功率可

按如下公式计算，即

      （15）

式中，PG
*(t)为第t个时刻的目标输出功率，kW；

P G ( t ) 为第 t 个时刻的可再生能源初始输出功

率，kW；PES-total( t)>0表示混合储能系统放电，

PES-total(t)<0表示混合储能系统充电。

超级电容器和锂电池的补偿功率可以按如下

公式计算，即

（16）

（17）

式中，D(t)为第t个时刻混合储能系统的功率分配

系数。

本文以超级电容器的荷电状态SOCcap(t)作为模

糊控制器的一个输入量，记为X1(t)；以锂电池的荷

电状态SOCbat(t)作为模糊控制器的另一个输入量，

记为X2(t)。

X1(t)和X2(t)的表达式为

 （18）

 （19）

以第 t个时刻混合储能系统的功率分配系数

D(t)作为模糊控制器的输出量。

首先确定模糊控制器的输入输出隶属度函

数。混合储能系统补偿功率为负时，即储能系统

充电时，输入输出的隶属度函数如图1~图3所示。

图1    充电时输入X1的隶属度函数

图2    充电时输入X2的隶属度函数

图3    充电时输出D的隶属度函数

混合储能系统补偿功率为正时，即储能系统

放电时，按照之前制定的充放电原则，应该提高

超级电容器的放电优先级，输入X2和输出D的隶属

度函数不变，输入X1的隶属度函数如图4所示。

图4    放电时输入X1的隶属度函数

当混合储能系统充电时，优先考虑由超级电

容器进行充电，仅当超级电容器荷电状态过高或

锂电池荷电状态过低时，才考虑由锂电池优先进

行充电。根据以上原则，制定充电时的模糊控制

规则如表1所示。

表1    充电时的模糊控制规则
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当混合储能系统放电时，仍然优先考虑由超

级电容器进行放电，仅当超级电容器荷电状态过

低或锂电池荷电状态过高时，才考虑由锂电池优

先进行放电。根据以上原则，制定放电时的模糊

控制规则如表2所示。

表2    放电时的模糊控制规则

X1

X2

SS S M L LL

S S SS SS SS SS

M M S SS SS SS

L L L L L M

LL L L L L L

确定了输入输出的隶属度函数和模糊控制规

则后，根据超级电容器和锂电池的实际荷电状态

值，计算得到功率分配系数的模糊值，还需要进

行解模糊计算。这里采用加权平均法解模糊，则

功率分配系数的实际值可以用如下公式计算，即

 （20）

式中，µ1i[X1(t)]、µ2j[X2(t)]分别为输入变量X1(t)的

第i个隶属度值和输入变量X2(t)的第j个隶属度值； 

j为集合{SS，S，M,L，LL}中的元素；充电时，i

为集合{SS，S，M，L}中的元素，放电时，i为集

合{S，M，L，LL}中的元素；Dij是输入为X1(t)、

X2(t)时计算得到的模糊输出量。

上述功率分配过程没有考虑超级电容器和锂

电池的功率约束和荷电状态约束，实际功率分配

过程应该对模糊控制器计算得到的参考功率进行

修正。

考虑额定功率约束和荷电状态约束后，混合

储能系统的功率分配策略流程图如图5所示。

（3） 优化求解算法

布谷鸟搜索算法(Cuckoo Search Algorithm, 

CSA)[11-12]是由Yang等人于2009年最早提出的一种

新型智能优化算法，该算法具有参数设置少、全

局搜索性强及收敛速度快等优点，相较传统的优

化算法具有更高的巡游性能，因而被广泛应用于

工程优化领域。

CSA算法的基本原理 [13]是受布谷鸟寄生孵育

雏鸟的现象启发而设计的一种基于莱维飞行搜索

机制的优化算法。莱维飞行是一类非高斯随机过

程，其平稳增量服从Levy稳定分布，其飞行步长

满足一个重尾的莱维稳定分布。在飞行过程中，

步长较小的短距离行走与偶尔较大步长的长距离

行走相互交替。据研究表明，莱维飞行是最有

效、最理想的搜索策略。

在该算法中，鸟巢位置按照如下搜索方式进

行更新，即

（21）

（22）

（23）

（24）

   （25）

图5    混合储能系统的功率分配策略流程图
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  （26）

式中，Xi(t)=(xi1，xi2，…xin)，i=1，2，…，m表示第

i个鸟巢在第t代的位置；n为优化问题的维数；m为

每一代的鸟巢个数；α为步长因子，用于控制随机

搜索的范围，α0为常数，通常取0.01，Xbest为当前

最优解；符号⊕表示点对点乘法；Levy(λ)为服从

参数λ(1＜λ≤3)的莱维飞行产生的一个随机搜索

向量。

3 算例分析

算例旨在验证所提出的用模糊控制算法对

混合储能系统进行功率优化分配，并用布谷鸟搜

索算法确定各储能介质的额定功率和额定容量的

方法的有效性。本算例采用的仿真数据由Trnsys

和HOMER等软件模拟生成，将Trnsys软件中江

苏某地的风、光资源输入到HOMER软件，再用

HOMER软件模拟生成风力、光伏发电全年的输出

功率离散数据。采样周期为1min，其中风力发电

系统的额定功率为1 000 kW，光伏发电系统的额

定功率为200 kW。

超级电容器和锂电池的各项参数指标如表3

所示。

表3    各储能介质的参数

参数 超级电容器 锂电池

功率单价/($/kW) 300 1 500

能量单价/($/kW·h) 3 000 1 000

初始荷电状态（%） 50 50

荷电状态上限（%） 90 90

荷电状态下限（%） 10 10

采用S-G四阶平滑滤波前后的可再生能源输出

功率曲线，如图6所示。

平滑时间窗口取20 min时，可再生能源初始输

出功率波动率为25.72%，滤波后目标输出功率波

动率为9.97%。

用模糊控制法对混合储能系统进行功率分

配，首先用布谷鸟搜索算法求解最优额定功率和

额定容量。计算结果如表4所示。

表4    布谷鸟搜索算法求解最优配置结果

参数 超级电容器 锂电池
混合储能
系统

额定功率/kW 103.589 40.766 6 144.355 6

额定容量/kW·h 43.130 2 16.173 8 59.304

成本/$ 156 921.9 77 323.7 234 245.6

充放电次数 1 440 165 1 440

充放电状态变换次

数
410 10 410

图7、图8分别为布谷鸟搜索算法下模糊控制

求得的超级电容器和锂电池一天内的补偿功率。

超级电容器和锂电池的额定功率计算结果分别为

103.589 kW和40.766 6 kW。

从图7、图8中可以看出，超级电容器和锂电

池各个时刻的补偿功率都在功率约束范围内，没

有越限。通过观察可以发现，超级电容器和锂电

池的补偿功率都曾达到过额定功率，反映出布谷

鸟搜索算法计算的最优额定功率的有效性，因为

若额定功率取得再小一点，可能就会发生功率越

限。一天中，超级电容器的充放电次数为1 440

次，锂电池的充放电次数为165次，混合储能系

统的充放电次数为1 440次。统计一天中超级电容

器和锂电池的充放电状态变换次数，超级电容器

为410次，而锂电池为10次，混合储能系统为410

次，反映出模糊控制算法的有效性。

图9、图10分别为布谷鸟搜索算法计算得到的

δ
λ λ

λ λ

( )
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Γ −

Γ −
λ
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图6    滤波前后可再生能源输出功率曲线
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超级电容器和锂电池在一天中荷电状态的变化。

从图9、图10中可以看出，布谷鸟搜索算法和

模糊控制算法计算得到的各储能介质的荷电状态都

满足约束条件，没有越限。锂电池曾达到过荷电

状态上限，而超级电容器也曾达到非常接近荷电

状态上限的值，可以反映出布谷鸟搜索算法计算额

定容量的有效性，因为若各储能介质的额定容量取

得再小一些，就可能发生荷电状态越限。因此，

布谷鸟搜索算法计算出的储能最优配置是有效的。

4 结束语

所提出的模糊控制算法既保证了各个储能介

质的功率约束，又能减少能量型储能介质的充放

电次数，提高了能量型储能介质的寿命，而且充

分发挥了功率型储能介质和能量型储能介质各自

的优势，验证了模糊控制算法的有效性。通过算

例分析还可以看出，超级电容器和锂电池的补偿

功率都曾达到过额定功率，而锂电池曾达到过荷

电状态上限，由此可以看出布谷鸟搜索算法配置

的最优额定功率和额定容量的有效性。
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所受力的角度出发，并通过研究电晕放电发生时

单位体积内粒子数目的增减，计算了电晕放电电

流的微观表达式。从该表达式的计算过程中可以

发现，电晕放电受大气气压、环境温度和风速等

多种因素制约。通过电晕放电电流的微观公式、

宏观表达式以及电晕放电电流的测试实验，得到

风速的大小影响电晕放电电流的大小，风速越大

电晕放电电流越大。
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