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基于改进小波包方法的风电功率波动平抑 

桑盛鹏( 中国电源学会会员 )，石开明，李 凯，曹仕通，苟于亮 
( 内蒙古工业大学电力学院，呼和浩特 010080 ) 

摘要：针对传统小波包分解在风电功率波动平抑过程中存在过度平抑的问题，在时频分析的基础上，引入

高频分量的平抑系数，提出 1 种改进的小波包分解方法。首先，找出功率波动越限的时间集合，利用传统小波

包分解得到各个频段的分量；其次，通过目标函数和约束条件确定最佳平抑系数，从最高频分量开始依次对越

限时间集合内的功率分量进行平抑，直到满足 2 种时间窗口下的波动限制；最后，对平抑效果进行评价。经算

例仿真分析，在不同场景中改进的小波包方法在满足波动限制的前提下，均可以降低储能的充放电累积量，并

使储能的出力水平维持在较好的状态。 
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Abstract: Aimed at the problem of over-smoothing in the process of wind power fluctuation smoothing by means 
of traditional wavelet packet decomposition, an improved wavelet packet decomposition method is proposed based on 
the time-frequency analysis by introducing the smoothing coefficients of high-frequency components. First, the set of 
time when the power fluctuation crosses the limit is found, and the components ineach frequency band are obtained 
using the traditional wavelet packet decomposition. Then, the optimal smoothing coefficients are determined based on 
an objective function and constraints, and the power components in the set of limit-crossing time are suppressed in turn, 
starting from the highest-frequency components until the fluctuation limits under the two time windows are satisfied. 
Finally, the smoothing effect is evaluated. Through the simulation analysis of an example, it is verified that under the 
premise of satisfying the fluctuation limits, the improved wavelet packet method can reduce the charge and discharge 
accumulation of energy storage and maintain the power output level of energy storage in a better state under different 
scenarios. 
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1在“双碳”目标背景下，风力发电技术得到了

大力发展，成为具有开发规模和商业前景的 1 种清

洁能源发电方式[1-2]，但风电的随机性与波动性为

电力系统带来了严重的稳定性问题[3-4]。储能系统

可以通过充放电动作来有效降低风电功率的波动

性对并网带来的不利影响[5]，是应对风力发电不确 
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定性的有效手段[6-7]，但应避免过度充放电。文献[8-9]

采用不同低通滤波算法实现对储能功率的分配，但

该类型算法存在滞后性；文献[10]利用经验模态分

解对历史风电功率数据进行分析，并应用于滤波器

设计中，但该方法存在模态混叠的问题。小波分解

具有处理非平稳序列的能力[11]，可以有效地分析风

电功率等信号的特征[12-13]。文献[14]利用小波滤波

算法处理风电功率，从而获得满足波动要求的功率
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输出。小波包分解是在小波变换的基础上产生并发 
展起来的，它可以对信号的低频部分和高频部分进

行分解，有助于更细节地了解信号的特征，从而提

高时频分辨率[15]。文献[16-17]通过小波包分解获得

满足波动要求的目标并网功率；文献[18-19]将小波

包分解应用于功率分频中，采用混合储能对风电并

网功率进行波动平抑；文献[20]基于时频分析，对

传统的小波包分解方法进行改进，不再将分解后的

高频分量全部滤除，只对高频分量的波动越限时刻

进行局部平抑，但高频分量的平抑程度均通过人为

设置决定。 
本文参考时频分析的小波包分解，对高频分量

的平抑程度进行优化，求取最优平抑系数，避免风

电功率被过度平抑，尽可能降低对储能的充放电需

求。算例仿真分析表明，所提方法在满足波动限制

的前提下，可以降低储能的充放电功率累积值，并

使储能的荷电状态维持在较为良好的水平。 

1 风电功率波动与标准 

风能具有强烈的随机性与波动性，会对电力系

统的安全稳定运行造成诸多不利影响；针对风电功

率波动的并网要求，国家标准GB/T19963—2011采 

用时间窗内最大功率波动限值 MPFR( maximum 
power fluctuation restraint )，其含义表征为某时间窗

内，风电功率最大值与最小值之差，即 

L max min( ) ( )        LP t P t t T     ( 1 ) 

式中： L 为功率波动限值； LT 为长度为 L 的时间

窗口； max ( )P t 、 min ( )P t 分别为窗口内的风电功率最

大值和最小值。 
为了尽可能降低风电并网波动，风场任一

1 min 及 10 min 时间间隔内的并网功率变化值不

应超过其装机容量的某个比例 1,lim 及 10,lim ，可

表示为 

1min,Wind 1min ,Wind 1,lim p

10min ,Wind 10mi n,Wind 10,lim p

( ) ( 1)

( ) ( 1)

P t P t C

P t P t C





 

 

≤

≤
 ( 2 ) 

式中： pC 为风场装机容量； 1min,WindP 、 10min,WindP 分

别为风场任一 1 min、10 min 时间间隔内的并网功

率最小值； 1,lim =5%、 10,lim =10%。 

由实际风场得到的风场数据采样间隔设为

T ，所需要平抑波动的周期为 N T  ，其中 N 为

正整数。探究功率波动性时，按照长度为 L( L<N，

且 L 为 T 的正整数倍 )的时间窗口依次在时间轴

上以 T 为步长从左向右移动，得到 Ln 个滑动时间

窗，其表达式为 

Ln N T L     ( 3 ) 

按照式( 1 )和式( 3 )可以得到 Ln 个 MPFR 序列，

记作 ,{ } 1, 2, ,L k Lk n  ， 。只有当 MPFR 中的所有

元素均小于等于式( 2 )所设置的不同时间窗口的功

率波动限值时，该风场的输出功率波动性才满足 

要求。 

2 引入平抑系数的改进小波包分解

方法 

2.1 传统小波包分解的局限性 
文献[20]基于时频分析，提出了传统小波包分

解存在过度平滑风电功率信号的问题，该分解方法

会将原始信号的高频分量全部滤除，直到滤波后的

功率信号满足 MPFR 限值，如图 1 所示。 

 

图 1 小波包分解将高频分量滤除 

Fig. 1 High-frequency component filtered out by wavelet 

packet decomposition 

时间窗口内的功率最大值与最小值的差值超

出 MPFR 限制，则最高频分量会在所有时刻被滤

除。但是超出限制的 2 个功率点所对应的时刻为 t2

和 t3，传统的小波包分解却将整个时间窗口( t1~t4 )
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及时间窗口外的所有高频风电功率信号分量全部

滤除。由此可见，传统小波包分解虽然保证了平

抑后的风电功率满足波动要求，却忽略了波动越

限在时域上的局部性特征[20]，使风电功率被过度

平抑，导致储能设备的频繁充放电动作及充放电

功率增大。 
2.2 平抑系数的改进 

本文基于时频分析的改进小波包方法，对高频

分量
,2

( )JJ
P t 的平抑效果进行优化，引入平抑系数 c

和 d。平抑后的高频分量可表示为 

, ( )J iP t   

    

, B1,1min , B2,1min B,1min

, B1,10min , B2,10min B,10min

, B,1min B,10min

( ) ( ) /         

( ) ( ) /     

( )        ( )
1

 1

J i J i

J i J i

J i

P t P t c t T

P t P t d t T

P t t T T

c

d

   
   
  



 

 

  ( 4 ) 
式中： B,1minT 及 B,10minT 分别为时间窗口为 1 min 及

10 min 时的波动越限时刻；B1,1min B2,1mint t及 分别为时

间对 B,1minT 的前一个时刻及后一个时刻； B1,10mint 及

B2,10mint 分别为时间对 B,10minT 的前一个时刻及后一

时刻；c 及 d 分别为 1 min 及 10 min 时间窗口所对

应的平抑系数； , ( )J iP t 为分解层数 J 中第 i 个分量，

1, 2, , 2Ji   。 
风电功率信号经过高频分量平抑后，可表示为 

,1 ,2 , 1 ,( ) ( ) ( ) ( ) ( )J J J i J iP t P t P t P t P t       ( 5 ) 

2.2.1 目标函数 
平抑系数 c 和 d 的取值不宜进行直接规定，c

和 d 过大会使风电功率信号被过度平抑，导致储

能需求增大，经济性降低；c 和 d 过小会导致平

抑后的风电功率信号无法满足 2 种时间窗口的

MPFR 限制。 
为了获取适宜的平抑系数 c 和 d，采用麻雀搜

索算法SSA( sparrow search algorithm )对风电功率的 
平抑程度进行优化，优化模型以原始信号与平抑后

的风电功率信号的差值最小为目标函数，即 

min ( ) ( )f P t P t    ( 6 ) 

2.2.2 约束条件 
为了降低对储能的需求，风电功率信号不应进

行过度平抑，但同时也要满足 1 min 和 10 min 这 2
种时间窗口的波动限制。 

1 min 时间窗口波动约束条件为 

,1 ,2 , 1 ,

B,1min

1,lim p

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( 1)

J J J i J iP t P t P t P t P t

t T

P t P t C
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 
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
　

≤

 ( 7 ) 

10 min 时间窗口波动约束条件为 

,1 ,2 , 1 ,

B,10min

10,lim p

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( 1)

J J J i J iP t P t P t P t P t

t T

P t P t C


      
 
  


　

≤

 ( 8 ) 

2.3 改进小波包分解的算法流程 
改进的小波包平抑方法具体步骤如下。 
步骤 1 对原始风电功率数据 ( )P t 进行 J 层小

波包分解，得到 2J 个频率依次增大的不同频段的

分量 ,1( )JP t , ,2 ( )JP t , ,
,2

( )JJ
P t ； 

步骤 2 按式( 1 )和式( 3 )计算 ( )P t 的 1 min 和

10 min 波动序列 1min,{ }k ( k=1, 2, , 1 n  )和 10min,{ }k  

( k=1, 2, , 10n  )，序列 MPFR 越限的时间对记作

B,1min,kT ( k=1, 2, , 1n  )和 B,10min,kT ( k=1, 2, , 10n  )。

1 min 时间间隔的所有 MPFR 越限时间对 B,1min,kT 用

集合 B,1minT 表示，10 min 时间间隔的所有 MPFR 越

限时间对 B,10min,kT 用集合 B,10minT 表示； 

步骤 3 用 i 表示当前需要进行功率平抑的频率

段，并初始化为 2J； 
步骤 4 频率为 i 的分量 , ( )J iP t 在 B,1minT 时刻和

B,10minT 时刻进行平抑； 

步骤 5 考虑式( 7 )和式( 8 )的约束条件，对式( 6 )
中的目标函数进行优化，得到最优平抑系数 c 和 d； 

步骤 6 将步骤5中的最优平抑系数代入式( 4 )，
结合式( 5 )计算平抑后的风电功率 ( )P t ； 

步骤 7 计算并分析平抑后的风电功率 ( )P t 的

MPFR 序列，若 MPFR 序列满足式( 2 )，则输出 ( )P t

作为目标并网功率；若不满足，则频率 i 减 1，返

回步骤 4。 
基于改进小波包的分解流程如图 2 所示。 
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图 2 基于平抑系数的改进小波包分解方法流程 
Fig. 2 Flow chart of improved wavelet packet decom- 

position method based on smoothing coefficients 

3 风电功率波动平抑效果的评价指标 

在平抑风电功率波动的场景下，技术评价指标

是用来衡量平抑效果的有效手段，本文采用能量型

蓄电池储能和功率型超级电容器储能组成的混合

储能系统对目标并网功率进行波动平抑，定义平抑

风电并网功率的评价指标分别为储能出力累积量

和储能出力水平值。 

储能出力累积量用来衡量储能出力情况，可表

示为 
1

on
0

( ) ( )
T

t

C P t P t t




    ( 9 ) 

在满足风电功率波动标准的前提下，其值越小

代表原始风电功率信号与经平抑后的风电功率信

号之间的差值越小，对储能的需求越小。 

储能出力水平值用来衡量储能出力能力，可表

示为 
1

2
ap

0

1 [SOC( ) 0.5]
1

T

t

C t
T





 
   ( 10 ) 

式中，SOC( t )为 t 时刻的荷电状态 SOC( state of 
charge )。 apC 的值越小，表示储能在全天内的充放

电水平越强。 

4 算例研究与分析 

原始数据来自内蒙古某 100 MW 风电场数据

采集。采用 1、4、7、11 月份的典型天数据进行波

动性与平抑效果的分析，采样周期均为 1 min。四

季典型天的风电功率特性如图 3 所示，2 种时间窗

口内的波动性均存在大量超出限制的时刻。 

 

图 3 四季典型天的风电功率信号波动性分析 
Fig. 3 Analysis of volatility of wind power signals on typical 

days in four seasons 

平抑系数 c 和 d 的取值不宜过小，否则会使原

始信号的平抑程度过低，无法满足波动限制；过大

则会使功率信号发生过度平抑，导致储能的出力需

求增大。c 和 d 的取值应使平抑后的风电功率信号

满足 2 种时间窗口的波动限制前提下，尽可能小。

平抑系数的示意图如图 4 所示。 
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图 4 最佳平抑系数示意 

Fig. 4 Schematicof optimum smoothing coefficient 

为了验证 SSA 算法的有效性，分别采用遗传

算法 GA( genetic algorithm )、萤火虫算法 FA( firefly 
algorithm )和粒子群优化 PSO( particle swarm opti- 
mazation )算法进行仿真对比，将式( 6 )作为适应度值

的计算公式，各优化算法的迭代过程如图 5 所示。

可以看出，SSA 算法的迭代速度较为理想，适应度

值比其他算法小，不会发生 PSO 算法陷入局部最

优的情况，寻优效果良好，故采用 SSA 算法对平

抑系数最优值进行求解。 

 
图 5 不同优化算法迭代过程 

Fig. 5 Iterative process of different optimization algorithms 

经过 SSA 算法优化，平抑系数的最优取值见

表 1。 

表 1 平抑系数的确定 
Tab. 1 Determination of smoothing coefficients 

典型日 c d 

春 3.1 3.4 
夏 2.9 3.3 
秋 2.4 2.9 
冬 2.7 3.1 

经过传统小波包方法和改进小波包方法平抑

后的四季典型天的风电功率如图 6 所示。可以看

出，传统小波包分解对原始信号进行了过度平抑，

经滤波后的曲线平滑性较好，但与原始信号的幅值

差距较大；改进的小波包平抑方法因未将各高频分

量全部滤除掉，滤波后的曲线相比于传统小波包平

抑方法更接近原始风电功率曲线。 
原始信号经传统小波包和改进后的小波包方

法平抑之后的低频分量波动情况如图 7 和表 2 所 
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图 6 2 种方法平抑后的风电功率 
Fig. 6 Wind power smoothed using two methods 

 
图 7 2 种方法平抑后的四季典型天的风电功率低频分量 

波动性特征 
Fig. 7 Low-frequenay componext of wind power volatility 

characteristics on typical days in four seasons, which are 

smoothed using two methods 

示。可以看出，传统小波包方法处理后的低频信号

波动性均满足式( 2 )的限值要求，但在 MPFR 限制

之内，传统小波包方法的平抑结果过于平滑，造成

了过度平抑；改进的小波包方法平抑后的信号在满

足波动限制的前提下，波动性均高于传统方法。 

表 2 2 种方法滤波后的风场典型日的风电功率特征对比 
Tab. 2 Comparison of wind power characteristics of  

wind farm on typical days, which are filtered out  

using two methods 

指标 春 夏 秋 冬 

传统小波包最大 
1 min MPFR/MW 

1.211 1.889 1.267 1.575 

改进小波包最大 
1 min MPFR/MW 

2.915 2.939 2.443 3.129 

传统小波包最大 
10 min MPFR/MW 

9.303 9.481 6.915 9.464 

改进小波包最大 
10 min MPFR/MW 

9.986 9.843 9.981 9.831 

传统小波包滤波 
后与原始功率 
相对差值/MW 

3.831 4.032 3.627 4.256 

改进小波包滤波 
后与原始功率 
相对差值/MW 

2.813 2.914 2.741 2.941 

表 2 对比了 2 种方法平抑后的风电功率 MPFR
序列，改进的小波包平抑方法无论在 1 min 时间间

隔还是 10 min 时间间隔内的最大 MPFR 值均高于

传统的小波包平抑方法；且四季典型天滤波后的功

率与原始功率的相对差值都小于传统小波包方法，

有效降低了对储能出力的需求。 
表 3 对比了典型天原始功率信号经过 2 种方法 

表 3 2 种方法平抑后的评价指标 
Tab. 3 Evaluation indicators smoothed using two methods 

指标 春 夏 秋 冬 
传统小波包
Con,LB/MW·h 

14.34 13.76 12.75 13.45 

改进小波包
Con,LB/MW·h 

12.51 11.86 11.32 12.34 

传统小波包
Con,SC/MW·h 

11.28 10.24 10.22 11.05 

改进小波包
Con,SC/MW·h 

9.18 8.46 8.13 8.95 

传统小波包 Cap,LB 0.28 0.24 0.22 0.25 
改进小波包 Cap,LB 0.20 0.16 0.13 0.15 
传统小波包 Cap,SC 0.32 0.29 0.27 0.31 
改进小波包 Cap,SC 0.24 0.21 0.18 0.24 
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平抑后的评价指标，其中 Con,LB、Con,SC、Cap,LB、  

Cap,SC 分别为蓄电池储能出力累积量、超级电容器

储能出力累积量、蓄电池储能出力水平、超级电容

器储能出力水平，改进的小波包方法可以有效降低

储能出力的累积值，且储能经过充放电动作后，其

SOC 水平更接近于 0.5，充放电能力更强，更有利

于储能使用寿命的延长。 

5 结论 

( 1 )传统的小波包方法存在过度平抑原始功率

信号的问题。本文在时频分析的小波包分解方法基

础上，引入平抑系数，对高频分量的平抑程度进行

优化，并在满足波动限制的前提下，以原始信号和

平抑后得到的功率信号之间的差值最小为目标，进

行了波动平抑。 
( 2 )制定了更为严格的功率波动限制，在 1 min

和10 min 这2 种时间窗口内对原始信号的高频分量依

次进行平抑，使平抑后的风电功率波动满足波动限制。 
( 3 )通过平抑效果的评价指标分析，验证了改进

后的小波包分解可以在满足波动限制的前提下，降

低对储能装置出力的需求，储能的荷电水平更接近

于 0.5，可以保持较高的充放电能力。 
( 4 )本文所提的改进小波包方法采用历史风电功

率数据进行离线仿真分析，对实时平抑方法的研究尚

未展开，在今后的研究中将对相关内容进行拓展。 
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