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采用自适应小波包分解的混合储能平抑风电波动控制策略

吴　杰,丁　明
(安徽省新能源利用与节能重点实验室,合肥工业大学,安徽省合肥市２３０００９)

摘要:采用蓄电池和超级电容构建混合储能系统以平抑风电场输出功率波动,实现风电平滑并网.
首先,针对不同风电出力场景下风电功率的波动特性,结合风电并网波动标准和混合储能系统性能

特点,实现风电功率的自适应小波包分解和储能初级功率分配,得到风电并网功率和混合储能初级

功率指令;其次,在混合储能系统内部,根据超级电容的荷电状态,利用模糊优化控制对蓄电池和超

级电容的功率指令进行二次修正,得到优化后的混合储能功率分配指令.算例分析表明,所提策略

能够自适应地实现风电功率的最优分解和合理分配,确保混合储能荷电状态工作在合理区间,有效

改善风电输出功率波动平抑效果,保证混合储能系统长期稳定运行.
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０　引言

由于受到气候和地理环境等因素影响,风电出

力呈现间歇性和波动性的特点.风电场输出功率直

接并网给电力系统的稳定、电网频率和电能质量等

方面带来了巨大挑战.如何有效平抑风电场输出功

率波动,提高风电并网运行能力,对于风电的大规模

发展具有重要的现实意义[１Ｇ３].
风电输出功率波动按其频率可分为３个部分:

１Hz以上 的 高 频 区、０．０１~１ Hz的 中 频 区 和

０．０１Hz以下的低频区.高频区波动通常可以被发

电机的转子惯量所吸收,低频区波动在接入电网后

可以被系统惯性所吸收,而中频区波动对所连电网

的影 响 最 为 严 重,需 要 通 过 配 置 储 能 系 统 来 平

抑[４Ｇ５].现有的储能介质可分为能量型和功率型两

大类,其中能量型储能以蓄电池储能、抽水蓄能为代

表,能量密度较大,功率密度较小,循环寿命较短,不
适于频繁的充放电转换;功率型储能以超级电容、超
导储能和飞轮储能为代表,能量密度较小,功率密度

较大,频繁充放电不会损害其性能.鉴于能量型储

能和功率型储能在性能上的优良互补,现有研究大

多利用两者组成混合储能系统(HESS)来平抑风电

输出功率波动,其中以蓄电池—超级电容的混合储

能组合模式最为典型[６Ｇ１０].

学术界对蓄电池—超级电容混合储能系统平抑

风电波动的控制方法已展开较多研究,其中一阶低

通滤波算法在处理风电功率波动中得到了广泛应

用.文献[１１]利用时间常数随储能荷电状态(SOC)
变化的低通滤波器计算可再生能源波动的平抑目

标,进而通过混合储能的SOC模糊控制优化分配混

合储能的功率指令.文献[１２]根据储能SOC对风

电功率平抑进行分层分级优化,通过低通滤波、功率

调节和限值管理最终实现风电波动平抑和储能合理

工作.但一阶低通滤波算法对于风电功率波动特性

较为敏感,其普遍适用能力差,滤波时间常数也难以

准确控制.
相对传统一阶低通滤波算法,小波分解在处理

非平稳突变信号上具有良好的局部化和多分辨率特

性,更加适用于风电功率波动分析.文献[１３]利用

两级实时小波滤波算法处理风电功率,一级滤波获

得满足波动要求的功率输出,二级滤波去除滤波窗

口滚动所产生的噪声,同时采用SOC反馈控制保持

储能工作在合理范围.文献[１４]利用实时小波算法

处理风电功率得到高频信号和低频信号并分别进行

SOC优化控制,高频信号作为超级电容功率指令,
低频信号中满足功率波动约束部分作为并网功率,
余值作为蓄电池功率指令.小波包分解在小波分解

的基础上进一步提高了信号分析的时频分辨率,有
助于获得信号高频部分的细节信息.文献[１５Ｇ１６]
采用小波包分解理论处理可再生能源输出功率波

动,将其分解成反映并网功率信号的低频信号和接

入储能系统的高频信号,进而根据混合储能性能特
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点进一步分解高频信号.文献[１７]建立以间歇性电

源输出波动和微网供需平衡为基础的评价指标,提
出基于小波包分解和模糊控制的混合储能充放电策

略,有效改善微网内间歇性电源的波动性,减小了供

需不平衡功率.目前的研究集中于如何在既定风电

出力场景下实现基于小波包算法的风电功率波动平

抑,而没有考虑平抑策略在不同风电出力场景下的

普遍适用性,同时缺乏检验分解结果有效性的合理

标准和确定最优分解层数的客观方法.
针对上述问题,本文根据不同风电出力场景下

风电功率的波动特性,结合风电并网波动标准提出

平抑风电功率波动的自适应小波包分解方法,实现

分解算法的普遍适用性,同时根据混合储能性能特

点确定储能系统内部初级功率分配算法,进而通过

功率型储能SOC模糊优化控制二次修正能量型和

功率型储能的功率指令,实现混合储能系统内部功

率指令的合理分配,保持混合储能SOC工作在合理

区间,保证混合储能系统长期稳定运行.

１　风电功率的自适应小波包分解与储能初
级功率分配

１．１　小波包变换

小波包变换是基于小波变换的进一步发展,能
够提供比小波变换更高的分辨率.它克服了小波变

换在高频段频率分辨率较差、低频段时间分辨率较

差的缺点,将频带进行多层次划分,并能够根据被分

析信号的特征,自适应地选择相应频带,使之与信号

频谱相匹配,从而提高时频分辨率,有助于获得信号

更细节的信息[１８].典型小波包分解树示意图如图１
所示.

图１　小波包分解示意图
Fig．１　Schematicdiagramofwavelet

packetdecomposition

图１中从左至右分别代表对原始信号进行

１层、２层和３层分解所得信号分量,S 代表原始信

号,对其进行n(n≥１)层分解,得到相应的低频部分

Sn,０和高频部分Sn,i(i＝１,２,,２n－１),其中每个

信号频段带宽f０ 为:

f０＝
fs
２n＋１

(１)

式中:fs 为信号采样频率;n为小波包分解层数.
１．２　风电功率自适应小波包分解方法

针对风电场接入电力系统的有功功率波动问

题,现行国家标准规定了正常运行情况下风电场接

入电网的多时间尺度有功功率变化的最大限值[１９],
主要包括１min和１０min两个时间尺度,如表１所

示.

表１　风电场有功功率变化的最大限值
Table１　Maximumchangeofwindfarmactivepower
风电场装机
容量/MW

１０min有功功率
变化最大限值/MW

１min有功功率
变化最大限值/MW

＜３０ １０ ３
３０~１５０ 装机容量的１/３ 装机容量的１/１０
＞１５０ ５０ １５

本文以某装机容量Pw 为５０MW 的风电场为

例,根据上述标准建立风电场输出功率并网波动允

许范围指标,设t时刻经混合储能平抑后的风电并

网功率为Po(t),计算时间窗口取１s,则其１min波

动允许区间[Po１,min(t),Po１,max(t)]计算公式如下:

Po１,min(t)＝ max
Δt＝１,２,,５９

Po(t)－
１
１０Pw (２)

Po１,max(t)＝ min
Δt＝１,２,,５９

Po(t)＋
１
１０Pw (３)

１０min波动允许区间[Po１０,min(t),Po１０,max(t)]
计算公式如下:

Po１０min(t)＝ max
Δt＝１,２,,５９９

Po(t)－
１
３Pw (４)

Po１０max(t)＝ min
Δt＝１,２,,５９９

Po(t)＋
１
３Pw (５)

若实际计算窗口时间的秒数取k,则式(２)和
式(３)取点数变为６０/k个,式(４)和式(５)取点数变

为６００/k个.
Po(t)应满足并网波动允许,即保持在式(６)所

示区间范围内:
　Po(t)∈[Po,min(t),Po,max(t)]＝[Po１,min(t),
　　　Po１,max(t)]∩[Po１０,min(t),Po１０,max(t)] (６)

首先,利用风电并网波动标准对风电原始输出

功率Pw(t)进行判断:如果Pw(t)满足标准则直接

并网;如果不能满足则采用db６小波[２０]对Pw(t)进
行n层小波包分解,并重构第n层２n 个频段的功率

分量,得到低频分量Sn,０和高频分量Sn,i.循环加

深分解层数n,利用所提并网波动允许范围指标对

８
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低频分量Sn,０进行判断.当Sn,０的幅值波动第一次

满足并网波动允许范围时,即可确定小波包分解的

最优分解层数no,同时将Sn,０作为并网功率Po(t),
Pw(t)与Po(t)的差值作为储能系统的功率指令,
从而实现风电功率的自适应分解.

以本文所采用的５０MW 风电场典型风电出力

场景下风电出力Pw１(t)为例,其经小波包分解确定

的最优分解层数no 为６,所得到的并网功率Po(t)
如图２所示.从图中可看出,并网功率幅值与原始

功率信号相近,但功率波动大幅降低.针对风电场

风电出力的不同场景,所提方法能够自适应地确定

小波包分解最优分解层数,得到满足并网波动标准

的风电并网功率,避免传统小波包分解方法通过主

观设定分解层数所带来的局限性,增强了分解方法

的普遍适用性.

图２　风电原始功率和并网功率
Fig．２　OriginalwindpowerandgridＧconnectedpower

１．３　混合储能系统内部初级功率分配

基于能量型储能和功率型储能的不同特性,如
何在混合储能内部合理分配所需平抑的功率波动是

整个控制策略的重要环节.小波包分解相对于小波

分解的优势即在于分解信号的高频部分时更加精

细,能够获得信号高频部分更细节的信息.因此,本
文将风电功率小波包分解所得高频信号作为初步划

分储能内部功率指令的依据.
考虑到蓄电池寿命受到其充放电改变次数的影

响,适当减小蓄电池功率指令变化频率有利于延长

蓄电池的寿命;同时,利用超级电容储能承担更高频

的功率指令,可以充分发挥其响应速度快,适用于频

繁充放电转换的特点.根据文献[２１]可知,蓄电池

充放电响应时间在数分钟到数小时,而超级电容充

放电响应时间在数毫秒到几十分钟.因此,本文选

择１min作为蓄电池和超级电容充放电响应的分界

时间,对应响应频率为１．６７×１０－２ Hz,与１．２节中

６层小 波 包 分 解 所 得S６,１至S６,２段 次 高 频 信 号

Pm(t)频率相近,可将其分配由蓄电池储能平抑;剩
余的S６,３至S６,６３段高频信号Ph(t)由超级电容储能

平抑[１５].所得混合储能的初级功率指令分别为:
　Pb(t)＝－Pm(t)＝－(P６,１(t)＋P６,２(t)) (７)
Psc(t)＝－Ph(t)＝－(Pw(t)－Po(t)－Pm(t))

(８)
式中:Pb(t)表示蓄电池的初级功率指令;Psc(t)表
示超级电容的初级功率指令;以储能指令Pb(t)＞０
或Psc(t)＞０表示充电,Pb(t)＜０或Psc(t)＜０表

示放电;P６,１(t)和P６,２(t)分别对应１．２节中６层小

波包分解所得S６,１和S６,２段信号分量.
图３为蓄电池和超级电容的初级功率指令,可

以看出超级电容承担了波动频繁的高频功率指令,
而蓄电池的功率指令变化频率较低且幅值较大,正
负转换次数较少有利于延长使用寿命,分配结果符

合蓄电池和超级电容的性能特点.
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图３　蓄电池和超级电容初级功率指令
Fig．３　Primarypowerinstructionsofbatteryand

supercapacitor

风电功率自适应小波包分解和储能初级功率分

配的控制流程图见附录A.

２　混合储能SOC模糊优化控制

１．３节所提出的混合储能内部初始功率分配方

法仅从控制蓄电池储能功率指令的充放电响应频率

以延长蓄电池寿命的角度出发,并没有考虑到储能

系统实际运行中可能出现的SOC越限和充放电响

应能力不足的问题,尤其是功率型储能相对能量型

储能能量密度较小,更容易出现过度充放电或充放

电响应能力不足.因此,本文根据功率型储能SOC
进一步优化混合储能内部输出功率分配,利用模糊

控制理论按照以下规律二次修正能量型储能和功率

型储能的输出功率指令.
１)当t 时 段 结 束 时 超 级 电 容 的 SOC 值

SOC,sc(t)适 中 时,按 照 初 级 功 率 指 令Pb(t)和

Psc(t)进行充放电.
２)当SOC,sc(t)较小时,表明超级电容剩余容量

不足.若此时Psc(t)＜０,则需修正Psc(t)使其增

大,并相应调整Pb(t);若Psc(t)＞０,则保持不变.

９
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３)当SOC,sc(t)较大时,表明超级电容容量趋于

饱和.若此时Psc(t)＞０,则需修正Psc(t)使其减

小,并相应调整Pb(t);若Psc(t)＜０,则保持不变.
将t－１ 时 段 结 束 时 的 超 级 电 容 SOC 值

SOC,sc(t－１)和t时 段 超 级 电 容 SOC 变 化 量

ΔSOC,sc(t)作为模糊控制输入量,超级电容功率指令

调节系数kp(t)作为模糊控制输出量.输入、输出

隶属函数及模糊规则[１７]见附录B.
经模糊优化后的蓄电池功率指令Pb′(t)和超

级电容功率指令Psc′(t)的计算公式如下:
Pb′(t)＝Pb(t)＋(１－kp(t))Psc(t) (９)

Psc′(t)＝kp(t)Psc(t) (１０)

３　算例分析

算例系统中的风电原始输出功率采用某装机容

量Pw 为５０MW的风电场输出实测数据获得,分别

选取该风电场３个典型风电出力场景下的输出功率

Pw１(t),Pw２(t),Pw３(t)进行分析.仿真计算窗口

时长Δt取２０s.
３．１　不同场景自适应分解效果对比

为验证所提小波包自适应分解方法在不同风电

出力场景下的普遍适用性,针对该风电场３个典型

风电出力场景下的风电输出功率Pw１(t),Pw２(t),
Pw３(t)分别进行分析.利用所提小波包自适应分解

方法处理得到的满足风电并网波动标准的并网功率

Po１(t),Po２(t),Po３(t)分别如图４所示,其中场景１
所得最优分解层数no１为６;场景２风电功率变化相

对平缓,所得最优分解层数no２为５;场景３风电功

率变化较为剧烈,所得最优分解层数no３为７.根据

不同场景下风电输出功率波动特性不同,小波包分

解层数也相应改变,最终得到符合并网波动标准的

并网功率.仿真结果证明了所提方法能够根据不同

的风电出力场景功率特性选择最佳的小波包分解层

数,克服了现有小波包分解算法缺乏场景自适应性

能力的缺点,实现了风电功率的自适应小波包分解.
３．２　小波包分解层数最优性验证

为验证所提自适应小波包分解最优层数确定方

法的有效性,以典型场景１为例,对比分解层数为最

优解no 和分解层数为相邻值no－１和no＋１的功

率分解效果,结果如附录C图C１所示.
从附录C图C１(a)中可以看出,当分解层数为

no－１时所得低频信号幅值变化与原始功率信号相

近,利用本文１．２节所提并网波动标准对其进行分

析,其在t＝４３８０s时不能满足并网波动标准,即平

抑效果不达标.
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图４　不同场景自适应分解效果对比
Fig．４　ComparisonofselfＧadaptivedecomposition

effectbetweendifferentscenarios

从附录C图C１(b)可以看出,当分解层数为

no＋１时所得低频信号虽然相对平滑,但其幅值已

经与原始功率信号产生较大的差异.统计分解层数

为no 时原始功率信号与低频功率信号之间的累计

差值为５．２７４×１０３,no＋１时累计差值为６．１８４×
１０３.原始功率信号和低频功率信号之间的差值功

率需要储能系统输出来平抑,差值功率的增大即对

储能系统的容量要求更高.在已经满足并网平滑需

求的情况下继续增大储能系统的功率和容量等级,
提高了对储能系统功率和容量的要求.

针对典型场景２和典型场景３,分别对比所得

最优分解层数no 和分解层数为相邻值no－１和

no＋１的功率分解效果,同样能够得到分解层数为

no 时分解效果最佳的结论,具体分析结果见附录C
图C２和图C３.

综上所述,通过根据典型场景风电功率特性确

定的最优分解层数所得到的低频信号,既能够满足

并网波动标准,也能够最大程度降低对储能功率和

容量等级的要求,相对相邻分解层数低频信号更具

优势.现有小波包分解算法通过主观给定分解层数

的方式不能保证分解层数一定是最优解,并且缺乏

普遍适用性,而上述仿真结果显示任何偏离最优分

解层数取得的分解效果都相对较差,体现了本文所
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提最优分解层数确定方法的合理性和优越性.
３．３　风电平抑效果分析

为验证所提风电功率小波包分解方法的平抑效

果,以典型场景１为例,给出了采用小波包分解算法

平抑后的并网功率曲线见附录C图C４,并给出同等

条件下经滤波时间常数T＝５０的普通低通滤波算

法[１２]平抑后的并网功率曲线作为对比.附录 C
表C１为两种算法所得并网功率波动效果分析.

从附录C图C４可以看出,小波包分解算法所

得并网功率较低通滤波算法并网功率更为平滑.通

过附录C表C１中的数据分析,两种算法结果相对

原始功率在最大功率变化和累积功率变化上都有大

幅度降低,而小波包分解算法的下降幅度更大,平滑

效果更好,具有一定的优越性.
３．４　SOC模糊优化控制的影响

本文利用蓄电池和超级电容组成混合储能系统

来平抑风电输出功率波动,蓄电池和超级电容的各

项性能参数见附录D.
经模糊优化后的储能功率指令和储能SOC如

附录D图D１所示.从功率指令分配可以看出,蓄
电池储能承担了功率指令中的低频部分,而超级电

容储能承担了功率指令中的高频波动部分,符合各

自的性能特点;从储能SOC可以看出,蓄电池和超

级电容均运行于安全范围之内,未出现过充过放现

象.同时,由于超级电容储能所承担功率指令变化

频繁,其SOC也呈现在安全范围内快速波动变化的

特征,充分发挥其适用于频繁充放电转换的特点,改
善了蓄电池储能的输出,可以有效延长蓄电池寿命.

为进一步验证SOC模糊优化控制在储能SOC
处于极端状态下的调节能力,本算例分别将超级电

容SOC初始值设为极小值３０％和极大值９０％以观

察其SOC变化趋势,并与无模糊优化控制下的超级

电容SOC状态相对比,对比分析结果见附录E.根

据附录E的分析可以看出,SOC模糊优化控制能够

保证混合储能系统在极端状态下也能够恢复稳定运

行,是满足风电平滑需求的可靠保障.

４　结语

本文针对不同风电出力场景下风电功率的波动

特性和混合储能系统平抑风电输出功率波动的控制

需求,结合风电并网波动标准和混合储能性能特点,
提出平抑风电功率波动的自适应小波包分解和储能

初级功率分配算法,并根据超级电容SOC模糊优化

控制对混合储能内部的功率分配进行二次修正.通

过算例分析可知,基于风电并网波动标准提出的小

波包最优分解层数确定方法实现了风电功率的最优

分解,对不同风电出力场景的风电功率波动抑制具

有自适应性,并网功率平滑效果优于低通滤波算法;
通过控制蓄电池功率指令的响应频率的初级分配和

超级电容SOC模糊控制二次修正实现了混合储能

内部功率指令的合理分配,在保证储能系统本身安

全性前提下提高了混合储能系统的调节特性和运行

经济性.但本文是在风电功率曲线已知和储能系统

参数给定的基础上探究风电平抑的控制方法,后续

工作将针对风电平抑的实时在线控制和储能系统的

优化配置展开进一步的研究.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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WindPowerFluctuationSmoothingStrategyofHybridEnergyStorageSystem
UsingSelfＧadaptiveWaveletPacketDecomposition
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Abstract Ahybridenergystoragesystem HESS consistingofbatteryandsupercapacitorisdevelopedtomitigatewind
powerfluctuationandrealizesmoothintegrationofwindpower敭Accordingtothefluctuationcharacteristicsofwindpowerin
differentoutputscenarios andconsideringthegridregulationsonwindpowervolatilityandtheperformancecharacteristicsof
HESS anovelselfＧadaptivewaveletpacketdecompositionandHESSprimarypowerdistributionmethodisproposed which
canyieldwindpowergridＧconnectedvaluesandHESSprimarypowerinstructions敭ThentheHESSprimarypowerinstruction
willbegivensecondarymodificationusingfuzzyoptimalcontrolinsideHESSaccordingtothestateofcharge SOC ofthe
supercapacitor andthefinalHESSpowerdistributioninstructioncanbedetermined敭Simulationresultsshowthatthe
proposedstrategyisabletoachieveoptimaldecompositionandrationaldistributionofwindpower ensuretheSOCofHESS
workingwithinthereasonablerange effectivelyimprovethesmoothingeffectofwindpoweroutputfluctuation andguarantee
longＧtermstableoperationoftheHESS敭
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