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平抑风电波动的混合储能系统的容量配置 
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摘要：风电功率波动对电网造成不容忽视影响。用滑动平均法平滑风电功率，降低风电并网对电网的影响。滑动窗口的选取

具有随机性，直接影响平滑效果。该研究提出滑动平均和标准校正的组合方法，分离出并网分量和储能分量。混合储能系统

采用小波分解算法，可以有效地解耦出电池及超级电容器分量。对各储能分量统计分析，证明它们均服从t location-scale

分布。在不同置信水平和容量下，以波动量的均值、方差、波动范围及波动点数为指标，分析混合储能系统的平抑效果。 
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0  引言 

风电有功功率输出具有较大的波动性。随着大

规模风电场并网，风电对电力系统产生的影响不容

忽视[1-3]。在风电场并网入口安装储能系统是减小风

电场功率波动的有效途径[4-6]。由于储能系统造价昂

贵，有效改善储能系统形式、合理配置储能系统容

量，利用有限容量储能系统优化风电功率输出、改 
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善风电联网运行性能是一项很有意义的研究课题。 
文献[7]说明储能（超导）系统可以有效地平抑

风电功率波动。文献[8]根据电池和超级电容的荷电

状态，采用模糊控制理论分配两种储能介质的功率

流动。文献[9]对多类型的储能系统进行分析，根据

各自特点设计了基于波动特性参数的协调控制策

略。文献[10]对混合储能系统结构进行比较分析，

提出一种混合储能系统结构的分层控制模型平抑风

电功率波动。文献[11]比较了经验模态分解和小波

变换两种分解信号的方法，说明了小波变换更适于

对非平稳、突变信号的分解。文献[12]分析了风电



              马速良，等   平抑风电波动的混合储能系统的容量配置                        - 109 - 

功率在多尺度下波动的统计规律，验证其满足混合

高斯分布。文献[13]使用概率统计的方法配置混合

储能的容量，实现对风电功率波动的调节。文献[14]
使用改进的粒子群算法，针对独立的风光发电的混

合储能系统，以负荷缺电率为指标及全生命周期费

用为目标，优化混合储能系统的容量，降低储能成

本。文献[15]提出了以风电机组及储能装置的输出

功率波动标准差为指标的储能系统的功率和容量优

化方案。文献[16]针对风电场可调度性研究，使用

遗传算法，以风电场可调度为约束条件，投资成本

最小为目标优化储能容量。 
该研究以混合储能系统平抑风电功率波动为

目的，使用滑动平均标准校正组合方法对风电功率

信号分解，提取平滑并网信号。小波分析方法解耦

的电池、超级电容器信号。通过概率统计方法，分

析两种储能信号的分布特性，得出不同置信水平下

的功率组合方案。以均值、方差、波动范围及波动

点数为指标，分析不同置信水平和容量下的混合储

能系统平抑风电功率效果。 

1  基于混合储能的风电系统 

在风电场并网口接入储能系统，通过控制储能

系统的输出功率 Ps 平滑风电场输出功率 PW，使风

电系统的并网功率 Pgrid达到并网标准，如公式（1）。
实际工程中，考虑到经济性和储能系统的具体性能，

储能系统一般由能量型储能和功率型储能单元组成

的。例如蓄电池和超级电容器混合系统，蓄电池能

量密度大，但功率密度小，充放电效率低，循环寿

命短，不适合大功率及频繁充放电；而超级电容器

功率密度大，充放电效率高，循环寿命长。两者在

性能方面，具有互补性，所以使用超级电容器平抑

较高功率、高频率的短时充放电波动信号 Pc，蓄电

池平抑较低功率、低频率的长时间充放电波动信号

Pb，可以有效合理的平抑风电波动，并延长蓄电池

使用寿命，提高经济性。 
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2  波动分量分解算法 

该研究基于某 99 MW 风电场 12 月 4 日-7 日，

以 10 s 为采样间隔的数据样本，假设采样频率满足

采样定理要求，样本容量为 34 560，如图 1 所示，

相邻点相差 10 s。 

 

图 1 某 99 MW风电场有功功率曲线 

Fig. 1 Active power curve of a 99 MW wind farm  

2.1 滑动平均法分解风电功率 

风电有功功率具有较大的波动性，必须平滑风

电功率使其达到并网要求。滑动平均法是一种选择

固定长度窗口，将窗口内的所有数值做算术平均，

将平均值作为窗口中心点的数值的数学方法。根据

这种方法可以得到平滑的信号，有效的分离风电有

功功率得到并网分量和波动分量（储能需要出力的

分量），如公式（2）所示。 
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（2） 
其中：N 为窗口长度（为表示方便 N 是偶数）；Pt

为实测的第 t 时刻的风电功率；Ptf为并网分量；Pmt

为波动分量。

 
窗口长度 N 是滑动平均法一个很重要的参数，

如果窗口长度太大，导致并网分量过于平滑，波动

分量增大，需要储能系统出力较多，容量过大；而

窗口较小会导致并网分量不能满足风电有功功率并

网标准，对电网造成影响。反复实验可以看出，当

N∈[15,30]可以有较好的平滑效果，本文选取 15。
但是对于少量波动很大的点，窗口长度 N=15 不能

使并网分量满足并网要求，所以根据并网要求加入

校正部分，使波动较大部分的并网分量满足并网要

求，同时不增大其他部分的储能出力。 
 国家对风电有功功率并网有一系列标准，其中

装机容量 30~150 MW 的风电场，要求 1 min 有功功

率变化量在装机容量的 1/10 以内，10 min 在装机容

量的 1/3 以内。根据以上要求，验证式（2）的持续

分量是否满足并网要求。若是满足，则直接将持续

分量认为是并网分量；若是不满足，则通过有功功

率并网标准校正持续分量，得到符合并网要求的并

网分量。最后由实际数据减去并网分量获得需要混

合储能动作的储能分量。图 2 是持续分量进行 1 min
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并网标准校正处理的流程图，10 min 并网标准校正

可以类似处理。 

 
图 2 并网分量的流程图 

Fig. 2 Flow chart of the grid-tied part 

根据以上算法和校正流程，以该文的数据样本

为例得到并网分量和储能分量如图 3 所示。从图 3
可以看出经滑动平均和并网校正后的并网分量具有

较好的平滑性，且储能分量具有较大的波动性及较

多的突变点。储能分量大多情况都是小幅波动，若

是只使用电池储能平抑波动必然造成电池储能系统

频繁充放电。由于电池储能循环寿命短，如此情况

会对电池储能系统造成不良的影响。 

 
图 3 并网分量和混合储能分量 

Fig. 3 Grid-tied part and hybrid energy storage’s part of the 
sample 

2.2 小波分解电池及超级电容器分量 

 根据图 3 得到结论，仅使用单一电池储能平抑

风电功率波动量造成电池的寿命降低。故使用功率

型储能（超级电容器）和电池的混合储能系统提高

平抑效果和经济性。从图 3 同时可以看出，储能分

量是一个随机且具有较大突变的信号。与 Fourier
分解比较，小波变换衍生出的小波分析理论，具有

良好的时频局部化特性，非常适用于对信号的时频

域分析。对于突变信号的分解，显示出很好的效果。 
 设函数 g(t)，并假设其平方可积，即 g(t)∈L2(R)。
若其傅里叶变换 g(ω) 满足可容许性条件：

∫R∣g(ω)∣2/ωdω<∞，则 g(t)为一个基本小波或称母

小波。一个母小波可以根据两个参数 α 和 β 分解成

为一族子小波 mα,β（t）。 

,
1( ) ( ), 0, 0
| |

tm t g 
  




   （3）
 

其中：α 为尺度因子；β 为移动因子。尺度因子决

定小波基的频率，而移动因子决定该频率下小波基

的时域性质，β 与 α 的选取有关。类似于傅里叶变

换的思想，任何一个满足可容性条件的函数，均可

以使用如式（3）的这样一组小波基表示。 
 针对某风电信号 f(t)，选择一种母小波，如式（3）
构建一组小波基，本文选择 sym7 为母小波。那么

该风电信号可以被小波基分解得到基坐标，如式

（4）。 

,( , ) ( ) ( )dfw f t m t t  



     

（4） 

 
经小波 n 层分解后得到每一层的概貌信号和细

节信号，每一层的信号长度与尺度因子及所在层数

有关，分解后导致信号长度变短，所以，采用重构

算法对小波分解后的信号进行单支重构如式（5）恢

复每层信号的长度，整体重构算法如式（6）。 

,2

1( ) ( , ) ( )dff t w m t    





 
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1( ) ( , ) ( )d dff t w m t    


 


   （6）

 
 在 Matlab 中使用小波分析工具箱对混合储能

分量信号进行分解并重构得到符合电池和超级电容

器特性的功率信号。 

对混合储能分量进行频谱分析，如图 4 所示。 
可以看出 1.0×10-3 Hz 以上的部分幅值很小，并根

据电池和超级电容器的性能选定 1.0×10-3 Hz 为电

池和超级电容器的分界频率。 
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图 4 储能分量频谱图 

Fig. 4 Spectrogram of the hybrid energy storage’s part 

根据小波分解的方法选择尺度因子 α=2，故

log2(0.05/10-3)= 5.64，选择 6 层分解混合储能信号，

将分解后概貌信号也就是小波分解的第一层分给电

池，细节信号分给超级电容器，如图 5 所示，采用

sym7 小波基的 6 层分解效果图。 

 
图 5 电池分量和超级电容器分量 

Fig. 5 Battery and super-capacitor’s component 

 从图 5 中可以看出电池分量以较低功率长时间

持续充放电，而超级电容器部分以较高功率短时快

速充放电，分解效果符合电池和超级电容器参数特

性，说明小波分解可以较好的分解混合储能系统的

高低频部分。 

3  不同储能系统的容量配置 

3.1 配置混合储能系统功率和理想容量 

 对由 sym7 小波 6 层分解后的电池分量和超级

电容器分量，进行数理统计分析，并拟合各自的概

率密度曲线和累积概率分布曲线，如图 6 所示。 

 

图 6 电池和超级电容器分量 PDF 曲线 

Fig. 6 PDF of the battery and super-capacitor component 

从图 6 可以看出，对比正态分布和 t location- 
scale 分布，t location-scale 分布能更好地描述电池

和超级电容器充放电功率的分布情况。以(σ,ν,μ)为
参数的 t location-scale 分布，tinv为 t 分布的分位数

函数，置信水平为 1-α 下的置信区间 [-σtinv(1- 
α/2,ν)+ μ,σtinv(1-α/2,ν)+ μ]，如表 1 所示。 

表 1不同置信水平下的电池、超级电容器功率 

Table 1 Power of the battery and super-capacitor component at 
the different confidence levels 

MW   

置信水平 

 85% 90% 95% 98% 99% 

电池 0.07 0.165 0.67 4.24 17.14 

超级电容器 0.98 1.794 5.06 19.97 56.23 

表 1 可以看出电池、超级电容器功率随着置信

水平的增加，开始变化缓慢，在置信水平高于 90%
后快速增加。说明波动量小于某个功率值的概率非

常大，而大于这个功率值的概率却很小。以这个功

率点为额定功率，可以满足大部分的平抑要求。由

于电池分量大部分时间保持不动作状态，所以应该

选择较大的置信水平，才能满足要求。 

首先忽略储能容量限制，不同的置信区间下电

池、超级电容器功率平抑波动需要的储能容量算法

如下： 

0 ( )d
b

a
SOE SOE P t t         

（7） 
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其中：SOE 表示容量状态；P(t)表示时段[ , ]a b 内的

电池实际充放电功率；SOE0表示容量的起始状态。

根据式（8）得到电池出力情况后，对电池出力情况

做数值积分得到电池 SOE 状态。 
假设电池初始状态在 0.5*SOE，并且电池不能

过充过放。根据电池性能指标可知，电池的 SOE 范

围是上限为 0.8*SOE，下限为 0.2*SOE。所以电池

容量计算式为 

max(| max( ) |,| min( ) |) /((0.8 0.2) /2)t tQ SOE SOE   （9） 
 超级电容器容量计算类似上式，根据其性能指

标可以知道超级电容器 SOE 范围在 0.05~0.95 倍容

量以内。根据以上公式，计算不同置信区间下的电

池、超级电容器的容量，如表 2 所示。 
表 2 不同置信水平下电池、超级电容器的最大容量 

Table 2 Maximum capacity of the battery and super-capacitor 
component at the different confidence levels 

MWh  

置信水平 

 85% 90% 95% 98% 99% 

电池 0.07 0.18 0.70 5.07 24.5 

超级电容器 0.47 1.11 1.48 2.42 2.66 

 表 2 可以看出随着置信区间（功率）增大，电

池、超级电容器容量也增大，在某个点之后会快速

增大。主要是因为某个置信水平后的功率快速增大，

电池、超级电容器分量中少量的大功率波动点也将

被储能吸收，直接导致储能容量的骤增。  

3.2 配置混合储能系统容量 

实际中，储能单元的容量没有办法满足假设条

件。在选定置信区间，确定电池、超级电容器的功

率后，根据实际情况，找出适合的容量，完成容量

配置。基于波动范围、波动量绝对值的均值、方差及

波动点数比对平滑效果进行评价。波动范围反映储能

分量对电网的影响，波动量绝对值的均值和方差分别

反映波动量的总体情况和程度，波动点数比反映对电

网冲击时间占整体时间的比重。具体公式如下。 

波动范围为 

scope ess ess(max( ( )) min( ( ))P P t P t     
（10） 

波动量绝对值的均值和方差为 

ess
1

2
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
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




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波动点数比：
ess

1
sgn(| ( ) |)

N

t
P t



 
  

（12） 

其中：Pess(t)表示波动量在 t 时刻的值；Pscope表示波

动范围；Aver、Var 表示波动量绝对值的均值和方差；

N 表示样本容量； 表示波动点数。比较不同功率

和容量的储能系统的平抑波动量的效果，如图 7、
图 8 所示。 

 

 

 

 

图 7 电池、超级电容器均置信水平为99%、98%， 

不同容量下平抑波动情况 

Fig. 7 Effect of stabilizing fluctuations at different capacities in 
the 99% confidence level battery and the 98% confidence level 

super-capacitor system 
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图 8 表示电池、超级电容器均置信水平为 98%、99%， 

不同容量下平抑波动情况 

Fig. 8 Effect of stabilizing fluctuations at different capacities in 
the 98% confidence level battery and the 99% confidence level 

super-capacitor system 

 通过图 7 可以看出，电池、超级电容器在一定

置信水平下：1）随着超级电容器和电池容量增加波

动范围、绝对值均值、方差及波动点数均有降低，

但均是变化缓慢至某一对容量值后快速降低，而后

保持不变；2）超级电容器和电池容量共同决定指标

大小，各自的影响强弱没有明显的分别；3）超级电

容器和电池的容量并非越大越好，到达某个配比后，

由超级电容器和电池的功率影响指标大小，容量的

影响基本为零。 

由于篇幅所限不能列出所有置信水平下不同容

量的指标情况，但通过图 7、图 8 及表 1、表 2 可以

看出，1）置信水平和容量共同影响平抑波动的效果，

为达到某种平抑效果可以通过组合不同的功率和容

量实现；2）最大波动范围受电池部分置信水平和容

量影响较大，波动点数受超级电容器置信水平和容

量的影响较大，绝对值均值、方差受电池和超级电

容器功率容量的共同影响；3）在电池置信水平较低

的情况下，电池容量的不同对最大波动范围、整体

的绝对值均值及方差影响不大，主要是置信水平下

对功率的影响，而在较高的置信水平下，上述指标

主要受电池容量限制； 4）某种指标下，不同的组

合的功率、容量差别较大，需要从经济性角度评价

储能系统容量配置的效果。  

4  结论 

针对该研究选取的典型百 MW 级风电场历时 4
天，采样时间 10 s 的数据，进行数理统计分析，可

以得出： 

1）风电功率波动主要分布在 0~1.0×10-3 Hz 频
段，以 1.0×10-3 Hz 为电池和超级电容器出力的分

界频率较合适。 
2）小波分解可以简单有效的分解混合储能系

统分量，得到其高、低频分量。以 1.0×10-3 Hz 为

分界频率，宜采用六层小波变换对之进行分离，得

出功率型储能系统与能量型储能系统的动作指令。 
3）电池、超级电容器的充放电功率分布均满

足 t location-scale 分布。根据样本数据的拟合曲线，

很好的配置混合储能系统的额定功率。 

4）在同样的指标下，可以配置不同的电池和

超级电容器功率与容量方案。从图 7、图 8 可以看

出选择电池为 17.14 MW/24.51 MWh（功率/容量）,

超级电容器为 19.97 MW/2.42 MWh 的组合方案，平

抑波动效果较好。 
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