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Bus Voltage Control Strategy for the PV-Storage-Charging System

Based on Linear Active Disturbance Rejection Control

Ling Haonan, Yuan Yisheng, He Jun, Zhang Zhongyi
(School of Electrical & Automation Engineering, East China Jiaotong University, Nanchang 330013, China)

Abstract : To address the issues of DC bus voltage drop, source-load power imbalance, and battery
overcharge/overdischarge in off-grid PV-storage-charging systems under photovoltaic power fluctuations and load
transients, a control strategy combining energy storage-side control and system energy management is proposed.
First, linear active disturbance rejection control (LADRC) is introduced into the DC bus voltage regulation of the
Buck-Boost converter. A linear extended state observer is employed to estimate and compensate for the total system
disturbance, thereby improving the dynamic response delay and poor parameter adaptability of traditional PI control.
Second, a virtual capacitor model is introduced, and a three-loop competitive control strategy consisting of bus
voltage regulation, battery constant-voltage charging, and battery constant-voltage discharging is designed to
achieve DC bus power balance and battery overcharge/overdischarge protection. Furthermore, by integrating the
MPPT/derating switching control of the PV Boost converter and the EV-side load derating control, a load-priority
energy management strategy is established. Experimental results demonstrate that the proposed method can reduce
the DC bus voltage drop during load switching, achieve coordinated operation among PV generation, energy storage,
and loads, and improve the stability and reliability of the off-grid PV-storage-charging system.
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Fig.1 Structure of the DC-bus based PV-storage-charging system
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Fig.2 Control block diagram of the bidirectional Buck-Boost converter
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Fig.3 Bode plots of the current and voltage loops for the bidirectional buck-boost converter
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Fig. 4 Control block diagram of the Boost converter
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Fig.5 Case 3 Experimental Waveforms: LADRC Bus Voltage Loop, Varying Controller Parameters, Constant Load Power
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Fig.6 Experimental Waveforms: PI-Based Bus Voltage Loop, Varying Controller Parameters, Constant Load Power
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Fig.7 Experimental waveforms of the LADRC-based bus voltage loop under Case 2
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	随着新能源技术的快速发展，直流母线型光储充微电网因无无功功率损耗、无需相位同步及结构简单等优势[1-3]，成为微电网领域的研究热点。然而，在离网运行模式下，系统脱离了大电网的强电压钳位[4]，直流母线电压的稳定完全依赖于系统内部微源的自主协同调节[5]。面对光伏出力的随机波动与大功率负载
	的投切，微网极易出现瞬时功率失衡，导致母线电压大幅波动甚至系统崩溃。因此，设计具备强抗扰能力与快速动态响应的多源协调控制策略，是保障离网光储充系统稳定运行的关键。
	离网光储充系统稳定运行面临母线电压动态响应和源荷功率匹配两大难题。一方面，储能侧变流器负责母线稳压。传统母线电压外环采用基于误差消除反馈的PI控制，其滞后性导致动态响应速度慢[6]，且参数整定高度依赖于特定工况下的小信号模型[7]。离网多模式切换时，PI控制难以保证全工况下的控制效果一致性，易产生较大动态电压偏差，难以协调响应速度、超调量和跌落值[8]。此外，若为提高外环抗扰能力而盲目提升 PI 电压环带宽，二倍频纹波更易传递至电流内环指令[9-10]，使储能电池产生低频交变充放电电流，进而影响电...
	针对上述问题，本文主要从母线电压动态控制和电池充放电边界控制两方面进行改进。首先，区别于已有LADRC主要关注母线电压动态性能的改善，本文进一步利用LESO扰动补偿降低母线动态性能对高外环带宽的依赖，使所提LADRC母线电压外环在提高母线动态响应的同时避免电池侧电感电流纹波增大。其次，引入虚拟电容可提高电池接近充满和放空边界时的控制稳定性，避免因端电压受内阻压降影响而引起充放电电流反复切换或振荡。虚拟电容通过对充放电电流积分表征电池不含瞬时内阻压降影响的等效内部电压，并结合母线恒压、电池恒压充电和...
	1 基于直流母线的光储充系统结构及工作模式
	1.1 基于直流母线的光储充系统结构

	选用基于图1中的直流母线（DC-bus）型的光储充系统作为研究对象，系统结构如图1所示，它包含：
	1）外部端口：光伏系统（PV）为源端口，逆变（INV）侧交流负载与EV（半桥LLC）侧直流负载为荷端口，储能电池（BAT）作为双向端口，根据系统功率余缺状态，既可作为源端口，也可作为荷端口。
	2）内部变流器电路：PV作为主供电单元，经单向 Boost 升压电路接入；交流负载与直流负载作为消耗单元，分别经单相H桥逆变器与半桥 LLC 谐振变换器接入；储能系统则由双向 Buck/Boost 变换器接入，负责吸收剩余功率或补充功率缺额以维持母线电压。
	图1中，,i-inv_bus.为母线上流入全桥逆变器的电流，,i-LLC_bus.为母线上流入半桥LLC的电流，,i-pv_bus.为Boost流入母线的电流，,i-bat_bus.为Buck/Boost流入母线的电流，Battery为电池，,i-Lpv.为Boost电路电感电流，,i-Lbat.为Buck/Boost电路电感电流，定义其为正时表示放电，为负时表示充电，,i-Linv.为H桥逆变器电感电流，,u-bus.为母线电压，,u-pv.为PV电压，,u-ev.为半桥LLC变换器输出电压，,...
	1.2 基于直流母线的光储充系统工作模式

	基于直流母线的光储充系统包括并网模式和离网模式。相比并网模式，离网模式系统失去大电网的电压支撑，直流母线电压需依靠光伏、储能及负载侧变流器自主协调维持。若光伏出力波动或负载突变，系统易出现瞬时功率失衡，导致母线电压大幅波动甚至失稳，因此离网模式的控制逻辑和能量管理更加复杂。
	离网模式常采用“负载优先”和“电池优先”两种模式，前者优先保障负载供电，功率缺额电池补充；后者优先满足电池充电需求。后续控制设计与实验验证针对复杂度较高的离网负载优先模式展开。
	2 系统的控制方法及能量管理策略
	在离网工况下，逆变侧和EV侧都是功率消耗端，且功率由外部工况决定。因此，控制母线电压平衡只能由储能电池和PV侧变流器决定，以下仅讨论这两部分的控制。
	2.1 双向Buck-Boost变换器的控制方法

	储能侧Buck-Boost 电路包含母线恒压、电池恒压充电和电池恒压放电三种控制模式[15-16]：
	1）母线恒压控制：旨在稳定,u-bus.，根据电压偏差双向调节功率流向，实现母线功率支撑。
	2）电池恒压充电控制：维持,u-bat.在上限值，通过恒压充电吸收冗余功率，兼顾防过充与系统功率平衡。
	3）电池恒压放电控制：维持,u-bat.在下限值，通过恒压放电补充功率缺额，兼顾防过放与系统功率平衡。
	如图 2 所示，,U-bus_ref2.母线电压指令；,U-bat_charge.和,U-bat_dsicharge.分别为电池充电上限和放电下限；,U-bat_oc.为模拟电池开路电压；,u-bat.为虚拟电容电压；,i-Lbat_ref.为电池电流环指令；,u-1.，,u-2.，,u-3.分别为母线恒压环、电池恒压充电环和电池恒压放电环输出，,u-4.为,u-1.与,u-2.的竞争结果；,T-d_bat.为电池电流环控制延时；,K-pwm_bat.为电池侧调制增益；,L-bat.为电池侧电感的...
	在电池充电与放电电压环中，由于电池内阻的存在，导致检测到的电压不是电池真实的内部电压，为避免电池充电接近饱和电压时电流振荡的问题，或者电池放电接近关断电压时的电流振荡问题，引入虚拟电容,C-virtual.来模拟电池充放电的过程，如式（1）所示。其中,u-bat_pre.为上一拍虚拟电容电压，Ts为采样周期。
	(1)
	(2)
	三环竞争原理如下：,u-1.与,u-2.竞争取较大值，得到结果,u-4.，,u-3.与,u-4.再与竞争，取较小值作为,i-Lbat_ref.。,u-1.和,u-2.竞争取较大值的目的是让电池先以大电流充电，即将充满时切换为涓流充电，保障电池寿命。当PV功率充足，能全额满足负载还有剩余功率给电池充电且电池未充满时，电池需充电，,u-1.和,u-2.为负，两者竞争取较大值，,u-3.为正，再与,u-4.竞争，取较小值，因此,u-4.作为最终充电电流。当PV功率不足以支撑所有负载所需额定功率且电池能够...
	当电池有充电需求时，虚拟电容电压由开路电压,U-bat_oc.开始上升，直到其达到,U-bat_charge.停止上升，完成充电；当电池需要放电时，虚拟电容电压由,U-bat_oc.开始下降，直到其达到,U-bat_dsicharge.停止下降，结束放电。电池实现充满停止充电与放完停止放电的原理如下：电池充满电指,u-bat.到达,U-bat_charge.，此时u2约为0，因PV功率过剩，,u-1.为负的充电电流指令，与,u-2.竞争取较大值，再与,u-3.竞争，又因,u-3.(0，因此,i-L...
	在母线恒压控制中，母线电压环采用线性自抗扰控制LADRC，其原理与控制器参数设计如下：
	设计电压环时，需要对电流环进行化简，化简后的电流环微分方程为
	(3)
	母线电容平均值状态方程[17]
	(4)
	其中，,i-load.=,i-inv_bus.+,i-LLC_bus.-,i-pv_bus.。令y=,u-bus.，,b-0.为标称控制增益，可得
	(5)
	令总扰动
	(6)
	则母线电容平均值状态方程可表示为
	(7)
	令,x-1.=y，,x-2.=f，df/dt=h(t)，则有物理系统方程
	(8)
	定义,𝑧-1.为,x-1.的估算值，,𝑧-2.为,x-2.的估算值，观测误差等于估算值减去反馈值，即e=,z-1.-y，得
	(9)
	令u=(,u-0.-,z-2.)/,b-0.，其中，,u-0.为闭环控制的虚拟指令。把u代入最初的物理系统方程，得
	(10)
	根据图2，有
	(11)
	代入u的方程，得到LSEF控制律
	(12)
	根据带宽法观测器配置，有LESO的特征方程
	(13)
	解得,(-1.=2,(-0.，,(-2.=,,(-0.-2.。考虑到实际数字控制系统中不可避免的采样延迟、及高频开关噪声，若将观测器带宽,(-0.逼近理论极限，极易引发噪声放大效应并导致内外环频段重叠。因此，留出安全裕量，将,(-0.设定为内环等效带宽的1/10，并将控制器带宽,(-c1.配置为,(-0.的 1/5 至 1/3，以以兼顾系统抗扰性能与噪声抑制能力。根据式（12）得LADRC母线电压环的输出
	(14)
	而对于PI控制，定义,k-pv.、,k-iv.分别为比例系数、积分系数，其输出
	(15)
	当,k-pv.=,(-c1./,b-0.时，如果误差定义、控制输出变量相同，两者比例反馈强度相同。
	图3 双向Buck-Boost变换器电压环开环伯德图
	2.2 Boost 变换器的控制方法

	图4中，,U-bus_ref1.为PV母线电压环指令；,T-d_pv.为PV电流环控制延时；,K-pwm_pv.为PV侧调制增益；,L-pv.为PV侧电感的电感量；,D-pv.为PV侧Boost变换器的占空比；,i-pv.为PV电流；,u-pv_mpp.为PV最大功率点电压；,u-pv_ref.为PV电压环指令；lim1为PV侧母线电压环输出限幅器。PV侧Boost变换器负责执行MPPT或母线稳压，其控制框图如图4所示，可实现两类自动切换：
	1）MPPT控制：储能负责母线稳压时， Boost 负责提取PV的最大功率。
	2）功率匹配控制：Boost通过图4中的PV侧母线电压环调节光伏输出功率稳定,u-bus.。其中，,U-bus_ref1.在,U-bus_ref2.的基础上叠加了一个正的偏置量，目的是实现对PV功率利用率最大化。因为当,U-bus_ref1.等于,U-bus_ref2.时，,u-bus.在稳态时的波动也会引起PV电压的波动，如果,u-bus.大于,U-bus_ref2.，PV会偏离最大功率点，甚至可能引起储能电池放电，因此引入,U-bus_ref1.来实现上述目的。
	2.3 系统能量管理策略

	离网运行的光储充系统的能量优先级策略可被设计为两类：负载优先模式和电池优先模式。
	负载优先模式中，PV功率输出优先级为：逆变负载>EV负载>电池；电源出力优先级为：PV>电池。
	当总源功率不足时，若所有负载都维持额定输出，会导致母线电压剧烈跌落，因此需让次要负载降额，以维持主要负载额定输出。故对半桥LLC变换器输出电压,u-ev.进行降额。当,u-bus.低于降额阈值,U-bus_ref3.时，,u-ev.降额以维持逆变器额定输出，若,u-ev.降额仍无法维持,u-bus.在LLC停机阈值,U-bus_ref4.以上，则关闭LLC以维持逆变器额定输出。综上所述，,u-bus.可能被控制在多个值。PV功率过剩时，,u-bus.被控制在,U-bus_ref1.附近；总源功率能...
	负载优先模式下，各工况下各单元电路的功率关系及稳态工作状态如表1所示。PV输出功率为,P-pv.，逆变侧输出功率为,P-inv.，EV侧输出功率为,P-ev.，,P-inv.(,P-ev.，电池充电功率为,P-charge.，电池放电功率为,P-discharge.。
	3 实验验证
	所设计的工况中，工况1只有电池由充电转为充满电后停止充电的过程；工况5只有电池由放电转为放完电后停止放电的过程；工况2、3、4包含了电池由充电转为充满电后停止充电，和由放电转为放完电后停止放电整个过程；只有工况2、4包含EV降额的过程；只有工况1、2、3包含PV降额的过程；只有工况2、3、4包含EV停机的过程。综合考虑下，工况2和工况3最适于验证所提控制方法，因此选取工况2、工况3进行实验验证。
	3.1实验参数设置

	为了验证以上所提控制方法和能量管理策略的有效性，确立以下实验参数，如表2所示。
	表2 实验参数表
	3.2 储能侧变流器核心控制策略验证

	实验过程中，系统先处于逆变器空载、LLC额定输出和电池充电状态，此阶段,u-bus.被控制在,U-bus_ref2.附近；电池充满后,i-Lbat.降为0，PV进入降功率运行，此阶段,u-bus.被控制在,U-bus_ref1.附近；随后切入逆变额定负载，因PV功率不足，电池转为放电，此阶段,u-bus.被控制在,U-bus_ref2.附近；电池放完电后,i-Lbat.再次降为0，母线电压跌落并触发LLC降额（设定,U-bus_ref3.=185V，,U-bus_ref4.=165V），降额后功率...
	图5中，,i-Lbat.由充电变为0，表示,u-bat.达到,U-bat_charge.，即电池充满电；,i-Lbat.由放电变为0，表示,u-bat.达到,U-bat_dsicharge.，即电池放完电。该结果证明了三环竞争以及虚拟电容模拟电池充放电过程的有效性与可行性。
	图5、图7中，电池侧变换器的母线电压外环使用的控制方法为LADRC，图6中，电池侧变换器的母线电压外环使用的控制方法为PI。图5（a）、图5（b）中，控制器参数为,(-c1.=11.6，,(-0.,=5(-c1.，逆变额定负载切入时，,u-bus.跌落约12 V；图6（a）、图6（b）中，控制器参数为,k-pv.=0.05，,k-iv.=33，其与,(-c1.=11.6的比例强度相同，逆变负载切入时，,u-bus.跌落约21 V。相比于LADRC，PI控制的母线电压外环,u-bus.跌落值要大9 ...
	表3不同控制参数下实验数据统计表
	由表3可知，在相同比例反馈强度下，LADRC母线电压外环的最大电压偏差和恢复时间均小于PI控制，说明LESO的扰动估计与补偿可在不单纯依赖提高反馈强度的情况下增强系统抗扰能力。随着控制参数增大，PI控制虽然能够减小,u-bus.跌落，但,i-Lbat.纹波会明显增加；相比之下，LADRC在更高控制参数下仍可保持较小的母线动态偏差和较平滑的电池侧电感电流，直至继续提高参数后才出现明显纹波增大。因此，在同样的实验条件下，LADRC在母线动态性能与电池侧电流纹波之间具有更宽的可用参数调节范围。
	从另一角度增强LADRC与PI的对比，做多组变负载功率不变控制器参数的实验。控制器参数为PI：,k-pv.=0.05，,k-iv.=33。LADRC：,(-c1.=11.6，,(-0.,=5(-c1.=58。第一组：切载状况为空载（功率0W）切至250 W；第二组：切载状况为空载切至300 W；第三组：切载状况为空载切至375 W。得到如表4所示的统计数据。
	表4相同控制参数下不同负载功率的实验数据统计表
	由表4可知，在保持两种控制器比例反馈强度不变的条件下，随着逆变器切入功率由250 W增加至375 W，PI与LADRC的母线电压跌落均随负载阶跃增大而增加，但LADRC在各负载等级下均保持更小的母线最大电压偏差。说明LADRC的动态性能优势并非仅存在于某一特定负载工况，而是在不同扰动强度下均具有较好的母线电压抗扰能力。
	3.3 系统能量管理策略验证

	与工况3相比，该工况下PV功率能够满足逆变负载，但不足以同时满足逆变与LLC额定负载，因此只有电池放完电时,u-bus.所处的稳态值不同于工况3，为,U-bus_ref3.到,U-bus_ref4.之间。当电池充满后，PV偏离最大功率点并进入降功率运行；逆变负载切入后，PV回到最大功率点，电池小功率放电；电池放完后，母线电压跌落并触发LLC降额，从而优先保证逆变侧交流负载供电。
	（a）                                            （b）

	图5，图6，图7中，电池充满电后，PV偏离最大功率点，切入逆变侧交流负载后，PV回到最大功率点，该结果证明PV侧降功率控制与MPPT控制自主切换的有效性。
	图7中，在电池放完电后，PV功率不足以支撑所有负荷所需功率，母线电压开始下降，直到母线电压降落到185 V以下时，为维持逆变额定输出，触发LLC降额输出；图5与图7中，母线电压跌落到185 V时半桥LLC降额输出，直到母线电压低于165 V时，半桥LLC关闭以保证系统功率不足时优先给逆变侧交流负载供电，这证明了获取功率的优先级为逆变侧交流负载大于半桥LLC侧直流负载大于电池，验证了负载优先模式的有效性。
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