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摘5要"储能系统是微电网的重要组成部分!而保证储能系统的荷电状态#68>$良好则是储能系统乃至整个微网

安全高效运行的技术关键" 文中提出了一种基于虚拟同步机#=67$控制的交直流混合微网接口变流器与储能

68>协同控制策略!用以提高混合微网的频率*功率稳定性和系统内各储能 68>的分配合理性" 首先对交直流微

网两侧分布式电源的下垂控制方式及子网特性进行了分析!之后基于此特性提出了应用于接口变流器的=67控制

策略提高了系统频率功率稳定性!并且在功率分配环节中加入储能系统 68>控制策略!使各子网间储能 68>状态

达到平衡!优化储能系统状态" 最后利用JP(%PSE6*NO%*.V搭建了交直流混合微网模型对文中提出的算法进行了有

效性验证"
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器的交直流混合可再生能源技术研究(#!"9<cHM"4"33""$

!"引言

微电网的规模化应用不仅有效解决了分布式

能源的消纳问题!提高了能源系统的安全性和可靠

性!也有效改善了用户的供电质量和电网智能化水

平
,9-3.

$ 混合微网综合了不同类型微电网的优势!

可以满足各类交直流负荷的要求$ 因此!混合微网

将成为未来分布式能源接入配电网的主要形

式
,;-G.

$ 在混合微网中起到将交流子网与直流子网

相连接的接口变流器不仅要管理两侧子网的功率

流动!协调控制交直流子网的能量传输!还要在一

侧子网出现故障时作为电源起到电压支撑的作

用
,<-9".

$ 同时!协调控制微网内的分布式电源及储

能系统也是系统安全高效运行的前提
,99-9;.

$ 因此!

为接口变流器及混合微网系统内的分布式电源和

储能系统设计合理的协同控制策略!在交直流混合

微网的安全稳定运行研究中具有重大意义$

目前!国内外学者对交直流混合微网的接口变

流器控制方法已经做了许多研究$ 传统接口变流

器通常采用电流控制的方法
,9#-9<.

!这种控制方法只

能保证额定有功功率分布!而不能对交流母线提供

电压支持!甚至在一定程度上恶化了交流子网电压

质量$ 文献,9D.提出了利用单位化思想将交直流

两侧下垂特性进行统一!并对工作区进行分段!避

免了工作模式的频繁切换!但依然无法克服接口变

流器本身惯性系数小!且在大扰动下功率以及频率

稳定性差的问题$ 文献,94.提出了具有虚拟惯性

特性的接口变流器虚拟同步机"Q*)(OP%R2.'1),.,OR

/&.&)P(,)!=67#控制方法!提高了交直流混合微网

的功率%频率动态稳定性!但没有考虑分布式电源

及储能系统的工作状态$ 文献,!".提出了对交直

流混合微网内的储能系统荷电状态"R(P(&,W'1P)/&!

68>#进行控制的方法!将储能系统的 68>作为优

化的目标值以提高微网运行的经济效益!但没有真

正意义上将接口变流器控制与储能系统控制整合

起来$

针对以上问题!提出一种考虑储能 68>的微网

接口变流器 =67协同控制策略$ 首先分析了交直

流两侧子网的控制方法!之后依据该控制方法进行

推导!并考虑储能 68>结合 =67控制特性!提出接

口变流器控制方法$ 最后在 JP(%PSE6*NO%*.V 中搭

建了交直流混合微网模型对所提出控制策略进行

了有效性验证$

#"子网中分布式电源及储能系统的下垂

控制

#$#"交流子网中的下垂控制

交流子网中的分布式发电及储能系统普遍采

用的是下垂控制
,!9.

$ 如图 9所示!交流子系统中的

有功和无功功率分别与电压频率和幅值成下垂关

系$ 在这种控制方式下!分布式电源及储能系统可

D!9



以按额定功率比例自动分担有功和无功总需求!维

持交流子网的稳定运行$ 式"9#给出了用于获得第

@个单元电压频率和幅值的下垂控制方程$
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交流子系统整体所满足的 "?,!>?0

P'

下垂特

性为*

,

P'n@

$

,B

P'

%

C

P'

"

P'

0

P'n@

$

0B

P'

%

7

P'

>

P'

{ "!#

C

P'

$

",

P'n@

&

,

P'n`

#H"

P'nNPe

7

P'

$

"0

P'n@

&

0

P'n`

#H>

P'nNPe

{ "3#

式中*C

P'

!7

P'

为交流母线的综合下垂系数+,

P'n`

!0

P'n`

分别为最小允许电压频率和幅值+"

P'nNPe

!>

P'nNPe

分别

为交流子网的额定有功和无功功率$

#$;"直流子网中的下垂控制

与交流子网相比!直流子网因其无需考虑无功

功率%频率和相位问题!情况较为简单$ 其下垂特

性如图 !所示!直流母线电压随输出有功功率的增

加而线性下降
,!!.

$

图;"直流子网中的)&,
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在不考虑线路阻抗的情况下!各分布式电源及

储能系统在稳态点保持相同的电压$ 式";#给出了

与直流母线连接的第A个单元的下垂方程$
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式中*0
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为在空载条件下的最大输出电压+0g

T'

为

直流微网电压值+;

A

为第 A个单元的下垂系数+"

T'!A

为第A个单元的输出功率$ 直流子系统整体所满足

的下垂特性如下式所示*
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式中*;

T'

为直流母线下垂系数+"

T'nNPe

为直流子网的

最大输出有功功率$

;"交直流微网间接口双向功率变流器的虚

拟同步机控制

55交直流微网间的接口双向变流器旨在正确地

管理交流和直流子网之间的功率交换!从而保证整

个混合微网中的功率是合理分配的$ 此外!在某侧

子网发生故障事件而失去电源时!为其重要负载提

供不间断电源也是接口双向变流器的重要功能之

一$ 由于变流器本身不含有储能元件!具有低惯性

的特点!在大功率工作状态下往往存在动态频率稳

定性差的问题$ 而微电网的大的频率变化特点又

加剧了这一问题$ 为了解决这一问题!除了依赖于

交流子系统内部的分布式电源及储能系统的调节

控制!还应采用恰当的双向变流器控制策略来帮助

调节交流子网频率稳定性$ 因此!文中将=67控制

方法应用于交直流微网的接口双向功率变流器!以

提高交流侧频率动态稳定性$

;$#"功率分配控制策略

合理的功率分配是交直流微网接口双向功率

变流器的的主要任务!也是交直流微网稳定运行的

重要保障
,!3-!;.

$ 交流微网中所有元件拥有一个统

一的频率$ 根据式"!#!交流子系统中的负载功率

增加将伴随着交流母线频率的降低$ 因此!频率变

化范围的相对变化量反映了交流子网相对输出的

有功功率$ 同样!直流子网电压的相对变化量也反

映了直流子系统相对有功功率变化$ 然而!交流频

率和直流端电压是对应于交流侧和直流侧有功功

率的 !种不同类型的下垂变量!需要将其标幺化以

达到单位范围内的共同变化*
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假设混合式微网中标幺化后的频率和直流电

压相等!此时分布式电源及储能系统之间按其额定

功率比例共享交直流子网所需的总有功功率$

文中采用直接频率控制方法来进行有功功率

分配!在保持传统控制方案的功能的同时!提高了

4!9 杜健 等*考虑储能 68>的微网接口变流器=67协同控制



频率响应$ 根据式"!#%式"3#%式"##和式"G#!将

交流和直流瞬时有功功率设置为相等!得到实时动

态参考频率*
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完整的功率分配控制策略如图 3所示$

图B"功率分配控制框图

)*+$B"N5@12C-.2*/+75/825=0=57T 3*.+2.<

直流侧母线电压经过式"D#得到与直流侧电压

变化相对应的交流侧实时参考频率 ,

)&W

$ 为了避免

高频谐波引起频率和有功功率的波动!在参考频率

,

)&W

后添加低通滤波器" +̀H#环节$ +

W

为下垂系数!

同时加入积分环节 9E:

W

1实现无误差调节!增加频

率惯量$

;$;"AD[控制策略

为了使接口双向功率变流器呈现高惯性%高阻

尼!提高动态频率稳定性!文中使用=67控制策略$

=67技术是将同步发电机的数学模型应用到

变流器中!以模拟同步发电机的惯性及阻尼特

性
,9D.

$ 同步发电机的简化数学模型可概括为转子

模型和定子模型!其表达方程为*
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式中*:!T

\

分别为虚拟转子的惯性常数和阻尼+

!为

输出角频率+

!

.

为额定角频率+!

N

!!

&

分别为虚拟机

械转矩和虚拟电磁转矩+Z为虚拟电势+>为无功功

率+2

W

为励磁电流+'

W

为定子绕组与励磁绕组之间的

最大互感+#为̀输出电感电流$

=67控制框图如图 ; 所示$ 根据式"4#!选取

适当的惯性阻尼系数:和T

\

!可以优化系统频率动

态特性!使其呈现高惯性!有助于缓解严重的频率

振荡问题$ 参考有功功率和无功功率均由图 3所示

的功率分配控制部分计算$

图E"虚拟同步机控制框图

)*+$E"A*28:.=C?/7-25/>1281275/825=0=57T 3*.+2.<

B"基于储能系统DV(的接口变流器协调控

制策略

55储能系统在混合微网中起到平衡功率%应急电

源等功能!68>是其重要状态指标$ 通过合理的控

制方法控制接口变流器协同所有储能系统进行 68>

统一控制有助于使微网内的所有储能系统保持健

康的 68>!从而延长储能系统寿命!提高微网的故障

耐受度$

并网模式下!整个微网电压支撑以及功率平衡

问题都由大电网来解决!各储能系统都以恒定功率

进行工作!不需要相互协作控制$ 此时大电网直接

接入交流子网支撑交流子网母线电压和频率$ 接

口变流器通过直流下垂控制发挥直流子网母线电

压源的作用$ 不同接口变流器之间的有功功率则

通过第 !节中的=67控制进行合理分配$

在孤岛模式中!储能系统独立支撑着交直流母

线电压!此时!若控制接口变流器在一侧作为负载

吸收功率!在另一侧作为电源输出功率!则可以实

现把功率从一侧传输到另一侧!有效管理各储能系

统的 68>$ 无功功率共享方法与并网模式相同$ 现

提出只考虑 68>的有功功率控制策略!如图 # 所

示$ 文中所采用的 68>估计方法可以表示为*
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"

分别为第#个储能单元的 68>和其初

始时刻的 68>+4

&!#

为第#个储能单元容量+"

*.!#

为第

#个储能单元输入功率$

68>控制环节根据两侧储能系统的 68>得出

参考有功功率 "

)&W!68>

!参考有功功率经过功率限制

环最终输出 %

0!并将其添加到动态频率控制式"D#

中!得到*

"39



图G"DV(协同控制框图
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式"93#为加入了 68>协同控制的实时动态参

考频率方程$ 通过改变其中的 68>协同控制环输

出量 %

0大小可以改变方程中的下垂量!从而实现

对接口变流器功率传输的协调控制$

表 9 为 68>协同控制状态表$ 68>协同控制

给出了从一个子网到另一个子网的接口变流器传

输的实时参考有功功率$ 当微电网系统在孤岛模

式下运行时!通常尽量要求每一个 68>都处在良好

的状态$ 一般来说!存储的 68>保持在 #":左右是

最佳状态$ 因此!本控制策略在 68>低于 !":或高

于 D":时!将对存储的放电或充电功率进行干预$

表#"DV(协同控制状态表

&.0=1#"DV(75523*/.81375/825=C8.818.0=1
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55所提出的策略将 68>协同控制划分为 4 个状

态$ 当两侧储能系统的 68>都在 !":和 D":之间

"状态 ##时表明两侧的储能系统的 68>状态良好!

接口变流器无需传输有功功率$ 当两侧 68>都超

过 D":"状态 3#时!储能系统饱和!应控制分布式电

源的输出功率减少以抑制储能系统充电$

当两侧的 68>均小于 !":"状态 <#时!两侧的

68>都处在一个较低的水平!此时要求两侧的 68>

可以同步下降!从而最大限度延长整个混合微电网

在储能系统支撑下的带电时间$ 因此!这种情况下

的控制策略是保持 68>在两侧相等!即 3

9

k

3

!

$ 文

中使用一个 +B控制器来进行充放电功率来实现

跟踪*

"

)&W!68>

$ ( +\

%

+

*

1

) "39

&

3

!

# "9;#

式中*+

\

为比例系数++

*

为积分系数$ 当 68>的值

在状态 !! ;! G!D 时!混合微电网中一侧的 68>处

于非良好状态$ 此时应控制处于非良好 68>状态

的一侧储能系统向着良好状态靠近$ 当 68>的值

在状态 9 和状态 4 中时!交直流侧的储能系统的

68>都处于相反的非良好状态!此时应控制两侧储

能系统 68>相互靠近以达到良好状态$

综上所述!表 9 中除去 3%#%< 之外的 G 个状态

的详细表达式为*
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
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其中;

%

为功率控制比例系数$

;

%

k

#"

NPe

"9G#

3

N

k

NPe"PSR"3

9

[

"C!#!PSR"3

!

[

"CD## "9<#

3

.

k

NPe"PSR"3

9

[

"CD#!PSR"3

!

[

"C!## "9D#

"

NPe

是接口变流器的最大有功功率$ 系数 ;

%

使

"

)&W!68>

按比例从 "变为"

NPe

$ 一旦 68>达到上边界

"9"":#或下边界"":#!"

)&W!68>

将达到最大值$

此控制方法在状态边界处所给出的参考功率

不会突然改变!因此可以实现不同状态之间的平滑

过渡$

E"仿真结果及分析

为了验证所提出的控制策略的有效性!在

JP(%PSE6*NO%*.V中搭建与如图 G所示拓扑的仿真模

型!其中的元件及控制环节参数如表 !所示$

文中使用=67控制技术是为了改善交流侧负

载瞬变过程中的频率动态稳定性$ 图 <为在相同条

件下采用不同接口变流器控制方法的仿真频率波

形$ 在 9 R时!直流侧投入大功率负载!交流子网通

过接口变流器共享直流侧的负载功率造成了频率

下降$ 在 3 R时!交流侧投入大功率负载!交流子网

的频率进一步下降$ 使用传统的接口变流器控制

策略
,9".

!交流子网的母线频率会严重振荡!甚至超

过正常频率工作范围";4 #̂9 @Y#$ 而在使用了虚

拟同步机控制策略后!无论直流侧或交流侧负载发

生突变!交流侧频率都能够平稳地调节$ 仿真结果

表明该策略可以有效提升暂态稳定性$

同时!虚拟阻尼的加入也对交流侧频率动态响

起着重要的作用$ 合适的阻尼系数可以抑制交流

侧频率和有功功率的振荡$ 具有不同虚拟阻尼系

数的交直流微网的负载功率变动频率仿真结果如

图 D所示$
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图H"交直流混合微网仿真模型

)*+$H"I(U'(-?02*3<*725+2*3C*<:=.8*5/<531=

表;"仿真参数

&.0=1;"D*<:=.8*5/4.2.<1812C

参数 取值

交流母线电压E= 3D"

交流电压频率E@Y #"

直流母线电压E= G""

额定交流有功负载EVZ 3"

额定交流无功负载EVQP) #

额定直流负载EVZ 3G

交流侧光伏峰值功率EVZ ;"

直流侧光伏峰值功率EVZ D"

交流线路电阻E

$

"C""9

交流线路电感EN@ 9C!

直流线路电阻E

$

"C""9

储能系统容量E"VZ01

[

9

#

9""

变流直流侧电容E

#

H ; <""

变流器交流侧电容E

#

H 3#

变流器交流侧电感EN@ 3

功率控制虚拟惯量 !

o

9"

[

#

虚拟同步机控制虚拟惯量 "C"G

虚拟同步机控制虚拟阻尼 #"

在没有加入虚拟阻尼"T

\

k

"#的情况下!直流侧或

交流侧的负载投入后均存在明显的频率振荡$ 在

加入一个小的阻尼系数"T

\

k

##后!系统频率振荡

得到明显抑制$

首先对提出的算法在微电网系统孤岛模式下

的维持时间进行测试$ 设置两侧子网的初始 68>

为 !":$ 直流子网中的光伏输出为 3< VZ!交流子

网的光伏输出功率为 "$ 没有 68>管理方法的系统

仿真结果如图 4"S#所示$ 交流侧除了储能系统之

外没有其他电源$ 因此!交流侧储能系统的 68>减

少得很快$ 同时!直流侧的光伏输出略大于直流负

载!因此直流侧储能 68>不会下降$ 交流微网因在

! !#" R时储能系统退出运行而失压$ 采用了 68>

图K"不同控制下负载功率变动时的频率仿真波形

)*+$K"D*<:=.8*5/921F:1/7? @.>1952<C :/312

3*99121/875/825=@-1/=5.3>.2*.8*5/C

图M"不同阻尼下负载功率变动时的频率仿真波形

)*+$M"D*<:=.8*5/921F:1/7? @.>1952<C :/312

3:<4@-1/=5.3>.2*.8*5/C

管理方法的系统仿真结果如图 4"P#所示!两侧的

68>经过一段调整过程后同步下降!整个微网维持

了带电状态直到 ; #"" R时才因储能系统退出运行
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而失压$ 相比之下!文中提出的策略可使微电网在

恶劣的运行环境中运行更长时间$

图P"有无DV(协同控制对比仿真

)*+$P"(5<4.2.8*>1C*<:=.8*5/59@*8-DV(

755412.8*>175/825=52/58

图 9"为 68>协调控制策略的多状态切换测试

结果$

图#!"DV(协同控制多状态切换仿真

)*+$#!"DV(755412.8*>175/825=<:=8*

C8.81C@*87-*/+C*<:=.8*5/

初始状态下交直流侧均接入额定负载!"

\Q!T'

k

"!"

\Q!P'

k

!" VZ$ 交直流侧的储能系统初始 68>均

为 #":$ 因此!仿真测试从状态 #开始!第一阶段接

口变流器不参与功率传输$ 经过一段时间后!直流

侧的存储 68>首先下降到 !":!68>协调控制进入

状态 D$ 接口变流器向直流侧输送功率$ 之后!由

于交直流侧的储能系统 68>均小于 !":!68>协调

控制进入状态 <!两侧 68>保持同步减少$ 接着!直

流侧光伏输出增加!由于两侧储能 68>仍均小于

!":处于状态 <!68>同步增加$ 之后!由于两侧储

能系统 68>均达到 !":后接口变流器不再传输功

率!直流侧的储能系统 68>继续增加!交流侧的储

能系统 68>则保持在 !":!68>协调控制在状态 ;

与状态 #的边界上移动$ 最后!交流侧的光伏输出

增加!直流侧的光伏输出减少!68>协调控制返回

到状态 #$ 在整个过程中!接口变流器按照预定目

标通过控制两侧子网的功率交换维持各储能的 68>

处于理想状态!起到了 68>协同管理的作用$

G"结语

文中提出使用基于储能系统 68>状态的虚拟

同步机技术的接口变流器控制策略!仿真验证了此

控制策略的有效性$

使用此控制策略可以增大微电网接口变流器

惯性!提高微电网系统功率%频率稳定性!并很好地

保证各子网内储能系统 68>状态良好!延长储能系

统可支撑系统的最大时间!提高交直流混合微网的

故障穿越能力$ 未来分布式电源以及新能源电源

的接入必将依靠于大量的微网及其附属储能系统!

文中提出的控制策略为其提供了很好的技术支撑$
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