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摘要:蓄电池 超级电容器混合储能系统既可充分应用功率型储能器件的物理特性,又可优化

蓄电池的充放电过程,是储能技术未来发展方向之一。本研究中提出了一种主从结构双重解耦控

制策略,利用功率前馈解除了母线电压与扰动输入间的耦合关系,也抑制了耦合扰动输入对超级电

容端电压的影响,将端电压有效维持在一定范围,解决了传统控制策略下超级电容的过充过放问

题,简化了控制过程;而且在保证微电网稳定运行的同时,使得蓄电池的充放电电流变化平滑,降低

其变化率,延长其使用寿命,并提高了微电网孤岛运行储能系统运行的可靠性。最后通过仿真分

析,验证了所提控制策略的正确性。
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Abstract:Thebatteryandsupercapacitorhybridenergystoragesystemcannotonlyfullyutilizethe
physicalcharacteristicsofpower-typeenergystoragedevices,butalsooptimizethechargingand
dischargingprocessofbatteries,anditisoneofthedevelopmenttrendsofenergystoragetechnologyinthe
future.Adualdecouplingcontrolstrategywithmaster-slavestructureisproposedtomeettherequirements
inisolatedoperationofmicrogrid.Thecouplingrelationshipbetweenbusvoltageanddisturbanceinputis
eliminatedbypowerfeedforward,andtheinfluenceofcouplingdisturbanceinputontheterminalvoltageof
supercapacitorisrestrained,thusallowingtheterminalvoltagetobeeffectivelymaintainedinanorm.The
problemofsupercapacitoroverchargeandoverdischargeunderthetraditionalcontrolstrategyissolved,and



thecontrolprocessissimplified.Thestableoperationofthemicrogridisensured,thechargingand
dischargingcurrentofthebatterieschangessmoothly,thechangerateoftheoutputcurrentofthebatteries
decreases,andtheservicelifeofthebatteriesisprolonged.Thereliabilityofthemicro-gridislandoperation
energystoragesystemisimproved.Finally,simulationanalysisiscarriedoutandthecorrectnessofthe
proposedcontrolstrategyisverified.
Keywords:microgrid;isolatedislandoperation;hybridenergystorage;decouplingcontrol

微电网是近年来高速发展的综合性电力系统,可促进电网对可再生能源的消纳,将提供给网侧的能源多

类型化。依据不同的运行状态,微电网存在并网和孤岛这两种不同的模式[1-2],当微网的并网条件不匹配时,
将由并网过渡到孤岛状态[3]。

储能技术在微电网消纳可再生能源过程中有着重要作用,可破解目前电力“即发即用”的同步性问题,同
时也可以对新能源的输出功率波动进行补偿[4-5]。

蓄电池 超级电容器混合储能既能够充分应用超级电容功率型储能器件的物理特性、又可优化蓄电池能

量型储能器件的充放电过程,延长蓄电池使用寿命,得到了业界的普遍关注[6]。
混合储能系统控制策略的核心在于平抑母线的功率波动,并且在功率型储能器件和能量型储能器件间

进行合理的功率分配。文献[7]采用自适应小波包分解和模糊优化控制对母线的电压波动进行二次功率分

配,优化储能系统的荷电状态变化过程。文献[8]提出一种基于移动平均滤波算法的自适应能量控制策略,
有效解决了脉动负荷功率在蓄电池和超级电容间的功率分配问题。文献[9]利用高通、带通和低通滤波器等

3个隐形滤波器分离不同频的波动功率,达到控制效果。上述文献的控制策略并未考虑超级电容的容量大

小,在平抑功率波动时若超级电容的剩余容量超过了阈值,会导致系统不能达到控制目标。在此基础上,文
献[10]提出了一种主从结构式自适应控制策略,并利用功率前馈解除了母线电压与扰动输入间的耦合关系,
在延长蓄电池使用寿命的同时也将超级电容器的端电压有效维持在一个范围。但是该控制策略并不能抑制

耦合扰动输入对超级电容端电压的影响,使得控制效果大打折扣。基于此,我们分析了互补PWM(pulse
widthmodulation)导通控制方法在混合储能中的优势,并对其进行小信号建模,提出了一种双重解耦控制方

案,通过仿真研究验证了所提控制策略的正确性。

1 系统模型建立

1.1 系统状态结构

如图1[11]所示,微电网孤岛状态下包含电源、储能和负载3个部分,它们分别通过对应的控制器与母线

相连。

图1 微电网拓扑结构[11]

Fig.1 Microgridtopology[11]
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双向DC/DC变换器在储能器件和母线间起着连接桥梁的作用,可降低母线的电压波动,控制储能器件

的充放电过程,同时也可降低储能器件的容量配置[12]。在进行分析时,通常用可控电流源im等效替代储能

系统的外部扰动输入[13],如图2所示。

图2 系统等效电路

Fig.2 Theequivalentcircuit

1.2 系统建模

双向DC/DC变换器具有成本低和工作效率较高的特点[14],可降低系统的重量和体积。互补导通模式

可使变换器的开关损耗降至零,达到软开关的效果,且响应速度更快[15]。在微电网中,瞬时冲击较多,频繁

的功率流向切换可导致较大的开关损耗,因此采用互补PWM导通模式更为适合。

对图2所示的电路进行小信号建模,可以得到下列状态空间表达式[11]:
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式中:Lb、Lsc分别为蓄电池和超级电容端变换器的电感;Rlb、Rlsc分别为Lb、Lsc的内阻;vbus为母线电压;ibi、

isci分别为储能系统的输出电流;vb、vsc分别为2个储能端变换器的端电压;d1、d2分别为开关S2、S4的占空

比;D1、D2分别为开关S2、S4的稳态占空比;d̂1、d̂2 分别为开关S2、S4在稳态工作点附近的小扰动量;Co为

输出稳压电容值;v̂b、v̂bus、v̂sc分别为蓄电池电压、母线电压、超级电容电压在稳态工作点附近的小扰动量;

îsci、îbi、îm 分别为超级电容电流、蓄电池电流、等效扰动电流在稳态工作点附近的小扰动量;v̂
·
bus、î
·
sci、î
·
bi分

别为母线电压扰动量、超级电容电流扰动量、蓄电池电流扰动量的一阶微分;Rsc、Rb分别为开关超级电容和

蓄电池的内阻。

根据上述模型,可分别求出isci对d2和ibi对d1的传递函数为[11]:
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式中:Gibd1、Giscd2分别为蓄电池电流对开关S2的传递函数、超级电容电流对开关S4的传递函数;Vbus为母线

电压稳态值。

2 混合储能双重解耦控制策略

在孤岛状态下母线电压稳定、蓄电池充放电电流平滑及超级电容的能量密度小是该系统控制策略所要

达到的目标。

2.1 主从结构双重解耦控制策略

鉴于蓄电池与超级电容的性能互补特性,我们提出一种双重解耦控制策略,如图3所示。

图3 双重解耦控制策略框图

Fig.3 Diagramofcontrolstrategy

超级电容的控制环路维持母线电压的稳定,在电流内环中引入扰动前馈量,将扰动变化对系统的影响考

虑在控制内并予以反馈。考虑到超级电容的容量,所提控制策略利用蓄电池的控制环路将超级电容的端电

压维持在一定的设定值附近,使超级电容不会过充过放,同时也将扰动变化对其影响考虑在控制内环并用前

馈控制予以反馈。

2.2 前馈项解耦系数推导

双重解耦控制策略中前馈环解除了固有输入与扰动输入间的耦合关系,提高两个控制环路的独立性,同

时也消除了扰动对控制目标的影响,使得系统对扰动干扰的抵抗力进一步提高。

对所提策略进行动态分析,由图4(a)可以推导出母线电压与参考电压输入和扰动电流输入的表达式:

Ubus=TrefUbus-ref+Zo -im+ibo( ) , (4)

其中

Tref=
Gc-uscGc-iscKpwmGisc-d2

Δ
Isco
Isci

1
sCo

, (5)
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Zo=
1+Gc-iscKpwmGisc-d2H1+Gc-iscKpwmGisc-d2

Isco
Isci

Gx

Δ
1

sCo
, (6)

Δ=1+Gc-iscKpwmGisc-d2H1+Gc-uscGc-iscKpwmGisc-d2
Isco
Isci

H2。 (7)

式中:Tref为电压系数,Zo为扰动阻抗,Ubus-ref为母线电压参考值,Gc-usc为超级电容端电压外环的控制器传递函

数,Gc-isc为超级电容端电流内环的控制器传递函数,Kpwm为比例系数,Isco为超级电容端稳态输出电流,Isci为

超级电容端稳态输入电流,H1为超级电容端控制内环反馈通道系数,H2为超级电容端控制外环反馈通道

系数。

图4 控制系统动态结构图

Fig.4 Dynamicstructurediagramofcontrolsystem

由式(4)可知,由于存在扰动阻抗Zo,扰动电流将导致母线电压波动。若存在前馈项系数Gx使得Zo在

理论上达到0,可使扰动电流对于母线电压的影响消失。令Zo=0,可以得到:

Gx=-
1+Gc-iscKpwmGisc-d2H1

Gc-iscKpwmGisc-d2

Isci
Isco
, (8)

Ubus=TrefUbus-ref, (9)

即直流母线电压理论上完全不再受扰动电流突变及耦合电流的影响,暂态时母线电压仍保持稳定。

同理可以推导出蓄电池端控制环路的前馈项系数Gxb的表达式为:

Gxb=
1+Gc-ibKpwmGib-d1H3

Gc-ibKpwmGib-d1

Ibi

Ibo
, (10)

式中:Gc-ub为蓄电池端电压外环的控制器传递函数,Gc-ib为蓄电池端电流内环的控制器传递函数,Ibo为蓄电

池端稳态输出电流,Ibi为蓄电池端稳态输入电流,H3为蓄电池端控制内环反馈通道系数,H4为蓄电池端控

制外环反馈通道系数。
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超级电容电压理论上完全不再受扰动电流突变及耦合电流的影响,暂态时超级电容电压仍保持稳定。

2.3 混合储能系统功率分配

系统截止频率越高,响应速度就会越快,而开环和闭环截止频率存在正相关的联系,因此系统的反应速

度可用开环截止频率来表征[16]。根据2.2节所述,在我们提出的双重解耦控制结构中存在4个主回路闭环,

若区别设置4个环路的开环频率,可使得波动功率的高低频分量自动隔离。

将蓄电池和超级电容的外环控制器开环频率区别设置,二者对于波动功率的响应速度也会明显不同。

当外部环境变化导致储能系统功率缺额出现波动时,由超级电容器优先响应以弥补缺额,在此过程中其端电

压亦会发生改变。根据蓄电池控制环路的目标,在超级电容端电压波动后,蓄电池会缓慢反应,利用自身蓄

能为超级电容进行充放电操作,将超级电容的剩余电量在动态平衡保持稳定。在这个动态过程中,超级电容

响应快,补偿高频功率波动;而蓄电池响应缓慢,补偿低频功率波动,降低蓄电池端电流变化率,延长其使用

寿命。在整个平抑功率波动的过程中,并不影响母线电压的稳定。

3 仿真研究

采用 Matlab/Simulink对所提控制策略进行仿真验证。系统框图如图4所示,电路参数见表1,与文献

[10]保持一致,开关频率50kHz,超级电容电流内环、电压外环的开环截止频率设置为5kHz和500Hz,蓄

电池电流内环、电压外环的开环截止频率分别设置为5kHz和5Hz。负载扰动用阶跃突变的极端情况来

模拟。

表1 仿真参数

Table1 Simulationparameters

参数及符号 参数值 参数及符号 参数值

Co 2000μF C 17F

Rlb 0.5Ω Rlsc 0.5Ω

Cb 50μF Csc 50μF

Lb 100μH Lsc 100μH

Vbat 30V Vsc 30V

Vbus 100V im 0.4A

3.1 充电状态

如图5所示,负载在1.000s发生突变,储能系统的充电电流阶跃性变大,当负载电流从0.4A跳变为

0.8A时,蓄电池和超级电容的充电电流都处于增大状态,但后者的电流变化率明显比前者高,系统在0.025s
内即恢复到稳态,证明超级电容承担了系统的瞬时冲击功率,而蓄电池对长时功率波动缺额进行了弥补。双

重解耦控制策略使得高频和低频波动功率在两种储能装置内得到有效分配并补偿,同时蓄电池的充电电流

平稳增大,变化率较小。
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图5 1.000s时电流瞬态响应波形图

Fig.5 Currentresponsewaveformsat1.000s

  图6为负载在1.000s发生突变时直流母线电压瞬态响应的波形图,当负载电流变化时,母线电压依然

保持稳定,基本没有波动,电压波动率小于0.1%,双重解耦控制策略可有效抑制母线的功率波动。

图6 负载突变时直流母线电压瞬时响应波形图

Fig.6 DC-busvoltageresponsewaveform

3.2 充电至放电状态

图7为负载在1.30s和1.60s相继发生突变时,超级电容和蓄电池电流瞬态响应的波形图。

图7 负载突变时电流波形图

Fig.7 Currentresponsewaveformswhentheloadchanges

在1.30s时刻,负载电流从0.8A跳变为-3.2A时,蓄电池和超级电容的充电电流都有所减小,但超级

电容承担了系统的瞬时冲击功率,电流变化率较为明显,而蓄电池电流变化较为缓慢。在1.60s时刻,负载

电流从-3.2A跳变为-11.6A时,储能系统由充电状态转变为放电状态,蓄电池和超级电容的电流也都由

正转负,此时超级电容的电流变化率依然较高,蓄电池的充电电流缓慢变化,系统在0.05s内即恢复到稳态。
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证明超级电容承担了系统的瞬时冲击功率,而蓄电池对长时功率波动缺额进行了弥补。
图8为负载在1.30s和1.60s相继发生突变时直流母线电压瞬态响应的波形图。在负载变化时,系统

由充电状态转为放电状态,母线电压始终维持在100V,电压波动率很小,证明所提控制策略对母线功率波动

存在很强的抑制效果。

图8 超级电容器端电压波形图

Fig.8 Terminalvoltagewaveformofsupercapacitor

4 总 结

针对微电网孤岛运行状态下对混合储能系统的要求,提出一种主从结构双重解耦控制策略,利用功率前

馈解除了母线电压与扰动输入间的耦合关系,也抑制了耦合扰动输入对超级电容端电压的影响,将其端电压

有效维持在一个范围内,解决了传统控制策略下超级电容的过充过放问题,使蓄电池的充放电电流变化平

滑,降低其变化率,延长了使用寿命。最后,仿真研究验证了所提控制策略的正确性和有效性。

参考文献:
[1]邱麟,许烈,郑泽东,等.微电网运行模式平滑切换的控制策略[J].电工技术学报,2014,29(2):171-176.

QIULin,XULie,ZHENGZedong,etal.Controlmethodofmicrogridseamlessswitching[J].TransactionsofChina
ElectrotechnicalSociety,2014,29(2):171-176.(inChinese)

[2]毕晓辉,孙韬,毛瑞,等.光储微电网混合储能系统的控制策略及开关优化[J].重庆大学学报,2016,39(6):11-18.
BIXiaohui,SUNTao,MAORui,etal.Controlstrategyandprotectionswitchoptimizationofhybridenergystorage
systemforPV-storagemicrogridsystem[J].JournalofChongqingUniversity,2016,39(6):11-18.(inChinese)

[3]LuMS,ChangCL,LeeWJ,etal.Combiningthewindpowergenerationsystemwithenergystorageequipment[J].IEEE
TransactionsonIndustryApplications,2009,45(6):2109-2115.

[4]CipciganL M,TaylorPC.Investigationofthereversepowerflowrequirementsofhighpenetrationsofsmall-scale
embeddedgeneration[J].IETRenewablePowerGeneration,2007,1(3):160.

[5]YaoLZ,YangB,CuiHF,etal.Challengesandprogressesofenergystoragetechnologyanditsapplicationinpower
systems[J].JournalofModernPowerSystemsandCleanEnergy,2016,4(4):519-528.

[6]ZhouHH,BhattacharyaT,TranD,etal.Compositeenergystoragesysteminvolvingbatteryandultracapacitorwith
dynamicenergymanagementinmicrogridapplications[J].IEEETransactionsonPowerElectronics,2011,26(3):

923-930
[7]吴杰,丁明.采用自适应小波包分解的混合储能平抑风电波动控制策略[J].电力系统自动化,2017,41(3):7-12.

WUJie,DING Ming.Windpowerfluctuationsmoothingstrategyofhybridenergystoragesystemusingself-adaptive
waveletpacketdecomposition[J].AutomationofElectricPowerSystems,2017,41(3):7-12.(inChinese)

[8]田明杰,吴俊勇,郝亮亮,等.基于多端口DC/DC变换器的混合储能系统自适应能量控制策略[J].电网技术,2015,39
(12):3378-3385.
TIANMingjie,WUJunyong,HAOLiangliang,etal.Adaptiveenergycontrolstrategyforhybridenergystoragesystem

basedonmultiportDC/DCconverters[J].PowerSystemTechnology,2015,39(12):3378-3385.(inChinese)

(下转第59页)

94第2期 贾春燕,等:蓄电池 超级电容混合储能双重解耦控制策略



WANGZe,YANG Honggeng,WANGJiaxing,etal.Rapidlow-frequencyinterharmonicdetection withnegative-
frequencyelimination[J].ElectricPowerAutomationEquipment,2015,35(3):140-145,156.(inChinese)

[11]李醒飞,李立,寇科,等.全相位FFT时移相位差频谱校正分析及改进[J].天津大学学报(自然科学与工程技术版),

2016,49(12):1290-1295.
LIXingfei,LILi,KOUKe,etal.Analysisandimprovementoftime-shiftphasedifferencespectralcorrectionbasedon
all-phaseFFT[J].JournalofTianjinUniversity(ScienceandTechnology),2016,49(12):1290-1295.(inChinese)

[12]ChenKF,CaoX,LiYF.Sinewavefittingtoshortrecordsinitializedwiththefrequencyretrievedfrom Hanning
windowedFFTspectrum[J].Measurement,2009,42(1):127-135.

[13]BorkowskiJ,KaniaD,MroczkaJ.Interpolated-DFT-basedfastandaccuratefrequencyestimationforthecontrolof
power[J].IEEETransactionsonIndustrialElectronics,2014,61(12):7026-7034.

[14]WangY,WeiW,XiangJ.MultipointinterpolatedDFTforsinewavesinshortrecordswithDCcomponents[J].Signal
Processing,2017,131:161-170.

[15]LuoJF,HouSC,LiXY,etal.GeneralizationofinterpolationDFTalgorithmsandfrequencyestimatorswithhigh
imagecomponentinterferencerejection[J/OL].EURASIPJournalonAdvancesinSignalProcessing,2016,2016:30
(2016-03-05)[2019-07-25].https://link.springer.xilesou.top/content/pdf/10.1186%2Fs13634-016-0330-6.pdf.DOI:

10.1186/s13634-016-0330-6.
[16]Zhou W,GanLQ,XiaoH,etal.Frequencyestimatorswithhighresistancetointerferencefromimagefrequency

components[J].JournalofAlgorithms&ComputationalTechnology,2018,12(2):147-158.
[17]HandelP.PropertiesoftheIEEE-STD-1057four-parametersine wavefitalgorithm[J].IEEE Transactionson

InstrumentationandMeasurement,2000,49(6):1189-1193.

(编辑 罗 敏)


(上接第49页)
[9]李武华,徐驰,禹红斌,等.直流微网系统中混合储能分频协调控制策略[J].电工技术学报,2016,31(14):84-92.

LIWuhua,XUChi,YUHongbin,etal.Frequencydividingcoordinatedcontrolstrategyforhybridenergystoragesystem

ofDCmicro-grid[J].TransactionsofChinaElectrotechnicalSociety,2016,31(14):84-92.(inChinese)

[10]侯世英,余海威,李琦,等.微电网孤岛运行混合储能自适应控制策略[J].电力系统自动化,2017,41(17):15-21.

HOUShiying,YU Haiwei,LIQi,etal.Adaptivecontrolstrategyofhybridenergystoragein microgridislanded

operationstate[J].AutomationofElectricPowerSystems,2017,41(17):15-21.(inChinese)

[11]余海威.微电网孤岛运行混合储能系统控制策略研究[D].重庆:重庆大学,2018.

YUHaiwei.Researchoncontrolstrategyofhybridenergystoragesysteminmicrogridislandedoperationstate[D].

Chongqing:ChongqingUniversity,2018.(inChinese)

[12]桑丙玉,陶以彬,郑高,等.超级电容 _蓄电池混合储能拓扑结构和控制策略研究[J].电力系统保护与控制,2014,

42(2):1-6.

SANGBingyu,TAOYibin,ZHENGGao,etal.Researchontopologyandcontrolstrategyofthesuper-capacitorand

batteryhybridenergystorage[J].PowerSystemProtectionandControl,2014,42(2):1-6.(inChinese)

[13]KupermanA,AharonI,MalkiS,etal.Designofasemiactivebattery-ultracapacitorhybridenergysource[J].IEEE

TransactionsonPowerElectronics,2013,28(2):806-815.
[14]张方华,朱成花,严仰光,等.双向DC-DC变换器的控制模型[J].中国电机工程学报,2005,25(11):46-49.

ZHANGFanghua,ZHUChenghua,YAN Yangguang,etal.Thecontrolledmodelofbi-directionalDC-DCconverter[J].

ProceedingsoftheCSEE,2005,25(11):46-49.(inChinese)

[15]张国驹,唐西胜,周龙,等.基于互补PWM控制的Buck/Boost双向变换器在超级电容器储能中的应用[J].中国电机工

程学报,2011,31(6):15-21.

ZHANGGuoju,TANG Xisheng,ZHOU Long,etal.ResearchoncomplementaryPWMcontrolledbuck/boostbi-

directionalconverterinsupercapacitorenergystorage[J].ProceedingsoftheCSEE,2011,31(6):15-21.(inChinese)

[16]胡寿松.自动控制原理[M].5版.北京:科学出版社,2007:226.

HUShousong.Principlesofautomaticcontrol[M].5thed.Beijing:SciencePress,2007:226.(inChinese)

(编辑 罗 敏)

95第2期   刘型志,等:基于负频率频谱干扰消除的高精度低频间谐波检测算法


