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基于双向 ＤＣＤＣ变换器的超级电容器储能系统研究
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摘要：介绍了超级电容器的经典ＲＣ模型，详细分析了双向ＤＣＤＣ变换器的工作原理及控制策略。
构建了基于双向ｂｕｃｋｂｏｏｓｔ电路的超级电容器储能系统模型，并进行了验证实验。实验结果表明
不论是模拟直流母线电压波动实验还是单相两级式光伏发电系统突加、突减负载实验，超级电容器

都能够工作在优化的充放电状态，使得储能系统能够很好地抑制直流母线电压波动，从而提高整个

系统的稳定性。
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　　超级电容器亦称双电层电容器，是２０世纪６０
年代发展起来的一种新型储能元件。与常规电容器

不同的是它的容量可达到法拉级甚至千法拉级，且

具有功率密度高，充放电速度快，寿命长，工作温度

范围宽，可靠性高以及无污染等特点。超级电容器

的出现填补了传统静电电容器和化学电源之间的空

白，并以优越的性能及广阔的应用前景而受到了许

多国家的重视［１２］。由于超级电容器储能密度大，

且能快速地吸收和释放能量，因而在光伏发电、风力

发电等分布式发电系统中对提高电能质量的作用重

大。当分布式发电系统出现电压波动、大电网短时

间供电中断等情况时，超级电容器可快速充放电以

改善负荷电压，从而保证系统的安全性和可

靠性［３４］。

本研究将非隔离型双向 ｂｕｃｋｂｏｏｓｔ电路应用到
超级电容器的充放电过程中，采用电压电流双闭环

控制策略，有效地抑制系统直流母线电压的波动。

１　超级电容器储能系统

分布式发电系统的结构如图１所示。由分布式
发电电路、超级电容器储能系统、逆变电路及负载组

成。简化的储能系统如图１中的虚线框所示，主要
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由超级电容器组和双向 ＤＣＤＣ电路组成。由于超
级电容器单体的额定电压一般只有１～３Ｖ，所以，
必须通过超级电容器串并联组合构成超级电容器组

才能满足实际系统对电压和能量等级的需要［５］。

当系统的直流母线电压高于额定值时，双向 ＤＣＤＣ
电路工作在降压模式，超级电容器组处于充电状态，

从而将多余的能量储存起来。当直流母线电压低于

额定值时，双向 ＤＣＤＣ电路工作在升压模式，超级
电容器组处于放电状态，为负载提供能量。

图１　含有超级电容器储能系统的分布式发电系统
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１．１　超级电容器的数学模型
超级电容器由于内部电阻和电容的形成机理比

较复杂，因此相关文献提出了很多超级电容器的应

用模型，其中，ＲＣ电路模型是最简单的一种（见图２
（ａ））。它包括理想电容器Ｃ、等效串联内阻Ｒｓ和等
效并联内阻Ｒｐ。等效串联内阻Ｒｓ表示超级电容器的
总串联内阻，在充放电过程中会产生能量损耗，该损

耗一般以热的形式表现出来。此外，Ｒｓ的存在还会
使端电压出现波动，进而产生电压纹波。等效并联内

阻Ｒｐ反映了超级电容器总的漏电情况，一般只影响
长期储能过程，称为漏电电阻。超级电容器自放电回

路的时间常数长达数十小时甚至上百小时，远远高于

充放电的时间常数。而且，在实际应用中超级电容器

一般通过功率变换器与电源连接，并处于较快的和频

繁的充放电循环过程中，因此，Ｒｐ影响可以忽略
［６］。

因而，可以进一步将超级电容器模型简化为理想电容

器和等效串联内阻的串联结构（见图２（ｂ））。

图２　超级电容器模型
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当超级电容器以恒定电流Ｉ放电时，电量Ｑ等
于容量Ｃ与额定时间内的电压降ΔＵｃ的乘积，如式
（１）所示。因此，可以根据式（２）计算出超级电容器
组的容量值。

Ｑ＝Ｃ·ΔＵｃ＝Ｉ·Δｔ （１）

Ｃ＝Ｉ·Δｔ
ΔＵｃ

（２）

１．２　非隔离型双向ｂｕｃｋｂｏｏｓｔ电路
本研究采用图 ３所示的非隔离型双向

ｂｕｃｋｂｏｏｓｔ电路作为超级电容器储能系统的充放电
电路。该电路元器件数量少，造价低廉，没有变压器

损耗，效率高，易于包装和集成［７－８］。

图３　非隔离型双向ｂｕｃｋｂｏｏｓｔ变换器
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该电路能够实现两象限运行，即变换器两端电

压方向不变，电流方向可变，在功能上相当于 ｂｕｃｋ
变换器和ｂｏｏｓｔ变换器的组合。当开关管 Ｓ１以一定
占空比开关，Ｄ２为续流二极管时，变换器等效为
ｂｕｃｋ变换器，能量由 Ｕｄｃ流向 Ｕｓｃ，超级电容器组吸
收能量；当开关管Ｓ２以一定占空比开关，Ｄ１为续流
二极管时，变换器等效为ｂｏｏｓｔ变换器，能量由Ｕｓｃ流
向Ｕｄｃ，超级电容器组释放能量。换言之，当直流母线
电压升高或降低时，通过控制两个开关管的通断即

可实现超级电容器组的储能或释能，从而抑制直流

母线电压的波动［９］。

１．３　控制策略
超级电容器储能系统主要的目的是稳定直流

母线电压，并且要求在系统工作时能够通过控制

电感电流来控制超级电容器组的充电电流和放电

电流。因此双向ｂｕｃｋｂｏｏｓｔ变换器采用直流母线电
压外环控制和电感电流内环控制的控制策略。在

ｂｕｃｋ工作模式下，超级电容器组处于充电状态，此
时超级电容器类似短路状态，充电电流可以达到

很大值，因此采用电感电流内环控制使超级电容

器组的充电电流得以控制，在限制充电电流的同

时，保护开关管。在 ｂｏｏｓｔ工作模式下，超级电容器
组放电，电感电流内环控制实现了对超级电容器

组放电电流的控制。
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非隔离型双向 ｂｕｃｋｂｏｏｓｔ电路的控制框图见
图４。图中直流母线电压给定值 Ｕｄｃ与实际输出电
压Ｕｄｃ的偏差通过ＰＩ电压调节器进行调节，最终得
到电流的给定值 ＩＬ。ＩＬ 与实际电感电流信号 ＩＬ的
偏差通过 ＰＩ电流调节器所得到的输出，经过脉宽
调制产生双向 ＤＣＤＣ变换器开关器件的控制
信号。

图４　双向ｂｕｃｋｂｏｏｓｔ电路的控制框图
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ｂｕｃｋｂｏｏｓｔｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
　

图５为超级电容器组充放电的控制流程图。
可以根据直流母线电压的平均值与额定值之间的

关系来判断超级电容器组是充电状态还是放电

状态。

图５　超级电容器组充放电的控制流程图
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２　系统实验分析

２．１　模拟实验
用单相二极管整流电路模拟直流母线电压波

动，利用超级电容器储能系统抑制其波动，将其直流

母线电压稳定于１００Ｖ。超级电容器组由５０支１８００
Ｆ／２．７Ｖ超级电容器串联组成，总容量值为３６Ｆ，总
额定电压为１３５Ｖ，总串联等效内阻为３５ｍΩ。模拟
实验原理框图见图６。

图６　模拟直流母线电压波动的实验原理框图
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅ

ＤＣｂｕｓｖｏｌｔａｇｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ
　

图７为直流母线电压正负波动１０％且波动频率
为１００Ｈｚ时，超级电容器储能系统动作前后的直流母
线电压Ｕｄｃ、超级电容器组电压Ｕｓｃ以及电感电流ＩＬ的
实验波形。从图７可以看出，储能系统动作之前直流
母线电压在９０～１１０Ｖ之间波动，当超级电容器储能
系统开始工作后，直流母线电压的波动迅速减小，且

稳态时直流母线电压的峰峰值均接近１００Ｖ，波动范
围由原来的 ±１０％缩小为约 ±３％，抑制直流母线电
压波动的目的得以实现。而同时超级电容器组处于接

近恒流充放电的交替工作状态，当直流母线电压高于

１００Ｖ时超级电容器组恒流充电，电容组电压上升，吸
收能量。当直流母线电压低于１００Ｖ时超级电容器组
恒流放电，电容组电压下降，释放能量。

图７　直流母线电压正负波动１０％时的实验波形
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓｗｉｔｈ±１０％

ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤＣｂｕｓｖｏｌｔａｇｅ
　

２．２　储能系统在单相光伏发电系统中的应用
将超级电容器储能系统应用于实际的单相两级

式光伏发电系统，实验系统的结构如图８所示。整体
系统由单相两级式光伏发电系统和超级电容器储能

系统两大部分组成。超级电容器组参数与模拟实验

一致，光伏电池板的参数为：标准条件下最大功率

８５Ｗ，开路电压２２．２Ｖ，短路电流为５．１５Ａ，最大功
率点下最优工作电压为 １７．８Ｖ，最优工作电流为
４８Ａ。实验中将１０块光伏电池板进行串联，对应的
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最大功率为８５０Ｗ。

图８　储能系统应用于单相光伏发电系统的总体框图
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图９为单相光伏发电系统突加负载（即实际负
载电阻阻值由１６Ω变为８Ω）时超级电容器储能系
统工作前后的直流母线电压Ｕｄｃ、光伏阵列输出电压
ＵＰＶ以及逆变输出电流Ｉｉｎｖ波形。

图９　突加负载时储能系统工作前后的实验波形
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由图９（ａ）的无储能系统波形可以看出，单相两
级式光伏发电系统突加负载时，Ｕｄｃ和 ＵＰＶ都会突
降，同时Ｉｉｎｖ增大。由图９（ｂ）可见，系统突加负载时，
有储能系统的情况不会发生电压突降，可以将 Ｕｄｃ
稳定在给定值１００Ｖ附近。并且ＵＰＶ也没有突降。由
于突加负载时电阻减小，而直流母线电压基本不变，

因此逆变输出电流增大。

图１０为单相光伏发电系统突减负载（即实际负
载电阻阻值由８Ω变为１６Ω）时超级电容器储能系
统工作前后的直流母线电压Ｕｄｃ、光伏阵列输出电压
ＵＰＶ以及逆变输出电流Ｉｉｎｖ波形。

图１０　突减负载时储能系统工作前后的实验波形
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由图１０（ａ）的可以看出，系统突减负载，即系统
输出功率减小时 ＵＰＶ会突升，动态过程结束后，ＵＰＶ
又回到原来的值。同时 Ｕｄｃ增大，Ｉｉｎｖ减小。由图
１０（ｂ）可以看出，系统突减负载，有储能系统情况下
不会发生电压突升，系统可以将 Ｕｄｃ稳定在给定值
１００Ｖ附近，并且ＵＰＶ也没有发生突升。由于突减负
载时电阻增大，而直流母线电压基本不变，因此逆变

输出电流减小。

３　结　论

本研究在介绍超级电容器等效模型的基础上，

深入研究了基于非隔离型双向ｂｕｃｋｂｏｏｓｔ电路的超
级电容器储能系统。利用模拟实验和实际的单相两

级式光伏发电系统实验证明，采用直流母线电压外

环、电感电流内环的控制策略可以在各种扰动条件

下保证直流母线电压峰峰值处于给定值附近，从而

有效地抑制直流母线电压的波动，提高整个系统的

运行性能。

９５４　杨惠等：基于双向ＤＣＤＣ变换器的超级电容器储能系统研究　
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