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摘要：以一种双端并网新型能源子网为研究对象，该能源子网以电力集能器为核心，由光伏发电、储能装

置、交直流负荷等单元构成。通过分析能源子网各组成单元的潮流流动情况，归纳了能源子网的多物理运行

场景，并对其进行详细地分类分析；根据能源子网总体控制目标，研究了各种运行场景下的控制策略，设计了

运行场景的切换原则；最后在Matlab平台上搭建了新型能源子网的仿真模型。经分析，该能源子网能够在多

种物理场景下稳定运行，验证了上述控制策略的可行性和有效性。
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Abstract: A new double-end grid-connected energy subnet was taken as the research object. The energy subnet
takes the electric energy concentrator as the core and was composed of photovoltaic power generation, energy storage
devices and AC-DC load cells. By analyzing the trend of flow in each unit of energy sub-network, the multi-physics
operation scene of energy sub-network was listed and classified in detail. Based on the overall control objectives of
energy sub-network, the control strategies in various operation scenarios were studied. Finally, the simulation model of
a new energy subnet was built on the platform of Matlab. The energy subnet can be operated stably under a variety of
physical scenarios, and the feasibility and effectiveness of the above control strategies were verified.
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近几十年来，受到能源短缺、环境污染等影

响，以太阳能、风能为主的节约型能源得以广泛

利用，越来越多的分布式电源接入配电网。然

而，当前传统配电网由于结构形态固定、集中被

动控制为主、开环运行和刚性装备的限制［1］，使得

配电网对分布式电源的接纳能力有限，无法满足

现有需求。

为了更高效地利用可再生能源，提高配电网

的稳定性，近年来的研究成果表明，交直流柔性

互联配电系统更满足未来配电网的要求［2-4］，因而

世界各国都已开始了对配电系统的柔性配电装备

进行研究。中国电力科学研究院于 2010年提出

面向下一代配电网的“灵活配电系统”概念［5］，提出

灵活配电装备—电力集能器和电能交换器［6］。
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基于电力集能器构建的新型能源子网与传

统交直流微电网结构类似，但传统微电网以变流

器为核心接入配电网的形式，并不满足更加智

能、灵活、互动的未来微电网的发展趋势。新型

能源子网以电力集能器为配电核心，具有集中治

理、统一调配、电能双向自由交换、信息物理系统

融合、潮流主动可控等功能［7］，能够提升电能质

量，提高电网的自愈性。

控制系统是新型能源子网研究的关键之一。

然而，能源子网相比于传统微电网，运行场景复杂

多变，控制系统也较为繁琐。因此，如何使系统高

效稳定运行成为了目前亟需解决的问题。一个有

效的控制策略，需要通过协调系统内不同单元的运

行过程，实现系统安全、经济、高效的运行［8］。

文献［9］提出面向未来能源互联网的新型全

可控柔性配电装备，即电能交换器和电力集能器

为核心的能源局域网与能源子网层次化配用电

侧灵活配电系统架构，详细设计了电力集能器的

系统结构。但没有对能源子网系统的运行场景

进行系统分类分析。目前关于能源子网的方面

研究较少，其结构类似于微电网，所以本文还借

鉴了微电网的运行模式分析及控制策略。文献

［10］针对以新能源发电为主的微网系统，分析其

各运行模式，提出电压分层协调控制策略。文献

［11］在分析直流微电网运行方案的基础上，提出

基于系统离网运行、并网运行及离/并网切换运行

3 种情形的优化配置方法。但文献［10-11］分析

的微电网相比于能源子网，结构简单，运行模式

较为单一。

本文基于文献［9］所提出的新型能源子网

系统，深入研究子网系统复杂多变的运行场景，

设计了新型能源子网多种运行场景下的控制策

略。最后，搭建了以电力集能器为核心的新型

能源子网的仿真模型。仿真结果证明了本文提

出的新型能源子网系统控制策略的可行性和有

效性。

1 新型能源子网的结构与功能

考虑到重要负荷（煤矿、医院等）的双路供电

问题，采用双端并网新型能源子网，其结构如图

1a所示。该系统以电力集能器为配电核心，可实

现光伏发电单元、储能装置、交直流负荷等单元

的即插即用。电力集能器核心模块主电路拓扑

如图 1b所示，该电力集能器设有 2个直流端口和

2 个交流端口。拓扑基于背靠背结构，其中逆变

级、整流级及直流隔离级均采用 H 桥结构，选取

三相工频交流电压 380 V，依据相应国家标准选

取750 V直流母线配电线路［12］。

2 新型能源子网多物理运行场景分析

本节将对新型能源子网复杂多变的运行场

景及其相互切换的情况进行详细分析。如图 2所

示，储能以及主网 1、主网 2端口具有能量双向潮

流流动的使用场景，光伏、负荷具有单向潮流流

动的使用场景。基于电力集能器各端口潮流流

动情况，以交流主网端口的潮流流动情况为分类

依据，列举出了新型能源子网的多物理运行场

景，其中主要包括双端并网、单端并网及系统孤

岛等运行场景，详细分类如表 1所示。这里规定

并网为给电网输送能量。

从表 1中可以看出，以各单元的潮流流动情

况划分，本文研究的新型能源子网的运行场景共

有 32种；以交流主网 1、主网 2的潮流流动进行划

分，新型能源子网的运行场景有 6种，包括双端并

(a) 新型能源子网结构

(b) 电力集能器核心模块主电路拓扑

图1 新型能源子网结构及核心元件电路拓扑

Fig.1 Structure diagram of energy sub grid
and topology of core component

图2 电力集能器各端口潮流流动情况

Fig.2 Port energy flow of energy hub
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网、一端并网一端离网、一端离网一端供电、一端

并网一端供电、双端供电以及系统孤岛。

在新型能源子网运行场景发生改变时，如交

流电网并网运行、系统交流侧故障等，系统应该

能够自动切换至新的运行场景下的控制方式。

根据实际情况，当交流主网端口从并网运行场景

切换到供电运行场景时，应先切换至离网运行场

景，再切换至供电运行场景，反之亦然。

通过对新型能源子网的运行场景进行分析，

我们发现，在不同的运行场景下，各单元的单一

控制不能满足能源子网稳定运行的需求。因

此，需要对能源子网的各单元的控制情况进行

分析。

3 新型能源子网的各单元控制情况

基于对新型能源子网多物理运行场景的分

析，本文将针对系统各单元不同的运行场景设计

相应的控制策略，包括光伏发电端口的 MPPT控

制、储能端口的充、放电控制以及 2个主网端口的

并、离网等控制。

3.1 新型能源子网的控制目标

新型能源子网的控制目标为维持系统的稳

定运行，然而能源子网中光伏发电的不稳定性与

随机性［13］、储能充放电都会影响系统的功率平

衡，进而影响系统电压的稳定。能源子网中的直

流母线的简化等效电路如图 3 所示，其中，Cdc 为

直流母线等效电容；PG，PPV和 PS分别为电网、光

伏发电及储能向直流母线注入的功率；P load为负

荷消耗的功率。

直流母线功率PC的表达式如下式所示：

PC = PG + PPV + PS - P load （1）

直流母线电压与功率的关系为

CdcUdc∙dUdc /dt = PG + PPV + PS - P load （2）

由式（2）可以看出，通过保持直流母线电压稳定，

可以保持能源子网系统功率平衡，从而达到系统

稳定运行的控制目标。

3.2 光伏发电端口的控制

为实现能源利用最大化，将对光伏发电单元

采用 MPPT 控制，使其始终工作在最大功率点。

本文将选用 Boost 电路结构，并采用扰动观测

法［14］实现对光伏系统的最大功率点跟踪。扰动

表1 新型能源子网的多物理运行场景

Tab.1 Multi-physical operation scenes of the new energy sub grid
运行场景

state 1

state 2

state 3

state 4

state 5

state 6

state 7

state 8

state 9

state 10

state 11

state 12

state 13

state 14

state 15

state 16

state 17

state 18
state 19
state 20
state 21
state 22
state 23
state 24
state 25
state 26
state 27
state 28
state 29
state 30
state 31
state 32

主网1、主网2

端口

双端
并网

一端
并网
一端
离网

一端
离网
一端
供电

一端
并网

一端
供电

双端

供电

系统

孤岛

主网1、主

网2端口

并网

主网1端

口并网，

主网2端

口离网

主网1端

口离网，

主网2端

口并网

主网1离

网，主网2

从电网吸

收能量

主网1从

电网吸收

能量，主

网2离网

主网1端
口并网，

主网2端
口从电网
吸收能量

主网1端
口从电网

吸收能量，

主网2端
口并网

主网1、主网

2端口从电

网吸收能量

主网1、主网

2端口离网

储能端口

储能端吸收能量

储能端释放能量

储能端释放能量

储能端吸收能量

储能端释放能量

储能端释放能量

储能端吸收能量

储能端释放能量

储能端释放能量

储能端吸收能量

储能端吸收能量

储能端释放能量

储能端释放能量

储能端吸收能量

储能端吸收能量

储能端释放能量

储能端释放能量

储能端吸收能量

储能端吸收能量

储能端释放能量

储能端释放能量

储能端吸收能量

储能端吸收能量

储能端释放能量

储能端释放能量

储能端吸收能量

储能端吸收能量

储能端释放能量

储能端释放能量

储能端吸收能量

储能端释放能量

储能端释放能量

PV发电

情况

PV发电

PV发电

PV不发电

PV发电

PV发电

PV不发电

PV发电

PV发电

PV不发电

PV发电

PV不发电

PV发电

PV不发电

PV发电

PV不发电

PV发电

PV不发电

PV发电

PV不发电

PV发电

PV不发电

PV发电

PV不发电

PV发电

PV不发电

PV发电

PV不发电

PV发电

PV不发电

PV发电

PV发电

PV不发电

图3 直流母线等效电路

Fig. 3 Equivalent circuit of DC bus
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观测法算法简单、系统响应快、精确度高；光伏

发电单元直接连接到直流母线上，与传统的并

网相比，省去了逆变环节，减少了电网损耗，降

低了成本。

3.3 储能端口的控制

新型能源子网的储能端口采用全桥隔离型

双向 DC-DC 拓扑结构。储能端口有充电和放

电 2 种工作状态，本文选用单移相控制，以满足

保持直流母线电压稳定的要求，控制框图如图

4 所示。

储能端口的控制包括 PI 控制和单移相控

制 2 部分。直流母线电压 Udc 与参考电压 Udcref，

经 PI 控制器、单移相控制模块产生 PWM 调制

波，控制储能端口变流器。单移相控制算法较

为简单，并且能通过调节移相角，实现能量双

向流动。

3.4 交流主网1、主网2端口的控制

交流主网 1、主网 2 端口 DC/AC 变流器采用

三相全桥型拓扑结构，即电压型换流器（VSC）。

基于新型能源子网的多运行物理场景的分析，交

流主网 1、主网 2端口有 3个工作状态，即并网、离

网和电网供电。针对这 3个工作状态，设计不同

的控制，以满足新型能源子网的多运行物理场景

的要求。

VSC 的控制策略有很多种，包括恒电压控

制、恒压恒频控制、下垂控制以及虚拟同步发电

机控制（VSG）等。其中，恒电压控制适用于并网

运行场景，恒压恒频控制适用于孤岛运行场景

下，给系统提供稳定的电压和频率。下垂控制和

VSG控制相比于其他 2种控制，其优势在于可应

用在并、离网等多种不同的运行场景；而 VSG 控

制相比于下垂控制又增加了惯性环节，提高系统

稳定性。因此，本文选择 VSG 控制进行交流口

1、交流口2的多种工作状态的控制。

VSG控制框如图 5所示，包括有功功率和无

功功率 2部分，有功功率通过VSG惯量方程和有

功功率—频率下垂控制得到相位 θ；无功功率通

过无功功率—电压下垂控制得到电压给定，其中

VSG惯量方程［15］如下式所示：

J
dω

dt
= Tm - Te - Td

= Tm - Te -D (ω-ω0) (3)

式中：J为同步发电机的转动惯量；ω为同步发电

机的机械角速度；ω0为电网同步角速度；Tm，Te，Td

分别为同步发电机的机械转矩、电磁转矩、阻尼

转矩；D为阻尼系数。

发电机的输出电磁转矩 Te 可以由其电动势 ea,b,c

和其输出电流 ia,b,c 计算得到，即

Te =
Pe

ω

=
eaia + ebib + ecic

ω
( 4 )

当太阳能发电量过剩时，电能通过交流主网

1（2）端口并入电网，即阶段 state1~state9。此时，

交流主网端口 1（2）的控制目标为保持系统稳定

运行并且保证并入电网的电能不污染电网。因

此，当交流主网 1（2）端口并网运行时，VSG 控制

的控制量为交流电压Uo和频率 f。

当电网出现故障或者并网与供电运行模式

相互切换时，新型能源子网的交流主网端口将

离网运行，即阶段state4~state17和state30~state32。

此时，交流主网端口 1（2）的控制目标为保证系

统稳定运行，为系统提供稳定的电压和频率。

因此，当交流主网 1（2）端口离网运行时，VSG

控制的控制量为交流电压 Uo 和频率 f。

当太阳能发电量与储能单元释放的能量

不足以支撑整个能源子网的负载需求时，交

流主网 1、主网 2 端口将从电网吸收能量，即

阶段 state10~state29。此时，系统由大电网提

供稳定的电压和频率，以保证系统稳定运行。

因此，当交流主网 1（2）端口吸收电网能量运

行时，VSG 控制的控制量为直流电压 Udc 和无

功功率 Q。

图4 储能端口控制框图

Fig.4 Control strategy of the energy storage port

图5 虚拟同步发电机控制框图

Fig.5 Control strategy of the VSG

82



电气传动 2020年 第50卷 第7期程红，等：新型能源子网的运行场景及控制策略研究

4 新型能源子网稳定控制

通过对各单元的控制情况分析，得知光伏发

电端口和储能端口只有一种控制方式，交流主网

1、主网 2端口的VSG控制根据运行场景不同，控

制量不同。本文将基于新型能源子网的多物理

运行场景切换原则，结合各单元的控制情况分

析，研究每种运行场景下新型能源子网的总体控

制情况。

1）双端并网运行场景。当能源子网运行在

双端并网场景下，即运行场景 state1~state3。此

时交流主网 1、主网 2 端口均采用 VSG 控制（控

制交流电压 Uo 和频率 f），储能端口采用单移相

控制，光伏发电端口采用 MPPT控制保证系统稳

定运行。

2）一端并网一端离网运行场景。当能源子

网运行在一端并网一端离网场景下，即运行场景

state4~state9。此时交流主网 1、主网 2 端口均采

用VSG控制（控制交流电压Uo 和频率 f），储能端

口采用单移相控制，光伏发电端口采用 MPPT控

制保证系统稳定运行。

3）一端离网一端供电、一端并网一端供电运

行场景。当能源子网运行在一端离网一端供电

场景和一端并网一端供电运行场景下，即运行场

景 state10~state25。此时交流主网 1、主网 2 端口

采用 VSG 控制（离网/并网端口控制交流电压 Uo

和频率 f，供电端口控制直流母线电压Udc 和无功

功率 Q），储能端口采用移相控制，光伏发电端口

采用MPPT控制保证系统稳定运行。

4）双端供电运行场景。当能源子网运行在

双端供电场景下，即运行场景 state26~state29。此

时交流主网 1、主网 2端口均采用VSG控制（控制

直流母线电压 Udc 和无功功率 Q），储能端口采用

单移相控制，光伏发电端口采用 MPPT控制保证

系统稳定运行。

5）系统孤岛运行场景。当能源子网运行在系

统孤岛场景下，即运行场景 state30~state32。此时

交流主网 1、主网 2 端口均采用 VSG 控制（控制

交流电压 Uo 和频率 f），储能端口采用单移相控

制，光伏发电端口采用 MPPT控制保证系统稳定

运行。

图 6所示为新型能源子网运行模式切换时，

系统整体控制模式的切换。（注：由于光伏发电端

口和储能端口控制策略始终不变，图中只给出了

交流主网1、主网2端口的控制模式的切换。）

5 仿真验证

为验证本文所提出的基于新型能源子网各运

行场景下控制策略的准确性，以图1中的新型能源

子网拓扑结构为基础，在Matlab/Simulink环境下

搭建仿真模型，该新型能源子网仿真模型部分参数

为：储能容量20 kW·h，光伏功率65 kW，直流负载

20 kW，交流负载30 kW，主网1、主网2电压380 V。

仿真将分别分析新型能源子网在并、离网运

行下，分布式电源出力变化、交直流负载投切、交

流主网故障等情况，展示了新型能源子在不同运

行场景及工况下各端口的稳态波形。

5.1 孤岛时交流负载变化的仿真分析

图 7为新型能源子网在系统孤岛运行模式下

的稳态仿真波形。0~0.5 s交流负载为20 kW，0.5 s

时增加负荷至 30 kW，1.0 s时减小负荷至 20 kW。

图7a为直流母线电压波形，可以看出，当交流负载

的投切时，直流母线电压均可以在 0.15 s 内快速

恢复，使直流母线电压始终保持在 750 V 左右稳

定运行。图 7b为储能端口功率波形，可以看出，

图6 控制策略切换原则

Fig. 6 Switching principle of control strategy

(a)新型能源子网直流母线电压波形

(b)储能端口功率波形

图7 柔性负荷变化时的波形

Fig. 7 Energy sub grid waveforms of the flexible load change
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当负载增加时，储能单元放电以保持系统稳定

运行。

5.2 光伏发电单元变化的仿真分析

图 8为新型能源子网在一端离网一端供电运

行模式下的稳态仿真波形。0.2 s 时，光照从 600

W/m2 变化到 1 000 W/m2，此时发电功率从 37.5

kW 增加到 65 kW。其中，图 8a 为光伏发电单元

功率波形，0.2 s 时光伏发电单元在 0.03 s 内完成

最大功率跟踪；图 8b为直流母线电压波形，可以

看出直流母线在指令值 750 V 稳定运行，0.2 s时

直流母线电压波动3 V左右，且在0.05 s内快速恢

复；图 8c为供电侧三相电压与电流波形，0.2 s时

三相电流减小，电网供电功率减小，维持了系统

的稳定运行；图 8d 为供电侧三相电压与电流波

形，可以看出当光伏发电单元变化时，离网侧交

流负载电压电流保持稳定。

5.3 并网、离网及供电相切换的仿真分析

在 0.5 s 之前，系统交流主网 1 并网运行，交

流主网 2离网运行；0.5 s时，系统孤岛运行；1.0 s

时，系统交流主网 1处于供电状态，交流主网 2离

网运行。在此过程中，光伏单元发电量充足且恒

定，交直流负荷保持不变。

如图 9 所示，0.5 s 时交流主网 1 从并网状态

切入到离网状态，直流母线电压波动 5 V 左右并

在 0.1 s内快速恢复稳定，储能单元充电功率为 5

kW；1.0 s时交流主网 1从离网状态切入到供电状

态，直流母线电压波动 10 V左右并在 0.15 s内快

速恢复稳定，储能单元充电功率为 18 kW，交流

主网 1 侧电流在 0.1 s 内快速稳定且功率因数几

乎为 1。整个过程中，系统运行平稳，验证了该

系统在并网、离网以及供电 3 种状态切换时的

稳定性。

从图 7~图 9可以看出，在所提出的控制方法

下，新型能源子网具有很好的稳定性，系统可靠

性较高。

6 结论

本文基于一种新型能源子网结构，详细分析

了其多运行物理场景；根据新型能源子网的多

运行物理场景，设计了系统自稳定控制策略，有

效地保证了直流母线电压的稳定；其次，设计了

新型能源子网的运行场景切换原则，实现了多

运行物理场景的平滑切换，避免了各变流器控

制模式的频繁切换，实现了系统稳定运行。最

后，基于新型能源子网的结构，在 Matlab/Simu‐

link 环境下搭建了仿真模型，验证了新型能源子

网控制策略的准确性。 在后续的研究中，一方

(a)光伏发电单元功率波形

(b)新型能源子网直流母线电压波形

(c)供电侧三相电压电流波形

(d)离网侧三相电压电流波形

图8 系统光伏变化时的波形

Fig.8 Energy sub grid waveforms of the light intensity change

(a)直流母线电压波形

(b)储能端口功率波形

(c)交流主网1电压、电流波形

图9 供电、离网切换时的仿真波形

Fig.9 Waveforms during operation mode alteration

84



电气传动 2020年 第50卷 第7期

面完善能源子网的协调控制，另一方面将研究

能源子网的优化配置，从而实现新型能源子网

系统的优化设计。
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