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编者按语：
微电网能灵活控制分布式电源的特性，为开发利用我国种类丰富、储量可观的可再生能源资源提供了一种有效途径，有

利于推动节能减排进程、提高电源结构低碳化程度、促进智能化绿色电力的发展。 电力工作者为加快微电网的工程实践，在
其分析建模、运行优化、控制策略、储能技术及装置、保护技术等方面做了较广泛的研究。 本次微电网专题栏目即结合上述方
面进行了深入研究和探讨。 微电网中元件、设备类型复杂，运行特性不同，给系统建模、协调控制、综合保护等带来困难。 为实
现微电网稳定可靠、经济高效运行，需要在优化规划可再生能源组合，快速发展电力技术，合理建立系统分析模型，确定适宜
的运行模式及切换方式，合理制定运行调度策略，研究新型设备及多种设备的综合控制方法，发展与微电网特征相适应的保护
技术等方面进一步深入研究。 欢迎就微电网理论、技术的研究及应用成果投稿本刊，参加讨论。
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0 引言

微电网可以与常规电网并网运行，也可以独立
运行［１鄄2］。 近年来由于可再生能源发电装机容量不断
增加，微电网孤岛运行时功率波动对电能质量与安
全稳定的影响越来越受到重视。 利用储能装置虽然
可在一定程度上起到抑制功率波动的作用，但是单一
的储能装置很难同时满足功率与能量两方面要求，
而利用超级电容与蓄电池组成的混合储能系统对于
微电网的稳定控制、电能质量的改善和不间断供电具
有非常重要的作用［3鄄6］。

文献［7］介绍了储能技术在分布式发电中的应
用，以及各种储能方式的原理及其优缺点；文献［8］
详细介绍了超级电容器作为储能方式在微电网中的
应用；文献［9］针对超级电容与电池混合储能系统，
在平滑控制与传统限值管理的基础上，提出了一种新
的能量管理方法；文献［10］从理论上证明了混合储
能可以充分利用蓄电池和超级电容器的互补特性，

提高储能的功率输出能力；文献［11］利用超级电容
器功率密度高和循环寿命长的优点， 通过双向 DC ／
DC 变换器的多滞环控制，优化了蓄电池的充放电过
程，延长了其使用寿命；文献［12］提出了利用超级电
容与蓄电池组成的混合储能系统来实现微电网孤岛
运行时的功率平衡；文献［13］针对包含海水淡化负
荷的风光柴储孤立微电网，设计了协调运行控制策
略，该策略可以保证孤立系统的长期稳定运行，并且
能够提高系统全寿命周期经济性。 基于以上研究，可
以发现，国内外关于混合储能的研究多是考虑储能
设备在并网运行情况下，如何利用混合储能的互补特
性而得到较为平滑和稳定的功率输出，避免由于分布
式电源和储能设备的接入造成系统的功率波动。 但
在微电网孤网运行的动态过程中，如何尽可能满足负
荷的功率需求和可再生能源的最大功率输出，同时优
化混合储能单元的工作特性以达到良好的技术经济
性仍然是值得深入研究的重要课题之一。

但在以往的研究成果中，对于微电网孤岛运行情
况下混合储能的控制策略一般需要实时采集微电网
系统内的分布式电源出力及负荷需求，再由能量管理
系统对储能设备进行功率分配，这种传统方式对于微
电网覆盖面小、分布式电源种类少以及负荷分布集中
的场合具有更好的可行性，但仍依赖于通信系统。

本文针对光伏发电单元与混合储能所构成的微
电网孤岛系统，分析研究了微电网孤岛稳定运行对储

摘要： 分析了微电网孤岛系统稳定运行、能量供求平衡的机理和常规的微电网孤岛能量管理控制策略，提出
一种新型超级电容与蓄电池混合储能系统的功率自适应控制策略，通过对混合储能系统进行上层的能量管理
控制，使超级电容和蓄电池输出功率得到合理分配，以满足微电网孤岛运行时的电能质量要求和负荷的功率
需求，并且能够提高系统全寿命周期经济性。 最后建立了微电网孤岛系统的仿真模型，利用 PSCAD ／EMTDC
仿真验证了所提策略的有效性，该控制策略优化了蓄电池的工作过程，延长了蓄电池使用寿命，并且不需要
数据采集和通信环节，提高了微电网孤岛系统运行的可靠性和稳定性。
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能系统的要求，提出了由超级电容与蓄电池组成的混
合储能系统的自适应能量管理控制策略，以达到在微
电网孤岛运行模式下，功率波动时混合储能系统具有
快速的响应能力，不仅满足微电网运行的电能质量要
求，也最大限度地满足负荷的功率需求。该控制策略
对于微电网中功率和能量的频繁快速变化，造成微电
网孤岛系统内功率缺额不停地正负变化时，不需通过
数据采集系统实时采集各种分布式电源的出力及负
荷的需求来计算功率缺额，而是由超级电容直接实时
补偿功率缺额，再由混合系统自主地合理分配功率缺
额给蓄电池和超级电容。 本方法适用于微电网内分
布式电源多样以及负荷分布分散的情况，且有效地减
少了蓄电池充放电次数，延长了其使用寿命，同时不
需要额外的通信系统，提高了系统全寿命周期经济性。

1 光伏与混合储能所构成的微电网系统

1.1 微电网拓扑结构
本文研究的微电网系统采用建筑并网光伏电

源。 由于光伏电源出力具有间歇性和随机性，输出
功率容易受到天气影响，尤其在多云天气，发电功率
会出现快速剧烈变化，同时考虑到负荷的波动性，因
此必须配备相应的储能单元［１4鄄15］。

蓄电池是当前最常用的储能单元，但由于其单体
造价高，使用次数有限制，且单一的储能单元无法同
时满足微电网系统对功率与能量的要求，所以本文采
用超级电容与蓄电池组成的混合储能系统，以满足
微电网运行的电能质量要求和负荷的功率需求。

双方共同构成的微电网孤岛系统如图 1 所示。

蓄电池与超级电容通过各自的 DC ／ DC 变换器
连接到直流母线上，再通过统一的 DC ／ AC 变换器连
接到交流母线上，光伏发电系统通过 DC ／ AC 变换器
直接与交流母线相连，再与负荷相连组成整个微电网
系统。 当微电网孤岛运行时，缺乏大电网供电，可能
有负荷无法满足，则需要切除负荷。 为使微电网保
持足够的灵活性和可靠性，将微电网中的负荷分为重
要负荷和次要负荷（可中断负荷）。

忽略系统各部分的能量损耗，由能量守恒可得上
述系统各进线功率之间的关系式如下：

Ｐｎｅｔ鄄ｌｏａｄ＝Ｐｌｏａｄ－Ｐｐv＝Ｐｂａｔ＋Ｐｓｃ （1）

其中，Pbat 为蓄电池功率；Psc 为超级电容功率；Ppv 为
光伏系统功率；Pload 为负荷功率；Pnet鄄load 为微电网孤岛
净负荷功率（微电网孤岛运行时，净负荷功率等于微
电网内负荷需求功率减去可再生能源的输出功率）。
1.2 混合储能系统

蓄电池属于能量型储能装置，输出功率变化范围
小、变化速率慢，且充放电循环次数少（如铅酸蓄电
池的满充放电循环次数仅为 600~1000 次 ［１6］）；超级
电容属于功率型储能装置，输出功率变化范围大、变
化速率快，且充放电循环次数多［17鄄1８］。

本文采用的蓄电池模型由一个受控电压源和常
值内阻串联组成 ［1９ 鄄 ２1］，在此模型中将蓄电池的充放
电状态作为状态变量，蓄电池的参数均是根据放电特
性曲线得到，并且也完全适用于充电特性。

受控源端电压的表达式为：

Ｕbat=Ubat0-K Q

Q-
t

0乙Ｉbatd t
+Aexp -B

t

0乙Ｉbatdd #t （2）

其中，Ｕbat 为蓄电池的空载电压（V）；Ubat0 为蓄电池的
恒定电压（V）；Ｉbat 为蓄电池的出口电流（A）；K 为极
化电压（V）；Q 为蓄电池的容量（A·h）；A为指数区域
幅值（V）；B 为指数区域时间常数的倒数（A ／ h）。

超级电容模型由一个受控电压源和常值电容并
联组成。 受控源端电压的表达式为：

Ｕsc=Usc0-
t

0乙Ｉsc
C d t-RＩsc （3）

其中，Ｕsc 为超级电容的端电压（V）；Usc0 为超级电容
的初始电压（V）；Ｉsc 为超级电容的出口电流（A）；C 为
超级电容的电容值（F）；R 为超级电容的内阻（Ω）。

2 光储微电网系统孤岛运行的自适应控制

2.1 微电网系统内储能单元的功率变换器控制方式
光伏发电单元并网逆变器有单级式和双级式 2

种模型，均通过逆变控制实现光伏阵列的功率控制
及输出。 混合储能系统的双级式变流器主电路结构
如图 2 所示。 前级 DC ／ DC 模块允许能量的双向流
动，为减小开关损耗，这里采用独立 PWM 控制方式，
即当下桥臂进行 PWM 、上桥臂关断时，电路处于 Boost
放电状态；当上桥臂进行 PWM、下桥臂关断时，电路
处于 Buck 充电状态。 后级 DC ／ AC 为三相电压源型
双向变流器，最后经 LCL 滤波器与负荷相连。

DC ／ DC 模块和 DC ／ AC 模块通过直流母线电
容解耦，2 级模块之间的功率变化将直接导致直流
母线电容电压出现波动，其电容电压动态方程为：

C dudc

�d t = io- idc （4）

其中，udc、io 和 idc 分别为直流母线电压、直流侧输出电
流及 DC ／ AC 侧输入电流，如图 2 所示。
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图 1 微电网孤岛系统结构图
Fig.1 Structure of islanded microgrid
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忽略变流器损耗，直流侧输出功率为：
pdc=ubat ibat+usc isc=udc io （5）

其中，pdc、ubat、ibat、usc 和 isc 分别为直流侧功率、蓄电池
端电压、蓄电池输出电流、超级电容端电压及超级电
容输出电流。

微电网孤岛运行时要保证微电网系统的功率动
态平衡和系统电压质量满足负荷要求。 各分布式电
源的控制及配合应实现 2 个主要控制目标：

a. 分布式电源和储能系统的输出功率控制；
b. 微电网系统的电压控制。
鉴于超级电容的快速响应能力和蓄电池的能量

储备容量，微电网在孤岛运行时不同储能设备应具有
不同的控制策略并补偿相应的系统净负荷功率缺
额。 基于双级式变流器蓄电池和超级电容等储能装
置孤岛运行时，蓄电池 DC ／ DC 变换器采用功率控
制，对系统功率输出进行控制，超级电容 DC ／ DC 变
换器控制直流母线电压。 蓄电池和超级电容通过各
自的 DC ／ DC 功率变换单元并联到直流母线上，再
通过 DC ／ AC 功率变换单元连接到交流母线上。

蓄电池的电流参考值 ibat_ref 可根据功率参考指
令直接得到，其变流器功率控制框图如图 3 所示。
蓄电池 DC ／ DC 模块在 ibat_ref 为正时工作于 Boost 放
电状态，在 ibat_ref 为负时运行在 Buck 充电模式。

超级电容的电流参考值 isc_ref 可根据直流侧母
线电压指令直接得到，其 DC ／ DC 电压控制框图见
图 4。 超级电容 DC ／ DC 支路的第一个 PI 控制环为
无差调节，理想情况 isc_ref 等于 0，即在直流侧母线电
压稳定后，超级电容器既不输出功率也不吸收功率。

2.2 微电网孤岛运行时混合储能的自适应控制策略
当微电网孤岛运行时，由于缺少外部大电网的电

压和频率支撑，就需要微电网自身保持其内部电能的
供求平衡，还需要保证电压和频率的质量。 常规的
微电网控制方式分为主从控制和对等控制。 以主
从控制为例，其意味着微电网中多个分布式电源只有
1 个或者多个分布式电源作为主控单元，采用 U ／ f
控制方式，其余的分布式电源均为从控单元，从控的
分布式电源的并网控制都采用 PQ 控制。 例如图 2
所示的混合储能系统主电路中超级电容采用 U ／ f 控
制策略，蓄电池采用 PQ 控制策略。 这种控制方式需
要采集负荷的实时状态，计算出微电网孤岛系统的净
负荷，进而决定采用 PQ 控制的储能系统的功率输
出。 在微电网孤岛系统中，数据的采集、计算和传输
过程会造成一定的延时，影响系统的稳定性，同时这
种控制方式也十分依赖通信设备，一旦发生通信异
常情况，微电网的控制可能会失灵，甚至会导致系统
的崩溃。

为避免这种情况的发生，本文提出了一种新型超
级电容与蓄电池混合储能系统的功率自适应控制策
略。 这种自适应控制策略是在由图 3 和图 4 蓄电池
和超级电容器组成的混合储能系统的基础上进行上
层的功率控制。 控制框图如图 5 所示。

当微电网系统孤岛运行时，如果功率需求发生变
化，超级电容器优先动作补偿功率缺额，则此时系统
的功率缺额为 Psc，如此便不需计算系统内的功率缺
额，而是实时保持系统能量供求平衡。 但由于超级
电容本身能量密度较小，其输出功率越大或输出时间
越长时，超级电容的能量越容易达到最大 ／ 最小限
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图 2 双级变流器主电路结构图
Fig.2 Main circuit of two鄄stage converter
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图 4 超级电容 DC ／DC 模块控制框图
Fig.4 Block diagram of DC ／DC module
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图 5 超级电容与蓄电池功率控制框图
Fig.5 Block diagram of power control for

supercapacitor and battery

PI

Psc_ref= f （Pss，Pbat_ref）

Psc_ref

超级电容

如图 4 所示
电压控制

Psc

Pss
Pbat_ref_max

Pbat_ref_min

功率传递

Pbat_ref

蓄电池

如图 3 所示
功率控制

-

+

值，所以超级电容不能长时间对储能系统输出功率进
行控制，本文通过自适应控制策略将暂时由超级电容
承担的负荷缺额逐步转移给蓄电池，由蓄电池来承担
功率缺额的补偿，即图 5 中所示 Pss。 在这种控制策
略下，蓄电池的功率变化更为平滑，不会像常规控制
那样造成蓄电池功率变化过快，并减少了蓄电池充放
电次数。当直流侧母线电压稳定时，超级电容器不再
输出功率，此时微电网孤岛系统净负荷的功率缺额
由蓄电池全部补偿，则微电网孤岛净负荷功率为：

Pnet鄄load=Pload-Ppv=Pbat （6）
如果蓄电池无法全部补偿微电网孤岛系统的功

率缺额，超级电容就需要承担剩余的功率缺额，以保
证系统的电能质量要求和负荷的功率需求。 如果功
率缺额超出混合储能系统所能承受的范围，为保证主
要负荷的正常工作，就需要切除部分或全部切除次要
负荷以保证系统稳定运行。

图 5 中超级电容功率 Psc （系统功率缺额）与参
考值 Psc_ref （初始为 0）做差即为微电网孤岛系统的瞬
时功率缺额，再通过 PI 控制环调节得到系统稳定时
的功率缺额 Pss，如果 Pss 未超出蓄电池的功率限值，
此时蓄电池输出功率的参考值与 Pss 相等，如果 Pss 超
出了蓄电池的功率限值，蓄电池输出功率为上 ／ 下
限值。 Pbat_ref 为负表示充电，为正则表示放电。

微电网孤岛系统中超级电容输出功率的参考值
Psc_ref 的大小取决于系统稳定时的功率缺额 Pss 与蓄
电池输出功率的参考值 Pbat_ref，即：

Psc_ref= f （Pss，Pbat_ref） （7）
当 Pbat_ref_min≤Pss≤Pbat_ref_max 时，系统稳定时的功率

缺额 Pss 未超出蓄电池输出功率的上下限值，即系统
稳定时的功率缺额由蓄电池全部供给，不存在剩余
功率，超级电容不需要参与功率调节，即：

Psc_ref=0 （8）
当 Pss＜Pbat_ref_min＜0 或者 Pss＞Pbat_ref_max＞0 时，系统稳

定时的功率缺额 Pss 超出蓄电池输出功率的上下限
值，蓄电池无法再进行充电或者放电，此时微电网孤
岛系统存在剩余功率，需要超级电容参与功率调节，
补偿剩余功率，即：

Psc_ref =Pss-Pbat_ref （9）
Psc_ref 为负表示充电，为正则表示放电。 如果超

级电容由于其储能限制而不能满足对功率缺额的补
偿，则必须采取相应的切负荷措施。

3 PSCAD 仿真验证

为验证本文所提出控制策略的正确性，根据图
1 的微电网孤岛系统结构图， 在 PSCAD ／ EMTDC 环
境下搭建了一个含光伏发电系统和混合储能系统
（蓄电池与超级电容并联）及不同负载的微电网孤岛
仿真平台。 其中光伏发电系统输出功率波动范围
为 5～15 kW，假设实际微电网孤岛中光伏和负荷的
功率采集、数据处理和数据通信时间为 0.1 s。

蓄电池储能系统额定功率为 20 kW，按照其满容
量且以最大功率输出时持续时间不小于 10 h 的原
则，确定其容量为 400 A·h，额定电压为 500 V；超级
电容储能系统额定功率为 20 kW，按照其满容量且以
最大功率输出时持续时间不小于 30 s 的原则，确定
其电容值为 10 F，额定电压为 400 V。

下面通过不同算例对本文提出的微电网自适应
控制策略和常规的微电网控制策略进行比较，以验
证负荷需求功率和光伏发电系统输出功率在各种变
化情况下本文提出的控制策略的有效性。

算例 1：保持光伏发电系统输出功率固定，在 0.2 s
时系统三相对称负荷需求功率骤降，净负荷由 12 kW
骤降为 4 kW，具体仿真结果如图 6 所示。

通过对图 6 中蓄电池输出功率的对比，发现在负
荷需求功率骤降时，在常规控制策略中蓄电池输出功
率变化剧烈，对蓄电池冲击大；在自适应控制策略下
蓄电池输出功率变化较平滑，对蓄电池起到保护作用。
通过对孤岛系统直流侧母线电压的对比，发现在负

图 6 算例 1 的仿真验证波形图
Fig.6 Simulative waveforms of case 1
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荷需求功率骤降时，具有自适应控制策略的直流侧母
线电压相对于常规控制策略的直流侧母线电压变化
范围小，恢复时间短，这有利于保证微电网孤岛系统
的稳定性和系统运行的电能质量。

算例 2：保持光伏发电系统输出功率固定，在
0.2 s 时系统三相对称负荷需求功率发生短时变化
后又恢复到原值，即净负荷由 -4 kW 升高到 6 kW
又迅速降落到 -4 kW，具体仿真结果如图 7 所示。

通过对图 7 中蓄电池输出功率变化的对比可以
发现，在负荷需求功率短时升高并迅速恢复到原值
时，具有自适应控制策略的混合储能系统中蓄电池
输出功率基本不变，对蓄电池冲击小；而采用常规控
制时蓄电池输出功率分别在 t1 和 t2 2 次穿越零点，
意味着瞬时出现了 1 次放电和充电的过程，对蓄电池
冲击大。 通过对孤岛系统直流侧母线电压的对比，发
现在负荷需求功率短时升高并迅速恢复到原值时，
与负荷骤降时结果相同，具有自适应控制的直流侧
母线电压变化范围小，恢复时间短，有利于保证微电
网孤岛系统的稳定性和系统运行的电能质量。

算例 3：系统三相对称负荷需求功率恒定，光伏
电源出力分别在 0.2 s 和 0.4 s 时因光照强度的变化
而发生变化，净负荷在 0.2 s 时由 6 kW 降至 -3 kW，
在 0.4 s 时升高到 2 kW，具体仿真结果如图 8 所示。

通过对图 8 中蓄电池输出功率变化的对比发
现，在负荷需求功率由 6 kW 降至 -3 kW，运行一段时
间又升至 2 kW 时，具有自适应控制策略的混合储能
系统中由于超级电容对功率缺额的短时支撑作用，
使蓄电池输出功率平滑地由 6 kW 过渡到 2 kW，并未
对蓄电池进行充放电；而采用常规控制的蓄电池输

出功率在 t1 和 t2 分别穿越零点，进行了 1 次充放电，
对蓄电池冲击大，在实际应用中，负荷需求功率的这
种短时突变会造成蓄电池频繁充放电，影响蓄电池
的使用寿命，破坏了系统全寿命周期经济性。 通过
对孤岛系统直流侧母线电压的对比，发现在负荷需求
功率由 6 kW 降至 -3 kW，运行一段时间又升至 2 kW
时，与负荷骤降时结果相同，具有自适应控制的直流
侧母线电压变化范围小，恢复时间短，有利于保证微
电网孤岛系统的稳定性和系统运行的电能质量。

算例 4：保持光伏发电系统输出功率固定，在
0.2 s 时系统三相对称负荷需求功率随时间逐步增
加，需求功率过零点之后发生一次跌落，净负荷在
-4 kW 到 12 kW 之间变化，具体仿真结果见图 9。

通过对图 9 中蓄电池输出功率变化的对比发
现，在净负荷需求功率随时间逐步增加并在过零点
后发生一次跌落，在 -4~12 kW 间变化时，常规控制
策略下的蓄电池输出功率基本跟随净负荷需求功率
的变化，会多次穿越零点进行充放电；而自适应功率
控制是跟随净负荷需求功率的变化趋势，只穿越一
次零点，很好地保护了蓄电池。 通过对孤岛系统直流
侧母线电压的对比发现，由于 PI 控制环的存在，这种
功率缺额不断缓慢变化的情况，导致自适应控制下
的直流侧母线电压恢复存在几十毫秒的延迟，这是
在系统允许范围内的，但对微电网系统而言却避免
了蓄电池的频繁充放电，优化了储能系统的工作过
程，达到了更好的技术经济效果。

算例 5：保持光伏发电系统输出功率固定，蓄电
池运行在满功率输出状态（20 kW），在 0.7 s 时系统
三相对称负荷需求功率发生短时变化后又恢复到原

图 8 算例 3 的仿真验证波形图
Fig.8 Simulative waveforms of case 3
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图 7 算例 2 的仿真验证波形图

Fig.7 Simulative waveforms of case 2
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（a） 净负荷功率变化曲线

0 0.2 0.4 0.6 0.8

P n
et 鄄
loa

d
／ｋ
Ｗ

t ／ ｓ

12

-4

4

1.0 1.2

P b
at
／ｋ
Ｗ

（b） 蓄电池输出功率变化曲线

0 0.2 0.4 0.6 0.8
t ／ ｓ

12

-4

4

1.0 1.2

常规控制

自适应控制

值，即净负荷由 20 kW 升高到 25 kW 又迅速降落到
20 kW，具体仿真结果如图 10 所示。

通过对图 10 中蓄电池和超级电容输出功率变
化的对比发现，在 0.7 s 负荷需求功率短时升高并迅
速恢复到原值，由于蓄电池运行在满功率状态下，蓄
电池输出功率不变，由超级电容补偿瞬时功率缺额，
直流侧母线电压波动在允许范围内，并在短时间内
能够恢复到原值。 可见，在蓄电池无法补偿微电网
孤岛的瞬时功率缺额从而启动超级电容补偿的情

况时，具有自适应控制的混合储能系统能够稳定运
行，当然，超级电容不能长时间输出功率，需要配置
相应的保护措施以保证系统的稳定运行。

算例 6：保持光伏发电系统输出功率固定，蓄电
池和超级电容均运行在满功率输出情况（20 kW），在
0.4 s 时系统三相对称负荷需求功率增加，此时已经
超出了光伏发电系统和混合储能系统最大输出范
围，必然导致系统的不稳定运行，需要切除次要负荷，
具体仿真结果如图 11 所示。

通过对图 11 中蓄电池和超级电容输出功率变
化的对比发现，在 0.4 s 负荷需求功率升高时，由于蓄
电池和超级电容均运行在满功率状态下，超出了混合
储能系统的承受范围，功率缺额无法被补偿，根据孤
岛检测原理，系统电压降低，微电网孤岛运行不稳定，
需切除次要负荷。 在 0.4 s 时直流侧母线电压骤降，超
出系统允许运行范围，微电网孤岛保护装置启动，并
在 50 ms 后切除次要负荷，蓄电池和超级电容输出功
率降低，微电网孤岛系统内功率重新达到平衡状态，直
流侧母线电压恢复到 750V，系统进入稳定运行状态。

由上述仿真结果对比可知，本文提出的自适应
能量管理控制策略改善了系统运行的电能质量要
求，也最大限度地满足了负荷的功率需求，同时优化
了蓄电池的工作过程，延长了蓄电池使用寿命。

4 结论

由于光伏、风电等可再生能源发电系统的输出功
率具有间歇性和随机性等缺点，当其在微电网孤岛
系统中渗透率较大时，必将影响微电网的安全稳定

图 9 算例 4 的仿真验证波形图
Fig.9 Simulative waveforms of case 4
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图 10 算例 5 的仿真验证波形图
Fig.10 Simulative waveforms of case 5
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图 11 算例 6 的仿真验证波形图
Fig.11 Simulative waveforms of case 6
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运行，因此微电网孤岛系统需要配备输出功率更为
稳定的储能系统，以维持微电网孤岛的稳定运行，并
实现微电网孤岛系统内部能量的瞬时平衡。 本文提
出了一种新型超级电容与蓄电池混合储能系统的自
适应功率控制策略，利用超级电容的高功率密度特性，
大幅提高了混合储能系统对功率的实时响应能力，
有效实现了微电网的瞬时功率平衡。 PSCAD ／ EMTDC
仿真结果表明，所提控制策略能够充分利用超级电容
器功率密度高和循环寿命长的优点来补偿可再生能
源输出功率和负荷功率的瞬时波动，再逐步由蓄电
池补偿功率缺额，该控制策略优化了蓄电池的工作过
程，延长了蓄电池使用寿命，并且不需要数据采集和
通信环节，提高了微电网孤岛系统运行的可靠性和稳
定性，为光伏发电系统与混合储能系统实现经济有
效的微电网孤岛运行提供了技术支持。
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Strategy of energy storage control for islanded microgrid
with photovoltaic and energy storage systems

LI Bin，BAO Hailong，GUO Li
（Key Laboratory of Smart Grid of Ministry of Education，Tianjin University，Tianjin 300072，China）

Abstract： The stable operation and energy balance of islanded microgrid and its traditional energy management
strategy are analyzed and a strategy of adaptive power control is proposed for its hybrid battery鄄supercapacitor
storage system. In order to meet the requirements of islanded microgrid for both power quality and load and
enhance the system economics over lifetime，the output power of hybrid battery鄄supercapacitor storage system is
reasonably allocated between supercapacitor and battery by its high鄄level energy management. A PSCAD ／
EMTDC model of islanded microgrid is built to verify the validity of the proposed strategy，which optimizes the
working process of battery，prolongs its service life，cancels the data collection and communication and improves
the operational reliability and stability of islanded microgrid.
Key words： microgrid； energy storage； electric batteries； photovoltaic generation system； islanded operation；
adaptive control
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Interregional available transfer capability research based on interior point method
with consideration of wind power penetration level

LI Guoqing1，SUN Yinfeng2，WANG Limeng2
（1. School of Electrical Engineering，Northeast Dianli University，Jilin 132012，China；

2. School of Electrical and Electronics Engineering，North China Electric Power University，Beijing 102206，China）
Abstract： According to the expression of reactive power by terminal voltage and active power for SCIM
（Squirrel鄄Cage Induction Machine），the Jacobian and Hessian matrices of primal鄄dual interior point algorithm
are modified to coordinate its calculation accuracy and iteration efficiency. The continuation power flow
algorithm is adopted to calculate the penetration limit for different buses and the ATC（Available Transfer
Capability） of SCIM and DFIG（Doubly Fed Induction Generator） controlled by constant power factor under
different penetration levels are obtained. Simulative results show that，the wind farm connecting to the tie鄄
area may significantly improve the ATC between sending and receiving areas while the wind farm
connecting to the sending area may worsen the ATC；the power factor of DFIG has larger influence on
ATC；and multiple bus鄄voltage limit鄄violation may induce the local optimum of algorithm under some grid鄄
connection modes，against which reasonable compensation measures should be applied.
Key words： wind power； available transfer capability； iteration efficiency； local optimum； Jacobian matrices；
Hessian matrices； penetration level； tie鄄area； models
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