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摘　 要:从维持微电网安全稳定运行,延长蓄电池使用寿命的角度出发,提出一种改进型混合储能控制策略,通过将待平抑功率

分解为高、中、低频段 3 种分量,引入储能系统
 

SOC
 

的反馈来设计混合储能功率分配策略,减少蓄电池充放电次数,延长其使用

寿命,同时防止储能系统出现过充 / 过放现象,使混合储能稳定安全响应电网能量调度。 实际算例证明,与传统控制策略相比,
在相同工况下改进型控制策略使蓄电池充放电次数降低了 58. 3%,并且能够有效解决由于储能设备的过充 / 过放而导致系统不

能正常稳定运行的问题。
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Abstract:From
 

the
 

perspective
 

of
 

maintaining
 

the
 

safe
 

and
 

stable
 

operation
 

of
 

the
 

microgrid
 

and
 

prolonging
 

the
 

service
 

life
 

of
 

the
 

battery,
 

an
 

improved
 

hybrid
 

energy
 

storage
 

control
 

strategy
 

is
 

proposed,
 

which
 

is
 

designed
 

by
 

decomposing
 

the
 

power
 

to
 

be
 

stabilized
 

into
 

three
 

components
 

in
 

the
 

high,
 

middle
 

and
 

low
 

frequency
 

bands,
 

and
 

introducing
 

the
 

feedback
 

of
 

the
 

energy
 

storage
 

system
 

SOC.
 

The
 

hybrid
 

energy
 

storage
 

power
 

distribution
 

strategy
 

reduces
 

the
 

number
 

of
 

charging
 

and
 

discharging
 

of
 

the
 

battery
 

and
 

prolongs
 

its
 

service
 

life.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

it
 

prevents
 

the
 

energy
 

storage
 

system
 

from
 

overcharging / overdischarging,
 

so
 

that
 

the
 

hybrid
 

energy
 

storage
 

can
 

respond
 

stably
 

and
 

safely
 

to
 

the
 

grid
 

energy
 

dispatch.
 

The
 

actual
 

calculation
 

examples
 

and
 

the
 

comparison
 

simulation
 

experiment
 

results
 

prove
 

that:
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

control
 

strategy,
 

the
 

improved
 

control
 

strategy
 

reduces
 

the
 

charge
 

and
 

discharge
 

times
 

of
 

the
 

battery
 

by
 

58. 3%
 

under
 

the
 

same
 

working
 

conditions,
 

and
 

can
 

effectively
 

solve
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

system
 

cannot
 

operate
 

normally
 

and
 

stably
 

due
 

to
 

the
 

overcharge / overdischarge
 

of
 

the
 

energy
 

storage
 

equipment.
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0　 引　 言

光伏发电具有灵活、经济和环保的优点,是未来世界

上发展最快,最有前途的新能源技术之一[1-2] 。 但光伏本

身具有的随机性和间歇性[3-5] ,使得无论是分布式发电还

是集中并网,直接接入光伏都会给微网系统带来稳定性、

安全性问题[6-8] ,通常需要在微网中加入储能系统增强系

统的调节能力以达到平抑系统扰动、维持系统内功率平

衡、保持直流母线电压稳定的目的。 考虑到各种储能本

身不同的物理特性,以及在面对系统扰动过程中不同的

响应特性,因此对储能系统辅以适当的控制策略以协调

储能单元各自承担功率,对微电网的稳定性和安全性尤

为重要[9] 。
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目前对微网混合储能系统的研究主要集中在功率分

配和能量管理方向。 文献[10] 设计了多种微电网系统

运行模式,但未考虑加入超级电容的控制策略,仅使用了

单一的蓄电池储能,系统稳定性有所欠缺。 文献[11-15]
的功率分配策略使用了低通滤波法把系统功率波动分解

为高频部分和低频部分,利用混合储能系统分别加以吸

收 / 释放来保持系统稳定性。 文献[16]采用了分层控制

策略,根据系统不同情况对储能系统进行协调控制。
现有文献对储能系统的控制策略的研究已经较为成

熟,但同时考虑储能系统安全性和经济性的研究较少。
故本文从不同储能本身固有特性出发,借助低通滤波器

将待平抑功率分为高中低 3 种频段功率分量,根据储能

系统的实时状态设计多种系统运行模式,以减少蓄电池

需承担功率,在很大程度上缓解了蓄电池的出力,使蓄电

池的充放电次数大大减少,有效延长蓄电池的使用寿命,
同时有效改善了因储能单元过充或过放导致系统不能正

常工作的缺点,维持系统稳定运行。 采用微电网平台实

际数据进行算例分析,分析结果验证了本文所提方法的

有效性。

1　 含混合储能的光伏微电网系统结构

本文以所在单位的实际微电网平台为研究对象,该
平台结构如图 1 所示,设计采用交直流混合微电网架构,
系统包括光伏发电单元、微电网储能单元、并网逆变单

元、可控负荷单元、电能质量监测单元、微电网能量调度

与管理系统和微电网综合保护系统等。 光伏发电系统和

混合储能系统通过双向
 

DC / DC
 

变换器先并入直流电网,
然后通过双向

 

DC / AC
 

并入交流电网。

图 1　 光伏微电网结构

Fig. 1　 Photovoltaic
 

microgrid
 

structure

为达到平抑系统扰动、保持直流母线电压稳定的目

的,功率分配模块以微网系统内光伏系统输出功率、负载

功率和配电网功率实时变化值为依据,来完成储能系统

出力参考值的计算,使储能系统实时响应系统内功率需

求,实现系统内功率平衡,维持微网系统稳定运行。
系统各单元的功率关系为:
η(PPV + PHess - PDCLoad) = PG - PACLoad

PHess = PSC + Pbat
{ (1)

式中: PHESS 为储能系统所需承担总功率,为超级电容和

蓄电池需承担功率之和; PPV、PG、PDCLoad、PACLoad 分别为光

伏系统输出功率、并网口功率、直流负载消耗的功率、交
流负载消耗的功率;η 为逆变器的转换效率; Pbat 为蓄电

池吸收 / 释放的功率, PSC 为超级电容吸收 / 释放的功率。
当 Pbat >0 时,蓄电池放电, Pbat < 0 时,蓄电池充电,当
PSC > 0 时,超级电容放电,PSC <0 时,超级电容充电。

2　 混合储能传统控制策略

2. 1　 混合储能传统功率分配策略

根据微电网中各单元功率关系式与低通滤波器的原

理,传统策略中蓄电池和超级电容功率分配如图 2 所示。

图 2　 传统功率分配策略

Fig. 2　 Traditional
 

power
 

allocation
 

strategy

功率分配数学模型如式(2)所示。

Pref_bat = PHESS·
1
s + 1

Pref_sc = PHESS - PHESS·
1
s + 1

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(2)

式中: 为低通滤波器的时间常数; Pref_bat 为蓄电池承担

功率的参考值; Pref_SC 为超级电容承担功率的参考值。 在

蓄电池和超级电容端电压确定的情况下,得到蓄电池和

超级电容的参考电流值 ibat_ref、iSC_ref, 通过与蓄电池和超

级电容的实际电流值比较得到电流差值,最后利用电力

电子装置实现储能单元对功率的吸收和释放。

2. 2　 混合储能传统能量管理策略

传统能量管理策略为了实现对储能系统电量的限

制,通过设置储能单元的最大值和最小值防止蓄电池和

超级电容出现过充 / 过放现象。
如图

 

3
 

所示,第 1 象限与第 4 象限分别表示储能单

元的放电区及充电区。 当储能单元
 

SOC
 

高于最大限制
 

SOC_max,则停止充电,同理,当储能单元
 

SOC
 

低于最小限
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制
 

SOC_min
 时,停止放电。 然而由于系统内参数固定不够

灵活,超级电容储能容量较小,容易发生过充和过放

现象。

图 3　 传统能量管理策略

Fig. 3　 Traditional
 

energy
 

management
 

strategies

3　 改进型混合储能控制策略

3. 1　 改进型功率分配控制策略

传统功率分配策略中,超级电容和蓄电池分别处理

高频分量和低频分量,但是由于参数设置不够灵活,蓄电

池在系统功率波动比较频繁时充放电次数增加,势必会

影响其使用寿命。 本文中从储能单元各自不同固有特性

出发,根据各单元功率关系与低通滤波器的原理,改进型

功率分配策略如图 4 所示。

图 4　 改进型功率分配策略

Fig. 4　 Improved
 

power
 

allocation
 

strategy

通过低通滤波器将待处理功率分为高中低频段 3 种

功率分量,响应频率分布如图
 

5
 

所示。 图 5 中 fL 为低频

截止频率,fH 为高频截止频率。
功率分配模型如式

 

(3)
 

所示。

Ph = PHESS·
1

2s + 1

Pm = PHESS·
1

1s + 1
- PHESS·

1
2s + 1

P l = PHESS - PHESS·
1

1s + 1

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(3)

式中: 1、 2 分别为低通滤波器的时间常数。

图 5　 响应频率分布

Fig. 5　 Response
 

frequency
 

distribution
 

chart

通过低通滤波法可以得到 3 种频段功率分量,其中

Ph 为高频段功率分量, Pm 为中频段功率分量, P l 为低频

段功率分量。
根据系统不同情况设计 3 种频段功率分量分配方

式,使储能系统各自承担的功率更加合理。
3. 2　 考虑储能系统 SOC 能量管理策略

蓄电池与超级电容的剩余电量的表达式如式( 4)
所示。

EHESS( t) = EHESS( t - 1) + ∫ΔP t·Δt

SOC( t) = SOC( t - 1) +
∫ΔP t·Δt

EHESS

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(4)

式中:ΔP 为功率吞吐量,SOC
 

为荷电状态,
 

SOC 表示储

能单元的剩余电量。
储能单元的过充过放现象会对储能系统造成损害,

影响电网安全,通过设置储能单元的限制值和最值来防

止储能系统出现过充 / 过放现象。
SOC_max = 95%
SOC_high = 85%
SOC_low = 15%
SOC_min = 5%

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(5)

式中:SOC_max、SOC_min 为储能单元
 

SOC
 

的最大值与最小

值,SOC_high、SOC_low 为储能单元
 

SOC
 

充 / 放电的限制值。
为确定储能系统实时运行状态以便协调分配功率,

设置 5 个范围来确定储能单元
 

SOC
 

状态:
过低:0% ≤ SOC ≤ 5%
低:5% < SOC ≤ 15%
中:15% < SOC ≤ 85%
高:85% < SOC ≤ 95%
过高:95% < SOC ≤ 100%

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(6)

其中,过高 / 过低状态表示储能单元
 

SOC 已快达到

过充 / 过放状态,高 / 低状态表示储能单元
 

SOC
 

已经达到

充 / 放限制,中状态表示储能单元
 

SOC
 

处于正常范围,储
能单元可以正常充放电。

储能单元各自的额定充放电次数不同,与超级电容

相比,蓄电池的额定充放电次数较少,不适合频繁充放
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电。 因此要在系统安全稳定运行的前提下,尽量使蓄电

池
 

SOC
 

变化平缓,降低蓄电池的充放电次数。 为此,以
减少蓄电池充放电次数为原则设置 5 个工作区,在储能

系统不会发生过充过放的条件下,使超级电容承担更多

不平衡功率,减少蓄电池出力,以延长蓄电池使用寿命。
储能单元区域划分如图 6 所示。

图 6　 储能单元的区域划分

Fig. 6　 Regional
 

division
 

of
 

energy
 

storage
 

units

根据蓄电池和超级电容的
 

SOC
 

状态设计 5 种运行

模式协调控制不同储能单元的承担功率,使储能系统稳

定响应系统内能量调度,满足系统功率平衡。 储能系统

运行模式如表 1 所示。
表 1　 不同工作区的储能系统运行模式

Table
 

1　 Energy
 

storage
 

system
 

operating
 

modes
in

 

different
 

working
 

areas
参数 1 区 2 区 3 区 4 区 5 区
SOC_SC 过高 / 过低 高 / 中 / 低 过高 / 过低 高 / 低 高 / 中 / 低

 

SOC_bat 过高 / 过低 过高 / 过低 高 / 中 / 低 中 高 / 中 / 低
Pref_SC 0 Ph + Pm + Pl 0 Ph Ph + Pm

Pref_bat 0 0 Ph + Pm + Pl Pm + Pl Pl

　 　 在本文所提的控制策略中,通过改进型功率分配策

略将待平抑功率分解为高中低频段 3 种功率分量,同时

引入储能系统 SOC 的反馈,根据储能系统 SOC 实时状态

对混合储能进行调度,协调控制超级电容和蓄电池需承

担的功率。 控制策略结构如图 7 所示。

4　 算例分析

4. 1　 算例数据

算例分析采用 1. 1 节微电网平台实际运行产生的数

据。 该平台建设在高校实验楼,在正常教学时间内负载

图 7　 混合储能系统整体控制结构

Fig. 7　 The
 

overall
 

control
 

structure
 

of
 

the
hybrid

 

energy
 

storage
 

system

功率波动相对平缓,光伏发电系统额定容量为 110
 

kW。
微电网平台主要参数如表 2 所示,混合储能系统容量配

置本文参照文献[17]的储能容量配置策略,储能容量配

置方案如表 3
 

所示。

表 2　 微电网平台主要参数

Table
 

2　 Main
 

parameters
 

of
 

the
 

microgrid
 

platform
参数 取值 参数 取值

光伏阵列电压 / V 683. 2 超级电容电压 / V 500
滤波电感 / mH 1 滤波电容 / μF 10
蓄电池电压 / V 500 逆变器转换效率 / % 96

直流母线电压 / V 800 系统频率 / Hz 50
低频截止频率 fL  / Hz 0. 01 并网口功率 / kW 60
高频截止频率 fH  / Hz 20 负载额定功率 / kW 100

表 3　 储能容量配置方案

Table
 

3　 Energy
 

storage
 

capacity
 

configuration
 

plan
类别 参数 取值

蓄电池

额定功率 / kW 118. 6
容量 / (kW·h) 413. 2
初始 SOC / % 60

超级电容
额定功率 / kW 62. 8
容量 / (kW·h) 5. 2

　 　 该平台某一典型日(24
 

h)的光伏输出功率曲线和负

载功率曲线如图 8 所示,全天总发电量为 639
 

kW·h。采
用该日数据分别对改进型控制策略和传统策略进行算例

分析,通过对比两者的控制效果,验证改进型控制策略的

有效性。
4. 2　 算例结果分析

如图 9 ~ 12 所示,在 6:00 ~ 18:00,由于光伏本身具

有的不稳定性,光伏输出功率出现波动,使用传统功率分

配方法平抑系统内功率扰动时,蓄电池吸收 / 释放功率变

化曲线波动剧烈,蓄电池
 

SOC
 

变化曲线有较大波动,蓄
电池充放电频繁。 而使用改进型控制策略平抑系统功率

波动时,由于中频段功率分量由状态良好的超级电容所

吸收,蓄电池仅承担低频段功率分量,蓄电池吸收 / 释放
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图 8　 光伏功率和负载功率

Fig. 8　 PV
 

power
 

and
 

load
 

power

图 9　 传统策略混合储能功率曲线

Fig. 9　 Traditional
 

strategy
 

hybrid
 

energy
 

storage
 

power
 

curve

图 10　 传统策略混合储能 SOC 曲线

Fig. 10　 Traditional
 

strategy
 

hybrid
 

energy
 

storage
 

SOC
 

curve

功率时变化更加平缓,SOC
 

变化曲线平滑,充放电次数大

大减小。

图 11　 改进型策略混合储能功率曲线 1
Fig. 11　 Improved

 

strategy
 

hybrid
 

energy
 

storage
 

power
 

curve
 

1

图 12　 改进型策略混合储能 SOC 曲线 1
Fig. 12　 Improved

 

strategy
 

hybrid
 

energy
 

storage
 

SOC
 

curve
 

1

当其他参数不变,超级电容
 

SOC
 

在 15%上下波动

时,储能单元的功率变化和
 

SOC
 

变化结果分别如图 13、
14 所示。

由图 13、14 可知,使用改进型控制策略时,当超级电

容
 

SOC<15%时,由超级电容承担高频段功率分量,蓄电

池处理中低频段功率分量。 蓄电池吸收 / 释放功率曲线

变化剧烈,SOC
 

变化曲线也随之波动明显,充放电次数较

多。 当超级电容
 

SOC>15%时,超级电容承担系统内高中

频段功率分量,蓄电池承担低频段功率分量。 蓄电池吸

收 / 释放功率曲线明显平缓,SOC
 

变化曲线平滑,充放电

次数明显减少。 证明考虑储能系统
 

SOC
 

的控制策略能

够有效防止储能系统过度放电,使储能系统
 

SOC
 

始终处

于适当范围,维持系统稳定运行。
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图 13　 改进型策略混合储能功率曲线 2
Fig. 13　 Improved

 

strategy
 

hybrid
 

energy
 

storage
 

power
 

curve
 

2

图 14　 改进型策略混合储能 SOC 曲线 2
Fig. 14　 Improved

 

strategy
 

hybrid
 

energy
 

storage
 

SOC
 

curve
 

2

5　 结　 论

本文提出的改进型混合储能控制策略通过将待平抑

功率分解为 3 种频段功率分量,根据储能系统
 

SOC
 

状态

设计 5 种混合储能系统运行模式,对混合储能各自承担

功率分量进行实时调整,能够有效缓解蓄电池出力,减少

其充放电次数,延长其使用寿命,同时防止储能单元出现

过充 / 过放现象。 采用微电网平台实际运行数据进行算

例分析,结果表明:所提控制策略相较于传统控制策略,
能够使蓄电池功率变化更加平缓,大大减少其充放电次

数,且可以防止储能单元出现过充过放现象,提高微电网

运行的稳定性和经济性。
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