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摘　要：针对微电网中传统蓄电池储能系统循环寿命短、电压波动大、功率密度低等问题，提出了一

种由蓄电池和超级电容器构成的混合储能系统及其控制方法。充分利用两种储能元件的优势，通过设计均

压控制策略、功率控制、V/f 控制等手段，实现了各蓄电池和超级电容器单体的均压控制；最后建立 Matlab/
Simulink 模型对系统进行仿真。结果表明，该方法减缓了电网负载波动时蓄电池的电流波动，减小了直流母

线的电压波动，验证了该方法的可行性。
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Research on Hybrid Energy Storage System in Micro-Grid

LIU Hanyu，WEN Dingdou
（College of Electrical and Information Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：In view of such flaws as short cycle life, high voltage fluctuation and low power density found in 
traditional battery energy storage system in micro-grid, a hybrid energy storage system, which is composed of battery 
and supercapacitor, as well as its control method, has thus been proposed. By making full use of the advantages of the 
two kinds of energy storage elements, a voltage equalization control of each battery and supercapacitor unit can be 
achieved with voltage equalization control, power control and V/f control strategies combined. Finally, the system is 
to be simulated by establishing a Matlab/Simulink model. The results show that the method helps to reduce the current 
fluctuation of storage battery and the voltage fluctuation of DC bus with the fluctuation of the load of power grid, thus 
verifying the feasibility of the adopted method.

Keywords：energy storage system；battery；super capacitor；voltage equalization control；micro-grid

1 研究背景

近年来，随着大功率电力电子器件（如绝缘栅双

极晶体管（insulated gate bipolar transistor，IGBT）、

门极可断晶体管（gate-turn-off thyristor，GTO）、电

力晶体管（giant transistor，GTR）、金属 - 氧化物

半导体场效晶体管（metal-oxide-semiconductor field-
effect transistor，MOSFET）等）和控制技术（如神

经网络、专家系统、深入学习）的高速发展，智能

电网进入全能建设阶段 [1]。而储能系统作为微电网、
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分布式电源、可再生能源电网、电动汽车等的重要

环节，应为系统提供快速功率缓冲，吸收或者补充

电能 [2]。在微电网中，储能的应用可以为系统提供有

功功率支撑以及无功功率补偿，达到稳定和平滑微电

网电压波动的目的。

电能的储存存在多种形式，一般可归纳为能量型

储能和功率型储能两大类。能量型储能以钠硫电池、

锂电池、铅酸蓄电池为代表，具有能量传输较稳定、

储存时间较长、能量密度较大等优点。功率型储能以

超级电容、超导磁储能、飞轮储能、压缩空气储能等

为代表，具有响应速度较快、循环寿命较长、功率密

度较高等优点。但以储能而言，能量型储能存在单体

电压低、功率型储能存在能量密度小和自放电率高等

明显缺点 [3]。

为提高储能系统性能，课题组吸取两种储能方式

的优点，克服其缺陷，提出了采用能量型和功率型

构成的混合储能控制方案。超级电容器依靠电能和

磁能的转换在短时间内提供较大的瞬时电流 [4]，具有

较大的功率密度，弥补了蓄电池功率密度低的不足，

可以有效减少蓄电池快速充放电的次数，延长其使用

寿命 [3-4]。已有研究表明，超级电容器能在大功率下

满足系统的稳定运行，在负载功率突然波动时能稳

定微电网母线电压 [5-6]。混合储能系统具有响应速度

快、循环寿命长、功率密度高、能量密度大、经济性

好等优点。如何实现混合储能系统内部各储能系统之

间过充电、过放电、功率分配等问题，已经成为智能

电网领域的一个主要研究课题。本文旨在设计一种含

有超级电容器与蓄电池的混合储能系统。

2 蓄电池储能模块与超级电容器储能

2.1 均压电路设计

传统均压方案主要靠电阻等元器件消耗电能来

实现各蓄电池单体电压的平衡，存在能耗高、灵活性

差、均压速度慢等缺点。许多学者提出通过控制电容、

电感、变压器等器件，以与单体蓄电池的能量交换实

现电压均衡。但采用大量电容作为中间器件会降低电

路的可靠性，带来尖峰电流 [7]。故本研究提出均压策

略，通过控制开关管的开断控制相邻储能元件的能量

交换，实现电压均衡。

本文研究以蓄电池组作为主要储能元件，图 1a
为其电路原理图；以超级电容器作为辅助储能，其电

路图如图 1b 所示。当电网出现大的复杂波动时，发

挥其反应速度快的特点，缓解蓄电池快速释放电能的

趋势，降低蓄电池的快速充放电次数，延长蓄电池使

用寿命。图 1 中 UB1、UB2 分别为均压电路中各单体

储能元件的电压；K1、K2 为均压控制比例。

2.2 均压控制策略

本研究的蓄电池采用固定脉冲模式控制均压系

统，其控制流程如图 2 所示，图中 δU1 为进行工作的

门限电压。与主动式均压控制策略相比，固定脉冲控

制的成本较低，稳定性较好，工程中易于实现。

均压控制有两种工作情况，下面分别进行讨论。

情况 1 UB1>UB2， 且 UB1-UB2>δU1 时， 图 2 中

与门 1 输出高电位，与门 2 输出低电位，取或逻辑

后 K1、K2 驱动脉冲，均压电路开始工作；若 UB1-

UB2 ≤ δU1，两个与门输出与上述情况相反，取或逻辑

后，输出仍为零，均压电路不动作。

模块的均压设计与均压控制

a）蓄电池组

b）超级电容器

图 1 均压拓扑结构

Fig. 1 Equalization topology

图 2 均压控制逻辑图

Fig. 2 Logic diagram of voltage equalization control
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情况 2 UB2>UB1， 若 UB2-UB1>δU1， 图 2 中 与

门 1 输出低电位，与门 2 输出高电位，取或逻辑

后 K1、K2 驱动脉冲，均压电路开始工作；若 UB2-

UB1 ≤ δU1，两个与门输出与上述情况相反，取或逻辑

后，输出仍为零，均压电路不动作。

3 并网双向 DC/DC 变流器

双向 DC/DC 变流器，是实现储能系统充放电的

桥梁，也是实现电能双向流动的硬件保障。目前主要

采用三重化双向 DC/DC 变流器，其主要优势如下：

1）当变化功率较大时，三重化双向 DC/DC 变流器

由 6 个开关管组成，具备更好的耐压和耐流能力。

2）三重化双向 DC/DC 变流器可以减小变流器电流

的纹波和谐波，从而减小滤波器的安装体积。3）三

重化 DC/DC 双向变流器的可靠性高。传统的 DC/DC
双向变流器仅由两个开关管组成，当一个开关管故障

时，变流器就无法工作；但三重化 DC/DC 变流器各

单元间换流电路拥有能量互通功能，一个开关管故障

后，其余变流单元可以继续工作。4）由于等效开关

频率的提高，变流器具备了更高的带宽，系统动态性

能得到改善。

超级电容具备吸收能量波动快速、电压范围宽等

特点，本研究采用三重化双向 DC/DC 变流器连接超

级电容器阵列和直流电网，其控制原理如图 3 所示，

结构如图 4 所示。

图 3~4 中， Pref-sc 为超级电容器储能的有功功率

指令，Udc-sc 为直流母线电压；Psc、isc、Usc 分别为超

级电容器的有功功率、输出电流、输出电压。

4 混合储能系统控制策略

4.1 P/Q 控制

当混合储能系统并网运行时，参与系统的功率平

衡调节，此时混合储能系统采用图 5 所示的 P/Q 控制，

实现系统的功率平衡和频率稳定 [8-9]。P/Q 控制采用

电网电压定向的 P/Q 解耦控制策略，外环采用功率

控制，内环采用电流控制。通过 Park 变换，将三相

电压变换到旋转坐标系 dq 轴，得到逆变器输出电压；

ωLid、ωLiq 为滤波器参数。

图 5 中，Qref、Pref、Uuvw 分别为超级电容器储能

的无功功率指令、有功功率指令、输出电压；P1b、

Q1b 为超级电容器的有功功率和无功功率；idref、iqref

分别为超级电容器经功率外环送入电流内环的直轴电

流和交轴电流参考值 ；id、iq 分别为直轴和交轴电流；

vd1、vq1 分别为从电流内环输出的直轴和交轴电压参

考值；vd、vq 为超级电容器输出的直轴和交轴电压。

4.2 V/f 控制

当微电网离网运行时，无法获得外界电网电能的

参考电压和频率，混合储能系统作为主控微源，需要

为系统提供稳定的电压和频率支撑 [10-11]，此时并网

双向变流器采取 V/f 控制。

V/f 控制是指逆变器输出稳定的电压和频率，为

离网运行中其他从属 DG 和敏感负荷提供稳定的电压

和频率支撑，确保他们的正常工作。图 6 是 V/f 控制

的原理图，采用电压外环和电流内环，其解耦方式和

控制与 P/Q 控制相似。

图中 U *
Idd、U *

Idq 为参考电压；UIdd、UIdq 为实测电

压；IInd、IInq 为实测直轴和交轴电流；I 
*
d、I 

*
q 为电压

图 3 双向 DC/DC 变流器控制原理

Fig. 3 DC/DC bidirectional converter control principle

图 4 DC/DC 双向变流器结构图

Fig. 4 DC/DC bidirectional converter structure diagram

图 5 混合储能系统 P/Q 控制

Fig. 5 P/Q control of hybrid energy storage system

图 6 混合储能系统 V/f 控制

Fig. 6 V/f control of hybrid energy storage system
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外环输出的电流参考值；ωCf、ωLf 为滤波器参数。

V/f 控制策略采用电流内环和电压外环的双闭环

控制策略，利用实际电压与输出电压的参考值作比

较，调节交流侧电压，确保输出电压稳定。电流内

环构成电流随动系统，使得系统面对负荷变化能更快

地恢复稳定。在此控制策略下，控制器能充分利用

系统的状态信息，具备良好的动态性能和稳态精度。

同时，电流内环增大了逆变器控制系统的带宽，使系

统具备快速抵抗非线性负载带来的高频扰动的能力，

减小输出电压的谐波含量。

4.3 混合储能系统功率分配

混合储能系统典型结构如图 7 所示，储能列阵由

上述储能单元并联组成，并通过 DC/DC 双向变流器与

电网相连 ；DC/DC双向变流器主要由开关管组成 [8-9]。

针对蓄电池和超级电容器的特性，高通滤波器用

于对混合系统功率 P 进行滤波，将得到的高频分量

作为超级电容器有功指令 Pref-sc，并将剩余功率作为

蓄电池有功指令 Pref-1b，当 Pref-1b ＞ 0 时，指定蓄电池

放电，反之指定蓄电池充电。其数学关系式为

                        P=Pref-1b+Pref-sc。                          （1）
超级电容器和蓄电池的有功分量可以表示为

                ，                   （2）

                。                   （3）

式（2）（3）中：s 为微分算子；Tf 为高通滤波器滤

波时间常数。设微分算子步长为 ∆T，对式（2）（3）
进行差分，可以得到：

   ，（4）

 。（5）

由式（4）（5）可知，超级电容器的有功分量

Pref-sc 随 P 变化而快速变化，而蓄电池的有功分量 Pref-1b

随 P 变化缓慢，符合两种元件充放电特性。

5 仿真算例分析

5.1 系统仿真参数设定

本研究使用 Matlab/Simulink 模块搭建混合储能

系统的仿真模型，设定蓄电池额定电压为 96 V，容

量为 100 A·h；使用一阶线性 RC 等效模型等效超级

电容器组，其容量设定为 3.3 F，初始电压为 110 V；

给定系统最大功率为 2 000 W，最小功率为 100 W；

设定高通滤波器滤波时间初始值 (Tf0)为30，步长（∆T）
调整为 1，调整宽度（Tfw）为 10。设定在 0.3 s 处，

系统负载由最小值变为最大值，在 0.6 s 处，负载由

最大值变为最小值。

本研究使用超级电容器为蓄电池提供缓冲，依据

高频滤波得到的高频分量进行充放电。

5.2 混合储能系统仿真结果分析

图 8 为系统在蓄电池单独工作时得到的直流母线

电压和蓄电池电流波形。

从图 8a 可知，负载变化后的一定时间内，系统

直流母线电压回升至 220 V 后保持稳定。由图 8b 可

知，在 0.3 s 时，当负载增大，蓄电池电流由 -2.7 A
上升至 17.6 A，蓄电池由充电状态转变为放电状态，

补充直流母线上的功率不足，这一过程中母线电压

下降至 196 V；在 0.6 s 时负载减小，蓄电池电流由

17.6 A 下降至 -3 A 后回到 -2.7 A，蓄电池进入充电

状态，吸收母线上的溢出功率。在此过程中，母线电

压升至 243 V，直流母线电压波动为 ±24 V 左右。

图 9 为超级电容器和蓄电池构成的混合储能系

统工作仿真波形图。对比图 8b 和图 9b 可知，加入

超级电容器后，负载突变时，蓄电池的电流由蓄电

池单独工作时陡升变为一个相对平缓的曲线，有效

图 7 混合储能系统结构图

Fig. 7 Structure diagram of mixed energy storage system

a）直流母线电压

b）蓄电池电流

图 8 蓄电池单独工作工况下负载突变时仿真结果图

Fig. 8 Simulation results of sudden load change of
battery under single working condition
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缓解了蓄电池的充放电速度。由图 9b 和图 9c 可知，

在负载突变过程中，当负载增加时，蓄电池电流由

负转正，进入放电状态，补充直流母线消耗的功率，

这一过程母线电压下降至 213 V；在 0.6 s 时负载减

小，蓄电池电流由正转负，蓄电池进入充电状态，

吸收母线上溢出功率，在这一过程中母线电压上升

至 227 V，电压波动为 ±7 V 左右。对比图 9c 和图

8a 可得到直流母线电压波动由±24 V 减小为±7 V，

电能质量明显提升。

6 结语

使用超级电容器为功率负载提供高频功率分量，

缓冲蓄电池工作时的突变电流，并减小直流母线的电

压波动。结合两者的优点，避免了单一蓄电池储能系

统中在应对负载突变过程中的能量过快降低、循环寿

命短、电压波动大等缺点，在保证混合储能系统同时

具备高能量密度和高功率密度要求，进一步提高电能

质量的同时提高了储能系统的经济效率和循环寿命。
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