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风光互补发电蓄电池超级电容器混合储能研究
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摘要：提出一种风光互补发电中的超级电容器与蓄电池混合储能系统。充分利用蓄电池能量密度大和超级电容器功

率密度大、循环寿命长的优点，大大提升了储能系统的性能。建立了混合储能系统的模型和控制环节，并进行实验，结

果表明，在发电功率和负载功率脉动时，蓄电池能够工作在优化的充放电状态，有效减少了充放电循环次数。延长了

使用寿命，提高了系统的工作效率。该系统对解决新能源发电系统中储能问题，具有十分重要意义。
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Abstract：A complementary scenery generation of super-capacitor and baaery hybrid energy storage system is presented，it

makes full age of the hish density of baueries energy and high power density，long cycle life advantages of super capaci-

tors，the performance of energy storage system is enhanced greatly．Hybrid energy storage system and control aspects of the

model are set up．The results show that in the landscape of power generation and load power pulse，battery call work in the

optimization of charge—discharge state and reduce the charge—discharge cycles effectively，the battery life is extended and

the efficiency of entire system is improved．It has great significance to solve the energy storage problem in new energy pow-

er generation system．
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1 引 言

电能的储存及管理在风光互补发电系统中很重

要。目前，在该系统和光伏发电系统中常用的储能装

置是铅酸蓄电池，但它存在如循环寿命短、功率密度

低、维护量大等一些难以克服的缺点，占整个发电系

统成本很高．而风光互补发电系统存在输入能量极

不稳定，间隙性大等特性．会导致蓄电池过早失效或

容量损失，进一步加大了发电系统的成本．这是风光

互补发电系统亟待解决的问题。

超级电容器是一种新型储能器件．它兼有常规

电容器功率密度大、充电电池能量密度高的优点．可

快速充放电且寿命长，表现出卓越的储能优势【11。但

目前超级电容器的能量密度偏低．实现大容量储能

较为困难。若将超级电容器与蓄电池混合使用，使蓄

电池能量密度大和超级电容器功率密度大、循环寿命

长的特点相结合，将会大大提高储能系统的性能。超

级电容器与蓄电池并联使用．能增大储能系统的功

率，降低蓄电池内部损耗，延长放电时间，增加使用

寿命。还可缩小储能装置的体积121。以风光互补发电

中超级电容器蓄电池混合储能系统为研究对象。分
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析其模型、控制策略和运行特性。通过实验研究了

系统效率、混合储能系统充放电效率以及对系统

的稳定性作用和对负载的平滑能力。

2系统的结构

风光互补发电系统受气候等自然因素的影响．

其发电输出功率具有不稳定和不可预测性。主要表

现为输出电流的波动。充电电流过大，蓄电池会发生

极化现象．会使极板活性物质脱落。还会使温升和出

气加重。同样，大电流放电会使蓄电池极板弯曲变

形．过大电压跌落会导致蓄电池不正常关断。此外，

由于发电功率的间断或不足．蓄电池常处于充放电

电流小的状态。加快了老化进程，缩短了循环使用寿

命[31。配置一定容量的超级电容器，并通过控制器控

制超级电容器向蓄电池的能量流动过程，可充分发

挥超级电容器功率密度大的优点，优化蓄电池的充

放电电流：还可利用超级电容器的储能能力，减少充

放电循环次数。基于此，提出基于超级电容器蓄电池

混合储能的风光互补发电系统，其结构如图1所示。
混合储能系统

图1风光互补发电混合储能系统结构图
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超级电容器与蓄电池的并联方式一般有直接并

联、通过电感器并联以及通过功率变换器并联3种。

前两种为无源式结构，第3种为有源式结构。有源式

储能结构中．系统配置和控制设计上有较大的灵活

性，有效提升了储能系统的性能．在此主要对有源式

结构进行分析和研究。

3系统模型分析及控制策略

3．1模型分析

为简化分析，可将蓄电池简化为理想电压源，超

级电容器简化为理想电容器与其等效内阻串联结

构。因主要研究系统动态性能。所以对其并联的等效

内阻可不予考虑。

超级电容器与蓄电池通过Buck—Boost型双向功

率变换器并联，输入电压玩通过Buck电路给储能

系统供电。图2示出系统等效模型。

混合储能系统

R。，R。分别为蓄电池和超级电容器的等效阻抗

№为超级电容器端电压；R为负载电阻

图2系统等效模型

超级电容器与蓄电池通过Buck-Boost型功率变换

器并联，以电感电流iL，Ⅱ。为状态变量，负载为输出变

量，设功率开关管占空比为D，则在开关管导通时有：

￡誓2DⅡc--DRciL，cb警=屯 (1)

在开关管关断时间有：

￡誓=也cb警=沪鲁 (2)

可得：

￡誓=Duc-DRciL，伉警=沪鲁 (3)

应用状态平均法，对基本变量施加扰动，可得到

输出小信号传递函数。为：

盟l— RD2-(s+Rc／2征

㈧b=0￡CRDs幻(腿m沁+RcD+R驴
(4)

等L=一RCs+2 (5)

㈨b卸￡衄s2+(尺R胁￡)s般∥
一7

对控制电感电流的开环传递函数进行分析．无

论储能系统工作在Buck工作模式还是Boost模式．

传递函数的极点皆位于左半平面，即系统开环传递

函数是稳定的。

3．2系统的控制策略

蓄电池与超级电容器并联连接。并联控制器主

要任务是控制充放电电流、放电深度、循环工作次数

等。因此。对其控制过程的设计是系统的关键，要综

合考虑多方面因素的影响。如混合储能装置的容量

配置、气候条件、负荷状况等，重点考虑因日照强度

和风力大小等环境因素的变化所导致的发电功率的

波动。以及负载功率脉动对蓄电池的影响。

在控制系统中共有3路信号采集。即蓄电池端

电压、超级电容器端电压和电感电流。系统采用双环

控制．外环电压环通过采样负载输出电压．与参考电

压比较得到误差信号．内环电流环通过采样输入电流

与电流环给定值相比较．经电流环的PI调节器产生

变化的占空比，通过调节PWM来控制功率开关管14I。

控制器系统模型如图3所示。·

图3控制器系统模型

图4示出系统能量控制电路。通过它判断系统

处于哪种工作模式．并向Buck．Boost型双向变换器

发出合适的选通信号玩和关断信号％，确保双向
变换器工作在合适模式．从而实现系统的能量管

理。当％pⅡ。且‰<n蛐时：输出信号乩与魄均
为高电平，此时电路立即进入关断模式；当％渤<

Uc<玩一且ub<‰时，％与％均为低电平，此时
电路选通Buck工作模式．超级电容器给蓄电池充

电；当阢抽<“c<U‰且ub>玩曲时，乩为高电平，％
为低电平，此时电路选通Boost工作模式。为避免在

切换点高低电平之间来回切换．实际实验中采用滞

环比较控制嘲。

蜥
“^min

‰

C，b。i。

U蚰

％fr

图4能量控制电路

为了达到预期效果．结合储能系统的实际．设计

电路中采用DSP TMS320LF2407为中央控制芯片。

DSP具有强大的数据运算和处理能力。即使在复杂

的控制中．控制效果仍接近连续系统。实时计算当前

PWM占空比，以实现该混合储能系统的实时控制。

图5示出控制系统结构图。
隔i而一

电流采样

电慷采样

l土丝盟l

电J＆采样

负载卜_叫超级电容卜_．叫权向DC／DC变换器卜_—叫蓄电池
图5控制系统结构图

采用这种控制策略．可以充分发挥超级电容器

能量密度大、功率密度大、储能效率高、循环寿命长
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等优点。当风力发电机和太阳能电池的发电功率很

大时，超级电容器吸收大部分电能并储存起来．并在

系统输出功率低时释放出来；当负载功率发生脉动

时。超级电容器通过控制器系统及时输出电流，使蓄

电池的充电过程小受影响。这样，可使蓄电池始终处

于优化的充放电工作状态．受外界因素的影响很小，

改善了蓄电池的工作环境．减少了蓄电池的充放电

次数，延长了蓄电池使用寿命。

4实验结果及分析

为验证提出的风光互补发电系统中蓄电池超级

电容器混合储能的合理性及科学性，构建了超级电

容器蓄电池混合储能的风光互补发电系统。参数如

下：蓄电池容量为15 000 F：蓄电池内阻为0．2 Q：超

级电容器容量为2 000 F；超级电容器内阻为0．02 Q：

电感L。=Lz=O．2mH。图6示出实验波形。

(a)单独储能n：输入波动时 (b)混台储能系统订：输入波动时

t／s t／s

(c)混合储能系统存负载脉动时(d)混合储能系统在负载脉动、输入波动时

图6蓄电池响应的实验波形

图6a示出当该风光互补发电系统蓄电池作为

单独储能装置。输入电流波动时蓄电池的响应。由图

可见。输入电流波动对蓄电池电流的影响很大。图6b

示出超级电容器、蓄电池混合储能系统中。输入电流

波动时蓄电池的响应。由图可知，虽然输入功率发生

了较大的波动．但由于超级电容器是高功率密度．对

脉动电流有一定的平滑作用。图6c示出超级电容

器、蓄电池混合储能系统中，负载脉动时蓄电池的响

应，可见，当负载脉动时，因为超级电容器承担了大

部分负载电流，蓄电池波动比较小。图6d示出风光

互补发电系统中．输入功率和输出功率都有较大的

波动时蓄电池的响应。不难看出，蓄电池的输出电流

虽有一定的波动，但波动不是很大。超级电容器和蓄

电池混合储能系统能起到平滑的作用。基本上能够

达到预期的效果。

5 结 论

提出一种应用于风光互补发电系统中的超级电

容器和蓄电池混合储能系统．并通过一个并联的

Buck．Boost型DC／DC变换器传输能量。分析其数学

模型．证明超级电容器在该风光互补发电系统中的

作用。并在此基础上提出一种简单实用的混合储能

系统的控制方法。最后，通过实验证明，在负载脉动

和输入波动较大时．超级电容器都能起到一定的滤

波作用．蓄电池的充放电电流能够保持在较平滑的

水平．减少了蓄电池的充放电次数，延长了蓄电池的

使用寿命。同时也提高了整个系统的工作效率。相信

随着技术的不断进步。混合储能技术将在新能源发

电系统、电动汽车等领域得到广泛的应用。
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    超级电容器与蓄电池混合使用,可以充分发挥蓄电池比能量大和超级电容器比功率大、循环寿命长的优点,大大提升混合电源的性能.建立了蓄电池超

级电容器并联的数学模型,定量地分析了混合电源性能的改善及其影响因素.对直接并联、通过电感器并联和通过功率变换器并联三种结构进行了研究和

实验验证.实验表明,混合电源的功率输出能力大大提高了,蓄电池的放电过程得到了优化;通过功率变换器的并联结构具有较好的效果和实用性.

4.期刊论文 梁琦.郭巍.LIANG Qi.GUO Wei 超级电容器结合蓄电池在航空地面直流电源上应用的可行性分析 -蓄电

池2006,43(1)
    介绍了超级电容器的特性和航空地面电源的供电特性,并在此基础上对超级电容器结合蓄电池在航空地面电源上应用的可行性进行了仿真分析,揭示

了超级电容器结合蓄电池使用的良好性能以及在航空地面电源应用的可行性.

5.学位论文 唐西胜 超级电容器储能应用于分布式发电系统的能量管理及稳定性研究 2006
    双电层超级电容器兼具蓄电池能量密度大和电解电容器功率密度大的优点，循环寿命长、储能效率高、充放电速度快、高低温性能好、环境友好

，具有卓越的储能潜力。本文以光伏系统为例，研究了超级电容器储能以及超级电容器蓄电池混合储能在分布式发电系统中的应用；并探讨了超级电容

器对分布式电力系统小信号稳定性的改善作用。

    介绍了太阳能电池及光伏系统的特性，给出了一种基于dD dP 的最大功率点跟踪控制策略及其理论依据。介绍了超级电容器工程用等效电路模型

，构建了超级电容器储能独立光伏系统，并进行控制环节和能量管理过程设计。仿真及实验表明，超级电容器的充放电效率高达92.5％，所用的MPPT 方

法具有较好的跟踪速度和精度，系统在光伏发电功率波动和负载功率脉动时，呈现出良好的稳定性。

    建立了超级电容器蓄电池直接并联储能的等效模型，针对脉动负载，分析了储能系统的性能改善及其影响因素。对三种混合储能结构进行了理论分

析、仿真和实验。

    在有源式混合储能结构中，采用了一种蓄电池近似恒流放电控制策略，蓄电池只以脉动负载的平均功率输出，放电过程具有明显的优化效果。

    提出了将超级电容器蓄电池混合储能应用于光伏等分布式发电系统，以优化蓄电池的充放电过程。将光伏阵列及充电控制器等效为脉动电流源，分

析了混合储能的响应。提出了一种无源式混合储能方案，可以较好地优化蓄电池的充放电过程。给出了一种有源式混合储能方案，并提出了一种蓄电池

优化充电控制策略。对两种储能结构进行了仿真分析和实验验证。

    分析了混合储能的技术经济性。驱动脉动负载时，蓄电池的输出电流峰值远小于负载的脉动电流峰值，可以减少蓄电池组的配置容量，降低安装成

本。利用超级电容器的储能能力和并联控制器的变流控制作用，可以减少蓄电池的充放电小循环次数，减小放电深度，延长蓄电池的使用寿命，降低运

行成本。

    探讨了直流分布式电力系统的小信号稳定性问题。分析了恒功率负载的负阻性以及各种功率模块之间较强的相互作用对系统稳定性的影响。介绍了

稳定性的阻抗分析法，包括稳定禁止区域、阻抗规范，以及稳定裕度的测试等。超级电容器的等效源阻抗很小，本文提出，将超级电容器与系统中的直

流母线并联，以降低源输出阻抗，使系统环路增益的奈氏曲线远离禁止区域，从而提高稳定性能或带载能力。并以光伏系统的实例分析证实了可行性。

6.期刊论文 唐西胜.李海冬.齐智平.李云虎.Tang Xisheng.Li Haidong.Qi Zhiping.Li Yunhu 有源式超级电容器-

蓄电池混合储能系统的研究 -高技术通讯2006,16(12)
    建立了基于功率变换器的有源式超级电容器-蓄电池混合储能系统的模型,并对控制环节进行了设计,提出了一种在脉动负载下蓄电池恒流输出的控制
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策略.对该模型进行了实验,并与无源式储能结构的性能进行了比较,结果表明,有源式混合储能系统配置灵活,能够大大提升系统的性能和优化蓄电池的工

作过程,非常适合于负载动率脉动,尤其是瞬时功率很高,但平均功率较低的应用场合.最后,给出了确定有源式混合储能系统中超级电容器技术参数和容量

配置的依据.

7.学位论文 马建业 混合储能技术在变电站直流系统中的应用研究 2008
    超级电容器作为一种新型电力储能技术，由于其动态响应速度快，储、释能效率高，被认为是一种非常有前途的电能存储器件。超级电容器直流储

能单元是超级电容器储能系统中最为关键部位，其可靠工作对提高超级电容器储能系统的效率和能量利用率，增强储能系统的可靠性具有重要的意义。

本文立足于超级电容器直流储能单元的研究与应用设计，建立了超级电容器与蓄电池直接并联储能的等效模型；针对脉动负载，分析了储能系统的性能

改善及其影响因素。对超级电容器应用于直流电源，研究了基于超级电容器单独储能和基于超级电容器和蓄电池混合储能的直流电源系统两种方案，通

过一系列的试验，验证了超级电容器应用于直流电源系统的可行性，具有一定的理论意义和实用价值。

8.期刊论文 唐西胜.齐智平.TANG Xi-sheng.QI Zhi-ping 独立光伏系统中超级电容器蓄电池有源混合储能方案的

研究 -电工电能新技术2006,25(3)
    超级电容器与蓄电池混合使用,可以充分发挥蓄电池能量密度大和超级电容器功率密度大、循环寿命长的优点,大大提升储能系统的性能.针对独立光

伏系统的特点,设计了一种有源式混合储能方案,建立了系统的模型和控制环节.实验结果表明,在光伏发电功率和负载功率脉动时,蓄电池能够工作在优化

的充放电状态,并能够有效地减少充放电小循环次数.对解决光伏等可再生能源系统中的储能问题,具有现实可行性.

9.会议论文 李中奇 双性极板与超级电池详解 2009
    本文论述了超级蓄电池与超级电容器现状与发展态势，并分析了基本原理，介绍了其开发的过程，探讨了用双极性极板生产的双极性蓄电池的水平

，讨论了超级蓄电池制造技术与现行蓄电池企业接轨的可行性。

10.期刊论文 唐西胜.武鑫.齐智平.Tang Xisheng.Wu Xin.Qi Zhiping 超级电容器蓄电池混合储能独立光伏系统研

究 -太阳能学报2007,28(2)
    建立了混合储能系统的数学模型,对系统性能的提升进行了定量分析.提出了一种无源式并联储能方案,并应用于独立光伏系统中,仿真和实验结果表

明,在光伏系统的发电功率和负载功率脉动的情况下,蓄电池的充放电电流比较平滑.合理配置超级电容器组的容量,可以减少由于日照量变化所导致的蓄

电池充放电小循环次数.对解决光伏等可再生能源系统中蓄电池储能的问题,具有现实意义.
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