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摘要：智能电网技术在负载端并入可再生能源，实现了其与电网之间的双向电能交换。该过程中的主要

挑战是以光伏（PV）为代表的可再生能源的间歇性。为解决这一难题，提出光伏-蓄电池系统多模式控制方

案，提供间歇性平滑、无功补偿以及谐波补偿功能，并在供电中断期间为负荷供电。该光伏-蓄电池系统由升

压变换器、双向DC-DC转换器和并网电压源变换器（VSC）组成。其中，升压变换器在最大功率点运行光伏阵

列，双向变换器提供电池充电并保持恒定的直流电压，VSC采用一种多模式控制器，该控制器具有用于并网模

式的电流控制器、用于单机模式的电压控制器以及基于电网可用性的模式转换功能。仿真和测试结果验证了

所提控制运行方案在实现既定目标方面的有效性。
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Abstract: Smart grid technology has enabled the bidirectional power exchange between utility and consumers

by owning renewable power sources. The major challenge to this feature is the intermittent nature of renewable

sources such as photovoltaic（PV）. Aiming to address this challenge，a multifunctional PV-BES system was

proposed to provide intermittency smoothening along with reactive power and harmonics compensation in grid-

connected mode and an interrupted power supply mode to loads during the grid outage. The PV-BES system was

comprised of a boost converter，bidirectional DC-DC converter and a grid-connected voltage-source converter

（VSC）. The boost converter operates the PV array at the maximum power point. The bidirectional converter

provides the battery charging and maintains constant DC-link voltage. The VSC uses a multimode controller，which

has a current controller for grid-connected mode，voltage controller for standalone mode，a voltage and rate of

change of power-based islanding detection and resynchronisation. Simulation and test results validate the

effectiveness of the proposed control in achieving the set objectives.
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胡若云，等

智能电网通过加强系统基础设施，将通信系

统、可再生资源、电力电子技术、智能电能表和存

储系统以智能方式集成在一起，有望解决现有电

网的不足[1-2]。光伏并入智能电网面临的主要技

术和经济问题如下：1）光伏的输出取决于气候条

件，局部遮光等事件会大幅降低功率输出。因此

消费者无法确定他们可以与电网交换的电量[3-4]。

2）光伏并网会带来谐波、馈线功率因数变化等电

能质量问题。

电池储能（battery energy storage，BES）由于

其能量密度较高，与其他储能方式相比成本较

低，一直被认为是该工作的备选方案之一[5-6]。某些
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研究采用BES来为光伏提供诸如移峰、功率平滑

等功能，并在不考虑天气条件的情况下产生固定

的输出功率。然而，这些研究并没有解决光伏并

网带来的电能质量问题。从经济角度来看，与文献

[7-9]相比，本文PV-BES系统可以在多种模式下工

作，从而使电池得到最佳的利用。在电能质量方面，

可以通过控制VSC，为敏感负荷提供连续、优质、低

失真THD的电能[10-11]。

通过将 PV-BES集成到 VSC的直流线路中，

系统既可以在并网模式下工作，也可以在离网的情

况下独立工作。通过使用无变压器配置，成本可降

低30%以上，其效率比基于变压器的系统高出10%

左右[12]。总体而言，现阶段针对光储系统多模式切

换所做的研究虽然已有存在，但其中能够实现平

滑、高效的切换通常带有一定的局限性[13]，所以本

文以此为切入点进行深入的探讨与研究。

本文基于PV-BES系统提出了一种由电流控

制器、电压控制器、孤岛检测和模式转换机制组

成的新型多模式控制器。MAF-PLL还能监视供

电网络的可用性[14]。为了检验电网的可用性，提

出了一种基于功率变化率（rate of change of pow‐

er，ROCOP）方 法 和 MAF-PLL 的 混 合 检 测 方

法[15]，提高了检测速度，减小了非检测区域（non-

detection zone，NDZ）。所提控制器的主要特点在

于其控制逻辑及其在多模式控制的实现。对于

并网模式，多模式系统通常采用预测控制[16-17]、非

周期性控制等控制方式进行控制。所提控制采用

间接电流控制（indirect current control，ICC），与直

接电流控制（direct current control，DCC）相比，其

能进一步改善电能质量、拥有更好的动态响应、所

需传感器延迟更小等[18]。而且，在模式转换过程

中，ICC通常比DCC具有更好的瞬态响应[19-20]。

综上所述，本文提出一个新型多模式控制

器，其内部各单元通过协同作用，提高PV-BES系

统的控制、响应效率以及电能质量，且使得电池

性能达到最佳的利用，并对两种模式进行了平

滑、高效的过渡。文章最终通过实验测试验证了

所提控制器的有效性。

1 系统结构

图1为PV-BES结构与原理分析图。

PV-BES 系统结构如图 1a 所示。它包括双

向转换器和 VSC。由变换器开关产生的谐波由

纹波滤波器进行滤波。由于采用了双向转换器，

因而在此选择额定电压比DC-link电压小得多的

蓄电池。

图1 PV-BES结构与原理分析图

Fig.1 Structure and principle analysis of PV-BES
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2 控制算法

2.1 升压转换器

本系统采用两级配置方法将 PV系统连接到

电网。即利用升压变换器实现最大功率点跟踪

（maximum power point tracking，MPPT）以及利用

VSC 将光伏阵列和升压变换器连接到电网。最

近提出的欧洲标准 PREN50530强制要求高效率

地运行光伏阵列[21]，而光伏阵列的非线性特性要

求采用MPPT算法进行应对[22]。在MPPT算法中，

电导增量法（incremental conductance，I&C）因具

有更高的效率以及跟踪速度[23]，而受到广泛关注。

因此，本文采用 I&C法。具体数学表述如下式：
dPpv

dUpv

=
d (Upv Ipv)

dUpv

= Ipv + Upv

dIpv

dUpv

= 0 （1）

将式（1）重新排列后如下式：
dIpv

dUpv

= - Ipv

Upv

(
dPpv

dUpv

= 0 ) （2）

当工作点远离 MPP 时，可以从式（2）得到一

组不等式：
dIpv

dUpv

> - Ipv

Vpv

dPpv

dUpv

> 0 （3）

dIpv

dUpv

< - Ipv

Upv

dPpv

dUpv

< 0 （4）

式（3）、式（4）可用于确定将操作点移向MPP

的方法。重复此操作，直到式（2）满足为止。

2.2 降-升压转换器

通过双向转换器调节潮流的方法涉及 2个反

馈回路，如图 1b 所示。为了保持恒定的直流电

压，需要通过转换器不断地给电池充电或放电。

开关 S1和 S2以互补的方式运行，采用了基于级联

U—I回路的比例积分（proportional-integral，PI）控

制结构[24]。电池参考电流（Ibatt）则是通过 PI 控制

器传递Udc误差（e =Udc_ref-Udc）生成的。

2.3 VSC控制

在 PV-BES 系统中，VSC 必须检测网格的可

用性，并进行相应的操作。为此，VSC 控件需有

如下 3种功能：1）在并网运行模式下，电流控制器

提供光伏间歇性平滑、无功补偿和谐波补偿功

能。2）电压控制器在独立运行模式下能维持跨

负荷电压。3）孤岛探测和重合闸机制。利用模

式转换开关（mode transition switch，MTS）探测电

网的可用性，并根据电网情况决定 STS的位置和

PV-BES系统的运行模式。

2.3.1 并网模式

光伏并网面临的主要挑战是其输出功率的

随机波动。因此将BES用于出力的平滑，最终使

得综合系统能够输出稳定功率。本文在并网模式

下通过控制VSC来平滑光伏的出力以及提供无功

补偿和谐波补偿，并将基于 ICC的贝塞尔滤波器

SRF控制与MAF-PLL进行了改进，使其能够平滑

光伏出力。与此同时，为了补偿负载电流，贝塞尔

滤波器利用SRF理论提取有源基波分量。检测负

载电流（iLa，iLb，iLc）和公共耦合点（point of common

coupling，PCC）电压（usa，usb，usc），利用Park变换将

三相负载电流在d-q-0坐标系中变换如下：
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同步方面，为了对相位和频率进行精确估

计，使用数字化实现简单、计算量小、效率高的

MAF-PLL。

MAF ( s ) =
1 - e-TWs

TWs
（6）

式中：TW为移动平均滤波器的窗口长度。

所提取的直流分量是由基波分量和谐波分

量组成的d，q轴电流。

iLd = iddc = idac （7）

iLq = iqdc = iqac （8）

对提取的 iddc和电池充电电流（Ibatt）进行求和，

生成直轴参考电流 i*
d。计算基准网格电流，分别

取 i*
q，i*

0为零。

此外，通过在 i*
d 中加入 Pset/Ut项，实现 PV 的

出力平滑，从而实现在不同天气条件下，PV-BES

系统能输出固定的功率。

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

i*
sa

i*
sb

i*
sc

=
2
3

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

cosθ                     sinθ                             1

cosθ        sin (θ - 2π
3

)          1

      
1
2
                                        

1
2
                                 1

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

i*
d

i*
q

i*
0

（9）

在间接电流控制器中，将检测到的电流（isa，

isb，isc）与参考电流（isa
*，isb

*，isc
*）进行比较。

2.3.2 独立运行模式

当电网停止供电时，多模式控制器切换到独

立模式。此时 VSC 充当电压控制器以维持负载
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所需。电压控制器采用类似于电流控制器的

SRF变换设计，将转换后的 PCC电压的 d-q分量

与参考值进行比较，并采用 PI控制器消除差异。

在此将表示电压大小的 d分量设为 Ud（所需负载

电压），将表示相移的 q分量设为 0。负载电压的

独立相位角 θsa为

θsa = ∫2πfset dt + θpre - fault （10）

式中：fset= 50 Hz；θpre - fault 为电网故障前电压的相

位角。

2.3.3 孤岛检测和模式转换

孤岛检测和模式转换对于检测网格可用性

和决定PV-BES系统运行模式至关重要：

1）孤岛检测。孤岛检测用于监测电网电压

和频率。PCC电压和频率应分别介于 0.88（标幺

值）至 1.1（标幺值）和 49.5~50.5 Hz之间。通过使

用过电压/欠电压检测方法，使用电压量检测电网

断电情况。MAF-PLL可通过过滤电压计算的输

入，避免因负载变化而引起的干扰跳闸。对电力

需求的变化进行监控，并在指定的采样周期内进

行整合[25]。

2）模式转换。模式转换是 PV-BES 系统安

全、可靠和多模式运行最关键的部分。根据孤岛

检测机制的输出，决定输出操作MTS。并网模式

到单机模式：当 PCC 电压或频率出现异常时，或

当电压和频率超出限制或 ROCOP 检测到停电

时，执行此转换。单机模式到并网模式：首先，将

模式从独立运行模式改为同步模式，然后控制器

移动到并网模式，关闭STS。根据修订后的 IEEE

1547—2018标准，通过比较STS两侧的参数实现

同步PV-BES。

3 实验测试

本文利用光伏阵列模拟器和实验室电池组，

开发了PV-BES系统进行测试。

实验参数如下：VSC电容器 Cdc=2 250 μF；三

相电网电压 220 V，50 Hz；接口电感 4 mH；电网

阻抗 0.02 Ω，0.4 mH；开关频率 10 kHz；双向电感

5 mH；PV 电压 400 V；电储能系统电压和电流

240 V 和 7 A；纹波滤波器：5 Ω，10 µF；非线性负

荷 2.13 kW；电压 PI控制器增益 0.2，0.01；电流 PI

控制器增益0.1，0.001。

3.1 PV-BES的稳态行为

图 2~图 4 分别为负载侧、电网侧、储能侧的

PV-BES系统稳态响应图。其中，图 2a中 215.1 V

为电压有效值，50.0 Hz为频率值，2.409 A为电流

有效值；图 2b中 862 W为有功功率，862 V·A为视

在功率，11 var为无功功率；图 2c中 27.8%为总谐

波失真率，2.407 A为总谐波电流有效值，49.9 Hz

为基波频率，2.312 A 为基波折算电流，96% 为谐

波百分比。图 3 及图 4a、图 4b、图 4d 中对应位置

的数据含义与图 2中相同。另，图 4c中 244.7 V，

0.346 A 分别为电压、电流有效值，10 kHz为 BES

频率。图 2~图 4中的DPF为基波功率因数，PF为

总功率因数。

由图 2~图 4可见，尽管存在产生谐波的非线

性负载，电网电流THD值仍在 IEEE—519标准规

定的范围内。图 2a为负载所产生的非线性电流，

图 3a为 VSC产生的补偿电流所产生的正弦电网

电流。图 2b~图 4b 为电网、负荷、BES 和 UPF 运

行之间的功率交换情况。

图2 PV-BES系统稳态响应（负载侧）

Fig.2 Experimental response of the PV-BES

system in steady state（Load）
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3.2 电网断电时PV-BES的动态性能

图5为PV-BES在停电时的响应图。

图 5a为当电网断开时系统 θgrid和 θload的动态

响应。可以观察到电压角是如何失去同步的。

图 5b 显示了 DC 线路电压保持恒定并且 BES 从

充电变为放电过程。图 5c、图 5d显示了 PV阵列

和BES参数的变化以及DC-DC转换器的性能。

3.3 重连过程中PV-BES的动态性能

图 6为系统与电网连接时，θgrid和 θload 同步的

动态响应图。

由图 6b可见，DC-link电压保持不变，BES由

图5 PV-BES在停电时的响应

Fig.5 Experimental response of the PV-BES on grid outage

图3 PV-BES系统稳态响应（电网侧）

Fig.3 Experimental response of the PV-BES system

in steady state（Grid）

图4 PV-BES系统稳态响应（储能侧）

Fig.4 Experimental response of the PV-BES system

in steady state（Battery）
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放电变为充电。图6c，图6d显示了光伏和 BES 参

数的变化以及DC-DC变换器的性能。

3.4 负载扰动下PV-BES的动态性能

图 7a 和图 7b 为 MAF-PLL 的参考出力。由

多模控制器在负载扰动下产生的参考电流如图

7c、图 7d 所示。可见，在负载扰动下，谐波增

加。 然而从参考电流中可以看出，尽管存在负载

扰动现象，多模控制器仍能保证电网电流平衡。

3.5 方案对比

为了突出所提方法的优越性，在此进一步采

用Matlab/Simulink软件对多功能PV-BES系统进

行建模，将所提方法与常规方法进行对比。

具体仿真参数如下：1）电网、负载。交流电压：

415 V，50 Hz；线路阻抗：Rs=0.02 Ω，Ls=0.4 mH；非

线性三相桥式整流器：R=40 Ω，L=180 mH；纹波

滤波器：Rf=10 Ω，Cf=10 µF。2）VSC。直流总线

电压：700 V，电容 2 200 µF；交流电感器：1 mH；

蓄电池：400 V，20 A·H，双向电感 4 mH；级联U—I

控制：外电压回路：Kvp=0.1，Kvi=0.01；内电流回路：

Kcp=0.1，Kci=0.001；脉宽调制开关频率：10 kHz；PV

阵列：Uoc=400 V，Isc=15 A，Lb=5 mH，Fsw=10 kHz。

图6 PV-BES在重连时的响应

Fig.6 Experimental response of the PV-BES on grid reconnection

图7 PV-BES在负载扰动下的响应

Fig.7 Experimental response of the PV-BES on load disturbance
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图8 方案性能对比

Fig.8 Performance comparison of schemes

图 8为所提方案与常规过频/欠频（OF/UF）方

法在异常电网条件下的性能对比图。正常电网频

率变化允许在49.5和50.5 Hz之间变化。在这种情

况下，电网在0.3 s时出现异常情况，开关从1变为

0，电网频率超过50.5 Hz。基于OF/UF的检测方法

需等到电网频率超过50.5 Hz时才改变输出，其中

纵坐标表示两种方法的输出信号，输出为高电平时

为1，低电平为0，而所提方法检测异常更快。

4 结论

本文提出了一种多模式PV-BES系统的设计

与控制方法。多模式控制器在选定的操作模式

下能提供所需的功能。孤岛检测和模式转换可

以监控网络并提供模式之间转换功能。进一步，

将所提的系统在各种情况下进行了测试，系统运

行结果良好，不同的测试结果也证明了 PV-BES

能够实现既定的控制要求。其能在模式间进行

平稳的切换，而且具备更快的响应速度。由此可

见，所提的 PV-BES系统可以成为在工业和商业

部分应用中实现间歇性平滑、提供无功补偿和谐

波补偿以及实现不间断供电较好的替代方案。
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