
0 引言

自“双碳”目标提出后，国家出台相关政策，大

力发展光伏发电产业 [1-2]。储能具有平滑新能源发

电波动和提高新能源发电利用率的作用，尤其在分

布式光伏发电系统中发挥着重要作用[3-5]。

目前，储能设备种类繁多，如蓄电池、飞轮储能、

超级电容、液流储能、超导储能等，其中按照储能容

量和功率密度可分为功率型和能量型两种类型[6-10]。

功率型储能的最大特征为功率密度较大，能够快速

响应功率指令，但是其容量密度相对较小，充放电

持续时间短；而能量密度较大的储能设备一般功率

响应较慢，如化学储能设备和抽水储能等。目前，

单独使用一种储能形式比较常见，比如单独使用蓄

电池或者单独使用超级电容。但是在使用过程中，

也暴露了一定的弊端，单独使用一种储能形式无法

同时满足功率型、能量型二者共同的需求，无法满

足有此类要求的市场需求[11]，因此在这种情况下，基

于储能协调技术的复合型储能系统就应运而生。

复合型储能系统（也称为混合型储能系统，hybrid
energy storage system，HESS）的关键就是把两种或多

种类型的储能组合在一起形成复合型的储能系统，

从而提高储能系统的功率密度、能量密度、使用寿

命及各方面应用性能[12-15]。将复合型储能应用于光
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Abstract：As for the randomness and fluctuation of output power in grid⁃connected photovoltaic system，

a single energy storage form cannot meet simultaneously the common needs of both power type and energy
type. In this paper，a kind of compound energy storage control strategy based on SOC value of super capac⁃
itor for photovoltaic power generation system is proposed so to achieve smooth grid connection of photovol⁃
taic output. Firstly，the effect of compound energy storage on the stability of PV grid connection is ana⁃
lyzed. Then，the compound energy storage control strategy based on SOC value of super capacitor is intro⁃
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伏并网系统中，可充分发挥复合型储能的特点，克

服光伏发电的随机性、间歇性等问题，稳定并网功

率，实现光伏发电大规模并网。这些有助于可再生

能源的发展，对解决当前能源危机与环境污染问题

具有重要的意义。

当前，复合型储能技术被广泛关注，文献[16]利
用超前模糊控制策略，解决风电场未来时刻功率波

动问题，提出的控制策略不仅能够降低风电并网波

动越限概率，显著减少总输出功率与目标功率偏差

值，而且能够使混合储能系统的电池荷电状态

（state of charge，SOC）控制在合理范围内；文献[17]
提出了基于功率外环加电流内环控制的控制策略，

将蓄电池和超级电容结合应用于微电网中，提高微

网的可靠性，缓解了电量供需的不平衡情况。

本文研究了基于超级电容器和锂电池的复合

型储能技术，提出一种基于超级电容器 SOC 值的复

合型储能控制策略。在 Matlab 仿真平台中，搭建额

定输出 40 kW 的光伏发电模型，采用复合型储能控

制策略，完成平滑功率并网和恒功率并网仿真；并

且与单一电池作为储能单元的系统进行对比，仿真

结果验证了复合型储能技术在光伏发电系统中的

可行性和优越性。

1 复合储能对光伏并网稳定性的作用

在光伏发电系统中，采用复合型储能，在保持传

统光储系统的优势基础上不但提高了储能系统的整

体性能，而且使得光储联动系统运行更加灵活。

本文选择锂电池和超级电容器的组合，在光储

联动系统运行优势有以下几个方面：

1）保障光伏发电安全运行。当天气状况不理

想（阴雨天气）时，光伏发电功率降低，离网时不能

承载负载所需功率，并网时入网功率大幅下降，利

用复合型储能系统中的电池释放能量，补充光伏输

出功率差额，使光伏发电系统正常运行。光储联动

系统发电不足时运行特性见图 1，光伏输出功率不

足时，通过电池补充功率差额，实现并网功率恒定；

2）平滑光伏发电的高频波动。光伏发电主要

是以太阳光为来源，受自然条件影响较大，发电功

率存在一定的高频波动，利用复合型储能系统中的

超级电容器的功率快速响应特性，能够起到平滑功

率波动、稳定并网电压的作用 [18-21]。如图 1 中电容

器双向箭头表示其电流方向快速切换，吸收光伏输

出的高频功率波动；

3）增加光伏的发电效率和利用率。在复合型

储能系统的配合下，光伏发电可以工作在 MPPT 模

式，不存在弃光情况，多余的能量暂时存储起来，后

续释放到电网，实现新能源利用最大化，光储联动

系统发电充足时运行特性见图 2；
4）降低光伏系统投资成本。相对独立光伏系

统，同等发电容量的光储联动系统的并网功率相对

提高，因此可以降低光伏电池的投资成本。在复合

型储能技术的控制下，可有效降低电池的充放电切

换次数，提供电池的使用寿命，降低储能系统的维

护成本。

图1 光储联动系统发电不足时运行特性图
Fig. 1 Operation characteristic diagram of PV⁃storage
linkage system in case of insufficient power generation

图2 光储联动系统发电充足时运行特性图
Fig. 2 Operating characteristic diagram of the PV⁃storage

linkage system in case of sufficient power generation

2 复合储能控制策略

目前复合型储能是当下储能系统的研究热点，

其控制策略也是重要研究对象，本文通过分析现有

控制策略，综合光伏出力特点和并网要求等因素，

在此基础上提出一种基于超级电容器 SOC 的复合

型储能协调控制策略。本控制策略主要以超级电

容器充放电容量阈值为判据，对超级电容器与蓄电

池进行协调控制。首先考虑正常天气情况下，光伏

阵列发电功率的随机性和波动性，应保证光伏阵列

以 MPPT 模型进行发电，然后将光伏发电功率进行

频域滤波操作，低频成分直接送入交流电网，高频

成分由超级电容器和蓄电池负责处理，以实现光伏

功率平滑入网。先由超级电容器吸收光伏功率剩

余或发送光伏功率缺额，然后当超级电容器当前电

·· 93



2024年第6期 电力电容器与无功补偿 第45卷
量（SOC 值）超过或少于规定的阈值，则由蓄电池进

行补偿充放电。

本控制策略的依据超级电容器容量的 SOC 值

控制蓄电池进行充放电。根据蓄电池的寿命特性、

超级电容器的容量和工程经验，设定 X1、X2、X3、X4为

蓄电池是否进行充放电的节点，其大小比较：0.1＜
X1＜X2≤0.5≤X3＜X4＜1，通常情况下可设定 X1=0.2，
X2=0.4，X3=0.6，X4=0.8。设定电池放电功率为正，充电

时功率为负值，P1 和 P2 是功率指令增量，其中 0＜
P2＜P1。复合型储能协调控制工作方法流程见图 3。

图3 复合型储能协调控制流程图
Fig. 3 Coordinated control flow chart of compound

energy storage

在光伏阵列向交流母线发电过程中，检测超级

电容器的当前电量 SOC 值，进行判断，以此作为蓄

电池动作的判据：

1）若 SOC≤X1 时，说明超级电容器当前电量不

足需要充电，复合型储能系统处于放电状态，需要

增加电池放电功率，即在当前电池功率指令上增加

P1，电池向交流母线释放电能增加或吸收电能减少，

超级电容器进行充放电吸收光伏发电波动，单次控

制流程结束；

2）若 X1＜SOC≤X2 时，说明超级电容器当前电

量不足 50%，可适当充电，需要增加电池放电功率，

即在当前电池功率指令上增加 P2，电池向交流母线

释放电能增加或吸收电能减少，超级电容器进行充

放电吸收光伏发电波动，单次控制流程结束；

3）若 X2＜SOC≤X3 时，说明超级电容器当前电

量超过 50%，可适当放电，需要减少电池放电功率

或者增加充电功率，即在当前电池功率指令上减少

P2，电池向交流母线释放电能减少或吸收电能增加，

超级电容器进行充放电吸收光伏发电波动，单次控

制流程结束；

4）若 X4＜SOC 时，说明超级电容器当前电量充

足，需要放电，通过增加电池充电功率或减少放电

功率，即在当前电池功率指令上减少 P1，电池向交流

母线释放电能减少或吸收电能增加，超级电容器进

行充放电吸收光伏发电波动，单次控制流程结束。

通过上述控制策略的控制，复合型储能系统若

整体处于充电模式，超级电容器的 SOC 将处于 X3~X4

之间，电池一直处于充电模式，充电电流大小会有

一定波动；复合型储能系统若整体处于放电模式，

超级电容器的 SOC 将处于 X1~X2之间，电池一直处

于放电模式，放电电流大小会有一定波动。

3 光储联动系统

光储联动系统是由光伏发电、储能设备和智能

控制终端组成的分布式发电系统，可为用户供给清

洁无污染的电力。由于光伏出力的自然特点，光照

强度决定了光伏发电大小，而光照强度受天气、温

度等因素影响，波动性较大，从而导致光伏发电输出

不稳定性，所以需要配合储能系统，平滑光伏出力差

值以满足并网要求，提升系统稳定性及可靠性。

储能系统装置可以通过交流侧或者直流侧连

接到母线上，交直流变换器是控制储能系统的功率

双向流动及最佳运行的关键设备，不同的并网方

式，影响储能系统的成本投入和运行方式。因此，

根据应用环境的情况，考虑功能要求和资本投入之

间的平衡，应当采用适合的并网结构。

直流侧并联方式是指光伏单元和各储能单元

分别通过 DC/DC 换流器并联于系统直流侧，然后通

过光伏逆变器（也称为 DC/AC 换流器），其中 DC/DC
换流器的作用主要是光伏输出功率控制及储能设

备的充放电管理，DC/AC 换流器的作用是交流电网

与光伏直流系统的电能交换，并且起到稳压直流电

压的作用。

交流连接方式是指超级电容器与电池分别通

过储能换流器（PCS，一般是由 DC/DC 和 DC/AC 两

级拓扑组成）与光伏逆变单元通过光伏逆变器和电

网在 PCC 点并联。交流侧 PCC 点并联方式，两种

储能单元对应的 DC/AC 换流器是双向电能控制的，

而光伏电源对应的光伏逆变器是单相的，3 种换流

器是相对独立工作，灵活性强，可通过不同的控制

目标实现光伏出力稳定并网。这种并网方式适用

于许多储能系统，其优点是兼容性和扩展性强，且

光伏及储能各自控制更为灵活；缺点是并网侧变流

器的控制器要求较高，设备成本较高。
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本文采用直流侧并联方式作为光储联动系统

结构见图 4，光伏发电单元、蓄电池组和超级电容器

直接通过 DC/DC 变流器并联于直流母线处，然后通

过光伏逆变器（DC/AC）并入电网。该结构相对交流

侧连接方式具有以下优势：

1）储能换流器的基本拓扑为单极 DC/DC 拓扑，

相对两级 DC/AC 的拓扑，控制算法简单，运行效率

高，成本低；

2）锂电池和超级电容器的输出电压范围宽，配

置方案相对灵活；

3）光伏发电到储能单元之间的电路变短，回路

阻抗降低，电能损耗较低，提高整个光储联动系统

的电能利用率。

图4 光储联动系统结构图
Fig. 4 Structural diagram of PV⁃storage linkage system

4 仿真验证

光储联动系统并网和离网两种模式，当光储联

动系统处于离网时输出功率由负荷决定，由于负荷

在一定时间内变化小，若忽略负荷变化，此时输出

功率恒定，可等效为恒功率并网模式。为了验证复

合储能控制策略的有效性，本文在 Matlab/Simulink
建立光储联动系统模型，模拟一天正常情况下的光

照波动，主要对平滑功率并网和恒功率输出两种模

型进行仿真研究。

4.1 平滑并网网功率仿真实验

仿真开始后，分别观察光伏输出功率、并网功

率、超级电容器和电池的充放电功率波形。图 5 显

示了光伏输出功率和并网功率：其中光伏输出功率

在上午（0~0.5S）呈综合上升状态，午间（0.5~0.7S）呈
综合平稳状态，下午（0.7~1.2S）呈综合下降状态，且

全天存在功率波动情况，这与真实光伏输出情况基

本一致，体现了光伏出力的随机性和波动性的特

点。并网功率在上午呈平滑上升状态，午间呈稳定

输出状态，下午呈平滑下降状态，满足光伏平滑并

网的要求，实现光伏输出平滑并网。

图5 光伏输出和并网功率图
Fig. 5 Photovoltaic output and grid⁃connected power

diagram

复合型储能系统的充放电功率波形见图 6，超
级电容器的充放电功率曲线高频波动，用于平滑光

伏发电的高频波动，期间超级电容器充放电快速切

换，充分发挥了其寿命长、高功率密度的优势；电池

在上午基本处于充电状态，将光伏发电量与并网电

量的差额电能储存在电池里，下午电池处于放电状

态，将其上午储存的电能释放到电网，若忽略储能

系统的损耗，光伏发电量将全部送入电网，这充分

体现了电池成本低、能量大的优势。工作期间电池

充放电一天内切换一次，避免其寿命短的缺点，延

长电池使用年限。

图6 复合型储能系统充放电功率波动图
Fig. 6 Charging and discharging power fluctuation

diagram of compound energy storage system

超级电容器 SOC 值波动见图 7，由于超级电容

器充放电高频波动，其 SOC 随之变化，在复合型储

能系统控制策略的控制下，SOC 值在 0.2~0.9 之间

波动，验证了其控制策略的可行性。

图7 超级电容器SOC值波动图
Fig. 7 Fluctuation diagram of SOC value of super

capacitor
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采用单一储能单元即电池储能时的仿真波形

见图 8，从该图中可以发现，电池在上午时处于充电

状态，但其充电电流大小波动大；中午时，电池充放

电频繁切换，功率波动大；下午，电池大部分时间处

于放电状态，偶尔会进入充电，且充放电功率波动

大。该实验表明，电池可以实现光伏发电的平滑并

网，但电池充放电功率波动大，且切换次数多，由于

电池的循环次数有限，频繁的充放电切换会使得电

池使用年限降低，增加电池维护成本。

图8 单一储能系统充放电功率波动图
Fig. 8 Charging and discharging power fluctuation

diagram of single energy storage system

4.2 恒功率输出仿真实验

根据光伏发电情况，日均输出功率为 15 kW，所

以本文设备并网功率为 15 kW。并网功率和光伏输

出功率的差额由复合型储能系统补偿，具体控制策

略和平滑波动仿真的方法一致。

设指定并网功率为 15 kW，如图 9 中，光伏输出

功率依旧正常，并网功率上升至 15 kW 后稳定输

出，实验结果表明并网功率稳定在 15 kW，实现恒功

率输出的目的。

图9 恒功率输出时光伏输出和并网功率仿真图
Fig. 9 Simulation diagram of photovoltaic output and grid⁃

connected power during constant power output

复合型储能系统的仿真波形见图 10，图中超级

电容器的充放电功率快速变化，充放电频繁切换，

用于平滑光伏输出功率中的高频波动，发挥了超级

电容器的高功率密度和长寿命特性。图中电池刚

开始呈放电状态，用于补偿光伏上午输出功率的差

额，待光伏输出功率大于并网功率设定值后，电池

接入充电模式，下午光伏输出功率减小后，电池再

次进入放电模式，即电池在一天内有一次充电和两

次放电模式，充放电的电能在一天内保持平衡，这

些电能都来自于光伏发电。实验结果表明，电池可

进行长期大功率充放电，且充放电功率波动小，有

利于提高电池的寿命。

图10 复合型储能系统输出功率仿真图
Fig. 10 Output power simulation diagram of compound

energy storage system

采用单一电池储能时的储能系统仿真见图 11，
实验结果显示：电池在一天内长期的充放电次数和

复合型储能系统中的电池一样，但在工作中，输出

功率波动大，且在充放电模式切换时，会有一定时

间的反复状态，这些对电池的寿命有一定的影响，

电池的维护成本会增加。通过仿真分析，复合型储

能系统可以良好的配合光伏并网，在平滑并网功率

和恒定功率并网中作用突出，验证了本文设计的复

合储能控制策略的有效性。

图11 单一储能系统仿真图
Fig. 11 Simulation diagram of a single energy storage

system

5 结语

针对光伏并网系统中输出功率随机性、波动性

的特点，本文提出一种基于超级电容器 SOC 值的复

合储能控制策略，用于光伏发电系统，实现光伏输

出平滑并网。通过仿真验证，采用单一电池储能也

能实现光伏平滑并网和定功率并网两种模式，但工

作期间输出功率波动大，电池会频繁充放电切换，

降低电池的使用寿命，增加电池维护成本。而在复
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合型储能系统中，虽然增加的超级电容器及相关设

备会增加一点成本，但超级电容器容量小，相对电

池的成本较少，且配合使用后，电池的使用寿命会

大大提升，从而降低电池维护成本。因此，仿真结

果验证了复合型储能技术在光伏发电系统中的可

行性和优越性。
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