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摘 要:针对风力发电随机性和间歇性引起的风电功率不稳定问题,以及混合储能系统(HESS)在风电功率

补偿上的技术挑战,提出了一种基于变分模态分解(VMD)-模糊控制的混合储能系统荷电状态(SOC)控制策

略,以提高风电功率的输出稳定性并延长混合储能系统的使用寿命。采用秘书鸟优化算法(SBOA)优化的

VMD对风电功率进行初次分配。基于锂电池平均SOC及其参考SOC的偏差,进行模糊控制以修正初始分

配功率。利用MATLAB/Simulink对控制策略进行仿真。仿真结果验证了所提出的控制策略在削弱风电输

出波动性方面的有效性,能够实现较为平稳的并网功率输出,并使锂电池SOC保持在正常范围内,避免锂电

池群体进入SOC非健康区域。
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Abstract:
 

The
 

instability
 

of
 

wind
 

power
 

caused
 

by
 

its
 

randomness
 

and
 

intermittency,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

technical
 

challenges
 

of
 

power
 

compensation
 

in
 

hybrid
 

energy
 

storage
 

system
 

(HESS),
 

are
 

significant
 

issues.
 

A
 

state
 

of
 

charge
 

(SOC)
 

control
 

strategy
 

for
 

hybrid
 

energy
 

storage
 

system
 

based
 

on
 

variational
 

mode
 

decomposition
 

(VMD)
 

and
 

fuzzy
 

control
 

is
 

proposed
 

to
 

en-
hance

 

the
 

stability
 

of
 

wind
 

power
 

output
 

and
 

prolong
 

the
 

service
 

life
 

of
 

the
 

hybrid
 

energy
 

storage
 

system.
 

The
 

VMD
 

optimized
 

by
 

the
 

secretary
 

bird
 

optimization
 

algorithm
 

(SBOA)
 

is
 

used
 

for
 

the
 

initial
 

power
 

allocation
 

of
 

wind
 

power.
 

Fuzzy
 

control
 

is
 

applied
 

to
 

adjust
 

the
 

initial
 

power
 

allocation
 

by
 

considering
 

the
 

deviation
 

between
 

the
 

average
 

SOC
 

of
 

the
 

lithium
 

battery
 

and
 

its
 

reference
 

SOC.
 

The
 

control
 

strategy
 

is
 

simulated
 

by
 

using
 

MATLAB/Simu-
link.

 

The
 

simulation
 

results
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

control
 

strategy
 

in
 

miti-
gating

 

the
 

fluctuations
 

of
 

wind
 

power
 

output.
 

It
 

enables
 

relatively
 

smooth
 

grid-connected
 

power
 

output
 

and
 

ensures
 

that
 

the
 

SOC
 

of
 

the
 

lithium
 

battery
 

operates
 

within
 

the
 

normal
 

range,
 

thereby
 

preventing
 

the
 

battery
 

group
 

from
 

entering
 

unhealthy
 

SOC
 

regions.
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传统大电网发电主要依赖火力发电,不仅造成环境污染,而且随着化石燃料的日益枯竭,发电成本持

续上升。为应对环境污染和发电成本的问题,人们开始积极探索更加清洁、经济性更高的可再生能源。可

再生能源接入微电网,带来了显著的经济和环境效益。风能是一种技术较为成熟的可再生能源,风力发电

已成为极具发展前景的发电方式。随着全球风电普及,风电对电网的渗透率不断增加,其随机性、波动性

和间歇性对电网的稳定性和安全性构成了重大威胁[1-2]。为了应对这一挑战,通过储能装置平抑复杂的风

电波动来提高风电并网的稳定性,混合储能系统(HESS)提供了一种解决方案[3]。由于储能单元初始荷

电状态(SOC)、制造工艺精度以及老化程度等方面存在差异,可能导致部分储能单元出现过充放电,从而

触发保护机制而退出运行。这不仅影响储能系统的整体协调性,还会加重其他储能单元的运行负担,降低

储能系统效率[4-5]。因此,需要对储能单元进行功率初始分配和二次分配,确保各储能单元工作在SOC安

全范围内,以实现HESS的高效稳定运行。
在储能功率分配中,低通滤波法[6]虽然实现简单,但频域分辨率较低,难以满足高性能控制的要求;傅

里叶分解[7]和小波包分解[8]依赖于预设的基函数,难以自适应非平稳信号;滑动平均滤波[9]则存在频率选

择性差、处理非平稳信号效果有限等问题。DRAGOMIRETSKIY等[10]提出的变分模态分解(VMD)滤波

方法,作为一种自适应且完全非递归的滤波技术,具备模态分离清晰、对非线性和非平稳信号的适应性强、
噪声鲁棒性高等显著优势。李建林等[11]基于VMD滤波实现HESS的初始功率分配,有效提升了储能单

元的功率平抑能力,延长了HESS的使用寿命,并进一步增强了风电功率的平抑效果。
 

储能系统的二次分配可分为线性控制和非线性控制两类。在线性控制中,比例-积分(PI)控制器因鲁

棒性较差、适用范围有限而较少被应用。非线性控制方法包括滞环控制、滑模控制、反步设计、反馈线性

化、神经网络控制、能量成型控制等,其中,滞环控制[12]由于开关频率随机,增加了滤波难度;滑模控制[13]

存在稳态抖动且设计较为复杂;反步设计[14]运算量大,难以满足实时应用需求;反馈线性化[15]对模型精

度要求较高,鲁棒性不足;神经网络控制[16]难以实现在线控制;能量成型控制[17]算法复杂,响应速度受

限。国珍等[18]利用模糊控制有效提升了光伏发电的稳定性;CAO等[19]提出了一种基于模糊控制的方法,
在综合考虑储能单元SOC的前提下,实现了混合储能系统对风电功率波动的有效抑制。模糊控制无需依

赖数学模型,具备较好的鲁棒性和自适应性,是一种较优的控制选择。
综上所述,本文提出了一种结合变分模态分解与模糊控制技术的混合储能系统荷电状态(SOC)控制

策略。该策略通过优化VMD实现初始功率分配,并利用模糊控制算法进行精细调整,使储能单元的SOC
保持在健康范围内。

图1 多智能体网络拓扑结构

1 基本原理

1.1 平均一致性算法

在多代理网络建模中通常用有向图或无向图来描述系统的

通信网络。将图1中每个节点视为多代理Ni(i=1,2,3,4),每
条边视为相邻代理之间信息交流的通路Eij(i=1,2,3,4;j=1,
2,3,4),并将属于智能体i的邻居集合表示为Ni={j|{i,j}∈
E}。

所有智能体的状态Si(k)可以用向量S(k)∈RN 表示,其
中S(0)包含了所有智能体的初始状态,因此所描述的迭代过程

可以表示为[20]

Si(k+1)=Zi+μ∑
j∈Ni

ξij(k+1) (1)

ξij(k+1)=ξij(k)+Sj(k)-Si(k) (2)
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式中:Si(k+1)为智能体i在第k+1次迭代时的荷电状态;Zi 为智能体i初始时刻的荷电状态;μ为标

量调节参数;ξij(k)为智能体i与其相邻智能体j在第k次迭代时的荷电状态累计量,其中ξij(0)对所有i
和j均为0。

当某个智能体从网络中脱离时,其所有邻居仅需将与其相关的ξij 均设为0,就可以有效抵消该智能

体对系统状态的影响。在此机制下,整个网络在去除该智能体后,仍可收敛至其余智能体荷电状态Zi 的

平均值,从而保持系统的稳定性与鲁棒性。因此,即使拓扑发生变化,该算法也会收敛到网络上合适的平

均数量。
1.2 变分模态分解(VMD)

由于混合储能装置的功能不同,引入变分模态分解技术对原始风电信号进行分解,在得到高低频功率

的同时,也能得到满足并网要求的并网功率。该方法的变分约束模型如式(3)所示[21]:

min
{uk},{ωk}

∑
K

k=1
‖􀆟t[(δ(t)+j

πt
)*uk(t)]e

-jωkt‖22  
s.t.∑

K

k=1
uk=f(t)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (3)

式中:K 为分解的模态数;uk  为所有模态函数之和;ωk  为中心频率集合;􀆟t 为函数对时间t的导

数;δ(t)为狄利克雷分布函数;*为卷积符号;‖·‖22为函数的L2 范数的平方;f(t)为被分解的原始信

号。
通过引入二次惩罚因子α和拉格朗日乘子λ(t),可将式(3)转化为等价的无约束变分问题,并采用交

替方向乘子法对其进行最优解求解。具体形式如下所示:

u︿n+1
k (ω)=

f
︿(ω)-∑

i≠k
u︿i(ω)+

λ
︿(ω)
2

1+2α(ω-
 

ωk)2
(4)

ωn+1
k =
∫

�

0
ω|u︿k(ω)|2dω

∫
�

0
|u︿k(ω)|2dω

(5)

λ
︿n+1(ω)=λ

︿n(ω)+τ[f
︿(ω)-∑

K

k=1
u︿n+1

k (ω)] (6)

式中:f
︿(ω)、u︿(ω)、λ

︿(ω)分别为f(ω)、u(ω)、λ(ω)的傅里叶变换;n为迭代次数;u︿n+1
k (ω)为第k个模

态分量在n+1次迭代中的频域表示;ωn+1
k 为第k个模态分量在第n+1次迭代中的中心频率;τ为正的步

长因子,τ>0。
1.3 秘书鸟优化算法(SBOA)

第1阶段是秘书鸟的狩猎策略(探索阶段),将狩猎过程分为3个相等的时间间隔,增强了算法的多样

性和全局搜索的能力。第1阶段的位置更新公式如下所示[22]:

Xnew,P1
i,j =

Xi,j+(Xrandom_1-Xrandom_2)×R1 (t≤13T
)

Xbest+e
(tT)
4

×(RB-0.5)×(Xbest-Xi,j) (1
3T<t≤

2
3T
)

Xbest+(1-t
T
)2×

t
T ×Xi,j×RL (t>23T

)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(7)

Xi=
Xnew,P1

i (Fnew,P1
i <Fi)

Xi (Fnew,P1
i ≥Fi) (8)

式中:Xi,j 为第i只秘书鸟在j维问题上的一个变量值;Xnew,P1
i,j 为第1阶段第i只秘书鸟在第j维的新位

置;Xrandom_1和Xrandom_2均为迭代的随机候选解;Xbest为秘书鸟历史上的最佳位置;Xi 为第i只秘书鸟的

当前位置;R1为区间[0,1]中随机生成的1×j维数组;RB为从标准正态分布中随机生成的1×j维数组;
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RL为levy飞行策略;Fi 为第i只秘书鸟获得的目标函数值;Fnew,P1
i 为第1阶段第i只秘书鸟获得的目标

函数新值;t和T 分别为当前迭代次数和最大迭代次数。
第2阶段是秘书鸟的逃生策略(开发阶段),2种逃生策略都可以用式(9)表示。第2阶段的位置更新

公式如下所示:

Xnew,P2
i,j =

Xbest+(2×RB -1)×(1-t
T
)2×Xi,j (r<0.5)

Xi,j+R2×(Xrandom-K×Xi,j) (r≥0.5) (9)

Xi=
Xnew,P2

i (Fnew,P2
i <Fi)

Xi (Fnew,P2
i ≥Fi) (10)

式中:Xnew,P2
i,j 为第2阶段第i只秘书鸟在第j维的新位置;Fnew,P2

i 为第2阶段第i只秘书鸟获得的目标函

数新值;R2为从正态分布随机生成的1×j维数组;Xrandom 为当前迭代的随机候选解;K 为1或2的随机

值。

2 SBOA-VMD功率一次分配

用SBOA算法搜索VMD分解最优参数时,需确定一个适应度函数,用来评价寻优参数是否最优。计

算方式如下[23]:

<k
︿,α︿>

 

=
 

argmin(k,α)

1
k
︿∑

k
︿

i=1
Ep(i)  (11)

Ep(i)=-∑
N

i=1
pilgpi (12)

pi= a(i)

∑
N

i=1
a(i)

(13)

式中:k
︿
为VMD分解信号时的最优模态个数;α︿ 为VMD分解信号时的最优惩罚因子;<k

︿,α︿ >为最佳

参数组合;Ep(i)为每个模态分量经希尔伯特解调后的包络熵;i为采样点数;pi 为a(i)的归一化形式;
a(i)为包络信号。

式(11)—(13)定义了平均包络熵函数,其最小值作为寻优目标,从而得到最优参数对 <k
︿,α︿ >。根

据获得的最优VMD参数,对风电功率信号进行分解。对于低于分界频率的模态功率,首先计算其并网波

动量,若波动量满足并网标准,则该部分功率直接并网;其余不满足标准的模态功率由锂电池进行平抑。
对于高于分界频率的模态功率,则由超级电容承担平抑任务。基于上述策略,可得到风电功率的初次分配

流程,如图2所示,其中PG 表示并网功率,PHESS表示锂电池与超级电容平抑功率之和,即混合储能系统

的总平抑功率。

3 模糊控制功率二次分配

由于储能单元在安装容量、老化程度及制造工艺等方面存在差异,可能导致SOC较低的储能单元率

先完成放电,从而加速锂电池的性能退化并缩短其使用寿命。因此,非等容条件下的SOC均衡控制对于

保障系统运行寿命具有重要意义。控制结构如图3所示,其中Pwind为风电功率;PG 为并网功率;Pre为

锂电池与超级电容储能系统间的调节功率;PSC和PBat分别为超级电容和锂电池的平抑功率;Sm 为锂电

池的平均SOC;Sref为锂电池的参考SOC,取值为50%的SOC;Si 为第i个锂电池当前SOC。
储能单元的功率输出由功率调节器和PWM控制器产生的脉冲信号驱动三相逆变器控制。模糊控制

器用于调节超级电容组与锂电池组的目标平抑功率,输入为Si 以及Sm-Sref。Si 经缩放后的定义域为

[1,4],模糊控制集为{VS、MS、MB、VB},分别代表{很小,中等偏小,中等偏大,很大};Sm-Sref经缩放后

的定义域为[-1,1],模糊控制集为{NL、NS、PS、PL},分别代表{负大,负小,正小,正大}。模糊控制器输
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出为变量KSOC,KSOC经缩放后的定义域为[-2,2],模糊控制集为{NL、NS、PS、PL}。模糊控制规则如表

1所示。

图2 混合储能系统功率初始分配流程

图3 基于模糊控制的功率二次分配策略

表1 模糊控制规则

Si

Sm-Sref

NL NS PS PL

VS PL PL PS PS

MS PS PS NS NS

MB NS NS NL NL

VB NL NL NL NL

以锂电池模糊控制的优化过程为例,图4展示了模

糊控制器的输入隶属度函数以及输入变量与输出变量之

间的三维映射关系。
功率的二次分配过程引进了全局变量Sm,以减弱领

导者SOC的作用,避免因领导者退出工作而影响整体性

能。根据Sm 与Sref之间的偏差Sm-Sref对混合储能系

统的功率输出进行动态修正。在修正过程中,当锂电池
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工作在SOC正常范围内时,控制器根据锂电池当前SOC和Sm 与Sref之间的偏差,对锂电池和超级电容

的参考功率进行相应调整。最终使锂电池趋近于Sref,从而避免因个别电池过充或过放而退出系统,保障

整体系统的稳定运行。该机制的核心目标是通过动态调节SOC,使锂电池始终维持在设定的安全运行区

间内。

图4 模糊控制系统的输入隶属度与输出响应特性

表2 储能单元参数

储能单元 Pmax/kW Crate/(kW·h)S0/% SL/% SU/%

LI1 112 80 50.00 20 80

LI2 120 85 21.50 20 80

LI3 120 70 20.50 20 80

LI4 112 70 20.25 20 80

SC1 100 40 50.00 10 90

SC2 110 45 10.16 10 90

SC3 110 50 10.13 10 90

SC4 110 40 10.07 10 90

  注:LI和SC分别为锂电池和超级电容元件;Pmax为储能元件的

最大充放电功率;Crate为额定容量;S0为初始荷电状态;SL为储能元

件安全荷电状态的下限;SU为储能元件安全荷电状态的上限。

4 实验验证

4.1 基础数据

本文选用中国西北地区的1
 

min风电数

据,风电场装机容量1.5
 

MW,共采样2000
个数据点。在 MATLAB/Simulink中搭建

仿真模型,为了减少仿真时长,设置风电功率

数据的时间间隔为0.05
 

s,图5为原始采样

的风电功率数据。风电并网波动量限值设定

为10
 

min内不超过110
 

kW。SBOA算法的

迭代次数设为20次,种群规模为25个个体。

图5利用参数<k
︿,α︿ > 对风电功率信号进

行VMD分解,并根据频率阈值10-3
 

Hz对

VMD分解模态数量进行划分,确定储能系

统的参考功率。混合储能系统的参数配置如

表2所示。
图6给出了由VMD分解得到的低频功

率中各模态分量的波动量,其中IMF1的功

率波动低于并网波动限制值(110
 

kW),因此

被选为并网功率分量。平抑前后的并网功率

波动量如图7所示,结果表明,并网功率波动

显著低于原始风电功率波动,满足并网稳定

性要求。混合储能系统中锂电池和超级电容

的初次分配平抑功率如图8和图9所示,通
过对比可以看出,锂电池的功率波动幅度较

大但变化相对平缓,而超级电容的功率波动幅度较小但变化较为剧烈,这与2种储能单元各自的动态响应

特性和能量密度特性相符合,验证了功率分配策略的合理性。
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图8 单个锂电池初次分配平抑功率 图9 单个超级电容初次分配平抑功率

初始功率分配结果显示,VMD对原始风电信号的分解在抑制波动性方面具有显著效果,进而提升了

风电功率的并网质量。同时,功率分配结果表明,锂电池系统主要承载低频、较为平稳的功率部分,而超级

电容则响应高频、频繁变化且幅值较大的功率部分,锂电池与超级电容在功率分配中与其各自动态响应特

性和能量密度特性之间契合良好。
4.2 功率二次分配

由于一次分配功率不精确以及储能单元间的差异,容易出现储能单元SOC越线退出工作,增加其他

储能单元的负担,最终导致储能系统群体退出工作,因此,使储能单元工作在SOC安全范围十分重要。在

Sm 与Sref的偏差作用下,利用模糊控制调整储能单元的平抑功率,使其工作在SOC安全范围。
锂电池和超级电容初始分配功率和二次分配功率对比如图10和图11所示。锂电池在2种功率分配

策略下的SOC变化情况如图12所示,结果表明,在未进行二次分配功率调整的情况下,3组锂电池的

SOC容易低于设定的下限值(如20%),存在过放风险。而在应用二次分配功率策略后,SOC可稳定维持

在设定的安全运行区间内,有效避免了过充和过放现象的发生。
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在模糊控制策略的作用下,参考功率

与跟踪功率对比如图13所示,其中,参考

功率代表理想状态下的目标输出,而跟踪

功率为混合储能系统经平抑处理后的并网

功率输出。如图14所示,跟踪功率的波动

幅度始终远低于110
 

kW,表明该控制策略

能够有效抑制风电功率波动,满足并网功

率稳定性要求。
功率二次分配策略有效修正了混合储

能系统中SOC超限的问题,确保储能单元

在安全范围内稳定运行;同时,并网功率波

动得到了一定的抑制,从而有助于延长储

能设备的使用寿命,并提升风电并网的电

能质量。
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5 结束语

基于秘书鸟优化算法(SBOA)优化的变分模态分解(VMD)方法,可将风电功率信号分解为并网功率

和储能单元平抑功率两部分,从而充分发挥不同储能装置的性能优势,有助于实现风电功率的稳定输出,
并延长储能系统的使用寿命。此外,利用平均一致性算法,通过各智能体间“邻里通信”得到全局平均荷电

状态(SOC),针对锂电池的平均SOC与参考SOC之间的偏差Sm-Sref,采用模糊控制策略对混合储能系

统中易发生的过充过放问题进行动态调整。在控制过程中,通过调节锂电池的充放电功率,确保其荷电状

态始终处于设定的合理运行范围内。然而,由于SBOA和VMD算法复杂程度较高,可能引入一定的时

延,限制了其在对实时性要求较高系统中的应用,目前主要适用于离线控制场景。未来可进一步优化算法

结构,以降低时延,提高其在实时控制系统中的实用性和响应速度。
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