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图 １ 混合储能系统结构

１ ． １ 超级电容储能系统控制

超级 电容储能 系统为功率型储能 ，

ｒ展度地发挥各种储能技术的长处 ， 提高储

能系统的技术经济优势
［
６

］

。 混合储能系统

控制策略 ， 即 内部各储能系统如何联合使

用 ， 但 目 前控制策略研究主要集中在功率

分配 、 过充过放与功率限值保护等基本方

面
［
７

＿

＇ 而在各储能单元协 同配合方面较

少涉及 ， 这也是本文研究的主要内容 。

１ 混合储能系统结构与控制方式

超级 电容和锂 电池构成的混合储能

系 统的典型结构形式如 图 １ 所示 ， 储能

阵列 （ 如锂电池组和超级 电容器组 ） 由

储能单体 串并联组成 ， 并通过储能变流

器与交 流 电网相连 ； 储能变流器 由 电力

电子设备姐成 ， 主要通过控制 ＩＧＢＴ开通

和关断来实现储能 系统充放电功率等功

能 ， 并利 用滤波等辅助部分使储能 系统

输 出满足 电能 质 ；Ｓ要求和减少外部 电 网

对储能的影响 。
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混合储能 ．

局通滤波器 ？

有功指令 ？

协同控制 ？

随着
“

十二五
”

期间我国智能电 网进

入全面建设阶段 ， 储能技术作为可提髙

电 雨可寒性 、 安全性和灵活性的技术 ，

将应用于 智能 电 网建设的各 个环节
［

１
］

。

我 国 目前发展的储能示范项 目主要应用

于分布式发 电及微电 网 、 可再生能源弁

网 、 智能 电网直流系统 、 电动汽车和农

衬电 网升级改造工程等
［
２

］

。

电力储能具有 多种形式 ， 通常可分

为能量型储能和功率型储能两类
［
３

］

。 以

铅酸蓄电池 、 锂电池和钠硫电池等为代

表的能量型储能 ， 具有能暈密度大 、 储

能时 间长的优点 ， 但存在功率密度小 、

循环寿命短等不足 。 以超级 电容 、 飞轮

储能和超导磁储能等为代表的功率型储

能 ， 具有功率密度大１ 响应速度快和循

环 周期寿命长的优点 ， 但能釐密 度小 、

自放电率高
［
４

１

。

为提 髙新 能 源 发 电并 网 性能 ， 储

能系统既要有快速响应部分 ， 也要有ｄ

定的储能容量以满足 负荷调节的需要 。

由宁
一种储能元件很难同时满足这些要

求 ， 因此栾用混合储能是必要的
１
５

］

。 混

合储能可以将具有快速响应特性的储能

蓄电池和超级电容混合储能系统

控制策略研究

针对蓄 电池与超级 电容不 同 的储能特点 ， 采用 适合混合

储能交流应用模式系统结构及控制方式 ， 利用高通滤波器将

负载功率高频波动分量作为超级电容储能的有功指令 ， 剩余

功率作为蓄 电池储能的有功功率 ， 保证 了超级 电容与蓄 电池

之 间 的协 同控制 ， 并利 用Ｍ ａｔ ｌ ａｂ仿真算例验证 了控制策略

的有效性 。

系统和具有大容量储能特性的储能系统

联合使用 、 协调控制 ，
从而最大限度地

发挥储能技术的性能 。 混合储能技术是

将具有快速响应特性 、 循环周期寿命长

的功率型储能和具有大容量储能特性的

能董型储能联合使用 、 协调控制 ， 最大

交

流

母
线

２〇 ｜ 劣 Ｉ 裊 诏
？ 电力 电 网

？

２ ０ １ ８年第 ３ ７卷第 １ 期



蓄电 池和超级 电容混 合储 能系统控制策略研究 Ｐｏｗｅ ｒ Ｓｙｓｔｅｍ ｜

电力 系统

隶要用于晌应高频功攀波动 ， 具有 ：响应速度快 、

循环寿 命长等优点 ， 通常果 用 控制方式实现对

频繁变 化的功率波动的吸收 。 考虑到超级电容能

曩密度小 、 电压范围宽等特点 ， 其储能变流器宣：

采用 由三重化双向 Ｄ Ｃ ／Ｄ Ｃ变换电路和双 向Ｄ Ｃ ／Ａ Ｃ

变流器 组成的两级式控制结构 。 双 向 Ｄ Ｃ ／Ｄ Ｃ变换

器控制方式和并 网双向Ｄ Ｃ ／ＡＣ变流器控制电路原

理图分别如圈 ２
、 图 ３所示 。 图 ２

、 图 ３ 中 ，
Ｐ＃＃ ，

和 分别为超级 电容器 储能 的有功功率

指令 、 无功功率指令和直流母线电压指令 ；

“
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、
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祕＞＂
年

ｓｅ 、 Ａ ｅ、 矛口 ｓｃ为 力 【

Ｊ
为超

级 电容器 的有功功率 、 无功功率、 输 出 电压， 直

流母线 电压》 直轴电压 、 交轴电压 、 输 出 电流 、

直轴电流和交轴 电流 ？为角频率 ； 为ＺＣＺ滤波

总电感 。

制两种运行方式 。 Ｓ蓄 电池储能 系统参与 系 统功

率调节时双 向并 网变流器采用 控制 ， 其控制框

图如 图 ４所本 。 祖４ 中 ， 别 为超级

电容 器储能的有功功率指令和无功功率指令 ；

尸
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ｗ
《

ｌ ｂ 、 Ｇ ｌ ｂ和
ｂ ｌｂ 

分别为超级 电容

器 的有功 功率 、 无功功率 ｖＥ轴 电压 ， 交轴 电

压 ， 直轴电流和交轴电流 ；

》为角频率 ； ４为ｉｄ

滤波总电感 。

图 ４ 蓄 电池储能系统 控制方式框图

图２ 双 向ＤＣ／ＤＣ变换器控制方式

而 当 蓄 电池储能 系统作为由 电源时 ， 双 向并

网并流器采用 Ｉ 
Ｖ／控制 ， 使输 出 的 电压频率恒定 ，

为系统提供稳定的交流电压 ， 其控制框 图如 图 ５所

示 ， 图 ５ 中 ， 为通过电压传感器检测到 电网侧

三相电压 ｉＬＴ

＿为 电 网侧三相 电压检测值求得有效

值 ＊为双向ＤＣ ／ＡＣ 变流器的电压有效值控制

目 标 ｓＣ４ 、 ％为 网侧三相 电压通过 ：三相静止坐标

系到两相静止坐标系变换得到ａｐ坐标系的 电压 ；

ｔ／
ｆｃ为通过电压传感器检测到直流侧电压 。

图 ３ 并网双 向ＤＣ／ＡＣ变流器控制方式

运行过程 中 Ｐｇ控制分两步完成 ， 双 向 Ｄ Ｃ ／Ｄ Ｃ

变换器采用跟踪有功功率指令的控制方式 ， 并 网

双 向变流器采 用 ｃ／
ｄ 。 ｇ控制方式以稳定直流母线

电压和跟踪无功功率指令 。 开关管肘序在逻辑上

苴差 １ ２ ０
°

， 起到减小电流纹波 、 改善动态性能和互

为备用 的作用 ， 以适应太幅度频繁功率波动响应

的功能需求 。 １ ． ３ 混合储能系统协同控制策略

１ ． ２ 蓄 电池储能系统控制

蓄 电池属于典型的能量型储能 ， 可以指定功

率进行充放电或者作为 系统平衡节点满足 系 统功

率平衡和维持频率稳定 ， 主要采用 ｐｇ控制或 『７；控

针对超 级 电容和 蓄 电池混 合储 能 系 统的 特

点 ， 本文采用高通滤波器对混合储能系统功率指

令尸进行滤波 ， 进而得到其商频波动分董并作为超

级 电容储能的有功指令 ， 再将剩余功率作为

ｗｗｗ ． ｅ ａ ｇ
ｅ

． ｃｏｍ ． ｃｎ
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蓄 电池储能的有功功率Ｐ
ｒｅ ｆＪ ｉ ， 并规定 大于零

表示蓄 电池放 电 、 小于零表示蓄 电池充电 ， 则混

合储能系统功率分配中关系为

Ｐ
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＝
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－Ｐ
ｒｅｆ－ ＳＤ⑴

设髙通滤波器 的滤波时 间常数为 ｒ
ｆ ，

Ｓ为微分

算子 ８

， 则户耐 Ｐ
ｒｅｆｊｂ与户的关系可表示为 图 ６ 负载突变时蓄 电池 电流
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设微分计算步长为Ａｒ
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２
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３
）

进行差分 ， 可以得到
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５

）

由式 （
４

） 可知超级电容有功功率指令 随

尸变化呈现快速波动 ， 而蓄 电池有功功率指令缓慢

跟随Ｐ变化 ， 符合两种储能元件的特性 。

２ 仿真算例分析
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图 ７ 负载突变时蓄 电池单独工作直流母线电压

功率减小时 ， 蓄电池吸收功率 ， 电流 由 ！￡变 负 ，

吸收母线上过多的功率 ， 母线电压升高至２ ４ ３Ｖ
。

２ ． ３ 混合储能系统仿真结果

加 入 超级 电容后构成 混 合储 能 系统 ， 超级

电容通过髙频滤波 得到功率的高频分量进行充放

电 ， 并为蓄 电池提供缓冲 ， 仿真结果如图 ８

￣

图 １ ０

所示 。

２ ． １ 仿真条件设定

在Ｍａ ｔ ｌ ａｂ 中搭建混合储能系统仿真模型 ， 蓄电

池模型采用 通用等效模型 ， 额定电压为 ９ ６Ｖ
， 容量

为 １ ０ ０Ａ ＋

ｈ
； 超级 电容采用一阶线性 等效模型 ，

电容器组参数为 ３
． ３Ｆ

， 初始电压为 １ １ ０Ｖ
； 系统负

载功率最小为 １ 〇 〇Ｗ
， 最大为 ２０ ０ ０Ｗ

； 设定 ０
．
２ｓ

时 系统曲最小负载变为最大负载 ，
０

．
４ｓ由最大负

载变成最小负载 ， 仿真过程中设定高通滤波时间

常数初始值 ７
＞。
＝

３ ０
， 调整步长 Ａ ７＞

＝

１
， 调整宽度

Ｔ
ｔｗ 

＝

１ ０
 ？

２ ． ２ 蓄 电池单独工作仿真结果

蓄 电池单独工作时仿真得到 电流波形和直流

母线 电压波形如 图 ６
、 图 ７所示 。 从 图 ６

、 图 ７中可

以看 出 ， 在负载变化
一

段时 间后直流母线 电 压能

够稳定在 ２２ ０Ｖ
。 系统负载功率増大时 ， 蓄电池释

放功率 ， 电流 由 负 变正 ， 补充母线的功率不足 ，

在此过程中直流母线电压跌落至 １ ９ ７Ｖ
； 而当负载

图 ８ 负载突变时混合储能系统超级电容 电流

图 ９ 负载突变 时混合储能系统蓄 电池 电流

系统负载功率增加时 ， 起级 电容依据高频滤

波得到髙频功率给定 ， 输 出 电流迅速 由 零增加ａ

２ 〇 Ａ
， 为负载提供突变功率并缓冲蓄 电池输出 电流

突变 ， 此时直流母线电压跌落６Ｖ
， 幅度远小于蓄

２２ 吃
． 电力 电 网 ．
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ｔ／ｓ

图 １ ０ 负载突变 时混合储能系统直流母线 电压

电池单独作用时的 ２ ３Ｖ
。

０
．
２ ５ｓ时负载高频分量接

近于零 ， 超级 电容完成放电 ， 开始补充工作时释

放的能量 ， 期 间母线 电压不受影响 。 系统负载功

率减少时 ， 超级电容电流突变为 ２ ０Ａ
， 吸收负载

突减造成的过剩功率 ， 在此过程 中 直流母线 电属

增加 ５Ｖ
。

图 １ １
、 图 Ｉ ２为交 流母线输 出 电压和 电流波

形 ， 从 图 １ １
、 图 １ ２ 中 可知 ， 负载功率突 变过程

中 ， 混 合储能 系统协 同调控能够确保交联母线输

出 电压和 电流稳定 ， 减小电压波动 。

ｔ／ｓ

图 １ １ 交流侧输 出 电压波形

３ 结束语

该混合储能 系统利用超级 电容提供负载功率

突变高频功率分量的运行方式 ， 缓冲蓄 电池输 出

电流突变是并减小 了直流母线电压突 变 ， 稳定 了

Ｐｏｗｅ ｒ Ｓｙｓｔｅｍ ｜

电力 系统

系统交 流母线输 出 电压和 电流波形 ， 充分利用超

级 电容和蓄 电池储能的优点 ， 保障 了 整个储能系

统具有高能量密度和高功率密度 。
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