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0 引言

由于可再生能源的间歇性、随机性和负荷的持
续变动性，在微电网中配置一定容量的储能设备，通
过灵活快速调整有功 ／无功功率的吞吐，可以起到平
抑负荷波动、提高供电可靠性、改善电能质量、保持
系统稳定性的重要作用［１鄄10］。

现有的储能介质可以分为能量型和功率型 2
类，前者以铅酸电池、锂电池和钠硫电池为代表，能
量密度大、功率密度小、循环次数少、响应速度慢；后
者以超级电容器、超导磁储能和飞轮储能为代表，功
率密度大、能量密度小、循环次数多、响应速度快。 单
一的储能介质无法满足所有应用场合的需求，使
用多种储能介质组成混合储能系统 HESS（Hybrid
Energy Storage System）成为当前研究和应用的重点。
超级电容器作为一种新兴的功率型储能介质，拥有
超过锂电池一个数量级的功率密度（0.5～25 kW ／kg），
并且循环寿命和深度放电等性能均优于普通蓄电
池。 因此在传统蓄电池储能系统中加入超级电容器
可以有效地减少蓄电池充放电循环次数、延长蓄电
池的寿命 ［11］，蓄电池和超级电容器组成的 HESS 也
因其性能互补性强而在电动汽车、轨道交通、新能源
发电系统中得到了广泛应用。

在对蓄电池 ／超级电容器 HESS 的研究中，不同
储能介质之间的功率分配策略是近年来研究的热点

之一。 文献［12］提出了根据锂电池充放电状态和超级
电容器的荷电状态 SOC（State Ｏf Charge）动态调整
高通滤波器时间常数，产生功率输出参考值的方
法。 文献［1３］提出了由超级电容器提供全部功率补
偿，蓄电池根据超级电容器端电压来进行能量补充
从而减少蓄电池充放电次数的策略。 文献［1４鄄1５］提
出了使用模糊控制算法使超级电容器的荷电状态保
持在中间值以应对正向和负向的功率需求。 文献
［1６］提出了将调度期望值和风功率预测值之差作为
稳态功率需求由蓄电池进行补偿，将风力发电机向
电网发出的总功率与风功率预测值之差作为动态功
率需求由超级电容器进行补偿。 文献［1７］提出了将
蓄电池和超级电容器输出电流比例进行线性分段，在
需要大电流输出的时候由超级电容器等比例地提供
瞬时功率。

现有的蓄电池 ／超级电容器 HESS 功率分配策
略大多依据功率响应模型，以控制超级电容器的荷
电状态为目标，较少从系统功率损耗的角度进行优化。
本文在已有的超级电容器和蓄电池 HESS 功率分配
策略研究成果的基础上，提出了一种以超级电容器荷
电状态和 HESS 总体损耗为控制目标的实时功率分
配策略，并将其应用在光伏并网发电系统中，通过
MATLAB ／ Simulink 仿真验证了所提出策略的效果。

1 混合储能系统的结构和控制系统

蓄电池 ／超级电容器 HESS 根据储能元件以及
DC ／DC 变换器的并联位置不同分为多种结构 ［18］，其
中超级电容器和蓄电池分别通过 DC ／DC 变换器并
联到直流母线的结构由于具有较高的灵活性和可靠
性得到了广泛应用［19鄄21］。 本文也采用这种混合储能结
构，含 HESS 的光伏发电系统如图 1 所示。

摘要： 混合储能系统同时具有功率型和能量型储能设备的优点，适用于微电网中平抑波动性功率。 采用直流
母线并联方式的超级电容器和蓄电池混合储能系统，由蓄电池储能单元稳定直流母线电压，超级电容器储能
单元跟踪参考电流，从而达到功率的动态分配。 在混合储能系统功率损耗模型的基础上，提出一种兼顾超级
电容器荷电状态和储能系统损耗的功率分配策略。 将该策略用于光伏发电系统输出功率平抑，仿真结果验证
了所提控制策略的有效性。
关键词： 储能； 功率分配； 功率损耗； 荷电状态； 微电网； 控制
中图分类号： TM 73 文献标识码： A DOI： 10.16081 ／ j.issn.1006－6047.2015.04.006

一种适用于微电网混合储能系统的功率分配策略
蒋 玮 1，周 赣 1，王晓东 2，杨永标 3

（1． 东南大学 电气工程学院 江苏省智能电网技术与装备重点实验室，江苏 南京 210096；
2. 国网山西省电力公司长治供电公司，山西 长治 046011；

3. 国电南瑞科技股份有限公司，江苏 南京 210061）

收稿日期：２014－ 05－21；修回日期：２01５－ 02－07
基金项目：国家自然科学基金资助项目（51407025）；国家电网
公司科技项目（电网与用户双向互动服务能力提升关键技术研究，
526408130022）；江苏省科技支撑计划（社会发展）（BE2013737）
Project supported by the National Natural Science Foundation
of China（51407025），China State Grid Technology Program（Key
Technologies Research of Promotion of Two鄄way Interaction
Ability between Grid and Consumer，526408130022） and
Jiangsu Province Science and Technology Support Program
（Social Ｄevelopment）（BE2013737）

Ｖｏｌ．35 Ｎｏ．4
Apr. ２０15

第 35 卷第 4 期
２０15 年 4 月



其等效电路如图 2 所示，HESS 由超级电容器、
蓄电池以及双向 DC ／DC 变换器 A 和双向 DC ／DC
变换器 B 组成，蓄电池连接双向 DC ／DC 变换器 A 的
低压侧构成蓄电池储能单元，超级电容器连接双向
DC ／DC 变换器 B 的低压侧构成超级电容器储能单
元，2 个双向 DC ／DC 变换器均采用双向 Buck ／Boost
变换器拓扑，其高压侧并联到直流母线，由蓄电池储
能单元负责稳定直流母线电压 ubus。 分布式电源通过
发电侧变换器连接到直流母线，其产生的功率供给
直流负荷，多余的功率通过并网逆变器输送到电网中。
光伏发电系统和负荷产生的波动性功率由 HESS 进
行平抑，平抑目标可以通过低通滤波器 ［10］或计算有
功功率对每分钟平均值的偏移量 ［9］等方法获取，可
以将波动功率的平抑目标等效为直流母线上的电流
源 itotal，仿真和实验中使用程控电流源代替。 储能系
统协调控制器根据蓄电池闭路电压 ucc

bt、超级电容器
闭路电压 ucc

sc、蓄电池储能单元输出电流 ibt_out、超级
电容器储能单元输出电流 isc_out、超级电容器荷电状态
SOCsc 和 itotal 计算出超级电容器储能单元输出的电流参
考值 i*sc_out，本文重点讨论 i*sc_out 的生成。

如图 2 所示，由于蓄电池能量密度大而且端电
压波动小，因此并联蓄电池的双向 DC ／ DC 变换器

A 使用电压电流双 PI 环控制稳定直流母线电压 ubus，
双向 DC ／DC 变换器 B 使用 PI 控制器控制超级电容
器储能单元输出电流 isc_out 跟踪储能系统协调控制
器计算出的参考值 i*sc_out。 由于双向 DC ／DC变换器的并
联结构，因此由蓄电池储能单元输出的电流为 ibt_out =
itotal- isc_out。

2 系统功率损耗

2.1 系统功率损耗构成
HESS 功率损耗的构成如图 3 所示，蓄电池和超

级电容器输出的功率 Pbt_in 和 Psc_in 分别在储能介质内
部产生内损耗 Ploss_bt 和 Ploss_sc 后减小为 Pbt_out 和 Psc_out，
双向 DC ／DC变换器上再产生损耗 Ploss_conv_bt 和 Ploss_conv_sc，
最后输出功率 Ptotal。

2.2 储能介质内损耗
蓄电池可以使用一个由可控开路电压源 uoc

bt 和
内阻 Rbt 组成的改进型 Shepherd 模型来描述 ［18］，
其中：

uoc
bt =E0-K Q

Q- ic tc
+Ae-Bictc- ic tc （1）

其中，E0 为蓄电池初始电压（V）；K 为极化电压（V）；
Q 为容量（A·h）；A 为指数区幅度；B 为指数区时间
常量的倒数（A ／ h）；ic 为充放电电流（A）；tc 为进行充
放电的截止时间（s）。

蓄电池模型还应考虑倍率容量，蓄电池的等效
放电电流 ieq 与实际放电电流 i 之间的关系为：

ieq= iγ （2）
其中，γ 为Peukert 常数，根据电池类型不同，其取值范
围为 1.05~1.3。

由式（2）可知，蓄电池应该避免大电流放电，否
则其荷电状态将快速下降。 蓄电池闭路电压 ucc

bt 与开
路电压 uoc

bt 的关系为：
ucc
bt（t）=uoc

bt（t）+Rbt i（t） （3）
蓄电池的内损耗 Ploss_bt 主要由蓄电池输出电流

ibt_in 在内阻 Rbt 上产生：
Ploss_bt（t）= i2bt_in（t）Rbt （4）

较为精确的超级电容器模型由 3 个不同时间常
数的阻容单元并联组成，使用复杂模型主要的目的
是为了描述超级电容充放电过程的非线性及充放电
之后的电压自恢复特性，主要影响充放电瞬间的暂
态过程［23］，本文研究的功率分配时间尺度以小时计，
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图 3 HESS 的功率损耗
Fig.3 Power loss of HESS

图 1 含 HESS 的光伏发电系统
Fig.1 Photovoltaic generation system with HESS
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因此一阶模型可以描述其输出特性。 由于自放电损
耗不是由超级电容器输出电流引起的，频繁充放电
的电流在漏电阻上引起的功率损耗可以忽略 ［24］，其
对超级电容器输出电流分配计算影响不大，因此可
以认为超级电容器输出电流 isc_in 引起的内损耗 Ploss_sc

主要由串联等效电阻 Rsc 产生［25］：
Ploss_sc（t）= i2sc_in（t）Rsc （5）

超级电容器闭路电压 ucc
sc 与开路电压的 uoc

sc 关系
可以表示为：

ucc
sc（t）=uoc

sc（t）+Rsc i（t） （6）
2.3 变换器功率损耗

HESS 中起到连接储能介质和直流母线的双向
Buck ／Boost 变换器使用脉宽调制 PWM（Pulse Width
Modulation）控制，当图 2 中 VT1 工作、VT2 截止时，变
换器工作在 Boost 模式，储能介质向直流母线输出功
率。 当 VT1 截止、VT2 工作时，变换器工作在 Buck 模
式，储能介质从直流母线吸收功率。 变换器上的功率
损耗 Ploss_conv_x 由导通损耗 Ploss_cond_x 和开关损耗 Ploss_swit_x

组成：
Ploss_conv_x=Ploss_cond_x+Ploss_swit_x （7）

其中，x 表示 sc 或 bt。
开关损耗主要由开关管开通和关断过程中电压

和电流的交叠造成，双向 DC ／DC 变换器的开关损耗
Ploss_swit_x 可以近似表示为：

Ploss_swit_x=ubus fs
ix_out
1-D （tr+ tf） （8）

其中，ubus 为直流母线电压；fs 为变换器的开关频率；
ix_out 为双向 DC ／DC 变换器 A 或 B 的输出电流；D 为
变换器的占空比；tr 和 tf 分别为开关管的上升和下降
时间。

导通损耗主要由变换器输出电流在电感上的铜
损和开关管导通阻抗上产生的功率造成，双向 DC ／ DC
变换器 A和双向 DC ／DC变换器 B的导通损耗 Ploss_cond_x

可以表示为：

Ploss_cond_x=
ix_out
1-DD "2［RL+DRQ1+ （1-D）RQ2］ （9）

其中，RL 为电感导线电阻；RQ1 和 RQ2 分别为开关管
VT1 和 VT2 的导通电阻。双向 DC ／DC 变换器占空比与
电流电压关系可以表示为：

ix_in= ix_out
1-D

（10）

ubus= ucc
x

1-D
（11）

3 功率分配策略

为了储能系统的安全运行，并且充分利用 HESS
的存储容量，本文提出的 HESS 功率分配策略的目
标包括：

a. 稳定直流母线电压 ubus，这一目标由第 1 节中
描述的双向 DC ／DC 变换器 A 电压电流双环控制器
完成；

b. 超级电容器储能单元平抑功率波动中的高频
部分；

c. 尽量减小 HESS 的功率损耗；
d. 避免超级电容器荷电状态的快速波动。
电流指令中的高频和低频分量可以使用滑动平

均滤波 MAF（Moving Average Filter）法进行分离 ［17］，
设 itotal 的采样频率为 ft，时间窗口宽度为 T，则一个时
间窗口中可采集到 N=T ft 个点，将这些点存储在缓
存 itotal（n）（n = 0，1，…，N - 1）中，当窗口移动到 n= t
处，itotal（t）进入缓存，itotal（t-N）从缓存中清除，然后对
缓存中的数据取平均值得到新的输出，滑动平均滤
波算法可以表示为：

i軃 total（t）= 1
N

［Ｎ itotal（t-1）+ itotal（t）- itotal（t-N）］ （12）

对于固定的 ft，时间窗口 T 的大小决定了滤波效
果，T 越大则带宽越窄，T 越小则带宽越宽，可以根据
蓄电池和超级电容器的频率响应特性来确定 T 并得
到滑动平均滤波函数，从而分离高频电流分量 ihigh_freq
如式（13）所示：

ihigh_freq（t）= itotal（t）- i軃 total（t） （13）
由于超级电容器的内阻远小于蓄电池，并且功

率吞吐能力强，因此在超级电容器荷电状态较高的
情况下，多使用超级电容器进行功率交换可以降低
HESS 的整体功率损耗 Ploss_hess。 因此 t 时刻的超级电
容器电流指令 i*sc_out（t）中还可以包含一定比例的低

频电流 i軃 total（t），即：

i*sc_out（t）= ihigh_freq（t）+k（t） i軃 total（t） （14）

其中，k（t）= isc_out（t）
i軃 total（t）

为低频电流中超级电容器输出部

分的比例系数，0 < k（t） < 1。 根据式（4）、（5）、（7）—
（11），t 时刻的混合储能系统功率损耗 Ploss_hess 为：
Ploss_hess（t）=Ploss_bt（t）+Ploss_sc（t）+Ploss_conv_bt（t）+Ploss_conv_sc（t）=

i2bt_in（t）Rbt+ i2sc_in（t）Rsc+ubus fs ibt_in（t） ×
（tr+ tf）+ubus fs isc_in（t） （tr+ tf）+

i2bt_in（t） RL+ 1- ucc
bt

ubus
D "RQ1+ ucc

bt

ubus
RQ11 %+

i2sc_in（t） RL+ 1- ucc
sc

ubus
D "RQ1+ ucc

sc

ubus
RQ11 % （15）

isc_in（t）= ubus

ucc
sc

（k（t） i軃 total（t）+ ihigh_freq（t））

ibt_in（t）= ubus

ucc
bt

（1-k（t）） i軃 total（t）

通过在一个采样周期内对 HESS 电压、电流的
实时采样，可以获得功率损耗对 k 的函数 Ploss_hess（k），
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使用二次插值法 ［22］可以取该函数在（0，1）区间中的
局部最优解 Ploss_hess_min，此时 k=kmin。

由于对于同样的功率输出，超级电容器的损耗
代价较之蓄电池更低，因此 Ploss_hess = Ploss_hess_min 时，kmin

可能很大，甚至接近于 1。 超级电容器储能单元的能
量远小于蓄电池储能单元，过大的 kmin 将使 HESS 处
于功率输出状态时超级电容器快速放电，其荷电状
态迅速下降，在 HESS 处于功率输入状态时超级电容
器将迅速充电，其荷电状态迅速上升。 超级电容器的
荷电状态快速波动将降低其功率吞吐能力，因此进
一步引入补偿系数 β：

β=
0.5+0.5× SOCsc-SOCsc_min

SOCsc_max-SOCsc_min
isc_out>0

0.5+0.5× SOCsc_max-SOCsc

SOCsc_max-SOCsc_min
isc_out<

!
#
#
#
#
#
"
#
#
#
#
#
$

0
（16）

其中，SOCsc 为超级电容器当前的荷电状态；SOCsc_max

和 SOCsc_min 分别为超级电容器荷电状态的上限和下
限；β 用于修正 kmin，使得式（17）成立。

kact=βkmin （17）
由此获得超级电容器储能单元电流指令 i*sc_out：

i*sc_out=kact i軃 total+ ihigh_freq （18）
由式（13）、（14）可知，isc_out>0 即超级电容器储能

单元输出功率时，若超级电容器荷电状态接近上限，
由根据尽量减小 HESS 损耗的原则，输出 kmin i軃 total +
ihigh_freq，之后随着荷电状态下降，输出电流下降，当荷
电状态下降至接近下限时，超级电容器储能单元输
出 0.5kmin i軃 total + ihigh_freq；同理当 isc_out < 0 即超级电容器储
能单元输入功率时，若超级电容器荷电状态接近下
限，则超级电容器储能单元输出 kmin i軃 total + ihigh_freq，之
后随着荷电状态的上升，输入电流减小，当荷电状
态上升至接近上限时，超级电容器储能单元输出
0.5kmin i軃 total + ihigh_freq。 由此可见补偿系数 β 起到了通过
控制超级电容器储能单元输出电流限制超级电容器
荷电状态快速波动的作用。 最后通过限幅使超级电
容器的输出功率不超过允许的极值，超级电容器电流
指令 isc_out 的生成过程如图 4 所示。

4 仿真算例分析

为了验证所提出的 HESS 功率分配策略的有效

性，使用 MATLAB ／ Simulink 仿真平台建立了如图 2
所示的光伏发电系统模型并进行了仿真。 仿真参数
如下：超级电容器串联 RC 模型为 45 V、3 F、0.1 Ω；
蓄电池为 48 V、1 A·h、0.8Ω，初始荷电状态为 100%，
直流母线电压为 48 V，直流侧电感为 0.05 mH，直流
侧电容为 1 600 μF，开关频率为 20 kHz，MOSFET 上
升时间为 32 ns，下降时间为 20 ns，超级电容器荷电
状态下限和上限分别为 SOCsc_min=0.25、SOCsc_max=0.95。

光伏发电系统数据来自于 2012 年 6 月 1 日江
苏宏宝光伏 1 号逆变器，其 24 h 总有功功率曲线如
图 5 所示，光伏阵列采用 6 节光伏电池并联连接，在
标准温度为 25℃、光照强度为 1 000 W ／m2 条件下，
光伏阵列开路电压为 21.75 V，短路电流为 28.5 A，
逆变器功率为 1000 W。 根据表 1 所示的国家电网公
司对于光伏电站接入电网技术规定中对小型光伏电
站有功功率变化限制的规定［20］确定功率平抑目标得
到的 HESS 总输出电流 itotal 如图 6 所示。

重点将本文提出的功率分配策略与低通滤波器
功率分配策略进行了比较。 图 7（a）所示的是使用本
文提出的功率分配后超级电容器输出电流指令与蓄
电池输出电流指令，图 7（b）所示的是使用低通滤波
法进行功率分配后超级电容器输出电流指令与蓄电
池输出电流指令。 可以看出由于进行了针对功率损
耗的优化，使用本文提出的策略时，蓄电池储能单元
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图 6 HESS 补偿电流命令
Fig.6 Compensation current command of HESS
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图 5 宏宝 1 号光伏逆变器功率输出曲线
Fig.5 Output power curve of Hongbao

no.1 photovoltaic inverter

小型 装机容量 0.2
中型 装机容量 装机容量 ／ 5
大型 装机容量 ／ 3 装机容量 ／ 10

电站类型
有功功率变化最大限值 ／ MW
10 min 1 min

表 1 光伏电站有功功率变化最大限值
Table 1 Maximum active power change

of photovoltaic power station

图 4 超级电容器输出电流指令的生成
Fig.4 Generation of super capacitor current command
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图 7 超级电容器、蓄电池电流指令波形
Fig.7 Waveform of current command

for super capacitor and battery
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图 8 超级电容器、蓄电池荷电状态波形
Fig.8 Waveform of SOC for super

capacitor and battery
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图 9 HESS 能量损耗波形
Fig.9 Waveform of HESS energy loss
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输入的电流更小，超级电容器承担了更多的充放电
电流。 尽管如此，从图 8 所示的超级电容器与超级电
容器荷电状态波形以及图 9 所示的 HESS 能量损耗
波形可以看出，使用本文提出的策略，完成功率补偿
后超级电容器荷电状态在 90%左右，能量损耗不足

60 W·h。 而使用低通滤波法的超级电容器荷电状态
仅仅剩余不足 75%，能量损耗超过 70 W·h。 因此，本
文所提出的功率分配策略全方位优于传统低通滤
波法。

5 结论

本文针对平抑波动性功率的需求，研究了超级
电容器和蓄电池 HESS。 结合 HESS 功率损耗模型，
提出了以维持超级电容器荷电状态和减小储能系统
整体损耗为目标的功率分配算法。 与传统低通滤波
功率分配策略相比，本文提出的算法可以有效地控
制功率损耗、提高 HESS 的效率，同时合理地维持超
级电容器的荷电状态。
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Power allocation strategy of hybrid energy storage system for microgrid
JIANG Wei1，ＺＨＯＵ Gan1，WANG Xiaodong2，YANG Yongbiao3

（1. Jiangsu Provincial Key Laboratory of Smart Grid Technology & Equipment，School of Electrical Engineering，
Southeast University，Nanjing 210096，China；2. State Grid Changzhi Electric Power Supply Company，

Changzhi 046011，China；3. NARI Technology Co.，Ltd.，Nanjing 210061，China）
Abstract： As the HESS（Hybrid Energy Storage System） has the advantages of both power鄄based and energy鄄
based energy storage devices，it is suitable for microgrid to smooth the power fluctuation. An HESS with
parallel super capacitor and battery is adopted. The battery unit is used to stabilize the DC bus voltage
while the super capacitor unit is used to track the reference current，which realizes the dynamic power
allocation. A power allocation strategy is proposed based on the power loss model of HESS，which considers
the state of charge of super capacitor as well as the power loss of HESS. It is applied to a photovoltaic
generation system and the simulative results prove its effectiveness.
Key words： energy storage； power allocation； power loss； state of charge； microgrid； control

Bidirectional DC ／DC converter based on PWM plus dual phase鄄shift control
for microgrid storage system

YAN Kun，WANG Hui，QI Wenlong，TAN Xingguo
（School of Electrical Engineering，Shandong University，Ji’nan 250061，China）

Abstract： In order to eliminate the harmful influence of voltage fluctuation existing in the energy storage
devices and DC bus of microgrid energy storage system on the converter operation and the energy loss
caused by the circulating power，a control strategy of PDPS（PWM plus Dual Phase鄄Shift） is proposed based
on the topology of bidirectional DC ／DC converter with full鄄bridge at the primary side and Boost half鄄bridge
at the secondary side. The improvements of converter operating characteristics brought by the proposed
strategy during the converter port voltage fluctuation are analyzed. As the single H鄄bridge dual phase鄄shift
control may completely eliminate the circulating power throughout the phase鄄shift range only when the
converter port voltage is matched，the PWM control is applied to improve the effect of circulating power
elimination for enhancing the system operational efficiency in wide variation range of port voltage. The
mathematical converter model with PDPS control strategy is established，and its characteristic is compared
with that of the converter model with traditional phase鄄shift control strategy. The PDPS control strategy for
microgrid energy storage system is designed，the simulation model is built，the control effect is comparatively
analyzed，and its effectiveness is verified.
Key words： microgrid； electric converters； bidirectional DC ／DC converter； energy storage； pulse width
modulation； phase鄄shift control； dual phase鄄shift； circulating power
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