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电—热联合微网中基于波动参数的
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摘 要：针对光伏发电的功率波动和消纳问题，结合中国西北地区供电供热需求，以光伏、热泵和混合储能组成的

电—热联合微网为研究对象，研究了基于波动参数的多类型储能协同控制。首先，分析电—热联合微网的特点及

能量转换方式。然后，设计电—热联合微网中基于波动参数的多类型储能双层协同控制策略，在上层控制中，基于

功率波动时间尺度以及变参数的低通滤波方法，提出多类型储能协同平抑功率波动策略；在下层控制中，基于混合

储能平抑功率波动以及微网电压、频率机理，提出混合储能能量转移的自适应控制策略。最后，通过仿真算例对所

提算法进行验证，仿真结果表明：所提方法可以在有效减少电储能投资成本的前提下充分抑制可再生能源的功率

波动，并延长混合储能的使用寿命，具有良好的应用前景。
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Multi‑type energy storage collaborative control based on wave parameters in
microgrids with combined heat and power system
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Abstract：To deal with the power fluctuation and the consumption of photovoltaic power generation with the premise of the
demand of power supply and heating in northwest China，this paper studies the collaborative control of multi⁃types of
energy storage based on fluctuation parameters by taking the electric⁃thermal joint micro⁃network composed of
photovoltaic，heat pump and hybrid energy storage as the research object. Firstly， the characteristics and energy
conversion mode of electro⁃thermal joint microgrid are analyzed. Then，a two⁃layer collaborative control strategy of
multi⁃type energy storage based on fluctuation parameters is designed for the electro⁃thermal joint micro⁃grid. In the upper
layer，a strategy of multi⁃type energy storage collaborative power fluctuation suppression is proposed based on the
time⁃scale of power fluctuation and the low⁃pass filtering method with variable parameters. In the lower layer，an adaptive
control strategy for energy transfer of hybrid energy storage is proposed based on the requirement of the power fluctuation
suppression and the mechanism of voltage and frequency in microgrid. Finally，the proposed algorithm is verified by
simulation. The simulation results show the proposed method can suppress the power fluctuation of renewable energy and
can extend the battery life on the premise of reducing the investment cost of electric energy storage effectively .
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电—热联合微网是考虑到终端用户的用电、用

热需求，互补利用传统能源和新能源的一体化集成

供能基础设施。联合微网继承了能源互联网中多

网耦合的思路，将电能与热能耦合，通过储能技术、

能量管理技术和协同控制技术等为用户提供电—

热 2种形式的能源供应。电—热两者具有天然的互

补特性，可以实现 2种能源形式的协同供应与综合

梯级利用［1］。

电—热联合微网中，能量的存储介质不再局限

于蓄电池、超级电容，还包括大容量的储热设备。

多类型不同存储介质的混合储能及能源转换为可

再生能源的消纳与平抑波动提供了更加灵活的调

节方式和解决方案。电—热联合微网通过对电能

和热能的联合协同控制，可以有效地优化电储能的

容量配置，降低系统的整体投资成本。所述解决方

案可以提高分布式可再生能源的消纳能力，也为行

业内存在的弃风弃光问题提供新的解决思路。

目前，科研院所对电—热联合微网的优化运

行、协调控制和联合调度等进行了大量的研究，文

献［2］研究热电联合微网的经济优化问题，考虑因

素主要是新能源的随机波动特性；文献［3］考虑风

电机组随机波动的特性，对系统建模、优化的影响。

并且还有学者对冷—热—电三联供系统中多能流

的优化调度问题进行研究。文献［4］以电—热市场

为背景，建立电力网和热力网联合调度、调控模型，

系统的控制目标是整体的运行成本和联络线功率

最低，进而得到微网内各个微电源的功率状况，但

系统的控制时间尺度未涉及到；文献［5］采用热泵

平抑微网内电功率的波动，尽可能减少电储能装备

的充放电次数，但电储能平抑策略未详细描述。上

述研究对电—热或冷—热—电联合微网进行了一

系列研究和取得了相应的成果，但尚未实现电、热 2
种能源形式的耦合、协调控制，热力网的优势并未

充分挖掘［2‐6］。

本文以电—热联合微网为研究对象，电转热的

设备是热泵，提出一种基于光伏功率波动特征的多

类型储能协同控制方法。首先分析热泵供热、光伏

电站和混和储能的电—热联合微网的特点。根据

光伏功率波动的不同时间尺度，采用变时间常数滤

波的方法，将电站出力分为低频和中高频两部分。

大时间尺度的出力波动，可由热泵进行平移，中小

时间尺度的波动则由混合储能进行平抑。同时，混

合储能模块采用功率自适应转移算法，可将超级电

容的平抑功率逐步转移给蓄电池，避免电池频繁的

充放电［7‐9］。

1 电—热联合微网系统结构

电—热联合微网结构如图 1所示，包含微电网

和热力网，电网中含有分布式光伏、混合储能和负

载，系统可与大电网并网运行，也可以独立运行。

光伏单元通过变流器向电网传输电能，蓄电池和超

级电容通过双向变流器与系统进行能量交互，热泵

利用微电网中的电能，吸收环境热量，并输送到热

力网供给终端用户。

交流母线

电力网

交流负载
逆变器

双向
变流器

电储能单元

光伏单元

电力网

热泵

热储单元热负荷

供热母线

热力网

图 1 电—热联合微网结构

Figure 1 The structure of microgrid with combined
heat and power system

电—热联合微网技术的重点是实现对电、热 2
种能源的协调供应和互补应用。蓄电池和超级电

容组成的电储能设备，分别是能量型和功率型的储

能介质，可同时满足能量密度和功率密度大的特

点，对其进行双向的能量控制，保证微网内电能的

供需平衡，同时稳定电网中的电压和频率。不同于

电储能装备，热泵将能量存储在储热装置中或供给

终端用户，可理解为一种安装在用户侧的虚拟储能

装备，可将电能转换为其他形式的能源。联合微网

考虑了热能“易存储，难传输”和电能“易传输、难存

储”的互补特点［6‐8］。针对光伏电站出力的波动和全

额消纳，若仅通过混合储能进行功率的平抑，则整

体投资成本会很高。热泵通过实时调节压缩机的

运行功率，同样能改变微网内功率的流动。因此可

综合两者的优势，采用 2种形式的能量转换方式，实

现光伏功率的消纳和波动平抑。相应的控制系统
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同时对电、热能量进行管理和调度，充分利用两者

控制的灵活性与互补特性，为满足用户的用电用热

需求提供了全新的解决方案。融合热力网、蓄电池

和超级电容的多类型混合储能系统中，充分利用各

单元的特性，设计灵活的协调控制策略来提升平抑

可再生能源波动的能力和实现全额消纳［6］，这就需

要控制策略具备区分不同时间尺度的功率波动，以

及根据不同时间尺度的波动，调整各储能单元的出

力，进行自适应的平抑。

2 双层协同功率控制策略

电—热联合微网控制系统采集光伏电站功率信

息、混合储能系统的实时荷电状态和热泵运行情况，

在保证系统设备安全和电压频率稳定的前提下制定

电转热的控制策略，使得能量在三者之间流动。在

电—热联合系统中，热泵实时参与光伏电功率的平

抑，同时需满足终端用户的供热需求，通过反应终端

用户用热需求的状态参数进行相关的约束。

光伏出力波动的时间尺度，是指功率在时间轴

上变化的快慢。通常若信号的时间尺度越小，表明

信号的波动越频繁；反之信号的时间尺度越大，说

明信号的变化周期越大，对应时间曲线越平滑。在

频域上，时间尺度小代表高频带，时间尺度大代表

低频带［10‐12］。

联合系统的协同控制方法如图 2所示。主要包

括电—热耦合控制层和快速时间尺度的底层自适

应控制。耦合控制层包括前期预处理技术，主要利

用电站的实时功率数据，采用变时间常数的低通滤

波技术，确定热泵和混合储能分别补偿的功率。下

层采用功率自适应转移算法，算法具体是将超级电

容平抑的功率逐步变成由蓄电池承担，最终目的是

使电池功率整体上趋于平滑，尽可能减少充放电次

数。定义 PFlu（t）为 t时刻光伏功率的波动，则 PFlu（t）

的表达式如下：

PFlu ( t )= PSC ( t )+ ΔPHP ( t )+ PBESS ( t ) （1）
ΔPHP ( t )= PHP ( t )- PHP，N （2）

式（1）、（2）中，PBESS（t）、PSC（t）分别为蓄电池与超级

电容的实时功率，充电为正，放电为负；ΔPHP（t）为热

泵参与光伏功率平抑的部分，通过热泵输出实时功

率 PHP（t）减去供热输出功率 PHP，N。

光伏出力波动

电-热耦
合控制层

可再生能
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混合储能
Pb（t）

电—热耦合控制层

PI 蓄电池

超级电容
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电力网

混合储能的
荷电状态

热泵 热用户

热力网

用热需求

热泵平抑
功率P1（t）

⁃

+

图 2 电—热联合微网控制结构

Figure 2 The control system of microgrid with
combined heat and power system

电—热耦合控制层中，选用的低通滤波器模型

如下：

G ( s )= 1
1+ T f s

（3）

式中，Tf为一阶低通滤波器的时间常数，滤波器的截

止频率和 Tf有关。若 Tf发生变化，滤波器的输出也

会跟着变化。因此通过调整 Tf来调节滤波器的输

出，实现不同时间尺度变化的光伏功率分解，原理

如图 3所示。时间常数调整规则与系统需要平抑的

功率有关，通常时间常数越大，对应热泵平抑的功

率越平滑，混合储能的功率就越大；反之，时间常数

越小，热泵和混合储能平抑的趋于一致。

波动功率
混合储
能功率

热泵功
率参考

1
1+ T f s

变时间常数方法

Tf调整规则

-

图 3 基于波动特性的功率分解

Figure 3 The power decomposition based on wave
characteristics

时间常数具体调整规则如下。

1）当 EHESS ( t )> EHESS1，PHP ( t )> 0，则 T f ( t+
Δt )= T f ( t )+ ΔT；当 EHESS ( t )> EHESS1，PHP ( t )< 0，
则 T f ( t+Δt )= T f ( t )- ΔT。EHESS（t）表示 t时刻混

合储能的总能量，EHESS0、EHESS1表示混合储能的能量

设定值，Tf（t）、Tf（t+Δt）分别表示 t和 t+Δt时刻的

时间常数，ΔT表示时间常数的变化量。

2）当 EHESS ( t )< EHESS0，PHP ( t )> 0，则 T f ( t+
Δt )= T f ( t )- ΔT；当 EHESS ( t )< EHESS0，PHP ( t )< 0，
则 T f ( t+Δt )= T f ( t )+ ΔT。

3） 当 EHESS0 < EHESS ( t )< EHESS1，则 T f ( t+
Δt )= T f ( t )= T *

f 。

热泵作为终端用户主要的热供应源，其容量不
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仅需考虑用户的用热需求，还需具备平抑分布式光

伏功率波动的容量裕度。实际运行时热泵调节压

缩机功率输出，对应的响应速度相对较慢。因此在

保证用户用热需求的前提下，可实现对分布式光伏

功率波动的低频分量进行有效平抑。

混合储能中超级电容属于功率型储能元件，蓄

电池属于能量型储能元件，两者最大的不同是响应

速度；前者适用于平抑波动较快且对应能量较小的

部分，后者可用于平抑变化相对较慢的分量。根据

混合储能的平抑能力与范围，超级电容容量配置以

电—热微网中光伏出力波动的高频分量为依据，蓄

电池容量计算则根据光伏出力波动的中频分量。

3 混合储能系统自适应控制策略

混合储能系统的双级式变流器拓扑如图 4所
示。前级是 Buck/Boost模块，允许能量双向流动，

并且下桥臂导通、上桥臂关断时，电路处于 Boost放
电状态，上桥臂导通、下桥臂关断时，电路处于 Buck
充电状态。后级是DC/AC三相电压源型变流器。

+

+

‐

‐

Ubat

Usc

Udc

Ldc

VT12

VT11

VT22

VT21

C

Udc

Lf1 Lf2

Cf

Rf

图 4 混合储能双级电路拓扑

Figure 4 Two‐stage circuit topology of hybrid
energy storage system

前级和后级变换器在直流侧彼此解耦，前后级

间的功率波动会直接导致母线电压的变化，图 4直
流母线电压的动态方程为

C
dudc
dt = i0 - idc （4）

式中，udc、i0、idc分别为直流母线电压、直流侧输出电

流及DC/AC侧输入电流。

忽略变流器损耗，直流侧输出功率为

pdc = ubat ibat + u sc isc = udc io （5）
式中，pdc、ubat、ibat、isc分别为直流侧功率、蓄电池端电

压、蓄电池输出电流、超级电容电压和电流。

前文所述混合储能系统主要平抑光伏功率波

动的中、高频部分，同时需要实现微网中交流电压、

频率的控制。联合微网孤岛运行时，因面板遮挡造

成光伏功率发生快速变化，超级电容可迅速补偿系

统功率的缺失部分，实现系统功率的供需平衡。但

超级电容存储的能量有限，充放电的限值很容易满

足，这时需借助蓄电池实现长时间的充放电。混合

储能能量转移的自适应控制策略如图 5所示。

DC
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图 5 混合储能的自适应控制结构

Figure 5 Adaptive control structure of hybrid
energy storage system

当直流母线电压稳定时，超级电容不与外界进

行功率交互，此时平抑负荷功率 Pload和光伏功率 Ppv
完全由蓄电池输出功率 Pbat承担，定义如下：

P bat = P load - P pv （6）
图 5中，超级电容采集得到的电压和电流分别

与参考值作差并进行 PI调节，得到调节后的输出量

乘积即为超级电容功率 Psc，也就是混合储能所应平

抑的功率，通过 PWM模块输出较为平稳的补偿功

率 Pss。若 Pss在蓄电池允许的充放电限值以内，控

制系统则设置 Pss为该控制周期内蓄电池的参考功

率；若 Pss在蓄电池最大可充可放功率以外，则设定

蓄电池功率为最大可充/可放功率。定义放电时，

储能系统功率为正，充电时，功率为负［13‐15］。

系统工作时，混合储能所需平抑的总功率 Pss与

蓄电池充放电参考值 Pbat_ref，决定了超级电容充放电

功率的参考值 Psc_ref，即

P sc_ref = f ( P ss，P bat_ref ) （7）
若 Pbat_ref_min ≤ Pss ≤ Pbat_ref_max时，混合储能系统

所需平抑的功率 Pss在蓄电池最大充放电功率以内，

平抑功率基本位于中频部分，超级电容暂不需要参

与功率调节，即 Psc_ref=0。
若 Pss ≤ Pbat_ref_min <0或 Pss ≥ Pbat_ref_min >0时，混

合储能系统所需平抑的功率 pss在蓄电池最大充放
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电功率以外，需要超级电容参与系统的调节，即

Psc_ref =Pss-Pbat_ref。若平抑功率超出了混合储能所

能补偿的最大限值，为优先保证重要负荷的工作运

行，就需要切除部分非重要负荷。

4 仿真验证

光伏电站某时间段输出功率经图 3所示调节器

输出结果如图 6所示。为了突出调节效果，Tf初值

选为 0.4 s，之后根据设定的规则调整Tf，ΔT取 0.05 s。
对比图 6结果可知，经变时间常数的滤波处理后可

将光伏功率分解成不同时间尺度的量，然后对不同

的储能或能量转换模块分别进行平抑。

时间/min

0 1 2 3 4 5

3.6

3.4

3.2

光伏输出

功
率

/k
W

2.4

2.3

2.2功
率

/k
W

1.2

1.0

0.8

功
率

/k
W

热泵输出

混合储能输出

图 6 电—热微网仿真波形

Figure 6 Simulation waveforms of microgrid with
combined heat and power system

进一步为验证所提自适应控制策略的准确性，

根据图 1所示的电—热联合微网的结构，在Matlab/
Simulink中搭建含有光伏发电单元、混合储能系统

和储热系统在内的仿真环境。其中光伏发电系统

输出功率范围为 5~15 kW，蓄电池储能配置的额定

功率为 20 kW，容量为 400 A · h，额定电压为 500 V；

超级电容的额定功率为 20 kW，电容值为 10 F，额定

电压为 400 V。

在光伏输出和供热正常时，光照强度、负载大小

分别设置如表 1所示，仿真输出波形如图 7所示。通

过仿真，电—热联合微网采用基于波动参数分解的

双层协同控制策略时。在光照强度、负载变化的情

况下，都可以保持稳定的电网电压和频率，给电、热

负荷提供电能支持，保持微网孤岛运行时较好的电

能质量。在此基础上，进一步对混合储能系统中的

表 1 光照和负载设置

Table 1 Lighting and load settings
光照设置

时间/s
1.1~1.2
1.2~1.4
1.4~2.0

数值/（W/m2）
600
800
1 000

负载设置

时间/s
1.1~1.6
1.6~1.8
1.8~2.0

数值/Ω
10
5
10

电网三相电压

200

0

‒200

电
压

/V

负荷三相电流50

0

‒50

电
流

/A
逆变器三相电流

40

20

0

‒20

电
流

/A

光伏三相电流20

0

‒20

电
流

/A

负荷、逆变器、光伏
有功输出

30

20

10功
率

/k
W Pinv Pload Ppv

0.90.70.50.3 0.40.20 0.1 0.80.6 1.0

时间/s

图 7 混合储能常规控制时负荷突增

Figure 7 Normal control of hybrid energy storage system

常规控制与自适应控制进行比较，以验证该策略在

减小蓄电池功率输出冲击方面的有效性。保持光

伏功率输出固定，使系统三相对称负荷突然增加然

后再恢复。在这个过程中，2种控制策略结果如图

8、9所示。从蓄电池输出功率变化的结果对比可以

发现，在负荷功率短时升高并迅速恢复到原值时，

采用自适应控制策略的蓄电池输出功率变化幅度

小，对蓄电池冲击小；而采用常规控制时蓄电池输

出功率瞬时冲击大，有利于保证微电网孤岛系统的

稳定性和系统运行的电能质量。此外，采用混合储

能自适应控制时对应的系统频率变化波形如图 10
所示，可知负载突增将会造成系统频率减小，负载

突减则会造成系统频率增大，但系统频率会受到调

节作用，很快恢复到额定频率。
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图 9 混合储能自适应控制时负荷突增

Figure 9 Adaptive control of hybrid energy storage system
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图 10 系统频率的变化波形

Figure 10 Waveform of system frequency

5 结语

本文针对蓄电池、超级电容和热泵等多类型储

能和能源转换系统组成的微电网，提出一种面向

电—热联合微网的多类型储能协同控制方法。

1）电—热联合微网系统通过附加混合储能可

以有效实现能量的协调控制，充分抑制可再生能源

的功率波动；

2）采用双层控制模型可以改善自适应波动平

抑算法的执行效率，而利用热泵抑制光伏出力波动

能够有效减少电储能的投资成本，提高电—热联合

微网的供电可靠性，并延长混合储能的使用寿命；

3）热泵和混合储能各自需要平抑的功率可通

过调整双层控制模型的滤波器时间常数分别确定。

基于上述成果，未来将进一步对基于光伏、风

能等可再生能源的电—热联合微网运行调度优化
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图 8 光照和负载变化时波形

Figure 8 Simulation waveforms under variable light and load circumstances
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及更多类型储能复合系统的协同控制开展讨论。
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