
第 52 卷 第 18 期                            电力系统保护与控制                               Vol.52 No.18 
2024年 9月 16日                        Power System Protection and Control                          Sept. 16, 2024 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.240142 

基于级联式模糊控制的电氢耦合直流微网能量管理策略研究 

李建林
1
，梁 策

1
，曾 飞

2
，袁晓冬

2
 

(1.国家能源用户侧储能创新研发中心(北方工业大学)，北京 100144； 

2.国网江苏省电力有限公司电力科学研究院，江苏 南京 211103) 

摘要：针对电氢混合储能系统在平抑直流微网中功率波动时面临的功率分配问题，提出了一种基于级联式模糊控

制的电氢耦合直流微网能量管理策略。该策略中一次模糊控制器依据储氢罐储氢状态(state of hydrogen storage, 

SOH)与锂电池荷电状态(state of charge, SOC)求解出一次功率分配因子，对直流微网净功率进行一次分配；二次模

糊控制器结合一次功率分配参考值与 SOH 对一次功率分配因子作出校正。此外，为使氢储能系统中具有非线性工

作特性的电流控制型装置(电解槽、燃料电池)能够对能量管理系统作出高效响应，采用插值法将功率分配参考值

转换为电流参考值。通过 Matlab/Simulink 仿真结果证明，所提能量管理策略有效缩小了氢储能系统在非合理区间

的功率波动范围并提高了氢储能系统中装置的响应精度与速度。 
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An energy management strategy for an electricity-hydrogen coupled DC microgrid 
based on cascade fuzzy control 
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Abstract: An energy management strategy for an electricity-hydrogen coupled DC microgrid based on cascade fuzzy 

control is proposed to address the power allocation problem faced by an electricity-hydrogen hybrid energy storage 

system when smoothing out power fluctuations in a DC microgrid. In this strategy, the primary fuzzy controller works out 

the primary power allocation factor based on the state of hydrogen storage (SOH) of the hydrogen storage tank and the 

state of charge (SOC) of the lithium-ion battery and performs primary allocation of the DC microgrid net power. The 

secondary fuzzy controller combines the reference value of primary power allocation and the SOH to correct the primary 

power allocation factor. In addition, to enable current-controlled devices (electrolysers and fuel cells) with nonlinear 

operating characteristics to respond efficiently to the energy management system, an interpolation method is used to 

convert the power distribution reference value to a current reference value. Matlab/Simulink simulation results prove that 

the strategy effectively narrows the power fluctuation range in the unreasonable range and improves the accuracy and 

speed of the device response in the system. 
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0  引言 

直流微网作为一种新兴电力能源管理形式，可 
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以有效降低传统交流微网中输/变电的能量损耗，提

升能量转换效率，且直流微网拓扑结构灵活多变，

适配于风、光等分布式能源及偏远地区供电。此外，

合理地配置储能系统可使直流微网在脱离大电网支

撑时，仍能实现独立稳定运行及安全可靠供电。当

前储能装置类别众多、特性迥异，将不同种类储能
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装置的优势相结合，构成混合储能系统，可充分发

挥储能系统对于直流微网运行的支撑作用。由氢储

能与电化学储能组合而成的混合储能系统，能够实

现短时、中长时的能量存储以及低频段、中高频段

的波动平抑[1-4]，是一种具有互补特性的储能配置方

式，是减小新能源出力不确定性影响，保障直流微

网安全、稳定运行的重要手段。 
相比于仅配置单类储能系统的直流微网，电氢

混合储能系统虽通过多能互补的方式，改善了直流

微网的功率波动，提升了新能源的消纳能力，但也

为直流微网带来了更复杂的能量管理与功率分配问

题。文献[5]结合偏远地区资源状况，对微网运行工

况进行了细致划分，验证了在合理的混合储能系统

出力规划下，构建离网型零碳微网具有一定的可实

践性，但该文献未明确给出混合储能系统的具体协调

运行控制方法。文献[6]针对含氢储能锂电池超级

电容器混合储能系统的直流微网，以锂电池荷电状

态(state of charge, SOC)与储氢罐储氢状态(state of 
hydrogen storage, SOH)为功率分配依据，提出一种

通过改变以固定功率运行的电解槽的台数，调整微

网内余电消纳情况的协调控制策略。但该策略易造

成运行在临界功率点的电解槽频繁启停，影响设备

的性能；此外，在电解槽的整机投切下，SOH 难以

实现连续性的自适应调整。文献[7]在仅配置电化学

储能的风电场中加入了氢储能系统，结合氢储能的

容量优势以及电化学储能的转换效率，合理设置目

标函数，减小了电力损失以及功率波动。以上研究

方法大多是通过对系统的工况划分，以及对装置的

简单启停控制或优化控制来实现混合储能系统的功

率分配。但由于此类方法未全面考虑电氢混合储能

系统中 SOC、SOH 的约束以及装置运行特性，在实

际应用中，容易造成设备易损或寿命缩短等问题。

为此，文献[8]提出一种兼顾 SOC 和 SOH 的模糊控

制方法，降低了系统协调控制的复杂度，并通过将

混合储能设备约束于合理运行状态区内以提升设备

使用寿命。但基于于主观经验的规则型控制难以使

设备面临临界或极端情况时，实现快速的自适应调

整，因此该方法仍有待优化。 
除功率分配外，采用与装置运行特性相对应的

装置级控制方法也是微网能量管理的重要环节。相

比于较为成熟的电化学储能控制技术，在对氢储能

系统进行功率控制时，应充分考虑氢储能系统中装

置(包括电解槽、燃料电池)的功率电流非线性特

性。文献[9-10]研究表明燃料电池输出特性受工作温

度、湿度、氢/氧分压等环境因素影响，且电压-电

流与功率电流曲线均呈非线性特性。文献[11]对微

网进行能量管理时，通过研究功率与 SOH 的关系，

得到了与氢气存储量相关联的微网能量管理模型，

提高了微网模型预测精度及环境干扰下微网的鲁棒

性。但氢储能装置的功率与 SOH 的函数关系较为复

杂，研究过程中涉及的变量较多，需借助代数求解

或在线辨识等方法来实现，因此可考虑先求解氢储

能装置中功率与电流的关系，再利用电流对 SOH
的控制，间接实现功率对 SOH 的控制。 

为更好地融合电、氢两种储能系统，提升直流

微网面临多工况的自适应能力，本文在上述研究基

础上提出一种能量管理策略，在进行直流微网能量

管理时，通过级联式模糊控制(fuzzy logic control, 
FLC)实现混合储能系统的初次功率分配，并根据初

次功率分配结果和 SOH 进行功率分配二次校正，由

此抑制因单级模糊控制的经验化求解而引起的

SOH 向不合理区间波动的趋势，并加快已处于不合

理运行区间的 SOH 向合理区间过渡的速度。此外，

考虑到氢储能系统中的电解槽、燃料电池为电流控制

型装置，忽略环境因素的影响下，本文通过插值法

(interpolation method, IM)对电解槽、燃料电池的功率

电流曲线进行拟合，在降低功率电流函数求解难

度的同时，提升了电流控制型装置的控制精度与响

应速度，完成了直流微网能量管理中装置功率分

配与装置控制的耦合及过渡。最终使用 Matlab/ 
Simulink 仿真平台对本文所提电氢耦合直流微网能

量管理策略进行验证。 

1   直流微网模型 

1.1 直流微网结构 
直流微网结构如图 1 所示，按功能定位可将装

置分为：分布式电源、直流负载、混合储能系统。混

合储能系统由电池储能系统(battery energy storage 
system, BESS)和氢储能系统(hydrogen energy storage 
system, HESS)构成，是一种能量缓冲单元，对微网

的直流母线电压及源荷差额功率具有调节作用。当

混合储能系统释放电能时，锂电池(battery, BAT)及
燃料电池(fuel cell, FC)可与光伏(photovoltaic panel, 
PV)一起组成分布式电源；当混合储能系统吸纳电

能时，锂电池及电解槽(electrolyzer, EL)可与微网中

其他电阻性负载一同视为直流负载。微网整体利用

分层控制对源荷储各装置进行协同控制，保障微

网稳定运行。微网通过 DC/DC 变换器连接直流母

线与各设备装置，实现下层控制；通过能量管理系

统(energy management system, EMS)监测各装置运

行状态并给定各 DC/DC 变换器功率参考值，实现

上层控制[12]。 



李建林，等   基于级联式模糊控制的电氢耦合直流微网能量管理策略研究                - 89 - 

 

图 1 直流微网结构图 

Fig. 1 DC microgrid structure diagram 

1.2 光伏发电系统模型 

光伏发电系统由一系列光伏组件以串、并联的

形式组成，模型可近似为一个非线性二极管、一个

光生电流源及损耗阻抗，其 U-I 特性表达式如式

(1)和式(2)所示[13-14]。 
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      (2) 

式中： pvI 、 pvU 分别为光伏电池的输出电流、输出

电压； pN 、 sN 分别为光伏电池的并联、串联个数；

1C 、 2C 为修正系数； sc_pvI 、 oc_pvU 分别为光伏电池

的短路电流、开路电压； m_pvI 、 m_pvU 分别为光伏电

池工作在最大功率点时对应的电流、电压。 

1.3 BESS 模型 

BESS 主体为锂电池，通过内部电能与化学能

的转化，进行能量存储与释放。锂电池模型可等效

为电源、欧姆内阻和两个RC环路的串联电路。BESS
的能量存储水平和充/放工作状态由SOC直接决定。

锂电池的数学模型选择 DP 模型，SOC 估算方法选

择库伦计数法，具体如式(3)所示[15-16]。 
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式中： batU 、 batI 分别为锂电池的输出电压、输出电

流； oc_batU 、 p_batU 、 s_batU 分别为锂电池的开路电压、

电化学极化电压和浓差极化电压； 0R 、 pR 分别为

锂电池的欧姆内阻、电化学极化电阻； pC 为锂电池

的电化学极化电容； SOCL 为锂电池的 SOC； SOC,0L 为

锂电池的SOC初值；C 为锂电池的额定容量； bat,tU 、

bat,tP 分别为 t 时刻锂电池的电压及功率。 

1.4 HESS 模型 

与 BESS 直接在内部进行能量转化不同，HESS
的能量吞吐依托于电解槽、燃料电池两个装置分别

执行，并借助储氢罐对两个装置进行工作隔离。 

1.4.1 电解槽数学模型 

电解槽由若干电解槽单体串联而成，可近似于

直流负载元件。常见的电解槽按隔膜类型可分为[17]：

碱性电解槽(alkaline electrolyzer, ALK)、质子交换

膜电解槽(proton exchange membrane electrolyzer, 

PEM)[18-19]、阴离子交换膜电解槽(anion exchange 

membrane electrolyzer, AEM)、固体氧化物电解槽

(solid oxide electrolysis cell, SOEC)，其中碱性电解

制氢技术设备成本低、技术成熟，已实现产业化生

产及应用。碱性电解槽数学模型如式(4)所示[20]。 
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(4) 

式中： elU 、 elI 分别为电解槽的输出电压、输出电

流； rev_elE 、 ohm_elU 、 act_elU 分别为电解槽的可逆电

压、欧姆过电压、活化过电压； seln 为电解槽单体的

串联个数； elT 为电解槽开氏温度； 1r、 2r 为电解槽的

欧姆电阻参数； 1s 、 2s 、 3s 、 1t 、 2t 、 3t 为电解槽

的活化过电压参数； elA 为电解槽有效电解面积。 

1.4.2 燃料电池数学模型 
燃料电池的工作方式与电解槽相似，是电解槽的

逆反应装置。质子交换膜燃料电池(proton exchange 
membrane fuel cell, PEMFC)具有效能高、启动速度

快、适应性强、能量密度高的优势，在平衡能源和

提供电力备用等场景中被广泛应用，质子交换膜燃

料电池数学表达式如式(5)所示[21]。 
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式中： fcU 、 fcI 分别为燃料电池的输出电压、输出

电流； rev_fcE 、 cact_fU 、 ohm_fcU 、 cconc_fU 分别为燃料

电池的可逆电压、活化过电压、欧姆过电压、浓差

过电压； sfcn 为燃料电池单体的串联个数； G 为吉

布斯自由能； F 为法拉第常数； S 为熵变； fcT 为

燃料电池开氏温度； refT 为燃料电池参考温度；R 为

摩尔气体常数；
2Hp 、

2Op 分别为阳极氢气分压、阴

极氧气分压； 1 、 2 、 3 、 4 为经验参数；
2OC 为

气液界面的氧溶解度； M 、l 、A分别为质子交换

膜的电阻率、厚度、有效活化面积； cR 为阻碍质子

通过质子交换膜的阻抗； B 为常量； J 、 maxJ 分别

为燃料电池的电流密度与最大电流密度。 
1.4.3 储氢罐数学模型 

储氢罐中氢气储量由电解槽的产氢速率和燃

料电池的耗氢速率共同决定。当储氢罐满足以下 3

个条件时，其数学模型可用式(6)表示[22]：(1) 氢气

存储过程中无泄漏；(2) 储氢罐中温度恒定；(3) 储

氢罐容积不变。 
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式中： M 为 t 时刻储氢罐中的氢气储量； 0M 为储

氢罐中的初始氢气储量； el 为电解槽的电解效率、

电解电流； fc 为燃料电池的转换效率； tankT 为储氢

罐内温度； tankV 为储氢罐的容积； SOHL 为储氢罐的

SOH； tankp 为储氢罐内部压强； tank_maxp 为储氢罐可

承受的内部最大压强。 

2   直流微网协同控制策略 

直流微网通过 EMS 对光伏、混合储能系统、

负荷进行协同调控，形成可控集合，在大幅提升系

统运行稳定性的同时，充分实现了能源的综合梯次

利用，减轻由分布式能源发电不可控、随机性等给

微网运行带来的影响。为实现上述对直流微网的协

同调控，本文提出一种分层控制方法，上层为基于

级联式模糊控制插值法 (fuzzy logic controller- 
interpolation method, FLC-IM)的系统级控制，可实

时监测、采集微网中各装置信息，进行数据分析、

优化以及对下层各装置的功率分配；下层为装置级

控制，可根据各装置的不同工作特性，采用与之匹

配的变流器控制策略[23]，直流微网协同控制原理如

图 2 所示。 
2.1 装置级控制策略 

2.1.1 光伏控制策略 
光伏阵列输出的 P-V 曲线随光照强度、环境温

度变化，为充分利用光伏，需对其进行最大功率点

跟踪(maximum power point tracking, MPPT)。本文选

用基于扰动观察法(perturb observe, P&O)的 MPPT
控制[24]，MPPT 在不断检测 pvI 、 pvU 变化的同时，

计算出最大功率点对应的电压参考值 mppt_refU ，该值

与 pvU 的差值经过 PI 控制器后，产生 PWM 的占空

比信号 pvD 作用于升压变换器上。 

2.1.2 电解槽控制策略 
电解槽工作时输出的功率 elP 与 elI 呈非线性正

相关。由 EMS 产生的电解槽参考功率 el_refP 经过 IM

控制器后，产生电流参考值 el_refI ，该值与 elI 的差值

经过 PI 控制器后，产生 PWM 的占空比信号 elD 作

用于降压变换器上。 
2.1.3 燃料电池控制策略 

燃料电池工作时输出功率 fcP 与 fcI 呈非线性正

相关。由 EMS 产生的燃料电池参考功率 fc_refP 经过

IM 控制器后，产生电流参考值 fc_refI ，该值与 fcI 的

差值经过 PI控制器后，产生 PWM的占空比信号 fcD

作用于升压变换器上。 
2.1.4 锂电池控制策略 

由 EMS 产生的锂电池参考电压 bat_refU 经过 PI

控制器后，产生电流参考值 bat_refI ，该值与 batI 的差 
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图 2 直流微网协同控制原理框图 

Fig. 2 Block diagram of DC microgrid cooperative control principle 

值经过 PI 控制器后，产生 PWM 的占空比信号 batD

作用于升降压变换器上。 
2.2 FLC-IM 能量管理系统 

母线电容可平滑由分布式电源或负荷的小幅功

率波动引起的微网母线电压波动，但当分布式电源

或负荷发生较大波动时，需依靠混合储能系统来补

偿微网中的功率缺额，抑制母线电压波动。直流母

线电压动态方程和微网功率平衡方程如式(7)所示。 

dc
dc pv bat el fc load

2
dc

dc pv bat el fc load

d

d

d1

2 d

U
C I I I I I

t

U
C P P P P P

t

     

     

   (7) 

式中： dcC 为直流母线电容值； dcU 为直流母线电压

值； loadI 为负荷电流； pvP 、 batP 、 loadP 分别为光伏

电池功率、锂电池功率和负荷功率。 
直流微网中净功率 netP 和混合储能系统可控功

率 hybP 如式(8)所示。 

net pv load

hyb bat el fc

P P P

P P P P

 
    

          (8) 

由式(7)、式(8)可知，直流微网 EMS 的核心在

于各装置间的功率分配。当微网中分布式电源、直

流负荷、混合储能系统达到功率平衡时，直流母线

电压可实现稳定。当光伏出力大于负荷需求，即 netP

大于 0 时，为减少弃光，启动混合储能系统对光伏

余量进行能量吸纳；当光伏出力恰好等于负荷需求，

即 netP 等于 0 时，混合储能系统停止工作；当光伏

出力不足以满足负荷需求，即 netP 小于 0 时，启动

混合储能系统弥补源荷功率缺额[25]。 
HESS 能量密度高、充/放电过程可分离优化且

运行过程中无碳排放，但其能量转换效率低、动态

响应速度慢。BESS 暂态性能良好，能快速补偿 netP 与

HESS 响应时存在的差额并平抑母线电压波动[26]。

因此本文中混合储能系统以 HESS 为主，优先对微

网 netP 响应；以 BESS 为辅，进一步改善混合储能

系统的整体性能。此外，当 SOHL 过低或过高时，易

导致 HESS 出现爆炸、泄漏等安全问题；当 SOCL 过

低或过高时，易影响锂电池的健康及寿命。因此，

本文提出一种基于 FLC-IM 策略的能量管理方法，

以直流微网中分布式电源、直流负荷、混合储能系

统三者功率平衡为前提，考虑 HESS的 SOHL 与 BESS

的 SOCL ，进行混合储能系统的功率分配。FLC-IM

能量管理系统功率分配流程如图 3 所示。 
由图 3 可知，EMS 首先根据直流微网中的 netP

判断混合储能系统的充/放电工作状态，充电状态对

应功率分配执行 1；放电状态对应功率分配执行 2。 
对于执行 1，燃料电池退出工作，混合储能系

统在进行充电功率分配时，先后判断 HESS 的 SOHL
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与 BESS 的 SOCL ，当 SOHL 与 SOCL 均达到上限时，考

虑到混合储能系统安全，进行弃光，即工况一；当

SOHL 与 SOCL 中有一项未达上限时，由该装置对应的

储能系统进行余电吸纳，即工况二、三；当 SOHL 、

SOCL 均未达上限时，通过一级模糊控制器(FLC-Ⅰ)进

行混合储能系统初次功率分配，得到电解槽、锂电

池的一次充电功率参考值，再通过二级模糊控制器

(FLC-Ⅱ)对一次参考值进行校正，得到电解槽、锂电

池的最终充电功率参考值，即工况四。 
对于执行 2，电解槽退出工作，混合储能系统

在进行放电功率分配时，先后判断 HESS 的 SOHL 与

BESS 的 SOCL ，当 SOHL 与 SOCL 均降至下限时，考虑

到混合储能系统的安全，将混合储能系统停机，即

工况五；当 SOHL 与 SOCL 中有一项未降至下限时，由

该装置对应的储能系统进行缺额补充，即工况六、

七；当 SOHL 、 SOCL 均未降至下限时，通过 FLC-Ⅰ进

行混合储能系统初次功率分配，得到燃料电池、锂

电池的一次放电功率参考值，再通过 FLC-Ⅱ对一次

参考值进行校正，得到燃料电池、锂电池的最终放

电功率参考值，即工况八。此外，对于工况四、八，

为提升 HESS 控制精度，利用 IM 求解器将电解槽、

燃料电池的最终功率参考值转换为电流参考值后进

行变流器控制。 

 

图 3 FLC-IM 能量管理系统功率分配流程图 

Fig. 3 Flow chart of FLC-IM energy management system 

2.3 基于级联式模糊控制的功率分配策略 
为实现 HESS 与 BESS 间的功率分配，本文提

出一种基于级联式模糊控制的功率分配策略，如图

4 所示。 
级联式模糊控制器由两级模糊控制器组成，系

统中 SOHL 、 SOCL 是 FLC-Ⅰ的两个输入变量，通过一

级模糊逻辑规则的计算，得到 HESS 一次功率分配

因子 k ，随后与 netP 相乘得到 HESS 的一次充/放电

功率参考值 HESS_refP ； netP 与 HESS_refP 的差值即 BESS

的一次功率参考值 bat_refP 。FLC-Ⅰ的计算表达式如式

(9)、式(10)所示。 
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图 4 基于级联式模糊控制的功率分配策略 

Fig. 4 Power allocation strategy based on 

cascaded fuzzy control 

el_ref net

bat _ ref net el_ref

P k P

P P P

 
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            (9) 

fc_ref net

bat_ref net fc_ref

P k P

P P P

 
  

           (10) 

式中， el_refP 、 fc_refP 、 bat_refP 为混合储能系统的一次

功率分配参考值。 
经过一级模糊控制策略得到的混合储能系统一

次功率分配结果，可初步实现不同区间状态的

SOHL 、 SOCL 向合理区间的快速过渡[27]，但该策略未

充分利用 BESS 灵活动态响应的优势，在一定程度

上增加了 HESS 的功率波动，且未考虑 HESS 在临

近上 /下限时仍进行同向功率吞吐而造成的后期

SOHL 越限情况[28]。因此，本文使用 FLC-Ⅰ与 FLC-Ⅱ

进行级联式控制，其目的在于通过校正 k ，减小

HESS 承担波动性功率的比例，减缓 SOHL 向上/下限

波动的趋势，并利用 BESS 补偿 HESS 在一、二级

功率分配前后的差值。FLC-Ⅱ以 HESS_refP 和 SOHL 为两

个输入变量，通过二级模糊逻辑规则的计算，得到

HESS 二次功率分配因子 k ，随后与 HESS_refP 相乘得

到二次充/放电功率参考值 HESS_refP ； netP 与 HESS_refP 的

差值即 BESS 的二次功率参考值 bat_refP 。FLC-Ⅱ的计

算表达式如式(11)、式(12)所示。 

el_ref el_ref

bat_ref net el_ref

P k P

P P P

  
   

         (11) 

  
fc_ref fc_ref

bat_ref net fc_ref

P k P

P P P

  
   

         (12) 

式中： el_refP 、 fc_refP 、 bat_refP 为混合储能系统的二次

功率分配参考值； k 为二次功率分配因子。 
2.3.1 一级模糊逻辑规则 

FLC-Ⅰ输入端将 SOHL 、 SOCL 模糊化为 5 段状态

量，经过一级模糊逻辑规则及去模糊化后，得到

HESS 一次功率分配因子 k 。由于高斯隶属度函数

具有光滑连续性及较强适应性，因此 FLC-Ⅰ的输入

及输出变量均使用高斯隶属度函数。 

当混合储能系统进行充电运行时，电解槽及锂

电池对应的一级模糊逻辑规则表如表 1 所示。当混

合储能系统进行放电运行时，燃料电池及锂电池对

应的一级模糊逻辑规则表如表 2 所示。在表 1 和表

2 中，输入、输出端状态量{VS、S、M、B、VB}

分别代表{极小、小、中、大、极大}。 
表 1 EL-BAT 一级模糊逻辑规则表 

Table 1 EL-BAT first-level fuzzy logic rule sheet 

LSOC 
k 

VS S M B VB 

VS M B B VB VB 

S S M B VB VB 

M S S M B VB 

B VS S S M VB 

LSOH 

VB VS VS S S M 

表 2 FC-BAT 一级模糊逻辑规则表 

Table 2 FC-BAT first-level fuzzy logic rule sheet 

LSOC 
k 

VS S M B VB 

VS M S S VS VS 

S B M S S S 

M B B M S VS 

B VB B M M M 

LSOH 

VB VB VB B M M 

由于燃料电池与电解槽工作时的运行逻辑相

反，但基本原理及特性一致，因此本文仅以混合储

能系统充电为例，详细介绍电解槽和锂电池的充电

功率分配逻辑规则。 

1) 当 SOHL 、 SOCL 状态量一致时，电解槽与锂电

池均分需要消纳的净功率。 

2) 当 SOHL 状态量高于 SOCL 状态量时，表明锂电

池有更充足的裕量来消纳净功率，因此一次功率分

配因子 k 取 S 或 VS，使电解槽仅消纳小部分功率。 

3) 当 SOHL 状态量低于 SOCL 状态量时，表明电解

槽可消纳大部分净功率，因此一次功率分配因子 k
取 B 或 VB。 
2.3.2 二级模糊逻辑规则 

FLC-Ⅱ的被控主体为 HESS，当 SOHL 偏离合理

充/放电区间，向上/下限趋近时，对一次功率分配

因子 k 进行校正，缩小 SOHL 的波动范围。因此，统

一使用 HESS_refP 表示 HESS 一次充/放电功率参考值
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el_refP 及 fc_refP 。当 HESS 充电时， HESS_refP 与 el_refP 绝

对值相等，符号为负；当 HESS 放电时， HESS_refP 与

fc_refP 绝对值相等，符号为正。 

FLC-Ⅱ的输入端将 SOHL 、 HESS_refP 模糊化为 5 段

状态量，经过二级模糊逻辑规则及去模糊化后，得

到 HESS 二次功率分配因子 k 。FLC-Ⅱ的输入及输

出变量均使用高斯隶属度函数。 
HESS 二级模糊逻辑规则表如表 3 所示。表 3

中输入端 SOHL 的状态量{VS、S、M、B、VB}分别

表示{极小、小、中、大、极大}； HESS_refP 的状态量

{NB、NS、Z、PS、PB}分别表示{负大、负小、零、

正小、正大}；输出端 k 的状态量{VS、S、MS、
MB、B、VB}分别表示{极小、小、偏小、偏大、

大、极大}。 
表 3 HESS 二级模糊逻辑规则表 

Table 3 HESS second-level fuzzy logic rule sheet 

PHESS_ref 
k   

NB NS Z PS PB 

VS VB VB M VS VS 

S B B M S VS 

M M M M M M 

B VS S M B B 

LSOH 

VB VS VS M VB VB 

FLC-Ⅱ对 HESS 一次充/放电功率参考值的校正

逻辑规则如下。 
1) 当 SOHL 处于合理区间范围时，无需校正功率。 

2) 当 SOHL 处于较低区间范围时，进行功率校

正： HESS_refP 为负时，则使一次充电功率波动小幅降

低； HESS_refP 为正时，则使一次放电功率波动大幅降

低。HESS 校正前后的出力差值由 BESS 补偿。 
3) 当 SOHL 处于较高区间范围时，进行功率校

正： HESS_refP 为负时，则使一次充电功率波动大幅降

低； HESS_refP 为正时，则使一次放电功率波动小幅降

低。HESS 校正前后的出力差值由 BESS 补偿。 
2.4 基于 IM 求解的 HESS 控制策略 

HESS 利用级联式模糊控制策略得到维持直流

微网稳定运行的功率分配参考值后，需经过下层变

流器控制策略实现最终的装置级控制。根据式(4)—

式(6)搭建 HESS 数学模型，可得到如图 5 所示的电

解槽、燃料电池 P-I 特性曲线。 
由图 5 可知，HESS 中电解槽及燃料电池为电

流控制型装置且呈现非线性 P-I 特性。常规方法对

HESS 的功率调控，一是通过直接使用电解槽/燃料 

 

 

图 5 HESS P-I 特性曲线 

Fig. 5 HESS P-I characteristic curve 

电池的功率参考值除以额定电压，得到电流参考值；

二是将测得的电解槽/燃料电池的功率参考值除以

实时端电压，得到电流参考值。两种常规的功率
电流转换方法中，前者虽简单易行，但忽略了 HESS
的 P-I 曲线的非线性特征，使用额定电压代替随装

置运行不断变化的电压实际值，会导致计算得到的

近似电流参考值与实际电流参考值间存在误差，影

响不同装置的协同运行；后者虽保证了功率电流

转换后电流参考值的精度，但由于测量值具有反馈

滞后性，使得 HESS 对功率参考值的实际响应速度

较慢[29-30]。 
为避免常规方法中依靠电压完成功率电流转

换的不足，本文考虑直接求解 HESS 的 P-I 函数表

达式，得到二者间的对应关系。由于通过式(4)—式

(6)中 U-I 表达式进行 P-I 转换的解析过程及结果较

为复杂，本文使用 IM 对 P-I 曲线进行拟合，得到可

反映 HESS 的 P-I 特性的数学表达式，在保证功率
电流转换结果精度的同时，实现了计算过程的简化、

下层装置参数参考值的快速给定与装置响应速度的
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提升。在进行 IM 求解时，首先对 HESS 的 P-I 特性

曲线进行数据采样，并将采样结果存储于记忆单元

中；其次将得到的功率参考值与已有的采样数据点

进行比较，确定功率参考值的相邻数据点；最后采

用极小区间内非线性曲线近似线性化的原理对功率

参考值所对应的电流参考值进行快速 IM 求解(如图

6 及式(13)所示)。 

1
1 1

1

( )t
t t t

t t

P P
I I I I

P P









        (13) 

图 6 中，点 1 1( , )t tA P I  与点 ( , )t tB P I 为未知点C

的相邻数据点，且点 A与点 B 的坐标值均为采样所

得的已知数值。因此，利用式(13)以及点C 的横坐

标数值 P 即可求解出未知的纵坐标值 I 。 

 
图 6 IM 求解示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of interpolation method 

3   Matlab/Simulink 仿真验证 

为验证本文前述部分直流微网功率分配策略的

可行性与有效性，本节选择 Matlab/Simulink 对该策

略进行仿真验证。为在仿真验证中模拟混合储能系

统在实际运行时面临的多类型场景，本文依据

HESS 的 SOHL 将仿真验证场景划分为 3 种：场景一，

HESS 合理充耗区( SOHL 处于 0.4~0.6 的范围内)；场

景二，HESS 深度氢耗区( SOHL 处于 0~0.4 的范围

内)；场景三，HESS 深度加注区( SOHL 处于 0.6~1 的

范围内)。 
场景一主要验证 HESS 处于合理充耗区，即

BESS 的 SOCL 分别处于高、中、低不同充耗区时，

所提级联式模糊控制策略应用于混合储能系统功

率分配的可行性与有效性；场景二、场景三主要验

证 SOHL 处于深度氢耗区以及深度加注区时，所提级

联式模糊控制策略与常规单级模糊控制策略相比的

优势。 
此外，为证明所提 IM 求解策略相比于两种常

规功率电流转换策略的优势，本节对 3 种策略下

HESS 对功率分配参考值的响应情况进行对比分析。 
3.1 HESS 合理充耗区仿真验证 

设置 HESS 处于合理充耗区时，直流微网的源

荷变化情况及 SOHL 、 SOCL 的初始状态量如表 4 所示，

其对应仿真结果如图 7 所示。 
根据表 4 及混合储能系统功率分配原则可知，

在 0~3 s，HESS 与 BESS 都处于合理充耗区间，因

此两者功率的吸纳与释放量基本相等。从图 7 可以

看出，由于 SOHL 初值略低于 SOCL 初值，在 0~2 s 混

合储能系统进行功率吸纳时，HESS 吸纳量略多，

在 2~3 s 混合储能系统进行功率释放时，HESS 释放

量略低。在 3~6 s HESS 处于合理充耗区间，BESS 
表 4 HESS 处于合理充耗区时仿真参数 

Table 4 Simulation parameters of reasonable inflation and 

deflation range of HESS 

LSOH LSOC 时间/s 
光照强度/ 

(Wꞏm2) 

直流负载/

kW 

0~1 1000 10 

1~2 700 10 0.55 

2~3 500 15 

3~4 1000 10 

4~5 700 10 0.75 

5~6 500 15 

6~7 1000 10 

7~8 700 10 

0.45 

0.25 

8~9 500 15 

 
图 7 HESS 合理充耗区仿真结果 

Fig. 7 Simulation results of reasonable inflation and 

deflation range of HESS 
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处于深度充电区，因此两者在 3~5 s 进行功率吸纳

时，HESS 吸纳量偏多，减缓 BESS 的 SOCL 向上限

趋近的速度；在 5~6 s 进行功率释放时，BESS 释放

量偏多，促使 SOCL 下降至合理充耗区间。在 6~9 s，

HESS 处于合理充耗区间，BESS 处于深度耗电区，

因此两者在 6~8 s 进行功率吸纳时，BESS 吸纳量偏

多，促使 SOCL 快速回升至合理充耗区间；在 8~9 s

进行功率释放时，HESS 释放量偏多，避免 BESS
的 SOCL 回落至深度耗电区。 

综上所述，本文所提级联式模糊控制策略在

HESS 处于合理充耗区，BESS 处于不同状态区时，

均可实现混合储能系统中功率的有效分配，避免储

能系统向非合理区间趋近。 
3.2 HESS 深度氢耗区仿真验证 

当设置 HESS 处于深度氢耗区时，直流微网的

源荷变化情况及 SOHL 、 SOCL 的初始状态量如表 5 所

示，其对应仿真结果如图 8 所示。 
根据表 5 及设定的混合储能系统功率分配原则

可知，当 SOHL 初值低于 SOCL 初值时，在 0~3 s 混合

储能系统应进行功率释放，且 HESS 的功率释放量 
表 5 HESS 处于深度氢耗区时仿真参数 

Table 5 Simulation parameters of deep hydrogen 

deflation range of HESS 

LSOH LSOC 时间/s 
光照强度/ 

(Wꞏm2) 

直流负载/

kW 

0~1 600 15 

1~2 600 20 

2~3 800 20 

3~4 700 10 

4~5 1000 10 

0.25 0.55 

5~6 1000 15 

 

 
图 8 HESS 深度氢耗区仿真结果 

Fig. 8 Simulation results of deep hydrogen deflation 

range of the HESS 

应低于 BESS；在 3~6 s 混合储能系统应进行功率吸

纳，且 HESS 的功率吸纳量应高于 BESS。由图 8
中 HESS 及 BESS 的运行情况可以看出，无论是仅

采用单级模糊控制策略，还是采用本文所提级联式

模糊控制策略，混合储能系统的实际功率分配情况

均符合其基本功率分配原则，证明了本文所提功率

分配策略的有效性。在此基础上，通过 FLC-Ⅱ对一

次放电功率参考值进行校正，燃料电池的放电功率

参考值相比 FLC-Ⅰ输出的放电功率参考值显著下

降， SOHL 下降率也随之减小；电解槽的用电功率相

比于 FLC-Ⅰ 输出的充电功率参考值明显上升， SOHL

上升率也随之增大。 
综上所述，相较于常规单级模糊控制策略，本

文所提级联式模糊控制策略可在 HESS 已进入深度

氢耗区时，通过减少功率释放来抑制 SOHL 进一步向

下限趋近；通过增加功率吸纳来促使 SOHL 回升至合

理充耗区间，有效缩小了 SOHL 的波动范围。 

3.3 HESS 深度加注区仿真验证 
设置 HESS 处于深度加注区时，直流微网的源

荷变化情况及 SOHL 、 SOCL 的初始状态量如表 6 所示，

其对应仿真结果如图 9 所示。 
根据表 6 及设定的混合储能系统功率分配原则

可知，当 SOHL 初值高于 SOCL 初值时，在 0~3 s 及 5~6 s

混合储能系统应进行功率释放，且 HESS 的功率释

放量应高于 BESS；在 3~5 s 混合储能系统应进行功

率吸纳，且 HESS 的功率吸纳量应低于 BESS。由

图 9 中 HESS 及 BESS 的运行情况可以看出，无论 
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表 6 HESS 处于深度加注区时仿真参数 

Table 6 Simulation parameters of deep hydrogen 

inflation range of HESS 

LSOH LSOC 时间/s 
光照强度/ 

(Wꞏm2) 

直流负载/

kW 

0~1 500 20 

1~2 700 20 

2~3 800 15 

3~4 1000 10 

4~5 1000 15 

0.75 0.55 

5~6 600 20 

 
图 9 HESS 深度加注区仿真结果 

Fig. 9 Simulation results of deep hydrogen inflation 

range of the HESS 

是仅采用单级模糊控制策略，还是采用本文所提的

级联式模糊控制策略，混合储能系统的实际功率分

配情况均符合其基本功率分配原则，证明了本文所

提功率分配策略的有效性。在此基础上，通过 FLC-
Ⅱ对一次放电功率参考值进行校正，燃料电池的放

电功率参考值相比 FLC-Ⅰ输出的放电功率参考值显

著提升， SOHL 下降率也随之增大；电解槽的用电功

率相比于 FLC-Ⅰ输出的充电功率参考值明显下降，

SOHL 上升率也随之减小。 

综上所述，本文所提级联式模糊控制策略较于

常规单级模糊控制策略可在 HESS 已进入深度加注

区时，通过增大功率释放来促使 SOHL 下降至合理充

耗区间；通过减少功率吸纳来抑制 SOHL 进一步向上

限趋近，有效缩小了 SOHL 的波动范围。 

3.4 IM 求解仿真验证 
为验证 IM求解法参与装置控制中功率-电流转

换的可行性与有效性，设置 SOHL 、 SOCL 的初始状态

量为 0.5，其余 IM 求解法仿真参数如表 7 所示，其

对应仿真结果如图 10 所示。 
表 7 IM 求解法仿真参数 

Table 7 Simulation parameters of interpolation method 

时间/s 光照强度/(Wꞏm2) 直流负载/kW 

0~1 800 5 

1~2 1000 10 

2~3 900 10 

3~4 800 15 

4~5 700 20 

5~6 800 20 

从 2.4 节图 5 所示的电解槽、燃料电池 P-I 特
性曲线分析可得，电解槽、燃料电池 P-I 特性曲线

分别为下凹型、上凸型函数，且曲线上每点所对应

切线斜率即该点电压值。在电解槽运行功率低值至

额定值的过程中，若使用额定电压近似代替每一功

率点的实际电压，则会导致该功率值对应的电流值

偏小；同理，在燃料电池运行功率低值至额定值的

过程中，若使用额定电压近似代替每一功率点的实

际电压，则会导致该功率值对应的电流值偏大。 
从图 10 的仿真结果可以看出，0~3 s 电解槽进

入工作状态，以 1 s 时微网工况切换后 3 种方法的

功率电流转换情况为例，常规方法一(额定电压替

代法)在 1.11 s 进入稳态，稳态电流为 28.3 A；常规

方法二(实时电压反馈法)在 1.29 s 进入稳态，稳态

电流为 31.1 A；本文所提 IM 求解法在 1.18 s 进入

稳态，稳态电流为 31.1 A。3~6 s 燃料电池进入工作

状态，以 4 s 时微网工况切换后 3 种方法的功率电
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流转换情况为例，常规方法一在 4.27 s 进入稳态，

稳态电流为 11.9 A；常规方法二在 4.49 s 进入稳态，

稳态电流为 10.6 A；本文所提 IM 求解法在 4.29 s
进入稳态，稳态电流为 10.6 A。 

 

图 10 3 种功率-电流转换仿真结果对比 

Fig. 10 Comparison of simulation results of three kinds of 

power-current conversion 

由此分析可得，在 1 s 和 4 s 的功率电流转换

响应中，常规方法一与 IM 求解法相比，响应时间

缩短了 0.07 s 和 0.02 s；但该方法得到的稳态电流与

实际稳态电流相比，幅值偏差较大，分别为 9%和

12.3%。因此常规方法一存在功率电流转换精度不

高的问题。 
在 1 s 和 4 s 的功率电流转换响应中，使用常

规方法二和 IM 求解法均可获得实际稳态电流。但

在响应时间上，常规方法二与 IM 求解法相比具有

0.11 s 和 0.2 s 的时间延迟，且这种响应时间延迟的

现象在给定参考功率值发生较大波动后更为明显，

其原因在于常规方法二在进行功率电流转换时，实

时电压的反馈存在滞后性，无法快速调整至新功率

参考值对应的电压值附近。 
综上所述，当 HESS 参考功率发生变动时，本

文所提 IM 求解法与基于额定电压替代法的常规方

法一相比，可提升其功率电流转换精度；与基于

实时电压反馈法的常规方法二相比，可缩短其向不

同功率状态间过渡的响应时间。 

4   结论 

本文构建了含混合储能系统的直流微网模型，

并提出一种基于 FLC-IM 的电氢耦合直流微网能量

管理策略。通过 Matlab/Simulink 仿真平台验证后，

主要得到以下结论。 

1) 在直流微网面临源荷功率波动时，可通过所

提能量管理策略对混合储能系统进行控制，使不同

工况下直流微网均可稳定运行。 
2) 级联式模糊控制策略通过改变 HESS 的功率

分配因子，提升了处于深度氢耗区和深度加注区的

SOHL 向合理充耗区过渡的速度，并对其向非合理区

间波动的趋势进行减缓及抑制，有效缩小了 SOHL 的

波动范围，使 HESS 基本工作在合理充耗区及附近

区域，延长了 HESS 作为混合储能系统主动力源的

寿命并提升其安全性。 

3) 考虑到 HESS 中的电解槽与燃料电池为电流

控制型装置，使用 IM 求解法完成功率电流转换，

可有效提升参数转换精度与装置响应速度，有利于

直流微网的进一步装置级控制。 
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