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储能／发电机级联式供电系统功率传输控制策略
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摘　要：随着可再生能源渗透率的不断提升，区域电网惯性逐步降低，暂态支撑能力严重不足，给电网带来了一系
列安全问题。文中提出一种储能与开绕组永磁同步发电机（ｏｐｅｎｗｉｎｄｉｎｇｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｇｅｎｅｒａｔｏｒ，
ＯＷＰＭＳＧ）级联供电的新型分布式并网发电拓扑，在保证可再生能源消纳的前提下，重新利用原有柴油机，为电网
提供功率后备以及惯量支撑。通过对ＯＷＰＭＳＧ进行建模以及系统功率流矢量分析，设计基于源网相位差闭环控
制的功率传输策略，实现发电机的稳定同步运行。基于该策略，拓扑中的储能变流器可具备同步发电机特性，实现

了电网惯性和暂态支撑能力的进一步提升。仿真结果验证了所提控制策略的有效性。
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０　引言

随着“双碳”目标逐步推进，部分区域电网中的

“高比例新能源、高比例电力电子器件”特征愈发明

显。由于电力电子变流器不具备旋转元件，其为电

网贡献的惯量几乎为零［１２］，导致电网暂态频率支

撑能力不足，新能源机组脱网的风险大大增加［３］。

同时，新能源发电的随机性与波动性也导致无法从

根本上解决新能源发电固有的安全问题［４］。因此，

研究如何提升新能源供电可靠性具有重要意义。

分布式储能技术为解决以上问题提供了新思

路。储能系统能够快速吸收或释放电能，消除昼夜

峰谷差、促进新能源消纳、平滑功率波动［５１０］，在电

网中得到了广泛应用。其中，储能系统的建模方

法、控制策略、能量管理等均成为研究热点。文献

［１１］提出了一种用于提高风电接入的储能系统规
划／运行综合优化模型，用以平滑可再生能源的出
力特性，提高其外送能力。文献［１２］针对分布式储
能引起的节点电压越限问题，提出了一种集群储能

调压控制策略，实现了储能运行过程中套利收益与

网损收益最大，但仿真场景过于理想化，可能导致

分析结果存在误差。目前，分布式储能系统应用技

术领域的相关研究还有待深入，且其不具备惯量的

本质仍未改变，不能为电网提供有效惯量支撑。

为提升区域电网惯性，有学者对虚拟同步发电

机（ｖｉｒｔｕａｌｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＶＳＧ）控制进行了研
究［１３１８］，ＶＳＧ通过在变流器外环控制中模拟同步发
电机转子运动方程来调节有功频率，使变流器具备

惯量响应能力。但相比于同步发电机的真实惯量

与自然响应，ＶＳＧ产生的虚拟惯量能否在实际电网
的复杂暂态过程中发挥作用仍未被完全认证。

目前，研究人员也认识到同步发电机在电网构

建中的重要作用。虽然传统发电机发电成本高、依

赖能源补给，但其设备成熟、易于维护、惯量可靠的

优势也是可再生能源不可替代的。基于此，有学者

对可再生能源与常规发电机的协调组合供电开展

了深入研究。文献［１９］指出，为提高微电网供电可
靠性，须在系统中配置传统发电机，当可再生能源

出力无法满足负荷时，启动发电机进行功率补充。

文献［２０］进一步提出海上漂浮光伏系统与柴油发
电机结合的供电方案，具有较大的经济效益，但光

伏与发电机的组合为共交流母线形式，其并网点的

稳定性差，应对负荷扰动的能力较弱。针对新能源

变流器与柴油机并联运行的形式，文献［２１］研究其
协调控制与无缝切换策略，避免了运行模式快速切

换过程中易出现的过流现象，但其中双电源切换的

过渡期较长，控制复杂度明显提高。文献［２２］提出
一种由新能源变流器与开绕组同步发电机串联的

组合供电拓扑，与应用于电动汽车及风力发电的开

绕组电机系统结构不同［２３２４］，该拓扑中的开绕组电

机两端与新能源变流器和电网直接连接。但文献

［２２］仅对该拓扑的有功功率传输进行了讨论，忽略
了无功功率。针对上述拓扑的孤岛模式运行，文献

［２５］进一步提出一种随转子转速和负载水平变化
的逆变器串联注入无功功率方案，但逆变器侧仅输

出无功功率用于负载侧交流电压调节，可再生能源

输出有功的能力被忽略。

综上，为进一步提升新能源供电可靠性，文中
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研究了一种储能系统与开绕组永磁同步发电机

（ｏｐｅｎｗｉｎｄｉｎｇｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｇｅｎｅｒａ
ｔｏｒ，ＯＷＰＭＳＧ）级联的分布式并网发电拓扑。为了
实现发电机功率和储能侧功率的解耦控制，分别针

对电机停转、加速及同步运行状态对系统功率流进

行分析。同时考虑有功、无功功率，提出了基于源

网相位差闭环的矢量控制策略，以实现储能系统与

柴油发电机功率的稳定控制。此外，所提控制策略

可确保变流器输出电压矢量动态跟踪电机的转子

位置，从而使储能变流器具备同步发电机特性。仿

真研究验证了文中所提拓扑和控制策略的可行性

和有效性。

１　系统拓扑及ＯＷＰＭＳＧ建模

１．１　并网系统拓扑
文中所提分布式并网发电系统拓扑见图１。储

能变流器与电网之间串入开绕组同步发电机替代

常规储能变流器的滤波电路，左侧为 ＤＣ／ＡＣ变换
器，直流侧接储能装置，实现可再生能源直交变换；

中间为ＯＷＰＭＳＧ，定子绕组三端子接逆变器，另外
三端子接电网，发电机由柴油机拖动并以恒转矩模

式运行。图１中，Ｖｄｃ为变流器的直流母线电压；ｉａ、
ｉｂ、ｉｃ为三相定子电流；ｅｇａ、ｅｇｂ、ｅｇｃ为三相电网电压；
Ｌｓａ、Ｌｓｂ、Ｌｓｃ为三相定子电感；ｒｓ为定子电阻；Ｔｍ为原
动机转矩；Ｐｔ、Ｑｔ分别为逆变器侧输出有功、无功功
率；Ｐｍ、Ｑｍ分别为 ＯＷＰＭＳＧ输出有功、无功功率，
近似为柴油原动机的输出功率；Ｐｅ、Ｑｅ分别为输入
电网的有功、无功功率。各功率之间的关系为：

Ｐｔ＋Ｐｍ＝Ｐｅ
Ｑｔ＋Ｑｍ＝Ｑｅ{ （１）

图１　储能／ＯＷＰＭＳＧ级联并网拓扑
Ｆｉｇ．１　Ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ／ＯＷＰＭＳＧ
ｃａｓｃａｄｅｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｏｐｏｌｏｇｙ

１．２　ＯＷＰＭＳＧ数学模型
ＯＷＰＭＳＧ无须改变 ＰＭＳＧ原有的电磁设计与

机械结构，仅将常规Ｙ接发电机定子绕组中性点打
开，呈现为双端口开放式绕组的形式［２６２７］。将

ＯＷＰＭＳＧ定子绕组三端子引出至逆变器，另外三

端子接电网，不仅能使原动机能量馈入电网，还能

起到能流传递的作用。ＯＷＰＭＳＧ三相端电压与逆
变器输出电压、电网电压之间的关系可表示为：

ｕｍａ＝ｕｃａ－ｅｇａ＝ＳａＶｄｃ－ｅｇａ
ｕｍｂ＝ｕｃｂ－ｅｇｂ＝ＳｂＶｄｃ－ｅｇｂ
ｕｍｃ＝ｕｃｃ－ｅｇｃ＝ＳｃＶｄｃ－ｅｇｃ

{ （２）

式中：ｕｍａ、ｕｍｂ、ｕｍｃ为 ＯＷＰＭＳＧ三相端电压；ｕｃａ、
ｕｃｂ、ｕｃｃ为变流器的三相输出电压；Ｓａ、Ｓｂ、Ｓｃ分别为变
流器对应的ａ、ｂ、ｃ相的开关状态。

可知ＯＷＰＭＳＧ并网系统输出端电压等于变流
器输出电压和电网电压之差，即：

Ｕｍ ＝Ｕｃ－Ｅｇ （３）
式中：Ｕｍ为变流器与电网在三相静止坐标系下的合
成电压矢量；Ｕｃ为变流器单独作用时的输出电压矢
量；Ｅｇ为电网电压矢量。

为实现一个变流器同时控制直流环节的功率

和ＯＷＰＭＳＧ产生的功率，首先要推导和分析系统
数学模型。

ＯＷＰＭＳＧ端电压方程为：
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式中：ｐ为微分算子；ψｆ为永磁体磁链；θｒ为电机转子
位置角。

其机械运动方程为：

Ｊ
ｄωｒ
ｄｔ
＝ｎｐ（Ｔｍ －Ｔｅ）－Ｄ（ωｒ－ωｒ０） （５）

式中：Ｊ为电机转动惯量；ωｒ为电机转子电角速度；
ωｒ０为与电网同频的转子电角速度；ｎｐ为电机极对
数；Ｔｅ为电磁转矩；Ｄ为摩擦系数。

ＯＷＰＭＳＧ在ｄｑ坐标系下的定子磁链方程为：
ψｄ＝Ｌｄｉｄ＋ψｆ
ψｑ＝Ｌｑｉｑ{ （６）

式中：ψｄ、ψｑ分别为ｄ、ｑ轴的定子磁链；Ｌｄ、Ｌｑ分别为
ｄ、ｑ轴的定子电感；ｉｄ、ｉｑ分别为ｄ、ｑ轴的定子电流。

ｄ、ｑ轴的定子电压分量为：
ｕｍｄ＝ｒｓｉｄ＋ｐＬｄｉｄ－ωｒＬｑｉｑ
ｕｍｑ＝ｒｓｉｑ＋ｐＬｑｉｑ＋ωｒＬｄｉｄ＋ωｒψｆ{ （７）

式中：ｕｍｄ、ｕｍｑ分别为ｄ、ｑ轴定子电压。
在ｄｑ坐标系下的电磁转矩方程为：
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Ｔｅ＝
３
２
ｎｐ（ψｄｉｑ－ψｑｉｄ）＝

３
２
ｎｐ［ψｆｉｑ＋（Ｌｄ－Ｌｑ）ｉｄｉｑ］

（８）
文中ＯＷＰＭＳＧ采用隐极式转子，即 Ｌｄ＝Ｌｑ＝

Ｌｓ，Ｌｓ为电机定子电感，则电磁转矩方程可简化为：

Ｔｅ＝
３
２
ｎｐψｆｉｑ （９）

２　功率传输控制策略

根据ＯＷＰＭＳＧ的运行情况，该系统可有以下
２种工作模式。

（１）ＯＷＰＭＳＧ停转。某些场合可采用储能单
独供电、ＯＷＰＭＳＧ停转的工作模式。例如，从发电
成本角度出发，如果发电机在夜间发电的成本高于

储能发电的成本，则可停止 ＯＷＰＭＳＧ。如果发电
机停转，绕组可作为逆变器和电网之间的交流滤波

器，以降低交直流变换器的脉宽调制电流纹波。

（２）ＯＷＰＭＳＧ与电网以同步速运行。当储能
出力不稳定或发电成本更高时，可采用 ＯＷＰＭＳＧ
同步速运行的工作模式，为电网（负荷）提供功率支

持，从而提升电网稳定性。

工作模式不同，ＯＷＰＭＳＧ的控制算法也不同，
须分别进行讨论。

２．１　功率流分析
为研究控制算法，首先需要对２种工作模式下

以及启动加速时的功率流进行分析。系统电压、电

流矢量关系如图２所示，发电机转子位置角 θｒ与电
网电压相角θｅ之差为 θ。因发电机与电网串联，流
过发电机的电流矢量与流入电网的电流矢量相同，

均为 ｉｓ。针对 ２种不同的工作模态，文中提出
ＯＷＰＭＳＧ与电网各使用一套ｄｑ坐标系进行定向的
方案。当发电机停转以及启动时，原动机的工作状

态为不工作或调速器以给定转速为目标进行调速。

由于电机未达到同步速，无法使用电机转子参考坐

标系进行定向，因此采用电网电压参考坐标系建立

电流ｄｑ轴定向系统，ｉｇｄ、ｉｇｑ分别为电网电压定向下
的ｄ、ｑ轴电流。当发电机同步运行时，原动机的工
作状态为恒转矩模式，系统需要发电机输出功率恒

定，因此要对电机转速进行控制以维持同步速运

行，这也就需要对电机电磁转矩进行控制，而电磁

转矩与电机 ｑ轴电流成正比。因此，采用电机转子
参考坐标系建立电流 ｄ′ｑ′轴定向系统，ｉｍｄ、ｉｍｑ分别
为转子位置定向下的ｄ、ｑ轴电流。
２．１．１　发电机停转时的功率分析

发电机停转时，转子转速为零，即 ωｒ＝０。采用

图２　系统电压与电流矢量关系
Ｆｉｇ．２　Ｓｙｓｔｅｍｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｖｅｃｔｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

电网电压参考坐标系，由式（３）和式（７）可知，逆变
器输出电压ｄ、ｑ轴分量为：

ｕｃｄ
ｕｃｑ[ ] ＝ ｕｍｄｕｍｑ[ ] ＋ Ｅｇｄ

Ｅｇｑ[ ] ＝
ｒｓ＋ｐＬｓ －ωｅＬｓ
ωｅＬｓ ｒｓ＋ｐＬｓ[ ] ｉｇｄ

ｉｇｑ[ ] ＋ Ｅｇ０[ ] （１０）

式中：ｕｃｄ、ｕｃｑ分别为逆变器交流侧 ｄ、ｑ轴电压；Ｅｇｄ、
Ｅｇｑ分别为电网ｄ、ｑ轴电压；ωｅ为电网电压矢量的电
角速度；ｉｇｄ、ｉｇｑ分别为电网 ｄ、ｑ轴电流模值；Ｅｇ为电
网电压矢量模值。

由此可得逆变器交流侧有功功率方程为：

Ｐｔ＝
３
２
（ｕｃｄｉｄ＋ｕｃｑｉｑ）＝

３
２
ｒｓ（ｉ

２
ｄ＋ｉ
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ｑ）＋
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２
Ｌｓｉ

２
ｄ＋
１
２
Ｌｓｉ

２
ｑ( ) ＋３２Ｅｇｉｄ＝Ｐｓ＋Ｐｅ （１１）

式中：Ｐｓ为定子绕组铜损和电感储能变化量之和，分
析时可忽略不计。

逆变器交流侧无功功率方程为：

Ｑｔ＝
３
２
（ｕｃｑｉｄ－ｕｃｄｉｑ）＝

－３
２ωｅ
Ｌｓ（ｉ

２
ｄ＋ｉ

２
ｑ）＋

３
２
Ｅｇｉｑ≈Ｑｅ （１２）

其中１．５ωｅＬｓ（ｉ
２
ｄ＋ｉ

２
ｑ）为旋转产生的电感储能，因

电机定子电感Ｌｓ数量级很小，分析时可忽略不计。
２．１．２　发电机启动加速时的功率分析

当柴油机开始启动，在由停转加速到同步速的

过程中，假设发电机转子电角速度为 ω′ｒ，以电网电
压定向的ｄｑ坐标系为参考，加速过程中逆变器输出
电压ｄ、ｑ轴分量为：

ｕｃｄ
ｕｃｑ[ ] ＝ ｕｍｄｕｍｑ[ ] ＋ Ｅｇｄ

Ｅｇｑ[ ] ＝
ｒｓ＋ｐＬｓ －ωｅＬｓ
ωｅＬｓ ｒｓ＋ｐＬｓ[ ] ｉｇｄ

ｉｇｑ[ ] ＋ Ｅｇ０[ ] ＋
ω′ｒψｆ

ｃｏｓ（θｅ－θｒ）

ｓｉｎ（θｅ－θｒ）[ ] （１３）
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由此可得逆变器交流侧、ＯＷＰＭＳＧ和电网有
功功率方程分别为：

Ｐｔ＝
３
２
（ｕｃｄｉｄ＋ｕｃｑｉｑ）＝

３
２
ｒｓ（ｉ

２
ｄ＋ｉ

２
ｑ）＋

３
２
ｐ
１
２
Ｌｓｉ

２
ｄ＋
１
２
Ｌｓｉ

２
ｑ( ) ＋３２Ｅｇｉｄ＋

　　ω′ｒψｆｉｄｃｏｓ（θｅ－θｒ）＋ω′ｒψｆｉｑｓｉｎ（θｅ－θｒ） （１４）
Ｐｍ＝ω′ｒψｆｉｄｃｏｓ（θｅ－θｒ）＋

ω′ｒψｆｉｑｓｉｎ（θｅ－θｒ）＝
１
ｎｐ
Ｔｍω′ｒ （１５）

Ｐｅ＝
３
２
（Ｅｇｄｉｄ＋Ｅｇｑｉｑ）＝

３
２
Ｅｇｉｄ （１６）

因此，在电机由原动机驱动以额定转矩加速的

过程中，随着 ω′ｒ的增加，发电机输出功率会不断增
加，逆变器输出功率会不断减少，由于此时控制策

略为功率闭环控制，二者之和即输入电网的功率维

持不变，实现了在停转到同步速过程中功率由逆变

器到ＯＷＰＭＳＧ的转移。
２．１．３　发电机同步运行时的功率分析

采用发电机转子参考坐标系，逆变器输出电压

ｄ、ｑ轴分量为：
ｕｃｄ
ｕｃｑ[ ] ＝ ｒｓ＋ｐＬｓ －ωｒＬｓ

ωｒＬｓ ｒｓ＋ｐＬｓ[ ] ｉｍｄ
ｉｍｑ[ ] ＋ ０

ωｒψｆ[ ] ＋
Ｅｇ

ｃｏｓ（θｒ－θｅ）
－ｓｉｎ（θｒ－θｅ）[ ] （１７）

式中：ｉｍｄ、ｉｍｑ分别为转子位置定向下ｄ、ｑ轴电流模值。
由电压方程可以得到逆变器交流侧有功功率

方程为：

Ｐｔ＝
３
２
ｒｓ（ｉ

２
ｄ＋ｉ

２
ｑ）＋

３
２
ｐ
１
２
Ｌｓｉ

２
ｄ＋
１
２
Ｌｓｉ

２
ｑ( ) ＋

３
２ωｒψｆ

ｉｑ＋
３
２
Ｅｇ（ｉｄｃｏｓ（θｒ－θｅ）－

ｉｑｓｉｎ（θｒ－θｅ））＝Ｐｓ－Ｐｍ ＋Ｐｅ （１８）
其中，１．５ωｒψｆｉｑ为发电机机械轴的功率，即原动

机的输出功率。

无功功率方程为：

Ｑｔ＝－
３
２ωｒ
Ｌｓ（ｉ

２
ｄ＋ｉ

２
ｑ）－

３
２ωｒψｆ

ｉｄ＋

３
２
Ｅｇ（ｉｑｃｏｓ（θｒ－θｅ）＋ｉｄｓｉｎ（θｒ－θｅ））＝－Ｑｍ ＋Ｑｅ

（１９）
２．２　功率控制策略
２．２．１　发电机停转时的功率闭环控制策略

由式（１１）和式（１２）可知，通过控制直轴电流 ｉｄ
可以直接控制输入到电网及负载的有功功率 Ｐｅ；通
过控制交轴电流ｉｑ可直接控制输入到电网及负载的
无功功率 Ｑｅ。图 ３为 ＯＷＰＭＳＧ停转时储能／
ＯＷＰＭＳＧ级联并网系统的控制框图。图中，Ｐｅ、
Ｑｅ分别为输入电网的有功功率给定值和无功功率
给定值；ｉｄ、ｉｑ分别为 ｄ、ｑ轴的定子电流给定值；
ｕｍα、ｕｍβ为静止两相坐标系下的定子电压分量；ｅｇα、
ｅｇβ为静止两相坐标系下的电网电压分量；ｅｇａｂｃ为电
网三相电压分量；ｕｒｅｆα、ｕ

ｒｅｆ
β 为静止两相坐标系下的逆

变器输出电压分量；Ｔｍ 为发电机转矩给定值；
ＳＶＰＷＭ为空间矢量脉宽调制；ＰＩ为比例积分控制
器。由于发电机停转，发电机与电网无能量交互，

仅定子绕组以滤波器形式参与系统。根据分析得

到的功率与电流对应关系，采用功率外环＋电流内
环的双闭环矢量控制策略，实现输入到电网及负载

的有功功率Ｐｅ、无功功率Ｑｅ的控制。

图３　ＯＷＰＭＳＧ停转系统功率闭环控制框图
Ｆｉｇ．３　ＯＷＰＭＳＧｓｔａｌｌｓｙｓｔｅｍｐｏｗｅｒｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

２．２．２　发电机同步运行的源网相位控制策略
由式（１８）和式（１９）可知，通过控制交轴电流 ｉｑ

可直接控制发电机有功功率Ｐｍ；通过控制直轴电流
ｉｄ可直接控制发电机无功功率 Ｑｍ；而输入到电网及
负载的有功功率Ｐｅ与无功功率 Ｑｅ是关于 ｄ、ｑ轴电
流的函数，同时也取决于相位差θ。

为了实现有功、无功功率与ｄ、ｑ轴电流解耦，需
要对θ进行控制。因此，须针对不同情况进行分析。
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（１）当θ＝０或π时，电压方程为：
ｕｃｄ
ｕｃｑ[ ] ＝ ｒｓ＋ｐＬｓ －ωｒＬｓ

ωｒＬｓ ｒｓ＋ｐＬｓ[ ] ｉｍｄ
ｉｍｑ[ ] ＋ ±Ｅｇ

ωｒψｆ[ ]
（２０）

有功功率方程为：

Ｐｔ＝
３
２ωｒψｆ

ｉｑ ±
３
２
Ｅｇｉｄ （２１）

无功功率方程为：

Ｑｔ＝－
３
２ωｒψｆ

ｉｄ ±
３
２
Ｅｇｉｑ （２２）

在这２种相位差下，有功、无功功率均与ｄ、ｑ轴
电流相关，无法实现功率解耦控制与独立调节。

（２）当θ＝３π／２时，电压方程为：
ｕｃｄ
ｕｃｑ[ ] ＝ ｒｓ＋ｐＬｓ －ωｒＬｓ

ωｒＬｓ ｒｓ＋ｐＬｓ[ ] ｉｍｄ
ｉｍｑ[ ] ＋ ０

ωｒψｆ[ ] ＋ ０
Ｅｇ[ ]
（２３）

有功功率方程为：

Ｐｔ＝
３
２ωｒψｆ

ｉｑ＋
３
２
Ｅｇｉｑ （２４）

无功功率方程为：

Ｑｔ＝－
３
２ωｒψｆ

ｉｄ－
３
２
Ｅｇｉｄ （２５）

此时，在给定功率指令为正向的情况下，功率

流向并没有如预期的由逆变器和发电机流向电网，

而是相反，由电网向储能侧充能，与文中的设计目

标不符。

（３）当θ＝π／２时，电压方程为：
ｕｃｄ
ｕｃｑ[ ] ＝ ｒｓ＋ｐＬｓ －ωｒＬｓ

ωｒＬｓ ｒｓ＋ｐＬｓ[ ] ｉｍｄ
ｉｍｑ[ ] ＋

０
ωｒψｆ[ ] ＋ ０

－Ｅｇ[ ] （２６）

有功功率方程为：

Ｐｔ＝
３
２ωｒψｆ

ｉｑ－
３
２
Ｅｇｉｑ＝－Ｐｍ ＋Ｐｅ （２７）

　　无功功率方程为：

Ｑｔ＝－
３
２ωｒψｆ

ｉｄ＋
３
２
Ｅｇｉｄ＝－Ｑｍ ＋Ｑｅ （２８）

此时，逆变器侧与发电机侧能量均流向电网，

符合供电系统要求。通过有功、无功功率指令 Ｐｅ、
Ｑｅ可得到有功电流的给定值 ｉｑ和无功电流的给定
值ｉｄ。而稳态下Ｔｅ＝Ｔｍ，由式（９）可知，ｉｑ取决于原
动机转矩Ｔｍ，电机转子位置角与电网电压角之间的
相角差给定值θ为π／２。

图４为ＯＷＰＭＳＧ同步运行储能并网系统的源
网相位控制框图。采用相位环＋电流环的矢量控制
方法，对电机转子位置角 θｒ进行采样，对电网电压
锁相获取电网电压相角 θｅ，通过相位闭环控制，维
持电机转子角度与电网电压相角差恒定为π／２。实
现有功、无功功率与ｄ、ｑ轴电流的解耦。

有功功率电流 ｉｑ与原动机转矩 Ｔｍ成正比。由
电网有功功率指令 Ｐｅ与电机励磁磁链可以求得原
动机转矩Ｔｍ，间接实现对有功功率电流 ｉｑ的控制。
无功功率电流给定值ｉｄ由电网无功功率指令 Ｑｅ根
据式（２５）计算得到。

图４　ＯＷＰＭＳＧ同步运行源网相位控制框图
Ｆｉｇ．４　ＯＷＰＭＳＧｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｇｒｉｄｐｈａｓｅｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

２．２．３　系统惯量响应
电网故障或负荷有功突增会引起系统有功缺

额，从而导致电网频率降低。由于文中所提逆变器

控制策略是通过相位差闭环控制来维持电机转子

角度与电网电压相角差恒定为π／２，所以ＯＷＰＭＳＧ
转子转速会同步降低。

ｄθｒ
ｄｔ
＝ωｒ０（ωｒ－１） （２９）

ｄωｒ
ｄｔ
＝
ｎ２ｐ
Ｊωｒ
（ＰＭ －Ｐ′Ｇ）－

Ｄ（ωｒ－ωｒ０）
Ｊ

（３０）

式中：ＰＭ为发电机输入功率；Ｐ′Ｇ为发电机输出电磁
功率。

由于阻尼作用，ＯＷＰＭＳＧ转速不会持续降低，
而是会达到一个新的平衡点。在此过程中，转子动
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能也在相应发生变化。因为未考虑一次调频作用，

所以施加到转子上的机械功率保持不变，转子动能

的变化量将以电磁功率的形式注入电网中，此功率

即为惯量支撑。

同时，由于文中所提拓扑的级联属性，流过变

流器与ＯＷＰＭＳＧ的电流为同一电流，ＯＷＰＭＳＧ输
出电磁功率突增即流过定子绕组的电流突增，进而

导致逆变器输出有功功率突增，从而使逆变器具备

同步发电机的惯量响应能力。

３　仿真分析

为验证文中所提拓扑和基于源网相位控制的

功率传输策略的有效性，基于 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ进
行仿真建模与分析。仿真中采用直流稳压源对储

能进行简化。仿真系统中的参数设置如表１所示。

表１　仿真参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

直流侧电压Ｖｄｃ／Ｖ ８００

开关频率ｆｐｗｍ／ｋＨｚ １０

定子电阻ｒｓ／Ω ０．０２９８

ｄ轴定子电感Ｌｄ／ｍＨ ０．５７２

ｑ轴定子电感Ｌｑ／ｍＨ ０．５７２

永磁体磁链ψｆ／Ｗｂ ０．３０２４

极对数ｎｐ ２

转动惯量Ｊ／（ｋｇ·ｍ２） １．１

摩擦系数Ｄ １．５

　　文中分别针对ＯＷＰＭＳＧ停转、启动加速、同步
运行和负荷突变４种工况进行仿真验证。
３．１　ＯＷＰＭＳＧ停转

给定电网有功功率指令为１００ｋＷ，无功功率指
令为５０ｋｖａｒ。图５为电网端口、储能逆变器端口和
ＯＷＰＭＳＧ端口的有功、无功功率。由于 ＯＷＰＭＳＧ
停转时，与系统无能量交互，所以 Ｐｍ、Ｑｍ近似为 ０
（Ｐｍ的误差是由电机铜损产生）。Ｐｔ≈Ｐｅ、Ｑｔ≈Ｑｅ，
说明此时输入电网的能量完全由储能提供，与前文

分析一致。

３．２　ＯＷＰＭＳＧ启动加速与控制切换
ＯＷＰＭＳＧ由停转加速至同步速：初始时刻电

机停转，采用图３所示的控制策略，给ＯＷＰＭＳＧ施
加额定转矩使其启动，控制其转速以斜坡信号上

升，到达同步速后，将控制方式切换为图４所示的控
制策略，即将外部的功率闭环切换为相位闭环，同

时参考坐标系切换为以电机转子位置角定向的 ｄｑ
坐标系，实现柴油机开始启动由零加速到同步速的

图５　ＯＷＰＭＳＧ停转时各端口功率
Ｆｉｇ．５　Ｐｏｗｅｒｏｆｅａｃｈｐｏｒｔｗｈｅｎ

ＯＷＰＭＳＧｉｓｓｔｏｐｐｅｄ

模式切换。

给定输入电网功率为 １００ｋＷ，设置 ＯＷＰＭＳＧ
转速以斜坡信号上升，到达同步速后，进行控制方

式的切换，仿真结果如图６—图８所示。

图６　ＯＷＰＭＳＧ启动过程系统各端口功率
Ｆｉｇ．６　Ｐｏｗｅｒｏｆｅａｃｈｐｏｒｔｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ＯＷＰＭＳＧｓｔａｒｔｕｐ

图７　ＯＷＰＭＳＧ启动过程相位差曲线
Ｆｉｇ．７　Ｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｕｒｖｅｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ＯＷＰＭＳＧｓｔａｒｔｕｐ

由图６可知，各端口功率变化趋势与前文分析
一致。在电机加速过程中，发电机输出功率不断增

加，逆变器输出功率不断减少，输入电网的功率维

持不变。在２ｓ时转速到达同步速，控制策略实施
切换，由图７和图８可知，控制策略切换瞬间，由于
存在由电网电压定向的 ｄｑ坐标系到电机转子位置
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图８　ＯＷＰＭＳＧ启动过程转速曲线
Ｆｉｇ．８　Ｓｐｅｅｄｃｕｒｖｅｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ＯＷＰＭＳＧｓｔａｒｔｕｐ

角定向的 ｄｑ坐标系的切换，相位会出现瞬时误差，
发电机转速会产生瞬时跌落，逆变器输出功率同样

会发生跌落，随着相位闭环控制作用，相位误差逐

渐消除，逆变器输出功率逐渐回升至给定值。控制

方式切换约２ｓ后，系统恢复稳态。
３．３　电机与电网频率同步运转

设定初始时刻电网有功功率指令为１００ｋＷ，无
功功率指令为 ５０ｋｖａｒ，６ｓ时有功功率指令突加为
１５０ｋＷ，９ｓ时突减为５０ｋＷ。图９为相位差θ、电机
转速和电磁转矩 Ｔｅ的波形。根据图 ９（ａ）可知，相
位差θ维持在 π／２，转矩突变带来的相位误差会快
速消除。由图９（ｂ）可知，电机可自发按同步速稳定
运行，转矩变化会引起一定的转速波动，但可忽略

不计。由图９（ｃ）可知，电磁转矩与电网有功功率指
令成正比，与前述理论分析一致。

图９　控制系统仿真结果
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

图１０为并网点三相电流 ｉｇａ、ｉｇｂ、ｉｇｃ的仿真波形
以及快速傅里叶变换（ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）分
析结果。可以看出，并网点电流正弦度较好，总谐

波失真度（ｔｏｔａｌｈａｒｍｏｎｉｃｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ，ＴＨＤ）为１．４３％，
满足并网要求。

图１０　并网点三相电流仿真波形及ＦＦＴ分析结果
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｓａｔ
ｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｐｏｉｎｔａｎｄＦＦＴａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ

图 １１为电网端口、储能变流器端口以及
ＯＷＰＭＳＧ端口的有功、无功功率波形。各项功率满
足式（１），稳态下输入电网有功功率和无功功率符
合电网调度指令。由图１１（ａ）可知，储能与发电机
同时出力。当功率指令突变时输入电网功率能够

快速响应与跟随，同时，储能与发电机出力占比不

变。由图１１（ｂ）可知，无功功率因相位差变化会出
现小幅波动，但可逐渐平抑，总体验证了所提功率

传输策略的可行性。

３．４　负荷突变
为更真实地反映负荷扰动对供电系统带来的

影响，以所提拓扑与电网同时向负荷供电的场景为

例进行仿真验证。仿真中采用同步机替代理想三

相电压源对电网进行模拟。不考虑一次调频作用，

对负荷发生有功扰动的场景进行仿真验证，设定初

始时刻负荷所需有功功率为 ２００ｋＷ，无功功率为
０，其中所提变流器与ＯＷＰＭＳＧ级联供电拓扑输出
有功１００ｋＷ，电网输出有功１００ｋＷ。５ｓ时负荷有
功突增２０ｋＷ。仿真结果如图１２所示。

由图 １２可知，当负荷有功突增后，ＯＷＰＭＳＧ
输出的有功功率以及储能变流器输出的有功功率

７１ 马志豪 等：储能／发电机级联式供电系统功率传输控制策略



图１１　ＯＷＰＭＳＧ同步运行时各端口功率
Ｆｉｇ．１１　ＯｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｅａｃｈｐｏｒｔｗｈｅｎＯＷＰＭＳＧ

ｉｓｒｕｎｎｉｎｇａｔａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｓｐｅｅｄ

图１２　负荷突增下系统各端口功率及电网频率
Ｆｉｇ．１２　Ｐｏｗｅｒａｎｄｇｒｉｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｅａｃｈｐｏｒｔｏｆ

ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｓｕｄｄｅｎｌｏａｄｉｎｃｒｅａｓｅ

都会发生突增，发挥类似同步机惯量支撑的作用，

来瞬时支撑电网有功，减小电网频率跌落。

因此，通过文中所提拓扑及相应的控制策略，

变流器在暂态过程中可以具有和同步机一致的惯

量支撑特性。所提储能／ＯＷＰＭＳＧ级联供电系统
可以等效为一台惯量更大的同步机，附加惯量的大

小取决于储能系统与 ＯＷＰＭＳＧ传输有功功率之
比，比值越大，等效惯量越大，从而达到同步机小惯

量引发系统大惯量的效果，可以在解决如今电网惯

量不足的问题中发挥重要作用。

４　结论

文中提出了一种储能与同步发电机级联并网

发电系统，为可再生能源与同步发电机的协调统一

供电提供了新思路。分别针对电机停转、启动以及

同步运行３种状态进行了系统功率流的分析，揭示
了系统机侧、网侧、储能侧功率与电机转子位置之

间的耦合关系，并提出了基于源网相位差闭环的功

率解耦控制策略。通过仿真对所提控制策略进行

验证，结果表明：

（１）稳态下，通过控制变流器输出电压进而调
整电机转子与电网电压矢量的相对位置，可以实现

储能变流器与同步发电机输出功率的灵活调节与

独立控制。

（２）暂态下，所提源网相位闭环控制策略可确
保变流器输出电压矢量动态跟踪电机的转子位置，

从而使储能变流器具备同步发电机的惯量响应特

性，实现了电网惯量和暂态支撑能力的提升。
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