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高阶统计量与小波包分解在风氢混合储能
系统中的应用
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摘 要：以平抑风电场有功功率波动为目标，利用小波包分解风功率信号得到功率波动超限分量，使用高阶统计

量分析各个分量获取特征值，采用支持向量机对各个分量进行分类，得到风氢混合储能系统中需被超级电容吸收

的高频波动部分和被制氢发电系统消纳的低频波动部分，构建风氢混合储能系统功率平滑控制策略。最后在仿真

中通过与常规混合储能系统进行对比，得到该方法能够有效平抑风电场有功功率波动，平滑风功率曲线，研究结果

可为电转气这一新型储能技术提供一定的参考。
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0 引 言

中国风电装机容量，截至 2017 年数据统计，

已达 1.95 GW，伴随风电占电网比例提高，因其出

力随机，弃风限电成为风电在中国发展的最大障

碍［1］。为解决这一问题，国内外学者提出在风电场

并网母线出口侧建设储能系统，用于平滑风电场有

功出力曲线，平抑有功功率波动，进而提高电网对

风电的吸纳能力，减少弃风限电现象［2~5］。

储能系统的风电有功功率波动平抑算法主要

有：1）1 阶滤波算法，它让风功率历史曲线经过 2 个

由时间常数控制的 1 阶低通滤波环节，分别得到低

频和高频储能装置的有功功率平抑指令［4，6］，时间常

数越大，平滑效果越好［7］；2）卡尔曼滤波与小波滤波

算法，这 2 种属于自适应滤波算法，对风功率这种

非平稳信号的处理具有优势［8］，文献［9］提出基于模

糊逻辑控制的卡尔曼滤波算法对风功率进行平抑，

文献［10］采用小波滤波将风功率超出并网部分的

低频和高频波动分量提取出来，分别应用电池与超

级电容进行平抑；3）模型预测控制，文献［11］建立

预测控制模型，构造功率惩罚因子，在双时间尺度

上对风功率进行抑制，文献［12］提出双层控制模

型，并建立专家库，利用风功率和储能元件的电荷

量检索专家库，控制储能元件充放电，平抑风功率

波动。风氢混合储能是一种电转气储能技术，它具

有储能容量配置灵活等特点，是解决可再生能源大

规模存储利用的技术之一［13］。

本文提出一种基于高阶统计量与小波包分解

的风功率平抑算法。通过小波包分解风电场风功

率信号，得到并网有功功率分量和有功功率波动超

限分量；使用高阶统计量分析各个波动分量时域和

频域特征；利用支持向量机算法对波动分量聚类，

得到双时间尺度风功率波动超限分量；采用风氢混

合储能系统对风功率进行平抑；最后验证本文提出

的新型风功率平抑算法的有效性，为电转气这种新

型储能方式提供一定的技术支持。

1 风氢混合储能系统

目前，主流储能技术分为以抽水蓄能电站、压

缩空气和飞轮储能为主的物理储能方式；以超级电

容和蓄电池为主的化学储能方式［14］。抽水蓄能电

站需要建在河流附近，压缩空气储能电站需要稳固

的地下洞穴，飞轮储能造价昂贵，蓄电池储能技术

虽然成熟，但其平均循环寿命仅为 8 a［14，15］。
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本文所提出的风氢混合储能系统是一种以氢

为重要储能介质的化学储能方式，它将风电场不满

足国标并网要求的有功功率波动部分，即 1 min 波

动超过风电场额定功率 10%部分和 10 min 波动超

过风电场额定功率 1/3 部分，通过高频储能元件和

制氢-储氢-发电系统进行消纳。系统由超级电容、

质子交换膜水电解槽（proton exchange membrane
water electrolysis，PEMWE）、储 氢 罐（hydrogen
container）和质子交换膜燃料电池（proton exchange
membrane fuel cell，PEMFC）组成，详见图 1。
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图1 风氢混合储能系统示意图

Fig. 1 Schematic diagram of wind hydrogen hybrid
energy storage system

与常规储能系统相比，风氢混合储能系统的特

点是：1）储能电站的建设不依赖特殊地形；2）储能

介质的能量密度高，氢气的能量达到 39 kWh/kg，而
主流蓄电池的平均能量密度为 37 kWh/kg［16］；3）使

用 PEMFC 作为气转电媒介，其能量转化效率不低

于 60%［15］；4）制氢与发电设备中质子交换膜的寿命

比蓄电池中的电解液长久［17］。

图 1 中风电场的波动超限部分 PF 被分为双时

间尺度的波动分量，PF =P1 +P10 ，其中 P1 代表 1 min
波动超限分量，P10 代表 10 min 波动超限分量；P1被

超级电容平抑，P10 > 0 部分被 PEMWE 用于耗电制

氢，随后氢气被存储在储氢罐中，P10 < 0 部分被

PEMFC 通过消耗氢气发电进行平抑；由于 P10 不会

既大于 0 又小于 0，所以 PEMME 与 PEMFC 不会同

时工作。

2 基于高阶统计量与小波包分解的

风功率平抑算法

2.1 风功率的小波包分解

小波包分解是在离散小波变换基础上发展而

来。小波包分解能同时解析信号的低频与高频部

分，通过合理选择小母波与分解层数，小波包分解

能展现信号的细节特征，提高对信号的时频分辨

率，因此广泛应用于对非平稳信号的分解。图 2 为

3 层小波包分解示意图。图 2 中原始风功率信号为

S ，数字下的首数字代表分解层数，逗号后的数字代

表该层的节点回构信号。

S3,1S3,0 S3,2 S3,3 S3,5 S3,6

S2,0 S2,1 S2,2 S2,3

S1,0 S1,1

S

S3,4 S3,7

图2 3层小波包分解示意图

Fig. 2 Three schematic diagram of three layer wavelet
packet decomposition

从图 2 可看出，小波包分解是 2 叉树结构，第 n

层分解得到的信号个数为 2n 个，每一层皆对上层信

号的节点进行低频和高频分解，得到下一层节点。

小波包分解和回构信号的算法见式（1）和式（2）：

dn,2m
L =∑

k

hk - 2Ld
n - 1,m
k

dn,2m + 1
L =∑

k

gk - 2Ld
n - 1,m
k

（1）

dn - 1,m
L =∑

k

(h~ L - 2kd
n,2m
k +g~ L - 2kd

n,2m + 1
k ) （2）

式中，dn,2m
L 、dn,2m + 1

L ——小波包分解系数；hk - 2L 、

gk - 2L ——小波包分解的低通、高通滤波器；h
~

L - 2k 、

g
~

L - 2k ——小波包回构的低通、高通滤波器；k ——

分解层数；m——信号标号。

本文对新疆某风电场 1 d 的有功功率进行小波

包分解，原始风功率信号见图 3。风电场额定有功

功率出力为 49.5 MW，采样时间 Ts = 5 s。
小母波 j 与风功率信号分解层数 n 的选择是一

个求解最优问题，其函数如式（3）所示：
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图3 风电场1 d内有功功率曲线

Fig. 3 Active power curve of wind farm in one day
min  n

max ξ = C(S,Sn,0)
C(S,S)C(Sn,0,Sn,0)

s.t. dn,0 =D(S,ϕ)
   Sn,0 =R(dn,0,ϕ)
   f1 min = sgn(F1(Sn,0)) = 0
   f10 min = sgn(F10(Sn,0)) = 0

（3）

式中，x ——相干系数；函数 C ——方差；dn,0 ——

小波包分解第 n 层的第一个节点的小波包分解系

数；D——小波分解函数，见式（1）；Sn,0 ——第 n 层

第一个节点的回构信号；R ——信号回构函数，见

式（2）；f1 min 、f10 min ——信号 Sn,0 在 1 min 或 10 min
内波动超限，反之则无波动超限；波动超限函数 F1
与 F10 根据文献［4］而来。

本文小母波从 Matlab 的 18 个正交小母波中选

择，利用式（3）计算每个小母波的最优分解层数及

相干系数 x，计算结果见表 1。
表1 不同小母波分解风功率信号的结果

Table 1 Results of decomposed wind power signal
小母波组

db2
db3
db4
db5
db6
…

coif5

分解层数n

7
8
8
7
6
…

8

相干系数x

0.9994
0.9989
0.9992
0.9995
0.9995
…

0.9991
从表 1 中可得到 db6 的分解层数 n = 6，为 18 个

正交小母波中分解层数最少，相干系数 x 达到最大

0.9995，故本文选择 db6 小母波对风功率信号进行

6 层分解，详见图 4。考虑到第 6 层分解的节点回

构信号（下文简称节点信号）总共有 26=64 个，无法

全部在本文中贴出，所以图 4 中只给出第 0、1、62、
63 这 4 个节点信号图。其中 S6,0 为剔除双时间尺度

波动后的风功率并网信号；S6,1 为低频波动超限信

号；S6,62 与 S6,63 为高频波动超限信号。

从图 4 中可看出并网风功率信号是原始风功

率信号（图 3）的主体。低频信号的波动幅值和能量

高于高频信号；低频与高频信号的波动区间相近，

即双时间尺度波动总是相互伴随；所有节点均为非

平稳信号。为计算超级电容的容量、PEMWE 和

PEMFC 的数量，必须找出节点信号 S6,1 至 S6,63 的特

征，将其按双时间尺度波动分为 2 类，找到 2 类波

动信号的功率峰值。
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a. S6,0 并网信号与 S6,1 低频信号
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b. 高频信号 S6,62 与 S6,63

图4 经小波包分解后的风功率曲线

Fig. 4 Wind power curve after wavelet packet decomposition

2.2 高阶统计量进行信号特征提取

节点信号 S6,1 至 S6,63 作为非平稳随机信号，其

特征无法用常规统计量（1 阶和 2 阶量）表征，如均

值和方差。现代信号处理领域提出利用高阶统计

量来提取这种非平稳随机信号中的统计特征，即计



算信号中的高阶矩和高阶累积量。

本文采用高阶统计量对 63 个节点进行特征提

取。在高阶统计量中，3 阶累积量与双谱应用范围

最广，主要用于提取信号中的特征频率，同时对噪

声信号具有抑制作用。

设 0 均值随机变量 x(t)，其 3 阶累积量为：

C3x(τ1,τ2) =E{x(t)x(t + τ1)x(t + τ2)} （4）
式中，τ1,τ2 ——时间滞后常量；E{x(t)}——信号 x(t)
的均值；随机变量 x(t) 的双谱为 3 阶累积量的傅立

叶变换，定义如式（5）所示：

Bx(ω1,ω2) = ∫-∞∞ ∫-∞∞C3x(τ1,τ2)e-j(ω1τ1 +ω2τ2) （5）
式中，Bx ——双谱；ω1 、ω2 ——滞后时间常量对应

的频率。

如 果 令 3 阶 累 积 量 中 的 滞 后 时 间 常 量

t1 = t2 = t ，则对应的双谱公式可改写为式（6）：

B(ω) = ∫-∞∞C3x(τ)e-2πjωτdτ （6）
式中，B(ω) ——双谱，ω ——滞后时间常量对应的

频率。

式（6）为双谱的对角线切片，又称为 1 维谱，它

有效减少了双谱的计算量，同时加强信号中的低频

基频成分，因此非常适用于处理如风功率这种低频

信号，其信号能量集中在 0.0~0.1 mHz。
除了基频外，信号峰度 K 可作为度量信号的幅

值特征。峰度代表信号偏离高斯分布的程度，K = 0，

代表高斯信号；K > 0 ，代表超高斯信号；K < 0 ，代表

亚高斯信号。其峰度越大表示信号越容易出现极端

幅值，即幅值巨大波动。其计算公式见式（7）：
K =E{x4(t)}- 3E2{x2(t)} （7）

本文最后将小波包系数能量作为第 3 个特征，

以上 3 种信号特征见图 5，其中横坐标代表 1~63 个

节点编号。
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a. 节点信号的1维谱分析
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c. 节点信号的小波包系数能量

图5 3种特征信号的分布图

Fig. 5 Distribution of three kinds of characteristic signals

从图 5a中可得到，所有基频信号都在 0.0~0.1 mH
之间，集中分布在 0.00、0.02、0.06 和 0.07 mHz 附

近，这与风速高频变化小，低频变化的特性非常吻

合，相比 1 阶和 2 阶统计量，通过高阶统计量处理

后的节点基频区别明显。对节点信号 S6,1 到 S6,63 的

峰度 K 统计如图 5b 所示，可得经小波包分解后的

风功率回构信号的峰度分布全部属于超高斯分布，

这与风功率的非平稳性质非常一致，其值分布区间

在 10~35，无明显分布规律。从第 20 到第 47 节点

信号的出现极端幅值的概率相比其他信号较小，说

明其幅值波动较低。从图 5c 能够得出 63 个节点

的主要能量集中在前 30 个，其能量趋势随节点编

号增加而减少。

2.3 使用支持向量机对信号进行分类

支持向量机（SVM）是建立在统计学习理论和

结构风险最小化原理上的一种机器学习算法，它能

够有效解决小样本的分类和回归问题。文献［18］
提出首先给定训练样本 T ={(x1,y1),…,(xn,yn)} ，其中

xi ∈Rn,yi ∈ {1，-1}，n 为样本总数，通过求解以下优化
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问题，式（8）得到最优超平面：

min {12 ω 2 +D∑
i = 1

n

ζi}
s.t.  {yi(ω∙xi) + b≥1- ζi

ζi ≥0, i = 1,⋯,n
（8）

式中，w ——线性权值向量；D ——惩罚参数；

ζi ——松弛因子；yi ——样本分类标签；xi ——样

本特征值；b——阈值；下标：i——样本编号。

最终求得分类函数，见式（9）：

f (x) = sgn{∑
i = 1

n

αiyiKnel(xi,x) + b} （9）
式中，αi ——拉格朗日乘子；Knel——核函数。

本文以 1 维谱基频、峰度和小波包系数能量作

为特征，对 S6,1 至 S6,63 节点信号通过 SVM 进行分

类，其分类结果如图 6 所示，图中分类结果，纵轴

上的数字 1 代表 10 min 功率波动超限部分，2 代

表 1 min 功率波动超限部分。
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图6 SVM对节点信号分类的结果

Fig. 6 Results of SVM on node signals classification

通过对各自分类信号的叠加，P1 与 P10 见图 7，
从图 7 中可得到 1 min 波动频率比 10 min 波动

大，但其波动幅值低于 10 min 部分。这与以超级

电容、PEMWE 和 PEMFC 为储能元件的特性非常

相似。超级电容充放电功率低，但时间响应短，

即充放电频率高；PEMWE 和 PEMFC 充放电组成

的制氢发电系统，功率吞吐能力大，时间响应比

超级电容低。
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b. 10 min有功功率波动

图7 1 min与10 min的风功率波动超限部分

Fig. 7 Wind power fluctuation in 1 min and 10 min

2.4 风氢储能系统有功功率输出的平滑控制策略

风氢混合储能系统功率平滑控制策略见图 8。
当风功率 S 信号大于小波包分解回构后的并网信

号 G（节点 S6,0）时，首先给超级电容发送充电指令，

令其吸收 1 min 有功功率 P1 波动信号，然后对

PEMWE 发送制氢命令，令其平抑 10 min 有功功率

P10 波动部分；当风功率 S 信号小于并网信号 S6,0

时，给超级电容发送放电命令，对 PEMFC 发送耗氢

发电命令，从而完成风氢混合储能系统平滑并网风

功率波动的作用。
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图8 风功率并网控制框图

Fig. 8 Block diagram of wind power grid connected control

3 算例仿真

3.1 风氢混合储能与单类型电池储能对风电场功

率波动平抑效果对比

利用图 3 提供的风电场有功出力数据，本文采

用风氢混合储能系统对高阶统计量-小波包分解后

的风功率波动信号进行平抑，同时以常规混合储能

系统，即以超级电容和蓄电池作为储能元件，通过一

阶低通功率平滑算法进行对比，其效果如图 9 所示，

其中主图为风氢混合储能系统与常规储能系统风功

率平滑效果对比图，子图 9a 是主图中虚线方框的放

大部分，由于风氢混合储能系统的功率平滑曲线与

目标曲线相差极小，故在子图 b 中放大将其显示。

从图 9 可得到，风氢混合储能系统比常规混合

储能系统更加平滑地抑制了风功率波动，其曲线基

本与目标曲线一致，即对目标功率的跟踪性能好于



常规混合储能系统。而常规混合储能系统平滑功

率波动效果差于风氢混合储能系统，特别在波峰位

置曲线毛刺较多，详见图 9。

0

10

20

30

40

50

�
�
�
�
�
�
	
�M

W

 

������
��������
��������

45
46
47 a

b
 

 

46.985
46.990
46.995

 

 

00:00 08:00 16:00 24:00 

	

图9 风氢混合储能与常规混合储能平抑风电场

有功功率波动效果图

Fig. 9 Wind hydrogen hybrid energy storage and conventional
hybrid energy storage to stabilize the wind power

fluctuation effect diagram
图 10 为 2 种储能方式输出有功功率于目标

功率曲线之间的误差。由此可以得出本文所提出

的功率平滑算法优于一阶低通功率平滑算法。由

图 10 可得到，当 2 种储能方式在并网目标功率曲

线一致下，风氢混合储能的误差在±35 kW 之间变

化，最大值为-33.648 kW；而常规混合储能的误差

在±2 MW 之间波动，最大值为-1.732 MW，常规混合

储能系统的最大功率误差是风氢混合储能系统最

大功率误差的 53 倍。
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b. 常规混合储能误差

图10 2种储能方式有功功率平抑误差曲线

Fig. 10 Two kinds of storage modes of active power
control error curve

3.2 风氢混合储能与常规混合储能的容量

本文根据文献［19］所提供的质子膜面积计算

方法，为平抑 P10 波动，得出在 50 ℃、1 个标准大气

压下，单位面积（cm2）上最大承载电流 2 A、两极间

电压为 2.4 V 时，PEMWE 质子膜面积总共需要

4500 m2；储氢系统是一个材料学、物理学和化学交

织的综合学科，本文对此不作探讨并假定储氢系统

的容量能够全部存储由 PEMWE 制造出的氢气；根

据 Simulink 中提供的 PEMFC 模型信息，在 40 ℃、

1.5 个标准大气压下，额定输出功率为 50 kW 的

PEMFC 需要 102 台。通过文献［20］给出的超级电

容容量计算方法，同时按照 2.2 节所提供的小波包

能量系数及 2.3 节提供的分类结果，得到超级电容

的容量为 2.88 MWh。根据文献［21］给出的电池容

量计算方法，同时考虑到电池需要 20%的裕度，本文

得到在常规混合储能方式下，超级电容的容量与风

氢混合储能系统一致，蓄电池最大容量为 22 MWh。
3.3 风氢混合储能系统的运行状态

风氢混合储能系统中制氢速度、耗氢速度和超

级电容的电荷状态（state of charge，SOC）是风氢混合

储能系统功率平滑控制的关键参数。根据文献［19］
可得到在 50 ℃、一个标准大气压，单位面积（cm2）下

制氢速度与功率之间是一种近似线性的关系。虽

然制氢速度近似 0.738 mol/W，但考虑到风功率波动

是 MW 级别，即制氢速度能够达到 7.38×105 mol/MW，

即 1.476×103 kg/MW，通过图 9 中给出的 10 min 有

功功率波动可以得到，1 d 中制氢速度的波动见

图 11。
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图11 风氢混合储能系统1 d的制氢速度

Fig. 11 Hydrogen production rate in one day of wind hydrogen
hybrid energy storage system

对 Simulink 中提供的 PEMFC 模型仿真可以

得到一天中风氢混合储能系统耗氢的波动速度见

图 12。
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图12 风氢混合储能系统的耗氢速度

Fig. 12 Hydrogen consumption rate of wind hydrogen hybrid
energy storage system

从图 11 与图 12 可看出，制氢速度与耗氢速度

同图 10 中 P10的波动趋势一致，储氢系统的频率响

应很好，能够及时对波动超限部分进行平抑，超级

电容的 SOC 状态计算见下式 10，式中 E0
C 为超级电

容初始容量，其值设置为 0.5；ηc、ηd 为充放电效

率；Pc、Pd 为充放电功率；Emax
C 为超级电容额定容

量。仿真得到超级电容 SOC 状态见图 13。从图 13
可得出超级电容的电荷量在 20%~80%，满足安全

运行区间，同时波动幅值在±0.1 之内且波动频繁，

与 1 min 尺度风功率波动特征相同。在风氢混合储

能系统中添加超级电容用于平抑 1 min 级超限功率

波动与 PEMWE、PEMFC 组成的储氢系统能够有效

平滑风电场功率曲线。

SOC = E0
C + ∫0t(ηcPc -ηdPd)dt

Emax
C

（10）
式中，E0

C 、Emax
C ——超级电容的初始容量和额定

容量。
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图13 超级电容荷电状态

Fig. 13 SOC of supercapacitor

4 结 论

由本文提出使用小波包分解风功率曲线得到

的高频信号，通过高阶统计量分析各个信号的特征

值，利用支持向量机根据信号特征进行分类，准确

得到双时间尺度功率波动超限部分。将 2 种功率

波动通过以质子交换膜电解槽、质子交换膜燃料电

池和超级电容组成的风氢混合储能系统进行吸收，

最后使用风电场一天的风功率数据进行验证，同时

通过常规混合储能系统进对比，得到本文所提出的

平滑风功率方法的有效性。本文可为国内在电转

气这一新型储能领域的功率平滑控制策略上提供

一定借鉴，在工程上具有一定参考价值。
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APPLICATION OF HIGHER ORDER STATISTICS AND WAVELET
PACKET DECOMPOSITION IN WIND HYDROGEN

HYBRID ENERGY STORAGE SYSTEM

Chen Jie，Zhan Zhongqiang
（School of Electrical Engineering，Xinjiang University，Urumqi 830002，China）

Abstract：In order to stabilize the wind power fluctuation，this paper proposed a method that using the wavelet packet to
decompose the wind power signal to obtain the overrun component of power fluctuation，applying higher order statistics
analysis to acquire the characteristic value of each component，classifying each the component by using support vector
machine algorithm，obtaining the high and low frequency fluctuation component which needed to absorb respectively by
using supercapacitor and hydrogen production and generation system in the wind hydrogen hybrid energy storage system，

the power smoothing control strategy of wind hydrogen hybrid energy storage system is built. At last，The proposed
method can stabilize the wind power fluctuation and smooth the wind power curve effectively，by comparing with the
conventional hybrid energy storage system in the simulation，it provides a reference for the new energy storage technology
of the Power to Gas.
Keywords：higher order statistics；wavelet packet；support vector machine；power fluctuation；wind hydrogen hybrid
energy storage system；wind farm


