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风光互补系统中混合储能容量优化配置研究
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摘  要：储能系统可以有效解决微电网中分布式可再生能源特别是风光互补发电的间歇性、波动性以及“源”

与“荷”错位的问题。不同储能技术在响应时间、容量规模、技术成熟度及成本等方面各有特点，两种或多

种储能技术耦合将可以更有效地满足用电系统的技术性和经济性的要求。针对电力用户对分布式可再生能源

的利用情况，本文提出一种由压缩空气储能、锂电池和超级电容器组成的混合储能系统，建立了三种储能的

数学模型，针对其不同的特性，提出了基于二次移动平均滤波的储能系统功率分配方法和基于连续性运行的

容量优化配置方法。基于某个实际的用户负荷进行了案例分析，得到了混合储能系统的功率和容量配置结果，

并分析了其运行特性。研究表明，在分布式可再生能源微电网中，多种储能技术耦合既能充分发挥每种储能

的优势，又可以通过相互配合弥补各自的劣势，这对于可再生能源的充分利用和满足用电负荷的严苛需求具

有重要的作用和意义，在分布式能源利用领域具有较好的工程应用前景。
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Abstract: The energy storage system can effectively solve problem of intermittence, volatility and 
source-load misalignment of distributed renewable energy ,especially wind-solar generation in the mi-
cro-grid system. Different energy storage forms have their own characteristics in terms of response 
time, power and energy capacity, technological maturity and cost, etc. The hybridization of two or 
more types of energy storage technology will be a good solution to meet the technical and economic 
requirements of energy utilization system. In this paper, a hybrid energy storage system consisting 
of compressed air energy storage, lithium battery and supercapacitor is proposed, and mathematical 
modellings of three energy storage systems are established. For different characteristics, a power 
allocation method based on secondary moving average filtering and a capacity optimal allocation 
method based on continuous operation are proposed. Based on a practical customer load requirement, 
the power and capacity configuration results of the hybrid energy storage system are obtained, and 
the operational characteristics are analyzed. The research indicates that in the system of distributed 
renewable energy micro-grid, the coupling of multiple energy storage technologies can not only 
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fully utilize the advantages of each type of energy storage, but also compensate for their respective 
disadvantages through mutual cooperation. That has an important role and significance of fully 
utilize renewable energy and satisfy demand of electric load, and has a good engineering application 
prospect in the field of distributed energy utilization.
Key words: renewable energy; hybrid energy storage system; power allocation; capacity configuration

开发利用风电、光伏等可再生能源对保障能源

安全、保护生态环境和实现可持续发展具有重大意

义，但可再生能源固有的间歇性和波动性制约着其

大规模入网利用。分布式可再生能源发电与用户负

荷之间经常性的出现源荷错位的现象[1-2]。为了解

决上述问题，微电网技术的研发与应用得到广泛关

注。微电网集成了分布式可再生能源、储能以及负

荷，并具有先进的电力电子系统以及监测与控制系

统，可以自行平衡供能与用能的负荷变化，有效实

现网内的能量优化，既可以离网运行，亦可以并网

运行，具有微型、清洁、自调节以及友好的优点[3-4]。

在微电网中，储能是最重要的环节之一。常见

的储能可分为功率型储能和能量型储能，前者（如

超级电容器等）功率密度大、响应速度快，但其充

放电时间短、成本相对较高[5-6]；后者（如压缩空

气储能等）释能时间长、成本相对较低，但其功率

响应时间相对较长且不适宜频繁充放电[7-8]。而风

光互补发电系统中，既有瞬时的冲击功率，又有长

时间的储释能需求，同时还需兼顾系统的经济性，

单一的储能无法较好地满足技术性和经济性的要

求。因此，将不同类型的储能混合利用既能发挥每

种储能的优势，又能弥补其在某方面的不足，起到

“扬长避短”的效果。因而，混合储能系统成为了

可再生能源利用与分布式供能领域的研究热点[9-11]。

关于混合储能系统，如何对其进行功率分配

和容量配置对整个微电网系统的技术性和经济性

有着重要的影响。研究人员针对蓄电池和超级电容

的混合储能系统研究最多，如文献 [12-14] 通过低

通滤波方法、频谱分析法及傅里叶变换法等分配蓄

电池和超级电容的功率，配置其容量。文献[15-17]
采用启发式的智能算法，如改进的粒子群算法、遗

传算法等，在一些约束条件下，以储能成本最低为

目标搜寻最优的功率和容量。另外还有文献利用统

计学方法对蓄电池和超级电容的功率进行概率统

计、蒙特卡洛模拟等，进而优化容量配置[18-19]。这

种组合形式具有变工况特性好、容易控制等优点，

但由于两种储能的容量成本较高，只能发展较小规

模的系统。还有学者研究了压缩空气储能与超级电

容或飞轮储能混合的系统[20-22]，这种混合系统既有

大容量、长时间的储释能能力，又能吸收冲击负荷。

但由于压缩空气储能的响应时间相对较长，较大变

工况调节性能不佳，而超级电容和飞轮储能的充放

电持续时间短、成本高，导致整个系统应对分钟至

小时级的功率的能力不足，储能成本偏高。

文献 [23-25] 将燃料电池、锂电池和超级电容

三种储能装置耦合在风光互补发电系统中，其中燃

料电池作为容量性储能，而锂电池和超级电容配合

作为功率型储能，通过非线性的模糊逻辑控制等方

法进行能量分配和管理，然而燃料电池运行环境要

求苛刻，造价很高，技术还未完全成熟。山东大学

的学者[26-27] 提出了压缩空气储能 - 铅蓄电池 - 超级

电容混合的系统，通过经验模式分解或低通滤波的

方式进行储能系统功率分配，使三种储能设备分别

补偿低、中、高频的功率，并采用折算年均费用的

方法计算了系统的全寿命周期成本。但是该研究只

采用了统一的储能模型，尚未考虑不同储能的特性

差异，尚未建立详细的储能数学模型，尚需进一步

考虑每种储能内部主要参数之间的相互关联和影

响，尤其是压缩空气储能系统的温度、压力等参数

之间的耦合关系。

因此，本文针对风光互补发电系统的微电网，

提出一种由压缩空气储能、锂电池和超级电容器组

成的混合储能系统。通过分析三种储能装置的原理

和输出特性，建立其详细的数学模型，采用二次移

动平均滤波法分配三种储能的功率，在连续性运行

和系统供电可靠性等约束条件下，优化配置储能的

容量。本文通过实际的案例计算验证了该混合储能

系统的优越性以及提出的功率分配和容量优化配

置方法的有效性。

1    系统结构与储能系统建模

1.1  系统结构

如图 1 所示为本文提出的集成风光互补发电的

混合储能系统结构。其中负荷部分需由风电、光伏

和储能联合组成供电系统为其供电，满足其可靠性



514 储 能 科 学 与 技 术 2019 年第 8 卷

要求。风电和光伏发电为微电网的供能系统，提供

主要的能量来源，Pwt 和 Ppv 分别为风电和光伏的

输出功率；压缩空气储能系统、锂电池和超级电容

器组成混合储能系统作为微电网的能量管理设备，

通过电力电子变换器与总线并联。其中 Pca、Pba 和

Psc 分别代表压缩空气储能、锂电池和超级电容的

功率，其值为正时代表储能，为负值时代表释能；

控制器根据能量管理策略，通过控制每个部件的电

力电子变换器的启动、停止以及运行时间，从而达

到能量在源、荷、储、网中合理调配的目的。

1.2  储能系统建模

1.2.1  压缩空气储能系统模型

采用的压缩空气储能系统结构如图 2 所示，主

要的部件有压缩机、换热器、储气室、膨胀机、蓄

热罐和蓄冷罐，其中压缩系统采用四级压缩，级间

冷却方式，膨胀系统采用两级膨胀，级间再热方式，

储气室采用定容储气室，蓄热 / 冷罐介质均为水[28]。

压缩机单级耗功：

C_in

  （1）

压缩机出口温度：

C_inC_out (                 )  （2）

压缩机换热器出口空气温度：

C C_out L   （3）

式中，Wc 为压缩机单级功率；mc 为压缩系统

空气质量流量；cp 为空气定压热容； TC_in 为压缩

机进口温度，第一级压缩机进口温度为环境温度

298 K；β为压缩机单级压比；TC_out 为压缩机出口

温度，绝热指数 k 取 1.4，ηc 为压缩机等熵效率；ε
为换热器效能；TL 为蓄冷罐温度。

膨胀机单级作功：

e e eE_in   （4）

膨胀机出口温度：

eE_inE_out   （5）

式中，We 为膨胀机单级功率；me 为膨胀系统

空气质量流量；ηe 为膨胀机等熵效率；TE_in 为膨胀

机进口温度；π为膨胀机单级膨胀比，TE_out 为膨胀

机出口温度。

压缩空气储能系统的储气室类型主要有定压
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图 1    集成风光互补发电的混合储能系统结构图

Fig.1    Hybrid energy storage system topology diagram of 
wind-solar generation
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图 2    压缩空气储能系统结构

Fig.2    Structure of compressed air energy storage system
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储气室和定容储气室。其中定容储气室多采用地下

洞穴或储气罐的方式，应用较为广泛。本文采用定

容储气室方式[29]。

储气室模型：

c T d

d   
（6）

式中，m0 为初始空气质量；ma 为质量流量； 
u0 为初始空气内能；cp 为空气定压比热容；A 为储

气室换热面积；K 为储气室表面换热系数；T 为储

气室内空气温度；dt 为时间步长。

压缩空气储能系统中，储气室的气压反映着实

时的储能和释能的能力大小，本文采用储气室气压

计算压缩空气储能系统的荷电状态。

SOCca
P P
P P    （7）

式中，P 为储气室实时气压；Pmin、Pmax 为储

气室的最低和最高气压。

1.2.2  锂电池模型

描述电池特性的模型主要有电化学模型、耦合

模型、等效电路模型等，其中等效电路模型使用电

阻、电容和电压源等电路元件组成电路，模拟电池

的动态特性，便于使用电路和数学方法进行分析，

因此应用最为广泛。戴维南等效电路模型结构如图

3 所示，主要由开路电压 UOCV、欧姆内阻 RS、极

化内阻 RP 和极化电容 CP 四部分构成，其中欧姆内

阻 RS 用来描述电池内部的耗散特性，RP 和 CP 构

成的并联环节用来描述电池的极化现象。试验表

明，当电池有电流流过时，电池的端电压既呈现突

变性，也表现出渐变性，其中内阻 RS 导致了电池

端电压的突变性，极化电容 CP 决定了电池端电压

的渐变性[30-33]。

根据基尔霍夫定律和能量守恒定律得到：

L

d p p p
p   

（8）

L POCV L s  （9）

L
OCV OCVP P s L

s               
（10）

SOCba SOC0
L d

               （11）

式中， UP 为极化电压；UL 为端电压；IL 为电

池电流，PL 为电池输入或输出的功率；SOC0 为电

池初始荷电状态值；Q 为电池 A∙h 容量。

1.2.3  超级电容模型

超级电容的数学模型主要有经典等效模型、梯

形模型、基于动态特性的模型和基于阻抗特性的模

型等[34]。其中经典等效模型如图 4(a) 所示，主要

包括等效串联电阻 Res、等效并联电阻 Rep（漏电阻）

和并联电容 C，其中 Res 反映超级电容充放电过程

中的能量损耗和充放电速率，Rep 反应超级电容的

电量保持能力，通常漏电流很小，所以在短期充放

电过程中可以忽略漏电阻的影响。

超级电容器模型可简化为理想电容 C 和等效

串联电阻 R 的串联结构，如图 4(b) 所示。这种模

型结构简单、参数容易辨识，能较为准确地反映超

级电容器在充放电过程中的外在电气特性。由于超

级电容单体的电压很低，因此通常将多个单体串并

联组成超级电容模组应用。假设每个单体电阻和电

容参数值相同，则超级电容模组总的电阻值和电容

值的计算比较简单，而且串并联之后电阻和电容的

特性并不会改变。因此，简单的超级电容组的等效

模型可以用 RC 网络来表征[35-37]。

超级电容电流：

sc sc
scd

d                （12）

超级电容内部电压：

sc
sc

sc dsc0             
  （13）

超级电容端电压：

sc sc sc scout               （14）UP

IL

ULCP

RP

RS

UOCV

图 3    电池戴维南等效电路模型

Fig.3    Thevenin equivalent circuit Model of battery
图 4    超级电容等效电路模型

Fig.4    Equivalent circuit model of supercapacitor

C
C

i0

Res Res

Rep

ic

（a） （b）
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超级电容功率：

sc sc sc
sc

sc sc scd
              

（15）

超级电容的端电压反映其实时的充放电状态，

因此，通常采用电压计算荷电状态。

SOCsc                （16）

式中，U 为超级电容实时的电压；Umin 和 Umax

分别为最小电压和最大电压。

2    容量配置与优化

假设在一个典型日中，某个重要负荷的用电情

况已知。本文考虑在纯可再生能源供能的情况下，

通过配置储能组成供电系统，为该重要负荷提供稳

定的电力。在保证用电负荷可靠性要求的基础上，

研究不同储能组成混合储能系统时的能量分配、容

量优化配置以及其运行特性。

2.1  储能容量配置

移动平均滤波法经常用来信号降噪和平滑数

据，其计算方法为[38]：

               （17）

式中，y(n) 代表原始数据序列；Y(n) 代表滤波得

到的目标序列；m为正整数，2m+1为滤波宽度 [39]。

本文对储能系统的功率分配方法如图 5 所示。

对发电功率（风电 Pwt 和光伏 Ppv）和用电负荷功

率 Pload 作差，得到功率差额 ΔP，此为储能系统需

要承担的部分。由于风电和光伏发电具有强波动性

和间歇性，ΔP中包含多种频次的功率，考虑到各

个储能系统的特性及成本等问题，本文采用二次移

动平均滤波法对 ΔP进行分频，由三种储能分别承

担。如式 (18) 为具体计算公式，其中 smooth 表示

上述的移动平均滤波方法函数，系 MATLAB 中的

一种调用函数，其计算方法如式 (17) 所示。

wt pv load

s

sc s

sca

casba                

（18）

ΔP经过一次移动平均滤波得到功率 Ps，用 ΔP
作差，得到最高频次的功率 Psc，考虑到超级电容

具有响应速度快、循环寿命长等特性，这部分功率

由超级电容承担；对 Ps 进行一次移动平均滤波得

到最平滑的功率 Pca，考虑到压缩空气储能系统具

有响应速度较慢、变工况特性较差、储释能时间长

和容量成本低等特点，该部分由压缩空气储能系统

承担；对 Ps 和 Pca 作差得到功率 Pba，此部分功率

居于高频次和低频次之间，考虑到锂电池的能量密

度高、变工况性能好、充放电次数少和成本高等特

点，该部分由锂电池承担。

2.2  计算与优化流程

由于储能系统在储释能过程中存在损耗，需

考虑储能效率问题，因此在得到三种储能的功率

变化曲线后需进行能量平衡调节。具体调节过程

为：由于超级电容承担的功率频次最高、电量最

小，首先对其功率 Psc 进行调节，调节量为 ΔE，
由式 (19) 计算得到。初始调节不能满足超级电容

工况时，由锂电池进行补偿，得到超级电容器的

参考功率 Psc_h；锂电池得到新的功率曲线，若不

能满足要求工况，由压缩空气储能系统进行补偿，

得到锂电池的参考功率 Pba_h；同时压缩空气储能

系统得到新的功率曲线，若不能满足该系统工作

要求，则返回至风电和光伏发电环节，调节可再

生能源配置容量，再重新计算上述过程，如此反

复迭代，得到压缩空气储能系统的参考功率 Pca_h。

将三个参考功率曲线 Psc_h、Pba_h 和 Pca_h 当做信号，

通入建立的三个储能数学模型中，进行储能系统

的运行计算。

ch ch dis dis

ch ch dis dis                
（19）

式中，ηch 和 ηdis 分别为储能系统充、放电效率；

Ech 和 Edis 分别为储能系统在一个计算周期内的储

能量和释能量；Pch 和 Pdis 分别是储能功率和释能

功率。

通过上述的功率分配计算，得到每种储能系统

各自的参考功率 Ph。该参考功率 Ph 绝对值的最大

值为该储能系统的额定功率 PR。分别对三个功率

进行累计，计算一个周期内的能量累计值 Eh，则

可由式 (20) 计算得到每种储能系统所需的额定容

P Ps

Pba

Pca

Psc

smooth(5)

+

-

smooth(101)

图 5    二次移动平均滤波法

Fig.5   Secondary moving average filtering method
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量 ER，该容量值当做已知条件，进行三种储能系

统的运行计算。

h h

h h
R SOC SOC                

（20）

式中，Ph 为每种储能的参考功率；ΔT为时间

步长；Ehmax 和 Ehmin 为能量累计值的最大值和最小

值；SOCmax 和 SOCmin 分别为每种储能系统荷电状

态 SOC 所允许的最大值和最小值。

 为保证系统的连续性运行，储能系统需要满

足典型日中储 / 释能量的平衡，即终了时的状态量

不小于初始时的值。由于三种储能特性存在差异，

本文统一用荷电状态 SOC 判断，其值分别由超级

电容的电压，锂电池的电流和压缩空气储能的储气

室气压计算得到。判断 SOC 是否满足要求，若不

满足，返回至功率分配和能量平衡调节环节，重新

进行计算，反复迭代，直至满足要求，具体计算过

程如图 6 所示。

在上述要求满足后计算系统的供电可靠性，微

电网系统中通常采用负荷缺电率进行评估[40]，如式

(21) 所示，本文要求系统的负荷缺电率为零，即典

型日中所有时刻均需要满足用户负荷。若满足该要

求，结束计算过程，否则返回至初始状态，调节可

再生能源配置容量，重新按所有流程计算。

LPSP
load

load

DG H

  
 (21)  

式中，PH(t) 为三种储能的功率之和，PDG(t) 为
分布式可再生能源总发电功率（风电功率与光伏功

率之和），Pload(t) 为负荷功率。

3    算例分析

3.1  计算条件

本文选取一个典型日中，某个确定的重要负荷

的用电数据进行算例分析及研究。如图 7 中虚线所

示为该用电负荷曲线，即风电、光伏和混合储能系

统联合输出的供电曲线，其最大值 108 kW，出现

在 18:00 时，全天总的用电量为 1712 kW∙h。设计

开始

负荷功率 Pload、风电功率 Pwt、光伏功率 Ppv

计算源荷功率差 ΔP=Pwt+Ppv-Pload

二次移动平均滤波
（2.1 节、式 (18)

考虑储能效率
进行能量平衡调节
2.2 节部分、式 (19)

储能系统各
自容量计算
如式 (20)

作为
已知
条件

超级电容模型
Usc(0)

Y Y Y

N

Y

N
Y

N N NPsc_h>0? Pba_h>0? Pca_h>0?

蓄电池模型
Uba(0), SOCba(0)

SC 充电 SC 放电 电池充电 电池放电

fLPSP=0?

压缩机运行 膨胀机运行

SOC_min<=SOC<=SOC_max?
p_min<=p<=p_max?

SOC(N)=SOC(0)?
P(N)=P(0)?

USC(N)=USC(0)?

CAES 模型
储气室 p(0), V

高频 中频
Psc Pba

Psc_h Pba_h Pca_h

Pca

低频

结束

表 1    储能系统主要参数

Table 1    Main parameters of energy storage system

类型 主要参数 数值 类型 主要参数 数值

超

级

电

容

效率 95%

压

缩

空

气

储

能

总压比 100

内阻 /Ω 0.002 总膨胀比 50

容值 /F 233 压缩级数 4

SOC 初值 0.4 膨胀级数 2

SOC 范围 0.05～0.95 压缩机等熵效率 85%

初始电压 /V 270 膨胀机等熵效率 85%

锂

电

池

效率 90% 储气室体积 /m3 36

内阻 /Ω 0.05 压力范围 /MPa 5-10

容值 /F 1000 初始压力 /MPa 5.5

SOC 初值 0.4 换热器效能 0.95

SOC 范围 0.2～0.8 环境温度 /K 298 

初始电压 /V 300 换热系数 /(W∙m2∙K)-1 50
图 6    计算流程图

Fig.6    Calculation flow chart

min

120

80

40

0
240                 480                 720                  960                 1200               1440

kW

图 7    风电、光伏及负荷功率曲线

Fig.7    Curve of wind power, photovoltaic power and load
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的储能系统初始状态值及主要的参数如表 1 所示。

选取某地实测分钟级风速和光照强度进行配

置计算。经过上述方法计算得到风电装机容量为

97.8 kW，平均值为 47.3 kW，光伏发电装机容量

为 96 kW，平均值为 27.8 kW，一个典型日可再生

能源发电量为 1802.4 kW∙h。如图 7 所示为风电、

光伏发电及负荷功率变化曲线图。

3.2  配置结果

为了计算更加精确，同时适应超级电容和锂

电池的响应时间，将分钟级的数据转化为秒级，认

为在 1 min 内的每一秒功率值是恒定的。由此，经

过上述计算得到储能系统容量配置结果如表 2 所

示，超级电容额定功率为 34.7 kW，额定容量为 1.9 
kW∙h，由于超级电容承担的功率是高频次、短时

间的部分，因此需要的容量较小；锂电池的额定功

率为 27.7 kW，容量为 30.6 kW∙h，由于锂电池不

宜快速和频繁的充放电，因此分配的功率和容量也

较小；压缩空气储能系统额定功率为 53.9 kW，容

量为 410 kW∙h，由于压缩空气储能系统适宜大容

量、低频次的功率进行储/释能，因此其承担了主

要的电量。

如图 8 所示为经过计算分配得到的三种储能

一天内的运行功率变化曲线及局部放大图，可以看

出，超级电容充放电功率变化频次最高，充放电持

续时间很短，因此需要的容量较小；锂电池的充放

电功率变化频率比超级电容小很多，充放电持续时

间相对较长，弥补了超级电容的缺点，减少其容量

的配置。由于锂电池不宜瞬间大功率和频繁多次的

充放电，由超级电容承担此类功率，因此减少了锂

电池的充放电次数，进而延长了其寿命；黑色虚线

为压缩空气储能系统的运行功率曲线，该曲线最平

滑，适宜压缩机和膨胀机运行。其中大于零时压缩

机运行，储气室充气储能，小于零时膨胀机运行，

储气室放气释能；同时，压缩空气储能系统的持续

运行时间最长，压缩机总工作时间为 15.6 h，膨胀

机工作时间为 8.4 h。
如图 9 所示为三种储能系统荷电状态变化

曲线，可以看出，超级电容的 SOCsc 变化范围在

0.05～ 0.95 之间，锂电池的 SOCba 在 0.2～0.8 之间，

压缩空气储能的 SOCca 在 0～1 之间，三者均满足

要求。为保证系统的连续性运行，储能系统终了时

的 SOC 值均需不小于初始状态。其中超级电容和

锂电池的初始值为 0.4，终了时的 SOC 均略大于或

等于 0.4，压缩空气储能系统的荷电状态初始值为

0.1，终了时的 SOC 值也为 0.1，均满足设计和连

续运行要求。

SOC 反映储能系统的剩余容量，即实时的充

放电能力，超级电容出现 776 次充放电状态变化，

并出现多次满充和满放。锂电池在一天内有 178
次充放电状态改变，但只有一次满充和满放，即

SOC 达到最大值和最小值，其他均为浅充浅放，

SOC 在 0.5 附近。压缩空气储能系统有 4 次状态改

变，储气室在一天内也只有一次满充和满放，这对

于储能系统寿命的延长和性能要求都是有利的。而

且锂电池的 SOC 变化次数比超级电容少，比压缩

空气储能多，体现了其在中间频段的功率的吞吐能

力，即锂电池较强的变工况能力，既弥补了超级电

容放电持续时间短的缺陷，又补充了压缩空气储能

系统变工况调节的需求。
图 8    三种储能系统功率变化曲线

Fig.8    Power curve of three energy storage systems
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表 2    储能系统配置结果

Table 2    Energy storage system configuration results

储能类型 额定功率 /kW     额定容量 /kW∙h

超级电容  34.7   1.9 

锂电池  27.7   30.6 

压缩空气储能 53.9   410 

图 9    三种储能系统 SOC 变化曲线

Fig.9    SOC curve of three energy storage systems
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3.3  储能系统运行特性分析

3.3.1  压缩空气储能运行特性

如图 10 所示为压缩空气储能系统质量流量变

化曲线，其中，大于零的质量流量为压缩机系统质

量流量，最大值为 0.075 kg/s，小于零的质量流量

为膨胀机系统质量流量，最大流量为 0.1723 kg/s，
其变化规律与压缩机和膨胀机功率变化规律相似。

如图 11 所示为压缩空气储能系统中储气室内

气压和空气质量变化曲线。储气室气压初始值设定

为 5.5 MPa，最大值和最小值分别为 10.0 MPa 和

5.09 MPa，满足设定的范围 5～10.1 MPa，运行结

束时储气室气压为 5.5 MPa，满足连续运行的要求。

储气室内空气质量变化与气压变化情况近似，在气

压最高处空气质量最大为 4203 kg，最小值出现在

气压最低处，其值为 2163 kg，但由于储气室内储

/ 释气过程中，气体温度是变化的，因此两者的变

化趋势并不完全固定和同步。

压缩空气储能系统在运行过程中的主要状态

点的温度和气压如表 3 所示，其中 1、3、5、7 为

四级压缩机进口状态点，由于空气在换热器内换热

不充分，后三级进口温度高于第一级。2、4、6、
8 为四级压缩机出口状态点，同样后三级出口温度

略高于第一级。状态点 9、10 分别为储气室进口处
和出口处，11、13 为膨胀机进口处，12、14 为膨

胀机出口处，最终排气温度为 271 K。15、16 分

别为蓄冷罐和蓄热罐处，温度分别为 298 K 和 435 
K，其中蓄冷罐温度为环境温度，蓄热罐温度为压

缩机侧四级换热器出口水温的平均值。

如图 12 所示为压缩空气储能系统的储气室内

温度变化曲线，可以看出最高温度为 313 K，出现

在第一次储气结束时，而并非在第二次长时间储气

时段末，原因在于储气室会通过壁面散热，时间越

长，散热量越大，温度变化越小。在一天结束时的

温度为 298 K 左右，与初始时刻温度相等，满足储

能系统连续性运行的要求。

压缩空气储能系统的效率为一个周期内释能

量与储能量之比，系统中主要的能量损失包括压缩

过程和膨胀过程的能量损失、换热器和储气室中的

能量损失，通过计算得到本研究中压缩空气储能系

统在一个周期内的系统效率为 56%。

3.3.2  锂电池和超级电容运行特性

如图 13 所示为锂电池电压和电流变化曲线，

可以看出，锂电池的电压变化幅度较小，始终在

300 V 左右，锂电池的电流变化与功率变化情况相

表 3    压缩空气储能系统状态点参数

Table 3    Status point parameters of the compressed air 
energy storage system

状态点 温度 /K 压力 /MPa 状态点 温度 /K 压力 /MPa

1 298 0.101 9 305 10.1

2 434 0.319 10 298 5.05

3 304 0.319 11 428 5.05

4 444 1.01 12 272 0.714

5 305 1.01 13 427 0.714

6 445 3.19 14 271 0.101

7 305 3.19 15 298 0.101

8 445 10.1 16 435 0.101

图 12    储气室内温度变化曲线

Fig.12    Temperature curve of the gas storage Chamber
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图 11  储气室压力和质量变化曲线

Fig.11  Pressure and mass curve of the gas storage chamber

图 10    压缩空气储能系统质量流量变化曲线

Fig.10    Mass flow curve of compressed air energy storage system
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似，充放电状态变化次数为 178 次，最大充电电流

为 79.8 A，最大放电电流为 103.1 A。从局部图可

以看出，电压的变化特征符合电池的电压特性，在

充放电状态改变时，电压发生突变，随后由于极化

现象产生极化电压，使得电池端电压缓满变化。 
 如图 14 所示为超级电容电压和电流变化曲

线，其中电流变化非常快，共出现 776 次充放电状

态的改变，其中最大充电电流为 122.7 A，最大放

电电流为 112 A，电流变化规律与超级电容功率变

化相似。超级电容电压最大值为 278 V，最小值为

267 V，一天结束时的电压值略大于初始电压 270 
V，保证了连续性运行条件。从局部图可以看出，

在每个 60 s 内电压线性变化，而且在充放电状态

发生突变时，由于超级电容内阻的影响，电压会发

生跳变。

4    结     论

本文提出一种集成分布式可再生能源（风电

和光伏）的混合储能系统，包括压缩空气储能、锂

电池和超级电容器，建立了三种储能系统的数学模

型；针对三种储能的不同特性，提出了基于二次移

动平均法滤波的功率分配方法以及基于能量平衡

和连续性运行条件的储能容量配置计算方法。

开展了对某个实际用户用能的仿真分析。针对

一个 108 kW 负荷的微电网系统，计算得到了三种

储能的额定功率和额定容量，超级电容、锂电池和

压缩空气储能的容量比约为 1∶16∶215。分析了三种

储能系统的运行特性，包括 SOC、电压、电流、压

力、温度等主要参数的变化规律。在保证负荷缺电

率为零时，整个微电网系统的能量损失率约为 5%。

混合储能系统中，压缩空气储能承担了主要的

储 / 释能需求，在一个周期内储 / 释能分别两次，

该周期起始和终了时刻储能状态平衡，一个周期内

的压缩空气储能系统效率为 56%。

本研究表明，在分布式可再生能源微电网中，

多种储能技术耦合既能充分发挥每种储能的优势，

又可以通过相互配合弥补各自的劣势，这对于可再

生能源的充分利用和满足用电负荷的严苛需求具

有重要的作用和意义，在分布式能源利用领域具有

较好的工程应用前景。
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