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混合储能平抑微电网功率波动方法研究

传统的蓄电池－超级电容混合储能系统采用低通滤波的

方式对各储能单元提出能量和功率要求，但是由于其不能动

态地对滤波器的滤波常数调整，寻优时容易陷入局部最优

解，故存在平抑负载波动效果差，且减小负荷曲线峰谷差的

功能差的问题。优化了锂电池与超级电容的混合储能系统的

拓扑结构，在直流母线上直接并联，以便实现超级电容和蓄

电池两个不同的储能单元共同对直流母线进行平抑。同时构

建了混合储能系统中以平抑直流母线上的负荷曲线和以缩减

日间峰谷差为目标的多目标函数数学模型，并采用改进后的

粒子群算法求解目标函数。实时优化两级低通滤波器的时间

常数和补偿系数，确立混合储能系统中的不同储能器件的最

优出力系数，使改进过后的混合储能系统能够较好地达到平

抑负荷波动和削减负荷曲线峰谷差的目的。并通过实验，验

证了提出的充放电控制策略的系数求解的有效性。
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0 引言

微电网是一种由负荷和微电源共同

组成的系统。微电网内部的电源主要由

电力电子器件负责能量的转换，并提供

控制。可同时满足用户对电能质量和供

电安全方面的需求。近些年来，由于微

电网具有良好的可靠性和可控性，正取

得越来越广泛的应用。但是，微电网容

量有限，当负载出现短时间内频繁、强

烈的波动时，微电网的母线电压也会随

之出现波动。这种情况会极大地影响微

电网的电能质量，危害微电网的稳定可

靠的运行。混合储能被认为是解决问题

的措施之一。一般而言，储能器件分为

功率型和能量型。前者（如超级电容）

的功率密度大，响应速度快，但是能量

密度较小；后者（如蓄电池）的能量密

度大，但响应速度慢，不适合频繁地充

放电，但功率密度较小。在结合这两种

储能器件的储能特性后组成的混合储能

系统，可以充分发挥两种储能设备技术

上的互补性。

混合储能系统的控制策略已经在许

多文献中进行了研究和实践。文献 [1 ]

通过采集锂电池的充放电状态，进而确

定超级电容的出力系数。文献 [2 ]采用

了改进滤波补偿系数的方法得到蓄电池

的参考功率，同时对超级电容采用定电

压控制。文献 [3 ]提出了一种新型的混

合储能拓扑结构，分析了功率型和能量

型混合储能不同拓扑结构的优缺点，总

结出混合储能拓扑结构选取的一般原

则。文献 [4 ]考虑了微电网中的负载具

有波动性大、随机性强的特点，具有一

定的可控性，提高传统电网接纳分布式

可再生能源的能力。文献 [5 ]通过采用

智能优化算法解决混合储能中的平抑响

应慢的问题，却不能很快地找出最优出

力比的问题。

本文以超级电容（S C）和蓄电池

（Battery）组成混合储能系统为例，首先

就拓扑结构阐明了控制原则。提出以改

进的两阶滤波器为基础，以平抑负荷波

动和负荷曲线峰谷差为目标，以改进的

粒子群算法为求解目标函数的算法的新

的控制方法。并搭建了软件和硬件的实

验平台，进行了实验。实验结果表明，

在使用了所提出的控制策略后，微电网

直流母线上的功率波动得到了有效的抑
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制，同时削减了负荷曲线的峰谷差。

1 混合储能系统总体结构

混合储能系统组成的微电网结构图如图1所示。

图1中的能量关系式如下，即

PE = PSC + PBAT                      （1）
PLOAD = PE + PLINE                   （2）

式（1）、式（2）中，P E为混合储能系统的功

率；PLINE为微电网的直流母线功率；PSC为混合储

能系统中超级电容担负的功率；PBAT为混合储能系

统中蓄电池担负的功率。

由图1可以看出，微电网上的负载功率实时波

动，母线上的功率也会产生相应的波动，对母线

的电能质量会产生不利影响。但是通过引入混合

储能系统，通过相应的控制策略控制混合储能系

统中的不同储能器件承担不同的功率波动，可以

较好地提高母线电能质量。但如何快速准确地确

定混合储能系统的各储能单元的出力系数，是当

前混合储能系统亟待解决的问题。为了解决此问

题，首先需要区分出高频、中频和低频的负载波

动。再根据各储能单元的特性，分别承担不同频

率的负载。因此，引入了两级低通滤波器。再将

滤波后的参数交给本地控制器。本地控制器将采

集到的电网负荷波动的参数经过处理转化为功率

变换器的控制信号，最终得出超级电容的功率和

蓄电池的功率[7-9]。

下面首先介绍优化后的系统拓扑结构，并介

绍改进后的二阶低通滤波器。然后分析系统的具

体要求后提出多目标函数模型，并用改进的粒子

群算法对多目标函数进行求解。最后进行实验验

证，运用所提出的控制策略后，对平抑负载波动

和削减负荷曲线峰谷差有较好的效果。

2 改进后混合储能拓扑结构及低通滤波

器结构分析

2.1 改进后的混合储能拓扑结构

传统的混合储能拓扑结构，超级电容和蓄电池

通过DC/AC变流器在交流侧并联。而本文中的拓扑

结构如图2所示，将超级电容和蓄电池通过DC/DC

功率变换器组直接在直流母线上并联，DC/DC功

率变换器组中有不同的功率变换器，实现混合储能

单元中的不同储能器件的独立控制。相较于传统的

拓扑结构，这种结构的优点在于，通过DC/DC功率

变换器的变流、调压的功能连接两种不同的储能装

置，可以方便地对不同的储能装置进行直接控制，

共同维持直流母线电压恒定。同时，由于可以相对

独立地控制两种储能装置，电池和超级电容的容量

可以通过微电网设计之前的调研获得。进而优化设

计系统的额定容量，在不越界的情况下深度放电，

充分利用其储存的能量。负载的波动频率通过实时

在线检测获得，并输入两级低通滤波器，由两级低

通滤波器滤出高频、中频和低频的负荷波动。根据

滤波得出的结果，经由算法控制确定不同储能装置

的出力系数。通过实时采集电网的参数，及时调整

滤波器的参数，达到平抑负荷波动和削减负荷曲线

峰谷差的目的[10-12]。

通过对混合储能的拓扑结构的分析可以看

出，不论混合储能系统处在充电或者放电的状

态，两阶低通滤波器都是维持系统正常、稳定运

行的关键。因此，为了达到提高混合储能系统平

抑负荷波动的能力和削减负荷曲线峰谷差的目

标，能够动态地调整两级低通滤波器的参数，使

其能够达到较好的控制效果显得尤为重要。另

图1    混合储能系统结构图
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外，DC/DC变换器是依靠控制信号工作的。为了

产生这样一组控制信号，需要设置DC/DC变换器

的控制器。

2.2 改进后的低通滤波器

混合储能系统中加入了相应的补偿和调整系

数后的两级低通滤波器的构造如图3所示。由图3

可以分析出以下关系，即

（3）

PSC =
λSC −1−TSCS
1+TSCS

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟PE

PBAT =
λSCλBAT −λSC(1+TBATS)
(1+TSCS)(1+TBATS)

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥PE

⎧

⎨

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

式中，λ SC为前级滤波器的补偿系数；λ BAT为后级滤

波器的补偿系数。

由于巴特沃兹滤波器的特性原因，滤波之后

信号会有衰减，所以需要添加补偿系数。当混合

储能系统地处在不同的充放电状态和功率变化率

时，补偿系数也不同。

考虑到，一阶巴特沃兹低通滤波器的特性，截

止频率具有－45°的相位延迟，滤波之后会导致信

号衰减，幅值偏小或偏大。当PE＞0，且dPE/dt＞0

时，需要令补偿系数大于1；当PE＞0，且dPE/dt＜0

时，需要令补偿系数小于1；当PE＜0时，则相反。

具体的λ SC和λ BAT取值（以混合储能放电为例）

如下式，即

 
（4）

λSC =1+ k1(dPH / dt)

λBAT =1+ k2(dPH / dt)

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

式中，k1、k2为调整系数，可以根据经验或者算法

计算来确定；TSC、TBAT的取值则是决定了两级低通

滤波器各自的截止频率，进而关系到混合储能系

统中各储能器件的出力。

混合储能系统应具有对负载波动实时监测与

快速跟踪的功能，因此快速而准确地得到TSC、TBAT

的取值十分重要。参数的具体取值由后面的具体

算法得出。

3 多目标函数求解

3.1 多目标函数的提出

根据混合储能系统的实际运行情况，以提高

混合储能的平抑负荷波动的能力和缩减负荷波动

的日间峰谷差为目标的目标函数。

为了更加理想地使控制策略达到预期目的，

做出以下规定：控制策略的周期为1  h，将1  h

分为60个时段。目标函数计算公式为

 （5）
F1 =min (PLOADi − PLINEi )

2

i=1

60

∑

F2 =min [max (PLINE j )−min (PLINEk )]

⎧

⎨
⎪⎪

⎩
⎪
⎪

式中，PLOAD i
为第i个时段微电网中负载的功率；

PLINE i
为第i个时段微电网中直流母线的功率；max 

(PLINEj
)为一个控制策略周期内母线功率最大的某一

时段；min (PLINEk
)为一个控制策略周期内母线功率

最小的时段。

3.2 对粒子群算法的改进

粒子群算法是一种基于群智能启发式的全

局优化算法。算法的核心思想是参照群体之中目

前处于最优位置的个体，和本粒子曾经达到过的

最优位置来确定以及调整下一步搜寻的方向和大

小。其数学表达为

 
（6）

xid = xid + vid
vid = wvid + c1r1( pid − xid )+ c2r2( pgd − xid )

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

式中，c1、c2为学习因子；r1、r2为（0，1）之间的

随机数；w为惯性权重因子。

各粒子i有d维度的位置向量xi＝(xi1,xi2,…,xid)和

速度向量vi＝(vi1,vi2,…,vid)，在算法的初始阶段，会

将每个粒子随机分布到空间中，然后计算每个粒

子在当前，位置的适应度pi＝(pi1,pi2,…,pid)。在每

次迭代之前，每个粒子都会根据自身惯性、经验

以及群体最优值所经历过的位置pg＝(pg1,pg2,…,pgd)

来调整和计算本粒子的速度向量和位置，直到发

现最好的位置pbest。

但是传统的粒子群算法在求解的过程中，虽

然算法具有收敛速度快的优势，但却存在一种被

图3    改进后的两级低通滤波器
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称为“早熟”的现象。当某粒子处在局部最优解

时，周边的其他粒子会迅速地向此粒子靠拢，使

得算法陷入局部最优解。其次，算法中的w的取值

对算法结果的影响也很大，较大的w有利于算法的

快速收敛，较小的w有利于算法提高搜索准确度。

结合混合储能系统的实际工作情况，加入了一种

自调整的策略，即设置最大局部搜索迭代次数。

当经过规定迭代次数后，如果种群的pbest依然不能

达到系统误差的需求时，则保存当前pbest，重新将

局部最优解附近的粒子初始化，重新搜索。并使w

按式（7）进行修正，实现当粒子距离全局最优值

较远时，提高w的值，使搜索速度快，加速系统的

收敛。当粒子距离全局最优值较近时减小w的值，

提高搜索准确度。

（7）w =
′w + ′k

dvid
dt

′gbest Δerror

′w − ′′k
dvid
dt

′gbest Δerror

⎧

⎨

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

式中，w′为w的参考值；k′、k″为补偿系数；vid为

当前粒子的速度；其中Δerror为系统的许可误差。

同时，为了发挥所有粒子中的优势粒子应该

具有的优势，增加算法的运行效率。在算法中还

引入了一种淘汰判别策略。即把系统中的每次迭

代中适应度连续变差的粒子进行复位，返回位置

重新搜索。

3.3 多目标函数的求解

由于系统存在两个目标函数，需要对目标函

数进行处理。传统的方法是引入比例系数，考虑

各目标函数对粒子飞行的影响，确定比例系数。

但是这种方法无法精确搜索全局最优值，而且当

目标函数的数量进一步增加后，由于此种方法确

定比例系数不仅需要庞大的计算量，还会导致误

差进一步扩大。

因此，在本文中使用整体求解的方法，通过

多目标函数来共同指导各粒子在决策变量空间中

的飞行。由于有多个目标函数的存在，导致粒子

既不沿着F1的函数方向运动，也不沿着F2的函数

方向运动，而是沿着F1、F2的函数之间的某一方

向运动，使其最终落入非劣最优解中。具体流程

如下。

1）首先找到每个粒子对应的每个目标函数的

全局极值。本例中应找到Gbest[1]和Gbest[2]。

2）其次找到每个粒子对应的每个目标函数

在运动过程中达到的个体极值。本例中应找到

Pbest[1，i]和Pbest[2，j]。Pbest[1，i]为第i个粒子在第

一个目标函数中的个体极值；Pbest[2，j]为第j个粒

子在第二个目标函数中的个体极值。

3）当算法开始时，将Gbest[1]、Gbest[2]作为默

认值。当需要对各粒子的速度进行更新的时候，

每个粒子的个体极值通过判断本粒子的个体极值

相较于默认值得优劣。确定是选择更新后的位

置，还是在个体极值中选取随机值。

经过若干次的迭代后，就可以确定在多个目

标函数下的全局最优值了。

3.4 算法约束条件

在确定了目标函数后，考虑到蓄电池—超级

电容的最佳运行特性和储能系统的管理策略，需

要根据混合储能系统的一些基本要求确立约束条

件。提出的约束如下。

1）能量守恒约束。根据能量守恒定律，某一

时刻光伏发电的出力，蓄电池的出力和超级电容

的出力相加应当等于直流母线上的功率加上并网

功率。数学表达为

QVi +QSCi +QBATi =Qlinei               （8）
式中，QVi

为某一时段的光伏出力；QSCi
为某一时段

超级电容的出力；QBATi
为某一时段蓄电池的出力；

Qlinei
为某一时刻母线负载的功率；Qgridi

为某一时刻

微电网的并网的功率。

2）SOC约束。储能器件的过充电和过放电都

对器件的寿命和使用效果有不良的影响。因此，需

要对电池和超级电容器的SOC进行限制。数学表达

式为

（9）
15% SOCSCi 90%

15% SOCBATi 85%

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

式中，SOCSC i
为某一时段内的超级电容的SOC；

混合储能平抑微电网功率波动方法研究
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SOCBATi
为某一时段内蓄电池的SOC。

3）最大功率约束。电池和超级电容的输出功

率不应大于其额定功率。

3.5 算法具体求解流程

算法的求解步骤如下。

1）输入系统的粒子的种群规模，最大的迭代

次数，惯性权重的初始值，粒子速度更新的最大

值，学习因子c1和c2的值。

2）随机的将粒子，计算每个粒子在各目标函

数的适应度。设定系统误差值和各粒子的个体最

优解和全局最优解为某一足够精确的值。

3）对于种群的每个粒子计算目标函数，并按

照式（3）计算飞行速度和位置，按照式（4）确

定惯性变量w的取值。得到并保存个体极值和全局

极值。

4）执行第2.3节提出的淘汰判别策略。

5）判断是否达到算法停止条件，如未达到执

行步骤3）至步骤4），如达到则输出结果。

4 改进的混合储能控制策略的实验结果

分析

为了验证改进过后的微电网中各储能单元出

力系数求解的正确性，进行了实验验证。

首先通过对微电网直流母线上的功率需求波动

进行了采样，参数设定为：直流母线在标准参考条

件（Tc＝25 ℃）；直流母线的额定电压为500 V；

蓄电池的额定电压为300 V，额定容量为500 A·h，初

始荷电状态为60%；超级电容的额定电压为400 V，

额定容量为60 F，初始电压为300 V。以100 kW的

微电网电站为功率平滑对象。其典型的直流母线

功率需求曲线如图4所示，在采样的5 min内，最大

功率需求为105 kW，最低功率需求为73 kW。

进行对比实验测试。对改进后的两阶低通滤

波器在应用了所提出的控制策略后的性能进行了

测试，以明确在满足了限制条件以后是否具备快

速准确地将高频和低频的分量区分开来，达到平

抑负载电压、削减日间峰谷差的目的，并保证各

储能单元的SOC值不会越界。

如图6所示，系统中未加入所提出的控制策略

之前，混合储能系统中蓄电池的充电放电都很频

繁且波动剧烈。使用所提出的控制策略后如图5所

示，系统中的波动明显得到了抑制。通过图5、图

6的对比可以发现，该控制策略可以明显减少蓄电

池的充放电次数和出力波动。

对比图7、图8可以看出，使用控制策略后，

系统中的超级电容承担了高频波动，从而减少了

高频波动对蓄电池的影响，达到了预期的效果。

图9为使用了所提出的控制策略后直流母线上图4    直流母线上功需求率波动图
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图5    使用所提出的控制策略后蓄电池的出力
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图6    使用所提出的控制策略前蓄电池的出力
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图7    使用所提出的控制策略后超级电容的出力
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图8    使用所提出的控制策略后超级电容的出力
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的功率波动。相较于直流母线的功率需求波动，

不但功率曲线的波动得到了抑制，日间峰谷差也

显著减小。

比较图4、图9可以看出，在使用本控制策略

后，直流母线上的功率波动峰谷差由30 kW下降至

10 kW以内。且在4.5 min的控制周期内，直流母线

上的功率也由之前的较为频繁和剧烈的波动趋于

缓和。比较图5、图6可以看出，在使用了本控制

策略后，蓄电池不再需要承担过多的负载侧的高

频功率波动，其放电曲线更加平滑，工作情况得

到了很大的改善，使用寿命得到了延长。比较图

7、图8可以看出，使用了本控制策略后，相较于

传统的控制策略，超级电容承担了更多的高频分

量。由此可以看出，改进后的混合储能系统的控

制策略可以充分地发挥混合储能系统中各储能单

元的优势。

5 结束语

首先分析了混合储能系统中不同器件之间

的特性与区别，进而引出针对不同频率的母线负

载波动由不同的储能器件承担的概念。又利用改

进的粒子群算法以平抑负荷波动和缩减峰谷差为

目标确立目标函数。其中，改进的粒子群算法下

的混合储能控制策略在寻优的过程中具有收敛速

度快、算法计算效率高的特点，但是又不会陷入

局部最优解。最后搭建软硬件实验平台，验证了

所提控制策略能够明显减少蓄电池的充放电和出

力，由超级电容承担更多的高频分量，可以减少

直流母线峰谷差约60%，平抑了功率波动，验证了

控制策略的有效性。但是本文没有考虑在混合储

能系统中的各储能单元都处在SOC值极低的情况

下，如何达到最优控制的问题，在以后的研究中

会就这样的问题进一步进行研究和论述。
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图9    使用所提出的控制策略后直流母线功率波动
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