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摘 要：为减小可再生能源输出功率波动对孤立微网电能质量的影响，本文设计了一种基于模糊控制与非线性优化 

的能量管理策略并应用于风／光／储／柴构建的微网系统中。以能量平衡、瞬时功率控制、锂离子电池及超级电容混合 

储能综合协调控制为目标，开展仿真研究，并在已有的 150kW 风／光／储／柴微网实验平台上进行了验证。研究表明， 

在非线性优化的作用下，系统动态响应快、瞬时功率缓冲控制效果好，该策略具有实用价值。 
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An Energy M anagement Strategy Based on Fuzzy Control and 

Nonlinear Optimization for Isolated M icro—grids 
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Abstract：To reduce the output power fluctuation of renewable energy and the establishment cost of the isolated 

micro-grids，this paper presents an energy management strategy based on fuzzy control and nonlinear optimization．The 

strategy  was applied to a micro一 d system which consists of wind，light and diesel engine storage．w e carried out some 

simulations with aims of power balance。coercion of the instantaneous power，lithium—ion baRery and super capacitor 

storage as the optimization condition．The results were verified on the experimental platforlT1．A numerical example 

showed that．nonlinear optimization could accelerate the dynamic reSlCIonse of the system and buffer the instantaneous 

power．These results reveal that such strategy  might have practical values． 
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0 引 言 

孤立微电网由于惯性较小，在没有大电网的支 

撑下，可再生能源输出功率波动对系统的稳定性及 

电能质量会造成一定影响，因此设计合理的能量管 

理策略很重要。 

混合储能⋯充分结合了能量型和功率型两种储 

能元件的优点，在提高储能功率输出能力的同时，又 

具有较好的经济效益。针对混合储能的控制策略， 

文献[2—5]等针对并网型微网在一定程度上平抑了可 

再生能源的波动，具有较好的性能，但是不能直接 

应用于孤立微网，因为运行工况不同，储能元件容 

量和输出功率有限【6]，在可再生能源输出功率变化 

较大时并不能满足负荷电能质量需求。在实际孤立 

微网中，更常见的组合方式为可再生能源发电、燃 

油 (气 )机组发电及储能相结合[7-8]，然而对于这种 

组合应用的微网控制策略并不多见。有研究者采用 

模糊控制策略在平抑可再生能源输出功率取得了成 

效【9 们，本文尝试将其应用于柴油机与混合储能系统 

的瞬时功率控制，使二者能够协调工作，抑制可再 
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生能源发电功率波动。 

另外，对于能量管理策略，不仅要关注调度策 

略的技术指标，也要考虑策略的经济效益。混合储 

能利用能量型储能电池 (铅酸电池或锂离子电池 ) 

和超级电容器快速充放电的特点，提供瞬时功率缓 

冲，改善电能质量。本文在模糊控制的基础上，设计 

了一种非线性优化的方法，通过合理的选取目标函 

数和约束条件，对储能电池和超级电容的输出功率进 

行调整，既能最大限度地减少储能电池容量，减少 

蓄电池充放电次数，又能适应柴油发电机组出力爬 

坡慢的特性。 

1 控制策略简介 

本文研究的孤立微网主要由光伏 、柴油发电机 

组、蓄电池及超级电容所组成，微网结构及控制策 

略如图 1所示 (参见文献[8])。柴油发电机组与混合 

储能系统协调缓冲可再生能源带来的波动，实现系 

统的动态平衡。在这里结合图 1对本文控制策略进 

行简要说明，从图中可以看到，首先对差额功率(可 

再生能源波动 )进行滤波处理，将其分解为两个部 

分高频 igh(f)和低频 0w( )，其中低频部分及获 

取的蓄电池荷电状态Soc ( )将作为模糊控制的两 

个输人，利用模糊控制即可得到柴油机应承担的功 

率值Pn(f)。接下来进行非线性优化，通过对超级电 

容荷电状态Soc ( )、蓄电池预输出功率PB ( )以 

及高频功率 t吐(f)进行分析、求解，最后得到蓄电 

池应承担的功率PR(f)及超级电容应承担的功率 

Pc(t)。这三者协调分享差额功率，实现了系统的动 

态平衡，优化了系统的运行。 

图 1 微网结构及控制策略 

Fig．1 Structure and control strategy of microgrids 

2 控制策略的设计 

2．1 滤波处理 
在进行模糊控制[9-10]之前，需要对差额功率进行 

滤波处理 ，由于数据均由系统定时采样而得 ，因此 

这里选用 FIR 低通滤波器对差额功率进行数字滤 

波。鉴于仿真平台为 matlab，这里直接利用信号处 

理工具箱来进行设计，其设计方法为 kaiser窗，确 

定好归一化频率以及幅值范围之后 (本文中分别设 

置为 0．1～0-3 Hz及 1～5 db)，即完成 FIR滤波器的 

设计。通过滤波，差额功率△JP(t)被分解为两个部 

分，低频 (f)和高频尸High(t)，且满足以下关系式。 

(f)= ( )+尸Hi曲(t) (1) 

2．2 模糊控制 

考虑到蓄电池和柴油机的爬坡率ulJ均比较低， 

适合承担差额功率中的低频部分，因此经过 FIR滤 

波器滤波所得的低频功率将在蓄电池和柴油机之间 

进行分配。然而对于混合储能系统，难以精确地给 

出充放电功率动态控制模型，在这里采用模糊控制 

来对低频功率进行分配。其设计思想如下： 
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(1)当蓄电池无法满足光伏波动时，柴油机开 

启；若蓄电池电量偏低，适当增加柴油机输出功率， 

给蓄电池充电。 

(2)当蓄电池可以满足光伏波动时，柴油机关 

掉。 

因此在本文中利用差额功率中的低频功率和蓄 

电池荷电状态作为输入，由两者之间的模糊关系来 

确定柴油发电机组的输出功率。其输入和输出的隶 

属度函数如图 2所示。根据控制思想，可以设计模 

糊控制规则如表 1所示。 

由输入和输出的隶属度函数以及模糊控制规 

则，可以得到对应的输出。利用加权平均法进行清 

晰化可以得到t时刻柴油机的输出功率为： 

∑z ．(z ) J●_ 
尸D(f)= _—一  (2) 

∑ ，(ZI) 
i=1 

其中，Z 为根据模糊规则所确定的第 i个输出， 

．(z )= [ ( )] [勋 (f)]为Zi所对应的隶 

． 50 ．40 ．3O ．15 ．5 5 15 4O 

(a)差额功率低频输入隶属度函数 

0．2 0．3 0．4 0．6 0．7 0．8 0．9 1 

(b)蓄电池荷电状态隶属度函数 

S M B 

15 3O 

(C)输出隶属度函数 

图2 隶属度函数 

Fig．2 Membership functions 

表 1 模糊控制规则 

Table 1 Fuzzy control rule 

2．3 非线性优化 

通过模糊控制，差额功率中的低频部分可以被 

分解为两个部分，柴油机输出功率 ( 和蓄电池预 

输出功率PB ( ，且满足关系式： 

(f)= (f)+尸B (f) (3) 

如果不考虑超级电容的容量 ，那么可以将差额 

功率中的高频部分全部交给超级电容来承担，此时， 

柴油机和蓄电池能够协调承担差额功率中的低频部 

分，超级电容则承担高频部分，保证了爬坡率，能 

够及时缓冲微网中的高频波动。 

上述策略虽然在一定程度上能满足要求，但是 

对超级电容的容量需求很大。为了解决这个问题， 

本文研究设计了一种非线性优化方法，以蓄电池电 

压偏差作为优化目标，以超级电容可用容量能够缓 

冲当次以及下次功率波动作为条件 (其中下次功率 

波动为根据光伏预测信息计算而得 )。在本策略中， 

选取蓄电池电压偏差作为优化目标，即减少蓄电池 

电压波动，根据分配的线性关系，相当于进行二次 

滤波并将波动功率转移给超级电容；由于超级电容 

响应快，将波动尽量交给超级电容对提升系统响应 

速度也有帮助。另外，蓄电池和超级电容相比，其 

充放电次数有限，寿命较短，本策略以减少蓄电池 

电压偏压为目标，能减少蓄电池的充放电次数，从 

而延长蓄电池使用寿命，使策略具有较好的经济性。 

由于策略以蓄电池电压偏差最少作为优化 目 

标，考虑到其电池电压与输出功率成线性关系，这 

里将优化 目标转化为蓄电池输出功率的波动最小。 

而超级电容当前可用容量则只需要能够及时缓冲当 

次以及下次功率波动即可，这样又能最大限度地降 

低其容量需求。 

再综合考虑对蓄电池和超级电容输出功率造成 

影响的一些因素[1引，可以确定优化目标和条件限制 

如下 
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(1)蓄电池输出功率波动最小； 

(2)超级电容必须能够缓冲当次冲击； 

(3)超级电容在当次充放电后其荷电状态必须 

能够缓冲下次冲击； 

(4)蓄电池和超级电容输出功率限制； 

(5)分配后和分配前功率之和相同。 

在这里将第一点的要求作为优化目标，而将其 

他几点要求作为约束条件，这样目标函数可以写为： 

minz=I尸B( )一 (f一1)I (4) 

式中， (t)为蓄电池t时刻的输出，尸B(t-1)为f—l 
时刻蓄电池的输出。 

约束条件的分析如下。 

(1)超级电容必须能够缓冲当次冲击。超级电 

容不能出现过充过放的情况，其约束条件可以描述 

为： 

⋯  )+ < (5) 

其中，Soc。(t一1)为t一1时刻超级电容的荷电状态， 

PC(f)为t时刻超级电容的输出功率， 为仿真步 

长，Cap 为超级电容的容量。 

(2)超级电容在当次充放电后其荷电状态必须 

能够缓冲下次冲击。这样做的目的是实现预判性 ， 

也是最大限度减少超级电容容量的一个关键点，其 

约束条件可以描述为： 

⋯  H)+幽  业 <1 (6) 

式中， (t+1)为t+1时刻超级电容的预输出功率， 

即光伏的波动值，可以通过预测得到，本文采用 bp 

神经网络对光伏进行预测，得出其波动值。 

(3)蓄电池 t时刻最大输出功率限制。储能介 

质 t时刻的最大允许充放电功率由其自身的充放电 

特性和t时刻的剩余电量决定，其表达式如下[ 。̈。 

充电时 ： 

i ．min{ 

放电时： 

Soc M -(1一~)Soc (f一1) 
77B

— c (7) 

M } 

-min{ ， 
、 (8) 

P日
一  

} 一 

式中， i眦(t)为 t时刻最大允许充电功率， 

PB 打mD(t)为t时刻最大允许放电功率，PB№ 和 

尸B M 。分别为由蓄电池特性决定的最大充电和放电 

功率。SocB Min和Soc № 分别为蓄电池的电量上限 

和下限，范围是 0～1。o"B为蓄电池的自放电效率， 

c和77B o分别为蓄电池的充电和放电效率。 

因此蓄电池输出功率取值范围约束为： 

I (f)I< 一 (t) (9) 

其中， 

一  

eB
_

Lim

砌

tC(

【

t )

J’

, SgnE PB
一

_  

r~e

(

(

f

t

)

)

]

]>
<。

0

(1。) 

(4)超级电容 t时刻最大输出功率限制。同理 

可得，其输出功率约束为： 

I尸C(f)I<Pc Limt(f) (11) 

其中， 

⋯

PC
_

LimtC(8 ), 

(5)分配后和分配前功率之和相同。此约束可 

以使优化后的功率之和能与原功率之和相同，使最 

终调度效果造成的功率波动最小，其约束可表示为： 

PB(t)+Pc(t)= 
一  

(t)+尸High(t) (13) 

在确定好 目标函数与约束条件之后，本文通过 

编程对其求解，在此之前需要将以上约束条件进行 

简化，取蓄电池输出功率尸B(t)为 (t)，超级电容 

输出功率Pc(t)为 (t)，这样以上条件可以写为： 

minz=I (t)-X,(t-1)I 

．』PMi (X),( t)l l<-P( B_L imtPM(t)t (t)(14) PMi () l (f)l<PM () 
l XI(f)+ ( )= P (f)+ igh(f) 

本文通过编程对其进行求解，思路如下： 
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① (t)从 (t一1)到 (t)范围内以步长 

为 1取整值，通过式(14)中的等式条件求出 (t)， 

再根据X2(f)的不等式约束条件判断是否满足要求， 

若不 满足 ，则重 复步骤 1，若满 足 ，则记下 

X1(t)~nx，(f)的值，执行下一步骤。 

②X1(t)从X1(t一1)到一PB i (tJ范围内以步长 

为 一l取整值，同样如步骤 1所示，若求出满足要求 

的X (t)使目标函数更小，则选取本步骤中求出的 

X (f)和 (f)，否则，选取上一步骤中的值。 

3 算例分析 

本文利用实验平台所采集的光伏数据作为测试 

数据，其采集时间为 5月份，地点为广东，采集时 

间段为 6：00～18：00，采集时间间隔为30 s。差额功 

率可由光伏波动计算所得，如图 2所示。柴油发电 

机组最大输出功率为40 kW，最小输出功率为5 kW， 

爬坡率为 30 kW／min，蓄电池 (本文选用锂电池 ) 

和超级电容的参数信息如表2所示。 

对于蓄电池的选取，主要考虑到锂电池在储能 

环保、能量密度高等优势以及考虑到实验平台的实 

际情况等因素而定。和铅酸蓄电池相比，其放电平 

台不如铅酸蓄电池稳定，在一定时间内，电压监测 

不准确。但是在模糊控制的作用下，并不追求每一 

步控制效果达到最佳，而是宏观上达到一个较好的 

控制效果 ，相当于抵消了锂电池不稳定性的影响。 

邑 

图2 差额功率 

Fig．2 Balance power 

10 15 

表 2 锂电池和超级电容参数 

Table 2 Parameters ofbatteries and supercapacitors 

在 Matlab上搭建仿真模型，如图 3所示，仿真 

时长为 14．4 s，仿真步长 0．01 s(由于采样时间间隔 

为 30 s，一天的采样点为 1 440个，这里取仿真时间 

为 14．4 s，故仿真步长取 0．O1 s o 

图 3 仿真模型 

Fig．3 Simulation model 





458 新 能 源 进 展 第 3卷 

表 3 两种策略中数据比较 

Table 3 Data comparison between tw o strategies 

4 结 论 

算例分析表明，采用模糊控制调度策略，柴油 

机组、蓄电池和超级电容三者协调工作，降低了可 

再生能源输出功率波动对微电网系统的影响。本文 

提出的非线性优化方法极大程度地减少了对超级电 

容的容量需求，减少蓄电池电压偏差，能降低建站 

成本，使系统具有更好的经济效益。 
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