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(57)摘要

本发明涉及直流微电网，具体是一种基于功

率池的双层母线直流微电网及其控制方法。本发

明解决了现有单母线直流微电网能量转换损耗

高、系统运行效率低，现有双母线直流微电网容

易产生功率干扰、系统运行经济性差的问题。一

种基于功率池的双层母线直流微电网，包括储能

调压系统、直流子网I、直流子网II；所述储能调

压系统包括功率池、锂电池组、DC/DC变换器I、

DC/DC变换器II、DC/DC变换器III；所述功率池由

超级电容器和中间母线并联构成；所述直流子网

I包括光伏发电单元I、直流负荷I、直流母线I；所

述直流子网II包括光伏发电单元II、直流负荷

II、直流母线II；所述直流子网I和所述直流子网

II的电压等级不同。本发明适用于各种领域。
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1.一种基于功率池的双层母线直流微电网的控制方法，其特征在于：该方法是基于如

下所述的一种基于功率池的双层母线直流微电网实现的；

所述基于功率池的双层母线直流微电网，包括储能调压系统、直流子网I、直流子网II；

所述储能调压系统包括功率池、锂电池组、DC/DC变换器I、DC/DC变换器II、DC/DC变换

器III；所述功率池由超级电容器和中间母线并联构成；锂电池组通过DC/DC变换器III与超

级电容器连接；

所述直流子网I包括光伏发电单元I、直流负荷I、直流母线I；所述光伏发电单元I由光

伏阵列I和Boost变换器I构成；光伏阵列I通过Boost变换器I与直流母线I连接；直流负荷I

与直流母线I连接；直流母线I通过DC/DC变换器I与中间母线连接；

所述直流子网II包括光伏发电单元II、直流负荷II、直流母线II；所述光伏发电单元II

由光伏阵列II和Boost变换器II构成；光伏阵列II通过Boost变换器II与直流母线II连接；

直流负荷II与直流母线II连接；直流母线II通过DC/DC变换器II与中间母线连接；

所述DC/DC变换器I、DC/DC变换器II、DC/DC变换器III均采用双向Boost-Buck电路结

构；

所述直流子网I和所述直流子网II的电压等级不同；

该方法是采用如下步骤实现的：

步骤S1：设定Udc1为直流母线I的电压；设定Udc2为直流母线II的电压；设定UL12、UL11、

UH11、UH12为DC/DC变换器I工作的电压阈值，并使得UL12＜UL11＜UH11＜UH12；设定UL22、UL21、UH21、

UH22为DC/DC变换器II工作的电压阈值，并使得UL22＜UL21＜UH21＜UH22；设定Usc为超级电容器

的端电压；设定UscL2、UscL1、UscH1、UscH2为锂电池组工作的电压阈值，并使得UscL2＜UscL1＜UscH1

＜UscH2；设定SOCbat为锂电池组的荷电状态；设定[SOCbatmin,SOCbatmax]为锂电池组的正常工

作范围；

步骤S2：当直流子网I的功率和直流子网II的功率均保持平衡时，UL11≤Udc1≤UH11，UL21

≤Udc2≤UH21，此时光伏发电单元I和光伏发电单元II均工作于MPPT控制模式，功率池不工

作；

当直流子网I的功率盈余导致UH11<Udc1≤UH12时，光伏发电单元I仍然工作于MPPT控制模

式，直流母线I根据DC/DC变换器I的下垂特性曲线向功率池放电，稳定Udc1，直至UL11≤Udc1≤

UH11；

当直流子网I的功率缺失导致UL12≤Udc1<UL11时，光伏发电单元I仍然工作于MPPT控制模

式，功率池根据DC/DC变换器I的下垂特性曲线向直流母线I放电，稳定Udc1，直至UL11≤Udc1≤

UH11；

当直流子网II的功率盈余导致UH21<Udc2≤UH22时，光伏发电单元II仍然工作于MPPT控制

模式，直流母线II根据DC/DC变换器II的下垂特性曲线向功率池放电，稳定Udc2，直至UL21≤

Udc2≤UH21；

当直流子网II的功率缺失导致UL22≤Udc2<UL21时，光伏发电单元II仍然工作于MPPT控制

模式，功率池根据DC/DC变换器II的下垂特性曲线向直流母线II放电，稳定Udc2，直至UL21≤

Udc2≤UH21；

当直流子网I的功率严重盈余导致Udc1＞UH12时，光伏发电单元I由MPPT控制模式切换至

恒压控制模式，此时光伏发电单元I作为松弛终端，通过对Boost变换器I采用双闭环控制稳
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定Udc1，同时直流母线I根据DC/DC变换器I的下垂特性曲线向功率池放电，直至UL11≤Udc1≤

UH11；

当直流子网I的功率严重缺失导致Udc1<UL12时，按照优先级顺序切除部分直流负荷I，同

时功率池根据DC/DC变换器I的下垂特性曲线向直流母线I放电，直至UL11≤Udc1≤UH11；

当直流子网II的功率严重盈余导致Udc2＞UH22时，光伏发电单元II由MPPT控制模式切换

至恒压控制模式，此时光伏发电单元II作为松弛终端，通过对Boost变换器II采用双闭环控

制稳定Udc2，同时直流母线II根据DC/DC变换器II的下垂特性曲线向功率池放电，直至UL21≤

Udc2≤UH21；

当直流子网II的功率严重缺失导致Udc2<UL22时，按照优先级顺序切除部分直流负荷II，

同时功率池根据DC/DC变换器II的下垂特性曲线向直流母线II放电，直至UL21≤Udc2≤UH21；

步骤S3：当功率池的储存能量适宜时，UscL1≤Usc≤UscH1，此时锂电池组不工作；

当功率池的储存能量盈余导致UscH1<Usc≤UscH2时，功率池根据DC/DC变换器III的下垂特

性曲线向锂电池组放电，直至UscL1≤Usc≤UscH1；

当功率池的储存能量缺失导致UscL2≤Usc<UscL1时，锂电池组根据DC/DC变换器III的下垂

特性曲线向功率池放电，直至UscL1≤Usc≤UscH1；

当功率池的储存能量严重盈余导致Usc＞UscH2，或者功率池的储存能量严重缺失导致Usc

<UscL2时，功率池停止工作；

步骤S4：当SOCbat超出[SOCbatmin,SOCbatmax]时，锂电池组停止工作。
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一种基于功率池的双层母线直流微电网及其控制方法

技术领域

[0001] 本发明涉及直流微电网，具体是一种基于功率池的双层母线直流微电网及其控制

方法。

背景技术

[0002] 随着人们对能源和环境问题的日益关注，以风能和太阳能为代表的清洁能源越来

越表现出其相对传统化石能源的优越性，但是这些分布式能源存在固有的间歇性和随机

性，为了实现分布式能源的高效利用，人们整合分布式电源、储能和负荷，提出了微电网的

概念。相对传统交流微电网，直流微电网控制方式简单，无需考虑无功功率、频率、相位同步

等方面的问题，既可以孤岛运行，又可以并网运行，因此得到国内外专家认可。同时，大量直

流源（光伏、钒电池等）和直流负荷（LED、电动汽车等）的出现和发展，为直流微电网的发展

提供了前所未有的机遇。

[0003] 传统的单母线直流微电网只有一个电压等级，所有不同电压等级的直流微源或负

荷都需要经过DC/DC变换器连接到直流母线，这对于直流源和直流负荷接入微电网显然是

很不方便的，不仅增加了能量转换损耗，而且降低了系统运行效率。为了提高直流微电网接

入的灵活性，有关学者设计了一种双母线直流微电网，其通过双向DC/DC变换器将两直流母

线连接，并设置了两套独立的混合储能系统。然而，这种双母线直流微电网存在如下问题：

其一，母线谐波功率会通过DC/DC变换器会对另一母线产生干扰。其二，直流微电网中设置

两套独立的混合储能系统，由此增大了系统储能成本，从而降低了系统运行经济性。因此，

现有双母线直流微电网技术存在诸多缺陷，限制了其推广使用。基于此，有必要发明一种全

新的直流微电网，以解决现有直流微电网存在的上述问题。

发明内容

[0004] 本发明为了解决现有单母线直流微电网能量转换损耗高、系统运行效率低，现有

双母线直流微电网容易产生功率干扰、系统运行经济性差的问题，提供了一种基于功率池

的双层母线直流微电网及其控制方法。

[0005] 本发明是采用如下技术方案实现的：

[0006] 一种基于功率池的双层母线直流微电网，包括储能调压系统、直流子网I、直流子

网II；

[0007] 所述储能调压系统包括功率池、锂电池组、DC/DC变换器I、DC/DC变换器II、DC/DC

变换器III；所述功率池由超级电容器和中间母线并联构成；锂电池组通过DC/DC变换器III

与超级电容器连接；

[0008] 所述直流子网I包括光伏发电单元I、直流负荷I、直流母线I；所述光伏发电单元I

由光伏阵列I和Boost变换器I构成；光伏阵列I通过Boost变换器I与直流母线I连接；直流负

荷I与直流母线I连接；直流母线I通过DC/DC变换器I与中间母线连接；

[0009] 所述直流子网II包括光伏发电单元II、直流负荷II、直流母线II；所述光伏发电单
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元II由光伏阵列II和Boost变换器II构成；光伏阵列II通过Boost变换器II与直流母线II连

接；直流负荷II与直流母线II连接；直流母线II通过DC/DC变换器II与中间母线连接；

[0010] 所述DC/DC变换器I、DC/DC变换器II、DC/DC变换器III均采用双向Boost-Buck电路

结构；

[0011] 所述直流子网I和所述直流子网II的电压等级不同。

[0012] 一种基于功率池的双层母线直流微电网的控制方法（该方法是基于本发明所述的

一种基于功率池的双层母线直流微电网实现的），该方法是采用如下步骤实现的：

[0013] 步骤S1：设定Udc1为直流母线I的电压；设定Udc2为直流母线II的电压；设定UL12、

UL11、UH11、UH12为DC/DC变换器I工作的电压阈值，并使得UL12＜UL11＜UH11＜UH12；设定UL22、UL21、

UH21、UH22为DC/DC变换器II工作的电压阈值，并使得UL22＜UL21＜UH21＜UH22；设定Usc为超级电

容器的端电压；设定UscL2、UscL1、UscH1、UscH2为锂电池组工作的电压阈值，并使得UscL2＜UscL1＜

UscH1＜UscH2；设定SOCbat为锂电池组的荷电状态；设定[SOCbatmin,SOCbatmax]为锂电池组的正常

工作范围；

[0014] 步骤S2：当直流子网I的功率和直流子网II的功率均保持平衡时，UL11≤Udc1≤UH11，

UL21≤Udc2≤UH21，此时光伏发电单元I和光伏发电单元II均工作于MPPT控制模式，功率池不

工作；

[0015] 当直流子网I的功率盈余导致UH11<Udc1≤UH12时，光伏发电单元I仍然工作于MPPT控

制模式，直流母线I根据DC/DC变换器I的下垂特性曲线向功率池放电，稳定Udc1，直至UL11≤

Udc1≤UH11；

[0016] 当直流子网I的功率缺失导致UL12≤Udc1<UL11时，光伏发电单元I仍然工作于MPPT控

制模式，功率池根据DC/DC变换器I的下垂特性曲线向直流母线I放电，稳定Udc1，直至UL11≤

Udc1≤UH11；

[0017] 当直流子网II的功率盈余导致UH21<Udc2≤UH22时，光伏发电单元II仍然工作于MPPT

控制模式，直流母线II根据DC/DC变换器II的下垂特性曲线向功率池放电，稳定Udc2，直至

UL21≤Udc2≤UH21；

[0018] 当直流子网II的功率缺失导致UL22≤Udc2<UL21时，光伏发电单元II仍然工作于MPPT

控制模式，功率池根据DC/DC变换器II的下垂特性曲线向直流母线II放电，稳定Udc2，直至

UL21≤Udc2≤UH21；

[0019] 当直流子网I的功率严重盈余导致Udc1＞UH12时，光伏发电单元I由MPPT控制模式切

换至恒压控制模式，此时光伏发电单元I作为松弛终端，通过对Boost变换器I采用双闭环控

制稳定Udc1，同时直流母线I根据DC/DC变换器I的下垂特性曲线向功率池放电，直至UL11≤

Udc1≤UH11；

[0020] 当直流子网I的功率严重缺失导致Udc1<UL12时，按照优先级顺序切除部分直流负荷

I，同时功率池根据DC/DC变换器I的下垂特性曲线向直流母线I放电，直至UL11≤Udc1≤UH11；

[0021] 当直流子网II的功率严重盈余导致Udc2＞UH22时，光伏发电单元II由MPPT控制模式

切换至恒压控制模式，此时光伏发电单元II作为松弛终端，通过对Boost变换器II采用双闭

环控制稳定Udc2，同时直流母线II根据DC/DC变换器II的下垂特性曲线向功率池放电，直至

UL21≤Udc2≤UH21；

[0022] 当直流子网II的功率严重缺失导致Udc2<UL22时，按照优先级顺序切除部分直流负
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荷II，同时功率池根据DC/DC变换器II的下垂特性曲线向直流母线II放电，直至UL21≤Udc2≤

UH21；

[0023] 步骤S3：当功率池的储存能量适宜时，UscL1≤Usc≤UscH1，此时锂电池组不工作；

[0024] 当功率池的储存能量盈余导致UscH1<Usc≤UscH2时，功率池根据DC/DC变换器III的

下垂特性曲线向锂电池组放电，直至UscL1≤Usc≤UscH1；

[0025] 当功率池的储存能量缺失导致UscL2≤Usc<UscL1时，锂电池组根据DC/DC变换器III

的下垂特性曲线向功率池放电，直至UscL1≤Usc≤UscH1；

[0026] 当功率池的储存能量严重盈余导致Usc＞UscH2，或者功率池的储存能量严重缺失导

致Usc<UscL2时，功率池停止工作；

[0027] 步骤S4：当SOCbat超出[SOCbatmin,SOCbatmax]时，锂电池组停止工作。

[0028] 与现有直流微电网相比，本发明所述的一种基于功率池的双层母线直流微电网及

其控制方法具备如下优点：一、本发明通过设置两个电压等级不同的直流子网，提高了直流

源和直流负荷接入的灵活性，由此不仅有效减少了能量转换损耗，而且有效提高了系统运

行效率。二、本发明通过设计功率池，实现了两个直流子网互为备用，由此有效避免了两个

直流子网的谐波功率相互干扰。三、本发明通过采用两个直流子网共用一套储能调压系统

的结构，有效节省了系统储能成本，由此有效提高了系统运行经济性。四、本发明通过设计

两个直流子网、锂电池组、功率池之间的功率交换机制，实现了微电网高、低频波动功率在

功率池和锂电池组之间的合理分配，由此有效延长了锂电池组的使用寿命。

[0029] 本发明有效解决了现有单母线直流微电网能量转换损耗高、系统运行效率低，现

有双母线直流微电网容易产生功率干扰、系统运行经济性差的问题，适用于各种领域。

附图说明

[0030] 图1是本发明中一种基于功率池的双层母线直流微电网的结构示意图。

[0031] 图2是本发明中DC/DC变换器I的下垂特性曲线示意图。

[0032] 图3是本发明中DC/DC变换器II的下垂特性曲线示意图。

[0033] 图4是本发明中DC/DC变换器III的下垂特性曲线示意图。

[0034] 图2中：Udcr1表示直流母线I的额定电压；Ipoolmin表示功率池的充电电流的限值；

Ipoolmax表示功率池的放电电流的限值；I1ref表示功率池经DC/DC变换器I充放电电流的参考

值。

[0035] 图3中：Udcr2表示直流母线II的额定电压；Ipoolmin表示功率池的充电电流的限值；

Ipoolmax表示功率池的放电电流的限值；I2ref表示功率池经DC/DC变换器II充放电电流的参考

值。

[0036] 图4中：Ibatmin表示锂电池组的充电电流的限值；Ibatmax表示锂电池组的放电电流的

限值；Ibatref表示锂电池组的充放电电流的参考值。

具体实施方式

[0037] 一种基于功率池的双层母线直流微电网，包括储能调压系统、直流子网I、直流子

网II；

[0038] 所述储能调压系统包括功率池、锂电池组、DC/DC变换器I、DC/DC变换器II、DC/DC
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变换器III；所述功率池由超级电容器和中间母线并联构成；锂电池组通过DC/DC变换器III

与超级电容器连接；

[0039] 所述直流子网I包括光伏发电单元I、直流负荷I、直流母线I；所述光伏发电单元I

由光伏阵列I和Boost变换器I构成；光伏阵列I通过Boost变换器I与直流母线I连接；直流负

荷I与直流母线I连接；直流母线I通过DC/DC变换器I与中间母线连接；

[0040] 所述直流子网II包括光伏发电单元II、直流负荷II、直流母线II；所述光伏发电单

元II由光伏阵列II和Boost变换器II构成；光伏阵列II通过Boost变换器II与直流母线II连

接；直流负荷II与直流母线II连接；直流母线II通过DC/DC变换器II与中间母线连接；

[0041] 所述DC/DC变换器I、DC/DC变换器II、DC/DC变换器III均采用双向Boost-Buck电路

结构；

[0042] 所述直流子网I和所述直流子网II的电压等级不同。

[0043] 一种基于功率池的双层母线直流微电网的控制方法（该方法是基于本发明所述的

一种基于功率池的双层母线直流微电网实现的），该方法是采用如下步骤实现的：

[0044] 步骤S1：设定Udc1为直流母线I的电压；设定Udc2为直流母线II的电压；设定UL12、

UL11、UH11、UH12为DC/DC变换器I工作的电压阈值，并使得UL12＜UL11＜UH11＜UH12；设定UL22、UL21、

UH21、UH22为DC/DC变换器II工作的电压阈值，并使得UL22＜UL21＜UH21＜UH22；设定Usc为超级电

容器的端电压；设定UscL2、UscL1、UscH1、UscH2为锂电池组工作的电压阈值，并使得UscL2＜UscL1＜

UscH1＜UscH2；设定SOCbat为锂电池组的荷电状态；设定[SOCbatmin,SOCbatmax]为锂电池组的正常

工作范围；

[0045] 步骤S2：当直流子网I的功率和直流子网II的功率均保持平衡时，UL11≤Udc1≤UH11，

UL21≤Udc2≤UH21，此时光伏发电单元I和光伏发电单元II均工作于MPPT控制模式，功率池不

工作；

[0046] 当直流子网I的功率盈余导致UH11<Udc1≤UH12时，光伏发电单元I仍然工作于MPPT控

制模式，直流母线I根据DC/DC变换器I的下垂特性曲线向功率池放电，稳定Udc1，直至UL11≤

Udc1≤UH11；

[0047] 当直流子网I的功率缺失导致UL12≤Udc1<UL11时，光伏发电单元I仍然工作于MPPT控

制模式，功率池根据DC/DC变换器I的下垂特性曲线向直流母线I放电，稳定Udc1，直至UL11≤

Udc1≤UH11；

[0048] 当直流子网II的功率盈余导致UH21<Udc2≤UH22时，光伏发电单元II仍然工作于MPPT

控制模式，直流母线II根据DC/DC变换器II的下垂特性曲线向功率池放电，稳定Udc2，直至

UL21≤Udc2≤UH21；

[0049] 当直流子网II的功率缺失导致UL22≤Udc2<UL21时，光伏发电单元II仍然工作于MPPT

控制模式，功率池根据DC/DC变换器II的下垂特性曲线向直流母线II放电，稳定Udc2，直至

UL21≤Udc2≤UH21；

[0050] 当直流子网I的功率严重盈余导致Udc1＞UH12时，光伏发电单元I由MPPT控制模式切

换至恒压控制模式，此时光伏发电单元I作为松弛终端，通过对Boost变换器I采用双闭环控

制稳定Udc1，同时直流母线I根据DC/DC变换器I的下垂特性曲线向功率池放电，直至UL11≤

Udc1≤UH11；

[0051] 当直流子网I的功率严重缺失导致Udc1<UL12时，按照优先级顺序切除部分直流负荷

说　明　书 4/5 页

7

CN 106505552 B

7



I，同时功率池根据DC/DC变换器I的下垂特性曲线向直流母线I放电，直至UL11≤Udc1≤UH11；

[0052] 当直流子网II的功率严重盈余导致Udc2＞UH22时，光伏发电单元II由MPPT控制模式

切换至恒压控制模式，此时光伏发电单元II作为松弛终端，通过对Boost变换器II采用双闭

环控制稳定Udc2，同时直流母线II根据DC/DC变换器II的下垂特性曲线向功率池放电，直至

UL21≤Udc2≤UH21；

[0053] 当直流子网II的功率严重缺失导致Udc2<UL22时，按照优先级顺序切除部分直流负

荷II，同时功率池根据DC/DC变换器II的下垂特性曲线向直流母线II放电，直至UL21≤Udc2≤

UH21；

[0054] 步骤S3：当功率池的储存能量适宜时，UscL1≤Usc≤UscH1，此时锂电池组不工作；

[0055] 当功率池的储存能量盈余导致UscH1<Usc≤UscH2时，功率池根据DC/DC变换器III的

下垂特性曲线向锂电池组放电，直至UscL1≤Usc≤UscH1；

[0056] 当功率池的储存能量缺失导致UscL2≤Usc<UscL1时，锂电池组根据DC/DC变换器III

的下垂特性曲线向功率池放电，直至UscL1≤Usc≤UscH1；

[0057] 当功率池的储存能量严重盈余导致Usc＞UscH2，或者功率池的储存能量严重缺失导

致Usc<UscL2时，功率池停止工作；

[0058] 步骤S4：当SOCbat超出[SOCbatmin,SOCbatmax]时，锂电池组停止工作。
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图3
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