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摘　 要:目的 针对光伏发电功率波动、单相全桥并网变换器二倍频功率波动,以及超级电容系统平抑光伏发电功率

波动时,其端电压大范围波动造成的越限等问题,提出一种基于超级电容的光伏并网功率波动平抑方法。 方法 首

先,通过在控制环路中串入陷波滤波器将系统二倍频功率分离,将波动功率作为超级电容响应的参考值,减少单相

全桥变换器的并网功率波动对电能质量的影响;然后,在超级电容控制环路中并入端电压瞬态恢复调节控制,实现

超级电容在动态响应后及时恢复能量,为后续功率波动平抑储备能量;其次,针对直流母线电压的高频波动,在超

级电容控制环路占空比中直接并入电压高频波动平抑控制,进一步提高直流母线电压的电能质量。 结果 通过建立

并网系统仿真模型,验证功率波动平抑方法的有效性和可靠性。 结论 试验结果表明:并网功率波动平抑控制方法

不仅实现了波动功率的合理分配,同时有效避免了超级电容端电压的越限,且提高了直流母线电压的电能质量。
关键词:光伏;超级电容;功率分配策略;陷波滤波器
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Abstract 
 

Objective Aiming
 

at
 

the
 

issues
 

of
 

power
 

fluctuations
 

in
 

photovoltaic
 

 PV 
 

generation 
 

double-frequency
 

power
 

fluctuations
 

in
 

single-phase
 

full-bridge
 

grid-connected
 

inverters 
 

and
 

the
 

large
 

voltage
 

fluctuations
 

in
 

supercapacitor
 

systems
 

when
 

smoothing
 

PV
 

power
 

fluctuations
 

that
 

may
 

cause
 

over-limit
 

problems 
 

a
 

method
 

for
 

smoothing
 

PV
 

grid-
connected

 

power
 

fluctuations
 

based
 

on
 

supercapacitors
 

is
 

proposed.
 

Methods Firstly 
 

the
 

two-frequency
 

power
 

of
 

the
 

system
 

is
 

separated
 

by
 

inserting
 

a
 

notch
 

filter
 

into
 

the
 

control
 

loop
 

and
 

the
 

fluctuating
 

power
 

is
 

used
 

as
 

the
 

reference
 

value
 

for
 

the
 

supercapacitor
 

response
 

to
 

reduce
 

the
 

impact
 

of
 

grid-connected
 

power
 

fluctuations
 

of
 

the
 

single-phase
 

full-bridge
 

converter
 

on
 

power
 

quality.
 

Secondly 
 

a
 

terminal
 

voltage
 

transient
 

recovery
 

control
 

is
 

integrated
 

into
 

the
 

supercapacitor
 

control
 

loop
 

to
 

ensure
 

that
 

the
 

supercapacitor
 

can
 

promptly
 

restore
 

its
 

energy
 

after
 

dynamic
 

response
 

and
 

reserve
 

energy
 

for
 

subsequent
 

power
 

fluctuation
 

smoothing.
 

Thirdly 
 

to
 

address
 

the
 

high-frequency
 

voltage
 

fluctuations
 

on
 

the
 

DC
 

bus 
 

a
 

voltage
 

high-frequency
 

fluctuation
 

smoothing
 

control
 

is
 

directly
 

incorporated
 

into
 

the
 

duty
 

cycle
 

of
 

the
 

supercapacitor
 

control
 

loop 
 

so
 

as
 

to
 

further
 

improve
 

the
 

power
 

quality
 

of
 

the
 

DC
 

bus
 

voltage.
 

Results The
 

effectiveness
 

and
 

reliability
 

of
 

the
 

power
 

fluctuation
 

smoothing
 

method
 

are
 

verified
 

through
 

the
 

establishment
 

of
 

a
 

grid-connected
 

system
 

simulation
 

model.
 

Conclusion The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

grid-connected
 

power
 

fluctuation
 

smoothing
 

control
 

method
 

not
 

only
 

achieves
 

rational
 

distribution
 

of
 

fluctuating
 

power
 

but
 

also
 

effectively
 

avoids
 

over-limit
 

voltage
 

issues
 

in
 

supercapacitors
 

and
 

improves
 

the
 

power
 

quality
 

of
 

the
 

DC
 

bus
 

voltage.
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1　 引　 言
光伏发电的间歇性和随机性存在影响电力系统稳

定性的可能[1-3] ,采用储能平抑光伏发电功率波动的方

法得到了学术界和工业界的广泛关注[4-5] 。 然而,光伏

并网系统中,蓄电池加入势必会增加系统设计的成本

及控制的复杂度,且电池循环寿命有限。
超级电容作为一种功率型储能介质,能够用于响

应短时高峰值功率需求,在平抑功率波动的场合得到

了广泛的关注[6-
 

7] 。 文献[8]针对功率波动对电力系

统稳定性造成的冲击,采用超级电容直接接入母线的

结构,提出协调光伏和超级电容的模糊控制,减少了光

伏电池输出功率波动;然而,超级电容直接接入母线的

结构,必定带来直流母线电压的波动,且在光伏发电系

统启动过程中,需要较多的能量才能建立母线电压。
文献[9]通过双向 buck / boost 变换器将超级电容接入

直流母线,克服了超级电容端电压变化的影响;但受限

于超级电容的配置容量,在响应功率波动需求后,超级

电容存在大范围波动可能,造成端电压越限,甚至出现

低端电压大电流造成变换器的损坏。 而且,超级电容

仅用于控制直流母线电压,未考虑光伏发电波动功率

在超级电容和并网变换器间的分配问题,且并网变换

器为三相全桥拓扑,适用于大功率场合。
针对户用光伏发电小功率场合,通常采用单相全

桥变换器拓扑,输出功率存在二倍频功率波动,导致直

流母线电压出现二倍频纹波,进而影响并网电能质量。
虽然增加母线电容容值或额外补偿电路,具有一定抑

制电压波动的效果,但是会增加系统设计成本和体

积[10-13] 。 而且直流母线电容承载较多的波动功率会影

响其使用寿命,降低可靠性[14] ,因此,软件方法受到更

多的关注。 文献[15]采用鲁棒滑模电压控制实现直流

电压跟踪;文献[16]电压采样前加入周期积分器抑制

直流母线电压二次纹波的影响;文献[17]通过母线电压

修正调制波,无需提取电压纹波分量,具有简单易实现等

优势;文献[18]通过调节电压外环的带宽,对抑制母线电

压二次纹波也有一定的效果,但会影响系统动态性能。
本文提出一种光伏并网功率平抑控制方法,通过

陷波滤波器将二倍频功率分离,减少单相并网功率波

动对电能质量的影响;通过对超级电容端电压的控制,
实现动态响应后的能量恢复;采用直接占空比平抑直

流母线电压的高频振荡;最后,仿真实验验证了所提方

法的有效性。

2　 系统结构与运行策略设计
2. 1　 系统结构

图 1 为光伏-超级电容系统结构图。 由光伏电池

和 boost 变换器构成光伏发电系统,超级电容和 buck /
boost 变换器构成超级电容系统,380

 

V 直流母线和 200
 

V
单相交流母线由单相全桥变换器连接,单相交流母线还

接有电网和家用负载。

光伏
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220V
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图 1　 光伏-超级电容系统结构

Fig. 1　 Photovoltaic-supercapacitor
 

system
 

structure
　 　 考虑光伏系统发电功率的等级较高,可对光伏电

池单体进行组串,串联数量决定了光伏系统的端电压

大小,光伏系统电流由并联数量决定。
光伏发电易受到太阳辐照和温度等外界影响,造

成系统发电功率波动。 超级电容作为光伏发电的缓冲

单元,吸收光伏发电的高频波动功率。 单相全桥变换

器作为并网变换器,将发电功率传输给电网,不仅受到

光伏发电功率波动的影响,同时单相全桥存在二倍频的

功率波动。 为了提高直流母线电压的电能质量,将波动

功率转移到超级电容,让超级电容响应所有的功率。
2. 2　 运行策略设计

针对光伏发电功率波动、单相全桥变换器二倍频
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率波动,以及直流母线电压高频波动的问题,本文采用

超级电容作为能量缓冲单元,平抑功率波动,同时考虑

超级电容消纳功率波动过程中的端电压变化范围。
图 2 为本文所提的功率波动平抑控制方法。 超

级电容变换器和单相全桥并网变换器由直流母线电

压控制。 针对单相全桥变换器的二倍频波动、超级电

容端电压波动、直流母线电压高频波动问题,控制方

法中分别对应陷波滤波器部分、超级电容端电压控

制、直流母线直接占空比控制 3 个部分。 详细控制流

程如下:

udcref

udc

PI
ie NF

ilf

ihf

ivref

uscref PI

ulf

iscref

udcref

udc

isc

ivsinωt

PI

PR

P

dinv

dsc PWM
驱动信号

图 2　 系统协同运行控制框图

Fig. 2　 Control
 

block
 

diagram
 

of
 

system
 

cooperative
 

operation
　 　 (1)

 

超级电容变换器和单相全桥并网变换器共用

电压环控制,根据直流母线电压的偏差,经过 PI 调节器

得到系统功率波动电流 ie,可表示为

ie = kpu +
kiu

s( ) (udcref -udc) (1)

式(1)中,kpu 和 kiu 分别为电压环控制器的比例和积分

系数,udcref 和 udc 分别为母线电压的参考值和测量值。
(2)

 

系统波动功率电流经过陷波滤波器将单相全

桥引起的电压二倍频功率波动分离,得到单相逆变器

的参考电流值 ilf,并与电网电压的角频率相乘作为单

相全桥的电流参考值 ivref,可分别表示为

iIf = ie
A0

s2 +ω2
n

s2 +
ωn

M
s+ω2

n( ) (2)

ivref = iIfsin
 

ωt (3)
其中,A0 为陷波滤波器的增益系数;ωn 为所需滤除信

号的角频率,ωn = 200
 

π;M 为滤波器品质因素;ω 为电

网电压的角频率。
单相全桥并网变换器的电流环采用比例谐振 PR

控制器调节,其占空比可表示为

dinv = ivref -iv( ) kpr +
kirs

s2 +ω2
r

( ) (4)

式(4)中,kpr 为 PR 控制器比例系数,kir 为 PR 控制器

谐振系数,ωr 为 PR 控制器谐振系数。
(3)

 

将总功率值减除陷波滤波器的输出值得到二

倍频波动功率值,作为超级电容的电流参考值 ihf,可表

示为

ihf = ie -ilf (5)

(4)
 

超级电容作为功率型储能介质,存储能量相

对较小,端电压随着存储能量的大小而发生变化。 在

超级电容电流参考值 iscref 中加入端电压调节控制环

路,使得超级电容在响应瞬态输出后,端电压能够恢复

到初始值,可有效减少超级电容配置容量,同时可防止

连续能量需求下端电压大范围波动造成越限的可能,
如式(6)所示:

iscref = ihf - kpc +
kic

s( ) (uscref -usc) (6)

式(6)中,kpc 和 kic 为超级电容端电压控制器的比例和

积分系数;uscref 和 usc 分别为超级电容端电压的参考值

和测量值。
(5)

 

由于系统控制带宽及滤波器参数设计的影

响,母线电压存在较小幅值的高频波动特性。 电压环

路控制难以实现电压波动平抑,引入母线电压波动直

接占空比调节控制。 直接通过控制超级电容变换器的

占空比,平抑母线电压波动,可表示为

dsc = kpi +
kii

s( ) ( iscref -isc) -kpd(udcref -udc) (7)

式(7)中,kpi 和 kii 为超级电容电流内环的比例和积分

系数,isc 为超级电容电流测量值,kpd 为母线电压波动

直接占空比控制器比例系数。

3　 仿真实验与结果分析
根据图 1 所示光伏-超级电容系统结构图,结合图

2 的控制框图,在 MATLAB / simulink 中搭建系统仿真模

型, 系统直流母线电压为 380
 

V, 交流母线电压为

220
 

V,模型中直流母线电容值为 1
 

100
 

uF。
表 1 为光伏电池单体参数,对应型号为 Soltech

 

201
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1STH-215-P。 从表 1 光伏电池参数可知:光伏电池单

体难以满足系统设计需求,因此采用光伏电池串并联

组合,以提高光伏电池组端电压和功率等级,采用 4 并

10 串的结构,光伏系统端电压为 29
 

V×10
 

= 290
 

V,电
流为 7. 35

 

A×4
 

= 29. 4
 

A。

表 1　 光伏电池参数

Fig. 1　 Parameters
 

of
 

photovoltaic
 

cell

变　 量 名　 称 数　 值
 

Pmax 最大功率 213. 15
 

W
 

Voc 开路电压 36. 3
 

V
 

Vmp 最大功率点电压 29
 

V

Isc 短路电流 7. 84
 

A
 

Imp 最大功率点电流 7. 35
 

A

单相全桥变换器用于连接交直流母线,采用如图 2
所示的电压电流双环控制,其中电压环控制直流母线

电压。 单相全桥变换器的相关参数如表 2 所示。
超级电容及其变换器的相关参数如表 3 所示,超

级电容与单相全桥变换器共用电压环。
表 2　 单相全桥变换器参数

Fig. 2　 Parameters
 

of
 

single-phase
 

full-bridge
 

converter
 

变　 量 名　 称 数　 值
 

fs 开关频率 10
 

kHz

kpu,
 

kiu 电压环系数 0. 5,
 

30

kpr,
 

kir,
 

ωr PR 调节器系数 0. 1,
 

20,
 

100
 

A0,M,ωn 陷波滤波器 1,
 

0. 5,
 

628

表 3　 超级电容参数

Fig. 3　 Parameters
 

of
 

supercapacitor

变　 量 名　 称 数　 值

Vrsc 额定电压 300
 

V

Visc 初始电压 220
 

V

kpc,
 

kic 电流环系数 0. 1,
 

400

kpi,
 

kii 端电压调节器系数 10,
 

50

kpd 直接占空比调节系数 5

Csc 额定容量 0. 2
 

F

图 3 为仅加入陷波滤波器分频滤波 ( Division
 

Filtering,
 

DF)时直流母线电压波形,系统母线电压恒

定,系统维持稳定。 对直流母线电压进行局部放大如

图 4 所示,可发现母线电压波动幅值较大,且波动幅值

随着负荷功率的增加而增加。
图 5 为系统电流波形,iG 为电网电流,iv 为单相全

桥变换器电流,il 为负载电流,isc 为超级电容电流,在

分频滤波后超级电容仅响应波动功率。
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图 3　 DF 时直流母线电压

Fig. 3　 The
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图 4　 DF 时直流母线电压局部放大
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zoomed
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DC
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DF
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图 5　 DF 时系统电流

Fig. 5　 The
 

system
 

currents
 

using
 

DF
超级电容的荷电状态( State

 

of
 

Charge,
 

SOC)曲线

如图 6 所示。 超级电容的端电压能够直接反应其荷电

状态特征。 从图中可发现超级电容端电压随着输出功
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率的变化而波动,其端电压存在大范围波动出现越限

的可能。 在 4
 

s 时超级电容 SOC 升高,此时负荷需求功

率减少,光伏发电功率被分配给超级电容,能量增加。
在 5

 

s 时超级电容 SOC 下降,此时负荷需求功率增加,
光伏发电功率难以满足需求,需要从超级电容中吸收

功率,则能量减少。
为了减少图 4 中直流母线的波动幅值,加入图 2 中

直流母线电压的直接占空比(Direct
 

Duty,
 

DD)控制,此
时直流母线电压仿真结果如图 7 所示。 电压稳定在

380
 

V,对直流母线电压进行局部放大,如图 8 所示,可
发现图 8 中直流母线电压相对于图 4,电压波动幅值明

显减小。
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图 6　 DF 时超级电容 SOC
Fig. 6　 SOC
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supercapacitor
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图 8　 DF+DD 时直流母线局部电压

Fig. 8　 The
 

zoomed
 

view
 

of
 

DC
 

bus
 

voltage
 

using
 

DF+DD

系统电流如图 9 所示,图 9 中超级电容电流存在大

范围波动。 直流母线电压直接占空比控制将电压波动

能量转移到超级电容,由超级电容响应能量波动需求。
此时,超级电容的荷电状态曲线如图 10 所示。 通过与

图 6 对比发现,超级电容的端电压在上升,意味着其存

储能量在增加。
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图 9　 DF+DD 时系统电流

Fig. 9　 The
 

system
 

currents
 

using
 

DF+DD
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图 10　 DF+DD 时超级电容 SOC
Fig. 10　 SOC

 

of
 

the
 

supercapacitor
 

using
 

DF+DD

综上可知,直流母线电压直接占空比控制虽然有

效减少了直流母线电压的波动幅值,但引起超级电容

端电压的大范围波动,存在端电压越限的可能。
为了有效控制超级电容端电压的变化,加入超级

电容端电压控制环路,如图 2 所示。 此时系统直流母

线电压仿真结果如图 11 所示,电压维持在 380
 

V,系统

稳定。 此时,对直流母线电压进行局部放大,如图 12
所示,直流母线电压波动幅值与图 8 基本一致,也就意

味着超级电容端电压控制环路的加入,并不影响直流

母线电压的稳态值。
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图 11　 协同运行时直流母线电压

Fig. 11　 The
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图 12　 协同运行时直流母线局部电压

Fig. 12　 The
 

zoomed
 

view
 

of
 

DC
 

bus
 

voltage
 

using
 

the
 

proposed
 

method
系统电流如图 13 所示,超级电容电流高频波动与

图 9 基本相同。 意味着端电压控制环路的加入,并不

影响超级电容响应分频滤波后的波动功率响应以及直

流母线高频波动的能量需求。
加入超级电容端电压控制环路后,超级电容荷电

状态的仿真曲线如图 14 所示。 从图 14 中可以发现:超
级电容在响应系统瞬态功率波动后恢复至初始稳态

值,不仅可以为后续波动储备足够的能量,同时还可以

减少超级电容的配置容量,从而节约成本。
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图 13　 协同运行时系统电流

Fig. 13　 The
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proposed
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4　 结　 论

通过对基于超级电容的光伏并网功率波动平抑控

制方法的分析和仿真验证,可得到以下结论:
通过设计陷波滤波器衰减特性频率点,实现对光

伏发电波动功率和单相全桥变换器二倍频波动功率的

滤波,有效抑制了波动功率对并网质量的影响;将母线

电压高频波动分量引入控制环路,直接调节占空比可

有效平抑直流母线电压的高频波动,提高直流母线电

压的电能质量;通过超级电容端电压控制环路调节,实
现其瞬态响应后的能量恢复,为后续功率需求储备

能量。
同时,针对基于超级电容的光伏发电系统仍有如

下值得讨论研究的地方:超级电容变换器的高电压增

益研究,可充分利用超级电容能量,减少设计成本;系
统结构中变换器桥臂的复用研究,可有效提高系统集

成度,降低尺寸。
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