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摘要：针对混合储能系统负载突增时母线电压骤降的问题，提出一种瞬态响应预测控制策略。通过建立

双向DC/DC变换器的数学模型，推导频域下系统闭环传递函数，得到负载变化时母线电压的波动表达式。将

电压变化量在时域中微分确定波动幅值，据此自动修正电压参考值，并结合双闭环控制得到瞬态响应预测控

制策略，最后在 2 kW实验平台进行验证。实验结果表明，提出的瞬态响应预测控制策略相比于传统双闭环控

制，能有效降低负载增加时母线电压的波动，缩短系统动态响应时间，提高系统运行性能。
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Abstract: For the problem of sudden drop of bus voltage when the load of the hybrid energy storage system

increases，a transient response predictive control strategy was proposed. By establishing the mathematical model of

the bidirectional DC/DC converter，the closed-loop transfer function of the system in the frequency domain was

derived，and the fluctuation expression of the bus voltage when the load changes was obtained. The voltage variation

was differentiated in the time domain to determine the fluctuation amplitude，and the voltage reference value was

automatically corrected. Then the transient response predictive control strategy was obtained combined with double

closed-loop control，and the results were verified on the 2 kW experimental platform. Experimental results show that

the proposed transient response predictive control strategy can effectively reduce the bus voltage fluctuation when

the load increases，shorten the system dynamic response time，and improve the system performance compared with

the traditional double closed-loop control.
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杨磊，等

随着新能源技术不断发展，蓄电池和超级电

容作为两种主要的储能单元被广泛应用在车载

储能和可再生能源发电等混合储能系统[1-2]。超

级电容具有功率密度大、循环周期长以及动态响

应快等特点，常常与蓄电池构成混和储能系统对

蓄电池能量进行补充以改善系统的动态响应 [3-5]。

其中，对超级电容和蓄电池中的能量进行分配的

关键器件是双向DC/DC变换器[6]。双向DC/DC变

换器对负载变换的响应速度直接影响混合储能

系统的安全性和稳定性。

国内外学者对双向 DC/DC变换器进行了大

量的研究。文献[7]将切相控制与多自由度调频
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相结合推导出最佳切相点对应的负载电流和工

作频率，减少了负载变换时电流波动，提高了系

统的工作效率。文献[8]采用非线性电感，结合改

进型移相控制策略，消除了能量环流，加快了系

统的动态响应。文献[9]提出一种自适应瞬态检

测技术和瞬态增强技术，变换器占空比能在 0~1
之间迅速变换，减少了输出过冲电压的恢复时间。

针对所提问题，提出一种应用于混合储能系

统的瞬态响应预测控制策略。通过建立双向DC/
DC转换器的精确数学模型得到输出电压和负载

变化的函数表达式，在负载增加的瞬间，由瞬态

响应预测算法得到输出电压的波动范围及时间

节点，对变换器电压参考值实现动态修正，并结

合双闭环控制策略迅速稳定输出电压。

1 混合储能系统

混合储能系统结构框图如图 1所示，该系统

由储能单元、双向 DC/DC变换器、dSPACE、上位

机组合而成。

图1 混合储能系统结构框图

Fig.1 Block diagram of hybrid energy storage system
电机工作在电动状态时，主要由蓄电池提供

能量，当负载突变导致电机所需能量突变时，由

超级电容经双向DC/DC变换器及时对电机所需

能量进行补充。双向DC/DC变换器对电机负载

变化的响应速度直接影响混合储能系统的工作

性能[10-11]。

2 控制方案设计

本文所用双向 DC/DC主电路和控制电路如

图 2所示。电机负载突变时超级电容经双向DC/
DC变换器对负载所需能量进行补充以维持母线

电压稳定和电机正常运行，此时双向DC/DC工作

在Boost模式。通过采集电机所需能量和蓄电池

输出能量，经上位机计算，通过 dSPACE输出参考

信号，并经驱动放大电路输出具有驱动能力的

PWM信号给至V1，V2，V3，V4以控制超级电容的输

出电压、电流和功率。Boost电路工作时，V2，V4交
替导通或关断，Q1，Q3进行续流。

图2 双向DC/DC主电路及控制电路

Fig.2 Bidirectional DC/DC main circuit and control circuit
控制回路中电压补偿电路的传递函数为

GCOMP ( s ) = UCOMP
UERR

= Gm × (RCOMP + 1
CCOMP × s ) （1）

式中：UCOMP为电压环经补偿电路输出的电压；

UERR为电压给定UREF和电压反馈UFB经比较器输

出的误差；Gm为误差放大器的增益系数；RCOMP，
CCOMP分别为电压补偿电路的电阻和电容。

电感电流传感电路的传递函数为

GR = iL
UCOMP

= 1
RSNS

（2）
式中：iL为流过电感的电流；RSNS为图 2中的电流

检测电阻。

双向DC/DC变换器的输出阻抗为

ZO ( s ) = RL
1 + s × CL × RL （3）

式中：RL为双向DC/DC高压侧负载；CL为双向DC/
DC高压侧滤波电容。

由式（1）~式（3）可得系统的开环传递函数

如下式：

H ( s ) = K × GCOMP ( s ) × GR × ZO ( s )
= UREF
UL

× Gm × (RCOMP + 1
CCOMP × s ) ×

1
RSNS

× RL
1 + s × CL × RL （4）

故系统的闭环传递函数为

G ( s ) = UL
iout
= ZO ( s )
1 + T ( s ) （5）

式中：iout为双向DC/DC变换器的输出电流；UL为
双向DC/DC高压侧电压。

由式（5）可得双向DC/DC变换器的输出电压
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变化量为

Δu = Δiout ( s ) × G ( s ) = Δiouts × ZO ( s )
1 + T ( s ) （6）

式中：Δiout为系统输出电流的变换量。

令

A = Gm × GR × UREF × RCOMP
2 × CL × UL

B = Gm × GR × UREF
CL × VL × CCOMP

对式（6）进行拉普拉斯反变换，将其转换为时域

模型可得：

1）当A2>B时，得：

Δu ( t ) ≈ Δiout × e
-At × (e A2 - Bt - e- A2 - Bt )
2 × CL × A2 - B （7）

2）当A2<B时，得：

Δu ( t ) ≈ Δiout × e
-At × sin ( B - A2 t )
CL × B - A2 （8）

对式（7）、式（8）微分可得：

1）当A2>B时，得：

dΔu
dt =

1
2 × CL × A2 - B Δiout × [ ( A2 - B - A ) ×
e( A2 - B - A ) t + ( A2 - B + A )e(- A2 - B - A ) t ]

（9）
2）当A2<B时，得：

dΔu
dt =

1
CL × B - A2 × Δiout × e

-At ×[ B - A2 ×
cos( B - A2 t ) - Asin ( B - A2 t ) ]

（10）
令
dΔu
dt = 0，可得：

t1 =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

arctan ( B - A2
A

)
B - A2      A2 < B

ln ( A + A2 - B
A - A2 - B )
2 × A2 - B     A2 > B

（11）

将式（11）代入式（7）、式（8）可得负载突增时的电

压波动如下：

1）当A2<B时，得：

Δu = 1
CL B - A2 × Δioute

-At1 sin ( B - A2 t1 )
（12）

2）当A2>B时，得：

Δu = 1
2 × CL × A2 - B × Δiout × e

-At1 ×
(e A2 - Bt1 - e- A2 - Bt1 )2 （13）

由式（11）~式（13）可得到负载变化时高压侧

电压波动的幅值和时间。

双向DC/DC工作在升压模式下瞬态响应预测

控制策略图如图 3所示。当系统检测到负载发生

变化时，由瞬态响应预测算法计算瞬态电压变化

值，并将双向 DC/DC变换器电压参考值变为

UREF-Δu，电压参考值与电压反馈经比较器后经补

偿电路输出作为电流环给定，与电感电流比较后

经PI整定后输出PWM控制信号控制开关管的开

通与关断，经过 t1时间后，电压参考值恢复为UREF。

图3 瞬态响应预测控制模型

Fig.3 Diagram of transient response predictive control model

3 实验验证

基于以上瞬态响应预测控制策略，搭建了

2 kW混合储能实验平台。实验平台如图4所示。

图4 实验平台图

Fig.4 Experimental platform diagram
系统启动后缓慢增加电机负载，蓄电池输出

电流缓慢增加且输出功率未达到蓄电池输出功

率限值，蓄电池经双向DC/DC变换器将高压侧电

压稳定在 560 V，此时无需超级电容投入使用即

可保证系统稳定安全运行，实验结果如图5所示。

当负载突然增加导致蓄电池输出功率达到

其功率限值时，会导致母线电压瞬间下降，此时

需要将超级电容投入使用及时对系统能量进行
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补充。使用传统双闭环控制策略使超级电容对

混合储能系统能量进行补充实验波形如图 6所
示。在 t=88 s时迅速增大负载功率，母线电压上

有 40 V的电压瞬降，3 s后在双闭环控制下重新

稳定在562 V。

图6 双闭环控制负载突变情况下母线电压、母线功率

Fig.6 Bus voltage and bus power in case of sudden load
change during double closed-loop control

采用瞬态响应预测控制策略控制与超级电

容相连接的双向DC/DC对混合储能系统进行能

量补充曲线如图 7所示。在 t=90 s时迅速增大负

载功率，母线电压有 19 V的电压瞬降，1 s后重新

稳定在563 V。

图7 预测控制策略时负载突变情况下母线电压、母线功率

Fig.7 Bus voltage and bus power in case of sudden load
change during predictive control strategy

4 结论

本文提出一种应用于混合储能系统的瞬态

响应预测控制策略。该方法基于双向DC/DC工

作在 Boost模式下的小信号模型，推导输出电压

在负载变化时电压波动的函数表达式，并在时域

中微分求得电压波动极值点。根据预测控制策

略得到的电压瞬降值实时对电压环电压给定值

进行动态修正。实验结果表明，文中所述方法在

负载功率迅速增大时，超级电容迅速对系统能量

进行补充，相比于电压外环、电流内环的控制策

略，电压波动减小了 52.5%，动态响应时间缩短了

66.6%，能较为准确地跟踪负载的变化。
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图5 负载非突变情况下母线电压、蓄电池电流

Fig.5 Bus voltage and battery current under non-abrupt load
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