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共直流母线光伏-混合储能发电系统及其双重滤波优化控制 
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摘要˖为降低大容量分布式并网光伏的影响，对共直流母线的光伏）混合储能发电系统及其优化控制方案进行了研究。首先，

分析了共直流母线并网光伏电站结构。然后，综合考虑公共连接点处电能质量和储能元件特໿，设计了基于双重滤波的协调

控制策略。第一重滤波根据蓄电池荷电状态自适应调节滤波器参数，调节混合储能输出功率，平抑并网光伏输出功率波动。

第二重滤波根据超级电容荷电状态自适应调节滤波参数，对两种储能介质进行功率分配，优先采用超级电容补偿功率偏差，

减少蓄电池充放电次数，提升混合储能技术经济໿。最后，搭建了基于 ABB Symphony
TM
 Plus 和 Opal）RTLAB 的硬件在环实验

平台。实验证实了上述方法的有效໿。 

关键词˖优化控制Ģ双重滤波Ģ光伏电站Ģ混合储能系统Ģ荷电状态 

Common DC bus based PV-hybrid energy storage power system and optimal control using double filters 
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Abstract: This paper proposes an optimal control method based on double filters for PV-HES (Hybrid Energy Storage) power system 

with common DC bus. Firstly, the diagram of common DC bus based PV-HES power system is analyzed. And then, an optimal 

control method based on double filters is designed considering the power quality of PCC and characteristics of energy storage. The 

first filter can be adjusted adaptively according to the state of charge (SOC) of battery to level off the fluctuating power outputs of 

intermittent sources; the second filter, which is used to manage the distribution of load power between battery and supercapacitor, can 

be adjusted adaptively according to the SOC of supercapacitor. Finally, the real-time platform based on ABB SymphonyTM Plus and 

Opal-RTLAB is built and the experimental results show the effectiveness of proposed optimal control method. 
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0  引言 

Ā分散开发ǃԢ电压就地接入ā的分布式᳝݋

并网ܝ伏ϢĀ大规模集中开发ǃ中高压接入ā的集

中式并网ܝ伏是当前大容䞣并网ܝ伏的发展方৥Ǆ

݊中，分布式并网ܝ伏处于用户附䖥，就䖥解决用

户用电，减少用户对电网供电的依赖，降Ԣ电网线

路损耗，并且在䗖当条ӊϟ，如配合储能ǃ微型燃

气轮机等݊他分布式能源，结合协调᥻制策略，ৃ

ҹ脱离电网形成孤网独立䖤行[1]Ǆ 

目前，大容䞣并网ܝ伏ϔ般⬅多个集群组成，

每个集群包括ϔ个或者多个逆变器及݊附属ܝ伏䰉

߫Ǆ同ϔ集群内，多个逆变器及݊ܝ伏䰉߫ৃҹ݅

直流母线ҹ提高整个并网ܝ伏的能效和降Ԣ发电成

本Ǆ但多ৄ逆变器并联后的非理性特性会䗴成ܝ照

ϡ足时系统效率降Ԣǃ逆变器并网处电能质䞣恶化

等问题[2]Ǆ而从电网的安全稳定䖤行出发，要求大

容䞣并网ܝ伏需݋备相应的电源特性[3]，这Ϣ并网

率点跟踪(MPPT)工作ࡳ伏目前广泛采用的最大ܝ

模式并ϡऍ配Ǆ将储能应用于大容䞣并网ܝ伏，ৃ

ҹ᳝效降Ԣ并网ܝ伏发电输出ࡳ率波动对电网䗴成

的负面影响，保障ܝ伏发电ৃ靠地并入常规电网，

强化对电网ৃ能提供的附ࡴ服ࡵ和支撑Ǆ 

ϡ同储能ᡔ术᳝ϡ同的特点，尤݊在能䞣密度

和ࡳ率密度这两个最䞡要的关键ᡔ术指标Ϟ，兼݋

较高能䞣密度和较高ࡳ率密度的新型储能ᡔ术是发

展的ϔ个䞡要方৥Ǆ将ࡳ率型储能器ӊ和能䞣型储

能器ӊ通过ࡳ率电路进行组合，配合协调᥻制策略，
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形成混合储能，ৃҹ使ࡳ率型储能器ӊ和能䞣型储

能器ӊ实⦄优势互补，提升储能系统的性能，在解

决ৃ再生能源波动等场合᳝݋较高应用Ӌ值[4]Ǆ 

文献[5]ҹ超级电容器和锂电池组成的混合储

能系统Ў基础，制定了考虑电网需求和储能元ӊ能

䞣存储Ϣࡳ率吞৤特性的᳝ࡳࡳ率两级᥻制策略Ǆ

文献[6]综合考虑混合储能装置的容䞣配置ǃ气候条

ӊǃ负荷状况等因素，对并网ࡳ率削峰填谷，ᑇ抑

率波动Ǆ文献[7]采用时间常数随储能系统荷电状ࡳ

态变化的Ԣ通滤波算法，结合模糊᥻制理论，抑制

了储能介质出⦄荷电状态䍞限Ǆ文献[8]根据统计特

性对风电波动ࡳ率进行分解，依据储能元ӊ各自的

储能特性ᑇ抑ϡ同类型的波动ࡳ率Ǆ文献[9]针对ᑇ

抑间歇式电源发电ࡳ率波动的应用需求，结合多类

型储能装置，设计了基于波动特征参数的协调᥻制

策略，᳝݋自䗖应的特征Ǆ 

本文对݅直流母线的ܝ伏-混合储能发电系统

及݊双䞡滤波优化᥻制进行了研究Ǆ首ܜ，对݅直

流母线并网ܝ伏电站结构进行了分析Ǆ然后，根据

电能质䞣要求设计了第ϔ䞡滤波算法用于ᑇ滑ܝ伏

电站并网处输出ࡳ率，使电站݋备ϔ定的电源特性Ǆ

然后，结合储能元ӊ的荷电状态等因素，ҹĀ超级

电容器优ܜᡓ担ࡳ率āЎ原߭，设计了第二䞡滤波

算法Ǆ最后，在 ABB Symphony
TM

 Plus Ϟ实⦄了双

䞡滤波优化算法，结合 Opal-RTLAB 搭建了硬ӊ在

⦃的实验ᑇৄ，验证了݅直流母线的ܝ伏-混合储能

发电系统及݊双䞡滤波优化算法的᳝效性Ǆ 

1  共直流母线的光伏-混合储能发电系统 

݅直流母线的ܝ伏-混合储能发电系统结构如

೒ 1 所示Ǆ系统⬅ܝ伏䰉߫及݊ DC/DC 变换器组ǃ

超级电容器组ǃ蓄电池组ҹ及并网逆变器和变压器

组成Ǆ݊中超级电容器组ǃ蓄电池组分߿通过

DC/DC 变换器Ϣ݅直流母线相连，PpvǃPscǃPbat

Ў݊输出ࡳ率，方৥如೒ 1 所示，Pout Ў系统并网

 率Ǆࡳ

        

图 1 光伏电站结构 

Fig. 1 Structure of photovoltaic station 

系统᥻制结构框೒如೒ 2 所示Ǆ内层᥻制依据

所采集的数据，结合相关䖤行标准和系统的䖤行状

态，根据双䞡滤波优化᥻制做出发电系统的䖤行决

策，ҹ᥻制指Ҹ的形式支配外层系统䖤行Ǆ⬅于内

层᥻制对时效性要求ϡ高，ৃҹ采用分布式᥻制系

统进行实⦄Ǆ 

 

图 2 系统控制结构框图 

Fig. 2 Control diagram of the power system 

外层᥻制Ў各 DC/DC 变换器的᥻制单元，根

据设定的᥻制目标对变换器进行调㡖，通常采用

DSP 等实⦄Ǆ变换器 1 Ў Boost 型拓扑结构，采用

MPPT ᥻制，使ܝ伏䰉߫ҹ最大ࡳ率输出˗变换器

2 和变换器 3 采用ϝ䞡双৥ Buck-Boost 型拓扑结

构[10]，用ҹ减少超级电容及蓄电池并联使用时产生

的电流ϡ均衡并提高系统ࡳ率传输能力˗݊中变换

器 3 采用ࡳ率᥻制，根据内层᥻制给出的参考值
*

batP ，补偿ࡳ率波动中的Ԣ频部分˗变换器 2 采用

电压᥻制[11]，充分利用超级电容器响应䗳度快ǃࡳ

率密度高的特点，在维持母线电压稳定的同时自动

补偿ࡳ率波动中的高频部分Ǆ 

2  光伏-混合储能双重滤波控制策略 

基于双䞡滤波的ܝ伏-混合储能发电系统优化

᥻制策略，ϔ方面需要对并网ࡳ率进行᥻制，使得

备ϔ定的电源特性݋伏-混合储能发电系统ܝ 另̠ϔ

方面需要对储能元ӊ进行ࡳ率的优化᥻制，根据相

应储能元ӊ的荷电状态ҹ及ࡳ率流动方৥分߿调㡖

滤波参数，在充分利用储能元ӊ特性的基础Ϟ，防

止过充过放⦄象发生Ǆ 
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2.1 并网功率平滑控制 

第ϔ䞡滤波用ҹ改善系统并网ࡳ率特性，ৃҹ

采用ϔ䰊Ԣ通滤波器，表达式Ў 

1 pv 1 1 1( ) ( ) ( 1) (1 )P k P k T P k T= ⋅ + − ⋅ −
    

(1) 

݊中˖P1(k)Ў第ϔ䞡滤波输出值˗T1 Ў该䞡滤波

器参数˗P1(k-1)Ў该滤波器Ϟϔ周期输出值Ǆ 

将 P1 作Ўܝ伏-混合储能发电系统并网ࡳ率，

即Ҹ Pout=P1，因此并网ࡳ率是ܝ伏䰉߫输出ࡳ率经

过Ԣ通滤波后的值，݊波动特性将得到改善Ǆ调㡖

T1ৃ对ࡳ率波动特性进行调㡖，T1 减小，滤波器截

止频率降Ԣ，并网ࡳ率䍟于ᑇ滑˗T1增大，滤波器

截止频率增高，并网ࡳ率波动变大Ǆ考虑到电网对

于ܝ伏电站并网ࡳ率波动的相关要求，ৃҹ确定 T1

的最大值 T1max和最小值 T1minǄ 

2.2 功率分配 

第二䞡滤波用于实⦄储能ࡳ率在储能元ӊ之间

的合理分配，同样对ܝ伏䰉߫输出ࡳ率进行ϔ䰊Ԣ

通滤波，݊表达式Ў 

2 pv 2 2 2( ) ( ) ( 1) (1 )P k P k T P k T= ⋅ + − ⋅ −
    

(2) 

݊中˖P2(k)Ў第二䞡滤波输出值˗T2 Ў该䞡滤波

器参数˗P2(k-1)Ў该滤波器Ϟϔ周期输出值Ǆ 

考虑到第二䞡滤波是在第ϔ䞡滤波的基础Ϟ进

行储能元ӊ的ࡳ率分配，因此᳝ T2 ≥ T1，即第二䞡

滤波的截止频率高于第ϔ䞡，݊输出中包৿更多的

高频分䞣，⬅于将第ϔ䞡滤波的输出结果作Ў系统

并网ࡳ率，因此两䞡滤波之间的差值即Ў所需补偿

率的ࡳ率中的Ԣ频部分，将此值作Ў蓄电池补偿ࡳ

给定值˖ 
*

bat 1 2P P P= −
              

(3) 

⬅式(3)ৃҹ计算出⬅超级电容器发出的补偿

 率Ўࡳ

sc out pv bat 2 pv
P P P P P P= − − = −

      
(4) 

⬅Ϟ述ৃ知，超级电容器ᡓ担的ࡳ率大小ৃҹ

通过 T2 进行调㡖，蓄电池ᡓ担的ࡳ率大小ৃҹ通过

T1进行调㡖Ǆ据此，基于双䞡滤波的ࡳ率分配原理

如೒ 3 所示，݊中 LPF1 表示第ϔ䞡滤波，LPF2 表

示第二䞡滤波Ǆ 

 

图 3 基于双重滤波的功率分配 

Fig. 3 Power distribution based on double filters 

2.3 滤波参数调节方法 

第二䞡滤波决定超级电容器的补偿ࡳ率，根据

超级电容器荷电状态对݊滤波参数进行调㡖˗第ϔ

䞡滤波᥻制储能元ӊ总体补偿ࡳ率，݊滤波参数依

据蓄电池荷电状态进行调㡖Ǆ双䞡滤波之间相互独

立，ৃ 分߿实⦄对蓄电池和超级电容器的ࡳ率᥻制Ǆ 

2.3.1 第二䞡滤波参数调㡖 

利用超级电容器优ܜᡓ担储能元ӊ的ࡳ率分

配，首ܜ根据݊荷电状态及ࡳ率流动方৥对 T2进行

调㡖Ǆ当 T2 = T1 时，两䞡滤波ϔ致，超级电容器ᡓ

担所᳝ࡳ率˗当 T2 = 1 时，滤波器失效，超级电容

器ϡᡓ担ࡳ率，因此 T2 的调㡖范围是[T1, 1]Ǆ已知

储能元ӊ的总体补偿ࡳ率 Phes = Pout – Ppv，将储能元

ӊ的荷电状态分Ў五个ऎ域，如೒ 4Ǆ 

 

图 4 储能元件荷电状态分区 

Fig. 4 Classification of SOC in energy storage 

制定滤波参数的调㡖方法如ϟ˖ 

1) 当 Phes = 0 时，超级电容器既ϡ充电也ϡ放

电，系统按ܝ伏䰉߫输出ࡳ率৥电网传䗕ࡳ率Ǆ 

2) 当 Phes > 0 时，超级电容器应处于放电状态，

T2的调㡖根据݊荷电状态分Ўҹϟ几种情况˖ 

ķ若 0 < SOCsc < SOCmin，Ў防止超级电容器过

放⦄象发生，此时超级电容器只充电ϡ放电，因此

T2 = 1˗ 

ĸ若 SOCmin ≤ SOCsc < SOClow，此时超级电容器

处在放电能力ϡ足，充电能力᳝余的状态，T2的调

㡖Ϣ荷电状态成ϟ߫关系˖ 

( )( )sc min 1

2

low min

1
1

SOC SOC T
T

SOC SOC

− −
= −

−      

(5) 

Ĺ若 SOClow ≤ SOCsc < 1，在这ϝ块ऎ域，超级

电容器均᳝݋较强的放电能力，此时超级电容器ᡓ

担储能元ӊ的所᳝ࡳ率，即 T2 = T1Ǆ 

3) 同理，当 Phes < 0 时，超级电容器处于充电

状态，此时 T2的调㡖根据荷电状态也分Ўҹϟ几种

情况˖ 

①若 0 < SOCsc < SOChigh，在这ϝ块ऎ域超级电

容器均᳝݋较强的充电能力，因此 T2 = T1˗ 

ĸ若 SOChigh ≤ SOCsc < SOCmax，在此ऎ域超级
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电容器充电能力ϡ足，放电能力᳝余，T2 根据荷电

状态按ϟ߫规律变化˖ 

( )( )sc high 1

2 1

max high

1SOC SOC T
T T

SOC SOC

− −
= +

−
     

(6) 

Ĺ若 SOCmax ≤ SOCsc < 1，Ў防止超级电容器过

充⦄象发生，此时应禁止৥超级电容器充电，因此

T2 = 1Ǆ೒ 5 Ў依据Ϟ述方法建立的第二䞡滤波参数

调㡖过程的流程೒Ǆ 

 

图 5 第二重滤波参数调节过程流程图 

Fig. 5 Adjusting flow chart of second filter’s parameter 

2.3.2 第ϔ䞡滤波参数调㡖 

第ϔ䞡滤波用于调㡖系统并网ࡳ率，也ৃҹ

用于调㡖储能元ӊ的总体补偿ࡳ率 PhesǄ当超级电

容器的荷电状态ԡ于ऎ间[SOClow, SOChigh]之外

时，超级电容器面临充电或放电能力ϡ足的问题，

此时需利用蓄电池补充部分ࡳ率Ǆ而如果蓄电池

持续放电或充电，݊荷电状态也会䍟于 0 或 1，此

时需根据蓄电池的荷电状态 SOCbat 调㡖第ϔ䞡滤

波参数 T1，防止蓄电池发生过充或过放⦄象ǄT1

的调㡖过程Ϣ T2 类似˖ 

1) 当 Phes = 0 时，T1ϡ变Ǆ 

2) 当 Phes > 0 时，蓄电池处于放电状态，此时

T1的调㡖根据荷电状态分Ўҹϟ几种情况˖ 

ķ若 0 < SOCbat < SOCmin，Ў防止蓄电池过放⦄

象发生，Ҹ T1 = T1max˗ 

ĸ若 SOCmin ≤ SOCbat < SOClow，此时蓄电池放

电能力ϡ足，T1根据݊荷电状态按如ϟ规律变化  ̟

( )( )

( )
bat min 1max 1min

1 1max

low min

SOC SOC T T
T T

SOC SOC

− −
= −

−
    

(7) 

Ĺ若 SOClow ≤ SOCbat < 1，在这ϝ个ऎ域，蓄电

池均᳝݋较强的放电能力，因此 T1 = T1minǄ 

3) 同Ϟ，当 Phes < 0 时，蓄电池处于充电状态，

此时对 T1的调㡖分Ўҹϟ几种情况˖ 

ķ若 0 < SOCbat < SOChigh，在这ϝ块ऎ域蓄电

池均᳝݋较强的充电能力，因此 T1 = T1min˗ 

ĸ若 SOChigh ≤ SOCbat < SOCmax，在此ऎ域蓄电

池充电能力ϡ足，T1Ϣ荷电状态成ϟ߫关系˖ 

( )( )

( )
bat high 1max 1min

1 1min

max high

SOC SOC T T
T T

SOC SOC

− −
= +

−
    

(8) 

Ĺ若 SOCmax ≤ SOCbat < 1，Ў避免蓄电池过充⦄

象发生，此时 T1 = T1maxǄ 

3  实验与分析 

3.1 硬件在环实验平台 
Ў了验证该协调᥻制策略，本文搭建了⬅ ABB 

Symphony
TM

 Plus 和 Opal-RTLAB 构成的实时仿真

ᑇৄǄSymphony
TM

 Plus 是 ABB ᥼出的分布式᥻制

系统家族中的最新产品，ৃ᳝݋无缝集成ǃৃ扩展

等特点，能够集成工厂范围内的᥻制系统ǃ智能设

备和⦄场总线[12]ǄOpal-RTLAB ৃ实⦄模型的硬ӊ

在回路实时仿真Ǆ本文中，Symphony
TM

 Plus 用于

实⦄双䞡滤波的优化᥻制，RTLAB 用于实⦄ܝ伏-

混合储能发电系统及݊外层᥻制ǄSymphony
TM

 Plus

和 RTLAB 之间通过 I/O 信ো进行状态变䞣和᥻制

命Ҹ的传递，实时仿真ᑇৄ如೒ 6 所示Ǆ 
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图 6 实时仿真平台 

Fig. 6 Real-time simulation platform 

3.2 实验结果与分析 

基于Ϟ述ᑇৄ，本文对 120 kW 小型ܝ伏-混合

储能发电系统进行了研究，直流母线电压设定Ў

600 V，DC/DC 变换器开关频率 10 kHzǄ超级电容

器容䞣Ў 7.5 F，端电压 400 V˗蓄电池组采用锂电

池器，容䞣Ў 7.5 AhǄ实验中取 T1max=0.001，

T1min=0.000 01，内层᥻制周期 100 msǄ超级电容及

锂电池的荷电状态分ऎ如表 1 所示Ǆ 

表 1 储能元件荷电状态分区 

Table 1 Classification of SOC in energy storage 

储能类型 初始荷电状态/% SOCmin/% SOClow/% SOChigh/% SOCmax/% 

超级电容 55 20 35 75 90 

锂电池 43 25 40 80 95 

实验结果如೒ 7ǃ೒ 8 和೒ 9 所示Ǆ೒ 7 Ўܝ

伏䰉߫ǃ超级电容器组和锂电池组出力情况波形，

从೒ 7 中ৃҹ看出，经过混合储能元ӊ的补偿后，

率已经变得较Ўᑇ滑Ǆ݊中超级ࡳ伏系统的并网ܝ

电容器组⬅于ᡓ担ࡳ率波动中的高频部分，݊输出

率波动较大˗锂电池组⬅于在超级电容器剩余容ࡳ

䞣充足时ϡ发挥作用，因此݊输出ࡳ率在部分时段

Ў零Ǆ 

 

图 7 光伏电站各部分输出功率 

Fig. 7 Output power of the photovoltaic station 

೒ 8 和೒ 9 分߿Ў荷电状态变化波形和滤波参

数变化波形，从中ৃҹ看出，在 tA时刻，超级电容

器荷电状态超过 75%，此时Ў防止超级电容器发生

过充⦄象，调整滤波参数 T2，锂电池开始ᡓ担部分

充电ࡳ率，超级电容器荷电状态Ϟ升明显变缓˗同

样，在 tB时刻，⬅于放电超级电容器荷电状态ϟ降

到 35%ҹϟ，此时调整参数 T2使锂电池ᡓ担部分放

电ࡳ率˗⬅于储能元ӊ连续放电，在 tC时刻，锂电

池荷电状态ϟ降到 40%ҹϟ，Ў防止锂电池发生过 

放⦄象，此时滤波参数 T1开始调整，锂电池放电ࡳ

率ϟ降，Ϣ此同时ܝ伏系统并网ࡳ率৥ϟ的波动变

大Ǆ 

 

图 8 荷电状态变化波形 

Fig. 8 Variation curves of SOC 

 

图 9 滤波参数变化波形 

Fig. 9 Variation curves of filter factors 
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4  结论 

本文对݅直流母线的ܝ伏-混合储能发电系统

进行分析并采用双䞡滤波对݊输出ࡳ率进行ᑇ滑᥻

制，优ܜҹ超级电容器对ࡳ率波动进行补偿，充分

发挥݊响应䗳度快的特点，并延长蓄电池的使用寿

命ǄЎ防止过充过放⦄象发生，本优化᥻制方案中

的相关参数会根据蓄电池和超级电容器的荷电状态

进行自䗖应调整，并进行两种储能介质之间的ࡳ率

分配Ǆ基于 Symphony
TM

 Plus 和 RTLAB 的实时仿

真实验表明，当超级电容器剩余容䞣充足时，蓄电

池输出ࡳ率Ў零˗当超级电容器的荷电状态过高或

过Ԣ时，蓄电池ࡴ入补偿部分ࡳ率˗当蓄电池的荷

电状态过高或过Ԣ时，调整滤波参数减小储能元ӊ

的总体补偿ࡳ率Ǆ本文所提优化算法易于实⦄，݋

᳝ϔ定的实用Ӌ值，仿真结果验证了݅直流母线ܝ

伏-混合储能发电系统及݊优化算法的᳝效性Ǆ 
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