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摘要：针对于现阶段光伏混合储能系统控制效果不佳等问

题，提出了基于自适应小波包分解的混合储能功率优化分

配策略。首先，分析了光伏电站的并网要求；其次，给出

了基于自适应小波包分解的混合储能功率优化分配策略的

基本原理；最后，与低通滤波的分配策略进行仿真对比分析，

验证了算法的有效性。
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ABSTRACT: A hybrid energy storage power optimization 

allocation strategy based on adaptive wavelet packet 

decomposition is proposed to address issues such as poor 

control performance in current photovoltaic hybrid energy 

storage systems. Firstly, the grid connection requirements of 

photovoltaic power plants were analyzed; Secondly, the basic 

principle of the hybrid energy storage power optimization 

allocation strategy based on adaptive wavelet packet 

decomposition is presented; Finally, a simulation comparison 

analysis was conducted with the allocation strategy of low-pass 

filtering to verify the effectiveness of the algorithm.
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Adaptive wavelet packet decomposition

0 引言

太阳能作为自然界中重要的可再生清洁能源，

凭借其可持续性、环保性和低成本等优点，正在全

球范围内推动能源结构的转型与绿色革命。然而，

波动性和间歇性特征，使得在与电力系统的融合中

面临一定的困难，导致了诸多能源消纳问题。为了

解决这些挑战，储能技术的研发显得尤为关键，并

已成为各国在能源领域的重要研究方向 [1][2]。

全钒液流电池 [3][4] 是电化学储能技术中的一项

重要创新，其独特的“体外循环”电解液设计使其

在低温低压下运行，能够更有效地散热。这种设计

显著降低了锂离子电池所面临的热失控风险，从而

避免了火灾和爆炸等安全隐患。全钒液流电池不仅

运行安全且环保，还能够根据不同项目的需求灵活

调整电池容量。这些特性使得全钒液流电池储能系

统在电力供需失衡时能够迅速进行充放电，确保系

统的稳定与高效。

然而，单一的储能系统往往难以满足各类电站

在不同时间尺度上对功率波动的需求以及综合经济

指标的要求。因此，混合储能系统（Hybrid Energy 
Storage System, HESS）逐渐成为解决这一问题的

有效方案。该系统将超级电容器、飞轮储能等功率

型储能介质与全钒液流电池、锂电池等能量型储能

介质相结合，具备高功率密度、高能量密度和长循

环寿命等优点。对混合储能系统的优化运行策略进

行研究，具有重要的实际意义。

在不同类型的储能系统之间进行功率优化分

配，是混合储能系统（HESS）在多种应用场景中

成功实施的关键。其核心理念在于实时对 HESS 的

输出功率进行频率分解和重组，利用各储能介质的

不同特性来承载相应的高频和低频分量，从而满足

实际应用的需求并优化 HESS 的整体性能。
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针对 HESS 功率优化分配的研究，主要集中在

功率信号的处理上，可以从时域和频域两个角度进

行总结。

在时域方面，通常采用滑动平均法和并网标准

来计算并网功率与 HESS 输出功率，并结合模态分

解或储能单元 SOC 状态来分配不同储能介质的输

出功率。文献 [5] 采用变分模态分解方法处理 HESS

参考功率；文献 [6] 则利用集合经验模态算法中的

模态函数能量差异，决定功率信号分解的滤波阶

数，并通过模糊优化控制避免储能单元的过充和

过放。

然而，时域方法可能面临储能单元充放电保护

和滑动窗口选择困难等问题。

在频域方面，滤波原理的应用已成为当前研究

的热点，常见方法包括低通滤波、Kalman 滤波、

其他滤波算法（傅里叶变换和小波分解）等。

针对于低通滤波算法，文献 [7][8] 使用固定时间

常数的一阶低通滤波方法进行功率分配；文献 [9]-

[11] 则提出了一种改进的一阶低通滤波算法，通过

调整滤波时间常数以适应预设规则；文献 [12][13] 采

用二阶低通滤波来控制 HESS，克服了一阶算法在

响应高频功率指令时的不足。

针对于 Kalman 滤波算法，文献 [14][15] 通过离散

傅里叶变换确定功率信号的分界频率，进而实现

HESS 的功率分配；文献 [16] 结合不同储能组件的特

性，提出了一种基于自适应滑动平均算法的能量管

理策略；文献 [17] 分析了 Kalman 滤波方程的各项系

数对功率分配的影响，提出了一种自适应 R 参数

的 Kalman 滤波算法

针对于其他滤波算法，文献 [18] 介绍了一种基

于小波分析的动态功率分配策略，功率分配参数根

据风电功率的超短期预测和 HESS 各储能单元的状

态进行调整；文献 [19] 探讨了在光伏波动和电价套

利两种模式下的 HESS 协调控制策略，前者利用小

波包分解进行初步功率分配，后者根据电网电价和

负荷需求实时优化； 

频域方法原理简单，能够兼顾不同储能系统的

动态特性，同时对电池进行适度保护，但存在滤

波参数难以确定、功率信号频段分界频率界定困难

等问题。本文针对于滤波参数难以确定问题，提出

了基于自适应小波包分解的混合储能功率优化分配

策略。

1 光伏混合储能系统架构

本文所讨论的光伏混合储能系统架构如图 1 所

示。该系统主要由光伏发电单元、混合储能系统

（HESS）、交流电网以及各种电力电子设备构成。

在这个系统中，光伏发电单元负责将太阳能转化为

电能。原始的光伏输出功率通过 HESS 这一能量调

节装置进行“削峰填谷”，以有效吸收和补偿具有

显著周期性和波动性的电力输出，从而确保整个发

电系统的电能能够平稳地输送至公共电网。
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光伏
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电网

并联式VRB大容量储能系统

SC

基于VRB的混合储能系统
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DC/DCDC/DCDC/DCDC/DC

图 1 基于混合储能的光伏发电系统

Fig.1 Photovoltaic power generation system based on hybrid 
energy storage

对上一小节所示的光伏并网系统拓扑结构图进

行简化分析，可以得到基于混合储能的光伏电场能

量流动图，如图 2 所示。
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光伏 电网

SC2#VRB

( )gridP t ( )pvP t

( )scP t

( )vrbP t

( )hessP t

1( )P t 2 ( )P t ( )nP t

图 2 基于混合储能的光伏发电系统能量流动图 

Fig.2 Energy flow diagram of photovoltaic power generation 
system based on hybrid energy storage

图中， ( )
pv

P t 为光伏系统原始输出功率， ( )
grid

P t 为
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并网功率， ( )
hess

P t 为混合储能系统功率， ( )
vrb

P t 为全钒

液流电池储能系统功率， ( )
n

P t 为第 n 个 VRB 储能

单元的充放电功率， ( )
sc

P t 为超级电容系统功率。

在任一时间周期 t 内，应保证直流微电网功率

平衡，混合储能系统功率 ( )
hess

P t 等于光伏输出功率

( )
pv

P t 与并网功率 ( )
grid

P t 的差值，如 (1) 式所示。

( ) ( ) ( )
hess pv grid

P t P t P t= −                             （1）

当 ( )
hess

P t >0 时，表示光伏输出功率有盈余，储

能系统需要吸收多余能量，故处于充电状态；同理

可得放电状态。

混合储能系统功率分配如式 (2) 所示。

( ) ( ) ( )
hess vrb sc

P t P t P t= + 	                            （2）

全钒液流电池储能系统内部功率分配如式 (3)
所示。

1 2
( ) ( ) ( ) ( )

vrb n
P t P t P t P t= + + ⋅ ⋅ ⋅ +                    （3）

在光照强度剧烈变化时，光伏系统的原始功率

波动可能会超过国家标准，因此必须依靠储能系

统来处理多余的光伏输出。为了实现功率的有效分

配，电池能量管理系统根据不同储能介质的特点执

行预设的优化策略。具体来说，超级电容器负责处

理小能量和高频率的多余功率，而全钒液流电池储

能系统则专注于较大能量和低频率的部分。接着，

全钒液流电池储能系统会根据既定策略对各个单元

的功率 ( )
vrb

P t 进行优化分配，以确保光伏发电的输

出功率保持稳定。

2 光伏混合储能系统功率波动分析

2.1 光伏并网波动指标

根据国家对光伏并网的相关技术标准，确保并

网功率的波动在不干扰电网正常运行的情况下，必

须满足特定的波动指标要求。光伏电站的有功功率

变化主要有 1 分钟和 10 分钟两个时间尺度，相关的

最大波动值列于表 1。

光伏功率目标时间周期 t∆ 内的波动率约束表

达式如式 (4) 所示：

max min

max
100%t t

t

N

P P
F F

P
∆ ∆

∆

−
= × ≤                 （4）

式中， N
P 为光伏电站额定功率值，

max

t
P
∆ 、

min

t
P
∆

分别为 t∆ 内光伏输出功率的最大、最小值， max
F

为表 1 中对应装机容量和 t∆ 规定下的波动率上
限值。

表 1 光伏电站功率波动要求

Tab.1 Requirements for power fluctuation of photovoltaic 
power station

电站规模 10min 内允许最大波动 /MW 1min 内允许最大波动 /MW

小型 额定容量 0.2

中型 额定容量 额定容量 /5

大型 额定容量 /3 额定容量 /10

2.2 光伏功率波动分析

本文以湖南地区的一座光伏电站为研究对象，

探讨其波动特性。随机选择了 20 台装机容量为

500KW 的光伏发电机组，并收集了某个典型日内

12 小时（从 6:00 到 18:00）的实际运行数据，采样

间隔为 15 秒。这些机组的总额定功率为 10MW，

典型的光伏输出功率曲线展示在图 3 中。
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图 3 典型光伏电场输出功率曲线 

Fig.3 Typical photovoltaic field output power curve

从上述功率曲线可以看出，光照强度对光伏单

元的功率产生了显著影响，其变化呈现出先上升

后下降的周期性特征。同时，局部波动频繁且幅度

差异较大，可能超出功率波动的标准，直接并入电

网可能会对电网的稳定性和电能质量造成影响。此

外，该图只能反映输出功率在时间域内的变化，无

法提供更深层次的波动信息。通过分析光伏功率的

频谱特性，我们能够更全面地理解光伏电源的波动

成分及其与储能系统的相互作用。因此，本文对光
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伏输出曲线应用快速傅里叶变换（FFT），得到的

光伏输出波动幅值和频率特性曲线如图 4 所示。
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图 4 光伏出力波动幅频特性曲线 

Fig.4 Amplitude frequency characteristic curve of 
photovoltaic output fluctuation

从图 4 的幅频特性曲线可以看出，光伏电场

的输出功率主要集中在低频区域， 尤其是低于

0.001Hz 的频段。在这一频率范围内，光伏输出功

率的幅值较大且变化缓慢，对电力系统的并网影响

几乎可以忽略不计。相对而言，中高频波动的幅值

较小且变化频繁，因此需要采用混合储能系统来进

行平抑，以满足并网的参数要求，实现光伏功率的

平稳输出。

3 基于自适应小波包分解的混合储能系统功
率优化分配策略

3.1 混合储能系统功率优化分配策略

混合储能系统的功率分配遵循的基本原则是，

让能量密度较高的全钒液流电池负责处理幅值较

大且变化缓慢的低频成分，同时尽量减少电池的频

繁充放电。对于幅值较小且变化频繁的高频成分，

则由循环次数较高的超级电容来承担。在光伏电场

中，能够满足并网波动要求的最大幅值成分被称为

并网成分，其他成分则由混合储能系统进行平抑。

原始功率的并网成分、低频成分和高频成分的分段

频谱示意图如图 5 所示。

幅值

并网 VRB SC

0 fhessfgridf

图 5 光伏出力分段频谱曲线 

Fig.5 Segmented spectrum curve of photovoltaic output

从图 5 可以看出，划分不同功率分量的关键在

于选择合适的分界频率。并网分量的分界频率 grid
f

是通过小波包分解自适应确定的，其值等于并网分

量 , 0
( )

j
S t 所对应的最高频率。在选择混合储能的分界

频率 hess
f 时，需要考虑不同电池的实际特性，储能

介质的补偿对应时间频率详见表 2。

表 2 储能介质补偿对应时间频率

Tab.2 Corresponding time and frequency of energy storage 
medium compensation

储能介质 响应时间 /min 频率段

超级电容 0~1 >1.67×10-2

全钒液流电池 1~60 2.78×10-4~1.67×10-2

根据表 2 的数据显示，1 分钟及以下时间范围

内的功率波动成分主要由超级电容进行平抑，而全

钒液流电池则负责抑制超过 1 分钟的功率波动。因

此，混合储能系统的分界频率 hess
f 可以参考设定为

1.67×10-2Hz。在确定了分界频率后，储能功率的

大小和波动与光伏输出功率密切相关。为了确保电

池的经济性和安全性，电站在配置时通常会考虑日

常和极端情况，并留有足够的裕度，确保电池的状

态（SOC）在日常运行中不会过高。即便如此，在

SOC 处于正常范围时，将电池的充放电参考功率

控制在额定范围内依然是非常必要的。综合以上因

素，并结合第三章中提出的钒电池功率分配策略，

可以得出混合储能系统的整体优化分配策略，如图 
6 所示。
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图 6 混合储能系统功率优化分配策略

Fig.6 Optimal power allocation strategy for hybrid energy 
storage system

假定自适应分解层数为 j 层， 分解分量如式

(5) 所示：

, 0 ,1 , 2 1
( ) ( ) ( ) ( )

jpv j j j
P t S t S t S t

−
= + + ⋅ ⋅ ⋅ +                 （5）

则并网功率为

, 0
( ) ( )

grid j
P t S t=                              （6）

结合式 (1) 可得， 此时混合储能系统承担功

率为

,1 , 2 , 2 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

jhess pv grid j j j
P t P t P t S t S t S t

−

= − = + + ⋅ ⋅ ⋅ +          （7）

对比选择与混合储能分界参考频率 hess
f 最为接

近的频段节点 (j，i)，对应信号分量为 ,
( )

j i
S t ，则节

点 (j，1) ～ (j，i-1) 对应 ( )
hess

P t 的低频分量， 节点

(j，i) ～ (j，2j-1) 对应 ( )
hess

P t 的高频分量。由此得到
全钒液流电池和超级电容初次分配功率指令结果为

_ ,1 , 2 , 1

_ , , 1 , 2 1

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
j

b ref j j j i

sc ref j i j i j

P t S t S t S t

P t S t S t S t

−

+ −

= + + ⋅ ⋅ ⋅ +

= + + ⋅ ⋅ ⋅ +





         （8）

根据全钒液流电池储能系统实际情况设置其功

率限值，记为 _
( )

b N
P t ，超级电容则负责承担超出限

值的部分功率。限值管理的具体方法如下：

(1) 正常工作区：若 _ _
( ) ( )

b ref b N
P t P t≤ ，则 ( ) 0

b
P t∆ = ；

相应的 ( ) 0
sc

P t∆ = ；

(2) 充 电 功 率 超 限： 若 _ _
( ) ( )

b ref b N
P t P t≥ ， 则

_ _
( ) ( ) ( )

b b ref b N
P t P t P t∆ = − ；相应的 ( ) ( )

sc b
P t P t∆ = ∆ ；

(3) 放 电 功 率 超 限： 若 _ _
( ) ( )

b ref b N
P t P t< − ， 则

_ _
( ) ( ) ( )

b b ref b N
P t P t P t∆ = + ；相应的 ( ) ( )

sc b
P t P t∆ = ∆ ；

经过以上功率限值修正方法后，全钒液流电池

和超级电容的功率指令分配结果为

此时的 ( )
b

P t 即作为 VRB储能系统的总需求 vrb
P 的

输入值，通过利用现有的 VRB系统功率分配模型，

对各个储能单元进行优化配置。最后，光伏电站中混

合储能的整体功率优化分配策略已圆满完成。

3.2 自适应分解层数选取

在小波包分解理论中，选择小波基函数并没有严

格的规范，只需满足一定的条件即可。因此，不同的

小波基函数在形式和对同一原始信号的分解结果上会

有所不同。选择合适的小波基函数时，需考虑其自身

特性以及原始信号的特点。通常，小波基函数应具备

正交性、支撑区间长度、消失矩和正则性等特征，而

这些特性之间存在一定的关联和限制。因此，常常需

要在不同属性之间进行权衡，依据经验或实际应用的

需求来选择特定的基函数。综合考虑光伏输出功率的

特性、实际分解效果及计算复杂度，本文选用 db6小

波函数作为小波包分解的基函数。

小波包分解的目标是对原始光伏波动信号进行

滤波和平滑，以满足并网要求。根据小波包基本

原理的讨论，分解层数越高，得到的信号分量就越

多，频带也越窄，趋势曲线则更为平滑。然而，若

并网目标功率过于平滑，储能系统需承担的出力功

率将增加，从而导致储能电站所需配置的容量增

大，进而提升系统的运行和维护成本。因此，从经

济性的角度出发，在确保光伏电站并网功率符合国

家波动标准的前提下，建议将小波包分解的层数控

制在较低水平。

输入电站装机容量、

原始功率信号

进行j层小波包分解

小波包分解最佳的分解层数为j

否

是

计算Sj,0信号最大波动量 tF∆

maxtF F∆ ≤

j=j+1重构Sj,0信号

( )pvP t

开始

结束

初始分解层数j=0

图 7 自适应小波包分解层数选取流程图

Fig.7 Flow chart of adaptive wavelet packet decomposition 
level selection
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自适应小波包分解层数选取流程图如图 7 所

示，光伏发电系统原始功率信号为 ( )
pv

P t ，运用小
波包对功率信号进行 j 层分解，j 初值取为 0。得出

2 j 个不同频段的功率分量，记 , 0
( )

j
S t 表示为第 j 层的

第一个信号，此时该分量的频带最低，信号趋势最

为平滑。应用公式 (4) 可以求取 , 0
( )

j
S t 信号的当前波

动量，比较此时的波动量是否满足表 1 中光伏电站

功率波动并网要求，如果不满足，则将分解层数加

1，直至信号 , 0
( )

j
S t 波动量首次满足要求为止，此时

的分解层数 j 即为小波包最佳分解层数。

由此可知，我们所选择的分解层数是基于客观

标准的，而非主观判断。小波包分解算法能够根

据不同装机容量电站的原始功率信号及实际并网需

求，自适应地确定分解层数，从而确保并网的稳定

性和运行的经济性。

4 仿真分析

选取图 3 光伏输出功率曲线作为本文策略仿真

中光伏发电系统原始输出功率信号 ( )
pv

P t ，装机总

容量为 10MW 电站。根据表 1 可知信号满足时间

尺度为 1min 的波动指标即可，由式 (4) 计算最大波

动指标 max
F 为 2%。光伏电场的输出功率主要分布

在 0.001Hz 以下，因此将滤波时间常数 T1 设置为

1000，并使用低通滤波策略来平抑光伏输出功率的

波动。同时，对原始信号进行小波包分解，采用自

适应方式选择分解层数为 5 层。此时，各种控制策

略下的并网功率曲线对比见图 8，而不同控制策略

的平抑效果比较则如图 9 所示。
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图 8 不同策略下的波动平抑曲线 

Fig.8 Fluctuation smoothing curve under different strategies

由图 8 可以看出原始功率不同策略平抑之后，

曲线变得十分光滑；由图 9 看出原始信号最大波

动率的 29.9%，经低通滤波和小波包分解策略平抑

后分别变为 1.825% 和 1.386%，均满足并网波动要

求。但是相比于低通滤波策略，小波包分解策略的

光伏并网利用率更高，波动平抑效果更好，具有一

定的优越性。
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X: 366

Y: 1.825

X: 233

Y: 29.9

X: 256

Y: 1.386

图 9 不同策略下的平抑效果对比

Fig.9 Comparison of stabilizing effects under 
different strategies

为了验证本文提出的小波包最佳分解层数确定

方法的有效性和优越性，进行了对比分析，比较了

相邻的最佳分解层数6 层和 4 层在信号分解上的表

现。此时的并网功率曲线见图 10，而波动率的对

比结果则展示在图 11 中。
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图 10 分解层数为 6层和 4层时的并网功率 

Fig.10 Grid connected power when the number of 
decomposition layers is 6 and 4
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图 11 分解层数为 6层和 4层时的并网功率波动率

Fig.11 Fluctuation rate of grid connected power when the 
decomposition layers are 6 and 4

从图 10 和图 11 中可以观察到，与 5 层小波包

分解后的并网曲线相比，6 层分解后的曲线显得更

加平滑，1 分钟的功率波动率也有所降低，更加符

合并网波动的标准。然而，过于平滑的并网曲线可

能会导致并网功率的降低，从而增加混合储能系统

所需承担的功率，对电站储能系统的配置容量提出

了更高的要求。

不 同 分 解 层 数 的 小 波 包 指 标 对 比 见 表 3。

4 层 小 波 包 分 解 后 的 并 网 曲 线 波 动 率 最 大 值 为

5.152%，未能满足并网指标的要求。虽然 5 层小波

包分解后的波动率符合并网标准，但光伏并网率

（即周期内并网能量占光伏发电量的百分比）相对

较低，这对系统的经济运行造成了影响。综上所

述，可以得出结论，5 层分解时的效果是最优的。

表 3 小波包不同分解层数指标对比表

Tab.1  Performance comparison between DPMA and DFT 
algorithm

分解层数 / 层 波动率 /% 光伏并网率 /%

4 5.152% 89.65%

5 1.386% 85.53%

6 0.784% 81.36%

在原始功率信号去除并网分量，可得不同策略

下的混合储能系统功率曲线如图 12 所示。
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图 12 不同策略下的混合储能系统功率值

Fig.12 Power of hybrid energy storage system under 
different strategies
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图 13 不同策略下的全钒液流电池储能系统功率曲线

Fig.13 Power curve of vanadium redox flow battery energy 
storage system under different strategies
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图 14 不同策略下的超级电容储能系统功率曲线

Fig.14 Power curve of super capacitor energy storage system 
under different strategies

原始信号经小波包5层分解后，每段频段长度

为1.042×10-3，由频段相近原则，对比选择与混合储

能分界参考频率 hess
f 最为接近的频段节点 (5，16)，

对应信号分量为 5 ,15
( )S t ，则节点 (5，1) ～ (5，15)对

应 ( )
hess

P t 的低频分量， 节点 (5，16) ～ (5，31)对应
( )

hess
P t 的高频分量。同时，设定滤波时间常数 T2 为

60，采用一阶低通滤波策略进行混合储能系统功率

分配。此时，不同策略下的全钒液流电池储能系统

和超级电容初次分配功率指令如图 13和图 14所示。

从图 13 和图 14 中可以看出，采用小波包分解

策略后，混合储能功率能够更好地适应不同储能介

质的特性。在整个调度周期内，全钒液流电池承担

了更多的低频能量，其功率曲线变化更加平滑，充

放电状态的切换次数从低通滤波策略下的 179 次减

少到小波包分解后的 103 次，这有助于提升电池的

性能。同时，超级电容的充放电状态切换次数则从

低通滤波的123 次增加到小波包分解的245 次，更

加有效地利用了超级电容频繁充放电的优势。综上

所述，与传统的低通滤波策略相比，小波包分解策

略在功率分配上展现出明显的优势。
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图 15 超级电容 SOC曲线 

Fig.15 Supercapacitor SOC curve
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针对电站的实际配置情况，可以对初步分配

的功率指令进行调整。例如，已明确全钒液流电

池储能系统的额定功率后，可以根据功率限值修

正方法进行二次调整，将多余的高频分量交由超级

电容处理，以避免钒电池储能系统过载。此外，由

于本文构建的混合模型相对新颖且规模较大，国内

尚无相应的实际项目参数可供参考，因此限值部分

无法准确体现。为了便于后续策略的仿真分析，本

文根据混合储能功率分配的结果，以经济性为主要

考虑因素配置电站的储能系统容量。计算光伏电场

中储能系统的配置情况，其中全钒液流电池和超级

电容的实际充放电效率分别设定为90% 和 95%。

经过计算，超级电容和钒电池的额定功率分别为

1.65MW 和 1.19MW， 额 定 容 量 分 别 为0.56MWh
和 2.87MWh。基于这些结果，调用超级电容的充

放电模型，将 SOC 初始值设为 0.5，并输入图 14
的功率信号， 此时超级电容的 SOC 变化如图 15
所示。

采用 MW 级全钒液流电池扩展结构，配置三

组 0.5MW/1MWh 的 钒 电 池 储 能 单 元， 并 进 行 直

流母线侧并联，作为 VRB 储能系统总需求的输入

值。设置 VRB 系统功率分配模型的相关参数，

对三组储能单元进行功率优化分配。三组电池的

SOC 初始值分别设为 0.2、0.5 和 0.8，此时全钒液

流电池储能系统三组电池的功率分配结果及相应的

SOC 变化如图 16 和图 17 所示。
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图 16 全钒液流电池储能单元功率曲线

Fig.16 Power curve of vanadium redox flow battery energy 
storage unit

从图 16 和图 17 中可以观察到，全钒液流电池

储能单元根据预设的充放电优先级策略承担功率分

配，这有效降低了电池的启动频率和充放电状态的

切换次数，从而有助于延长系统的使用寿命。此

外，随着调度周期的延续，全钒液流电池储能单元

的 SOC 值也逐渐趋于一致，长时间保持了良好的

稳定性。
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图 17 全钒液流电池储能单元 SOC曲线

Fig.17 SOC curve of vanadium redox flow battery energy 
storage unit

5 结论

本文总结了光伏并网波动指标相关要求，同时

对典型光伏曲线进行了频域分析；在此基础上给出

一种基于自适应小波包分解的功率分配策略，根据

并网要求和储能特性自适应的选择分解层数，实现

各频段功率信号的合理分配；最后进行仿真验证，

对比分析所提策略的优越性。
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