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风光互补发电系统中混合储能单元的容量优化

吴红斌，陈 斌，郭彩云
（合肥工业大学教育部光伏系统工程研究中心，合肥 230009）

摘 要：通过配置容量合适的蓄电池-超级电容器混合储能单元，可以提高风光互补发电系统供电的连续性和可靠性。该

文在风力发电、光伏发电、蓄电池和超级电容器的稳态模型基础上，建立了蓄电池-超级电容器混合储能系统的容量优化

模型，提出了混合储能单元的多目标优化函数，并对各种约束条件进行了探讨，采用遗传算法对目标函数进行了求解。

通过对算例系统的求解，证明了该文所建模型和算法的正确性。结果表明，该文提出的方法可为风光互补发电系统中混

合储能单元的容量优化提供参考。
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0 引 言

为了更高效地利用可再生能源，在太阳能、风能资

源比较丰富，互补性较好的环境中，构建风光互补系统

进行发电，可以提高系统供电的连续性、稳定性和可靠

性，实现昼夜发电[1-5]。由于风能、太阳能输入能量的不

稳定性和间歇性大等特性，在实际应用过程中，需要在

风光互补发电系统中，配置储能系统以实现平抑功率波

动，这也是风光互补发电系统亟待解决的问题。

在目前可以应用的储能技术[6-8]中，铅酸电池储能具

有技术成熟、价格便宜、构造成本低、可靠性好的优点，

但蓄电池的比功率相对较低。而超级电容器储能则具有

内阻小、功率密度高、循环寿命长、响应速度快等优点，

非常适合用于短时间高功率输出的场合，使得它成为处

理尖峰负荷的最佳选择。并且采用超级电容器只需存储

与尖峰负荷相当的能量；若采用蓄电池储能则需要存储

几倍于尖峰负荷的能量，从而减少储能单元配置的容量，

降低投资成本。因此，在风光系统中配置蓄电池-超级电

容器混合储能[9-13]得到了广泛的应用，相关文献也从并网

特性和控制策略等方面进行了深入的研究。

本文的研究重点则是在风光互补发电系统中，利用

蓄电池和超级电容器的互补特性，对混合储能单元的容

量进行优化，在考虑一次性投资最少、系统全年运行成

本最低和综合费用最少等多目标函数前提下，结合相应

的约束条件，利用遗传算法对目标函数进行求解，并通

投稿日期：2010-10-23 修订日期：2011-01-13

基金项目：国家自然科学基金资助项目（50607002，50837001）；教育部留

学回国人员科研启动基金项目。

作者简介：吴红斌（1972－），男，湖北鄂州人，博士，研究员，主要研究

方向为分布式发电技术、电力系统安全性分析。合肥 合肥工业大学电气与

自动化工程学院，230009。Email: hfwuhongbin@163.com

过某地区的一个实际算例系统，对蓄电池-超级电容器混

合储能单元的容量进行优化设计，以此来提高可再生能

源的利用效率。

1 风光互补发电系统的数学模型

1.1 风机发电单元

当分别以 vi、vm、vH、vT、PN 分别表示当前风速、风

机的启动风速、额定风速、停机风速以及额定功率，设

风力发电机在不同风速段的发电量分别为 E1(w)和 E2(w)，

则当月总发电量 E(w)为[14]：
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式中，hi 为当月中与 vi 相对应的小时数，h。

1.2 光伏发电单元

设光伏电池组件的功率为 SP ，为光伏阵列的功率，

则电池组件的能量输出模型为[15]：

  S mE s N P T     （2）

式中，N 为当月天数，d；Tm 为倾斜面上当月平均峰值日

照时数，h/d。

1.3 蓄电池模型

蓄电池采用 KiBaM 模型[2]，该模型可以实时反映蓄

电池容量与充、放电电流的关系。设蓄电池参考电压为 U，

负载需求功率为 Pd，系统剩余功率为 Pe，则有：

放电电流： /d dI P U

充电电流： /c eI P U

蓄电池的充电时间 ct 和放电时间 dt ，一般可以按照

（3）和（4）计算：

1.2 /c ct Q I  （3）
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/d dt Q I （4）

式中，Q 为蓄电池容量，kWh。

1.4 超级电容器模型

在超级电容器充放电时，可以等效为理想电容器 C

与电阻 Rs 相串联的模型[9]，如图 1 所示。图中，Uc(t)为

超级电容器的电压；Is1、Is2 分别为超级电容器的充、放

电电流。

图 1 超级电容器等值电路模型

Fig.1 Equivalent circuit model of ultracapacitor

设 U0 为电容器初始电压，U1(t)和 U2(t)分别是电容器

充电和放电时的电压值，则电容器在充电和放电时，其

计算公式分别为（5）和（6）：

1 1 0 1 1

1
( ) ( ) ( )c s s s s sU t U t R I U I t R I

C
       （5）

2 2 0 2 2

1
( ) ( ) ( )c s s s s sU t U t R I U I t R I

C
       （6）

超级电容器充、放电时间可以分别按照（7）和（8）

计算：

1d sC v I t   （7）

2 2d s s sC v I C R I t      （8）

式中，dv 为超级电容的端电压变化；t 为超级电容的充放

电时间，h。

设 Uw、Uv 分别为电容充电完成与放电完成时的电压

值，则电容器存储的能量 Wu 可以表示为：

 2 21

2
u w vW C U U    （9）

2 风光互补发电系统中混合储能单元的必要性

2.1 风光互补发电系统的电量平衡原则

在风光互补系统中配置风机、光伏阵列的容量时，

既要满足用户的负载需求，又要使风光系统本身配置的

容量最优。因此，要求在全年电能的生产和使用过程中，

风力、光伏阵列所发电量之和应等于负载所需的电量[15]，

即风光互补发电系统本身要满足下述电量平衡原则：

( ) ( ) ( )E w E s E l  （10）

式中， ( )E w 为风力发电机的发电量，kWh； ( )E s 为光伏

阵列的发电量，kWh； ( )E l 为负载所需电量，kWh。

2.2 风光互补系统混合储能单元的必要性

由于风机、光伏阵列以及负载的随机波动性，即使

在全年中风力发电、光伏阵列和负载之间满足公式（10）

的要求，针对每个月来说，发电和用电之间可能存在不

匹配的情况，因此，在这种情况下，就必须考虑采用储

能单元，在风光互补系统有发电盈余时，将多余的电能

储存在储能单元中；在风光互补系统电能不足时，利用

储能单元发电来保证供电的连续性和可靠性。

如前所述，考虑到蓄电池储能和超级电容储能的特

点，因此，本文的储能单元也采取蓄电池-超级电容的储

能混合，来提高实现可再生能源的有效利用和保障供电

的可靠性。

3 混合储能单元的容量优化模型

3.1 蓄电池-超级电容器的约束条件

在蓄电池-超级电容器混合储能的容量优化设计时，

必须考虑如下约束条件：

1）蓄电池充、放电电流约束：

max
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式中， maxcI 为蓄电池最大可充电电流，A； maxdI 为蓄电

池最大可放电电流，A。

2）超级电容充、放电电流及端电压约束：
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式中， minU 为超级电容器最低工作电压，V； maxU 为超级

电容最大可充电电压，V； maxsI 为超级电容最大充、放电

电流，A。

3）系统有发电盈余时保证储能单元能充至满容量，

设系统在第 i 个月有盈余，此时对应的风、光和负荷电量

分别为 ( )iE w 、 ( )iE s 和 ( )iE l ，则有：

( ) ( ) ( )i i i b uE w E s E l P P  ≥ （13）

式中， bP 为蓄电池的额定容量，kWh； uP 为超级电容的

额定容量，kWh。

4）系统在发电量不足且不利条件（如无风、无光）

发生时，能保证负载的完全可靠供电。设系统在第 k 个月

供能不足，此时对应的风、光和负荷电量分别为 ( )kE w 、

( )kE s 和 ( )kE l ，则有：

( ) ( ) ( )k k b u kE w E s P P E l   ≥ （14）

在实际设计中，以发电盈余量和亏损量最大的 2 个

月来设计储能单元的容量，就可以保证其余各月负荷的

用电需求。

3.2 容量优化的目标函数

1）目标函数 1：储能单元的一次性投资最小：

1min b b u uC M P M P  （15）

式中， bM 为蓄电池的单价，元/(w·h)； uM 为超级电容的

单价，元/F。

2）目标函数 2：系统全年运行成本最低：

2min C OM DCM M  （16）

式中， OMM 为发电单元运行管理成本，光伏、风机、蓄

电池、超级电容器分别取 0.0096、0.0296、0.0287 和 0.0866

元/kWh； DCM 为发电单元与储能单元折旧成本，光伏、
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风机、蓄电池、超级电容器分别取 0.3425、0.2283、0.0006

和 0.00007 元/kWh。

3）目标函数 3：综合考虑系统一次性投资最少与全

年系统运行管理成本最低：

1 2min C C C  （17）

3.3 算法流程

由于风能资源、光照强度及负荷的随机性，风光互

补发电系统具有很强的非线性，用传统的方法难以进行

优化，故本文采用遗传算法对混合储能系统的容量进行

优化求解，以求得储能系统容量的最优值。算法求解流

程如图 2 所示。

图 2 程序流程图

Fig.2 Flow chart

4 算例分析

4.1 算例系统

以某地区一光伏互补发电系统为例，负载耗电量为

9.5 kWh/d，图 3 是根据月平均风速得到的风机全年的输

出功率，图 4 则是根据太阳峰值日照时数得到的光伏阵

列输出功率。设蓄电池、超级电容器的单价分别 0.8 元

/(W·h-1)、0.14 元/F，蓄电池参考电压为 24V，超级电容

器的 wU =2.5V， vU =0.9V， sR =0.02Ω。

图 3 风机的输出功率

Fig.3 Output power of wind generation

控制蓄电池充、放电电流均为额定充电电流 Ib，假定

全年共完成 100 次的完全充放电过程。由于超级电容器

的高功率密度，其不作为大容量的储能单元，只作为蓄

图 4 太阳能的输出功率

Fig.4 Output power of solar generation

电池的辅助单元，主要承担负载脉动时的瞬时最大功率，

假设每次负载出现 10 s 的脉动为 8Ib的大电流，即为超级

电容的放电电流 Is2，2 天内出现 5 次，全年共出现 913

次；又由于风能、太阳能输入能量的不稳定性和间隙性

大等特性，在实际应用过程中是利用超级电容缓冲输入

功率波动，因此假设最大波动电流为 3Ib，即为超级电容

的充电电流 Is1。选取蓄电池额定充电电流 Ib 和超级电容

额定容量 C 作为优化对象。

4.2 风光互补系统电量计算

根据图 3 和图 4 风能和太阳能的输出功率，以及负

荷耗电量 9.5 kWh/d，如表 1 给出了全年发电量和负荷所

需电量以及它们之间的差值。

表 1 全年发电量和负荷需求量

Table 1 Annual generated energy and load demand

kWh

月份 风能 太阳能 负荷 盈亏量

1 277.68 31.39 294.5 14.57

2 238.56 37.88 266 10.44

3 243.40 54.87 285 13.27

4 240.41 60.63 285 16.04

5 238.52 69.93 294.5 13.95

6 222.29 67.07 285 4.36

7 208.89 65.03 294.5 -20.58

8 205.86 62.02 285 -17.12

9 205.73 59.92 285 -19.35

10 236.32 43.69 294.5 -14.49

11 265.42 31.47 285 11.89

12 310.71 26.74 294.5 42.95

风机与光伏阵列全年的发电量为 3264.02 kWh，月平

均发电量均值为 272.002kWh，负载全年需电量为

3448 .5kWh，月需电量为 287.375 kWh，基本满足式(10)

规定的电量平衡原则，符合风光互补发电系统的优化设

计要求，分布式电源的容量配置是合理的。

4.3 约束条件的计算

蓄电池与超级电容的充放电电流、端电压约束条件

可以通过控制蓄电池充放电电流均为额定充电电流、超

级电容器最大可充电电压为充电完成时的端电压来实
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现，以下将重点阐述容量配置过程中的约束条件：

1）发电最大盈余出现在第 12 月，为 42.95 kWh，即

1.385 kWh/d，要保证储能单元能充至满容量，则要求蓄

电池与超级电容器的额定容量总和不能大于发电盈余

量。蓄电池、超级电容器的额定容量均可用以放电电流

来表示，当分别以 1t 、 2t 表示蓄电池、超级电容的放电时

间，则根据式（13）可得以下约束式：

21 2 2( ( ( ) )) /1 000 1.385b sI U t U t I t     ≤ （18）

式中，t1 为蓄电池放电时间，h，按式（4）进行计算；t2

为超级电容放电时间，h，按式（8）计算；Is2 为超级电

容放电电流，A，取为 8Ib；U 为蓄电池参考电压，V，系

统给定；U2(t)为超级电容放电时的端电压值，V，按式（6）

进行计算。

2）在发电量最大不足且不利条件（如无风、无光）

发生时保证负荷 2 d 的完全可靠供电，最大供能不足出现

在第 7 月，为 20.58 kWh，即 0.664 kWh/d，则混合储能

系统的最低储能为 0.664×2=1.328 kWh，要保证负载的完

全可靠供电，则要求以充电电流表示的蓄电池和超级电

容器单元所充的能量不能小于发电亏损额，当分别以 t3、

t4 表示蓄电池、超级电容的充电时间，则根据式（14）可

得以下约束式：

3 1 1 4( ( ( ) )) /1 000 1.328b sI U t U t I t     ≥ （19）

式中，t3 为蓄电池充电时间，h，按式（3）进行计算；t4

为超级电容充电时间，h，按式（7）计算；Is1 为超级电

容充电电流，A，取为 3Ib；U1(t)为超级电容充电时的端

电压值，V，按式（5）进行计算。

综上所述，结合式（18）、（19），在优化配置过

程中，总的约束条件为：

21 2 2

3 1 1 4

( ( ( ) )) /1 000 1.385

( ( ( ) )) /1 000 1.328

b s

b s

I U t U t I t

I U t U t I t

    


    

≤

≥
（20）

4.4 算例系统的优化求解

根据目标函数 1、2 和 3，结合约束条件式（20），

编制相关程序，利用遗传算法对蓄电池-超级电容器混合

储能单元的容量进行优化，优化后的结果如表 2 所示。

图 5 给出了采取目标函数 3 时遗传算法的寻优过程图。

表 2 各目标函数的费用

Table 2 Cost of objective functions

优化结果目标

函数
Ib /A C /F

投资费用

/元

运行费用

/元

总费用

/元

1 0.87188 238.7896 1 096.77 954.01 2 050.78

2 0.86932 238.0217 1 105.24 950.99 2 056.24

3 0.87381 239.3688 1 097.40 952.35 2 049.76

从表 2 可知，目标 1、2、3 分别取得了一次性投资

最小、系统全年运行费用最小和综合总费用最小的结

果。图 5 则是在仿真目标函数 3 的前提下，所计算出的

综合总费用随着遗传代数的增加而不断降低，最后趋于

稳定的过程，从而证明了模型及算法的可行性。

图 5 遗传算法寻优过程

Fig.5 Genetic algorithm optimizing process

5 结 论

本文将蓄电池和超级电容器同时作为储能单元进行

容量的组合优化设计，并应用遗传算法进行求解计算。

通过对算例系统的求解，证明了文中所建立的模型和算

法的正确性。在风光互补发电系统中，通过对混合储能

单元的容量进行优化，可以最大限度地利用可再生能源

以满足负荷的需求。同时，通过对混合储能单元进行容

量配置设计，也可以降低储能单元的投资成本和运行费

用。研究结果表明，本文提出的模型和算法为风光互补

发电系统中混合储能单元的容量优化提供了参考。
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Capacity optimization of hybrid energy storage units in wind/solar

generation system

Wu Hongbin, Chen Bin, Guo Caiyun

(Photovoltaic System Research Center of Ministry of Education, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China)

Abstract: Through allocating suitable capacity of battery-ultracapacitor hybrid storage unit, the continuity and reliability

of wind-solar complementary generation system could be improved. Based on the steady-state models of wind power,

solar power, battery and ultracapacitor, the capacity optimization model of the battery-ultracapacitor hybrid system was

established in this paper. Considering various constraints, the multi-objective optimization functions of battery-

ultracapacitor hybrid system were proposed and solved with the genetic algorithm. With the example system, it

demonstrated the correctness and validity of the proposed models and algorithms. The method can provide a reference

for the capacity optimization of hybrid energy storage units in wind/solar generation system.

Key words: wind-solar complementary generating system, hybrid energy storage, battery, ultracapacitor, capacity

optimization, genetic algorithm


