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摘要：采用混合储能系统平抑风电输出功率波动可有效解决风电并网问题，而不同功率分配方法对混合储

能优化配置结果影响大，为此提出一种基于样本熵改进的辛几何模态分解方法（sample entropy⁃improved
symplectic geometric mode decomposition，SE⁃improved SGMD）的混合储能系统功率分配策略。首先，采用

SGMD对不平衡功率进行分解，获取一系列辛几何分量SGC（symplectic geometry component）；然后，计算分解

后各SGC的样本熵SE（sample entropy）并获取其相似度阈值，以此为依据将分解后的子分量重构高、低频分

量，分别作为超级电容和全钒液流电池的参考功率；进而，通过计及储能设备SOC限幅约束和充放电效率约

束对两种储能设备的额定功率和容量进行配置；最后，结合中国某风电场实测输出数据，构建基于全寿命周

期成本的经济性评估模型，验证文中方法的有效性与实用性。
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Abstract: Using hybrid energy storage system to smooth out the output power of wind power can effectively solve the
problem of wind power connection to the power grid，whereas different power allocation methods have great influence
on the optimal configuration of hybrid energy storage. Therefore，a power allocation strategy of hybrid energy storage
system based on sample entropy⁃improved symplectic geometric mode decomposition（SE⁃improved SGMD）is pro⁃
posed. Firstly，SGMD is used to decompose the unbalance power so to obtain the Symplectic Geometry Component
（SGC）. Then，the sample entropy（SE）of each SGC after decomposition is calculated and its similarity threshold is
obtained. Based on this，the decomposed sub⁃components are reconstructed into high and low frequency components，
which are used as the reference power of super capacitor and vanadium redox flow battery respectively. Furthermore，
the rated power and capacity of the two energy storage devices are configured by taking into account the SOC limit
constraints and charge⁃discharge efficiency constraints of the energy storage devices. Finally，combined with the mea⁃
sured output data of a domestic wind farm，an economic assessment model based on life cycle cost is constructed to
verify the effectiveness and practicability of the method proposed in this paper.
Key words: hybrid energy storage system；symplectic geometric mode decomposition；sample entropy；SOC
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0 引言

为构建新型电力系统新格局，以风能为代表的

新能源发电正在快速发展。然而风电输出功率随机

波动性对电力系统稳定性影响较大，通过引入储能

系统可有效平抑其出力波动，实现功率平滑上网[1]。

储能可以分为以超级电容(super capacitor，SC)
为代表的功率型储能和以全钒液流电池(vanadium
redox flow battery，VB)为代表的容量型储能。SC具

有使用寿命长、响应灵敏性高等特点，可平抑功率

波动中高频分量；VB具有能量转换效率高、使用年

限长等特点，使其在平抑低频波动分量方面具有优

势 [2-3]。功率型与能量型储能组成的混合储能系统

(hybrid energy storage system，HESS)通过优势互补提

高储能整体运行性能。但目前储能运行成本仍较

高，如何对HESS合理优化配置以满足系统安全、经

济运行具有重要意义[4-6]。

目前，国内外专家在HESS容量优化配置领域

已取得一些阶段性成果。文[7]采用改进集合经验

模态分解算法对HESS参考功率进行分解；文[8]利
用经验模态分解与Hilbert变换相结合，得到HESS
参考功率高频、低频分量。然而，上述方法在功率

分解过程中存在模态混叠问题。文[9]运用离散傅

里叶变换分解新能源不平衡出力，需要人为选取基

函数；文[10]采用小波分解法对HESS进行容量配

置，需要合理选择小波基；文[11]提出基于变分模态

分解的风功率波动分解方法，需要人为确定分解模

态个数。可以看出，上述文献在确定储能额定容量

时均需要人为主观性选择参数，影响后续HESS容

量配置的准确性。文[12]构造飞轮储能和锂电池的

HESS容量优化模型，通过遍历高、低频分界点并计

算全寿命周期成本(life cycle cost，LCC)，并以成本最

低点作为最佳分点；文[13]提出考虑混合储能实时

运行策略的储能容量优化模型。上述方法存在计

算量大、计算耗时严重的问题。SGMD方法是一种能

够有效处理非线性时序信号的分解法，能够避免上

述方法中由于人为主观性导致的过渡分解或分解不

完全问题，以及分解过程存在的模态混叠问题 [14]。

文中将其引入电力系统混合储能功率分解方面。

文中提出一种基于样本熵改进的辛几何模态

分解的HESS功率分配策略。首先，以符合并网标

准的参考功率与风电输出功率之差作为HESS总参

考功率；然后，利用 SGMD对总参考功率进行分解，

获取辛几何分量并计算各 SGC的样本熵以及对应

的相似度阈值，以此为依据重构高、低频分量；之

后，计及储能设备荷电状态SOC(state of charge)约束

和充放电效率约束配置储能的额定功率和额定容

量。最后，结合国内某100 MW风电场实测数据，验

证文中所提方法的有效性。

1 基于 SE⁃improved SGMD的混合储能功率

分配策略

1.1 HESS总参考功率

风储发电系统拓扑图见图 1[15-16]。文中将风电

场实际输出功率与经滑动平均法(method of moving
average，MA)平滑后满足标准(见表 1)的并网功率之

差作为HESS总参考功率

PHESS(t) =PW(t) -Pbw(t) (1)
式(1)中：PW(t)为 t时刻实际风电输出功率；Pbw(t)

为 t时刻并网功率；PHESS(t)为HESS总参考功率。

图1 风储发电系统拓扑图

Fig. 1 Topology diagram of wind⁃storage power
generation system

表1 中国风电并网功率波动限值标准

Table 1 China’s wind power grid power fluctuation
limit standard

装机容量/MW
<30

30~150
150

1 min最大波动/MW
3

装机容量/10
15

10 min最大波动/MW
10

装机容量/3
50

1.2 HESS总参考功率分配策略

由于SC与VB构成的HESS兼顾能量型和功率

型两种储能的优点，即既有较高的响应灵敏性，又

兼有循环寿命长的特点，能够对不同时间尺度的波

动进行补偿，实现快速、稳定的电能存储。故文中

提出基于 SE⁃improved SGMD的混合储能功率分配

策略。首先利用SGMD方法将得到的PHESS(t)分解为

k个辛几何分量 (SGC)；然后计算各 SGC的样本熵

(SE)和相似度阈值ω；最后通过比较各SE与ω的大小

关系进行高、低频分量重构，即 SE<ω的 n个 SGC重

构为低频波动分量，SE>ω的 k-n个SGC重构为高频

波动分量
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SGCn(t)
PC(t) =∑

n + 1

k

SGCk(t)
(2)

式 (2)中：PV(t)为 VB参考功率；PC(t)为 SC参考

功率。

基于 SE⁃improved SGMD的功率分配策略图见

图2。

图2 基于SE⁃improved SGMD的功率分配策略图

Fig. 2 SE⁃improved SGMD based power
allocation strategy

1.3 辛几何模态分解方法(SGMD)
2018年，国外学者Pan提出了辛几何模态分解

方法(SGMD)，本质是一种基于辛几何分析的非线性

信号处理方法。SGMD克服了传统数据分解方法的

耗散机制，能更好地避免EMD、VMD等方法过渡分

解和模态混叠情况的出现，从而很好地保持数据结

构内部特征的完整性[17]。SGMD的核心是利用辛几

何相似变换求解Hamilton矩阵的特征值，并利用其

对应的特征向量构造辛几何分量信号。

假设任意一个初始信号的时间序列表示为：x=
(x1，x2，…，xn)，其中 n是信号长度。根据Takens嵌入

定理，将初始时间序列 x延展重构为多维轨迹信号

矩阵X

X=
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
x1 x1 +λ ⋯ x1 +(d - 1)λ
x2 x2 +λ ⋯ x2 +(d - 1)λ
⋮ ⋮ ⋮
xm xm +λ ⋯ xm +(d - 1)λ

(3)

式 (3)中：d是嵌入维数；λ是延展因子；m=n-
(d-1)λ，m为矩阵维数。

对轨迹矩阵X进行自相关分析，得到协方差对

称矩阵A
A =XTX (4)

由对称矩阵A构造Hamilton矩阵M
ù
û
úM = é

ë
ê
A 0
0 -AT (5)

通过Householder变换构造辛正交矩阵Q
ù
û
úQTNQ = é

ë
ê
C R

0 CT (6)
式(6)中：C是上三角矩阵，cij=0(i>j+1)；N=M2。

令上三角矩阵C的特征值为λ1，λ2，…，λd，则对

称矩阵A的特征值为

σi = λi i = 1,2,⋯,d (7)
故矩阵A的特征值所对应的特征向量为Qi(i=

1，2，…，d)，根据Householder变换理论，对矩阵A进

行重构，得到轨迹矩阵Z：
Ζi =QiQi

TXi (8)
Z =Z1 +Z2 +⋯+Zd (9)

式(8)、(9)中，Zi为m*d维初始子分量矩阵。其

中，定义Zi中元素为 zij，若m<d，则 zij*=zij；否则 zij*=zji。
对任意初始子分量矩阵Zi(i=1，2，…，n)进行平

均对角化，使其转化为一组长度为 n的时间序列。

因此，d组长度为n的时间序列之和即为初始时间序

列x。平均对角化公式为

yk =

ì
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î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

1
i∑p = 1

i

z*p, i - p + 1 1 ≤ i≤ d*

1
d*∑

p = 1

d*

z*p, i - p + 1 d* ≤ i≤m*

1
n - i + 1 ∑

p = i -m* + 1

n -m* + 1
z*p, i - p + 1 m* < i≤ n

(10)

式 (10)中：d*=min(m，d)；m*=max(m，d)；n=m+
(d-1)λ。

由式(10)将Zi转换成长度为 n的时间序列Yi(i=
1，2，…，n)。从初始信号 x为 d组独立成分叠加，即

d个辛几何模态分量(SGC)，表示为

x =Y1 +Y2 +⋯+Yd (11)
1.4 改进辛几何模态分解方法(SE⁃improved SGMD)

样本熵是由Richman和Moorman提出的，作为

时间序列复杂性计算的度量 [18]。低 SE值意味着时

域信号的不规则性较低，反之则表明信号不规则性

较高。根据1.3节分解过程可以看出，利用SGMD方

法能够将波动信号分解为若干个辛几何模态分量

(SGC)。本节进一步采用各SGC分量的SE值和对应

的相似度阈值对其进行重组，重构高、低频分量以

实现功率型和容量型储能平抑功率的合理分配，即

提出一种基于样本熵改进的辛几何模态分 (SE⁃
improved SGMD)的功率分配方法。

对于任意时间序列 S={S1，…，Si，…，SN}，构造

一个m维的嵌入向量Sm

Sm
i ={Si,Si + 1,…,Si +m - 1}  1 ≤ i≤N -m (12)

则向量Smi的样本熵可由式(13)计算得到

SE(m,r) = lim
v→∞[-lnO

m + 1(r)
Om(r) ] (13)

··80



式(13)中，r为相似限值。

当 v取有限值时，SE可以根据式(14)计算

SE(m,r,v) = -lnOm + 1(r)
Om(r) (14)

式 (14)中，Om(r)，Om+1(r)分别为 SGC在 r下匹配
m个点和m+1个点的概率。

根据 1.3节可将一个信号通过 SGMD分解为多
个SGC分量，计算各分量的SE值与对应的相似度阈
值进行比较，以此实现高、低频波动分量的重构。
相似度阈值计算表达式为

ω = m
r
∑
n = 1

N

Si (15)

2 混合储能系统优化配置与经济性评估

2.1 HESS系统功率配置

由式(2)可知，在某时间段内VB和SC的参考功
率分别为PV(t)和PC(t)，将这两个参考功率统一设为
储能设备出力需求Pcl(t)。因为配置的储能额定功率
Pedf必须在该时间段内吸收或补偿Pcl(t)出现的最大
充放电功率。则储能设备的Pedf为

Pedf = max
ì

í

î

ïï
ïï

ü

ý

þ

ïï
ïï

||maxt ∈(t0, t0 + T)Pcl(t) ηDC-DCηDC-ACηin,
||mint ∈(t0, t0 + T)Pcl(t)

ηDC-DCηDC-ACηout

(16)

式(16)中：ηDC-DC和ηDC-AC为交直流转换器的转换
效率；ηin和ηout为HESS的充放电效率；T为时间步长。
2.2 HESS系统容量配置

两种储能设备的额定功率确定后，设 VB 的
SOC初始值为SOC0，在 j时刻SOC计算公式为[19]

ì

í

î

ïï
ïï
SOCj = SOC0 + ∫0

jΔT
Pedf (t)dt
Eed

SOClow ≤ SOCj ≤ SOCup

(17)

式(17)中：ΔT为VB功率采样间隔；SOCup、SOClow
为VB储能设备SOC的上、下限值。

对式(17)进行运算，可得：

Eed ≥
-miné

ë
ù
û∫0jΔT Pedf (t)dt

SOC0 - SOClow
(18)

Eed ≥
maxé

ë
ù
û∫0jΔT Pedf (t)dt

SOCup - SOC0
(19)

由此可知VB额定容量Eed的计算公式，即为式
(18)、(19)的最大值

Eed = max
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

maxt ∈ T ∫0jΔT Pess(t)dt
SOCup - SOC0

,
-mint ∈ T ∫0jΔT Pess(t)dt

SOC0 - SOClow

(20)

SC储能设备的SOC与额定容量计算过程与VB
储能设备的计算过程(式(17)-(20))相同，不再赘述。

基于文中方法的HESS优化配置流程图见图3。

图3 基于文中方法的HESS优化配置流程图

Fig. 3 The flow chart of HESS configuration

2.3 HESS限幅约束

考虑到VB与 SC两种储能介质的容量限制，需

对其充放电功率和SOC进行约束，以确保储能设备

在满足经济性的同时维持安全稳定运行。

2.3.1 充放电功率限幅约束

由于VB和 SC均有最大或者最小的充放电功

率限值，为避免其功率超过额定值，需要进行限幅

约束，VB、SC需分别满足式(21)、(22)：
ì
í
î

PV(t)≤PV- max PV(t) > 0
PV(t)≥PV- min PV(t)≤ 0 (21)
ì
í
î

PC(t)≤PC- max PC(t) > 0
PC(t)≥PC- min PC(t)≤ 0 (22)

式(21)、(22)中：PV_max、PV_min为VB充放电功率上

下限；PC_max、PC_min为SC充放电功率上下限。

2.3.2 SOC限幅约束

为了防止储能 SOC越限，故加入 SOC限幅约

束，如式(23)所示

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

SOC0 +
maxé

ë
ù
û∫0jΔT Pedf (t)dt

Eed
≤ SOCup

SOC0 +
min{ }∫0jΔT Pedf (t)dt

Eed
≥ SOClow

(23)

2.4 LCC经济性评估

全寿命周期成本(life cycle cost，LCC)是指在规
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定的系统使用寿命内，所需评价系统在投资、安装、

更换、维护等一切运行过程中所产生的直接或间接

的费用之和[20-21]。为验证文中所提方法的有效性和

实用性，构建基于 LCC的经济性评估模型，以此作

为实用性评估指标。

系统全寿命周期成本Csum包括：安装成本Cinv、

更新置换成本Cirep、运行维护成本Com，如式(24)-(27)
所示：

Cinv =αpvPV + βevEV +αpcPC + βecEC (24)
Cirep = q1(αpvPV + βevEV)+ q2(αpcPC + βecEC) (25)

Com =N(k1EV + k2EC) (26)
Csum =Cinv +Cirep +Com (27)

式(24)-(27)中：PV、EV为VB配置的额定功率及

容量；PC、EC为 SC配置的额定功率及容量；αpv、βev分

别为VB的功率成本因数、容量成本因数；αpc、βec分

别为 SC的功率成本因数、容量成本因数；q1、q2为

VB、SC的更换次数；k1、k2为VB、SC的运行维护单

价；N为设备使用年限。

3 算例分析

文中选取中国某装机容量为100 MW的风电场

一周的实测功率数据对所提方法的有效性进验证

(采样间隔为 15 min)。根据表 1中国风电并网功率

波动限值标准为：装机容量为100 MW的风电场，任

意 1 min最大波动变化不超过 10 MW，任意 10 min
间隔最大有功功率变化不超过 33.33 MW。通过滑

动平均法(MA)对一周的实测功率进行平滑滤波，得

到平滑前后的功率曲线见图4。分析图4可知，平滑

后的并网功率较平滑前风电场实测输出功率的波

动大幅下降。

图4 平滑前后风电功率波动

Fig. 4 Wind power fluctuation beforeand after
MA smoothing

平滑前后风电数据统计情况见表 2。表 2中平

滑度 f计算见式(28)[22]
f =∑

i = q

p

ωiyx           x = q + 1,q + 2,⋯,N - p (28)

表2 平滑前后风电数据统计情况

Table 2 Statistics of wind power data before and after

MA smoothing

参数

1 min最大波动值/MW
1 min最大波动率/%

10 min最大波动值/MW
10 min最大波动率/%

功率标准差/MW
平滑度 f

平滑前

13.67
13.668
57.02
57.017
31.29
182.65

平滑后

4.64
4.629
23.30
22.298
20.76
25.42

式(28)中：y为风电数据；N为数据长度；x为窗

口内的数据子序列长度；ωi为权系数，且∑
i = q

p

ωi = 1；
p、q为小于xa的任一正整数，且p+q+1=xa。

由表 2 可知，平滑后 1 min 最大波动率为

4.629%，10 min最大波动率为 22.298%。MA法本质

是一种低通滤波方法，其通过滤掉时间序列中的高

频扰动，有效保留有用的低频趋势分量。且分析图4
和表2可知，风电功率波动数据经MA平滑滤波后，

其平滑后的两个不同时间尺度的最大波动值均满

足我国风电并网标准，风电数据平滑后的最大波动

率和平滑度均有显著下降，且平滑后的功率曲线较

为平缓。实测风电输出功率与经MA平滑后的并网

参考功率之差得到的HESS总参考功率见图5。

图5 HESS总参考功率

Fig. 5 Total reference power of HESS

采用 SE⁃improved SGMD方法对图 5中的HESS
总参考功率进行分解，分解得到的各SGC子模态三

维分布见图6。由图6可知，利用文中方法一共分解

得到 14个 SGC子模态分量。进一步，利用 1.2节所

提样本熵相似度对分解得到的 14个 SGC分量进行

重构得到高、低频波动分量。根据1.2节分析可知，

SE的计算结果以及重构所需的相似度阈值ω与参数

m和 r的取值息息相关。参考文[23]，当m=1或2，r=
0.1～0.25std(其中 std表示待计算时间序列的标准

差)时样本熵统计特征比较合理。故本节计算中取

m=2，r=0.18std。通过式(15)计算得到相似度阈值ω
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为0.594。

图6 三维SGC子模态分布图

Fig. 6 Three⁃dimensional SGC sub⁃modal distribution

计算利用文中方法分解得到的各 SGC分量的

样本熵见表 3。根据表 3中 SE计算结果可以看出，

SE<ω(0.594)所占 SGC子分量个数为 6，故第 1~6个

分量重构后得到低频波动分量，第7~14个分量重构

后得到高频波动分量，见图7。根据1.2节功率分配

策略可以确定，SC具有灵敏性高特点，可用于平抑

功率波动中的高频分量，而VB以其容量大、寿命长

优势可承担平抑波动功率中的低频分量任务，因此

将图 7中的低频波动分量作为混合储能系统中VB
的初始参考功率PV(t)，而高频波动分量对应着SC的

初始参考功率PC(t)。
表3 各SGC分量的样本熵统计情况

Table 3 The sample entropy statistics of each SGC

SGC子分

量个数

1
2
3
4
5
6
7

SE

0.322
0.367
0.435
0.489
0.547
0.587
0.621

SGC子分

量个数

8
9
10
11
12
13
14

SE

0.642
0.659
0.681
0.706
0.724
0.789
0.865

为证明文中所提功率分配策略的优越性，分别

计算文中所提方法与其它两种方法对应的功率分

配的经济性。方案 1，基于EMD的HESS功率分配

策略；方案2，基于VMD分解法的HESS功率分配策

略；方案 3为基于文中方法的HESS功率分配策略。

各储能出厂指标见表4[24]。同时，根据前文第2节所

述配置方法对上述 3种方案进行储能配置，利用基

于LCC理论的HESS经济性评估模型计算得到各方

案的经济成本，具体配置结果见表 5(假设设备使用

年限N=20 a)。

图7 重构后的高、低频波动子分量

Fig. 7 The reconstructed high and low frequency
fluctuation sub⁃components
表4 储能技术参数指标

Table 4 Energy storage technical parameters index

参数

ηDC-DC

ηDC-AC

充放电效率

SOC限值

功率成本系数/(元·KW-1)
容量成本系数/(元·KWh-1)

维护单价/(元·KWh-1)

VB
0.95
0.95
0.80

0.20~0.80
2 300
9 300
0.02

SC
0.95
0.95
0.95

0.10~0.95
1 860
12 400
0.01

表5 不同方案下HESS配置结果及经济成本

Table 5 HESS configuration results and economic costs
under different schemes

参数

VB额定功率/MW
VB额定容量/MWh
SC额定功率/MW
SC额定容量/MWh

经济成本/元

方案1
40.7
19.28
44.39
5.76

2.39×108

方案2
35.3
17.84
41.48
4.89

1.86×108

方案3
32.6
16.89
39.24
4.25

1.27×108

特别说明，表 5中的方案 2是基于VMD分解的

HESS功率分配策略，文中通过分析PHESS(t)的窗口傅

里叶变换频谱图中峰值个数，从而确定出功率信号

中含有的主导振荡模式，以此可以确定VMD模态分

解数K=9。进一步，将此情况下的 9种功率分配方

案的经济性成本进行遍历，得到经济性最优情况下

的分界点K=4，则选取该分界点下的经济成本在表5
中展示。

通过分析表 5可知，方案 3与方案 1、2相比，文

中方法所得到的储能设备额定功率和额定容量配

置结果均要低于采用EMD和VMD分解方法得到的

结果，其原因在于文中方法采用样本熵合理划分

高、低频分量，避免了EMD分解结果中存在的模态
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混叠问题，以及VMD分解中由于人为选择模态分解

数误差带来的额外经济成本，从而合理配置HESS
的额定功率和额定容量。

为进一步验证文中方法中限幅约束对VB和SC
的SOC调节作用的实用性，分别绘制HESS充、放电

功率曲线和两种储能设备的SOC变化曲线，分别见

图8、9。

图8 HESS充放电功率曲线

Fig. 8 HESS charge and discharge power curve

图9 两种储能设备SOC变化曲线

Fig. 9 The SOC change curves of two energy

storage devices

由图 8可知，VB输出功率曲线比 SC输出功率

曲线较为平缓，这是因为文中采用基于 SE ⁃
improved SGMD模型的功率分配策略下，功率低频

波动由VB进行补偿平抑而高频波动分量均由SC进

行补偿，相较于低频波动来说，功率高频波动快且

变化密集，因此SC会有频繁的充放电过程，故SC的

充放电次数和充放电深度都较VB更剧烈。

分析图9可知，由于文中进行HESS优化配置过

程中充分考虑了充放电功率约束及SOC限幅约束，

VB和 SC的 SOC曲线一直处于上下限之间，无越限

情况。此外，SC对VB所不能平抑的功率高频波动

分量进行补偿，避免了VB设备工作在过充过放区

域。由此可以说明，HESS能够极大降低单一类型

储能在运行过程中由于频繁切换充放电导致的损

耗，也避免了单一类型储能一直越限运行的情况，

有利于延长各储能设备的使用年限，降低系统维护

更新成本。

4 结论

针对平抑风电输出功率波动问题，文中提出

一种基于样本熵改进的辛几何模态分解方法(SE⁃
improved SGMD)的混合储能功率分配策略。利用

SGMD方法对并网参考功率信号进行分解，结合样

本熵相似度界定超级电容和全钒液流电池的参考

功率，并基于建立的容量配置模型得到两者储能的

额定配置容量和额定功率。主要结论如下：

1)文中所提的SE⁃improved SGMD模型算法，有

效避免了 EMD和MEEMD算法中存在的模态混叠

情况，也避免了VMD算法中人为设置模态分解数对

结果的主观性影响，具有明显的信号分解优势。

2)在确定储能额定功率和额定容量过程中，充

分考虑了HESS的充放电效率和 SOC的限幅约束，

有效避免了储能设备过充过放情况。

3)算例分析表明，文中基于 SE⁃improved SGMD
的功率分配策略，在补偿平抑风电场输出功率达到

并网标准的同时，极大降低HESS的经济成本，说明

了方法的有效性和实用性。
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