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 摘要：光伏发电和风力发电输出功率具有间歇性和随机性的特点，为了提升微电源的性能，将储能装置应用于风光
互补的微电网中。采用超级电容与蓄电池的混合储能系统，通过对DC/DC变换器控制策略的合理设计，实现了蓄电
池恒流充放电，延长了使用寿命；针对传统PID控制的不足，采用响应速度更快、控制效果更好的滑模变结构控制方
法；为了平抑风光互补微电网并网功率，并在孤岛运行时提供稳定的电压频率支持，采用低压微电网的下垂控制策略
。在孤岛运行时，分别在风速、光照强度改变以及负载变化的情况进行了仿真评估混合储能系统的性能，结果表明，
混合储能系统能够提高风光互补微电网的电能质量。

 为了更高效地利用可再生能源，在太阳能、风能资源比较丰富的地区，构建风光互补微电网进行发电，可以提高微
电网供电的连续性、稳定性和可靠性[1-2]

。典型的风光互补微电网由风力发电单元、光伏发电单元、储能系统及负荷组成[3]。其中，储能对于微电网的不间
断供电、电力调峰、电能质量的改善和微电源性能的提升具有非常重要的作用，是微电网安全可靠运行的关键[4-5]。

 蓄电池储能具有能量密度大、运行维护简便的优点 [6]

，超级电容器具有功率密度大、循环寿命长、充放电效率高的优点[7]，二者在技术性能上有互补性[8]，通过合理连
接混合使用，可使系统兼具蓄电池的高能量密度和超级电容器的高功率密度的优点，并可以优化蓄电池的工作环境。
文献[9-10]对混合储能应用于独立的光伏发电系统进行了研究，研究表明混合储能应用于独立光伏系统，可以降低蓄
电池的放电深度，提高光伏系统的能量转换效率；文献[11-12]将混合储能系统应用在风力发电中，结果表明，混合储
能可以迅速平衡系统瞬时功率，改善风电功率波动，优化蓄电池的工作状态，延长其使用寿命；文献[13]在分析微电
网稳定运行对储能要求的基础上，提出适用于微电网的混合储能控制策略，在满足微电网运行需求的前提下，混合储
能结构能够延长蓄电池的使用寿命，有较强的技术经济性。

 本文深入分析了含有混合储能系统的风光互补微电网的拓扑结构和控制策略，进而在孤岛模式下进行仿真，考虑了
当外界自然条件和负载变化时，混合储能系统的加入对于负载电压和系统频率的影响，验证了混合储能系统的加入对
于提高电能质量的作用。

 1储能系统结构

 混合储能系统由蓄电池组、超级电容器组、双向DC/DC变换器和双向DC/AC变换器组成，结构如图1所示。其中，
UB和RB为蓄电池组电压和等效内阻；L为双向DC/DC变换器电感；iL为流过电感上的电流；C为直流母线电容；udc
为直流母线电压；Usc和Rsc为超级电容器组等效电压源和等效内阻；Lf为变换器滤波电感；Cf为变换器滤波电容；Rf
为变换器滤波电阻；Zln为线路阻抗；Z为恒阻抗负载；Ui、Il分别为变换器输出的电压和滤波电感上的电流；Uldi为
滤波电容上的电压；Ici为流向滤波电容上的电流；Iln为流向负载和电网的电流之和。
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 蓄电池组通过双向buck/boost变换器与超级电容器组一起并联在三相变换器的直流母线上，三相变换器经过LC滤波
器接入风光互补微电网的交流母线上，通过与微电网之间有功和无功功率的交换实现系统的瞬时功率平衡和稳定控制
。

 2双向DC/DC变换器的控制策略
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 为了验证DC/DC变换器滑模变结构控制方法的响应速度和控制效果，搭建如图1所示的混合储能系统，系统中将三
相逆变器部分等效为恒功率负载。系统参数为：超级电容器电容15F，额定电压900V，初始电压850V，内阻0.1Ω；蓄
电池容量100A�h，额定电压240V，内阻0.5Ω；双向DC/DC变换器电感9mH；负载电阻100Ω。仿真得到传统PID控
制与滑模变结构控制时电感电流仿真波形，如图4所示。

 两种控制方法都能使电感电流有效地跟踪给定电流，采用PID控制方法输出的电感电流纹波约为20%，而采用滑模
变结构控制方法输出的电感电流纹波约为5.7%。由此可以看出，采用滑模变结构的控制方法输出的电感电流纹波更小
，响应的速度也更快。

 3双向DC/AC变换器的控制策略

 当光照、温度、风力发生变化时，风光互补的微电网输出功率波动很大，这就要求混合储能系统能够平抑分布式电
源的并网功率，减少功率波动对微电网系统的冲击，而在孤岛运行时能够提供微电网系统的电压和频率参考，且能合
理分担负荷的功率，维持整个系统的功率平衡。因而，双向DC/AC变换器采用控制灵活、简单的下垂控制策略。

 在低压微电网中，微电源输出的有功功率主要与输出电压的幅值有关，而无功功率主要与输出电压相角有关。因而
，传统的下垂控制方程变为
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 根据上述低压下垂特性，设计得到功率控制器，如图5所示。同时为了改善三相输出电能，需对电压和电流进行精
确、动态的控制，其中最典型的控制策略是电压电流双环控制，如图6所示。
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 输出电压与功率控制器得到的参考电压信号相比较，其差值经过电压环PI控制器和前馈解耦控制得到电流内环的参
考电流。滤波电感电流与参考电流的差值经过电流环PI控制器、前馈解耦和电压前馈补偿得到SPWM调制电压信号。

 4仿真分析

 为了验证混合储能系统在风光互补微电网中的重要性，构建一个风光互补的微电网，结构如图7所示，系统由光伏
发电（31kW）、双馈风力发电（35kW）以及超级电容蓄电池混合储能系统（蓄电池容量100Ah，额定电压240V，超
级电容器电容15F，额定电压900V）和负载组成，通过线路、断路器连接到大电网中。超级电容蓄电池混合储能接在
公共母线上，用于稳定母线电压，并在孤岛运行时采用下垂控制，吸收或补给功率缺额，维持整个系统的功率平衡。
负载1、2为本地负载，负载3为重要负载，运行时应保证其供电可靠性，负载4、5为普通负载，必要时可以切除，负
载6为冲击性负载。
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 4.1孤岛运行时光照强度、风速变化仿真分析

 太阳的光照强度和风机的风速随机的发生变化。本地负载1、2和重要负载3接入系统，负载1：P=5kW，Q=3kvar；
负载2：P=8kW，Q=3kvar；负载3：P=20kW，Q=0kvar。仿真结果如图8所示。

 由图8（a）、（b）可以看出，光伏和风机的输出功率随着太阳的光照强度和风机的风速随机的发生变化，具有很
大的随机性、波动性。由图8（c）、（d）可以看出，在风速和光照强度变化时，负载3电压基本保持不变，维持在标
幺值1p.u.附近，系统频率始终稳定在50Hz附近，满足了重要负荷的供电可靠性。
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 整个仿真过程表明，当外界条件发生变化，风光互补微电网输出功率波动很大时，储能系统能够平抑功率的波动，
提供微电网的电压和频率支持，且能够合理地分担负载功率，维持整个系统的功率平衡。

 4.2孤岛运行时负载变化仿真分析

 太阳的光照强度恒为1000W/m 2

，风机的风速恒为8m/s。本地负载1、2和重要负载3以及普通负载4接入系统，负载1：P=10kW，Q=3kvar；负载2：P=
13kW，Q=3kvar；负载3：P=25kW，Q=0kvar；负载4：P=10kW，Q=0kvar。t=1s时突加冲击负载：t=1.0~1.25s总的负
载消耗有功功率由58kW逐渐增加到80kW，无功功率由6kvar逐渐增加到10kvar；t=1.25~1.5s总的负载消耗有功功率由8
0kW逐渐降到58kW，无功功率由10kvar逐渐降到6kvar。t=3s时突加负载5，P=5kW，Q=500var，t=4s时切除负载5，t=5
s时突甩负载4。得到的系统仿真结果如图9所示。
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 由图9（a）、（b）可以看出，光伏输出功率恒为P=31kW，Q=0kvar；风机输出功率恒为P=28kW，Q=6kvar。由图9
（d）可以看出，由于混合储能系统提供稳定的频率支持，使得系统频率一直稳定在50Hz附近，满足了重要负荷的供
电可靠性。

 在t=1s时突加冲击负载，由图9（d）、（e）可以看出，无混合储能系统时，突加冲击负载则重要负载3电压下降到0
.8p.u.左右，系统频率在49.5~50.5Hz上下波动较大，不能满足负载稳定性要求；

 加混合储能系统时，在突加冲击负载前后，负载两端电压基本保持不变，维持在1p.u.附近，系统频率维持在50Hz
附近，满足负载的供电可靠性。

 在无混合储能系统时，t=3s时，突加负载5。由图9（e）可以看出，由于系统存在功率缺额，重要负载3电压下降到0
.9p.u.，t=5s时，突甩负载4，重要负载3电压在0.95~1.2p.u.上下波动；在加入混合储能系统以后，在突加、突甩负载时
，混合储能系统使整个微网功率平衡并向系统提供电压支持，负载3电压稳定在标幺值1。

 整个仿真过程表明，系统孤岛运行时，突加冲击负载和突加、突甩负载时，储能系统能够维持系统功率平衡，稳定
系统电压和频率，使整个过程中电压幅值和频率的变化始终在允许的范围内，满足电能质量的要求。

 5结语

 混合储能对于风光互补微电网内部能量的瞬时平衡，维持微电网的稳定运行以及改善微电源的性能具有非常重要的
作用。本文采用适合风光互补微电网的混合储能系统结构，合理设计了双向DC/DC、双向DC/AC变换器的控制策略
，并构建了风光互补微电网，针对系统孤岛运行时光照强度、风速变化；突加、突甩负载；突加冲击负载3种情况进
行了仿真分析。仿真结果表明储能系统能够提供风光互补微电网的电压和频率参考，维持整个系统的功率平衡，提高
微电网的电能质量。
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