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基于自适应调节的直流微电网储能系统设计

直流微电网系统中的分布式能源具有间歇性和不稳定

性，其中普遍接入了储能设备，起到平衡光伏和负载功率，

稳定直流母线电压等作用。传统的解决方案多用下垂控制调

节系统功率平衡，但会引起一定的电压降，不但影响系统调

节范围，而且多储能设备并联时会引起环流等损耗。设计自

适应调节下垂系数的双向DC/DC变换器，通过直流母线电

压信号，在欠功率时提供功率，功率溢出时吸收功率，并维

持电压恒定。实现直流微电网运行中对储能系统分布式优化

控制。通过实验完成了上述控制目标，验证了控制策略的有

效性。
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0 引言

直流微电网结合了电源技术和储

能技术，是把不可控的自然资源如太阳

能、风能等可再生能源控制在一定范围

内的微电网技术 [1-3]。其与交流微电网相

比，直流微电网功率转换等级少，且不

需要频率、相位控制，没有控制同步和

谐波等问题，能更方便地接入储能设备

维持系统稳定 [4-6]。由于上述优点，可以

预期未来的电力系统中将会有越来越多

的直流微电网。

直流微电网技术的关键在于储能系

统如何平衡系统的光伏和负载功率，稳

定系统直流母线电压。由于其分布式的

连接方法，一般采用下垂控制方法，可

实现储能系统的本地控制。文献[7]利用

超级电容电压不能突变，对储能设备电

流平滑过渡；文献[8]采用PI调节储能设

备电流使之跟随指定值；文献[9]采用基

于SOC的自适应调节，实现多储能设备

并联时的充放电管理。但由于下垂控制

的固有特性，在控制过程中会产生电压

降，严重时限制了系统功率调节范围。

本文设计了基于自适应调节的双向

DC/DC变换器，以分布式连接的方式

应用于直流微电网储能控制系统，通过

直流母线电压信号，在欠功率时提供功

率，功率溢出时吸收功率，克服了传统

调节时的电压降问题，并兼顾蓄电池的

充电。最后通过实验验证了控制策略的

有效性。

1 系统结构和原理

直 流 微 电 网 主 要 由 分 布 式 微 源

（Distributed Generators，DG）和储能单

元（Energy Storage Units，ESU）以及直

流负载构成，如图1所示。光伏与负载的

功率是随时变化的，此时就需要储能系

统通过双向DC/DC变换器对系统提供或

吸收功率。本文主要研究双向DC/DC变

换器在直流微电网ESU中的实际应用，

对光伏DC/DC的MPPT控制不作论述。

 

1.1 电压下垂稳压原理

图 1中，P P V为光伏电池的输出功
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图1    直流微电网示意图
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率；PES为混合储能系统的输出功率；PLoad为负荷

功率。

直流母线的功率平衡方程为

PES = PLoad ! PPV                （1）
设DC/DC变换器1两端的电压为Udc，其注入电

网电流为IES，直流母线基准电压为Udc-ref，则

 
（2）IES =

PES
Udc

=
PLoad ! PPV
Udc

直流母线电压与负荷和光伏功率差额之间存

在下垂关系，即

Udc =Udc-ref !! (PLoad ! PPV )          （3）
式中，β为功率下垂系数；Udc-ref为负荷与光伏功率

相等时的母线电压。式（3）可变为

 
（4）PLoad ! PPV =

Udc-ref !Udc

!

由式（2）、式（4）可得

（5）IES =
Udc-ref !Udc

!Udc

"
Udc-ref !Udc

!Udc-ref

=m(Udc-ref !Udc )

式中，m为电压下垂系数。故可采用下垂控制来稳

定直流母线电压。通过合理的k取值，根据式（5）

计算出IES的给定值，再经过电流环使其实际值跟

随给定值，就能使Udc稳定在Udc-ref附近的Udc0。

1.2 改进型的电压下垂控制

对式（5）求其反函数可得

Udc =Udc-ref !mIES                    （6）

由于直流母线电压即Udc-ref不变，故当PES变化

时，IES会改变，由式（6）表明会导致Udc0波动，

现以图2阐述其电压下降后恢复到额定值的原理：

当微电网所需PES增大时，导致IES增大，假设此时

储能系统工作于A点，当I0增加到I1时，Udc0减小到

Udc1，系统将工作于B点，此时适当调节下垂系数m

可将工作点调至C点，实现电压调节的无静差[10]。

为实现当电流IES变化时U dc0的无静差，现将

下垂系数m改为具有自适应调节能力的mi。由式

（6）可以推导出有关mi的方程，即

（7）mi =
Udc-ref !Udc0

I1

Udc =Udc-ref !mi I =Udc-ref !
Udc-ref !Udc0

I1
IES

"

#
$
$

%
$
$

对双向DC/DC变换器的电压下垂控制无静差

调节过程如下。当所需储能系统功率PES增大时，

IES开始增大，mi不变（mi根据Δt时间后的IES计算得

到），根据下垂控制方程，此时Udc开始减小；当

Δt后，IES继续增大，mi开始减小，此时Udc继续减

小；当mi减小到某一程度时，Udc开始增大；一段

时间后，当IES增大到稳定值后，mi继续减小，直至

Δt后，Udc增至Udc0。

2 系统能量管理及控制策略

对于直流微电网储能系统，主要的功率输入

来自PV（光伏）功率和ESU功率，功率由负载消

耗。此三者都接入了系统直流母线，为了维持系

统的稳定运行，需直流母线电压保持在一定范围

内。在微电网运行过程中，PV功率往往会随着环

境如阳光、温度等自然条件的变化而变化，负载

功率随用户需求随机变化，故PV功率与负载功率

的差额也是变化的。此时，如果由ESU功率补足

差额（差额为正时发出功率，差额为负时吸收功

率），将可以稳定直流母线电压，保持微电网系

统的稳定运行。具体的能量管理策略如图3所示，

通过采样器检测负载功率和PV功率，使前者与后

者做差后输入控制器，根据上节所提出的自适应

下垂控制原理，调节ESU功率输出占空比，稳定直

流母线电压。

图2    自适应调节示意图
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图3    系统的能量管理策略图
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记光伏功率PPV与负载功率PLoad的差额为PES，

由上节所提控制原理可知，直流母线电流IES与此

功率差额PES、电压Udc相关，取初始下垂系数m，

由下垂控制原理计算出IES的给定值，再经过电流

环使其实际值跟随给定值，通过PI调节，PWM调

制，输出占空比D的PWM波调节电压Udc，此时Udc

与基准电压Udc-ref存在静差。重复这一过程，代入

由自适应改变后的下垂系数mi值，可达到直流母线

电压无静差控制。具体储能系统变换器控制策略

如图4所示。

3 系统软硬件设计

直流微电网储能系统主要应用DSP控制，应

用了DSP的事件管理器EVA/B、阴影寄存器等，具

体软件主程序和中断程序如图5所示。首先各模块

初始化，等待启动命令，初始化A－D采样，对双

向DC/DC变换器的电压电流采样，通过自适应运

算，选取合适的下垂系数mi，通过事件管理器输出

合适占空比的PWM波，利用阴影寄存器实现立即

写入功能控制占空比，实现对电流的控制。系统

工作频率为25 kHz，即每个调节周期为40 μs，系

统继续运行，每个周期改变下垂系数mi，通过数个

周期运行，最后达到系统下垂控制的无静差，此

时程序结束。

为了验证控制策略的有效性，设计输出功率

为24 W、电流范围为0～1 A，电压范围为0～24 V

以及工作频率为25 kHz的双向DC/DC变换器。具

体硬件设计选型如下表所示，根据硬件要求设计

制作了储能系统双向DC/DC变换器如图6所示。控

制电路主要由DSP及其外围电路、采样电路、驱动

电路和故障检测电路组成。使用霍尔电流传感器

WCS1800和电压传感器CHV－25P分别检测电流和

电压，运用TMS320F2812作为控制器，对系统工

作状态进行检测，运算后输出合适占空比的PWM

波，控制储能系统输出/吸收功率，从而使微电网

系统欠功率时提供功率，功率溢出时吸收功率，

并稳定直流母线电压。

表    硬件选择

L1 C1、C2 VT1、VT2 电流传感器 电压传感器

1.2 mH 470 μF IRFP250 WCS1800 CHV－25P

4 实验结果

对直流微电网储能系统的控制，本质上是对

储能系统接入直流母线的DC/DC变换器进行控

制。由上文可知，影响直流母线电压的主要因素

为PV功率、负载功率和ESU功率，而对DC/DC

变换器直接产生影响的是负载功率与PV功率的差

图4    储能DC/DC控制策略
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值。为了简化实验，利用直流电源模拟恒定的PV

功率输出，不仅改变负载功率的大小也可达到验

证控制策略的目的。如图7所示，模拟PV输出电压

U＝24 V。

图8为ESU双向DC/DC变换器工作时门极触发

脉冲波形图。开关频率为25 kHz，即每个调节周

期为40 μs。该储能变换器有两种工作模式：模式

一，负载功率大于PPV时，即PES为正时，DC/DC变

换器工作于boost模式，储能系统发出功率；模式

二，负载功率小于PPV时，即PES为负时，储能变换

器工作于buck模式，储能系统吸收功率。

现分别增大负载功率和减小负载功率，使储

能系统DC/DC变换器工作于模式一和模式二，观

察ESU输出电压即直流母线电压变化状况。图9为

ESU输出电压波形图。其中输出电压为24 V，电流

为1 A。图9a中，PPV和PLoad于零时刻发生变化，负

载PLoad增大5%，PPV与PLoad的差值增大时，根据下

垂控制原理，出现电压降，此时电压变化率约为

3%。第一个周期时，IES开始增大，此时m不变，

根据下垂控制方程，此时Udc开始减小；当1个周期

后，IES继续增大，m开始减小，此时Udc继续减小

到最小值，Udc开始增大；4个周期后，当IES增大到

稳定值后，m继续减小，直至4个周期后，Udc增至

24 V。根据所提出的新控制原理，调节下垂系数，

电压恢复到正常值。同理，图9b中，P PV和PLoad

于零时刻发生变化，PPV与PLoad的差值减小同样值

时，调节下垂系数，电压恢复到正常值。

5 结束语

在直流微电网运行中，ESU传统下垂控制方

法的基础上，提出了应用自适应调节的直流微电

网控制策略，一定程度上解决了直流微电网运行

过程中负荷变化与控制范围间的矛盾。制作双向

DC/DC变换器，应用新的控制策略，通过实验验

证，证明ESU系统可以在直流微电网欠功率时提

供功率，功率溢出时吸收功率，并克服了传统调

节时的电压降问题，验证了该方法的可行性和有

效性。
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