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直流光储系统混合储能分频控制策略研究

针对直流光储系统中的混合储能部分，在传统的双闭环

控制和功率分频控制的基础上，提出针对参考电流的分频控

制策略。直接将由电压外环得到的参考电流进行滤波分频，

将参考电流中的高频和低频分量分别将其作为超级电容和蓄

电池的电流内环的参考值来进行控制，以此来实现功率在超

级电容和蓄电池间的合理分配的目的。相较于传统分频控

制，该控制策略无须对系统功率进行采样，且方法简单，易

于实现。通过仿真软件对该方法进行验证，仿真结果表明，

上述控制策略能快速、有效地调节光伏功率输出，抑制直流

系统负荷突变引起的电压波动，保证系统的平稳运行。
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0 引言

近年来，分布式能源的发展促进了

微电网技术的进步。直流微电网由于无

须考虑频率稳定、无功调节和交流损耗

等问题，便于接入光伏等可再生能源。

直流光储系统可广泛应用于节能路灯、

太阳能户用系统等中小型系统。然而光

伏系统的电能输出受环境影响较大，间

歇性的发电会对供电的电能质量造成较

大影响。因此，为了实现对光伏系统的

稳定控制，需要引入储能环节来平抑新

能源出力波动，同时储存过剩电能。蓄

电池由于能量密度较高，经常被用于光

伏电源的储能设备，但由于蓄电池循环

次数相对较少，光照以及负载的不稳定

性造成蓄电池频繁地进行充放电控制，

这使得蓄电池的使用寿命受到严重影

响。同时蓄电池功率密度较小，对于较

大的功率波动，需要配置较高的容量裕

度。二者造成了系统成本增加，经济性

差，运行效果也不太理想 [1]。

超级电容是一种新型的储能元件，

具有充放电速度快、循环寿命长、功率

密度大和能量转换率高等优点。因此，

结合蓄电池和超级电容各自的优势，设

计兼具高功率密度和高能量密度的混合

储能系统是解决新能源发电中诸多问题

的必然选择[2]。相比单一的储能介质，利

用超级电容和蓄电池组成混合储能装置

可以有效地提升系统功率调节能力，既

满足了脉动型负载对峰值功率的要求，

也保持了对正常负荷波动的有效跟踪，

同时抑制了可再生能源的功率波动，有

效延长了供电时长与储能元件的寿命。

目前，混合储能系统控制策略主要

以功率分频控制为主，即对混合储能系

统的总负载功率进行滤波分频，系统功

率波动中的低频分量和高频分量则分别

由蓄电池和超级电容器来进行响应和补

偿。文献[3-5]均对混合储能系统的功率

分频控制进行了具体介绍。

基于此，本文在传统的功率分频控

制以及双闭环控制的基础上进行改进，

提出一种针对参考电流进行分频处理的

控制策略，并分别从抑制光伏功率波

动和系统功率调节两个方面进行仿真验

证。仿真结果表明，该方法有效可行，

且设计简单，易于实现。

1 直流光储系统结构组成

直流微电网的具体结构如图1所示，

主要由光伏发电模块、蓄电池和超级电容

组成的混合储能模块及负载等组成。

	 关键词/Keywords

混合储能·

光伏发电·

蓄电池·

超级电容·

直流系统·

河北省科技设计计划项目（15210701D）。



Power System　|　电力系统

www.eage.com.cn 2018年6月上·电力电网·  | 15

直流光储系统混合储能分频控制策略研究

根据文献[6]中的光伏电池I－V关系公式，在

Matlab/Simulink中搭建光伏电池仿真模型。光伏模

块经DC/DC电路并入直流母线，采用电导增量法

MPPT控制光伏模块工作在最大功率点，实现光能

的高效利用。也可根据运行需要切换为恒压。混

合储能模块由蓄电池和超级电容组成，二者分别

通过DC/DC 电路并联于直流母线上。利用超级电

容和蓄电池的共同作用维持系统的功率平衡。光

伏混合储能系统各部分参数如表1所示。

表1    光伏混合储能系统各项参数

光伏电池开路电压Uoc/V 430

光伏电池短路电流Isc/A 17

光伏电池最大功率点电压Um/V 320

光伏电池最大功率点电流Im/A 15

蓄电池标称电压Vbat/V 300

蓄电池容量/A·h 50 000

超级电容标称电压Vsc/V 400

超级电容容量/F 15

超级电容内阻/Ω 0.1

直流母线电压Vbus/V 800

2 混合储能系统控制策略

2.1 光伏－混合储能电路拓扑

在直流光储系统中，由于光伏发电很难通过

调节出力来跟踪负荷变化，需要合理利用混和储

能的充放电来调节负荷变化，实时地补偿光伏电

池输出功率与负载功率的差值，超级电容对高频

功率进行有效补偿，蓄电池对低频功率变化进行

实时跟踪。负载功率小于光伏输出时，混合储能

将会充电来吸收剩余功率，防止能量过剩。在保

证能量合理分配的同时，要确保直流母线电压的

稳定。

综上所述，光储混合储能的电路拓扑结构设

计要满足能量分配和电压稳定的设计要求，同时

要充分考虑储能元件特性。超级电容和蓄电池的

标称电压均低于直流母线电压，为了保证储能元

件灵活的充放电控制，二者均通过boost－buck升

降压电路与直流母线相连[7]。光伏电池由于只需要

单向输出，故由boost升压电路与母线相连。电路

拓扑结构如图2所示。

2.2 基于参考电流分频的混合储能控制策略

针对蓄电池和超级电容的设计均采用双闭环

控制，其基本设计思路为：首先设计电流环中的

电流调节器，然后将电流环简化成电压环中的一

个环节，和其他环节一起构成外环电压调节器的

控制对象，电压环的输出作为电流环的给定，用

电压控制电流[8]。传统的分频控制则是对混合储能

系统的总负载功率进行滤波，将其分解为低频分

量和高频分量，并分别由蓄电池和超级电容进行

功率跟踪[9]。

由于电压外环的作用，直流母线电压无较

大变化，且功率为电流和电压的乘积，功率的突

增、突减会造成电流的剧烈变化，因此本文直接

将由电压环输出的参考电流进行分频处理，将高

频和低频电流分量分别作为超级电容和蓄电池电

流内环的参考值来进行控制，从而实现超级电容

和蓄电池对高频功率和低频功率的补偿和响应，

达到合理分配功率的目的。相较于传统功率分

频，无须对直流母线的功率变化进行采样，而是

直接对参考电流进行滤波处理，方法简单，易于实

现。具体控制模块框图如图3所示，Vref、Iref和Isc_ref

图1    直流光储系统结构组成

直流母线

负载

光伏模块

蓄电池

超级电容

DC
DC

DC
DC

DC
DC

图2    光伏－混合储能电路拓扑

IGBT2

IbatL2 L3Isc

IGBT4

IGBT1

IGBT

光伏电池

蓄电池

IGBT3

L1

RC Vbus
＋

－

超级
电容



电力系统　|　Power System

16 | ·电力电网·2018年第37卷第11期

分别为直流母线电压参考值、蓄电池电流参考值

和超级电容电流参考值；Vbus、Ibat和Isc分别为直流

母线电压、蓄电池电流和超级电容电流。

在该控制方案中，超级电容和蓄电池共用同

一电压外环，利用蓄电池和超级电容的共同作用

来维持母线电压稳定。直流母线电压作为电压外

环的采样信号，其与电压参考值偏差经过PI调节，

得到的参考电流值Iref，经巴特沃兹低通滤波器滤

波，得到低频电流分量，其与Iref的差值Isc_ref，即高

频分量，作为超级电容的参考值，构成超级电容

的电流内环。I ref则直接作为蓄电池电流内环的参

考值。I ref、I sc_ref与蓄电池和超级电容实际电流值

Ibat、Isc的偏差经过PI调节，作为调制PWM信号的

输入，进而控制各自升降压电路中变换器IGBT的

通断，最终实现功率在储能元件间的合理分配。

由于蓄电池响应速度较慢，I ref中的高频分量已由

超级电容快速补偿，剩余低频分量则由蓄电池进

行响应。

为了防止蓄电池放电电流过大对蓄电池造成

损坏，以及超级电容过大的放电电流对直流母线

电压的稳定造成影响，因此对参考电流作了限幅

处理。

3 仿真结果与分析

为了验证混合光伏－储能系统控制策略的可行

性及有效性，在Matlab/Simulink 软件中搭建了的

仿真模型（见图2）。针对系统在运行过程中存在

的光伏功率波动以及负载突增、突减这两种运行状

态，对比分析了蓄电池单独储能与采用混合储能

时光储系统的运行效果。将温度保持为25 ℃，初

始光强保持为1 000 W/m2，系统外接6.4 kW负载。

在1.5 s时，光照强度下降至500 W/m2；在3 s时，

光照强度上升至1 000 W/m2；在4.5 s时，功率突增

至8 kW；在6 s时，系统功率突降至为4 kW；仿

真时间为7 s。直流母线电压为800 V。

3.1 蓄电池单独储能仿真分析

当光储系统采用蓄电池单独储能时，系统各

部分功率、直流母线电压以及超级电容和蓄电池

电流波形如图4所示。图4中，P load、Ppv和Pbat分别

为负载功率、光伏输出功率和蓄电池功率。

从图4中可以看出，系统约在0.5 s之前达到稳

定，电压保持为800 V，说明蓄电池单独储能时

能够起到维持母线功率平衡和母线电压稳定的作

用。标准测试条件下，光伏输出功率约为4.8 kW，

光伏电池在给负载供电的同时，也在为蓄电池充

电。在1.5 s和4.5 s时由于光照强度突降和负载功率

突增，光伏输出无法确保系统负荷要求，蓄电池电

流增大以确保系统对负载的平滑功率输出，在此过

程中，直流母线电压分别跌落至792 V和786 V，跌

落幅度为8 V和14 V。在3 s和6 s时，由于光照强度

突增和负载功率降低，负载功率小于光伏输出，

蓄电池电流减小，或进入充电状态以吸收系统多

余功率。在此过程中，母线电压分别升高至807 V

和827 V，幅度为7 V和27 V。

蓄电池单独储能情况下，在系统功率出现较

大不平衡时，均会出现大幅的电压暂升和暂降，

但在闭环系统控制下，会在约0.3 s后恢复至正常水

平。从图4中可以看出，由于蓄电池充放电速度较

图3    混合储能控制模块
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慢，蓄电池约需要0.3 s左右的时间，才能保证系统

的功率平衡。

3.2 混合储能仿真分析

系统各部分功率和直流母线电压变化曲线以

及超级电容和蓄电池电流波形如图5所示。图5

中，Pload、Ppv、Pbat和Psc分别为负载功率、光伏输

出功率、蓄电池功率和超级电容功率；Ibat、Isc为蓄

电池和超级电容电流。

从图5中可以看出，系统约在0.5 s之前达到稳

定，电压保持为800 V。标准测试条件下，光伏输

出功率约为4.8 kW。当负载功率大于光伏输出时，

蓄电池和光伏共同为负载供电；当负载功率小于

光伏电池输出时，蓄电池充电来吸收多余能量；

当光伏输出波动或负载突变时，蓄电池和超级电

容同时放电以保证系统对负载的平滑功率输出。

但从图5中可以明显看出，超级电容会先于蓄电

池，对高频功率变化快速作出反应。

在1.5 s和4.5 s时，由于光照强度突降和负载

功率突增，光储系统的输出功率无法保证负荷要

求，超级电容迅速作用以满足功率的快速变化，

蓄电池电流增大以保证系统对负载的持续平滑功

率输出；在此过程中，直流母线电压分别跌落至

796 V和797 V，跌落幅度为4 V和3 V，小于蓄电

池单独储能时的8 V和14 V。在3 s和6 s时，由于光

照强度突增和负载功率降低，超级电容迅速作用

以吸收多余的功率，蓄电池电流减小或进入充电

状态；在此过程中，母线电压分别升高至804 V和

807 V，幅度为4 V和7 V，远小于蓄电池单独储能

时的7 V和27 V。由图5可以看出，系统中的功率

不平衡会造成直流母线电压小幅的电压暂升或暂

降，但在分频控制的作用下，均能迅速恢复至正

常水平，母线电压几乎不受影响。

从图5中可以明显看出，在光伏波动或负载变

化时，蓄电池的电流曲线的斜率比超级电容电流

曲线要小。对于高频功率变化，超级电容器优先

放电和充电，在高频功率接近于零时，超级电容

停止充放电；蓄电池电流则在此过程中缓慢平稳

的上升或下降，避免了蓄电池受到瞬时大电流冲

击。由此可知，在电流分频作用下，高功率密度的

超级电容器在面对高频的功率变化时，可以迅速作

出反应；蓄电池则对功率变化响应较慢，但其较高

的能量密度可以保证对稳态功率的持续供应。

4 结束语

针对直流光储系统中的混合储能技术进行了

研究。基于传统的功率分频控制和双闭环控制，

提出了一种针对参考电流进行分频的混合储能控

制策略。对参考电流进行滤波，将参考电流中的

高频分量和低频分量分别作为超级电容和蓄电

池电流内环的参考电流来进行控制，从而充分利

用超级电容的功率密度高和蓄电池能量密度大的

特点，达到有效协调波动功率在蓄电池和超级电

容之间的合理分配的目的。相较于传统的功率分

频控制，该控制策略更为简单，易于实现。运用

Matlab/Simulink软件对该控制策略进行仿真验证。

仿真结果表明，当光伏输出或负载功率发生突变

时，混合储能系统相较于蓄电池单独储能，能够

迅速作出响应，并可以有效抑制直流母线电压波

动，确保对直流负载可靠、有效地供电。
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图5    混合储能情况下系统各部分参数变化曲线图
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1）基于开关路径函数集的网络拓扑方法得到

子区域微电网的全连通矩阵。

2）通过广义布尔向量清晰地阐释子微电网及

全景电网的单三相关系。

3）只进行一次有效遍历就能完成网络拓扑。

本文的方法适用于各种网络结线方式，尤其

适用于单三相混联多微电网，为多微电网发挥其

灵活供电性和运行可靠性提供了理论分析基础，

为多微电网实际运行管理、检测奠定一定基础。
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