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摘要: 风能和太阳能的不确定性和负载功率突变都会引起直流母线电压波动,从而影响连接于直

流母线的功率变换器电能质量,配置混合储能系统(HESS)可以提高直流母线电压性能和保证系统

功率平衡。 针对蓄电池-超级电容混合储能系统,本文采用蓄电池储能系统稳定直流母线电压,超
级电容储能系统采用基于高通滤波器的单电流环的控制策略,建立 HESS 控制模型,推导出在负载

扰动下直流母线波动电压的时域表达式,以此为基础详细分析电压外环开环剪切频率 ωcv 和高通

滤波器转折频率 ω0 与 ωcv 的比值 kH 对 HESS 抗干扰性能和超级电容容量的影响,得出 HESS 控制

参数设计方法。 按最大剪切频率 fcvmax 设计电压外环以达到整体优化系统性能和降低成本的目的。
kH 的约束条件为 kH ≤ 0. 5, 并给出不同目标下 kH 选择依据。 通过设计 HESS 控制参数,可以有效

抑制直流母线电压波动,达到优化系统性能的目的。 最后,通过 2MW 储能系统仿真模型和小功率

实验平台的结果验证了理论分析的正确性和可行性。
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1　 引言

目前,直流储能系统被广泛应用于分布式电源

和直流微电网中。 由于风能和太阳能具有间歇性、
波动性、不可预测性,为减小其波动对发电系统的影

响[1],提高电能质量和保证系统功率平衡,可以在

单台分布式电源直流侧配备储能系统[2,3],或在直

流微电网中配置大功率储能系统来提供恒定的直流

电压支撑[4,5]。
目前,蓄电池储能系统和超级电容储能系统已

成为主要能源存储系统[6]。 受储能机理的限制,单
一储能方式无法同时满足系统对能量和功率的要

求,为了优化储能系统的综合性能,混合储能系统

(Hybrid Energy Storage System,HESS)得到广泛应

用[7]。 目前,应用最为广泛的是蓄电池-超级电容混

合储能系统,覆盖了大范围的电力和能源需求,具有

如下优点[8]:①提高电池寿命;②减小电池大小,从

而降低了成本;③降低电池的电压应力;④改善电力

发电和负荷需求之间的平衡。
现在应用较为广泛的 HESS 结构为蓄电池与超

级电容通过各自串联变换器并联连接到直流母线

上[9,10]。 针对并联型超级电容-蓄电池 HESS,己有

许多文献对其控制策略进行了研究。 目前,以稳定

直流母线电压并抑制直流电压波动为目标的 HESS
综合控制策略主要有两种:①超级电容储能系统和

蓄电池储能系统共用一个电压外环来控制直流母线

电压恒定,提取电压外环 PI 输出的高 /低频分量分

别作为超级电容和蓄电池电流参考,从而实现直流

母线功率高 /低频分量的控制[8],这里高 /低频电流

参考通过低通滤波器运算得到;②蓄电池储能系统

通过双闭环控制稳定直流母线电压,而超级电容储

能系统通过母线功率或电流的高频分量提取得到超

级电容电流参考,并通过单电流环控制来抑制直流

母线电压波动[11],对于高频分量提取现在应用最为
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广泛的是高通滤波器[12]。
上述两种方法中涉及到低通滤波器和高通滤波

器,通过滤波器间接或直接提取得到高频分量,而滤

波器转折频率的选取对系统性能有至关重要的影

响,对于该部分的研究目前很少。 本文针对滤波器

转折频率和电压外环开环剪切频率设计进行研究,
以达到优化系统性能的目标。 首先对单一蓄电池储

能系统进行分析,建立控制模型,得出直流母线电压

外环控制参数设计方法,分析负载扰动下的直流母

线电压性能,为之后 HESS 分析奠定基础。 以已有

HESS 控制策略为研究对象,建立 HESS 控制模型,
推导出在负载扰动下的直流母线波动电压的时域表

达式,以此为基础详细分析电压外环开环剪切频率

fcv 和高通滤波器转折频率 ω0 与 ωcv 的比值 kH 对

HESS 的抗干扰性能和超级电容容量的影响,得出

HESS 控制参数优化设计方法。 最后,通过仿真和

实验验证了理论分析的正确性和可行性。

2　 单一蓄电池储能系统的性能分析

为了保证直流母线电压恒定,储能系统必须有

能量型储能单元为系统提供长时间的电能支撑,本
文采用的能量型储能单元为蓄电池。
2. 1　 双向 DC / DC 变换器拓扑及数学模型

储能元件通过变换器连接到直流母线上,因此,
采用双向 DC / DC 变换器来实现电平的变换及能量

的双向流动。 DC / DC 变换器拓扑结构如图 1 所示。
L 为升压滤波电感,开关管 Sbat1 和 Sbat2 为互补开关,
Cbus 为直流母线滤波电容, ubus 为直流母线电压, ubat

为储能元件的端电压, ibat 为蓄电池电感电流, iD_bat

为开关管 Sbat2 的续流电流, ibus 为母线电流。

图 1　 双向 DC / DC 变换器电路结构图

Fig.1　 Diagram of bidirectional DC / DC converter

双向 DC / DC 变换器输入侧数学模型为:

(1 - sbat)ubus = - L
dibat
dt

- Re ibat + ubat (1)

式中, Re 为电感等效电阻(Ω); sbat 为开关函数,
sbat = 1 时, Sbat1 导通, Sbat2 关断; sbat = 0 时, Sbat1 关

断, Sbat2 导通。

2. 2　 蓄电池储能系统控制策略

储能系统的目的是提供恒定的直流电压支撑,
故蓄电池的控制策略采用直流母线电压外环和电感

电流内环的双闭环结构。 根据式(1)可以建立电流

内环控制模型,控制器采用 PI 控制器,电流环控制

原理及控制参数设计方法许多论文中都有相关介

绍,本文侧重点在于直流母线性能分析,因此电流环

相关设计不再赘述。
根据基尔霍夫电流定律及功率守恒定律,可知

直流母线侧的电流关系式为:

iD_bat = Cbus

dubus

dt
+ ibus

iD_bat =
ubat

ubus
ibat

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(2)

　 　 直流电压外环将直流母线电压参考值 u∗
bus 与反

馈值 ubus 比较,通过电压环控制器 Hv( s) 得到蓄电

池的电感电流参考值 i∗bat, 即

i∗bat = Hv( s)(u∗
bus - ubus) (3)

　 　 根据式(2)和式(3)建立直流电压外环的控制

结构图,如图 2 所示。 其中, kv 为电压采样系数。
Gcur_close 为电流闭环传递函数,分析设计电压外环

时,通常可将电流闭环传递函数等效为一个比例环

节,即 Gcur_close = 1 / ks, 其中, ks 为电流采样系数。

图 2　 蓄电池储能系统的电压外环控制结构图

Fig.2　 Control structure of battery energy storage
system voltage loop

2. 3　 直流母线电压外环的控制参数设计

直流母线电压外环控制器采用传统 PI 控制器,
其传递函数为:

Hv( s) = kpv

Tzvs + 1
Tzvs

(4)

式中, kpv 为电压外环控制器的比例系数; Tzv 为电压

外环控制器的超前时间常数。
直流母线电压外环的开环传递函数为:

Gov( s) = kov

Tzvs + 1
s2

(5)

式中,电压外环的开环增益 kov 为:

kov =
kpvkvubat

ksTzvubusCbus
(6)
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　 　 根据开环幅频特性,可得开环增益 kov 与开环剪

切频率 ωcv 的关系为:

kov =
ωcv

Tzv
(7)

　 　 解由式(6)和式(7)组成的方程组,可得 PI 调

节器的比例系数 kpv 表达式为:

kpv =
ksubusCbus

kvubat
ωcv (8)

　 　 设 PI 调节器的超前时间常数 Tzv = kz_vol / ωcv,当

系数 kz_vol = 2,3 时系统有较好的动静态性能,本文

取 kz_vol = 2。
在工程中,为了避免电压外环和电流内环之间

相互影响,一般设计电压外环剪切频率 fcv 小于电流

内环剪切频率 fc_cur 的 1 / 5,即 fcv ≤ fc_cur / 5。 本文中,
开关频率为 10kHz,fc_cur 为 1kHz, 则电压外环剪切

频率 fcv 的约束条件为 fcv ≤ 200Hz。 随着电压外环

开环剪切频率 fcv 增大,系统动态响应速度加快,但
高频滤波性能变差。
2. 4　 蓄电池储能系统性能分析

根据图 2 可得蓄电池储能系统的直流母线电压

表达式为:

ubus( s) = Gov_close( s)u∗
bus -

s
s2 + 2δωnrs + ω2

nr

ibus
Cbus

(9)
式中, δ 为阻尼比; ωnr 为无阻尼自然振荡频率;
Gov_close为直流母线电压闭环传递函数:

Gov_close( s) =
ωnr(2δs + ωnr)
s2 + 2δωnrs + ω2

nr

(10)

δωnr =
ωcv

2

ωnr =
ωcv

kz_vol

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(11)

　 　 为了讨论 HESS 的抗扰性能,令 u∗
bus = 0, 在阶

跃扰动 ibus( s) = Ibus / s 的作用下,根据式(9)可得直

流母线波动电压 Δubus( s) 为:

Δubus( s) = -
Ibus
Cbus

1
s2 + 2δωnrs + ω2

nr

(12)

式中, Ibus 为阶跃扰动的电流幅值,通常为额定负载

电流,对于 2MW 储能系统,取 Ibus = 2. 35kA。
求式(12)的拉氏反变换,可得直流母线波动电

压的时域表达式为:

　 Δubus( t) = -
Ibus

ωdrCbus
e -δωnrtcos(ωdr t -

π
2
) (13)

式中, ωdr 为有阻尼自然振荡频率:

ωdr =
ωcv

2
4 - kz_vol

kz_vol

=
ωcv

2
(14)

　 　 从式(13)可知, Δubus( t) 为二阶系统,误差带

为 ± 5%Δubusb 的扰动输出恢复时间 tv 为:

tv ≈
3

δωnr

= 6
ωcv

(15)

　 　 直流母线波动电压基准值 Δubusb 为:

Δubusb =
Ibus

2ωdrCbus
(16)

　 　 扰动下的输出最大降落时间 tm = π / (2ωcv), 则

直流母线最大波动电压 Δubus_max为:

Δubus_max =
Ibus

ωdrCbus
e - π

4 cos( - π
4
) =

0.6448Ibus
ωcvCbus

(17)
　 　 从式(12)可知,随着电压外环开环剪切频率

ωcv 增大,直流母线最大波动电压 Δubus_max 、恢复时

间 tv 和输出最大降落时间 tm 减小,即从抗干扰方面

分析,开环剪切频率 ωcv 在约束条件范围内,剪切频

率 ωcv 越大,抗干扰性能越好。
2. 5　 蓄电池储能系统的仿真分析

对单一蓄电池储能系统进行仿真,图 3 为不同

fcv 值的直流电压和蓄电池电流波形对比,直流母

线电压为 850V。 0. 2s 时母线输出功率 Pbus 由

-0. 5MW突增为 2MW,0. 4s 时 Pbus 由 2MW 突减为

-0. 5MW。 图 3 (a)表明,当 fcv = 25Hz 时,负载突

变导致直流母线波动电压较大。 与 fcv = 25Hz 相

比,当 fcv = 200Hz 时,动态抗干扰性能提高,但母

线输出功率突变时蓄电池有较高的充 /放电率,而
较高的充 /放电率可能会损坏电池存储系统。 通

过仿真分析可知,受储能机理的限制,单一蓄电池

储能系统无法同时满足系统对能量和功率的要

求,将超级电容器与蓄电池混合使用,可以提高系

统整体性能。

3　 HESS 的控制策略及系统性能分析

3. 1　 HESS 的拓扑结构

HESS 拓扑结构采用并联型结构,即蓄电池与

超级电容通过各自串联变换器并联连接到直流母

线,如图 4 所示。
3. 2　 HESS 的直流波动抑制原理

HESS 系统的有功功率关系为:
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图 3　 不同 fcv 值的仿真波形对比

Fig.3　 Simulation waveforms comparison with different fcv

图 4　 HESS 的拓扑结构

Fig.4　 Topology of HESS

Psto = Pbat + Psc

Pbus = Psto - Pcap
{ (18)

式中, Psto 为 HESS 输出功率; Pbat 为蓄电池输出功

率; Psc 为超级电容输出功率; Pcap 为母线电容吸收

功率; Pbus 为直流母线输出功率。
电容吸收功率 Pcap 与直流电压关系为:

Pcap =
Cbus

2
du2

bus

dt
(19)

　 　 当母线输出功率 Pbus 突变时,期望超级电容提

供母线功率 Pbus 所需高频分量,减小母线电容功率,
从而有效抑制直流电压的波动。 这里需注意,超级

电容输出功率 Psc 受 HESS 控制参数影响,当控制参

数设计不合理时,导致超级电容储能系统作用比例

小,能提供的高频分量较小,导致 HESS 近似于单一

蓄电池储能系统,由母线电容提供所需高频功率,从
而引起较大的直流母线波动电压。 为了充分发挥超

级电容的优势,达到优化 HESS 系统性能的目标,对
HESS 控制参数进行优化设计。
3. 3　 HESS 的控制策略及模型建立

HESS 控制策略为:①蓄电池储能系统通过电

压外环和电流内环的双闭环控制来支撑直流母线电

压;②超级电容储能系统通过基于高通滤波器的单

电流环来抑制直流电压波动。 通过该控制策略,蓄
电池控制负载功率的低频分量,而超级电容控制负

载功率的高频分量。
本文通过单极点高通滤波器提取直流母线电流

ibus 的高频分量用于计算超级电容的电流参考 i∗sc ,
其表达式为:

i∗sc = ks
s

s + ω0

ubus

usc
ibus (20)

式中, ω0 为高通滤波器的转折频率,设 ω0 = kHωcv,
kH 为 ω0 与开环剪切频率 ωcv 的比例系数。

根据基尔霍夫电流定律,可得 HESS 的直流母

线侧电流表达式为:

iD_bat + iD_sc = Cbus

dubus

dt
+ ibus (21)

　 　 式(21)建立蓄电池储能系统和超级储能系统

之间的联系,根据式(20)和式(21)可得 HESS 控制

模型,如图 5 所示。 将图 5 中虚线框部分整理可得

HESS 的简化控制框图,如图 6 所示。

图 5　 HESS 的控制结构图

Fig.5　 Control structure of HESS

图 6　 HESS 的简化控制结构图

Fig.6　 Simplified control structure of HESS

3. 4　 HESS 系统性能分析

根据图 6,令 u∗
bus = 0, 在阶跃扰动 ibus( s) = Ibus / s

作用下,直流母线波动电压 Δubus( s) 为:

Δubus( s) = -
ω0Ibus
Cbus

1
( s2 + 2δωnrs + ω2

nr)( s + ω0)
(22)

　 　 求式(22)的拉氏反变换,可得直流母线波动电

压的时域表达式为:

Δubus( t) = - Uc[U2Ke
-δωnrtcos(ωdr t + φ - π

2
) + e -ω0t]

(23)
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式中

Uc =
Ibuskz_volkH

Cbusωcv[kHkz_vol(kH - 1) + 1]

U2K = 2
kz_volkH(kH - 1) + 1

4 - kz_vol

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(24)

　 　 从式(23)可知, Δubus( t) 为三阶系统,有一对

共轭复数闭环极点和一项指数衰减项。 对比式

(17)和式(23)可知,HESS 中指数衰减项 e -ω0t(或
e -kHωcvt) 是由超级电容储能系统产生;HESS 二阶系

统由 HESS 共同作用,其恢复时间和单一储能系统

相同,由其特征根决定。 而超级电容中高通滤波器

转折频率 ω0 的选择影响 U2K, 从而对二阶系统的直

流母线波动电压幅值产生影响。
图 7 为 fcv = 25Hz 时不同参数下直流母线波动

电压对比,为了分析不同 kH 值对系统性能的影响,
引入三阶系统 3 个极点的实部之比:

β =
ω0

δωnr

= 2kH (25)

图 7　 fcv = 25Hz 时不同参数下的直流母线波动电压对比

Fig.7　 Comparison of DC bus fluctuation voltage under
different parameters when fcv = 25Hz

　 　 (1) 在 β > 1 范围内, kH > 0. 5, 随着 kH 值增

大,指数衰减项 e -kHωcvt 衰减速度变快,对过渡过程影

响减小。 当 kH ≥ 2. 5 时,可以忽略指数衰减项

e -kHωcvt 的影响,三阶系统可以近似地看作一个二阶

系统,此时超级电容储能系统作用比例小,不能充分

发挥其功率型储能元件的优势,对母线功率 Pbus 高

频分量控制能力较弱,HESS 近似于单一蓄电池储

能系统,不能有效抑制直流母线电压波动。 在该范

围内恢复时间 tv 由二阶衰减振荡环节决定:

tv ≈
3

δωnr

= 6
ωcv

(26)

　 　 直流母线波动电压基准值为:
Δubusb = kHU (27)

　 　 (2) 在 β = 1 时, kH = 0. 5, 说明 3 个闭环极点

对过渡过程的作用无主次之分,即超级电容储能系

统和蓄电池储能系统共同作用,且恢复时间 tv 相同:

tv ≈
3

δωnr

= 3
kHωcv

= 6
ωcv

(28)

　 　 直流母线波动电压基准值为:
Δubusb = kHU = U(1 - kH) (29)

　 　 (3) 在 β < 1 范围内, kH < 0. 5。 指数衰减项

e -kHωcvt 在过渡过程中起主导作用,且过渡过程无超

调。 在该范围内恢复时间 tv 由指数衰减项决定:

tv ≈
3

kHωcv
(30)

　 　 直流母线波动电压基准值为:
Δubusb = U(1 - kH) (31)

　 　 从式(23)可知,直流母线最大波动电压与系数

Uc 相关。 从式(24)及图 7 可知,随着 kH 的减小,直
流母线最大波动电压减小,超级电容储能系统在

HESS 中作用比例增大,对负载扰动下直流母线电

压波动抑制能力增强。 但在 kH ≤ 0. 5 范围内,根据

式(30)及图 7 可知,随着 kH 的减小,扰动输出恢复

时间 tv 增大,动态恢复速度变慢。
HESS 目标是抑制直流母线电压波动,该目标

要求超级电容储能系统得到充分利用,因此,以

kH ≤ 0. 5 为约束条件进行高通滤波器带宽设计。
恢复时间 tv 和系数 Uc 都与电压开环剪切频率 ωcv 成

反比,增大 ωcv 可以同时减小直流母线最大波动电

压和加快扰动恢复速度,从而有效提高系统的抗干

扰能力,因此按最大剪切频率 fcvmax 对直流母线电压

外环进行设计,本文中 fcvmax = fc_cur / 5 = 200Hz。
高通滤波器系数 kH 在其约束范围 kH ≤0. 5 内,

根据系统不同目标要求, kH 选择依据如下:
(1) 以减小成本为主要目标,保证直流母线波

动电压在允许范围内,取 kH 可达到的最大值。 超级

电容的容量关系式如式(24)所示, kH 值越大,超级

电容充放电时间越短,所需超级电容的能量越小,而
超级电容容量越小,成本越低。 而且通过最大剪切

频率 fcvmax 设计外环,可以减小成本:

Csc ≥
2Prate η + 1( )

kHωcvη U2
scmax - U2

scmin( )
(32)

式中, Uscmin 和 Uscmax 分别为超级电容运行的最小和

最大电压;η 为 DC / DC 变换器效率; Prate 为储能系

统额定功率。
(2) 以提高动态抗干扰性能为主要目标,由于
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直流母线波动电压最大值与扰动恢复速度之间存在

矛盾,因此, kH 取值由系统直流母线电压性能要求

决定。 本文在直流母线最大波动电压与扰动恢复速

度之间折中考虑,取 kH = 0. 2。
3. 5　 不同超级电容的仿真验证分析

超级电容的参数要求如下:额定电压为 220V,
165V < usc < 275V, DC / DC 变换器效率 η = 0. 98,
额定功率 Prate = 2MW, 超级电容计算中剪切频率按

fcvmax = 200Hz 设计。 以降低成本为主要目标,要求

直流母线波动电压在 10V 之内, kH 的最大值为

0. 5,根据式(32)计算得 Csc = 0.1702F。 另一组超

级电容值计算时只改变 kH 值,取 kH = 0. 1, 得 Csc =
0. 8529F。

针对上述两种超级电容进行 HESS 仿真,由于

超级电容 Csc = 0.1702F 的选取限制了系统控制器参

数,控制参数只能取 fcv = 200Hz和 kH = 0. 5, 仿真结

果如图 8 所示。 0. 2s 时母线输出功率 Pbus 由

-0. 5MW突增为 2MW,0. 4s 时 Pbus 由 2MW 突减为

-0. 5MW。在相同输出扰动下, Csc = 0.1702F 的系统

超级电容端电压变化量大于 Csc = 0.8529F 的系统,
但在超级电容波动电压允许范围内。 由于控制参数

相同,因此两系统的直流母线电压 ubus 、蓄电池电流

iL_bat 和超级电容电流 iL_sc 响应波形基本相同。 该仿

真结果证明, kH 按可达到的最大值取值,可在保证

系统性能要求的同时减小成本。
3. 6　 不同 fcv 和 kH 值的仿真对比分析

为了保证不同电压开环剪切频率 fcv 和 kH 值下

系统可以稳定运行,以超级电容 Csc = 0.8529F 为基

础进行仿真对比分析,仿真结果如图 9 所示。 0. 2s
时母线输出功率 Pbus 由-0. 5MW 突增为 2MW,0. 4s
时 Pbus 由 2MW 突减为-0. 5MW。

当控制参数为 fcv = 40Hz,kH = 5 时,输出功率

Pbus 突加 /减时超级电容提供高频能量较少,导致直

流母线波动电压较大,超级电容特性没有得到充分

发挥,HESS 近似为单一蓄电池储能系统,直流母线

电压波形与图 3 ( a)近似。 与控制参数采用 fcv =
40Hz,kH = 5 的系统相比,控制参数采用 fcv = 40Hz
和 kH = 0. 2 时,超级电容提供高频能量增加,直流母

线波动电压减小,超级电容特性得到充分发挥,但动

态调节时间变长。 当控制器按最大剪切频率 fcvmax =
200Hz 和 kH = 0. 2 设计时,与采用 fcv = 40Hz和 kH =

图 8　 不同超级电容值的仿真波形对比

Fig.8　 Simulation waveform comparison of different
ultracapacitor values

图 9　 不同 fcv 和 kH 值的仿真波形

Fig.9　 Simulation waveforms of different fcv and kH

0. 2 的系统相比, 在减小直流母线最大波动电压的
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同时,加快了扰动恢复速度,有效提高了系统的抗干

扰能力。

4　 实验验证

为了验证上述理论分析的正确性,搭建 HESS
实验平台,如图 10 所示。 其中,直流母线电压设定

为 220V;轻载 300W,重载 800W;蓄电池组为 72V、
50A·h;由于实验只有一个容量固定的超级电容组,
其容值 3. 3F,耐压 220V,没有对不同超级电容进行

实验验证,但其理论正确性己通过仿真进行验证。

图 10　 HESS 实验平台

Fig.10　 HESS experimental platform

图 11 为采用单一蓄电池储能系统负载突加时

直流母线电压和蓄电池电流的实验波形,其中,控制

参数为 fcv = 40Hz。 图 11 表明,由于蓄电池控制响

应速度慢,负载突加时由母线电容提供所需负载高

频功率,造成母线电压有较大的电压跌落。 直流母

线波动电压响应为二阶系统,导致蓄电池电流动态

响应有超调。

图 11　 采用单一蓄电池储能系统时的实验波形

Fig.11　 Experiment waveforms adopting single battery
energy storage system

图 12 为采用 HESS 负载突加时直流母线电压、
蓄电池电流和超级电容电流的实验波形,其中,控制

参数为 fcv = 40Hz 和 kH = 5。 图 12 表明,超级电容

储能系统作用比例小,对直流母线响应性能影响较

小。 与直流母线电压环路相比,超级电容功率环路

为快环,负载突加时超级电容电流响应快,快速衰减

为零,只能为系统提供小部分能量,从而会导致直流

母线电压幅值有较大的跌落。

图 12　 fcv = 40Hz,kH = 5 时 HESS 实验波形

Fig.12　 Experiment waveforms adopting HESS
when fcv = 40Hz,kH = 5

图 13 为采用 HESS 时负载突加时直流母线电

压、蓄电池电流和超级电容电流波形,其中,控制参

数为 fcv = 40Hz 和 kH = 0. 2。 图 13 表明,超级电容

储能系统在过渡过程中起主导作用,负载突加时由

超级电容储能系统提供所需负载高频功率来抑制直

流母线电压波动。 与图 12 对比可知,直流电压跌落

明显减小,但是恢复时间 tv 变长。 kH = 0. 2 时,系统

恢复时间 tv 由指数衰减项决定, tv ≈ 3 / (kHωcv) =
40ms ;而 kH = 5 时,系统恢复时间由二阶衰减振荡

环节决定, tv ≈ 6 / ωcv = 24ms。

图 13　 fcv = 40Hz,kH = 0. 2 时 HESS 实验波形

Fig.13　 Experiment waveforms adopting HESS
when fcv = 40Hz,kH = 0. 2

图 14 为采用 HESS 时直流母线电压、蓄电池电

流和超级电容电流波形,其中,控制参数为 fcv =
200Hz 和 kH = 0. 2。 图 14 表明,增大 fcv 值,在减小
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电压跌落的同时,减小恢复时间,从而实现了抗扰性

能的综合优化。

图 14　 fcv = 200Hz,kH = 0. 2 时 HESS 实验波形

Fig.14　 Experiment waveforms adopting HESS
when fcv = 200Hz,kH = 0. 2

5　 结论

针对蓄电池-超级电容混合储能系统,通过分析

电压外环开环剪切频率 ωcv 和系数 kH 对混合储能系

统抗干扰性能和超级电容容量的影响,得出如下结

论:
(1) 按最大剪切频率 fcvmax 设计电压外环以达

到整体优化系统性能和降低成本的目的。
(2) 为保证超级电容储能系统得到充分利用从

而有效抑制直流母线电压波动,高通滤波器系数 kH

的约束条件为 kH ≤ 0. 5。 根据系统不同目标要求,
kH 选择依据为:以减小成本为主要目标时,保证直

流母线波动电压在允许范围内,取 kH 可达到的最大

值;以提高动态抗干扰性能为主要目标时, kH 取值

由系统直流母线电压性能要求决定。
(3) 通过 2MW 储能系统仿真模型和小功率

实验平台的结果验证了理论分析的正确性和可行

性。
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Performance optimization of battery-ultracapacitor hybrid
energy storage system

CHAI Xiu-hui1, ZHANG Chun-jiang1, CHAI Jian-guo2, LI Yan2, GANG Lei1

(1. School of Electrical Engineering, Yanshan University, Qinhuangdao 066004, China;
2. Institute of Tianjin Aerospace Mechanical and Electrical Equipment, Tianjin 300457, China)

Abstract: The uncertainty of wind and solar energy and the sudden change of load power will cause the fluctuation
of DC bus voltage, which will affect the power quality of power converter connected to DC bus. Hybrid energy stor-
age system(HESS) is equipped to improve DC bus voltage performance and ensure system power balance. For the
battery-ultracapacitor HESS, the control strategy that the battery energy storage system stabilizes the DC bus voltage
while the supercapacitor energy storage system adopts the single-current loop control strategy based on high-pass fil-
ter is considered as the research object in this paper. HESS control model is established, and the time-domain ex-
pressions of DC bus fluctuations voltage under load disturbance is deduced. Based on the time-domain expressions,
the influence of the voltage outer loop open-loop shear frequency ωcv and the ratio kH of high-pass filter transition fre-
quency ω0 to ωcv on the HESS anti-jamming performance and ultracapacitor capacity is analyzed in detail, and the
design method of HESS control parameters is obtained. The voltage outer loop is designed according to the maximum
shear frequency fcvmax to optimize the system performance and reduce the cost. The constraint of kH is kH ≤0. 5, and
the selection basis of kH under different targets is given. Through the design of HESS control parameters, DC bus
voltage fluctuation can be effectively suppressed and the system performance can be optimized. Finally, the correct-
ness and feasibility of the theoretical analysis are verified by the results of the 2MW energy storage system simula-
tion model and low power experimental platform.
Key words: hybrid energy storage system; performance optimization; anti-jamming performance; battery; superca-

pacitor


