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直流微网蓄电池-SMES 混合储能系统容量配置
方法

Capacity configuration method for a battery-SMES hybrid energy storage system in a DC 
microgrid
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摘 要：配置混合储能系统（HESS）可以有效减轻光伏发电输出功率波动性对直流微网的安全可靠运行带来的不利

影响。为了更好地利用超导磁储能（SMES）响应速度快、功率密度高、效率高、可以无损储存电能等优点，基于与蓄

电池组合而成的 HESS 的互补特性提出了以提高 HESS 经济性为目标的能量管理策略。对蓄电池-SMES HESS 建立

系统全生命周期成本（LCC）模型及其约束条件。对 HESS 进行容量优化配置可以有效降低系统成本，在满足系统功

率要求的前提下，将最小 LCC 作为目标函数，通过引入加速因子的粒子群算法对系统容量进行配置，并结合算例建

立微网模型，验证所提容量配置策略的有效性。
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Abstract：The configuration of a hybrid energy storage system（HESS） can effectively mitigate the adverse effects of PV 
power output volatility on the safe and reliable operation of a DC microgrid. In order to make better use of the advantages of 
superconducting magnetic storage（SMES），such as fast response，high power density，high efficiency and the ability to store 
electricity without energy loss，an energy management strategy is proposed based on the complementarity of a HESS in a 
battery pack，to improve the economy of HESSs. Then， life cycle cost（LCC）model and its constraints are proposed. The 
capacity optimization configuration of the HESS can effectively reduce its system cost. Under the premise of satisfying the 
power requirements on the system，with the LCC as the objective function， the configuration of the HESS is obtained by 
particle swarm optimization with acceleration coefficients. The effectiveness of the proposed capacity allocation strategy is 
verified by a case in a microgrid.
Keywords：photovoltaic power generation；DC microgrid；hybrid energy storage system；superconducting magnetic energy 
storage；capacity configuration；battery

0 引言 

随着化石能源的大量使用，由碳硫氧化物引起

的环境问题日趋严重，开发利用新能源和提高可再

生能源的效率已成为全球电力发展的重点［1］。目

前，国际能源形势由于化石燃料的大量使用、常规

能源的日益短缺以及全球环境的严重恶化等因素

已经受到了明显的影响［2］。当前，很多国家都在努

力寻找和开发能够取代传统能源的清洁能源，以缓

解对常规化石能源的依赖［3］。在这种新的发展形势

下，世界各地的学者们对可再生能源的开发和利用

进行了大量研究。太阳能作为新能源的典型代表，

光伏发电的输出功率受到环境的影响较为严重，对

电网供电质量和系统稳定运行产生了明显影响［4-5］。

为了减小功率波动对微电网的冲击，提高微电网的

电能质量和运行稳定性，微电网的储能系统需要更

加灵活的控制策略［5］。选择有效的能量管理策略来

优化其性能，平滑能量波动，保证电网运行稳定的

同时降低成本，已成为直流微电网中混合储能系统

（Hybrid Energy Storage System，HESS）的 研 究 热
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点［6］。当前的任意一种储能技术还不能同时满足高

功率密度、高能量密度、长寿命、安全性和技术成熟

度等诸多条件，因此HESS也随之进入学者的视野。

其中，超导磁储能（Superconducting Magnetic Energy 
Storage，SMES）具有效率高、响应快、几乎无损耗等

优点，与蓄电池相结合组成蓄电池-SMES 的 HESS
可以充分发挥这2种类型的优势，实现优势互补。

SMES 储能能够有效提高电力系统的安全性，

对于可再生能源发电不连续、不稳定也具有良好的

改善效果。为了保证系统直流母线的电压稳定性，

需要对HESS进行有效而准确的控制。目前针对这

一问题已经有了一定的研究成果。文献［7］在分析

电力系统的拓扑结构和基本组成的基础上，给出了

基于层次控制理论的电力平衡控制方法，并利用遗

传算法的模糊控制实现了对蓄电池和 SMES功率的

合理分配。文献［8］针对分布式系统间歇波动的求

解，采用了基于比例积分（PI）控制器的控制策略和

实时母线电压 PI 控制，由此得到脉冲宽度调制

（PWM）信号，实现了蓄电池与 SMES独立控制，由此

实现了系统内分布式微源的动态补偿。文献［9］提

出了一种可以用于风力发电和储能的基于超导储

能的双馈异步风力发电机（DFIG）励磁系统，有利于

提高 DFIG无功功率能力。同时可使最高器件温度

下降，有利于避免绝缘栅双极型晶体管（IGBT）因超

温故障而产生的不利影响，但这也可能使它的故障

频率提高。文献［10］将 SMES-蓄电池储能系统

（SMES-BESS） HESS应用于波浪能发电。通过利用

SMES 对电力系统的高频功率波动进行补偿，蓄电

池对低频的波动进行补偿，实现对电网或负荷的稳

定供电。文献［11］对 SMES-电池HESS建立了哈密

顿模型，提出了一种新的基于端口受控哈密尔顿

（PCH）模式的 HESS的控制方法以改善系统的输出

性能。研究了基于经验模态分解、模糊控制和先进

控制的分级控制策略，以保证风力发电的有高效并

网。文献［12］通过在不同工况下分时分步地接入

SMES和蓄电池储能单元对系统中的不平衡功率进

行动态补偿，仿真结果表明混合储能存储装置对电

网电压的稳定性有一定的改善效果，但忽略了

SMES 对电网电压波动的缓冲功能。在研究了

SMES-BESS HESS 在微电网中的应用后，为了更好

地发挥蓄电池以及 SMES 的优点，提高系统的灵活

性及运行寿命，本文利用 HESS 对光伏直流微网中

的不平衡功率进行补偿。不同类型的能量储存技

术在性能和经济性上有很大的差异。在进行储能

系统容量配置时，既要确保系统的安全、稳定，又要

兼顾到储能和微电网的经济运行。现有HESS的容

量配置可分为 2类：一是以确保电力供应的稳定性

为目标，二是以确保储能系统的成本效益为目标。

文献［13］采用带有自适应惯性权重的粒子群算法

来优化解决风光发电的 HESS 的多目标函数，寻找

满足系统要求的最优解。文献［14］在分析负荷特

性需求的基础上，分析了储能元件的拉贡曲线并提

出了基于成本分析的HESS配置方案。文献［15］提

出了在考虑极端条件微电网集群的主储能系统和

子微网储能系统中不同储能系统的容量分配方法。

文献［16］针对混合可再生能源（HRE）系统建立了

一个基于可重构片上系统（RSOC）的功率模型，并提

出了相应的容量配置策略。结果表明，经过储能系

统的调节，混合能源系统的电力冗余和电力短缺大

大减少。在直流微电网中引入HESS对提高新能源

的利用率有很好的促进作用，但是 HESS 的成本也

是影响其发展的重要一环，因此需要寻找一种既可

以满足系统响应需求，又可以降低 HESS 成本的配

置策略。但是，上述容量配置方法仅以保障系统的

可靠运行为最终目的，很可能导致配置结果的偏

差，这可能会提高能源的消耗，使能源的利用率下

降，对整个系统的经济运行产生负面影响。因此还

需要寻找合适的 HESS 容量配置方案，在满足系统

稳定运行的基础上降低HESS的成本，提高经济性。

而目前包含 SMES 储能的容量配置方法并不多，本

文的研究也对含 SMES 的 HESS 的工程应用提供了

支持。

1 HESS 容量配置策略 

1. 1　光伏直流微电网系统结构　

含混合储能的典型光伏直流微电网系统结构

如图 1 所示。光伏发电模块通过 Boost 电路与直流

母线相连，采用最大功率跟踪（Maximum Power 
Point Tracking，MPPT）控制策略中的电导增量法来

提高太阳能的利用率，也可切换为恒压控制。为了

实现双向的能量流动，蓄电池、SMES分别经过双向

直流/直流（DC/DC）变换器与直流母线相连，同时直

流负载通过DC/DC变换器连接到直流母线，交流负

载通过直流/交流（DC/AC）变换器连接到直流母线。

当需要减载时，根据负荷的重要性确定切除顺序。

图 1中：PPV为光伏单元输出功率；Pbat和PSC分别

为锂电池和 SMES吸收和输出功率；PHESS为HESS输

出和吸收功率；PLoad为负荷功率。各单元间功率满

足平衡关系，即

PLoad - PPV = Pbat + PSC， （1）

PHESS = Pbat + PSC， （2）

式中：Pbat和PSC根据输出和吸收为正或负。

··60
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1. 2　目标函数　

在直流微电网中，直流母线电压是反映系统功

率平衡的唯一指标［17］。由于光伏发电受到温度、光

照等环境条件的影响，以及微电网负荷的变化等都

会导致系统电压的不稳定，在实际应用中难以满足

电能质量稳定性和可靠性的要求，因此需要储能系

统进行调节，保持功率的平衡和母线电压的稳定，

提高光伏系统的运行稳定性。

HESS的目标函数即全生命周期成本（Life Cost 
Cycle， LCC），它可以看作在设备的生命周期内，设

计、制造、安装、调试、维护和处置所产生的全部费

用之和［18］。为了降低 HESS 的成本，需要建立包含

HESS安装、更换及维护成本的目标函数。

其中设备安装成本为

C0 = nbp Pb + nbcCb + nSCp PSC + nSCcCSC， （3）

式中：Pb，Cb为蓄电池的额定功率和额定容量；PSC，

CSC为 SMES的额定功率和额定容量；nbp，nbc为蓄电池

的功率单价和容量单价；nSCp，nSCc为 SMES 的功率单

价和容量单价。

设备更换成本为

C1 = qb (nbp Pb + nbcCb ) + qSC (nSCp PSC + nSCcCSC )，（4）
式中：qb 和 qSC 为蓄电池和 SMES 的设备更换系数。

一般情况下，SMES基本可以看作 qSC=0。
设备维护成本为

C2 = Y (mbCb + mSCCSC )， （5）

式中：mb和mSC分别为蓄电池和 SMES的维护系数；Y
为设备工作时间。HESS 的目标函数为最小成

本，即

C = min ( C0 + C1 + C2
Y )。 （6）

蓄电池的额定和最小储能为

Ebn = NbCbUb106 ， （7）

Eb min = NbCbUb (1 - DOD )
106 ， （8）

式中：Ub为蓄电池的额定电压；DOD为最大放电深度。

SMES的额定和最小储能为

ESCn = 0.5NSCCSCU 2SC max3.6 × 109 ， （9）

ESC min = 0.5NSCCSCU 2SC min (1 - DOD )
3.6 × 109 。 （10）

1. 3　约束条件　

微电网的负荷缺电率定义为负荷的缺电量与

负荷总需求量之比

fLPSP = ∑
k = 1

K

E lps (k ) /∑
k = 1

K

EL (k )， （11）

ΔE = EPV (k )ηc - EL (k )， （12）

式中：EPV（k），EL（k）分别为 k时刻光伏发电电量和负

荷的耗电量；ηc为逆变器的功率转换效率。

当光伏发电量满足负荷需求时，ΔE≥0，储能系

统充电，蓄电池和SMES的充电量为

ì
í
î

Eb (k ) = Eb (k - 1) + Ebc (k )ηbc
ESC (k ) = ESC (k - 1) + ESCc (k )ηSCc

， （13）

式中：ηbc，ηSCc分别为蓄电池和SMES的充电效率。

当光伏发电量不能满足负荷需求时，ΔE<0，储
能系统放电，其放电量为

ì
í
î

Eb (k ) = Eb (k - 1) - Ebd (k )ηbd
ESC (k ) = ESC (k - 1) - ESCd (k )ηSCd

， （14）

式中：ηbd，ηSCd分别为蓄电池和SMES的放电效率。

负荷缺电率是体现系统供电可靠性的特征之

一，因此负荷的缺电率必须限定在一定范围内才能

保障系统供电稳定，即

fLPSP ≤ fLPSP max， （15）

式中：fLPSP max为系统允许的最大负荷缺电率。

储能系统的储能约束条件为

ì
í
î

Eb min < Eb (k ) < Ebn
ESC min < ESC (k ) < ESCn

。 （16）

1. 4　容量配置方法　

粒子群算法是一种迭代优化工具，适用于对系

统进行容量分配的最优设计，在简单性、稳定性、准

确性和快速收敛方面优于其他智能算法。为了提

高标准粒子群算法的收敛性能，在速度进化方程中

引入惯性权重 ω［19］，引入惯性权重因子的粒子群优

化算法速度公式为

V k + 1id = ωV kid + c1 r1 (Pkid - X kid ) + c2 r2 (Pkgd - X kid )，（17）

ω = ωmax - ωmax - ωmin
kmax

k， （18）

式中：V kid 为粒子速度；c1，c2 为加速因子；r1，r2 为［0，
1］之间的随机数。

由于粒子群算法是一种基于种群的搜索算法，

寻找全局最优需要检测种群中的每一个点，这也会

导致速度缓慢的问题［20-22］。在初始搜索中使用加速

因子可以使粒子快速分布在搜索空间中，这增加了

图 1　直流微电网结构

Fig. 1　DC microgrid architecture

··61
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粒子的多样性，加快了对最佳点的搜索

c1 = c1s + k (c1e - c1s )/kmax， （19）

c2 = c2s + k (c2e - c2s )/kmax， （20）

式中：c1e，c2e分别为 c1，c2的终值；c1s，c2s分别为 c1，c2的

初值；k为当前迭代次数；kmax为最大迭代次数。

1. 5　仿真结果及分析　

某地 1年的光伏发电量和负荷消耗量如图 2所

示。设定逆变器的效率ηc为 0. 95，系统供电缺电率

0. 05。HESS参数见表1。

1. 5. 1 标准粒子群算法

设置该种群数量为 100，最大进化代数为 500， 
c1=c2=2。对 HESS容量配置采用传统粒子群算法的

结果如图3所示。

仿真结果表明，采用标准粒子群算法时大约

180代才能寻找到最优解。采用标准粒子群算法的

容量配置结果见表2。

1. 5. 2 加速因子的粒子群算法

对HESS容量配置采用加速因子的粒子群算的

结果如图 4所示。由图可知，采用加速因子的粒子

群算法可以更快地找到最优解，大约只需要 20代。

采用加速因子的粒子群算法的容量配置结果

见表3。

从容量配置结果来看，该方法也可以降低

HESS的LCC，有利于提高HESS的经济效益。

随着加速因子 c1与 c2的变化，HESS的配置结果

也随之改变。现对加速因子作如下变化。

（1）当 c1≤2，c2>2时，仿真结果如图5a所示。

（2）当 c1>2，c2≤2时，仿真结果如图5b所示。

改变加速因子的粒子群算法容量配置结果

见表4。
对以上仿真结果进行比较不难看出，当 c1增大

且 c2减小时，收敛速度较其他大小的加速因子更快，

能够更快找到最优点；当 c1减小且 c2增大时，HESS
的LCC最低。

图 4　采用加速因子的粒子群算法结果

Fig. 4　Results of particle swarm algorithms using acceleration 
factors

表 3　采用加速因子的粒子群算法容量配置结果

Table 3　Capacity allocation results of particle swarm 
optimization with acceleration coefficients

优化参数

蓄电池/个
SMES/个
fLPSP
最小成本/元

配置结果

348 470
19 910
0.036 0

1 470 700

图 2　光伏发电量和负荷消耗量

Fig. 2　Photovoltaic power generation and consumption

表 1　HESS 参数

Table 1　Parameters of the HESS

项目

额定电压/V
额定容量/(A⋅h)
充电效率

放电效率

放电深度

运行系数

维护系数

循环次数

处理系数

蓄电池

200
50.0
0.80
0.80
0.8

0.10
0.02

1 500
0.08

SMES
1 200

2.5
0.99
0.99
—

0.01
—

—

0.02

表 2　标准粒子群算法容量配置结果

Table 2　Particle swarm algorithm capacity configuration results

优化参数

蓄电池/个
SMES/个
fLPSP
最小成本/元

配置结果

388 640
41 360
0.036 1

1 647 200

图 3　采用标准粒子群算法结果

Fig. 3　Particle swarm algorithm results
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2 结论 

本文对 SMES 组成的 HESS 进行研究并将其应

用于光伏直流微网。针对光伏直流微电网中BESS-
SMES的HESS的容量配置方法进行研究，得出了以

下结论。

（1）采用粒子群算法对光伏直流微电网的蓄电

池-SMES 的 HESS 进行容量配置，对光伏直流微电

网 HESS 的全生命周期进行分析，建立了包含设备

安装费用、更换费用以及维护费用的目标函数，采

用表征供电可靠性的负荷缺电率作为约束条件，引

入加速因子的粒子群算法提高了算法的收敛性，加

快了收敛速度。

（2）通过 Matlab/Simulink 建立模型并结合算例

进行仿真分析，验证了所提容量配置策略的可行性

和有效性。通过对不同的加速因子大小进行对比

可以看出，处于不同范围的加速因子对收敛速度的

加快效果不同，但都提高了收敛速度并降低了系统

成本，其中当 c1≤2，c2>2时系统的LCC最低。相较于

采用标准粒子群算法的容量配置结果降低约

13. 79%。

（3）超导储能目前可用于风光发电等随机性强

的间歇式新能源。采用 SMES 组成的 HESS 可以提

高新能源的并网性能，对提高改善电能质量也有积

极影响。通过对其进行容量配置，可有效降低采用

SMES 储能的成本，对其工程应用有一定的参考

价值。
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