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直流微网混合储能系统控制策略现状及展望 

张宇涵，杜贵平，雷雁雄，郑 昊 

(华南理工大学电力学院，广东 广州 510641) 

摘要：在直流微电网中，混合储能系统被用于改善可再生能源发电系统的性能，维持网内的整体功率平衡。合理

的控制策略是充分发挥不同储能器件特性、保证系统安全稳定运行的关键。综述了直流微网混合储能系统控制策

略的最新进展，从基本控制思想、动态响应能力提升方法和考虑荷电状态的控制策略三个方面进行了总结研究，

并以表格形式直观地展示其优点和不足。针对现有控制策略的局限性，并结合相关领域技术进展，对其未来发展

方向进行了展望。 
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Abstract: In DC microgrids, hybrid energy storage systems are used to improve the performance of renewable energy power 

generation systems and maintain the overall power balance within the grid. Reasonable control strategies are the key for 

giving full play to the characteristics of different energy storage devices and ensure the safe and stable operation of the system. 

This paper reviews the latest developments in the control strategy of hybrid energy storage system DC microgrids and 

summarizes the research from three aspects: basic control ideas, dynamic response capability improvement methods, and 

control strategies considering the state of charge, and visually demonstrates advantages and disadvantages in the form of a 

table. Aiming at the limitations of the existing control strategies, combined with technological progress in related fields, the 

future development direction is prospected. 
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0  引言 

近年来，可再生能源如光伏、风电等在分布式

微电网中渗透率不断增加，但绝大部分可再生能源

都易受天气、温度和湿度等环境因素影响，导致其

能量供应具有波动性、随机性和不可预测性的特

点[1-2]。因此，可再生能源在接入微电网时，会出现

其发电功率与负荷需求不匹配的现象，造成微电网

无法安全稳定运行[3]。 

目前，解决上述问题最常用的方法是在微电网 
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内加装储能系统。在微网中，储能系统可平滑可再

生能源输出，使其更友好地接入微电网[4-5]；实现削

峰填谷，避免弃风、弃光等现象造成的能源浪费，

改善微电网的供电可靠性[6]；结合分时电价政策，

储能系统还能改善微电网的经济性[7]。 

常见的储能器件按照功能来划分可分为功率型

和能量型器件：前者功率密度大，响应速度快，但

能量密度小，只适用于平抑瞬时功率波动，代表性

器件有超级电容、飞轮储能和超导储能等；后者能

量密度大，但动态响应能力差，循环次数有限，适

用于平滑长时间的平均功率波动，常见的有电池储

能、压缩空气储能和氢储能等[8]。图 1 是反映不同

储能器件功率密度和能量密度的 Ragone 图[9]。 
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图 1 反映不同储能功率/能量密度的 Ragone 图 

Fig. 1 Ragone chart describing power/energy densities of 

different energy storages 

由图 1 可知，当前没有单一储能器件能同时满

足高功率密度、高能量密度、动态响应快和循环寿

命长等要求，因此将具有不同特性的储能器件组合

起来形成混合储能系统(Hybrid Energy Storage System, 

HESS)，以提升储能系统的整体性能，降低系统建

设成本[10]。目前最常用的混合储能系统是由超级电

容和电池构成的：超级电容用来平抑瞬时功率波

动，电池用来平滑长时间尺度的平均功率需求[11]。

通过这种方式，可以充分发挥超级电容和电池各自

的优势，平滑电池的充放电电流，减少充放电次数，

从而延长电池的使用寿命；同时，系统的动态响应

能力也能得到显著提升[12]。 

由于混合储能系统集成了多种具有不同特性的

储能器件，因此控制方法成为了能否充分发挥各类

储能器件优势、维持其安全稳定运行的关键。本文

将从混合储能系统的基本控制思想、动态响应能力

提升方法及考虑荷电状态的控制策略三个方面梳理

当前应用于直流微网混合储能系统的控制方法；并

针对现有混合储能控制策略的局限性，结合相关领

域技术进展，对其未来发展方向进行展望。 

1   混合储能系统控制策略 

1.1 基本控制思想 

混合储能系统的基本控制思想是将储能系统需

补偿的直流微网内不平衡功率按照频率高低进行分

解。其中，低频段的平均功率波动幅值小，但持续

时间长，需补偿的能量大，因此适合电池这类能量

型储能器件补偿；高频段的瞬时功率波动幅值大，

但持续时间短，往往是毫秒级，因而需要超级电容

这类功率型器件进行平抑。由此可知，合理的功率

分解策略是混合储能系统控制的关键，现有的功率

分解策略可以分为集中式和分布式两种。 

1) 集中式控制：该方法主要是基于滤波器分

解，包括低通滤波器和高通滤波器[3,13-14]、小波分

解[15-16]、小波包分解[17-20]等。 

本文以基于低通滤波器的混合储能控制策略为

例，对集中式控制过程进行详细说明。在直流微网

中，通过维持直流母线电压稳定便可保持微网内功

率平衡，因此采用电压电流双环控制[13-14]。如图 2

所示，电压外环调节直流母线电压，电流内环控制

混合储能系统的充放电电流。首先，直流母线电压

vdc与其参考值 Vref做差得到电压偏差量 *v ， *v 经过

比例积分(Proportion-Integration, PI)环节得到混合

储能系统需平抑的不平衡电流 itot，如式(1)所示。 

 

图 2 基于低通滤波器的混合储能控制策略 

Fig. 2 Control strategy for hybrid energy storage 

system based on LPF 

V_i* *

tot V_p 
K

i K v v
s

           (1) 

式中，
V_pK 和 V_iK 分别表示 PI 控制器的比例系数和

积分系数。itot经过一阶低通滤波器分解，得到低频

段平均电流分量 iavg和高频段瞬时电流分量 itran，分

别作为电池和超级电容输出电流的参考值 ib_ref、

iSC_ref，如式(2)和式(3)所示。 

b_ref avg tot

1

1
i i i

sT
 


            (2) 

SC_ref tran tot
1

sT
i i i

sT
 


            (3) 

式中，T 表示低通滤波器的滤波时间常数。ib_ref、

SC_refi 分别与电池和超级电容的实际电流做差，得到

的偏差量再分别经过 PI 控制器得到占空比信号 db、

dSC，以此控制功率开关器件的工作状态，进而控制

储能的充放电电流。 

对于其他集中式控制方式，只需将图 2 中的低

通滤波器换成包括小波分解、小波包分解、变分模

态分解[21]和分段函数分配[22]等其他平滑滤波算法，

其余控制过程类似，本文在此便不再赘述。可以看

出，集中式控制方法控制简单，便于实现，能有效

调节不同储能期间的充放电电流，充分发挥其各自

优势，但是，集中式控制仍存在一系列问题[23]： 

(1) 高度依赖通信设备，存在控制信号的通信

延迟。 
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(2) 单点故障问题：如果通信设备或中央控制器

故障，将造成整个储能系统失效，由此造成系统的

可靠性下降。 

(3) 对于大规模微电网，集中式控制会引起计算

量过大的问题。 

(4) 不利于微电网的扩建。 

2) 分布式控制：针对集中式控制存在的问题，

有学者提出了分布式控制。分布式控制是指每个分

布式终端根据其局部信息做出独立决策的控制，且

不需要通信线，实现即插即用功能[24-25]。 

在直流微网中，最常用的分布式控制是电压电

流 I-V 下垂控制，如图 3 所示[26]，可得 

dc n l o( )i i iV V R R i               (4) 

式中：
nV 表示储能单元的等效输出电压；

oii 表示第

i 个储能单元输出电流；
iR 和

liR 分别表示第 i 个储

能单元的虚拟电阻和线路电阻，由于
li iR R ，所

以在分析时，
liR 可忽略不计。图 3io 表示储能系统

总输出电流。由式(4)可知，通过调节虚拟电阻可实

现不同储能器件在稳态条件下的出力分配，但该方

法未考虑不同储能的动态性能、功率密度和能量密

度的差异，无法根据频率特性分解不平衡功率。 

 

图 3 传统电流电压 I-V 下垂控制 

Fig. 3 Conventional I-V droop control 

文献[27]在传统虚拟电阻下垂控制基础上提出

了虚拟电容下垂控制，如图 4 所示，超级电容控制

环路的虚拟阻抗采用虚拟电容。根据图 4 的等效电

路，可得到 io1和 io2的表达式为 

o1 1 o o

1 2

1 2
o2 2 o o

1 2

1
( )

1

( )
1


  


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 

i G s i i
sR C

sR C
i G s i i

sR C

          (5) 

式中，C2为虚拟电容。由式(5)可知，G1(s)等效于低

通滤波器，G2(s)等效于高通滤波器，从而实现了不

平衡功率在频域内的分解，因此，电池响应低频段

功率变化，超级电容响应高频段功率波动，充分发

挥了电池和超级电容各自的优势。但是该方法只适

用于由电池和超级电容两种储能器件构成的混合储

能系统，为了应对更大规模、更多储能类型的储能

系统，文献[28]提出了更具普适性的虚拟电阻电容

混合下垂控制，如图 5 所示。该方法通过合理配置

各个储能单元控制回路的虚拟电阻和虚拟电容的大

小，便可将不平衡功率进行多频段分解，并由电池、

超级电容和飞轮储能等具有不同动态响应能力的储

能器件分别响应。 

 

图 4 改进型虚拟电容下垂控制 

Fig. 4 Improved virtual capacitor droop control 

 

图 5 虚拟电阻电容混合下垂控制 

Fig. 5 Virtual resistor and capacitor droop control 

1.2 混合储能系统动态响应提升方法 

由前文所述，混合储能系统控制方法的基本思

想是将不平衡功率进行高低频分解，由电池平抑低

频段功率分量，超级电容平滑高频段功率波动。但

是，该基本控制方法未考虑因电池、电池控制器以

及双向 DC/DC 变换器较慢的动态响应而引起的电

池储能系统电流跟踪误差，从而导致混合储能系统

整体响应偏慢，微电网运行稳定性下降的问题[29]。

因此，如何提高混合储能系统的动态响应速度，成

为了混合储能系统控制方法研究中的一个重点。 

1) 参考电流优化法 

文献[14, 29]提出了一种混合储能系统快速联

合控制策略。该方法在传统一阶分频控制的基础上，

在超级电容控制回路增加了电流补偿项，即将电池

储能系统未完全跟踪的电流误差转移至超级电容进
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行补偿。通过实验验证，所提控制在可再生能源输

出功率和负载突变情况下，直流母线电压恢复速度

是传统分频控制的两倍，且过冲电压减小了 1%，

有效地提升了系统的动态响应能力和稳定性。文献

[30]将经低通滤波器得到的低频电流分量作为电池

的输出参考电流，而将总不平衡电流减去电池实际

输出电流的差值作为超级电容的参考电流，从而消

除电池储能存在未跟踪电流误差的影响。 

文献[31-32]提出了两级速率限制控制，通过数

学方法建立电池剩余能量与其充放电速率的关系，

找到最佳平衡点即最佳参考电流，进而自适应调节

电池的充放电速率，提升混合储能系统的动态响应

能力并延长电池的循环寿命。 

文献[33]提出了考虑负载变化率的混合储能分

频控制。文中，负载功率波动在按频率分解的基础

上，增加了一次按变化率的分解。因此，电池只需

响应低频低变化率部分的功率波动，超级电容响应

低频高变化率和高频部分的功率波动，由此减小电

池的电流跟踪误差，提升系统的响应速度。 

2) 预测控制法 

前馈控制是在扰动发生之后被控变量未改变之

前，根据其作用的大小进行控制用以补偿扰动作用

对被控量的影响。文献[34-36]将功率前馈控制引入

混合储能系统，基于传统一阶分频控制，在超级电

容控制回路增加功率前馈补偿项，充分利用超级电

容快速充放电的特性，以补偿直流母线的电压扰动

量。文献[37-38]提出了基于动态演化控制的混合储

能系统控制方法。该方法在保留文献[29]电流补偿

回路的基础上增加了母线电压预测环节，并由动态

演化控制进行调节。该方法不仅提升了直流母线电

压的恢复速度，还减小了电压纹波。 

上述参考电流优化法和前馈控制仍直接或间接

使用到 PI 控制，而 PI 控制存在调节速度偏慢、控

制范围窄、参数难以整定等固有问题，限制了混合

储能系统的性能[14]。因此，有学者将基于电路模型

的数字预测控制引入混合储能系统。文献[39]利用

无差拍控制在一个控制周期内基于当前时刻的电压

电流值计算得到下一时刻的最佳占空比以控制储能

系统工作状态，从而提升储能系统的动态性能。实

验结果表示，所提控制下的直流母线电压恢复时间

为 25~28 ms，电压过冲为 1.2%~4%，均小于传统

PI 控制下的 250 ms、5.3%。文献[40]在利用模型预

测控制提升储能系统动态性能的同时，通过添加约

束条件、优化目标函数，避免储能系统过充过放，

保证了其安全稳定运行。文献[41]还进一步提出了

用于混合储能系统改进型的自适应模型预测控制。 

1.3 考虑荷电状态的混合储能系统控制策略 

根据前文所述的混合储能系统基本控制思想，

当可再生能源发电与负载不匹配时，混合储能通过

响应直流母线上的不平衡功率维持微网的稳定运

行。但若严格执行该控制策略，需增大储能系统容

量以避免过充过放，大大增加其建设成本[42]。因此，

在实际运行过程中，需引入基于荷电状态(State of 

charge, SOC)反馈的控制策略，以保证混合储能系统

始终运行在安全的范围。 

1) 基于 SOC 反馈的混合储能系统优化控制：

常用的控制策略有基于规则的控制、模糊控制

(Fuzzy control)和模型预测控制 (Model predictive 

control, MPC)等。 

基于规则的控制是通过划定储能系统不同的工

作区域，并制定储能在每个工作区域内的运行方式，

达到控制其安全稳定运行的目的，如表 1 所示[17]。

其中，SOCx_high、SOCx_low 分别表示储能正常工作区

的上下限，SOCx_max、SOCx_min 分别表示储能 SOC

上下限警戒值。 

表 1 考虑 SOC 的混合储能系统典型工作区域划分 

Table 1 HESS typical work ranges considering SOC 

SOC 范围 工作区域 

SOCx_max≤SOC＜1 过充区 

SOCx_high≤SOC＜SOCx_max 过充警戒区 

SOCx_low≤SOC＜SOCx_high 正常区 

SOCx_min≤SOC＜SOCx_low 过放警戒区 

0＜SOC＜SOCx_min 过放区 

文献[44]根据表 1 中的区域划分制定了锂电池

在不同区域内的工作模式，如在过充区，只允许锂

电池恒功率放电；在过充警戒区，锂电池可恒功率

放电，低倍率充电；反之亦然。文献[44]使用类似

方法对超级电容工作范围进行了划分：在过放区，

超级电容恒流充电至 DC/DC 变换器最小工作电压；

在正常工作区，超级电容采用功率参考控制正常充

放电；在过充警戒区，超级电容功率参考值 PSC 受

到其电压 vSC的线性约束，如式(6)所示。 

SC ref ramp P P k              (6) 

式中：
refP 表示未调节前超级电容参考功率； rampk 为

线性限制因子，其表达式如式(7)所示。 

SC SC,high,limit

ramp

SC,voltage mode SC,high,limit

v V
k

V V





         (7) 

式中， SC,high,limitV 和 SC,voltage modeV 分别为超级电容过充

警戒区初始、最终电压。由于超级电容电压与其

SOC 是线性关系，因此可以用电压来近似反映其

SOC 大小。 
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文献[45-46]提出了基于变时间常数的新型滤波

储能限制管理策略，可根据电池和超级电容的 SOC

水平改变低通滤波器的时间常数，从而调节电池和

超级电容的充放电电流大小。此外，文献[45]增加

了超级电容 SOC 恢复控制，使超级电容 SOC 保持

在安全工作范围内。 

模糊控制同样被广泛运用在该领域，文献

[18,21,47]以超级电容和电池当前 SOC 值作为模糊

控制器输入，通过设计恰当的模糊控制规则，对储

能的充放电功率进行修正，使储能系统始终运行在

安全范围内。但是，模糊控制规则很大程度上依赖

设计者的主观经验，因此其准确性受到限制。 

文献[40-41,48]运用 MPC 实现对混合储能系统

的有效控制。在文献[40]中，首先需建立电池和超

级电容电路的精确的离散数学模型，通过设定电压

电流约束、SOC 约束等约束条件和恰当的目标函

数，在每个控制周期内遍历寻优输出最佳占空比信

号，进而控制混合储能系统的充放电。实验表明，

通过 MPC，混合储能系统能够运行在预先设定的条

件内；此外通过设定目标函数中的权重值，还能有

效控制电池响应低频段电流，超级电容响应高频段

电流，实现合理的功率分配。但是，MPC 需要电路

精确的数学模型，因此在实际应用中，如果电路参

数发生偏移，控制效果将受影响；且寻优过程不可

避免地给控制器带来了很大的计算负担。 

2) 储能内部单元 SOC 均衡控制：在大功率应

用场合，储能系统往往是通过单体经串并联方式构

成，以提高电压等级和容量。但是，不同单体采用

的材料、工艺和老化程度等方面的不同，造成充放

电效率的差异，且单体初始 SOC 可能不同，因而简

单的功率平均算法不能保证单体间 SOC 的一致性，

从而影响储能的寿命和使用效率[49-50]。 

文献[52]中单体电池的充放电功率 PBESS_i 由其

SOC 占总体 SOC 之和的比例确定，如式(8)所示。 

BESS

1

BESS_

BESS

1

( ) ( 1)

( ) ( 1)

( ) ( 1)

( ) ( 1)

i i

n

i i

i

i

i i

n

i i

i

t SOC t
P

t SOC t

P
t SOD t

P

t SOD t













 


  


 
  


 







，放电

，充电

   (8) 

式中：
BESSP 是电池储能系统总体参考功率；

i 表示

第 i 个单体电池运行条件； ( 1)iSOC t  和 ( 1)iSOD t 

分别表示第 i 个单体电池在 ( 1)t  时刻的电荷量和

放电深度。以放电为例，单体 SOC 值越大，分配的

参考功率越大，释放功率越多；反之，越小，从而

达到均衡不同单体间 SOC 的目标。 

对于分布式控制，文献[53]通过修改传统下垂

控制中的下垂系数达到均衡 SOC 的目的，其修正后

的下垂系数 mi表达式为 

0 0
i n

i

m SOC
m

SOC
             (9) 

式中：
0m 为

0 1SOC  时的下垂系数；n 为影响 SOC

收敛速度的系数；SOCi 为储能单体当前时刻 SOC

值。文献[53]在传统 P-f 下垂控制基础上加入 SOC

平衡因子来控制变换器输出的有功功率，从而实现

储能单体在充放电过程中的 SOC 自均衡。 

3) 直流微网内协同控制策略：在并网条件下，

微电网通常采用可再生能源优先发电模式以提升可

再生能源利用率。当发电量多余负荷需求时，微电

网可选择混合储能系统储能或者向公用电网售电；

当发电量不足时，可选择混合储能系统释放能量或

者从公用电网购电以补偿缺额[54]。文献[55]提出了

并网情况下混合储能能量管理策略，该策略通过引

入基于电池 SOC 值的四阶多项式功率分配系数，保

证了电池和公用电网间合理的功率分配；超级电容

吸收负载和发电侧功率突变时的高频电流，从而减

小了电池的电流应力，提升混合储能动态响应，并

且实现了混合储能系统在多种模式间的无缝切换和

稳定运行。文献[56]提出了基于分布式下垂控制的

公用电网/混合储能/可再生能源协同控制策略。改

进型下垂控制实现了混合储能系统合理的功率分

配，提出的公用电网主导、储能主导及可再生能源

主导的三种运行模式实现了微电网的稳定运行和不

同运行模式间的平滑切换。 

在离网情况下，由于混合储能系统的容量和

SOC 状态的限制，单纯依靠调节混合储能系统的工

作方式，难以维持孤网内部的功率平衡。因此在某

些极端条件下，需要引入发电侧和负荷侧的协同控

制，共同维持微网的安全稳定运行[57]。在文献[58]

提出的能量管理策略中，当光伏发电系统输出功率

大于负荷需求且混合储能系统 SOC 超过上限无法

吸收多余功率时，系统通过增加转储负载存储多余

不平衡功率，以维持系统内功率平衡；当光伏输出

功率小于负载所需功率，且混合储能系统 SOC 低于

下限值时，光伏系统仍保持最大功率点跟踪模式运

行，此时通过切除非重要负荷的方式维持网内功率

平衡。文献[1]根据风力发电情况和负载需求将微电

网划分成 8 个不同的工作模式，在保证储能系统安

全运行和网内重要负荷供电的同时，最大程度地利

用了风能。 

表 2 总结了用于混合储能系统的控制策略及其

特性。 
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表 2 用于混合储能系统的控制方法及其特性 

Table 2 Control methods and characteristics for hybrid energy storage systems 

 分类 具体方法 参考文献 特性(+/-) 

基本控制思想 

集中式控制 

基于滤波器分解 [3, 13-14] 

+控制简单、易于实现、充分发挥不同类型储能的优势 

+后文中动态响应提升方法和考虑荷电状态优化控制的

基础 

-高度依赖通信设备 

-单点故障问题 

-对于大规模系统，造成计算量过大 

-不利于微电网的扩建 

小波(包)分解 [15-20] 

其他平滑滤波算法 [21-22] 

分布式控制 

传统电压电流下垂控制 [24-26] 

+每个分布式终端根据其局部信息作出独立的决策控

制，不需要通信线，实现即插即用功能 

+实现不平衡功率在稳态情况的分解和在暂态时刻的多

频段分解 

-缺少信息交互，难以实现不同储能间的协同控制 
改进虚拟电阻电容下垂控制 [27-28] 

储能系统动态

响应能力提升

方法 

参考电流优化 — [14, 29-33] 

+通过误差补偿、建立电池最佳充放电速率与剩余容量

平衡点、增加速率限制器等方式克服电池存在的电流跟

踪误差，提升系统整体动态响应 

预测控制 

前馈控制 [34-38] 
+前馈控制可克服直流母线扰动量，减小纹波，充分利

用超级电容高功率密度特性 

+数字预测控制在提升系统动态响应的同时，还能克服

传统 PI 控制的固有缺陷； 

-数字预测控制大多基于精确的电路模型，在实际应用

中，鲁棒性较差 

数字预测控制 [39-41] 

考虑荷电状态

(SOC)的控制 

策略 

基于 SOC 反

馈的优化控制 

基于规则 [17, 43-46] 

+基于规则控制逻辑简单，实现方便 

+模糊控制不需要被控对象模型和输入输出关系，并易

于和其他控制方法结合使用 

+模型预测控制通过设定约束条件和目标函数，实现恰

当的功率分配，使储能系统运行在预先设定的范围内 

-基于规则控制好坏取决于规则设定，且需根据应用对

象不同进行调整 

-模糊控制依赖专家经验，控制准确性受到限制 

-模型预测控制依赖精确电路模型，鲁棒性易受影响，

同时寻优过程计算量大 

模糊控制 [18, 21, 47] 

模型预测控制 [41-41, 48] 

储能内部单元 

SOC 均衡 
— [51-53] 

+在大规模储能系统中，保证储能单体间SOC的一致性，

延长储能的寿命、提升使用效率 

直流微网协同 

控制 

并网状态 [54-56] 

+并网状态下，提升可再生能源利用率，实现削峰填谷、

高储低发等功能；通过储能系统与公用电网的能量交

互，保证储能系统安全稳定运行 

+离网状态下，引入发电侧和负荷侧的协同控制，保证

储能系统安全和重要负荷的供电 

-一定程度上降低了可再生能源效率和负荷的供电可

靠性 

离网状态 [1, 57-58] 
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2   混合储能系统控制策略发展趋势展望 

根据前文讨论的混合储能系统及其相关控制策

略，可以看出，现有混合储能系统控制策略已经针

对其动态性能、考虑 SOC 的优化控制等方面开展了

卓有成效的研究，但是其控制技术仍然有巨大的优

化空间。混合储能系统控制策略未来发展优化的趋

势展望如下。 

1) 分布式控制策略的优化：随着储能系统建设

速度加快、规模不断扩大，可实现即插即用功能的

分布式控制的重要性日益凸显。但现有的分布式控

制如上文提到的各类下垂控制主要围绕如何实现不

同类型储能器件间的功率分配开展。因此，在未来

可从提升储能系统动态性能、补偿系统谐波[59]、降

低储能系统接入微网时的暂态功率冲击和储能间

SOC 均衡等方面不断优化分布式控制，增强储能系

统的可扩展性和运行灵活性。 

2) 多种控制策略集成及新型人工智能算法的

研究：由上文可知，从传统的 PI 控制到新兴的数字

预测控制，每种控制都存在一定局限。因此，未来

可将不同的控制方法进行集成使用，充分发挥各自

的优势[60]。另外，随着大数据、云计算、电网中台

等技术的推广应用，让深度学习、卷积神经网络等

新兴的人工智能算法应用在储能系统实时控制中成

为可能[61-62]；通过对储能系统在不同运行场景及不

同条件下的历史数据的挖掘和学习，不断优化如边

界条件、目标函数等控制策略中的规则设置，提高

储能系统的运行效率和可靠性[60,63]。 

3) 储能运行状态监测的研究：由前文可知，

SOC 是设计混合储能系统优化控制、维持储能系统

安全稳定运行的重要指标。因此，其准确性直接影

响相关控制策略的效果。所以设计更为精确的 SOC

在线估算算法是储能系统状态监测研究的一个重点

方向[64]。此外，反映储能预期寿命的电池健康度

(State of Health, SOH)是影响储能系统功率容量配

置的另一个重要指标[42]。但现有 SOH 判断更多是

在实验室环境下完成的，且测试所需时间长，与实

际工程情况有较大差别，因此无法用于储能系统的

实时控制之中[65]。虽然现在有研究人员将神经网络

控制引入 SOH 的估计中，但精度仍有待提升[66]。

所以，未来需研究设计更精确的 SOH 在线估算算

法，并以此为依据优化储能系统充放电功率、充放

电深度等规则，进一步延长储能系统的使用寿命。 

4) 储能控制技术与新器件新拓扑的结合：随着

碳化硅、氮化镓等新型宽禁带器件的推广，电力电

子功率开关可以达到更高的工作频率，更有利于降

低系统功耗、提升系统动态性能[67-68]。同时，随着

储能系统和微电网规模的不断扩大，对变换器的电

压等级和能量密度要求越来越高。因此，在未来可

从模块化/多级/并联等方向研究设计具有低电压应

力、滤波效果好、鲁棒性强等特点的新型拓扑及其

配套的控制策略，提升储能系统的能量转换效率。 

3   结论 

随着可再生能源在直流微电网中的渗透率不断

提高，储能系统的时序能量调节作用成为克服可再

生能源随机性、波动性等缺陷，维持微电网稳定可

靠运行的关键。本文梳理了混合储能系统基本控制

思想、动态响应能力提升方法和考虑荷电状态的控

制策略；最后，结合现有混合储能系统控制技术的

局限性和当前其他领域的发展情况，对混合储能系

统控制策略的未来发展方向进行了展望。 

相信随着新型材料的研发与应用，将综合性能

更好的储能设备推入市场；同时新兴智能算法的完

善和成熟，都将从本质上降低储能控制方法的设计

难度和成本，使储能技术应用于更多更复杂的场景，

带来更大的经济和环境效益。 
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