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独立风光储微电网中混合储能的

管理控制策略

针对独立风光储微电网中混合储能功率分配和电压频率

稳定两大问题，提出了混合储能管理和控制策略。该策略将

混合储能中的锂电池采取功率控制方式，靠发电预测和负荷

预测结果制定充放电计划以平复系统波动。为了延长锂电池

寿命，策略根据系统能量平衡原则和荷电状态，通过新能源

发电控制和负荷管理来防止锂电池过充过放。而超级电容器

作为压频电源补偿系统的实时功率缺额，并且超级电容器的

端电压控制保证了其工作在正常电压范围，以至能够始终完

成微电网调频调压任务。通过孤网运行、能量分析和端电压

控制三次Matlab仿真，证明所提策略的正确性。
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0 引言

如今雾霾已成为一种影响人类生存

发展的重要环境问题。风能、太阳能等

清洁能源的大规模应用能有效地减少雾

霾等环境问题的产生。由于风能、太阳

能具有互补性优势 [1-2]，将光伏、风机和

储能设备构成风光储微电网，不仅为风

能、太阳能的高效利用提供了方便，而

且一定程度上增加了供电可靠性[3-4]。

微电网孤网运行时，风能、太阳能

的随机性、间歇性是制约微电网稳定运

行的主要因素 [5-6]，因此负责微电网功率

平衡、稳定系统运行的储能设备必不可

少 [7-8]。文献[9]提出的协调控制策略中

锂电池当作压频电源稳定微电网运行，

并通过调节其他可控微电源的输出功率

间接保护锂电池。但风光储微电网中光

伏、风机都属不可控微电源，若以锂电

池作单一储能，其必然以控制电压和频

率为首要任务，不能实现功率调度，不

利于锂电池能量管理和寿命延长。

能量密度、功率密度和循环寿命方面

具有互补特性的锂电池和超级电容器组合

构成混合储能，可消除单一储能的弊

端[10]。混合储能管理和控制策略的研究就

成为风光储微电网能量管理研究的核心。

国内外对混合储能的能量管理和控

制策略已有多方面的研究[10-17]，但把孤网

运行的微电网中混合储能功率分配和电

压频率控制结合起来研究的较少。本文

以独立运行的风光储微电网中混合储能

为研究对象，提出了一种新的管理和控

制策略，该策略利用新能源发电预测和

负荷预测结果，结合锂电池、超级电容

器的不同特性进行混合储能间的功率分

配。策略中锂电池采用功率控制方式，

有利于其寿命的管理和优化；而加入端

电压控制的超级电容器则作为压频电源

增加了微电网的供电可靠性。

1 微电网拓扑结构

风光储微电网采用交流母线结构，

如图1所示。其中分布式电源有4.5 kW

的光伏微电源和22 kW的双馈风力发电

机组。由于光伏微电源的输出电压较低

而且不稳定，因此先经过Boost电路升

压后再经过逆变器接到交流母线上。双

馈风力发电机通过交－直－交变流器

（Back－Back）与交流母线相连。

混合储能包括锂电池组和超级电容
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独立风光储微电网中混合储能的管理控制策略

器组，两者的相关电气参数如表1所示。混合储能

有多种联结形式，本文锂电池组和超级电容器组

通过相互独立的控制电路并联在母线上。控制电

路中直流变换环节采用Buck/Boost双向变换器，锂

电池组和超级电容器组经升压后的直流电压分别为

800 V和600 V。微电网系统中有交流负荷18 kW，

其中重要负荷为8 kW，要求不间断供电，可控负荷

为10 kW，可经过需求侧管理进行投切操作。

表1    锂电池组与超级电容器组的相关参数

锂电池组 超级电容器组

标称容量/A·h 50 单体电容/F 16.5

额定电压/V 3.2 额定电压/V 48

数量 150 数量 10

额定功率/kW 50 额定功率/kW 50

总储能/kW·h 25 总储能/W·h 500

初始SOC 0.5 初始电压/V 400

SOC范围 0.3～0.9 电压范围/V 240～480

2 混合储能管理结构

混合储能管理结构如图2所示。锂电池和超级

电容器分别采用功率控制和压频控制。锂电池起

到平复系统波动的作用，输出功率PLi由新能源发

电功率预测值PFG和负荷功率预测值PFL决定，其功

率参考值PLi·ref＝PFL－PFG。当PFG＞PFL时，锂电池

充电；当PFL＞PFG时，锂电池放电。压频控制下的

超级电容器满足系统对实时功率平衡的要求。式

（1）为系统功率平衡式，即

 Psc = PL ! PG ! PLi !"PLi
= (PL ! PG )! (PFL ! PFG )!"PLi = P! ! "PLi （1）

式中，PL为负荷实际消耗功率；PG为风力、光伏

发电的总功率；PLi为锂电池输出功率；ΔPLi为锂电

池的调节功率；PFG为新能源发电功率预测值；PFL

为负荷功率预测值；Pε为功率的预测误差。

超级电容器具有能量密度小的缺点，为防止

其在充放电过程中电压越限影响系统稳定，本文

制定了超级电容器端电压控制规则（见3.2节），

确定锂电池的调节功率ΔPLi，保证超级电容器端电

压始终处于正常范围。由式（1）可知，超级电容

器主要处理由预测误差带来的不平衡功率。预测误

差表现为随机性、突变性，这正与超级电容器功率

密度大、循环寿命长的特性相匹配。

图2中，能量分析是根据发电功率预测、负

荷预测结果和电池状态进行微电网的能量供销管

理，管理的手段是新能源发电控制和需求侧管

理。能量分析为微电网的能量管理提供了时间裕

度，一定程度上消除了系统运行状态突然改变时

造成的冲击。新能源发电控制可设定光伏电源和

双馈风机工作在最大功率跟踪（Maximum Power 

Point Tracking，MPPT）模式或限制功率输出模式

（Limitation），需求侧管理主要是负荷的投切，

投切规则可以根据微电网的优化目标函数来确

定，本文不对此讨论。

3 混合储能管理与控制

3.1 锂电池能量分析与管理

孤网运行的微电网不仅对实时功率平衡有要

求，而且系统的能量供销也需要平衡。锂电池充

图1    微电网拓扑结构图
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（放）电周期T内的能量供给情况如图3所示。

锂电池充电周期内能量关系如图3a所示。其

中，EF·G(T)为周期T内新能源预计总的发电量；

EF·load(T)为周期T内负荷预计消耗能量；EB为电池

总储能；Esoc (T )为该周期内锂电池最大可充电能；

Epe(T)为周期T内微电网的能量供求差，Epe(T)＝

EF·G(T)－EF·load(T)。从图3a可见，EF·G(T)＞EF·load(T)＋

Esoc (T )，新能源发电所产生的能量供给过剩，需

通过发电管理弃掉部分风能、太阳能，EF·G(T)－

EG·quit＝EF·load(T)＋Esoc (T )。其中，EG·quit为通过负荷

管理增加一定的可控负荷，增加能量消耗。

锂电池放电周期内能量关系如图3 b所示，

EF·G(T)＋Esoc(T)＜EF·load(T)，其中，Esoc(T)为周期T

内初始锂电池剩余能量。当风电、光伏微电源和

锂电池可提供的能量不能满足负荷需求时，必须

切除一定量的负荷，EF·G(T)＋Esoc(T)＝EF·load(T)－

El·shut。其中El·shut指减少的能量。

上述Epe(T)、Esoc(T)和Esoc (T )的计算公式分别

参考式（2）～式（5），即

 
（2）Esoc (T ) = Esoc (T !1)+

PLi"ref (t)
!DT!1# dt

当（T－1）为锂电池充电周期时

Esoc (T ) = Esoc (T !1)+ !CPLi!ref (t)T"1# dt     （3）

Epe (T ) = (PF!G " PF!load )T# dt              （4）

当（T－1）为锂电池放电周期时

Esoc (T ) = EB ! Esoc (T )                  （5）

式（2）、式（3）中，η C和η D为电池充、放

电效率。过充、过放对锂电池有很大的损害，因

此在策略中设置锂电池最大允许荷电状态SOCmax

和最小允许荷电状态SOCmin。图4为锂电池控制基

本流程图。

（a）锂电池充电

（b）锂电池放电

图3    微电网孤网运行时的能量分析
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3.2 超级电容器管理策略

微电网系统内部功率通过锂电池的平复作用

已基本实现平衡。瞬时不平衡功率主要表现在发

电预测和负荷预测中产生的误差，以及微电源、

控制器的动作延迟。预测误差造成的不平衡功率

呈现随机性、突变性的特点，而动作延时会造

成当控制方式改变等情况下系统短暂的功率不平

衡。而系统实时功率不平衡又直接表现为电压和

频率的变化。利用电压频率控制（即V/f控制）下

的超级电容器完成能量管理的实时调整，可以消

除这些扰动对微电网运行的不利影响。

超级电容器受限于较小的能量密度，当超级

电容器长时间处于充电（或放电）状态时易造成

内部储能达到最大值（或最小值）。超级电容器

的存储能量E和端电压Usc存在E＝0.5CU2
sc的关系，

因此，超级电容器的过充过放反映在端电压超过

规定的电压上、下限。

端电压过高时可能发生击穿损坏电容器，端

压过低时易发生过电流烧坏电容器 [18]。这都会威

胁到微电网的安全可靠运行，因此必须对超级电

容器的端电压进行有效的管理，使其尽量工作在

正常区域。但超级电容器的控制方式决定了不能

直接进行端电压调整，所以可以通过调节采用功

率控制的锂电池输出功率达到间接控制超级电容

器端电压的目的。

具体的端电压控制规则如图5所示。

将超级电容器工作电压区间（Umax，Umin）划

分为5个子区间，分别是：欠压区Usc≤Umin；低压

区Umin＜Usc＜Udown；正常区Udown≤Usc≤Uup；高压

区Uup＜Usc＜Umax；过压区Usc≥Umax。由表1可知，

Umax＝480 V，Umin＝240 V；本文设定Uup＝440 V，

Udown＝280 V。

当超级电容器工作在过压区时，只允许其

放电。当t时刻超级电容器输出功率P sc(t)＞0时，

锂电池调节功率ΔP Li＝0；当P sc( t )＜0时，ΔP Li

＝2P sc(t)，调整后的超级电容器输出功率P ′sc(t)＝

Psc(t)－ΔPLi＝－Psc(t)＞0，此时超级电容器由充电

状态转换为放电状态。

当超级电容器工作在高压区时，要通过减少

充电量延缓端电压的上升速度。当P sc(t)＞0时，

ΔPLi＝0；当Psc(t)＜0时，ΔPLi＝α upPsc(t)；P′sc(t)＝

Psc(t)－ΔPLi＝(1－α up)Psc(t)。

其中

 
（6）!up =

U sc !U up

Umax !U up

当超级电容器工作在正常区时，ΔP Li＝0，

P′sc(t)＝Psc(t)。

当超级电容器工作在低压区时，要通过减少

其放电量延缓端电压下降速度。当P sc(t)＜0时，

ΔPLi＝0；当Psc(t)＞0时，ΔPLi＝α downPsc(t)；P′sc(t)＝

Psc(t)＋ΔPLi＝(1＋α down)Psc(t)。

其中

 
（7）!down =

U sc !Umin

Udown !Umin

"

#
$

%

&
'!1

当超级电容器工作在欠压区时，只允许其充

电。当P sc(t)＜0，ΔPLi＝0；当P sc(t)＞0，ΔPLi＝ 

－2Psc(t)；P′sc(t)＝Psc(t)＋ΔPLi＝－Psc(t)＜0。

4 混合储能控制器设计

由于锂电池和超级电容器在系统中担当不同

的角色，遂为两者设计独立的控制器。

锂电池逆变器采用恒功率控制，如图6所示，

其本质是电流环。将交流母线电压uabc经过派克变

换为同步坐标系下的d、q轴分量ud、uq，根据功率

参考值Pref、Qref得到电流环输入参考值i*
ld、i*

lq，该

参考值分别与电感电流d、q轴分量ild、ilq作差经PI

环节输出电压参考值ud
*、uq

*控制电压型逆变器。

图5    超级电容器端电压控制规则
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以锂电池为例，其逆变器和Buck/Boost变换器

之间电容电压要保持稳定，一方面保证逆变器能

够正常工作，另一方面也保证了直流侧功率能够

跟随交流侧功率的变化。

采用电压电流双环控制的Buck/Boost变换器将

电容电压控制在800 V，结构如图7所示。

电容C实际电压Udc与参考电压Udc·ref的差值作

为电压外环的输入。当交流侧功率需求减小，导

致Udc增大，差值（Udc·ref－Udc）经过PI控制器得

到的电流参考值IB
*减小，电流内环控制锂电池电

流IB跟随IB
*变化。即锂电池的输出功率受控减小，

电容的输入功率减小则Udc减小，达到了控制Udc稳

定的目的，反之亦然。锂电池充放电切换由Buck/

Boost变换器根据微电网净功率Ppe＝PPV＋PWG－PL

决定。当Ppe＞0，Buck工作电池充电；当Ppe＜0，

Boost工作电池放电。

超级电容器要稳定系统电压频率，其逆变器

采用电压频率控制，如图8所示。其中，电压外环

保持交流母线电压稳定，电容电流内环控制功率

流动，单位功率因数时ud·ref＝0。图8中，icd、icq为

滤波器电容电流d、q轴分量；i*
cd、i*

cq为电压外环

输出电容电流d、q轴参考值；u *为三相电压参

考值。直流侧Buck/Boost变换器也采用图7控制

方式。

5 仿真分析

在M a t l a b中搭建仿真模型验证本文提出混

合储能管理与控制策略的正确性。锂电池采用

Simullink中Battery模块，选择“Battery type”为

“Lithium－Ion”，其他参数按照表1给定值设定。

超级电容器采用简化的RC模型，内阻为0.5 Ω。风

电、光伏微电源则用理想交流电流源等效。模型

中交－直流变换器的部分参数如表2所示。

表2    交－直流变换器部分参数

项目   参数

Buck/Boos变换器
储能电感L/mH 3

直流侧电容C/μF 1 000

超级电容器逆变器
滤波电感L1/mH 10

滤波电容C1/μF 400

锂电池 滤波电感L2/mH 15

逆变器 滤波电容C2/μF 100

本文的研究重点在混合储能管理和控制，所

以预先给定MPPT模式下风电、光伏微电源实际输

出功率总和PG和风电、光伏微电源预测输出功率

总和PFG。PG为在PFG的基础上增加±15%PFG的随

机量。负荷功率PL分别在3 s和9 s有阶跃变化，如

图9所示。

5.1 微电网孤网运行

锂电池控制目标为平滑系统的功率波动，其

充放电区间由PF·load和PF·G确定。仿真期间，锂电池

功率输出如图10所示，SOC变化如图11所示。从仿

图6    锂电池功率控制框图
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真结果中可以看出，锂电池能够迅速跟随参考功

率变化，说明功率控制能够使锂电池达到按需输

出、平滑系统功率波动的目标。

锂电池平滑波动后，超级电容器迅速补偿由

于预测误差造成的实时功率缺额，保证微电网电

压、频率的稳定。图12为超级电容器端电压Usc和

逆变器直流侧电容电压Udc波形，说明超级电容器

充放电状态切换迅速；Udc始终被稳定在600 V，只

在充放电切换时刻有短暂脉动。

图1 3为超级电容器的交换功率变化情况，

说明超级电容器能够实现实时功率平衡。对比图

10、图13，锂电池输出功率较为平滑。反观超级

电容器，频繁充放电正是新能源输出随机性特点

的体现。

图14为微电网电压和频率波形图。通过混合

储能中超级电容器和锂电池的协调配合，系统的

电压和频率稳定在额定值附近。即便在负荷突变

时，电压有效值脉动峰值小于10 V，满足电压波动

在±5%之内的要求，频率脉动峰值小于0.15 Hz，

系统响应迅速。由以上分析表明，所提出的管理

和控制策略能够保证微电网在孤网运行时的稳

定、可靠。

5.2 微电网能量分析

将SOC参数重新设定为0.3，再次进行仿真。

锂电池同样经历充、放、充三个阶段。第一阶

段开始SOC等于下限SOCmin，遂当前充电周期内

Esoc(1)＝0，通过计算，Epe(1)＝14.09 W·h。经过3 s

充电后，有Esoc(2)＝Esoc(1)＋Epe(1)＝14.09 W·h，

图9    超级电容器电压频率控制图
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而E pe(2)＝－22.31  W·h。由判定条件E soc(2 )＋

Epe(2)＜0，可知锂电池中存储的电能不能满足本放

电周期内的负荷需求，据图3a可采取切除定量负

荷或调节风电、光伏电源至MPPT模式的措施。本

次仿真采取切负荷措施，锂电池输出功率参见图

10；在4 s时切除8 kW的负荷，经过第二阶段的放

电，锂电池SOC被有效控制在SOCmin以上，避免了

深度放电的危害。

如果没有能量分析环节，当电池SOC到达保护

边界时，需求侧管理突然的切负荷措施很有可能

威胁到重要负荷供电，降低了系统可靠性。

5.3 超级电容器端电压控制

同5.1节相同，超级电容器的初始电压设置为

400 V。不采取SC端电压控制时，在5.1节的仿真

过程中，Usc在3.5 s左右达到了最大值即接近500 V，

远超实际超级电容器允许最大工作电压480 V。当

实际运行中，若超级电容器端电压到达上下限，

相当于微电网失去了电压频率调节能力，必然会

威胁到系统的稳定运行。加入端电压控制环节

后，再仿真得到U′sc，参见图12，通过如图15所示

的锂电池调节输出功率ΔPLi，U sc被控制在480 V

以下。

6 结束语

1）独立风光储微电网中，锂电池采用功率控

制方式，超级电容器采用电压频率控制方式，打

破了传统孤网条件下以锂电池作为主源的控制模

式。这种控制策略下，锂电池有更大的自由度，

可以通过调节其输出功率来达到防止过充过放、

优化锂电池寿命的目的。

2）将预测技术与实时控制相结合，一方面为

风光储微电网的能量管理提供时间裕度，另一方

面实现了混合储能间功率的合理化调度。发电预

测和负荷预测是一种功率的趋势性变化，具有平

缓特点，锂电池处理可预知的功率波动符合其本

身的特性。预测误差存在随机性、突变性，用超

级电容器处理不可预知的功率脉动，也与其特性

相匹配。

3）超级电容器端电压控制促使超级电容器端

电压始终处于正常范围，保证其有能力完成调频

调压任务，提高了系统的供电可靠性。
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