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混合储能在风光互补微网中的控制策略 

张蕴昕，孙运全
 

(中国能源建设集团南京线路器材有限公司电力金具设计研究院，江苏 南京 210037) 

摘要：在风光互补发电系统组成的微网中，储能技术的应用占有重要地位，它可以进一步完善风光互补发电技术，

使系统中各个部分的控制更加合理、有效，使系统更加稳定、安全，并且提高了整体使用寿命与经济性。构建了

一种应用于风光互补微网中的超级电容器蓄电池混合储能系统，提出了基于功率外环加电流内环控制的 VSC 控制

策略以及基于滑动平均滤波器的 DC/DC 控制策略。利用 Matlab 构建模拟微网并进行仿真，其验证结果表明基于

上述策略的混合储能系统在微网中的应用是合理有效的，同时超级电容的高功率密度及蓄电池的高能量密度的特

点的结合提高了混合储能系统的灵活性与实用性。 
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Control strategy of a hybrid energy storage in wind-solar hybrid generation micro-grid 
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Abstract: The application of energy storage technology occupies an important position in micro-grid consisted of wind 
and solar power generation system, and ensures the stability and security of the system and the improvement of the 
efficiency and life span. A network of hybrid energy storage system is built, and a control strategy of VSC based on 
current inner loop and power control outer loop and a control strategy of DC / DC based on slip average filter are 
proposed. An analogy micro-grid by Matlab is built and verified, the result shows that the application is reasonable and 
effective. At the same time, the combination of the advantage of storage battery in high energy density with that of super 
capacitor in high power density can improve the flexibility and widen the application fields of the whole system. 
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0  引言 

随着传统能源的日益匮乏和环境污染的日趋

严重，绿色新能源受到了越来越多的关注。而风能

与太阳能，作为两种使用较普遍的绿色新能源，具

有能源充足，分布广泛，环保清洁等特点。为了弥

补两种能源在季节与气候方面的缺陷，利用风光互

补系统，针对两者天然的互补性和时空上的匹配性，

将两者相结合，提高了系统的稳定性与实用性，提

高了对于新能源的利用性[1]。微网作为风能、太阳

能等分布式能源的高级结构形式，可以将分布式能

源、负荷、储能进行有效的结合。它能够与大电网

并网运行，又支持离网孤岛运行，可以将分布式能

源的价值充分挖掘，带给社会足够效益。 
储能系统作为风光互补微网必要的能量缓冲

环节，不仅可以解决微网惯性小、抗干扰能力弱等

弊端，还可以削弱风能、太阳能等分布式能源的间

歇性对系统的影响，从而提高微网的稳定性与可调

控性[2]。就常用的储能装置来看，蓄电池能量密度

大，功率密度小是典型的能量型储能介质；超级电

容器具有功率密度大、循环寿命长、能量密度小、

响应速度快等特点，是典型的功率型储能介质[3-5]。

可见，单一的储能装置无法同时满足功率与能量两

方面的要求，故此，文献[6]根据两种储能介质特性

上的互补性，提出了混合储能技术，并且在理论上

对这种互补性进行了验证，证明了这种方式能够使

蓄电池寿命得以延长、系统功率输出得以提高等观

点。为加强对储能系统的控制，充分发挥混合储能

系统的作用，文献[7]中提出了蓄电池组通过双向

DC/DC 变换器与直流母线相连；超级电容器直接与
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直流母线相连的混合储能结构，通过与微网之间的

功率交换实现系统的功率平衡及稳定控制。 
通过相关研究，本文提出了一种应用于风光互

补微网系统的超级电容器蓄电池混合储能结构，并

对于该储能单元的控制问题进行研究，提出了基于

功率外环加电流内环控制的 VSC 控制策略以及基

于滑动平均滤波器的 DC/DC 控制策略。并且在

Matlab 软件与实验平台上，构建了一个包含了该混

合储能系统的模拟的风光互补微网系统，并对该混

合储能系统在模拟微网中的合理性与有效性进行了

验证。 

1   基本结构 

图 1 为典型的风光互补微网结构。主要组成部

分为：异步风力发电单元(主要由风轮机、传动装置、

异步发电机和桨距控制系统组成)、光伏单元(主要

由光伏阵列、BOOST 电路、LC 滤波器及其控制系

统组成)、储能单元(由超级电容器与蓄电池构成混

合储能系统)及负荷。同时，微网在公共连接点处通

过静态开关连接于配电网。光伏单元与风能单元涉

及最大功率点控制问题，在本文中不予赘述，着重

研究储能单元在微网系统中的控制策略。混合储能

系统单元的存在增大了微网系统的惯性：当微网系

统并网运行时，该单元负责吸收系统内多余的能量

进行储存；在其独立运行时，该单元可以提高系统

的动态响应速度与运行稳定性。 

 
图 1 微网系统结构图 

Fig. 1 Structure of micro-grid 

本文中混合储能系统[8-9]所采用的是双极式变

流器结构，如图 2 所示。此双极式变流器电路由前

级 DC/DC 变换器与后级 DC/AC 变换器组成。其中

DC/DC 变换器允许能量的双向流动，通过 PWM 进

行控制，充电时工作于降压模式，放电时工作于升

压模式；DC/AC 变换器为三相电源型双向变流器

VSC，并经过 LCL 滤波器连接负载。 

 
图 2 储能单元结构图 

Fig. 2 Structure of energy storage unit 

图中，Lf为滤波电感，Cf为滤波电容，Rf为滤

波电阻，Udc为直流母线电压，Usc为超级电容器电

压，Ubat为蓄电池电压，ua、ub、uc为滤波电容三相

电压，ia、ib、ic为滤波电感三相电流。 

2   储能单元 VSC 控制 

为了促使储能单元可以对吸收和释放电能迅

速作出反应，VSC 部分采用功率外环加电流内环控

制，提高了调节过程的效率与稳定性，同时实现无

差控制，其中结构如图 3 所示。 
图 3(a)中，使用瞬时功率计算模块通过测得的

滤波电容三相电压 ua、ub、uc 与滤波电感三相电流

ia、ib、ic 计算出储能单元的瞬时功率，并且通过低

通滤波器 LPF 计算出有功功率 Pm、Qm 。 
由微网 EMS(Energy Management System，即电

能管理系统)对各单元进行运行控制与调度，发出指

令功率 Pref、Qref，与输入到功率外环控制器的 Pm、

Qm进行比较。由 PI 控制器得到 dq坐标系下的参考

电流 idref、iqref与测量得到的电流值 id、iq进行比较，

并且通过对应的 PI 控制器实现无静差控制。从电流

内环输出的信号通过 dq/变换后，再通过 SPWM
得到逆变器的控制信号 Sa、Sb、Sc。其中电流内环

功率外环控制结构具体如图 3(b)所示。 



              张蕴昕，等   混合储能在风光互补微网中的控制策略                          - 95 - 

 

图 3  储能单元 VSC 控制结构图 

Fig. 3 Control structure of VSC in energy storage unit 

3   储能单元 DC/DC 控制 

3.1 基于滑动滤波器的能量分配 
系统中由EMS系统[10]发出的参考有功功率Pref

可分为低频与高频两部分，结合超级电容器于蓄电

池两种储能装置的特性，可以充分利用超级电容器

功率密度大、响应速度快等优势，同时回避其储能

容量不足的劣势，控制超级电容器承担 Pref 中波动

频繁的部分，相应地由蓄电池承担 Pref 中较为平滑

的部分[11]。这个决策可以减少由频繁充放电引起的

小循环充放电现象，从而改善蓄电池的充放电过程，

以达到延长蓄电池使用寿命，减少系统的运行成本

等目的。 
对于滑动滤波器来说，滑动时窗 T的大小影响

滑动滤波的通带宽窄，通过调节 T的大小可以控制

滑动滤波器的滤波效果。 
因此，基于滑动平均的低通滤波器进行滤波的

方式在此处应用具有一定的优势，当对其滑动时窗

T 进行调节时，对 Pref 中波动频繁部分与平滑部分

的区分可以更加灵活，对超级电容器与蓄电池进行

的能量分配可以更加合理。 
如图 4 所示，利用滑动平均滤波器分配高低频

功率，设储能单元所承担功率为 Pref，在滤波后提

供给蓄电池的功率给定值 Pbat(ref)，同时可以得出超

级电容器的给定功率为 Psc(ref)=Pref－Pbat(ref)。通过

Matlab 模拟储能单元承担的总功率 Pref，如图 5(a)。 

 

图 4滑动平均滤波器 

Fig. 4 Moving average filter 

T=2.0 与 T=3.0 时，蓄电池及超级电容所分配

的功率如图 5(b)—图 5(e)所示。由此可见，T越小，

滑动滤波器的通带越窄，则 Pref 经过滑动滤波器后

所得到的 Psc(ref)越大、Pbat(ref)越小，超级电容器所分

配的能量越多，蓄电池所分配的能量越少。T越大，

滑动滤波器的通带越宽，则 Pref 经过滑动滤波器后

所得到的 Psc(ref)越小、Pbat(ref)越大，超级电容器所分

配的能量越少，蓄电池所分配的能量越多。 
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图 5滑动平均滤波仿真波形 

Fig. 5 Simulation waveform of moving average filter 

蓄电池放电时，当蓄电池存储能量过多，此时，

通过增大 T以达到增大蓄电池释放功率的目的，同

时减小了超级电容器释放功率，从而使得蓄电池存

储能量减少；当超级电容器与蓄电池之间存储能量

均衡时，即无需调整功率大小，保持 T不变；当蓄

电池存储量过小时，则可以减小 T从而减小蓄电池

释放功率，利用超级电容器的优势来分担负荷压力。 
蓄电池充电时，当蓄电池存储能量过多，可以

减小 T从而减小蓄电池的充电功率，同时增大超级

电容器充电功率，以达到减少蓄电池存储能量的目

的；当超级电容器与蓄电池之间存储能量较为均衡

时，无需调整功率大小，保持 T不变；当蓄电池存

储量过小时，通过增大 T，达到增大蓄电池充电功

率的目的，同时可以减少超级电容器承担的能量。 
3.2 蓄电池储能单元控制策略 

为了避免高深度发电给蓄电池带来的损伤，延

长蓄电池的寿命，在混合储能系统中，蓄电池主要

用于承担发电系统与负载不匹配的低频能量，其与

直流母线的连接结构如图 2 所示，蓄电池通过

DC/DC 变换器与直流母线相连。文献[12]中，根据

DC/DC 变换器工作原理提出一种以电流参考值为

Ibat(ref)为控制量的控制策略，该策略具有算法实现简

单，易于控制等的优点。根据上述研究，本文提出

以电感电流为控制变量的变换器控制策略，如图 6
所示。 

 
图 6蓄电池储能单元变换器控制 

Fig. 6 Converter control of battery 

其中，通过计算参考功率 Pbat(ref)与实际测量电

压 Ubat 所得计算电流，即电感电流参考值 Ibat(ref)。

该电流可以通过滑模变结构控制器对变换器的开关

信号进行控制，从而达到控制变化器的目的。由于

滑模变结构控制器本身即为一种开关型控制方法，

所以对于控制变换器的开关信号来说是较为理想。

根据滑模变结构的工作原理，在此储能单元控制中，

可以选取实际电感电流 Ibat 为被控量，建立下切换

函数 S=Sbat－Ibat(ref) (取 u=sign (S)为约束条件)。 
其意义为，实际电感电流与电感电流参考值的

差值经由 sign 函数判断得到控制量 u，从而控制变

换器开关管的通断。 
3.3 超级电容器储能单元控制策略 

为了弥补单一蓄电池储能的不足，延长蓄电池

寿命，提高系统的稳定性，充分利用超级电容器在

混合储能系统中发挥的作用，根据其自身特性，使

其承担发电系统与耗能系统之间的不匹配的高频能

量，由图 2 可知超级电容器与蓄电池一样通过

DC/DC 变换器与直流母线相连，其变换器控制策略

如图 7 所示。 

 
图 7 超级电容器储能单元变换器控制 

Fig. 7 Converter control of the super capacitor 

通过参考功率Psc(ref)与实际电压Usc得到计算电

流，即电流参考值 Isc(ref)，并且将其与实际电流 Isc

的差值经 PID 控制器后，与特定值的重复序列(图为

三角波)进行比较运算，从而得到开关量，对开关管

进行驱动，达到控制变换器通断的目的。 

4   仿真与分析 

利用 Matlab/simulink 建立相关控制策略模型，

对本文提出的混合储能系统进行仿真验证。如图

8(a)所示的波形是通过仿真平台模拟的风光互补发

电波形，而负载则是为了实验简化而模拟的一个阶

跃负载波形。 
(1) 在无波动的阶跃负载下，蓄电池承担的功率

分析。图 8(a)的风光发电系统的输出波形是由仿真

软件所模拟的，由于实验条件限制，并没有采用实

际数据，只是为了实验效果而模拟的，代表风光发

电系统输出功率。 
图 8(b)为仿真平台模拟的阶跃负载功率波形，

此时它较为平稳，没有波动。图 8(c)表示，在阶跃

负载无波动的情况下，只有蓄电池参与时，蓄电池

承担的功率波形。 
(2) 在有波动的阶跃负载下，蓄电池承担的功率

分析。图 9(a)表示的是，含有较为剧烈的波动的阶
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跃负载功率波形。当阶跃负载发生频繁波动时，在

没有超级电容器加入的情况下，蓄电池所需承担的

功率波形如图 9(b)，可见波形波动频繁，这对于蓄

电池的维护是一种较为不利的情况，而且由于蓄电 

  

图 8在无波动的阶跃负载下的功率分析 

Fig. 8 Power under the step load without fluctuations  

 
图 9在有波动的阶跃负载下的功率分析 

Fig. 9 Power under the step load with fluctuations 

池等效内阻较大，端电压无法如此频繁起落，难以

实现如此快速的输出功率改变。 
(3) 下面展示的则是有波动的阶跃负载下，超级

电容器加入时，两者承担波形的变化。图 10(a)、图

10(b)是在滑动时窗常数 T=1.0 的情况下，蓄电池与

超级电容器的各自波形，对比图 9(b)可知超级电容

器加入后，承担了阶跃负载波动频繁的部分，使得

蓄电池分配的功率较为平滑。 

  
图 10超级电容器加入后的功率分析 

Fig. 10 Power after super capacitor joining in 

通过 Matlab 模拟可以得到，阶跃负载波动频繁

时，混合储能结构的优势与合理性得以体现，它可

以较好地调和系统产生的能量与负荷消耗的能量不

匹配所产生的的矛盾，弥补了系统中供电与耗电部

分时间上的差异，即可以节约电能，又可以提高系

统的稳定性。 
因此在超级电容器加入后，蓄电池的曲线波动

变小，较为平滑，而超级电容器的曲线则波动较大，

说明超级电容器的高功率密度的特性使其能够对所

承担功率的波动较大部分迅速做出反应，因此有效

减少了蓄电池的充放电次数，延长了蓄电池的使用

寿命。由此可见，采用以滑动平均滤波器为基础构

建的混合储能系统各单元的控制结构是有效可行

的。 

5   结论 

本文分析了微网的基本结构及储能系统于其

中的作用和两种储能装置的优缺点，由此构建了由

模拟的配电网系统、储能系统、风光互补发电系统

及负荷构成的模拟微网系统，并提出了一种由超级
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电容器与蓄电池构成的混合储能系统在其中的应

用。通过 Matlab 软件仿真并验证了模拟微网系统中

的混合储能结构控制策略的合理性。最终，经过研

究与仿真证明，结合了蓄电池及超级电容器两种储

能技术的优势的混合储能单元于微网中的应用，可

以很好地提高微网的可靠性，缓解了电量供需的不

平衡情况，提高了电能质量与系统的稳定性和灵活

性。同时由于超级电容器的加入分担了波动频繁部

分的电量，减少了蓄电池充放电循环次数，延长了

蓄电池的寿命，从而提高了系统的经济性。 
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