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应用于户用储能系统的电池功率自适应下垂控制∗

石　 俊∗ꎬ彭　 辉ꎬ蔡苗苗ꎬ吴华杰
(九江学院电子工程学院ꎬ江西 九江 ３３２００５)

摘　 要:以户用储能系统为研究对象ꎬ采用下垂控制调节电池功率ꎬ即由逆变器控制直流母线ꎬ电池的双向 ＤＣ / ＤＣ 控制器根

据母线电压调节电池功率ꎬ该控制方法的优势在于方便实现多直流源并联ꎮ 双向 ＤＣ / ＤＣ 变换器的电路拓扑采用交错式双向

Ｂｏｏｓｔ 变换器ꎬ并给出了下垂控制器的具体设计方法ꎮ 针对系统中普遍存在的因电压采样偏差(逆变器与 ＤＣ / ＤＣ 变换器的电

压采样是独立的ꎬ存在偏差)导致的功率控制偏差问题ꎬ提出了两种电池功率自适应控制策略:电压补偿和功率补偿ꎬ并给出

了具体的实施方法ꎮ 最后设计了一台 ５ ｋＷ 样机ꎬ分别实现了两种策略ꎬ并进行了对比分析ꎬ实验结果验证了所提出策略的有

效性ꎮ

关键词:储能系统ꎻＤＣ / ＤＣ 变换器ꎻ下垂控制ꎻ自适应ꎻ功率控制ꎻ精度
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　 　 近年来ꎬ随着各种新能源发电技术的不断进步ꎬ
发电方式得到了极大的丰富ꎬ比如光伏发电、风力发

电、热能发电等[１－３]ꎮ 但是发电技术的发展并没有

解决电力系统中普遍存在的电能供给不平衡的问

题ꎬ从而造成能量浪费[４]ꎮ 与此同时ꎬ随着电动汽

车技术的不断发展ꎬ电池技术从成本、性能到安全性

都有了进一步的改善[５]ꎮ 为此在电力系统中推广

储能应用成为研究的热点[６－９]ꎮ
本文以户用储能系统为研究对象ꎬ其系统框图如

图 １ 所示ꎬ光伏面板和储能电池经过各自的 ＤＣ / ＤＣ
变换器并联到公共直流母线ꎬ再通过 ＤＣ / ＡＣ 变换器

(逆变器)实现并网ꎮ 相较于传统的户用光伏发电系

统ꎬ由于储能电池的参与ꎬ储能系统更有利于实现能

量管理ꎬ更好地参与电网调度ꎮ

图 １　 户用储能系统框图
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为了实现多直流源并联ꎬ本文采用了下垂控

制[１０－１２]ꎮ 这是一种在并联系统中得到广泛应用的控

制方法ꎮ 文献[１０]提出了一种通过检测并联系统逆

变器输出无功功率、瞬时调节逆变器自身输出阻抗的

方法的改进策略ꎮ 文献[１１]针对直流微电网系统提

出了一种可以自动调节下垂系数的控制策略ꎮ 文献

[１２]提出了根据逆变器输出情况对低通滤波器时间

常数进行自适应变换器的自适应下垂控制ꎮ
本文所搭建的系统由逆变器控制直流母线电

压ꎬ储能电池 ＤＣ / ＤＣ 变换器内置的下垂控制器根据

母线电压控制电池功率ꎮ 实际应用中发现ꎬ由于逆

变器与 ＤＣ / ＤＣ 变换器的电压采样是独立的ꎬ两者之

间存在偏差ꎮ 该电压偏差会导致功率控制存在偏

差ꎬ为此本文以提高功率控制精度为出发点ꎬ提出了

基于电压补偿或功率补偿的电池功率自适应下垂控

制ꎬ并给出了具体的实施方法ꎮ

１　 下垂控制器设计

本文选用交错式双向 Ｂｏｏｓｔ 变换器ꎬ其拓扑结构

如图 ２ 所示ꎮ 电池端采用 ３ 个电池模块串联ꎬ单个模

块采用 １６ 个单体串联而成ꎮ 电池额定容量为 ６４ Ａｈꎬ
工作电压范围为 １５６ Ｖ~１９２ Ｖꎬ设计最大充放电功率

为 ５ ｋＷꎮ 变换器输出电压范围为 ３２０ Ｖ~４３０ Ｖꎮ Ｃｂａｔ

为电池侧滤波电容ꎬＬａ、Ｑａ１、Ｑａ２、Ｃａ 分别为 Ａ 路 Ｂｏｏｓｔ
变换器的输入滤波电感、开关桥臂上管、开关桥臂下

管和输出吸收电容ꎬＬｂ、Ｑｂ１、Ｑｂ２、Ｃｂ 分别为 Ｂ 路 Ｂｏｏｓｔ
变换器的输入滤波电感、开关桥臂上管、开关桥臂下

管和输出吸收电容ꎬＣｂｕｓ为输出侧亦即母线侧滤波电

容ꎮ Ｒｓｅｎｓｅ为母线电流采样电阻ꎮ

图 ２　 双向 ＤＣ / ＤＣ 变换器拓扑结构

变换器控制采用双环结构ꎬ其控制框图如图 ３ 所

示ꎮ 电流内环控制输入电感电流ꎬＧｏ１(ｓ)为电流内环

开关传递函数ꎬＧｉ＿Ｌ为电感电流采样系数ꎮ 电压外环

控制母线侧功率ꎬＧｏ２(ｓ)为电流变换系数ꎬＧｏ３(ｓ)为负

载变换系数ꎬＧｉ＿ｂｕｓ为母线电流采样系数ꎬＧｖ＿ｂｕｓ为母线

电流采样系数ꎮ 根据采样的母线电压得到下垂控制

器的给定电压 Ｖｒｅｆꎬ进而根据下垂曲线得到功率外环

的给定功率 Ｐｒｅｆꎮ

图 ３　 变换器控制框图

本文采用的下垂控制曲线如图 ４ 所示ꎬ横坐标

为母线电压 Ｖｂｕｓꎬ纵坐标为电池功率 Ｐｂａｔꎮ 图中(Ｖ１ꎬ
Ｖ３)构成了电池放电区间ꎬＶ１ 为最小母线电压ꎬＶ２ 为

最大放电功率 ( －Ｐｄｉｓｃｈａｒｇｅ＿ｐｋ ) 时对应的转折电压ꎮ
[Ｖ３ꎬＶ４]构成了电压死区ꎬ在死区范围内ꎬ电池处于

既不充电也不放电状态ꎮ (Ｖ４ꎬＶ６)构成了电池的充

电区间ꎬＶ５ 为最大充电功率(Ｐｃｈａｒｇｅ＿ｐｋ)时对应的转折

电压ꎬＶ６ 为最大母线电压ꎮ
充电下垂系数 Ｋｃｈａｒｇｅ可以表示为:

Ｋｃｈａｒｇｅ ＝
Ｐｃｈａｒｇｅ＿ｐｋ

Ｖ５－Ｖ４
(１)

放电下垂系数 Ｋｄｉｓｃｈａｒｇｅ可以表示为:

Ｋｄｉｓｃｈａｒｇｅ ＝
Ｐｄｉｓｃｈａｒｇｅ＿ｐｋ

Ｖ３－Ｖ２
(２)

设计最大充电功率和最大放电功率均为 ５ ｋＷꎬ
死区电压范围为[３７０ Ｖꎬ３８０ Ｖ]ꎮ 设计充电下垂系数

Ｋｃｈａｒｇｅ为 １２５ Ｗ/ Ｖꎬ放电下垂系数 Ｋｄｉｓｃｈａｒｇｅ为 １２５ Ｗ/ Ｖꎮ

图 ４　 下垂控制曲线

２　 功率控制精度改善策略

所设计的如图 １ 所示的户用储能系统ꎬ由于电

池用的双向 ＤＣ / ＤＣ 变换器采用了下垂控制ꎬ逆变器

通过控制母线电压来调节电池的充放电功率ꎬ系统

的能量管理也就变得简单有效ꎮ 但是由于逆变器与

双向 ＤＣ / ＤＣ 变换器的电压采样存在偏差ꎬ导致了电

池功率控制存在偏差ꎬ并且该偏差会随着下垂系数

的变大而变大ꎮ
功率控制最大偏差 ΔＰｐｋ可以表示为:

２４１
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ΔＰｐｋ ＝εｍａｘ(ＫｃｈａｒｇｅꎬＫｄｉｓｃｈａｒｇｅ) (３)
式中:ε为电压采样偏差ꎮ

本系统中ꎬ考虑 １％的电压采样偏差ꎬ下垂系数为

１２５ Ｗ/ Ｖ 的ꎬ计算得到功率控制最大偏差为 ５２５ Ｗꎮ
为了减小功率控制偏差ꎬ改善功率控制精度ꎬ本

文提出了两种自适应控制策略ꎬ分别为基于电压补偿

的自适应策略 Ｉ 和基于功率补偿的自适应策略 ＩＩꎮ
策略 Ｉ 采用了电压补偿ꎬ其控制框图如图 ５ 所

示ꎮ 在原有的控制系统中ꎬ增加了虚线框所示的电

压补偿环节ꎮ 其中 Ｖｒｅｆ＿ｃｍｄ是 Ｈｏｓｔ 通过通信方式发送

的电压给定命令ꎬ 本系统中 Ｈｏｓｔ 即为逆变器ꎮ
Ｖｒｅｆ＿ｃｏｍｐ为电压补偿环节输出的给定电压补偿量ꎮ 实

际实现时ꎬ电压补偿环节只是在双向 ＤＣ / ＤＣ 变换器

正常工作前ꎬ增加一个电压偏差自动校准过程ꎮ 逆

变器每隔 １００ ｍｓ 向 ＤＣ / ＤＣ 变换器发送一次母线电

压平均值ꎬＤＣ / ＤＣ 变换器再计算得到实时电压偏

差ꎬ连续发送 １ ｍｉｎꎮ 发送完成后ꎬ输出电压偏差平

均值并计算得到电压误差校正系数ꎮ 之后根据当前

母线电压 Ｖｂｕｓ结合电压误差校正系数计算补偿电压

作为 Ｖｒｅｆ＿ｃｏｍｐꎬ该偏差的补偿值直接输入到下垂控制

器调整功率控制偏差ꎮ

图 ５　 基于电压偏差自动校准的控制框图

功率控制最大偏差 ΔＰ′ｐｋ可以表示为:
ΔＰ′ｐｋ ＝ε′ｍａｘ(ＫｃｈａｒｇｅꎬＫｄｉｓｃｈａｒｇｅ) (４)

式中:ε′为校准后的电压采样偏差ꎮ 根据实测结果ꎬ
该偏差可以从 １％降低到 ０.０５％ꎮ

策略 ＩＩ 采用了功率补偿ꎬ其控制框图如图 ６ 所

示ꎮ 在原有的控制系统中ꎬ增加了虚线框所示的功

率补偿环节ꎮ 其中 Ｖｒｅｆ＿ｃｍｄ是 Ｈｏｓｔ 通过通信方式发送

的电压给定命令ꎬ本系统中 Ｈｏｓｔ 即为逆变器ꎮ Ｐｃｏｍｐ

为功率补偿环节输出的功率补偿量ꎮ 实际实现时ꎬ
逆变器每隔 １００ ｍｓ 向 ＤＣ / ＤＣ 变换器发送一次母线

电压平均值ꎬＶｒｅｆ与 Ｖｒｅｆ＿ｃｍｄ的偏差经过 ＰＩ 环节输出功

率补偿值ꎬ再经过限幅环节处理ꎬ参与到实时功率控

制中ꎬ由于闭环环节的参与ꎬ功率控制偏差得以实时

调整ꎬ达到改善功率控制精度的目的ꎮ
功率控制最大偏差 ΔＰ″ｐｋ可以表示为:

ΔＰ″ｐｋ ＝Ｐｅｒｒｏｒ (５)
式中:Ｐｅｒｒｏｒ为功率补偿环的调节误差ꎮ

图 ６　 基于功率补偿的控制框图

３　 实验与分析

本文设计了一台 ５ ｋＷ 样机ꎬ样机低压侧电压范围

为 １５６ Ｖ~１９２ Ｖꎬ高压侧电压范围为 ３２０ Ｖ~４３０Ｖꎮ 开

关频率设计为 １３０ ｋＨｚꎬ输入电感设计为 １４８ μＨꎮ 开关

管选用 ＩＰＷ６５Ｒ０１９Ｃ７(６５０ Ｖꎬ７５ Ａ)ꎮ 高压侧吸收电容

选用薄膜电容ꎬ容值为 １ ｎＦꎮ 变换器满载放电波形如

图 ７(ａ)所示ꎬ图中ꎬｉＬａ为 Ａ 路电感电流ꎬｉＬｂ为 Ｂ 路电感

电流ꎬｉｂａｔ为电池侧电流ꎻ满载工作时电池侧电流纹波为

１４.８％ꎮ 满载充电波形如图 ７(ｂ)所示ꎬ满载工作时电

池侧电流纹波为 １９.６％ꎮ 图 ７(ｃ)为变换器放电到充电

切换波形ꎬ图中 ｉｂｕｓ为ＤＣ/ ＤＣ 变换器母线侧电流ꎬｉｇｒｉｄ为
电网电流ꎬ调节时间约为 ２.４ｓꎮ 图 ７(ｄ)为变换器充电

到放电切换波形ꎬ调节时间约为 ４.５ ｓꎮ
三种控制效果的对比结果如图 ８ 所示ꎮ 原始策

略如图中圆圈(●)标识线所示ꎬ功率控制偏差在

[－４４１ Ｗꎬ－３５０ Ｗ]之间ꎮ 自适应策略 Ｉ 如图中三

角(▲)标识线所示ꎬ其功率控制偏差在[０ꎬ１００ Ｗ]
之间ꎬ这主要是因为单点不带载工况下的电压校准

系数无法实现全范围内电压的准确校准ꎮ 自适应策

略 Ｉ 中电压校准后依然存在静态误差ꎬ从而导致功

率控制偏差也存在偏置ꎬ而且功率偏差随着直流母

线电压的升高而略微升高ꎮ 相比于原始策略ꎬ其功

率控制偏差从最大的 ８. ８２％ 降低到了最大的

１.０６％ꎬ改善效果明显ꎮ
自适应策略 ＩＩ 如图中菱形(◆)标识线所示ꎬ其

控制偏差在[ －２０ Ｗꎬ２０ Ｗ]之间ꎬ这主要是功率补

偿环的调整误差ꎮ 相比于原始策略ꎬ其功率控制偏

差从最大的 ８.８２％降低到了最大的 ０.４％ꎬ改善效果

显著ꎮ 相比于策略 Ｉꎬ由于闭环控制的引入使得功
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率控制偏差的偏置量得以消除ꎬ但同时动态响应相

对要较慢些ꎮ

图 ７　 工作波形

图 ８　 控制精度对比图

４　 总结

本文以户用储能系统为研究对象ꎬ提出了两种

提高电池功率控制精度的自适应下垂控制策略ꎬ给
出了具体实现方式并进行了实验对比分析ꎮ 本文研

究发现ꎬ基于电压补偿和功率补偿的自适应下垂控

制策略都能明显降低功率控制偏差ꎮ 功率补偿的静

态误差更小ꎬ却也存在动态特性不如电压补偿的劣

势ꎮ 因此实际应用时ꎬ应根据控制精度和动态响应

要求综合考虑后选择ꎮ 在实际下垂控制系统中ꎬ由
于电压采样偏差的普遍性和不可忽略性ꎬ本文所提

出的基于电压补偿和功率补偿的自适应控制策略具

有较大的实用价值ꎮ 本文虽以单电池系统为验证对

象ꎬ但是所提出的控制策略可以推广到多电池系统

中ꎬ改善并联均流效果ꎮ
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