
国外电子测量技术 中国科技核心期刊!!!!!

分布式电源联合供电分层控制策略研究
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要!为改善光伏发电系统供电不稳定性!本文以光伏电池为供电主体#直流源和锂离子蓄电池为补充单元!设计了一种小

功率联合供电系统"在微电网分层控制的基础上提出了更适于系统优化运行的控制方法!并设计了中央控制器以及底层控

制器"在
P&#3&R

仿真环境下搭建了完整的联合供电系统仿真模型并在不同工况条件下进行了仿真研究!结果显示随着工

况条件不断变化!系统总能够快速响应!合理分配功率分布!完成实时控制!充分验证了控制策略的正确性以及系统供电的智

能化与稳定性"
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引
!

言

随着新能源发电的推广与应用!联合供电技术已经

成为研究热点"联合供电顾名思义就是多个电源经电

压变换与母线相连给负载供电!电源可包括风力发电

机%

I/-J

0

9-9D,<6D

&#光伏电池%

$\

G

,-9@

&#微型燃气轮

机%

=/?D6N<2DK/-9

&#燃料电池%

H29@?9@@

&及蓄电池%

K,<N

<9D

A

&等(

O

)

"其中!光伏发电以资源丰富#分布广泛#清

洁等特点成为最具开发潜力的可再生能源之一(

%N!

)

"由

于光伏发电输出功率受外界环境影响明显(

'

)

!为提高

供电可靠性!需加入稳定电源组成联合供电"目前国

内对联合供电系统的研究多集中于新能源发电技术#

储能装置的配备#供电单元特性分析及单独控制等方

面!成效显著"对整个供电系统优化控制方面的研究

多集中在主从控制和对等控制!系统整体协调性不高!

在面对各种复杂工况时自主性较差"

基于此!本文以光伏电池为供电主体#直流源和锂离

子蓄电池为补充单元!设计了一种小功率联合供电系统!

采用分层控制策略对系统运行进行优化控制!并在不同工

况条件下进行了仿真研究!检验了控制策略的正确性以及

系统供电的稳定性"

9

!

联合供电系统结构

联合供电系统结构如图
O

所示!为降低系统损耗并提

高供电可靠性!系统采用直流母线连接方式"其中光伏发

电系统经最大功率跟踪控制后与直流母线相连$直流源经

*

#)

*
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变换后接入系统$分布式储能%

J/;<D/K2<9J;<6DN

,

0

9

&采用锂离子(

*

)蓄电池!通过双向
_:

+

_:

变换器接入

系统实现能量的双向流动"

图
O

!

基于光伏电池联合供电系统结构

>

!

系统控制策略

目前!常用的控制策略主要有
!

种'主从控制#对等控

制和基于多代理技术的分层控制"这
!

种控制策略各有

利弊!但代理的自治性#响应能力#自发行为等特点!正好

可以满足分布式电源分散控制的需要(

(

)

!因此本文对系统

的控制采用分层控制策略!控制系统结构如图
%

所示"

图
%

!

控制系统结构示意

由图可知!分层控制主要包括两个方面'一方面是系

统上层能量管理优化分配控制!即中央控制器$另一个方

面是底层微电源的控制策略"

>:8

!

中央控制器

中央控制器主要通过选择合适的优化算法使得系统

内部各微源之间的功率分配达到最优分配!最终使系统的

整体运行状况达到最优(

U

)

!在系统中居于核心地位"

如图
!

所示为在
P&#3&R

仿真环境下搭建的中

央控制器仿真模型!输入端为蓄电池荷电容量#母线电

压以及系统各部分功率参数!输出端为直流源开断控

制信号和蓄电池充放电控制信号"在系统运行过程

中!中央控制器实时监测蓄电池荷电容量#母线电压以

及系统各部分功率并进行比较!通过功率比较确定系

统工作模式并以母线电压#蓄电池荷电容量为辅助条

件对系统进行协调控制"

图
!

!

中央控制器仿真模型

*

$)

*



国外电子测量技术 中国科技核心期刊!!!!!

>:9

!

底层控制器

底层微源分散控制包括整体控制策略以及单一微源

的接口控制"目前常用的整体控制策略主要是主从控制

%

=,;<9DN;@,>9?6-<D6@

&和对等控制%

G

99DN<6N

G

99D?6-<D6@

&"

本文采用对等控制策略!即所有微源都处于同等地位!各

微源控制器之间无任何从属关系!每个微源都可以依据联

入系统点的电压和频率!利用就地信息进行独立控制(

V

)

!

从而可以使系统各微源在运行过程中互不牵涉!实现即插

即用的功能"

本系统中单一微源的接口控制主要包括'光伏系统最

大功率跟踪控制#锂离子电池充放电控制#直流稳压控制#

负荷优先级切入切出控制"根据各微源特性不同!接口控

制方法也不尽相同"

光伏系统受环境影响较大!功率输出不稳定!为

提高能源利用率!本文采用改进电导增量法进行最大

功率跟踪并采用电压负反馈
$F_

控制实现稳压控

制(

S

)

!为后期并联奠定基础"控制模型如图
'

所示!

仿真结果如图
*

所示"

图
'

!

最大功率点跟踪控制模型

图
*

!

最大功率跟踪控制仿真结果

图
*

中光照强度变化情况为'

'Z"

时!

6ZO"""]

+

=

%

$

'Z")(;

时!

6ZU""]

+

=

%

$

'ZO)%;

时!

6ZO%""]

+

=

%

"可

以看出'随着光照强度的不断变化!光伏系统的输出功率总是

可以快速跟踪并保持在最大功率点"

蓄电池兼具充电和放电特性!本文在基于双向
_:

+

_:

变换器进行了充放电控制(

O"

)

"蓄电池放电与直流

母线相连!只需采用恒压控制即可!但充电过程主要吸

收光伏系统输出功率!受环境影响较大!采用恒流充电

不能使能源最大利用!故采用功率负反馈
$F_

控制实

现充电控制!控制模型如图
(

所示!仿真结果如图
U

所示"

图
(

!

蓄电池充电控制模型

图
U

!

蓄电池充电控制仿真结果

图
U

中光照强度变化情况与图
*

相同!负载功率

为
'"]

"可以看出'随着光照强度的不断变化!光伏

系统的输出功率也随之变化!除去给负载正常供电

外!剩余功率被蓄电池全部吸收进行充电!实现了能

源利用最大化"

?

!

仿真验证

基于图
O

所示系统结构及上述控制策略!在
P&#N

3&R

仿真环境下搭建完整的联合供电系统仿真模型!如

图
V

所示!仿真模型中负荷采用纯阻性负载!系统仿真工

况条件如表
O

所示!仿真结果如图
S

所示"

表
8

!

系统仿真工况条件变化情况

时间+
;

工况条件

光照强度

%

Q

+

]

+

=

%

&

负载功率

%

$

3

+

]

&

直流源

" ("" %VV

正常

O U"" %VV

正常

O)* U"" %VV

故障

% O%"" '"

故障

*

%*

*
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图
V

!

联合供电系统仿真模型

图
S

!

系统运行仿真结果

*

'*

*
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系统开机运行时!负载功率较大!光照强度为

(""]

+

=

%

!光伏系统输出功率小于负载功率!则由直流源

补充不足功率!储能单元起能量调节作用!母线电压稳定

在
'V\

$

'ZO;

时!光照强度变为
U""]

+

=

%

!输出功率增

加!负载功率不变!直流源补充功率相应减少!母线电压几

乎不受影响$

'ZO)*;

时!直流源发生故障无法工作!则由

蓄电池补充不足功率!母线电压略有增加!但仍稳定在

'V\

$

'Z%;

时!光照强度增至
O%""]

+

=

%

!输出功率增

加!而负载功率突减!则剩余功率被蓄电池吸收进行充电!

母线电压依旧稳定在
'V\

"

仿真结果可以看出在整个运行过程中!工况条件不断

变化!系统总能够快速响应!合理分配功率分布!完成实时

控制"母线电压持续稳定在
'V\

!验证了系统控制策略

的准确性"

@

!

结
!

论

光伏发电输出功率受外界环境影响明显!为提高供电可

靠性!需加入稳定电源组成联合供电"本文以光伏电池为供

电主体#直流源和锂离子蓄电池为补充单元!设计了一种小功

率联合供电系统!控制策略采用分层控制!即上层控制和底层

控制"上层控制主要是设计了基于系统各部分功率比较并

辅以母线电压#蓄电池荷电容量参数进行控制的中央控制器!

底层控制采用对等控制的整体控制策略并根据各微源不同

特性设计了不同的接口控制方法"在
P&#3&R

仿真环境下

搭建了完整的联合供电系统仿真模型并在不同工况条件下

进行了仿真研究!仿真结果表明当光伏输出功率小于负载功

率时!直流源补充不足功率!蓄电池起能量调节作用$当光伏

输出功率小于负载功率同时直流源出现故障时!蓄电池可以

补充不足功率$当光伏输出功率大于负载功率时!蓄电池吸收

剩余功率进行充电"而自始至终直流母线电压均可以稳定

在
'V\

左右!这充分证明了控制策略的正确性以及系统供电

的智能化与稳定性"
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