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摘要：新能源发电渗透率逐渐提高，由新能源本身固有特性向电网引入的功率扰动不容忽视，且在高比例接入情

况下对于新能源发电参与电网调节的需求越来越大，这对其系统功率响应性能提出了更高的要求。由蓄电池和超

级电容组成的混合储能由于具有互补的能量特性，应用于新能源发电系统中可以帮助提升其整体的能量处理能力。

为了充分发挥储能介质的功率特性，针对光伏发电系统中的应用，提出了一种应用于蓄电池-超级电容混合储能变

换器的模型预测整体控制方法。根据变换器主电路的数学模型，结合混合储能的控制目标，设计了嵌入功率滤波

器的模型预测整体控制策略。仿真结果表明提出的模型预测整体控制方法具有优越的功率响应特性与参数鲁棒性。 
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A model predictive overall control method for a hybrid energy storage converter 
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Abstract: As the penetration rate of renewable energy generation increases, the power disturbance it introduces into the 

grid for its inherent characteristics cannot be ignored. In the case of high proportion access, the demand for renewable 

energy generation to participate in grid regulation is increasing. This puts higher demands on its power response 

performance. A hybrid energy storage consisting of battery and super capacitor, because of their complementary energy 

characteristics, can help improve the overall energy handling capacity of the renewable energy generation system. In order 

to take full advantage of energy storage media according to their power characteristics, a model predictive overall control 

method for the hybrid battery-super capacitor hybrid energy storage converter is proposed for application in a 

photovoltaic power generation system. Given a mathematical model of the bidirectional DC/DC converter, combined with 

the control objective of the hybrid energy storage, a Model Prediction Overall Control (MPC) strategy with embedded 

power filter is designed. The simulation results show that the proposed model predictive overall control method has 

superior power response characteristics and parameter robustness. 
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0  引言 

在国家政策支持与研究者的不断努力下，新能

源发电在多个领域得到大量应用，成为缓解能源危

机，减少环境污染的有效途径。由于新能源本身固

有分散性、间歇性、易受环境因素影响等特点，多

通过电力电子换流器转换后接入电网。随着浸透率 
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的提高，新能源发电参与电网调节的需求越来越大，

对其系统中电力电子换流器的性能提出了更高的

要求。以光伏发电为例，因受光照、温度等的影响，

其产生的功率波动通过电力电子换流器注入电

网，对电网造成一定的影响，且无法保证在电网调

节中可靠发力。文献[1-2]解决该问题的一个有效方

法是加入储能，以缓冲光伏与电网间的能量交换。

目前，蓄电池和超级电容由于具有互补的能量、功

率特性，其组合形成的混合储能在电动汽车、新能
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源发电等领域得到了广泛的应用[3-7]。蓄电池能量密

度高，负责提供长时间的能量缓冲；超级电容功率

密度高，适用于实现快速的功率响应。采用蓄电池

和超级电容作为混合储能的光伏发电系统如图 1 所

示。二者互补，在双向直流变换器的控制下，根据

系统需求提供能量缓冲与功率响应。在很多情况下，

还需提供直流母线支撑作用。例如，为了使新能源

发电装置参与电网调节，可以对并网逆变器应用虚

拟同步发电机(VSG)控制方法，使其具备同步发电

机特性[8-11]。此时，系统直流母线电压需由储能双

向变换器支撑，且要求其能够配合光伏部分对电网

功率波动进行快速响应。因此，储能双向变换器的

性能决定了储能介质能否有效补偿光伏能量，提升

发电系统的整体性能及参与电网调节的可靠性。 

 

图 1 光伏储能发电系统 

Fig. 1 Photovoltaic generation system with energy storage 

在储能双向变换器的控制方面，典型的基于低

通滤波功率分频的双环控制[12-14]方法如图 2 所示。

电压外环负责稳定直流母线电压，生成内环电流指

令，经过低通滤波器分频后得到蓄电池和超级电容

的电流参考信号，二者分别经过比例积分微分(PID)

调节器实现对蓄电池和超级电容的功率控制。在该

方法中，电流指令反映功率需求，蓄电池提供低频

功率缓冲，超级电容进行高频功率响应，实现对光

伏能量的补偿。文献[15]利用双有源桥变换器(DAB)

构成了由蓄电池和超级电容组成的复合储能系统，

设计了基于级联双环控制的能量管理策略，实现了

功率需求的自动分配。文献[16]针对蓄电池-超级电

容级联储能系统结构，提出了基于电压下垂的混合

储能控制方法。由电压下垂控制稳定直流母线电压，

同时生成内环电流指令，实现对蓄电池电流的平滑

控制。这些控制方法实现了混合储能系统的能量分

配，但均基于 PID 调节器，其固有缺点导致储能介

质的性能无法得到充分利用。采用级联双环反馈控

制使得控制结构复杂化，系统动态响应速度较慢。

PID 参数调节耗时长[17]，且基于特定稳态工作点设

计的参数值无法在工作点变化后保持良好的控制特

性。对于蓄电池和超级电容组成的混合储能来说，

需根据发电系统需求进行能量转换，其运行功率、

端电压等均存在较大的变化，使用基于 PID 的控制

器难以保证在多种运行条件下的响应性能。 

 

图 2 基于低通滤波器的双环控制方法 

Fig. 2 Double loop control method based on low pass filter 

近年来，借助数字计算技术的飞速发展，模型

预测控制(MPC)作为一种离散控制方法得到了广泛

的关注。MPC 方法利用有限的开关状态与灵活的目
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标函数实现对被控对象的控制，结构简单，易于实

现，在电机控制、微网变换器等领域得到了大量的

应用[18-22]。文献[23]在传统双环控制方法的基础上，

利用 MPC 方法实现电流内环，提高了系统的动态

响应速度与稳定性。文献[24]为了提升直流微网的

暂态稳定性，避免新能源本身随机波动、负荷波动、

非计划孤岛等暂态扰动引起系统直流母线的大幅波

动，利用 MPC 控制对混合储能电压下垂控制方法

进行了改进。首先通过在电压外环采用自适应下垂

系数向储能系统引入惯性，提高储能对扰动的响应

速率。同时为了配合系统进行快速惯性调节，避免

控制延时，在电流内环采用 MPC 方法实现快速跟

踪。以上研究利用 MPC 方法提升了蓄电池-超级电

容混合储能系统的响应速度、稳定性等性能，但其

外环依然采用基于 PID 的控制方法，在一定程度上

限制了系统的整体表现。 

本文针对光伏发电系统对储能特性的需求，提

出了一种应用于蓄电池超级电容混合储能变换器

的模型预测整体控制方法。首先建立了混合储能变

换器主电路的数学模型，然后基于模型设计了嵌入

功率滤波器的模型预测整体控制方法，同时实现了

功率分配与母线电压支撑。最后，通过仿真分析了

整体控制方法的功率响应特性与参数鲁棒性。分析

表明，与基于 PID 的双环控制方法相比，采用本文

所提出的模型预测整体控制方法时，蓄电池-超级电

容混合储能变换器在功率响应与母线电压支撑方面

表现出快速的响应特性，而且能够适应参数变化的

实际应用条件。 

1   基于 MPC 的混合储能整体控制方法 

1.1 混合储能变换器主电路的数学模型 

混合储能变换器主电路结构如图 3 所示，使用

两路双向 Buck-Boost 并联而成，分别提供蓄电池和 

 

图 3 混合储能双向 DC/DC 变换器主电路 

Fig. 3 Main circuit of hybrid energy storage 

bidirectional DC/DC converter  

超级电容接口。图中 VBAT、IBAT 为蓄电池电压和电

流，VSC、ISC 为超级电容电压和电流，CBUS 为直流

母线电容，VDC 为直流母线电压。D 为直流侧公共

连接点，IDC 为储能变换器输出电流，IPV 为光伏输

入至母线的电流，ICBUS 为流向直流母线电容的电

流，IAC为流向后级 DC/AC 变换器的电流。 

为了设计基于MPC的混合储能整体控制方法，

需首先建立变换器主电路的离散数学模型。根据图

3，S1和 S2互补开关实现对蓄电池接口的能量转换，

S3和 S4 互补开关实现对超级电容接口的能量转换。

据此可建立两路转换电路的连续数学模型为 

BAT
1 BAT DC w1

d

d

I
L V V S

t
             (1) 

SC

2 SC DC w3

d

d

I
L V V S

t
               (2) 

式中：Sw1为 S1的开关信号；Sw3为 S3的开关信号，

1 表示开通，0 表示关断。当采样周期为 Ts 时，可

得到对应的离散模型为 

 s

BAT BAT BAT DC w1

1

( 1) ( ) ( ) ( ) ( )
T

I k I k V k V k S k
L

      (3) 

 s

SC SC SC DC w3

2

( 1) ( ) ( ) ( ) ( )
T

I k I k V k V k S k
L

      (4) 

式中，k 为采样时刻。 

1.2 混合储能变换器整体控制方法 

本文将混合储能变换器的蓄电池接口、超级电

容接口看成一个整体，利用 MPC 方法，通过嵌入

功率滤波器，形成混合储能变换器的整体控制策略。

混合储能变换器需同时为光伏发电系统提供能量缓

冲与母线支撑作用，其中系统直流侧各部分的功率

平衡可通过公共连接点 D 处的电流关系体现，即 

DC PV CBUS ACI I I I              (5) 

而母线电压的变化由流入母线电容的电流

ICBUS 直接决定，即 

DC

CBUS BUS

d

d

V
I C

t
             (6) 

通过式(6)可以看出，母线电压应通过 ICBUS 进

行控制。假设经过 N 步调整后，母线电压达到参考

值 VDCREG，则 ICBUS 电流应满足 

 

 

BUS

CBUS DC DC

s

BUS

DCREG DC

s

( 1) ( 1) ( )

( )

C
I k V k V k

T

C
V V k

NT

    



   (7) 

根据式(5)可得 

DC CBUS AC PV( 1) ( 1) ( ) ( )I k I k I k I k        (8) 

对应的功率需求为 
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HSREG DC DCREG( 1)P I k V            (9) 

该功率需由混合储能提供，根据蓄电池和超级

电容的功率特性，低频部分应由蓄电池提供，高频

部分由超级电容响应。对 PHSREG 应用离散低通滤波

器可得 

BATREG HSREG BATREG(1 ) ( 1)P q P q P k        (10) 

SCREG HSREG BATREGP P P          (11) 

式中：PBATREG 为分配到蓄电池的功率需求；PSCREG

为分配到超级电容的功率需求； c s2πq pf T ， cf 为

截止频率。考虑到蓄电池和超级电容的电压均不能

突变，则二者能够提供的功率可分别表示为 

BAT BAT BAT( 1) ( 1) ( )P k I k V k         (12) 

SC SC SC( 1) ( 1) ( )P k I k V k          (13) 

根据母线支撑与能量需求的控制目标，结合双

向 DC-DC 变换器的数学模型，利用式(14)和式(15)

所示的目标函数即可实现对混合储能变换器的整体

控制[25]。基于以上推导，最终确定混合储能变换器

的整体控制方法如图 4 所示。该方法在实现过程中

未使用 PID 调节器，结构简单，避免了耗时较长的

参数校正环节。第 2 节将通过仿真证明该方法在功

率响应特性与参数鲁棒性方面的优越性。 

BAT BATREG BAT ( 1)J P P k          (14) 

SC SCREG SC( 1)J P P k            (15) 

 

图 4 混合储能变换器的 MPC 整体控制方法 

Fig. 4 Overall MPC control method of hybrid  

energy storage converter  

2   仿真分析 

2.1 功率特性分析 

为了验证采用所提出的模型预测整体控制方法

时混合储能变换器的功率特性，在 Simulink 中建立

了光伏储能发电系统的仿真模型，并通过模拟光伏

电池发电功率与交流侧负载需求功率的变化，分析

混合储能的功率响应及母线电压支撑特性。仿真模

型各部分的参数见表 1，仿真过程中光伏电池在各

个时段的功率变化情况见表 2。 

图 5 为光伏出力及交流侧功率需求发生变化时

混合储能的功率响应波形，其中图 5(a)为光伏发电

功率，图 5(b)为蓄电池功率，图 5(c)为超级电容功

率。在 0~4 s，交流侧功率需求为 10 kW，混合储能

根据光伏发电功率的变化调整自身功率，对其进行

补偿，实现系统各部分的功率均衡。蓄电池负责稳

态功率的缓冲，在 0~2.75 s 及 3.5~4 s 放电，补充光

伏功率的不足。在 2.75~3.5 s，由于光伏功率过剩，

蓄电池充电工作，吸收剩余功率。超级电容在稳态

工作时的输出功率接近为零，仅负责对瞬态功率进

行响应。在 3.5 s 处，光伏功率出现快速跌落，超级

电容迅速作出响应，提高功率输出，辅助蓄电池完

成过渡。为了分析系统对交流功率需求的响应特性，

在 4 s 处将功率需求由 10 kW 切换至 5 kW。此时光

伏功率由不足变为过剩，混合储能由输出功率状态

切换为吸收功率状态，超级电容吸收切换时刻的短

时功率，切换完成后由蓄电池吸收光伏的剩余功率。

通过分析可以看出，采用模型预测整体控制方法时，

混合储能变换器可以实现光伏发电与负载需求的功

率缓冲，且在功率突变时具有快速的响应特性，充

分发挥了蓄电池与超级电容的互补功率特性。 

表 1 混合储能变换器仿真参数 

Table 1 Simulation parameters of the hybrid  

energy storage converter  

参数名称 参数值 

蓄电池额定电压/V 370 

蓄电池初始 SOC 100% 

超级电容容量/F 99.5 

超级电容额定电压/V 400 

超级电容初始电压/V 370 

交流侧额定功率/kW 10 

直流母线额定电压/V 800 

电感 L1、L2 /mH 2 

母线电容 CBUS/μF 100 

MPC 控制采样时间/μs 5 

PID 控制开关频率/kHz 50 

表 2 光伏电池在各仿真时段的功率 

Table 2 Power of photovoltaic cell during each 

simulation period 

时间 t 功率值 PPV/kW 

0~1 s 8 

1~1.5 s 8–8t 

1.5~2 s 4 

2~3 s 4+8t 

3~3.5 s 12 

3.5~5 s 6.4 
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图 6 为以上功率条件下混合储能变换器关键点

的工作波形，其中图 6(a)为直流母线电压波形，

图 6(b)为蓄电池输出电流波形，图 6(c)为超级电容

输出电流波形。可以看出，在功率变化的各个时间

段内，混合储能变换器均能够保持母线电压稳定，

蓄电池与超级电容的输出电流根据功率需求进行变

化。在功率关系发生突变的 3.5 s 与 4 s 处，超级电

容输出电流迅速响应，提供短时功率缓冲，蓄电池

输出电流实现缓慢过渡。二者的电流响应特性与图

5 所示各自功率的变化相符，证明了控制策略对功

率分频的实现，这不仅保证了母线电压在功率扰动

时的快速响应特性，在实际使用中也将有助于延长

蓄电池的使用寿命。 

 

图 5 混合储能变换器的功率响应 

Fig. 5 Power responses of the hybrid energy storage converter 

为了验证采用模型预测整体控制方法时混合储

能变换器的母线电压支撑能力，图 6(a)同时给出了

采用传统 PID 双环控制时的直流母线电压波形。为

了保证对比的公平性，MPC 控制采用表 1 所示的采

样周期，获得与传统 PID 双环控制几乎相同的开关

频率。通过图 6(a)可以看出，在光伏出力与交流侧

功率需求稳定的情况下，二者均能维持直流母线电

压的稳定。但在光伏功率持续快速变化的 1~1.5 s

与 2~3 s，采用传统 PID 控制的直流母线电压无法

准确跟踪参考值，产生一定的跟踪误差。同样，在

功率关系发生突变的 3.5 s 与 4 s 时，采用传统控制

的母线电压出现较大的扰动。而当采用模型预测整

体控制方法时，混合储能变换器在两种情况下均能

实现快速调节，维持母线电压稳定，具有较好的响

应特性。因此，对混合储能变换器应用本文所提出

的模型预测整体控制方法可使其具有较强的母线电

压支撑能力，进而为光伏发电系统进行快速功率响

应提供有力保证。 

 

图 6 混合储能变换器工作波形 

Fig. 6 Operating waveforms of the hybrid energy storage converter 

2.2 参数鲁棒性分析 

MPC 控制方法基于变换器的数学模型实现，而

实际系统中的电路参数在不同运行条件下存在一定

的不确定性。因此，本节将针对混合储能变换器的

关键电路参数，对所提出的模型预测整体控制方法

进行鲁棒性分析，以验证其在实际应用中的可行性。

在图 3 所示的混合储能变换器中，电感 L1、L2和电

容 CBUS 为其主要电路参数，直流母线电压为其主要

性能指标。因此，通过分析主要电路参数变化时直

流母线电压的误差情况即可验证控制方法的鲁棒性。 

基于第 1 节所建立的仿真模型，通过设置光伏

功率使混合储能变换器分别工作在输出功率与吸收



吴 鸣，等   一种混合储能变换器的模型预测整体控制方法                        - 89 - 

 

功率模式下，观察直流母线电压在不同电路参数下

的误差变化。此处直流母线电压误差定义为 

DC_error DC DCREGV V V            (16) 

图 7 给出了电感 L1、L2取不同值时的直流母线

电压误差，可以看出虽然电感取值存在较大的变化

(最大为额定值 2 mH 的 200%)，直流母线电压的误

差始终限制在 1 V 以内。此外，通过对比不同电感 

 

图 7 电感变化时的直流母线电压误差 

Fig. 7 DC bus voltage errors with different inductances 

下的误差波形可以发现，增大电感值有助于减小母

线电压误差。但采用大的电感值将会为变换器带来

较大的功率损耗，影响变换器的效率。由于本文主

要分析混合储能变换器的功率响应与母线支撑能

力，对于电路参数的优化设计将作为后续研究，在

此不再赘述。 

由式(6)和式(7)可知，母线电容的取值直接影响

母线电压的变化。而在实际应用中，系统各部分间

存在连接或断开操作，不可避免地引起母线电容的

变化。因此，混合储能变换器对母线电容变化的鲁

棒性对于保证系统稳定具有尤其重要的作用。图 8

为不同母线电容下的直流母线电压误差波形，同样

可以看出，当母线电容发生较大范围的变化时(最大

为额定值 100 μF 的 200%)，混合储能变换器依然可

以保证母线电压误差不超过 1 V，具有较强的母线

支撑能力。此外，通过对比可以发现，与电感类似，

增大母线电容同样有助于降低直流母线电压误差。 
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图 8 电容变化时的直流母线电压误差 

Fig. 8 DC bus voltage errors with different capacitances 

经过以上仿真分析可以看出，本文所提出的模

型预测整体控制方法具有较好的功率响应特性与参

数鲁棒性。应用于光伏发电系统的混合储能变换器

中，可以帮助其实现对系统各部分功率变化的快速

响应，提供稳定的直流母线电压支撑，提升系统整

体性能。在变换器主要参数存在较大偏差的情况下，

依然可以实现对直流母线电压的准确跟踪，保证了

在实际应用中的可行性。 

3   结论 

针对新能源发电系统对于功率稳定性与响应快

速性的需求，基于模型预测控制方法与功率滤波器

的思想，提出了一种适用于光伏发电系统中蓄电池-

超级电容混合储能变换器的模型预测整体控制方

法，用于提高混合储能变换器对系统功率波动的缓

冲能力与直流母线电压的支撑能力。光伏出力与负

载需求变化情况下的仿真结果表明，所提出的模型

预测整体控制方法充分发挥了超级电容的快速功率

响应特性，在系统功率关系突变时辅助蓄电池完成

过渡，不仅提升了系统整体的功率响应速度，且在

实际使用中有助于延长蓄电池的使用寿命。在与传

统 PID 控制方法的对比分析中，提出的模型预测整

体控制方法表现出优越的直流母线电压支撑能力。

变换器关键参数变化时的误差分析结果表明，提出

的模型预测整体控制方法具有较强的参数鲁棒性，

适用于实际工程应用。 
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