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“光储柔直系统”创新实验项目设计与实践
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摘要：为推动科研成果和技术创新反哺人才培养，将光储柔直系统设计与控制领域的产业难题及已取得的科研成果引

入实验教学，经过有机重构与设计，将其转化为与实验知识点相关的教学资源。设计“光储柔直系统”创新实验项目，促

使本科生从电力系统源侧变换器角度切入，了解新能源系统，加深对光伏接口直流−直流（DC-DC）转换器设计、储能变换

器设计等前沿开关电源设计问题以及新能源控制等前沿知识的理解，拓宽学生对实际生产过程中的工程技术难题的认知。

采用模块化硬件拓扑结构和控制构架开展实验教学，引导学生进行科学探索和知识拓展。同时，为学生专业知识的综合运

用和解决复杂实际工程问题提供了一个功能多样、设计灵活的实验平台。
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Design and Practice of Innovative Experimental Project of
“Flexible and Optical Storage System”
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（College of Electrical Engineering, Sichuan University, Chengdu 610065, China）

Abstract: In  order  to  foster  talent  and promote  scientific  research  and technological  innovation,  the  industrial  problems in  the
field of design and control of light storage flexible and direct systems are integrated into our experimental teaching. This allows us to
transform scientific research achievements into teaching resources that are relevant to the knowledge points covered in experiments.
The designed innovative experimental project, light storage flexible and direct system, encourages undergraduate students to approach
the topic from the perspective of power system source-side converters. In this way, students can learn about new energy systems and
deepen  their  understanding  of  cutting-edge  switching  power  supply  design  issues,  such  as  photovoltaic  interface  DC-DC converter
design  and  energy  storage  converter  design.  They  also  gain  knowledge  in  new  energy  control  and  expand  their  awareness  of
engineering and technical problems that arise in actual production processes. The experimental teaching is carried out by utilizing the
modular  hardware  topology  and  control  structure  to  guide  students  to  conduct  scientific  exploration  and  knowledge  expansion.
Meanwhile,  it  provides  a  multi-functional  and  flexibly  designed  experimental  platform for  students  to  comprehensively  apply  their
professional knowledge and solve complex practical engineering problems.
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2022年 10月，习近平总书记在党的二十大报

告中指出“有计划分步骤实施碳达峰行动”“加

快规划建设新型能源体系”[1]。这一系列新思想和

新要求，为我国能源清洁低碳转型指明了方向，

擘画了具体路线图，开辟了中国特色能源发展新

道路。为贯彻落实党的二十大精神和习近平总书

记关于教育的重要论述，统筹推进教育科技人才

“三位一体”协同发展[2−4]，推动科研成果和技术

创新反哺人才培养，将科研成果和产业企业的新

观点、新技术、新方法和新项目及时融入实验教

学，增强电子技术实验教学内容的高阶性、创新

性和挑战度，激发学生的创新意识和创新思维，  
   收稿日期：2023−11−27
   基金项目：2022 年四川大学实验技术立项（SCU221040）；  四川大学高等教育教学改革工程（第十期）研究项目

（SCU10284）。
   作者简介：印月，博士，高级实验师，主要从事电工理论及新技术方向的研究。E-mail: 10072371@qq.com
* 通信作者：冷敏瑞，博士，讲师，主要从事电工电子技术方面的教学。E-mail: 1250208516@qq.com 

第 23卷 第 3期 实验科学与技术   Vol. 23 No. 3
2025年 5月 Experimental Science and Technology   May 2025

https://doi.org/10.12179/1672-4550.20230567
https://doi.org/10.12179/1672-4550.20230567
https://doi.org/10.12179/1672-4550.20230567
mailto:10072371@qq.com
mailto:1250208516@qq.com


为加快培养拔尖创新人才提供有力支撑，切实提

升高校服务国家重大战略和地方经济社会发展的

能力。

电气工程学科建设应紧跟国家能源领域的重

大战略需求和科研前沿热点，培育新型工科人

才，将“双碳”理念融入课程实验教学，切实提

高学生的知识技能运用能力和创新能力，为实现

“双碳”发展目标提供人才储备与技术支撑[5−7]。

模拟电子技术实验是电气工程学科专业教学和高

质量人才培养方案中的一门重要实验课程 [8–9]。

该课程容量大、专业知识涉及广、工程实践需求

高。在当前全面推进新型电力系统建设的学科背

景下，课程教学内容存在重基础、轻前沿的痛

点，现有实验教学集中于传统电子电路设计，与

学科发展的前沿成果及工程实践结合不足。

本文拟将“光储柔直系统”相关科研成果转

化为实验教学项目，在现有实验教学内容的基础

上，顺应新型电力系统发展趋势，强调可再生能

源不确定性特征，补充新能源并网控制新特征、

新规律的探究环节。提出以科研项目驱动、著作

论文进课堂的研教融合教学方法，以案例教学、

小班化研讨、科研训练为载体，以光储柔直系统

设计与控制等产业问题为切入点，以丰富实操经

验、解决实际工程问题为导向，提升课程实验高

阶性和挑战度[10−12]，引导学生明确学科前沿及专

业发展方向，拓展知识的广度与深度，培养“知

识水平深”“实践能力强”“职业素养高”的新

工科复合型人才[13−15]。 

1    光储柔直系统创新实验项目总体规划

光储柔直系统创新实验项目立足工程实际，

以课程知识点为基础，将产业难题分解、重构、

再设计，引导学生多角度分析实际工程问题。通

过实验教学，帮助学生掌握光储柔直系统设计原

理与控制技术，以及现代工程计算、分析、仿

真、设计等应用软硬件工具的使用方法。

在实验教学过程中，采用进阶式实验教学方

式，开展光储柔直系统设计实验教学。第 1阶段

从总体上了解光储柔直系统拓扑结构及各单元电

路功能；第 2阶段根据光储柔直系统设计要求，

逐级完成各子模块电路调试与数据测试；第 3阶

段根据各子模块的级联关系，进行子模块电路逐

级联调，实现光储柔直系统的各项功能，并进行

相关数据测试。3个阶段的实验内容逐级递增，调

试难度逐级增大，同时学生对实验内容的理解程

度也得到递进式提升。

在电路调试过程中，针对功率单元各子模

块电路主要测试 DC-DC变换装置的输出电压精

度、输出纹波电压、电压调整率、负载调整率和

变换器效率，并记录电感电流波形、金属−氧化

物−半导体场效应晶体管（MOSFET）反向电压波

形以及输出电压波形，将硬件电路数据与仿真

数据进行对比分析，让学生深入理解光储柔直

系统中光伏并网 DC-DC变换器与线性稳压电源

的工作原理，以及开关电源的设计方法与测试

方法，锻炼其电路系统的综合调试能力。 

2    光储柔直系统实验设计

光储柔直系统创新实验项目包括功率电路单

元、控制单元及检测单元 3个部分。其中功率电

路单元为该实验项目的核心，控制单元是该实验

项目的高阶任务，检测单元则是对功率电路单元

和控制单元的数据测试。该实验项目实施的技术

路线如图 1所示。
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图 1    实验项目实施的技术路线图
 

  · 46 · 实验科学与技术 第 23卷　



2.1    功率电路单元

光储柔直系统的功率电路单元主要由 Boost电
路、Buck电路以及双向 DC-DC变换器 3个子模

块构成，拓扑结构如图 2所示。其中，Boost变换

器具有高效率、控制简单的特性，采用其作为光

储柔直系统的升压变换器模块；Buck开关变换器

具有拓扑与控制简单、转换效率高等特性，基于

Buck变换器拓扑设计并制作光储柔直系统的电源

转换装置；双向 DC-DC变换器则用于实现储能装

置的充电电压和充放电电流可调的高性能变换装

置，各子模块设计思路如图 2所示。
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图 2    光储柔直系统拓扑结构图
 

1） Boost电路子模块设计

首先基于光伏模拟器设备参数，设计 Boost电
路元件参数；然后根据 DC-DC电源转换芯片的基

本功能及引脚说明，设计 Boost电路拓扑结构；基

于所设计的 Boost电路拓扑结构，绘制印刷电路板

（printed circuit board，PCB）电路图，完成电路焊

接和调试。

2） Buck电路子模块设计

与 Boost电路类似，根据光储柔直系统应用需

求，设计 Buck电路元件参数；然后基于所选定的

DC-DC变换器芯片引脚功能，设计 Buck电路拓

扑结构，绘制 Buck电路 PCB电路图，完成电路

焊接和调试。

3） 双向 DC-DC子模块设计

该模块电路设计中，首先分析光储柔直系统

储能装置的充放电特性及充放电方式，选择光储

柔直系统实验模块的充放电方式，确定子模块电

路整体设计方案；然后根据光储柔直系统设计实

验模块硬件设计指标，选择 DC-DC控制芯片，设

计开关电源电路及主电路参数设计，再结合 DC-
DC控制芯片性能特性，设计恒流恒压调节环路，

实现充电电压和放电电流的可调性；最后绘制双

向 DC-DC电路的 PCB电路图，完成电路焊接和

调试。

单向 DC-DC变换器只能将能量由一个方向向

另一个方向传输，而双向 DC-DC变换器可实现能

量的双向传输口。本文采用双向 Buck-Boost变换

器实现光储柔直系统的储能装置的充放电功能。

双向 Buck-Boost变换器是将单向 Buck-Boost变换

器中的开关元件和二极管分别并联反向二极管和

开关元件从而实现能量的双向流动，其拓扑如图 3
所示。
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图 3    双向 Buck-Boost变换器拓扑图
 

双向 Buck-Boost变换器有 3种工作模式：

Boost模式、Buck模式、交替工作模式。若规定

电流从 U1 侧流向 U2 侧是正向传输模式，电感电

流始终为正，反之为反向传输模式，为了保证电

流的双向传输，开关管 S1 和 S2 不能同时导通；还

有一种是交替工作模式，在一个周期内电流交替

地在 U1 和 U2 之间流动，此时的开关模态与双向

Buck/Boost变换器相同，平均能量传输方向取决

于 iL 的平均值，当 iL 平均值为正时，为正向传

输，反之为反向传输[16]。 

2.2    控制单元

光储柔直系统的控制单元中，DC-DC变换器

包含开环和闭环两种控制方式。其中开环控制作

为基础实验；闭环控制方式的设计作为高阶训

练，又分为模拟和数字控制两种方式，如图 4所

示。在该实验项目中，模拟控制方式主要指峰值

控制，包括标准峰值控制和自制峰值控制电路；

数字控制主要是指通过 FPGA进行数字编程来实

现 DC-DC变换器的控制。此外，还有自定义控制

方式，这种控制方式要求学生灵活应用模拟、数

字控制方式，自行设计控制方法。

1） 峰值电流控制模块

DC-DC变换器的峰值电流控制是在每一个开

关周期开始时，时钟信号使触发器置位，Up 为高

电平，开关管 S1 导通，iL 由初始值线性增大，采
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样得到的电流信号 k1iL 也线性增大。当该信号增

大到控制电压 ue 时，比较器翻转，使触发器复

位，Up 为低电平，S1 关断，直到下一个时钟脉冲

到来，开始一个新的开关周期。ue 由检测到的输

出电压 Uo 与参考电压 Uref 的差值经误差放大器后

生成。峰值电流控制除了采用 iL 作为内环控制

外，还可以采用开关电流 is。Boost变换器峰值电

流控制拓扑如图 5所示。
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图 4    DC-DC变换器控制方式
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图 5    Boost变换器峰值电流控制拓扑图
 

为实现对输出功率的精确控制，实验中可通

过电压电流双重控制方式。其中，电压外环采样

输出电压，通过 PI控制器精准控制电压；电流环

采样电感电流，利用电感电流纹波控制开关通

断，提高变换器的动态响应特性。以 Boost变换

器为例，在调试过程中，可设置一个阶跃信号与

采样电压进行比较，标ㄠ化后经过 PI调节器，与

采样电流峰值进行比较，再经过 RS触发器，得到

开关信号，从而实现对输出电压和电流的精确

控制。

2） 数字电路控制模块

该实验中，DC-DC变换器的数字控制方式是

指由 FPGA实现 DC-DC变换器的控制。在设计过

程中，将整个控制系统划分为 AD采样模块、智

能 PID算法模块以及 DPWM输出模块，分别编写

形成 symbol模块，最后使用原理图的顶层文件将

各 symbol模块联立起来实现对 DC-DC变换器的

控制。基于 FPGA的控制系统结构如图 6所示。
 
 

AD 采样
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图 6    基于 FPGA的控制系统结构图
  

2.3    检测单元

检测单元主要实现光储柔直系统的电流和母

线电压检测功能。其中，采用霍尔（Hall）电流检测

模块实现光储柔直系统的电流检测，采用差分隔

离母线电压检测模块实现光储柔直系统母线电压

检测。

1） Hall电流测试模块

该实验采用直测式 Hall电流检测方式。该方

式是利用集磁环将原边导线周围产生的磁场通过

气隙集中，提供给磁敏元件 H（GaAs），再由磁敏

元件 H转换为弱电信号，经差分放大输出电压信

号进行检测。电路原理如图 7所示。
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图 7    直测式 Hall电流检测原理图
 

图中，R1、R2、R3 和 R4 根据电流定标进行分

压调整；运放 U2 构成跟随电路；C1 和 C2 为

Hall输出的滤波电容。

2） 差分母线电压测试模块

差分母线电压检测电路是通过大电阻串联隔

离高压母线电压与弱电，然后利用差分电路检测

母线电压。差分电路由两个元件参数相同的放大

电路构成，可实现两个输入电压的求差。其电路

示意图如图 8所示。

图中，R1、R3 由多个大电阻串联而得，用于
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隔离高压母线电压与弱电；R2 为平衡电阻；R4 为
增益设置电阻。
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图 8    差分检测电路示意图
  

3    实验效果

基于上述设计方案，以组为单位完成一套光

储柔直系统设计，每小组由 10名同学组成，每两

名同学负责一个电路单元的设计与制作。“光储

柔直系统”硬件电路如图 9所示。
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图 9    光储柔直系统图
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图中，光储直柔系统由 3个 Boost电路和 1个

双向 DC-DC电路组成，源端接有蓄电池和光伏模

拟器。以 Boost变换器设计为例，展示学生电路设

计成果。该电路采用扰动观察法实现光伏模拟器

最大功率追踪，控制算法流程如图 10所示。图

中， 为采样时刻光伏模拟器瞬时输出功率，

和 分别为采样时刻光伏模拟器瞬时输出电压

和瞬时输出电流， 为 Boost变换器输出电压给

定值， 为电压增量。Boost变换器和 Buck变换

器模块均采用基于数字化增量式 PI控制器的电压

电流双闭环控制策略。

Ppv Vpv Ipv

Vpv Ipv

Ppv

扰动观察法进行光伏最大功率追踪时，光伏

模块最大功率点跟踪波形如图 11所示。图中，

为光伏模拟器瞬时最大输出功率， 和 分

别为光伏模拟器瞬时输出电压和输出电流。当光

照变化时，电压 和电流 受控制环节的作用快

速变化，使得所检测到的瞬时最大输出功率 也

相应变化，响应时间 T=0.3 s，从而实现了对参考

功率进行快速跟踪。
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图 10    基于扰动观察法的MPPT方法流程图
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图 11    光伏模块最大功率点跟踪波形图
 

光储柔直系统工作时，储能模块充放电电流

波形如图 12所示。当光照强度较强时，光伏模块

不仅为负载提供能量，多余的能量也为储能模块

充电。当光照减弱时，光伏模块无法为负载提供

充足的能量，此时，储能模块的蓄电池通过双向

DC-DC变换器放电，与光伏模块一起为负载提供

能量，维持直流母线电压 Vbus 的稳定。因此，光

储柔直系统的光伏模块、储能模块均能正常工

作，实现能量互补。

通过该实验，加深了学生对光储柔直系统的

协调运行的理解，使学生掌握光伏模块最大功率

点跟踪的控制机理，锻炼学生控制算法设计和控

　第 3期 印　月，等：“光储柔直系统”创新实验项目设计与实践 · 49 ·  



制策略数字化实现的能力。此外，光储柔直系统

电路设计及调试均涉及电子技术中的模拟和数字

理论知识实践，在锻炼学生理论结合实践的同

时，还提升了学生课程交叉融合、课题创新的思

维能力。
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图 12    光储柔直系统工作波形图
  

4    结束语

“光储柔直系统”创新实验项目紧跟电子技

术的发展现状和技术前沿，将先进前沿技术引入

实验教学，让学生及时跟踪电子技术的最新动态

和发展趋势，加深对理论知识的分析和理解，从

而实现实验和理论的完美结合，进一步培养学生

的综合分析能力和电子设计能力。该项目加强了

电子技术实验与电力电子技术、控制理论等其他

课程的联系，融会贯通，形成一个有效的知识体

系，这对于学生掌握整个学科有着重要的意义，

有利于提高电子技术课程实验教学的质量。

此外，“光储柔直系统”创新实验项目采用

多模块组合的方式，可以根据不同的研究场景要

求，对模块电路进行不同形式的组合，并广泛应

用于学科竞赛、创新实验等模块的培训，为培养

学生专业知识综合运用及解决新能源发电技术领

域内的实际工程问题提供了一个功能多样、设计

灵活的实验平台。
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