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基于经验模态分解与小波分析相结合的风电功率平滑控制 
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摘要：为了缓解风电功率输出的波动性对系统的影响，常用储能装置平滑风电的输出。合理配置储能装置容量的

关键是确定风电场注入电网有功功率的参考值。当前计算风电场并网功率的参考值的主要方法，如低通滤波器平

滑方法和频谱补偿法等，都存在着一定的缺陷。提出了一种采用经验模态分解与小波分析相结合的方法，能较好

地分析原功率的特征，能更好地还原原有功率值，从而获得更为准确的风电并网功率的参考值。并在综合考虑电

池储能的荷电状态、效率等情况下，采用仿真法得出储能装置容量的最低配置值。算例分析中，通过与传统的低

通滤波平滑下的容量配置进行对比，验证了所提出方法的有效性和优越性。 
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Abstract: In order to smooth the fluctuating wind output, it is often optimized by energy storage devices. At the same 
time, it is especially important to determine the value of active wind power that is injected to power systems so that the 
capability of stored energy can be allocated reasonably. At present, the main ways to calculate the reference power of 
grid-connected power are low-pass filter and spectrum compensation methods which always have some drawbacks. In this 
paper, a method that combines empirical mode decomposition with wavelet analysis is proposed to get reference power of 
grid-connected active power, which can restore the original power. Then synthesizing some other situations such as load 
conditions of the battery, efficiency and so on, the minimum storage energy is determined. Compared the minimum 
capacity allocation by traditional low pass filter smooth method, the effectiveness of the proposed method can be verified. 
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0  引言 

风能的间歇性和不确定性会使风电场的输出功

率产生很大的波动，给电网的稳定运行产生了一定

的负面效应。《风电场接入电力系统技术规定》[1]

对风电场有功功率的变化作出了一些限制，如表 1
所示。 

为了缓解风电功率输出的波动性，常用储能装

置平滑风电功率的输出，从而提高电网运行的稳定 
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性。然而，由于储能装置较为昂贵，因此合理配置

储能的容量显得尤为重要。而确定风电场注入电

网有功功率的参考值是计算储能参考功率的关

键所在。 
表 1 正常运行情况下风电场有功功率变化最大限值 

Table 1 Maximum change of wind power at normal operation 

风电场装机 

容量/MW 

10 min 有功功率变化 

最大限值/MW 

1 min 有功功率变化 

最大限值/MW 

<30 10 3 

30~50 装机容量/3 装机容量/10 

>150 50 15 
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目前，已有很多学者关注平抑风功率输出的储

能容量配置问题[2-7]。常用低通滤波得到风电并网参

考功率的方法具有一定的延时性，且跟踪精度不高，

不能很好地反映原始风电输出功率的特性[5]，同时，

文献[6]中对频谱的补偿方法过于理想化，通过采用

频谱分析对风电功率谱进行傅里叶变换，选取合适

的频段进行频谱补偿，进而得到风电输出参考功率，

但是在选取的频谱段内将幅值直接置为零。 
因此，本文提出一种新的风电功率参考值计算

方法，即采用经验模态分解结合小波分析方法得到

风电场并网功率的参考值。该方法能够较好地分析

原功率的特征，从中提取有效的信息以便能够较好

地还原原有功率。通过与低通滤波方法进行对比，

表明了本文提出的获得功率参考值方法的有效性。 

1   经验模态分解与小波分析 

1.1 经验模态分解 

1998 年美籍华人黄锷提出了经验模态分解[8-9] 
(Empirical Mode Decomposition，EMD)方法，由于

该方法不需要提前设置基函数而优越于小波变换等

算法，在非平稳信号的分析处理中得到了较好的应用。 
EMD 方法有三个必须要满足的前提：(1) 输入

的信号至少需要存在一个最大值和一个最小值；(2)
时间特征尺度是由连续极值的时间间隔决定的；(3)
如果数据只存在拐点，但是不存在极值点，可以通

过对其微分来获得极值[10]。 
此外，将构成原始信号最基本的单元叫作固态

模函数(Intrinsic Mode Function, IMF)。IMF 有着如

下两个约束条件：      
(1) 某一列数值的极值点数量与过零点的数量

之差小于或者等于 1； 
(2) 某一列上的任意点，由局部极大值点构成的

包络线和局部极小值点构成的包络线的平均值为零。 
经验模态分解的中心主旨是先寻找数据的局部

极大值和局部极小值，然后采用插值法分别得到这

两个值各自的包络线以及均值包络线，最后再通过

筛选算法逐个挑选 IMF，其具体步骤如下所述[11]。 
(1) 分别确定函数 f(t)的极大值点、极小值点，

针对这两个极值点采用三次样条插值的方法进行拟

合，分别得到原函数 f(t)的上、下两条包络线，同时

得到平均包络线。 
(2) 将(1)中求得的平均包络线记作 t1，计算得出 

1 1( )f t t l                   (1) 
由式(1)得到的 l1 若能够满足 IMF 必须达到的

两个条件，那么将 l1作为由原函数 f(t)分解出来的第

一个 IMF 值。 

(3) 如果 l1 不符合 IMF 的两个条件，那么用 l1
作为原始数据替代 ( )f t ，重复进行(1)、(2)步骤，获

得新的平均包络线 t11 以及 l11。判断 l11 是否符合

IMF 的两个条件。如若还是不符合，则再次重复

步骤(1)、(2)，设循环 k 次后得到的 l1k 满足 IMF
的两个条件，则记 1 1kc l ，这时候的 1c 就是 ( )f t 分

解得到的第一个 IMF值。 
针对筛选的次数可以用筛分门限值 SD 来确

定。假设 SD 小于设置的门限值，则筛选结束。SD
的定义如式(2)所示。 
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(4) 将 c1(t)从 f(t)中分离出来，得到的 r1(t)为减

去一个高频分量的值，即 
1 1( ) ( ) ( )r t f t c t              (3) 

将 r1(t)当做原始数据，重复步骤(1)、(2)、(3)
可以获得第二个 IMF 分量 c2(t)，重复步骤(1)、(2)、
(3)步骤 n次，就可以获得第 n个 IMF 分量 cn(t)。如

果按式(3)得到的 rn(t)是一个单调函数的时候，则循

环终止。 
综上所述， ( )f t 可以用下式描述： 

 
1

( ) ( ) ( )
n

i n
i

f t c t r t


             (4) 

其中，rn(t)代表 f(t)分解后得到的余相。 
从 EMD 的筛选过程来看，IMF 的逐次提取总

是体现先高频，然后低频的特点，即 EMD 分解是

有规律的。因此，可通过任意选取若干个 IMF 分量

或者其组合来分析信号所体现的物理现象。由于经

验模态分解采用的插值方法为三次样条插值，其具

有连续二次微分与光滑一次微分的特点使得分解出

来的信号具有端点效应，为了去除端点效应对图形

的影响，本文采用镜像边界延拓方法[9]，将端点作

为延拓中心来消除奇异端点。 

1.2 小波分析 

小波分析(Wavelet Analysis)[13]是以傅里叶变换

为基础逐步发展起来的，具有诸如频率分析的能力、

能够表示发生的时间、多分辨率变换、良好的时域

局部化分析功能和去噪性能等优点。 
小波变换实质上就是将一个小波函数(t)先作

位移 ，然后在不同尺度 下，与待分析信号 X(t)
作内积，如下式所示。 
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1( ) ( ) ( )dx
tWT X t t  








         (5) 

式中： 代表尺度因子，其值为正，用来对基本小

波 ( )t 函数作伸缩处理； 反映位移，其值可正可

负，视情况而定，将式(5)在频域里等效表示为 

j( , ) ( ) ( e )d
2xWT X       


 




     (6) 

小波分析能够实现去噪的主要原因是因为信号

与噪声的小波系数在不同的尺度上有着不同的表

现，而且，噪声向量与它的正交变换一样，都是以

高斯形式呈现的。研究表明当小波变换的尺度不断

增加时，高斯白噪声就会逐渐的减小，因而能够达

到很好的去噪效果[14-16]。 
现有的去噪方法大致可以分为：基于模极大值

去噪法、小波阈值去噪法、平移不变量法等[14-16]。

本文选取小波阈值去噪法进行去噪处理，主要步骤

如下： 
(1) 挑选合适的小波基函数，然后根据一定的原

则确定小波分解的层数，在此基础上将原始信号进

行小波分解，获得每一层小波的分解系数； 
(2) 对(1)中得到的小波分解系数进行阈值处

理，得到新的小波系数值； 
(3) 在新的小波系数的基础上，对分解的信号进

行小波重构，得到经小波阈值去噪后的信号。 
在此过程中的众多问题包括：一是小波函数的

选取，其次是分解层数的确定以及阈值函数如何获

得。 
文献[17]中显示出 sym7 小波在去噪中的优越

性，同时强制阈值去噪方法的基本思想是将高频系

数全部置为零，只对低层系数进行重构，能够较好

的平滑数据。因此本文选取 sym7 小波作为小波基，

选取强制阈值去噪作为阈值函数。 
而小波分解的层数一般采用经验法根据数据的

特点进行选择。如果层数过少，那么降噪处理后的

信号仍然不能满足要求，如果层数过大，则会使得

效果改善的不太明显，而且运算量增大。本文采用

均方根误差 RMSE 和消噪后的信噪比 SNR 进行综

合判断，原则上 RMSE 的值越小越好，SNR 的值越

大越好。 
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N
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
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        (8) 

其中： ( )x n 表示原始信号； ˆ( )x n 表示消噪信号。 

2   基于EMD与小波去噪确定风电参考功率 

由于经验模态分解不需要预先设定任何的基函

数，应用方便。而且它对原始信号的分析是基于时

间特性尺度的，很好地克服了傅里叶变换采用高次

谐波频率的分量在拟合非线性与线性信号时的缺

陷。然而 EMD 分解出来的 IMF 的成份中仍然包含

了噪声信号以及有用的信号。如果简单的就将 EMD
分解出来的多个 IMF 信号进行简单的组合，则有很

大可能会导致有用的信号丢失。因此，对 EMD 分

解出来的 IMF 进行去噪处理显得很有必要。而小波

分析在去噪领域有其独特的优势，能够很好地将噪

声信号与有用信号进行分离，达到理想的滤波效果。 
因此，本文提出将原始信号采用经验模态分解

进行分解后，对分解得到的每个 IMF 值进行小波阈

值去噪。并将去噪后的 IMF 在满足某种约束条件下

进行重组，保证在尽量不失原信号特性的前提下，

尽可能的得到理想的波形，此时得到的就是风电功

率并网的参考值。 
具体流程图如图 1 所示[18]。详细步骤如下： 
(1) 原始功率信号输入，即将风电场实际输出的

风功率作为原信号输入； 
(2) 对原始信号进行经验模态分解，在分解的过

程中考虑端点效应，消除端点的影响，得到多个

IMF； 
(3) 对(2)中得到的 IMF 进行小波去噪处理，得

到降噪后的新的 IMF； 
针对去噪后的 IMF 进行选取，在满足波动率要

求的前提下对模函数进行组合，此时得到的信号就

是满足某种特定要求波动率下的风电场并网功率参

考值。 

 
图 1 EMD 与小波去噪结合算法流程图 

Fig. 1 Flow chart of combination EMD and wavelet algorithm 

3   算例分析 

如图 2 所示的风储联合系统，风电场额定功率

为 30 MW。算例中针对 2006 年 1 月份某风电场历

史数据进行功率平滑，每 1 min 记录一次风功率数

据。实测风功率如图 3 所示。 
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图 2 仿真系统接线图 

Fig. 2 Simulation diagram of power system 

 
图 3 实测风功率 

Fig. 3 Measured wind power 

此时风电场输出 1 min 内的功率波动率最大达

到 62.72%，不满足规范《风电场接入电力系统技术

规定》[1]里给出的要求，因此在母线 A 处安装电池

储能，如图 2 中虚线所示。 
算例 1 采用本文提出的方法获得风电并网参考

功率，算例 2 采用传统的低通滤波方法计算风电并

网参考功率，并同时采用仿真法[5]进行容量配置，

最后将结果进行对比分析。 
3.1 算例 1(基于 EMD 与小波分析结合方法) 

对功率波形进行傅里叶变换，得到对应的频谱

图，如图 4 所示。 
从频谱图中可知，原信号的频率基本集中在 

 
图 4 原始信号频谱图 

Fig. 4 Frequency spectrogram of original signal 

0~15 Hz 之间，在低频段表现出较大的波动。一般

来说，同样的频带宽度，高补偿频段所需储能系统

的能量会小于低补偿频段所需的容量。因此，采用

从高频段开始补偿的策略。  
(1) 对信号进行经验模态分解 
首先采用经验模态分解对原始功率进行 EMD

分解，得到不同层次的 7 个 IMF分量，如图 5 所示。 
从图 5 中可见，经验模态分解得到的信号是按

照时间尺度由小到大进行的，第 1 个分解出来的

IMF波动频率最快，时间尺度最小，信号最密集；

以此类推，第 7 个分解出来的 IMF波动频率最慢，

时间尺度最大。 
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图 5 EMD 分解图 

Fig. 5 Decomposition figures of EMD 

(2) 小波分解层数选择 
算例针对风电并网原始功率数据选取 sym7 小

波，对信号进行阈值降噪，分别选取三层、四层、

五层进行分解，分别得到 RMSE 和 SNR 的数值，

如表 2 所示。 
由表 2 可见，采用三层小波分解时，指标 RMSE

最小，SNR 最大，分解效果最好，为下面的分析奠

定了基础。 
表 2 分解层数主要参数对比 

Table 2 Main parameters comparison of decomposition levels 
 RMSE SNR 

三层 1.4469 43.093 

四层 2.0296 36.3267 

五层 2.9512 28.8374 

(3) 将分解的 IMF 进行小波变换处理 
对得到的 7个分量分别进行小波分析，采用 sym7

小波 3层小波分解，经强制阈值去噪后进行小波重构。 
图 6 简单列出了前 3个 IMF 分量在小波变换前

后的波形，从图 6 中可以看出，经小波变换后的波

形能够保持原信号的基本特性。 
(4) 储能容量配置 
采用仿真法进行储能容量配置[6]。设电池储能

的充电和放电效率相等，设为 0.928，SOC 最大值

为 1，最小值为 0.3。根据风电场功率并网要求，将

样本 1 min 的波动率限制在 10%以内。 
原功率 Pg 的最大波动率为 62.72%，平均波动

率为 4.36%。将最后四个经小波去噪后的 IMF 分量

进行组合，将此组合后得到的功率曲线 P0作为理想

的风电并网功率的参考值，如图 7 所示。此时的风

电并网功率最大波动率为 7.97%，平均波动率为

2.01%，满足波动率低于 10%的要求。 
风电场并网参考功率频谱图如图 8 所示。对比

图 8 与图 4 可见，经过 EMD 分解后重组的信号，

在高频段表现出极低的波动率，能够有效地改善原

始信号的波动性能，达到平抑波动的目的。 

 

 

 
图 6 小波变换信号图 

Fig. 6 Wavelet transform signals 

 
图 7 样本功率波形 

Fig. 7 Waveform of sample power 
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图 8 并网参考功率频谱图 

Fig. 8 Frequency spectrogram of reference power 

从图 7 可得到理想储能功率输出波形 b0p   

g 0P P 。综合考虑储能的效率以及荷电状态等，得

到实际的储能功率输出波形 bp ，如图 9 所示。 
由实际的储能功率波形 bp ，可获得实际的风电

并网功率参考曲线 1 g bP P P  。此时，1 min 内有功

功率的最大波动率为 10%，平均波动率为 2.02%，

高于理论值，但是仍然满足风电功率并网规程的要求。  

 
图 9 储能功率输出 

Fig. 9 Storage power output 

在实际风电并网功率参考值下，波动率对比图

如图 10 所示，能量波动图以及电池荷电状态如图

11 所示。 

 
图 10 波动率对比图 

Fig. 10 Comparison of volatility  

 
图 11 能量波动和荷电状态图 

Fig. 11Energy fluctuation and state of charge 

此时，储能满足功率波动率的额定容量为

1.995 6 MWh，额定功率为 12.722 8 MW。从图 11
中可见，初始SOC=0.7074，电池储能系统的荷电状

态在一个周期运行结束后又重新回到了初始值，

且储能的能量波动与电池的荷电状态存在较好的

互补性。 
3.2 算例 2(基于低通滤波平滑的方法) 

采用低通滤波原理进行平滑控制可以有效地平

滑风电场的输出功率，得到风电场并网功率的期望

值，这种方法目前在实际应用最为广泛。在不同的

时间常数 T下，功率平滑的效果却不尽相同，算例

选取的截止频率分别为 fc=1/30 (Hz)，1/60 (Hz)，
1/180 (Hz)，1/434 (Hz)时，得到不同情况下的平滑

波形，如图 12 所示。采用同样的仿真法进行容量配

置，储能配置如表 3 所示。 
由图 12 可见，随着时间常数的增大，功率平滑

的效果更好，1 min 的波动率越来越小，但是与原

功率曲线的差距越来越大，具有一定的延时性。同

时，随着时间常数的增大，储能所需要的功率和容

量也在不断的增大。按照风电并网规则的要求，

1 min 的风电波动率限制在 10%以内。因此，本算

例中 fc=1/434 (Hz)及以下的截止频率能够满足要求，并

与经验模态分解与小波分析相结合的方法进行对比。 

 
图 12 不同时间常数 T下的波形对比 

Fig. 12 Comparison of waveform at different T 
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表 3 平抑风电功率波动所需储能容量及平抑指标 
Table 3 Smooth index and capacity of smooth  

fluctuation wind power  

c / Hzf  1
30

 1
60

 1
180

 1
434

 

/sT  286.5 573 1719.75 4150 

(%)F  50.24 39.23 19.54 10 

/MWP  4.6606 7.6432 11.5144 13.4118 

/MWhE  0.5139 1.0143 2.8087 6.2682 

3.3 对比分析 

算例 1 和算例 2 分别给出了两种不同的方法得

出风电功率并网的期望功率，并采用同样的方法进

行储能容量的配置，为了便于比较，在同一个图中

表示，如图 13 和表 4 所示。 
由图 13 可见，由于一阶低通滤波具有延时性，

不能很好地体现原曲线的特性，而本文提出的经验

模态分解与小波分析相结合的方法与之相比较，对

原始信号进行层层分解、提取有用的信号，能够更

好地展示波形原有的特性。同时，由表 4 可知，在

满足风电并网波动率的前提下，该文提出的平滑方

法需要更小的储能容量，平滑的效果也相对更好，

验证了本文所提出方法的有效性和优越性。  
表 4 平滑对比图 

Table 4 Comparison of smooth 
 容量配置/ 

MWh 
功率配置/ 

MW 
最高波动率 

(%) 

EMD 与小波结合 1.9956 12.7228 10 

低通滤波 6.2682 13.4118 10 

 
图 13 功率波形对比 

Fig. 13 Comparison of power waveform 

4   结论 

本文提出一种新的风电并网参考功率的计算方

法，即基于经验模态分解与小波分析相结合的方法。

该方法将原始风功率信号经 EMD 方法分解得到若

干 IMF，再将 IMF 经过小波去噪后再进行重组得到

参考功率。该方法能够较好地分析原功率的特征，

从中提取有效的信息以便能够更好地还原原有功

率。并综合考虑电池储能的荷电状态以及参考输出

功率，应用仿真法确定了满足要求的最小储能容量。

并通过与传统的低通滤波方法的储能系统容量配置

对比，体现了文中提出的方法的有效性和优越性。 
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