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摘要院 超级电容和压缩空气构成的混合储能系统袁具有高能量密度尧大功率密度尧造价低以及使用周期长的
优点遥混合储能应用于光伏发电系统可稳定电源和负载波动对电网的冲击袁并提高光资源利用率遥文中利用
宏观能流表示法渊energy macroscopic representation袁EMR冤实现超级电容和压缩空气混合储能系统建模袁可
以从系统功率尧储能容量尧能量转换效率等方面确定储能系统的顶层指标设计遥 利用规则基础控制实现电源
和负载的能量管理袁研究 EMR建模和 IBC控制袁从能量流通回路发掘控制链袁从顶层设计系统控制方案袁能
够从动态视角更准确了解系统的潜能袁仿真实验证明该方案的正确与有效遥
关键词院 压缩空气储能曰 混合储能曰 宏观能流表示法曰 能量管理

EMR Modeling and Control for a Hybrid Energy Storage Based on Super-capacitor
and Compressed Air Used in PV System

HUANG Xianjin袁 HAO Ruixiang袁 ZHANG Liwei袁 YOU Xiaojie袁 ZHENG Qionglin
渊Beijing Jiaotong University袁 Beijing 100044袁 China冤

0 引言

截止 2013年袁世界范围内太阳能光伏发电系统
容量达到 139 GW袁比上一年增长 38%袁全球光伏发
电至少提供了 160 TW窑h的电量袁 约占整个发电量
的 0.85%袁 中国已经成为继日本和美国之后的第 3大
市场[1]遥 太阳能尧风能等可再生能源容量不宜准确评
估袁并网发电不连续尧不稳定尧难预测袁会引起供电系

统稳定性尧可靠性降低与电能质量变差等问题遥对于
小容量光伏发电的终端用户袁 电力储能系统的使用
可保证电力供应的灵活与方便袁 用户如果在扩容或
者减载时袁相应的储能系统就能发挥作用袁而不需专
门申请配电系统的改造袁大大提高用电灵活性遥
目前对可再生能源发电的存储袁 普遍采用电化

学方法袁包括铅酸电池尧镍镉电池尧锂电池尧钠硫电池
和钒液流电池[2]遥 化学电池的使用周期短袁可回收利
用差袁环境友好性不足曰超级电容和飞轮储能也是常

Abstract: With the high power and energy density袁 long work cycle and economic feasibility袁 the hybrid
energy storage system based on super capacitors and compressed air is being a promising method for
electricity saving. The hybrid energy storage used in PV supply could alleviate the power and load impact
on the grid fluctuations. What爷s more袁 the utilization ratio of light sources could be improved. Energy
macroscopic representation is introduced to model the hybrid energy storage system to guide the top-level
design focused on system power袁 energy capacity袁 energy transfer efficiency etc. In this paper袁 the energy
management based on Rule Based Control is studied to cover the control link through energy flow. The
system爷s potential could be more accurate understood form the dynamic perspective. The correctness and
effectiveness of the proposed modeling method and control strategy are proven by the simulation results.
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被提起的储能技术袁 其具有较高的功率密度和响应
速度袁但是其存储能量密度较低袁构成成本较高曰压
缩空气储能技术是近来快速发展的一种储能技术遥
利用人工高压储气设备存储气体袁 直接利用高压空
气驱动泵机运行袁带动发电机发电遥压缩空气储能利
用空气介质袁无污染尧无排放袁是一种物理储能方式袁
通过对储能技术特性的比较和分析袁 可对不同储能
技术的应用作出一个大体的评估袁 对于小功率固定
储能应用袁关键考察指标是自放电率尧锂离子电池和
小容量压缩空气储能是比较好的方案曰对于小容量系
统袁特别是有自主能量供给需求的储能应用(如可再
生能源发电独网系统)袁关键指标是自主性遥 铅酸电
池尧 锂离子电池和小容量压缩空气储能技术都可以
满足遥建设成本铅酸电池最低袁锂离子和小容量压缩
空气储能较高遥对于中等容量储能应用袁如几百 kW窑h袁
考虑经济性也是首选铅酸电池遥 考虑环保和运行费
用压缩空气储能非常适合[3-4]遥 对电能质量改善的储
能应用袁关键指标是放电功率和循环次数袁飞轮储能
和超级电容储能比锂离子电池更有优势遥
针对可再生能源发电的压缩空气储能袁 国内外

多进行的是发电系统和经济效益的研究分析遥 文[5]
中主要在压缩空气储能火力电站系统开展了研究曰
文[6尧7]中研究了压缩空气储能的经济效益曰文[8尧9]
中研究了液气压缩空气储能技术的效率问题曰文
[10]中研究了不同循环压缩空气储能技术的热交换
和压缩比问题曰文[11]中研究了液气压缩空气储能
和超级电容配合的系统效率问题遥
文中提出了一种新型的压缩空气储能技术袁配

合超级电容构成混合储能系统袁 以实现对光伏发电
系统的能量存储 [12]遥 利用宏观能流表示法(EMR)建
模袁实现多种源系统之间的能量流动控制[13]袁采用规
则基础控制(RBC)实现混合储能系统中主辅储能系
统的特性控制袁 以实现储能系统的能量转换效率最
大化袁 通过仿真和试验验证了该建模方案的有效和
控制策略的正确遥
1 混和储能系统模型

1.1 光伏发电混和储能系统结构原理

图 1为应用于光伏发电的超级电容与压缩空气
混合储能系统结构示意图遥该系统由超级电容尧超容
变流器尧高压储气罐尧液压罐尧电磁阀尧液压泵(马
达)尧电机尧逆变器尧光伏发电系统(包括变流器尧光伏
电池)尧直流负载和系统控制器构成遥储能状态时袁光
伏发电量多余的电能根据分配首先存储到超级电

容袁多余能量驱动电机工作袁带动液压泵袁通过泵入

液体使空气压缩蓄能曰释能状态时袁负载除光伏发电
网络供电外袁还需额外能量注入袁此时压缩气体驱动
液力马达旋转袁带动发电机发电袁变流器将电能变成
负载所需形式遥超级电容可以作为功率补充袁通过控
制超级电容充放电袁 可以最大限度平抑直流网压的
瞬间波动遥

在超级电容液气循环压缩空气混和储能系统

(SC-HPCCAES)中袁作为主储能系统和机电大惯性环
节袁压缩空气储能工作时的控制特性较为稳定袁混合
储能系统的动态特性主要通过超级电容辅助储能系

统的控制特性加以体现 [10]遥 储能系统功率特性是
SC-HPCCAES工作性能的重要指标袁 由压缩空气储
能和超级电容储能的功率调节方式来实现各自性能

的发挥遥
1.2 能量管理分配策略

应用于光伏发电的混合储能系统采用规则基础

控制来实现能量管理和分配遥 能量管理和控制的依
据是电源与负载的瞬时功率差袁 建立基础规则的着
眼点是超级电容储能系统的安全工作区和液气压缩

储能系统的转换效率遥 超级电容系统的规则判据是
电容的耐受电压最大值 Usc_max和最小值 Usc_min曰 压缩
空气储能系统的规则判据是液泵/液力开关的最大
功率 PPH_max和最大效率 浊PH_max遥 图 2为混合储能系统
能量管理和控制策略示意遥
混合储能系统应用于光伏发电系统袁 根据能量

存储和释放两种工况袁考虑源荷之间功率差(剩余功
率)Pex=Pgrid-Pload袁建立 4种工作规则院

1)压缩储能袁电源功率过剩袁源荷功率差 Pex>0袁
则控制液气储能系统压缩储能工作袁Pph=Pph_COM遥如剩
余功率大于液气压缩最大功率 Pex逸Pph_max袁 可分为院
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图 1 光伏发电混合储能系统示意图

Fig. 1 Schematic diagram of hybrid energy storage based
on compressed air and supercapacitor used in PV system
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譹訛液气储能系统按最大功率工作袁Pph =Pph_max袁浊ph=
浊hspeed曰譺訛液气储能系统按最大效率工作袁Pph=Pph_hspeed袁
浊ph=浊max遥

2)压缩储能袁剩余功率大于零袁但小于液气压缩
系统的最大功率 Pex<Pph_max遥可分为院譹訛压缩空气储能
系统按最大功率工作袁输入功率等于剩余功率袁Pph=
Pex曰譺訛压缩储能系统按对应最的大效率点转速工作遥

3)释放发电袁光伏电源功率无法完全支撑负载
所需袁Pex臆0遥 液气储能系统释放发电袁即 Pph=Pph_REL曰
如功率差大于液气压缩最大功率袁即-Pex逸Pph_max袁可
分为院 譹訛液体马达工作于高转速以维持最大功率袁
Pph=Pph_max,浊ph=浊hspeed曰 譺訛液气压缩按最大效率工作袁液
体马达工作在一定转速对应的功率袁并非最大功率袁
但是保证在该时刻的转换效率最大遥

4)释放发电袁储能系统处于发电释能状态袁欠偿
功率小于液气压缩储能最大功率袁可分为院譹訛液气压
缩按最大功率工作袁输出功率等于欠偿功率曰譺訛液气
压缩按最大效率工作袁 最大效率点对应功率小于欠
偿功率遥
2 混和储能系统控制

2.1 光伏发电混合储能系统建模

液气压缩超级电容混合储能应用于光伏发电的

系统模型采用宏观能流表示法(EMR)构建袁可简单
明了地反映系统的能量状态遥图 1描述的系统结构袁
外电网尧负载和超级电容都是电气性质的源模型袁压
缩空气系统为机械热力性质的源模型遥 电机为无能
量积累机电转换器模型袁 变流器为无能量积累电气
转换器模型袁液泵为无能量积累机械转换器模型遥
混合储能系统的能量源 EMR模型见图 3遥文中

设定外电源为 PV发电直流供电系统袁 由光伏阵列
和 BOOST变流器输出恒定网压遥设定负载为固定负
载袁电压电流恒定遥 此处电源和负载约束条件为

0臆蚤责淄臆IG
怎责淄以UG嗓 曰 (1)
蚤造1以IL
怎凿糟以UDC嗓 遥 (2)
式(1)尧(2)中院蚤责淄为外电源电流袁最大值限定为

IG曰怎责淄为电源电压袁 恒定为 UG曰蚤造1和 怎凿糟为负载电流
电压遥

按封闭液气混合压缩空气系统来建立压缩空气

源模型袁得出压缩与释放状态的约束条件为

图 2 混合储能系统能量管理和控制流程图

Fig. 2 Control flow diagram of hybrid ES
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Fig. 3 EMR source models of the grid and load

电网 负载 容器
怎g

蚤g

怎造

蚤造 择葬蚤则
责葬蚤则

清洁能源与微电网专题 黄先进袁 郝瑞祥袁 张立伟袁等. 超级电容压缩空气混合储能
应用于光伏发电系统的 EMR建模与控制 55窑 窑

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建   ÿ       www.fineprint.com.cn



2015年 6月 第 51卷 第 6期2015年 6月 第 51卷 第 6期

择葬蚤则造灶 责葬蚤则
责葬

越 PJC
责葬

择葬蚤则(1-Cr
1- 1

k )= (k-1)PJE
k责 f

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

遥 (3)

式(3)中院Cr= 责 f
责葬蚤则

曰责葬蚤则为容器端口压力袁即当前存
储空气的压力曰择葬蚤则为容器端口流量曰责葬为大气环境
压力曰责 f为压缩气体目标压力曰k 为多变指数曰PJC为
压缩功率曰PJE为膨胀功率遥
光伏变流器模型约束条件分别为

怎c糟=Scon怎凿糟
蚤造糟=Scon蚤sc嗓 遥 (4)
式(4)中院Scon为控制占空比曰蚤造糟为变流器输出电

流曰怎c糟和 蚤sc为变流器输入电压电流遥
电机变流器为三相桥式电压源逆变器(VSI)[11]袁

通过一个开关函数定义每个功率器件的通断状态遥
函数值取 1为开通袁值为 0表示关断遥

Sij沂{0袁1}遥 (5)
式(5)中院蚤沂{1袁2袁3}为桥臂数曰j沂{1袁2}指同桥臂

上下管遥可认为开关器件上下两管互补开关袁状态为
Si1+Si2=1 坌i沂{1袁2袁3}遥 (6)
图 4为变流器的 EMR模型示意图遥 对于三相

桥式变流器电路袁调节函数可通过开关函数描述遥

M=咱M13M23暂= 1 0 -1
0 1 -1蓘 蓡 S11

S21
S31

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

遥 (7)
对于电机变流器袁 存在直流侧电压 udc和电流

idc袁交流侧线电压 ums=咱ums13袁ums23暂T和线电流 蚤ms=咱ims1袁
ims2暂T袁变流器输入输出关系描述为

ums=Mcon怎凿糟
蚤造糟=MconT蚤ms嗓 遥 (8)
循环液气压缩的阀门控制系统管路结构见图 5遥
阀门控制系统由液体电磁阀 T1尧T2尧T3尧T4 和气

体电磁阀 Ga1尧Ga2尧Ga3构成遥 液体电磁阀按照两组互
补开关模式工作袁T1袁T4 同时动作袁T2尧T3 同时动作遥
定义 T1尧T4的工作状态为开关量 K1袁定义 T2尧T3的工
作状态为开关量 K2遥 取值 1表示上电开通袁 取值 0
表示断电阻断遥

K i沂{0袁1}
蚤沂{1袁2}嗓 遥 (9)

对于气体电磁阀

Gai沂{0袁1}
j沂{1袁2袁3}嗓 遥 (10)
压缩和预压缩状态时袁 阀门控制系统数学模型

描述为

q淄a=K1qpm
ppm=K1p淄a
K2=0袁G a1=1袁Ga2=0袁Ga3=1

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

曰 (11)
q淄a=K2qpm
ppm=K2p淄a
K1=0袁G a1=1袁Ga2=1袁Ga3=0

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

遥 (12)
式 (11)尧(12)中院q淄a为 B罐液体流量曰p淄a为 B罐

液体液面压力曰qpm为液泵流量曰ppm为液泵压差遥 忽
略压缩过程中 A罐的液面大气压力和 A尧B罐由液
面差产生的液位压差遥
释放和预释放状态时袁阀门控制系统模型为

q淄a=K2qpm
ppm=K2p淄a
K1=0袁G a1=1袁Ga2=0袁Ga3=1

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

曰 (13)
q淄a=K1qconst
ppm=K1pconst
K2=0袁G a1=1袁Ga2=1袁Ga3=0

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

遥 (14)
不考虑电机中阻尼绕组作用袁 建立了转子旋转

坐标系 d-q轴的永磁同步电机模型遥 Park坐标变换
模型描述为

淄mdq=T3/2(兹)怎ms
蚤ms=T2/3(兹)imdq
嗓 遥 (15)
且有 T3/2 (兹)= 23

cos兹 cos(兹-120毅)
-sin兹 -sin(兹-120毅)蓘 蓡 袁T2/3 (兹)=

cos兹 -sin兹
cos(兹-120毅) -sin(兹-120毅)蓘 蓡遥 式(15)中院淄mdq为 d-q 轴

对应的定子电压向量曰imdq 为对应电流向量曰兹为两
相坐标系相对三相坐标系的电位角[16]遥

图 4 超级电容变流器和电机变流器的 EMR模型
Fig. 4 EMR models of the converters for SC and PMSM

MconScon
imsiacudcucc

ilc umsisc udc

(a)超级电容变流器 (b)电机变流器

图 5 阀门管路结构示意图

Fig. 5 Schematic diagram of valve and pipe structure
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淄mdq

imdq

isdq Tsm怎皂泽

蚤皂泽

图 6 永磁同步电机 EMR模型
Fig. 6 EMR model of PMSM

图 7 超级电容变流器 EMR模型及反演控制框图
Fig. 7 Schemetic diagram of IBC in EMR model of

supercapacitor converter

通路 1

通路 2

通路 1

超级
电容

变流器电源滤波

怎s糟_ref 蚤s糟_ref 怎s糟_ref

Scon
怎s糟

蚤s糟怎s糟

蚤s糟

蚤造糟 怎凿糟

怎凿糟 蚤葬糟

蚤s糟怎s糟Scon

因为永磁同步电机为非凸极式袁d-q 轴对应的
等效电感相等袁定义为 Ls遥 绕组特性可描述为

怎mdq越Rsimdq垣Ls ddt imdq垣esdq遥 (16)
式(16)中院esdq为 d-q 坐标下的电机反电势矢量曰

R s为定子电阻遥 永磁同步电机 EMR模型中的无能
量积累传递单元模型为

esd越原棕d/sLsimq

esq越棕d/s(Lsimd+鬃r)嗓 曰 (17)
Tsm= 32 pn鬃risq遥 (18)
式(17)尧(18)中院imdq=isdq袁棕d/s=pn棕m曰鬃r 为转子永磁

体磁通曰棕m为转子角速度遥永磁同步电机的 EMR模
型见图 6遥

液泵(液压马达)属于无能量积累传递单元选用
双向定容积液力泵(液压马达)袁数学模型为

qpm越D赘dc-k leakppm
Tmg越Dppm/浊mech嗓 遥 (19)
式(19)中院Tmg为输入转矩曰赘dc为转速曰D为泵容

积曰k leak为泄露系数曰浊mech为泵机效率遥
kleak越kHP/(淄F 籽)
kHP越 D赘nom(1-浊V)淄nom 籽

pnom

扇

墒

设设设设缮设设设设
遥 (20)

式(20)中院kHP为哈珀系数曰淄F为流体运动粘度曰
淄nom为流体运动粘度曰籽为液体密度曰pnom为泵额定工
作压力曰赘nom为泵额定转曰浊V为泵容积效率遥
2.2 混合储能系统基础反演控制

根据系统能流通路中的转换链袁 可以找出具体
的控制链并且设定对应的控制目标袁 利用反演控制
法袁将控制对象至控制变量进行控制链的反演计算遥
混合储能系统中主要设计 3个转换链袁 对应的控制
变量也有 3组袁分别是超级电容变流器电压控制袁电
机变流器电压控制和循环液气阀门开关控制遥

图 7为超级电容变流器供电部分的 EMR模型
和反演控制框图遥 图 7中院通路 1为能量转换链曰通
路 2为控制链[17]遥

根据电路图与 EMR模型可知袁 超级电容变流
器部分的能量转换链为

从能量转换链可以看出实际是通过控制变流器

来实现对超级电容器的电流进行控制袁 从而保证超
级电容的 SOC和充放电效率的控制遥
通过将转换链反演袁就可得到该部分的控制链院

引入 P-I控制器 CSC(t1)实现反演控制院
怎s糟_ref越CSC(t1)(蚤s糟_ref原蚤s糟_皂藻泽)垣噪s糟怎s糟_皂藻泽遥 (21)
依据观测电压和控制给定电压袁 可得到变流器

的反演控制院
Scon= 1

怎凿糟_mes
怎s糟_ref遥 (22)

图 8为电机变流器驱动液泵(液压马达)的 EMR
模型和反演控制框图遥 图 8中院 通路 1为能量转换
链曰通路 2为控制链[13]遥

根据电气原理图与 EMR模型可知袁 电机变流
器驱动液泵部分的能量转换链为

通过将能量链反演袁就可得到该部分的控制链院

依据测量所得到的液泵流量和压力差 qpm_mes和

Scon赃ref 蚤s糟_ref怎s糟_ref

图 8 电机变流器 EMR模型及反演控制框图
Fig. 8 Diagram of IBC in EMR model of motor converter
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表 1 混合储能系统仿真参数表

Table 1 Designed simulation parameters of hybrid ES

电源功

率/kW
变流器功

率/kW
电源

电压/V
电容

值/F
电容

电压/V
16 15(1+100%) 500(1+30%) 6 320

压缩空气储能

电机功

率/kW
液泵排

量/(cm3窑r-1)
最大压

力/MPa
液泵功

率/kW
液灌

容量/L
22 125 48 38 100

电源和负载 超级电容储能

电源

电压/V
负载功

率/kW
500 5

额定转

速/rpm
额定转

矩/(N窑m)
3 300 55

ppm_mes袁通过 PI控制得到参考转速 赘dc_ref遥 按照 MEPT
算法取得工作在转速参考值 赘dc_ref时袁最大效率点下
的参考转矩 Tsm_ref遥 参考转矩 Tsm_ref通过 FOC产生 d-
q 坐标下参考电流 isdq_ref遥 isdq_ref与计算观测电流 isdq_mes
和观测电压 usdq_mes袁 引入 PI控制得到 d-q 坐标参考
电压 usdq_ref遥 usdq_ref引入坐标变换 PWM调制袁得到静
止坐标下参考电压 usm_ref袁再与所观测的直流母线电
压 udc_mes比较形成控制信号 Mcon_ref遥

控制链引入 P-I 控制器 CSM(t1)实现参考转速
赘dc_ref的反演控制院

赘dc_ref越CSM(t1)(qpm_mes原qpm_皂藻泽)垣噪pm ppm_mes遥 (23)
依据液泵工作时的流量和压差袁 可以确定对应

的最大效率点 浊max时的参考转矩 Tsm_ref袁 液泵的模型
反演控制链袁引入控制对象院

Tsm_ref= D2
噪造藻葬噪

噪责责 赘dc_ref
浊皂藻糟澡_ref

遥 (24)
控制链引入 FOC控制策略实现对电机 d-q 坐

标系下参考电流 isdq_ref的反演控制遥由永磁同步电机
的 EMR模型反演可得院

is择_ref= Tsm_ref1.5责灶鬃则
遥 (25)

引入 P-I控制器 CMS(t1)实现 d-q 坐标参考电压
淄mdq_ref的反演控制院

淄mdq_ref=CMS(t1)(蚤sdq_ref-蚤sdq_mes+kms藻sdq_mes遥 (26)
引入 PWM调制反演控制袁依据观测电压和 d-q

参考电压袁可得到电机变流器的调节指令遥变流器控
制的反演首先是确定 PWM调制状态院

怎ms_ref=T2/3(兹mes)淄mdq_ref遥 (27)
式(27)中袁兹mes为两相 d-q 坐标系与三相 abc坐

标系的测算电角度遥 矢量调制指令Mcon反演可得院
Mcon= 1

怎凿糟_mes
us糟_ref遥 (28)

图 9为液气循环电磁阀门控制的 EMR模型和
反演控制框图遥 图 9中院通路 1为能量转换链曰通路
2为控制链遥

根据管路图与 EMR模型可知袁 液气循环压缩
电磁阀门部分的能量转换链为

将转换链反演袁就可以得到此部分的控制链院

按照控制目标袁 电磁阀门控单元只有一条控制
链袁 采集高压液罐间注入液体的流量 q liq 和储能气
罐的空气压力 pair袁 再加上给定的目标存储压力值
pair_ref袁通过 PI控制得到液罐间参考流量 q淄a_ref遥 参考
流量值 q淄a_ref与参考液位值 hla_ref进行计算分析判断袁
采用循环周期判定法(CPI)确定某一循环过程的状
态袁输出阀门控制信号遥
引入 P-I控制器 CVA(t1)实现反演控制院
q淄a_ref=CVA(t1)(责葬蚤则_ref-责葬蚤则_mes)+k淄aq liq_mes遥 (29)
依据参考流量和参考液位袁 可得到阀门系统的

反演控制院
Scon= 1

怎凿糟_mes
怎s糟_ref遥 (30)

3 系统工况仿真分析

应用于光伏发电的超级电容压缩空气混合储能

系统的运行仿真基于表 1所列的主要参数遥假定光伏
发电变流系统输出恒压袁负载为变功率载荷袁且负载
变化最大功率值可大于压缩空气储能系统额定功率遥

图 10为模拟外部剩余功率大于液泵最大功率
时混合储能系统的工况遥图 10中曲线分别对应液泵
压缩储能的时外部剩余功率尧液泵功率尧超级电容功
率和超级电容电压遥 压缩储能系统采取最大效率点
控制袁更大程度吸收外部剩余功率袁超级电容配合进
行充电储能袁 其主要目的是为了更高效转存外部剩
余能量袁 如图 10时间轴 4 500 ms处达到 325 V袁超
级电容充满电袁教最大功率点控制更快遥
图 11为外部剩余功率小于液泵最大功率时的

工况袁 同样工作在最大效率点控制遥 液气压缩储能图 9 液气循环压缩电磁阀门系统反演控制框图

Fig. 9 Schematic diagram of IBC in EMR model of valves
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为主储能系统袁 保证压缩空气主储能系统最大功率
储能袁 超级电容辅助系统放电补充主储能系统和源
荷差的功率输出的不足遥 超级电容处于充电和放电
的状态袁超级电容电压在额定电压上下波动遥液气压
缩储能无需尽快吸收外部功率袁 由超级电容系统来
提供能量接收袁 该工作方式保证液泵的压缩转换效
率较大袁超级电容电压上升较慢遥

图 12为 HPCCAES系统在 Pex<Pmax时袁 压缩储
能工况下转速尧储能气罐压力尧储能空气压力对应压
缩液体压力变化示意袁工作于最大效率点控制遥
图 13为模拟了源荷差功率突变袁外部需求功率

超过-24尧-20 kW的两种情况下袁 混合储能系统的
工作特性遥膨胀释能系统采取最大效率点控制袁其控
制目的是为了更大程度释放功率确保供给外部需求

功率袁超级电容配合进行放电释能遥 在时间轴 5 350 ms
处达到 280 V袁超级电容放电结束袁较最大功率点控
制时更快放完遥

图 14为外部剩余功率小于液泵最大功率时的
工况袁最大效率点控制液压马达释能发电袁液气压缩
储能为主储能系统袁 保证高压气体势能尽可能转变
为外部需求能量袁 超级电容储能补充在低压时功率
输出的不足遥 该工作方式保证液压马达的驱动转换

效率较大袁超级电容处于充电和放电的状态袁电容电
压下降较慢遥
图 15为超级电容压缩空气混合储能系统配合

图 10 Pex>Pmax时最大效率点控制压缩工况

Fig. 10 State under MEPT compressing when Pex>Pmax
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Fig. 11 State under MEPT compressing when Pex<Pmax
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图 12 Pex<Pmax袁MEPT压缩工况的转速压力
Fig. 12 Speed and pressure under MEPT compressing

operation when Pex<Pmax

n4 000
3 000
2 000
1 000

0
5.08
5.06
5.04
5.02
5.00

6
4
2
0 0 2 4 6 8 10

t/s

清洁能源与微电网专题 黄先进袁 郝瑞祥袁 张立伟袁等. 超级电容压缩空气混合储能
应用于光伏发电系统的 EMR建模与控制 59窑 窑

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.com.cn



2015年 6月 第 51卷 第 6期2015年 6月 第 51卷 第 6期
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图 13 -Pex>Pmax时最大效率点释放工况

Fig. 13 State under MEPT expansion when -Pex>Pmax

图 14 -Pex<Pmax时最大效率点控制释放工况

Fig. 14 State under MEPT expansion when -Pex<Pmax

光伏发电在一天 14个小时内的工作过程仿真遥由上
至下分别表示源要负载要源荷差功率波形袁 实际剩
余功率袁液泵/马达功率袁超级电容功率和超级电容
电压遥图 15中院6-9时为释放工况袁随着光伏发电功
率输出增大袁超级电容放电量减小曰9时后为储能阶
段曰在 13时左右系统光伏发电功率最大袁负载此时
减小袁外部剩余功率较大曰14时后光伏功率减小袁负
载增大袁剩余功率进一步降低袁为了保证压缩空气储
能系统的效率袁超级电容释放多余储能袁电压开始下
降曰16时后剩余功率为负袁储能系统转为发电状态遥
表 2比较了光伏系统直接提供负载电源袁 接入

单独压缩空气储能和混合储能模式下储能系统存储

释放的能量和压缩转换总体效率遥无储能系统时袁能
量的有效利用较低遥 单独压缩空气储能系统由于功
率周期波动的特性袁 其压缩过程储能和放电效率较
低袁影响了整个能量利用率遥混合储能系统较好的满
足应用袁通过一些参数的优化袁能够实现高效的利用
光伏能量遥

4 结论

1)压缩空气储能系统与超级电容系统两种储能
系统的结合袁 可以从功率与能量的角度更好发挥系
统的性能遥 以超级电容的可用电压范围作为判定压
缩空气主储能系统和超级电容辅助储能系统配合工

作的依据袁设计了规则基础控制的能量管理策略曰
2)采用基于 MATLAB/Simulink的宏观能量表示

法(EMR)建模仿真袁既可以清晰反映系统的硬件组
成框架袁又能够描述系统内部的能量通路遥文中首先
利用 EMR建立了 SC-HPCCAES的系统模型袁 采用
IBC控制实现了各子系统的控制链设计袁 并对整个
系统的能量管理进行了 RBC控制曰

3)仿真结合了基于规则的能量管理策略袁在储
能和释放两种工况下袁 设定各两种剩余功率 4种工
况袁 对比分析了不同控制策略下的系统工作特性遥
设定了光伏发电超级电容压缩空气混合储能系统的

工作特性袁并进行了全天工作特性仿真袁对比分析了
储能系统的能量可利用效率遥 验证了 EMR仿真建
模方法及控制策略的有效性遥
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图 15 光伏发电混合储能系统一天工作特性仿真

Fig. 15 Simulation of PV-SC-HPCCAES one day working
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Table 2 Efficiency parameters of SC-HPCCAES hybrid
energy storage and others used in PV

参数 无储能
压缩空

气储能

超级电容压缩

空气混合储能

可利用光能量/(kW窑h)
负载消耗/(kW窑h)
压缩电力做功/MJ 要 54.68 97.20
泵机械功/MJ 要 46.47 84.24
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能量有效利用率 75.30 83.40 98.70

要
要

154.00
122.00

注院 能量有效利用率定义为实际利用能量比可利用能
量与需补充能量之和遥
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