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摘 要: 为实现风电友好并网，采用混合储能系统平抑风电有功出力波动。首先，针对风功率的随机波动特性，采用滑

动平均滤波算法与自适应小波包分解方法分别得到目标并网功率，结合风电并网波动率要求，比较不同目标功率获

取方法的优劣。其次，对于并网功率缺额和盈余部分，由蓄电池 － 超级电容构成的混合储能系统进行补偿和消纳，并

根据各储能设备的不同性能，按照频率分配各储能设备的功率指令。然后，结合储能设备荷电状态和出力的限值约

束，提出一种风储联合系统协调控制策略，实现储能设备间的能量互补，延长储能设备的使用寿命。最后，基于历史风

电数据的仿真分析，验证所提方法的有效性。
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Abstract: In order to realize wind power integration with the grid friendly，hybrid energy storage system is adopted to mitigate
wind power fluctuation． Firstly，according to the random fluctuation characteristics of wind power，the moving average filtering
algorithm and adaptive wavelet packet decomposition method are used to obtain the grid － connected power，and the advantages
and disadvantages of different methods are analyzed according to the fluctuation requirements of wind power integration with the
grid． Secondly，for the power vacancies and surpluses of grid － connected power，the hybrid energy storage system composed
of battery and supercapacitor is adopted to carry out the compensation and absorption，and the power instructions of each ener-
gy storage equipment are allocated according to the different response frequency of energy storage equipment because of the dif-
ferent performances． Then，combined with the state of charge ( SOC) of energy storage equipment and output limit con-
straints，a coordinated control strategy of the combined system of wind power and energy storage is proposed to achieve energy
complementarity and prolong the service life of energy storage equipment． Finally，based on simulation analysis of historical
wind power data，the effectiveness of the proposed method is verified．
Key words: wind power; energy storage; moving average; adaptive wavelet packet; coordinated control

0 引 言

风能有别于化石能源，具有清洁、可再生等特

科技项目: 新疆维吾尔自治区高校科研重点项目( XJEDU20181005)

点，受到各国的广泛关注［1］，已成为中国电力发展

的主要方向。但风能发电具有随机波动特性，严重

影响大规模风电友好并网［2］，因此有必要采用储能

系统维持电力系统的安全稳定运行［3］。

储能系统的主要功能是弥补能量的过剩与不
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足。目前，单一储能形式已不能在风能发电应用中

同时满足储存容量大、响应速度快的要求［4 － 5］。基

于此，结合蓄电池能量密度大和超级电容功率密度

高的特点，采用蓄电池 － 超级电容构成的混合储能

系统平抑风电功率波动，使两者优势互补，达到最优

平抑效果。
文献［6 － 7］通过低通滤波方法获得目标并网

功率和储能系统功率指令，但风速随机变化，使得低

通滤波时间常数难以确定，可能存在频率混叠现象，

不能精确提取风功率信号特征。文献 ［8 － 9］采用

经验模态分解 ( empirical mode decomposition，EMD)

方法和集合经验模态分解( ensemble EMD，EEMD)

方法平滑风电出力，但这两种方法存在边界效应和

模态混叠问题。虽然 EEMD 方法对模态混叠现象

有所改善，但却不能完全避免。文献［10 － 11］采用

小波包方法对风功率进行分解，但分解过程中需要

指定分解层数，分解结果随分解层数的不同而改变，

存在主观因素影响。
文献［12］提出一种基于规则的混合储能系统

功率分配策略，在不考虑功率容量限制的情况下，该

策略在经济性和动态特性方面具有很好的合理性。
文献［13］提出一种混合储能系统模糊滑模控制策

略，采用模糊控制器消除滑模控制器的高频抖振现

象，具备平抑风电出力和提高系统抗扰性能的双重

作用。文献［14］设计一种分层控制策略，包括装置

层和系统层。采用前馈控制器及模糊优化的思想，

进行补偿风电场出口的功率波动，实现风电可靠并

网。文献［15］提出了一种基于模糊经验模态分解

的蓄电池储能系统控制策略。该方案储能形式单

一，但在缓解风电波动以及减少集成电池储能系统

的过充 /放电操作方面有所改进。
上述文献表明，采用合理的功率分解方法和

有效的控制策略可以缓解风电功率波动对电网的

冲击。采用滑动平均滤波算法和自适应小波包分

解方法获得目标并网功率，以正常运行下风电场

接入电网的双时间尺度有功功率变化最大限值为

标准，进行对比分析，说明自适应小波包分解方法的

分解效果更好。再从时频角度进行分析，根据蓄电池

和超级电容充放电响应频率不同进行初次功率分配;

再结合储能设备荷电状态( state of charge，SOC) 和充

放电功率需求，设计一种风储联合系统协调控制策

略，保证蓄电池和超级电容工作在规定的出力区间，

同时其 SOC 维持在合理范围。

1 目标并网功率获取方法

1． 1 风储联合系统结构

在风电场并网侧加入储能系统可有效平抑风电

并网功率波动，图 1 为风储联合系统结构图。

图 1 风储联合系统结构

针对风电场有功出力 Pw，首先分别采用滑动平

均滤波方法和自适应小波包分解方法，获取风电并

网功率 Pgrid，比较两种方法的优劣，选择合适的功率

分解方法。再由混合储能系统的输出功率 Ph 补偿

或消纳风电场并网功率缺额和盈余部分。最后，通

过风储联合系统协调控制策略调节蓄电池输出功率

Pb和超级电容输出功率 Psc，实现两种储能设备间的

能量流动，其中，Pb、Psc 大于 0 表示充电，小于 0 表

示放电。根据图 1 的功率流向可得

Pgrid = Pw + Ph

Ph = Pb + P{
sc

( 1)

1． 2 基于滑动平均滤波方法的风功率分解

采用滑动平均算法，对于 M 个非平稳风电功率

采样数据，通过选择合适的滑动时间窗，对窗口内的

风功率采样值做算术平均，然后将得到的平均值作

为目标并网功率值，进而得到储能系统功率指令，如

式( 2) 所示。

Pgrid ( i) =
Pw［i － ( N/2 － 1) ］+ Pw［i － ( N/2 － 2) ］+

… + Pw( i) +…Pw( i + N/2{ })
/N

Ph ( i) = Pw( i) － Pgrid ( i
{

)

( 2)

式中: i = N /2，N /2 + 1，…，M － N /2 ; Pw ( i) 为第 i
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个采样风电功率数据; N 为滑动时间窗的窗口长度

偶数; Pgrid ( i) 为第 i 个目标并网分量数据; Ph ( i) 为

第 i 个混合储能系统功率指令。
滑动时间窗的窗口长度 N 的选取直接影响风

电功率的平抑效果，窗口长度 N 选取越大，得到的

平抑效果越明显，同时储能系统吸收与消纳的能量

就越多，导致储能系统的容量过大，设备成本也就相

应提高; 若窗口长度 N 选取较小时，并网功率分量

的波动幅度增大，不能满足风电并网标准，影响电力

系统的安全稳定运行。通过历史风电数据进行滑动

时间窗窗口长度 N 的选择，以风电并网标准为约束

条件，对 N 值进行校正，进而选择合适的 N 值。
根据 GB /T 19963 － 2011《风电场接入电力系统

技术规定》可知，当风电场装机容量在 30 ～ 150 MW
之间时，其 1 分钟级波动标准为风电有功功率变化

量不超过总装机容量的 1 /10，10 分钟级波动标准为

风电有功功率变化量不超过总装机容量的 1 /3。式

( 3) 为 t 时刻，风电输出功率 1 min 及 10 min 最大功

率波动量计算公式。
ΔPgrid． 1min( t) = max

l∈［1，6］
Pgrid［t － ( l －1)·Δt］－

min
l∈［1，6］

Pgrid［t － ( l －1)·Δt］

ΔPgrid．10min( t) = max
l∈［1，60］

Pgrid〔t － ( l －1)·Δt〕－

min
l∈［1，60］

Pgrid( t － ( l －1)·Δt











 )

( 3)

式中: l 表示1 min 或10 min 内的采样个数;Δt 表示风电

功率数据采样间隔; ΔPgrid． 1 min( t) 表示 t 时刻1 分钟功率

波动量;ΔPgrid． 10 min( t) 表示 t 时刻10 分钟功率波动量。
图 2 为滑动时间窗 N 值的校正流程图。首先

要确定 N 的初值 N0，然后对风功率数据做算术平

均，将得到的平均值根据式( 3) 计算并网波动量，并

与并网标准限值作比较，判断出是否同时满足双时

间尺度并网标准; 若不满足，N 值增加 2，继续进行

判断，直至满足并网标准为止。
1． 3 基于自适应小波包方法的风功率分解

对于非平稳、突变的风功率信号，相对于小波分

解方法，小波包分解方法更具有应用价值，不仅可以

实现信号低频部分的分解，也可以对信号的高频部

分进行分解，最终的分解结果是将原始信号映射到

2n ( n 为分解层数) 个小波包子空间中，在结构上以

二叉树的形式体现，是一种更加精细的信号处理方

法，可以提高时频分辨率［1 0］。
采用 DB6 小波［1 6］对风电功率数据进行 n 层分

图 2 滑动时间窗 N 值的校正流程

解，得到其低频部分 an ，0和高频部分 an，j ( 其中 j !1，

2，"""，2n － 1) 的功率指令。低频部分 an ，0 作为并网

功率指令，高频部分 an，j 作为混合储能系统的功率

指令，如式( 4) 所示。
Pgrid = an，0

Ph = ∑
2n－1

j = 1
an，

{ j

( 4)

图 3 为满足 1 分钟级并网标准自适应小波包分解

流程图。首先判断风电功率是否满足风电并网 1 分钟

级波动标准，若满足标准条件，则直接进行并网; 若不

满足条件，进行小波包分解，给分解层数 n 设一个初

值，将分解结果与并网标准进行比较，满足即并入电

网，不满足条件时，n 值增加 1，继续上述操作，直到

满足并网标准为止。同理，10 分钟级并网标准与上

述方法一致。

图 3 满足 1 分钟级并网标准自适应小波包分解流程
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1． 4 分解结果比较分析

基于 Matlab /Simulink 仿真平台，采用新疆某风

电场日有功出力数据进行验证分析。其中，该风电场

总装机容量为 49． 5 MW，采样间隔 Δt 为 10 s。图 4
为原始风电场有功出力曲线。

图 4 原始风电场有功出力曲线

根据上述风电并网标准，装机容量为 49． 5 MW 的

风电场 1 min 和 10 min 的有功功率波动限值分别为

1 min: 49． 5 /10 = 4． 95 MW
10 min: 49． 5 /3 = 16． 5 MW

表 1 为滑动滤波算法数据统计，表 2 为小波包

分解法数据统计。从表 1 中可以看出，时间窗 N 的

选取直接影响风电的平抑效果。当 N 取 24 时，并

网功率 1 min 最大波动量为 4． 70 MW，1 分钟最大

波动率为 9． 49%，满足了风电并网 1 分钟级波动标

准，但却远远超过了 10 分钟级波动标准。所以需对

N 值继续增加，当 N 值为 46 时，同时满足双时间尺

度并网标准。
表 1 滑动滤波算法数据统计

时间
窗 N

1 min
最大波动
量 /MW

最大波动
率 /%

10 min
最大波动
量 /MW

最大波动
率 /%

22 5． 04 10． 19 22． 42 45． 29

24 4． 70 9． 49 22． 05 44． 55

26 4． 30 8． 69 21． 91 44． 27

…

44 3． 17 6． 41 17． 15 34． 64

46 2． 95 5． 96 16． 13 32． 58

表 2 小波包分解法数据统计

分解层数
n

1 min
最大波动
量 /MW

最大波动
率 /%

10 min
最大波动
量 /MW

最大波动
率 /%

4 6． 59 13． 31 25． 15 50． 81

5 3． 63 7． 33 16． 58 33． 50

6 1． 29 2． 60 11． 19 22． 60

从表 2 可以看出，当同时满足 1 min 级和 10 min

级并网标准时，优分解层数 n 为 6。比较表 1、表 2
可以看出，在同时满足并网标准的条件下，采用小波

包分解方法得到的目标并网功率更加平滑。图 5 为

采用不同平抑方法得到的目标并网功率。

图 5 目标并网功率

从图 5 可以看出，在 22 ～ 24 h 之间时，采用滑

动平均滤波方法获得的目标并网功率存在时间延

迟，主要原因是由于滑动时间窗的选取，当滑动时间

窗 N 值选取越大时，延迟时间越长，反之越小。综

合上述分析，采用小波包分解方法获得目标并网功

率和储能系统功率指令更具可靠性。

2 混合储能系统协调控制策略

由文献［17］可知，蓄电池充放电响应时间范围

为数分钟到数小时，而超级电容充放电响应时间范

围在数毫秒到数分钟之间，因此，选取 1 min 作为蓄

电池和超级电容的充放电响应分界时间，对应响应

频率为 1． 67 × 10 －2 Hz。即由蓄电池吸收频率小于

1． 67 × 10 －2 Hz 的功率分量，超级电容吸收频率大于

1． 67 × 10 －2 Hz 的功率分量。图 6 为混合储能系统

功率指令频谱图，频率小于 5． 00 × 10 －4 Hz 的能量

已并入电网，大于 1． 67 × 10 － 2 Hz 以上的部分幅值

很小，所以选取 1． 67 × 10 － 2 Hz 为蓄电池和超级电

容器的分界频率是合理的。

图 6 混合储能系统功率指令频谱

通过对小波包分解结果进行重构，各储能设备

的功率指令计算公式为
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Pb_ref = a1 + a2 + … + a14

Psc_ref = a15 + a16 + a17 + … + a62 + a{ 63

( 5)

式中: Pb_ref 为蓄电池的参考功率指令; Psc_ref 为超级

电容的参考功率指令。
由于超级电容充放电次数达几十万次，使用寿

命长，在对储能系统进行协调控制时，以超级电容优

先充放电为主，对蓄电池充放电功率进行限幅处理，

达到延长蓄电池使用寿命的目的。
蓄电池和超级电容工作在正常 SOC 范围( 蓄电

池为 0． 2 ～ 0． 8; 超级电容为 0． 1 ～ 0． 9) ，风储联合系

统协调控制策略如表 3 所示。其中: SOCb、SOCsc 分

别为蓄电池和超级电容的 SOC; Pb _a、Psc _a分别为协

调控制后蓄电池和超级电容的充放电功率; Pb． min、
Pb． max分别为蓄电池最小、最大功率限值，均大于 0。

表 3 共有 60 种工作模式，模式之间相互切换，

下面说明几种典型的工作模式:

模式 1: 当蓄电池功率指令为充电状态，充电功

率在 0 到 Pb． min之间，且 SOC 小于 0． 8 时，采用最小

充电功率 Pb． min对蓄电池进行充电，此时，当超级电

容荷电状态在 0． 1 ～ 0． 9 之间时，不管是充电状态还

是放电状态，均对蓄电池缺额功率进行补偿。当蓄

电池荷电状态达到 0． 8 时，切换至模式 6。
模式 12: 当蓄电池功率指令为充电状态，充电

功率在 Pb． min ～ Pb． max之间，且荷电状态小于 0． 8 时，

采用 Pb_ref对蓄电池进行充电，此时，当超级电容荷

电状态大于等于 0． 9 时，且处于充电状态，超级电容

充电功率为 0。当蓄电池荷电状态达到 0． 8 时，切

换至模式 17。
模式 55: 当蓄电池功率指令为放电状态，放电

功率大于 Pb． max，且荷电状态小于等于 0． 2 时，蓄电

池放电功率为 0，此时，当超级电容荷电状态小于等

于 0． 1，且处于放电状态，超级电容放电功率为 0。
当蓄电池荷电状态大于 0． 2 时，切换至模式 60。

3 算例分析

仿真中，蓄电池和超级电容 SOC 初始值和期望

值均设置为 50%，额定充放电功率均为 5 MW。
图 7 为采用小波包分解方法得到的各储能设备

的功率指令，图 8 为采用协调控制方法得到的储能

设备功率指令。从图 7 和图 8 可以看出，未对蓄电

池进行功率限幅控制前，功率幅值可能出现超过蓄

电池额定充放电功率的情况，会对蓄电池的使用寿

表 3 风储联合系统协调控制策略表

运行
模式

Pb_ref SOCb

Psc_ref

充电 放电
SOCsc Pb _a Psc_a

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

0 ～ Pb． min

＜ 0． 8

≥0． 8

√ √
√

√
√

√
√ √
√
√

√

( 0． 1，0． 9)

≥0． 9

≤0． 1

( 0． 1，0． 9)

≥0． 9

≤0． 1

Pb． min

0

Pb_ref － Pb． min + Psc_ref

Pb_ref － Pb． min

Pb_ref － Pb． min + Psc_ref

Psc_ref

0
Pb_ref + Psc _ref

0
Psc_ref

Pb_ref + Psc _ref

Pb_ref

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

Pb． min ～ Pb． max

＜ 0． 8

≥0． 8

√ √
√

√
√

√
√ √
√

√
√

√

( 0． 1，0． 9)

≥0． 9

≤0． 1

( 0． 1，0． 9)

≥0． 9

≤0． 1

Psc_ref

0

Psc_ref

0
Psc_ref

Psc_ref

0
Pb_ref + Psc_ref

0
Psc_ref

Pb_ref + Psc_ref

Pb_ref
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( 续表)

运行
模式

Pb_ref SOCb

Psc_ref

充电 放电
SOCsc Pb _a Psc_a

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

＞ Pb． max

＜ 0． 8

≥0． 8

√ √
√

√
√

√
√ √
√

√
√

√

( 0． 1，0． 9)

≥0． 9

≤0． 1

( 0． 1，0． 9)

≥0． 9

≤0． 1

Pb． max

0

Pb_ref － Pb． max + Psc_ref

0
Psc_ref

Pb_ref － Pb． max + Psc_ref

Pb_ref － Pb． max

Pb_ref + Psc_ref

0
Psc_ref

Pb_ref + Psc_ref

Pb_ref

31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

－ Pb． min ～ 0

≤0． 2

＞ 0． 2

√ √
√

√
√

√
√ √
√

√
√

√

( 0． 1，0． 9)

≥0． 9

≤0． 1

( 0． 1，0． 9)

≥0． 9

≤0． 1

0

－ Pb． min

Pb_ref + Psc_ref

Pb_ref

Pb_ref + Psc_ref

Psc_ref

0
－ Pb_ref － Pb． min + Psc_ref

－ Pb_ref － Pb． min

－ Pb_ref － Pb． min + Psc_ref

Psc_ref

0
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

－ Pb． min ～ － Pb． max

≤0． 2

＞ 0． 2

√ √
√

√
√

√
√ √
√

√
√

√

( 0． 1，0． 9)

≥0． 9

≤0． 1

( 0． 1，0． 9)

≥0． 9

≤0． 1

0

Pb_ref

Pb_ref + Psc_ref

Pb_ref

Pb_ref + Psc_ref

Psc_ref

0
Psc_ref

0
Psc_ref

Psc_ref

0
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

＜ － Pb． max ～ 0

≤0． 2

＞ 0． 2

√ √
√

√
√

√
√ √
√

√
√

√

( 0． 1，0． 9)

≥0． 9

≤0． 1

( 0． 1，0． 9)

≥0． 9

≤0． 1

0

－ Pb． max

Pb_ref + Psc_ref

Pb_ref

Pb_ref + Psc_ref

Psc_ref

0
Pb_ref + Pb． max + Psc_ref

－ Pb_ref + Pb． max

Pb_ref + Pb． max + Psc_ref

Psc_ref

0

命产生影响。经过对蓄电池进行限功率操作和实现

储能设备间的功率流动之后，可以看出蓄电池承担

大部分储能工作，具备能量型器件的特征。
图 9 为采用小波包分解方法得到的蓄电池和

超级电容 SOC 曲线，图 10 为采用所提控制方法后

得到的蓄电池和超级电容 SOC。比较图 9、图 10

可以看出，在同样的储能设备容量配置下，采用小

波包分解方法按频率划分得到储能设备的充放电

功率指令，其蓄电池 SOC 曲线出现超过上限 0． 8
的时刻，而超级电容的 SOC 出现接近于 1 的时刻。
在采用所提控制策略后，可有效改善两种储能设

备的荷电状态，避免其出现过充过放现象，进而延
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图 7 采用小波包分解方法得到储能设备功率指令

图 8 采用协调控制方法得到储能设备功率指令

图 9 小波包分解方法

图 10 协调控制方法

长其使用寿命。

4 结 语

通过搭建风储联合系统数学模型，采用蓄电池

－ 超级电容组成的混合储能系统平抑风电功率波

动，可得出以下结论:

1) 通过比较滑动平均滤波方法和自适应小波

包分解方法对风电功率信号的平抑效果，得到自适

应小波包分解方法更具有优势，目标并网功率更加

平滑，也可避免滑动平均滤波方法出现的延迟现象。
通过仿真结果表明，自适应小波包分解方法可以避

免通过主观设定分解层数所带来的局限性，不仅对

风电平滑效果好，同时也兼具了储能设备的容量配

置最优。
2) 设计一种风储联合系统协调控制策略，对

经过频域分析得到的蓄电池和超级电容的功率指

令进行储能设备间能量的再分配。这样，可以同

时综合储能设备的频率和出力两方面的需求，使

能量流动于不同储能设备之间，发挥各自储能设

备的不同优势。
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