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!

要!超级电容器作为一种高功率型储能装置!其在微电网中是提高电能质量的重要组成部分"设计了微电网中

超级电容器储能系统!在此基础上重点阐述了双向
X#

-

X#

变换器的拓扑结构'工作原理以及双重移相脉冲下电压外

环电流内环的双闭环控制策略"最后在
+CGD?C>\

-

)*$"*P

平台实验验证了在该控制策略下储能系统能够很好的维

持直流侧母线电压和网侧电流的稳定性"

关键词!微电网#储能系统#超级电容器#双向
X#

-

X#

中图分类号!

$)244

#
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文献标识码!

*

!!
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收稿日期&

314YV43

;

!

引
!!

言

在新能源革命的背景下!电网的重要性日益突出!随着

发展电网将成为重要的能源配备和输送网络"近年来!日

本'美国'欧盟等各个国家都相继展开了微电网试验示范工

程的研究)

4V3

*

"微电网是指由分布式电源'能量储存装置'

负荷'监控和保护装置等汇集而成的小型发配电系统!是一

个能够实现自我控制和管理的自治系统)

5V6

*

"由于超级电

容器具有循环寿命长'功率密度大'组装方式简单'充放电

循环寿命长等特点!使其成为微电网分布式储能系统中的

一种重要的储能装置)

Y

*

"由于储能技术是一种新兴的极具

潜力的新兴技术!世界各国已经纷纷将其提升到国家战略

地位"目前利用多孔碳气凝胶作为超级电容器的电极材料

的研究备受学者们的青睐"

在一般传统的单向
X#

-

X#

功率变换器中能量只能单

向传递 !这就制约了储能装置的研究与发展"随着国内外

学者对功率变换器件的不断研究!相继推动了双向
X#

-

X#

变换器的发展与进步)

2V41

*

"微电网中双向
X#

-

X#

变换器

承担着直流母线与储能单元之间的能量传递任务!因此对

其控制策略的研究至关重要)

44V43

*

"

本文通过双重移相方法控制双向
X#

-

X#

变换器!针

对超级电容放电工作情况下的电压电流双闭环控制策来实

现储能元件与电网之间的能量变换建立模型!通过实验分

析验证储能系统及控制策略的正确性和有效性"

<

!

超级电容器系统的建模

由于超级电容器的双层电化学结构使其工作原理与普

通电容差别很大"从结构上看!超级电容器主要由极化电

极'集电极'电解质'隔膜和封装等几部分组成"各部分的

组成'结构均对其性能产生重要的影响!所以超级电容器需

要用一个复杂的电阻和非线性电容构成的网络来描述!其

经典的物理等效模型如图
4

所示"

图
4

中
&

是理想电容!表示超级电容的容量#

5

!+%

是等

效串联电阻它不仅表征超级电容器内部的发热损耗!而且

在向负载放电时随着放电电流的大小变化其将引起不同的

压降!同时对最大放电电流也有一定的约束作用#

5

!W%

作为

等效并联电阻!也称为漏电电阻!表征超级电容的漏电流效

应!是影响超级电容器长期储能的重要参数#

!

是等效串联

(

Y3

(
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图
4

!

超级电容经典等效
%#

模型

电感"当超级电容器通过功率变换器与网络连接时处于较

快的循环充放电过程中时!

5

!W%

的影响可以忽略"

充放电时!超级电容端电压与理想电容电压为&

I

"

I

&

J

K5

$

4

%

I

&

"

I

1

J

4

&

+

<

1

$

K

2

K

"

%

F<

$

3

%

式中&

K

是放电电流#

K

!

是漏电流#

<

是充电时间#

I

1

是放电

开始前电容两端的电压"

荷电状态
AF&

&

表示超级电容器正常工作时储存电能

的量"计算公式如下&

AF&

&

"

L

L

&

"

$

I

&

2

I

GC>

%

&

$

I

G@U

2

I

GC>

%

&

"

I

&

2

I

GC>

I

G@U

2

I

GC>

$

5

%

式中&

I

G@U

'

I

GC>

分别代表最高'最低工作电压#

L

代表超级

电容器剩余电量#

L

&

代表超级电容器额定容量"

本文中的超级电容模块是通过多个经典等效模型单体

串联而成的"

=

!

双向
A"

$

A"

变换器

作为超级电容器与网侧变流器接口的双向
X#

-

X#

变换器!在电网中起到传递能量的作用)

45V40

*

"本文通过

双重移相脉冲来控制变换器中的电力电子开关管!从而

实现功率的双向流动!进行能量的存储和释放!稳定直

流侧母线电压!降低直流侧电流波动!进而提高系统的

稳定性"

=!;

!

拓扑结构

图
3

所示为双向
X#

-

X#

变换电路!其中主电路由高压

侧全桥电路!外串电感'高频变压器和低压侧全桥电路组

成!

]$4

"

]$7

为
(.P$

功率器件"

图
3

!

双向
X#

-

X#

变换器电路拓扑

=!<

!

工作原理

本文采用双重移相控制脉冲来控制各个开关管的导通

状态"

]$4

'

]$3

驱动波形互补!

]$5

'

]$0

驱动波形互

补!且
]$4

和
]$5

驱动信号超前于
]$3

和
]$0

的驱动

信号!具体的驱动信号时序如图
5

所示"其中!

A4

"

A0

分

别为
]$4

"

]$0

开关管的驱动脉冲!

A6

'

A7

为开关管

]$6

'

]$7

开关管的脉冲!

AY

'

A2

为
]$Y

'

]$2

开关管的

脉冲"通过控制输出电压的相角就可以实现对电感
!

两

端电压的控制!从而达到控制变换器功率流向和大小的

目的"

图
5

!

双重移相控制脉冲

通过分析可知在双重移相脉冲控制下双向
X#

-

X#

变

换器大致分为五种不同的工作方式&

工作模式
4

&

<

1

时刻前
]$3

'

]$5

导通!电感电流为负!

而后
<

1

"

<

4

时间段
]$3

关断
]$4

和
]$5

导通!由于电感

电流方向无法突变!所以此时原边电流经过
]$5V'4V"VX4

续流$此时电感并没有给高压侧电源放电%"低压侧
]$Y

-

2

导通!上述电路副边电流流经
XYV'3VX2V#3

给低压侧负

载供电!电感电流逐渐减小"

工作模式
3

&

<

4

"

<

3

时间段高压侧全桥的
]$5

关断

]$0

导通"若此时电感电流方向仍未改变!则原边电流

经过
X4V#4VX0V'4V"

续流!另一侧!

]$Y

-

2

仍然导通!电

流仍通过
XYV'3VX2V#3

给低压侧负载供电!此时电感给

高压侧电压放电"当电感电流降为
1

!方向由正到负时!

原边电流通过
]$4V"V'4V]$0

!副边电流流通方向仍保持

不变"

工作模式
5

&

<

3

"

<

5

时间段!此时高压侧全桥功率管的

导通状态和上一状态一样!而低压侧全桥
]$Y

-

2

截止

]$6

-

7

导通!副边电流通过
'3VX6V#3VX7

给负载供电"

工作模式
0

&

<

5

"

<

0

时间段!当高压侧全桥功率管的

]$4

关断!

]$3

导通时原边电流通过
"V'4V]$0VX3

构成

闭合回路"低压侧全桥的流通状态同模式
5

一样!持续给

低压侧负载供电"

工作模式
6

&

<

0

"

<

6

时间段!高压侧开关管
]$0

关断!

]$5

导通"若此时电感电流仍为正!则原边电流通过
#4V

(

23

(
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X3V"V'4VX5

构成回路高压侧给
"

充电"此时低压侧全桥

开关管仍是
]$6

-

7

导通状态"随着时间的进行直到电感

电流降为
1

!此时电流方向由正变为负!原边电流通过

]$5V'4V"V]$3

构成回路!副边电流流通状态不变"

=!=

!

控制策略及建模

双向
X#

-

X#

变换器的控制采用电压外环!电流内环

双闭环控制方式!与网侧变流器相连的输出电压作为双重

移向脉冲电压外环的反馈!与给定的电压差值形成误差信

号作为
W(

控制器的输入#同时
W(

控制器的输出与给定电流

进行比较!作为双重移相脉冲产生的
W(

控制器的输入#电流

环给定电流与电感电流反馈的差值形成误差信号作为电流

环
W(

补偿控制器的输入!经过
W(

调节改变移相角的大小!

控制双重移相脉冲发生器产生脉冲!进而控制
X#

-

X#

变换

器开关器件的通断"据此给出控制框图!如图
0

所示"

图
0

!

W(

控制框图

>

!

实验结果及分析

>!;

!

双向
A"

$

A"

变换器的实验分析

根据分析在
)*$"*P

-

+CGD?C>\

仿真平台中按照图
3

的拓扑图搭建出由双重移相脉冲控制的双向
X#

-

X#

变换

器实验模型"如图
6

所示!按照降压工作模式去进行电路

参数的设计!其中开关管的频率
6

Z41\-N

'高压侧电压

DZ011]

'电容
&

4

Z6a41

[5

_

'电阻
5

4

Z41

&

'变压器储

能电感
!Z43a41

[Y

-

'变压器匝数比
'Z7

'低压侧电阻

5

3

Z61a41

0

&

'电容
&

3

Z0_

"

图
6

!

双向
X#

-

X#

系统实验仿真

!!

图
Y

所示为双重移相控制的实验原理图!共有
5

个部

分组成!脉冲信号发生器'移相脉冲控制器'延时模块"实

验仿真脉冲信号发生器的频率为
41\-N

!占空比为
61̂

"

如图
2

所示即双向全桥全桥
X#

-

X#

变换器的双重移

相控制脉冲"

图
7

所示为双重移相控制下输出电压的波形!可以看

出双向全桥
X#

-

X#

变换器能在短时间内使输出电压稳定

在
61]

"

>!<

!

超级电容器储能系统的实验分析

为了研究本文提出的超级电容器的储能系统以及双

重移相脉冲控制策略的准确性和有效性!根据以上分析在

)*$"*P

-

+CGD?C>\

平台上搭建了超级电容器储能系统实

验模型$图
8

%"该仿真模型由超级电容器组'双向
X#

-

X#

变换器以及网测变流器等组成"

实验中把直流母线的电压控制在
211]

!直流母线

电压如图
41

所示!可以很清楚的看到在双重移相脉冲

控制下双向
X#

-

X#

变换器直流侧母线电压基本保持

稳定"

为了进一步验证储能系统的稳定性!本文对网侧
*

相

电流进行了快速傅里叶变换$

__$

%分析!如图
44

所示"

(

73

(
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图
Y

!

移相脉冲实验仿真原理

图
2

!

双重移相控制脉冲

图
7

!

双向
X#

-

X#

变换器低压侧输出波形

!!

通过图
43

的
__$

分析结果可以看出网侧电流谐波畸

变率只有
49Y4̂

!谐波含量极少!远低于国家
6̂

的质量要

求!谐波污染小!电能质量稳定"

图
8

!

超级电容器储能系统实验仿真

(

83
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图
41

!

直流母线电压曲线

图
44

!

网侧
*

相电流波形

图
43

!

网侧电流
__$

分析

@

!

结
!!

论

本文详细分析了基于超级电容器的双重移相脉冲控

制下的双向
X#

-

X#

变换器的各个阶段的工作原理!进而

提出了双重移相控制下的电压'电流双闭环的控制策略!

并分别建立了双向
X#

-

X#

变换器和超级电容器储能系统

实验模型"

经实验验证!超级电容器储能系统组合双向
X#

-

X#

变换器在并网过程中能够很好的稳定直流侧母线电压!且

在该系统下网侧电流畸变率只有
49Y4̂

!保证了网侧电压

的稳定以及用户的用电安全"由此验证超级电容器储能

系统在微电网中的实用性和有效性"
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