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基于 FIR滤波器降幅平抑波动的混合储能优化
调度
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摘要：针对风功率波动平抑场景，以风储联合发电系统作为研究对象，提出一种 FIR 滤波器结合降幅环节的风电波动

平抑策略，同时通过对被滤除波动分量进行基于 EMD 的自适应重构，从而实现对混合储能的优化调度。该策略选取

了一种可以动态调节滤波阶数以及截止频率组合的 FIR 滤波器进行滤波，并加入 FRA 降幅环节处理 FIR 滤波器无法很

好平滑的高幅值数据点，从而对风电波动进行平抑；将平抑后滤除的风电波动的作为混合储能功率进行 EMD 分解，

得到的 IMF 分量通过算法自适应重构为高-低频两组功率分别配给超级电容器-蓄电池，进而得到最优调度参数。通过

算例验证分析，加入FRA环节的FIR滤波能够适应不同频率、幅值的功率特性，同时能有效降低1 min、10 min尺度的

功率波动，避免了平滑过度导致储能负担加重问题；EMD分解后对 IMF分量的自适应重构，能够得到用于补偿不同充

放电特性的蓄电池、超级电容器功率，显著降低了储能出力负担同时提高调度经济性。
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Optimization Dispatching of Hybrid Energy Storage Based on FIR Filter for 
Reducing Amplitude and Smoothing Fluctuations
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Abstract：For the scenario of wind power fluctuation smoothing, taking the wind and energy storage combined power-generation 
system as the research object, a FIR filter combined with smooth strategy of wind power fluctuation of amplitude reduction link is 
proposed, and then the optimization dispatching of hybrid energy storage is realized through adaptive reconstruction based on EMD of 
filtered fluctuation components.  In this strategy, a FIR filter that can dynamically adjust the combination of filtering order and cut-off 
frequency is selected for filtering, and FRA amplitude reduction link is introduced to address high-amplitude data points that FIR 
filters cannot smooth well, so as to smooth wind power fluctuations.  The smoothed and filtered wind power fluctuations are used as 
hybrid energy storage power for EMD decomposition, and the IMF component is adaptively reconstructed into two groups of high-

low frequency power allocated to super capacitors-batteries respectively by an algorithm, so as to obtain the optimal energy storage 
optimal dispatching parameters.  Through the numerical example verification analysis, the FIR filtering added with FRA can adapt to 
the power characteristics of different frequencies and amplitude, effectively reduce the power fluctuations of 1 min and 10 min scales, 
and avoid the problem of increasing the energy storage burden caused by excessive smoothing.  The adaptive reconstruction of IMF 
components after EMD decomposition can obtain the power of batteries and super capacitors to compensate for different charge and 
discharge characteristics, significantly reducing the energy storage output burden and improve dispatching economy.
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0　引言

随着全球对可再生能源需求的增长，风能作为

一种清洁、可持续的能源形式逐渐成为能源转型的

关键组成部分［1-3］。然而，在大规模风电并网中，

风电的输出功率受风速等因素影响，具有不确定性

和周期性波动性［4-6］，会对电网造成冲击，影响电

力系统安全可靠运行。因此，风电场配备一定容量

的储能系统（hybrid energy storage system，HESS）来

平抑风功率波动［7-8］成为了减少弃风限电以及提高

风电并网性能的有效手段。

在传统储能介质中，以蓄电池为代表的能量型

储能介质具有能量密度大响应时间长的特点，主要

用于长时间储存大量电能、补偿低频风电波动；而

以超级电容器为代表的功率型储能介质具有功率密

度大、响应时间短、充放电迅速的特点，一般用于

快速响应短时间内的高频风电波动［9-10］。本文结合

两种储能介质的互补作用配置混合储能系统，使其

具备高效、灵活、稳定的功率调节能力，从而在发

电侧有效地平抑风电功率波动。

针对平抑波动的混合储能的优化调度策略，近

年来国内外研究进展迅速。传统的滤波方法对于波

动平抑运用广泛，文献［11-12］采用传统的低通滤

波得到平抑风电波动后的并网功率，由于低通滤波

存在截止频率无法准确确定的缺陷，无法度量最优

平抑程度。文献［13］运用高通滤波进行储能功率分

配，对于截止频率的确定提出了一种基于储能SOC
状态的自适应算法。但上述一阶高/低通滤波方法

对风电波动的平抑存在相位滞后问题，无法避免趋

势项的出现，可能会加大储能负担。文献［14］提出

运用滑动平均滤波来平抑风电波动，但由于滑动窗

口不具有自适应性，导致在平稳时段出现过度平抑

的现象，且难以克服窗口化滤波的相位时延现象。

除此之外，不少学者利用信号分解方法来得作为抑

波动的优化调度策略。文献［15］将风电功率通过经

验模态分解（empirical mode decomposition，EMD）
后的 res 余量作为并网功率输出，其余本征模态分

量（intrinsic mode function，IMF）作为混合储能功率

进行分配，res 作为趋势项，保留了原信号曲线趋

势，由于其低频、低电压变化量，容易对电力系统

带来稳定性考验，同时加重储能的调度成本。文献

［16］提出一种 EMD 分解结合频谱分析的混合储能

优化调度方法，通过将风电功率经 EMD 分解归类

为低、中、高 3个频段，低频功率作为并网功率输

出，中、高频功率分别作为蓄电池/超级电容器功

率进行波动补偿。但由于人为进行频谱分析对频段

的划分具有主观性，和实际最优调度差异较大。文

献［17-18］采用小波包分解对混合储能进行优化调

度，但人为选取的基函数不具有自适应性，难以得

到最优的分解方案。

其他类似利用预测算法、模型优化的储能优化

调度策略也取得不错成效。文献［19-20］基于风电

模型预测设计了平滑风电出力控制器，考虑系统约

束，优化风机爬坡率以对储能进行调度。文献［21］
建立能量损失率、能量缺失率等一系列约束指标得

到储能最佳出力，并建立经济模型进行评估。但上

述文献没有给出表达式参数以及相关参数的确定

方式。

上述基于平抑波动的混合储能的优化调度策

略的研究都能较好的平滑风电波动，得到满足国

家要求的并网功率。但是仍然无法通过更好的调

节平抑程度从而与减少储能出力负担相协调。由

于风电波动的随机性，不同时刻下的功率波动幅

度参差不齐，对于高幅值波动往往需要更大的平

抑程度，导致在其他时段的功率过度平滑，使得

储能元件的配置成本以及出力负担显著增大。本

文在综合考虑传统配置策略对不同频率的功率数

据波动平抑的局限性，提出一种有限脉冲响应

（finite impulse response，FIR）滤波器结合波动降幅

（fluctuation reduced amplitude，FRA）环节对风电波

动的双层平抑策略，并对滤除后的波动量进行

EMD 分解，将得到的 IMF 分量自适应重构，进而

实现混合储能的优化调度。在平抑波动层面，对

风电功率运用滤波阶数与截止频率参数自适应优

化的 FIR 滤波器进行滤波，在滤波后满足 1 min 国

家并网要求的情况下加入 FRA 环节，处理少部分

的高频波动越限数据点，最终得到满足 1 min、10 
min尺度国家波动要求的并网功率，很好的克服了

单一滤波器处理高幅值信号的局限性；同时由于

FIR滤波器自身的线性时延特性，以及加入的自适

应调节初始化参数寻优，文献［13-14］的时延以及

平抑过度问题得到了改善。在调度的优化层面，

将风电功率与并网功率作差得到的混合储能功率

进行 EMD 分解，将得到的不同频率 IMF 分量进行
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基于能量密度与平均周期的自适应分配，重构得

到最优高低频功率分配给蓄电池与超级电容器；

自适应分配避免了文献［15］的人为主观性，且分

配机制结合了信号自身固有特征，在减少文献

［15-18］分析误差的前提下，得到的调度经济性更

为优良。最后，以福建某地区典型日的风电数据

作为算例展开分析，进一步验证了该策略的优

越性。

1　基于平抑风电波动的混合储能优化调度

1. 1　风储联合系统

在大型风电场中，由于风能的波动性质，风电

场的输出功率会随风速的变化而发生波动。为了确

保电力系统的稳定运行，风电出力应该严格满足国

家规定的风电波动要求［22］。引入混合储能系统与风

电场组成风储联合系统如图 1所示。混合储能系统

由多种互补类型的储能设备组成，使其能够在高风

速时存储过剩电能，低风速时释放储能以补充不足

的风电出力，从而实现对风电波动的抑制和调节保

证风电出力通过平滑输出为并网参考功率，实现有

功平衡，提升电力系统运行稳定性和供电可靠性。

图 1中，Pw为原始风电出力，Po为并网参考功

率，Ph为混合储能的参考功率。基于图1可得：

Pw = Po + Ph （1）
Ph = Pbat + Psc （2）

式中Pbat、Psc分别为蓄电池、超级电容参考功率。

1. 2　国家风电波动要求

根据《GB/T19963. 1—2021风电场接入电力系

统技术规定》［22］，风储联合系统经过交流母线输送

给电网的并网功率 Po应能保证电力系统稳定性要

求，通过混合储能系统对风电功率波动的平抑作

用，其Po应波动限值满足表1。

1. 3　混合储能优化调度策略

在实际工程中，因储能元件成本高昂，且应考

虑寿命损耗、维护费用，配置混合储能的有功调度

应在满足波动要求的前提下，尽可能地提高经济

性。结合蓄电池/超级电容器自身的互补特性，本

文提出的混合储能优化调度策略如图2所示。

风电功率Pw经最优截止频率及滤波阶数组合的

FIR一层滤波后，进行FRA降幅环节的高频波动二

次平抑，得到满足国家波动标准的并网功率Po输送

给电网。由式（1）得混合储能功率Ph可由风电功率

与并网功率作差得到，进行波动补偿；对Ph进行经

验模态分解（EMD），得到一系列频率不同的 IMF
分信号，并提出一种基于分信号能量密度与平均周

期的自适应重构方法，对高低频信号进行重构，由

蓄电池补偿低频功率，超级电容器补偿高频功率，

具体重构公式见式（3）。此策略能够保证电力系统

在削减风功率波动的前提下降低优化调度成本，提

高经济效益。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Pbat ( t ) = ∑
n = 1

i - 1
In ( t )

Psc ( t ) = ∑
n = i

K

In ( t )
，i ∈ 1，2，⋯，K （3）

式中：In（t）为第n个 IMF分量；K为分解层数。

图1　风储联合系统

Fig.  1　Wind and energy storage joint system

表1　国家风电波动要求

Tab.  1　National wind power fluctuation requirements

装机容量/MW

<30
30~50
>50

1 min最大波动量/MW

3
装机容量/10

15

10 min最大波动量/MW

10
装机容量/3

50

图2　混合储能优化调度策略示意图

Fig.  2　Schematic diagram of hybrid energy storage capacity 
optimization dispatching strategy
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2　FIR滤波器结合波动降幅(FRA)双层波动

平抑策略

FIR 作为一种数字滤波器，具有稳定性好、精

度高的优势，且能在保证不同信号频幅线性的情况

下有严格的线性相频相位特性，在工业中被广泛运

用［23］。FIR 滤波器为非递归的线性时不变因果系

统，其差分方程可以表示为：

y (n ) = h (n ) × x (n ) = ∑
i = 0

N

h ( i ) x (n - i ) （4）
式中：y（n）为滤波器输出；h（n）为 FIR滤波器的冲

击响应；x（n）为输入信号；i为采样时刻；N为滤波

器阶数，决定了冲激响应的长度；h（i）为滤波器第 i
级冲激响应。

FIR滤波器的冲击响应h（n）可表示为：

h (n ) = ∑
i = 0

N - 1
ai δ (n - i )

= a0 δ (n ) + a1 δ (n - 1) + ⋯ +
aN - 1 δ [ n - (N - 1) ]

（5）

式中：ai为第 i级冲激响应系数；δ（·）为冲激响应。

显然，滤波器冲激响应 h（n）实质上是由不同采样点

冲激响应的某个倍数加成得到。

为了更好滤除滤除风电波动的高频波动分量，

选取较为适配低通滤波的 1类FIR滤波器，1类FIR
滤波器对应的滤波器阶数N为偶数，结合 FIR滤波

器的线性相位［24-25］特性，其应满足偶对称条件：

h (n ) = h (N - n - 1) （6）
对1类FIR低通滤波器的频率响应进行分析：

H ( jω ) = e
-jω ( N2 )

é

ë

ê

ê
êêê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú

ú

ú

ú∑
n = 0

N + 1
2 - 1

2h (n ) cosω ( N2 ) - n

= A (ω )ejφ (ω )（7）
式中：A（ω）为幅值函数；φ（ω）为相位函数。由式

（7）可知，φ（ω）=-N/2ω，由于N为偶数，故ω对于

φ（ω）的参数变量为常数，即线性相位特性。

综上所述，在满足偶对称情况下，1 类 FIR 滤

波器存在 σ=N/2 的相位时延。在运用 FIR 滤波时，

需要对线性相位时延进行补偿，将在下文展开

分析。

2. 1　FIR滤波器对风电功率的一层平抑

对于风电功率这类数据量大、复杂时变特性的

非平稳信号，为得到满足国家要求的并网功率信

号，滤波器的选择至关重要。考虑到 FIR滤波器在

其配置时可以灵活的设置初始化参数，以动态调节

滤波程度，故设置其作为本文主要的波动滤除

方法。

FIR 的初始化参数分别为滤波器阶数N、截止

频率 fc以及采样频率 f。其中，改变采样频率 f对平

抑波动的效果影响可忽略不计，故设置其为定值

（一般为信号带宽的两倍以上）。本文提出一种自适

应算法，以国家波动要求作为约束动态调节N、fc
得到最优的一层平抑信号。

FIR 滤波器本质为设定一个与滤波器阶数N正

相关长度的冲激响应截断预设截止频率 fc以上的高

频功率，保留低频功率，更大的N值意味着更高的

信号平滑程度。实质上，限于自身特性，FIR滤波

器对信号的高幅值区段滤波处理需要较大的滤波器

阶数以及较小截止频率，这往往会牺牲整体信号的

原有特征，导致 Po数据平滑过度。考虑到上述缺

陷，本文设定算法使 FIR 输出要求仅为满足 1 min
尺度的国家波动标准，使其滤波重心集中于低幅值

区段；同时加入FRA降幅环节对幅度较大的 10 min
尺度波动进行二层平抑，对这部分 FIR滤波局限性

较大的高幅值分量进行再处理，不仅能避免滤波器

的参数迭代次数过大，同时能够更精确得到理想平

滑程度。

2. 2　波动降幅(FRA)环节对波动的二层平抑

针对 FIR滤波器对平抑 10 min尺度波动容易造

成过度平滑的缺陷，本文提出波动降幅环节对 10 
min尺度的波动进行二次平抑，具体公式如下：

P(⋅)∗
w，MAX = {P(⋅)

w，MIN + K (⋅)，P(⋅)
w，MAX - P(⋅)

w，MIN ≥ K (⋅)

P(⋅)
w，MAX，P(⋅)

w，MAX - P(⋅)
w，MIN < K (⋅)          

（8）
式中：P(⋅)∗

w，MAX 为二次平抑的的风电功率最大值；

P(⋅)
w，MAX、P(⋅)

w，MIN 为当前尺度下的风电功率最大值、

最小值；K (⋅) 为当前尺度下的 FRA 降幅限值；考虑

到波动量较并网要求应留有一定裕度，令 K (⋅)=
0. 9k (⋅)

lim，其中 k (⋅)
lim为当前尺度下的并网要求。

双层平抑波动策略算法流程图如图3所示。

总体平抑波动步骤如下。

1）设置滤波器初始参数，其中N=0，fc=35（取

适当值），定值 f=500。
2）输入风电功率Pw；

3）对风电功率进行滤波，得到Po；

4）判断 FIR 滤波后的 Po是否满足 1 min 尺度并

网要求，若满足则进行下一步骤（一层平抑）；若不

满足则将滤波阶数加 2（1 类 FIR 滤波器N取偶数），
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截止频率减1，返回步骤3）。

5）遍历 FIR滤波后的Po所有采样点，以 10 min
窗口作为遍历单位，判断是否满足 10 min尺度并网

要求，若不满足则进行式（8）的降幅环节。在进行

降幅的同时，由于 10 min尺度时间窗有多个数据，

其最大波动随着数据更改发生变化，故每一次遍历

需要多次循环。

6）步骤 5的 10 min尺度限幅所致的数据量更改

也应考虑到会对 1 min 尺度波动造成影响，故对 1 
min尺度窗口进行遍历降幅环节。进行降幅的同时，

考虑到由于单个数据点会对历史数据造成影响，判

断是否由于当前窗口数据改变导致历史数据发生越

限的情况，对前一个窗口历史为初始窗口，依次反

向遍历并利用式（8）修正，直至没发生越限情况即

终止。直至所有采样点遍历完成，此时已无越限窗

口（二层平抑）。

7）判断步骤 6）过后的数据是否也同时满足 10 
min尺度的并网要求，若不满足，返回步骤 5），进

行新一轮两尺度遍历降幅；若满足，进行下一步骤。

8）输出已满足两尺度并网要求的并网功率Po以

及混合储能功率Ph。

FRA环节能够弥补FIR滤波器针对 10 min波动

容易平滑过度的局限，使得输出的Po既在留有一定

的裕度下满足了 1 min、10 min 尺度的波动要求，

且经过此适当程度的平滑能够保证信号特征与风电

功率 Pw 仍有很高的相似性，进一步降低了储能

负担。

3　基于经验模态分解自适应重构的混合储

能功率分配策略

3. 1　经验模态分解

经验模态分解（EMD）［26］可以将原始信号自适

应分解为一组独立的、周期相近的本征模态分量

（IMF），这一系列 IMF分量能够很好的凸显原信号

的局部特征。EMD的基本流程如下。

1）计算原始序列 x（t）局部极值点，经过 3次样

条差值处理得到 x（t）的上下包络线 l+（t）、l-（t）并求

均值 l（t）如式（9）所示。

l ( t ) = l+ ( t ) + l- ( t )
2 （9）

2）将原序列与包络线均值作差得到中间信号

s1（t）。

s1 ( t ) = x ( t ) - l ( t ) （10）
3）判断中间信号 s（t）是否达到平稳条件，若没

有达到平稳条件的中间信号将作为原始序列，重复

步骤1）、2）。

4）达到平稳条件的序列 sn（t）作为原始信号的第

一个 IMF 分量 I1（t），原始信号与其作差得到残差

r1（t）。

r1 ( t ) = x ( t ) - I1 ( t ) （11）
5）对 r1（t）重复步骤1）—3）的筛分处理，直到最

后一个残差 rk（t）为常数或者单调，无法再分解。

6）由n个 IMF分量以及残差组成重构信号。

x ( t ) = ∑
n = 1

k

In ( t ) + rk ( t ) （12）
式中：rk（t）为趋势项；k为 IMF分量总数量。

3. 2　自适应重构方法分配混合储能功率

混合储能功率 Ph经 EMD 分解之后，得到的一

系列 IMF分量代表了Ph在不同时间尺度上的局部特

征［27-28］，且频率随着 IMF的增加而逐渐减小。考虑

到混合储能系统中的自身充放电属性，超级电容

器、蓄电池分别行使补偿高、低频功率的职能。而

由于EMD分解的 IMF分量具有各自的频率区分度，

本文提出一种自适应重构方法，使 Ph经 EMD 分解

图3　双层波动平抑策略流程

Fig.  3　Double layer fluctuation smoothing strategy process
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之后能够自适应选取高低频功率区间的 IMF 并重

构，得到最优蓄电池、超级电容功率。

定义信号的能量密度与平均周期的乘积 γ（i）如

式（13）所示。

γ ( i ) = Eρ，i ⋅ T̄i （13）
式中：Eρ，i为第 i个 IMF 分量的能量密度；T̄i为第 i
个 IMF 分量平均周期。两参数可由式（14）—（15）
得到。

Eρ，i =
∑
j = 0

N

Ai
2 ( j )

N （14）
T̄i = 2N

Ω i

（15）
式中：Ai（j）为第 i个 IMF分量在 j时刻的振幅；Ωi为

第 i个 IMF分量的极值点总和。

计算各 IMF分量的Rγi系数如式（16）所示。

Rγ i =

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

| γ i - 1
i - 1 ∑

n = 1

i - 1
γn

1
i - 1 ∑

n = 1

i - 1
γn

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

（16）

事实上，Rγi表征当前 IMF 分量的 γi值与前 i-1
个 IMF 分量的 γi平均值关联。当 Rγi≥1 时，可认为

当前分量的γi值为前 i-1个分量的γi平均值的数倍。

对于高频噪声序列经过 EMD 分解后，每个 IMF 都

是瞬时频率单调变化的带通过程，它们的周期取决

于信号的局部特征，而其频谱特性决定了各频率成

分的能量密度相等，且其平均周期与其对应的局部

频率成反比。可以认为，在Rγi≥1的情况下，第 i个
分量 γi值与前几个 IMF分量 γ值显著增加，频率以

此分量（包括此分量）作为分界点被划分为了高、低

两个频率区段。故将第 i~k个 IMF 分量重构作为低

频功率分配给蓄电池，前 i-1个分量重构作为高频

功率分配给超级电容器。

依照本文方法对 IMF分量进行分析重构得到的

高低频功率避免了传统人为选取的主观性，且从信

号本身固有的能量密度、周期性等多角度特征考虑

功率分配，能够更好的结合储能元件的互补特性进

行功率补偿，实现并网的有功平衡调度。

4　基于经验模态分解自适应重构的混合储

能优化调度模型

式（2）—（3）描述了混合储能功率 Ph进行 EMD

分解后，其 IMF分量的重构与蓄电池、超级电容器

的功率 Pbat、Psc之间的数学关系。在自适应选取分

界点 i之后，由这些 IMF分量构成的Pbat、Psc作为储

能元件补偿功率，共同完成混合储能系统的优化调

度，从而达到电力系统有功功率平衡。

4. 1　储能元件的额定参数

考虑变流器与充放电效率，储能元件的额定功

率Px_N可以由各自部分的补偿功率得到：

Px_N = max

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

|
|
|||| max
t ∈ ( t0，t0 + T )

P+
x ( t )

|
|
||||ηDC - DCηDC - ACηx_C，

|

|
|
||
||

|
|
||
| min
t ∈ ( )t0，t0 + T

P-
x ( t )

ηDC - DCηDC - ACηx_D

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï

（17）

式中：x为储能元件符号，取 bat时为蓄电池，取 sc
时为超级电容器；t0为初始时刻；P+

x ( t )、P-
x ( t ) 分

别为功率；T为一个充放电周期；ηDC-DC、ηDC-AC分别

为 DC-DC、DC-AC 变流器的能量转换效率；ηx_C、

ηx_D为储能元件充放电效率。

由Px_N可得到储能元件的实际充放电功率Px_r。

Px_r =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Px ( t )ηDC - DCηDC - ACηx_C，Px ( t ) < 0
Px ( t )

ηDC - DCηDC - ACηx_D
，Px ( t ) ≥ 0         （18）

进一步求得储能在 k时刻能量积累量Ex（k）：

Ex (k ) = E0 + ∫0

k

Px_r ( t )ΔT （19）
式中：Ex（k）为储能元件在第 k时刻的能量积累；

ΔT为充放电时间间隔；E0为初始时刻能量。

储能元件应满足荷电状态约束，以避免出现过

充过放现象。在初始荷电状态为 0. 5的情况下，储

能元件的最优容量为：

Ex_N =
max [ ]Ex (k ) - min [ ]Ex (k )

SMAX - SMIN
（20）

式中：Ex_N为混合储能系统的额定容量；SMAX为荷

电状态的最大值；SMIN为荷电状态最小值。

4. 2　目标函数

为验证本文策略在经济角度的优越性，将储能

的年综合周期成本Csum作为目标函数，并整合为年

购置成本Cph、年运行维护成本Conm、年报废处理成

本Csd，如式（21）所示。
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Csum = Cph + Conm + Csd （21）
1）年购置成本Cph：

Cph = Cph_bat + Cph_sc （22）
其中：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Cph_bat = (Cbat_PP bat_N + Cbat_EE bat_N ) λ(1 + λ)S

S [ (1 + λ)S - 1 ]

Cph_sc = (Csc_PP sc_N + Csc_EE sc_N ) λ(1 + λ)L

L [ (1 + λ)L - 1 ]
    

（23）
式中：Cbat_P、Csc_P分别为蓄电池、超级电容器的单

位功率成本；Cbat_E、Csc_E分别为蓄电池、超级电容

的单位容量成本；Ebat_N、Esc_N分别为蓄电池、超级

电容的额定容量；S为蓄电池的循环寿命；L为风

电工程寿命；λ为折现率。

2）年运行与维护成本

Conm = Conm_batEbat_N + Conm_scEsc_N （24）
式中Conm_bat、Conm_sc分别为蓄电池、超级电容器的年

运行维护成本。

3）年报废处理成本

Csd = Csd_batEbat_N + Csd_scEsc_N （25）
式中 Csd_bat、Csd_bat分别为蓄电池、超级电容器的年

报废处理成本。

4. 3　约束条件

1）充放电功率约束

ì
í
î

ïï

ïï

Pbat ≤ || Pbat_N

Psc ≤ || Psc_N

（26）
式中Pbat_N、Psc_N分别为蓄电池/超级电容额定功率。

2）容量约束

ì
í
î

ïï

ïï

Ebat ≤ || Ebat_N

Esc ≤ || Esc_N

（27）
式中Ebat_N、Esc_N分别为蓄电池/超级电容额定容量。

3）储能SOC约束

ì
í
î

Sbat_MIN ≤ Sbat ≤ Sbat_MAX

Ssc_MIN ≤ Ssc ≤ Ssc_MAX
（28）

式中：Sbat、Ssc分别为蓄电池/超级电容的能量利用

率；Sbat-MAX/Ssc-MAX、Sbat-MIN/Ssc-MIN 分别为蓄电池/超级

电容能量利用率上下限约束。

5　算例分析

以福建某地区风电工程作为研究背景，选取

2022年某典型日风电出力数据进行分析。该风电场

装机容量为90 MW，风电出力Pw如图4所示。

依照表 1，以该出力数据输出的并网功率Po应

满足的波动要求为 1 min 尺度 9 MW、10 min 尺度

33. 3 MW。

5. 1　自适应调整FIR滤波器参数

对 FIR 的滤波器阶数 N、截止频率 f进行基于

Pw信号特征平滑程度的自适应调整，经过 5次迭代

后，得到最优滤波器参数组合N=10、f=30。
经 2. 2 节以及图 3 的算法运行流程可知，对滤

波器参数进行自适应调整的迭代终止条件为对应风

电功率 Pw的 1 min 尺度波动下降到国家要求以下，

而 10 min 尺度则由 FRA 降幅环节进行限制，这是

由于 FIR对高幅值区段的滤波存在局限性。下面对

此局限性展开分析。

图 5 为 FIR 滤波器不同参数下的幅度响应，响

应量单位为dB，代表信号不同频率下的增益。

在信号学中，FIR 的幅度响应由单个幅值较大

的主瓣和若干个幅值较小的副瓣组成［29-30］，主瓣对

图4　风电出力

Fig.  4　Wind power output

图5　不同参数下的滤波器幅度响应

Fig.  5　Filter amplitude response under different parameters

45



南方电网技术 第 19 卷

应小于截止频率的通带，副瓣对应大于截止频率的

阻带。一般来说，理想的 FIR滤波器应具有尽可能

窄的主瓣以及尽可能低的副瓣，此条件下主瓣与旁

瓣幅度差形成的滚降将越陡，滤波器对于大于截止

频率的频率分量滤除效果更明显，同时主瓣增益损

失更小，副瓣的负增益越大。

如图 5所示，随着滤波阶数的增加以及截止频

率的减少，幅度响应的主瓣宽度越窄、副瓣高度越

低，从而造成形成滚降的切线斜率在依次增大，滤

波性能逐步提升。分析不同参数对应的波动量可

知，在找到最优参数 N=10、 f=30 组合时，Pw 的 1 
min尺度波动量为 8. 25 MW，第一次下降到了国家

波动要求以下，此时迭代停止。为进一步分析 FIR
滤波器的特性，对第 6、第 7 以及直到 1 min 以及

10 min尺度波动第一次同时满足要求的第17次迭代

进行分析，得到结论：随着迭代次数的不断增大，

滤波器滚降仍处于不断增长趋势，而由于滤波器对

10 min 尺度的波动削减的斜率远小于 1 min 尺度波

动，因此在经过 5 次迭代即达到 1 min 尺度波动要

求的情况下，再经过了 12 次迭代才使得其达到 10 
min尺度的波动要求，即此时滤波器具有较为显著

的滤波性能，但由于截止频率较小，滤波阶数较

大，造成了数据平滑过度。容易看到，在第 17 次

迭代时，1 min尺度波动量已被削减到了 3. 92 MW，

这将会对储能系统的配置形成较大负担，同时还会

造成 FIR 滤波器运行复杂度增加以及过长的相位

时延。

针对上述 FIR滤波器的局限性，故在滤波刚好

满足 1 min波动要求的情况下停止滤波，并使 FRA
降幅环节开始运行，这将能使得Pw可以在平滑程度

适当的情况下得到较为理想的并网功率。

5. 2　对风电功率进行FIR滤波-FRA双层平抑

对 Pw进行加入了 FRA 环节的 FIR 滤波-FRA 双

层平抑处理后，得到平滑输出后满足国家要求的并

网曲线如图6所示。

为验证本文策略的有效性，加入传统的滑动平

均滤波、传统低通滤波平抑风电波动后的曲线进行

分析比较。

由于传统低通滤波只能人为选取截止频率对数

据进行滤波处理，为使信号达到国家要求的波动限

值以下，低通滤波器在高幅值数据段以较小的截止

频率进行平滑，导致高幅值数据得到相应平滑水平

的前提下，受制于滤波的整体性，其他较低幅值的

数据段将会平滑过度；而传统的滑动平均法通过调

整滑动窗口长度，即增加数据点作平均值的个数进

行滤波，对同样的高幅值数据往往需要较大的窗口

进行均值处理，但仍然牺牲了滤波数据的整体性，

造成了大部分数据的平滑过度；同时，窗口较大的

滑动平均滤波还会造成相位延迟的现象。如图 6所

示，容易看到滑动平均滤波以及传统低通滤波均出

现了平滑过度的情况，与原风电出力特征差异过

大，造成了弃风现象；而本文方法平抑风电波动后

的并网功率在满足国家风电波动要求的前提下，保

留了与原始风电功率的大部分曲线特征，减少了弃

风现象的发生，同时降低了储能的负荷。

上文及式（7）详细介绍了由于 FIR 滤波器相位

函数 φ（ω）的参数为一与滤波阶数正相关的常数，

也称为线性相位。因此，FIR滤波器的相位时延实

际上可以由平移补偿，如图7所示。

分析可知，FIR 的线性时延σ=N/2，即滤波阶

数的一半。本文滤波器阶数N=10，理论上取平移

量为 5，向左平移 5个数据点即可得到滤波后数据。

值得注意的是，若直接平移会导致最后N/2个数据

图6　各滤波方法平抑曲线

Fig.  6　Smoothing curves of each filtering method

图7　FIR滤波器的相位补偿

Fig.  7　Phase compensation of FIR filters
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因补偿线性时延σ而缺失，故在做滤波处理之前，

对原始数据的数据段末尾补齐N/2即 5个随机值（本

文取 0），进行滤波之后，即可得到滤波后消除时延

的功率数据。

图 8—9 为各平抑方法针对 1 min、10 min 尺度

的风电波动量图示。

图 8中，滑动平均滤波与传统低通滤波的对两

尺度的风电波动抑制效果明显。在 1 min尺度，两

者的波动量最大值为 4. 09 MW 以及 3. 75 MW，仅

为并网波动限值的 45. 44%、41. 67%；10 min 尺度

的波动量最大值则为 29. 93 MW 以及 29. 67 MW，

为并网波动限值的 99. 77%、98. 9%，这说明了滑

动平均滤波以及传统低通滤波能够很好处理 1 min
尺度的低幅值数据，对 10 min尺度的高幅值数据处

理性能有限，容易造成对高幅值波动平抑不足，低

幅值波动平抑过度的缺陷。而加入FRA降幅环节的

FIR低通滤波在 1 min、10 min波动尺度的波动量分

别为 9 MW、27 MW，为并网两尺度波动限值的

90%，值得注意的是，此两项数据均为在FRA降幅

环节式（8）中，预设裕度的并网功率限值。分析可

知，FIR滤波-FRA双层平抑能够很好的将不同尺度

的波动量下降到预先设定的限值以下。在实际工程

运用中，灵活调节式（8）中的降幅限值可以在综合

考虑储能负荷与平抑性能的条件下寻求更适合当前

电力系统需求的滤波程度。其次，FIR滤波-FRA很

好避免了平抑过度的问题，为储能系统减少了出力

负担。

5. 3　对混合储能功率进行基于EMD分解自适应重

构的功率分配

风电功率经过 FIR 滤波-FRA 平抑波动后得到

并网功率Po。如式（1）所示，将风电功率Pw与其作

差，对其得到的混合储能功率 Ph进行 EMD 分解，

得到 7 个不同频率 IMF 分量如图 10 所示。其中，

IMF7为残差 res，即趋势项。

对各 IMF分量进行式（18）求解Rγi系数，如表 2
所示。

由表 2可得，IMF3的Rγi系数为 1. 2≥1，即可认

为 IMF3 的 γ值显著大于前几个 IMF，故自适应重

构 IMF1和 IMF2作为高频功率Psc分配给超级电容，

IMF3~IMF6及趋势项 res值重构作为低频功率Pbat分

配给蓄电池。重构后的蓄电池/超级电容器功率曲

线如图11所示。

容易看到，经自适应重构之后的超级电容器功

率曲线具有高频率高幅值特性。工程运用上，超级

电容器的高频响应以及高充放电速度使其能很好的

补偿这部分功率；而蓄电池功率曲线频率与幅值较

低，这与其高能量密度以及长时间放电能力相适

图8　1 min尺度波动量比较

Fig.  8　Comparison of 1-minute scale fluctuations

图9　10 min尺度波动量比较

Fig.  9　Comparison of 10-minute scale fluctuations

图10　各 IMF分量三维图

Fig.  10　3D maps of each IMF component

表2　各 IMF分量Rγi系数

Tab.  2　Each IMF component Rγi coefficient

IMF分量

Rγi系数

IMF1
0. 18

IMF2
0. 23

IMF3
1. 2

IMF4
1. 86

IMF5
2. 27

IMF6
5. 34

res值

7. 07

47



南方电网技术 第 19 卷

配。由此可见，本文的自适应重构方法能合理的分

配储能元件的功率，结合两者的互补特性最大化储

能元件的运行效益。

下面对不同优化调度功率分配策略与本文策略

结果对比，并进行经济性分析。混合储能经济模型

各项参数如表3所示，分析结果见表4。

如表 4所示，本文的FIR滤波-FRA结合自适应

EMD 重构策略的功率分配方法有效的降低了储能

最优调度参数。相较于滑动平均滤波、传统低通滤

波，蓄电池与超级电容器的最优出力分别减少了

53. 9%、33. 24%和 62. 92%、45. 39%，最优容量分

别减少了 50. 8%、 73. 48% 和 54. 19%、 80. 13%，

综合成本降低了 57. 22% 和 59. 98%，下降程度显

著。这是由于滑动平均滤波、传统低通滤波均存在

波动平抑过度的情况，导致储能出力负担加重。

与未加入 FRA 环节的 FIR 滤波平抑策略对比，

蓄电池与超级电容器的最优出力分别减少了

40. 16%、33. 92%；而蓄电池的最优容量虽然增加

了 9. 29%，但相对于超级电容器，其最优出力则有

着 69. 03%的降幅，综合成本下降了 40. 01%。事实

上，FRA环节作为FIR滤波后的补充环节，其不对

整体数据集做滤波处理，而是只对少数波动量越限

的数据点作降幅处理，这使得可以在避免过度平抑

的情况下将波动量控制于限值以下，在使并网功率

的波动量满足国家要求的前提下，减少储能的调度

成本。

将是否加入 EMD 自适应重构的 FIR 滤波-FRA
分配策略进行对比，可以看到：加入自适应重构的

蓄电池和超级电容的最优出力相较于未加入自适应

重构分别降低了 56. 32%、11. 81%，最优容量分别

降 低 了 22. 88%、 77. 49%， 综 合 成 本 下 降 了

50. 72%。这是因为对混合储能功率经 EMD分解后

得到的 IMF分量进行的自适应重构策略能够根据信

号频率特性分配出最适配不同充放电特性的储能元

件高低频功率，从而得到混合储能最优调度策略，

提高经济效益。

6　结论

经过自适应动态调节滤波器阶数以及截止频率

的 FIR 滤波器可以更灵活的根据需求调整滤波程

度，平滑低幅值区段的功率信号；由于其线性相位

图11　蓄电池/超级电容器功率

Fig.  11　Battery/supercapacitor power

表3　混合储能经济模型各项参数

Tab.  3　Various parameters of the hybrid energy storage 
economic model

储能类型

蓄电池（BAT）

超级电容器（SC）

其他

参数

单位功率成本/（元·kW-1）
单位容量成本/（元·kWh-1）

年运行维护成本/（元·kWh-1）
年报废处理成本/（元·kWh-1）

充电效率/%

放电效率/%

SOC上下限

蓄电池循环寿命/a

单位功率成本/（元·kW-1）
单位容量成本/（元·kWh-1）

年运行维护成本/（元·kWh-1）
年报废处理成本/（元·kWh-1）

充电效率/%

放电效率/%

SOC值上下限

风电工程寿命/a

基准折现率/%

数值

1 500
1 000

50
10
75
85

（0. 2，0. 8）
10

600
13 000
13. 5

5
95
95

（0. 1，0. 9）
20

0. 06

表4　不同优化调度策略的最优出力以及经济性分析

Tab.  4　Optimal output and economic analysis of different 
optimization Improve dispatching strategies

策略

滑动平均滤波-自适应
EMD

传统低通滤波-自适应
EMD

FIR滤波-

自适应EMD

FIR滤波-FRA

本文方法

储能类型

BAT

SC

BAT

SC

BAT

SC

BAT

SC

BAT

SC

最优出力/
MW

27. 68
29. 54
32. 79
28. 67
20. 32
26. 41
27. 84
22. 36
12. 16
19. 72

最优容量/
MWh

3. 11
2. 3

3. 34
3. 07
1. 4

1. 97
1. 88
2. 71
1. 53
0. 61

年综合周期
成本/万元

49 472. 69

52 894. 68

35 286. 39

42 953. 12

21 166. 6
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特性，相位时延可以通过平移补偿，克服了时延造

成的数据误差。

最优参数组合下的FIR滤波器结合FRA环节的

平抑策略，能够有效平抑全幅值的风电功率波动，

同时很好的避免了平滑过度导致的储能负担加重问

题。工业上可以灵活调整FRA环节的降幅限值动态

调节平抑程度。

基于 EMD 分解的混合储能 IMF 分量自适应重

构策略能够结合储能元件特性得到最优调度的蓄电

池/超级电容功率，显著降低了混合储能系统此调

度策略下的最优出力功率、最优容量以及年综合成

本，进一步提高了电力系统的稳定性以及经济

效益。
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