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摘要：混合储能兼具能量型储能与功率型储能的优势，针对混合储能在风电平抑中的配置问题，提出了一种

基于元模型优化算法的混合储能双层优化配置方法。首先，利用小波分解对风电功率的原始数据进行分解，

得到混合储能需要平抑的功率。然后，针对功率分配策略对混合储能容量配置的影响问题，提出一种混合储

能容量嵌套式双层优化配置方法。该方法的内层为混合储能功率优化分配策略，以荷电状态、充放电功率为

约束条件，以蓄电池总体充放电功率最小为目标函数，以提高蓄电池的使用寿命；外层以最小容量、最小功率

为约束条件，以混合储能的全寿命周期年均成本最小为目标函数。针对多变量、非线性、计算密集型双层优

化方法具有求解复杂、计算时间长等问题，提出基于元模型优化算法的优化求解方法。算例分析结果表明，

所提优化配置方法可以在保持混合储能经济性最优的同时，有效避免蓄电池频繁充放电，从而提高了其使用

寿命；相比于传统的启发式求解方法，基于元模型优化算法的优化求解方法的计算速度更快，所得优化配置

结果更精确。
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0 引言

近年来，随着风电并网渗透率越来越高，风力发

电给电网的稳定性、可调度性、电能质量等方面带来

了巨大的挑战［1］。风力发电的随机性和间歇性使得

风电功率波动巨大并难以精确预测［2］，风电场配置

一定容量的储能系统是解决风电功率波动的常用方

法［3 ⁃4］，这样能够充分发挥可再生能源的优势。混合

储能系统 HESS（Hybrid Energy Storage System）中

的不同类型储能介质具有互补性，能够很好地平抑

风电功率波动，有效地提高风电并网的稳定性与经

济性。然而储能系统的容量配置成本与平抑效果是

相互矛盾的，为了满足风电功率波动标准的要求，并

保证储能系统的经济性，优化混合储能的容量配置

是平抑风电功率波动所需考虑的重要问题之一。

目前，国内外研究人员针对混合储能系统的功

率分配及容量配置进行了大量的研究。文献［5］综

述了储能系统的类型选择、风电平滑策略以及容量

配置方法；文献［6］采用小波包平抑新能源的功率波

动，并采用模糊控制策略实现了混合储能的功率优

化分配，但未考虑容量对控制策略的影响；文献［7］
针对储能平抑风电功率波动问题，提出一种基于可

变功率修正系数的充放电控制策略，并进行了容量

优化；文献［8］采用模型预测控制算法平抑风电功率

波动，采用 2组储能系统分别进行充电、放电，并从

经济性角度证明了其相较于单组储能的优越性，但

未考虑容量的优化问题；文献［9］建立了光伏电池、

风机、柴油机、潮汐涡轮机、储能电池的功率模型，并

以总运行成本为目标函数，通过改进的灰狼算法求

得各类型设备的最佳容量；文献［10］针对促进风电

消纳的应用场景，综合考虑各类效益并结合储能系

统的成本建立优化模型，提出了一种电池储能系统

的容量配置方法。综上所述，已有研究或基于储能

系统固定的容量考虑如何实现功率优化分配，或仅

从经济性角度进行储能容量配置，然而实际的功率

分配策略与容量配置是相互影响、相互制约的，现有

研究方法未能将二者相结合进行考虑，造成所得配

置结果不够准确。

为此，本文同时考虑了容量配置的经济性及最

优功率分配策略，提出一种基于元模型（meta mo-
del）的嵌套式双层优化配置方法。首先，对风电功

率的原始数据进行小波分解，得到混合储能需要平

抑的功率。然后，建立混合储能嵌套式双层优化模

型。基于混合储能的运行控制策略，以蓄电池的总
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体充放电功率最小为目标函数，以荷电状态 SOC
（State Of Charge）、充放电功率为约束条件，建立内

层优化模型，以避免电池大功率充放电，实现最优功

率分配；在此基础上，外层以全寿命周期年化成本为

目标函数，以最小容量、最小功率为约束条件，构建

混合储能的年均总成本优化模型。内层与外层相互

迭代优化。为了更快速、精确地对模型进行求解，采

用基于元模型的优化算法对目标函数进行求解。最

后通过算例分析证明了所提方法的正确性、有效性。

1 风电功率波动的平抑

1.1 风电平抑标准

近年来，随着风电装机容量的急剧增长，为了减

少风电功率波动对电网的不利影响，各国都制定了

风电并网功率波动的相关标准。各国对并网功率的

波动要求不尽相同。我国相关标准［11］分别对 1 min
和 10 min的风电并网功率波动进行了最大限值设

定。本文在研究混合储能的容量配置时，风电功率

样本的采样时间为1 min。
1.2 风电功率波动平抑策略

关于平抑风电功率波动策略的研究已经有很

多，主要方法有一阶低通滤波算法、卡尔曼滤波法、

小波分解法、模型预测控制算法等。小波分解的窗

口大小可以随频率变化，尤其适用于处理风电功率

这种随机性强的非平稳突变信号。风电波动功率经

小波分解后可以获得平滑的输出功率，其最大功率

变化以及累计功率变化得到大幅降低；并且相较于

一阶滤波算法，小波分解能够快速地跟踪输入目标

值，不存在滞后，对风电功率波动平抑具有显著的优

势［12⁃13］。本文采用小波分解来平抑风电功率波动，

求得混合储能需要平抑的功率。

小波分解的示意图如图 1所示。图中，S为原始

功率信号，经过第 1层分解后，得到原始功率的低频

部分A1和高频部分D1（原始功率高频波动的主要部

分），其中低频部分 A1与原始功率接近，可大致描述

原始功率的波动走向。小波分解就是不断地对低频

功率进行多层分解，直到得到满足并网要求的低频

功率信号 An（n为最终的分解层数）。因此混合储能

系统需要吸收的功率PHESS为：

PHESS = S- An （1）

2 混合储能系统的寿命模型

本文将蓄电池和超级电容器作为混合储能系统
的研究对象。由于蓄电池的循环寿命有限，频繁充
放电及高倍率充放电会急剧减少其使用寿命，从而
会在整个寿命周期内增加更换次数，影响混合储能
系统的经济性。蓄电池的寿命主要与放电深度DoD
（Depth of Discharge）和充放电电流等因素有关。在
风电功率平抑中蓄电池不是以某一特定的放电深度
进行充放电，而是工作在连续不断的充放电状态，本
文采用雨流计数法［14］求得一个工作周期内蓄电池的
等效循环寿命。

某型号铅酸电池的放电深度 DDoD与循环寿命
Nctf 之间的关系如式（2）所示。

Nctf =-3 278D4DoD - 5D3DoD + 12 823D2DoD -14 122DDoD + 5 112 （2）
蓄 电 池 第 i 次 循 环 周 期 的 等 效 循 环 寿 命

N (DDoDi )为：

N (DDoDi )=Nctf ( )1 /Nctf (DDoDi ) （3）
其 中 ，Nctf ( )1 为 放 电 深 度 为 1 时 的 循 环 次 数 ；

Nctf (DDoDi )为放电深度为DDoDi时的循环次数。

蓄电池在一个工作周期内的等效循环寿命N为：

N = ∑
DDoDi = 0.01

1 Nctf ( )1
Nctf (DDoDi ) （4）

蓄电池在一个工作周期内的寿命损耗T为：
T =Nctf ( )1 /N （5）

当 N =Nctf ( )1 或 T = 1时，认为蓄电池的寿命

殆尽。
超级电容器的循环次数可达 5×105~106次，其寿

命受温度、电压、循环次数等诸多因素影响，目前尚
无超级电容器的准确寿命模型。由于超级电容器的
使用寿命较长，一般在容量配置中可根据实际经验
将其使用寿命设置为固定值。

3 混合储能系统容量配置的双层优化模型

本文考虑混合储能系统的运行策略、容量配置
之间的相互影响，提出一种嵌套式双层优化模型，同
时优化储能系统的容量和运行控制策略。双层优化
模型的结构如图 2所示，内层为混合储能的功率优

图1 小波分解示意图

Fig.1 Schematic diagram of wavelet decomposition

图2 双层优化模型的结构

Fig.2 Structure of bi-level optimal model
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化分配，实现优化运行，同时得到蓄电池的使用寿
命；外层建立全寿命周期成本模型，由内层得到的蓄
电池寿命求得满足约束条件的最佳容量。
3.1 内层优化模型

3.1.1 目标函数

内层为混合储能系统的功率优化分配策略。由
于频繁的大功率充放电对蓄电池的寿命具有极大的
影响，内层的功率优化分配旨在降低电池总体的充
放电功率以及避免高充放电功率，从而延长蓄电池
的使用寿命。内层模型的目标函数为：

min f =∑
t= 1

T0

| PBT( t ) |
2

（6）
由于每个采样时段 t内有：

PHESS( t ) =PBT( t ) +PSC( t ) （7）
目标函数可改为：

min f =∑
t= 1

T0

| PBT( t ) |
2 =∑

t= 1

T0

| PHESS( t ) -PSC( t ) |2 （8）
其中，PHESS( t )、PBT( t )、PSC( t )分别为采样时段 t内混合储
能需要平抑的功率、蓄电池的功率分配值、超级电容
器的功率分配值；T0为采样的时段数，本文的采样时
段间隔Δt=1 min，所以T0 = 720。
3.1.2 约束条件

（1）SOC约束。在任一时段 t内，蓄电池和超级
电容器必须满足 SOC约束，分别如式（9）和式（10）
所示。

SOCBT_min ≤ SOCBT( t ) ≤ SOCBT_max （9）
SOCSC_min ≤ SOCSC( t ) ≤ SOCSC_max （10）

其 中 ，SOCBT( t ) 为 采 样 时 段 t 内 蓄 电 池 的 SOC；
SOCBT_max、SOCBT_min分别为蓄电池 SOC的上限、下限；
SOCSC( t ) 为 采 样 时 段 t 内 超 级 电 容 器 的 SOC；
SOCSC_max、SOCSC_min分别为超级电容器 SOC的上限、
下限。

为了使得混合储能系统能够最大限度地平抑功
率波动，设定混合储能系统的初始SOC为0.5。

（2）功率约束。在任一时段 t内蓄电池和超级电
容器的功率分配值需在其实际配置的最大功率范
围内。

-PBT ≤PBT( t ) ≤PBT （11）
-PSC ≤PSC( t ) ≤PSC （12）

其中，PBT、PSC分别为蓄电池、超级电容器实际配置
的最大功率。

由于样本数据较多，内层优化选择风电功率波
动最大的 720个时段进行功率优化分配，得到蓄电
池的寿命损耗后，根据储能系统的年使用概率系数
折算到年寿命损耗，即蓄电池的使用年限T lifetime为：

T lifetime = Nctf ( )1
NT0 (1440 / T0 )× 365λ （13）

其中，NT0为 720个采样时段内的蓄电池寿命损耗；λ

为储能系统的年利用率。
3.2 外层优化模型

3.2.1 目标函数

外层优化模型以全寿命周期的年化成本 CHESS
最小，即混合储能系统的年化初始投资成本Ccap、更
换成本C rep、维护成本Cmaint之和最小为目标函数，如
式（14）所示。

min CHESS =Ccap +C rep +Cmaint （14）
（1）混合储能系统的初始投资成本为：
Ccap =(cpbPBT + cebEBT + cpcPSC + cecESC )γCRF （15）

γCRF = γ (1+ γ )Trt
(1+ γ )Trt - 1 （16）

其中，cpb、ceb分别为蓄电池的单位功率成本、单位容
量成本；cpc、cec分别为超级电容器的单位功率成本、
单位容量成本；PBT、EBT和 PSC、ESC为 4个决策变量，
分别为蓄电池的功率、容量和超级电容的功率、容
量；γ为资本的贴现率；T rt 为储能系统的全寿命

周期。
（2）全寿命周期内混合储能系统的更换成本为：

C rep = [ (cpbPBT + cebEBT )nBT + (cpcPSC + cecESC )nSC ] γCRF
（17）

其中，nBT、nSC分别为全寿命周期内蓄电池、超级电容
器的更换次数，按照实际经验值将超级电容器的更
换次数设置为定值，蓄电池的更换次数如式（18）
所示。

nBT = ceil (T rt /T lifetime - 1) （18）
其中，函数 ceil ( x )表示取不小于 x的最小整数。

（3）混合储能系统的维护成本为：
Cmaint = cmaint_BTEBT + cmaint_SCESC （19）

其中，cmaint_BT、cmaint_SC分别为蓄电池、超级电容器单位
容量的年均维护成本。
3.2.2 约束条件

为了满足内层混合储能系统的功率优化分配，
蓄电池、超级电容器必须满足一定的最小容量和最
小功率约束。

（1）最小功率约束。在任一时段 t内，应满足
PBT +PSC ≥PHESS( t )，即要求蓄电池和超级电容器的配
置功率之和不小于需要平抑的最大功率PmaxHESS。

PBT +PSC ≥PmaxHESS （20）
（2）最小容量约束。对 PHESS( t )按时段积分可得

到需要平抑的风电功率容量，将该容量的最大值设
为EmaxHESS，则混合储能系统的最小容量至少要不低于
EmaxHESS。考虑为了最大限度地平抑功率波动，混合储
能系统的初始SOC设定为0.5，即有：

EBT +ESC
EmaxHESS

≥ 2 （21）
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在采样时段 t内，蓄电池和超级电容器的容量至

少满足该时段内的充放电容量，即：
EBT ≥PBTΔt （22）
ESC ≥PSCΔt （23）

4 求解方法

本文建立了嵌套式双层优化模型，内层模型为
典型的二次规划问题，求解容易。但是本文的采样
时段数为 720，即有 720个变量，决策变量多，计算量
大，求解时间成倍增加从而会影响外层的求解效率。

外层模型是一个多变量、多约束问题，具有极强
的非线性。蓄电池的寿命与内层规划密切相关，不
同的容量对应不同的内层寿命值，且寿命值与容量
之间的函数关系是隐性的，即相较于外层，内层的电
池寿命值是“黑盒（black box）”。若采用传统的启发
式优化算法（如遗传算法（GA））解决此类问题，会大
量调用内层模型进行迭代计算来满足收敛条件，存
在巨大的计算消耗问题，求解效率不高。本文采用
基于元模型的全局最优化算法进行求解。
4.1 元模型优化算法

随着工业应用的数学模型日趋复杂，仿真计算
分析中将耗费越来越多的计算资源。虽然计算机的
计算能力大幅度提高，但仍不能满足分析需求。为
了应对复杂模型的仿真分析计算，元模型优化算法
是一种较为良好的、能提高效率的方法。该方法能
够在保证仿真模型精度的同时，减少使用源模型的
仿真次数，从而降低对计算资源的需求以提高效率。

元模型是指输出变量 Y与一组输入变量 x =
( x1，x2，⋯，xn )之间的函数关系，它是复杂优化目标

模型的近似模型，即模型的模型。元模型优化算法
的核心在于通过一类特殊的采样方法采集样本点来
构造与源模型近似的数学模型，从而替代原复杂模
型，以减少利用昂贵计算（expensive calculation）［15］

估值的次数来提高求解效率。元模型优化算法的原
理如图 3所示。基于元模型的全局最优化算法特别

适用于计算密集型黑盒优化问题，是一种提高设计
效率的有效算法［16⁃17］。
4.2 求解步骤

本文采用模式跟踪抽样 MPS（Mode-Pursuing
Sampling）算法进行求解。MPS算法［18］由 G. Gary
Wang等于 2004年提出，其通过模式跟踪采样，在函
数模型更可能存在极小值点的区域产生更多的设计
样本点，利用径向基函数 RBF（Radial Basis Func⁃
tion）判定全局最优解的区域，然后构造二次多项式
响应面模型 RSM（Response Surface Model）进行全
局收敛判定。算法的具体步骤如下。

（1）在可行域内随机采样 K =(n+ 1) (n+ 2) /2 +
1- n个点（n为决策变量个数）。

（2）根据已有采样点构造RBF，并求得RBF的系
数α1、α2、…、αm。

（3）由MPS算法采集 [ n/2 ]（[ n/2 ]表示取 n/2的整

数部分）个点。首先随机在可行域内采集 104个点，
根据已得到的全局近似函数（RBF）求得这 104个点
的函数值F (x )；然后对F (x )排序并得到累计分布函

数G (x )，并将G (x )乘以动态加速因子 μ就得到概率

分布函数 G′(x )；再由 G′(x )根据蒙特卡洛抽样法采

集 [ n/2 ]个点。

（4）构造二次多项式 RSM，根据 RSM求得复相

关系数评价指标R21，判断是否满足 | R21 - 1 |≤ ε1（ε1为
设置的接近于 0的正数），如果满足，则抽样 [ n/2 ]个
点求得 R22，转步骤（5）；如果不满足，则更新加速因
子，重复步骤（2）。

（5）判断是否满足 | R22 - 1 |≤ ε2（ε2为设置的接近

于 0的正数），如果满足，则认为该RSM为局部模型，
转步骤（6）；如果不满足，则将采样点归入采样点集，
并重复步骤（2）。

（6）根据已有的简单算法求得该RSM在可行域
内的最小点值及位置，如果不满足停止条件，则重复
步骤（2）直到满足停止条件。

嵌套式双层模型的求解流程如附录中图A1所
示。外层模型给定内层模型的 1组可能解，内层模
型根据这组解得到混合储能系统的最优功率分配，
并将蓄电池的使用年限 T lifetime返给外层。外层根据
T lifetime进行全局最优化。通过这种嵌套式内外层交
替迭代优化直到满足停止条件。

5 算例分析

以装机容量为 30 MW的某风电场中风力发电
系统的实际运行数据为例进行分析，采样间隔为
1 min，采样时长为 24 h。对原始样本数据进行分
析，其 1 min功率波动最大值为 5.9 MW，10 min功率
波动最大值为10.9 MW，不满足风电并网标准。

图3 元模型优化算法的原理

Fig.3 Principle of meta model optimization algorithm
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采用MATLAB小波分析工具箱对原始风电数
据进行处理。采用 db9小波对风电输出功率进行 4
层小波分解，结果如附录中图A2所示。经小波分解
后，其 1 min功率波动最大值为 700 kW，10 min功率
波动最大值为 6 MW，满足风电并网标准，且功率波
动平滑性得到大幅度改善。混合储能系统需要平抑
的功率如附录中图A3所示。
5.1 混合储能系统的容量配置

本文选取平抑功率大且波动性大的 720个连续
采样点对混合储能系统进行优化配置。由于风电功
率的波动性大，通常满足 100%置信度下混合储能
系统的利用率和经济性较低。为了满足一定的经济
性，采用 99.1%置信度对混合储能系统进行容量配
置，相关参数［6，8］设置见附录中表 A1。为了对比分
析，同时对仅含有蓄电池的储能系统进行优化配置。
表1比较了2种储能配置方式下的计算结果。

图 4为最低配置成本下混合储能系统的最优功
率分配。由图可见，在一个采样周期内蓄电池的充
放电次数较少且充放电功率较小，从而提高了蓄电
池的使用寿命；而超级电容器则主要吸收高频大功
率信号，验证了本文所提以蓄电池的总体充放电功
率最小为目标的优化分配策略的有效性。该分配策
略可以为实际功率分配提供参考。

图 5为 2种储能配置方式下一个采样周期内蓄
电池 SOC的变化情况。由图可见，当仅采用蓄电池
进行功率波动平抑时，其最佳容量为 714.59 kW·h
能够使得年化成本最小，使用寿命为 2.91 a，在全寿

命周期内需更换 6次；当采用本文所提混合储能配
置方法求解最优解时，蓄电池的使用寿命为 5.20 a，
全寿命周期内仅需更换 3次，混合储能系统能够有
效延长蓄电池的使用寿命是年化成本降低的主要影
响因素，同时也验证了本文所提双层优化配置方法
的正确性。

5.2 不同求解算法的分析比较

为了对比分析求解算法的性能，选取几类常见
的智能优化算法对本文所提模型进行求解，如进化
类算法（GA）、群智能算法（粒子群优化（PSO）算法）
和模拟退火（SA）算法。各类算法的初始化参
数［17，19⁃20］设置如下：GA的种群大小为 20，交叉变异
率为 0.01；PSO算法的粒子群大小为 20，学习因子为
1.5，最大惯性权重为 0.8，最小惯性权重为 0.4；SA算
法的初始温度为 100，退温系数为 0.98，步长因子为
0.01。各类算法的迭代次数均设置为 50次。分别对
4种算法进行 10次计算，各算法的计算结果见表 2。
4种算法进行 10次计算后的结果见附录中图A4，4
种算法下最低年化成本的迭代曲线见附录中
图A5。

由表 2可见，经 10次计算后MPS算法的最优年
化成本比 GA、PSO算法、SA算法略低，分别降低了
5.30%、2.70%、7.29%；MPS算法内层模型的平均调
用次数仅约为其他算法的 1/6，从而使得平均计算时
间仅约为其他算法的 1/4。MPS算法在计算的准确
性和快速性方面都明显优于其他 3种算法，说明
MPS算法能够更有效地找到模型的全局最优解。分
析其原因，MPS算法的核心是模式追踪采样，在模型
的全区域采用 RBF模型快速找到最优解可能存在

表1 2种储能配置方式下的计算结果对比

Table 1 Comparison of calculative results between two

energy storage configuration modes

配置
方式

混合
储能

仅含有
蓄电池

PBT／kW

2151.21
3696.00

EBT／
（kW·h）

856.29
714.59

PSC／kW

2576.87
—

ESC／
（kW·h）

128.25
—

储能系统
年化成本／

万元

190.81
458.78

使用
寿命／a

5.20
2.91

图4 最低配置成本下的混合储能系统的

最优功率分配结果

Fig.4 Optimal power distribution results of HESS at

lowest configuration cost

图5 2种储能配置方式下蓄电池的SOC曲线对比

Fig.5 Comparison of battery SOC curves between

two energy storage configuration modes

表2 4种算法的计算结果

Table 2 Calculative results of four algorithms

算法

GA
PSO算法

SA算法

MPS算法

储能系统年化
成本／万元

201.50
196.10
205.82
190.81

平均计算
时间／min

89
90
89
23

模型平均
调用次数

1005
1011
1004
152
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的区域，然后在该区域内采用 RSM判定局部最优

解。采用 2种基函数分别在全局和局部替代原复杂

模型，能够更有目的地在模型可能会出现全局最优

解的区域内进行采样计算；而其他几种智能优化算

法是计算密集型算法，它们的搜索特性依靠多次迭

代变异才能得到最优解，变异率与收敛性是一对矛

盾体，因此消耗了更多的无用计算点，从而影响了计

算效率，要想获得与MPS算法相同的精度，必须增

加迭代次数。因此MPS算法在解决这种计算密集

型的全局最优化问题方面有显著的优势。

5.3 不同运行参数对配置容量的影响分析

本文所提双层模型考虑了系统的运行策略与容

量之间的相互影响，不同的运行参数对储能的运行

及成本有直接的影响：置信度影响所建内层模型中

的功率等式（7）；储能的利用率影响内外层间的传递

参数 T lifetime。因此本节重点分析双层模型中的置信

度、储能利用率对储能配置的影响。

5.3.1 置信度对配置成本的影响

置信度水平的大小决定了技术指标和经济性，

图 6为不同置信度下配置成本的变化趋势。由图 6
可知，当置信度低于 98.0 % 时，配置成本变化较

小；当置信度高于 99.1% 时，配置成本随着置信度

的增加呈直线上升。当严格满足平抑要求时，极端

情况下的年化成本比置信度为 99.1 % 的情况增加

了 10.6%，此时混合储能系统的功率分配策略如附

录中图A6所示，可见超级电容器的功率利用率较低

（如虚线椭圆圈出部分所示）。将波动率完全约束在

波动标准内是不经济的，在实际工程应用中应根据

历史样本数据分析并选择合理的置信度，以实现技

术指标与经济性之间的平衡。

不同置信度下混合储能系统的配置容量见附录

中图A7。置信度水平的高低主要影响混合储能系

统的功率配比，对容量配比的影响较小。当置信度

增加时，超级电容器的配置功率增大能够有效满足

个别大功率点，同时蓄电池的功率相应减少，使得在

置信度高于99.1%时，功率配比变化较大。

5.3.2 储能利用率对配置成本的影响

由于受到风电并网系统的调度运行、检修维护、

弃风率等影响，储能系统的年利用率对配置成本也
有决定性的影响。不同储能利用率下储能系统的配

置成本见图7，相应的容量配置见附录中图A8。

随着储能利用率的增加，配置成本也相应增加，

二者近似呈线性关系。由图 7和附录中图A8可见，

当储能利用率高于 70% 时，随着利用率的增加，蓄

电池的功率和容量配比明显增加，说明当储能利

用率增加时，更加依靠蓄电池来平抑功率波动，这

样能够有效节约成本。超级电容器的容量变化对储

能利用率的变化不敏感，说明超级电容器主要平

抑高频信号，这也间接验证了本文所提功率分配

策略的有效性。不管储能利用率的取值大小，最优

配置下蓄电池的使用寿命均保持在 5~8 a，说明蓄

电池的使用寿命保持在该区间内能够使得年化成本

最优。

图 8为不同储能利用率和置信度下的储能最优

成本。由图可见，储能年化成本随着二者的增加呈

现不断上升的趋势；最优成本曲面近似为斜面表明

二者对储能成本的影响程度基本相当，且其随二者

的变化近似呈线性关系。

6 结论

为了合理配置混合储能系统的容量来平抑风电

功率波动，本文考虑运行控制策略对容量的影响，提

出了一种基于元模型的嵌套式双层优化配置方法。

通过本文开展的研究工作，可以得出以下结论。

（1）所提双层容量配置方法同时考虑了混合储

能系统的经济性以及功率优化分配策略，外层为混

合储能系统的全寿命周期成本模型，内层为混合储
能系统的功率优化分配策略。算例分析结果验证了

图6 不同置信度下的年化成本

Fig.6 Annualized costs under different confidence degrees

图7 不同储能利用率下的年化成本

Fig.7 Annualized costs under different energy storage

utilization rates

图8 不同运行参数下的储能成本

Fig.8 HESS cost under different operation parameters
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所提双层模型的有效性，同时内层的功率优化分配
方案可为混合储能系统的实际运行提供参考。

（2）针对复杂的非线性、多变量双层模型，本文
提出采用基于元模型的优化算法进行求解。算例分
析结果表明，相比于常规的智能算法，MPS算法的求
解时间和精度均有显著的提高，该算法在解决此类
计算密集型的全局最优化问题方面有显著的优势。

（3）分析了置信度和储能利用率对混合储能系
统成本以及容量的影响。当置信度高于 99.1%时，
储能系统的成本大幅增加，且混合储能系统的功率
配比变化较大；当置信度低于 98.0% 时，储能成本
变化较小。混合储能系统的成本随着储能利用率的
增加近似线性增加；同时，随着储能利用率的增加，
蓄电池的功率和容量配比均需增加。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Bi-level optimal configuration method of hybrid energy storage system based on
meta model optimization algorithm

HE Junqiang1，2，3，SHI Changli1，2，MA Ming4，HUO Qunhai1，2，XIN Kefeng5，WEI Tongzhen1，2
（1. Institute of Electrical Engineering，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China；

2. School of Electronic，Electrical and Communication Engineering，University of Chinese Academy of Sciences，
Beijing 100049，China；3. School of Electronic Information Engineering，Taiyuan University of Science and Technology，
Taiyuan 030024，China；4. Electric Power Research Institute of Guangdong Power Grid，Guangzhou 510080，China；

5. Development Research Center，China Datang Corporation Renewable Energy Science and Technology Research Institute，
Beijing 100040，China）

Abstract：Hybrid energy storage has the advantages of both energy-type energy storage and power-type energy
storage. Aiming at the configuration problem of hybrid energy storage in wind power smoothing，a bi-level
optimal configuration method of hybrid energy storage system based on meta model optimization algorithm
is proposed. Firstly，the original data of wind power are decomposed by wavelet transform to obtain the
power needed to be smoothed by hybrid energy storage. Then，aiming at the influence of power allocation
strategy on capacity configuration of hybrid energy storage，a nested bi-level optimal configuration method
of hybrid energy storage is proposed. The inner layer of the method is the optimal strategy of power alloca⁃
tion，which takes the minimum overall charging and discharging power of the battery as the objective func⁃
tion，with the state of charge and charging／discharging power as the constraints，so as to improve the service
life of the battery. The outer layer takes the minimum capacity and the minimum power as the constraints，
and the minimum annual life cycle cost of hybrid energy storage as the objective function. The multi-varia-
ble，nonlinear and compute-intensive bi-level optimization method has the problems of complex computation，
long computation time and so on，so an optimization method based on meta model optimization algorithm is
proposed. The example results show that the proposed method can not only maintain the optimal economy
of hybrid energy storage，but also effectively avoid the frequent charging／discharging of the battery，thus
improving its service life. Compared with the traditional heuristic method，the optimization method based on
meta model optimization algorithm has faster calculation speed and more accurate optimal configuration results.
Key words：wind power smoothing；hybrid energy storage；power allocation；bi-level model；meta model optimi⁃
zation algorithm；optimal configuration
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附 录

图 A1 求解嵌套式双层模型的流程图
Fig.A1 Flowchart of solving nested two-level model

表 A1 混合储能系统的容量配置相关参数
Table A1 Related parameters of HESS capacity programming

参数 取值

蓄电池单位功率成本 cpb/(元·kW-1) 1200
蓄电池单位容量成本 ceb/[元·(kW·h)-1] 500
超级电容器单位功率成本 cpc/(元·kW-1) 1000

超级电容器单位容量成本 cec/[元·(kW·h)-1] 30000

单位容量蓄电池年维护成本 cmaint_BT/[元·(kW·h)-1] 50

单位容量超级电容器年维护成本 cmaint_SC/[元·(kW·h)-1] 50

蓄电池 SOC 上限 SOCBT_max 0.8
蓄电池 SOC 下限 SOCBT_min 0.2

超级电容器 SOC 上限 SOCSC_max 0.9
超级电容器 SOC 下限 SOCSC_min 0.1

全寿命周期 Trt/a 20
资本贴现率γ 0.05

储能年利用率 0.7
全寿命周期超级电容器更换次数 1



图 A2 小波分解前、后的功率对比
Fig.A2 Power comparison before and after wavelet decomposition

图 A3 混合储能系统需平抑的功率
Fig.A3 Power required to be smoothed of HESS

图 A4 4 种算法进行 10 次计算后的结果
Fig.A4 Results after ten calculations of four algorithms

图 A5 4 种算法最优结果下的迭代曲线
Fig.A5 Iterative curves of four algorithms under optimal results



图 A6 100%置信度下的功率分配结果
Fig. A6 Power distribution results under confidence degree of 100%

（a）功率配置 （b）容量配置

图 A7 不同置信度下的配置结果
Fig. A7 Allocation results under different confidence degrees

（a）功率配置 （b）容量配置

图 A8 不同储能利用率下的配置结果

Fig.A8 Allocation results under different energy storage utilization rates
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