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基于混合储能的直流微电网控制策略研究
杜 彪1 杨 贇2 范忠瑶1 张风燕2

（1.中广核太阳能开发有限公司，北京 100000；2.厦门大学能源学院，福建厦门 361100）

摘 要：针对直流微电网中新能源不稳定输出导致的微网功率不平衡和直流母线电压波动大等问题，研究了一种由光伏发电系统、
混合储能系统和交流市电构成的直流微电网结构，提出了一种新型的直流微电网能量控制策略，根据母线电压值将系统分为4种工作模
式、7个运行区间，系统的运行方式可以自动判断和自由切换。该微电网中的混合能源管理系统含有2个互补型储能元件———蓄电池和超
级电容器，其以特殊的供应逻辑提高了系统的可靠性和灵活性。通过Matlab/Simulink仿真平台验证了这种策略的可行性。
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0 引言

在能源危机的日趋紧张、低碳能源的发展需求、传统的集
中式发电远距离传输带来的供电可靠性隐患等背景下，分布

式可再生能源得到了极大的重视和发展，尤其是风能和太阳

能。但理论和实践证明，这些分布式能源具有一些固有的问
题，如其间歇性对大电网的安全稳定、可靠性以及电能质量造
成了影响。微电网又分为交流微电网和直流微电网，和交流微
电网相比，直流微电网不需要对电压的相位和频率进行跟踪，

有更强的可控性和可靠性，加上直流性质的微源如光伏、燃料
电池、超级电容，以及直流负荷如电动汽车、LED、电子负荷等
的增加，为直流微电网提供了发展机遇，目前对于直流微电网

已有较多研究。

1 系统结构

含混合储能的直流微电网的结构：光伏阵列通过带有

MPPT功能的直流/直流（direct current/direct current，DC/DC）
变换器、蓄电池与超级电容器通过各自的双向DC/DC变换器
接入直流母线，交流市电通过双向交流/直流（alternating
current/direct current，AC/DC）变换器接入直流母线，直流母线
上同时带有直流负荷。光伏电池通过串联形成一个模块，以提
供一个标准的直流电压，模块又被连接成列，以产生足够的电

流和电压，来满足电网连接的应用需求。光伏阵列产生的功率
取决于辐射和温度，在对应辐照度和稳定的条件下，光伏阵列

的功率—电压曲线有一个最大功率点（MPP），工作时，光伏阵
列需要工作在最大功率点，光伏阵列通过直流/直流变换器连

接到直流母线。然而，传统的MPPT算法具有不稳定、对外界环
境的适应性差等缺点，当天气变化较快时，它们可能无法跟踪

最大功率点。
为解决动态和稳态精度的问题，本文采用一种新的变步

长电导增量法以实现光伏阵列的最大功率跟踪。这种方法根
据光伏阵列的固有特性自动调整步长大小，如果工作点远离

最大功率点，它就会增加步长以快速跟踪；如果工作点靠近最

大功率点，步长就会变得很小，此时震荡会降低而效率会提高。
蓄电池具有较高的能量密度，但其充放电速度相对较慢，

而超级电容器具有高功率密度和快速响应能力。超级电容器
作为一个短期的能量存储装置，用于补偿输出功率的快速变

化，其模型是一个电容器串联一个恒定的电阻。而蓄电池则作
为一个长期的能量储存装置被应用于满足能量的需求，其模

型是一个受控电压源串联一个恒定的电阻。蓄电池/超级电容

器的双向DC/DC变换器是用来连接蓄电池/超级电容器与直
流母线的，这两个变换器并联连接。此变换器在储能单元放电
模式下作为升压转换器，在充电模式下作为降压转换器。控制
方法是传统的电压、电流双闭环，包括电流内环和电压外环。
大电网通过三相双向全桥交流/直流变换器连接到直流

母线上，当大电网正常工作时，通过双向转换器将直流母线连

接到交流市电，大电网与微电网的功率就可以相互传送，否则

将与大电网断开，以避免发生故障。

2 控制策略

直流微电网中的能量管理策略最主要的目标是在光伏组

件、储能系统、交流电网和负载之间保持功率平衡，而在直流
微电网中功率的波动首先体现在母线电压不稳定上，光伏发

电的随机性、负荷的变化、交流市电的波动等情况都会影响到
系统功率平衡以及电压的稳定。
本文提出了一种新型的直流微电网能量管理策略，该策

略能减少蓄电池的充放电次数以延长其寿命，并提高直流微

电网的长期经济性，利用超级电容器快速响应以弥补光伏和

负荷之间的小范围功率失配，同时增强交流市电与直流微电

网的功率交换。此处提出的直流微电网的运行包括4种主要模
式，如图1所示，这4种模式每种都包含有主控制电源以及建立
在7种参考电压（Uhigh3、Uhigh2、Uhigh1、Udcr、Ulow1、Ulow2、Ulow3）下的工作

区间。电压临界参考值大小关系为：
Uhigh3＞Uhigh2＞Uhigh1＞Udcr＞Ulow1＞Ulow2＞Ulow3

在不同模式之间的切换和变换器控制方法的变化，可以

图1 直流微电网模式切换图
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通过总线电压的变化来实现，而不需要通信连接。系统的4种
工作模式具体如下：

（1）模式Ⅰ：Ulow1＜Udc＜Uhigh1。在这种模式下，光伏DC/DC
变换器工作在MPPT模式，光伏发出的功率Ppv与负载功率Pload

达到平衡，随着环境的影响，光伏发出的功率在小范围内波

动，母线电压Udc也会在允许的范围内波动。同时，系统中其他
变换器处于待机状态。
（2）模式Ⅱ：Ulow2＜Udc＜Ulow1或Uhigh1＜Udc＜Uhigh2。当辐照度E
和环境温度T的变化较大或负载波动较大时，所产生的光伏发
电功率Ppv和负载功率Pload将不匹配。当这种情况发生时，超级
电容器DC/DC变换器启动并保持直流母线电压稳定。当需求
超过光伏组件发电时，直流母线电压Udc从其标准参考值380 V
下降至377 V，超级电容器将放电提供功率的差额。同样，当系
统负载功率Pload小于光伏发电功率Ppv时，直流母线电压Udc从其

参考值380 V上升至383 V，超级电容器将充电以吸收系统中
多余的电能直至饱和。
（3）模式Ⅲ：Ulow3＜Udc＜Ulow2或Uhigh2＜Udc＜Uhigh3。模式Ⅰ和
模式Ⅱ在直流母线电压从Ulow2到Uhigh2之间的范围内工作。当电
压达到Uhigh2，此时超级电容器处于饱和，光伏发出功率Ppv大于

负荷需求Pload，将多余的电量通过双向AC/DC变换器逆变到大
电网。当电压下降到Ulow2以下，意味着超级电容器放电达到极

限，光伏发出功率小于负载功率，此时启动双向AC/DC变换器
整流模式，以弥补系统功率的不足。
（4）模式Ⅳ：Udc＜Ulow3或Uhigh3＜Udc。当交流电网故障或网侧
变换器故障时，直流微电网将转换到孤岛模式运行。后备电源
蓄电池作为主要的电压源控制母线电压稳定，光伏工作在最

大功率。

3 实验结果

为了验证本文所提策略的可行性与有效性，采用Matlab/
Simulink仿真软件进行仿真研究。根据7种操作模式，直流参考
电压（Uhigh3、Uhigh2、Uhigh1、Udcr、Ulow1、Ulow2、Ulow3）被设置为395 V、390V、
383 V、380 V、377 V、370 V、365 V。所用的光伏容量为2 kW，
MPPT电压为180 V（温度25℃，辐照度1 kW/m2），交流市电额

定值为110 V，网侧双向AC/DC变换器容量为3 kW。蓄电池的
标称电压为90 V，额定容量为90 Ah；超级电容器的电容值是
12.5 F，并联0.01 Ω电阻。负载为可调负载，具体由不同场景设
置，模拟的采样时间已设置为2e-6 s。由于篇幅所限，本文仅仅
展示部分场景。
图2给出了系统在并网模式下，在模式Ⅰ和模式Ⅲ相互转

换的实验图，这种情况发生在超级电容器变换器故障、超级电
容器能量充满或不足的条件下。如图2所示，包括状态切换时
并网变换器的电流波形图。仿真结果证明，这两种模式以及两
种模式之间的转换是成功的。
图3给出了系统在孤岛模式下，在模式Ⅰ、模式Ⅱ和模式

Ⅳ之间切换的实验图，发生在上级电网故障或网侧双向变换

器故障的情况下。图3显示了系统在孤岛模式下的运行状态，
结果显示了模式Ⅰ、模式Ⅱ与模式Ⅳ切换的可行性。

4 结语

本文研究了一种基于混合储能的光伏直流微电网系统，

提出了一种用于此直流微电网的能量管理策略。该策略采用
母线电压作为参考量来代表不同的运行模式，微电网中的混

合储能系统含有2个互补型储能元件———蓄电池和超级电容
器，利用其各自的优势，可以减少蓄电池的充放电次数以延长

其寿命，并提高直流微电网的长期经济性，利用超级电容器的

快速响应特性，可以弥补光伏和负荷之间的小范围功率失配，

图2 场景2实验图

图3 场景3实验图
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同时增强交流市电与直流微电网的功率交换，具有较强的实

用性。所提出的控制策略通过Matlab/Simulink仿真得到了
验证。
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柴油发电机在发电厂中的应用和维护
彭 永

（广东粤电云河发电有限公司，广东云浮 527328）

摘 要：为了应对全厂厂用电中断的风险，在“全厂厂用电中断”的情况下能快速成功保证机组安全停运，广东粤电云河发电有限公
司A、B厂增设了CATERPILLAR SR4B柴油机作为应急保安电源。现就该类柴油发电机的工作原理、技术要求、日常维护等等进行简要
介绍。
关键词：厂用电；中断；机组；维护

0 引言

目前，柴油发电机被广泛应用于大型火力发电厂的机组

保安电源系统中，当正常厂用电突然中断时，紧急保安电源能

及时、安全、可靠地投用，确保机组能够安全停运。我厂A厂两
台2×125 MW机组、B厂两台2×135 MW机组所使用的柴油发
电机是美国原装进口卡特彼勒柴油机，机组型号SR4B。下面
就该类柴油发电机的工作原理、技术要求、日常维护、一般故
障成因及排除作简要介绍。

1 柴油机工作原理

简而言之，就是柴油机驱动发电机运转。在汽缸内，经过
空气滤清器过滤后的洁净空气与喷油嘴喷射出的高压雾化柴

油充分混合，在活塞上行的挤压下，体积缩小，温度迅速升高，

达到柴油的燃点。柴油被点燃，混合气体剧烈燃烧，体积迅速
膨胀，推动活塞下行，称为“做功”。各汽缸按一定顺序依次做
功，作用在活塞上的推力经过连杆变成了推动曲轴转动的力

量，从而带动曲轴旋转。将无刷同步交流发电机与柴油机曲轴
同轴安装，就可以利用柴油机的旋转带动发电机的转子，利用

“电磁感应原理”，发电机就会输出感应电动势，经闭合的负载
回路就能产生电流。

2 柴油发电机组的技术要求

2.1 带负荷稳定运行功能

（1）柴油发电机组启动成功后，保安负荷分级投入，各项
参数指标正常。
（2）机组在功率因数为0.8的额定负载下运行，允许有累计

1 h的1.1倍过载运行。
（3）整套柴油发电机组能满足不小于0.2倍柴油发电机额

定容量（P）的四极笼型异步电动机全电压启动。
2.2 自动调节功能

（1）柴油发电机组的空载电压整定范围为95%～105%，线
电压波形正弦畸变率不大于±2%。
（2）柴油发电机组在空载额定电压时的电压波形正弦畸
变率不大于5%，柴油发电机组各部分温升不超过额定运行工
况的水平。
（3）柴油发电机在一定的三相对称负载下，在其中一相加
上25%的额定功率的电阻性负载，应能正常工作。

3 柴油发电机组配置

所配置的柴油发电机组容量能满足全厂厂用电中断后机

组的应急保安电源需求，因此柴油发电机组选择型号为

CATERPILLAR SR4B。卡特彼勒产品，主用额定功率520 kW
（作为工作发电机运行的额定功率，允许过负荷到572 kW长期
连续运行），备用额定功率520 kW（允许按520 kW长期连续运
行，但不允许超载）。元件全套由美国卡特彼勒提供，整机在美
国卡特彼勒有限公司合资的福州电机厂成套。
（1）额定电压：400/230 V。
（2）额定频率：50 Hz。
（3）额定转速：1 500 r/min。
（4）功率因数：0.8（滞后）。
（5）相数及接线：三相四线，Y接。
（6）中性点接地方式：直接接地。
（7）励磁方式：旋转无刷励磁、自励磁型并配套励磁调
节器。
（8）绝缘：H级。
（9）电机外壳、机组及电气配套设备满足南方湿热工作条
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