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摘　要：传统光储微电网混合储能系统控制策略将蓄电池视为容量无限大的理想元件，而实际

上蓄电池容量有限，当蓄电池剩余电量达到阈值无法正常工作时传统控制策略将不适用。在二阶

低通滤波法的基础上提出一种光储微电网混合储能系统的新型控制策略，同时考虑超级电容与蓄

电池的剩余电量，根据储能元件的荷电状态调整储能元件输出电流参考值，维持储能元件剩余电

量，但在极端天气情况下，仍需与储能元件保护开关相配合。由于采用传统储能元件保护开关的储

能系统需独立的充放电电路，存在成本较高、充放电不连续等问题，因此，对储能元件的保护开关进

行了改进，利用开关与二极管并联使其具有４种工作状态，在储能元件剩余电量达到阈值时，可自

动恢复电量，降低了成本，提高了并网输出电能质量。最后结合新型控制策略与改进的保护开关，

提出整体的混合储能系统控制方案，并用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对其进行仿真验证，结果证明了所提方

法的正确性与可行性。
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化石能源向新能源转型已成为一种必然的趋势，但可再生能源运行状态具有间歇性，大规模并网运行会

对电网的可靠性和安全性带来重大影响［１］，因此，有专家提出微网的概念［２］，利用储能系统平抑功率波动，在

并网运行时，对可再生能源的输出功率进行削峰填谷，抑制功率波动，提高并网功率的电能质量［３］。

储能系统需要具有较大的能量密度，用于存储及释放更多的能量，还需具有较大的功率密度，满足频繁

大功率充放电的需求，同时考虑经济性。单一的储能元件很难同时满足多方面的要求。经过专家学者的研

究，超级电容与蓄电池混合储能系统是一种可行的解决方案［４］。

针对光储微电网并网运行状态下混合储能系统控制策略进行研究。混合储能的控制策略直接影响并网

电能质量、储能系统的成本、寿命周期和效率等。目前已有很多专家学者对此进行研究，文献［５］采用规则

法，可使超级电容的输出功率限定在较小范围，但蓄电池输出功率变化率较大，影响其使用寿命［６］；文献［７

８］采用低通滤波法，控制过程简单，高低频功率分离效果好；文献［９１１］在滤波法的基础上考虑了超级电容

的剩余电量（ｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｃｈａｒｇｅ，ＳＯＣ），根据超级电容ＳＯＣ的状态调整超级电容及蓄电池的输出功率参考

值，可有效控制超级电容的ＳＯＣ。以上控制策略前提都是将蓄电池视为容量无限大的理想储能元件，实际

上，相对于发电单元，蓄电池的容量仍较小，易出现过充与过放现象，一旦蓄电池的ＳＯＣ达到阈值，传统控制

方法都将不具有适用性，并且过充与过放会严重缩短蓄电池的使用寿命。因此，在二级低通滤波法的基础上

进行改进，提出一种新型混合储能控制策略，同时考虑超级电容与蓄电池的ＳＯＣ，根据储能元件的荷电状态

调整储能元件输出电流参考值，将超级电容与蓄电池ＳＯＣ控制在最优工作区间，从而延长蓄电池的使用寿

命，提高控制策略的实用性。但在极端天气情况或发生故障时，控制策略需要与保护开关相配合，才能防止

蓄电池过充或过放。传统的保护开关功能单一，当储能元件ＳＯＣ达到阈值时仅能将储能元件从电网切除，

再经单独的充放电电路将ＳＯＣ恢复到正常水平后接入电网，造成储能元件工作不连续，独立的充放电电路

也增加了成本［１１１２］。因此，对储能元件保护开关进行改进，使储能元件有４种工作状态，无需独立充放电电

路就可自动恢复ＳＯＣ，可降低成本、延长储能系统的工作寿命、提高光储微网并网电能质量。

本文中，首先介绍光储微电网的拓扑结构，以国网新源张家口风光储示范电站光储微网部分作为研究对

象；其次介绍传统的二级低通滤波法，并在其基础上进行改进，可同时控制蓄电池与超级电容的ＳＯＣ；再对传

统保护开关进行改进，并结合改进的二级低通滤波法，提出总的光储微电网混合储能控制方案；最后，基于

Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建光储微电网仿真实验平台，仿真结果证明了本文所提方法及改进保护开关的正确性与

可行性。

１　光储微电网的拓扑结构

针对国网新源张家口风光储示范电站有限公司光储微网部分结构进行研究，图１为光储微网结构图。

包含四大部分：光伏阵列、本地负载、电网以及混合储能系统。蓄电池组与超级电容器组通过变流器连接到
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交流母线。

图１　光储微网拓扑结构
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２　混合储能控制策略

２．１　二级低通滤波法

如图１所示，各部分输出功率间的关系可表示为

犘Ｖ＋犘ｂａｔ＋犘ｓｃ＝犘ｌｉｎｅ＋犘ｌｏａｄ， （１）

图２　分布式电源出力波动频谱图
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式中：犘Ｖ 为光伏的输出功率；犘ｓｃ为超级电容的输出功率，

犘ｂａｔ为蓄电池的输出功率，储能元件放电时为正，充电时为

负；犘ｌｉｎｅ为并网功率，向电网放电时为正，从电网取电时为

负；犘ｌｏａｄ为本地负载功率，由于犘ｌｏａｄ较小，故后文将其忽略。

图２所示为光储微网并网运行时各部分理想出力的频

谱图［８］。犘ｓｃ频率最高，充分发挥超级电容充放电速度快的

优势，犘ｌｉｎｅ频率最低，保证并网输出功率平滑，提高并网的电

能质量；犘ｂａｔ频率处于中间位置，可提高蓄电池使用寿命。

二级低通滤波法可以实现上述各部分出力频率。如

图３所示，利用２个截止频率不同的低通滤波器将犘Ｖ 分成

３个频段，低频部分为并网输出功率，中频部分由蓄电池补

偿，高频部分由超级电容补偿。其中犘ｂａｔ＿ｒｅｆ为蓄电池输出功

率的参考值，犘ｓｃ＿ｒｅｆ为超级电容输出功率的参考值。时间常

数犜ｓｃ＜犜ｂａｔ。

由图３可得：

图３　二级低通滤波法

犉犻犵．３　犜狑狅狊狋犪犵犲犾狅狑狆犪狊狊犳犻犾狋犲狉犿犲狋犺狅犱
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犘ｓｃ＿ｒｅｆ＝－
犜ｓｃ犛

１＋犜ｓｃ犛
犘Ｖ，

犘ｂａｔ＿ｒｅｆ＝－
１

（１＋犜ｓｃ犛）
犜ｂａｔ犛

（１＋犜ｂａｔ犛）
犘Ｖ。

烅

烄

烆

（２）

２．２　考虑剩余电量的改进方法

由于蓄电池与超级电容有容量限制，需要对ＳＯＣ进行控制。在二级低通滤波法基础上进行改进，如图４

所示。

图４　改进的混合储能控制策略

犉犻犵．４　犐犿狆狉狅狏犲犱犮狅狀狋狉狅犾狊狋狉犪狋犲犵狔狅犳犎犈犛犛

在图３的基础上，实时采集蓄电池组与超级电容器组的ＳＯＣ，分别将其与５０％相比较，再经过比例放

大，反馈到二级低通滤波法中，可用公式表示为

犘ｓｃ＿ｒｅｆ＝－
犜ｓｃ犛

１＋犜ｓｃ犛
犘Ｖ－犓１（５０％－ＳＯＣｓｃ），

犘ｂａｔ＿ｒｅｆ＝－
１

（１＋犜ｓｃ犛）
犜ｂａｔ犛

（１＋犜ｂａｔ犛）
犘Ｖ－犓２（５０％－ＳＯＣｂａｔ）。

烅

烄

烆

（３）

式中：犓１，犓２ 为比例放大系数，可知当ＳＯＣｓｃ小于５０％时，超级电容输出功率的参考值减小，减缓其剩余电

量继续减小；当ＳＯＣｓｃ大于５０％时，超级电容输出功率参考值变大，减缓其剩余电量继续增大，并且ＳＯＣ越

接近阈值调节量越大，蓄电池也是同理。由此可以做到同时对蓄电池与超级电容ＳＯＣ有效控制。

可见，改进的二级低通滤波法有以下优点：

１）传统控制方法没有或只能对超级电容ＳＯＣ进行控制，所提方法可以同时对超级电容与蓄电池ＳＯＣ

进行控制。

２）由于储能元件的ＳＯＣ是缓慢的连续变量，作为调节量不会影响犘ｌｉｎｅ与犘ｂａｔ的平滑性，可保证并网功率

电能质量。

３）控制简单，响应速度快。

２．３　储能元件保护开关的优化

　　在极端天气情况或发生故障时，储能元件的保护

开关发挥着重要的作用，在储能元件ＳＯＣ达到阈值

时将其从电网断开，防止储能元件过充与过放。传统

保护开关如图５所示，仅有断开和闭合功能，因此，断

开后需要独立的充放电电路将储能元件ＳＯＣ恢复到

正常水平，再闭合接入电网，过程较为繁琐且成本较

高。因此，笔者对保护电路进行改进，由２个开关和

２个二极管并联组成，如图６所示，通过控制２个开

关，可以得到４种不同的工作状态。如表１所示，其

中０代表关断，１代表导通。

表１　保护开关控制方式

犜犪犫犾犲１　犘狉狅狋犲犮狋犻狅狀狊狑犻狋犮犺犮狅狀狋狉狅犾

Ｓ１ 状态 Ｓ２ 状态 储能元件状态

０ １ 只充电不放电

１ ０ 只放电不充电

１ １ 正常工作

０ ０ 断开
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图５　传统保护开关

犉犻犵．５　犜犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狊狑犻狋犮犺

图６　改进保护开关

犉犻犵．６　犜犺犲犐犿狆狉狅狏犲犱狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狊狑犻狋犮犺

　　在储能元件ＳＯＣ达到上限时，犛１ 导通、犛２ 关断，储能元件只放电不充电，在防止储能元件过充的同时自

动恢复电量，省去独立的放电电路，降低了成本；ＳＯＣ达到下限时同理。

改进的保护开关结合上文提出的改进控制策略，可以在储能元件恢复电量的同时平抑光伏输入的功率

波动，平滑并网输出功率，提高并网电能质量。控制逻辑框图如７所示。

图７　混合储能系统控制逻辑框图

犉犻犵．７　犆狅狀狋狉狅犾犾狅犵犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犎犈犛犛
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如图７所示，通过传感器监测光伏输出功率及储能元件的剩余电量，经过滤波模块，根据蓄电池和超级

电容的ＳＯＣ进行逻辑判断，如果ＳＯＣ低于２０％则为“低”，高于８０％为“高”，在二者之间为“中”，“低中”表示

蓄电池的ＳＯＣ小于２０％，超级电容的ＳＯＣ在２０％和８０％之间，以此类推，根据不同的情况确定开关犛１～

犛４ 的开关状态，接着将犘Ｖ、ＳＯＣｓｃ、ＳＯＣｂａｔ输入图４所示的改进低通滤波模块，最终得到超级电容和蓄电池输

出功率的参考值，并循环检测及计算。

３　仿真验证

３．１　仿真模型

以张家口１４０ｋＷ光储微电网为例，光伏阵列最大输出功率为９８ｋＷ。利用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｌｕｌｉｎｋ进行仿真，

光伏模拟输出功率波形如图８所示。

图８　光伏输出功率波形

犉犻犵．８　犗狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉狑犪狏犲犳狅狉犿狅犳犘犞

３．２　仿真结果与分析

３．２．１　传统低通滤波法仿真结果

使用传统的低通滤波法进行仿真，并令犜ｓｃ＝２．５ｓ，犜ｂａｔ＝２０ｓ。从图９（ｂ）中可以看出，由于光伏输出的

不断增强，蓄电池和超级电容的ＳＯＣ不断升高，经过２４ｓ时超级电容ＳＯＣ达到８０％保护开关动作，７８ｓ时

蓄电池的ＳＯＣ同样达到８０％保护开关动作，因此，图９（ａ）中并网功率犘ｌｉｎｅ质量很差，波动较大。

图９　传统低通滤波法仿真结果

犉犻犵．９　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犾狅狑狆犪狊狊犳犻犾狋犲狉犿犲狋犺狅犱

３．２．２　改进的低通滤波法

在不改变光伏输出功率及滤波时间常数的情况下，采用本文中提出的改进型低通滤波控制方法，取犓１＝

１０，犓２＝２０，仿真结果如图１０所示，蓄电池和超级电容的ＳＯＣ都保持在２０％到８０％之间，并网输出功率

犘ｌｉｎｅ平滑，证明本文提出的改进型控制策略可以根据ＳＯＣ状态调节输出功率的参考值，起到智能调节超级电

容与蓄电池ＳＯＣ的作用。
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图１０　改进低通滤波法仿真结果

犉犻犵．１０　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犐犿狆狉狅狏犲犱犮狅狀狋狉狅犾狊狋狉犪狋犲犵狔狅犳犎犈犛犛

３．２．３　改进的保护开关仿真结果

由于图８所示的情况，在使用改进型控制策略时不能使储能元件ＳＯＣ达到阈值，为了观察储能元件

ＳＯＣ达到阈值时开关的工作效果，下面增大光伏输出，选取强烈日照下的光伏输出功率，如图１１所示，最大

输出功率增大为１９０ｋＷ。

图１１　强烈日照下光伏输出功率波形

犉犻犵．１１　犗狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉狑犪狏犲犳狅狉犿狅犳犛狋狉狅狀犵犘犞狆狅狑犲狉犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀

采用改进型低通滤波法及改进的保护开关，仿真结果如图１２所示，超级电容ＳＯＣ在工作后２２ｓ达到

８０％，并于１６０ｓ降到２０％，蓄电池在４６ｓ到达８０％，但是蓄电池和超级电容ＳＯＣ并未超过限定，并且自动

回到正常工作范围，并网功率虽然有些抖动，但相对于传统控制方法，已有较大改善。

图１２　强日照条件下仿真结果

犉犻犵．１２　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狌狀犱犲狉犛狋狉狅狀犵犘犞狆狅狑犲狉犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀
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４　结　语

笔者针对光储微电网混合储能控制策略与储能元件保护开关进行研究，对传统的二级低通滤波法进行

改进，可同时控制蓄电池与超级电容的ＳＯＣ，并对传统保护开关进行改进，结合改进混合储能控制策略，可以

省去单独的充放电电路，降低了成本、延长储能系统的工作寿命、提高光储微网并网电能质量，对光储微电网

的建设有一定的参考价值。
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