
电气传动 2022年 第52卷 第13期

摘要：提出了一种储能系统离网启动的控制策略，可以满足MW级储能电站中所有储能变流器平稳快速

地进入离网运行状态，建立离网电网。通过离网控制装置提供统一的离网电网相位角和使能信号，实现多台

储能变流器快速进入离网运行。离网启动时，可以存在两种方式，一种是零启升压，另一种是无缝切换，以满

足用户不同的应用需求。
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Abstract: A control strategy of off-grid start-up of energy storage system（ESS）was proposed，which can

make all power converter systems（PCSs）entered off-grid mode smoothly and quickly in MW level battery energy

storage power station，and make off-grid voltage set up. The unified off-grid phase angle and enable signal were

provided by off-grid control box to realize that multiple PCSs can be entered to off-grid mode quickly. During off-

grid start-up，there are two ways to meet the different application needs of all users，one is raising voltage from

zero，the other is seamless switch.

Key words: power converter system（PCS）；off-grid control box；raising voltage from zero；seamless switch

基金项目：中国机械设备工业股份有限公司科技成果转化项目（CMEC-KJZH-2018-02）
作者简介：张超（1982—），男，本科，高级工程师，Email：zhangchao@tried.com.cn

储能系统离网启动的控制策略研究

张超，邱晗，李哲，刘博畅，张宝顺，厉成元

（天津电气科学研究院有限公司，天津 300180）

张超，等

2019年 7月 1日，发改委发布了《关于促进储

能技术与产业发展的指导意见》，提出了加强先

进储能技术的研发，同时攻克关键技术难点，使

我国储能技术水平在 5到 10年甚至更长时间处

于国际领先。在所有储能技术中，针对电化学储

能的突破最为明显，将成为未来储能技术的主要

增长点，另一方面电化学储能中的锂离子电池的

成本在不断下降，技术也更加成熟，所有使用锂

电池的储能系统将得到广泛应用。这类储能系

统已经开始大规模地应用于电力系统，尤其在一

带一路的国家和地区中，存在很多孤立的中小型

电网，这种电网负荷波动大，电网质量不好，存在

电网不稳定甚至电网崩溃等因素，所以就更需要

锂电池储能系统来调节电网质量、平抑负荷波

动、保证孤岛运行，而且一般要求储能系统配置

到MW级甚至要到几十MW等较大规模。当这种

孤立电网出现电网崩溃等问题时，就要求MW级

甚至几十MW的储能系统同步地、快速地切入离

网运行或作为应急电源提供一定时间的厂用电

完成发电机组的启动。储能系统进入离网运行

的关键，就是文献 [1]提到的储能变流器（po-
wer converter system，PCS）从P/Q模式切换到V/F
模式，并且切换过程电流和电压平缓，无明显冲

击。针对该问题，文献[2]提出一种相位预同步的

控制器状态跟随方法，该方法实现了离网到并网

的平滑切换；文献 [3]提出将 V/F 控制器输出与

P/Q控制器的输出设计为一个负反馈作为V/F控

制器的输入，使得切换前 V/F控制器时刻跟随

P/Q 控制器的输出，可以满足单台储能变流器的

切换；文献[4-5]提出多机并联离网运行的参数设
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计和采用下垂控制功率均分方法。

本文结合以上文献介绍了一种储能离网启

动的控制策略，可以满足几十台甚至上百台储

能变流器平稳快速地切换到离网运行状态或者

完成变压器的零启升压，建立离网电压。该控

制策略与其他方法相比，具有控制实现容易、支

持多台并联的储能变流器同时无缝切换及离网

启动等优点。采用此策略的储能系统中，所有

储能变流器均为相同的频率和相角，避免了多

机之间由于频率不同而产生的相互震荡以及其

造成的功率分配不均等问题，同时建立的离网

电压稳定可靠。

1 设计的基本原理

1.1 三相电压锁相环PLL
储能系统一般由双向储能变流器（PCS）、蓄

电池（一般为锂电池）及电池管理系统（battery
management system，BMS）、公共接入点（point of
common coupling，PCC）、升压变压器等组成，其

中 PCS为其核心执行系统，其一般由支撑电容、

DC/AC功率变换单元、LCL滤波器组成，如图 1所
示。PCS主要功能是通过DC/AC变换，对蓄电池

进行充、放电，使蓄电池能量和电网的能量进行

交换。

图1 双向储能变流器系统图

Fig.1 The system schematic of power converter system（PCS）
当储能变流器并网运行时，通过电网侧电压

进行定向，本设计采用锁相环（phase locked loop，
PLL）技术。

假设三相电压对称，且不考虑谐波，三相电

压信号为

ì

í

î

ïï
ïï

uA = Umcosγ
uB = Umcos(γ - 120° )
uC = Umcos(γ + 120° )

（1）

式中：uA，uB，uC为电网 A，B，C三相电压；Um为电

压幅值；γ为电角度。

三相电压矢量可以用一个空间旋转矢量的

在三个静止坐标系的投影表示，这个表示三相电

压的矢量称作通用矢量。则电网电压uA，uB，uC可
以表示为通用矢量U，如图2所示。

图2 三相电压矢量关系图

Fig.2 The diagram of three phase voltage vector
图 2中，γ为U和 a轴（α轴）的夹角，θ为 a轴

（α轴）和d轴的夹角。

对通用矢量U做等量 3/2 变换，得到等效两

相虚拟正交静止坐标系变量信号：

ì

í

î

ïï
ïï

Uα = Umcosγ = uA
Uβ = Um sin γ = 1

3 (uB - uC )
（2）

再将静止坐标系变换到旋转坐标系，得到等

效虚拟正交同步旋转d-q坐标系变量信号：

{Ud = Uαcosθ + Uβsinθ
Uq = -Uαsinθ + Uβcosθ （3）

将式（2）代入式（3）中，得：

ì
í
î

Ud = Umcos(γ - θ )
Uq = Umsin (γ - θ ) （4）

当稳态下，满足γ-θ=0，即
{Ud = Um
Uq = 0 （5）

通用矢量U与有功分量Ud重合，无功分量Uq

为零，d-q旋转坐标系以角速度旋转，这样就实现

了对电网电压矢量的定向。

1.2 相位角生成控制

三相交流电压经过 d-q变换后得到的 Uq分

量，通过 PI调节器，调节Uq输出为角速度Δω，如
图3所示。

图3 并网电网相位角控制框图

Fig.3 Control block diagram of on-grid phase angle
图3中：
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ω = Δω + ω*n （6）
其中

ω*n = 2πf f = 50 Hz
ω再经过积分器输出为相位角 θ，该角度即对应于

三相电压的频率和相位。

储能变流器离网运行时，离网电压主要由幅

值和频率决定。幅值通过 PCS的交流电压环控

制，频率则由两种离网启动方式来确定，一种是

零启升压模式，另一种是由并网无缝切入离网模

式。零启升压模式由于没有初始电网，电网需要

通过 PCS控制电压以软启的形式建立，所以离网

使能信号直接控制相位角 θ从零开始积分启动。

无缝切换时，当 PCS收到离网信号后，将 Δω置

零，从该位置进行积分得到相位角 θ。该方式可

以保证相位角不会发生较大突变，从而使 PCS由
并网状态切入离网时，不会出现过流、过载、电压

突变等故障，造成离网电网启动失败，无法建立，

如图4所示。

图4 离网电网相位角控制图

Fig.4 Control block diagram of off-grid phase angle

2 系统功能实现

2.1 离网控制硬件实现

大功率 MW 级锂电池储能系统项目中，

500 kW储能变流器每 5台作为 1组，并联接到一

台升压变压器上。当系统运行于并网状态时，

5台 PCS每台通过电流环（P/Q模式）独立控制，

可以通过能量管理系统（energy management sys⁃
tem，EMS）对单台 PCS进行充、放电控制，同时

实现对整个电网系统的能量调度和控制。当系

统离网运行时，每组的首台 PCS采用虚拟阻抗控

制的离网电压环（V/F模式）技术，控制离网电压

的幅值，并将主站电流环参数通过内部高速通

讯传送到组内其余 4台，实现功率的平衡分配，

如图 5所示。

采用该离网启动控制策略设计了一种离网

控制装置。该装置主要用于提供离网相位角和

离网使能信号。离网控制装置设计有 2套控制

器，实现离网相位角输出冗余控制，主控制器和

备用控制器同时生成完全相同的离网相位角同

步信号，如图5所示。

图5 储能系统离网通讯示意图

Fig.5 The communication schematic diagram of off-grid ESS
2.2 离网控制装置算法实现

2.2.1 主控制器相位角同步生成

图 6所示为主站相角同步信号生成框图。

控制器核心 CPU采用 FPGA芯片，其基础时钟为

40 MHz，所有算法实现都在 FPGA中完成。主站

相角同步信号生成模块主要由三部分组成：

A1~A6为独立生成相角同步信号的模块；A7和
A8为通过 PLL运算后生成的相角同步信号的模

块；A9~A19为两种信号切换选择部分的模块。

具体的，当主控板检测电网有电且没有离网使

能信号时，离网控制装置使用 PLL运算出来的相

位角 θ生成同步信号并发送；当进入离网运行或

者没有电网时，离网控制装置使用自身独立生

成的相位角发送同步信号。

图6 主站相角同步信号生成框图

Fig.6 The block diagram of synchronous signal generation for
main PCS phase angle

2.2.2 备用控制器相位角信号处理

备用控制器一方面发送与主控制器相同同

步信号，另一方面生成主站断电恢复后的同步信

号，备用控制器将原有同步信号发送给主控制

器，完成主控制器的正常接入。因主控制器的切
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入不会造成相角突变，引起系统崩溃，所以增加

备用同步主站功能。该功能包括主站生命信号

生成、备用给主站发送同步信号、主站启动延时

输出同步信号三部分模块。

主站生命信号生成模块如图 7所示。主站生

成一个周期为 20 ms的高电平、宽度为 500 μs的
脉冲波形。

图7 主站生命信号生成框图

Fig.7 The diagram of life signal generation for main PCS
备用控制器发送主控制器同步信号模块，

如图 8所示。A1~A3对生命信号进行 20 ms计
数，A4~A7计 20 ms周期脉冲的个数为 6个，

A8~A15在主站故障恢复后，生成一个 1 s的单稳

脉冲，A16和A17在该单稳脉冲存在期间发送同

步信号给主站。

图8 备用PCS发送主站PCS相角信号框图

Fig.8 The phase angle signal from standby PCS to main PCS
2.2.3 信号时序图

下图为主站和备用进行切换时，各个信号的

时序波形图。

图9 相角信号时序图

Fig.9 The timing diagram of phase angle

3 试验验证

3.1 零启升压功能

3.1.1 零启升压流程

当外界电网没电，PCS投入离网运行状态时，

建立离网电网。大功率高压变压器励磁对 PCS

的冲击一般为额定容量的 5~10倍，PCS不能承受

如此大的冲击，势必造成 PCS过流故障，所以需

要对变压器进行空载励磁并通过零启建立电压。

当 PCS软启结束后，离网电网建立完成，即可以

接入一定数量的负载，满足一段时间的厂用电，

但需要注意电池的容量和使用时间。

3.1.2 零启升压试验

在天津电气科学研究院有限公司的微网实

验室中搭建试验平台，采用 2组共 4台 500 kW储

能变流器，每组 1台主机和 1台从机。试验测试

两组 PCS同时启动进行零启升压。通过离网控

制装置的光纤同步发送同步相角信号和离网使

能信号给每组主机PCS。主机接收到离网使能信

号后将该信号同时下发给该组中的从机，完成该

组中所有 2台PCS的启动。在实验室模拟的试验

平台如图10所示。

图10 零启升压试验平台示意图

Fig.10 The experiment platform for raising voltage from zero
两组 4台PCS零启升压启动过程的波形如图

11、图 12所示。图中，第 4通道为电压信号，第 1，
2，3通道为电流信号。在启动过程中电压平滑无

波动，幅值为 400 V，启动时间约为 11 s；平稳运行

时，电压波形平稳可靠，无任何畸变，电压谐波满

足国家标准。

图11 零启升压主站启动波形图

Fig.11 The waveforms of raising voltage from zero
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3.2 无缝切换功能

3.2.1 无缝切换离网使能选择

离网使能信号可以通过几种方式产生，一种

是由EMS给定检测 35 kV电网故障；或者由EMS
检测 35 kV开关状态得到；另一种是直接从离网

控制装置检测 35 kV高压柜 PT和 CT信号；或者

直接将 35 kV开关状态引入。以上方式需要结合

现场实际环境以及工况做出最优的选择，以达到

最快地检测到离网状态。

3.2.2 无缝切换试验

如图 13所示，在天津电气科学研究院有限公

司的微网实验室中搭建无缝切换实验平台。采用

2组共 4台 500 kW储能变流器，每组 1台主机和 1
台从机。该试验平台中K1为接触器，可以通过控

制自动闭合和断开。当电网正常时，电网给负载

提供能量，PCS空载运行。断开K1开关后，系统进

入离网运行状态。离网控制柜检测到K1开关断

开，给PCS发送离网使能信号，PCS接收到离网使

能后由P/Q模式切换到V/F模式，使用离网控制装

置发送的相角同步信号生成自身相角，幅值按照

并网时刻幅值建立离网电压，给负载提供功率。

图13 无缝切换试验平台示意图

Fig.13 The experiment platform for seamless switching
两台主站 PCS同时无缝切入离网运行时的

波形如图14所示。

图 14中，第 2、3通道为电流信号，第 4通道为

电压信号。从波形可以看出两台 PCS电流均流

性较好，切换过程小于 5 ms且无明显冲击和过

流等。

4 结论

基于该控制策略研发的储能系统同时支持

两种工作模式，零启升压和无缝切换。该系统的

成功研发可以解决孤网和电网不稳定地区的短

时用电和紧急用电。该方案成功应用在印尼某

钢厂55 MW/55 MW·h的锂电池储能项目中，在因

地震等原因造成的停电事故中，该系统提供备用

电源，在保障设备检修及钢厂日常用电方面发挥

积极作用。这种大型厂矿现场，一般用电负荷较

大，几十台甚至上百台储能变流器同步进入离网

运行状态，可以快速地完成离网电网的建立，为

用户提供了有力的电力保证。综上，该设计用于

大规模MW级储能电站，会产生较好的用户体验

和较大收益。
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