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摘 要：为了克服光伏功率波动对电力系统稳定性造成的影响，提出一种以蓄电池、超级电容器作为互补储能的

容量配置策略。首先，以国家两尺度并网波动要求构建时间窗，并使其跟随光伏出力特征，实时检测功率越限数

据，对越限窗口进行以限值要求为准则的越限量修正，使得光伏出力平滑输出于电网；其次，提出一种非局部均

值滤波器，并利用多策略改进的电鳗觅食算法，优化其初始参数，从而对输出的互补储能功率进行最优频段解耦，

最终得到储能容量配置。结果表明：越限修正策略能够最小化储能出力冗余，显著降低元件损耗；同时，以最小

化成本作为目标函数进行参数寻优而构建的非局部均值(non-local means，NLM)滤波器，其得到的最优解耦指令充

分匹配了互补储能元件的响应频段，该策略下的容量配置兼具元件的可持续性与经济效益；所提策略采用的改进

电鳗觅食优化算法也具有较好的寻优性能。论文研究可为清洁能源的消纳及并网质量的提升提供经济、有效的技

术方案。 
关键词：互补储能；容量配置；时间窗同步时间步长；越限修正；非局部均值滤波；改进的电鳗觅食算法 
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Based on Photovoltaic Fluctuation Overlimit Correction 
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Abstract：In order to overcome the impact of photovoltaic power fluctuations on the stability of the power system, a ca-
pacity configuration strategy using batteries and supercapacitors as complementary energy storage is proposed. Firstly, a 
time window is constructed based on the national requirements for grid connected fluctuations at two scales, and it is 
made to follow the characteristics of photovoltaic output. Real time detection of power off-limits data is performed, and 
the off-limits window is corrected based on the limit requirements to ensure smooth output of photovoltaic output to the 
grid. Secondly, a non-local mean filter is proposed, and a multi-strategy improved electric eel foraging algorithm is uti-
lized to optimize its initial parameters, thereby achieving optimal frequency band decoupling of the complementary 
energy storage power output and ultimately obtaining the energy storage capacity configuration. The results indicate that 
the off-limits correction strategy can minimize energy storage output redundancy and significantly reduce component 
losses. At the same time, the non-local means (NLM) filter constructed by parameter optimization with minimizing cost as 
the objective function obtains the optimal decoupling instruction that fully matches the response frequency band of com-
plementary energy storage components. The capacity configuration under this strategy combines component sustainability 
and economic benefits. The improved electric eel foraging optimization algorithm adopted in the strategy also has good 
optimization performance. The research paper can provide economic and effective technical solutions for the absorption 
of clean energy and the improvement of grid connection quality. 
Key words：complementary energy storage; capacity configuration; correction of time window synchronization time step; 
exceeding limit; non local mean filtering; improved electric eel foraging algorithm 
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0 引言 

在当前能源转型背景下，光伏发电作为清洁能

源的重要组成部分，其出力波动性给电力系统的安

全稳定性带来了挑战[1-4]。为了应对光伏波动所带来

的影响，在系统中构建具有互补特性的储能单元，

对波动的抑制具有显著优势。储能单元具有充放电

灵活性和快速响应等优良性能，逐渐成为平抑光伏

波动的主流方法。然而，在满足并网需求的前提下，

如何优化配置互补储能系统的容量以实现最佳协同

效果，仍需要深入研究和探讨。 
在目前主流的平抑波动-容量配置研究领域中，

配置策略分为以滤波和频域分析为主的信号分析

法，以及通过工业需求构建优化模型，运用算法寻

优得到最佳方案的优化模型法。在信号分析法中，

文献[5]提出了一种通过构建 SG(Savitzky-Golay)滤
波器对光伏出力进行高频波动分量的提取，并利用

算法寻优变分模态分解匹配该信号特征的初始化参

数，通过多次功率分配对储能元件进行容量配置的

方法。文献[6]通过求解并网波动率、储能充放电效

率及荷电状态的优化问题，得到一阶低通滤波器的

最佳截止频率，从而滤波得到储能充放电补偿功率，

进而确定满足平滑出力运行需求的最优容量配置。

文献[7]提出一种改进的小波包分解，通过重构得到

平滑的并网曲线，并将提取的高频波动量作为互补

储能功率，同时计及储能特性、能量分布比例得到

不同频率区间的分层节点，重构后进一步得到互补

储能元件的容量配置。文献[8]利用自适应模型预测

控制平抑光伏波动，同时对互补储能功率进行算法

优化的变分模态分解一次功率分配，并考虑充放电

一致性、功率调整、模糊控制功率指令对模态余量

的二次分配，最后重构并得到互补储能元件的容量

配置参数。上述研究均能够得到较好的平抑波动容

量参考配置，但滤波以及不同信号分解算法的参数

选择过于依赖人为主观性，若利用优化算法进行寻

优，则算法的寻优鲁棒性以及参数敏感度仍是一个

值得重点研究的问题。此外，滤波方法普遍存在相

位偏差现象，而分解方法则难以克服模态混叠情况，

将会导致滤波后的信号失真问题。 
在优化模型法中，文献[9]利用经验模态分解得

到储能功率，并提出一种不同运行工况下的能量管

理策略，使优化后解耦指令更具有经济性，进一步

得到电-氢互补储能的最佳容量配置。文献[10]提出

一种考虑出力波动特性，采用自适应匹配滤波时间

窗口宽度的小波包分解法，经过功率分解后，通过

设立净效益最高目标函数，并构建优化参数的 SG
滤波器，对得到的互补储能功率进行最佳解耦，最

终得到储能容量配置。文献[11]考虑储能元件互补

运行特性下的工作状态，建立了年均费用最小的储

能容量配置模型，采用优化算法求解该模型，从而

进行容量配置。上述研究中，互补储能的最佳解耦

指令均由构建目标函数的优化模型寻优得到，对优

化算法的求解性能以及解耦策略的选择要求较高，

且受平抑性能的制约，耦合的互补储能功率可能过

于平滑，从而造成特征信息损失，进而使得储能负

担增加。 
针对上述缺陷，以光储联合系统作为仿真平

台，提出一种基于国家 1 min、10 min 尺度时间窗

并网要求的光伏波动越限修正策略，通过对两尺度

时间窗进行构建，使其能够实时跟随光伏出力进行

越限波动的追踪检测；同时，以满足国家两尺度并

网要求为准则，对波动越限窗口进行数据修正，从

而最大程度地减轻储能的出力负担以及内部运行损

耗，进而延长储能元件寿命。由于其独特的实时追

随平抑特性，文献[6]采用的传统滤波方法相位时延

问题得到了解决；此外，该策略能够很好地保留原

始功率的固有特征，避免了诸如文献[7-8]的传统分

解方法中存在的信号失真现象。 
进一步地，考虑到互补储能元件间充放电响应

特性能够应对不同能量吞吐需求而进行高效配合，

将具有互补特性的蓄电池/超级电容器作为配置的

储能元件，并提出采用非局部均值(non-local means, 
NLM)滤波器对平抑层滤除的互补储能功率进行解

耦；并在该滤波器构建时，采用一种多策略改进的

电鳗觅食优化算法，以全年综合成本作为目标函数，

对 NLM 内部参数进行寻优，以得到最具经济性的

功率解耦指令，最终得到储能容量配置。相较于采

用优化模型法求解容量配置的策略[9-11]，该策略在

算法的寻优性能以及解耦效果上均有一定的优势，

且由于互补储能功率冗余量在平抑层中达到了最小

化，因此经济效益显著。最后，以实际光伏电站出

力数据进行仿真分析，验证了本文策略对平抑光伏

波动的有效性，以及对于不同季节下光伏波动特征

平抑的鲁棒性。 
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1  作用于光储联合系统的互补储能容量配

置策略 

1.1 光储联合发电系统的功率联系 
互补储能单元作为光储联合发电系统[12-13]针

对光伏波动的平抑模块，系统模型以及容量配置策

略的联系如图 1 所示。该系统以共交流母线结构为

主体，在储能元件类型中，能量型储能凭借高能量

密度特性，持续提供能量支撑，以满足长时间供电

需求，但因低功率密度和循环寿命限制，其瞬时响

应能力受到了制约；而功率型储能则因超高功率密

度以及毫秒级动态响应优势，具有快速吞吐短时高

频次功率脉冲的特点[14-15]。由于在不同响应频段，

能量型储能和功率型储能具有各自的运行优势，因

此选取互补特性较为显著的蓄电池和超级电容器作

为能单元，通过出力解耦，并在能量管理模块中进

行不同响应频段的波动消纳指令分配，可以实现互

补效益的最大化。 
将采用蓄电池和超级电容建立的互补储能运

行模组分别与各自独立的变换器及交流母线相连，

以协同追踪光伏电站输出功率，并经 DC/AC 双向

变流器发配其充放电指令，从而对光伏功率波动进

行平抑，最终得到满足国家波动要求的并网功率。

广义的光伏功率波动 vp∆ 可采用式(1)进行表征。 

 vp 1min 10min

max min max min
1min* 1min* 10min* 10min*( ) ( )P P P P

∆ ∆ ∆= + =

− + −

∑ ∑
∑ ∑

 (1) 

式中：∑Δ1min、∑Δ10min分别为 1 min、10 min 尺度光

伏波动级数，由各个尺度功率越限值求和得到；
max

1min*P 、
min

1 min*P 分别为 1 min 窗口采样数据的最大、

最小值； max
10min*P 、 min

10min*P 分别为 10 min 窗口采样数

据的最大、最小值。 
大型光储联合发电系统下，以函数形式表征的

广义波动 vp∆ 与互补储能系统功率 Pces、
min

1min*P 光伏

功率 Pv及并网功率 Pgc之间存在如下数学联系： 

 
vces p v gc( ) ( ) ( ) ( )P t t P t P t∆= = −  (2) 

用于消纳光伏波动的互补储能功率可进一步

解耦为蓄电池功率 Pb(t)、超级电容器功率 Ps(t)，如

式(3)所示： 

 vces p b s( ) ( ) ( ) ( )P t t P t P t∆= = +  (3) 

综上，图 1 的光储联合系统总功率平衡式为： 

 ces v gc b s( ) ( ) ( ) ( ) ( )P t P t P t P t P t= − = +  (4) 

1.2 基于互补储能容量配置策略 
式(1)的广义波动式表示在光伏功率输出并网

时，所有不满足 Q/GDW 1617—2015《光伏电站接

入电网技术规定》并网要求中 1 min、10 min 限值[16]

波动的总和。储能系统最终对波动的消纳总量将恒 
 

 

图 1  作用于光储联合系统的容量配置策略 

Fig.1  Capacity configuration strategy for optical storage joint system 
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等于广义波动值，此时的并网功率即为能够确保电

力系统稳定性与供电可靠性的平滑输出功率。 
为得到具有功率追踪性且充分集成原始特征

的互补储能功率，提出一种以基于国家并网要求构

建的 1 min、10 min 尺度时间窗为平抑单位，对波

动越限数据进行修正的策略。该策略设立与国家并

网要求相符的平抑时间窗，以单位采样间隔为步长，

遍历所有采样数据进行越限检测；在运行时段，非

越限的时间窗口数据保持不变，而越限窗口数据将

会得到一个修正指令，对越限量的降幅进行修正，

同时在时间窗进行平移，以实时跟踪原始出力下的

固有特征，最终得到较少特征损失且满足 1 min、
10 min 国家要求的并网功率，进一步减少储能的出

力负担。对光伏波动进行平抑后，从原始光伏出力

滤除的波动功率遵循式(3)的分配，将其分别解耦为

具有互补特性的蓄电池/超级电容功率，并提出一种

基于改进电鳗觅食算法的非局部均值解耦策略，将

储能配置的全年投资成本作为目标函数，运用改进

电鳗觅食算法寻优滤波器内部参数，从而实现对

NLM 滤波器的构建，以确保储能功率输入滤波器

时，能够得到具备最佳经济效益的解耦指令。由于

互补储能的配置成本与储能元件自身充放电属性密

切相关，因此其在波动平抑时始终运行于各自的响

应优势频段，在提高元件循环寿命的同时，避免了

频繁的充放电交互，降低了运行损耗。 

2  基于两尺度时间窗的越限修正策略 

大型光伏阵列充分吸收光照而转化的光伏功

率具有一定的随机性和波动性[17-18]，大规模高比例

的直接接入给电力系统的调度运行及稳定性带来巨

大挑战。越限修正策略考虑国家给定 1 min、10 min
的并网要求，设立以两尺度为单位的时间窗，对光

伏功率进行实时检测，并进行越限量修正，最终得

到经波动滤除后、满足国家两尺度要求的并网输送

功率 Pgc，最大程度减少了光伏功率的损失，在保留

光伏特征的同时减少了储能出力负担。 
2.1 同步时间步长的越限数据修正算法参数 

定义 1 min、10 min 时间窗数列
w

1min,nT 、
w

10min,mT

如下： 

 { }w
1min, )  ( ), ( 1n n nT P t P t= +  (5) 

 { }w
10min, ( 8), ( 7), , ( 1)m m m mT P t P t P t= − − +  (6) 

式中：Pn、Pm为位于两尺度时间窗内的采样数据；

m、n 为窗口位置，n=t；由于 10 min 尺度时间窗需

要在 1 min 时间窗以第 9 个数据作为当前时刻时，

才能得到启动指令，开始进行首次平移检测，以满

足时间窗的同步，此时，m=n‒8。 
光伏电站经平抑波动输出的并网功率曲线，全

采样时段数据点应同时满足国家的并网要求，即样

本容量内无 1 min 尺度、10 min 尺度的越限窗存在。

将式(1)推广到狭义的、以两尺度时间窗为平抑单位

的波动特征，以越限判别公式表征为： 
 max min

1min, 1min, 1min, 1minn n nP P k∆ = − >  (7) 

 max min
10min, 10min, 10min, 10minm m mP P k∆ = − >  (8) 

式中：Δ1min,n、Δ10min,m为当前 1 min、10 min 窗口最

大波动量；
max

1min,nP 、
min

1min,nP 为当前 1 min 窗口采样数

据最大、最小值；
max

10min,mP 、
min

10min,mP 为当前 10 min
窗口采样数据最大、最小值；k1 min、k10 min为 1 min、
10 min 尺度下国家规定的光伏出力波动限值。采用

两尺度时间窗检测并修正所有历史时间窗后，样本

容量下的所有窗口波动量应同时不满足上述两式，

即可得到满足国家要求的并网功率。 
进一步地，得到 1 min、10 min 尺度越限窗进

行限幅修正的目标函数表达式为： 

 
min

1min, 1min 1min,*
1min, max

1min, 1min 1min,

, 0
( 1)

, 0
n n

n
n n

P k
P t

P k
∇
∇

 + ≥+ =  − <
 (9) 

 
min

10min, 10min 10min,*
10min, max

10min, 10min 10min,

, 0
( 1)

, 0
m m

m
m m

P k
P t

P k
∇
∇

 + ≥+ =  − <
 (10) 

式中：
*

1min, ( 1)nP t + 、
*

10min, ( 1)mP t + 为对当前 1 min、
10 min 越限窗进行修正后的修正值；P1min,n(t+1)、
P10min,m(t+1)为当前 1 min、10 min 越限窗越限值；

1min,n∇ 、 10min,m∇ 为当前 1 min、10 min 尺度时间窗

口的波动梯度。为了避免修正数据对历史数据的影

响，修正数值总是取当前时间窗口下最后时刻的数

据，此时 k1min、k10min将作为两尺度针对光伏功率波

动的修正系数。 
由于两时间窗是同时进行平移检测的，因此总

会出现数据点需要同时进行 1 min、10 min 尺度修

正的情况，其修正公式的选择与波动梯度、修正值

大小关系密切。设立波动梯度表征公式以及方向一

致性判别式，用于判断此情况下两尺度修正值取舍

问题。定义当前时间窗 1 min 尺度波动梯度、10 min
尺度波动梯度分别为： 
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max min

1min, 1min,
1min,

1min,max 1min,min

n n
n n n

P P
t t

∇
−

=
−

 (11) 

 
max min

1min, 1min,
10min,

1min,max 1min,min

m m
m m m

P P
t t

∇
−

=
−

 (12) 

两尺度波动梯度一致方向判别如式(13)所示，

用于判断两尺度的波动梯度是否同为正方向(取正

值时为正方向)。 
 1min, 10min, 0n m∇ ∇+ >  (13) 
2.2 同步时间步长的越限数据修正策略流程 

基于上述参数以及判别式，建立的越限修正算

法框架如图 2 所示。算法流程具体描述如下所述。 
步骤一：初始化 1 min 时间窗数列{ w

1min,nT }的窗

口位置 n=t=1，以 1 min 判别式(7)判断当前位置的

时间窗是否越限。若越限，则进行式(9)的修正后向

下一时刻平移；反之，则不满足修正条件，时间窗

将继续进行平移检测。每次平移之前，判断是否满

足 10 min 时间窗启动判别越限条件，即 1 min 时间

窗平移的下一个数据为第 9 个数据。 
步骤二：当 t=8 时，即 1 min 时间窗即将向 n=9

的窗口位置平移，该时刻平移瞬间将发送 10 min 时

间窗启动指令，此时 m=n‒8=1，为 10 min 时间窗的

初始越限检测位置。 
步骤三：判断当前两时间窗是否有不满足判别

式(7)、(8)其一的情况，同时不满足则两时间窗继续

同步平移，若至少有一式不满足，则进行步骤四。 
步骤四：若上述越限判别式中，有且仅有一式

不满足越限判别，则进一步判断是否为 1 min 或者

10 min 越限窗，同时分别以式(7)、(8)进行修正，修

正后时间窗继续进行同步平移，即返回步骤三。若

出现式(7)、(8)同时满足的情况，即数据点同时需要

进行 1 min、10 min 尺度的越限修正，则进行式(13)
两尺度波动梯度的一致方向判别，并判断两尺度修

正值
*

1min, ( 1)nP t + 、
*

10 min, ( 1)mP t + 的大小关系。值得注

意的是，两时间窗的梯度在全样本容量内始终恒同

号(推导详见附录 A)，基于此，此时应有如下几种

需要考虑的情况。 
1）满足式(13)，即两尺度波动梯度∇ 均大于 0

的功率数据情况，此时情况 1）又可进一步延拓出 3
个分支：(1) * *

1min, 10 min,( 1) ( 1)n mP t P t+ > + ，即 1 min 尺度

修正量大于 10 min 尺度的情况，选择
*

1min, ( 1)nP t +  

 

图 2  同步时间步长的越限数据修正算法流程 

Fig.2  Algorithm flow for correcting off-limits data with synchronized time steps 
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作为修正值即可满足两尺度时间窗的波动要求；

(2) * *
1min, 10 min,( 1) ( 1)n mP t P t+ < + ，即 1 min 尺度修正量小

于 10 min 尺度的情况，选择
*

10 min, ( 1)mP t + 作为修正值

即 可 满 足 两 尺 度 时 间 窗 的 波 动 要 求 ；

(3) * *
1min, 10 min,( 1) ( 1)n mP t P t+ = + ，即两尺度修正值相等，

理论上任取一个修正公式的修正值即可，为使算法

简便化，选取的修正值为
*

10 min, ( 1)mP t + 。 
2）不满足式(13)，即两尺度梯度∇ 均小于 0 的

功率数据情况，此时同样可延拓出 3 个可能的分支：

(1) * *
1min, 10 min,( 1) ( 1)n mP t P t+ > + ，此时选择

*
10 min, ( 1)mP t + 作

为修正值即可满足两尺度时间窗的波动要求；

(2) * *
1min, 10 min,( 1) ( 1)n mP t P t+ < + ，此时选择

*
1min, ( 1)nP t + 作

为修正值可以满足两尺度时间窗的波动要求；

(3) * *
1min, 10 min,( 1) ( 1)n mP t P t+ = + ，为使算法简便化，选取

*
1min, ( 1)nP t + 作为修正值。 

完成上述修正值筛选后，两尺度时间窗继续同

步平移，返回步骤三。直到出现时间窗平移至采样

终点时刻，此时完成对波动的平抑，进入步骤五。 
步骤五：输出平抑波动后的并网功率 Pgc，此时

得到的并网功率即为输入电网的目标功率。 

3  基于改进电鳗觅食算法的 NLM 最优功率

解耦策略 

由于储能元件存在充放电响应差异，因此从

Pces 中解耦出的元件功率需要匹配相应元件的出力

频率兼容性要求，从而最大化充放电耐受性能，以

降低元件损耗、延长使用寿命，保证配置的经济效

益。一维非局部均值算法能够针对数据具有的结构

冗余，以包含局部结构的小窗口或邻域为单元，利

用结构相似性进行加权运算，使其能够以信号在能

量、频率层面对功率进行解耦，由于 NLM 对形如

Pces 的多峰复杂模型具有良好的解耦性能[19]，因此

能够在保证较少信号损失的同时充分放大储能元件

的互补效益。 
3.1 基于 NLM 算法的互补储能功率解耦原理 

NLM 滤波在给定的搜索窗口内通过寻找尽可

能多的相似数据来求取加权系数，通过加权平均来

获取最接近信号的估计值，从而达到滤波效果。定

义超级电容功率为 NLM 的高频信号 Ps(t)，蓄电池

功率 Pb(t)为互补储能功率 Pces(t)滤除高频分量后的

低频信号，NLM 通过计算输入信号 Pces(t)中全部相

似块的加权平均值来估算低频信号 Pb(t)[20]，如式

(14)、(15)所示。 

 b ces
( )

( ) (1 / ( )) ( , ) ( )
t N t

P t K t t s P tω
∈

= ∑  (14) 

 
( )

( ) ( , )
s N t

K t t sω
∈

= ∑  (15) 

式中：ω(t, s)为搜索窗口 t、s 的相似程度；N(t)为以

目标样本点 t 为中心的搜索区域所有数据的集合；

K(t)为归一化值，表征搜索区域所有搜索窗口相似

度的和值。此外，与 ω(t, s)的关系式需要满足以下

2 个条件：ω(t, s)/K(t)∈[0,1]；∑ω(t, s)/K(t)=1。进而

可以计算加权系数 ω(t, s)为： 

( )2 2
ces ces( , ) exp ( ( ) ( )) / 2t s P t P s l

δ ∆
ω δ δ λ

∈

 = − + − + 
 

∑  

  (16) 
式中：l 为以 s 为中心的邻域块；Δ为以 t 为中心的

搜索块；λ 为滤波参数。值得注意的是，l、Δ 与相

似窗口半径 Rs、搜索窗口半径 Rf之间存在如下数量

关系： 

 s

f

( ( ) 1) / 2
( ) / 2
l

l

R f l
R f

= −
 = ∆

 (17) 

式中：fl(x)为窗口长度计算函数。 
将加权平均后得到的低频估算值作为蓄电池

功率 Pb(t)输出，再利用式(3)得到解耦后的高频分

量，进而输出超级电容功率 Ps(t)。注意到，存在于

式(15)、(16)中的初始化参数组[λ, Rs, Rf]极大程度上

影响了 NLM 的解耦性能，因此需要进一步优化模

型，以确保解耦指令的发配质量。 
3.2 基于改进电鳗觅食算法的解耦功率模型 

电鳗觅食优化算法(electric eel foraging optimi-
zation, EEFO)[21]为 Weiguo Zhao 等人提出的一种元

启发式算法，从自然界中电鳗群体的觅食行为中汲

取灵感。算法对 4 种关键的觅食行为进行数学建模，

其中交互作用作为勘探阶段行为，停息、狩猎和迁

徙则作为开发阶段行为，使其在寻优过程提供更加

多样化的全局与局部搜索能力。然而，EEFO 算法

仍然对复杂数据的处理存在收敛速度慢、寻优精度

低、容易陷入局部最优解等缺陷。基于此，提出一

种多策略改进的电鳗觅食算法，作为寻优 NLM 初

始化参数组的算法模型，以完成相应滤波器的构建。

在算法初始化阶段，以 Sine-Tent-Cosine 混沌映射[22]

生成更加具有随机性的种群分布序列，以丰富种群

多样性；在算法的勘探阶段，通过加入特定逃逸能

量函数取值下成员向量的黄金正弦位置[23]更新行

为，从而提升全局搜索能力；在整体算法上，改进
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逃逸能量的趋势曲线函数，使其取值分布更加贴合

EEFO 各阶段的寻优重心，平衡勘探与开发行为的

过渡，提升局部搜索能力，同时一定程度上避免算

法陷入局部最优解情况。 
以 NLM 算法内部滤波参数 λ、相似窗口半径

Rs、搜索窗口半径 Rf作为决策变量，构成电鳗种群

矩阵，初始种群矩阵为： 

1 s,1 f ,1 2 s,2 f ,2 s, f ,[( , , ), ( , , ), , ( , , )]k k kR R R R R Rλ λ λ=LM,0 N  (18) 
式中：λi、Rs,i、Rf,i分别为第 i 个电鳗成员对应的滤

波参数、相似窗口半径、搜索窗口半径。其中，第

i 个寻优滤波参数组(λi, Rs,i, Rf,i)在下文用 nLM,i表示。 
以全年投资成本最低作为适应度函数，构建非

线性优化模型的寻优适应度矩阵为： 

LM,1 LM,inv,0 inv 0 inv 0 inv 02 LM,( ), ( ), , ( ) =  C ， ， ， kn ncnc c  (19) 

式中：cinv(nLM, i)为以第 i 个 NLM 滤波参数组为自变

量表征的全年投资成本适应度函数。 
在初始化过程中，加入 Sine-Tent-Cosine 混沌映

射初始化： 

LM, LM, LM,
LM, 1

LM, LM,

cos(π( sin(π ( ) 2(1 ) ( ) 0.5))), ( ) 0.5
( )

cos(π( sin(π ( ) 2(1 )(1 ( )) 0.5))),
i i i

i
i i

r n t r n t n t
n t

r n t r n t+

+ − − <= 
+ − − − 其他

 

  (20) 

式中：r 为[0, 1]之间的随机数。注意到，本文中出

现不同角标 ri(i=1, 2, …, 10)值均与 r 性质一致，故

不再赘述。 
电鳗进行觅食行为时猎物的逃逸能量 EEEFO 为

权衡电鳗觅食中探索与开发阶段指令的关键参数，

算法在每次迭代中，EEEFO值总受一个一定区间内的

随机因子控制。根据每次迭代产生的随机值，规定

当且仅当 EEEFO>1 时，输出探索行为指令；EEEFO≤1
时，输出开发行为指令。 

1）勘探行为：EEEFO>1 
电鳗在算法初期，通过感应种群中所有个体的

位置信息，并随机选择与任何成员进行交互作用。

此时，成员位置通过从种群中随机选择的个体和在

搜索空间中随机生成的个体之间的差异进行更新。

当第 j 个适应度函数值 inv LM,( ( ))jc n t 大于第 i 个适应

度函数值 inv LM,( ( ))ic n t 时，以式(21)进行位置更新；

反之则以式(22)作为位置更新式。 

( )( )

LM, 1 LM, LM, 1
1

LM, LM, 1 1 LM, 1

1( ) ( ) ( ) , 0.5

( 1) ( ) ( ) ( ) , 0.5
=

  
+ − >  

 
 + = + + − − ≤

∑
n

j i i
i

i j l u l i

n t n q n t n t p
n

n t n t n q h r h h n t p

  (21) 

( )

LM, LM, 1 LM, LM, 2
1

LM, LM, 1 2 LM, 2

1( 1) ( ) ( ) ( ) , 0.5

( 1) ( ) ( ) ( ) , 0.5

n

i j i i
i

i j l u l i

n t n t n q n t n t p
n

n t n t n q h r h h n t p
=

  
+ = + − >  

 
 + = + + − − ≤

∑
 

  (22) 
式中：n1为服从[0, 1]区间内的正态分布；q 为 0、1
中的任一值；p1、p2为[0, 1]中的随机数。 

2）开发行为：EEEFO≤1 
开发行为分别分为 4 种形式，即在某个最可能

取最优值的亚空间中，模拟电鳗日常活动中停息、

迁徙、狩猎 3 种策略，基于能量函数的随机取值选

定 1 项策略进行位置更新。 
(1)停息行为 

 LM, 2 r LM,( 1) ( 1) ( 1) ( )i i i in t R t n R t I n t+ = + + +  (23) 

 
3

( ) ( )
LM, ( ) l

l ( ) ( )
u l

( 1) ( ) 2(e e )sin(2π )
( )

( )

t
T

i
r d r d

r nd
r d r d

R t Z t r
n t h

Z t h
h h


+ = + −

 −
 = +

−

 (24) 

式中：
( )

LM, ( )
r d

r nn 是一个来自现有种群随机个体维度的

随机位；Z 为一个归一值；n2 为服从[0,1]区间内的

正态分布； l
dh 为当前维度最大搜索范围下边界；

( )
u
r dh 为随机维度最大搜索范围上边界； ( )

l
r dh 为随机

维度最大搜索范围下边界；Ir为随机整数。 
(2)狩猎行为 

 
4 (1 )/

LM, LM,best 4

best, r LM,

( 1) ( 1) e cos(2π )
( ( 1) ( ))

−+ = + + ⋅ ⋅

+ −

r t T
i

i i

n t n t r
H t I n t

 (25) 

 

/
best, LM,best 5

LM, LM,best
1

( 1) ( ) 2(e e ) sin(2π )

1 ( ) ( )
=

+ = + − ⋅ ⋅

−∑

t T
i

n

i
i

H t n t r

n t n t
n

 (26) 

式中：Hbest,i(t+1)表示第 i 只电鳗电鳗在狩猎区域产

生的新位置。 
(3)迁徙行为 

6 6 r

1

LM, inv LM, inv1
2

LM, inv LM, inv

( 1) ( 1)

π(1 ) sin( )
2( 1) 0.01 / , ( ( )) ( )

1( ) 2
2

( ), ( ( )) ( )

i

b
i ib

i i

Y r R t r H t

bb
n t u c n t c Y

b b

n t c n t c Y

Γ
γ

Γ
−

 = − + + + −


  + ⋅   + = × >
+  ⋅   


≤

 

  (27) 

 
r LM,best 7

LM, LM,best
1

( 1) ( ) 2(e e )sin(2π )

( ) ( )

t
T

n

i
i

H t n t r

n t n t
=

+ = + − ⋅

−∑
 (28) 

式中：Hr(t+1)表示电鳗的随机迁徙位置；Γ(·)为基

于莱维飞行的伽马函数；Y 为电鳗在行为中可能的

候补位置。 
在算法前期由逃逸能量控制的全局搜索勘探



刘抒睿，李培强，陈昱升：基于光伏波动越限修正的 NLM 解耦互补储能功率容量配置方法 2901 

指令应占据主导地位，后期逐渐向局部搜索开发指

令为主导过渡，以满足在不同时间跨度的寻优平衡

性。对原文献的逃逸能量函数进行改进，改进后的

逃逸能量函数 E*
EEFO表达式为： 

 
EEFO

π
* *2

04e
t
TE E

− ⋅
= ⋅  (29) 

式中： *
0E 为改进的逃逸能量初值，由一个[0, 1]之间

的随机因子控制。定义逃逸能量趋势曲线 l 为： 

 
π
24e

t
Tl

− ⋅
=  (30) 

改进前后的能量函数与趋势曲线如图 3 所示。 

 

图 3  逃逸能量函数改进对比 

Fig.3  Comparison of improved escape energy functions 

 
分析可得，改进后的能量函数曲线在算法前期

幅值较大，在此阶段输出的勘探指令有较明显的增

加；而过渡到中期阶段，其两指令输出相较于原曲

线分布更为均衡，此时局部与全局搜索性能兼具；

在后期阶段则改善了原趋势曲线陡度较大的缺陷，

使其开发指令输出概率形成更为平滑的上升趋势，

避免出现断层式的指令分布。这一改进使得全局与

局部搜索能力均得到了一定程度的提升，同时也实

现了勘探、开发阶段更加平衡的过渡。 
考虑到 EEFO 勘探阶段存在交互作用的位置更

新策略存在寻优多样性欠缺的问题，进一步对该勘

探阶段附加设置能量函数分层更新策略。由图 3(b)
分析可得，绝大部分逃逸能量值分布于[0, 2]区间，

但仍有少部分逃逸能量值存在溢出区间现象。进一

步，在勘探阶段大于 2 的溢出区间加入黄金正弦算

法的全局位置更新策略，如式(31)所示。 

 LM, 1 2 1 LM,best 2 LM,

LM, 10

( 1) sin( ) ( ) ( )

( ) sin( )
i i

i

n t m m y n t y n t

n t r

+ = ⋅ − +

⋅
 (31) 

式中：m1、m2 为区间[0, 2π]的随机数；y1、y2 为黄

金分割系数。综上，基于 IEEFO 算法的 NLM 最优

功率解耦策略算法流程如图 4 所示。 

4  互补储能容量配置模型及目标函数 

特定样本容量下，由 IEEFO-NLM 最优解耦指

得到的蓄电池、超级电容功率曲线 Pb(t)、Ps(t)将进

一步通过容量配置模型得到唯一的配置参数。同时，

建立计及元件寿命与成本的目标函数，以得到具有 

 

图 4  基于 IEEFO 算法的 NLM 的最优功率解耦策略流程 

Fig.4  Process of optimal power decoupling strategy for NLM based on IEEFO algorithm 
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经济效益的储能场站建设定容方案。 
4.1 容量配置模型 

互补储能的运行周期内，其功率配置原则为充

放电指令始终应能满足最大功率需求[24]，即： 

( )0 00 0
,rate c C _ c r C _ r,( , )

max max ( ) , min ( ) / ( )η η η η
∈ +∈ +

 =  
 x x x x xt t t Tt t t T

P P t P t  

  (32) 
式中：Px,rate为互补储能元件的额定功率，x 取 b 时

表示蓄电池，x 取 s 时表示超级电容器；t0为初始时

刻；T 为充放电周期；ηC为双向变换器折算下的能

量转换效率；ηx_c、ηx_r为储能元件充放电效率；tc、

tr分别为充、放电时刻。 
定义互补储能系统荷电状态的初始值为 SOC,0，

可得到其在 i 时刻的荷电状态 SOC,i，如式(33)所示，

其始终受元件荷电状态上、下限 SOC,max、SOC,min 约

束，如式(34)所示。 

 coa0
OC, OC,0

rate

( )d
∆

= + ∫
i t

i

P t t
S S

E
 (33) 

 OC min OC, OC,max< <， iS S S  (34) 
式中：Δt 为储能系统功率指令采样间隔；Pcoa(t)为
储能系统补偿或消纳指令需求功率。将式(33)代入

(34)，即可求得互补储能容量配置 Erate表达式为： 

,coa ,coa0 0
,rate

OC,max OC,0 OC,0 OC,min

max ( )dt min ( )d
max ,

∆ ∆

∈ ∈

 − =  − − 
 

∫ ∫
i t i t

x xt T t T
x

P t P t t
E

S S S S
 

  (35) 
4.2 互补储能寿命量化模型 

蓄电池的循环寿命由一等效放电深度(depth of 
discharge, DOD)函数决定，在对光伏波动补偿及消

纳过程中，DOD 实时追踪充放电指令而进行变化，

基于此，以文献[25]方法对其寿命进行折算，即： 

 

rate

rate

b
b

b
1

( )

D

T
D

t

TT
N tσ

=

=

∑  (36) 

rate rate

0.45

rate b
b b

b rate

( )( ) exp 1.73(1 )
( )

D DD D tN t T
D t D

   
= ⋅ −   
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 (37) 

式中：Drate为蓄电池额定放电深度； rate
b
DT 为额定放

电深度下蓄电池循环寿命； rate
b ( )DN t 为蓄电池在 t 时

刻下折算到额定放电深度下的等效循环次数；Db(t)
为 t 时刻蓄电池放电深度实际值；σ为折算系数。 

超级电容器寿命 Ts 可由光储工程最大年限中

折算的充放电次数与其典型运行工况下响应充放电

指令的比值得到，即： 

 
s,max

s
c r( )

2

N
T I I=

+∑  (38) 

式中：Ns,max为最大运行年限下的充放电次数；Ic、

Ir分别为平抑光伏波动时的充、放电指令。 
4.3 目标函数 

计及互补储能元件寿命的容量优化配置以建

设互补储能电站的全年投资成本 Cinv最小值作为目

标函数，即： 
 inv PU MA RV r-S GPmin ( )C C C C C C= + − + +  (39) 
式中：全年投资成本最小值目标函数分别由置购成

本 CPU、维护成本 CMA、平抑收益 CCO、回收残值

收益 CRV 以及正向收益的备用容量效益 Cr-S、并网

通道建设效益 CGP组成[26]。 
储能的置购成本主要分为功率置购成本以及

容量置购成本。考虑贴现率、储能运行寿命的全年

置购成本 CPU为： 
 b s

PU PU PU= +C C C  (40) 
其中： 

 
b

b

b b b
PU P b,rate E b,rate

(1 )( )
(1 ) 1

T

TC C P C E γ γ
γ
+

= +
+ −

 (41) 

 
s

s

s s s
PU P s,rate E s,rate

(1 )( )
(1 ) 1

T

TC C P C E γ γ
γ
+

= +
+ −

 (42) 

式中： b
PUC 、 s

PUC 为蓄电池、超级电容器的初始置

购成本； b
PC 、 s

PC 分别为蓄电池、超级电容单位功

率成本； b
EC 、 s

EC 分别为蓄电池、超级电容单位容

量成本；Tb、Ts为蓄电池寿命周期；γ为贴现率。 
储能维护成本 CMA与其容量呈一定比例关系，

即有： 
 b s

MA MA MAC C C= +  (43) 

 
b

b

b b b
MA MA E b,rate

(1 )
(1 ) 1

T

TC k C E γ γ
γ
+

=
+ −

 (44) 

 
s

s

s s s
MA MA E s,rate

(1 )
(1 ) 1

T

TC k C E γ γ
γ
+

=
+ −

 (45) 

式中： b
MAC 、 s

MAC 为蓄电池、超级电容器的维护成

本； s
MAk 、 b

MAk 为蓄电池、超级电容维护比例。 
储能元件因寿命、损耗报废后，其回收残值收

益 CRV为： 
 b s

RV RV RV= +C C C  (46) 

 
b

b b b b b b b
RV AG MA MA LOS LOS MA

1
(1 ) 1TC C k C kε ε

γ
= +

+ −
 (47) 

 
s

b s s s s s s
RV AG MA MA LOS LOS MA

1
(1 ) 1TC C k C kε ε

γ
= +

+ −
 (48) 
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式中： b
RVC 、 s

RVC 为蓄电池、超级电容回收残值收

益；CLOS为无法修复损耗回收残值收益；εAG、εLOS

为储能元件的老化报废残值回收率、无法修复损耗

报废残值回收率。 
考虑到互补储能装置通过波动消纳可使得光

伏功率预测偏差减小，从而降低系统旋转备用容量

配备，产生的备用容量效益 Cr-S为： 

 
365

r-S RS r-S
1d

C C P
=

= ∑  (49) 

式中：Pr-S为典型日旋转备用容量；CRS为备用容量

价格。 
储能对波动的平抑能够使得光伏电站典型日

短时功率峰值降低，进而使得当日最大出力所规划

的并网通道容量降低，由此产生并网通道建设效益

CGP为： 

 c
GP P v gcmax(0,max( ( )) max( ( )))C C P t P t= ⋅ −  (50) 

式中： c
PC 为并网通道的单位功率成本。 

4.4 约束条件 
在储能平抑光伏波动的运行工况下，除受式(34)

的荷电状态约束以外，互补储能充放电指令 Pcoa(t)
应受限值约束，以确保其响应特性，即： 

coa coa,u coa coa,l
coa,rate coa coa,rate _ r

_ c

max( , ) ( ) min( , )x
x

E E E E
P P t P

t t
η

η
− −

− ≤ ≤ ⋅
∆ ⋅ ∆

  (51) 
式中：Ecoa 为互补储能能量状态，Ecoa,u、Ecoa,l 为其

上、下限；Pcoa,rate为充放电额定值。 

5  算例分析 

以西南地区装机容量 Si=150 MW 的某光伏电

站典型日光伏出力情况为例，将其作为容量配置时

的训练集展开分析。算例各项参数见附录 B。其中，

以其装机容量的国家光伏并网波动要求折算为： 

 1min i

10min i

/ 10 15 MW
/ 3 50 MW

k S
k S

= =
 = =

 (52) 

5.1 评估指标 
定义平抑波动前后曲线广义波动为 α；1 min、

10 min 尺度窗口狭义波动最大值为 β1、β2；储能出

力积累量为 ρ；将曲线欧氏距离 δ[27]作为各策略基

于平抑波动性能的评估指标，对曲线不同特征角度

进行定量分析。各评估指标表达式为： 
 vpα ∆=  (53) 

 1 1min,max( )β ∆= n  (54) 
 2 10min,max( )β ∆= m  (55) 

 v gc
1

( ) ( )
N

t
P t P tρ

=

= −∑  (56) 

 2
v gc

1
( ( ) ( ))

N

t
P t P tδ

=

= −∑  (57) 

5.2 基于两尺度时间窗同步时间步长越限修正的

波动平抑效果分析 
对光伏功率典型日数据进行基于 1 min、10 min

尺度时间窗的越限检测，并对越限窗数据进行修正

平抑。分别选取广泛应用的小波包分解、SG 滤波

方法作为信号分解平抑策略、信号滤波平抑策略的

参考算法，设置刚好满足两尺度并网要求的平抑参

数，对输出曲线进行对比，结果如图 5 所示。 

 

图 5  不同平抑策略效果对比 

Fig.5  Comparison of the effects of different smoothing  

strategies 

 

分析曲线可知，不同策略对于光伏波动的平抑

均有一定的效果，但仍存在鲁棒性差异。2 类传统

平抑策略对光伏功率的追踪性较差，输出曲线与原

始光伏功率的特征差异较为明显，这一定程度上造

成了对波动的过度平抑。因此，以此滤除波动量为

基准而进行的互补储能容量配置，将会不可避免地

增加储能的出力负担以及运行损耗。对比之下，本

文策略聚焦于输入系统光伏出力的实时性，经过两

尺度时间窗实时的检测、修正环节，可以在很好地

追踪光伏功率特征趋势的前提下平抑光伏波动，避

免信号失真现象；同时，因限幅修正策略对数据点

遍历是以单位采样间隔进行步进的，摆脱了传统滤

波策略过分依赖的曲线整体化处理，故很好地克服

了其普遍存在的“相位偏移”缺陷所导致的并网功

率输出延迟给电力系统带来的不稳定性影响；进一

步地，由于仅以越限点修正差额作为输出功率，因

此储能出力的冗余量实现了最小化，从而显著降低

了储能配置的出力负担。下面分别以传统策略与本

文策略平抑波动后两尺度的波动量展开对比，图 6
为波动量直观展示，再以式(50)—式(54)得到的各策
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略评价指标作为数据支撑进行分析，得到结果如表

1 所示。 

 

图 6  不同平抑策略两尺度波动量对比 

Fig.6  Comparison of two-scale volatility under different flat-

tening strategies 

 
表 1  不同平抑策略评估指标值 

Table 1  Evaluation index values for different smoothing 

strategies 
平抑策略 α β1 β2 ρ δ 

光伏功率 15 125.51 68.30 83.91   
传统信号分解 5 662.53 13.51 22.99 4 062.27 266.96 
传统信号滤波 5 763.50 7.53 49.41 3 515.72 232.63 
本文策略 12 505.55 15.00 50.00 953.86 148.73 

 
如图 6 所示，传统信号分解策略、信号滤波策

略均能使得 1 min、10 min 尺度波动量显著低于波

动限值，但对原始功率曲线的追踪性相对欠缺，存

在过度依赖整体平滑性而导致平抑的波动量溢出需

求值的问题。结合表 1 可知，两传统策略除了与原

光伏数据特征相近程度负相关的指标 δ值大于本文

策略外，与平抑程度相关的 α、β1、β2 指标均远小

于原始功率。尽管对波动的限制性能显著，但过度

平滑的并网输入将造成其与原始功率之间的差额补

偿功率，从而使得配置的储能系统出力增大，除了

增加配置成本外，还存在频率较高、充放电指令交

互频繁的问题，对元件的使用寿命将会是巨大考验；

此外，较大的指标 ρ也从储能出力的角度验证了此

结论。 
结合表 1 可得，本文策略的 α、β1、β2 指标分

别高于传统信号分解策略 120.85%、11.02%、

117.49% ，相较于传统信号滤波策略则高出

116.98%、99.2%、1.19%；而 ρ、δ指标也分别较传

统信号分解策略降低了 76.52%、44.29%，较传统信

号滤波策略则下降了 72.87%、36.07%，使其在较少

牺牲光伏曲线特征条件下，输出的并网功率能够有

效减少储能由功率差额所导致的充放电响应次数，

从而提高元件寿命。 
以原始功率、并网功率出力差额作为互补储能

系统的参考功率曲线如图 7 所示。显然，在传统策

略以较小广义波动输出并网功率时，其储能出力相

应处于一个较高频率与能量密度水平上，从而使得

互补储能功率均高于本文策略，进一步验证了本文

策略对降低储能出力负担的有效性。 

 

图 7  不同平抑策略互补储能功率曲线 

Fig.7  Complementary energy storage power curves under 

different smoothing strategies 

 

5.3 基于波动平抑的四季鲁棒性效果分析 
以同一地区某光伏电站春、夏、秋、冬 4 个季

节典型日作为采样数据，验证本文方法应对不同季

节下光伏功率波动平抑的鲁棒性，结果如图 8 所示。 

 

图 8  四季典型日光伏功率曲线 

Fig.8  Typical solar power curve for four seasons 

由图 8 可知，不同季节下的光伏曲线波动特点

迥异。其中，高温高辐照度、日照时长较大的夏季

呈现出高于其他季节的功率幅值，在光伏阵列对太

阳能的吸收转换过程，受“热斑效应”影响较为明



刘抒睿，李培强，陈昱升：基于光伏波动越限修正的 NLM 解耦互补储能功率容量配置方法 2905 

显，光伏功率波动剧烈；而冬季普遍光照不足，功

率幅值较小，其中西南地区冬季多云天气居多，云

层分布较无规律，辐照度时变特性较强，使得波动

跟随辐照呈较大变化[28]；而春、秋两季则介于两者

之间。 
对四季典型日的平抑效果如图 9 所示。在波动

最剧烈为的冬、夏季中午时段，越限修正策略跟随

时间窗的滑动自动跟踪光伏功率，均能够很好地对

越限窗波动功率进行修正，实现波动平抑。同时，

在波动特性较为平缓的春、秋两季也能实现低幅值、

小波动越限窗的检测，进而达到窗口修正，起到波

动平抑的效果。在图 10 的波动分析中可以看出，四

季典型日在两尺度时间窗检测中均出现多数的越限

窗口，由于四季光伏出力情况不一，因此波动越限

程度的随机性较强。而在进一步经过本文策略的窗 

 

图 9  四季典型日波动平抑效果对比 

Fig.9  Comparison of the stabilization effect of typical daily 

fluctuations in four seasons 

 

图 10  四季典型日两尺度下波动平抑鲁棒性对比 

Fig.10  Comparison of stability and robustness of fluctuations at two scales for typical days in four seasons 
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口修正后，这些无规律的越限情况均得到了很好的

消除，修正后的四季功率在 1 min、10 min 尺度下

已不再出现波动越限的情况，从而将全样本容量内

的波动量很好地限制在了在国家规定的两尺度限值

之下。由此可见，本文策略在季节规律性有较大差

异的四季典型日间仍能展现出良好的鲁棒性。 
由表 2 的评价指标可知，平抑波动后的四季功

率不仅将 1 min、10 min 尺度狭义波动最大值 β1、β2

平滑地控制在了国家规定的两限值量之间，同时将

广义波动 α同样置于一个较合理的水平，从而避免

了平抑过度的情况。进一步结合图 11 所示的四季典

型日互补储能功率曲线可知，四季典型日互补储能

曲线在不同季节规律中，由于与指标 ρ、δ相耦合的

特性，其功率会以一个较小的水平输出，从而降低

储能出力负担与运行损耗。 
表 2  波动平抑后四季典型日评估指标 

Table 2  Typical daily evaluation indicators for the four sea-

sons after stabilizing fluctuations 

典型日类型 α β1 β2 ρ δ 

春季典型日 6 001.78 15 50 276.31 79.87 

夏季典型日 12 505.55 15 50 953.86 148.73 

秋季典型日 11 661.78 15 50 308.62 55.38 

冬季典型日 11 628.88 15 50 343.44 64.61 

 

 

图 11  四季典型日互补储能功率曲线 

Fig.11  Four season typical daily complementary energy stor-

age power curve 

 
5.4 基于改进 IEFFO 算法的 NLM 解耦互补储能

最佳功率的容量配置分析 
以 NLM 滤波器初始化参数组(λ, Rs, Rf)作为决

策变量，以建设储能电站全年投资成本 Cinv最小作

为目标函数，IEEFO 对其进行寻优得到 5.2 节中互

补储能功率最佳参数组下的最优解耦指令。为验证

IEEFO 经多策略改进后对算法性能提升的有效性，

选取未进行改进的 EEFO 以及应用较为广泛的若干

源启发式算法，将同为寻优 NLM 最优解耦生态下

的运行情况进行对比，结果如图 12 所示。 
由图 12 可知，各优化算法在多次迭代后收敛

效果具有一定差异。IEEFO 算法在第 82 次迭代即

得到最优解，收敛速度为对比算法中最快的，相较

于 HHO、COA、PSO、EEFO 分别提升了 29.31%、

26.79%、16.33%、20.39%；以收敛精度作为评估指

标，IEEFO 算法寻优的最优适应度值为 2 151.664 8，
为各优化算法中最低，相较于 HHO、COA、PSO、

EEFO，其收敛精度分别提升了 12.45%、37.18%、

13.27%、10.28%。此外，多策略改进的 IEEFO 算

法在迭代过程中，未出现陷入局部最优解的情况，

这归因于算法的改进丰富了其寻优多样性。 

 

图 12  不同优化算法寻优对比 

Fig.12  Comparison of different optimization algorithms for 

optimization 

 
进一步由最优解耦指令输出的互补储能元件

功率，依照式(32)—(38)计及量化寿命指标的配置模

型得到相应的额定参数，即为最优容量配置参考。

下面选取 3 种策略：策略一，采用传统信号分解策

略进行 IEFFO-NLM 解耦得到容量配置；策略二，

采用传统信号滤波策略进行 IEFFO-NLM 解耦得到

容量配置；策略三，采用两尺度时间窗越限修正策

略进行 EFFO-NLM 解耦得到容量配置。同时，将

基于两尺度时间窗越限修正策略的蓄电池/超级电

容单一储能配置作为对照组；将采用本文策略即基

于两尺度时间窗越限修正策略平抑波动后经

IEFFO-NLM 解耦所得容量配置作为实验组进行对

比分析，结果如表 3 所示。 
分析表 3 可知，策略一与策略二在经 NLM 最

优解耦下，其蓄电池、超级电容器寿命均相较于利

用同步时间步长越限修正环节平抑波动的其余策略 



刘抒睿，李培强，陈昱升：基于光伏波动越限修正的 NLM 解耦互补储能功率容量配置方法 2907 

表 3  不同平抑策略评估指标值 

Table 3  Evaluation index values for different smoothing strategies 
策略 Pb,rate/MW Ps,rate/MW Eb,rate/MWh Es,rate/MWh Tb/d Ts/d Cinv/万元 

策略一 4.859 0 51.759 4 0.451 7 1.438 0 184 582 6 432.940 2 
策略二 7.603 3 53.746 2 0.514 3 0.987 3 209 695 5 642.648 2 
策略三 5.415 6 47.678 5 1.675 9 1.009 0 344 2 091 2 375.752 4 

单一蓄电池 53.094 1  1.873 5  347  4 029.012 6 
单一超级电容  47.678 5  1.045 7  895 3 601.793 5 
本文策略 11.216 4 46.214 8 1.789 5 0.623 0 458 2 830 2 151.664 8 

 
更低，而投资成本则更高。实际上，传统的滤波、

信号分解不可避免地增大了储能的出力负担，导致

储能元件出现频繁的能量交互，加大了其运行损耗，

从而使得策略一与策略二的元件寿命处于所有策略

中较低的水平，这意味着互补储能系统需要考虑更

多元件运维及老化、报废的经济投资，从而使得配

置成本提高。进一步地，由于 IEEFO 寻优解耦指令

得到的功率分频点是以最大化经济效益而进行优化

的，因此其功率高-低频段耦合程度会因为蓄电池、

超级电容运行属性的差异而处于一个较低水平，相

较于较高储能出力水平的策略一、策略二，其提升

了互补储能系统遇到概率性冲击时的鲁棒性。 
对比同为经长越限修正后的储能配置情况，策

略三采用 EFFO 算法寻优最优解耦指令，寻优质量

较 IEFFO 有一定程度上的下滑，因此寿命及成本指

标显然未达最佳值，蓄电池、超级电容寿命仅为本

文策略的 75.11%、73.89%，成本则高于本文策略

15.06%。以储能的配置属性进行对比可知，无论是

单一蓄电池还是超级电容器作为储能元件的配置，

其寿命均低于本文配置，且成本也有一定程度的提

高，这是因为本文策略选取蓄电池、超级电容器作

为协同充放电的储能元件，其互补效应弥补了单一

储能应对不同波动频率适应度具有差异的缺陷，从

而提升了波动的消纳性能，其寿命较单一蓄电池储

能提升了 31.99%，较单一超级电容器提升了

216.2%，年综合投资成本则分别降低了 46.6%和

40.26%。对本文策略的容量配置结果进行分析可

知，得益于越限修正策略使得储能出力水平明显下

降，输入 NLM 滤波器参与解耦时，其蓄电池、超

级电容器寿命相较于策略一分别提升了 148.91%和

132.06%，相较于策略二分别提升了 386.25%%和

307.19%，成本则分别较两策略降低了 66.55%和

61.87%。 
综上所述，本文策略配置下的蓄电池、超级电

容器互补储能单元，其运行寿命在所有策略中具有

显著优势，且年综合投资成本为所有策略中最低的，

展现出较好的经济性。 
最优功率解耦指令下的蓄电池、超级电容器功

率与其各自的 SOC 曲线如图 13 所示。可见，

IEEFO-NLM 得到的互补储能解耦功率曲线频率区

分度显著，将低频部分作为的蓄电池功率、高频部

分作为超级电容器功率，两者协同进行光伏波动的

平抑。此外，元件的 SOC 很好地控制在了正常工作

区间内，无过充过放现象发生。 

 

图 13  最优解耦指令下的元件功率及 SOC 

Fig.13  Component power and SOC under optimal decoupling 

instruction 
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6  结论 

1）1 min、10 min 时间窗越限修正方法能够在

实时追踪光伏功率的前提下有效平抑波动，且能够

最小化储能的负担，以减小运行损耗，延长元件寿

命；同时，其在不同季节特性出力下仍能展现出良

好的鲁棒性。 
2）经 IEEFO 寻优 NLM 参数组的互补储能解

耦方法能够响应越限修正得到的低冗余储能功率特

征，解耦得到匹配蓄电池、超级电容器互补特性的

充分点功率，基于最佳解耦指令得到的储能容量配

置，其经济效益显著。 
3）多策略改进的 IEEFO 算法具有丰富的种群

丰富度及寻优多样性，其收敛速度快、求解精度高，

相较于传统优化算法性能提升明显。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

基于节 2.1 的 1 min、10 min 尺度时间窗同步时

间步长的越限修正流程，在步骤四中，总会出现某

数据在需要在 1 min、10 min 时间窗中越限，即需

要进行修正量的筛选，现作出筛选过程中 4 种可能

出现的情况并进行结论推导。此时，定义 P*为未进

行修正量选择时的待定修正值： 

情况 a： 1min,n∇ 、 10min,m∇ 均小于 0 

(1) * *
1min, 10 min,( 1) ( 1)n mP t P t+ > +  
选取情况 a(1)条件下某典型两尺度越限窗口进

行分析，如图 A1 所示，各项参数为表 A1 所示。 
表 A1  情况 a(1)修正参数 

Table A1  Correction parameters in situation a(1) 
两尺度时间窗  P*/MW 

w
1min,840T  −68.3(<0) 109.875 
w

10min,832T  −13.342(<0) 86.625 

 
由于 10min, 0m∇ < ，显然，待定修正值 P*此时应

为当前 10 min 时间窗的最小值
min

10min,mP ；同理，由于

1min, 0m∇ < ，P*同时可选为当前 1 min 时间窗的最小

值，即
min

1min,nP ，故在这 2 个修正值中，由于
*

1min, ( 1)nP t +

为一个更大的值，相对
*

10min, ( 1)mP t + 将会更加靠近

10 min 窗口的最大值
max

1min,nP ，即选取其作为修正量

后，10 min 尺度波动量 Δ10min,m 将会更小；而由于
*

1min, ( 1)nP t + 本身就满足 1 min 尺度的波动要求，此

修正量即为选定最终满足两尺度国家波动需求的修

正量。 
如图 A1 所示，在波动梯度 1min,840∇ 、 10min,832∇ 均

小于 0 的情况下，选取修正量
*

1min,840 ( 1)P t + 为大于
*

10min,832 ( 1)P t + 的值。下面对其以式(7)、(8)的狭义波

动量进行分析，如图 A2 所示。显然，选取
*

1min,840 ( 1)P t + 作为修正值可使其两尺度的波动量均

小于国家要求；若此时选择筛去的
*

10min,832 ( 1)P t + ，

则
*

10min,832 ( 1)P t + 作为一个更小的修正值，其将更加

偏离 1 min 时间窗口的最大值
max

1min,840P ，此时虽然固

有的 10 min 尺度能得到满足，却牺牲了 1 min 尺度

波动要求，导致 1 min 尺度时间窗存在越限现象，

显然不符合条件。 

 

图 A1  情况 a(1)两尺度典型越限窗修正示例 

Fig.A1  Example of typical off-limits window correction at 

two scales in scenario a(1) 
 

 

图 A2  情况 a(1)修正值筛选狭义波动对比 

Fig.A2  Comparison of narrowly defined fluctuations under 

correction value sifting in scenario a(1) 

 

(2) * *
1min, 10 min,( 1) ( 1)n mP t P t+ = +  

修正值相同情况，取任一窗口的修正值即可。 
(3) * *

1min, 10 min,( 1) ( 1)n mP t P t+ < +  
选取情况 a(3)条件下某典型两尺度越限窗口进

行分析如图 A3，各项参数值为表 A2 所示。 
表 A2  情况 a(3)修正参数 

Table A2  Correction parameters in situation a(3) 
两尺度时间窗  P*/MW 

w
1min,844T  ‒27.575(<0) 74.125 
w

10min,836T  ‒10.511(<0) 85.125 

 
结论可从情况 a(1)类比得到，此时由于 10 min

尺度的修正值
*

10min, ( 1)mP t + 为一个更大的值，选取
*

10min, ( 1)mP t + 使得修正值在满足 10 min 尺度的要求

下，相对于
*

1min, ( 1)nP t + 将会更加靠近 1 min 窗口的

最 大 值
max

1min,nP ， 故 此 时 待 选修 正 值 P* 选 定
*

10min, ( 1)mP t + 为最终修正值，即可实现满足两个尺度

的波动条件。经图 A4 的狭义波动分析，选取

∇

∇



 
*

10min,836 ( 1)P t + 作为修正值，可使其两尺度的波动量

均小于国家并网要求；若此时选择筛去的
*

1min,844 ( 1)P t + ，则其作为一个更小的修正值，其将更

加偏离 10 min 时间窗口的最大值
max

10min,836P ，此时虽

然固有的 1 min 尺度能得到满足，却牺牲了 10 min
尺度波动要求，导致 10 min 尺度时间窗存在越限现

象，仍旧不符合条件。 

 

图 A3  情况 a(3)两尺度典型越限窗修正示例 

Fig.A3  Example of typical off-limits window  

correction at two scales in scenario a(3) 

 

 

图 A4  情况 a(3)修正值筛选狭义波动对比 

Fig.A4  Comparison of narrowly defined fluctuations under 

correction value sifting in scenario a(3) 
 

情况 b： 1min,n∇ 、 10min,m∇ 均大于 0 

(1) * *
1min, 10 min,( 1) ( 1)n mP t P t+ > +  

此条件结论与情况 a(1)相反，推导可以通过类

比得出，将不再赘述。情况 b(1)下某典型两尺度越

限窗如图 A5 所示，狭义波动量分析如图 A6 所示，

各项参数值为表 A3 所示。 
经分析，选取

*
1min, ( 1)nP t + 作为修正值。 

 

图 A5  情况 b(1)两尺度典型越限窗修正示例 

Fig.A5  Example of typical off-limits window correction at 

two scales in scenario b(1) 

 

 

图 A6  情况 b(1)修正值筛选狭义波动对比 

Fig.A6  Comparison of narrowly defined fluctuations under 

correction value sifting in scenario b(1) 
 

表 A3  情况 b(1)修正参数 

Table A3  Correction parameters in situation b(1) 
两尺度时间窗  P*/MW 

w
1min,738T  60(>0) 93.25 
w

10min,730T  37.5(>0) 113.25 

 
(2) * *

1min, 10 min,( 1) ( 1)n mP t P t+ = +  
修正值相同情况，取任一窗口的修正值即可。 
(3) * *

1min, 10 min,( 1) ( 1)n mP t P t+ < +  
此条件结论与情况 a(3)相反，推导可以通过类

比得出，情况 b(3)条件下某典型两尺度越限窗口如

图 A7 所示，狭义波动量分析如图 A8 所示，各项参

数值为表 A4 所示。 
经分析，选取

*
10 min, ( 1)mP t + 作为修正值。 

∇



 

 

图 A7  情况 b(3)两尺度典型越限窗修正示例 

Fig.A7  Example of typical off-limits window correction at 

two scales in scenario b(3) 

 

 

图 A8  情况 b(3)修正值筛选狭义波动对比 

Fig.A8  Comparison of narrowly defined fluctuations under 

correction value sifting in scenario b(3) 

 
表 A4  情况 b(3)修正参数 

Table A4  Correction parameters in situation b(3) 
两尺度时间窗  P*/MW 

w
1min,738T  70.5(>0) 128.25 
w

10min,730T  8.812 5(>0) 113.25 

 

情况 c： 1min,n∇ >0、 10min,m∇ <0 
在 1min,n∇ >0 的情况下，由于梯度为正，此待选

修正值 P*应为当前 1 min 时间窗下的最大值
max

1min,nP ，

即 存 在 ： 上 一 时 刻 的 值 P1min,n(t) 一 定 小 于
*

1min, ( 1)nP t + 。而又由于 10min,m∇ <0，判断待选修正值

P*同时应取当前 10 min 时间窗下的最小值
min

10 min,mP ，

即存在：当前时间窗内的任意值一定小于 P1min,n(t)；
由于两尺度时间窗的平移特性恒同步，两者上一时

刻数据在时间窗中始终存在重叠，而必不会存在一

个既小于又大于待修正值的数。所以，此情况并不

成立。 
情况 d： 1min,n∇ <0、 10min,m∇ >0： 

此条件结论与情况 c 相同，推导可以通过类比

得出，此处不再赘述。 
综上，列出本文算例中不同时间窗越限修正指

令个数，如图 A9 所示。 

 

图 A9  不同修正指令个数对比 

Fig.A9  Comparison of the number of different correction 

instructions 
 

分析可得，在所有修正指令分布中，某尺度时

间窗单独越限指令的发出概率大于两尺度同时越限

的情况，符合一定的统计学规律。其中，由于 1 min
时间窗对狭义波动的检测区间与本文数据的采样间

隔相同，单位分钟跨度往往最直接地体现了光伏功

率波动性，故在此跨度下，时变的光伏功率信号

1 min 尺度越限指令发出概率也会相应较高。值得

注意的是，在两时间窗同时越限的指令也具有一定

发出概率的情况下，在整个同步时间步长的修正流

程中均无情况三、情况四的指令发出，这验证了上

文所述，此两种情况在数学模型上成立的条件存在

矛盾，故并不存在此两种情况。 

附录 B 

表 B1  传统平抑策略相关参数  

Table B1  Traditional smoothing strategy related parameters 
平抑策略 相关参数 参量 

小波包分解 
小波基函数 db5 

小波包分解层数 k 4 

SG 滤波 
滤波窗口长度 N 47 
滤波多项式阶数 n 5 

 

表 B2  IEEFO 初始化参数 

Table B2  IEEFO optimization initialization parameters 
IEEFO 初始化参数 数值/区间 

迭代次数/次 200 
种群规模 N 80 

滤波参数 λ上下限 [0, 500] 
相似窗口半径 Rs上下限 [1, 100] 
搜索窗口半径 Rf上下限 [1, 200] 

 

∇



 

表 B3  储能元件参数指标  

Table B3  Parameter indicators of energy storage components 
元件类型 各项参数 数值 

蓄电池 

充电效率 ηb_c 0.85 
放电效率 ηb_r 0.85 
SOC 初始值 0.5 
SOC 上下限 [0.15,0.85] 

超级电容器 

充电效率 ηs_c 0.95 

放电效率 ηs_r 0.95 

SOC 初始值 0.5 

SOC 上下限 [0.1,0.9] 

其他 
DC-DC 变换器效率 ηDC-DC 0.95 

DC-AC 变换器效率 ηDC-AC 0.95 

 

表 B4  互补储能经济参数指标 

Table B4  Complementary energy storage economic  

parameter indicators 
储能类型 各项参数 数值 

蓄电池 

单位功率成本
b
PC /(万元·MW−1) 200 

单位容量成本
b
EC /(万元·(MW·h)−1) 150 

无法修复损耗残值收益
b
LOSC /万元 374.71 

维护比例
b
MAk /% 0.1 

老化报废残值回收率
b
AGε /% 0.04 

无法修复损耗回收率
b
LOSε /% 0.02 

超级电容器 

单位功率成本
s
PC /(万元·MW−1) 120 

单位容量成本
s
EC /(万元·(MW·h)−1) 1 100 

无法修复损耗残值收益
s
LOSC /万元 262.03 

维护比例
s
MAk /% 0.05 

老化报废残值回收率
s
AGε /% 0.03 

无法修复损耗回收率
s
LOSε /% 0.01 

其他 
单位并网通道功率成本

c
PC /(万元·MW−1) 100 

旋转备用容量成本 CRS/(万元·MW−1) 0.09 
贴现率 γ/% 0.05 
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