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基于小波包分解的城市轨道交通混合储能

容量优化配置研究 

刘仕兵，武沛池，喻  星，但业光 
(华东交通大学电气与自动化工程学院，南昌 330013 ) 

摘要：受风速和光照强度等方面影响，风光发电具有随机性、间歇性、波动较大等特点，其直接并网会对

电网造成损害。为实现风电平滑并网并对城市轨道交通系统进行安全可靠供电，提出 1 种由超级电容/锂电池组

成的混合储能系统进行平抑。由于城市轨道交通牵引负荷也具有较大波动，混合储能系统在对风、光出力平抑

的同时也对牵引负荷进行了平抑。首先，采用小波包分解技术对牵引负荷与风、光输出功率信号进行多尺度分

解与重构得到低频风、光并网功率和中高频分量，使用电池与超级电容分别吸收中频与高频分量。然后，以混

合储能系统最小综合成本为目标，混合储能系统荷电状态、功率限制等为约束条件。采用增加收缩因子的差分

进化粒子群优化算法进行优化求解，实现混合储能系统年综合成本最小化和内部功率容量配置优化方案。最后，

基于某地当日风电、光伏功率数据为例进行分析，结果表明所提方法能够有效抑制风电功率波动，可有效为城

市轨道交通进行供电。 
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Abstract: Affected by factors such as wind speed and light intensity, wind power generation has characteristics of 

randomness, intermittence and large fluctuation, so its direct grid connection will cause damage to power grid. To 

realize a smooth grid connection of wind power and provide safe and reliable power supply to an urban rail transit 

system, a hybrid energy storage system composed of super capacitors and lithium batteries is proposed as a stabilizing 

measure. As the traction load of urban rail transit also fluctuates greatly, the hybrid energy storage system not only  
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stabilizes the output of wind and photovoltaic ( PV ), but also

stabilizes the traction load. The wavelet packet decomposition

technology is used to decompose and reconstruct the traction

load and wind and PV output power signals on multiple scales,

the low-frequency wind and PV grid-connected power and

medium-and high-frequency components are obtained, and

batteries and super capacitors are used to absorb the medium-

and high-frequency components, respectively. Aimed at the

minimum comprehensive cost of hybrid energy storage

system, the state-of-charge and power limit of the hybrid

energy storage system are taken as constraints. The differential

evolution particle swarm optimization algorithm with shrinkage

factor is used to minimize the annual comprehensive cost of
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the hybrid energy storage system and optimize the internal power capacity allocation. Finally, based on the wind and PV power 

data in one region, the analysis results show that the proposed method can effectively suppress the wind power fluctuation and 

supply power for urban rail transit. 

Keywords: Urban rail transit; hybrid energy storage system; wavelet packet decomposition; differential evolution particle 

swarm optimization 

伴随城市轨道系统的快速发展，其已逐渐成为

城市交通的骨干。城市轨道交通具有运营范围密

集、节能等特点[1]。现阶段，国家大力发展新能源，

使用风光发电对城市轨道交通进行供电逐渐受到

关注。风力发电具有季节性和间歇性等特点，而光

伏发电受昼夜及阴晴等气象条件影响，将二者联合

发电可实现能源上的互补[2]。 

由于风光发电与牵引负荷具有波动性特点，

需使用储能装置进行平抑。常见的储能方式有能

量型储能，功率型储能和混合储能等。其中，能

量型储能以蓄电池为代表，具有能量密度高、充

放电速度快的特点，但不能频繁充放电；以超级

电容为代表的功率型储能具有功率密度大的特

点，但能量密度较低[3]；而由二者构成的混合储能

系统可有效抑制风光波动，提高电能利用率。近

几年，关于混合储能系统容量优化配置的研究一

直是该领域的热点话题，诸多学者对此做了大量

研究。文献[3]提出一种变分模态分解的功率分配

方法，将光伏功率分解成符合标准的并网功率和

高低频补偿功率，分别由蓄电池和超级电容器进

行补偿；文献[4]利用蓄电池和超级电容互补的特

性，以全生命周期费用理论为基础建立储能容量

优化目标函数，采用改进混沌算法进行优化求解，

但未考虑荷电状态 SOC( state of charge )的约束；文

献[5]采用混合储能回收高铁制动能量，并使用混合整

数线性规划方法优化使其获得最大效益；文献[6]提出

了一种新的平滑度指标 LOS( level of smoothness )，并

采用 EMD 分解技术对风功率进行分解，以综合成

本最低为目标函数，应用遗传算法对其进行优化，

实现了混合储能最优容量配置，但 EMD 本身存在

边界效应和模态混叠等问题；文献[7]采用小波分解

平抑风电波动，以系统经济型最优为目标进行容量

优化配置并使用机会约束修正平抑目标值，但小波

分解不能对信号的细节成分继续分解；文献[8]从调

频运行收益数学模型的建立及储能参与调频运行

结果的仿真与分析入手，对调频经济效益进行了相

关分析。 

综上所述，本文将风光能源与城市轨道交通互

补结合，针对牵引负荷波动性较大以及风光输出功率

波动性、不稳定性的特点，首先采用小波包分解技术

将风光输出功率与牵引负荷功率分解成符合条件的

风光低频并网功率、中频分量和高频分量，且中频

分量和高频分量分别由锂电池、超级电容器进行补

偿；然后，以混合储能最小综合成本为目标，功率、

SOC 为约束条件，建立混合储能最优容量配置模型，

采用增加收缩因子差分进化粒子群优化 DE-PSO 

( differential evolution particle swarm optimization )算法

求解；最后，以某地风光电站数据进行验证分析，

旨在有效抑制风电功率波动，有效地为城市轨道交

通进行供电。 

1 城市轨道交通风光互补供电模型

的建立 

城市轨道交通风光互补供电模型如图 1 所示，

其中 PW( t )为风电场输出功率，PG( t )为光伏电站输

出功率，PHESS 为混合储能输出功率。风光发电通过

逆变器与交流母线相连至牵引变电站，而牵引变电

站将电网电压降压后经过整流器变成直流电，给城

市轨道交通供电。由于风光发电具有间歇性、不稳

定性等特点，因此将其通过混合储能系统进行平抑，

以减小其对电网的冲击力。城市轨道交通在制动时

会产生制动能量，采用混合储能系统可对其进行吸

收利用，减少购电成本。 
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图 1  风光互补供电模型 

Fig. 1 Model of wind and PV complementary power supply 
 

2 基于小波包分解的混合储能功率

分配 

2.1 小波包分解 
传统的小波变换仅对输出功率信号低频部分

进行分解，而对于高频部分不再进行进一步分解，

因此小波变换仅对低频部分有较高的分辨率，不能

较好地分解大量细节信息的信号。小波包分解作为

一种更为精细的分解方法，不仅对低频部分进行分

解，还对高频部分进行分解，提高了时频分辨率。

常见的小波包分解示意图如图 2 所示。 

 

图 2  小波包分解树结构 

Fig. 2 Wavelet packet decomposition tree structure 

观察图 2 可知，小波包分解是在小波变换的基

础上进一步对高频分量进行分解得到的。其中 B 为

原信号，进行 n 层分解后，低频部分为 Bn,0，高频

部分为 Bn,i。设低通滤波系数为 2j za  ，高通滤波系数

为 2j zb  ，则分解算法为 

,0 2 1,0

,1 2 1,0

( ) ( )

( ) ( )

n
n j z n

j

n
n j z n

j

P t a P t

P t b P t
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





 ( 1 ) 

式中， ,0 ( )n
nP t 与 ,1 ( )n

nP t 分别为小波包分解的低频与

高频系数。 

重构算法为 
2 2 1

,0 2 ,0 2 ,0

2 2 1
,1 2 ,1 2 ,1

( ) [ ( ) ( )]

( ) [ ( ) ( )]

n n
n z j n z j n
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式中： 2 1
,0 ( )n

nP t 与 2
,0 ( )n

nP t 为低频重构系数； 2z jd  、

2z je  分别为 n 层小波包重构的低通、高通滤波系

数； ,0 ( )nP t 与 ,1( )nP t 分别为重构的低频与高频信号；
2
,1 ( )n

nP t 与 2 1
,1 ( )n

nP t 为高频重构系数。 

2.2 小波包分解分解层数的确定 
进行小波包分解时，分解层数 n 设置不宜过多

和过少，当 n 过多时，混合储能系统出力增加；当 n

过少时，低频功率达不到并网要求。根据 GB/T 

19963—2011《风电场接入电力系统技术规定》[9]，

装机容量小于 30 MW，1 min 有功功率变化的最大

限制不超过 3 MW，装机容量为 30~150 MW，1 min

有 功 功 率 变 化 的 最 大 限 值 不 超 过 装 机 容 量 的

1/10[10]。当风电场输出功率满足上述要求时，可直

接并网；如不满足并网要求，则用小波包变换进行

分解与重构，对风电输出功率 PW( t )进行 n 层小波

包分解得到低频部分为 Bn,0，高频部分为 Bn,i。若

低频部分 Bn,0 波动满足 1 min 中波动允许范围，则
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可确定分解层数为 n0，其余分量 Bn,1~Bn,i 为波动分

量，由混合储能系统进行平抑。 

根据中、高频率特性曲线确定中、高频的分界

频率 fz，中频分量由锂电池进行平抑，高频分量由

超级电容器进行平抑。其充、放电指令为 

b ,
1

2 1

sc ,
1

( )

( )
n

z

n j
j

n j
j z

P P t

P P t




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
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









  ( 3 ) 

3 混合储能系统容量优化配置 

考虑城市轨道交通在引入锂电池和超级电容

后的成本问题[11-12]，本文以混合储能系统年综合成

本为目标，以锂电池与超级电容器荷电状态和功率

为约束条件，采用改进粒子群算法进行优化求解，

以期将混合储能系统荷电状态及充、放电功率限制

在规定范围，得到最优配置方案。 

3.1 目标函数 
混合储能系统容量优化配置的目标函数为系

统年综合成本最小，其中年综合成本包括投资成

本、维护成本和处置成本。本文在设置维护成本与

处置成本时，采用费用现值法，其表达式为 

B C kp spmin min{ }jC C C C C     ( 4 ) 

式中：CB 为锂电池投资成本；CC 为超级电容投资

成本；Ckp 为维护成本；Csp 为混合储能系统处置成

本。锂电池和超级电容器投资成本与单位功率成

本、容量成本有关，其表达式为 

B

BB B,P B B,E B
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 ( 6 ) 

式中：kB,P、kB,E、kC,P、kC,E 为锂电池和超级电容的

单位功率成本和单位容量成本； 为贴现率；PB、

PC、EB、EC 为储能系统的额定功率与容量；TB、

TC 为电池与超级电容使用寿命。 

维护成本与处置成本的表达式为 

kp k

sp s
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(1 )

1

(1 )
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x
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x x
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s bat,p Bt bat,c Bt cap,p Bp cap,c CpC l P l C l P l C     ( 9 ) 

式中：x 为利率；mb,t、mc,p 为锂电池、超级电容器

的维护单价；lbat,p、lbat,c、lcap,p、lcap,c 为锂电池、超

级电容器的功率处置单价、容量处置单价。 

3.2 约束条件 
防止超级电容与锂电池出现过充过放，对其荷

电状态( SOC )进行约束 

1 )混合储能系统 SOC 约束 
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式中：SOCbat-min、SOCbat-max、SOCcap-min、SOCcap-max

为锂电池、超级电容荷电状态上、下限；ηb,c、ηb,d

分别为锂电池的充、放电效率；Eb 为锂电池的容量；

Pb( t )>0 代表放电，Pb( t )<0 代表充电，同理超级电

容约束表达式分别如式( 10 )~式( 12 )所示。 

2 )功率约束 
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式中：PBat,c,max、PBat,d,max 分别为 t 时刻锂电池最大

充、放电功率；Pb,cmax、Pb,dmax 分别为 t 时刻锂电池

自身特性决定的最大充、放电功率值。 

3.3 求解方法 
粒子群算法是一种群体随机优化方法，其初始

化为一随机粒子，通过层层迭代得出最优解，相较

于其他优化算法具有迭代格式简单及收敛速度快

的特点[13]，但易陷入局部最优，产生较大误差。针

对这一问题，本文采用增加收缩因子的差分进化粒

子 群 算 法 进 行 求 解 并 与 常 规 粒 子 群 优 化 PSO 

( particle swarm optimization )算法进行对比分析。改

进 算 法 将 PSO 算 法 与 差 分 进 化 DE( differential 

evolution ) 算 法 进 行 结 合 ， 避 免 其 陷 入 局 部 最     

优[14-15]，可提高搜索精度，并可取消对速度的边界

限制。其速度、位置公式为 
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    ( 17 ) 

式中：xi( g+1 )为经过差分优化的全局最优位置；λ

为收缩因子，相较于惯性权重系数 ω，局部搜索能

力更强。具体操作步骤如下： 

( 1 )利用差分进化算法对粒子进行变异、交 

叉、选择操作，产生最新个体 xi( g+1 )，其变异操      

作[16-17]为 

1 2 3
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式中：F 为缩放因子；
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  ( 20 ) 

( 2 )通过差分进化算法得到的最优种群带入粒

子群算法速度更新公式取代个体最优，得到全新的

速度公式( 式( 16 ) )，实现二者之间的合作。算法流

程，如图 3 所示。 

 

图 3  算法流程 

Fig. 3 Flow chart of algorithm 

3.4 混合储能系统能量管理策略 
城市轨道交通制动能量具有高功率和高能量

的特点，而混合储能系统的特性与制动能量特性类

似。当城市轨道交通 loadP <0 时，锂电池与超级电容

处于充电状态，锂电池优先进行，当其最大充电功

率不能将制动功率完全吸收时则启动超级电容工

作；当 loadP >0 时，由于超级电容的快充快放特性，

超级电容优先放电，当超级电容放电功率不满足负

荷功率时，则启动锂电池进行放电工作。 

4 算例分析 

取某一风电场和光伏电站历史数据及某地城
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市 轨 道 交 通 牵 引 负 荷 数 据 ( 风 电 场 装 机 容 量

30 MW，光伏电站装机容量 18 MW )为例，采样时

间为 1 d，时间间隔∆t=5 min，共设 288 个采样点进

行分析，锂电池和超级电容 SOC 适用范围分别为

[0.2,0.8]和[0.05,0.95]。混合储能系统参数见表 1。 

表 1  混合储能系统参数 

Tab. 1 Parameters of hybrid energy storage system 

设备 参数 数值 

锂电

池 

运维成本 mb,t/[ 元·( kW )-1 ] 0.05 

单位容量成本 kB,E/[ 元·( k W·h )-1 ] 2 700 

单位功率成本 kB,P/[ 元·( kW )-1 ] 2 500 

单位功率处置单价 lbat,p/[ 元·( kW )-1 ] 120 

单位容量处置单价 lbat,c/[ 元· 

( k W·h )-1 ] 
40 

充放电效率 b  0.95 

使用年限 TB/a 5 

SOC [0.2,0.8] 

超级

电容 

运维成本 mc,p/[ 元·( kW )-1 ] 0.05 

单位容量成本 kC,E/[ 元·( k W·h )-1 ] 27 000 

单位功率成本 kC,P/[ 元·( kW )-1 ] 2 300 

单位功率处置单价 lcap,p/[ 元·( kW )-1 ] 60 

单位容量处置单价

lcap,c/[ 元·( kW·h )-1 ] 
300 

充放电效率 c  0.95 

使用年限 Tc/a 20 

SOC [0.05,0.95] 
 
风光输出功率、列车牵引负荷功率分别如图 4

和图 5 所示。对风光混合功率与牵引负荷进行小波

包分解，根据风光功率并入电力系统标准规定，确

定分解层数 n=3，将低频重构信号作为并网功率， 

 

图 4  风光出力 

Fig. 4 Wind power output 

 

图 5  牵引负荷功率 

Fig. 5 Traction load power 

如图 6 所示。中、高频分量分别由锂电池和超级电

容进行平抑，平抑后效果分别如图 7 和图 8 所示。 

 

图 6  风光混合功率并网曲线 

Fig. 6 Wind and PV hybrid power grid-connection curve 

 

图 7  平抑后牵引负荷功率曲线 

Fig. 7 Traction load power curve after stabilization 

由图 6 可知，经小波包分解后的并网功率曲线

更加平滑，且对原始功率曲线能够进行快速跟踪， 
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获得较为平滑的功率，无延迟。由图 7 可知，城市

轨道交通牵引负荷经小波包分解，混合储能平抑后

功率曲线更为平滑，上下波动大幅减小。由图 8 可

知，锂电池充放电较为缓慢，吸收经分解后的低频

部分；而超级电容则具有快充快放特性，吸收混合

储能系统中高频部分。综上可见，采用基于小波包

分解的功率分配方法可避免锂电池频繁充、放电，

可提高整个系统的使用寿命。 

 

图 8  锂电池和超级电容充、放电功率    

Fig. 8 Charge and discharge power of lithium batteries  

and super capacitors 

与小波分解相比，小波包分解不仅对低频部分进

行分解，同时还对高频部分做进一步的分解，可提高

时频分辨率，并且经小波包分解的风光混合功率波动

率相比平抑前明显更低，如图 9 所示，可见经小波包

分解后，其波动率为 0.06%，均在规定范围内。 

 

图 9  波动率曲线 

Fig. 9 Volatility curve 

分别采用 PSO 算法和增加收缩因子 DE-PSO

算法对混合储能系统容量配置进行优化求解，迭代

次数为 100 次，种群规模 50 个，经过优化后的混

合储能年综合成本、功率和容量分别如表 2 和表 3

所示。 

表 2  PSO 优化结果 

Tab. 2 Results optimized by PSO algorithm 

方法 
储能 

方式 
额定功率/ 

kW 
额定容量/ 

( kW·h ) 

储能年综合

成本/万元 

PSO 
Bat 5 673.24 317.42 

563.42 
Cap 8 642.60  39.46 

表 3  增加收缩因子差分进化粒子群算法优化结果 

Tab. 3 Results optimized by DE-PSO algorithm with 

shrinkage factor 

方法 
储能 

方式 
额定功率/ 

kW 
额定容量/ 

( kW·h ) 

储能年综合

成本/万元 

DE-PSO 
Bat 4 892.70 361.90 

487.86 
Cap 8 115.97  33.27 

通过对比表 2 和表 3 可知，采用增加收缩因

子 DE-PSO 算法进行优化相较于传统 PSO 算法，

其储能年综合成本下降 75.56 万元，可在很大程度

上节约投资成本，同时也间接地说明了该方法的

有效性。 

图 10 为锂电池和超级电容混合储能系统 SOC

变化曲线，可见锂电池与超级电容荷电状态初始时

刻均为 0.5，结束时刻分别为 0.567 1、0.558 0，均

在 0.5 附近，避免了内部容量的浪费，提高了系统

整体使用效率。 

 

图 10  锂电池和超级电容 SOC 波动曲线 

Fig. 10 SOC fluctuation curves of lithium batteries and 

super capacitors 
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5 结语 

针对利用可再生能源给城市轨道交通系统供

电所面临的可靠性问题，本文首先采用小波包分解

方法对风光出力及牵引负荷功率高频部分进行细

节化处理，将风光输出功率及牵引负荷功率分别分

解成低频风光并网功率分量。然后，采用混合储能

系统对风光输出功率及牵引负荷功率的中、高频分

量进行平抑达到平滑输出目的，减少了对电网的损

害，可保障列车安全稳定运行。除此之外，混合储

能系统可将再生制动能量进行回收利用，减少购电

次数。最后，运用增加收缩因子差分进化粒子群算

法进行仿真分析，对混合储能系统内部功率和容量

进行优化分配，其 SOC 均在 0.5 附近波动，可避免

储能设备陷入过充过放，从而提高了混合储能系统

的性能。综上所述，本文所提方法避免了陷入局部

最优，并使混合储能系统年投资成本最小，极大节

省了系统总成本。 
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