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摘要：十三五期间，新能源建设由集中式光伏电站向分布式光伏全面推进，构建含储能的微电网成为消纳

分布式光伏的有效运行方式。依托浙江某分布式能源示范工程，通过储能系统主、从 PCS分散控制及顺控同

期并网策略实现光储微电网的并/离网平滑切换。但在切换试验时发现，由于各分系统之间的通讯延时与内

部计算延时，微电网并网后储能主PCS充放电运行模式自发切换，电流骤增并触发限功率运行。通过建立储

能等效模型与理论分析，提出避免限功率运行及减小大电流充电时间的对策，并对工程进行回路改造与软件

升级后再次并网。试验结果验证所提对策可有效提高此分布式能源示范工程运行安全性与经济性，亦对今后

实际微电网工程具有借鉴意义与指导作用。
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Abstract: During the 13th five-year plan period，the construction of new energy has been promoted from

centralized photovoltaic power stations to distributed photovoltaics. Thus，microgrid with energy storage system is

becoming an effective way to consume distributed photovoltaics. In a distributed energy demonstration project in

Zhejiang province， the seamless switch of photovoltaic-storage microgrid operation mode was realized by

decentralized control of master-slave PCS in energy storage system and sequential synchronous grid connection

strategy. However，in the project testing，there are communication delays and calculation delays between actual

engineering subsystems，which result in the main PCS mode switching spontaneously after grid connected. Then，

the current surges and triggers the energy storage system power-limited operation. By establishing the energy storage

equivalent model and conducting theoretical analysis，the countermeasures were proposed to avoid power-limited

operation and shorten the charging time of energy storage system. Grid-connection was retested after the circuit

modification and the software update. The test results verify that the proposed countermeasures not only effectively

improve the safety and economy of this project，but also have great reference significance as well as guiding role for

actual microgrid project in the future.
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张程翔，等

十三五期间，我国非化石能源消费占比已达

15%以上，新能源发展重心由集中式光伏电站向

分布式光伏全面推进[1-2]，但分布式光伏过快的装

机增量给电网带来的随机性与间歇性，使其消纳
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成为难点问题。储能系统调节灵活，能有效应对

光伏的随机出力[3-5]，并可对负荷曲线削峰填谷，

搭配分布式光伏构建成微电网系统，成为提高配

网侧分布式能源渗透率的有效运行方式[6-8]。因

此，在当前分布式光伏急速增长的时期，研究含

光储的微电网系统具有重要意义。

微电网系统并/离网平滑切换是其运行中的

关键技术，国内外专家学者已就此做出诸多研究。

文献[9-10]基于相位预同步控制策略，将VF控制

与PQ控制相互闭环跟踪，实现微电网离/并网转换

瞬间储能变流器的平滑切换。文献[11]提出一种

可同时适用于直流与交流微电网的改进型电压外

环调节方法，在并/离网切换前重置PI调节器输出

需求，较好地解决了切换瞬间交、直流母线电压波

动的问题。文献[12]将储能变流器电流内环输出

反馈给电压环，并利用软件锁相方法使微电网模

式切换前后电压外环稳态输出保持不变，从而维

持母线电压恒定。文献[13]对非计划离网时的储

能电压采用积分控制，可适用于主从控制与对等

控制结合的光储微电网并/离网平滑切换。文献

[14]用线性自抗扰控制器替代主控单元电压外环

控制器，对扰动进行实时估计，并主动补偿电流内

环参考值，达到快速消除微电网非计划离网过程

中扰动的效果，但文章未对离网转并网过程进行

研究。此外，上述研究均将主控单元变流器理想

化，未考虑实际工程中各分系统内部、分系统之间

延时对微电网离/并网切换过程造成的影响。

以浙江某分布式能源示范工程为依托，对光

储微电网进行并/离网切换试验。结果验证该光

储微电网在并/离网模式之间相互切换时电压无

明显波动且超调时间短。但观察录波装置发现，

即使并网后微电网内部存在功率缺额，储能主变

流器仍自发地由放电状态切换为充电状态，随后

触发限功率运行，进一步增大了联络线上的负荷

压力，折损设备使用寿命，而且存在安全隐患。

通过建立储能系统等效模型与理论分析，确定此

异常运行原因为分系统内部及分系统之间的各

类工程延时。针对储能运行模式自发切换与功

率波动采取改进对策，可有效提升此工程运行安

全性与经济性。

1 微电网系统

1.1 微电网拓扑结构

此示范工程在原 380 V配电系统的基础上扩

建，新增一条 380 V交流母线，将原系统中部分办

公负荷、空调负荷、设备电源负荷改接至新母线，

并增设晶硅光伏与集装箱式储能系统。通过分/
合同期装置的进线开关实现与配网的并网或隔

离，由此构建含光储的微电网系统，其拓扑如图 1
所示。

图1 新增微电网系统拓扑图

Fig.1 The topology of new microgrid system
1.2 储能系统

集装箱式储能系统内两组电池堆并行运行，

分别经两台功率变换系统（power conversion sys⁃
tem，PCS）接入 380 V微电网交流母线。每堆电池

中三簇电池簇通过汇流柜并联，每簇均由 19个电

池模块依次首尾串联构成，储能系统结构图如图

2所示。图中，PCS包含 AC/DC双向变流器与控

制单元。在储能系统交流断路器母线侧实时监

测母线电压与 PCS输出电流，并通过录波装置记

录微电网并/离网切换瞬间的波形图。

图2 储能系统结构图

Fig.2 The structure chart of energy storage system
储能系统参数如下：额定功率 250×2 kW；额
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定容量 525.3×2 kW·h；直流电压上限 900 V，下限

580 V；额定电流367×2 A；功率因数-0.99~0.99。
1.3 微电网控制策略

微电网采用主从控制策略：并网运行时储能

系统与晶硅光伏均采用 PQ控制；离网运行时一

台以 VF控制运行的主 PCS为微电网提供电压、

频率基准，另一台PCS与光伏逆变器继续保持PQ
控制运行。

当微电网需离网运行时，储能系统采用分散

控制。率先指定一台主 PCS切换至VF控制并待

机，另一台辅 PCS继续以 PQ控制运行，随后分进

线开关；当离网微电网向配电系统并网时，集控

站采用顺控并网操作，流程如图 3所示。图中

ECS（electrical control system）为电气控制系统。

图3 离网微电网顺控并网流程图

Fig.3 The flow diagram of sequential control when
off-grid microgrid connects to grid

2 微电网并/离网切换

微电网作为消纳分布式新能源的重要载体，

其并/离网切换是运行中的关键环节。对本工程

微电网进行并/离网切换试验，检验切换过程是否

平滑，且储能系统是否具备支撑微电网短时离网

运行的能力。

微电网并网转离网试验前设定储能 1#PCS
为 VF控制并待机，2#PCS为 PQ控制，放电功率

Ppcs2=50 kW，晶硅光伏采用最大功率点跟踪法确

定其出力 Ppv。设置 1#PCS在离网转并网后切换

回 PQ控制，放电功率为 0 kW。试验中微电网内

部负荷工况以及联络线上功率如下：光伏发电

Ppv=11.6 kW，办公负荷 PLwork=14.7 kW，空调负荷

PLvrv=107.6 kW，设备负荷 PLdevice=12.1 kW，联络线

功率Pline=72.7 kW。故微电网并网运行时总负荷

PL=PLwork+PLvrv+ PLdevice=134.4 kW，总电源 PG=Ppv+
Ppcs2=61.6 kW。易得微电网仍需通过联络线从配

网吸收功率Pline=72.7 kW。

2.1 微电网并网转离网运行

微电网并网转离网瞬间，交流母线三相电压

有微弱波动，幅值衰减9.34%，持续0.143 s后波形

立即恢复正常，如图 4所示。此外，离网瞬间微电

网失去了联络线功率，1#PCS还需承担微电网内

部功率缺额，因此放电电流呈现暂态尖峰但迅速

稳定。以a相为例，波形如图5所示。

图4 并转离瞬间微电网交流母线电压波形

Fig.4 AC bus voltage at the instant of on-grid microgrid to off-grid

图5 并转离瞬间1#PCS电流波形图

Fig.5 1# PCS current at the instant of on-grid microgrid to off-grid
由图 4与图 5易得，微电网可由并网向离网

平滑切换，且能稳定离网带载运行。

2.2 微电网离网转并网运行

离网转并网瞬间交流母线电压波形如图 6所
示，保持 2#PCS放电功率不变，离网微电网通过

顺控操作并网，电压波形在并网前后无明显波

动，实现无缝切换。

但录波装置显示，微电网进线开关合闸后，

储能主 PCS电流先降低，随后显著增长，最终稳

定在额定电流。图 7为离网转并网瞬间 1#PCS电
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流波形，当顺控并网流程结束，且 1#PCS从VF控
制切换回 PQ控制后，ia才回落至正常值，整个过

程持续 4.153 s。因此，微电网虽可以平滑并网，

但 1#PCS电流自发性骤升，导致储能功率异常升

高，最终触发限功率运行，属于非正常运行状况。

图7 离转并瞬间1#PCS电流波形

Fig.7 1# PCS current at the instant of
off-grid microgrid to on-grid

3 储能变流器功率波动研究

为探究储能功率波动的原因，进一步分析微

电网并网后母线电压与 1#PCS电流相位关系，以

a相为例，电流衰减时和电流增长时交流母线侧

波形分别如图8、图9所示。

图8 电流衰减时交流母线侧a相波形图

Fig.8 Phase a waveforms at AC bus-side when current attenuation
图 8中微电网并网前，因内部功率需实时平

衡，储能系统运行在放电模式。此时母线电压与

1#PCS电流反向，相位差接近 180°。并网后交流

母线电压无波动，1#PCS电流逐渐减小，但与母线

电压相位差保持不变，说明此阶段中储能系统仍

处在放电模式。当电流穿越最低点开始升高时，

图 9显示 1#PCS电流相位接近改变 180°，开始略

滞后于母线电压。由此，1#PCS从放电模式转换

为充电模式，同时电流逐渐增加，导致联络线功

率进一步升高。

储能系统等效模型如图10所示。

图10 1#PCS与380 V交流母线等效电路模型

Fig.10 The equivalent model of 1#PCS and 380 V AC bus
图 10中，U̇m 为交流母线相电压，即采样电

压，U̇pcs 为 1#PCS输出相电压，X为交流母线与

1#PCS之间隔离变压器的等效电抗，İ为 1#PCS电
流，即采样电流，并规定图中箭头方向为采样

电流正方向。其数学模型如下式：

U̇m = U̇pcs + jİωL （1）
设 U̇m与 U̇pcs的相角分别为 φm与 φpcs，则二者

相角差为 δ = φm - φpcs，由式（1）可得：

İ = U̇m - U̇pcs
jωL

   = 1
ωL

(Umsinφm - Upcssinφpcs ) -
j 1
ωL

(Umcosφm - Upcscosφpcs ) （2）
故在规定的电流正方向下，储能系统通过 PCS向
配电系统输出的三相视在功率 Ṡpcs为

Ṡpcs = P + jQ = 3U̇pcs ⋅ ( - İ * )
      = - 3Upcs

ωL
 [Um sin δ + j(Um cos δ - Upcs ) ]（3）

其有功与无功功率P，Q分别为

P = - 3Upcs
ωL

Um sinδ （4）

图6 离转并瞬间交流母线电压波形

Fig.6 AC bus voltage at the instant of off-grid
microgrid to on-grid（phase a）

图9 电流增长时交流母线侧a相波形图

Fig.9 Phase a waveforms at AC bus-side when current growth
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Q = 3Upcs (Upcs - Um cos δ )
ωL

（5）
由式（4）易得，PCS充放电模式取决于相角差

δ。当 U̇m相位超前 U̇pcs，即 δ > 0时，P < 0，PCS处
于充电状态；同理，当 U̇m相位滞后 U̇pcs时，δ < 0，
PCS处于放电状态。

微电网并网前，同期装置设定的准同期频率

为 49.95 Hz，即 1#PCS调整微电网交流母线电压

频率：

fm = fpcs = 49.95 < fg = 50 （6）
式中：fm为微电网交流母线频率；fpcs为 1#PCS输
出电压频率；fg为配网频率。

当同期合闸成功但合位信号未返回之前，微

电网交流母线的电压与频率已受配网钳制，而

仍运行于 VF控制的 1#PCS成为孤立电源，与配

网共同运行。此后，由于 U̇pcs频率小于 U̇m，致使

U̇pcs围绕 U̇m顺时针旋转，作电压矢量图，如图 11
所示。

图11 1#PCS充、放电时输出电压与交流母线电压矢量图

Fig.11 The vector diagram of 1# PCS voltage and AC
bus voltage when charging or discharging

图 11中，ΔU̇为微电网交流母线与 1#PCS的
电压矢量差，由于回路仅含感性电抗，故作滞后

于ΔU̇ 90°的回路电流 İ。微电网经检同期并网，

实际 U̇pcs与 U̇m幅值略有差异，但 δ很小，因此，并

网后 1#PCS在放电时 İ 与 U̇m 反向，充电时 İ 与

U̇m 同向。

综上，当微电网由离网切换至并网运行后，δ
逐渐由负转正，发生过零点跃变，使 İ的方向发

生改变，导致运行于 VF控制的 1#PCS从放电状

态自发切换至充电状态。同时，由于回路阻抗

小，随着 U̇pcs的旋转，İ先减小后骤增，即使 δ在零

点时，微小的电压幅值差也将产生不可忽略的

回路电流。加之进线开关合位信号在分系统间

传输存在延时，所以在 1#PCS切换回 PQ控制模

式前，İ将达到额定电流，触发储能系统限功率

运行。

4 对策研究

经研究分析，储能运行模式自发切换与功率

波动的根本原因在于微电网并网后储能 PCS无
法从VF控制及时更新为 PQ控制，由工程中各分

系统内部延时与分系统之间的通讯延时共同导

致。试验中虽无保护动作，但储能系统大电流、

限功率运行将导致 PCS与电池使用寿命下降，甚

至存在隔离变压器与联络线过热、保护误动等安

全隐患。考虑到该工程日后电气试验多、离/并网

切换频次高，为提升系统安全性与经济性，故提

出以下对策：

1）将进线开关位置信号通过干接点与两台

PCS硬连接，则合位信号无需经ECS二次传递，直

接触发主 PCS切换回 PQ控制模式。通过提升分

系统之间指令的传输速度，缩短储能大电流或限

功率运行的时间。

2）优化 PCS软件计算能力，精简 PCS收到进

线开关合位信号以后的计算与处理时间，加速下

发控制模式切换指令并提升切换速度。通过减

少分系统内部延时进一步缩短储能大电流或限

功率运行时间。

依据上述对策，改造工程分系统控制与信号

回路，同时对储能系统软件进行升级，在相同工

况下复现离网微电网并网试验。采用所提对策

改进后与改进前1#PCS电流对比如图12所示。

图12 改进前后离转并瞬间1#PCS电流（a相）

Fig.12 1# PCS current at the instant of off-grid microgrid
to on-grid before and after improvement（phase a）

图 12中，在微电网并网 0.476 s后，储能主

PCS立即切换回 PQ控制并且电流迅速衰减。相

较图 7的运行状况，改进后储能系统控制模式切

换速度与大电流运行时间均获得显著改善，也避

免了储能系统限功率运行。

5 结论

此分布式能源示范工程微电网可实现并/离
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网平滑切换，且在储能额定容量内，微电网能稳

定离网带载运行。但多次离网转并网试验均出

现储能运行模式自发切换，同时伴随大电流充

电，最终触发限功率运行的现象。文章基于工程

中各分系统运行机制与储能 PCS工作原理的研

究，在分析储能系统异常运行原因后，提出两条

用于缩短储能大电流运行时间从而避免限功率

的对策，并对系统进行相应改造与升级后重新进

行并网试验。结果验证了所提对策的正确性与

有效性，不仅有利于系统的安全经济运行，还可

为其他含储能微电网实际工程的建设与调试提

供借鉴与技术支持。

后续检查录波结果发现，微电网离网运行时

母线电压中存在高次谐波分量。故在今后工作

中将调整储能 PCS的控制参数与滤波电路的硬

件参数，从而改善离网电压波形。
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