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摘 要：微电网黑启动电源的容量和出力不足会导致系统频率和电压失稳。为此，提出采用锂电池-铅酸电池混合

储能系统（HESS）作为光储型微电网黑启动电源的协调控制方法。为提高孤岛微电网长期运行能力，以HESS调度

指令的低频分量作为铅酸电池的功率指令，采用铅酸电池为HESS提供容量和功率支撑；锂电池为微电网提供电压

和频率支撑，充分发挥锂电池寿命长和铅酸电池性价比高的特性。在此基础上，建立投资成本和运行维护成本的

HESS成本模型。电力系统计算机辅助设计（PSCAD）仿真试验验证了所提策略的有效性。
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Abstract：Insufficient capacity and output of black-start power supply for micro-grid will lead to its frequency and voltage
instability.Therefore，a hybrid energy storage system（HESS）within lithium batteries and lead acid batteries is proposed as
the coordinated control method of the black-start power supply for photovoltaic and energy storage micro-grid. In order to
improve the long-term operation of island micro-grid，the low-frequency component of an HESS dispatching command is
taken as the power command of a lead-acid battery.Lead-acid batteries provide capacity and power support for the HESS for
their high cost performance，while lithium batteries provide voltage and frequency support for the micro-grid for their long
service lives. According to the characteristics of the batteries，the cost model including investment，operation and
maintenance cost of an HESS is established.Power systems computer aided design（PSCAD）simulation tests can verify the
effectiveness of the method proposed.
Keywords：photovoltaic and energy storage micro-grid；hybrid energy storage system；island operation；black start；
coordinated control；lead-acid batter；lithium battery；photovoltaic power；wind power

0 引言

随着储能技术的成熟，电池储能较好的稳定性

和灵活性使其成为了微电网黑启动电源的首选［1-4］。

黑启动电源由传统抗干扰性和负荷跟踪性较好的

微型燃气轮机、柴油发电机等向电池储能系统等分

布式电源过渡［5］。

当前，储能系统与风力发电系统和光伏发电系

统的协调工作，为系统运行提供电压和频率支撑，

提升系统整体运行的可靠性和电能质量。通过为

风电场配置一定容量的电池储能系统，可制定储能

型风电场作为电网黑启动电源的方案［6］。但是，目

前主要还是采用单一储能系统的运行控制方案，存

在性能单一和适用性低等不足，不利于储能容量和

经济性的优化配置。

综合考虑上述问题，提出通过多类型储能相结

合的混合储能系统（HESS）来提高储能系统的性能

和适用性［6-7］。在多种储能子系统之间借助“能者多

劳”的原则来提升系统的整体性能和经济性，现有

的HESS研究主要针对系统功率波动抑制和功率平

滑。文献［8］设计了一种模块化HESS集成架构，并

提出相应的全局优化与局部分配相结合的双层能

量管理策略，保证系统运行的稳定性和经济性；文

献［9］提出了一种光伏最大功率点跟踪（MPPT）控制

和HESS协调平抑光伏并网功率波动策略，通过光
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伏和HESS的密切配合，能有效地将光伏并网功率

波动抑制在电网可接受范围内；文献［10］提出采用

超导磁储能与蓄电池混合储能最大程度地补偿风

电场出口的功率波动，实现风电场可靠并网。综上

所述，混合储能系统相比单一储能介质具有更加显

著的性能优势，发展大容量混合储能技术十分

必要。

锂电池具有能量密度高、循环寿命长的优点，

但成本相对昂贵，在微电网系统中通常用作黑启动

电源，为微电网提供电压和频率支撑［11-12］；铅酸电池

技术成熟、性价比高，但因为循环寿命相对较短，在

微电网中常被用作电能存储［13-14］。

针对光储型微电网在孤岛运行过程中，单一锂

电池配置容量不足会带来的黑启动失败和系统失

稳的问题［15-17］，本文提出一种基于锂电池-铅酸电池

混合储能的微电网协调控制策略及相应的经济性

评价模型。光伏发电系统采用改进扰动观测法的

MPPT控制，在系统功率出现大幅值变化时，通过跟

踪负荷和光伏的功率变化，动态调整铅酸储能的出

力，对锂电储能的容量和出力进行补充，保证微电

网运行的稳定性和经济性。通过电力系统计算机

辅助设计（PSCAD）仿真结果验证了本文所提策略

的有效性。

1 装置层控制策略

1. 1 铅酸电池-锂电池混合储能系统

本文所提铅酸电池-锂电池混合储能系统完整

结构如图 1所示，其包括铅酸电池子储能系统、锂电

池子储能系统。铅酸电池子储能系统包括铅酸电

池和对应的储能变流器，锂电池子储能系统包括锂

电池和对应的储能变流器，2个子储能系统在换流

器交流侧并联。

铅酸电池储能和锂电储能的变流器分别采用

定功率（PQ）控制和电压/频率（V/F）控制。PQ控制

分为功率外环控制器和电流内环控制器，外环通过

给定的有功功率和无功功率指令值得到内环电流

指令值，再通过内环控制器进行矢量电流跟踪，实

现对有功功率和无功功率的灵活解耦控制。V/F控
制通过电压外环实现系统电压的稳定控制，内环控

制器进行矢量电流跟踪；采用锁相环实现系统频率

的跟踪控制［18］。

1. 2 自适应步长P&O的MPPT控制

光伏逆变器采用MPPT控制，根据外界环境光

照强度和温度自动调整光伏阵列的运行工作点，使

其输出功率尽量保持为最大值，保证光能的高利用

率。图 2为光伏发电的控制系统，控制器外环采用

MPPT算法得到最大功率点时内环控制器的电流指

令值，再由内环电流控制器实现对电流的跟踪

控制。

工程中应用较多的MPPT算法是扰动观测法

（P&O），其原理是在光伏工作电压上施加扰动，实时

采集光伏电压和电流的输出值，对比扰动前后的功

率变化，动态调整光伏的工作电压，使光伏阵列稳

定工作在最大功率点附近。

扰动施加的步长很大程度上影响系统跟踪最

大功率点的速率，在最大功率点处不可避免地存在

振荡状态。针对这一问题，提出变步长和设定门限

值的方式对传统的扰动观测法进行改进，当系统工

作点距离最大功率点较远时采用较大步长跟踪；当

系统工作点距离最大功率点较近时采用小步长跟

踪；当系统输出变化在门限值之内时停止施加扰

动，保证输出的稳定性。

图 3为均匀光照下光伏电池的 P-U特性曲线，

M点为最大功率点。

设输出功率相对于电压的变化率为κ，W/V：
κ = dPdU ， （1）

由图 3可知，当外界条件不变的情况下，最大功率点

左侧的 κ<0，最大功率点右侧的 κ>0，只有在最大功

图1 铅酸电池-锂电池混合储能系统

Fig. 1 The structure of an HESS within lead⁃acid
batteries and lithium batteries

图2 光伏发电的控制系统

Fig. 2 Photovoltaic generation control system
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率点处κ=0，且越靠近M点κ越接近 0，越远离M点κ
越大，采用此特性，实现系统扰动步长的自适应

调节。

设扰动步长为

Δt = Δt int × | κ | | κ | ≥ κmin ， （2）

式中：Δtint为步长初始值，s；κmin为扰动动作的门限

值。当 |κ|<κmin时，系统停止施加扰动，设置 Δtint为
0. 02 s，κmin为0. 017。
2 系统层控制策略

在实际微电网工程中，由于锂电池成本较大，

配置大容量的锂电池储能会提高投资成本，在运行

过程中，仅以锂电池作为黑启动电源，其容量低或

出力不足，将会导致黑启动失败或系统失稳［19］。

在铅酸电池和锂电池HESS中，针对锂电池储

能系统能量密度高、循环寿命长的特点，用于抑制

小幅值高频的功率波动；针对铅酸电池循环寿命相

对较短，但性价比高的特点，将其用于大幅值低频

功率波动调节，避免铅酸电池频繁充放电，为HESS
提供容量和功率支撑。

具体控制原理：光伏逆变器采用MPPT控制，锂

电池采用V/F控制，铅酸电池储能通过对负荷功率

和光伏出力的跟踪，动态调整铅酸电池储能的出

力值。

微电网孤岛运行，由系统功率平衡原理可得表

达式

PLi (t) + PPb (t) + PPV (t) = P load (t)， （3）

式中：PPb（t）为铅酸电池储能系统的出力，kW；PLi（t）
为锂电池储能系统的出力，kW；PPV（t）为光伏有功出

力，kW；Pload（t）为系统的有功负荷需求，kW。

由系统功率平衡可知HESS的充放电功率表达

式为

PHESS (t) = PPV (t) - P load (t)， （4）

HESS的充放电功率主要由铅酸电池子储能系统和

锂电池子储能系统的出力组成，

PHESS (t) = PPb (t) + PLi (t)。 （5）

将HESS充放电功率进行低通滤波器滤波，得

到低频分量作为铅酸电池储能的功率指令值，本文

以一阶低通滤波器为例，得铅酸电池储能的功率指

令值与HESS充放电功率之间的关系为

PPb (s) = 1
1 + sT PHESS (s)， （6）

式中：s为微分算子；T为滤波时间常数，s。T根据系

统运行的状态通常设置为秒级或分钟级。

将式（6）中的 s用 d/dt表示，设ΔT为计算步长，

s。进行差分后得到其离散型迭代形式

PPb (t) = T
T + ΔT PPb (t - 1) +

T
T + ΔT PHESS (t)，（7）

由式（7）可知，PPb（t）缓慢跟随 PHESS（t）变化，呈低频

波动，符合铅酸电池储能的特性。

图 4为铅酸电池出力控制流程图，Limit模块为

最大充放电功率限制保护，当铅酸电池的充放电功

率超过最大充放电功率限制时，则将其充放电功率

限定为储能系统最大充放电功率限制值。图中LPF
为低通滤波器。

3 HESS成本分析

储能的全寿命周期成本包括投资成本、运行成

本、报废处理成本，以及回收残值等。本文主要考

虑系统的投资成本和运行成本，对HESS的功率配

置和容量配置进行经济性分析，不考虑回收残

值等。

投资成本包括储能变流器的单位功率投资成

本和电池本体单位容量投资成本，其模型表达式为
C inv_HESS = Cpinv_LiP rate_Li + Ceinv_LiE rate_Li +

Cpinv_PbP rate_Pb + Ceinv_PbE rate_Pb ， （8）

式中：Cpinv_Pb和 Cpinv_Li分别为铅酸电池储能和锂电池

储能单位功率投资成本，元/kW；Ceinv_Pb和 Ceinv_Li为铅

酸电池储能系统和锂电池储能系统单位容量投资

成本，元/（kW·h）；Prate_Pb和 Prate_Li为铅酸电池储能和

锂电池储能额定功率，kW；Erate_Pb和Erate_Li为铅酸电池

储能和锂电池储能额定容量，kW·h。
系统运行阶段系统的维护成本为

Ceom_HESS = Ceom_PbWess_Pb + Ceom_LiWess_Li ， （9）

式中：Ceom_Pb和 Ceom_Li为铅酸电池储能和锂电池储能

单位电量的运行维护成本，元/（kW·h）；Wess_Pb 和

Wess_Li 为铅酸电池储能和锂电池储能的充放电

量，kW。

图3 均匀光照下光伏电池的P-U特性曲线

Fig. 3 P-U curve of PV cells under uniform illumination

图4 铅酸电池出力控制流程

Fig. 4 Output control flow of a lead⁃acid battery
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综上可得铅酸电池与锂电池HESS的成本表达

式为

CHESS = C inv_HESS + Ceom_HESS ， （10）

式中：Cinv_HESS为投资成本，元；Ceom_HESS为系统运行阶

段系统的维护成本，元。

4 算例分析

4. 1 算例说明

为验证上述所提策略的有效性，以某园区微电

网为例，在PSCAD软件上搭建微电网仿真系统。该

微电网侧式系统拓扑如图 5所示，图中分布式光伏

的装机容量为 260 kW，锂电池储能的装机规模为

30 kW/20 kW·h，铅 酸 电 池 储 能 的 装 机 容 量 为

30 kW/120 kW·h。DC/AC为变流器；PCC为公共连

接点。

分别采用单一储能和混合储能的方式进行微

电网孤岛运行试验，对比 2种策略下系统运行的稳

定性和经济性。具体策略制定如下。

策略 1：采用文献［20］提出的单一锂电池储能

作为黑启动电源。

策略 2：采用本文所提的铅酸电池-锂电池

HESS作为黑启动电源，滤波时间常数T为1 s。
仿真运行周期设定为 30 s，系统频率为 50 Hz，

环境温度恒定为 25 ℃，光伏发电系统采用MPPT控
制，输出功率随光照强度和环境温度变化，光伏出

力曲线和负荷曲线如图6所示。

4. 2 可行性验证

策略 1仅依靠单一锂电池储能进行功率平衡，

储能系统出力曲线如图 7所示，在该策略下，当负荷

发生大幅值变化或长时间运行在较大功率平衡差

值状态时，需要配置较大容量的锂电池来维持系统

稳定运行；策略 2则是同时依靠铅酸电池和锂电池

进行功率支撑，储能系统出力曲线如图 8所示，当系

统功率不平衡时，锂电池储能快速响应，平抑功率

波动，维持系统功率平衡，铅酸电池储能系统功率

缓慢响应，同时锂电池功率逐渐下降到 0。稳态时

铅酸电池提供全部的等效功率，实现了动态功率分

配。从而有效减少了锂电池出力，降低对锂电池容

量配置的需求。

HESS中铅酸电池子储能系统出力和锂电池子

储能系统出力的频率分布如图 9所示。由图可知，

在系统功率平衡和调压调频的过程中，锂电池主要

承担频率较高的功率波动，铅酸电池主要承担低频

的功率波动，满足协调控制算法的设计目标。

由于有锂电池的暂态功率支撑，使得HESS充
放电切换时铅酸电池的功率曲线变得平滑，充分发

挥了二者功率特性的互补优势。

4. 3 经济性验证

铅酸电池储能系统和锂电池储能系统的经济

性指标见表1。

以 24 h为 1个运行周期为例，系统稳定运行所

需配置的额定容量 Erate、额定功率 Prate、充放电电量

图5 测试系统拓扑

Fig. 5 Test system topology

图6 光伏出力和负荷曲线

Fig. 6 The curve of relationship between PV output and load

图7 单一锂电池出力曲线

Fig. 7 Output curve of a single lithium battery

图8 混合储能系统出力曲线

Fig. 8 Output curve of a hybrid energy storage system

表1 储能系统成本参数

Tab. 1 Cost parameters of an energy storage system

参数

Cpinv/(元·kW-1)
Ceinv/[元·(kW·h)-1]
Ceom/[元·(kW·h)-1]

铅酸电池

2 300
640
0.013 4

锂电池

2 500
1 500
0.014 1
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Wess，以及储能系统的经济成本Cinv见表2。

对比表 2中数据可见：策略 1所需的锂电池储

能容量和充放电电量大于策略 2，主要原因是策略 2
通过控制铅酸电池出力，降低了对锂电池容量和额

定功率的需求；策略 2的储能成本低于策略 1，原因

是相对于锂电池储能，铅酸电池储能性价比更高。

综上所述，在孤岛微电网的运行中，采用本文

所提的HESS协调控制策略能有效降低系统运行过

程对黑启动电源出力和容量的需求，进而提升系统

的运行稳定性。同时，相比于单一储能系统，HESS
协调控制策略能降低微电网的经济成本，提升经济

收益，证明了本文所提策略的可行性。

5 结论

本文详细阐述了铅酸电池-锂电池HESS的拓

扑结构，以及装置层控制策略，改进了传统 P&O的

光伏发电系统的MPPT控制策略；并基于锂电池和

铅酸电池HESS理论，提出了一种光储型微电网孤

岛运行的协调控制方案，通过实际微电网数据仿真

试验表明：

（1）运行稳定性高。相比单一储能的黑启动电

源，所提HESS策略能有效降低微电网对黑启动电

源的容量和出力的需求，提高微电网在黑启动和孤

岛运行的稳定性。

（2）经济收益高。铅酸电池和锂电池HESS能
有效降低微电网黑启动电源系统所需配置的容量

和额定功率，减少锂电池储能的出力。有效降低微

电网的投资成本和运行成本，提升微电网的经济

收益。
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