
２０１８ 年 ８ 月

第 ３６ 卷第 ４ 期

西 北 工 业 大 学 学 报

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ａｕｇ．
Ｖｏｌ．３６

２０１８
Ｎｏ．４

ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１０５１ ／ ｊｎｗｐｕ ／ ２０１８３６４０６７９

收稿日期：２０１７⁃０４⁃０１ 基金项目：国家自然科学基金（５１６０５３８５）与陕西省自然科学基金（２０１７ＪＱ５０２６，２０１８ＪＭ５１０７）资助

作者简介：庞明（１９８２—），西北工业大学博士研究生，主要从事风力发电系统及储能配置研究。

考虑成本约束及功率分配策略的混合储能配置方法

庞明１， 史仪凯１， 王文东１， 庞顺２

（１．西北工业大学 机电学院， 陕西 西安　 ７１００７２； ２．西安热工研究院有限公司， 陕西 西安　 ７１００５４）

摘　 要：以平抑风电功率波动的混合储能系统为研究对象，提出一种满足波动率与经济性要求的电池

和超级电容器容量配置方法，设计以电池操作周期和电池吸收功率截止频率为约束的功率分配策略。
通过分析储能系统成本构成，并考虑不同类型储能特性以及运行方式对循环寿命的影响，以混合储能

系统日均最小成本为目标函数建立容量优化配置模型。 算例分析表明，选择合理的电池操作周期及

吸收功率截止频率可有效延长储能使用寿命，进而提高整个混合储能系统经济性。
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　 　 随着风电渗透率不断提高，其出力间歇性与随

机性对电力系统造成的影响越来越来突出，成为制

约风电发展的严重障碍。 在风电系统中加入储能系

统（ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ，ＥＳＳ）对风电随机波动进行

抑制，改善风电的传输特性，确保其满足并网要求，
同时增加电网运行的安全性和稳定性。 考虑到风电

功率波动具有多时间尺度特性，单一储能系统很难

满足其技术和经济指标要求，因此混合储能系统

（ｈｙｂｒｉｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ，ＨＥＳＳ）在电力系统中

具有广阔的应用前景。 但储能装置价格较为昂贵，
因此，合理确定 ＨＥＳＳ 容量将是 ＨＥＳＳ 整合至风电

系统的重要问题之一。
针对储能与风电系统配置问题，国内外相关学

者提出各自解决方案。 文献［１］在满足一定约束条

件下采用启发式算法对储能配置问题进行求解；文
献［２］提出一种基于小波包分解的混合储能配置方

案，但是小波包分解中不同的基函数将导致不同分

解信号；文献［３］采用经验模式分解将风电功率以

波动频率分解，并根据各储能特性重新分配重构，但
是经验模式分解过程中可能出现模态混叠问题；文
献［４］从混合储能系统控制策略入手引入锂电池寿

命量化模型协调功率调配，但未考虑经济成本因素。
本文依据频谱分析结果，提出一种以电池操作

周期和电池吸收功率截止频率为约束的功率分配策

略，进行混合储能系统配置研究。 通过分析风电功

率的频域特性并结合国标对风电功率波动率要求，
计算最佳截止频率进而获得储能吸收功率，在此基

础上对 ＨＥＳＳ 建立成本模型，考虑充放电损耗、储能

功率、ＳＯＣ、储能寿命和连续运行安全要求约束，以
最小成本为目标，选择最优 ＨＥＳＳ 容量配置方案。

１　 储能功率配置策略

１．１　 储能最小吸收功率计算方法

本文求取储能最小吸收功率是以满足《ＧＢ ／ Ｔ
１９９６３⁃２０１１ 风电场接入电力系统技术规定》对风电

场并网运行时输出功率波动量 ＲＭＡＸ的要求为依据，
计算风电 １０ ｍｉｎ 功率波动率 Ｒｐｒｒ，进而分析风电功

率频域特征获取截止频率特征，求解满足波动率要

求的风电功率输出序列，从而解出储能最小吸收功

率［５］，其方法如图 １ 所示。

图 １　 风电功率波动平抑方法
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　 　 图中，Ｐｗ 为风电输出功率样本数据，Ｐｐｃｃ，ｒｅｆ为风

电系统功率期望输出值，Ｐａｂ，ｒｅｆ为储能吸收功率。
为获取风电功率期望输出值，对风电输出功率

样本数据 Ｐｗ 进行傅里叶变换，得出功率幅值序列

Ｘｗ 和对应的频率序列 ｆｗ；由 Ｎｙｑｕｉｓｔ 定理和离散傅

里叶变换特性可知，Ｘｗ 以 Ｎｙｑｕｓｉｔ 频率 ｆＮ（离散傅里

叶变换的最高分辨频率） 为对称轴，故只需要考虑 ０
～ ｆＮ 频率范围的频率特性。 以 ｆＬ 为截止频率从 Ｘｗ

中截取低频段数据组成新的幅频序列 Ｘ１，则 Ｘ１ 为

Ｘ１（ ｆ） ＝
０，　 　 　 ｆ ∈ ［ ｆＬ，ｆＬ ＋ ｆＮ］
Ｘｗ（ ｆ），　 ｆ ∉ ［ ｆＬ，ｆＬ ＋ ｆＮ］

{ （１）

　 　 针对 Ｘ１ 采取傅里叶逆变换计算出新的风电输

出功率 Ｐ１；验证最大功率波动率 ｍａｘ（Ｒｐｒｒ（Ｐ１）） 是

否满足 Ｒｍａｘ，若满足 Ｐ１ 即为风电系统功率期望输出

值 Ｐｐｃｃ，ｒｅｆ；反之，重新选择 ｆＬ 直至满足波动率要求为

止。 文中采用递推计算，ｆＬ 取值范围为［０， ｆＮ］，并
将 ｆＬ 初值设定为 ｆＮ，由高频向低频取值，直至获取符

合波动率约束要求的 ｆＬ 值。

图 ２　 风电系统功率期望输出值计算流程图

根据系统功率期望输出值 Ｐｐｃｃ，ｒｅｆ，即可确定满

足波动约束要求的储能最小吸收功率 Ｐａｂ，ｒｅｆ为

Ｐａｂ，ｒｅｆ ＝ Ｐｐｃｃ，ｒｅｆ － Ｐｗ （２）
１．２　 储能吸收功率分配策略

储能吸收功率 Ｐａｂ，ｒｅｆ 含有大量的高频成分，不
同功率分配方式将对储能中电池寿命造成很大的影

响，进而影响整个系统成本。 因此本文从整个调度

周期内电池的操作周期 Ｔｏｐ，ｂ 和电池吸收功率的截

止频率 ｆａｂ，ｂ 两方面予以分析。
考虑超级电容器和电池不同工作特性，将超级

电容器操作周期 Ｔｏｐ，ｓｃ 设置为与风电输出功率样本

数据的采样周期 ＴＳ 相同；而电池操作周期为设置

Ｔｏｐ，ｂ，则电池吸收功率 Ｐｂ０（ ｔ） 与超级电容吸收功率

Ｐｓｃ０（ ｔ） 分别为

Ｐｂ０（ ｔ） ＝
Ｐｏｐ，ｂ（ ｔ），　 ｔ ／ Ｔｏｐ，ｂ ∈ Ｎ
０，　 　 　 ｔ ／ Ｔｏｐ，ｂ ∉ Ｎ{

Ｐｓｃ０（ ｔ） ＝
Ｐｏｐ，ｓｃ（ ｔ），　 ｔ ／ Ｔｏｐ，ｂ ∈ Ｎ
Ｐａｂ，ｒｅｆ（ ｔ），　 ｔ ／ Ｔｏｐ，ｂ ∉ Ｎ{ （３）

式中， Ｐｏｐ，ｂ（ ｔ），Ｐｏｐ，ｓｃ（ ｔ） 为电池和超级电容器 ｔ 为
Ｔｏｐ，ｂ 整数倍时吸收功率，两者满足

Ｐｕ（ ｔ） ＝ Ｐａｂ，ｒｅｆ（ ｔ） ＝ Ｐｏｐ，ｂ（ ｔ） ＋ Ｐｏｐ，ｓｃ（ ｔ）

ｔ ＝ Ｔｏｐ，ｂ， ２Ｔｏｐ，ｂ，…，⌊
Ｔｄ

Ｔｏｐ，ｂ
」 （４）

式中， Ｐｕ（ ｔ） 为电池和超级电容器联合工作输出功

率；Ｔｄ 为调度周期。
为了计算出 Ｐｏｐ，ｂ 与 Ｐｏｐ，ｓｃ 数值，对 Ｐｕ 进行频谱

分析，将其频率 ｆｕ ∈［０， １ ／ ２Ｔｏｐ，ｂ］，若电池吸收功率

截止频率为 ｆａｂ，ｂ ，则有

ＦＦＴ（Ｐｏｐ，ｂ） ＝
ＦＦＴ（Ｐｕ） ｆｕ，　 ｆｕ ≤ ｆａｂ，ｂ
０，　 　 　 　 ｆｕ ＞ ｆａｂ，ｂ

{ （５）

式中， ＦＦＴ（Ｐｏｐ，ｂ） 为电池操作周期下吸收功率的幅

频特性；ＦＦＴ（Ｐｕ） 为电池和超级电容器联合工作下

吸收功率的幅频特性。
对ＦＦＴ（Ｐｏｐ，ｂ） 序列进行离散傅里叶反变换计算

出电池吸收功率Ｐｏｐ，ｂ。 联立（３）、（４） 式计算出电池

和超级电容器吸收功率 Ｐｂ０，Ｐｓｃ０。

２　 储能配置优化模型

本文以蓄电池和超级电容器（ ｓｕｐｅｒ ｃａｐａｃｉｔｏｒ，
ＳＣ）混合储能为研究对象，考虑到储能充放电次数

和充放电深度对储能寿命的影响，结合储能全寿命

周期成本建立储能优化模型。
２．１　 目标函数

基于平抑风电功率波动的混合储能优化配置的

目标是满足波动率要求下储能成本最小。 储能成本

包括投资成本和维护成本。
１） 投资成本

·０８６·
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Ｃｃａｐ ＝ Ｃｃａｐ，ｂ ＋ Ｃｃａｐ，ｓｃ （６）
式中， Ｃｃａｐ，ｂ，Ｃｃａｐ，ｓｃ 分别为电池和 ＳＣ 的投资成本，其
表达是为

Ｃｃａｐ，ｂ ＝ ＣＰ，ｂＰｒａｔｅｄ，ｂ ＋ ＣＥ，ｂＥｒａｔｅｄ，ｂ

Ｃｃａｐ，ｓｃ ＝ ＣＰ，ｓｃＰｒａｔｅｄ，ｓｃ ＋ ＣＥ，ｓｃＥｒａｔｅｄ，ｓｃ （７）
式中， Ｐｒａｔｅｄ，ｂ，Ｅｒａｔｅｄ，ｂ 为电池额定功率（ｋＷ） 和额定容

量（ｋＷｈ）；ＣＰ，ｂ 为电池单位功率成本；ＣＥ，ｂ 为电池单

位容量成本；Ｐｒａｔｅｄ，ｓｃ，Ｅｒａｔｅｄ，ｓｃ 为超级电容器额定功率

（ｋＷ） 和额定容量（ｋＷｈ）；ＣＰ，ｓｃ 为超级电容器单位

功率成本；ＣＥ，ｓｃ 为超级电容器单位容量成本。
为了综合考虑配置储能系统经济特征需要将投

资成本折到每日，储能寿命周期内等日值成本表

示为

Ｃｄａｙ ＝
１

３６５
ｒ（１ ＋ ｒ） Ｌｂ

（１ ＋ ｒ） Ｌｂ － １
Ｃｃａｐ，ｂ ＋ ｒ（１ ＋ ｒ） Ｌｓｃ

（１ ＋ ｒ） Ｌｓｃ － １
Ｃｃａｐ，ｓｃ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

（８）
式中， Ｌｂ 与 Ｌｓｃ 分别为电池与超级电容器的寿命

（年）；ｒ 为资金的贴现率。
２） 维护成本

Ｃｍｏ ＝ Ｙ（Ｃｍ，ｂＥｒａｔｅｄ，ｂ ＋ Ｃｍ，ｓｃＥｒａｔｅｄ，ｓｃ） （９）
式中， Ｃｍ，ｂ 与 Ｃｍ，ｓｃ 为电池和超级电容器的维护成本

（ ￥ ／ ｋＷｈ）；Ｙ 为储能系统工作时间。
本文以 ２４ ｈ 为一个调度周期研究储能配置方

案，因此采用日均最小成本为目标函数，即

Ｃ ｔｏｔａｌ ＝ ｍｉｎ Ｃｄａｙ ＋
Ｃｍｏ

３６５ ￥
æ

è
ç

ö

ø
÷ （１０）

２．２　 储能寿命评估

电池工作的环境温度和放电深度（ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｄｉｓ⁃
ｃｈａｒｇｅ，ＤＯＤ）是影响电池寿命最重要的两大因素，
而电力系统储能装置含有温控装置，因此在分析电

池的循环寿命时可忽略环境温度的影响。 本文中采

用 ＢＡＥ ＯＰｚＳ ５０：１２ Ｖ，２．１ ｋＷ 铅酸电池为研究对

象，根据电池在不同放电深度下的循环寿命数

据［６］，对数据进行曲线拟合，则放电深度与电池循

环寿命的关系为

Ｎｂｃ（ｄ） ＝ ５ １４３．５３ｅｄ ／ ０．２５ ＋ ４４０．３１ （１１）
式中， Ｎｂｃ（ｄ） 表示在放电深度为 ｄ 时对应的电池循

环寿命。
在平抑风电波动过程中，电池不可能以某一特

定放电深度工作，而是处于不断变化中。 因此本文

采用雨流计数法［７］ 统计一个调度周期内电池的充

放循环次数与其对应的放电深度。 经过一个调度周

期后电池寿命损失可表示为

Ｌｌｏｓｓ，ｂ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １

ＮｂＲＣ（ｄｉ）
Ｎｂｃ（ｄｉ）

（１２）

式中， ｍ 为雨流计数法计得出不同放电深度的个

数；ＮｂＲＣ（ｄｉ） 为雨流计数法获得在 ｄｉ 时的循环次数；
Ｎｂｃ（ｄｉ） 为放电深度为 ｄｉ 时对应的电池循环寿命。

本文将系统的调度周期设置为 １ 天，因此电池

在其寿命终止之前的最大运行天数为

Ｎｄａｙ，ｂ ＝ １
Ｌｌｏｓｓ，ｂ

（１３）

　 　 由于超级电容器的循环寿命受温度、放电倍率、
工作电流波形等因素影响，且受影响程度暂无明确

结论；同时其使用寿命长达 １０ 年，循环寿命高达 ５０
万～１００ 万次，其寿命与放电深度关系不显著，主要

影响因素为充放电次数，则超级电容器寿命损失可

表示为

Ｌｌｏｓｓ，ｓｃ ＝
Ｎｓｃ

Ｎｓｃ，ｍａｘ
（１４）

式中， Ｎｓｃ，ｍａｘ 为超级电容器最大充放电次数； Ｎｓｃ 为

调度周期内实际充放电次数，本文采用峰值计数法

统计得出。
２．３　 约束条件

储能系统在任意 ｔ 时刻必须满输出功率约束为

Ｐａｂ，ｒｅｆ（ ｔ） ＝ Ｐｂ０（ ｔ） ＋ Ｐｓｃ０

　 ｜ Ｐｂ（ ｔ） ｜ ≤ Ｐｒａｔｅｄ，ｂ

　 ｜ Ｐｓｃ（ ｔ） ｜ ≤ Ｐｒａｔｅｄ，ｓｃ

Ｐｂ（ ｔ） ＝
Ｐｂ０（ ｔ）
ηｄ，ｂ

，　 Ｐｂ０（ ｔ） ≥ ０

Ｐｂ０（ ｔ）ηｃ，ｂ，　 Ｐｂ０（ ｔ） ＜ ０　

ì

î

í

ïï

ïï

Ｐｓｃ（ ｔ） ＝
Ｐｓｃ０（ ｔ）
ηｄ，ｓｃ

，　 Ｐｓｃ０（ ｔ） ≥ ０

Ｐｓｃ０（ ｔ）ηｃ，ｓｃ，　 Ｐｓｃ０（ ｔ） ＜ ０　

ì

î

í

ïï

ïï

（１５）

式中， Ｐｂ０，Ｐｓｃ０ 为电池和超级电容吸收功率；ηｃ，ｂ，
ηｄ，ｂ 为电池的充电效率和放电效率；ηｃ，ｓｃ，ηｄ，ｓｃ 为超

级电容器的充电和放电效率。
储能系统在任意 ｔ 时刻必须满输出电量约束为

Ｅｒａｔｅｄ，ｂＳＬ，ｂ ≤ Ｅｂ（ ｔ） ≤ Ｅｒａｔｅｄ，ｂＳＵ，ｂ

Ｅｒａｔｅｄ，ｓｃＳＬ，ｓｃ ≤ Ｅｓｃ（ ｔ） ≤ Ｅｒａｔｅｄ，ｓｃＳＵ，ｓｃ
{ （１６）

式中， ＳＵ，ｂ，ＳＬ，ｂ 为电池的 ＳＯＣ 上、下限值；ＳＵ，ｓｃ，ＳＬ，ｓｃ

为超级电容器的 ＳＯＣ 上、下限值。
２．４　 优化算法

混合储能容量优化配置是一个非线性、多约束、
多变量问题求解过程。 针对于此常规方法是以各储

·１８６·
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能装置的功率和容量为变量进行求解。 本文中采用

电池操作周期和电池截止频率 ２ 级配置功率，将优

化变量转换为针对 Ｔｏｐ，ｂ 与 ｆａｂ，ｂ ２ 个变量求解，因此

简化求解复杂度。 本文采用粒子群算法求解，介于

粒子群算法优化相关文献已有详细论述，在此不再

赘述。

３　 算例分析

本文研究的数据为国内某风电场 １．５ ＭＷ 风力

发电机组 ２０１４ 年 １ 月 １ 日实测数据（采样周期为 １
ｍｉｎ）。 研究中混合储能系统采用铅酸电池和超级

电容器，系统相关参数见表 １［８］。
表 １　 储能系统参数

参数 铅酸电池 超级电容器

充放电效率 ／ ％ ８０ ８０

ＳＯＣ 范围 ／ ％ ２０～８０ ５～９５

循环寿命 ／次 ５５０ ５×１０５

ＣＰ ／ （ ￥ ·（ｋＷ） －１） ２ ７００ １ ５００

ＣＥ ／ （ ￥ ·（ｋＷｈ） －１） ６４０ ２７ ０００

Ｃｍ ／ （ ￥ ·（ｋＷｈ） －１） ０．０５ ０．０５

ｒ ／ ％ ４ ４

　 　 　 注：电池循环寿命为放电深度 １００％时数据。

对原始样本数据 １ ４４０ 个采样点统计得出最大

输出功率为 １ ５１３．８０ ｋＷ，最小功率为 ０ ｋＷ，平均输

出功率为 ５７０．１３ ｋＷ，如图 ３ａ）实线所示。 其 １０ ｍｉｎ
功率变化率最大值为 ７４．０５％，远大于国标规定的

１０ ｍｉｎ 功率变化率（Ｒｍａｘ ＝ ３３．３３％）。 本文以 ２４ ｈ
为一个完整调度周期（时间分辨率为 １ ｍｉｎ，Ｔｄ ＝
１ ４４０ ｍｉｎ），采用文中所述方法对原始样本数据进

行平滑处理，计算截止频率 ｆＬ 为 ２．４５×１０－５ Ｈｚ，功率

变化率最大值降为 ３２．２３％，满足波动率要求；进而

得出系统功率期望输出值 Ｐｐｃｃ，ｒｅｆ，如图 ３ａ）虚线所

示，与储能最小吸收功率 Ｐａｂ，ｒｅｆ，如图 ３ｂ）所示。
根据本文提出的功率分配方案以及储能寿命评

估模型，针对储能吸收功率 Ｐａｂ，ｒｅｆ 采用粒子群算法

计算，取迭代次数为 ３００，粒子群规模为 ２００，惯性权

重 ω 为 ０．７３，学习因子 ｃ１，ｃ２ 为 １．５０，考虑电池控制

实际情况，本文将 Ｔｏｐ，ｂ 取值范围限定为 １ ～ ６０ 的整

数，计算得出 Ｔｏｐ，ｂ 为 ２ ｍｉｎ 与 ｆａｂ，ｂ 为 ２．５８ ｍＨｚ 取得

图 ３　 平抑后输出功率与储能最小吸收功率波形

最优值。 根据（３） ～ （５）及（１５）式计算出储能优化

配置结果如表 ２ 所示。
由表 ２ 可知，单一铅酸电池储能系统日均成本

较单一超级电容器储能系统高出 ３９．１％。 造成此现

象原因主要是由于平抑风电波动过程中，电池频繁

充放电，严重消减铅酸电池使用寿命，造成使用成本

升高。 本算例中采用 ５５０ 次循环寿命铅酸电池，在
此种工况下铅酸电池仅能使用 ０．２１ 年，尽管铅酸电

池容量成本极低，也导致日均成本高出超级电容器

储能系统。 表 ２ 中混合储能与单一储能计算结果对

比表明：相对于单一储能系统，混合储能系统可有效

降低日均成本，相当于铅酸电池日均成本 ４０．３％或

超级电容器日均成本的 ５６．１％；同时铅酸电池和超

级电容协同工作有效延长工作寿命，混合储能系统

中的铅酸电池寿命由 ０．２１ 年提高到 ２．３８ 年，超级电

容器由 １．９３ 年提高到 ２．６５ 年；混合储能系统总容量

虽然高于单一系统，但是混合储能方案可以显著增

加储能寿命，进而大大降低储能系统成本。
表 ２　 储能优化配置结果

参数

ＥＳＳ：１ ＥＳＳ：２ ＨＥＳＳ

铅酸电池
超级

电容器
铅酸电池

超级

电容器

额定功率 ／ ｋＷ １ ０８８．０７ １ ０８８．０７ ３９５．３３ ９０９．１５

额定容量 ／ ｋＷｈ ７５４．８０ ５０３．２０ ５６４．７６ ４０７．５６

寿命 ／年 ０．２１ １．９３ ２．３８ ２．６５

日均成本 ／ ￥ ４．５９×１０４ ３．３０×１０４
１．７６×１０３ １．６７×１０４

１．８５×１０４

·２８６·
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图 ４　 日均成本变化趋势

电池操作周期长短和电池吸收功率截止频率的

大小，直接影响混合储能系统中铅酸电池和超级电

容容量配置大小，导致储能系统日均成本的变化，日
均成本变换趋势如图 ４ 所示。 本算例中，铅酸电池

吸收功率截止频率小于 ３ ｍＨｚ，混合储能日均成本

处于较低的范围，并且选择较小电池操作周期可以

显著降低日均成本。

图 ５　 Ｔｏｐ，ｂ ＝ ２ ｍｉｎ，不同 ｆａｂ，ｂ对 ＨＥＳＳ 成本影响

ｆａｂ，ｂ为 ２．５８ ｍＨｚ 时，混合储能系统中铅酸电池

与超级电容器实际吸收功率 Ｐｂ０，Ｐｓｃ０分别如图 ６ａ）

所示。 在一个 Ｔｄ 内，Ｐｂ０具有 ７２０ 个功率点，Ｐｓｃ０具

有 １ ４４０ 个功率点，由此铅酸电池功率变化缓慢，吸
收低频分量；同时由超级电容器幅值在各采样点处

小幅快速波动，吸收风电功率波动高频分量。
由图 ６ｂ）可知，铅酸电池 ＳＯＣ 处于 ２０％ ～ ８０％

之间，超级电容器 ＳＯＣ 处于 ５％ ～ ９５％之间，蓄电池

以及超级电容器均运行于安全范围内，避免了过充

过放。

图 ６　 优化后功率分配曲线

４　 结　 论

为平抑风电功率波动，本文从频域角度分析风

电功率波动特性，以有功功率波动率为约束获取储

能系统最小吸收功率，提出了一种以电池操作周期

及电池吸收功率截止频率两方面分析的功率分配策

略，并考虑储能装置寿命，建立以混合储能系统日均

最小成本的目标函数。 仿真实验结果表明，该方法

得出的系统铅酸电池 ／超级电池容器功率、容量，能
够满足并网有功功率波动要求，并且相对于单一储

能系统该方法可有效提高储能寿命，降低系统成本。
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ｉｃａｌ ｅｘａｍｐｌｅ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｙｃｌｅ ｌｉｆｅ ｏｆ ＥＳＳ ｃａｎ ｂｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｗｉｔｈ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｂａｔｔｅｒｙ
ａｎｄ ｔｈｅ ｃｕｔｏｆｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｂａｔｔｅｒｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ， ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ＨＥＳＳ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｄｕｃｅｄ．
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