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基于混合储能的光伏微网孤网运行的综合控制策略 

田慧雯，李咸善，陈 铁, 谭 思
 

(三峡大学电气与新能源学院，湖北 宜昌 443002) 

摘要：孤网运行的光伏微网输出功率具有间歇性和随机性。为了保证系统供电的可靠性及稳定性，将能量密度大的蓄电

池和功率密度高的超级电容器构成混合储能系统应用于光伏微网的思路成为研究热点。在现有蓄电池电流多滞环控制策

略的基础上进行改进，提出基于功率的储能单元控制策略。该方法优化了储能系统的工作状态，有利于提高蓄电池的工

作寿命。通过 Matlab/Simulink 仿真软件搭建了基于混合储能的光伏微网孤网运行仿真模型，并对该光伏微网的控制策

略进行验证和分析。结果表明，混合储能系统能迅速平衡系统的瞬时功率，优化系统运行状态，保证供电的可靠性。 
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Abstract: The output power of the photovoltaic island microgrid is intermittent and random. To ensure the reliability and stability 
of power supply, the idea that combines the high energy density battery with supercapacitor which has high power density to form 
hybrid energy storage system applied to photovoltaic (PV) microgrid becomes a research hotspot．On the basis of existing research, 
this paper proposes a multi-hysteresis control strategy based on energy management．The energy storage system working state can 
be optimized and the working life of the battery can be greatly improved by this control strategy. Using MATLAB/Simulink 
software, a simulation module for PV Island microgrid based on hybrid energy storage is constructed, and the control strategy of 
PV microgrid is verified and analyzed. Simulation results show that the proposed hybrid energy storage system can balance the 
instantaneous power rapidly, optimize the microgrid operation, and ensure the reliability of power supply. 
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0  引言 

对于孤岛模式运行的光伏微网系统，其电能具

有间歇性、波动性和随机性，一般在系统中配备有

储能装置。储能装置多采用蓄电池和超级电容器。

超级电容的高密度特性可以实现瞬时的功率吸纳

或放出，但是不能长时间为负荷提供电能；蓄电池

能较长时间为负荷提供电能，但具有循环利用寿命

低、功率密度低等缺点，当前混合储能系统已经成

为研究热点[1-2]。该系统中铅酸电池能量密度较大，

作为系统长期储能设备，而超级电容功率密度高，

作为短期储能设备来调节系统的即时变化功率。超

级电容和铅酸蓄电池的特性比较如表 1 所示[3-4]。 

 

基金项目：国家自然科学基金项目(51277110) 

表 1 超级电容和铅酸蓄电池的特性比较 

Table 1 Comparison of supercapacitor and battery 

 超级电容器 蓄电池 

放电时间 1～30 s 0.3～3 h 
充电时间 1～30 s 1～5 h 

能量密度/（Wh/kg） 1～10 20～100 
功率密度/（W/kg） 1000～2000 50～200 

循环效率/% 0.9～0.95 0.7～0.85 
循环寿命/次 >100000 500～2000 

由于光伏电池可以直接产生直流电，蓄电池及

超级电容等储能设备也适合于直流电输出，本文采

用直流微网。目前日本的 Sendai 智能微电网中采

用了直流系统[5]。直流电传输可以避免非同步问题

引起的系统稳定性下降的问题；在稳态运行状态

中，直流输电可以避免无功引起的电压下降。当直
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流微电网需要与现有的交流大电网并列运行时，直

流微网只采用一个 DC/AC 变流器，因此总体成本

和损耗相对交流微网低。 

本文详细研究基于混合储能的光伏微网孤岛

运行系统的结构，给出光伏电池、蓄电池与超级电

容器这三个能量单元的电路模型，根据控制的目的

分别设计出三个能量单元的控制电路及控制方式。

为了提高蓄电池的使用寿命，优化系统运行状态，

设计出蓄电池与超级电容器相结合的储能系统，采

用基于能量管理的蓄电池电流多滞环控制策略，并

通过 Matlab/Simulink 仿真软件对系统进行仿真，

得出直流母线的电压波形图及混合储能系统的充

放电电流波形图，来分析系统中各能量单元控制方

法及提高系统可靠性方面的有效性。 

1   系统构成 

本文系统由主电路和控制电路两部分构成，主

电路元件包括光伏组件、蓄电池组、超级电容器、

负载及相应的变换器，如图1所示。光伏组件、蓄电

池组及超级电容器通过DC/DC变换器接入500 V直

流母线，直流微网采用DC/AC变流器变为工频交流

电后接入交流电网，从而为负荷供电。 

 
图 1 系统结构图 

Fig. 1 System structure diagram 

2  系统能量管理及控制 

2.1 逆变器控制 

本文设计的光伏微网系统运行在孤岛模式下，

没有大电网为其提供电压和频率支撑，因此微网必

须具备能够维持自身的电压和频率的能力[6-10]。在

这种情况下，微网应采用 V/f 控制。采用这种控制

方法的布式电源在满足负荷功率的情况下，无论系

统负荷功率如何变化，其端口输出的电压和频率都

维持恒定的值。 
三相逆变器采用以滤波电容电流反馈为内环的

双闭环控制策略，控制示意图如图 2 所示。由于电

流环包含负载电流，因此由负载变化引起的系统性

能变化可以被电流环抑制[11]。 

 
图 2 电压逆变器 V/F 控制示意图 

Fig. 2 Schematic of voltage inverter V/F control 

电流内环按照电压外环输出的电流给定值 i2ref

进行电流控制，能够快速抑制负载扰动影响，提高

系统的动态响应性能；电压外环用于稳定负载电压

u2，改善输出电压波形，提高输出精度，同时给电

流内环提供电流指定信号，控制框图如图 3 所示。 

 
图 3 双闭环控制框图 

Fig. 3 Block diagram of double closed loop control 

2.2 最大功率点跟踪（MPPT） 
光伏阵列输出电流与光照强度、温度和端电压

有关，设在参考条件下，Isc为短路电流，Voc为开路

电压， Im、Vm 为最大功率点电流和电压，则当光

伏阵列电压为 V，其对应点电流 I 为 

2 oc
sc 1(1 (e 1))

V DV
C VI I C DI


          （1） 
其中 

         
m

2 oc
1 m sc(1 / )e

V
C VC I I



          （2） 

2 m oc m sc( / 1) / In(1 / )C V V I I        （3） 

ref ref sc/ ( / 1)DI a S S DT S S I        （4） 
      SDV b DT R DI            （5） 

          refDT T T              （6） 
式中：S为光伏阵列倾斜面上的总太阳辐射；T为太

阳电池温度；Sref、Tref为太阳辐射和光伏电池温度

参考值，一般取为1 kW/m2，25 ℃；a为在参考日

照下，电流变化温度系数（Amps/℃）；b为在参考

日照下，电压变化温度系数（V/℃）；Rs为光伏阵列

的串联电阻, 它受光伏组件的串并联数影响,一般
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只有几欧姆。 

光伏阵列采用最大功率点跟踪策略，保证光能

得到最大的利用[12-13]。本文采用变步长扰动观察法，

通过给光伏阵列工作点电压施加扰动 α·︱dP/dV︱
（α 为系数），同时记录扰动后的输出功率，如果输

出功率增加，则保持原方向继续扰动，否则反方向

扰动，最终使光伏阵列工作在最大功率点附近。该

方法相较于固定步长扰动观察法满足了搜索的稳定

性和快速性, 改善扰动观测的精度，并且系统实现容

易。BOOST 电路控制结构框图如图 4 所示。Vk、Ik

分别为光伏电池当前输出电压值和输出电流值。 

 
图 4 Boost 电路及其控制 

Fig. 4 Boost circuit and its control 

2.3 混合储能单元控制策略及其改进 

由于系统采用直流母线连接的结构，因此必须

维持直流母线电压 udc的稳定。 
单一采用蓄电池作为储能设备时，蓄电池为了

维持直流母线电压恒定，往往需要频繁的吸收和

发出较大的功率，且经常在充电与放电状态间切

换[14-17]。采用蓄电池与超级电容器的混合储能方式

能改善蓄电池的工作条件。 
本文提出根据负载与光伏阵列输出功率差值来

确定蓄电池充放电电流的改进控制策略，相对于直

流母线电压，功率对于负载的变化更为敏感，基于

功率差值的电流控制策略更能快速平衡系统的瞬时

功率。该控制策略能避免蓄电池在大电流高电压的

情况下充放电，及长期在充电与放电状态间切换所

造成充放电电流的剧烈波动。 

直流母线电压 udc与各能量单元功率的关系为 

  dc
dc dc PV Load Storage

d
d
uC u P P P
t
      （7） 

式中：Cdc 为直流母线电容；udc 为直流母线电压；

PPV为光伏阵列输出功率；PLoad为负荷功率；PStorage

为混合储能单元需要调节的功率。 

要使 udc 维持稳定，就要使系统的功率达到平

衡，即 
             Storage PV LoadP P P          （8） 

本文将控制直流母线电压恒定与系统功率平衡

相结合。蓄电池控制框图如图 5 所示。将当前负载

与光伏阵列输出的功率差 ΔPk=PPV-PLoad 输入电流

多滞环控制器，输出蓄电池电流参考值 IL1-ref与实际

蓄电池电流值 IL1进行比较，误差 e 经过 PI 调节器，

通过 PWM 调制成 PWM 波，从而驱动双向 DC-DC
变换电路开关开通或是关断，实现电流 IL1对电流参

考值 IL1-ref的无静差跟踪控制。蓄电池充电时控制开

关 S1，放电时控制 S2。 

 
图 5 蓄电池控制框图 

Fig. 5 Block diagram of battery control 

蓄电池电流多滞环控制框图如图 6 所示。比较

当前 ΔPk与前一时刻 ΔPk-1的值，判断滞环曲线的方

向；根据当前功率差值的绝对值|ΔPk|，并结合滞

环曲线得出蓄电池参考电流的绝对值 I，通过比较

功率差值 ΔPk与 0 的大小关系，确定蓄电池参考电

流 IL1-ref的符号，并发送到电流调节器。特别地，当

功率差值 ΔPk∈(-P1, P1)时，即功率差值较小时，

可仅由超级电容器调节，蓄电池不工作。 

 

图 6 蓄电池电流多滞环调节策略框图 

Fig. 6 Block diagram of battery current multi-hysteresis control 
strategy 
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超级电容器通过双向 DC/DC 变换电路并接在

直流母线上，由于超级电容器通过变换电路进行升

压放电，减少了所需单体电容器的个数，从而节省

了整个系统的成本。 

通过对蓄电池的充放电控制，蓄电池已调节了

大部分光伏阵列输出功率与负载的差额功率，但直

流母线电压还无法维持在所要求的范围内。超级电

容器采用维持直流母线电压恒定的双闭环控制策

略，完成剩余差额功率的调节。外环为直流母线电

压控制环，内环为超级电容器工作电流控制环，维

持直流母线电压与给定电压值 udc-ref相等。控制框图

如图 7 所示。直流母线电压 udc与给定电压值 udc-ref

进行比较，误差经电压调节器输出超级电容器参考

电流 IL2_ref，参考电流 IL2_ref与实际电流 IL2比较后误

差 e2经电流调节器，通过 PWM 调制成 PWM 波，

驱动双向 DC-DC 变换电路的开关。 

 

图 7 超级电容器控制策略框图 

Fig. 7 Block diagram of supercapacitor control 

3  动态仿真与分析 

本文在 Matlab/Simulink 环境下对基于混合储

能的光伏独立微网的能量单元及主要元件进行建

模，根据图 1 所示的网络结构搭建了该光伏微网的

动态仿真模型，如图 8 所示。在实现各能量单元的

控制策略及其能量管理的相互协调配合的同时，对基

于混合储能的光伏独立微网的动态性能进行分析。 

图 8 混合储能光伏微网系统仿真模型 

Fig. 8 Simulation model of hybrid energy storage-based photovoltaic island microgrid 

仿真参数如下：光伏阵列额定容量为16.85 kW，

蓄电池容量为100 Ah，额定电压240 V，超级电容器

电容10 F，额定电压250 V。直流母线电压500 V，

交流母线为工频220 V。设定光伏电池初始工作在温

度为25 ℃，光照为1 000 W/m2环境下，在0.4 s处，

光照降低至900 W/m2，在0.8 s处光照降低至700 
W/m2，光照强度及系统负荷如图9所示，仿真时间

为1 s。 

如图10为微网系统输出功率波形。曲线1为系

统中蓄电池吸收或输出功率，曲线2为光伏阵列输出

功率与负荷功率差。从图中可以看出，蓄电池实时

调节了大部分光伏阵列输出功率与负荷功率的差

值，剩余的功率差由超级电容器进行调节，曲线3
为超级电容器输出功率。 

如图11所示，曲线1为采用混合储能方式的蓄电

池充放电电流波形，曲线2为单一采用蓄电池作为储
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能设备时蓄电池的充放电电流，正值为充电电流，

负值为放电电流。从中可以看出单一采用蓄电池作

为储能设备时，蓄电池充放电电流波动大，常在充

电与放电状态间切换，这对蓄电池是不利的。当采

用混合储能方式时，蓄电池根据负载、光伏电池的

状况和系统指令以分段恒流的方式充放电，蓄电池

充放电电流波动小，且不会引起过放电及过充电，

实现对蓄电池充放电的灵活控制，优化蓄电池的工

作过程，延长使用寿命。 

 
图 9 光照强度及系统负荷 

Fig. 9 Light intensity and system load power 
      

 
图 10 微网系统输出功率 

Fig. 10 Output active power of microgrid 

 

 
图 11 蓄电池充放电电流波形 

Fig. 11 Battery charging and discharging current waveform 

    如图12为采用蓄电池储能及采用混合储能时系

统输出的有功功率，曲线1为采用本文设计的混合储

能时系统输出功率，曲线2为系统负荷曲线，曲线3
为采用单一蓄电池储能时系统输出功率。从图上可

以看出，曲线1与曲线2几乎重合，表明采用本文设

计的混合储能系统能更加快速精准地的跟踪负荷的

波动，有效实现了微网的瞬时功率平衡，提高了微 

 
图 12 蓄电池储能及混合储能时系统输出有功功率 

Fig. 12 Output active power of battery energy 
storage and hybrid energy storage system  

网运行的稳定性。 
以上都属于系统功率差值较大情况下的仿真,

但系统功率差值通常处于较小的范围。图 13 为系

统中功率差值较小时，蓄电池和超级电容器的出力

情况。从图可以看出，在功率差值较小时，系统仅

由超级电容器调节功率差，蓄电池不工作，这样可

以减少蓄电池处于工作状态的时间，从而提高蓄电

池的使用寿命。 

 
图 13 功率差值较小情况下储能系统输出功率 

Fig. 13 Output power energy of storage system under small 
power difference 

如图 14 所示，设定在 0.6~0.62 s、0.8~0.82 s
时，系统负荷有短时的波动，曲线 1 为蓄电池储能

系统输出功率；曲线 2 为混合储能系统输出功率。

从图中可以看出，蓄电池储能由于其自身的限制，

无法快速响应负荷的变化，且输出功率有限，不能
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满足负载功率小扰动情况下的需求，采用混合储能

方式时，提高了系统峰值功率，满足系统功率的波动。 

 
图 14 小扰动情况下储能单元输出有功功率 

Fig. 14 Output active power of storage unit 
under small perturbation 

4  结论 

针对光伏微网系统能量的间歇性和波动性，提

出了采用蓄电池与超级电容器相结合的混合储能系

统。由于混合储能系统综合了蓄电池及超级电容器

的优点，使微网能迅速平衡瞬时功率，维持系统自

身电压和频率恒定，保证孤网运行的稳定性。在蓄

电池控制策略上本文提出了功率跟踪多滞环电流控

制，实时跟踪功率需求的变化，灵活调整蓄电池充

放电电流，避免了蓄电池经常在充电与放电状态间

切换，以及蓄电池大功率的充放电。该方法有利于

提升蓄电池的使用寿命。仿真结果也表明本文提出

的光伏微网孤网系统结构及其控制策略的有效性。

本文的不足之处在于蓄电池在充电过程中始终采用

恒流模式，因此如何优化蓄电池充电过程，提高充

电时间的问题有待进一步深入研究。 
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