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摘要：针对石油钻机复杂的地质环境易形成跳钻或溜钻现象，提出将混合储能应用于石油钻机微电网以

改善电能质量。基于蓄电池和超级电容不同的储能特性，为使功率合理分配，提出一种自适应滤波常数的控

制策略。该策略根据储能装置的工作状态实时修正输出功率，并设置了过充过放及最大限值保护，使储能单

元运行在合理区间。仿真结果表明该策略提高了储能装置的性能，延长了储能装置的运行寿命，且增加了石

油钻机微电网系统的稳定性。
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Abstract: Aiming at the phenomenon that the oil drilling rigs are easy to form the phenomenon of jumping drills
or drift drills in the complex geological environment，the hybrid energy storage applied in the micro-grid of oil drilling
rig was proposed to improve the power quality. Based on the different energy storage characteristics of the battery and
super-capacitor，in order to make the power reasonable distribution，a coordinated control strategy for adaptive filter
constants was proposed. The strategy could modify the output power in real time according to the working state of the
energy storage device，and set over-charge，over-discharge and maximum limit protection，so that the energy storage
unit could operate in a reasonable range. The simulation results show that the strategy can improve the performance of
the energy storage device，extend the operating life of the energy storage device，and increase the stability of the oil
drilling rig micro-grid system.

Key words: oil drilling rig；hybrid storage system；super-capacitor；battery；coordinated control

石油钻机微电网混合储能系统的

协调控制策略

张振中 1，王鹏霄 2，杨新华 2，3，4

（1. 大型电气传动系统与装备技术国家重点实验室，甘肃 天水 741000；2. 兰州理工

大学电气工程与信息工程学院，甘肃 兰州 730050；3. 甘肃省工业过程

先进控制重点实验室，甘肃 兰州 730050；4. 兰州理工大学

电气与控制工程国家级实验教学示范中心，甘肃 兰州 730050）

基金项目：大型电气传动系统与装备技术国家重点实验室开放基金课题（SKLLDJ032016019）
作者简介：张振中（1976-），男，高级工程师，Email：zzz6399@163.com

ELECTRIC DRIVE 2020 Vol.50 No.2

石油钻机通常采用柴油发电机为整个系统

提供动力，柴油发电机产生的电能经过电力电子

装置后接到直流母线上，但是这种供电方式存在

以下问题：

1）钻具下放作业产生的再生制动能量没有

回收利用，造成了能量的浪费［1］。同时钻机属于

典型的冲击性负载，直流母线电压随负荷的波动

而变化，直接影响电网的稳定运行。

2）石油钻机下钻过程中存在必要的中断时

间，该时间柴油发电机工作在空载模式。
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3）为适应冲击负荷，其动力配置通常偏高，

使得柴油发电机的效率降低。

已有研究表明：在石油钻机微电网系统上配

备一定容量的储能系统，不仅能把下放钻具作业

过程中产生的能量储存起来再利用，从而减少对

环境的污染，节约能源，而且可以改善柴油发电

机的出力情况以及进一步稳定直流母线电

压［2-3］。同时可以减少地质环境变化对柴油发电

机组的影响，使得柴油发电机能够平稳运行在最

佳区间，从而降低石油钻机运行成本。

混合储能系统（hybrid energy storage system，

HESS）的定义由文献［4］在2002年首次提出。混

合储能系统通常兼有功率型和能量型2种储能装

置的优点，采用该结构能够对波动功率有较好的

抑制效果，且能够增强 2种储能装置之间的协调

配合，从而能够减小能量型储能装置的损耗［5］。

目前适用于石油钻机微电网的储能元件为

蓄电池和超级电容。蓄电池属于能量型储能元

件，其特点是能量密度大，但其缺点为功率密度

小，充放电效率低，使用寿命短［6］；超级电容器属

于功率型储能元件，其特点是功率密度大，响应

速度快，循环寿命长，其缺点为能量密度低［7］。蓄

电池和超级电容同时作为石油钻机微电网的储

能装置时，能够取长补短，避免了传统单一储能

装置的劣势，从而改善了储能装置整体的性能。

在石油钻机微电网系统中，储能系统不仅吸收了

产生的制动能量，减少了能量的浪费，而且当电

机在启动瞬间或者负载突增需要加速时，能供给

系统一些功率支撑，使得电网侧的输出降低，同

时增加了石油钻机微电网系统的稳定性［8］。

文献［9］根据蓄电池和超级电容的运行区间

采用相对应的控制方式，该方式考虑了 2种不同

储能装置的实时荷电状态（state of charge，SOC），

从而避免了其过充、过放的情况；文献［10］引入

了超前的预测控制，首先通过预测控制器给 2种

储能装置给定一个初始功率值，再通过初始值与

参考值之间的偏差来调整储能装置的功率；文献

［11］提出了一种滑模控制使得功率在不同储能

装置间进行合理分配；文献［12］提出了一种多滞

环的调节方法，从而实现对蓄电池更好的管理；

文献［13］设计了一种根据超级电容的端电压预

先控制的策略，该策略通过判断储能装置的工作

状态来控制其输出方式，从而使得蓄电池和超级

电容运行在最佳区间；文献［14］引入了模糊控

制，从而在能量型和功率型 2种储能装置间对不

平衡功率进行相应的补偿。

虽然国内外对储能系统的控制策略研究较

多，但针对不同应用场合应制定合理的控制策

略，在石油钻机微电网系统中，储能系统是否投

入运行、运行状态、使用寿命以及对波动功率的

抑制等都与其控制策略有着直接的关系，因此本

文针对石油钻机微电网储能系统，提出一种自适

应滤波常数的控制策略，该控制策略根据电池充

放电次数及功率限制来修正输出功率，并根据蓄

电池充放电状态来调整超级电容的SOC，从而增

强各储能之间的协调配合，提高储能装置的性

能，同时增加钻机微电网系统的稳定性。

1 混合储能系统的结构

石油钻机主流微电网混合储能系统结构如

图 1所示，系统由柴油发电机组、蓄电池组、超级

电容器组、变换器以及负荷几部分组成。其中柴

油发电机组通过AC/DC变换器连接到直流母线，

从而为整个石油钻机微电网提供动力。蓄电池

组和超级电容组同时作为石油钻机微电网的储

能装置，如果直接接到其母线上，储能装置易受

母线电压波动的影响，比较难控制，所以储能装

置通过2个DC/DC模块接到母线上，从而通过控

制DC/DC模块来达到控制储能装置的目的，以确

保石油钻机系统稳定运行，蓄电池组和超级电容

器组的补偿功率分别为 Pbat 和 Psc 。石油钻机微

电网的负荷包括直流和交流负荷。

由图1可得系统的功率关系为

Pe + P′
bat + P′

sc = Pload （1）

P′
bat + P′

sc = PHESS （2）

式中：P′
bat ，P′

sc 分别为经过双向DC/DC变换器蓄

电池和超级电容的功率；Pe 为柴油发电机发出

的功率；Pload 为负荷功率；PHESS 为混合储能系统

功率。 P′
bat ，P′

sc 和 Pbat ，Psc 之间的关系为

图1 石油钻机直流微电网系统结构

Fig. 1 The structure of DC micro-grid system for oil drilling rig
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P′
bat = η∙Pbat （3）

P′
sc = η∙Psc （4）

式中：η为双向DC-DC变换器的效率。

分析中假设 2 个双向 DC/DC 变换器的效率

相同，均为 η。

2 混合储能系统的控制策略

储能单元的能量管理是基于不同储能特性

的储能装置之间如何补偿不平衡功率。如何协

调2种储能装置之间的配合对于保持整个石油钻

机微电网系统的稳定至关重要。储能系统的能

量管理策略对运行区间、使用寿命等都有一定的

影响。本文把混合储能系统的控制策略分为功

率分配及调整，过充、过放协调以及功率限值协

调控制3部分。图2为混合储能系统控制框图。

2.1 功率初次分配

波动功率根据其性质可分为高频分量和低

频分量，而储能装置的储能特性也决定了超级电

容器用来补偿高频分量，蓄电池用来补偿低频分

量。在石油钻机微电网系统中，超级电容器主要

承担不平衡功率 PHESS 中高频部分的补偿工作，

以减轻蓄电池的压力；蓄电池用来补偿不平衡功

率 PHESS 中的低频分量。本文首先采用低通滤波

器来对不平衡功率 PHESS 进行处理，处理之后得

到的是蓄电池的指令 Pbat - 1 ，另外一部分则通过

超级电容来进行补偿，记为 Psc - 1 。其中蓄电池和

超级电容的功率指令为

Pbat - 1 = PHESS∙ 1
sts + 1 （5）

Psc - 1 = PHESS -Pbat - 1 = PHESS∙ sts

sts + 1 （6）

式中：ts 为滤波时间常数，根据蓄电池需要补偿

的功率的频率进行选取。

2.2 基于SOC的功率再分配

在上述的不同储能装置间的功率初次分配

中，仅根据其储能特性对不平衡功率进行了处

理，忽略了储能装置的荷电状态，进而影响储能

系统的寿命，因此需要根据储能设备的状态，来

及时调整储能设备各自的功率补偿，优先对超级

电容进行管理。表1为滤波时间 ts 调整的方式。

调整后蓄电池和超级电容的功率指令分别为

Pbat - 2 = PHESS∙ 1
s(ts +Δt) + 1 （7）

Psc - 2 = PHESS -Pbat - 2 = PHESS∙ s(ts +Δt)
s(ts +Δt) + 1 （8）

式中：Δt 为 ts 的调整值。

2.3 过充、过放协调控制策略

2.3.1 过充、过放保护策略

储能系统的过度充电或者过度放电都直接

影响使用寿命，因此当储存的能量较少时，应对

放电速度加以控制；当处于禁止放电区时，应停

止对储能设备的放电管理；同样处于禁止充电区

时，应停止对储能设备的充电管理。

图3为储能设备SOC分区示意图。其中蓄电

池以及超级电容的SOC均被划为以下5个部分。

当储能设备的荷电状态满足 SOCbat < 0.2 ，

SOCsc < 0.15 时，就无法响应下一时刻的放电请

求，从而做出相应的调整。

Pbat - 3 = Pbat - 2∙max{0，
SOCbat - SOCmin

SOClow - SOCmin

} （9）

Psc - 3 = Psc - 2∙max{0，
SOCsc - SOCmin

SOClow - SOCmin

} （10）

同 理 ，当 储 能 设 备 的 荷 电 状 态 满 足

SOCbat > 0.8 ，SOCsc > 0.95 时，就无法响应下一时

刻的充电请求，从而做出相应的调整。

Pbat - 3 = Pbat - 2∙max
ì
í
î

ü
ý
þ

0，
SOCmax - SOCbat

SOCmax - SOChigh

（11）

图2 混合储能系统控制框图

Fig. 2 The control block diagram of hybrid energy storage system

表1 滤波时间常数调整 ts方式表

Tab. 1 Adjustment mode table of the filter time constant ts

蓄电池功率

Pbat > 0

Pbat > 0

Pbat < 0

Pbat < 0

超级电容功率

Psc > 0

Psc < 0

Psc < 0

Psc > 0

超级电容SOC

SOCsc > 0.4

SOCsc > 0.6

SOCsc < 0.4

SOCsc < 0.6

ts

增加

减少

增加

减少

图3 储能设备SOC分区示意图

Fig. 3 SOC partition diagram of the energy storage device
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Psc - 3 = Psc - 2∙max
ì
í
î

ü
ý
þ

0，
SOCmax - SOCsc

SOCmax - SOChigh

（12）

2.3.2 协调控制策略

为表示方便，本文采用“+”为储能装置处于放

电状态，“-”为处于充电状态，“C”为储能装置的

荷电状态处于充电警戒区，“N”为处于正常工作

区，“D”为处于放电警告区。其具体控制方式及

结果如表 2所示，其中 |ΔP| = (|Pbat| + |Psc|)/2 。通过

调整储能设备各自的功率指令，不仅可以使总补

偿功率最大限度地接近 PHESS ，也避免了储能设

备过充、过放的问题。

表2 过充、过放保护协调控制结果

Tab.2 The coordination control results of over-charge and over-discharge protection
分组

仅需过放保护控制

仅需过充保护控制

同时进行过充过放保护控制

同时进行过充保护控制或者过放保护控制

混合储能所处状态

+Dbat ，任意超级电容状态

+Dsc ，任意蓄电池状态

-Cbat ，任意超级电容状态

-Csc ，任意蓄电池状态

+Dbat ，-Csc

-Cbat ，+Dsc

+Dbat ，+Dsc

-Cbat ，-Csc

Pbat - 3 调整

式（9）
PHESS -Psc - 3

式（11）
PHESS -Psc - 3

Pbat - 3 - ||ΔP

Pbat - 3 + ||ΔP

式（9）
式（11）

Psc - 3 调整

PHESS -Pbat - 3

式（10）
PHESS -Pbat - 3

式（12）
Psc - 3 + ||ΔP

Psc - 3 - ||ΔP

式（10）
式（12）

2.4 最大充、放电功率协调控制

当如果储能设备的工作功率高于允许的最

大限值，则会缩短储能装置的使用寿命，甚至有

可能损坏设备，因此需要对工作功率进行调整。

其具体的控制原则为：当一种储能装置的工

作功率高于允许的最大限值时，首先按照最大值

进行控制，剩余部分再根据储能装置的SOC来决

定。最大功率限值协调控制方式如表3所示。

表3 最大功率限值协调控制方式

Tab.3 The coordinated control mode maximum power limit
Pbat - 3 范围

[Pdbat - max, +∞)

(-∞,Pcbat - max]

[Pcbat - max,Pdbat - max]

Psc - 3 范围

[Pdsc - max, +∞)

(-∞,Pcsc - max]

[Pcsc - max,Pdsc - max]

(-∞,Pcsc - max]

[Pdsc - max, +∞)

[ ]Pcsc - max,Pdsc - max

[Pdsc - max, +∞)

(-∞,Pcsc - max]

[Pcsc - max,Pdsc - max]

Pbat - ref 调整

Pdbat - max

Pdbat - max

Pdbat - max

Pcbat - max

Pcbat - max

Pcbat - max

Pbat - ref + Psc - ref -Pdsc - max

Pbat - ref + Psc - ref -Pcsc - max

Pbat - ref

Psc - ref 调整

Pdsc - max

Pbat - ref + Psc - ref -Pdbat - max

Pbat - ref + Psc - ref -Pdbat - max

Pcsc - max

Pbat - ref + Psc - ref -Pcbat - max

Pbat - ref + Psc - ref -Pcbat - max

Pdsc - max

Pcsc - max

Psc - ref

表3中，Pcbat -max,Pdbat -max 为蓄电池的充电以及

放电的最大限值，Pcsc -max,Pdsc -max 为超级电容的充

电以及放电的最大限值；。 Pbat - ref ,Psc - ref 分别为

蓄电池、超级电容的功率指令。

3 仿真算例分析

3.1 参数设置

为了对本文所述的控制方法进行分析验证，

在 Matlab/Simulink 仿真软件中搭建与其相对应

的模型，来验证所提能量管理策略的有效性。

在仿真中，设定 ts = 30 ，Δt = 20 。表 4 为混

合储能系统的主要参数，其储能设备的SOC通过

计算模块来进行实时计算：

SOCbat(t) = SOC 0
bat - ∫0

t

Pbat - ref (t)dt

Ebat - cap

（13）

SOCsc(t) = SOC 0
sc - ∫0

t

Psc - ref (t)dt

Esc - cap

（14）

式中：SOC 0
bat ，SOC 0

sc 为2种储能装置的SOC初始

值，Pbat - ref (t)，Psc - ref (t) 为 t 时刻2种储能装置的功

率指令，Ebat - cap，Esc - cap 为 2种储能装置储存能量

的大小。
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3.2 仿真结果分析

仿真中对 2 种方案进行对比：方案 1 为传统

的控制策略，即采用 ts 不变的低通滤波。方案 2

为本文的控制策略。图 4为总波动功率 PHESS 的

波形。图 5为滤波时间常数变化波形，图 6为储

能系统中2种不同储能装置的功率指令。图7为

采用 2种方案储能装置的功率指令，图 8为混合

储能系统功率指令完成仿真图。图9为直流母线

电压波形。图10和图11分别为蓄电池和超级电

容的SOC曲线。

表4 混合储能系统主要参数

Tab.4 Main parameters of the hybrid energy storage system

图4 混合储能系统总波动功率

Fig.4 The total fluctuating power of the hybrid
energy storage system

图5 滤波时间常数变化波形

Fig. 5 Changes curves of the filter time constant

图6 蓄电池和超级电容的功率指令

Fig.6 The power commands of the battery and super-capacitor

图7 2种不同策略下蓄电池和超级电容的功率指令

Fig.7 The power commands of the battery and super-capacitor
under two different strategies

图8 混合储能系统功率指令完成波形

Fig.8 The completion curves of the hybrid energy
storage system power commands

图9 直流母线电压

Fig. 9 The DC bus voltage

图10 蓄电池的SOC曲线

Fig.10 The SOC curves of the battery

系统参数

储能设备

蓄电池

超级电容

SOCmin

0.2
0.15

SOClow

0.4
0.3

SOChigh

0.6
0.7

SOCmax

0.8
0.95

E/(kW·h-1)

13.3
0.55

Pmax /kW

±50
±50
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由图 5可知，传统控制策略的滤波时间常数

恒定，在仿真中没有考虑储能设备的实时状态，

使得在补偿不平衡功率 PHESS 时有所偏差，而采

用本文控制策略根据表 1的调整方式来调整 ts ，

结果使得储能设备的储能特性充分发挥，从而使

得混合储能功率 PHESS 在储能设备间合理分配，

最终调整了蓄电池和超级电容的功率指令。由

图 6可知，超级电容承担了 PHESS 的高频部分，蓄

电池承担了其低频部分，符合各自的储能特性，

通过蓄电池和超级电容的补偿，稳定了直流母线

电压。

由图 8 可知，采用方案 2 得到的蓄电池和超

级电容的功率指令相比方案1得到的功率指令更

加接近理想的功率补偿指令，说明了本文所采用

控制策略的优越性。从图 9的仿真结果可得出，

在仿真过程中，母线电压基本维持在690 V不变，

在运行状态变化时，直流母线电压略有波动，经

过混合储能的补偿，迅速地恢复到稳态。根据图

10和图 11可知，尽管采用方案 1和采用方案 2储

能装置的SOC变化趋势接近，但采用本文控制策

略储能系统的SOC基本维持在正常工作区附近，

使得储能装置运行在最佳区间，从而延长了储能

设备的使用寿命。

4 结论

本文针对石油钻机微电网对储能系统的需

求，提出一种混合储能系统功率指令实时调整的

协调控制策略，该控制策略依据储能系统的SOC

对储能单元的补偿功率不断调整，以逼近理想功

率值。仿真结果表明采用本文所提的控制策略

使储能装置的性能大大提高，进一步稳定了母线

电压，使得石油钻机微电网系统更加稳定，且使

得储能系统的SOC基本维持在正常工作区附近，

避免了其过度充电或者过度放电的情况，最终延

长了其运行寿命，降低了系统的运行成本。
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