基于开关表的直流微电网母线电压控制策略
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摘要：针对光伏电池、储能系统以及负载构成的直流微电网存在的最大问题，即直流母线电压的稳定性，分别分析了光伏电池、蓄电池以及负载的运行控制方式，提出一种基于开关表的直流微电网控制策略，该控制策略依据直流母线电压的分区分别设定控制方案，建立一个开关表，电压分区由母线电压瞬时值通过逻辑判断的方式确定，然后通过查询开关表的方式产生控制信号，最后在MATLAB/Simulink环境下搭建实验仿真电路，仿真结果表明该控制策略实现了对直流微电网内各部分的协调控制，以及母线电压变化的快速响应，验证了该控制策略的可行性。
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Bus Voltage Control Strategy of DC Microgrid Based on Switch Table

Zhang Yin
（Electric Power Research Institute, SMEPC, Shanghai, 200437, China）
ABSTRACT: Aiming at the biggest problem of the DC microgrid, which is composed of PV cells, energy storage system and load, the stability of the DC bus voltage, the operation control methods of the PV cells and the battery and the load are analyzed respectively,then, a DC control strategy for microgrid based on the switch table is proposed. The control strategy is based on the partition of the DC bus voltage to set the control scheme respectively. A switch table is established. The voltage division is determined by the logic value of the bus voltage through the logic judgment, and then the control signal is generated by querying the switch table. Finally, the simulation mode is built in MATLAB/Simulink, The simulation results show this control strategy realizes the coordinated control of the various parts in the DC microgrid, and the rapid response of the bus voltage change, the simulation results verify the feasibility of the control strategy.
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1 引言

在电力行业高度发达的今天，伴随着的是高能源消耗和高污染排放，因此国内外纷纷开启用可再生能源来补充或者部分替代化石能源的“电力能源革命”，基于可再生能源兴起的微电网已经成为一个高效开发利用清洁能源和降低环境污染的重要途径[1]。现在针对微电网的研究多以交流微电网为主，但是相比较直流微电网来说，交流微电网由于对微电源注入微电网的电能质量要求很高，对注入微电网电能的相位、谐波以及无功补偿等都有严格要求，与之对应的是相对复杂的换流器与功率损耗，而直流微电网凭借其结构简单，转换电路少，可靠性高与供电质量好等特点，因此直流微电网在效率、成本以及系统方面都表现出明显优势[2-8]。

由于分布式电源的发电具有周期性的间歇与波动，因此微电源注入直流微电网的实时功率也并不稳定，为了保证直流母线电压的稳定，维持直流微电网功率的动态平衡，就非常有必要通过储能系统的充放电来调整直流微网内功率的平衡，稳定直流母线电压的稳定，已经投入实际使用的储能系统中，蓄电池的应用最为广泛[7]，为了提高直流微电网的电网效率，

除了微电源要工作在最大功率跟踪点（MPPT）附近，同时也有新型的储能系统充放电控制策略，来满足微电网的稳定运行。

文献[7]提出了一种蓄电池三段式高效充电法：即恒压、恒流和浮充，在充电阶段，需要通过控制器来控制蓄电池充电速率达到调节电压的目的，同时考虑到微电网在不同的运行模式下的稳定性与蓄电池存在的局限性。文献[9-14]单独针对为微电网的的储能系统的动态特性展开了研究。文献[10]提出一种不含通信链路的分布式电源管理方案，直接利用直流母线电压的变化来实现电源与储能装置的通信。文献[11]提出了一种微电源、储能系统与负荷之间的协调控制方案。文献[13]讨论了基于模糊开关控制的储能系统的充放电控制策略。

从现有研究成果来看，大多是关注于直流微电网的运行模式的平滑切换，对应设计不同的控制策略来实现目标[13]。本文以光伏发电系统为研究对象，提出了一种基于开关表的直流微电网母线电压控制策略，该控制策略实现了直流母线电压的自动调控以及光伏发电系统的协调运行，且该控制策略直接采集母线电压信息来控制母线电压，提升了系统的响应速度，保证了微电网系统的运行可靠性与电能质量。

2系统结构及原理分析

直流微电网由分布式电源、各类换流器、储能系统以及负荷构成，其结构可根据实际应用场合灵活多变，图1所示为其中一种结构拓扑类型。对简化的直流微电网展开研究，由于微电网并网与孤岛运行模式所要达成的控制目标相同，且交流大电网与直流微电网的功率交换可以将交流大电网看做是储能系统或负荷，所以在这里只研究孤岛模式，如图2所示。用光伏发电装置模拟分布式电源，用DC/DC变换器与直流母线相连，Ppv为其注入母线的功率；用蓄电池代替储能系统，通过双向DC/DC变换器与直流母线实现功率交换Pbat；网内负荷通过各自换流器从母线获得功率为Pload。通过设计一种新型直流母线电压控制方案，来协调控制光伏电池、储能系统以及负荷，保证直流母线电压的稳定，提高微电网供电质量，充分发挥微电源的发电效率。


[image: image1.emf]直流微电源 DC/DC

交流微电源

AC/DC

储能装置

双向

DC/DC

检测与控制块

交直流负载

AC/DC

DC/DC

DC/AC与

控制块

交流大

电网

直流母线

直流微电网

能量流动方向

信号传递方向


图1 直流微电网拓扑结构框图

Fig.1 tuopu block diagram of DC microgrid
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图2 光伏发电直流微电网结构图

Fig.2 Structure of PV microgrid
直流微电网中的功率平衡方程式为：
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式中,当蓄电池处于充电状态时,Pbat>0，此时蓄电池相当于负载，从母线获得功率；当蓄电池处于放电状态时，Pbat<0，此时蓄电池通过放电来补偿微电网内的功率缺额，恢复母线电压稳定。提出一种开关表控制方式拓扑结构图如图3所示
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图3 采用开关表控制的直流微电网结构

Fig.3 Structure of DC microgrid controlled by Switch Table
对直流母线电压的实时监测，计算出与母线参考电压的差值，将直流母线电压分为6个等级，如表1所示。

表1 直流母线电压的偏差百分比

Tab.1 percentage of DC bus voltage’deviation

	1
	2
	3

	ΔU>10%
	10%≥ΔU>5%
	5%≥ΔU>0

	4
	5
	6

	0≥ΔU>-5%
	-5%≥ΔU>-10%
	10%≥ΔU


表1中，ΔU的计算公式如下：
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式中，ΔU表示直流母线电压偏离参考值的百分比，Udc表示直流母线电压的瞬时值，Udcref表示母线参考电压，另外由于实际运行时直流母线电压并不是恒定值不变的，即使稳定运行时也会有少许波动，因此对母线电压长时间等于临界值的情况不予讨论，认为其是小概率事件。

根据ΔU的等级来制定直流微电网运行开关表，实现光伏电池、蓄电池以及负荷协调控制，达到直流微电网稳定运行的目标。

3 直流微电网内基本控制算法

直流微电网中，衡量电能质量的唯一标准就是直流母线电压的稳定性，如果直流母线电压电压波动不受控制，很可能会造成微电网的崩溃甚至会对交流大电网造成冲击[15-18]。采用开关表控制的方式协调微电源、蓄电池、以及负荷的工作，因此有必要将这三种主要元素的工作模式及其控制算法进行说明。

3.1 光伏电池工作模式及其控制

光伏板通过boost变换器与直流母线相连构成光伏电池，由于光伏电池的唯一能量来源就是光照，因此光伏电池的输出功率随着光照强度的变化呈现出周期性波动。因此根据光伏电池的功率输出规律，可以将光伏电池的工作模式分成最大功率跟踪点模式（MPPT）、恒压模式（CVC）和休眠模式，当光照条件良好的时候，一般工作于MPPT；当直流微电网功率饱和且蓄电池无法通过充电来存储多余的电能的时候，光伏电池工作于恒压模式，当光照微弱或者夜间时，光伏板没有功率输出，光伏电池处于休眠模式，需要注意的是，光伏电池采用的变换器只允许能量单相流动，其控制原理如图4所示。
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图4 光伏电池工作控制原理图
Fig.4 Control diagram of PV modules
由图4可知，通过开关表选择光伏电池的工作模式，当光照充足时，开关表设置光伏电池为MPPT工作模式，提供负载供电和蓄电池充电；当微网内的功率消耗小于光伏电池所发出的功率时，开关表控制器将选通恒压模式，恒压并不保持常数不变，实际母线电压处于动态稳定；当光照条件不满足于光伏电池的发电条件时，光伏电池处于休眠状态，同时微网内的电能供应由其他形式的微电源和储能系统代替。

3.2 蓄电池的充放电控制算法

蓄电池通过双向升降压变换器与直流母线进行能量交换，如图5所示，将用于本研究中的电池控制接口。在该电路中，L、RL表示转换器输入滤波器，Co是输出滤波器。在不同的微电网运行条件下，电池工作在充电、放电或浮充电模式。
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图5 蓄电池双向升降压变换器

Fig.5 Bidirectional buck-boost battery converter

常见的充电方法有，恒压充电、恒流充电、脉冲充电以及阶段充电法等，最常采用的是的是阶段充电法。

在微网内出现功率缺额导致的直流母线电压低于额定值时，蓄电池的放电用于稳定直流母线电压，放电模式有恒流放电模式、恒压放电模式、恒功率放电模式，放电时，双向升降压变换器将于boost模式，采用恒压放电模式，其控制方式与恒压充电一样，因此与恒压充电共用控制器，避免设计冗余。
3.3 负载的控制策略

负荷管理采用负荷分级的方法，将负荷分为两类：重要负荷和非重要负荷。在直流母线电压降至最低临界电压时，就会触动切换开关将非重要负荷从母线卸载，优先保证重要负荷的供电不受影响。
4 一种新的母线电压控制策略

以直流母线参考电压为基准值，设置4个位于该基准值两侧相对称的电压临界值，将直流母线电压变化过程划分成5个电压控制分区，通过实时监测直流母线电压值来协调微网内各单元的工作模式，实现母线电压调节的快速响应。在微电网母线端接入电压检测器，根据直流母线电压的变化制定了微网内各单元工作模式切换的依据，即开关表，从而实现可再生能源的最大利用率和微网的稳定运行。

4.1 母线电压临界值的设置

研究发现，相邻电压临界值的设置必须合理，如果两临界值过于靠近，则会导致系统对于扰动等因素过于敏感，造成控制器的误动作，不利于系统稳定运行；如果临界值的设置太过疏远，反而会允许母线电压的波动过大也不利于系统的稳定运行。因此设置母线电压的临界值为母线电压偏离参考电压的5%为间隔，设置4个电压临界值，即VH2=100%Vdc_ref、VH1=105%Vdc_ref、VL1=95%Vdc_ref、VL2=90%Vdc_ref，VH2与VL2作为直流母线的临界电压值，系统正常运行时，母线电压应处于这两者之间，VH1与VL1作为储能系统的工作模式切换临界值，母线电压控制分区如表1所示，模式1，即Vdc>110%Vdc_ref，表示直流母线电压高于最高临界值；模式6，即Vdc<90%Vdc_ref，表示母线电压过低，这两种模式在直流微电网系统运行中属于极端情况，应尽量避免系统长时间运行在此模式下，否则会造成电子器件的损坏与微电网系统的崩溃；模式2，即105%Vdc_ref<Vdc<110%Vdc_ref，母线电压高于储能系统充电电压临界值，储能系统开始充电；模式5，即90%Vdc_ref<Vdc<95%Vdc_ref，母线电压低于储能系统放电电压临界值，储能系统开始放电；模式3与模式4则可以看作是是直流微电网稳定运行时的状态，直流母线电压稳定时也会有正常的小幅波动，属于动态稳定，因此设置储能系统充放电电压临界值的可以减少不必要的充放电次数，减少换流器的开关损耗与延长储能单元的使用寿命。图6为微电网运行时母线电压分区。
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图6 直流母线电压分区
Fig.6 Division DC bus voltage

母线电压处于图6中的各个区域时，微网内各部分的工作模式分别为：直流母线电压处于区域1时，光伏电池工作于MPPT模式，储能系统处于休眠模式，负荷正常满载；直流母线电压处于区域2时，光伏电池仍然工作于MPPT模式，储能系统开始充电，负荷仍然正常满载；当直流母线电压处于区域3时，光伏电池仍然工作于MPPT模式，储能系统则处于放电状态，负荷仍然工作正常；直流母线电压处于区域4时，光伏电池仍然工作于MPPT模式，储能系统也处于放电状态，这时就将非重要负荷卸载掉，优先保证重要负荷的供电，使母线电压尽快恢复至区域3或者区域1；直流母线电压处于区域5时，就由MPPT切换至恒压模式，同时光伏电池仍然处于充电状态，负荷满载运行，直至母线电压回落至区域2或区域1。

4.2 制作开关表

提出一种控制直流微电网整体运行和微网内各单元协调工作的方法，该方法是通过实时检测直流母线电压Vdc，根据根据直流母线电压区域划分生成的控制开关表如表2所示，“1”表示闭合，“0”表示断开。

表2基于直流母线电压的开关控制表

Tab.2 Switch Control Table Based on DC Bus Voltage

	区域
	光伏电池
	储能系统
	负荷

	
	MPPT
	恒压
	充电
	放电
	

	1
	1
	0
	0
	0
	1

	2
	1
	0
	1
	0
	1

	3
	1
	0
	0
	1
	1

	4
	1
	0
	0
	1
	0

	5
	0
	1
	1
	0
	1


4.3 基于开关表的运行控制设计

本文所研究的直流微电网将设置5路控制开关电路，检测控制电路通过三级查表输出最终的控制信号。第一级是以逻辑电路的形式，如图7所示，输入为母线电压瞬时测

量值，经过一系列数据处理转化为母线电压分区编号输出，
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图7 Vdc的区域算法流程图

Fig.7 Algorithm flow diagram of Vdc division

第一级为母线电压所在区域二进制编码转十进制值；第二级是将第一级的输出转化为区域的编号并输出；第三级是根据母线电压区域编号产生具体的控制信号，输出5个控制信号，如表2所示，“1”或者“0”，（“1”表示开通，“0”表示关断）,分别作用于5路控制开关电路的变换器，达最终控制。

通过对“充电模式”的具体控制过程来说明该控制策略。假设初始状态直流母线电压处于区域1，即“稳定运行”，此时5路开关状态分别为，光伏电池工作于MPPT模式，恒压控制器处于休眠状态，电池充放电控制器也处于休眠状态，负荷满载运行，此时的5路开关状态为[1 0 0 0 1]，当某一时刻直流母线电压升高，满足约束条件105%Vdc_ref<Vdc<110%Vdc_ref时，检测控制器通过三级查表更新控制信号为[1 0 1 0 1]，

可以看出，更新后的控制信号只改变了蓄电池充放电控制器的控制信号，即给蓄电池充放电控制器一对选通信号[1 0]，选通buck降压斩波电路，蓄电池开始充电，在蓄电池充电的同时，检测控制器也在实时检测直流母线电压的值，当直流母线电压值回落且满足约束条件95%Vdc_ref<Vdc<105%Vdc_ref时，检测控制器再一次更新5路控制信号重新回到[1 0 0 0 1],蓄电池buck降压电路断开，电池充电过程结束，直流母线电压调节过程结束。

5 实验仿真

仿真内容包含开关表控制策略的仿真分析，还有将控制器整合进直流微电网系统的综合仿真验证。

5.1 开关表控制器仿真

为了验证该控制器的可行性，图8为本文搭建的开关表控制器MATLAB/Simulink控制仿真模型。

图8为该控制器模型的展开形式，可以很直观地了解到母线电压信息的处理过程，总共经历三个步骤，与参考值的比较、电压的分区和控制信号的输出。在应用于具体的仿真实验时将会以封装子系统的形式出现。
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图8 基于开关表的直流母线电压控制器设计

Fig.8 Design of DC Bus Voltage Controller Based on Switch Table

在该仿真实验中，设置的直流母线参考电压为100V,因此其4个电压临界值分别为VH2=110V、VH1=105V、VL1=95V、VL2=90V，由MATLAB/Simulink中的Signal Builder模块构建模拟输入，模拟多种情况下的母线电压，该控制器的仿真结果如图9所示。在该仿真结果中，图9（a）为直流母线电压的模拟信号，分为5个区域，模拟不同时间段直流母线电压幅值所对应于临界值的位置，0～2s，母线电压在95V～105V之间波动，对应于区域1；2～4s，母线电压在105V～110V之间变化，对应于区域2；4～6s,母线电压在110V以上，对应于区域5；6～8s,直流母线电压在90V～95V之间，对应于区域3；8～10s,母线电压在90V以下，对应于区域4。
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（a）直流母线电压信号以及一二级开关表输出
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（b）第三级查表输出

图9 开关表控制器仿真结果
Fig.9 Simulation results of Switch table controller
运行仿真，该开关表控制器的第一级输出和第二级输出如图9（a）所示，与第3节理论分析一致，图9（b）为开关表控制器的第三级输出，各区域对应的开关通断信号也与第3节分析一致，例如区域2，K1～K5的输出分别为[1 0 1 0 1]，对照表2可看出完全相同，因此该控制器具有可行性与准确性。

5.2基于新型控制策略的的微电网仿真

为验证本文提出的开关表控制策略应用于实际系统的可行性，采用的直流微电网系统是由光伏电池、蓄电池以及两个不同阻值电阻充当的直流负载组成。仿真实验将设定不同的直流母线电压扰动来观察该控制策略应用情况对直流母线电压的调节能力，并且验证开关表控制策略的实用性。

仿真实验将设置母线电压初始值模拟扰动因素，仿真实验使用的光伏电池的额定电压为550V，因此将开关表控制器的参考电压也设置为550V，其对应的4个临界值电压分别为VH1=577.5V、VH2=605V、VL1=522.5V、VL2=495V，搭建的仿真电路如图10所示，图中二极管D的作用是防止倒电流，确保能量单向传输，光伏电池MPPT模式与恒压控制电路分别采用开关管IGBT控制，并且由控制器根据直流母线电压给出选通信号。负载由两个大小不同的电阻组成，将其中一个电阻接入控制器，模拟低压情况下，切除非重要负载。电池辅助调节母线电压，控制器通过选通双向升降压斩波电路的工作模式来控制电池的充放电过程，干扰源由可控电压源与可控开关组成，模拟直流母线电压起始阶段处于非正常值。
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图10 仿真实验电路图

Fig10 Circuit diagram of Simulation

仿真实验将设计两种实验方案，来验证该控制策略应用于实际系统的可行性。

方案1：仿真时间为2s,仿真开始0～0.5s内,干扰源设置母线电压初始值为620V，模拟直流母线电压的超压模式，在0.5s后，干扰源突然撤去。首先，在未采用控制器的情况下，观察母线电压的自恢复能力；其次，加入控制器后，然后观察直流母线电压的变化，观察控制器的端口输出是否正确，电池是否正常充电，负载开关是否正常等。

方案2：干扰源设置的母线电压初始值为450V，模拟母线电压的低压模式，其他步骤与方案1相同，观察母线电压的回升与各输出是否正确。

仿真结果如图11—16所示，其中方案1的仿真结果为图11、图12与图13，方案2的仿真结果为图14、图15与图16所示。其中，图11与图14为光伏系统未采用控制器时的母线电压变化波形；图12与图15中，1～6分别为直流母线电压波形、控制器PV_CV状态、Battery_dis状态、PV_MPPT状态、Battery_charge状态以及Load_quit状态。图13与图16为蓄电池SOC的变化过程。

图11与图12（1）对比可知，光伏发电系统在未使用控制器的情况下，在干扰源撤去之后，母线电压虽然迅速恢复稳定，但其电压幅值波动很大，采用控制器后的母线电压虽然调节过程相对较长，但是过渡较平稳。
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图11 方案1未采用控制器的母线电压波形

Fig.11 The bus voltage waveform of the controller is not used in Scheme 1
由图12与图13可知，直流母线电压初始值为620V，此时由控制器检测到母线电压处于超压模式，因此控制器输出为[0 1 1 0 1]，分别对应于MPPT、恒压控制、电池充电、电池放电和负载开关的通断状态。该母线电压大于临界值VH2=605V，因此处于超压模式，光伏电池工作于恒压模式，电池开始充电来储存多余的能量，电池SOC上升，负载满载运行。
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图12 方案1中的直流母线电压与控制器输出

Fig.12 DC bus voltage and output of controller in scheme 1
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图13 方案1中的蓄电池充电过程
Fig.13 The battery charging process in Scheme 1

在0.5s后扰动源断开，直流母线电压迅速下降，当降至临界值VH1=577.5V之前，同时控制器的输出也发生改变，控制器输出为[1 0 1 0 1]，光伏电池开始工作于MPPT模式，而电池仍处于充电状态，直流母线电压继续下降到VH1=577.5V以下，控制器控制电池充电的端口输出0，电池充电结束，电池处于休眠状态，电池SOC为恒定值，直到直流母线电压稳定于Vdc_ref=550V附近，控制器输出为[1 0 0 0 1]，电压调节过程结束。

图14与图15（1）比较可知，在0.5s处干扰源撤去之后，未采用控制器的直流母线电压幅值波动非常大，相比较采用控制器的光伏系统在干扰撤去之后母线电压可以比较平稳的恢复到稳定值，抗干扰性能较好。
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图14方案2未采用控制器的母线电压波形
Fig.14 The bus voltage waveform of the controller is not used in Scheme 2
由图15与图16可知，直流母线电压初始值为450V，此时控制器检测到母线电压低于临界值VL2=495V，处于低压模式，控制器的输出为[1 0 0 1 0]，对应光伏电池处于MPPT模式，电池处于放电状态，电池SOC下降，负载开关断开，模拟切除非重要负荷。
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图15方案2中的直流母线电压与控制器输出
Fig.15 DC bus voltage and output of controller in scheme 2
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图16方案2中的蓄电池放电过程
Fig.16 The battery discharging process in Scheme 2
0.5s时，扰动源断开，直流母线电压开始上升，当母线电压大于495V时，电池仍然处于放电模式，电池SOC继续下降，负载开关闭合，控制器的输出变为[1 0 0 1 1]，当母线电压升高至VL1=522.5V以后，控制器的输出变为[1 0 0 0 1]，直流母线电压最终稳定在550V，控制器完成电压调节。

该仿真实验验证了本文所提出的控制策略的正确性与可行性，仿真结果表明了该控制策略可以实现光伏电池、蓄电池以及负载的协调控制，具有一定的抗干扰能力，并能够维持母线电压的稳定，保证微电网系统供电可靠性，提高电能质量。

6 结论

本文以直流微电网母线电压出发点，分析了造成母线电压不稳定因素，提出了一种基于开关表的直流微电网母线电压控制策略，并通过实验仿真验证了该控制策略：

1）在各种模式下均能够保证系统母线电压的稳定，控制器对扰动作出迅速响应，能够保证各个模式下微电网内各部分协调控制。

2）通过设置合理的电压临界值，调整电池的充放电母线电压临界值，减少不必要的充放电次数，增强系统的抗干扰能力，延长电池的工作寿命，提升了直流微电网的电能质量。

3）避免了复杂的功率平衡计算，控制器只需注重于保证母线电压的稳定即可，因此简化了控制方式，提高微电网系统可靠性。
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