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混合储能系统（HESS）将能量型储能和功率型储能

结合，充分利用不同储能设备的特性取长补短，可以适

应微电网各种场合的需求。建立了混合储能系统的数学模

型，提出了一种基于能量转换（PCS）模型的超级电容器

蓄电池混合储能系统。采用蓄电池与超级电容分别经过双

向DC－DC变换器接入直流母线并联，再经统一采用PQ控

制算法的DC－AC功率变换器接入交流电网的接入方式，

该结构可减少DC－AC变换器的数目。最后进行了仿真研

究，仿真结果表明：该储能系统一方面满足超级电容在短

时间大功率吞吐过程中的组串电压范围要求；另一方面可

维持直流母线电压恒定，减小锂电池在充放电过程中的电

流纹波，控制灵活性高，具有所需超级电容和电池电压等

级较低、利用率高的优点。
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0 引言

近年来，我国大力发展清洁的可再

生能源电源，其装机容量在电力系统中

的比例不断上升。由于可再生能源电源

输出功率随着天气的变化而变化，不能

制订出准确的发电计划，因此大规模可

再生能源并网会影响电力系统运行的可

靠性和稳定性[1-2]。

现有的储能介质可以分为能量型和

功率型两类[3-4]。以锂电池、钠硫电池、

液流电池和铅酸电池等为代表的能量型

储能介质可以很好地解决新能源发电的

波动性问题并参与削峰填谷，但响应速

度慢、循环寿命短，限制其在高频功率

波动场合的应用 [3-4]；以超级电容、超导

磁储能和飞轮储能等为代表的功率型储

能介质具有响应速度快、瞬时输出功率

极大以及循环充放电次数高的优点，但

可持续放电时间短，且有容量限制 [5-8]。

为使储能电站同时具有大容量和大功率

性能，本文将能量型储能介质和功率

型储能介质组成混合储能系统（Hybrid 

Energy Storage System，HESS），充分

利用不同储能设备的特性取长补短，可

以适应微电网各种场合的需求。

本文首先对混合储能系统的结构、

功能进行介绍，对其中蓄电池和超级电

容两种典型储能建立等效电路模型，提

出了一种基于PCS模型的超级电容器蓄

电池混合储能系统，详细介绍了混合

储能PCS系统的双向DC－DC变换器与

DC－AC变换器控制策略，利用PACAD/

EMTDC软件搭建了仿真模型，并进行了

仿真验证。

1 等效电路模型

1.1 HESS结构

HESS系统基本电路拓扑结构如图1

所示。其中，等效电路模块包括蓄电池

和超级电容器分别通过并串联构成的电

池堆和超级电容阵列；PCS模块是储能

实现与电网能量交换的核心设备：DC－

DC变换器主要用来实现储能的充放电控

制，将较低的储能单体电压变换到较高

的直流电压，以达到逆变的要求；DC－

AC变换器是直流的储能系统与交流的电

网之间的连接桥梁，保证两者间的功率
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能够双向流动；此外，HESS中两种储能设备之间

的功率分配也是由PCS模块完成的。

1.2 超级电容通用模型

超级电容（Super－Capacitor，SC）是近年来

研究比较成熟的新型储能，按照其储能原理可分

为双电层电容器与法拉利地准电容器两种，本文

选取目前产品化程度较高的双电层电容器作为研

究对象。双电层电容器的原理如图2所示，它利用

高比表面积的碳电极与有机电解液界面上的电荷

物理迁移产生的双电层电容来存储电能。由于超

级电容电动机与电解液比面积极大，而双电荷层

间距极小，且储能工作不基于电化学反应，故超

级电容具有效率高、功率密度大以及可循环充放

电次数多的优点。

SC的理想储能表达式为

 
（1）We =

1
2
CFUF

2

 
                          

（2）CF =
!A
d

式中，We为超级电容器储存的电量；CF为理想电

容；UF为超级电容器的电压；ε为电解质常数；A

为电极表面积；d为电极间距。

1.3 蓄电池通用模型

蓄电池是一种电化学储能，其储能原理是通

过电极材料的氧化还原反应将化学能与电能进行

转换，蓄电池有多种等效电路模型，目前普遍采

用经典的Shepherd模型来描述新能源发电中的蓄 

电池行为，该模型前提是忽略温度和蓄电池自放

电影响，认为其内阻Rb在储能工作中保持恒定，其

等效电路如图3所示。

蓄电池端电压表达式为
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（4）SOC =

C ! ib dt0
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式中，Eb为蓄电池的空载端电压；Eo为蓄电池的初

始放电电压；X为指数区域的幅值，用以校正蓄电

池开始放电时电压的快速跌落；Z为电极板压降系

数；C为蓄电池的标准容量；SOC为蓄电池荷电状

态，用来反映其存储电量的程度。

1.4 PCS原理与模型搭建

1.4.1 双向DC－DC变换器及控制

由于储能单体电压较低，需作升压处理才能

满足逆变器变换需求，同时为保障储能系统能量

的双向流动，HESS直流母线电压需进行准确的控

制，因此，双向DC－DC变换器必不可少，拓扑

结构如图4所示。其主要有充电和放电两种工作模

式。当需要降压时，开关管S1为主功率器件，电流

由高压侧流向低压侧，变换器工作在Buck模式，

储能工作在充电模式。值得注意的是，由于采用

图1    HESS基本电路拓扑
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互补工作的方式，当需要升压时，开关管S2为主功

率器件，电路工作在Boost模式，电流由低压侧流

向高压侧，储能工作在放电模式。

图中，S 1、S 2为功率开关管；L为变换器电

感；C为直流母线电容。本文DC－DC变换器中，

开关管采用PWM方式工作，上下管互补导通，实

现同步双向流动，减小导通损耗。对双向DC－DC

变换器电路进行数学建模有

 
（5）L dii

dt
+ Rii = ui ! dudc

 
（6）C dudc

dt
= dii ! io

式中，d为占空比；ui为储能单元端口电压；ii为储

能单元端口电电流；udc为变换器输出直流电压；io

为变换器输出电流。

双向DC－DC变换器的控制目的是保持直流母

线电压恒定以抑制母线纹波，其稳压控制策略如

图5所示。DC－DC电路的功率开关管控制信号由

直流母线电压udc与参考电压u*
dc的误差决定，其误

差信号经过PI调节即为电感电流参考值i*，将实际

电流值ii与之比较，其误差信号经过PI调节进而通

过PWM调制控制开关管通断。

1.4.2 双向DC－AC变换器及控制

储能系统作为直流系统，欲实现与交流系统电

网之间的功率交换，DC－AC变换器必不可少，它

是两者连接的桥梁，其控制技术直接关系到HESS

系统的工作性能。双向DC－AC变换器的拓扑如图

1右半部分所示，udc为直流母线电压；L、C和R分

别为滤波电感、滤波电容和电感电阻；uabc为电网

电压。本文采用三相桥式DC－AC变换电路，各桥

臂上下管互补导通，采用SPWM调制，当HESS放

电时，能量由DC侧流向AC侧，变换器处于有源逆

变状态；当HESS进行充电时，能量由AC侧流向

DC侧，变换器处于整流状态。由于超级电容具有

较强的功率吞吐功能，这就使DC－AC变换器具有

很快的动态响应特性，以平抑交流侧的功率波动。

将电路视为三个单相系统进行分析，推导旋

转坐标系下并网DC－AC变换器数学模型，对各物

理量开关平均处理后可以得到

 
（7）

1
2
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式中，d abc为三相占空比向量； i abc为三相电流向

量，令d′abc＝2dabc－1，则
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式（9）和式（10）为DC－AC变换器三相静

止坐标系下的数学模型，将其经过式（11）变换

矩阵T32进行等效坐标变换，可以得到其两相静止

坐标系数学模型，即
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将上式移去零序分量后通过式（14）变换矩

阵Tθ＋进行正序旋转坐标变换，可以得到正序两相

静止坐标系数学模型，即

图5    DC－DC直流母线电压恒定控制
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DC－AC侧主要控制策略有PQ控制策略、平

抑功率波动以及v/f 控制策略。对本文的HESS功能

需求而言，主要是满足功率跟踪需求，服从上层

优化控制给出的HESS功率参考值，故DC－AC变

流器控制策略采用电流源模式，即工作在PQ控制

模式下，其核心为输出电流控制，本文采取在同

步旋转坐标系下，对d－q轴电流进行跟踪控制的

方式实现。在此基础上，根据不同的应用目标计

算电流参考值，进而实现相应控制目的。为便于

稳态计算与优化，本文忽略部分控制细节，在上

文建立的并网DC－AC变换器数学模型基础上，得

到其电流控制框图，如图6所示。

图6中，L为出口电路滤波电感；R为电感电

阻；udc
(ss)为直流母线电压稳态值；dd、dq分别为d轴

和q轴占空比；KPWM为PWM调制系数，可取KPWM＝

2/udc
(ss)。

根据上文建立的DC－AC数学模型，可列出如

下方程

 

（17）

id =
(id
* ! id )PI(s)!!Liq + Kfud"

#
$
%

sL+ R
!
ud
sL+ R

+
!L
sL+ R

iq

iq =
(iq
* ! iq )PI(s)+!Lid + Kfuq"

#
$
%

sL+ R
!
uq
sL+ R

!
!L
sL+ R

id

&

'

(
(

)

(
(

式中，PI(s)为PI控制器传递函数；Kf为电网电压前

馈系数，取Kf＝1。

略去采样控制延时，则式中电网电压扰动可

完全消除；消除电网电压扰动后，式（17）可写

成矩阵形式
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通过式（18）可得到DC－AC电流闭环传递函

数矩阵为
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2 仿真和实验研究

在PSCAD/EMTDC中对HESS的超级电容与蓄

电池进行充放电特性仿真，验证所提出的DC－DC

控制策略的有效性。

超级电容部分：设定初始超级电容容量为40 F，

端电压为200 V，最大充电电压为260 V，最小放电

电压为150 V。仿真初始微电网并网运行，2 s时微

电网进入孤岛运行。仿真结果如图7所示，在并网

时刻超级电容进行充电，DC－DC电路运行在Buck

模式；在1 s时刻，微电网孤岛运行，超级电容进

入放电状态，DC－DC电路运行在Boost模式，在

充放电过程中，直流母线电压始终维持在400 V

左右。

图6    PQ控制电流控制框图
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蓄电池部分设定其额定容量500 kW/1 (MW·h)，

工作电压范围为490～580 V，额定电压为504 V，初

始荷电状态为20%，负荷为0.5 MW；微电网初始并

网运行，1 h时进入孤岛运行，仿真结果如图8所示。

蓄电荷电状态如图9所示。当外部系统下达充

电指令，此时荷电状态（SOC值）小于85%时，蓄

电池进行充电，DC－DC电路运行在Buck模式，

其值增大；当荷电状态（SOC值）到达85%时，

蓄电池荷电状态和端电压保持基本不变，在0.5 h

时刻，微电网孤岛运行，蓄电池进入放电状态，

DC－DC电路运行在Boost模式，SOC值降低。在

充放电过程中，通过DC－DC侧的稳压控制，直流

母线电压维持在400 V左右。为了保证蓄电池荷电

状态不低于10%，约0.65 h后蓄电池放电结束，此

后蓄电池荷电状态维持在10%不变。

在上文建立的仿真平台上，以超级电容为

例，建立双向DC－AC变换器模型，验证其PQ控

制模式下跟踪参考功率指令的有效性。直流侧电

压400 V，滤波电感5 mH，滤波电容5 μF，电流内

环比例系数为60，积分系数为0.02，初始超级电容

端电压为400 V，负荷为20 kW/10 kvar，0～4 s后

微电网并网运行，4～8 s后微电网孤岛运行，仿真

结果如图10所示。

由图中可知，在并网时刻超级电容约以20 kW

的功率进行恒功率充电；在4 s时刻，微电网孤

岛运行，超级电容进入放电状态。为满足负荷需

求，应遵循20 kW/10 kvar的功率参考指令进行恒

功率放电。在充放电过程中，直流母线电压维持

在400 V左右。为进一步验证PQ控制策略的有效

性，在8 s时改变功率参考指令，Pref由30 kW增加至

50 kW，Qref不变，仿真结果如图11所示。当有功功

率和无功功率的参考值突然发生变化时，DC－AC

变换器能迅速跟踪功率参考指令的变化。

3 结束语

本文主要对混合储能系统进行了建模与仿真

分析，介绍了超级电容与蓄电池的工作原理与通

用模型；提出了一种基于能量转换（PCS）模型

的超级电容器蓄电池混合储能系统，PCS模型是

HESS控制模型的核心，它是连接HESS与电网的

核心设备，模型中包括双向DC－DC变换器与双向

图8    蓄电池DC－DC直流母线电压
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图10    DC－AC变换器PQ控制策略仿真
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图11    功率参考指令跟踪仿真
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DC－AC变换器模型，分别介绍了其拓扑结构，

推导出其数学模型并对其控制策略进行分析，在

双向DC－AC变换器中，推导了PQ控制模式下的

闭环电流传递函数。此外，在PSCAD/EMTDC软

件中搭建了包括超级电容与蓄电池的HESS模型，

验证了DC－DC侧直流母线稳压控制的有效性和

DC－AC侧PQ控制策略的有效性，同时验证了

HESS的功率分配，证明其在平抑可再生能源发电

波动方面的显著效果。
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