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摘    要   针对光伏 (Photovoltaic, PV)−电池−超级电容直流微电网系统中光伏发电间歇性造成的功率失配问题, 提出一

种基于事件触发的无差拍预测控制 (Event-triggered deadbeat predictive control, ETDPC)方法, 以实现有效的能量管

理. ETDPC方法结合事件触发控制策略和无差拍预测控制策略 (Deadbeat predictive control, DPC)的优点, 根据微电网

的拓扑结构构建状态空间模型, 用于设计适用于微电网能量管理的触发条件: 当 ETDPC的触发条件满足时, ETDPC中无

差拍预测控制模块被激活, 可以在一个控制周期内产生最优控制信号, 实现对于扰动的快速响应, 减小母线电压纹波; 当系

统状态不满足 ETDPC中的触发条件时, 无差拍预测控制模块被挂起, 从而消除非必要运算, 以减轻实现能量管理的运算

负担. 因此, 对于电池−超级电容器混合储能系统 (Hybrid energy storage system, HESS), ETDPC能够缓解间歇性光伏发

电与负荷需求之间的功率失衡, 以稳定母线电压. 最后, 数字仿真和硬件在环 (Hardware-in-loop, HIL)实验结果表明, 相
较于传统无差拍控制方法, 运算负担减小了 50.63%, 母线电压纹波小于 0.73%, 验证了 ETDPC方法的有效性与性能优势,
为直流微电网的能量管理提供了一种参考.
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Event-triggered Deadbeat Predictive Control for DC Microgrid
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Abstract   This paper presents an event-triggered deadbeat predictive control (ETDPC) method for the mitigation
of power mismatch in a photovoltaic (PV)-battery-supercapacitor microgrid. The proposed ETDPC method com-
bines the event-triggered control strategy and the deadbeat predictive control (DPC) strategy and inherits their ad-
vantages accordingly. Based on the topology of the DC microgrid, the state-space model can be built for the design
of the triggering condition for the energy management: When the triggering condition of ETDPC is activated, the
deadbeat control block of ETDPC will be conducted and the optimal control signal can be generated within one
control cycle, so that the DC bus voltage ripple can be reduced based on the fast response to the disturbance; When
the state of the DC microgrid cannot satisfy the triggering condition, the deadbeat control block of ETDPC will be
suspended to eliminate the redundant computations, so that the computational burden of the DC microgrid energy
management can be reduced. Therefore, ETDPC can be fully utilized for battery-supercapacitor hybrid energy stor-
age system (HESS) to mitigate the power unbalance between the load demand and the intermittent photovoltaic
power generation and stabilize the bus voltage. To validate the effectiveness of the method, various simulations and
hardware-in-loop (HIL) experiments are conducted based on a digital simulation system and the HIL platform,
which show that the computational burden is reduced by 50.63% compared to the conventional deadbeat predictive
control and the voltage ripple is regulated less than 0.73% of the reference. This work provides a reference of the
control strategy for microgrid energy management.
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近年来, 由于传统化石能源枯竭以及其使用所

带来严重的环境污染问题, 各国政府大力发展各类

可再生能源发电技术[1−2], 包含风力发电和光伏 (Pho-
tovoltaic, PV)发电在内, 微电网承担大量的分布

式可再生能源接入任务[2−3]. 由于受到环境的影响,
可再生能源发电具有间歇性, 而且微电网中的负载

也因时间和外界因素时刻变化, 因此通常会安装储

能系统. 储能系统在发电量充沛时存储电能, 发电

量紧缺时释放电能, 用以平衡微电网中可再生能源

发电与负载之间的功率失配, 稳定母线电压[3−4]. 此
外, 由于微电网中出现电动汽车这类新型负载, 产
生了高功率和高能量的需求. 因此, 利用电池的高

能量密度特性和超级电容的高能量密度特性, 将二

者结合成为混合储能系统 (Hybrid energy storage
system, HESS), 从而提供近似理想储能系统的功

能以更好地响应微电网中的负载需求[4].
随着世界范围内的微电网装机量的快速增加,

涌现了大量针对微电网能量管理控制策略的研究工

作[5−20]. 文献 [5]提出基于分布式策略的下垂控制方

法, 将微电网的负载共享和电压平衡问题转化为多

目标优化问题, 实现了系统层面的最优平衡, 并利

用邻居节点间的信息交换降低通信需求. 文献 [6−8]
针对使用同种拓扑结构的变换器实现多个分布式能

源并联接入微电网的情况, 利用基于协同控制理论

的能量管理算法, 最终实现电流均衡控制. 基于规

则的能量管理策略也被应用于微电网中[9−11], 该策

略依据负载和可再生能源的功率差异值决定系统的

工作模式, 进而在各模式下产生储能设备的电流目

标值, 实现功率平衡和母线电压稳定. Xiao等[12−13]

针对包含多种储能电池的微电网提出多级能量控制

策略, 在各级分别实现混合储能系统的分布式控制、

功率分配补偿和母线电压控制, 以及荷电状态恢

复控制. 基于滑模控制的策略应用于微电网能量管

理[14−15], 文献 [14]在滑模控制中采用固定开关频率,
实现微电网能量管理的同时降低了电路器件的设

计难度; Wang等[15] 结合滑模控制和滞环控制, 有
效地消除了微电网多模式下混合储能系统的电流

波动.
上述能量管理策略中, 在系统层面采用下垂控

制和滑模控制等高级控制方法, 然而在变换器控制

层面多利用线性控制方法, 面对非线性系统鲁棒性

不足、动态响应差, 并存在无法引入边界条件的缺

陷[16]. 为克服上述工作存在的不足和缺陷, 文献 [17−19]
则基于模型预测控制 (Model predictive control,
MPC)方法实现微电网能量管理, 通过建立系统状

态模型和合理的目标方程, 可以在每个控制周期通

过优化求解最优控制动作, 并充分考虑引入边界条

件. 具体体现为: 当微电网中的可再生能源发电功

率或者负载功率产生波动时, 采用 MPC方法的微

电网母线电压产生纹波较传统线性控制方法更小,
恢复到稳态耗时更短[17]; 同时采用 MPC方法在求

解最优控制动作时, 可以考虑控制电流的上下限以

保证电感电流不超过电感饱和电流和储能设备的额

定电流[20], 保证微电网正常运行.
然而由于MPC方法需要进行实时在线预测和

优化, 涉及大量的矩阵运算, 导致其对于计算资源

需求苛刻, 计算负担沉重. 为了降低MPC方法带来

的计算负担, 研究者进行相关研究: 另一种预测控

制方法——无差拍预测控制 (Deadbeat predictive
control, DPC)在微电网中得到运用[21], 其具有类

似 MPC方法的动态响应速度, 通过建立输出变量

和控制变量的函数关系, 在一个控制周期内进行最

后控制变量的求解, 可以避免大量矩阵运算, 从而

显著降低计算负担; 文献 [22]则在MPC方法中引

入事件触发控制 (Event-triggered control), 通过设

置合理的触发条件, 只有在必要时激活模型预测控

制运算, 从而通过优化预设的代价方程直接产生开

关控制信号, 因此可以在保证系统性能的前提下消

除非必要的矩阵运算来降低计算量, 同时减少非必

要开关动作.
综上所述, 在传统基于 DPC的能量管理策略

的研究基础上[20], 受文献 [21]启发, 本文提出基于

事件触发无差拍预测控制 (Event-triggered dead-
beat predictive control, ETDPC)的微电网能量管

理策略, 进一步提升能量管理性能. 该策略在保证

微电网有效运行的同时, 通过设计合理的触发条件,
进一步消除 DPC中非必要运算和控制动作. 围绕

基于 ETDPC的微电网能量管理策略, 本文进行了

理论验证和控制器设计, 并通过数字仿真与硬件在

环实验进行验证, 实验结果验证了本文所提出控制

策略的有效性. 

1    微电网系统
 

1.1    微电网系统结构

本文研究的直流微电网系统结构如图 1所示,
其中包含光伏、电池、超级电容和负载等, 该微电网

为一类典型的直流微电网, 在文献 [4, 8, 10−13, 17, 21]
中都得到运用并进行研究, 因此具有一定的代表性,
所提出的 ETDPC方法作为微电网能量管理策略

的一种参考具有一定程度的普适性.
vpv vbat vsc ipv ibat图 1中各变量含义如下:  ,  ,  ,  ,  ,
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isc

Lpv Spv D

Lbat Lsc

L (Sbat, S̄bat) (Ssc, S̄sc)

qpv, qbat qsc R

Cbus C vbus iR

 分别代表光伏、电池和超级电容的输出电压和电

流. 电感 , 开关  和二极管  构成光伏变换器,
将光伏接入微电网. 电感  和   (其电感值皆

为  )、两对互补开关  和  构成

两个双向半桥变换器, 将电池−超级电容混合储能

系统与直流母线相连. 各个变换器由相应的占空比

信号  和  控制. 直流母线上负载为 , 母
线电容为  (电容值为  ).   和  为母线电压

和负载电流.
根据直流微电网系统结构, 可建立描述系统的

状态方程为

C
dvbus(t)

dt
= ibat(t) (1− qbat(t))+

isc(t) (1− qsc(t)) + ipv(t)− iR(t) (1)

L
dibat(t)

dt
= vbat(t)− vbus(t) (1− qbat(t)) (2)

L
disc(t)
dt

= vsc(t)− vbus(t) (1− qsc(t)) (3)

ih

此外 ,  电池和超级电容构成混合储能系统

(HESS), 实现近似理想储能设备的能量密度和功率

密度[4]. 因此可以定义混合储能系统所需要提供的

电流 , 其值由光伏和负载的差值决定, 表达式为

ih(t) = iR(t)− ipv(t) (4)

由式 (1)和式 (4), 可得

C
dvbus(t)

dt
= ibat(t) (1− qbat(t))+

isc(t) (1− qsc(t))− ih(t) (5)
 

1.2    微电网能量管理策略

本文所采取的 ETDPC的能量管理策略如图 2
所示.

首先, 对于光伏使用最大功率点追踪算法 (Max-
imum power point tracking, MPPT)[11], 产生控制

光伏的占空比 qpv, 实现其不同光照强度下最大功率

输出.

ipv

iR

(ibat, isc, vbus, qbat, qsc) ih

iob

其次, 由于实际的微电网中光伏、负载和电池−
超级电容混合储能系统各设备安装距离较远, 从而

导致信息交互成本高的问题. 因此, 本文采用电流

观测器 (Current observer), 可以在不需要获得 

和  信息的前提下, 根据式 (5)可知利用本地信息

 即可完成对  估测, 获得

其观测值 , 其表达式为

iob(s) = (ibat(s) (1− qbat(s)) + isc(s) (1− qsc(s))−

sCvbus(s))
ωc

s+ ωc (6)

ωc值得注意的是, 在式 (6)中加入截止频率为  的低

通滤波器是为了消除来自式 (1)中左侧微分项导致

的高频噪声干扰.

qbat

qsc

Ppv

PR ih

最后, ETDPC利用前面步骤中获得的信息, 根
据整个微电网的工作模式产生相应的占空比  和

, 从而完成微电网能量管理. 其中微电网工作模

式包括 3种, 分别是功率过剩模式 (Excess power
mode, EPM)、功率不足模式 (Deficit power mode,
DPM)和功率浮动模式 (Float power mode, FPM).
如图 2所示, 3种工作模式由光伏功率  和负载

功率    的大小关系确定 (即由   的正负符号确

定). 作为本文的核心内容, ETDPC方法将在第 2
节详细介绍. 

2    事件触发无差拍预测控制
 

2.1    系统模型

根据式 (1) ~ (3)和式 (5), 可以得到微电网系

统的模型为

dxG(t)

dt
= AmxG(t) +BmzG(t) (7)

 

电池光伏

_
ipv Lpv

+ vpv

_
vbat+ 

_
vsc+ 

ibat Lbat 
isc Lsc 

R 
+ 

_
iRCbus 

qpv

Sbat Ssc

vbus 

超级电容

直流
母线

负载
母线
电容

Spv
D

qbat

Sbat Ssc

qsc

 

图 1    微电网系统结构示意图

Fig. 1    Diagram of the microgrid system
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图 2    基于事件触发无差拍控制的微电网

能量管理策略框图

Fig. 2    Diagram of ETDPC-based energy management
strategy for microgrid
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xG(t)

ibat(t) isc(t) vbus(t) zG(t)

vbat(t) vsc(t) iob(t) Am Bm

其中,   为微电网系统所需控制的状态矩阵, 包
含  、  和 ;   包含微电网系统其

他状态变量  、  和 ;   和  为系

数矩阵. 因此, 各个矩阵为

xG(t) =
[
ibat(t) isc(t) vbus(t)

]T
zG(t) =

[
vbat(t) vsc(t) iob(t)

]T

Am =


0 0

qbat − 1

L

0 0
qsc − 1

L
1− qbat
C

1− qsc
C

0



Bm =

 1 0 0

0 1 0

0 0 −1


 

2.2    事件触发控制

在传统无差拍预测控制中, 每个控制周期内都

会更新控制占空比以达成控制目标. 然而实际当微

电网系统运行在合适的目标状态范围内时, 无须频

繁的复杂计算来更新占空比. 本文即通过引入事件

触发控制, 适当消除冗余计算过程, 减少占空比更

新次数, 同时保证微电网系统有效运行.

eG(t)

根据事件触发控制策略理论[21], 定义系统的状

态误差为 , 其表达式为

eG(t) = xG(ti)− xG(t), t ∈ [ti, ti+1) (8)

ti ti+1

tet

(ti+1 − ti) tet tet

ts

tet tet

tet

ts

其中,    和   分别为相邻两次事件触发时间点.
假设两次相邻事件触发的最短时间间隔预设为 ,
则  为  的正整数倍, 而  则为控制器采

样步长  的正整数倍. 一般来说, 控制器中运算执

行次数与  的值成反比, 则控制效果与  的值亦

成反比[22]. 因此在本文中, 选取  为可行值的最小

值, 即等于 , 以保证控制性能.
[ti, ti+1) eG(t)

ti+1 eG

由于在  内, 虽然  持续变化, 但是

其无法激活触发条件, 因此可以挂起无差拍预测控

制的相关运算, 达到消除冗余计算和占空比更新的

效果; 在  时刻,   (ti+1)再次激活触发条件, 说
明微电网已经偏离可行状态过多, 则需要运行无差

拍预测控制, 更新占空比, 将微电网系统状态恢复

到合适的运行范围内. 为实现合理的基于 ETDPC
能量管理, 需要设计合适的触发条件.

eG(t)定义微电网系统误差的模为 ||  ||, 基于文

献 [21] 中的事件触发控制理论, 触发条件设计过

程为

d ∥eG(t)∥
dt

≤
∥∥∥∥deG(t)dt

∥∥∥∥ =

∥∥∥∥d (xG(t)− xG(ti))

dt

∥∥∥∥ =∥∥∥∥dxG(t)

dt

∥∥∥∥ = ∥AmxG(t) +BmzG(t)∥ ≤

∥AmxG(t)∥+ ∥BmzG(t)∥ ≤
∥AmxG(t)∥+ ∥Bm∥ ∥zG(t)∥ =

∥AmxG(t)∥+ ∥zG(t)∥ (9)

将式 (8)代入式 (9), 可以进一步推导如下:

d ∥eG(t)∥
dt

≤ ∥AmxG(ti)−AmeG(t)∥+∥zG(t)∥ ≤

∥AmeG(t)∥+∥AmxG(ti)∥+∥zG(t)∥ ≤
∥Am∥ ∥eG(t)∥+∥AmxG(ti)∥+∥zG(t)∥

(10)

ψ(t)为求解不等式 (10), 定义函数  为

ψ(t) = ∥eG(t)∥+
(∥Am∥)−1

(∥AmxG(ti)∥+ ∥zG(t)∥) (11)

不等式 (10)可以重新表示为格朗沃尔不等式,
其形式为

dψ(t)
dt

≤ ∥Am∥ψ(t), t ∈ [ti, ti+1) (12)

不等式 (12)的解为

ψ(t) ≤ ψ(ti)e
∫ t
ti

∥Am∥dt
=

(∥eG(ti)∥+ (∥Am∥)−1
(∥AmxG(ti)∥+

∥zG(ti)∥))e∥Am∥(t−ti) (13)

eG(ti) zG(t) zG(ti)将式 (11)、  = 0以及  =  代入

式 (13), 可以获得

∥eG(t)∥ ≤ (∥Am∥)−1
(∥AmxG(ti)∥+

∥zG(t)∥)
(
e∥Am∥(t−ti) − 1

)
(14)

根据式 (14), 可以设计事件触发条件, 其具体

形式为

∥eG(t)∥ > (λ ∥Am∥)−1
(∥AmxG(ti)∥+

∥zG(ti)∥)
(
e∥Am∥(t−ti) − 1

)
(15)

λ

eG(t)

其中,   为裕度系数, 用于调整式 (15)中触发条件,
使之合理. 综上所述, 当   的值变化到满足式

(15)时, 即激活触发条件, 进而执行无差拍预测控

制实现控制占空比更新, 将微电网状态恢复到合理

范围内. 

2.3    无差拍预测控制

Lbat Lsc

图 1中, 微电网系统的电池−超级电容混合储

能系统使用双向半桥变换器, 其中电感  和 ,
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Cbus

ih vbus

以及总线电容  可视为能量缓存器, 因此可以得

到混合储能系统电流  与母线电压  的关系满

足[20]

Li2h (t+ ts)−Li2h (t) = Cv2bus (t+ ts)−Cv2bus (t) (16)

ts

ih(t+ ts) vbus(t+ ts)

ih, ref vbus, ref ,

其中,   为无差拍预测控制的控制周期 (采样时间

步长). 在无差拍预测控制中, 需要在一个控制周期

内产生最优控制信号消除系统误差. 因此式 (16)中
 和  可以替换为相应的微电网电

流和电压控制目标  和   从而将式 (16)
改写为式 (17), 即

Li2h, ref − Li2h (t) = Cv2bus, ref − Cv2bus (t) (17)

ih, ref由式 (17)可得  的表达式为

ih, ref =

(
C

L

(
v2bus, ref − v2bus (t)

)
+ i2h (t)

) 1
2

(18)

ωr ih, ref

ibat, ref isc, ref

根据混合储能系统中不同储能设备的特性, 可以利

用截止频率为  的低通滤波器将  分解为电池

和超级电容的电流控制目标  和 , 其表

达式为

ibat, ref =
ωr

s+ ωr

vbus
vbat

ih, ref (19)

isc, ref =

(
1− ωr

s+ ωr

)
vbus
vsc

ih, ref (20)

ωr其中,   由电池的反应时间决定.
ibat(t+ ts) isc(t+ ts)

ibat, ref

isc, ref

类似于式 (17), 可以将  和 

替换为相应的微电网电流和电压控制目标  

和 , 式 (2)和式 (3)可改写为

Lbat
ibat, ref − ibat(t)

ts
= vbat(t)− vbus(t) (1− qbat)

(21)

Lsc
isc, ref − isc(t)

ts
= vsc(t)− vbus(t) (1− qsc) (22)

qbat qsc进而, 求解占空比  和  的表达式为

qbat =
ts (vbus (t)−vbat (t))−L (ibat, ref−ibat(t))

vbus (t) ts
(23)

qsc =
ts (vbus (t)− vsc (t))− L (isc, ref − isc (t))

vbus (t) ts
(24)

式 (23)和式 (24)表明通过无差拍预测控制方

法可以直接获得最优控制占空比, 实现微电网系统

中混合储能系统的控制, 平衡光伏与负载间的功率

失配, 稳定母线电压. 

2.4    事件触发无差拍预测控制器

ih iob

根据第 2.1 ~ 2.3节的讨论, 可以具体设计图 2
中 ETDPC控制器, 其控制框图如图 3所示. ETDPC
控制器包括微电网状态测量与观测模块、事件触发

控制模块和无差拍控制模块, 其中式 (6)实现测量

与观测模块中  的估测, 即获得  的值; 式 (15)构
成事件触发控制模块中的事件触发条件; 无差拍控

制模块则主要由式 (18)、(23)和 (24)构成, 分别实

现电流参考值和最优占空比的运算. 特别地, 如果

微电网结构不同于图 1, 则需要根据微电网结构更

新状态空间模型, 重新推导式 (15)、(18)、(23)和
(24), 即可实现 ETDPC控制.

xG(t) zG(t) xG(t)

zG(t)

qbat qsc

图 3的 ETDPC控制器的执行步骤描述如下:
首先 , 进行微电网系统的状态测量与观测 , 获得

式 (7)中向量   和  . 实时获得的   和

 送入触发条件检测模块, 并决定微电网的运

行模式 EPM、DPM和 FPM. 其次, 利用所获得的

信息 , 验证不等式触发条件是否成立 : 若系统状

态不满足触发条件 , 即触发条件未被激活 , 则发

出触发信号为假值, 将挂起无差拍预测控制模块,
占空比   和   保持为原有值; 若系统状态满足

 

低通
滤波器: wr控制占空

比计算:
式 (23),
式 (24)

采样
保持

xG(ti)

xG(ti)

zG(ti)

触发信号
qsc

qbat

微电网
状态测量
与观测:
式 (6)

xG(t)

zG(t)

xG(t)

zG(t)

vbus

ibat

isc

vbat

vsc

iR

iob

qsc

qbat

无差拍控制模块

混合储能系统电流
目标值计算: 式 (18)

vbus, ref vbus, ref

ih, ref

vbus/vsc

vbus/vbat +

_

触发条件:
式 (15)

触发
信号

事件触发控制模块 

图 3    事件触发无差拍控制框图

Fig. 3    Diagram of ETDPC method
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xG(ti) zG(ti)

xG(t) zG(t)

vbus, ref

ih, ref

ibat, ref isc, ref

ibat, ref isc, ref

qbat qsc

触发条件, 则发出触发信号为真值, 将  和 

更新为   和  , 输入无差拍预测控制模块,
结合母线电压目标值  , 获得混合储能系统

电流目标值  , 再根据式 (19)和式 (20)得到

电池和超级电容电流目标值   和  . 最
后 , 将   和   代入式 (23) 和式 (24), 得
到最优占空比  和 . 

3    数字仿真研究

ts tet

ti+1 ti tet

为验证基于 ETDPC的直流微电网能量管理

策略, 本文在MATLAB/Simulink中建立图 1的微

电网系统模型进行数字仿真. 该微电网系统模型的

参数列举在表 1中. 其中无差拍预测控制的控制周

期  和事件触发控制周期  均设置为 100 μs, 从
而保证每次执行事件触发条件检测后再决定是否执

行无差拍预测控制. 因此  和  的差值为  的正

整数倍. 此外, 本节数字仿真总时间为 60 s.

  
表 1    仿真参数表

Table 1    Parameters for the simulation studies

类别 参数名称 数值

双向

半桥

变换器

vbus 300 V

C 4 700 μF

L (Lbat, Lsc) 47 mH

混合储

能系统

电池
vbat 200 V

Capacity (容量) 65 Ah

超级

电容
vsc 200 V

Capacitance (容值) 50 F

光伏电

池单元

vpv   (开路电压) 30.2 V

ipv   (短路电流) 5.0 A

控制方

法时间

步长

ts 100 μs

tet 100 μs

  

3.1    跳变仿真波形

vbus iR ipv

ibat isc ibat, ref isc, ref

iR

ipv

图 4 和图 5 分别展示了微电网系统在 ET-
DPC下的光伏以及负载跳变时的仿真波形, 包括母

线电压  、负载电流  和光伏电流 , 以及各储能

设备电流  、  和对应的参考电流  、 .
由图 4可以观察到, 负载电流  分别有 3次从 10.0 A
到 13.8 A的阶跃上升和 3次反向的阶跃下降; 同时

光伏电流  在MPPT算法控制下随着光照强度变

化, 在 [3.5 A, 14.8 A] 区间内发生 4次阶跃跳变.

qbat qsc ibat isc

混合储能系统快速应对上述负载和光伏的跳

变, 并根据式 (19)和式 (20) 合理分配给电池和超

级电容, 并在触发条件被合理激活的情况下产生最

优占空比  和 . 从图 5可以看出,   和  紧

ibat, ref isc, ref密跟随对应的参考电流  和 , 即电池响

应平均功率需求, 超级电容响应瞬时功率需求.

图 4和图 5的结果表明, 在图 2和图 3所示的

基于 ETDPC的能量管理策略的控制下, 微电网可

以在 DPM、FPM 和 EPM 三种模式下无缝切换,
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图 4    光伏和负载跳变时微电网仿真波形,
包括  ,   ,   ,   和 

vbus iR ipv ibat isc

Fig. 4    The simulation results of microgrid under
step changes of PV and load, including the
waveforms of   ,   ,   ,   , and  
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图 5    光伏和负载跳变时电池与超级电容电流  和 
仿真波形及其对应参考值波形  和 

ibat isc
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Fig. 5    The simulation results of    and   , and the
corresponding reference    and    respectively

under step changes of PV and load
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vbus, ref

平衡光伏和负载的功率失配. 因此直流母线的电压

被稳定在目标值  = 300 V附近, 并且纹波

电压小于 2.2 V, 为目标值的 0.73%.

vbus, ref

类似地, 图 6和图 7分别展示了微电网系统在

ETDPC下的母线电压目标值跳变时的仿真波形.
由图 6 可以观察到 ,  母线电压目标值   由

300 V跳变为 350 V, 相应的负载电流由 10.00 A
上升到 11.67 A, 而且混合储能系统快速应对上述

跳变, 进行电池和超级电容功率的合理分配, 并在

qbat

qsc ibat

ibat isc ibat, ref

isc, ref

触发条件被合理激活的情况下产生最优占空比 

和 , 其中  从 0.25 A上升到 5.90 A. 从图 7可
以看出,   和  紧密跟随对应的参考电流 

和 , 即电池响应平均功率需求, 超级电容响应

瞬时功率需求. 

3.2    观测器与控制信号

iob

ih

iob ih

ipv

式 (6) 中设计的电流观测器波形展示在图 8
中. 可以看到观测器所得的电流  的波形与实际的

混合储能系统所提供的电流  的波形相符. 因此,
在实际的能量管理策略中, 可以使用  代替 , 无
需获得光伏电流  信息, 从而克服由于光伏安装

距离较远导致其信息难以获得的困难.
图 9 对比了传统无差拍预测控制和本文提出

的 ETDPC所产生的控制信号. 图 9(a)和图 9(b)
同时选取了 [7.105 s, 7.145 s]时间窗口的控制信号

波形, 可以看出 0.04 s内传统无差拍预测控制信号

比 ETDPC信号更为密集, 表明引入事件触发以后,
在保证微电网系统的有效运行的前提下, 可以显著
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图 9    传统无差拍与事件触发无差拍控制信号对比

Fig. 9    Comparison of traditional deadbeat and
event-triggered deadbeat control signals
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减少非必要的控制动作, 消除冗余计算. 

3.3    运算执行次数

为进一步研究事件触发策略减小 ETDPC方

法运算负担的能力, 表 2将传统 DPC方法和本文

提出的 ETDPC方法的运算执行次数进行对比. 由
表 2可知, 由于引入事件触发策略, 可以显著减少

运算执行次数: ETDPC的平均执行次数为 49.37
万次/百秒; DPC的平均执行次数为 100万次/百
秒. 两种控制方法的母线电压纹波分别为 2.2 V和

1.8 V, 因此虽然电压纹波增加了 0.4 V, 即相对于

目标电压值增加了 0.13%, 但是运算执行次数反而

降低了 50.63%.

  
表 2    运算执行次数统计表

Table 2    Statistics table of the number of
operation times

时间 (s)
执行次数 (万次)

DPC ETDPC

100 100   48.2

200 200   98.1

300 300 148.2

400 400 197.8

500 500 247.2

600 600 297.4

平均执行次数 (万次/百秒) 100 49.37

纹波 (V) 1.8 2.2

  

4    硬件在环实验研究
 

4.1    硬件在环实验设计

由于具有验证快速和置信度高的特点, 近年来

硬件在环 (Hardware-in-loop, HIL)验证方法广泛

应用于包含微电网在内的各类复杂系统的验证中[8].
因此, 本文采用由 OPAL-RT实时仿真器 OP5600
和 MicroLabBox 控制器构成的 HIL 平台对基于

ETDPC的微电网能量管理策略进行实验验证. 如
图 10所示, 在 HIL平台中: 仿真器 OP5600将实时

运行微电网系统, 并产生系统状态信号; MicroLab-
Box控制器将执行基于 ETDPC的微电网能量管

理策略, 从而产生开关控制信号; 实时仿真器和控

制器通过数模和模数交互接口通讯, 获得高度接近

真实硬件的运行结果; 此外, 系统实时状态可以通

过示波器采集, 实现观测与记录.
为使硬件在环实验更加符合实际情况, 本文采

用典型日常光照强度曲线 [11], 该曲线展示在图 11
中. 可以看到, 光照强度在 1 500 W/m2和 2 200 W/m2

之间波动; 此外, 考虑到硬件在环平台数据存储能

力受限, 将 12 h的光照强度曲线降采样到 600 s内,
并且在 300 s处, 设置了一次光照强度的阶跃变化,
验证所提出基于 ETDPC的能量管理策略在极限

情况下的性能. 

4.2    硬件在环实验结果

硬件在环实验结果展示在图 12 ~ 15中, 分别

包括基于 ETDPC和 DPC的能量管理下微电网的

电压、电流以及功率波形.

vbus iR ipv

ibat isc

图 12和图 13对比了在两种控制方法下微电网

波形, 包括母线电压  、电流  、光伏电流  以

及电池−超级电容混合储能系统电流  、 , 并且

选取了示波器中间两次负载阶跃跳变进行结果放

大, 深入观察分析. 可以看出, 在图 11中实际光照

强度条件下, 两种控制方法效果接近: 微电网系统

可以在 EPM和DPM两种模式平滑切换, 电池−超级

电容混合储能系统根据各储能设备性能响应光伏和

负载的连续变化, 其中负载电流变化范围为 [10.0 A,
13.7 A]; 母线电压 vbus 稳定在目标电压 300 V附

近, 其中 ETDPC的纹波电压为 2.0 V, 接近于传统

方法下的纹波电压 1.5 V.

Ppv Pbat Psc

图 14和图 15对比了微电网功率波形, 包括光

伏功率  、电池功率  、超级电容功率  和负
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图 10    微电网硬件在环测试平台

Fig. 10    The HIL test platform for microgrid
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图 11    硬件在环实验采用光照强度曲线

Fig. 11    The irradiance curve adopted in HIL experiment
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PR载功率 , 同时选取了示波器中间 50 s时间段内

两次负载功率阶跃跳变进行结果放大, 深入观察分

析. 从图 14和图 15的对比可以分析出, 基于 ET-

DPC的能量管理策略, 针对实际的光照强度连续变

化和负载阶跃变化的复杂工况 (其中光伏功率变化

范围为 [2.0 kW, 4.2 kW], 负载功率范围为 [3.0 kW,

4.1 kW]), 可以进行有效的微电网能量管理, 利用

电池响应平均功率需求 (电池的功率变化范围为

[−1.2 kW, 1.8 kW], 功率为负表示电池充电吸收过

剩光伏功率), 超级电容响应瞬时功率需求, 从而完

成对光伏功率和负载功率的平衡, 稳定微电网母线
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图 12    基于 ETDPC硬件在环波形: 
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Fig. 12    The HIL waveforms of ETDPC method:
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图 13    基于 DPC硬件在环波形: 
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Fig. 13    The HIL waveforms of DPC method:
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Fig. 14    The HIL power waveforms of ETDPC method:
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图 15    基于 DPC硬件在环功率波形:
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电压. 因此本文提出的基于 ETDPC的能量管理策

略, 相较于传统方法, 在保证类似微电网运行性能

的前提下, 显著减少了非必要无差拍预测控制运算

和相应的控制动作.
表 3将硬件在环实验 (示波器中进行了 500 s

的硬件在环实验)运算执行次数进行对比. 由表 3
可知, 引入事件触发策略的 ETDPC方法的硬件在

环实验的平均运算执行次数为 52.6万次/百秒, 较
传统 DPC方法的平均运算执行次数 100万次/百
秒显著减小. 两种控制方法的母线电压纹波分别为

2.0 V和 1.5 V, 因此虽然电压纹波增加 0.5 V, 即
相对于目标电压值增加了 0.17%, 但是运算执行次

数降低了 47.4%.

  
表 3    硬件在环运算执行次数统计表

Table 3    Operation times of the HIL experiments

时间 (s)
执行次数 (万次)

DPC ETDPC

100 100  57.9

200 200 108.1

300 300 158.2

400 400 207.6

500 500 257.2

平均执行次数 (万次/百秒) 100 52.6

纹波 (V) 1.5 2.0

  

5    结束语

本文针对微电网系统提出基于 ETDPC的能

量管理策略: 通过结合事件触发控制和无差拍预测

控制, 使得能量管理策略能够快速响应微电网内的

光伏和负载各种变化, 实现功率平衡, 保证母线电

压稳定, 同时避免了非必要无差拍预测控制动作,
从而减少了运算资源需求和开关损耗.

针对所提出的基于 ETDPC的能量管理策略,
本文进行了详细的理论推导和具体控制器设计, 以
及微电网系统的数字建模与仿真, 并且通过结合实

际的光照曲线进行硬件在环实验验证和对比. 实验

结果均表明, 在保证微电网系统有效运行的前提下,
ETDPC克服传统无差拍预测控制方法中存在大量

冗余运算与控制动作的缺陷, 为微电网能量管理提

供了一种参考. 后续拟开展在微电网并网和多微电

网互联两种情况下基于 ETDPC的能量管理策略

研究工作.
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