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含高比例光—储单元的主动配电网并网功率
分布式协同控制策略

张克勇1,王冠瑞1,耿　新1,贾子昊1,李晓航1,申亚涛2

(1.国网河南省电力公司平顶山供电公司,河南 平顶山467000;2.湖南大学电气与信息工程学院,湖南 长沙410082)

摘　要:针对含高比例光—储单元的主动配电网,提出一种跟踪并网点(PCC)处功率参考值的分布式协调控制策略,

以缓解光伏出力曲线与本地负荷曲线不一致所导致的电压越限问题。首先,该策略根据配网PCC处功率参考值与

实际值的差值产生光—储单元负荷率变化量的参考值;然后,利用牵制一致性算法分别调节储能和逆变器的有功/

无功负荷率,实现功率按比分配,并保证配网 PCC处功率跟踪参考值;最后,引入平均一致性算法计算系统平均

SOC,各储能单元结合自身SOC对有功参考值进行修正,实现不同储能单元间SOC的均衡控制。在 Matlab/Simu-

link软件中搭建包含分布式光—储单元的配电网仿真系统,仿真结果验证所提方法的有效性。
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Distributedcooperativecontrolstrategyforgrid-connectedpowerin
ADNwithhighproportionofPV-ESSunits

ZHANGKeyong1,WANGGuanrui1,GENGXin1,JIAZihao1,LIXiaohang1,SHENYatao2

(1.PingdingshanPowerSupplyCompany,StateGridHenanElectricPowerCo.,Ltd.,Pingdingshan467000,China;

2.CollageofElectricalandInformationEngineering,HunanUniversity,Changsha410082,China)

Abstract:Foractivedistributionnetworks(ADN)withahighproportionofphotovoltaic-energystoragesystem (PV-

ESS)units,adistributedcoordinatedcontrolstrategyisproposedtotrackthepowerreferencevalueatthegridcon-

nectionpoint(PCC)inthispaper.Thevoltageviolationscausedbythemismatchbetweenphotovoltaicoutputcurves

andlocalloadcurvescanbemitigated.Firstly,thestrategygeneratesthereferencevalueofthechangeinthePV-ESS

units'loadratesbasedonthepowerdifferencebetweenthereferencevalueandtheactualvalueatthedistributionnet-

workPCC.Then,apiningconsensusalgorithmisutlizedtoadjusttheactive/reactiveloadratesofESSandinverter.

AproportionalbasedpowerdistributionisachievedandthepoweratthePCCofADNcantrackthereferencevalue.

Inaddition,anaverageconsensusalgorithmisintroducedtocalculatetheaverageSOCofthesystem,andeachESS

correctsthepowerreferenceaccordingtoitsSOCtoachievethebalancedcontrolofSOC.Finally,asimulationADN

systemcontainingPV-ESSunitsisbuiltinMatlab/Simulinksoftwaretoverifytheeffectivenessoftheproposedstrategy.

Keywords:powercoordination;PV-ESSunit;activedistributionnetwork;distributedcontrol;consensusalgorithm
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　　分布式光伏渗透率的不断提高使配电网由传统

的无源网络变为有源网络,并且容易面临2种极端

运行情况[1]:①中午光照强度最大时光伏出力最

大,此时负荷水平往往较低,当光伏出力大于负荷

时,会出现潮流反向流动,过大的反向潮流不仅会导

致配电变压器热过载,而且还会导致配网末端电压

升高越限;②晚上没有光照时光伏出力为0,而此时

往往存在一天当中的最大负荷峰值,因此又容易导

致线路末端电压过低,不满足电能质量的要求。为

解决该问题,学者们提出了一系列的方法[1-3],如:限

制光伏渗透率和出力水平、调节变压器分接头、升级

配网线路和设备以及集成分布式储能单元等。其中

随着储能成本的大幅下降,加上合理的政策鼓励,在

分布式光伏单元中,集成储能装置的措施受到人们

越来越多的青睐。

针对储能单元,虽然直接采用基于规则的充放

电方式(中午定时给储能充电,吸收光伏的多余出

力;晚上定时让储能放电,补偿负荷高峰)能够在一

定程度上缓解上述问题[3],但是难以实现储能单元

均衡使用、功率均分等优化控制目标。为了实现优

化控制,需要将这些单个容量相对较小、安装位置分

散的储能单元进行有序协同控制,将整个系统等效

为可控的PQ节点,缓解光伏出力曲线与负荷曲线

不一致所导致的功率波动和电压越限现象。目前,

多分布式光—储单元控制主要有集中式、分散式和

分布式3种控制结构[4-9]。其中,集中式控制由中央

控制器根据各微源的容量将调度指令按比例分解后

下发给各微源[10],这种控制结构技术成熟,但对中

央控制器计算能力、信道带宽和通信可靠性等要求

较高。分散式的下垂控制虽然可以实现“即插即

用”,摆脱了对中央控制器的依赖,但是因为低压线

路的R/X 往往较大,多采用有功—电压形式的下

垂控制,而各节点的电压属于局部变量,受线路阻抗

的影响,不同节点之间电压不同,不同储能单元之间

充(放)电功率难以精确实现按比例分配。尤其是对

于辐射状低压配网而言,电压质量最差的关键节点

处于线路末端,与额定值偏差最大,当采用典型下垂

控制时,对应的储能单元充(放)电功率将显著大于

靠近变压器出口处安装的储能单元。分布式控制将

每个储能单元作为智能体,不同的智能体按照一定

的控制协议,仅与邻居智能体交换少量状态信息就

能实现整个系统中所有分布式储能单元的协同控

制,是一种综合了集中式和分散式优点的协同控制

方式,具有较好的鲁棒性、可扩展性和灵活性[11-12]。

基于一致性算法的分布式控制策略仅需要自身

和邻居智能体的少量状态信息,就能使整个系统的

控制变量趋于一致。目前,已经有一些文献将基于

一致性算法的分布式控制策略应用于微电网或分布

式储能的控制中。文献[12]中的第3层控制采用一

致性算法,在电压控制方面,以节点电压为一致性变

量,调节可控微源和储能的无功功率,而对储能

SOC的控制,则是通过 PI环节调节储能有功功率

实现;针对孤岛微网,文献[13]根据平均一致性协议

以储能SOC为变量得到储能集群的平均SOC,与

自身SOC做差后通过 PI环节调节虚拟阻抗的大

小,进而调节储能的充放电功率,最终实现功率按比

例分配和SOC的一致性控制;针对高分布式光伏渗

透率所引起的电压越限问题,文献[14]在储能单元

分段下垂控制的基础上,分别以储能功率利用率和

储能SOC为变量,设计2个一致性算法,在保证储

能公平利用和SOC一致的前提下,实现对电压越限

问题的治理。该方法相当于对下垂环节输出结果的

再分配,尽管功率总量保持不变,但当不同节点处有

功功率对电压的灵敏度差别较大时,易造成功率和

电压震荡。

因为含高比例光—储单元的主动配电网内部电

压越限的根源在于高渗透率光伏出力曲线与负荷曲

线不一致,所以本文在现有研究基础上,以控制含高

比例光—储单元的主动配电网 PCC处功率跟踪给

定参考值为目标,在有功/无功均分和SOC均衡控

制的约束下,首先利用牵制一致性算法,分别协调控

制储能和逆变器输出的有功/无功,实现功率按比例

分配。然后利用平均一致性算法对储能的有功功率

参考值进行修正,实现SOC的均衡控制,最终达到

缓解潮流随机波动和电压越限的目的。

1　本地层控制策略

光储单元的主电路结构及其本地层控制框图如

图1所示,光伏和储能单元分别通过 Boost升压变
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换器和Buck-Boost双向变换器接入逆变器的直流

侧。其中,Boost变换器采用 MPPT 控制实现光伏

的最大功率跟踪,Buck-Boost双向变换器采用恒功

率控制,控制储能的充放电功率。逆变器主电路为

三相桥结构,交流输出侧为 LC滤波器。双环控制

结构在dq坐标系下实现,其中d 轴外环为直流电

压环,保证交直流侧的功率平衡,q 轴外环为无功功

率环,实现逆变器的无功补偿功能;内环为电感电流

环节,提高系统响应速度。
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图1　光储单元的主电路结构及其控制框图

Figure1　Maincircuitstructureandcontrol

blockdiagramofPV-ESSunit

2　功率协调层控制策略

功率协调层的控制目标是控制主动配网 PCC
处功率跟踪参考值,并满足2个约束条件:①有功和

无功分别在储能单元和逆变器间实现按比例分配;

②实现储能单元的SOC均衡控制。为此,本文控制

策略主要包含3个环节:①负荷率变化量参考值的

产生;②有功和无功分别在储能单元和逆变器间的

协同分配;③储能单元SOC均衡控制。

2.1　图论与一致性算法理论

用有向图G=(V,E,A)表示有 N 个智能体组

成的通信网络,其中,V={1,2,…,N}表示网络节

点集合;E⊂V×V 表示节点的边,也就是2个节点

之间的通信路径;A=[aij]表示网络的连接矩阵,若

节点j向i传递信息,则aij=1,反之,aij=0;Ni=
{j∈V|(j,i)∈E}表示节点i的邻居节点集合,即

能够向节点i传递信息的节点集合。节点i的出度

定义为degout(i)=∑
N

j=1
aij,有向图G 的度矩阵D=

diag[di],其中di=degout(i)。根据A 和D 得到图

的拉普拉斯矩阵L=D-A。若图G 中的每条边是

双向的,即节点i和j之间可以双向通信,称之为无

向图,此时矩阵L 为对称阵[14-15]。

假设xi 为节点i的状态变量,如:储能单元的

有功负荷率、SOC水平以及逆变器无功负荷率等状

态。那么基于图论的平均一致性算法控制协议可以

表示为

x·i(t)=∑
j∈Nt

aij[xj(t)-xi(t)] (1)

写成矩阵形式为

X
·
(t)=-LX(t) (2)

采用数字控制时为

xi(k+1)=

xi(k)+ε∑
j∈Ni

aij[xj(k)-xi(k)] (3)

　　根据文献[15]可知,当图G 为联通的无向图,

且0<ε<1/Δ(Δ 为图G 中所有节点度的最大值)

时,按照式(1)或(2)方式更新状态,经过一定时间

后,各节点的状态将渐进收敛到一致,即

lim
t→∞

xi(t)=x∗ =
1
N∑

N

i=1
xi(0)

　　平均一致性算法只能收敛到系统初始状态的平

均值,是固定的、不能跟随外部指定的值。为实现对

外部指令的跟踪,在平均一致性的基础上采用牵制

一致性算法[15],离散形式的算法规则(收敛条件在

文献[15]中有详细证明,本文不再赘述)为

xi(k+1)=xi(k)-εdi(xi(k)-xref)+

ε∑
j∈Ni

aij[xj(k)-xi(k)] (4)

通过牵制一致性算法,各节点的状态可以渐进收敛

到参考值xref,实现跟踪外界参考值的目的。

2.2　负荷率变化量参考值的产生

为便于描述,本文引入虚拟领导节点的概念,该

节点位于 PCC处,检测 PCC处功率参考值和实际

值的偏差。为了消除功率偏差,理想的方法是虚拟

领导节点根据检测到的偏差值分别按照每个储能单

元和逆变器的有功、无功可调度容量按比例进行分
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解,或者根据系统总的可调度有功、无功容量直接产

生期望的负荷率参考值。但是这2种方法需要系统

的全局信息,要求虚拟领导节点与系统中的所有节

点进行通信。为了降低对通信的依赖,实现分布式

控制,可以将PCC处功率控制问题转换为基准状态

跟随控制问题,只需虚拟领导节点与邻近节点通信,

利用牵制一致性算法的思想,使系统中所有节点的

状态跟随预设的基准状态。

需要注意的是,该方法虽然需要领导节点,但是

与集中控制方式相比,后者中的中央控制器需要和

系统中所有节点进行双向通信,而且承担了极其繁

重的计算工作。而本文中的虚拟领导节点可以不唯

一,只要它们能接收到PCC处功率参考和实际值即

可,承担的计算任务相对简单,甚至可以由靠近

PCC处的光—储单元兼任;在通信能力要求方面,

虚拟领导节点发出的信息是单向广播式的,只需要

和地理位置近邻的邻居节点通信,即使某些节点之

间的通信中断,但是只要通信拓扑形成的图还是联

通的,那么依然可以实现控制目标。

因为没有中央控制器,系统的全局情况未知,所

以在设置基准状态时,不直接利用PCC处功率偏差

或功率参考值,而是根据公式,以时间T1 为周期,

分别产生储能的有功负荷率和逆变器的无功负荷率

变化量的参考值 ΔαPref 和 ΔαQref,以此作为基准状

态,即

ΔαPref=kp(Pcmd-PPCC)

ΔαQref=kq(Qcmd-QPCC){ (5)

式中　kp、kq 均大于0,表示每个调节周期T1 中有

功和无功偏差的调节系数;Pcmd、Qcmd 分别为 PCC
处有功和无功参考值;PPCC、QPCC 分别为PCC处实

际有功和无功功率。

因为式(5)产生的是负荷率的变化量参考值,所

以当功率采用有名值时,kp、kq 的整定值与系统容

量有关,需折中确定。调节系数太小会使跟踪速度

较慢,反之容易引起系统功率震荡。本文根据系统

容量,选取的调节系数保证在每个调节周期中,

ΔαPref、ΔαQref 的值不超过0.1。

2.3　功率均分控制

功率均分指各储能单元充放电功率及逆变器输

出无功功率分别与自身额定值成比例,其中,逆变器

无功功率额定值是指逆变器在输出有功功率后的剩

余容量。为便于表述,采用有功和无功负荷率表示,

分别记为αPi 和αQi,定义为

αPi=Pi/PNi

αQi=Qi/QNi
{ (6)

式中　下标i为储能单元或逆变器的编号;Pi、Qi

分别为第i个储能单元的充(放)电功率和逆变器的

输出无功功率;PNi、QNi 分别为第i个储能单元的

额定充(放)电功率和逆变器的无功容量;αPi、αQi 的

变化量记为ΔαPi、ΔαQi。

为实现有功和无功功率的按比例分配,根据文

2.1分别以 ΔαPi 和 ΔαQi 为一致性因子、ΔαPref 和

ΔαQref 为基准值,并且以时间T2 为周期,按照公式

对有功和无功负荷率变化量进行迭代更新,公式为

ΔαPi(k+1)=

ΔαPi(k)-εdi(ΔαPi(k)-

ΔαPref)+ε∑
j∈Ni

aij[ΔαPj(k)-ΔαPi(k)]

ΔαQi(k+1)=

ΔαQi(k)-εdi(ΔαQi(k)-

ΔαQref)+ε∑
j∈Ni

aij[ΔαQj(k)-ΔαQi(k)]

ì

î

í (7)

式中　下标i、j为节点编号;k为第k个T2 周期内

的迭代;di 为虚拟领导节点与i之间的通信情况,

若节点i能接收到来自虚拟领导节点发出的有功和

无功负荷率变化量参考值,则di=1,否则,di=0。

为了在每个控制周期T1 内将负荷率变化量的

参考值ΔαPref、ΔαQref 传递给系统中的所有单元,即

保证式(7)的收敛,在算法实现时,T1 需要远大于一

致性算法式(7)的迭代周期T2,本文设置T1/T2=

40。此时,根据文2.1可知,只需要0<ε<1/Δ,便

能保证式(7)始终收敛,且稳态值分别为 ΔαPref、

ΔαQref。具体的迭代流程如图2所示。

当系统中所有储能单元和逆变器获得一致的负

荷率变化量后,分别更新自身的功率参考值,即

Piref=Pi+ΔαPiPNi

Qiref=Qi+ΔαQiQNi

|Piref|≤PNi

|Qiref|≤QNi

ì

î

í (8)

式中　ΔαPi、ΔαQi分别为二者的收敛值,即图2的
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按
照
周
期
T2
执
行

初始化 ΔαP i、ΔαP i，k 为 0

k=k+1

接收 ΔαP j、ΔαQ j，j∈Ni

更新 ΔαP ref、ΔαQ ref

Temp1=ΔαP i

Temp2=ΔαQ i
按式（7）更新 ΔαP i、ΔαQ i

｜Temp1-ΔαP i｜<δ1 且
｜Temp2-ΔαQ i｜<δ2？

输出 ΔαP i、ΔαQ i

按
照
周
期
T1
执
行

是

是 否

图2　有功和无功负荷率变化量迭代流程

Figure2　Iterativeflowchartofthechangein
active/reactiveloadrates

输出结果;Piref 为储能单元更新负荷率后的有功参

考值;Qiref 为逆变器更新负荷率后的无功参考值。

2.4　储能单元SOC均衡控制

在功率均分时,文2.3中策略只考虑了储能的

额定功率而没有考虑SOC水平。为实现SOC的均

衡控制,使各储能单元保持相同的SOC水平,防止

某些单元出现过充或过放的现象。针对储能单元,

修正由式(8)得到的功率参考值:

PESSi_ref=λiPiref (9)

λi=

SSOC_i

SSOC_av

æ

è

ö

ø

β
,Piref >0

SSOC_av

SSOC_i

æ

è

ö

ø

β
,Piref <0

ì

î

í (10)

式中　PESSi_ref 为修正后的第i个储能单元功率参考

值;λi为修正系数;β>1,用于控制SOC的均衡速度,β
越大SOC均衡速度越快,本文取4;SSOC_i 为第i个储

能单元的SOC,SSOC_av 为系统的平均SOC,当SOC实

现均衡后,λi=1,该环节不再起作用。

从式(10)可以看出,在缺少中央控制器的情况

下,SOC均衡控制的难点在于获取SSOC_av 的值。为

此,采用平均一致性算法估算系统平均SOC,即

xi(k+1)=

xi(k)+ε∑
j∈Ni

aij[xj(k)-xi(k)] (11)

　　平均SOC迭代流程如图3所示。考虑到实际

SOC的变化相对较慢,因此,在采用图3的估算算

法时,迭代过程中可以认为实际SOC不变,算法收

敛后所得结果即为平均SOC。

采样 SSOC_i
k=1

xi（k）=SSOC_i

式（11）

xi（k+1）

｜xi（k+1）-xi（k）｜<δ?

SSOC_av=xi（k+1）
Yes

SSOC_i=xi（k+1）

No

xj（k）=SSOC_j

（j∈Ni）

图3　平均SOC迭代流程

Figure3　TheiterativeflowchartofestimatingSSOC_av

2.5　总体控制结构

综合文2.2~2.4内容,得到本文所提的控制策

略总体框图,如图4所示,有功部分包含虚拟领导节

点产生储能有功负荷率变化量参考值、牵制一致性

迭代更新、有功参考值生成和有功参考值矫正4个

环节;无功部分包含虚拟领导节点产生逆变器无功

负荷率变化量参考值、牵制一致性迭代更新和无功

参考值生成3个环节。

Pcmd

PPCC
kp- di

ΔαPref 式（7） PNiΔαP i
λi

PESSi_ref

Pi+
ΔαP j，j∈Ni

Piref

（a）有功

Qcmd

QPCC
kp- di

ΔαQref 式（7） QNiΔαQi

Qi+
ΔαQ j，j∈Ni

Qiref

（b）无功

图4　控制策略总体框图

Figure4　Theoverallcontrolblockdiagram

3　仿真验证

为验证本文方法的有效性,在 Matlab/Simu-

link软件中搭建仿真模型,如图5所示,每段线路的

阻抗直接在图中标出:带圈的数字0~4对应5个节

点,其中0号节点为虚拟领导节点,用于检测 PCC
处的功率差额,产生有功/无功负荷率变化量参考

值,并将该参考值发送给邻近节点。1~4号各节点

处接有光—储单元及其本地负荷,内部结构见图1。

各节点之间的通信拓扑如图5中虚线所示,构成联

通的图。为简化模型,各节点处的负荷、光伏出力曲

线相同,如图6所示。设计3种仿真情形:情形1不
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采取任何调控措施;情形2只控制 PCC处的功率;

情形3在控制 PCC处功率的同时进行 SOC均衡

控制。

10 kV T
380 V

B2

B4

B3B1

0.15+j0.14

0.1+j0.08 0.2+j0.16 0.2+j0.16

1

2

3
40

图5　仿真模型拓扑结构

Figure5　Thetopologyofsimulationmodel

15

10

5功
率
/k
W

时刻

04：000 08：00 12：00 16：00 20：00 24：00

光伏
负荷

图6　每个节点处的本地负荷和PV出力曲线

Figure6　LoadandPVoutputcurveateachnode

3.1　仿真情形1
仿真模型中4个节点按照图6所示的光伏出力

和负荷曲线运行,在没有任何调控措施的情况下,

PCC处的有功和无功功率曲线分别为图7(a)、(b)

中情形1对应的曲线,正值表示功率从主网流向

配网。
45
30
15
0

-15
-30
-45

有
功

功
率
/k
W

情形 1
情形 2
情形 3

（a） 有功功率

16

12

8

4

0

无
功

功
率
/k
Va

r

（b） 无功功率

0.2

0.0

-0.2 241680

时刻

04：00 08：00 12：00 16：00 20：00 24：0000：00

时刻

04：00 08：00 12：00 16：00 20：00 24：0000：00

情形 1
情形 2
情形 3

图7　PCC处的有功和无功功率

Figure7　ActiveandreactivepoweratthePCC

从图7中可以看出,中午的光伏出力峰值产生

了较大的反向潮流,而在晚上的负荷高峰期则又出

现了较大的正向潮流。2个潮流峰值将导致配网内

部某些节点电压发生较大幅度的波动并存在越限的

情况,如图8所示,图中节点4所在的母线B4 处电

压在光伏出力峰值和负荷峰值期间,分别出现了超

过额定值10%和低于额定值10%的情况。

1.15

1.10

1.05

1.00

0.95

0.90

0.85

电
压
/p
.u
.

时刻

04：00 08：00 12：00 16：00 20：00 24：0000：00

B1 B2 B3 B4

.

图8　情形1下各节点电压曲线

Figure8　Thevoltagecurveofeachnodeinscenario1

3.2　仿真情形2
仿真模型中的储能单元参数如表1所示,逆变

器的额定无功功率分别为5.5、6.0、6.5、7.0kVar。

在验证PCC处功率跟踪和储能功率均分控制策略

时,先禁止SOC均衡控制环节。

表1　储能单元参数

Table1　ParametersoftheESSunits

序号 额定功率/kW 额定容量/(kW·h) 初始SOC/%

1 5.5 13.75 12

2 6.0 15.00 15

3 6.5 16.25 18

4 7.0 17.50 21

为简化仿真模型,PCC处的功率参考值不再通

过功率预测和优化调度产生,而是直接采用情形1

仿真结果中PCC处功率限幅后的曲线,其中有功功

率参考值的最大和最小值分别限制为18.5、-33

kW,无功功率参考值始终为0。仿真中 PCC处功

率采样与差值计算周期T1 为20s,一致性算法迭

代周期T2 为0.5s。在该情形下,PCC处有功和无

功功率的仿真结果为图7(a)、(b)中情形2对应的

曲线,对比情形1的曲线,可得 PCC处的有功和无
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功功率均能准确跟踪给定的参考值。储能单元充放

电功率和逆变器输出无功功率仿真结果分别如图

9、10所示。

4

2
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-2

-4

功
率
/k
W

时刻

04：00 08：00 12：00 16：00 20：00 24：0000：00

ESS1

ESS2

ESS3

ESS4

图9　储能单元充放电功率曲线(放电为正值)

Figure9　Charing/dischargingpowerof

ESSunitsinscenario2

5

4

3

2

1无
功

功
率
/k
Va

r

时刻

04：00 08：00 12：00 16：00 20：00 24：000

Inverter1
Inverter2
Inverter3
Inverter4

图10　逆变器输出无功功率曲线

Figure10　Reactivepowerofinvertersinscenario2

根据储能和逆变器的额定有功和无功功率可

知,在情形2的控制策略下,能实现有功和无功功率

的按比例分配,充分利用储能和逆变器的有功与无

功能力。储能SOC的变化曲线如图11所示,可以

看出,由于缺乏SOC均衡控制环节,当SOC初值不

同时,各储能单元的SOC始终无法达到均衡。如果

SOC上、下限分别设置为80%、20%,则图11中一

些储能单元的SOC会提前饱和或耗尽。

100
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40

20
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C/
%
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04：00 08：00 12：00 16：00 20：00 24：000

ESS1

ESS2

ESS3

ESS4

图11　储能SOC变化曲线

Figure11　TheSOCofESSunitsinscenario2

3.3　仿真情形3

本仿真情形的设置条件除了与情形2完全相同

外,还加入了SOC均衡控制环节。此时,PCC处有

功和无功功率的仿真结果为图7(a)、(b)中情形3

对应的曲线,与情形2曲线几乎相同,这是因为功率

协调控制环节不变且相当于外环,而SOC均衡控制

环节相当于内环,所以不影响PCC处的总功率。储

能单元充放电功率和逆变器输出无功功率仿真结果

分别如图12、13所示。
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图12　储能单元充放电功率曲线(放电为正值)

Figure12　Charing/dischargingpowerof

ESSunitsinscenario3
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Inverter1
Inverter2
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Inverter4

图13　逆变器输出无功功率曲线

Figure13　Reactivepowerofinvertersinscenario3

因为SOC均衡环节只修正有功参考值,且每个

控制周期修正量很小,所以几乎不影响系统的无功

分布情况,故情形2、3中逆变器的无功曲线几乎完

全一样(图10、13)。但是因为SOC均衡环节的影

响,在SOC实现均衡之前,储能单元的输出功率不

再完全按比例分配,如图12中8~12h之间的曲线

所示,对应的负荷率如图14所示。在12h以后,

SOC实现均衡,如图15所示,储能单元的功率也再

次保持按比例分配(图14)。
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图14　储能单元有功负荷率变化曲线

Figure14　ActiveloadratiosofESSunitsinscenario3
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图15　储能SOC变化曲线

Figure15　TheSOCofESSunits

最后,需要注意的是,对于配电系统而言,虽然

本文的控制目标只是控制PCC处的功率跟踪调度

指令,但是由于PCC处的功率大小与系统各节点电

压有直接关系。因此,在本文控制策略下,系统中各

母线的节点电压自然也得到了显著的改善,在情形

3的仿真条件下,各节点电压曲线如图16所示,满

足电压质量要求。

通过情形3的仿真结果可知,本文控制方法在

有效控制PCC处功率跟踪调度指令的同时,能保证

有功和无功功率在储能单元和逆变器间按比例均

分,并实现储能 SOC 的均衡控制,改善系统电压

质量。
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图16　情形3下各节点电压曲线

Figure16　Thevoltagecurveofeachnode

4　结语

本文以控制主动配网 PCC处功率跟踪参考值

为目标,提出了一种分布式功率协调控制算法,分别

利用储能单元和逆变器的剩余容量补偿 PCC处的

有功和无功偏差。该策略不需要中央控制器,只需

各控制节点与邻居节点交换少量状态信息,便不仅

能够实现有功和无功分别在储能单元和逆变器间的

按比例分配,而且还能保证储能单元SOC的均衡控

制。仿真结果验证了算法的有效性。
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