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摘要：针对孤岛直流微网功率缺额补偿和多类型储能介质、多组储能单元间的功率分配问题，设计了一种“储

能单元 混合储能模块 混合储能系统”的模块化系统集成架构，并提出相应的全局优化与局部分配相结合的

双层能量管理策略。 上层优化根据直流母线电压越限情况，快速计算微网的功率缺额；进而考虑各储能模块

的最大可支持功率和剩余容量，借助“能者多劳”的原则，寻求运行经济性最佳的模块间功率分配方案。 下层

分配根据各模块内储能单元的荷电状态分区组合，动态决策储能单元的运行优先级，将上层结果在各单元间

进一步细分。 算例结果表明，所提策略能够在保证直流微网稳定运行的同时，兼顾储能系统的运行经济性。
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０　 引言

储能是智能电网、可再生能源高占比能源系统、
能源互联网的重要组成部分和关键支撑技术［１］。 近
年来，随着风 ／光等新能源发电的快速兴起、功率变
换器性能的显著提升以及新型材料的不断进步，储
能技术正以其灵活的功率调节能力和良好的可控
性，展现出前所未有的发展前景。

混合储能系统 ＨＥＳＳ（Ｈｙｂｒｉｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｓｙｓ⁃
ｔｅｍ）因兼有能量密度大、功率密度高的双重属性而
备受关注。 通过理论推导［２］ 和实验验证［３］ 可以证
明，混合储能系统相比单一储能介质具有更加显著
的性能优势。 当前关于混合储能技术的研究大多集
中于协调控制策略［４⁃５］ 与容量配置［６⁃７］ 两方面：前者
的实质是关于储能介质间的功率分配；而后者是关
于储能容量的确定，需要前者作为支撑。 因此，寻求
多类型储能介质之间的功率分配方案，成为该领域
的热点问题。

另外，随着新能源发电的迅速发展，电网需配备
的储能系统容量也越来越大。 为了满足各储能设备
灵活接入和变换器容量限制的需要，发电侧储能系
统往往采用共直流母线［８］ 多组储能单元并联［９］ 的
形式。 各单元独立工作、分散接入，降低了对储能变
换器容量和可靠性的要求。 因此，如何在各储能单
元间合理分配充放电功率，成为影响储能系统运行
效率以及电网安全稳定的关键。 文献［１０］设计了

一种无主从自均流的电池系统，以提高多机并联的
可扩展性；文献［１１］介绍了储能系统多机并联的阻
尼控制策略；文献 ［ １２］ 结合电池荷电状态 ＳＯＣ
（Ｓｔａｔｅ Ｏｆ Ｃｈａｒｇｅ），采用下垂控制对储能功率进行分
配。 上述研究大多直接通过电压、电流控制环节实
现储能单元间的能量管理，对于储能系统的优化运
行、经济性分析考虑较少。 而对于大型储能电站而
言，通过运行优化提高整体循环寿命、降低运行成
本，是十分必要的［１３］。

综上所述，发展大容量混合储能技术一定会涉
及 ２ 个层面：不同储能介质、不同储能单元之间的功
率分配问题。 目前，绝大多数研究往往仅着眼于上
述某一层面，同时考虑多介质类型、多单元情况下储
能功率分配的研究鲜有报道。 另外，对于孤岛直流
微网而言，维持其接入点母线电压基本稳定是储能
系统的主要任务。 根据电能的供需关系确定功率缺
额从而借助储能系统及时补充缺额，是微网稳定运
行的关键［１４］。

针对孤岛直流微网功率缺额的计算，以及含多
类型储能介质、多组储能单元混合储能系统的优化
运行问题，本文设计了一种“混合储能介质模块化、
储能模块系统化”的架构方式，提出相应的“分散自
治、集中协调”的双层能量管理策略，通过信息交互，
使上、下层能量管理方案无缝对接，保证微网的稳定
运行。

１　 模块化混合储能系统及其能量管理策略

模块化混合储能系统（下文简称储能系统）的
架构如图 １ 所示。 储能系统由多个混合储能模块组
成，每个模块内部可包含 １ 或 ２ 组储能单元（不同介
质）。 与当前多组单元并联控制结构［９⁃１２］ 不同，该种
架构具有以下特点。

ａ． 将多个变换器支路划归同一储能模块主体管
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图 １ 模块化混合储能系统架构

Ｆｉｇ．１ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｍｏｄｕｌａｒ ＨＥＳＳ

理，减少了控制器的数量，提高了混合储能技术集成
度；有利于不同种类储能介质的模块化接入，便于系
统分阶段检修和扩容。

ｂ． 增加了全局优化环节，提高了统筹各单元分
配功率的能力；全局优化与局部控制的分离，减轻了
底层控制器的运算压力，使得各模块的自主性得到
了显著的提高。

信息流方面与上述物理结构相适应，借助上层
全局优化器和下层局部控制器，完成整个储能系统
的信息交互与运行控制，如图 ２ 所示。

图 ２ 全局优化器和局部控制器结构

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｏｐｔｉｍｉｚｅｒ ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
全局优化器是整个系统功率统筹优化分配的核

心。 其依据各局部控制器上传的状态数据（如母线
电压、储能单元运行电压、荷电状态等）及光伏出力
信息，计算储能系统的总出力；通过优化求解得到满
足各储能模块运行约束且经济性最优的功率分配指
令，并将指令下达至各储能模块局部控制器。

局部控制器是物理层、信息层的交汇口，同时也
是各模块自主控制的基础。 一方面，将采集的运行
状态数据通过通信网上传至全局优化器；另一方面，
接收全局优化器的功率指令，进一步完成功率在模
块内各储能单元间的分配。 通过定功率控制方式，
产生脉冲信号驱动变换器的开关管，达到控制目标。

综上所述，本文所提双层能量管理策略架构如
图 ３ 所示。 图中，Ｕｄｃ为直流母线电压；ＰＨＥＳＳ为储能
系统总功率；Ｐ ｉ＃为第 ｉ 个模块分配的功率；Ｐｂ、Ｐｓｃ分
别为模块内电池、超级电容单元的功率。

图 ３ 模块化混合储能系统能量管理策略

Ｆｉｇ．３ Ｅｎｅｒｇｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｍｏｄｕｌｅａｒ ＨＥＳＳ

２　 孤岛直流微网功率缺额计算

根据电压越限情况，利用储能技术补充相应的
供需不平衡功率，可以保证直流电压基本稳定。 孤
岛模式下直流微网负载主要为电阻性负载和恒功
率负载（还包括各类损耗），在功率缺额计算时将
其统一等效为动态电阻。 假设某时刻，在光伏和储
能系统的共同作用下，微网处于稳定运行状态，即
满足：

ＰＰＶ＋ＰＨＥＳＳ ＝Ｕ２
ｅ ／ Ｒ （１）

其中，Ｕｅ 为直流母线额定电压；Ｒ 为微网中各类负
载、损耗的等效电阻；ＰＰＶ为该时刻光伏出力；规定
ＰＨＥＳＳ＜０ 时储能系统充电，ＰＨＥＳＳ＞０ 时储能系统放电。
若下一采样时刻光伏出力以及负载发生变化，分别
变为 Ｐ′ＰＶ、Ｒ′，即满足：

Ｐ′ＰＶ＋ＰＨＥＳＳ ＝Ｕ２ ／ Ｒ′ （２）
为了使此时的运行电压 Ｕ 恢复至额定值，需调

整储能系统的出力。 由于采样间隔较短，故在一个
采样周期内，认为光伏出力、负载以及损耗保持不
变，则有：

Ｐ′ＰＶ＋Ｐ′ＨＥＳＳ ＝Ｕ２
ｅ ／ Ｒ′ （３）

其中，Ｐ′ＨＥＳＳ为调整后储能系统的应当出力。 进一步，
结合式（２）、（３）可得：

Ｐ′ＨＥＳＳ ＝Ｕ２
ｅ（Ｐ′ＰＶ＋ＰＨＥＳＳ） ／ Ｕ２－Ｐ′ＰＶ （４）

其中，等号右边的各变量均可由信息系统采集得到。
为了满足实际运行需要，划定［Ｕｍｉｎ，Ｕｍａｘ］为电压允
许波动范围。 若某时刻直流电压在此区间内，说明
储能系统保持当前出力即可维持电压稳定，无需调
节；当电压超出划定区间上界 Ｕｍａｘ时，以 Ｕｍａｘ为调整
目标，计算储能充电功率；当电压跌至划定区间下界
Ｕｍｉｎ以下时，以 Ｕｍｉｎ 为基准改变储能输出功率。 即
Ｐ′ＨＥＳＳ 满足：
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Ｐ′ＨＥＳＳ ＝

Ｕ２
ｍａｘ

Ｕ２ （Ｐ′ＰＶ＋ＰＨＥＳＳ）－Ｐ′ＰＶ 　 Ｕ＞Ｕｍａｘ

ＰＨＥＳＳ 　 Ｕｍｉｎ≤Ｕ≤Ｕｍａｘ

Ｕ２
ｍｉｎ

Ｕ２ （Ｐ′ＰＶ＋ＰＨＥＳＳ）－Ｐ′ＰＶ 　 Ｕ＜Ｕｍｉｎ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（５）

这种“电压越限”事件驱动的触发方式避免了
控制指令频繁变动，减轻了下层控制系统的压力，有
助于延长储能设备的使用寿命。

３　 功率分配的全局优化模型

储能模块之间的功率分配需满足各模块功率约

束、剩余容量约束。 为了使分配的结果更优，本文提
出综合考虑“能者多劳”和运行经济性的全局优化
策略。 “能者多劳”指横向比较各储能模块的功率
吞吐能力和能量存储状态，使最大可支持功率高、剩
余容量大的模块尽可能多地承担功率，使最大可支
持功率低、剩余容量少的模块承担较小的功率，从而
有利于充分发挥不同储能设备的工作特性。 运行经
济性体现在将各储能模块在全生命周期中的总费用
折算到单位充放电电能上，每次功率分配使等效总
费用最低。
３．１　 “能者多劳”功率分配

不同储能模块的最大可支持功率可能存在差

别，实时剩余容量也不尽相同。 在储能模块间进行
功率分配时，单一考虑最大可支持功率因素，可能会
使得该因素占优的储能模块一直高功率工作，不利
于各模块荷电状态的宏观合理调控；单一考虑剩余
容量因素，可能导致部分该因素占优的储能模块过
载（超出最大支持功率）运行。 为了避免以上单因
素分配带来的分配结果不合理的问题，本文综合考
虑各储能模块功率吞吐能力、实时能量存储状态这
２ 个参量在整个储能系统中所占的比重，建立如下
功率分配模型：

Ｐ ｉ ＝（αｐｍａｘ，ｉ＋β ｅｌｅｆｔ，ｉ）Ｐ′ＨＥＳＳ （６）

其中，Ｐ ｉ 为第 ｉ 个储能模块应承担的功率；ｐｍａｘ，ｉ、ｅｌｅｆｔ，ｉ
分别为第 ｉ 个储能模块的最大支持功率能力和剩余
容量能力，分别如式（７）、式（８）所示；α、β 为引入的
能力因子（α，β∈［０，１］）。

ｐｍａｘ，ｉ ＝ Ｐｍａｘ，ｉ ／∑
ｎ

ｍ ＝ １
Ｐｍａｘ，ｍ （７）

ｅｌｅｆｔ，ｉ ＝ Ｅ ｌｅｆｔ，ｉ ／∑
ｎ

ｍ ＝ １
Ｅ ｌｅｆｔ，ｍ （８）

其中，ｎ 为储能模块数；Ｐｍａｘ，ｉ、Ｅ ｌｅｆｔ，ｉ分别为第 ｉ 个储能
模块的最大可支持功率、剩余容量。 考虑到支路变
流器效率 η 及各储能单元充电效率 ηｃ、放电效率

ηｄ，则有：

Ｐｍａｘ，ｉ ＝
∑

ｊ
（Ｐｍａｘ，ｉ，ｊηｉ，ｊ） Ｐ′ＨＥＳＳ＞ ０

∑
ｊ
（Ｐｍａｘ，ｉ，ｊ ／ ηｉ，ｊ） Ｐ′ＨＥＳＳ＜ ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

（９）

Ｅ ｌｅｆｔ，ｉ ＝
∑

ｊ
（Ｅ ｌｅｆｔ，ｉ，ｊηｉ，ｊ） Ｐ′ＨＥＳＳ＞ ０

∑
ｊ
（Ｅ ｌｅｆｔ，ｉ，ｊ ／ ηｉ，ｊ） Ｐ′ＨＥＳＳ＜ ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１０）

　Ｅ ｌｅｆｔ，ｉ，ｊ ＝
（ＳＯＣ ｉ，ｊ－ＳＯＣｍｉｎ）ｋＥ ｉ，ｊηｄ，ｉ，ｊ Ｐ′ＨＥＳＳ＞０
（ＳＯＣｍａｘ－ＳＯＣ ｉ，ｊ）ｋＥ ｉ，ｊ ／ ηｃ，ｉ，ｊ Ｐ′ＨＥＳＳ＜０{ （１１）

其中，下标 ｉ，ｊ 表示第 ｉ 个储能模块中第 ｊ 组储能单
元；Ｅ 为储能单元的额定容量；ｋ 为容量折损系数；
ＳＯＣｍａｘ、ＳＯＣｍｉｎ为防止储能单元过充过放而设置的储
能荷电状态限值。 忽略各储能单元的自放电效应，
则其实时荷电状态为：

ＳＯＣ＝
ＳＯＣ０－（１ ／ ηｄ∫Ｐｄｔ） ／ Ｅ Ｐ ＞ ０

ＳＯＣ０－（ηｃ∫Ｐｄｔ） ／ Ｅ Ｐ ＜ ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１２）

其中，ＳＯＣ０ 为上一时刻某储能单元的荷电状态；Ｐ
为某一周期内该储能单元的实际充放电功率。
３．２　 约束条件

ａ． 最大可支持功率约束。
储能模块承担的功率不应大于该模块的最大可

支持功率，即：
Ｐ ｉ ≤Ｐｍａｘ，ｉ （１３）

ｂ． 剩余容量约束。
储能模块在采样周期 ΔＴ 内的吞吐电能不应大

于该模块的剩余容量，即：
Ｐ ｉΔＴ ≤Ｅ ｌｅｆｔ，ｉ （１４）

ｃ． 多储能单元功率约束。
对于含多组储能单元的储能模块，仅靠以上 ２

类约束无法保证其运行的合理性。 若模块内某一储
能单元已无可用容量，但约束 ａ 中仍将其支持功率
计算在模块最大可支持功率内，进而可能导致功率
分配时该模块分配的功率过大，超出内部介质的承
受范围。 为了解决该问题，构造更具普遍性的约束，
如式（１５）所示。

Ｐ ｉ ≤

∑
ｊ
ｍｉｎ｛Ｐｍａｘ，ｉ，ｊηｉ，ｊ，Ｅ ｌｅｆｔ，ｉ，ｊηｉ，ｊ ／ ΔＴ｝　 　

Ｐ′ＨＥＳＳ＞ ０

∑
ｊ
ｍｉｎ｛Ｐｍａｘ，ｉ，ｊ ／ ηｉ，ｊ，Ｅ ｌｅｆｔ，ｉ，ｊ ／ （ηｉ，ｊΔＴ）｝

Ｐ′ＨＥＳＳ＜ ０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（１５）

可以证明，若某模块的功率 Ｐ ｉ 满足式（１５），则
Ｐ ｉ 一定能被模块内的各单元在同时满足式（１３）、
（１４）所示约束的情况下完全分配。 具体证明过程
见附录 Ａ。
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ｄ． 等式约束。
储能模块的出力应满足总功率缺额要求，即：

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ＝ Ｐ′ＨＥＳＳ （１６）

３．３　 目标函数

ＩＥＣ６０３００－３－３ 标准［１５］ 规定，设备的全生命周
期成本（ＬＣＣ）包括购置成本（ＡＣ）、运维成本（ＯＣ）
和处置成本（ＤＣ）。 杨裕生院士在文献［１６］中提出
将储能设备的购置费用折算到 １ ｋＷ·ｈ 充放电能上，
用来评估储能的经济效益。 结合以上两者，并考虑
对多单元情况的适用性，构建本文经济性最优的目
标函数如下：

ｍｉｎ Ｆ＝（Ｃ１Ｐ１＋Ｃ２Ｐ２＋…＋ＣｎＰｎ）ΔＴ （１７）
其中，Ｆ 为采样周期内储能系统的综合费用；Ｃ ｉ 为第
ｉ 个储能模块充放电能 １ ｋＷ·ｈ 时全生命周期平均
费用，如式（１８）所示。

Ｃ ｉ ＝Ｃａｃ，ｉ＋Ｃｏｃ，ｉ＋Ｃｄｃ，ｉ （１８）
其中，Ｃａｃ，ｉ为第 ｉ 个储能模块的购置成本（折算到 １
ｋＷ·ｈ），如式（１９）所示；Ｃｏｃ，ｉ、Ｃｄｃ，ｉ 分别为第 ｉ 个储能
模块充放电 １ ｋＷ·ｈ 时的运维成本、处置成本，分别
如式（２０）、式（２１）所示。

Ｃａｃ，ｉ ＝ ∑
ｊ
Ｑｉ，ｊ ／∑

ｊ
（Ｅ ｉ，ｊＬｉ，ｊＤｉ，ｊ） （１９）

Ｃｏｃ，ｉ ＝Ｋｏｃ，ｉＣａｃ，ｉ （２０）
Ｃｄｃ，ｉ ＝Ｋｄｃ，ｉＣａｃ，ｉ （２１）

其中，Ｌｉ，ｊ 为第 ｉ 个储能模块中第 ｊ 组储能单元的放
电深度；Ｄｉ，ｊ 为相应放电深度下的循环使用寿命；Ｑｉ，ｊ

为第 ｉ 个储能模块中第 ｊ 组储能单元的投资费用；
Ｋｏｃ，ｉ、Ｋｄｃ，ｉ 分别为第 ｉ 个储能模块的运维成本系数和
处置成本系数，其含义分别为运维总费用、处置总费
用与购置总费用之比。
３．４　 模型求解

上述模型可简化为关于 α、β 的线性规划问题，
采用人工变量 Ｍ 单纯形法对其进行求解。 该算法
的实质是将最优解的求取范围缩小至凸集的各极
点，计算量小，求解速度快，能通过有限次换基迭代
明确得到解的性质，即最优解、无界解或无可行解。
其中，出现无界解的前提是原规划问题的可行域无
界，而本文所建模型的各种约束均无发散条件，故不
会出现该情况。 若无可行解，说明原问题无可行域，
即微网的功率需求超出了各储能模块的功率能力，
此时调整储能系统的各模块直接以最大功率运行。
具体求解过程如附录 Ｂ 中图 Ｂ１ 所示。

４　 局部分配策略

如第 １ 节所述，全局优化与局部分配的分离使
得各局部控制器相对独立，可采用多种不同控制方

法和分配策略。 鉴于超级电容的循环寿命长，与电
池配合可节约后者的充放电次数；超级电容的功率
密度大，可以为电池提供紧急大功率支援，为此本文
提出以下基于荷电状态分区的充放电优先级动态调
整协调策略。

分别引入超级电容充电电压阈值 Ｖｓｃ，ｃ、放电电
压阈值 Ｖｓｃ，ｄ及蓄电池充电荷电状态阈值 ＳＯＣｂ，ｃ、放
电荷电状态阈值 ＳＯＣｂ，ｄ，对 ２ 种储能介质电能存储
量进行分区，如图 ４ 所示。 用 ＣＭＡＸ表示储能介质的
最大充放电能力，如式（２２）所示。

　 ＣＭＡＸ ＝
ｍｉｎ｛Ｐｍａｘη，Ｅ ｌｅｆｔη ／ ΔＴ｝ Ｐ ｉ＞０
ｍｉｎ｛Ｐｍａｘ ／ η，Ｅ ｌｅｆｔ ／ （ηΔＴ）｝ Ｐ ｉ＜０{ （２２）

其中，Ｐｍａｘ、Ｅ ｌｅｆｔ 分别为模块内各介质的最大可支持
功率、剩余容量。

图 ４ 超级电容和蓄电池电能存储量分区

Ｆｉｇ．４ Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ
ｓｕｐｅｒ⁃ｃａｐａｃｉｔｏｒ ａｎｄ ｂａｔｔｅｒｙ

（１） 充电状态（Ｐ ｉ＜０）。
ａ． 若 Ｖｓｃ＜Ｖｓｃ，ｃ，则超级电容的剩余容量充裕，优

先充电。 若 Ｐ ｉ ＜ＣＭＡＸｓｃ，则超级电容的给定功率
Ｐｒｅｆ，ｓｃ ＝Ｐ ｉ，蓄电池的给定功率 Ｐｒｅｆ，ｂ ＝ ０；否则需两者
配合完成，此时蓄电池优先以预设额定功率 ＰｂＮ运
行，Ｐｒｅｆ，ｂ ＝ －ＰｂＮ，Ｐｒｅｆ，ｓｃ ＝ Ｐ ｉ －Ｐｒｅｆ，ｂ，若无法满足功率限
制要求，则 Ｐｒｅｆ，ｓｃ ＝ －ＣＭＡＸｓｃ，Ｐｒｅｆ，ｂ ＝Ｐ ｉ－Ｐｒｅｆ，ｓｃ。 这种“超
级电容优先充电，蓄电池优先以额定功率充电”的模
式，可有效限制蓄电池的使用次数，减少蓄电池功率
的频繁波动。

ｂ． 若 Ｖｓｃ >Ｖｓｃ，ｃ且 ＳＯＣｂ≤ＳＯＣｂ，ｃ，则蓄电池的剩
余容量充足，为了避免因超级电容能量满额而造成
单元整体功率能力下降，蓄电池优先充电：若 Ｐ ｉ ＜
ＣＭＡＸｂ，则 Ｐｒｅｆ，ｂ ＝Ｐ ｉ，Ｐｒｅｆ，ｓｃ ＝ ０；否则两者配合完成，此
时 Ｐｒｅｆ，ｂ ＝ －ＣＭＡＸｂ，Ｐｒｅｆ，ｓｃ ＝Ｐ ｉ－Ｐｒｅｆ，ｂ。

ｃ． 若 Ｖｓｃ>Ｖｓｃ，ｃ且 ＳＯＣｂ>ＳＯＣｂ，ｃ，则 ２ 种介质均接
近能量满额，依其最大充放电能力按比例分配功率：
Ｐｒｅｆ，ｓｃ ＝Ｐ ｉＣＭＡＸｓｃ ／ （ＣＭＡＸｓｃ＋ＣＭＡＸｂ），Ｐｒｅｆ，ｂ ＝Ｐ ｉ－Ｐｒｅｆ，ｓｃ。

（２） 放电状态（Ｐ ｉ＞０）。
ａ． 若 Ｖｓｃ≥Ｖｓｃ，ｄ，则超级电容的剩余容量充足，

优先放电。 若 Ｐ ｉ＜ＣＭＡＸｓｃ，则 Ｐｒｅｆ，ｓｃ ＝Ｐ ｉ，Ｐｒｅｆ，ｂ ＝ ０；否则
两者配合完成，此时蓄电池优先以预设额定功率运
行，Ｐｒｅｆ，ｂ ＝ＰｂＮ，Ｐｒｅｆ，ｓｃ ＝Ｐ ｉ－Ｐｒｅｆ，ｂ，若无法满足功率限制
要求，则 Ｐｒｅｆ，ｓｃ ＝ＣＭＡＸｓｃ，Ｐｒｅｆ，ｂ ＝Ｐ ｉ－Ｐｒｅｆ，ｓｃ。

ｂ． 若 Ｖｓｃ ＜Ｖｓｃ，ｄ且 ＳＯＣｂ≥ＳＯＣｂ，ｄ，则蓄电池的剩
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余容量充足，为了避免因超级电容电量过低而造成
储能单元整体功率能力下降，由蓄电池优先放电。
若 Ｐ ｉ＜ＣＭＡＸｂ，则 Ｐｒｅｆ，ｂ ＝Ｐ ｉ，Ｐｒｅｆ，ｓｃ ＝ ０；否则 ２ 种储能介
质配合运行，Ｐｒｅｆ，ｂ ＝ＣＭＡＸｂ，Ｐｒｅｆ，ｓｃ ＝Ｐ ｉ－Ｐｒｅｆ，ｂ。

ｃ． 若 Ｖｓｃ＜Ｖｓｃ，ｄ且 ＳＯＣｂ＜ＳＯＣｂ，ｄ，则 ２ 种介质的电
量均接近不足，此时依其最大充放电能力按比例分
配：Ｐｒｅｆ，ｓｃ ＝Ｐ ｉＣＭＡＸｓｃ ／ （ＣＭＡＸｓｃ＋ＣＭＡＸｂ），Ｐｒｅｆ，ｂ ＝Ｐ ｉ－Ｐｒｅｆ，ｓｃ。

（３） 当 Ｐ ｉ ＝ ０ 时，ＤＣ ／ ＤＣ 电路闭锁，无功率输出。

５　 算例分析

５．１　 模型检验

为了验证本文所提能量管理策略的有效性，搭
建仿真模型进行检验。 算例参数如下：光伏电池的
出力为 ９０～１５０ ｋＷ；负荷由随机负荷和恒功率负荷
组成，随机负荷为 ７８～１２６．５ ｋＷ，恒功率负荷分阶段
分别投入 １０ ｋＷ（３ ｍｉｎ）、４０ ｋＷ（１５ ｍｉｎ）、５ ｋＷ（２０
ｍｉｎ）、２０ ｋＷ（２３ ｍｉｎ）。 储能系统在 ９０ ｓ 时投入，由
２ 个储能模块构成。 为了充分验证本文所提策略对
模块内部储能单元种类、数量的普适性，模块 １ 采用
锂电池和超级电容组成的混合储能，模块 ２ 只含铅
酸电池单元。 ３ 组储能单元的初始荷电状态分别为
０．４９、０． ５、０． ４，超级电容电压阈值 Ｖｓｃ，ｃ ＝ ０． ８９Ｖｓｃ，ｅ、
Ｖｓｃ，ｄ ＝ ０．６３Ｖｓｃ，ｅ（Ｖｓｃ，ｅ为超级电容的额定电压，此时对
应荷电状态 ＳＯＣｓｃ，ｃ ＝ ０．８、ＳＯＣｓｃ，ｄ ＝ ０．４），２ 组电池单
元的荷电状态阈值均为 ＳＯＣｂａ，ｃ ＝ ０．７、ＳＯＣｂａ，ｄ ＝ ０．３。
储能系统的具体参数如附录 Ｃ 中表 Ｃ１ 所示。 直流
母线的额定电压为 ４００ Ｖ，允许波动的范围为±５％，
变换器效率 η＝ ０．８，储能容量折损系数 ｋ ＝ １，采样间
隔为 ０．３ ｓ。

为了检验功率频繁波动情况下储能系统的响应
效果，光伏出力和负荷波动间隔设为 ３ ｓ，如图 ５
所示。

图 ５ 光伏发电和负荷波动曲线

Ｆｉｇ．５ Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＰＶ ａｎｄ ｌｏａｄ ｐｏｗｅｒ

９０ ｓ 后储能系统投运，图 ６ 记录了实时计算得
到的储能系统的应当总出力，以及经过上层全局优
化器得到的储能模块 １、２ 的功率分配情况。 图 ７ 给
出了分配过程中最大功率能力因子 α、剩余容量能
力因子 β 的优化值。

根据附录 Ｃ 中表 Ｃ１ 可知，储能模块 １ 的最大支
持功率、储能总容量均高于储能模块 ２；由图 ６ 所示
功率分配结果可看出，储能模块 １ 承担的功率同样

图 ６ 储能系统总出力和模块间功率分配结果

Ｆｉｇ．６ Ｔｏｔａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ＨＥＳＳ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｍｏｄｕｌｅｓ

图 ７ α、β 的优化值

Ｆｉｇ．７ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ α ａｎｄ β

高于储能模块 ２，这初步反映了“能者多劳”分配策
略的有效性。 进一步地，由图 ７ 可看出，在功率优化
分配过程中，虽有 α＝ ０、 β＝ １ 的情况（表示只按剩余
容量因素分配），但更多时候 α≠０、 β≠１，这说明综
合考虑最大支持功率和剩余容量因素比只考虑剩余
容量因素具有更好的分配效果。

图 ８ 各储能单元的实际出力

Ｆｉｇ．８ Ａｃｔｕａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｕｎｉｔｓ

下层局部控制器控制下的各模块内部储能单元
的具体出力情况如图 ８ 所示。 超级电容承担了高频

波动功率，两储能模块中的电池充放电功率均保持
在配置范围内。 特别地，在局部分配策略的引导下，
储能模块 １ 中磷酸铁锂电池的充放电次数大幅减
少。 储能模块 １ 的荷电状态如图 ９ 所示。 可见，当
模块内超级电容的荷电状态达到 ８０％（如 ４ ｍｉｎ）或
低于 ４０％（如 １６ ｍｉｎ）时，改由电池优先充放电，尽
可能避免因超级电容容量不足而导致模块整体充放
电能力下降。

在储能系统的参与下，直流母线电压如图 １０ 所
示。 考虑到数据通信、计算和实际控制带来的延时，
为了保证直流电压的波动范围在 ±５％之内，电压限
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图 ９ 储能模块 １ 的荷电状态

Ｆｉｇ．９ ＳＯＣ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｍｏｄｕｌｅ １

图 １０ 直流母线电压

Ｆｉｇ．１０ Ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ＤＣ ｂｕｓ

值需留有一定的裕度： 令 Ｕｍａｘ ＝ １． ０３Ｕｅ， Ｕｍｉｎ ＝
０．９７Ｕｅ。由图 １０ 可见，在光伏、负荷高频波动的情况
下，储能系统投运前电压波动越限较严重；９０ ｓ 时投
运储能系统后，直流母线电压基本保持稳定。 从微
观图上也可看出，当 ４ ｍｉｎ ５６ ｓ 电压跌落低于 Ｕｍｉｎ

时，经储能系统调整后，电压最终回升至 Ｕｍｉｎ附近。
５．２　 对比验证

为了探究优化因子 α、β 对功率分配结果的影
响，同时验证本文所提全局优化策略的有效性，设置
３ 种方案与之对比。 方案 １ 在进行模块间功率分配
时，采用固定 α ＝ ０、β ＝ １（只按剩余容量因素分配）
准则；方案 ２ 采用固定 α ＝ １、β ＝ ０（只按最大支持功
率因素分配）准则；方案 ３ 在进行全局优化时不限定
分配准则（去除式（６）），仅以各模块总功率满足微
网电压稳定要求为目标函数。 ３ 种方案的其余环节
（功率缺额计算、局部分配）均与本文方案相同。 各
方案功率分配结果及相应成本统计（按分钟结算）
如图 １１—１４、附录 Ｃ 中图 Ｃ１ 所示。

可以看出，完全按照剩余容量进行分配（方案
１）具有最佳的经济性，但难以保证模块功率在单元
内的合理分配（电池单元 ２ 超最大功率 １０ ｋＷ 运
行），实际运行表现为：该周期内储能系统无法完全
满足电压稳定的功率需求。 按最大支持功率因素分
配（方案 ２）的经济性较差，且使得电池单元 ２ 一直
以小功率运行，整个算例周期内荷电状态波动较小，
电池容量没有得到充分利用。 方案 ３ 能够满足微网
的功率需求（各单元功率均未越限），但同样存在经
济成本较高的缺点。 综上所述可以得出结论：本文

图 １１ 方案 １ 的功率分配结果

Ｆｉｇ．１１ Ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｓｃｈｅｍｅ １

图 １２ 电池单元 ２ 的荷电状态

Ｆｉｇ．１２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＳＯＣ ｏｆ ｂａｔｔｅｒｙ ｕｎｉｔ ２

图 １３ 方案 ３ 的功率分配结果

Ｆｉｇ．１３ Ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｓｃｈｅｍｅ ３

图 １４ 各方案成本对比

Ｆｉｇ．１４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｓｔ ａｍｏｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ

所提策略实际上是通过动态调控 α、β，牺牲部分经
济性以保证各单元功率均不越限；在保证满足储能
总需求的前提下，寻求经济性最佳的运行方式。

经计算，仿真时长内储能系统共吞吐电能 ８．２２
ｋＷ·ｈ。 本文所提策略消耗总储能成本 ７．０３ 元，方案
１—３ 的总储能成本分别为 ６．４１ 元、７．８９ 元、８．３５ 元。

最后，将本文所提策略与某储能系统示范工程
所用分配策略（方案 ４）进行对比。 该工程中储能系
统由锂电池组、超级电容组构成，每个组内各储能单
元间采用功率等分模式（各电池单元配置相同）。
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为了与前述算例形成对照，方案 ４ 的储能系统同样
采用附录 Ｃ 中表 Ｃ１ 所示参数，在沿用该实际工程
分配思想的同时，修改电池组内各单元功率分配方
式为 １８ ∶５，以保证各电池单元功率均不越限。 这是
因为附录 Ｃ 中表 Ｃ１ 所示的两电池单元的容量基本
相等，最大可支持功率之比为 １８ ∶５。 该方案的运行
成本、功率分配结果分别见图 １４、附录 Ｃ 中图 Ｃ２。
可以看出，方案 ４ 也较好地满足了微网的功率需求，
但由于未涉及功率出力的优化，其经济性较差。

６　 结论

多储能单元间的功率分配是大容量储能系统集
成应用的基础。 针对混合储能技术的规模化运行，
本文设计了一种模块化集成架构，提出了基于功率
平衡的储能总出力快速计算方法，并通过双层能量
管理策略完成了功率在系统级 模块级 单元级间的
梯次分配。 另外，本文提出的架构具有较高的模块
自主性，不同模块内可采取不同的局部控制策略，其
功率分配不受全局优化的管控，从而将双层功率分
配有效解耦，进一步提高了系统的模块化程度。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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协调控制技术；
冯冬涵（１９８１—），男，浙江杭州人，教授，博士研究生导

师，通信作者，主要研究方向为智能电网、综合能源网的优化

运行和运营策略（Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｓｅｅｄ＠ｓｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）。
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作者简介：

秦　 婷

　 　 秦 　 婷（１９９３—），女，江苏南通人，硕

士研究生，主要研究方向为虚拟电厂和电

力市场（Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｑｉｎｔｉｎｇ８８８＠ｔｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）；
刘怀东（１９６３—），男，山东东明人，副
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附录 A 

a. 若式（15）成立，则必同时满足式（13）、（14）。 

以 HESSP >0 为例，式若（15）成立，则有 max, , ,( )i i j i jP P  、 left, , ,( / )i i j i jP E T  成立，根据式（9）

有 max,i iP P 、 left, /i iP E T  ，即满足式（13）、式（14）。 

b. 若式（15）成立，则功率 Pi 必可被模块内各储能单元完全分配。 

以 HESSP >0 为例，若式（15）成立，
max, , , left, , ,min{ , / }i j i j i j i jP E T   表示第 i 个储能模块内第 j 组储能单元的

实际可提供功率， max, , , left, , ,min{ , / }i j i j i j i j

j

P E T   表示第 i 个储能模块的实际可提供功率，全局优化分配给第

i 个储能模块的功率 Pi 小于该模块的实际可提供功率，则 HESSP 肯定能被各单元分配（极限情况是功率 Pi 恰好

为 max, , , left, , ,min{ , / }i j i j i j i j

j

P E T   ，则此时各单元均以各自
max, , , left , , ,min{ , / }i j i j i j i jP E T   输出功率即可）。 

附录 B 

添加松弛、人工变量，得到初始单纯形表

Y

N

接收功率缺额、状态参数，建立优化模型

计算非基变量各列检验数σj 

确定进基变量xk、出基变量xl 

调入基向量Pk，调出Pl，得

到新单纯形表

N

Y

无穷多最优解 

Y

N

无可行解 

唯一最优解 

 所有σj£0？ 基变量中有非零人工变量？

各储能模块以最大功率运行

某非零变量

检验数为0？

各储能模块以当前解运行

各储能模块以最优解运行

 
图 B1 人工变量 M 单纯形法求解过程 

Fig.B1 Solving process of big M simplex algorithm 

 

附录 C 

表 C1 储能系统参数 

Table C1 Parameters of energy storage system 

参数 
储能模块 1 储能模块 2 

锂电池 超级电容 铅酸电池 

额定容量/(A·h·F
-1

) 180 75 180 

额定电压/V 336 320 360 

最大功率/kW 36 46 10 

SOCmax/% 100 100 100 
SOCmin/% 10 10 10 

单体数 84 60 40 

单体容量/(A·h·F
-1

) 60 500 90 

单体电压/V 12 16 18 

单体价格/元 600 800 350 

充放电深度/% 50 100 50 

循环寿命/次 600 200000 500 

充电效率 0.96 0.9 0.9 

放电效率 0.96 0.9 0.9 

运维成本系数 0.12 0.10 

处置成本系数 0.08 0.04 
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图 C1 方案 2 的功率分配结果 

Fig.C1 Power distribution results of Scheme 2 
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图 C2 方案 4 的功率分配结果 

Fig.C2 Power distribution results of Scheme 4 
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