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基于孤岛模式下 Ｖ／ｆ控制的微电网系统研究
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摘　要：介绍了铅酸蓄电池的经典一阶模型及充放电电路的拓扑结构，并分别研究了有功和无功功率（ＰＱ）源和 Ｖ／ｆ源
储能系统下双向变流器的控制方式。结合西藏尼玛县可再生能源局域网建设项目背景，针对初期西藏尼玛县现场 Ｖ／ｆ
源因过充或过放导致微电网溃网情况，提出一种基于孤岛模式下储能蓄电池的荷电状态ＳＯＣ（ＳｔａｔｅｏｆＣｈａｒｇｅ）稳定的控
制策略，即控制Ｖ／ｆ源下的蓄电池ＳＯＣ在阈值附近小幅度波动，从而保持蓄电池小功率的充放电。基于ＥＭＴＤＣ／ＰＳＣＡＤ
软件对系统进行仿真，结果表明了该控制策略的有效性，为孤岛模式下微电网的稳定运行提供了一种很好的解决方案。
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１　可再生能源储能概况

随着风力发电和光伏发电等绿色能源技术的发

展，带动了储能技术的迅速发展。储能系统能够快速

提供有功功率，增强电网调频和调峰的能力，减小负

荷峰谷差；同时储能系统能大规模地储存电能，可以

在用电高峰、晚间或阴雨天气下保证负荷正常工作。

西藏尼玛县可再生能源局域网建设项目主要由

华电集团援建，国电南京自动化股份有限公司承建，

主要由光伏发电、柴油发电、储能有功和无功功率

（ＰＱ）源和储能 Ｖ／ｆ源组成。由于目前大电网还没
有覆盖西藏尼玛县城，需依靠储能 Ｖ／ｆ源为微电网
提供稳定的频率和电压。初期尼玛光伏系统运行中

常出现溃网问题，主要原因是 Ｖ／ｆ源过充或过放引
起的，尼玛微电网项目的 Ｖ／ｆ源稳定是解决溃网的
方法之一，通过优化控制策略在保证母线电压和频

率稳定的同时并维持储能系统的荷电状态 ＳＯＣ
（ＳｔａｔｅｏｆＣｈａｒｇｅ）在一定范围内，保持蓄电池小功率
的充放电。当尼玛县城负载功率变化时，只进行光

伏系统、储能 ＰＱ源和柴油发电系统相应的功率调
节。并在此思路上基于ＥＭＴＤＣ／ＰＳＣＡＤ软件进行仿
真，结果表明该控制策略能有效解决微电网溃网问

题，同时延长了蓄电池的寿命。

２　铅酸蓄电池充放电控制器优化

文献［１］针对铅酸蓄电池研究了两阶段脉冲充
电模式，并在充分考虑了充电时间、温度、开关频率

和脉冲周期对蓄电池的影响下提出一种快速充电方

法。文献［２］研制了多路电池组的充放电变换器，

实现电池组间相互充放电的功能，能够适用于宽范

围电压的场合。本文针对西藏尼玛县可再生能源局

域网建设项目运行初期经常溃网的情况，提出基于

稳定Ｖ／ｆ源储能蓄电池的 ＳＯＣ的控制策略，即当蓄
电池的ＳＯＣ增大或减小到某个阈值附近时，储能Ｖ／
ｆ源不再和外部进行大功率的能量转换，只保持小功
率的充放电。储能系统主电路如图１所示。
２．１　铅酸蓄电池经典一阶模型

文献［３－４］中 ＭａｓｓｉｍｏＣｅｒａｏｌｏ提出铅酸蓄电
池的三阶动态模型主要包含２部分：主反应支路和
寄生反应支路。主反应支路主要用于描述电池端电

压变化情况，寄生支路用于描述电池内部的水解和

析气反应情况。经典一阶模型是在三阶动态模型基

础上，简化了三阶模型中的寄生反应支路，电气模型

如图２所示。
图２中Ｅ０为可控电压源，主要受电池端的初始

电压、内部温度及当前的荷电状态影响，Ｒ１和 Ｃ１分
别为蓄电池的极化电阻和极化电容，Ｒ２为电解质浓
度等效电阻，Ｒ０为内阻。

Ｅ０ ＝Ｅｍ０－ＫＥ（２７３＋Ｔ）（１－ＳＯＣ）， （１）
式（１）中：Ｅｍ０为铅酸电池的初始电压，ＫＥ为经验系
数，Ｔ为电池内部温度，ＳＯＣ为当前荷电状态。

ＳＯＣ＝１－
Ｑｔ
Ｑ０
， （２）

Ｑｔ＝∫
ｔ

０
ｉｍｄｔ， （３）

式（２），（３）中：Ｑ０为蓄电池的初始容量。Ｑｔ表示电
池消耗的能量，为充放电电流ｉｍ对时间ｔ的积分，放
电时Ｑｔ逐渐增大；充电时，电流反向，Ｑｔ逐渐减小。
２．２　ＰＱ源储能蓄电池充放电电路模型

蓄电池工作时，需双向ＤＣ－ＤＣ电路对其进行



　·２· 华电技术 第３９卷　

图１　储能系统主电路

图２　铅酸蓄电池一阶模型

充放电。文献［５］介绍了目前双向 ＤＣ－ＤＣ电路常
用的拓扑结构，有两大类：隔离型和非隔离型。其中

非隔离型拓扑电路因效率高和成本低等优点而应用

广泛。双向ＢＵＣＫ－ＢＯＯＳＴ拓扑电路有着结构简单
和器件数量少等优点，故本文蓄电池的充放电电路

选择 ＢＵＣＫ－ＢＯＯＳＴ拓扑结构。蓄电池工作在
ＢＵＣＫ电路下时，相当于降压变换器，光伏发电系统
等外部能源可对蓄电池进行充电；工作在ＢＯＯＳＴ电
路下时，相当于升压变换器，蓄电池对外部负荷

供电。

ＰＱ源储能系统的蓄电池可以采用两阶段充电
模式：当ＳＯＣ较小时，采用单电流环控制策略，保证
蓄电池快速的充电；当系统监测到 ＳＯＣ达到设定值
时，此时蓄电池端电压有明显的升高，系统切换至恒

压充电。蓄电池放电时，采用恒电流控制。具体的

放电和充电控制策略如图３、图４所示。

图３　蓄电池放电时的控制策略

　　蓄电池放电时，如图３所示，采取恒流控制，Ｉｒｅｆ２
为设定的放电电流参考值，和实际检测到的电流比

较后进入ＰＩ控制器，得到的信号和载波比较后生成
开关管导通信号。电池充电时一般采取两阶段充电

图４　蓄电池充电时的控制策略

模式，如图４所示。ＳＯＣ比较低时，采用大电流充
电，Ｉｒｅｆ１为设定的充电电流参考值，和实际检测到的
电流信号比较后进入 ＰＩ控制器；ＳＯＣ比较高时，需
采用恒压充电，Ｕｒｅｆ为设定的充电电压参考值，与实
际检测到的端电压信号比较后进入ＰＩ控制器。Ｏｐ
ｔｉｏｎＳｗｉｔｃｈ根据检测到的ＳＯＣ值大小判断是否进行
恒流充电或恒压充电。

２．３　基于Ｖ／ｆ源ＳＯＣ稳定的控制策略
西藏尼玛县可再生能源局域网建设项目运行初

期，因天气变化或县城负载突变导致现场 Ｖ／ｆ源储
能蓄电池常发生过充或过放情况，从而导致微电网

溃网。针对该现象本文提出一种基于孤岛模式下储

能蓄电池的ＳＯＣ稳定的控制策略，即维持 Ｖ／ｆ源下
的蓄电池ＳＯＣ在阈值附近小幅度波动，从而保持蓄
电池小功率的充放电，当天气变化或负载突变时，能

量管理系统后台对其他能源进行调度，Ｖ／ｆ源不参
与大功率流动。Ｖ／ｆ源储能系统蓄电池为了维持
ＳＯＣ的稳定，需增加开关监测ＳＯＣ大小且在设定的
ＳＯＣ阈值点进行充放电路的切换，具体的控制策略
如图５所示。

图５中，Ｉｃ和 Ｕｂａｔ是蓄电池充电电路采集到的
电流和电压信号，Ｉｒｅｆ１和Ｕｒｅｆ为相应的参考值，实际采
样到的信号和参考值比较后进入ＰＩ控制器，通过
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图６　三相电压型双向变流器拓扑结构

图５　蓄电池充放电控制策略

ＯｐｔｉｏｎＳｗｉｔｃｈ１检测ＳＯＣ大小来选择恒流充电或恒
压充电。Ｉｆ是电路中采集到的放电电流信号，Ｉｒｅｆ２是
放电电流参考值，两者相比较后进入 ＰＩ控制器，通
过ＯｐｔｉｏｎＳｗｉｔｃｈ２对蓄电池的 ＳＯＣ进行监测，当
ＳＯＣ值达到阈值附近时进行充放电的切换，以保持
蓄电池小功率的充放电。

３　孤岛模式下双向变流器模型

微电网中的多数电源需要通过相应的变流装置

实现并网运行，目前双向变流装置最常用的有２种：
电流源型和电压源型。电流型变流器的主要特点是

直流环节采用电感作为储能元件，保证直流侧电流

稳定；电压型变流器的主要特点是直流中间环节采

用大电容作为储能元件，保证直流侧电压稳定。本

文以常用的电压源型双向变流器为研究对象，其主

电路拓扑如图６所示。
图６中，三相全桥直流侧并联大电容，交流侧电

流和电压经过滤波电路后并入母线。滤波器可以滤

除变流器输出电压中的谐波分量，从而改善电能

质量。

变流器的低频数学模型是基于基波分析，忽略

了开关频率所引起的高次谐波，文献［６］在建立数

学模型时假设：电网三相电压平衡；三相电感和电容

参数相同，且都为理想元件；忽略开关器件的死区时

间。电网电压可以表示为

Ｕａ＝Ｕｍｓｉｎ（ωｔ）

Ｕｂ ＝Ｕｍｓｉｎ（ωｔ－２π／３）

Ｕｃ＝Ｕｍｓｉｎ（ωｔ＋２π／３
{

）

， （４）

式（４）中：Ｕｍ为电网相电压的幅值，若电网电压和
并网电流同频同相，此时电流可以表示为

Ｉａ＝Ｉｍｓｉｎ（ωｔ）

Ｉｂ ＝Ｉｍｓｉｎ（ωｔ－２π／３）

Ｉｃ＝Ｉｍｓｉｎ（ωｔ＋２π／３
{

）

， （５）

式（５）中：Ｉｍ为并网相流的幅值，根据基尔霍夫电压定
律，双向变流器在ａｂｃ坐标系下的状态方程表示为
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式（６）中：电感Ｌ＝Ｌ１＋Ｌ２，为了便于分析和设计，对其
进行ｄｑ变换，ｄｑ变换和反变换矩阵状态方程表示为
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３．１　ＰＱ源储能系统变流器研究
分布式储能系统的类型不同，其变流器在微电

网中实现的功能也不同。目前变流器的控制方法主

要有恒功率控制（ＰＱ控制）和恒压恒频控制（Ｖ／ｆ控
制）２种。

采用恒功率控制，可以根据外界功率需求设定

变流器的有功功率和无功功率参考，从而达到供需

平衡。采用恒功率控制的储能系统需电网或其他能

源来维持系统的频率和电压。恒功率控制策略如图

７所示。

图７　变流器恒功率控制框图

　　图７中，Ｐｒｅｆ和Ｑｒｅｆ分别为有功功率和无功功率
的参考值；Ｐｕ和Ｑｕ分别为采样到的有功功率和无功
功率的实际值；ｉｄ和ｉｑ分别为坐标变换后并网点的
电流。恒功率控制器结构可以分为２个环节：外环功
率控制环节和内环电流控制环节。外部环节中，根据

设定的变流器输出或输入功率参考值和实际值进行

比较，比较后的误差进入 ＰＩ控制器，得到内环控制
的电流参考值。内环控制环节采用 ｄｑ坐标变换，将
坐标变换的电流信号和之前得到的电流参考值进行

比较，对所得误差进行 ＰＩ控制，并通过电压前馈补
偿和交叉耦合补偿，得到的电压信号进入坐标反变

换器中，生成三相电压控制信号。

３．２　Ｖ／ｆ源储能系统变流器研究
Ｖ／ｆ源控制的目的是不论外部功率如何变化，

变流器所接交流母线的电压幅值和频率保持不变。

其中，电压控制器调节分布式能源的无功功率，使系

统电压和设定的参考值相等；频率控制器调节分布

式能源的有功功率，使系统输出频率和设定的参考

值相等。实际中，Ｖ／ｆ储能系统容量有限，只能提供
有限的有功功率和无功功率支撑，因此需要提前估

算系统中负荷和能源之间的功率匹配。Ｖ／ｆ源变流
器控制策略如图８所示。
　　图８中采用电压外环电流内环解耦的双闭环控
制，其中频率控制是通过频率参考值和初始相位角

产生微电网的参考电压，进而通过锁相环来参与坐

标变换与反变换过程来产生三相电压的调制波，最

终和载波进行比较生成控制开关管的导通信号。

图８　变流器恒频恒压控制策略框图

４　孤岛模式下微电网系统仿真

在ＥＭＴＤＣ／ＰＳＣＡＤ中搭建了如图 ９所示的微
电网仿真验证系统，分别对 Ｖ／ｆ源和 ＰＱ源控制策
略进行验证。表１为单体铅酸蓄电池性能参数。

图９　微电网系统仿真电路
表１　铅酸蓄电池性能参数

项目 参数

电池型号 ＬＥＯＣＨＬＰ２－１．２ＡＨ
额定电压／Ｖ １２．０
额定容量／（Ａ·ｈ） １．２
放电截止电压／Ｖ １０．８
充电截止电压／Ｖ １３．５
最大放电电流／Ａ １８

　　本文采用３４个１２Ｖ铅酸蓄电池单体串联，组
成电池储能单元，额定电压为４１０Ｖ。

如图９所示，系统母线连接 Ｖ／ｆ源、ＰＱ源和负
载，母线额定电压为０．４１ｋＶ，负载大小为０．１ＭＷ＋
ｊ０．０１ＭＶ·Ａ，储能蓄电池的ＳＯＣ初始值为１．０。设
定维持 Ｖ／ｆ源的储能蓄电池 ＳＯＣ稳定的阈值为
０．８，仿真波形如图１０、图１１、图１２、图１３所示。

图１０　交流母线电压有效值仿真波形（截图）
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图１１　系统频率仿真波形（截图）

图１２　系统Ａ相电压和电流仿真波形（截图）

图１３　蓄电池ＳＯＣ仿真波形（截图）

　　Ｖ／ｆ源储能系统变流器经 ｄｑ坐标变换后 ｑ轴
电压逐渐稳定在参考值０．４ｋＶ附近，系统频率稳定
在５０Ｈｚ，蓄电池的 ＳＯＣ由初始值１．０下降到０．８
时，逐渐稳定。

５　结束语

本文对铅酸蓄电池经典一阶模型和充放电拓扑

电路进行了介绍，针对西藏尼玛县可再生能源局域

网建设项目的 Ｖ／ｆ源因过充或过放出现溃网现象，
研制了能够稳定Ｖ／ｆ源蓄电池ＳＯＣ的控制器，并给

出了 Ｖ／ｆ源、ＰＱ源和负载存在下的微电网仿真波
形，仿真结果表明本文研制的蓄电池充放电控制器

具有稳定蓄电池 ＳＯＣ功能，让其小功率的充放电，
保证了微电网的稳定工作，延长了蓄电池的使用

寿命。
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