
上海理工大学学报
　第３５卷　第２期 犑．犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犺犪狀犵犺犪犻犳狅狉犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔 犞狅犾．３５　犖狅．２　２０１３　

　　文章编号：１００７－６７３５（２０１３）０２－０１５２－０５

　收稿日期：２０１２－１２－２４

　基金项目：浙江省科技计划重大专项重点资助项目（２００９犆１１０２０）

　第一作者：邹罗建（１９８６－），男，硕士研究生．研究方向：微电网运行与控制．犈犿犪犻犾：狕犾犼狊狑狅狉犱＠１６３．犮狅犿

　通讯作者：刘士荣（１９５２－），男，教授．研究方向：新能源电力与智能微电网技术、智能机器人与智能控制．犈犿犪犻犾：犾犻狌狕犺犻狉狅狀犵

＠犺犱狌．犲犱狌．犮狀

基于储能与氢气发生器的光伏并网功率控制
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摘要：考虑光伏发电具有间歇性，用蓄电池储能系统和氢气发生器来调节并网功率，以提高光伏并

网运行的稳定性．在光伏发电系统中安装一个高纯度氢氧发生器来产生氢气．用犘犛犆犃犇／犈犕犜犇犆

对具有储能单元的光伏发电系统进行了建模和仿真．结果表明：在光照强度变化的情况下，采用四

象限变流器控制的蓄电池储能系统能够快速平滑光伏发电系统输出的有功功率的波动．

关键词：光伏模型；犎犎犗犌；蓄电池模型；功率波动
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　　近年来，在全球变暖和化石燃料枯竭的背景下，

光伏发电作为可再生能源具有大规模开发和商业化

前景，其应用越来越广泛．光伏发电的输出功率取决

于光照强度和温度，而光照强度和温度具有间歇性

和不确定性，这导致了其输出功率波动．不确定波动

的光伏发电接入电网，当光伏发电渗透率较高时，就

会影响电网运行稳定性和电能质量［１］．由于化石燃

料不断减少，近年来氢能受到越来越多的关注．氢能
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因其便于运输和保存，已经成为燃料电池发电的主

要原料，是未来清洁能源的主要载体［２］．蓄电池储能

系统（犫犪狋狋犲狉狔犲狀犲狉犵狔狊狋狅狉犪犵犲狊狔狊狋犲犿，犅犈犛犛）可以降

低光伏和风电等可再生能源的间歇性对系统的影

响，并使系统具有一定的可预测性和可调度性［３］．

笔者提出了一种基于蓄电池储能与高纯度氢气

发生器的光伏并网系统结构，高纯度氢氧发生器作

为可控负荷．在建立了各主要元件的 犘犛犆犃犇／

犈犕犜犇犆仿真模型基础上，设计了并网系统的能量

管理策略，最后在犘犛犆犃犇／犈犕犜犇犆中建立了系统仿

真模型，对系统的动态响应进行仿真分析．

１　系统模型

提出的系统模型如图１所示．该系统主要包含光

伏发电单元、高纯度氢氧发生器（犺犻犵犺狆狌狉犻狋狔犺狔犱狉狅犵犲狀

犪狀犱狅狓狔犵犲狀犵犲狀犲狉犪狋狅狉，犎犎犗犌）、储能蓄电池单元、负荷

等．本系统中光伏阵列通过最大功率跟踪控制器

（犿犪狓犻犿狌犿狆狅狑犲狉狆狅犻狀狋狋狉犪犮犽犻狀犵，犕犘犘犜）获得最大功

率，再通过光伏逆变器并入配电网；犎犎犗犌需要恒定

的功率，在光伏发电功率较大时启动，可以看作冲击

负荷；储能采用蓄电池装置，基于前馈解耦控制的四

象限变流器可实现有功功率的双向流动，采用一级

犇犆／犃犆变换器，这有利于简化系统，提高可靠性．图１

中犘犘犞表示光伏发电单元的输出功率，犘犅犈犛犛表示蓄电

池储能系统吞吐的功率，犘犺表示犎犎犗犌系统吸收的

功率，犘犌表示注入电网的功率，犘犆犆为并网点．

图１　系统仿真模型

犉犻犵．１　犛狔狊狋犲犿狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾

２　光伏发电系统

２．１　光伏阵列仿真模型

考虑到光伏电池的输出特性受温度和辐射强度

的影响，采用一般工况下的工程计算方法．假定在标

准辐射强度犛狉犲犳＝１０００犠／犿２，标准温度犜狉犲犳＝

２５℃下，短路电流为犐狊犮，开路电压为犝狅犮，最大功率

点电流和电压分别为犐犿犪狓和犝犿犪狓，则当光照强度为

犛，温度为犜时，光伏阵列端电压为犝，其对应点电

流为犐时，光伏阵列输出功率为犘
［４－５］，即

犐′狊犮＝犐狊犮犛（１＋α（犜－犜狉犲犳））／犛狉犲犳 （１）

犝′狅犮＝犝狅犮（１－γ（犜－犜狉犲犳））·

犾狀（１＋β（（犛／犛狉犲犳－１））） （２）

犐′犿犪狓＝犐犿犪狓犛（１＋α（犜－犜狉犲犳））／犛狉犲犳 （３）

犝′犿犪狓＝犝犿犪狓（１＋γ（犜－犜狉犲犳））·

犾狀（１＋β（（犛／犛狉犲犳－１））） （４）

犆２＝（犝′犿犪狓／犝′狅犮－１）［犾狀（１－犐′犿犪狓／犐′狊犮）］－１（５）

犆１＝（１－犐′犿犪狓／犐′狊犮）犲狓狆［－犝′犿犪狓／（犆２犝′狅犮）］（６）

犐＝犐′狊犮（１－犆１｛犲狓狆［犝／（犆２犝′狅犮）］－１｝）（７）

犘＝犝犐 （８）

式中，α，β，γ 为系数，其典型值分别为 α＝

０．００２５／℃，β＝０．５和γ＝０．００２８８／℃．式（１）～式

（８）一般用于表示单个光伏组件，可以扩展到表示由

犕 个组件并联，犖 个组件串联的光伏阵列特性．光

伏阵列的表达式为

犐犃＝犐狊犮，犕犕 １－犆１ 犲狓狆（犝犃／犖犆２犝狅犮，犕）－［ ］｛ ｝１ （９）

犘犃＝犝犃犐犃 （１０）

其中

犆１＝１－犐犿犪狓，犕／犐狊犮，（ ）犕 犲狓狆－犝犿犪狓，犕／犆２犝狅犮，（ ）犕 （１１）

犆２＝ （犝犿犪狓，犕／犝狅犮，犕）－（ ）１／犾狀１－（犐犿犪狓，犕／犐狊犮，犕（ ）） （１２）

式中，犝犃，犐犃分别为光伏阵列的输出电压和输出电

流；犝犿犪狓，犕，犐犿犪狓，犕，犝狅犮，犕，犐狊犮，犕分别为组件的最大功

率点电压、电流、组件的开路电压、短路电流．

２．２　并网侧功率控制

图２（见下页）所示为犇犆／犃犆逆变器控制框图．

犇犆／犃犆逆变器主要完成跟踪控制直流母线电压的恒

定，而能量是从直流母线电容中抽取再经过逆变馈送

到电网．并网逆变器的控制方法一般采用犱狇坐标系

下实现，并采用双闭环控制，即电压外环控制和电流

内环控制．电压外环控制，即将升压后的直流电压

犝犱犮，狉犲犳与实际直流电压犝犱犮比较后，再经过犘犐控制器

得到犱轴电流参考值犐犱，狉犲犳．电流内环控制，即将电压

外环得到的犱狇轴电流与实际电流信号比较，根据差

值迅速调整．一般仍用犘犐调节器，并在电流内环中增

加前馈控解耦制，以减少电网电压对控制系统的影

响．图２中犔为滤波电感，犝犱和犝狇分别为三相电压

犝犪犫犮的犱轴和狇轴分量．当犐狇，狉犲犳＝０时，光伏发电单

元输出无功功率为０，实现单位功率因数控制．

３５１
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图２　犇犆／犃犆控制框图

犉犻犵．２　犆狅狀狋狉狅犾犫犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿狅犳犇犆／犃犆

３　氢氧发生器系统

３．１　氢氧发生器模型

犎犎犗犌的系统如图３所示
［６］．其中包含二极管

整流电路、降压电路以及模拟氢气发生器的电解槽．

电解槽由电阻和直流电压源组成．电解槽的规格见

表１，犎犎犗犌由单个电解槽电池组成．

图３　犎犎犗犌系统图

犉犻犵．３　犎犎犗犌狊狔狊狋犲犿犱犻犪犵狉犪犿

表１　电解槽电池规格

犜犪犫．１　犛狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳犲犾犲犮狋狉狅犾狔狕犲狉犮犲犾犾

参数名称 数值

额定功率犘／犽犠 ４４．１

额定电压犝犲／犞 １０７．５

氢气量犵犎／（犖·犿－３） ７．５

电阻犚／Ω ０．０３１

直流电压源电压犝犱犮／犞 ９４．８

３．２　犎犎犗犌单元的控制

犎犎犗犌的控制系统必须确保提供氢气发生器需

要的恒定功率．图４为犅狌犮犽变换器控制块，参考输

出功率犘犺，狉犲犳与犎犎犗犌单元的实际输出功率犘犺的差

值，经过犘犐控制器，再与三角载波信号比较，产生

犅狌犮犽变换电路犐犌犅犜的控制信号．

４　蓄电池储能系统

４．１　蓄电池组模型

蓄电池组模型由一个受控电压源和一个定值内

图４　犅狌犮犽变换器控制块

犉犻犵．４　犆狅狀狋狉狅犾犫犾狅犮犽狅犳犫狌犮犽犮狅狀狏犲狉狋犲狉

阻组成［７］，其表达式为

犝犫＝犝０－犚犫犐犫－犓
犙

犙－∫
狋

０
犐犱狋

＋犃犲狓狆（－犅∫
狋

０
犐犱狋） （１３）

其中，犝犫为蓄电池的空载电压；犝０ 为蓄电池的恒

定电压；犚犫为蓄电池内阻；犐犫为蓄电池输出电流；犓

为极化电压；犙 为蓄电池的容量；犃为指数区域幅

值；犅为指数区域时间常数的倒数；狋为时间．

４．２　蓄电池储能系统

蓄电池储能系统主要由蓄电池组、四象限运行

变流器、控制装置组成，可以等效为四象限运行变流

器模型和蓄电池组等效电路两部分．能量双向流动

的四象限运行变流器可实现交流系统与直流侧的蓄

电池组之间的能量交换，采用犘犙解耦控制可以实

现有功和无功的分别调节．基于前馈解耦控制的四

象限变流器控制器结构图如图５所示
［８－９］．其中，犐犱

和犐狇分别为流入馈线三相电流的犱轴和狇轴分量．

有功功率参考值犘狉犲犳和无功功率参考值犙狉犲犳与犝犱

的商，经过犘犐控制器后分别得到犱轴电流参考值

犐犱，狉犲犳和狇轴电流参考值犐狇，狉犲犳，再通过前馈解耦控制

解耦，进而控制逆变器．

图５　四象限变流器控制器结构图

犉犻犵．５　犅犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿狅犳犳狅狌狉狇狌犪犱狉犪狀狋

犮狅狀狏犲狉狋犲狉犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉

５　系统仿真

在犈犕犜犇犆／犘犛犆犃犇建立了图１所示的仿真模

型，光伏发电单元在犛＝１０００犠／犿２，犜＝２５℃标
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况下的有功功率为２００犽犠，无功功率为０，实现单

位功率因数控制；犎犎犗犌的额定功率为４４．１犽犠；蓄

电池储能系统的额定容量为１００犽犠犺．

系统能量管理策略为光伏阵列工作在２５℃下，

设定流入配电网的犘犌功率为１３０犽犠，当光伏发电功

率大于１４５犽犠时，开启犎犎犗犌．如图６～１１所示．

图６　光照强度

犉犻犵．６　犜犺犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀

图７　光伏发电系统输出有功功率和无功功率

犉犻犵．７　犃犮狋犻狏犲狆狅狑犲狉犪狀犱狉犲犪犮狋犻狏犲狆狅狑犲狉狅犳犘犞

图８　直流母线电压

犉犻犵．８　犇犆犫狌狊狏狅犾狋犪犵犲

　　图６～１１分别给出了光照强度犛的变化曲线、

光伏发电系统输出的有功功率犘犘犞和无功功率犙犘犞

曲线、电解槽端电压犝犺曲线、电解槽电流犐犺曲线、

犎犎犗犌吸收的功率犘犺曲线、光伏发电系统输出的

有功功率犘犘犞和注入电网的有功功率犘犌以及蓄电

池储能系统吞吐的有功功率犘犅犈犛犛曲线．

图９　电解槽端电压

犉犻犵．９　犜犲狉犿犻狀犪犾狏狅犾狋犪犵犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅犾狔狕犲狉

图１０　犎犎犗犌吸收的功率

犉犻犵．１０　犐狀狆狌狋狆狅狑犲狉狅犳犎犎犗犌

图１１　蓄电池储能系统平滑光伏有功功率

犉犻犵．１１　犛犿狅狅狋犺犻狀犵狆犺狅狋狅狏狅犾狋犪犻犮犪犮狋犻狏犲狆狅狑犲狉犫狔犅犈犛犛

　　图６为光照强度，从图７可以看出，当光照强度

变化时，通过最大功率跟踪控制可以得到对应光照

强度下的最大输出功率，且无功功率输出为０，实现

单位功率因数控制．

从图８可以看出，通过并网侧逆变器电压环控

制，直流母线电压能够很好地维持在８００犞，使光伏

阵列发出的有功功率通过逆变器全部输出．

从图９～１０可以看出，当光伏输出功率大于

１４５犽犠时，犎犎犗犌系统开启，电解槽端电压能够快

速的达到１０７．５犞，吸收的功率约为４４犽犠．

从图１１可以看出，光伏发电系统在为加入储能
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蓄电池系统时，光伏输出功率波动较大；在光伏发电

系统出口处加入储能蓄电池系统后，储能蓄电池能

够快速吞吐光伏输出功率的波动部分，使注入电网

的功率明显平滑．当犎犎犗犌系统开启时，其对电网

有一定的功率冲击，但影响不大．

６　结束语

储能蓄电池利用单级犇犆／犃犆变换器实现功率

调节，简化了系统结构．建立了含氢氧发生器的储能

光伏并网系统模型，仿真结果表明，氢氧发生器能够

准确地模拟其需要的恒定功率．在光照强度变化时，

采用四象限变流器控制的蓄电池储能系统能够快速

平滑光伏发电系统输出的有功功率的波动．
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