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由于微电网中分布式电源输出功率具有间歇性、不确定

性和负载实时变化的特点，满足功率平衡的需求就需要用到

混合储能装置。提出了一种使用若干个蓄电池和超级电容组

成的混合储能系统，能同时满足功率和能量两方面的需求。

并在不同的混合储能子系统中，以不同子系统的SOC参数

结合下垂控制方法提出了一种基于SOC的功率分配方法。

通过实验验证上述策略能合理分配蓄电池和超级电容出力

值，有效地减少蓄电池的充放电次数，延长其使用寿命。
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0 引言

随着化石能源危机和环境污染的日

趋严重，清洁的可再生能源成为能源结

构调整的必然选择 [1]。但太阳能、风能

等形成的分布式能源输出功率的不稳定

给电力系统规划运行造成了一定影响。

由蓄电池和超级电容组成的混合储能系

统可以一定程度上解决上述问题 [2-5]。文

献[6]提出一种根据蓄电池的输出电流计

算超级电容补偿电流的混合储能控制思

路。文献[7-9]提取直流母线功率波动的

高频和低频分量，分别用超级电容和蓄

电池来平抑。以上文献能很好地平抑直

流母线的功率波动，但并没有减少蓄电

池的充放电次数。

本文为了满足微电网中大规模分布

式发电单元与负载的需求，将多个混合

储能子系统并联接入微网中[10-12]，对于如

何在多个混合储能子系统间进行功率分

配、混合储能子系统内不同类型储能元

件如何协调控制以及功率分配等问题，

本文以孤岛运行的直流微网为研究对

象，在分析并联型混合储能系统工作原

理的基础上，结合传统的下垂控制与各

混合储能子系统的SOC信息，在不同混

合储能子系统间提出了一种基于SOC的

功率分配方法 [13]。控制系统以直流母线

电压、超级电容电压及蓄电池荷电状态

为判断条件 [14]，自动切换工作模式。利

用超级电容电压不能突变的特点，实现

对蓄电池电流的平滑控制，减少蓄电池充

放电次数，延长蓄电池的使用寿命[15]。通

过实验验证了所提出的混合储能策略的

有效性。

1 微电网的基本结构及工作原理

1.1 系统结构

典型的风光互补直流微电网简化结

构如图1所示。主要由直流母线、风力发

电单元、光伏发电单元、混合储能系统

和负载组成。该系统中，所有的单元都

直接或通过变换器连接到直流母线上。

光伏阵列和风力发电机均通过变换器连

接到直流母线上，为了更好地利用风能

和太阳能，一般控制其运行在最大功率

点。混合储能系统由多个子系统并联而

成。本文将蓄电池经双向DC－DC2变换

器与超级电容相连构成混合储能系统，
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基于混合储能的微电网分层能量管理策略

再经过双向DC－DC1变换器与直流母线相连。

1.2 工作原理

在孤岛模式下，由混合储能系统来保证微电

网的稳定运行。当微电网发电部分提供的功率大

于负载需求时，通过混合储能系统来吸收多余的

功率；反之，则通过混合储能系统释放功率供给

负载。由于超级电容是功率型储能元件，能够在

瞬间提供较大功率，所以将超级电容经双向DC－

DC1变换器与直流母线相连，通过超级电容的充

放电平衡直流母线功率波动的高频部分。但由于

超级电容储能容量不足，对低频功率波动的响应

会导致超级电容容量枯竭，以至于无法补偿母线

功率波动。所以加入蓄电池储能，通过超级电容

的电压信息对蓄电池进行充放电控制，使超级电

容的电压维持在正常工作范围内，间接地补偿直

流母线功率波动的低频部分。同时，在分布式发

电单元无法提供功率（如短时间内的无风或者无

光）时，可由混合储能系统单独向负载提供功

率，以维持微电网的稳定。

2 混合储能系统控制策略

2.1 混合储能子系统控制策略

混合储能子系统的控制框图如图2所示。图

中，Uref为限值电压，通常将母线电压参考值设为

限值电压；Udc为实时母线电压；Ub、Usc分别为蓄

电池与超级电容的端电压；Uiref为混合储能单元变

换器的输出电压参考值；ki为下垂系数（下标i代表

第i个混合储能子系统）。

在直流微电网中，由于没有无功功率的流

动，电压成为反映系统功率平衡的唯一指标。微

电网系统净功率发生改变时，为维持微电网的功

率平衡，直流母线上的电压会下落或者上升，当

检测到微电网系统直流母线电压波动时，储能系

统就会投入运行，通过其吸收释放功率使得母线

电压趋于稳定。因此，可以通过采集直流母线上

电压的变化来反映系统净功率的变化，从而控制

各个储能单元的充放电。系统中的功率平衡是通

过保持恒定的直流母线电压来实现的。该控制策

略的总体思想是：在保证直流母线电压质量的前

提下，分别利用超级电容与蓄电池来平抑母线电

压变化的高频分量与低频分量。

当系统净功率突变时，通过电压下垂控制得

到混合储能单元的参考电压Uiref，Uiref与实时母线

电压Udc作差并经过电压外环PI－1控制器得到混合

储能单元电流的参考值iref，i ref经过高频滤波器得

到超级电容的电流参考值isc_ref，isc_ref与超级电容反

图1    简化的直流微电网系统结构
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馈电流isc的差值通过超级电容电流内环PI－2控制

器，再由脉宽调制电路得到超级电容双向DC－DC

变换器的开关占空比Dsc；由于蓄电池响应速度较

慢，ib并不能及时跟踪到其参考电流ib_ref，这将会

加重母线电压的波动。考虑到超级电容器快速响

应的特点，在本文提出的控制策略中，超级电容

不仅用来响应iref的高频分量，并且也将间接响应蓄

电池的动态未响应功率，即超级电容的电流参考

值isc_ref与蓄电池的反馈电流ib作比较，其偏离值通

过蓄电池电流内环PI－3控制器，经脉宽调制电路

得到蓄电池双向DC－DC变换器的占空比Db。

在混合储能单元中有相应的控制系统来控制

双向DC－DC变换器工作。对双向DC－DC1变换

器，由控制系统1通过直流母线电压信息自动切换

DC－DC1的工作模式。控制系统1控制流程如图3

所示，其中ΔUdc为直流母线电压允许的波动值。为

了避免蓄电池的过充和过放，一般维持其SOC在

20%～80%之间。

采集实时直流母线电压U dc，当母线电压波

动值在允许范围内时，如果蓄电池的荷电状态

SOCbat＞80%，表示储能系统能量过剩，所以控制

双向DC－DC1变换器对储能系统放电；如果蓄电

池的荷电状态在20%～80%之间，双向DC－DC1

变换器停止工作，避免蓄电池频繁充放电。当直

流母线电压波动值超出允许范围时，由超级电容

来稳定直流母线电压。

对DC－DC2变换器，由控制系统2通过控制蓄

电池的充放电使得超级电容的电压维持在正常工

作范围内，系统的控制流程如图4所示。如果超级

电容电压维持在正常工作范围内，而蓄电池的SOC

不在正常工作范围内，那么蓄电池停止工作；如

果超级电容电压不在正常工作范围内，蓄电池的

SOC工作在正常范围内，那么由蓄电池维持超级电

容电压。

2.2 混合储能子系统间的功率分配

在并联混合储能系统中，不同子系统的输出

能力不同。为了实现负载功率在各个混合储能单

元子系统间的合理分配，需要根据其输出能力来

决定其出力大小。在整个混合储能系统出现功率

不足（过剩）的情况下，剩余容量大（小）的混

合储能单元应当出力（吸收）多，而剩余容量小

（大）的应该出力（吸收）少。本文通过储能变

换器输出电流的大小来反映其承担功率的大小。

直流微电网中的下垂表达式为

Udc =U ref ! ki Ioi                     （1）

式中，ki为第i个混合储能子系统变换器的下垂系

数，ki由储能变换器的最大出力电流Ioi_max与最大允

许电压波动值ΔUmax确定，即

 
（2）ki =

!Umax
Ioi _max

下面推导本文提出的基于混合储能子系统SOC

图3    控制系统1控制流程
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的功率分配方法。由式（1）可知，当母线电压发

生波动时，第i个混合储能子系统的出力变化为

 
（3）!Ioi =

!U
ki

整个混合储能系统的出力变化为

 
（4）!Io = !Ioi

i=1

n

" = !U 1
kii=1

n

"

式中，n为系统中混合储能子系统的个数。

混合储能系统的等效下垂系数keq为

（5）keq =
!U
!Io

=
1

1
kii=1

n

"

因此，混合储能系统的等效下垂控制表达式为

Udc =U ref ! keq Io                   （6）
式中，Io为混合储能系统的出力值。

系统电压波动时，第i个混合储能子系统的出

力为

 
（7）Ioi =

!U
ki

=
keq
ki
Io =

Ioi _max
Io_max

Io

式中， I o_max为微电网混合储能系统的最大出力

电流。

由式（7）可以看出，当系统母线电压发生波

动时，不同混合储能子系统的出力与其最大出力

电流成正比。因此，本文提出根据不同混合储能

子系统的SOC信息来设定其最大出力电流，进而确

定其下垂系数。

因此，在需要混合储能系统释放功率的情况

下，SOC较大（小）的子系统会提供较多（少）的

功率；在需要混合储能系统吸收功率的情况下，SOC 

较小（大）的子系统会吸收较多（少）的功率。

3 实验验证及结果分析

为了验证本文所提控制策略的有效性，搭建直

流微电网实验平台。设定微电网电压等级为400 V，

电压最大波动范围为±10 V，分布式电源的定出力

为1.6 kW。混合储能系统由两个子系统并联组成，

设定两个子系统的SOC分别为0.75与0.25。1 s时，

系统负载由额定负载1.6 kW增加至2.4 kW；2 s时，

负载减少至0.8 kW。

系统母线电压变化如图5所示，混合储能系统

的输出曲线如图6所示。混合储能子系统内不同类

型储能元件的输出曲线如图7所示。

由图5可以看出，在1 s和2 s时母线电压有小幅

度的波动，但分别在1.1 s和2.1 s达到稳态，稳态电

压分别为396 V和405 V，在此过程中系统的最大

电压波动为＋7 V。由此可以看出，不管负载增加

或是减小，系统母线电压均在最大电压波动范围

内。并且，由于预先设定的两个混合储能子系统

的SOC分别为0.75与0.25，由式（7）可知，在放

电与充放状态下两者出力比应该为3∶1与1∶3。

由图6可以看出，1～2 s期间，两个子系统的出力

分别为570 W与190 W；2～3 s期间，两个子系统

的出力分别为－215 W与－645 W，与理论相符。

在1 s系统负载突然增加时，系统净功率低

频分量很小，故母线电压变化量的低频分量也很

小，由图7可以看出，在负载加载瞬间，超级电容

快速出力，维持母线电压的稳定，随着电压的稳

定，净功率的低频分量开始上升，蓄电池出力逐

图6    混合储能系统出力
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渐增加，而超级电容的出力则逐渐减少。同理，在

2 s系统负载突然减少时，超级电容快速吸收系统的

剩余能量，而蓄电池的出力逐渐增加直到稳态。

4 结束语

储能系统对维持微电网的安全稳定运行具

有十分重要的作用，本文针对微电网电能质量问

题，提出了基于超级电容和蓄电池构成的混合储

能系统及其控制策略。通过实验验证本文提出的

控制策略具有如下优点：①在混合储能子系统间

进行功率分配，满足了大规模分布式发电单元与

负载的需求；②利用超级电容响应母线电压波动

的高频分量，并用蓄电池来弥补超级电容容量不

足的缺点，实现对蓄电池充放电电流的优化，并

有效地减少蓄电池的充放电次数，延长其使用寿

命；③利用各混合储能子系统的SOC信息来设定其

下垂系数，可实现系统净功率在各子系统间的合

理分配；④利用直流母线及超级电容器的电压信

息自动进行能量分配，提高了系统的可靠性。
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