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海岛直流微网复合储能系统控制策略设计与实现
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摘要：针对海岛直流微网中发电微源输出功率不稳定造成的母线电压大幅度波动问题，基于 ３００ ｋＷ 海洋能

集成供电系统的功率输出特点，采用由蓄电池和超级电容组成的复合储能系统，对其 ３ 种拓扑结构进行了对

比分析，优选了对该供电系统而言最佳的拓扑结构，并提出了一种新型复合储能协调控制策略。 该控制策略

依据母线电压的 ３ 个阈值将系统划分成 ５ 个工作区域，储能系统依据直流母线电压值实现充放电工作模式

的自动识别和切换；以蓄电池为主要出力单元，避免超级电容的频繁投切，减少不必要开关动作造成的系统

谐波。 利用搭建的实验平台验证了所述控制策略的有效性和可靠性。
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０　 引言

我国海岸线绵长，岛屿众多，其中面积大于
５００ ｍ２ 的海岛有 ６ ５００ 多个，并且常驻居民岛屿多
达 ４００ 个，其周围海域海洋资源十分丰富［１］ 。 但这
些海岛大多是远离大陆的偏远海岛，若完全依靠与
大陆主网互联的形式为海岛提供可靠的供电质量，
在技术和经济上均难以实现［２］ 。 因此，合理、有效
地利用可再生能源发电，对解决海岛供电问题具有
显著的实际意义。 在海岛上建设由波浪能、潮流能
和储能等多种分布式电源组成的微网系统，为海岛
发展提供绿色电力，成为了目前海岛供电的新
思路［３］ 。

波浪能和潮流能发电的输出功率依赖于气候条
件，具有很大的间歇性及不可控性，供电质量难以满
足用户需求。 为了平抑直流母线电压的波动、提升
微网系统的运行稳定性和可靠性，必须添加相应的
储能设施［４］。 然而，单一的储能单元无法完全满足
海岛发电微源的波动性。 因此，复合储能的充放电
控制策略在近年来成为直流微网系统的研究
热点［５⁃９］。

本文以拟建的 ３００ ｋＷ 海洋能集成供电系统为
例，以最大化微网系统的可再生能源渗透率为目标，
充分考虑各类储能的充放电特性、适用范围及成本
预算，探讨了适用于海岛直流微网系统的复合储能
系统的选型、拓扑结构及协调控制等问题［１０⁃１２］。 设
计了一种以蓄电池和超级电容为复合储能系统的协
调控制策略。 该控制策略以直流母线电压为判别依

据，控制储能单元的工作模式及模式切换，最终通过
搭建 ３００ ｋＷ 集成供电系统实验平台，验证了该协调
控制策略的有效性。

１　 系统结构

本文研究基于“３００ ｋＷ 海洋能集成供电示范系
统”（８６３ 计划）项目开展，系统结构如图 １ 所示。 该
直流微网系统由海上发电厂、储能单元、电能变换和
传输及终端负载四部分组成。 其中发电端为 ２ 台
１００ ｋＷ 的波浪能装置和 １ 台 １００ ｋＷ 的潮流能发电
装置，其输出的电能经海底电缆输送上岸后，再经
ＡＣ ／ ＤＣ、ＤＣ ／ ＤＣ 变换器并入直流母线；储能单元各
自通过双向 ＤＣ ／ ＤＣ 变换器并入母线，最终统一经
ＤＣ ／ ＡＣ 变换器逆变后，为终端负载供电。

图 １ 集成供电系统结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｙｓｔｅｍ

图 １ 中，波浪能、潮流能的额定功率为 １００ ｋＷ，
通过 ＤＣ ／ ＤＣ 斩波电路实现发电机 Ｐ－Ｖ 曲线跟踪控
制，以保证前端最大功率输出；储能单元通过双向
ＤＣ ／ ＤＣ 变换器实现恒压充放电控制，支撑母线电压
稳定，其中蓄电池额定容量为 ２００ ｋＷ·ｈ，超级电容
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功率为 ５０ ｋＷ；逆变器则通过 Ｖ－ｆ 控制，给负载提供
稳定的交流电，与发电端一样，不参与母线电压的
调节。

２　 复合储能拓扑结构

在直流微网系统中，储能单元主要用于实现平
抑母线功率波动、支撑母线电压的功能，因此通常和
发电单元共同并联在直流母线上［１３］。 目前，直流微
网中应用较多的复合储能拓扑结构如图 ２ 所示，通
过调节直流母线电压进行系统的功率调节，这在控
制上比较简单［１４⁃１５］。

图 ２ 复合储能拓扑结构

Ｆｉｇ．２ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ

图 ２（ａ）中蓄电池直接并联在母线上，超级电容
通过 ＤＣ ／ ＤＣ 变换器并联在蓄电池上。 该拓扑结构
中超级电容的功率受控，超级电容根据蓄电池端的
电压变化进行大功率充放电，从而避免蓄电池的端
电压大幅波动，最终实现超级电容能量的充分利用；
但蓄电池的充放电功率是不受控的，母线电压在很
大程度上取决于蓄电池的端电压，且无法优化蓄电
池的充放电过程，电池寿命周期大幅缩短；由于蓄电
池的端电压必须与母线电压等级匹配，因此在高压
微网系统中蓄电池的串联组数往往高达上百组，造
成铅酸电池的单体电压不均衡问题比较严重，使系
统运行条件受到限制。

图 ２（ｂ）中超级电容直接并联在母线上，蓄电池
通过 ＤＣ ／ ＤＣ 变换器并联在超级电容上。 该拓扑结
构中蓄电池的功率受控，可通过蓄电池充放电电流
的优化控制，延长蓄电池组的使用寿命；目前，随着
超级电容均压技术的发展，虽然不存在严重的单体
电压不均衡问题，但作为功率型储能单元，其只能进

行短时充放电，易造成超级电容频繁启停的现象，从
而缩短超级电容的使用寿命。

图 ２（ｃ）中蓄电池和超级电容分别通过各自的
ＤＣ ／ ＤＣ 变换器并联在直流母线上。 由于 ＤＣ ／ ＤＣ 变
换器具备变流、升降压的功能，在满足系统储能容量
和充放电功率的前提下，蓄电池和超级电容的工作
端电压都可以配制得相对较低；通过 ＤＣ ／ ＤＣ 变换
器，借助相应的控制策略，可以优化蓄电池和超级电
容的充放电过程，从而兼顾利用超级电容瞬时大功
率放电和蓄电池大容量存储的特性；此外，通过制定
合理的协调控制策略，两者不仅可以维持母线电压
恒定，还可以避免超级电容频繁启停的现象，并降低
蓄电池的配置容量。

由于本文系统中采用的 １００ ｋＷ 永磁发电机的
输出电压范围为 ０～６９０ Ｖ ＡＣ，为了提高系统的能量
利用效率，母线额定电压最终设定为 Ｕｅ ＝ ６００ Ｖ。 若
采用蓄电池或超级电容直接并网的拓扑结构，一方
面无法实现蓄电池和超级电容的最优控制，降低储
能系统的使用寿命；另一方面因母线电压等级较高，
储能容量配置增大，造成成本提升。 因此，本系统最
终选择图 ２（ｃ）所示的复合储能拓扑结构。

３　 复合储能控制策略

３．１　 蓄电池控制策略

蓄电池通过一个半桥双向 ＤＣ ／ ＤＣ 变换电路与
直流母线连接，当蓄电池放电时，变换器工作在
Ｂｏｏｓｔ 模式，向直流母线供电；当蓄电池充电时，变换
器工作在 Ｂｕｃｋ 模式，吸收母线侧多余的电能。 离网
模式下，蓄电池的控制目标是调整直流母线电压，维
持整个微网内部的功率平衡，因此蓄电池在放电和
充电时均采用恒压模式。 本文设计采用电压电流双
环控制实现蓄电池的恒压放电和恒压充电。

ａ． 蓄电池放电。

图 ３ 蓄电池恒压放电控制算法

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｓｔａｎｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ
ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｂａｔｔｅｒｙ

放电过程中，根据蓄电池的实际出力情况，恒压
放电模式又可分为恒压限流模式和恒压不限流模
式，其控制算法如图 ３ 所示。 图中，Ｕｄｃ和 Ｕｄｃ＿ｒｅｆ 分别
为直流母线电压的实际值和参考值；Ｉｄｉｓ＿ｍａｘ 为蓄电池
放电电流上限；Ｉｂ 为蓄电池放电电流实际值；Ｉｄｉｓ＿ｒｅｆ为
蓄电池电压外环得出的内环蓄电池放电电流参考
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值；Ｄｂｏｏｓｔ为蓄电池变换器在放电模式下的占空比信
号。 对于恒压不限流模式而言，通过配合上层能量
管理系统，在不影响电池寿命的前提下可短时间支
撑输入端的功率缺额，从而维持系统稳定；若前端功
率较长时间输入较小，导致蓄电池放电较多时，则通
过能量管理系统切除部分非重要负载，使功率平衡，
直到前端发电系统提升使蓄电池电量得以补充再投
入部分切除的负载。

ｂ． 蓄电池充电。
考虑到波浪能瞬时出力的大幅波动，蓄电池在

充电过程中会频繁进行大电流充电且端电压大幅抬
升，若不加以限制易造成蓄电池的循环寿命降低，因
此本文中蓄电池采用恒压限流充电模式，其控制算
法如图 ４ 所示。 图 ４ 中，Ｉｃｈ＿ｍａｘ为蓄电池充电电流上
限；Ｉｃｈ＿ｒｅｆ为蓄电池电压外环得出的内环蓄电池充电
电流参考值；Ｄｂｕｃｋ为蓄电池变换器充电模式下的占
空比信号。

图 ４ 蓄电池恒压充电控制算法

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｓｔａｎｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｉｎ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｂａｔｔｅｒｙ

３．２　 超级电容控制策略

同样地，超级电容通过一个半桥双向 ＤＣ ／ ＤＣ 变
换电路与直流母线连接，通过自动充放电控制，与蓄
电池共同维持母线电压的稳定。 为了充分利用超级
电容的瞬时大功率放电特性，加快超级电容的响应
速度，本文采用电压单环控制实现超级电容的恒压
充 ／放电功能，其控制算法如图 ５ 所示。 图 ５ 中，
Ｄｂｕｃｋ ／ ｂｏｏｓｔ为超级电容变换器充 ／放电模式下的占空比
信号。

图 ５ 超级电容恒压充 ／放电控制算法

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｎｓｔａｎｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ｃｈａｒｇｉｎｇ ／
ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒ ｃａｐａｃｉｔｏｒ

３．３　 协调控制策略

直流微网系统设计的首要目标是维持母线电压
稳定，如果母线电压波动太大，变换器的控制性能将
随之变差，且对直流型负荷影响很大［１６⁃１８］。 复合储
能系统中储能单元自身的充放电模式选取以及两者
之间的协调控制，均取决于直流母线电压。 在单一
储能控制策略分析的基础上，本文提出了一种新的
基于母线电压的复合储能协调控制策略。

复合储能系统工作模式及母线电压示意图如图
６ 所示，在不考虑储能系统过充与过放的极端情况
下，为了充分利用蓄电池和超级电容的输出特性，减

少超级电容的频繁投切，本文将母线电压用 ３ 个阈
值分成 ５ 个工作区域。 图 ６ 中，ＵＨ１为母线电压波动
上限，ＵＬ２为母线电压波动下限，其中 ＵＨ１和 ＵＬ１为超
级电容启动时母线电压阈值。 为了保障系统的供电
质量，本文设置相邻工作模式的母线电压相差 １０ Ｖ，
设定的 ３ 个阈值与母线额定电压 Ｕｄｃ＿ｒｅｆ 之间的关系
如下：
ＵＬ２（５８０ Ｖ）＜ＵＬ１（５９０ Ｖ）＜Ｕｄｃ＿ｒｅｆ（６００ Ｖ）＜ＵＨ１（６１０ Ｖ）

图 ６ 复合储能系统工作模式及母线电压示意图

Ｆｉｇ．６ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ
ｗｉｔｈ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｂｕｓ ｖｏｌｔａｇｅ ｌｅｖｅｌｓ

该协调控制策略下储能系统工作于以下 ５ 种
模式。

ａ． 限流充电模式：当发电端输出功率增加，直流
母线电压超过额定值 Ｕｄｃ＿ｒｅｆ 时，蓄电池变换器工作于
Ｂｕｃｋ 模式，通过恒压限流充电的方式，将母线电压
稳定至 Ｕｄｃ＿ｒｅｆ，功率由母线侧流向储能侧的蓄电池，
此时超级电容不投入工作。

ｂ． 协调充电模式：当蓄电池充电电流达到上限
值 Ｉｍａｘ、直流母线电压超过上限值 ＵＨ１时，超级电容
投入工作，通过恒压充电与蓄电池一起将母线电压
稳定在 ＵＨ１，功率由母线侧流向储能侧的蓄电池和
超级电容，此时储能系统工作在协调充电模式；当发
电端输出功率降低、母线电压低于 ＵＨ１时，超级电容
停止工作，系统恢复至限流充电模式。

ｃ． 限流放电模式：当发电端输出功率减小、直流
母线电压低于额定值 Ｕｄｃ＿ｒｅｆ 时，蓄电池变换器工作于
Ｂｏｏｓｔ 模式，通过恒压限流放电的方式，将母线电压
稳定至 Ｕｄｃ＿ｒｅｆ，功率由储能侧的蓄电池流向母线侧，
此时超级电容不投入工作。

ｄ． 协调放电模式：当蓄电池放电电流达到上限
值 Ｉｍａｘ、直流母线电压低于限定值 ＵＬ１ 时，超级电容
投入工作，通过恒压放电和蓄电池一起将母线电压
稳定在 ＵＬ１，功率由储能侧的蓄电池和超级电容流向
母线侧，此时储能系统工作在协调放电模式；当发电
端输出功率增大、母线电压高于 ＵＬ１时，超级电容停
止工作，系统切换至限流放电模式。

ｅ． 不限流放电模式：当超级电容因放电端电压
低于设定值而停止工作、直流母线电压低于下限值
ＵＬ２时，超级电容停止工作，储能系统由协调放电模
式切换至不限流放电模式，蓄电池通过恒压不限流
放电将母线电压稳定在 ＵＬ２，功率由储能侧的蓄电池
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流向母线侧；当发电端输出功率增大、母线电压高于
ＵＬ１时，系统切换至限流放电模式。

４　 实验验证

４．１　 实验参数

为了验证本文设计的控制策略在实际工况下的
有效性和可靠性，本文将复合储能系统的控制策略
在搭建的 ３００ ｋＷ 海洋能实验平台上进行实验论证。

若不考虑储能装置，母线电压产生波动的根本
原因是发电端的输出功率和负荷功率不匹配。 若发
电端输出功率大于负荷功率，则直流母线电压上升；
反之，则直流母线电压下降。 前文所述发电端的潮
流能和波浪能均处于发电机功率曲线跟踪模式，因
此实验中以交流模拟电源模拟发电端的输出功率，
通过改变负荷功率的大小，达到改变直流母线电压
的目的，从而验证蓄电池和超级电容协调控制策略
的有效性和可行性。

由于实验过程中安装的蓄电池容量仅为设计容
量的一半（１００ ｋＷ·ｈ），出于安全考虑，本文实验设
定的直流母线额定电压为 Ｕｅ ＝ ５４０ Ｖ；为了便于快速
验证控制策略的有效性，蓄电池限流模式下的充放
电电流阈值设为 Ｉｍａｘ ＝ １０ Ａ，蓄电池恒压不限流放电
时的启动电压设定为 ５２０ Ｖ；后备模式下的超级电容
启动电压分别设定为 ５５０ Ｖ（启动充电模式）、５３０ Ｖ
（启动放电模式）。
４．２　 实验方案设计

本文实验设计了储能系统充电和放电 ２ 种实验
方案，以验证不同工况下所设计的复合储能系统协
调控制策略的合理性和有效性，２ 种实验方案如下。

ａ． 实验方案 １：系统初始状态下母线功率达到
动态平衡，母线电压维持在 ５４０ Ｖ，某一时刻减小负
载功率，使直流母线电压突然抬升，观察蓄电池能否
自动进入充电模式；之后某一时刻，继续减小负载功
率，使母线电压继续抬升，观察超级电容能否自动投
入工作，维持母线电压稳定。 此方案下的负载功率

变化过程为 １０ ｋＷ→５ ｋＷ→０。
ｂ． 实验方案 ２：系统初始状态下母线功率达到

动态平衡，母线电压维持在 ５４０ Ｖ，某一时刻增大负
载功率，使直流母线电压突然降低，观察蓄电池能否
自动进入放电模式；之后某一时刻，继续增大负载功
率，使母线电压继续降低，观察超级电容能否自动投
入工作；持续运行一段时间后，观察当超级电容停止
放电（放电电压至工作下限保护值）时，蓄电池能否
持续维持母线电压的稳定；随后不断减小负载功率，
观察超级电容、蓄电池能否依次停止放电，并将母线
电压稳定至额定值 ５４０ Ｖ。 此方案下负载功率变化

过程为 １０ ｋＷ→１５ ｋＷ→２０ ｋＷ→１５ ｋＷ→１０ ｋＷ。
４．３　 实验结果分析

实验过程中，借助基于 ＭＣＧＳ 编制的监控系统，

对包含母线、超级电容控制器、蓄电池控制器在内的
监控对象的电压、电流、功率等电气参数进行记录。
２ 种实验方案的参数波形图如图 ７、８ 所示。

（ａ） 直流母线电压

（ｂ） 蓄电池电流

（ｃ） 超级电容功率

图 ７ 实验方案 １ 参数波形图

Ｆｉｇ．７ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｃｈｅｍｅ １

（ａ） 直流母线电压

（ｂ） 蓄电池电流

（ｃ） 超级电容功率

图 ８ 实验方案 ２ 参数波形图

Ｆｉｇ．８ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｃｈｅｍｅ ２
从图 ７ 实验方案 １ 的结果可知，系统初始状态

的发电功率等于负载功率（１０ ｋＷ），储能系统处于



第 ６ 期 顾煜炯，等：海岛直流微网复合储能系统控制策略设计与实现 ❺　　　　

不工作状态，母线电压自身维持在额定值 ５４０ Ｖ；在
００∶４８∶０１，负载功率突然减至 ５ ｋＷ，蓄电池工作于限

流充电模式，充电电流逐渐达到限流设定最大值
（１０ Ａ），并将母线电压稳定在 ５５０ Ｖ；在 ００ ∶４９ ∶０２，
负载功率减小至 ０，蓄电池仍以最大限流值进行充
电，超级电容开始投入工作，此时母线电压依靠超级电
容和蓄电池共同充电来维持母线电压恒定为 ５３０ Ｖ。

从图 ８ 实验方案 ２ 的结果可知，系统初始状态
的发电功率等于负载功率（１０ ｋＷ），储能系统处于
不工作状态，母线电压自身维持在额定值 ５４０ Ｖ；在
００∶５７∶３２，负载功率突增至 １５ ｋＷ，蓄电池工作于限

流放电模式，放电电流逐渐达到限流设定最大值
（１０ Ａ），并维持母线电压稳定在 ５３０ Ｖ；在 ００∶５８∶４３，
负载功率跳变至 ２０ ｋＷ，蓄电池仍以最大限流值进
行放电，超级电容开始投入工作，此时母线电压依靠
超级电容、蓄电池共同放电来维持 ５３０ Ｖ 恒定；在
００ ∶５９ ∶０２，由于超级电容控制器拍停不工作（模拟

超级电容完全放电的工况），蓄电池由恒压限流的工
作模式转变为不限流工作模式，通过大电流放电
（２０ Ａ），将母线电压维持在 ５２０ Ｖ；在 ００ ∶５９ ∶１４，超
级电容开始投入工作，蓄电池由恒压不限流模式转
变为限流模式，超级电容配合蓄电池共同将母线电
压稳定至 ５３０ Ｖ；在 ００ ∶ ５９ ∶ ４４，负载功率恢复至

１５ ｋＷ，超级电容停止工作，蓄电池以限流设定值进
行放电，将母线电压维持在 ５３０ Ｖ；在 ０１∶００∶１４，负载

功率恢复至 １０ ｋＷ，与发电端功率持平，蓄电池停止
工作，母线电压稳定在额定值 ５４０ Ｖ。

实验结果表明，本文设计的复合储能协调控制
策略能够实现复合储能装置根据母线电压的变化进
行充放电模式的自动切换，并有效、迅速地将母线电
压稳定在设定范围内，提高了海岛微网系统运行的
稳定性和供电可靠性。

５　 结论

针对海岛直流微网母线电压因系统功率不平衡
而大幅波动的问题，本文提出了一种适用于海岛直
流微网的复合储能协调控制策略，通过 ３００ ｋＷ 海洋
能集成供电系统实验平台的实验验证，表明该控制
策略具备以下优点：

ａ． 实现复合储能系统依据直流母线电压大小自
动进行工作模式切换，系统无需其他上层或底层通
信环节，响应速度快，成本低；

ｂ． 各工况下，充分利用蓄电池大容量存储和超
级电容大功率放电的特性，有效地维持直流母线电
压在设定范围内，降低蓄电池的配置容量，提高系统
运行的稳定性和可靠性；

ｃ． 以容量型储能单元蓄电池作为储能系统主要
出力单元，避免超级电容频繁投切的现象，提高了储

能系统的使用寿命，减少了储能控制器不必要的开
关动作造成的系统谐波。

综上所述，该控制策略有效可行，不仅可以平抑
系统内部的功率波动，维持母线电压稳定，还提高了
系统运行的稳定性和供电可靠性。
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