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应用于混合储能的组合级联式多端口变流器拓扑结构研究 
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摘要：针对光伏等可再生能源发电的间歇性和功率波动问题，提出一种新型的用于混合储能的组合级联式隔离型多端口变流

器拓扑结构及其控制策略。该装置由蓄电池组、超级电容器组、多端口隔离半桥 DC/DC 变换器和级联式 H桥 DC/AC变换器组

合而成。首先对该拓扑的工作原理进行了分析；然后结合相应的控制策略，通过滑动平均滤波算法将外界给定目标功率指令

在各储能单元之间进行合理分配，并在 PLECS上搭建了基于该装置的光伏电站并网模型进行仿真；最后，结合仿真结果和实

际工程案例对该装置可带来的经济效益进行了定量分析。结果表明，所提出的混合储能拓扑结构可有效结合超级电容器功率

密度高、响应速度快，和蓄电池能量密度高、适用于平抑长周期缓慢功率波动的特点，提高了间歇式电源并网运行的电能质

量和可调度性，同时避免了蓄电池频繁充放电，显著延长了电池使用寿命。该装置可用于基于蓄电池-超级电容器混合储能

（BSHES）的大功率储能电站，实现平滑可再生能源发电输出功率波动和微电网中的调频调压功能，模块集成度高，可实现

模块化生产，具有广阔的应用前景。 
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Research on combination of cascaded multiport converter topology in hybrid energy storage 

TIAN Ming-jie1, WU Jun-yong1, XIONG Fei1, AI Hong-ke1, HAO Liang-liang1, ZHANG Ju-rui2, ZHANG Jiao3 

(1. Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China; 2. Beijing Jingneng Clean Energy Co., Limited, Beijing 100028, China;  
3. Creat-Poreen Power Electronics Co.,Ltd, Beijing 100083, China) 

Abstract: For the photovoltaic and intermittent energy power generation power fluctuation, this paper presents a novel multiport 
isolated converter topology and its control strategy of combination cascade type for hybrid energy storage. The device consists of 
battery packs, super capacitor packs, multiport isolated half-bridge DC/DC converter and cascaded H-bridge DC/AC converter. The 
working principle of this topology is analyzed, and then combined the corresponding control strategy, through the sliding average 
filter algorithm, the outside given power instructions will be in all storage allocation units; and finally, this paper makes a quantitative 
analysis on economic benefits of the device based on the simulation results and the actual project data. The results of simulation show 
that the proposed topology can be effectively combined with the characteristics of super capacitor of high power density, fast response 
speed and battery applied to stabilize the long periodic slow power fluctuation, improving the operation of intermittent power grid 
power quality and dispatchableability, while avoiding the battery charge and discharge frequently. The device can be used for high 
power energy storage power station based on battery and super-capacitor hybrid energy storage (BSHES), to realize the function of 
smoothing renewable energy power generation output power and frequency or voltage modulation in the micro grid; each module can 
realize high integration degree and modular production, so it has a broad application prospect. 
Key words: photovoltaic power station; hybrid energy storage; multi port converters; battery and super-capacitor hybrid energy 
storage (BSHES); high power energy storage power station; economic benefit analysis 
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0  引言 

近年来，随着传统能源的日益枯竭和人们环保

意识的增强，可再生能源发电得到了越来越多的应 
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用。由于光伏等可再生能源所具有的间歇性和随机

性特点，大量并网会对电网的安全稳定及电能质量

带来影响[1]。储能作为一种可调度资源应用于电力

系统，能够很好地解决这一问题[2-3]。 
现有储能装置的储能载体主要采用蓄电池和超
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级电容器两种。蓄电池的能量密度较高，但功率密

度小，不适用大功率充放电和频繁充放电等场合[4]；

而超级电容器则相反，其响应速度快、大功率输出

能力强、循环使用寿命长，但能量密度较低[5-6]。将

蓄电池和超级电容器混合使用，具有较大的技术经

济优势，是平抑系统功率波动的有效手段。 
近些年，对蓄电池—超级电容器混合储能

(Battery-supercapacitor Hybrid Energy Storage ，

BSHES)在电动汽车上应用的研究比较广泛[7]。由于

BSHES 的性能特点，在面向间歇式分布式电源的应

用方面，国内外也已经出现了一些理论研究和模型

测试[8-10]。将 BSHES 应用于配电系统，现已成为研

究热点，而蓄电池和超级电容的接入方式是其中的

一个重点研究内容。文献[11]介绍了几种蓄电池和

超级电容器并入电网的接入方式，并分析了各自的

特点，从中可以看出，寻找一种高效、简单的多端

口 DC/DC 变换器是关键。目前，蓄电池和超级电

容器常规的并网接入方式是将两者通过变换器并联

或直接并联，然后接入直流母线，再通过逆变器并

入电网。文献[12]研究了一种通过两个双向 DC/DC
变换器将两者接入直流母线的拓扑结构，此种结构

虽然能起到延长蓄电池使用寿命，提高混合储能系

统的最大功率输出能力等作用，但存在调节功率小、

不能实现蓄电池、超级电容器低压侧与电网高压侧

电气隔离等缺点。文献[13]分析了一种分别将蓄电

池、超级电容器通过 DC/DC、DC/AC 接入电网的

拓扑结构，这种结构能够实现蓄电池和超级电容能

量的完全解耦，控制比较灵活，但其存在所用变换

器较多、结构集成度低等缺点，极大地限制了混合

储能技术的推广利用。 
本文在已有混合储能系统结构的基础上，提

出一种新型的用于混合储能的组合级联式双向

隔离型多端口变流器拓扑结构，如图 1 所示。它

由蓄电池组、超级电容器组、多端口隔离半桥

DC/DC 变换器和级联式 H 桥 DC/AC 变换器组合

而成，能够进行高压大功率的双向功率变换。多

端口 DC/DC 变换器能够实现不同电压等级电源

的输入，降低了对蓄电池、超级电容器端电压的

要求，且各输入端口能量完全解耦，可独立均衡

控制。另外，该多端口 DC/DC 变换器输入端口 n
可以根据实际需要进行设定。DC/AC 变换器交流

侧采用级联式拓扑并网（级联数为 k），其电平数

高，谐波特性好，适合模块化设计。文中首先对

该拓扑的工作原理进行了分析；然后在 PLECS
上搭建了基于该装置的光伏电站并网模型，并结

合相应的控制策略进行了仿真；最后，本文又结

合仿真结果和实际工程项目数据对该装置可带

来的经济效益进行了定量分析。通过仿真算例分

析，验证了所提拓扑能够实现延长蓄电池使用寿

命，降低储能电站运行周期成本的功能。 

1  拓扑结构及工作原理 

1.1 系统拓扑结构 

图 1为本文提出的组合级联式隔离型多端口

变流器拓扑结构。以 A 相为例，该结构由多端口

隔离型半桥 DC/DC 变换器和级联式 H 桥 DC/AC
变换器两部分组成。蓄电池组和超级电容器组通

过多端口 DC/DC 变换器与级联 H 桥的直流侧电

容 oC 并联，各相经连接电抗 sL 和启动电阻 sR 接

入交流电网。多端口 DC/DC 变换器能实现不同

电压等级的蓄电池组和超级电容器组的接入；通

过移相控制，实现功率的双向传输；DC/AC 变换

器可实现装置的有功功率和无功功率的独立控

制[14]。 

 
图 1 组合级联式隔离型多端口变流器拓扑结构 

Fig. 1 Combination of cascaded isolated multiport converter 
topologies structure 

对于高压大功率的蓄电池组、超级电容器组

混合储能系统，级联式 H 桥可直接与 10 kV 以上

的高压交流电网相连。图 2 为该装置的并网结构

图，其中装置并网级联数 k=9。为了避免蓄电池、

超级电容器低压侧系统在高电位下运行，发生电

离放电，DC/DC 变换器须通过高频变压器实现交

流电网与低压侧系统的电气隔离。DC/AC 侧的

级联式 H 桥利用多重化技术输出高压侧交流电

压波形，降低了对输入电压等级的要求，交流侧
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可直接并网，省去了并网工频变压器。 

 
图 2 装置并网结构图 

Fig. 2 Structure of the device on-line  

1.2 多端口 DC/DC 变换器结构及工作原理 

图 3（a）是 n=2 的多端口隔离型半桥 DC/DC
变换器的基本拓扑。主要元件有开关器件

1 2 3 4 5 6 7 8S S S S S S S S、 、 、 、 、 、 、 ， 分 压 电 容

1 2 3 4C C C C、 、 、 ，电源滤波电感 i1 i2L L、 ，储能电

感 kL ， kL 代表原边外接电感与变压器漏感之和。

n=N 的多端口隔离型半桥 DC/DC 变换器变形拓

扑如图 3（b）所示。 

 
图3 多端口隔离半桥 DC/DC变换器的基本结构和变形拓扑 

Fig. 3 Basic topology and its variability of multi port isolated 
half-bridge DC/DC converter  

如图 3（a）所示，多端口 DC/DC 变换器的

基本工作原理是控制 1 2 3 4S S S S、 、 、 的通断，将电

压等级不同的蓄电池、超级电容器端口的能量传

递到隔离变压器 T 一次侧直流母线上，同时通过

恒压控制策略，维持一次侧直流母线电压 o1V 恒

定。控制 5 6 7 8S S S S、 、 、 的通断，通过移相控制方

式，改变变压器两侧桥臂触发信号超前或滞后的

相位关系，可以改变传输功率的方向；而改变变

压器两侧桥臂触发信号移相角的大小，可以改变

蓄电池、超级电容器侧的输出功率大小；通过移

相控制，也可维持隔离变压器 T 二次侧直流母线

电压 o2V 稳定，从而保证 DC/AC 变换器正常运行。 
下面对多端口隔离半桥 DC/DC 变换器进行稳

态分析。 
图 4 为多端口 DC/DC 变换器工作在输出功

率 模 式 下 一 个 周 期 内 （ 0 8~t t ） 开 关 管

5 6 7 8S S S S、 、 、 的驱动信号及关键部件电压电流

波形。图中 1 2V V、 分别为 1 2C C、 上的电压， 3 4V V 、

分别为 3 4C C、 上电压变换到变压器一次侧的电压，

D 为开关管 5 7S S、 的占空比， 为开关管 5S 超前

7S 的相角。为使开关管 5 6 7 8S S S S、 、 、 的电压应力

相同，同时使电容 1 2C C、 及 3 4C C、 上电压相等（即

1 2 3 4V V V V ， ），可设定占空比 D=0.5。 p sN N、 为

隔离变压器原副边线圈匝数，且 p s: 1:1N N  ，

Lk LkV I、 为储能电感 kL 上电压、电流。 

 
图 4开关驱动信号及关键部件典型电压电流波形 

Fig. 4 Switch driving signal and typical voltage and current 
waveforms for key components  

对储能电感和隔离变压器列伏秒平衡方程： 

1 2( 2π ) [ 2π(1 ) ] 0V D V D              (1) 

3 4( 2π ) [ 2π(1 ) ] 0V D V D             (2) 
由式（1）、式（2）得 

1 2
1 DV V

D


             (3) 

  3 4
1 DV V

D
            (4) 

通过移相控制，可保证装置在电压匹配情况

下运行。所谓电压匹配，即 p0 p1U U、 的电压满足： 
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         p
1 3 3

s

N
V V V

N
              (5) 

         p
2 4 4

s

N
V V V

N
              (6) 

根据以上各式，得 

   s s 2 4
o 1 2

p p

( )
N N V VV V V
N N D D

            (7) 

通过推导隔离变压器原边电压电流的表达

式[15]，可得一个周期内变流器输出有功功率的表

达式： 

 
2

2
o 2 [4π (1 ) ]

4π k

VP D D
L D

 


         (8) 

式中， 是开关频率。由式（7）、式（8）可知，

当给定高压侧目标值 oV 时，在占空比 D=0.5 给定条

件下，给定一个移相角，便对应一个输出功率 oP 。

图 5 为隔离变压器变比 p s: 1:1N N  （ 4 180 VV  ）

时，变压器原副边电压匹配条件下的 DC/DC 变换

器传输功率特性曲线。由图 5 可知，采用移相控制

可以实现多端口隔离型半桥 DC/DC 变换器的双向

功率传输。通过调节移相角的大小和相位关系，可

以改变 DC/DC 变换器传输功率的大小和方向。 

 
图 5 多端口 DC/DC 变换器的传输功率特性曲线 

Fig. 5 Transmission power curve of multiport DC/DC converter 

2   控制策略 

为了保证组合级联式双向功率调节装置正常工

作，蓄电池和超级电容器与交流电网传递的功率要

保持动态平衡，各级联模块隔离变压器T两侧的直

流母线电压要保持稳定。本文的基本控制思路是通

过电网电压定向的PQ解耦控制使得DC/AC变流器

跟随外界目标参考功率 _refP 变化；由DC/DC变换器

的移相控制保证蓄电池和超级电容器与交流电网传

递的功率保持动态平衡；通过DC/DC变换器蓄电池

端口的恒流控制平抑 _refP 中的低频功率波动（本文

设定波动周期>20 min）；同时由DC/DC变换器超级

电容端口的恒压控制来平抑 _refP 中的高频功率波动

（波动周期≤20 min）[16]。下面结合控制框图具体分

析一下相关控制策略。 
2.1 DC/AC 变换器的控制策略 

图 1 中 DC/AC 变换器各相均由 k 个 H 桥级联

而成，采用载波移相 SPWM 调制，各级联单元三角

载波的相位依次相差（ = 180/k），交流侧得到

2k+1 电平线电压。多电平 SPWM 的输出电压波形

更接近正弦，输出电流谐波成分更小，其等效载波

频率是开关频率的 2k 倍。该方法能够在较低的器件

开关频率下获得较高的等效开关频率，这不但可以

减小变换器的开关损耗，还可以大大改善输出电压

和电流波形[17]。 
图 6 为级联式 DC/AC 变换器的控制原理图。

外界目标参考功率指令 _ refP 由实际发出功率 vP 与

给定调度功率输出指令 _ refvP 做差得到。同时，为了

避免 d-q 旋转坐标系中有功电流和无功电流相互影

响，利用直接电流解耦控制实现有功功率和无功功

率的独立控制。系统控制采用无功电流 q_ref 0I  控

制，采样三相电网电压 a b ce e e、 、 进行锁相，获得电

压相位和频率信号作为并网电流的相位和频率给

定。同时采样三相并网电流，通过坐标变换得到d 轴

电流和 q 轴电流，与给定的并网电流参考值

d_ref q_refI I、 做 PI 调节，产生参考电流控制信号，采

用前馈解耦得到 DC/AC 输出参考电压，将电压指

令合成并反变换至三相静止坐标系下，作为 DC/AC
的调制波形，通过 SPWM 调制运算得到占空比信号

驱动开关，实现单位功率因数并网运行。 

 
图 6 DC/AC 变流器控制框图 

Fig. 6 Block diagram of DC / AC converter control 

2.2  DC/DC 变换器的控制策略 

由图 3（a）多端口隔离半桥 DC/DC 变换器的
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基本结构可以看出，蓄电池组、超级电容器组输入

端的能量通过 1 2S S、 和 3 4S S、 组成的两个半桥桥臂

传递到隔离变压器一次侧直流母线，然后通过移相

控制将一次侧直流母线上的能量通过隔离变压器T
传递到二次侧直流母线，为了使装置正常运行，必

须维持一次侧、二次侧直流母线电压 o1 o 2V V、 稳定。   
为了将外界参考功率指令 _refP 中高频和低频

功率波动分离，该系统采用滑动平均滤波算法分配

混合储能系统功率，由蓄电池承担低频功率波动，

超级电容器承担高频功率波动[18]。电池输出功率为 

  

_ ref0

bess_ref

_ref

( )d

( )
( )d

t

t

t T

P t t
t T

tP t
P t t

t T
T



  
  
  
 





     

(9) 

超级电容器输出功率为 

       sc _ ref bess_ref( ) ( ) ( )P t P t P t           (10) 

式中，T 为滑动平均滤波时间常数。 
将 _ refP 中提取的低频分量 bess_refP 除以蓄电池端

电压作为蓄电池端口恒流控制的参考指令 bess_refI 。

如图 7（a），通过恒流控制，调节开关管
3 4S S、 ，

使蓄电池端口实时跟踪 _refP 中长期缓慢的低频功率

波动。目标参考功率指令 _refP 与低频分量 bess_refP 的

差值（高频功率波动）由超级电容器端口补偿，如

图 7（b），通过恒压控制，调节开关管 1 2S S、 维持 o1V

恒定，从而使超级电容器端口跟随 _ refP 中的高频功

率波动。外界参考功率指令 _refP 的变化会反映为隔

离变压器二次侧直流母线电压 o2V 的波动，如图 7（c）， 

 
图 7 DC/DC 变流器控制框图 

Fig. 7 Block diagram of DC / DC converter control 

通过移相控制调节开关管 5 6S S、 、 7 8S S、 来维持

o2V 稳定，从而达到蓄电池和超级电容器与交流

电网传递的功率保持动态平衡。 

3  仿真验证分析 

本文在 PLECS 仿真环境下建立了基于锂电池、

超级电容器混合储能的组合级联式功率转换系统模

型，装置的并网系统结构如图 2 所示。为验证本文

所提拓扑及控制策略的有效性，对装置平抑光伏电

站功率波动的系统模型进行了仿真，并结合仿真结

果和实际工程项目数据，对该混合储能装置延长锂

电池使用寿命所带来的经济效益进行了定量分析。 
3.1 仿真参数 

该系统中光伏电站装机容量为 12 MW·h，混合

储能装置设计的最大调节功率为±2.2 MW，其中蓄

电池最大调解功率为±1 MW，超级电容器最大调节

功率为±1.2 MW，只调节有功功率，无功功率为零。

交流电网侧线电压 10 kV，DC/AC 变换器每相 H 桥

级联数 k=9，开关频率为 2 kHz，采用星型接线。

DC/DC 变换器采用 n=2 的双端口输入基本拓扑结

构，开关频率 20 kHz，高频变压器变比T 为 1:3。
电 感 参 数 i1 i2 k1mH  20 μHL L L  ， ，电 容 参 数

1 2 o 3 4= =4 mF =5 mF = =10 mFC C C C C， ， ，超级电容

器组额定电压为 180 V，蓄电池组额定电压也为 180 
V，隔离变压器一次侧直流母线电压目标值

o1 =360 VV ， 二 次 侧 直 流 母 线 电 压 目 标 值

o 2 =1080 VV 。装置启动电阻 s =50R  ，连接电抗

s =4 mHL 。其中仿真时间 0.3~2.1 s，模拟一天白昼

时间 05~18 时。 
3.2 仿真结果 

图 8 为该系统模型某日光伏电站平抑前后的功

率输出曲线。其中 _ refvP 为外界调度给定目标功率输

出指令； vP 为光伏电站实际功率输出，其数据来源

于文献[19]，并结合该仿真系统进行了合理修改。

由图可以看出，该混合储能装置能很好地平抑光伏

电站发出功率的波动，从而减小了其并网后给电网

带来的冲击，改善了电能质量。 
图 9（a）、（b）分别为装置目标功率指令 _refP 和

装置实际功率输出 totalP 的波形，由图可以看出，装

置实际输出功率 totalP 可快速响应目标功率指令

_refP ；图 9（c）、（d）分别为蓄电池发出功率 bessP 及

超级电容器发出功率 scP 的波形，可以看出，蓄电池

的输出功率曲线变化比较平缓，调节功率在±1 MW
以内；而超级电容器的输出功率曲线波动较剧烈，

调节功率在±1.2 MW 以内。由此验证了本文所采用
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的滑动平均滤波法及相关控制策略的有效性。 
图 10（a）、（b）分别为隔离变压器一、二次侧

直流母线电压。由图可以看出，一次侧直流母线电

压 o1V 基本维持在目标值 360 V 左右，而二次侧直

流母线电压 o2V 随外界功率指令的变化在目标值

1 080 V 上下小幅度波动。一、二次侧直流母线电 

 

图 8 光伏电站平抑前后功率输出波形 

Fig. 8 Power output waveform of photovoltaic power 
station before and after smoothing 

 

图 9 装置及各部分功率输出波形 

Fig. 9 The power output waveform of the device and parts 

 

图 10 变压器一、二次侧直流母线电压波形  
Fig. 10 DC bus voltage waveform of the primary side and 

secondary side of the transformer 

压的稳定，保证了装置持续正常的运行。 
图 11 为仿真过程中单个 DC/DC 变换器移相角

的动态变化，由图示可知，移相角的调节范围在±60º
之间，其变化趋势与装置发出功率变化趋势相同。

移相角为负时，装置吸收功率，移相角为正时，装

置发出功率。 

 

图 11 移相角动态变化波形  

Fig. 11 Dynamic waveform of the phase angle 

图 12、图 13 分别为装置输出和吸收功率时电

压 p0 p1U U、 及电流 LkI 的匹配波形。可以看出，装置

输出功率时 p0U 相位超前 p1U ，移相角为正，吸收功率

时则相反；装置运行过程中电压 p0 p1U U、 大致匹配。 

 
图 12 输出功率时 kL 两侧电压电流匹配波形 

Fig. 12 Voltage and current waveform matching with  
both sides of the kL when output power 

 
图 13 吸收功率时 kL 两侧电压电流匹配波形 

Fig. 13 Voltage and current waveform matching with  
both sides of the kL when absorption power  

3.3 经济效益分析 

经济效益分析一般要进行两方面的成本分析，

即投资安装成本和运行成本。投资安装成本涉及到
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蓄电池、超级电容的容量最优配置，本文结合仿真

结果和实际工程项目数据，对它们进行定量分析。 
运行成本分析的关键是对蓄电池和超级电容器

循环寿命的计算。由于超级电容器的循环寿命长达

10 年以上，循环寿命高达 50 万~100 万次[20]，远高

于蓄电池的寿命，在使用过程中的平均成本很低，

因此可将超级电容器的循环寿命设为常数。下面重

点分析蓄电池循环寿命的计算方法。 
蓄电池的循环寿命受诸多因素影响，例如温度、

峰值电流、放电深度(Depth of discharge，Dod )以
及充放电次数等。为简化分析，仅考虑充放电次数

和放电深度对蓄电池循环寿命的影响。当蓄电池工

作时，每经受一次全充电和全放电过程称为一个循

环。蓄电池除了发生的充放电大循环外，还会由于

自然条件的影响每天发生数次充放电小循环，如日

照强度和环境温度的变化等。频繁发生充放电小循

环，也会导致蓄电池寿命的缩短。 
蓄电池的循环寿命在很大范围内与 Dod 呈近

似线性关系，如图 14 所示。Dod 越大，蓄电池的 
循环寿命越短。另外，从器件的失效进程上看，蓄

电池发生 3 次Dod 为 20%的充放电循环，与发生 1
次 Dod 为 60%的充放电循环相当。为了便于分析和

计算，可以将蓄电池的充放电循环次数统一在一个

标准的Dod 上。 

 
图 14蓄电池循环寿命与放电深度关系 

Fig. 14 Functional relation between the cycle life and  
depth of discharge 

假设蓄电池以放电深度 _Dod r 作为标准，以

_Dod r 进行充放电时，循环使用寿命为 _Dod rL ；以

放电深度 Dod 进行充放电时，循环使用寿命为

DodL 。则蓄电池发生一次放电深度为Dod 的充放电

循环，等效为发生一次放电深度为 _Dod r 的充放电

循环次数： 
_

cycle
Dod r

Dod

L
N

L
             (11) 

在本仿真系统中，根据设计时蓄电池容量的配

置，将其每天发生的充放电大循环的 Dod 控制为

80%，并将其设为 _Dod r 。假设每天充放电大循环

次数为 a ，同时发生b 次放电深度为 Dod 的小循

环，则蓄电池平均每天发生Dod 为 80%的等效循环

次数为 
_Dod r

cycle
Dod

L
N a b

L
             (12) 

由以上分析结合仿真结果图 9，可以计算出由

于超级电容器的作用，蓄电池的充放电等效大循环

次数大约从每天的 5 次减少到每天 3 次，相当于蓄

电池使用寿命延长了 40%。 
下面结合 1 MW/1 MW·h 的北京某实际储能工

程项目，对该装置可带来的经济效益进行分析。 
该项目采用某公司锂电池作为储能元件，锂电

池采购费用为 350 万元。锂电池循环寿命大约为 5
年，第 5 年末锂电池堆的平均容量衰减率为 80%，

单个电芯的最大容量衰减率为 75%，需要进行更换。

忽略维护成本，单一蓄电池储能系统（Battery 
Energy Storage System，BESS）每年的运行成本约

为 70 万元。假如采用基于该装置的 BSHES 系统，

则蓄电池使用寿命将延长至 7 年。锂电池和超级电

容器单价如表 1 所示[21]。 
表1 锂电池和超级电容器单价 

Table 1 Unit price of lithium battery and super capacitor  

类型     功率(元/W)      容量(元/Wh)      维护（元/Wh2） 

锂电池         3.5             3.5             5×10-5 

超级电容        3              5              5×10-5 

文献[22]应用粒子群优化算法对蓄电池和超级

电容器的功率配置比进行了优化。根据其优化结果，

并结合该仿真模型，将蓄电池和超级电容器的容量

配比设置为 3:2，即蓄电池容量为 0.6 MW·h，超级

电容器容量为 0.4 MW·h。以每 14 年为一个运行周

期，如表 2 所示：BESS 系统中锂电池每个运行周

期等效采购成本为 980 万元，忽略维护成本，其年

平均运行成本为 70 万元；BSHES 系统中每周期锂

电池等效采购成本为 420 万元，超级电容器采购成

本为 200 万元，总采购成本为 620 万元，忽略维护

成本，其每年运行成本为 44.3 万元。由此可知，该

装置每个运行周期内可节约运行成本 37%左右。 
表2 BESS、BEHES系统中成本对比 

Table 2 Cost comparison of BESS and BEHES system 
万元 

系统        周期等效采购成本       年平均运行成本 

BESS             980                   70  

BSHES            620                  44.3    
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因此，采用蓄电池和超级电容器混合储能，通

过该装置和相关控制策略，使储能装置的充放电小

循环尽量发生在超级电容器上，可以有效地减少蓄

电池的充放电循环次数，延长电池使用寿命，显著

降低系统的运行成本，提高储能系统的经济性。 

4  结论 

本文针对间歇式可再生能源发电并网的功率

波动问题，提出了一种基于混合储能的组合级联式

多端口变流器拓扑结构，并研究了其相关控制策略。

首先对组合级联式多端口变流器的工作原理进行了

分析，然后构建了基于该装置的光伏电站并网模型，

并在 PLECS 环境下进行了仿真，最后结合仿真结果

和某实际储能项目对该系统带来的经济效益进行了

定量分析。结果表明：本文所提拓扑及控制策略可

有效平抑光伏电站输出功率波动，达到光伏电站并

网的电能质量标准；还可充分利用蓄电池和超级电

容各自特点，实现蓄电池平抑长期缓慢的功率波动

而超级电容器平抑剧烈功率波动，减小蓄电池配置

容量并显著延长其使用寿命。经济效益分析表明，

该装置可使实际工程项目中蓄电池使用寿命延长

40%，每个运行周期内可节约运行成本 37%左右，

具有较大的经济收益。 
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