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 摘要：在充分分析风电功率幅频特性的基础上，提出基于小波包分解的混合储能技术平抑风电场输出功率波动的方
法。采用小波包分解理论对风电场输出功率信号进行多尺度分解，得到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；根据不同类型储能系统的特点，将高频信号再次进行划分，分别选择与其频率范围适应的电池和超级电
容器储能设备，建立了基于混合储能系统的风电场输出功率平滑控制模型；与单类型电池储能系统功率平滑效果进行
了对比。仿真实例表明：该方法能够有效地抑制风电场输出功率的波动，提高储能电池的使用寿命，具有一定的工程
应用价值。

 0引言

 由于气候与地理环境等因素的影响，风能具有
出力间歇性与随机性[1]

的特点，风电场输出功率直接并入电网将对电力系统的稳定性、电网频率、电能质量、发电计划和调度等方面产生较
大的影响[2-5]

，从而严重制约了风能的利用及风电的大规模发展。因此，如何有效平抑风电场输出功率波动问题具有重要的现实意
义。

 针对这一问题，
国内外学者做出了积极的研究，主要
集中在两种方式。第1种是通过调节桨距角[6]和改变发电机转速[7]

来调整风机输出功率以实现单台风力发电机组输出功率平滑的目的，然而风电场各机组之间的输出功率有可能互补，
同时也
有可能相互叠
加，从而导致风电场总的输
出功率存在较大波动，在一定程度上降低了风能的有效
利用率[8]

。另一种则是考虑风电场的整体
输出功率，在风电场出口并网母线位置配备储能系统[9-10]

，利用储能系统的吞吐能力起到平抑风电功率波动的作用，即当风电出力骤升时，储能装置吸收功率，反之则输出功
率。

 储能系统多种多样，各自具有不同的特点，而且在功率平滑方面也得到了不同程度的应用。文献[11]提出基于低通
滤波原理平抑风电功率中指定频率分量为目标，研究了储能系统用于平抑风电功率波动控制的有效性，但该方法缺少
对储能系统的约束条件，尤其是低通滤波器的时间常数选择将直接影响风电功率的平滑效果及储能容量的配置。文献
[12]提出了基于风电场功率短期预测技术的全钒电池储能系统运行控制策略以平抑风电场输出功率的波动，但该方法
增加了电池的循环次数，不利于电池的使用寿命。文献[13]在计及电池寿命的基础上，采用基于电池荷电状态的可变
滤波时间常数的储能控制方法，但该方法没有考虑当前风电功率波动的强弱作为滤波时间常数的约束条件之一，间接
地影响了电池的充放电次数。文献[14-16]利用蓄电池和超级电容器混合储能系统平抑风电场输出功率的波动，按照相
应准则实现电池和超级电容器之间的功率分配，在有效抑制风电场输出功率波动的同时延长电池的使用寿命。

 综上所述，将不同类型储能系统进行组合以达到优势结合、缺陷互补的混合储能系统能够更加有效地平抑风电场输
出功率的波动。本文在分析风电场输出功率幅频特性的基础上，提出一种基于小波包分解理论的混合储能系统平抑风
电场输出功率波动的方法。首先对风电场输出功率信号进行多尺度小波包分解，得到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；然后选择蓄电池和超级电容器作为
储能设备，根据其各自的不同特点[17]

，将高频信号再次进行划分，分别选择与其频率范围适应的储能方式以组成混合储能系统进行风电场输出功率的平滑
。最后，通过现场采集到的风电功率数据验证了该方法的有效性，为储能电池和超级电容器两种储能介质间能量分配
提供了一定的理论依据。
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 1基于小波包分解理论的混合储能功率平滑方法

 1.1风电功率信号的频谱分析

 采用某99MW风电场2010年全年实际输出功率数据，采样时间为1min，直接调用Matlab工具箱中的FFT函数对该数
据进行快速傅里叶变换得到幅频特性曲线，如图1所示。

 由图1可知，风电场输出功率的能量主要集中在低
频部分(0~10�4

Hz)，其高频部分能量较低。这与风速特性相吻合，高频变化的风速幅值很小，而低频变化风速幅值较大，因此将低
频功率信号作为风电并网的期望功率值，高频功率信号则由储能系统进行平滑，即可在满足并网功率平滑的同时，又
兼顾对储能系统性能的影响。因此，本文采用小波包分解方法将风电场输出功率信号分解成高频信号和低频信号。

 1.2风电功率信号的小波包分解

 小波分析非常适用于对非平稳突变信号的处理，而对于渐变信号，小波包具有更广泛的应用价值。小波包分解是在
小波变换的基础上产生并发展起来的。对比来说，小波包分解是一种更精细的分解方法，它不仅对信号的低频部分进
行分解，还对高频部分也进行了分解，有助于了解到信号更加细节处的特征，从而提高了时频分辨率。三层小波包分
解的示意图如图2所示，图中S是原始风电功率信号。
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 由图3可知，低频部分为原始功率曲线的主导部分，其幅值与原始功率信号相近，可以对原始功率信号的概貌进行
描述，高频部分则能量较小，且在零值附近上下波动，幅值明显小于低频部分，因此，将低频信号作为并网功率参考
值，采用小波包分解滤波方式得到风电功率平滑曲线如图4所示。

 由图4可知，经小波包分解滤波后得到的风电功率曲线波动大幅降低，可以快速地跟踪储能系统的输入目标值，获
得更平滑的输出功率，不存在滞后现象。由于经小波包分解后接入储能系统的信号仅为高频信号，其幅值小且在零值
附近上下波动。但是由图3中次高频和最高频部分可知，虽然其都是围绕零值上下波动的随机信号，但是其幅值大小
具有明显差别，数量级差别达到103

。根据高频信号的这一特点及蓄电池的响应速度可知：如果采用单一的蓄电池储能方式吸收其高频部分，不仅无法实
现小波包分解功率平衡的需求，而且频繁的充放电动作将会对储能电池的寿命造成很大的影响。因而，对高频信号中
次高频及最高频部分分别选用不同的储能方式来平抑风电场输出功率的波动。

 1.3基于混合储能技术的风电场输出功率平滑控制

 风电场输出功率信号通过小波包分解得到的低频信号由于其能量高变化慢起主导作用，将之作为期望的并网功率值
，而高频信号能量低变化快，则由储能系统进行吸收以达到平滑功率输出的目的。考虑到储能电池具有能量密度高和
功率密度、循环使用寿命低等特点，将次高频信号由电池储能系统进行平滑；而超级电容器具有功率密度高、循环寿
命高和能量密度低等特点，将未被电池储能系统平滑掉的功率信号及其它高频信号送往超级电容器进行快速滤波处理
。根据这一思想，按照文献[19]选择电
池响应时间为1h，其响应频率为2.78×10�4Hz，与经小波包分解后得到的S8,1—S8,4

次高频信号响应频率几
乎一致，因此选择电池储能系统吸收该段频率
信号；剩余的高频信号S8,5—S8,255

及未被电池吸收部分均由超级电容器吸收，实现风电功率平滑的目的，其功率平滑控制框图如图5所示。
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 由图5可知，当风电场实际有功功率G(s)大于小波包分解给出的预期功率X(s)时，对电池储能系统和超级电容器发送
充电指令；当风电场实际有功功率G(s)小于小波包分解给出的预期功率X(s)时，对电池储能系统和超级电容器发送放
电指令。

 在充放电过程中，由于电池惯性大并且响应速度慢，电池的实际输出H0(s)并不完全等于目标值Y0(s)，电池储能系
统只对次高频部分进行了吸收，而剩余的最高频部分及未由电池储能系统吸收的部分则由超级电容器完成吸收。当电
池输出与超级电容器输出H0(s)+H1(s)=Y0(s)时，实际的并网功率C(s)等于预期的并网功率X(s)，功率平滑过程结束。

 2小波包分解在混合储能平抑风电功率波动中的应用

 2.1两种储能方式下的功率平滑效果对比

 根据1.1节中给出的风电场全年输出功率数据，分别采用单类型电池储能和电池与超级电容混合储能两种储能方式
对经小波包分解后的高频信号进行吸收，其功率平滑曲线如图6所示。

 由图6可以看出，通过混合储能方式对高频信号进行吸收可以得到更加平滑的输出曲线，且对目标功率跟踪较好，
曲线几乎重合，而使用单类型电池储能得到的平滑效果则不是很理想，曲线毛刺较多，效果较差(如图6中放大部分)
。为了进一步比较单类型电池储能及混合储能的平滑效果，图7给出了在两种储能方式下输出功率与目标功率的误差
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曲线。

 由图7可知，在给定相同的目标功率值情况下，经单类型电池储能系统吸收后，其输出功率与目标功率的差值在±5
MW之间波动；而经混合储能系统吸收后，其输出功率与目标功率的差值则在±10kW之间波动，远远小于单类型电
池储能系统。

 根据文献[20]给出的储能容量计算公式得到在两种储能方式下50h内所需配置的最大储能容量为21.21MW�h，考虑
到电池的使用寿命及20%的裕度，拟配置25MW�h。由上文可知，输入到电池的信号为次高频部分，剩余高频部分
输入到超级电容器中，对滤波能量进行频谱分析，得到次高频部分与高频部分的能量比为623:2，依据该能量比配置
电池储能系统容量为24.92MW�h，超级电容器容量为0.08MW�h，其储能容量变化曲线如图8所示。

 由图8可知，在对高频信号进行吸收的过程中，单类型电池储能及混合储能的储能容量变化几乎一致，因此在配置
相同储能容量的前提下使用混合储能可以实现更加理想的平滑效果。

 2.2混合储能系统的荷电状态
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 储能装置荷电状态(stateofcharge，SOC)指储能装置中剩余电荷量占总容量的比值，是制定储能装置控制策略的重要
依据，也是衡量电池是否工作在正常范围内的重要参考值。以储能电池为例，SOC的计算公式[21]如下：
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 由图9可知，按照上述容量配置，风电输出功率经小波包分解后，由超级电容器吸收功率波动的高频成分，由电池
吸收功率波动的低频成分，通过观察SOC可知，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。同时，
通过超级电容器的SOC可以看出，由于其所吸收成分是在零均值附近上下随机波动的经小波包分解后的最高频成分，
其幅值能量小且变化迅速，所以SOC也呈现在零均值附近波动变化的特性。另外，由于超级电容器本身具有快充快放
特性，所以快速的充放电变化对其寿命没有影响，而且只需要配置容量较小的超级电容器即可在很大程度上改善储能
系统的输出，提高储能电池的使用寿命。

 3结论

 本文从频域角度分析了风电场输出功率波动特性，提出了基于小波包分解的混合储能平抑风电功率波动方法，针对
经小波包分解后高频信号所具有的特征，结合储能电池与超级电容器的各自特点，实现了两种储能方式间的能量分配
，更好地平抑风电功率波动对电网造成的影响。与单一类型的电池储能系统进行了比较，本文所提出的方法响应速度
快，经过滤波后的输出功率更加平滑、波动率更小，具有一定的优越性。最后对某风电场实测数据进行仿真，验证了
该方法的有效性，具有一定的工程应用前景。
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