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基于混合储能的可控负荷集成控制与优化

目前的研究中，微电网中负荷与储能、分布式电源运行

控制之间的结合不够紧密，缺乏储能与负荷间的一体化控制

方法。为减小微电网对储能系统的依赖，降低对混合储能系

统配置的容量需求，提出了一种可控负荷与混合储能的集成

控制方法，设计负荷储能混合控制系统（HLSS）。详细介

绍了HLSS的结构，控制流程；重点叙述了HLSS内部功率

最优分配策略；综合考虑微电网功率平衡、用户体验与经济

运行，建立采用基于对偶单纯型的两段式迭代算法求解的多

目标优化模型。仿真表明，可控负荷可以解决混合储能大容

量应用时的高成本问题，而混合储能的准确调节性能补偿可

控负荷的非线性功率特性。
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储能技术对微电网的实现有重要作

用，其应用在很大程度上解决新能源发

电的波动性和随机性问题，有效提高间

歇性新能源的可预测性、确定性和经济

性。此外，储能技术在调频调压和改善

系统有功功率、无功功率平衡水平，提

高微电网稳定运行能力方面的作用也获

得了广泛研究和证明 [1-2]。但储能系统主

要成本是储能功率和容量，大规模应用

导致的初始投资大、运行维护成本高等

经济性问题是制约其在微电网中发展的

重要因素[3]。针对该问题，国内外研究主

要集中在混合储能（HESS）配置方式和

容量优化等方面，通过功率型储能与能

量型储能的互补使用与协调控制，满足

微电网不同层次的技术需求。混合储能

技术虽然可以在一定程度上减少系统的

储能成本，但并不足以解决其经济性问

题，以满足微电网的大量需求。微电网

通过可控负荷（CL）提供热备用，具有

直接优势，且CL资源丰富、价格低廉，

能迅速抵消分布式电源出力与负荷功率

的不匹配造成的有功功率缺额，在提高

系统安全稳定运行能力方面有巨大的潜

力。一些文献提出一种通过可控负荷的

有功功率和无功功率控制分布式电源功

率波动，但忽略了可控负荷参与控制时

的非线性问题。综上所述，目前的研究

中，微电网中负荷与储能、分布式电源

运行控制之间的结合不够紧密，缺乏储

能和负荷间的一体化控制方法，以减小

微电网对储能系统的依赖，降低对混合

储能系统配置的容量需求。

本文提出了一种可控负荷与混合储

能的集成控制方法（LSIC），包括HESS

模块和CL模块之间的一体化控制策略和

系统整体应用方案，构建了具备多时间

尺度灵活响应特性的负荷储能混合控制

系统（HLSS）。

HLSS系统结构

1. HLSS结构

图1为本文所提出的HLSS拓扑结构

形式，主要由CL单元、HESS单元和一体

化控制器三部分构成，其中CL单元包普

通可控负荷与快速响应负荷；HESS单元

则以充放电速度快、循环寿命长和功率

密度高的超级电容储能和储能时间长、

使用寿命有限和能量密度高的锂电池储

能为例；一体化控制器用于接受上层控
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基于混合储能的可控负荷集成控制与优化

制器产生的HLSS功率参考指令并实现HESS单元和

CL单元之间的功率优化分配和协调控制，是HLSS

系统的核心。

嵌入负荷开关中的分布式负荷终端控制器是

CL开关控制信号的具体执行单元，它能够实时

上传负荷运行参数，通过通信组件与负荷服务中

心的动态负荷数据库进行双向实时数据传输。快

速响应负荷通过固态继电器与电网连接，较普通

机械式开关，其响应时间能达到毫秒级。CL作

为大容量虚拟储能，通过投切行为和功率调节实

现与微电网的能量交换，以减少对储能容量设

置和最大充放电功率的要求，进而降低储能成本

需求。

超级电容（SC）与蓄电池组（以锂离子电池

为例）均采用两级结构[6]，分别通过双向DC/DC变

换器接入直流母线并联，直流母线与交流电网之

间通过一个双向DC/AC变换器连接，DC/AC变换

器实现有功功率和无功功率解耦控制。HESS单元主

要作用是利用其准确调节，可稳定输出范围内任何

功率的优点，解决负荷控制时的非线性问题，使得

负荷的可控性增强，提高负荷控制时的准确程度。

2. HLSS功率优化控制策略概述

基于上述H L S S结构与L S I C一体化控制方

案，本文提出HLSS系统内部控制流程，如图2

所示。

（1）SC主导阶段

功率型储能SC具有响应速度快、输出功率

大的优点，由于功率分配与优化算法需要计算时

图1  HLSS系统结构示意图
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图2  HLSS系统内部分级控制流程
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间，当HLSS刚接受功率参考指令PHLSS_ref时，HESS

单元的 P C S单独起动 S C，由其为微电网提供

TSC_main时间（数秒）的瞬时功率需求，该阶段由

SC主导。

（2）功率优化分配计算

HLSS中的功率分配与优化目的是生成HESS

单元功率参考值PHESS_ref与CL单元的开关控制指令

KCL_ref[i]，为多目标混合整数规划问题。优化问题

建模的算法分为两个层次：控制层面的优化模型

基于HESS的PCS控制模型与CL的动态响应模型，

经济层面的优化模型基于HESS的经济性模型与CL

的热模型和电价函数。

（3）功率跟踪

当HLSS功率分配完成，负荷对终端控制器投

切信号响应，PCS根据功率分配结果修改参考指

令，当能量型储能蓄电池工作后，HESS内部接收

PHESS的参考功率指令，PCS需进行功率跟踪控制与

内部功率分配。HLSS对外可视为一个PQ控制模式

下的大容量储能系统，其接受的功率参考指令来

源由其上层控制器在不同需求下的具体应用模式

决定。

HLSS最优化功率控制策略

HESS输出功率为线性可调，但其调节范围较

窄，受成本限制，CL可调容量较大，但是其可调

功率为阶梯状，如何实现二者一体化控制，使其

对外呈现出可调范围更宽的线性功率调节器，同

时如何使得投切CL次数最少，或者投切CL带来的

经济损失最小等优化问题，即为本文所要研究的

问题。

1. 优化模型

首先建立两层优化模型。

HLSS时序匹配模型是运行控制层面优化问题

的算法支撑，主要关心HESS单元PCS的动态响应

时间及功率约束，CL单元的响应时间特性、容量

特性及动态温度特性。

（1）HESS单元PCS电流控制闭环传递函数

根据DC/AC电流闭环传递函数矩阵，取Kp＝

2.1，Ki＝132.3，L＝2 mH，R＝0.5 Ω，则得到闭

环传递函数为

id
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 （1）

 
（2）GHESS(s) =

2.1s+132.3
0.002s2 + 2.6s+132.3

（2）CL单元响应时间特性及容量特性

设CL总数为n，各编号为 i，建立CL模型：

CL[i]＝{xi,τi,pi,Ψi}（i＝1,2,3,…,n）

  （3）xi =
0 off
1 on

!
"
#

$#
i =1,2,3,!,n

  （4）! i =
TSSW_delay fast! response load
TESW_delay normal load

"
#
$

%$

式中，xi为负荷开关状态函数，0表示开关处于断

开状态，1表示开关处于闭合状态；响应速度向量

τi表示负荷响应时间TCL_delay，本文忽略网络传输与

通信延迟时间，TCL_delay用其开关响应时间TSW_delay来

替代。

本文默认CL单元中所有通过固态继电器连接

的快速响应负荷其开关响应时间TSSW_delay相同，

所有通过普通机电式继电器连接的普通负荷其开

关响应时间TESW_delay相同，选取TSSW_delay＝1 ms， 

TESW_delay＝20 ms。容量向量pi是表示各CL[i]可控容

量；可控负荷级别向量Ψ∈N＋，是由动态负荷数

据库根据控制要求排序生成。

HLSS经济优化模型是经济层面优化问题的算

法支撑，主要关心HESS的充放电成本问题及CL单

元的电价成本和动态温度特性。

HESS单位循环寿命成本计算公式为

Ctotal =Cinv +Ctend +Cset +Carea              （5）
式中，Ctotal为混合储能系统工程、年限内总成本；

Cinv、Ctend、Cset和Carea分别为HESS初期投资成本、

维护成本、安装成本和占地成本。

CL单元补偿电价计算公式为

CL[i]= {! i} (i =1, 2, 3,!, n)CL[i]= {! i} (i =1, 2, 3,!, n)         （6）

式中，γi为CL[i]的单位补偿电价，由用户与电网所
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签协议决定，是与负荷控制模式、停电通知时间

和中断时长有关的常数。

CL单元动态热模型计算公式为

TUE
t+1 = !1TUE

t +!2Tout
t+1 +!3x

t+1             （7）

fUE =min{Thouse ! 26 , Tcold ! 5}          （8）
式中，λ1、λ2和λ3为温度传递延迟系数，取决于其

额定运行功率、等热电容、等值热电阻和等值热

比率；Tout为外界环境温度；t为优化当前时刻，xt

为t时刻CL开关状态函数；fUE为用户满意度函数：

一般认为室内温度Thouse为26 ℃， 冰箱冷藏室Tcold

为5 ℃时为用户最适宜温度。

2. 功率分配优化目标与约束条件

（1）功率平衡约束

首先，由前述有负荷开关状态函数xi，根据相

邻两次的开关状态可以得到开关动作函数，即负

荷投切函数为

xi
k+1 ! xi

k =

1

0

!1

"

#
$

%
$

up

hold

down

i =1, 2, 3,!, n k =1, 2, 3,!, n

 （9）

式中，k为开关动作次数，由此可得到第k＋1次负

荷投切时的功率平衡方程式为

    
（10）x0

k+1 ! x0
k + pi xi

k+1 ! xi
k( )

i=1

n

" = #p

式中，xo
k为HESS输出功率指令，为实数；Pi为第i

个CL可控功率，为负数；ΔP为HLSS功率缺额。

由式（10）可得到

  
（11）x0

k+1 + pixi
k+1

i=1

n

! = x0
k + pixi

k

i=1

n

! +"p = pref

式（11）即为第k＋1次控制的功率平衡约束式。

（2）最大功率限制约束

按上述所建功率平衡模型，HESS的功率指令

xo
k＋1仅受混合储能系统PCS的限制，即其上下限为

定值，无须根据当前输出功率动态调整。即

!p0
(max)�x0

k+1� p0
(max)                （12）

式中，po
（max）为HESS系统最大功率限制，一般取

决于超级电容的最大充放电功率。

（3）负荷投切时间间隔约束

为保证用户的满意度，一般禁止负荷的频繁

投切，因此须设置可控负荷CL单次投切最小时间

间隔，保证两次负荷控制行为之间的时间间隔大

于用户协议商定的时间

xi
k+1 ! xi

k "ti�Ti
(min)                （13）

式中，Δti为CL两次动作间隔时间；Ti
（min）为最小

动作间隔时间。

（4）负荷用户体验约束

电热型负荷对用户体验的影响在于温度，参

考前述负荷热模型，给出负荷温度约束为

 
（14）

Tmin�TUE
t �Tmax

TUE
t+1 = !1TUE

t +!2Tout
t+1 +!3x

t+1

式中，λ1、λ2和λ3为温度传递延迟系数，取决于其

额定运行功率、等值热电容、等值热电阻和等值

热比率；Tout为外界环境温度；Tmax、Tmin是用户所

允许的最高温度与最低温度；t为优化当前时刻，xt

为t时刻CL开关状态函数。需要提及的是，由于对

用户体验（即温度）的优化以时间为单位而不是

投切次数，故此处给出关于t的函数。

（5）控制层面优化目标

上述为负荷投切与HESS充放电之间的基本

约束关系，满足该约束关系的动作变量（xi，i＝

0,1,2,3,…,n）有无穷多个可能的结果，称为可行域

S，因此需要在S中寻找某一个点，能够使得某个

指标达到最优，如使得负荷投切个数最少

          
（15）min Jn = xi

k+1 ! xi
k

i=1

n

"

由负荷动作函数可知，Jn最小时，所需动作的

CL数目最小。

负荷切除选择时，应尽量选择优先级低的

CL，而负荷投入时，则应尽量选择优先级高的CL

投入，因此建立优先级优化标量函数

 
（16）min Jp = ! xi

k+1 ! xi
k( ) pi

i=1

n

" = ! xi
k+1pi

i=1

n

" + xi
k pi

i=1

n

"

式中，pi为各CL优先级系数；第二项 xi
k pi

i=1

n

! 为上一

次控制结果，为已知量，其值对Jp寻优不产生影

响，因此可将其略去。

当功率指令变化时，大部分情况，希望HLSS

能以尽可能快的速度响应，而HLSS中各部分功率

基于混合储能的可控负荷集成控制与优化
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单元的响应时间不尽相同，因此可得到优化标量

函数

min Jt =max xi
k+1 ! xi

k ! i( ) = rt
"

       （17）

式中， rt
!
为响应时间向量rτ的无穷大范数。

（6）经济层面优化目标

上文列出的3个优化目标函数皆为从运行控

制性能角度考虑，对于CL与HESS，CL的投切和

HESS的充放电都不可避免地具有经济成本与用户

满意度的问题。因此，根据上一节经济模型与热

模型，得到

 
（18）min Je = ! xi

k+1 ! xi
k( )! i pi

i=1

n

" + x0
k+1!0

  
（19）min Jr = ! xi

t+1 ! xi
t( )! i pi

i=1

n

" + x0
t+1!0

其中，用户体验方面的优化应是按时间进

行，是不与功率参考指令相关的常规优化行为，

每隔Δt时间进行一次，考虑温度变化的缓慢性，

一般设置为0.5 h左右。

整理前述内容如下：

��������

ob1: min Jn = xi
k+1 ! xi
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n
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ob2 : min Jp = ! xi
k+1pi
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n

" + xi
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ob3 : min Jt =max xi
k+1 ! xi
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n
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（20）

由式（2 0）可知，上述问题为以x i
k＋1， i＝

0,1,2,3,…,n为决策变量的多目标混合整数优化问

题，其可行域为超平面上的多面体。对于多目标

线性规划问题，可采用线性加权法，或者主要目

标法等求解算法。

3. 求解算法与控制流程

优化问题的求解方法已有很多的研究成果，

常基于迭代计算完成。迭代需要一个严格可行的

起点x(0)，当x(0)点未知时，该方法在初步阶段进

行严格可行点计算（或发现约束不可行），找到

的严格可行点将其作为第二阶段障碍法的起点。

优化问题需要转化为单目标优化问题，本文

通过线性加权法实现，通过数学变换可将其改写

成标准形式，即

           
（21）min J = cTx

St Ax = b,x�0
式中，决策向量x由原决策变量xi

k＋1，i＝0,1,2,3, 

…,n及其扩展的松弛变量组成，c为考虑不同运行

性能的最终费用系数向量；A＝(B,N)；B为基矩

阵；N为非基矩阵。与之对偶的优化问题为

  
（22）min J = bT!

St AT!�c
本文采用两段式解法，阶段Ⅰ中采用对偶单纯

形法，寻找对偶可行基本解，首先计算基本可行解

变量，若b = B!1b�0，则得到基本可行解x*
B = B－1b，

x*
N = 0；若不满足，则寻找出基变量，并进行相容

检测，若优化问题是相容的，则根据判别数确认

入基变量，其中判别数向量为rN
T

 = cN
T－wN

T，确定入

基变量后，进行转轴操作后，进行下一轮迭代，

直到找到可行基本解。

阶段Ⅱ中，以阶段I计算结果作为迭代起点，

采用原始单纯形法进行迭代寻优计算，首先计算

判别数向量，并确定入基变量，若条件rq≥0满

足，则得到原始优化问题的最优解；若不满足，

计算变方向向量，并判断原始优化问题时有解，

最后确定出基变量，并进行转轴操作，进入下一

次迭代。

算例分析

为验证本文所提功率优化分配算法的正确

性，建立仿真平台，包括混合储能单元与可控负

荷单元结合的HLSS和相应控制与优化模块。配置

6个CL支路，设定负荷容量PCL＝[－20；－15；－5； 

－10；－30；－8；－6；－20；－10]（kW），设

定补偿电价分别为[0.71；0.52；0.4；0.48；0.63；

0.5；0.55；0.31；0.48]，响应时间TCL为[0.1；

0.1；0.1；0.1；0.001；0.001；0.001；0.001；

0.001]；HESS容量为±10 kW，响应时间为0.05 s。
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单独HESS的功率调节范围为[－10，10]，当与CL

一体化控制后，其可调容量上升到[－110，10]，

可调范围大大增加，在调节范围内，平滑可调，

弥补了CL的离散调节特性。

本文仿真运行工况为：电网输出85 kW时，

突变为35 kW，即HLSS功率指令由－85 kW突变

为－35 kW，分别以3种不同的优化结果进行了对

比，仿真结果如图3所示。

图3为经济目标函数优化分配结果，优化总经

济费用为30.5，图中总功率可以跟踪参考功率，符

合功率平衡约束，HESS响应速度较快，且在调节

范围内平滑线性可调。基于经济优化目标，满容

量放电，各CL有投有切。

最少投切次数优化结果如图4所示。在优化目

标的作用下，优化可行解为储能由－8 kW充电状

态变为4 kW放电状态，同时CL2与CL3切除，所投

切负荷数最少，满足电网对输出功率的要求，但

是响应速度受CL2响应速度限制较慢。

（a）总功率仿真图

（b）HLSS功率仿真图

（c）CL1功率仿真图

（d）CL2功率仿真图

（e）CL3功率仿真图

（f）CL4功率仿真图
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图3  经济优化目标下仿真示意图
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（e）CL3功率仿真图
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最快响应速度优化仿真结果如图5所示，参与

投切的CL都为快速响应CL，同时HESS响应补偿

非线性功率缺额，HLSS快速满足电网对于功率输

出的要求，与前述优化结果对比，其响应速度达

到最大，即响应时间最短，但是投切的负荷数目

较多。

结束语

本文提出了一种基于混合储能系统的可控负

荷一体化控制方法，并结合混合储能技术与负荷

控制技术两者的优点设计了HLSS系统。详细介绍

了HLSS系统的结构和控制流程，并通过Matlab/

Simulink软件建立HLSS仿真平台，对所提出的

一体化控制方法在不同优化目标下的效果进行验

证。仿真结果表明，可控负荷作为热备用资源可

以解决储能的大容量时的高成本问题，而储能的

准确调节性能可以补偿可控负荷的非线性功率特

性。HLSS的应用能有效提高微电网控制的柔性与

建设的经济性。
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（h）CL6功率仿真图

图4  负荷动作最少优化目标下仿真
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（c）CL1功率仿真图

（d）CL2功率仿真图

（e）CL3功率仿真图

实际值
参考值

0.1      0.15      0.2      0.25      0.3      0.35      0.4      0.45      0.5

0

－50

－100

0.1      0.15      0.2      0.25      0.3      0.35      0.4      0.45      0.5

实际值参考值

10

0

－10

0.1      0.15      0.2      0.25      0.3      0.35      0.4      0.45      0.5

实际值

参考值
10
0

－10
－20

0.1      0.15      0.2      0.25      0.3      0.35      0.4      0.45      0.5

实际值

参考值
10
0

－10
－20

0.1      0.15      0.2      0.25      0.3      0.35      0.4      0.45      0.5

实际值

参考值
10
0

－10
－20
－30

（f）CL4 功率仿真图
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图5  最快响应速度优化仿真结果
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