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摘 要: 储能系统被广泛应用于风电、光伏等间歇性新能源发电中平抑出力波动。针对新能源系统充放电对储能系

统控制单元稳定运行的要求，搭建了一种基于 DC/AC 变换器和双向半桥 DC/DC 变换器的控制系统。首先采用状态

空间法建立了储能系统充放电控制的数学模型，然后基于此数学模型，详细分析了该控制器的工作原理及电流闭环

反馈的控制方法，最后在 Matlab 仿真系统中验证了理论分析的正确性。
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Abstract: Energy storage systems are widely used in power generation by the intermittent new energy sources such as wind

power，photovoltaic etc to smooth the output fluctuations． Aiming at the requirements for stable operation of control unit in en-

ergy storage system by the charging and discharging of new energy system，the control system based on DC /AC converter and

two － way half bridge DC /DC converter is proposed． The mathematical model to control charging and discharging of energy

storage is established with state space method． And then the working principle of the controller and the control method of cur-

rent closed － loop feedback are analyzed in detail based on the proposed mathematical model． Finally，the correctness of the

theoretical analysis is verified in Matlab simulation．
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0 引 言

随着电力电子技术的飞速发展以及风电等间歇

性能源大力并网的需求，储能系统以其较强的灵活

性等优点逐渐被应用到电力系统中。随着储能技术

的不断成熟，大规模的风电、光伏等清洁能源完成了

友好并网。目前储能系统主要可以通过以下两种方

式接入电网中: 1 ) 直接通过双向 AC /DC 变换器接

入电网; 2) 通过 AC /DC 和双向 DC /DC 两级变换器

接入电网［1 － 2］。文献［3 － 5］采用状态空间平均法

建立了超导储能系统用斩波器充放电的数学模型，

并搭建了试验系统，但没有考虑充放电时交流侧功

率因数的变化，在实际运用中有一定的局限性。下

面将结合充放电时交流侧功率因数的变化情况，进

行储能系统的充放电控制研究。

储能系统通过能量转换系统 ( power conversion
system，PCS) 接入到配电网中，PCS 可以实现电网与

储能系统之间的能量转换，从而可以达到储能系统

充放电的目的。下面对能量转换系统进行了研究，

分析了基于储能系统的斩波器充、放电的基本工作

原理，建立了斩波器的数学模型，并设计了电流闭环

控制策略。

1 储能系统拓扑结构图

将储能系统和 PCS 通过组合可以控制储能系

统的充放电。该控制系统由变流器和两相限斩波器

组成。储能系统接入电网结构图如图 1 所示［4］，图

中 Ua、Ub、Uc 分别是电网三相电压，VSC 由交替导

通的 6 个桥臂管构成，斩波器由 2 个 IGBT 管构成。
1． 1 DC /AC 变流器

在储能系统中 DC /AC 变流器采用三相电压型

PWM 模型，其拓扑结构如图 2 所示。通过 PWM 在

逆变与整流两种工作状态之间的切换实现储能系统

的充放电。当变流器工作在逆变状态时，储能系统

向电网提供能量; 变流器工作于整流状态时，储能系

统从电网吸收能量。对于 DC /AC 变流器采用外环

电压内环电流的双闭环控制模式，外环电压控制环

主要用于直流电压的控制，内环电流环对电流变化
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图 1 储能系统接入电网结构图

值进行快速的跟踪控制［5］。

图 2 AC /DC 变换器图

根据电路学原理可以推导出 VSＲ 在三相静止

坐标系下的数学模型，通过坐标转换的原理可以等

效出 VSＲ 在 dq 坐标下变流器的数学模型，这样省

去了考虑频率变化的麻烦。dq 坐标下变流器的数

学模型可以用式( 1) 表示:

ud = L
did
dt － ωLiq + Vd

ud = L
diq
dt + ωLid + V{

q

( 1)

式中: Ud、Uq 是电网电动势的 d、q 轴分量; Vd、Vq 是

三相 VSＲ 交流侧电压的 d、q 轴分量。

从式( 1) 可以看出，d、q 分量之间并没有解耦，

为了便于控制器模型的搭建，此处采用前馈解耦的

控制方法使得 d、q 分量之间达到解耦的目的。当电

流环节采用 PI 调节器之后，Vd、Vq 解耦之后的关系

式可以用式( 2) 表示［6］:

Vq = － ( Kp +
Ki

s ) ( iq － ref － iq ) + Lid + uq

Vd = － ( Kp +
Ki

s ) ( id － ref － id ) + ωLiq + u{
d

( 2)

经过式( 2) 可以看出，d、q 分量之间达到了解耦

控制，由式( 2) 可以得到电流内环的控制策略如图 3
所示。

图 3 电流内环解耦控制图

1． 2 斩波电路

当斩波器对储能系统进行充放电时，PWM 变流

器 控 制 直 流 环 节 的 电 容 电 压 处 于 稳 定 运 行 状

态［7 － 8］。当 VT7 导 通，VT8 关 断 时，斩 波 器 处 于

Buck 状态对储能系统充电; 当 VT7 关断，VT8 导通

时，斩波器处于 Boost 状态对储能系统开始放电。
充电状态时的数学模型如式( 3) 所示:

L
dil
dt = － ilＲ － u + udc

C
dudc

dt = idc － i{
l

( 3)

放电状态时的数学模型如式图( 4) 所示:

L
dil
dt = － ilＲ － u － udc

C
dudc

dt = idc + i{
l

( 4)

DC /DC 变换部分采用双向 DC /DC 变换器，实

现储能系统的充放电。当储能系统电量不足时，通

过控制 DC /DC 变换器使得系统处于充电运行状态。
在充电状态时，DC /DC 变换器中 VT7 和 D8 构成回
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路，变换器处于 Buck 运行状态; 放电状态时，DC /
DC 变 换 器 中 VT8 和 D7 构 成 回 路，变 换 器 处 于

Boost 运 行 状 态。在 变 流 器 工 作 的 过 程 中，通 过

PWM 控制 IGBT 的触发信号可以调节变换过程中

的电流与电压，使其达到系统所需值。斩波电路的

控制系统如图 4 所示［9 － 10］，图中，PWM 开关频率为

2 000 Hz，PI 控制器的参数为: Kp = 0． 16; Ki = 9． 35。

图 4 斩波电路控制图

在储能系统的充放电过程中，采用电流闭环的控

制模式。通过电流给定值与反馈值的差值经过 PI 控

制器计算斩波器的占空比，利用电流反馈值控制 VT7
和 VT8 交替导通，从而控制储能系统的充放电。

2 仿真验证

为了验证变换器设计的准确性，在 Matlab 软件

中搭建了储能系统的充放电仿真模型，网测电压为

380 V，电路频率取为 50 Hz。为了简化模型的搭建，

储能系统采用电压源与电阻的串联体代替。图 5 是

储能系统充放电的仿真模型图。

图 5 储能系统充放电模型

图 6 充电时网测功率因数图 图 7 负载变化时直流母线电压波形

图 8 储能系统放电时直流母线电压波形 图 9 储能系统充电时直流母线电压波形
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图 10 负载恒定时交流侧电流波形

图 11 负载变化时交流侧电流波形

图 6 是储能系统充电时整流器侧电流、电压波

形，可见二者相位基本一致，满足网侧功率因数为 1
的要求，并网电流达到了快速跟踪电压变化的效果，

且电流正弦度较好。图 7 是储能系统放电过程中负

载发生时，直流母线电压波动图。从图 7 可以看出充

放电模型可以稳定直流母线电压的稳定性，从而可以

实现储能系统的正常充放电。图 8 是储能系统处于

放电状态时的直流母线电压波形图，从图 8 可以看

出放电电压可以很快达到直流母线电压 690 V，并

且可以稳定在此值，电压波动范围小，从而提高了储

能系统的使用寿命。图 9 是储能系统处于充电状态

时的直流母线电压波形图，从充电波形图可以看出，

储能系统可以通过双向 DC /DC 变换器快速充电，在

瞬间就可以达到其充电电压，且电压波动范围较小，

从而提高了系统的可靠性。图 10 是负载恒定时交

流侧电流数值变化波形，图 11 是负载变化时交流

侧电流变化波形图，由图 11 可以看出，在负荷发生

波动时，交流侧的电流值也会发生响应的变化。

3 结 论

提出了基于能量转换系统的储能系统充放电控

制策略，分析了 DC /AC 变流器、直流斩波电路的基

本原理，并建立了其数学模型及提出了电流闭环反

馈控制方法。仿真结果表明: 能量转换系统可以实

现储能系统的充放电，保证充放电实现了单位功率

因数运行，网侧电流正弦化。从充放电电压波形图

可以看出: 储能系统充放电响应速度很快，且超调量

较小，从而证明了充放电控制策略具有较好的动态

性能，为储能系统充放电提供了稳定、可靠的电源。
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