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摘　 要：为了提高微网并网时稳定运行能力，平抑配电网公共连接点的功率波动与维持功率潮流分

布，研究了一种含直流储能的柔性直流输电并网接口系统，根据柔性直流输电和蓄电池数学模型，以
直流侧储能单元的充放电与双端功率传输控制和平抑微网并网扰动为目标，提出了基于两段式充电

的矢量解耦三环控制及蓄电池的充放电切换控制策略，构建了以蓄电池为储能元件的微网并网系统

仿真模型，针对微网内功率变化、蓄电池充放电切换和微网交流系统短路故障等情况进行了仿真分

析，结果表明控制策略在保证储能单元的充放电与双端功率传输的基础上，有效地抑制了公共连接点

的功率波动，保证了电网潮流分布的稳定。
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　 　 微网是由分布式电源、储能装置、负荷、能量转

换装置及监控保护装置等整合而成的小型发、配电

系统［１⁃２］。 将分布式电源以微网的形式接入配电网

是充分利用分布式电源的有效手段，由于分布式电

源输出功率具有较大的波动性和随机（间歇性）性，
当微网通过静态开关接入配电网，会在电网公共连

接点（ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ，ＰＣＣ）处引起功率波

动和改变电网潮流分布，进而会影响配电网的电压

和频率的稳定［３⁃４］。
近年来，国内外学者对如何平抑分布式发电出

力的间歇性和波动性进行了大量研究，一种方式是

在微网并网时，微网内各分布式电源采用 ＰＱ、Ｖ ／ ｆ、
下垂等控制策略对自身出力进行调节，保持 ＰＣＣ 点

处的功率平衡。 但是，随着负荷减轻，各分布式电源

的出力被限制，不能满额输出，造成了浪费［５⁃７］，若
微网发生非永久性故障将导致 ＰＣＣ 点三相电压跌

落或不对称。 另一种方式是采用分布式或集中式储

能实施平抑，储能设备通过电压源变流器（ ｖｏｌｔａｇｅ
ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＶＳＣ）可实现四象限灵活运行，起到

平抑微网功率波动、“削峰填谷”和不间断供电等作

用。 但是，储能设备的初始投资和运行费用较高，导
致微网运行经济性降低，因此在保证微网运行特性

的前提下，应尽量减少储能设备的用量［８⁃１０］。
柔性 直 流 输 电 （ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ⁃ｌｏｗ

ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ，ＶＳＣ⁃ＬＶＤＣ）技术是一种新型的

输电技术，具有功率双向传输，可向无源网络供电，
易于构成多端直流系统等优点，在对输送的有功功

率进行快速控制的同时还能动态补偿无功功率，稳
定交流母线电压，提高故障穿越能力，非常适用于微

网并网［１１⁃１４］。 因此将 ＶＳＣ⁃ＬＶＤＣ 与储能装置结合

用于微网并网，既实现平滑 ＰＣＣ 点处的功率波动，
又维持了配网的功率潮流分布，还可提高故障穿越

能力［１５⁃１７］。
本文在分析微网接入对配电网影响的基础上，

针对 １０ ｋＶ 电压等级的区域微网并网，采用集中式

储能配置方式，研究了一种含直流储能的柔性直流

输电并网接口系统，提出了基于两段式充电的矢量

解耦三环控制策略和蓄电池充放电切换控制方案，
并对系统进行仿真分析，结果表明能有效控制交换

功率，保持配电网输送功率方向与大小的恒定，抑制
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分布式电源和负荷变化引起的功率波动，提高蓄电

池使用性能，保证了配电网 ＰＣＣ 点处的电压与频率

稳定。

１　 柔性并网接口系统结构

柔性并网接口系统由配网侧换流器（ＶＳＣ１）、微
网侧换流器（ＶＳＣ２）和储能单元组成，如图 １ 所示，
换流器采用三相两电平结构。 图中，Ｌｓ１，ｓ２ 为滤波电

感，ｕｓ１ａｂｃ 为配网三相交流电压，ｉｓ１ａｂｃ 为配网侧三相交

流电流，ｕｃ１ａｂｃ 为换流器 ＶＳＣ１ 交流侧三相电压，ｕｓ２ａｂｃ

为微网三相交流电压，ｉｓ２ａｂｃ 为微网侧三相交流电流，
ｕｃ２ａｂｃ 为换流器 ＶＳＣ２ 交流侧三相电压，ｕＢ 为蓄电池

组端电压，ｉＢ 为流经蓄电池的电流，ＳＯＣ 为储能单元

荷电状态（ｓｔａｔｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ，ＳＯＣ）。 系统工作时，通过

控制 ＶＳＣ１ 可以实现配网 ＰＣＣ 点处的功率大小与方

向的恒定，控制 ＶＳＣ２ 实现储能单元充放电与功率

传输，平抑微网功率波动，维持微网内的功率平衡。

图 １　 柔性并网接口系统结构图

２　 柔性并网接口数学模型

２．１　 两端换流器数学模型

设电网电压三相对称， 滤波电感 Ｌｓ１，Ｌｓ２ 为线性

且不饱和，两侧 ＶＳＣ 参数相同，且控制独立，因此两

侧换流器可以看成 ２ 个独立且相似的系统，可只对

一侧系统进行分析，图 ２ 为配网侧换流器具体结构，
图中，ｕｄｃ１ 为ＶＳＣ１直流侧电压，ｉｄｃ 为ＶＳＣ１直流侧电

流，ｉｃ 为流经电容的电流，ｉｄ 为流经直流母线的

电流。
依据基尔霍夫电压电流定律建立电路方程，并

取电感电流和电容电压为状态变量，可得配网侧换

流器状态方程如下：

图 ２　 配网侧换流器结构图
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对（１） 式进行 Ｃｌａｒｋ 和 Ｐａｒｋ 变换，可得到 ｄｑ 坐标系

下状态方程，为：
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式中， ｉｓ１ｄ，ｉｓ１ｑ 为 ＶＳＣ１ 交流侧三相电流的 ｄ，ｑ 轴分

量，ｕｓ１ｄ，ｕｓ１ｑ 为 ＰＣＣ 点处电网三相电压的 ｄ，ｑ 轴分

量，ｕｃ１ｄ，ｕｃ１ｑ 为 ＶＳＣ１ 交流侧三相电压的 ｄ，ｑ 轴

分量。
同理，可推得微网侧换流器在 ｄｑ 坐标系下的状

态方程：
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式中， ｉｓ２ｄ，ｉｓ２ｑ 为 ＶＳＣ２ 交流侧三相电流的 ｄ，ｑ 轴分

量，ｕｓ２ｄ，ｕｓ２ｑ 为 ＰＣＣ 点处微网三相电压的 ｄ，ｑ 轴分

量，ｕｃ２ｄ，ｕｃ２ｑ 为 ＶＳＣ２交流侧三相电压的 ｄ，ｑ轴分量，
ｕｄｃ２ 为 ＶＳＣ２ 直流侧电压。
２．２　 储能单元数学模型

储能单元采用蓄电池组，使用可控电压源和固

·９２５·
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定电阻串联构建的恒内阻模型进行等效，等效电路

如图 ３ 所示。

图 ３　 蓄电池恒内阻模型等效电路

此模型将蓄电池内阻的变化转化为电的变化，
能够模拟蓄电池的充放电特性，其开路电压通过非

线性方程来计算，其电压方程如下：
充电电压：

ｕＢ ＝ Ｅ０ ＋ Ｋ Ｑ
ｉＢ（ ｔ） ＋ ０．１Ｑ

ｉ∗Ｂ ＋

　 　 Ｋ Ｑ
Ｑ － ｉＢ（ ｔ）

ｉＢ（ ｔ） － Ａｅ －Ｂ·ｉＢ（ ｔ） （４）

　 　 放电电压：
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　 　 Ｋ Ｑ
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式中， Ｅ０ 为蓄电池起始电压，Ｋ 为极化阻抗，Ｑ 为蓄

电池容量，ｉ∗Ｂ 为低频动态电流，ｉＢ（ ｔ） 为电池导出容

量，Ａ 为指数电压，Ｂ 为指数容量。
２．３　 传输功率关系

根据直流网络分析方法，系统直流侧电压电流

关系如下所示：
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　 　 根据瞬时无功功率理论和 Ｐａｒｋ 变换，忽略系统

内阻和变流器损耗，将 ｄ 轴定位在 ＰＣＣ 处电压相量

时，可以得到稳态时换流器交流侧注入换流器的有

功功率、蓄电池吸收的有功功率之间的关系（规定

吸收功率为正，发出功率为负），如（７）式所示：
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式中， Ｐｇｒｉｄ 为 ＶＳＣ１ 从配网吸收的功率，Ｐｍｉｃｒｏ 为

ＶＳＣ２ 向微网送出的功率，ＰＢ 为储能单元吸收的

功率。
从上述数学模型可知，配网与微网注入与吸收

的功率不同时，将改变直流母线电压，当直流母线电

压升高至蓄电池充电电压时，蓄电池进行充电吸收

功率，反之，则放电发出功率，从而维持直流侧功率

平衡。 由于要保证配网侧功率恒定，微网侧的功率

波动会引起蓄电池充放电状态的切换，从而降低了

蓄电池的使用寿命，因此需要协调功率传输与充放

电的控制，保证配网与微网的功率平衡和蓄电池的

使用性能。

３　 并网接口系统控制策略

并网接口系统主要具有 ２ 个作用：①在并网时，
配网与微网之间双向功率传输，并且保证微网功率

波动时配网侧 ＰＣＣ 点的电压稳定；②对蓄电池进行

充放电控制，以平抑微网侧的功率波动，并且实现并

离网的柔性切换。 因此，并网运行时，使配网侧换流

器处于主控地位，保证其交换功率的恒定，而蓄电池

与微网侧换流器处于被动地位，依据配网指定输送

功率、微网吸收的功率和 ＳＯＣ，改变直流侧电压，控
制蓄电池充电或放电；在离网运行时，配网侧换流器

将会切断触发脉冲，断开与配网的连接，微网侧换流

器与蓄电池构成集中式储能并网单元，向微网提供

电压与功率支撑。
３．１　 配网侧换流器控制策略

对于配网侧换流器，其控制目标是维持与配网

交换功率的恒定，同时具备调节配网无功的能力，因
此依据（２）式进行独立解耦控制，外环功率控制器

采用定有功功率和定无功功率控制，内环采用电流

前馈解耦控制，其控制框图如图 ４ 所示。 图中， Ｐ∗
ｇｒｉｄ

为有功功率给定值，Ｑ∗
ｓｒｅｆ 为无功功率给定值。

图 ４　 配网侧换流器控制框图

·０３５·
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３．２　 微网侧换流器控制策略

对于微网侧换流器，其控制目标是，在并网模式

下，维持直流侧电压稳定，同时具备调节微网无功的

能力；在离网模式下，直流侧的蓄电池通过微网侧换

流器向微网内微电源提供电压源支撑，同时根据各

微电源出力和负荷变化提供功率支持。 依据（３）式
对有功和无功进行解耦，在并网时，外环采用定直流

电压和定交流电压控制；离网时，外环采用定有功功

率和定无功功率控制；内环采用电流前馈解耦控制，
其控制框图如图 ５ 所示。 图中， Ｕｄｃｒｅｆ 为并网时直流

侧电压参考值，Ｕ∗
ｓｒｅｆ 为并网时微网侧交流电压参考

值，Ｐ∗
ｓ２ｒｅｆ 为离网时有功功率参考值，Ｑ∗

ｓ２ｒｅｆ 为离网时无

功功率参考值，且令 Ｑ∗
ｓ２ｒｅｆ

＝ ０。

图 ５　 微网侧换流器控制框图

３．３　 储能单元充放电控制策略

蓄电池作为并网系统的重要组成部分，其是否

合理地充、放电将直接影响微网并网的运行性能和

蓄电池的使用性能。 离网时，蓄电池与换流器 ＶＳＣ２
构成了常规的储能充放电装置，其控制采用 ＰＱ 控

制方式即可实现蓄电池的充放电；在并网时，功率传

输与充放电两者之间需要综合考虑，因此本文主要

对并网状态下蓄电池的控制进行研究，为了提高蓄

电池的使用寿命，充电方式采用两阶段充电，放电方

式采用恒功率放电，其控制框图如图 ６ 所示。
图中， ｉ∗Ｂｒｅｆ 为恒流充电时参考电流，Ｕ∗

ｄｃｒｅｆ 为恒压

充电时参考电压。 当 Ｐｍｉｃｒｏ ＜ ０ 时，说明微网内分布

式电源发出的功率不能满足负荷的需要，此时需要

配网向微网输送功率，依据 Ｐｇｒｉｄ 与 Ｐｍｉｃｒｏ 的关系有以

下 ３ 种情况，其充放电切换控制策略如图 ７ 所示：
１） 当 Ｐｇｒｉｄ ＞ － Ｐｍｉｃｒｏ，说明配网向微网传送的功

率大于微网所需功率，则差额部分用于向蓄电池进

行充电，此时先检查蓄电池电压状态，如果蓄电池电

图 ６　 蓄电池充放电控制框图

压己达到满充电压上限值，则不管功率多余多少都

不予以充电；如果蓄电池电压没有超过限值，则给蓄

电池充电；然后根据蓄电池 ＳＯＣ 状态判断选择恒流

充电或恒压充电，如果 ＳＯＣ ≥ ９５％，则选择恒压充

电，反之选择恒流充电；
２） 当 Ｐｇｒｉｄ ＜ － Ｐｍｉｃｒｏ，说明配网传送的功率小于

微网所需吸收的功率，蓄电池进入放电状态，此时先

检查蓄电池电压，如果蓄电池电压己低于过放电压

下限值，则不予以放电；如果蓄电池电压没有超过限

值，则蓄电池恒功率放电；
３） 当 Ｐｇｒｉｄ ＝ － Ｐｍｉｃｒｏ，说明配网传送的功率等于

微网吸收的功率，则蓄电池不进行充放电。

图 ７　 蓄电池充放电切换控制策略

当 Ｐｍｉｃｒｏ ＞ ０ 时，说明微网内分布式电源发出的

功率超出微网内负荷的需要，此时微网向配网输送

功率或者两端同时向蓄电池充电，若同时向蓄电池

充电，则两端换流器的控制策略不变；若向配网输送

功率，则只改变 ＶＳＣ１ 功率的传送方向，其余控制方

·１３５·
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法与 Ｐｍｉｃｒｏ ＜ ０ 时一致。

４　 仿真分析

为了 验 证 所 提 控 制 策 略 的 正 确 性， 通 过

ＭＡＴＬＡＢ 仿真软件对图 １ 所示的并网接口系统进行

了仿真分析，仿真模型参数如表 １ 所示。 对电压、电
流、功率进行标幺化，取基准交流电压为 ０．４ ｋＶ，基
准直流电压为 ０．８ ｋＶ，基准额定容量为 ０．５ ＭＶＡ。

表 １　 系统仿真模型参数

参数名称 参数值

配电网电压等级 ／ ｋＶ １０

配电变压器一次侧电压 ／ ｋＶ １０

配电变压器二次侧电压 ／ Ｖ ４００

配电变压器额定容量 ／ ＭＶＡ ０．５

微网电压等级 ／ Ｖ ４００

微网额定容量 ／ ＭＶＡ ０．５

直流侧额定电压 ／ Ｖ ８００

蓄电池单体额定电压 ／ Ｖ １２

蓄电池单体额定容量 ／ Ａｈ １０

蓄电池串联个数 ／块 ５８

图 ８ 为 Ｐｇｒｉｄ ＞ － Ｐｍｉｃｒｏ 时，配网侧、微网侧的功率

波形和蓄电池充电工作时的波形。 初始工作时，采
用蓄电池恒流充电方式，蓄电池充电电流为 ３０Ａ，蓄
电池初始电量为 ９４．９８５％，经过一段时间充电，当
ＳＯＣ＝ ９５％时，切换为恒压充电，充电电压为 ０．９４５。
在起始工作过程中，ＳＯＣ 保持上升状态，当 ｔ≈２ ｓ
时，ＳＯＣ 达到 ９５％，此时将恒流充电方式切换为恒

压充电方式，电压给定值由 ０．９３２ 跳变为 ０．９４５，在
经过 ０．２ ｓ 后，直流侧电压跟随上给定值；在切换过

程中，电流有较大的跳变，充电电流峰值达到 ７８ Ａ
左右，然后随着蓄电池电压的升高，充电电流逐渐减

小，达到恒压浮充状态。 当蓄电池充电方式进行切

换时，配网侧传送功率未产生跳变，而且传送功率一

直跟随给定值，但产生了一定的波动；而微网侧接收

的功率小于配网侧传送功率，功率之间的差额用于

向蓄电池充电，在充电方式进行切换时，由于蓄电池

充电电流跳变，微网侧接收的功率产生了一定的波

动；在整个工作过程中配网侧 ＰＣＣ 点电压一直保持

在 １．０５，没有产生波动。

图 ８　 Ｐｇｒｉｄ＞－Ｐｍｉｃｒｏ时，系统工作波形

图 ９ 为 Ｐｇｒｉｄ＜－Ｐｍｉｃｒｏ时，通过并网变流器向微网

输送功率时的功率波形。 初始工作时，蓄电池为恒

压充电方式，初始电量为 ９６％，充电电压为 ０．９７５，
当 ｔ＝ ２ ｓ 时，微网侧突加负载，使得 Ｐｇｒｉｄ＜－ＰＭ，从而

蓄电池切换为恒功率放电，保证微网侧的功率平衡。
当 ｔ＜２ ｓ，蓄电池处于充电状态，此时配网侧传送功

率保持恒定，微网侧接收功率小于配网侧输送功率，
蓄电池 ＳＯＣ 保持上升状态，；当 ｔ≥２ ｓ 时，微网侧所

需功率超出配网侧传送功率，此时蓄电池由充电状

态转换为放电状态，ＳＯＣ 由上升转为下降，配网侧

传送功率保持不变，而微网侧接收功率由 ０．９８ 上升

到 １．０４，超出的 ０．０４ 由蓄电池提供功率。
图 １０ 为微网侧发生三相短路故障时，未含直流

储能的并网接口配网侧 ＰＣＣ 点处功率与母线电压

波形。 图中 ｔ＝ １．５ ｓ 时微网侧发生三相短路故障，
持续时间为 ０．１２ ｓ。 从图中可以看出，当发生三相

短路故障时，配网侧 ＰＣＣ 点处传送功率下降为 ０，经
过约 ０．３ ｓ 后恢复功率传送，且母线电压产生较大的

波动，波动幅度约为 ２％。
图 １１ 为并网变流器工作于恒压充电传输模式，

且微网侧发生三相短路故障时，含直流储能的并网

接口配网侧 ＰＣＣ 点处功率与母线电压波形。 当 ｔ ＝
１．５ ｓ 时微网侧发生三相短路故障，持续时间为 ０．１２
ｓ。 从图中可以看出，当发生三相短路故障时，配网

侧 ＰＣＣ 点处传送功率下降到 ０．８，经过 ０．３ ｓ 后恢复

功率传送，且母线电压产生 ０．５％波动。

·２３５·
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　 　 　 图 ９　 Ｐｇｒｉｄ＜－Ｐｍｉｃｒｏ时，系统　 　 　 　 　 图 １０　 未含储能单元时微网侧故障配 图 １１　 含储能单元时微网侧故障

工作波形 网侧电压与功率波形 配网侧电压与功率波形

　 　 由以上分析可以看出，含直流储能的柔性并网

接口通过对直流侧电压的控制，实现功率的传送和

蓄电池的充放电，在微网所需有功功率增加时，储能

装置提供有功，而有功功率降低时，储能装置吸收有

功，实现微网的稳定控制，保证配网侧的功率恒定，
抑制电压波动。 当发生三相短路故障时，能够平抑

配网侧母线电压的波动，减小配网侧功率波动幅度，
较快恢复配网侧 ＰＣＣ 点的电压与功率传送，起到改

善电能质量的作用。

５　 结　 论

在分析 ＶＳＣ⁃ＬＶＤＣ 工作特性与储能装置作用

的基础上，研究了一种含直流储能的柔性并网接口，
建立了其数学模型，依据数学模型提出了基于阶段

充电的双矢量控制策略，搭建了区域微网并网系统

仿真模型，实现了直流侧储能单元的充放电与双端

功率传输控制，仿真结果说明通过控制 ＶＳＣ⁃ＬＶＤＣ
的直流母线电压，能够实现蓄电池的充放电，进一步

能够平抑微网内功率波动造成的配网侧 ＰＣＣ 点电

压与功率波动，保持配网的功率潮流分布，减小微网

并网时对配网造成的扰动，而且能够有效隔离微网

故障，减小微网故障对配网造成的影响。
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