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ABSTRACT: In this paper, a hybrid energy storage system 
consisting of energy-type storage system and power-type 
storage system is used to smooth the PV power generation 
fluctuations. With a comprehensive analysis of the 
amplitude-frequency characteristics of PV power signal and the 
performances characteristics of different energy storage 
systems, the PV power signal is decomposed and the 
smoothing objective power and the charging and discharging 
power of energy storage systems are obtained by wavelet 
packet decomposition which can get more signals’ detail 
information. Full consideration is given to the real-time control 
requirements for computing speed in practical application, and 
the filter delay effect is compensated through threshold 
judgment. SOC adaptive control of power-type storage system 
using fuzzy control method is applied to achieve optimal 
allocation and improve smoothing result. Numerical results 
show that the proposed control strategy can smooth the PV 
power generation fluctuations effectively by taking full 
advantages of the performance benefits of different types of 
energy storage systems. 
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摘要：采用能量型储能和功率型储能组成的混合储能系统平

抑光伏输出功率波动。利用小波包分解可获取更多信号细节

信息的优点，综合分析光伏功率信号的幅频特性、储能的性

能特点，将光伏功率信号分解，得到光伏平抑目标功率和不 
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同类型储能的充放电功率。充分考虑实际工程应用中实时控

制对运算速度的要求，并通过阈值判断补偿滤波延迟效应。

采用模糊控制方法对功率型储能的荷电状态 (state of 
charge，SOC)进行自适应控制，实现功率的优化分配，提高

平抑效果。算例结果表明，所提控制策略能够充分利用不同

类型储能的性能优势有效平抑光伏输出功率波动。 

关键词：光伏发电；平抑功率波动；小波包；模糊控制；能

量型储能；功率型储能；荷电状态 

0  引言 

由于受日照强度、温度等环境因素影响，光伏

输出功率呈现明显的波动性，给电力系统的可靠、

稳定运行带来一定挑战[1-2]。为提高光伏发电的并网

运行能力，需对其输出功率的波动进行平抑。 
储能技术发展迅速，其应用可在很大程度上解

决可再生能源发电的随机性和波动性问题[3]。储能

按类型可分为能量型和功率型，能量型储能包括蓄

电池储能、抽水储能等，其持续充放电时间为 min-h
级，具有较高的能量密度，但循环寿命较短，不适

于频繁的充放电转换；功率型储能包括超级电容器

储能、飞轮储能、超导储能等，持续充放电时间为

s-min 级，具有功率密度大、响应速度快、循环寿

命长等特点，但其容量相对较小[4-5]。能量型储能和

功率型储能具有很好的互补性，因此，本文采用两

种类型储能组成的混合储能系统平抑光伏输出功

率波动。 
如何根据不同类型储能的性能特点利用有限

的储能容量最大限度地平抑光伏输出功率波动对

平抑控制策略提出了较高要求，国内外在此领域已

取得一定研究成果。文献[6]采用双重滑动平均算法

对光伏输出功率波动进行了平抑，并与滑动平均算
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法和移动中值算法进行比较证明其优越性。文献[7]
提出用加权移动平均滤波算法根据储能荷电状态

(state of charge，SOC)实时调整权重系数及滤波带

宽来平抑风电功率波动，并通过储能的 SOC 模糊

控制优化了储能的工作状态。文献[8-10]均采用低

通滤波算法得到风电平抑目标功率，并根据储能的

剩余电量实时调整滤波时间常数，达到了较好的平

抑效果。文献[11]提出一种双层控制模型，并建立

专家信息库，用储能平抑多种波动状态的风电功

率，简化了控制逻辑。文献[12]用一阶巴特沃斯低

通滤波器分别得到风电平抑目标功率、电池和超级

电容器的补偿功率，结合超级电容器端电压预先控

制优化了储能的工作状态。文献[13]采用锂离子电

容器储能通过基于虚拟同步发电机技术的充放电

控制方法平抑光伏出力。文献[14-15]通过实时的电

池 SOC 反馈调节控制分别实现了对风电、风光联

合发电系统功率波动的平抑。文献[16]提出了基于

风电场功率短期预测技术的运行控制策略以平抑

风电场输出功率的波动。文献[17]利用储能将风电

功率爬坡率控制与基于滑动平均算法的功率平抑

控制相结合得到了较好的风电功率输出波形。文 
献[18]将储能的平滑和滤波功能相结合，通过统一

控制实现了风电功率的平抑，并有效滤除了电网谐

波。但是，目前提出的功率波动平抑控制策略在计

算平抑目标功率和储能功率时较少从功率信号所

包含的细节信息和储能的具体性能特点出发。 
在分析目前平抑可再生能源功率波动的研究

基础上，本文提出用小波包方法分解光伏输出功率

信号，结合光伏功率信号的幅频信息和不同类型储

能的循环寿命等性能特点计算平抑目标功率和储

能充放电功率，分析并解决实时控制中面临的问

题，通过对功率型储能 SOC 的模糊自适应控制，

实时调整能量型储能和功率型储能的充放电功率，

优化储能的工作状态。 

1  小波包分解在平抑光伏出力波动中的应用 

1.1  小波包分解 
小波分析是一种时频分析的方法，具有良好的

时频域定位特性，小波多分辨分析是对信号进行分

解及重构的理论基础。但是小波多分辨分析的分解

尺度是二进制变化的，即按指数间隔对信号的频带

进行划分，在信号高频部分的频率分辨率较差。小

波包是小波分析的一种改进，将小波分析中没有细

分的高信号频部分进一步分解，得到完全二叉树结

构，提供了一种更加精细的分析方法，有助于获取

信号更细节的信息，但同时计算量也大大增加，小

波和小波包分解的示意图如图 1 所示。图 1 中：A
表示低频；D 表示高频。在 Matlab 小波分析工具箱

中可以很方便地完成对信号的小波包分解及重构。 
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(a) 小波分解 
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(b) 小波包分解 

图 1  小波和小波包分解示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of wavelet decomposition and 

wavelet packet decomposition 
1.2  光伏输出功率信号的小波包分解 
1.2.1  光伏输出功率平抑目标 

本文对国内某 400 kWp 光伏发电系统 2012 年

全年的实际输出功率数据进行分析。数据的采样周

期为 1 min，对整体数据进行快速傅里叶变换得到

数据的幅频信息，频率范围约为 0~8.3×10−3
 Hz，截

取 0~10−3
 Hz 频段的信息得到如图 2 所示的幅频特

性曲线。由图 2 可知，光伏输出功率信号的能量主

要集中在 0~10−4
 Hz 频段，频率超出这个频段的功

率分量的幅值较小，但波动频繁，因此将该频段的

功率分量作为光伏输出功率的平抑目标，超出这个

频段的功率分量由储能系统进行平抑。 
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图 2  光伏输出功率幅频特性曲线 

Fig. 2  Amplitude-frequency characteristics curve of 
the PV power generation output 
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用 Dmeyer 小波[19]对某日光伏功率信号进行 6
层小波包分解，并重构第 6 层 64 个频段的功率分

量。每个频段带宽为 

6
0

1 2 2 1.30 10 Hz
60

f
s

−= ÷ ÷ ≈ × 4        (1) 

第 1 个频段频率范围为 0~f0，第 2 个频段频率

范围为 f0~2f0，依次类推。第 1 个频段频率范围与

光伏输出功率信号能量集中的 0~10-4Hz 频段频率

范围接近，因此，将第 1 个频段的功率分量作为光

伏输出功率的平抑目标。设第 k 个采样时段实际功

率值为 Ppv(k)，目标功率值为 Pg(k)，Pi(k)为第 i 个
频段的功率分量，则有： 

g 1( ) ( )P k P k=               (2) 

图 3 为光伏平抑目标功率图。如图 3 所示，相

对光伏实际输出功率曲线，目标功率曲线非常平

滑，且能表征原光伏功率信号的整体态势。 
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图 3  光伏平抑目标功率 

Fig. 3  Smoothing objective power of the PV system 
1.2.2  混合储能间的功率分配 

随机抽取 15 个单日光伏输出功率数据，分别

进行小波包分解和重构，对每日第 2~64 个频段重

构的功率数据进行正负变换次数统计，如图 4 所示。

可以看出：15 条曲线几乎重合，说明每个频段的功

率数据正负变换次数有很强的规律性；变换次数的

整体趋势是随频段数 i 的增大而增加的，但不是单

调递增，其过程是波动的；在频段数为 2n+1(n=1, 
2,3,4,5)时，变换次数迅速增大。若某个频段的功率 
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图 4  各频段功率数据正负变换次数 

Fig. 4  Positive and negative transformation 
times in different frequency bands 

分量需要储能进行平抑，则该频段功率数据的正负

变换次数可以表征储能的充放电状态改变次数。 
为延长能量型储能的寿命，应控制其充放电改

变次数。考虑不同储能的性能特点，并为实现小波

包分解和小波分解的转换以减少实时控制中的计

算量，第 2~2n 频段的功率分量由不适于频繁充放电

转换的能量型储能平抑，第(2n+1)~64 频段的功率分

量由响应速度快、循环寿命长的功率型储能平抑。

可根据能量型储能的具体技术参数来调整储能系

统间的功率分配，如允许能量型储能有更多的充放

电改变次数，可由其平抑更多频段的功率分量，若

对其充放电改变次数要求更加苛刻，则减少其平抑

的频段分量。本文以控制能量型储能的充放电改变

次数在 50 次以内为例进行分析说明，则第 2~4 频

段分量由能量型储能平抑，余下频段分量由功率型

储能平抑。能量型和功率型储能的充放电功率分 
别为 

e 2 3 4( ) [ ( ) ( ) ( )]P k P k P k P k= − + +       (3) 

p 5 6 64( ) [ ( ) ( ) ... ( )]P k P k P k P k= − + + +     (4) 

式中：Pe(k)为功率型储能 k 时段功率值；Pp(k)为能

量型储能 k 时段功率值，储能功率值为正表示储能

放电，为负表示储能充电。 
图 5 为能量型储能和功率型储能的充放电功

率，可以看出，混合储能间的功率分配符合能量型

储能和功率型储能各自的性能特点。 
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图 5  能量型储能和功率型储能的充放电功率曲线 
Fig. 5  Charging and discharging power curves of 
energy-type and power-type energy storage systems 

1.3  实时控制需求 
实时控制中应尽量缩短计算时间，通过小波包

分解方法确定了平抑目标功率频段、能量型和功率

型储能所要平抑的功率频段，可采用小波分解按 
式(5)—(7)等效计算各功率值，可大幅减少计算量。 

g A6( ) ( )P k P k=            (5) 

e A4 A6( ) [ ( ) ( )]P k P k P k= − −        (6) 
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p pv A4( ) [ ( ) ( )]P k P k P k= − −        (7) 

式中 PA4(k)、PA6(k)分别为对功率数据进行 6 层小波

分解得到 k 时段第 4、6 层低频功率分量。 
实际工程应用时，光伏输出功率数据是通过实

时采样逐点获取的，只能对当前时段及之前的数据

进行处理。例如用小波包对当前时段及之前 1 h 内

的数据进行分解并重构，可得到当前时段的平抑目

标功率，以此方法得到各时段的平抑目标功率，如

图 6(a)所示，在光伏出力较平滑时得到的平抑目标

功率曲线相对实际功率曲线有明显的延迟效应，储

能的容量将难以满足需求，而光伏出力平滑时不需

要平抑。 
可以通过设置阈值 S 消除该延迟效应，即只在

光伏实际输出功率与上一时段平抑目标功率相差

超过 S 时才利用小波包分解的方法进行平抑，否则

不平抑，以此方法得到的光伏平抑目标功率如   
图 6(b)所示。平抑阈值 S 可根据实际需求进行合理

的调整，如当平抑要求较低或者储能功率或容量更

小时可适当增大 S 值，反之，则适当减小 S 值。 
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图 6  阈值判断补偿滤波延迟效应 

Fig. 6  Filter delay effect is compensated 
through threshold judgment 

2  模糊控制优化混合储能的功率分配 

2.1  功率型储能的 SOC 模糊自适应控制 
储能的容量是有限的，尤其功率型储能的能量

密度较小，其容量较容易达到上下限，直接影响光

伏输出功率的平抑效果，因此，有必要对功率型储

能的剩余容量进行有效的控制。常用 SOC 描述储

能的剩余容量，放电时功率型储能的 SOC 为: 

p
SOCp p SOCp

p dp

( )
( ) (1 ) ( 1)

P k t
S k S k

E
ρ

η
Δ

= − − −    (8) 

充电时为 

p
SOCp p SOCp

p

( )
( ) (1 ) ( 1) cpP k t

S k S k
E

η
ρ

Δ
= − − −   (9) 

式中：SSOCp(k)、SSOCp(k−1)分别为 k、k−1 时段结束

时功率型储能的 SOC；Δt 为时段长度；ρp、ηdp、

ηcp、Ep 分别为功率型储能的自放电率、放电效率、

充电效率和容量。 
在 SSOCp 适中时，储能系统正常充放电，在 SSOCp

较小但功率型储能仍需大功率放电或 SSOCp 较大但

功率型储能仍需大功率充电时，分配功率型储能的

一部分功率由能量型储能承担，本文选择用模糊控

制方法对功率型储能的 SOC 进行自适应调控。 
模糊控制器的输入为 k−1 时段结束时功率型储

能的荷电状态 SSOCp(k−1)和 k 时段所需功率型储能

荷电状态的变化量 DSOCp(k)，输出为功率型储能的

功率调节系数 Kp(k)，输入量和输出量的隶属函数如

图 7 所示。 
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图 7  模糊控制器的输入、输出量的隶属函数 

Fig. 7  Input and output membership functions of 
the fuzzy controller 

SSOCp(k−1)的模糊集论域为{0,1,2,3,4,5,6}，选用

词集为{VS,S,M,B,VB}，DSOCp(k) 的模糊集论域为

{−4,−3,−2,−1,0,1,2,3,4}，选用词集为{NB,NS,Z,PS, 
PB}, Kp(k)的模糊集论域为{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10}，
选用词集为{VS,S,MS,MB,B,VB}，模糊控制规则如

表 1 所示。 
隶属函数和模糊规则的设计遵循以下原则：在

功率型储能容量适中时不调整储能间的功率分配，

减少对能量型储能的影响；在功率型储能容量接近

上限或下限，而又要大功率充电或放电时，分配一 
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表 1  模糊控制规则 
Tab.1   Fuzzy control rule 

DSOCp(k) 
SSOCp(k−1) 

NB NS Z PS PB 

VS VS S MS VB VB 

S S MB B VB VB 

M VB VB VB VB VB 

B VB VB B MB S 

VB VB VB MS S VS 

部分功率给能量型储能承担。选择面积等分法[20]

进行解模糊，得到 k 时段功率型储能的功率调节系

数 Kp(k)。 
2.2  控制流程 

在对光伏输出功率进行平抑时，首先判断是否

需要平抑，需要平抑时利用小波分解法分别计算平

抑目标功率、能量型储能功率和功率型储能功率，

再根据功率型储能的 SOC 状态及其变化趋势，通

过模糊自适应控制得出两种储能的充放电功率值。

控制流程图如图 8 所示。图中 Ppmax、SSOCpmin、

SSOCpmax 分别为功率型储能的最大持续放电功率、

SOC 下限值、SOC 上限值。 

3  算例分析 

本文利用能量型储能和功率型储能组成的混

合储能系统平抑光伏发电系统的输出功率波动，能

量型和功率型储能分别选择蓄电池和超级电容器。

小波包分解法具有获取数据细节特征的优点，可以

结合能量型储能充放电转变次数的实际技术要求

调整储能间的功率分配，并对功率型储能的 SOC
进行模糊控制，以达到保护储能系统的目的。 

平抑阈值 S 定为 10 kW，如果完全达到平抑目

标，对储能的功率和容量要求很高，在实际中很难

满足。本文蓄电池和超级电容器最大持续放电功率

分别为 80、150 kW，额定容量分别为 200、20 kW⋅h，
允许放电深度分别为 20%~80%、5%~95%，初始荷

电状态分别为 50%、50%，自放电率分别为 0%/min、
0.01%/min，放电效率分别为 95%、90%，充电效率

分别为 95%、90%[9]。 
利用小波分解方法进行功率分配后，若只按照

储能的功率和容量限制进行单纯的限值控制得到

的平抑效果和储能 SOC 变化情况分别如图 9(a)、(b)
所示。 

加入模糊控制时，SSOCp(k−1)的基本论域为

[0.05,0.95]，DSOCp(k)的基本论域为[−0.139,0.113]，
Kp(k)的基本论域为[0,1]。通过模糊优化控制得到的 

获取数据、初 
始化各变量 

Pe(k)、Pp(k)为零，

SSOCp(k)=SSOCp(k−1),
SSOCe(k)=SSOCe(k−1)

|Pg(k−1)−Ppv(k)|≤S? 

对数据进行小波包分解并重

构，计算 Pg(k)、Pe(k)、Pp(k)

|Pp(k)|≥Ppmax? 

|Pp(k)|>0?
ΔP=Pp(k)−Ppmax; 

Pp(k)=Ppmax 

ΔP=Pp(k)+Ppmax；

Pp(k)=−Ppmax 

Pe(k)=Pe(k)+ΔP； 
计算 SSOCp(k)、DSOCp(k)

SCOCpmin≤SSOCp(k)≤SCOCpmax?

|SSOCp(k)|≥SSOCpmax?

SSOCp(k)=SSOCpmax；

计算 DSOCp(k)、Pp(k)

SSOCp(k)=SSOCpmax； 
计算 DSOCp(k)、Pp(k) 

SSOCp(k−1)、DSOCp(k)作为模糊

控制模块的输入，输出 Kp(k)

Pp(k)=Kp(k)*Pp(k)；
Pe(k)=Pe(k)+Pp(k)*(1−Kp(k))；
计算 SSOCp(k)、SSOCe(k)； 

对 Pe(k)、SSOCe(k)进行与 

Pp(k)、SSOCp(k)类似的越限判断

输出 Pe(k)、Pp(k)、SSOCp(k)、SSOCe(k) 

是

是 否

否 

否

否

否

是

是

 
图 8  实时平抑控制流程图 

Fig. 8  Flow diagram of real-time smoothing control 
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图 9  单纯限值控制的平抑结果及储能 SOC 变化曲线 

Fig. 9  Smoothing result and the SOC curves of 
the energy storage systems by simple limit control 
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平抑效果和储能 SOC 变化情况分别如图 10(a)、(b)
所示，可以看出，对功率型储能的 SOC 进行模糊

控制后平抑效果明显改善，避免了功率型储能的容

量越限，且对能量型储能的充放电次数及 SOC 变

化状态没有产生明显影响。 
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图 10  功率型储能 SOC 模糊控制的平抑结果 

及储能 SOC 变化曲线 
Fig. 10  Smoothing result and the SOC curves of 

the energy storage systems by SOC control of 
the power-type energy storage system 

图 11、12 分别对比了有、无 SOC 模糊控制时，  
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图 11  不同控制方法平抑效果对比 

Fig. 11  Comparison of the smoothing results 
between different control methods 
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(b) 普通滤波分解方法 

图 12  平抑结果对比 
Fig. 12  Comparison of the smoothing results 

经小波包分解方法和普通低通滤波分解方法平抑

后光伏等效输出功率和各自达到平抑目标的百分

比。为保持平抑目标相同，均采用小波包分解法得

到的平抑目标，低通滤波方法用于分解波动分量给

电池和超级电容器。图 13 定量统计了不同控制方 
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图 13  平抑前后光伏功率波动情况统计 

Fig. 13  PV power fluctuations statistics before and 
after smoothing 
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法下经储能平抑后光伏等效输出功率的波动情况，

并与光伏实际输出功率的波动情况进行对比。 
由图 11~13 可知：光伏实际输出功率波动性明

显；无 SOC 模糊控制时，经小波包分解法和低通

滤波分解法平抑后，波动性有一定改善，但仍有较

大波动情况出现，未达到平抑目标的比例较大，主

要是因为功率型储能容量达到上、下限，无法起到

平抑大功率波动的作用；对功率型储能的 SOC 进

行模糊控制后，两种分解方法下的平抑效果都明显

变好，达到平抑目标的比例大幅提高；无论有无

SOC 模糊控制，小波包分解方法的平抑效果都优于

普通低通滤波分解方法。 

4  结论 

1）综合分析光伏功率信号的幅频特性和不同

类型储能的性能特点，用小波包分解方法获取储能

的充放电功率可以对能量型储能的充放电次数加

以限制，延长其使用寿命。 
2）通过设置阈值和小波包分解到小波分解的

转换分别解决了实时控制中的滤波延迟和小波包

分解计算量大的问题。 
3）通过功率型储能 SOC 的模糊控制优化不同

储能间的功率分配，改善了光伏出力波动的平抑效

果。 
4）算例分析表明，本文所提控制方法的平抑

效果优于普通低通滤波方法，且对储能系统进行了

有效保护，有重要的实际意义和工程应用价值。 
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