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0 引言

作为一种新型的输配电系统，微电网展现出巨
大的活力，受到广泛关注。 微电网可集成大量光伏、
风力发电等可再生能源，实现本地发电本地用电，也
可与大电网交换能量，实现并网运行，并通过协调控
制、能量管理实现自治控制 ［1 鄄 3］。 这些特点使得微电
网不仅适合在偏远地区应用，也可应用在商业、住宅
小区等场合。 相比于交流微电网，直流微电网更加
高效 ［4］，因为光伏电池、蓄电池等都属于直流电源，
且大量用户设备也是直流型供电，如果彼此通过直
流变换器连接，可节省大量 DC鄄AC 和 AC鄄DC 变换
器。 同时，直流微电网不涉及无功和同步问题 ［5 鄄 6］，
可靠性与可控性大幅提高。

微电网具有可再生能源渗透率高的特点，大量
间歇性电源会造成系统内供电波动，同时负载突变
和来自大电网的冲击也会影响系统的稳定性。 作为
微电网中的重要组成部分，储能单元不仅可平抑系
统内短时功率波动，也可在系统内能量不足时提供
长时的能量补充。 在直流微电网系统中，储能单元
可通过双向 DC鄄DC 变换器直接与直流母线连接，常
见的双向 DC鄄DC 变换器可分为隔离型和非隔离型
两大类 ［7］。 文献［8］使用 Buck ／ Boost 型双向变换器
作为直流微电网中的储能单元变换器，设计了系统
中储能单元对应的充、放电控制策略，并在系统不同
运行模式下进行了验证。

移相全桥变换器 ［9 鄄 10］通过全桥与高频变压器组

成高变压比 DC鄄DC 变换器，通过移相控制进行能量
传输。 当高频变压器两侧均为全控全桥时，可改变
两侧全桥驱动信号的相位角实现对变换器两端功率
流动大小和方向的调节，从而实现能量的双向流动。
移相全桥变换器早期被应用在舰船、飞机 ［11］的直流
供电系统中，但是工作模式较为简单，只需工作在电
压模式。

与传统的 Buck ／ Boost 变换器相比，移相全桥变
换器变压比高，输入输出电压调节范围宽［12］，在直流
母线电压较高时，可有效减少因蓄电池组串联过多
而造成的不平衡问题；同时，其具有电气隔离的特
点，系统电气安全性得到保证，因此更适合应用在微
电网中。 此外，移相全桥电路更易实现软开关控
制 ［13］，可进一步提高系统的效率。 文献［14］介绍了
移相全桥变换器的工作原理，并对其环流能量进行
了定量分析。 文献［15］针对移相全桥变换器工作在
轻载和重载不同情况下的差异，提出了一种基于混
合调制的移相控制策略。

本文使用移相全桥变换器作为直流微电网系统
储能单元接口变换器，根据直流微电网的运行特点，
设计了对应的控制策略。 首先介绍了低压直流微电
网的组成结构与运行方式，给出了基于移相全桥变换
器的直流微电网储能单元结构，然后结合其工作原理，
针对储能单元运行在恒压下垂模式和恒流模式设计
了相应的控制策略，提出一种基于母线电压信息和电
流指令的储能单元模式切换方案。 最后搭建实验平
台对所提的设计方案和控制策略进行了验证。

1 直流微电网运行模式与储能单元设计

1.1 直流微电网系统组成
本文采用如图 1 所示的直流微电网体系结构。

其主要包括光伏发电单元、风力发电单元（可统称为
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图 2 基于移相全桥变换器的储能单元
Fig.2 Energy storage units based on
phase鄄shifting full鄄bridge converter
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分布式发电单元），储能单元，并网变换器和用户负
载等。 微电网中心控制器（MGCC）通过慢速通信与
系统各单元实现双向通信，可获取各单元的工作状
态与数据，进行能量管理，发出控制指令调节各单元
的工作状态，进而实现系统的优化运行。

图 1 中，igrid、ipv、iwt、ies、iload 分别为流经并网变换
器、光伏发电单元变换器、风力发电单元变换器、储
能单元变换器以及负载变换器的电流。
1.2 直流微电网运行方式

与交流微电网类似，直流微电网的运行方式可
分为并网运行和离网运行两大类［16］。 在并网运行模
式中，当系统中发电单元发出能量满足本地负载后
仍有剩余时，并网变换器可工作在逆变状态向电网
馈电，反之并网变换器可工作在整流状态从电网获
取电量。 大电网发生故障或直流微电网系统自身能
够维持能量平衡时，并网变换器停机，系统则切换至
离网运行模式。

在直流微电网离网运行时，当分布式发电单元
发出能量充足时，直流母线电压尤其稳定，此时系统
中多个分布式发电单元同时工作在恒压输出模式，
多个直流电压源并联会由于自身变换器与线缆阻抗
等参数差异导致输出功率失衡，可在控制策略中引
入下垂控制 ［17］实现各单元输出功率的合理分配；当
分布式发电单元发出能量不足时，将切换至最大功
率跟踪模式，此时储能单元放电并稳定直流母线电
压。 如遇交流电网故障不能并网运行，且分布式发
电单元和储能单元发出能量均不能满足负载需求
时，则系统需要进行减载操作。

直流微电网的运行控制方法主要有主从控制和
自主控制 2 种 ［18］，后者因无需快速通信而更加符合
微电网分布的特点。 在直流微电网基于母线电压信
息的自主控制 ［19 鄄 20］中，系统各单元可依照直流母线
电压信息协调运行，大致方法是将直流母线电压分
成若干等级，系统各单元按照不同电压等级下设定
的状态运行，且每个电压等级下都有指定的单元工
作在恒压模式稳定直流母线电压，其余单元则工作
在电流模式。

本文采用基于母线电压信息的自主控制对直流
微电网中储能单元的运行模式进行切换，具体内容

将在 2.3 节进行介绍。
1.3 直流微电网储能单元设计

基于移相全桥变换器的储能单元结构如图 2 所
示，移相全桥变换器一端与蓄电池连接，另一端与直
流母线连接。 图中，Lp 为串联在变压器初级的外接
电感；iL 为流经 Lp 的电流；up、us 分别为高频变压器
初级、次级端电压；is 为流经变压器次级电流；io、idc
分别为移相全桥变换器输出侧滤波前与滤波后电
流。 为实现冗余功能，直流微电网系统中使用多个
储能单元并联至直流母线，这样即使某个储能单元
发生故障，其余单元仍可正常工作并保证系统持续
稳定运行。

由于移相全桥变换器具有高变压比特点，使用移
相全桥变换器连接蓄电池和直流母线时，蓄电池不需
要过多串联，在降低串联蓄电池不平衡影响的同时，
也有利于提高系统的冗余程度和实现储能单元模块
化，从而提高系统的稳定性，降低系统维护难度。

2 移相全桥变换器工作原理与控制策略

2.1 恒压下垂模式控制策略
当储能单元工作在恒压下垂模式时，每个子单

元可视作输出电压恒定的电压源，此时蓄电池放电，
能量从蓄电池侧向网侧转移。 该模式下可对移相全
桥变换器左侧全桥进行桥臂间移相，右侧全桥则封
锁驱动信号。 具体的调制波形如图 3 所示，2 组有一
定移相角度的占空比为 50%的互补驱动信号（带有
一定死区）分别施加在左侧全桥 V1、V2 和 V3、V4 构成
的 2 个桥臂上，使得高频变压器初级在 t0~ t2 和 t3~ t5
时刻电压分别为 U1 和 -U1。 次级感应到幅值为 ±U2

的交变方波电压，右侧全桥开关管中的反并联二极
管进行不控整流，最终电能以直流形式输出至直流
母线。

图 4 为储能单元恒压下垂控制策略，主要包含
电压电流闭环控制、下垂控制和蓄电池荷电状态
（SOC）管理三部分。

首先，电压给定信号 U *
DC 与直流母线电压 uDC 比

较后减去变换器输出电流与下垂系数的乘积，然后
送至电压 PI 调节器。 电压 PI 调节器输出作为电流
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图 1 直流微电网结构
Fig.1 Architecture of DC microgrid

第 36 卷



给定信号并经过限幅器，再与蓄电池当前电流比较
后送入电流 PI 调节器并输出对应移相驱动信号至
左侧桥臂开关管。

其中下垂控制相当于人为增大变换器输出阻
抗，使其远大于线缆阻抗以及其他杂散参数，从而保
证各储能单元输出功率的均衡。 下垂控制原理可表
示为［21］：

U *
DC_REF（n）=U *

DC-KI（n） （1）
其中，U *

DC 为储能单元的给定电压参考值；I（n）为变
换器 n 的输出电流；K为各变换器对应的下垂系数，
可看作是一个虚拟电阻；U *

DC_REF（n）为经过下垂调节
后的给定电压参考值。

SOC 管理通过测量蓄电池端电压 ubat 和电流 ibat
获取蓄电池当前 SOC，通过调节限流器幅值限制蓄
电池的最大充、放电电流，使其 SOC 不超过所设置
的上、下限。

SOCMIN≤SOC（t）≤SOCMAX （2）

关于蓄电池 SOC 的计算与控制管理方法较多，
且并不是本文重点，在此不再赘述。
2.2 恒流模式控制策略

当直流微电网母线电压由其他单元稳定时，储
能单元应工作在电流模式，蓄电池根据 SOC 和系统
指令进行充电或放电。 全桥移相控制可实现变换器
两侧功率的双向流动，与上一节的控制方式不同，此
时变换器左右 2 个全桥同时工作，全桥内不再进行
移相操作，每个全桥对管施加带有一定死区的占空
比为 50% 的互补驱动信号。

该控制方法通过对 2 个全桥开关管的移相调
制，使高频变压器初级、次级产生具有一定相位差的
方波电压，并通过对电感 Lp 的充放电实现能量转
移。 以蓄电池向直流微电网供电为例，具体的工作
原理如图 5 所示。 在 t0~ t1 时刻，电感电压为 U1+U2，
电流快速上升，t1~ t2 时刻电感电压为 U1-U2，电流缓
速上升；在 t2~ t4 时刻，情况相反。

移相全桥变换器双侧移相传输功率与移相角之
间关系表达式［15］如下：

P= u1u2

ωL
β- β2

π" # （3）

其中，β 为移相角；ω 为角频率，ω= 2πf；L 为高频变
压器漏感与外接电感 Lp 之和。

移相全桥变换器在直流微电网系统中以恒流模
式工作时的控制策略如图 6 所示。 给定功率 P* 与变
换器当前输出功率比较后经由电压 PI 调节器送至
限幅器，其输出作为蓄电池电流给定信号，与实际
电流采样信号 ibat 比较后送至电流 PI 调节器，之后
输出移相角调节量驱动两侧全桥开关管工作。 其

图 3 单侧移相工作原理
Fig.3 Theoretical waveforms of

single鄄side phase鄄shifting
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图 4 恒压下垂控制策略
Fig.4 Constant voltage droop control strategy
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中，P * 由中心控制器给出；限流器的大小由 SOC 管
理模块和中心控制器的限流指令共同决定，且取其
中较小者。 SOC 的限流原理与上节类似，中心控制
器的功率给定大小与限流指令则与系统中其他单元
工作状态有关，中心控制器依照各单元状态决定蓄
电池的充放电电流幅值，从而实现能量优化管理［22］。
2.3 基于母线电压信息的模式切换

基于母线电压信息与微电网中心控制器电流指
令的储能单元模式切换方案如图 7 所示。 储能单元
的设定参考电压与当前母线电压比较，当母线电压
采样值在设定值附近时，S=0，储能单元将工作在恒
压下垂模式，并将直流母线电压稳定在设定值；当储
能单元发出能量不足、母线发生跌落或分布式发电
单元发出能量充足、母线电压升高时，S=-1 或 S=1，
此时蓄电池单元将工作在恒流模式，直流母线电压
依据电压等级由其他对应发电单元进行稳定。 同
时，储能单元依据蓄电池 SOC 以及中心控制器的指
令 i*limit 进行限流放电或限流充电。

3 实验结果

为验证所提控制策略的有效性，搭建了基于移
相全桥变换器的储能单元实验平台，其中移相全桥
变换器额定功率 1 kW，蓄电池侧电压 48 V，直流母
线侧电压 400 V，双侧全桥开关频率均为 40 kHz。 控
制器采用基于 Cortex-M4 内核的 STM32F407。

首先验证储能单元在恒压下垂模式与恒流模式
稳态运行情况。 在恒压下垂模式中，如图 8（a）所示，

移相全桥变换器初级线圈电压 us 呈阶梯形，次级线
圈电压 up 为 ±400 V 方波电压，直流母线电压 uDC 被
稳定在 400 V。 在恒流模式中，如图 8（b）所示，移相
全桥变换器初级与次级线圈电压为方波并具有一定
相移角，直流母线侧输出电流 idc 恒定。

为了验证系统的暂态性能，组建了一个包含储
能单元、分布式发电单元、并网逆变器和用户负载的
基本直流微电网系统。 其中使用 2 台可编程电源模
拟系统中分布式发电单元和并网变换器的发电情
况，使用可编程直流电子负载模拟用户侧负载的用
电情况。

选取 2 种情形验证储能单元的暂态运行情况，
实验波形如图 9 所示 。 图 9 中 ，ies 为储能单元电
流；idg 为分布式发电单元输出电流；igrid 为并网变换
器电流；iload 为负载电流。 在图 9（a）中，开始时分布
式发电单元发出能量充足，直流微电网母线电压由
其稳定在 410 V，储能单元限流充电，分布式发电单
元发出功率 、负载消耗功率和蓄电池充电功率分
别为 1 400 W、1 000 W 和 400 W；随后，分布式发电
单元发出能量不足，降至 400 W，此时母线电压开始
下降，在降至 400 V 时，储能单元根据母线电压信
息由电流模式切换到电压模式，开始输出能量并稳
定母线电压。 在图 9（b）中，开始时，储能单元工作
在恒压模式，母线电压由其稳定在 400 V，且其发出
功率为 800 W；随后，由于限流指令使其切换至电
流模式，输出电流变小，输出功率降至 400 W，系统能
量不足，母线电压开始下降，在降至 390 V 时，并网
变换器开始运行并稳定直流母线电压，不足能量由
电网提供。
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图 7 基于母线电压信息的模式切换方案
Fig.7 Operating modes switching method

based on DC bus signaling

电 力 自 动 化 设 备 第 36 卷

图 8 系统稳态运行实验波形
Fig.8 Experimental waveforms of

steady鄄state operation

（b） 恒流控制模式
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Fig.6 Constant current control strategy
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图 9 系统暂态运行实验波形
Fig.9 Experimental waveforms of

transient operation

（a） 电流模式向恒压模式切换
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4 结语

本文根据直流微电网的组成、结构和运行特性，
设计了基于移相全桥变换器的直流微电网储能单元
控制策略及运行模式切换方案。 分析了移相全桥变
换器工作在电压模式与电流模式的控制原理，并结
合储能单元的运行模式设计了对应的控制策略。 使
用基于母线电压信息的自主控制与系统中心控制器
指令相结合的方式决定储能单元的运行模式切换。
实验结果表明，储能单元可在稳定工作在恒压下垂
模式与恒流模式，当系统内能量供需发生改变时，可
依照直流母线电压和电流指令在 2 个模式之间进行
切换。
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王盼宝

Application of phase鄄shifting full鄄bridge converter
in energy storage unit of DC microgrid

WANG Panbao，WANG Wei，LIU Hongpeng，WU Yan
（School of Electrical Engineering and Automation，Harbin Institute of Technology，

Harbin 150001，China）

Abstract： The phase鄄shifting full鄄bridge converter is applied in the design of ESU（Energy Storage Unit） for
DC microgrid and the batteries are adopted as its energy storage devices. The architecture of DC microgrid and
the system operating mode switching based on the DC鄄bus voltage signal are introduced. The single鄄 and dual鄄
side phase鄄shifting principles of phase鄄shifting full鄄bridge converter are analyzed and the ESU control strategies
in constant鄄voltage droop mode and constant鄄current mode are designed respectively. By combining the DC
microgrid operating mode with the ESU control strategy，an ESU operating mode switching scheme based on the
DC鄄bus voltage signal together with the command of DC microgrid central controller is proposed. An experiment
platform is established and the experimental results of an ESU prototype demonstrate the switching between
constant鄄voltage and constant鄄current operating modes based on the DC鄄bus signal and current command，
verifying the effectiveness of the proposed ESU control strategy and switching scheme.
Key words： DC microgrids； phase鄄shifting full鄄bridge converter； electric batteries； energy storage； phase鄄
shifting control； operating mode switching
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