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摘要 

研究目的：在统一电能质量调节装置储能系统研发过程中，有效地匹配超级电容与蓄电池的组合方式及充

放电控制策略，建立一种既能满足大容量长时间的补偿需求，又能够应对高频率及高跌落深度

的电压暂降事件，同时将成本压缩到最低，对环境污染也尽可能最小的储能系统设计优化模型。 

研究方法：以特定的电压暂降数据为依据，综合储能系统的蓄能元件超级电容和蓄电池的容量、补偿时间、

耐压等级、使用寿命和稳定性等各项设计及评价指标，利用数值分析的形式，计算出各指标内

部及外部独立的相互关系，建立一套衡量储能系统优化标准的评价体系，并结合充放电策略定

义全局的储能系统模型。 

研究结果：通过对储能系统的各项评价指标及充放电策略进行数值分析，建立的优化模型包含了储能系统

的整套评价及优化流程，并利用标幺的方式定义了储能系统的优化程度。 

结论：利用此优化模型设计的储能系统在统一电能质量调节装置的仿真中进行电压补偿仿真，完全符合高

频率及高跌落深度的补偿要求，并且利用模型的优化算法有效地控制了储能系统的整体使用寿

命及成本等比较关键的性能指标，对统一电能质量调节装置的研制有着指导借鉴作用。 
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Abstract 

Objective: This work aims to develop an optimal model of energy storage for a unified power quality conditioner 

(UPQC) that not only has a large compensation capacity, but also can deal with the high frequency and deep 

voltage sags without a significant cost, by effectively assembling EDLC sand batteries with a new charging 

control algorithm. 

Methods: All the attributes and external relations of performance criteria of energy storage are identified by using 

a large amount of data on voltage sags. The criteria are most relevant in six key evaluation parameters: 

capacity, compensation time, pressure rating, life cycle and stability. In this work, a numerical analysis method 

is proposed to establish a comprehensive optimization system and a new control algorithm is developed for 

simulation of energy storage performance. 

Results: Optimal levels of energy storage are defined by per-unit values, and the performance based on 

compensating voltage sags is also verified via simulation experiments. 

Conclusion: It has been demonstrated that high frequency and deep voltage sages are effectively compensated，

and attributes of this optimization model such as life cycles and costs of the whole system are also controlled. 

The optimization design has proven to be a viable, promising and instructional method for developing energy 

storage in UPQC. 
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0 引  言 

随着信息化社会的发展，电力电子仪器、

计算机等设备在众多领域内取得了广泛的

应用，尤其是在工厂生产线，精密加工等制

造现场，由落雷，风雪引起的停电、电压跌

落会使其造成巨大的经济损失，因此高品质

的电能质量成为了近年来企业生产的重要

指标，而作为保证电能质量的有效措施，电

能质量治理装置中的储能单元利用铅蓄电

池作为无间断电源（UPS）的方法仍然处于

主流地位。 

另一方面，近年来随着全球范围内环境

污染问题的深刻加剧，环境保护的概念也逐

渐受到社会越来越高的关注，尤其是我国这

样环境污染较为严峻的国家则更为突出。在

我国南方沿海地带，经济发展较快，如深圳

地处珠江三角，毗邻香港特区，作为全国第

四个负荷过千万的城市，全市的用电量甚至

可与一个普通省份用电量相比较，在这 2020

平方公里的土地上承载了 1315 万千瓦的负

荷，而这其中大部分为各类微电子、半导体、

生物医药、精密制造等高新技术类企业，以

及医院、金融业、通信行业、大型数据中心

等敏感类用电企业，因此近年来对电网的供

电电能质量提出了更高的要求。 

如何满足这类高端用户对于高品质供

电的应用需求，已成为深圳电网亟待解决的

难题。在这种情况下，统一电能质量调节装

置作为电能质量治理的有效设备之一，成为

了深圳电能质量综合治理工作的重点，而作

为统一电能质量调节装置的核心部件——

储能系统，如果能够将具有大容量的超级电

容器作为蓄电池等能源设备的替代储能，就

能为电压暂降和短时间停电提供更加优化

的解决方案。在以往的设计研发中，虽然超

级电容自身的物理属性决定了它的充放电

速度要远远的高于蓄电池，即使组合了超级

电容与蓄电池，从整体的使用寿命考虑，也

会采取单独控制超级电容与蓄电池的充放

电策略，避免高频的电压暂降补偿使蓄电池

同超级电容一起不断的充放电。因此，单纯

通过比较单用超级电容或蓄电池，以及超级

电容与蓄电池组合储能三种方案的充放电

效率进而决定最优方案的实际意义并不是

很大。同时，部分储能系统采用蓄电池的目

的在于成本低廉地提高耐压等级和补偿容

量，并可避免串联大量超级电容所造成的成

本标高。因此，在深圳电能质量综合治理中，

通过利用统一电能质量调节装置，如何有效

的组合超级电容与蓄电池，建立一种既能满

足大容量长时间的补偿需求，又能够应对深

圳近年高频率的电压暂降事件，同时又能将

开发及治理成本压缩到最低，对环境污染也

尽可能最小的统一电能质量调节装置储能

单元优化模型变得很有必要。 

1 储能系统性能 

1.1 超级电容与蓄电池的性能比较 

超级电容的使用寿命长，同蓄电池相比

较，理论上的使用寿命可达 10 万回以上，

而普通的铅酸蓄电池，镍镉电池，锂离子电



池等只有 300~800 回左右的使用寿命；无需

维护，相对铅蓄电池平均 5~8 年就要更换一

次的维护特点，超级电容器的充放电过程不

含化学反应，基本不存在特性劣化的问题，

所以一般 15 年内不需要维护；环保，不含

铅、镉等重金属，对环境的污染性较小，废

弃时不需要回收处理。使用温度范围广，低

温下（-10℃）不容易劣化，使用温度范围

可达-25℃~85℃，同比之下蓄电池的抗低温

能力较弱；充放电效率高，由于内部电阻非

常小，发热非常少，相比铅蓄电池可大电流

放电，尤其是短时间内的充放电非常有利。

一般充放电时间数秒，而蓄电池则需要数小

时才能充满；无记忆效应，不存在因电池放

电深度不同，充放电不完全而导致蓄电池暂

时性的容量减小和使用时间缩短等问题。 

超级电容器与现阶段一些比较主流的

蓄电池性能比较参数详见下表 [4]： 
表 1 超级电容器与蓄电池的性能比较 

Table 1 Performance of EDLC and storage battery  

种类 
项目 

双电层 
电容 

铅酸 
蓄电池 

镍镉 
蓄电池 

锂离子 
电池 

工作 
电压 

0~3V 2.0V 1.2V 3.6V 

使用 
寿命 

10 万回 
以上 

500 
~800 回 

300 回 
以上 

300 
~1000 回 

温度 
范围 

-25 
~85℃ 

0 
~50℃ 

0 
~45℃ 

-20 
~50℃ 

能量 

密度 
1~3 

Wh/kg 
75 

Wh/kg 
90 

Wh/gh 
300 

Wh/kg 
功率 
密度 

5000 
W/kg 

40 
Wh/kg 

80 
Wh/kg 

120 
Wh/kg 

充电 
时间 

数秒 数小时 数小时 数小时 

公害性 少 含铅 含铬 少 
成本 高 低 中 高 

耐放电   强 弱 

由表 1 可见，超级电容具有极高的使用

寿命、功率密度以及非常短的充电时间，是

极为理想的储能系统替代能源。然而，超级

电容的耐压等级极低，需要通过大量串联分

压的形式提高整体的耐压性能，导致成本过

高而经济性很差。同时，单一利用传统的铅

酸电池，虽然价格低廉，但重金属的利用势

必会造成不可避免的环境污染，且后期的维

护成本较高，容易造成二次浪费。因此，通

过组合超级电容和蓄电池，作为储能系统的

蓄能单元成为了最为理想的解决方案。 

1.2 储能系统的评价指标 

在组合超级电容和蓄电池的储能系统

中，衡量储能系统的优化程度的指标有如下：

1，储能系统的总容量Pe，根据实际的电压

暂降事件，通过充放点控制策略的最优化可

决定超级电容和蓄电池的各自补偿容量；2，

整体的耐压等级UL；3，开发成本要求Gtc：

选用不同厂商不同容量的超级电容和蓄电

池，成本也会随之浮动，本论文中超级电容

和蓄电池的成本取市场平均值作为参考。如

果对超级电容的容量要求比较大，那么单体

的价格会随之变高，同时耐电压等级不变，

因此串联的个数不会发生变化，如为了扩大

容量，可增加蓄电池的匹配数量；4，储能

系统的综合使用寿命Le：以超级电容的理论

使用寿命为基值，由充放电控制策略所延长

的蓄电池使用寿命来判断；5，储能系统的

体积S和质量W；6，稳定性,对后续开发高

稳定性的系统设备起到借鉴性作用，其中稳

定性指标涉猎的范围比较广[5]。在储能系统

方面，主要从厂商提供的产品质量来定义，

本文中所涉及的稳定性指标为了避开模型



建造过程中过于复杂的不确定因素，均以预

设的常数值F出现。 

2 优化模型 

储能系统的优化控制流程请参考图1，

实际运算过程中，可由实际需要的预置补偿

容量Pe，储能系统的成本控制参数Gtc，以及

耐压等级UL计算出单独使用超级电容作为

储能单元时，超级电容实际的串并联个数n1’, 

a1’；此时根据超级电容补偿方案中的电容器

的具体规格，如单体静电容量CE、价格GE

和额定电压UE等参数，综合蓄电池的容量PS，

耐压等级US计算得到超级电容与蓄电池的

混合系数n1, a1, b1；再由超级电容，蓄电池

的单体尺寸v1，v2，质量m1，m2，计算得到

装置的总体尺寸及重量评价指标S和W；同

时，利用超级电容与蓄电池的使用寿命L1，

L2，计算得到储能系统的综合使用寿命Le，

并不断通过校正其中蓄电池每充放电一次

与超

级电容充放电次数总和的比值n2，形成负反

馈，进而最终得到储能系统各评价指标矩阵

Θ的优化解。 

 

Pe: 储能系统预置补偿容量； 
UL: 耐电压等级； 
Gtc: 成本控制指标； 
V: 储能单元总体积； 
W: 储能单元总重量； 
Le: 综合使用寿命； 
ξ: 各项指标的相关性矩阵。 

这里ξ作为储能系统优化程度各项指标之间

的相关程度，并不在本论文中深入讨论，各

项指标的变量关系如下: 

 

代入矩阵Θ中，则有: 

 

由此可解得储能系统的混合因子表达式，即

矩阵R =(n1 a1 b11)T的解为： 



 

其中，系数矩阵S=(A B C )T为：
 

 

以上储能系统的补偿容量均为理论值，实际

线路中的负载功率因数cosφ，超级电容及蓄

电池放电效率K及逆变器的效率η均已忽略。 

将上述求得的评价指标矩阵Θ，利用雷达图

对分别由Pe，UL，Gtc，V，Le，S，W等6个

坐标轴围成的区域，根据两两坐标轴所代表

的变量之间的相关性，进行排列组合式的面

积求解，并根据排列组合数的平均面积值，

确定各变量的优化解，如图2所示。 

 

3 仿真实验 

3.1 实验设计 

为了验证补偿线路中，以深圳电能质量

问题为依据，电压暂降发生时超级电容及蓄

电池混合储能系统在控制策略层面提高蓄

电 池 使 用 寿 命 的 效 果 ， 本 文 使 用

MATLAB/Simulink 模拟混合储能系统对电

压暂降的补偿过程(图 3)，并利用上一节计

算得到储能系统模型优化后的超级电容及

蓄电池的组合参数，包含三相电压暂降发生

模块、电压暂降检测模块、电压暂降补偿模

块、混合储能模块和负载等仿真模块 [6] [7] [8] 

[9]对深圳电能质量问题的最恶劣情况，如



10s 内发生的 10 次电压暂降(表 2)进行了补

偿验证仿真实验。 

表 2 电压暂降数据 
Table 2Data of voltage sags 

 起始时间[s] 时长[s]  暂降跌落幅值[p.u.] 
1 1.0 0.2 0.393 
2 3.0 1.0 0.447 
3 4.5 0.3 0.186 
4 5.4 0.5 0.164 
5 6.3 0.2 0.207 
6 7.0 0.6 0.383 
7 8.0 0.2 0.347 
8 8.5 0.3 0.363 
9     9.0 0.4 0.595 

10 9.5 0.2 0.611 

图 4 绘制了相电压有效值曲线。电压暂降补

偿分两个阶段，由储能系统优化模型计算得

到的超级电容与蓄电池混合使用比 n1, a1, b1

决定了超级电容储能单元的容量 PEDLC 和蓄

电池储能单元的容量 PS，t1时间段内由超级

电容补偿线路电压暂降，超级电容放电到额

定电压 PL的 40%后停止放电；在 t2时间段，

由蓄电池补偿电压暂降，如图中灰色区域 d

所示：只有在线路电压处于稳态时允许超级

电容充电；线路处于电压暂态不稳定时，超

级电容自动停止充电。 

3.2 实验结果 

由仿真结果可以看出，利用储能优化模

型组合的超级电容与蓄电池混合储能系统

在控制策略合理的情况下，不仅可以良好地

补偿线路电压暂降，而且超级电容的使用有

效地减少了蓄电池的放电次数，延长了储能

系统的整体使用寿命，其中蓄电池每充放电

一次与超级电容充放电次数总和的比值 n2

决定了储能系统的综合使用寿命 Le。 

储能系统详细描述了各评价指标之间

的变量关系，并利用雷达图的二元平衡关系

详细定义了储能系统的优化程度，但每个指

标的相关性并没有在本文中详细讨论。这样

在评价储能系统优化程度的同时，虽然能在

某种程度决定储能单元的优化分配方式，但

各指标的重要程度不同，也直接影响了储能

系统最优化的定义范畴，因此实际的最优解

需要定义各评价指标的六维关系。 

4 结论 

本文综合了统一电能质量调节装置储能系

统的各项评价指标，并以深圳电能质量问题

为依据，系统阐述了应对高频电压暂降时的

储能系统优化计算模型，通过仿真模型进而

决定了储能单元中超级电容及蓄电池的优

化配比方案，并通过仿真实验验证了统一电

能质量调节装置储能模型针对深圳电能质

量问题的有效性，并对后续装置的研制起到

指导借鉴作用。 
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