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基于逆变器直流侧电流控制的微网无幅差控制

解　东,杨欢红,丁宇涛,王　洁

(上海电力大学电气工程学院,上海200090)

摘　要:在储能系统作为主电源的微网中,储能系统的输出特性直接影响微网的电能质量。当储能系统输出不能快

速调节时,将出现微网电能质量不满足要求的问题。传统的 V/f控制策略采用无功-电压下垂控制策略,在孤岛运

行时存在电压偏移,会影响微网整体的电能质量,且在下垂控制中下垂系数参数选取难免会出现误调节问题。为解

决这些问题,该文探讨逆变器直流侧和交流侧电量的关系,在实施储能逆变器控制策略的基础上加入直流电流控

制,解决电压偏移以及误调节问题,达到微电网无幅差控制的目的。最后,使用PSCAD软件搭建风光储微网模型进

行仿真检验,证明控制策略的有效性。
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Non-amplitudedifferencecontrolofmicrogridbasedonDC-sidecurrentcontrolofinverter

XIEDong,YANGHuanhong,DINGYutao,WANGJie

(ElectricPowerEngineering,ShanghaiUniversityofElectricPower,Shanghai200090,China)

Abstract:Inthemicrogridwiththeenergystoragesystemasthemainpowersource,theoutputcharacteristicsofthe

energystoragesystemdirectlyaffectthepowerqualityofthemicrogrid.Whentheoutputoftheenergystoragesys-

temcannotbeadjustedquickly,theproblemoccursthatthepowerqualityofthemicrogriddoesnotmeettherequire-

ments.ThetraditionalV/fcontrolstrategyadoptsthereactive-voltagedroopcontrolstrategy.Whentheislandis

running,thereisavoltageoffset,whichwillaffecttheoverallpowerqualityofthemicrogrid.Andinthedroopcon-

trol,thedroopcoefficientparameterselectioninevitablyleadstomisadjustment.Inordertosolvetheseproblems,

thispaperdiscussestherelationshipbetweentheDCandACpoweroftheinverter.Basedontheimplementationof

thecontrolstrategyoftheenergystorageinverter,DCcurrentcontrolisaddedtosolvetheproblemofvoltageoffset

andmisadjustmenttoachievenon-amplitudedifferencecontrolofmicrogrid.Finally,thePSCADsoftwareisusedto

buildthewindandsolarstoragemicro-gridmodelforsimulationandverification,provingtheeffectivenessofthecon-

trolstrategy.

Keywords:microgrid;dualmode;voltageoffset;DCcurrentcontrol

　　随着能源危机和环境问题的日益突出,电能长

距离传输带来的投资巨大、损耗严重、电能质量下降

以及安全性、可靠性降低等一系列问题都不利于电

能的有效利用。分布式发电具有较高的灵活性、经
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济性等诸多优点,因而得到了迅速、广泛的应用[1]。

目前,分布式电源的并网逐渐增多,对配电网造成了

冲击,降低了配电网的可靠性,加大了电力系统保护

和实时调度的难度。微网是由微电源、负荷和储能

共同构成的网络架构,微网汲取分布式发电优点,并

且减少了对配电网的影响,解决了分布式发电对配

电网造成的冲击影响,微网发电是一种高效利用分

布式能源的方式[2]。

微网运行的关键在于逆变器控制,它包括主从

式、对等式以及分层式控制3种类型[3-9]。控制的目

的:确保母线在断开、并入大电网时,电能质量不会

出现明显的下降,使微网和配网能够更加平稳的转

换,达到即插即用的效果。很多学者都进行了这方

面的研究,取得了一系列的成果。文献[10-11]指出

以电压幅值反馈量对无功下垂控制给予补偿。然而

这种方法需要用到复杂的控制环,引入了补偿系数,

导致参数的确定变得更加困难。文献[12]指出首先

检测直流电压,然后移动下垂特性曲线,调整下垂

控制平衡工作点。但这种方法选择工作点更难,

并且电压稳态误差较为明显。文献[13]对三折线变

斜率下垂控制进行优化,但并未解决稳态误差这一

问题。

该文首先探讨储能系统逆变器直流侧和交流侧

电量二者的关系,指出在模式转换时对直流侧电流

进行控制,从而改善蓄电池的输出特性,利用控制环

调节直流侧电流,避免产生电压稳态误差,从根本上

解决下垂控制误调节问题,确保2种方式的高效、平

稳转换。

1　微网系统整体架构

随着各种微源的不断涌现,使得微网架构多种

化且复杂程度也不同。如图1所示,微网架构中采

用了交流式母线,逆变器交流侧和公共节点均和其

相连,负荷侧布置的开关控制和数据采集系统会把

采集到的负荷功率、电流反馈给微网控制中心,后者

释放指令给前者,从而对负荷的状态进行有效的控

制。微源和储能配置的开关控制和数据采集系统把

采集到的各种数据反馈至控制中心,接收并执行后

者的指令,从而调整运行方式以及参数。微网控制

中心利用信息过程执行协调控制、优化管理等一系

列的任务,具体原则:按照微网的运行现状确定是否

断开与电网的连接或是并入;根据电能调度方案和

电力市场价格信息,对公共连接点的潮流进行控制;

基于负荷特性对微网中的单元进行控制,满足重要

用户对电能质量的要求;依据经济消耗少原则协调

微源的输出,减少能源消耗。

为了使微网在不同种方式及工作方式转换的暂

态过程中母线电压和频率满足电能质量要求,需要

对主电源逆变器采取控制措施,保证重要负荷的持

续不断供电。为了确保关键负荷能够得到稳定的电

能供应,负荷和主电源处在同一个回路里,在并离网

的那一刻,确保关键负荷的平稳转换,另外主电源功

率输出和关键负荷容量配置也非常关键,以确保二

者的功率能够快速平衡。

风力
发电

光伏
发电

微型燃
气轮机

储能 负荷

公共连接点

就地
控制层

微网集中控制层

配网调度层
配网调度中心 配网变电站

微网控
制中心

电气连接线
信息联络线

开关控制及数
据采集系统

图1　风光储柴微网架构

Figure1　Sceneryfirewoodstoragemicrogridarchitecture

2　储能逆变器的控制及其原理

依据微网不同的工作方式需要不同的控制方式

相对应,该文采取基于主从控制的微网控制方式。

当微网工作在并网方式时,微网中的微源及储能电

源采取P/Q控制方式;当工作在离网方式时,主逆

变器采取 V/f加入直流侧电流的控制方式,其他微

源逆变器采取P/Q控制方式。

2.1　直流侧电流与交流电压的关系

储能逆变器主电路结构如图2(a)所示,借鉴逆

变器直流交流侧的电量方程关系[14-15],给出储能逆

变器加入直流侧电流的控制交流电压原理。

当微网 离 网 稳 态 运 行 时,光 伏 和 风 机 按 照
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MPPT最大功率跟踪输出,分析 A相交直流侧电量

关系,Ua 参考角度为0,则有

ṡPV

3̇ua

æ

è

ö

ø

∗

+
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式中　ṡPV 、̇sWT 分别为光伏和风机的功率;̇sLoad 为

负荷功率。其中,

ṡBattery
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æ

è

ö

ø

∗

=̇iOa (2)

　　根据图2(a),由式(1)、(2)可得基波电压:

u̇1 =̇ua+
i̇Oa+

u̇a

-j
1
ωC

æ

è

ö

ø

j(ωL+R) (3)

　　由文献[14]得到逆变器模型的交直流电量方

程式:

id =
3
8m2ud

1+ρ2-2ρcosθ
R2+(ωL)2

[cos(θ+φ)-

e-
t
τcos(ωt+θ+φ)] (4)

ρ=
Ua

U1
=

2Ua

ud
,m=

2U1

ud
(5)

式(4)、(5)中　R 为电阻;ρ 为交流反电势幅度因

数;m 为PWM 逆变器的调制因数;U1 为电压u1 基

波电压峰值;Ua 为交流电源ua 基波电压峰值;θ为

电压u1 与ua 之间的夹角;φ 为ua、i1 之间的夹角;

τ为时间常数,与直流电流暂态波动有关。

根据并网转离网及离网方程式(1)~(3),再结

合式(4)、(5)可求得稳态直流电流参考值idref。如

图2(b)所示,当微网并网转离网运行功率不平衡及

离网运行时负荷有所波动时,基于功率暂态波动变

化率和负荷实时功率平衡,预设主逆变器直流暂态

电流参考值idref,并与测量值id 对比;利用PI调解

整定值,并定义幅度为正数作为参考电压U;再基于

直流电流的 PI调节值调整i∗
dref ,分析直流侧电流

id 与交流侧逆变器输出基波电压的关系,通过对直

流电流的控制,实现微网的并网转离网及离网2种

方式的稳定运行。
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图2　储能逆变器结构及其控制框图

Figure2　Energystorageinverterstructureanditscontrolblockdiagram
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2.2　直流侧电流与交流频率的关系

依据储能逆变器电路结构(图2(a))、直流侧电

流与有功功率的关系,并参考同步发电机的转子运

动方程,给出加入直流控制交流频率的原理。
忽略阻尼成分时同步发电机的转子运动方程:

Pe-Pm =Jω
dω
dt ≈Jω0

dω
dt

(9)

式中　Pm 和Pe 分别为同步发电机的机械、电磁功

率;ω0 为电网同步角速度;J 为转动惯量。
稳态时直流侧有功功率:

P=udid

P-PR =P1 (10)
其中,PR 为电阻R(图2(a))所需的有功功率P1 流

向微网的有功功率。
通过分析逆变器两侧有功功率的关系,可以得

到频率控制图(图2(b)),将idref 与测量值id 对比

后经PI调解得到的整定值与该整定值的滞后差值

作为Δω 参与频率的控制。

3　微网工作方式的无缝转换

微网有并网和离网2种工作方式,需对这2种

方式及2种方式的转换进行控制环设计,实现2种

工作方式的无缝转换。

3.1　DCC控制策略原理分析

在微网并网时主逆变器工作在 P/Q 控制策略

下,离网时工作在加入直流侧电流控制的 V/f方式

下,2种方式共用一个电流内环,根据直流侧与交流

侧的电量关系可知,基于直流侧电流的无幅差控制

能够实现并网与离网方式的无缝转换。当离网运行

时,根据光伏风机的出力并实时跟踪负荷侧功率,确
定参考值idref,实现离网的稳态运行。

图2(a)中当开关S选择闭合在1时,微网工作

在P/Q方式下,有功、无功的参考指令Pref、Qref 与

实际值比较,经过 PI调解作为内环电流的参考信

号,实现了有功和无功的给定输出。当开关S选择

1转到2时,实现了并网方式转换到离网方式,在

DCC控制方式下经过直流电流PI调解后的信号生

成三相电压信号,并对进行dq 分解后作为双环控

制外环电压的参考指令信号Udref 和Uqref 与实际经

过dq分解后的值进行比较,经PI调解后作为内环

电流的参考信号。P/Q 和 DCC控制方式共用一个

电流内环,完成了2种方式的无缝转换。

3.2　离网/并网方式的转换

当控制中心释放并网指令至主逆变器后,微网

交流母线电压的幅值、相位与配电网之间存在偏差,
当偏差在不允许的范围之内并入配电网时,会对配

网产生冲击影响,导致离网/并网方式的转换失败。
如图3所示,在频率控制上加入相位角预同步

控制,在电压控制上加入并网幅值的控制,完成离网

到并网的无缝转换。相位角幅值与同步原理为

ω=ω0+Δωsyn=ω0+
Kω

s
(θg-θ)

U=U0+ΔUsyn=U0+
KU

s
(Ug-U)

ì

î

í (12)

式中 　Δωsyn 为 叠 加 在 ω0 上 的 相 位 同 步 信 号;

ΔUsyn 为叠加在U 上的幅值同步信号;Kω 、KU 分

别为相位、幅值的积分系数。

限幅 PI

PI1
s

θ ω
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图3　同步控制框图

Figure3　Blockdiagramofsynchronouscontrol

在开关S1连接的情况下控制策略进入预同步

过程,预同步信号叠加到控制信号上,使微网的幅值

和相位逐渐逼近配电网电压幅值和相位,当同步到

允许偏差的范围时,公共连接点开关闭合,主逆变器

由DCC控制方式转换到 P/Q 控制方式,完成预同

步并网的过程。

4　仿真验证及分析

为检验策略的实用性,利用 PSCAD 创建微网

仿真模型(图3)。模型的相关参数:光伏电源容量

为160kW,风力发电电源容量为200kW,蓄电池容

量为100Ah,额定电压为1.8kV,额定放电率为

0.3C,负荷功率为0.6+j0.3MV·A,母线三相电

压有效值为0.38kV。

0~1s时间段内微网仿真工作在并网方式下,
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微源和储能电池均采用P/Q控制,转换发生的时间

点为1s时,蓄电池逆变器由 P/Q 控制转换成带

DCC的 V/f控制;1~2.6s时间段内微网仿真工作

在离网方式,1.5s时负荷发生变动,有功增加0.09

MW,1.8s时负荷减小0.09MW,2.1s时并网预

同步,2.6s时并网。

4.1　并网转离网方式

在微网运行过程中,非计划孤岛对电网的稳定

运行有较大的影响,因此,微网逆变器必须具备从并

网向孤网方式平滑转换的能力。在1s时仿真由并

网转离网。仿真运行电量数据如图4所示,由图4

（b） 储能、光伏和风机单元有功、无功输出

加入 DCC 风电无功0.010 0
0.000 0

-0.010 0无
功
/k
Va

r

3.02.62.21.41.0

时间/s

1.8

加入 DCC 光伏无功0.002 0
0.000 0

-0.002 0无
功
/k
Va

r

50.150
50.050
49.950
49.850

频
率
/H
z

0.300
0.200
0.100
0.000

电
流
/k
A

（a） 母线电压、频率、直流侧电流

3.02.52.01.51.0

时间/s

1.040
1.020
1.000
0.980

电
压
/p
.u
.

加入 DCC 风电有功0.210 0
0.205 0
0.200 0有

功
/k
W

0.170 0
0.160 0
0.150 0有

功
/k
W

0.300 0
0.100 0

-0.100 0无
功
/k
Va

r

加入 DCC 储能有功0.400
0.300
0.200
0.100有

功
/k
W

加入 DCC 母线电压

加入 DCC 母线频率

加入 DCC 直流侧电流

加入 DCC 储能无功

加入 DCC 光伏有功

图4　仿真运行电量数据

Figure4　Simulationrunningenergydata

(a)可以看出,加入 DCC控制策略由并网转离网时

母线电压幅值和频率波动小、时间短,运行到稳态时

几乎无电压幅值偏移,证明对直流侧电流和交流侧

电压之间关系进行理论分析的正确性。图4(b)为

各微源运行过程中有功、无功的出力状况,可以看出

光伏和风机出力稳定,储能根据控制策略的改变调

整出力情况。

4.2　孤网方式

根据图4(a)可知,1.5s时负荷增加0.09MW,

1.8s时负荷减小0.09MW。负荷变动时三相电压

电流波形如图5所示,无论是增加还是减小负荷,电

压幅值偏差均不超过±1%,稳态后几乎无电压偏

移,证明了理论分析的正确性。

 加入 DCC 负荷电压

 

0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

-0.10
-0.20
-0.30
-0.40

电
压
/k
V

1.40

时间/s

1.50 1.60 1.70 1.80 1.90

加入 DCC 负荷电流2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

-0.50
-1.00
-1.50
-2.00

电
流
/k
A

图5　负荷变动时电压和电流的波形

Figure5　Waveformsofvoltageandcurrent

whenloadchanges

4.3　并网预同步

在并网前,交流母线电压的幅值、相位与电网电

压的幅值、相位应完全一致,或其幅值、相位差不超

过特定范围,否则并网就会对配网造成明显的冲

击[16-17]。按照预同步环节调节主逆变器输出电压

相位、幅值、频率,使其和配网的对应参数保持一致,

再进行并网操作。2.6s时逆变器进行并网操作后

的波形如图6所示,对仿真结果进行分析可知,并网

后电流波动并不大,能够实现安全并网。
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 孤网转并网时 PCC 节点电压0.40

0.20

0.00

-0.20

-0.40

电
流
/k
A

孤网转并网时 PCC 节点电流

电
压
/k
V

1.50
1.00
0.50
0.00

-0.50
-1.00
-1.50

2.50 2.60 2.70 2.80 2.90 3.00
时间/s

图6　逆变器预同步并网波形

Figure6　Inverterpre-synchronized

grid-connectedwaveform

4.4　电流参考值与输出值

如图7所示,1s时微电网控制模式切换到加

DCC的 V/f控制,修正后的参考值idref 经过 PI调

解后能够作为三相电压幅值的输入信号,验证了理

论分析和控制环设计的合理性。

  加入 DCC 直流侧电流0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00

电
流
/k
A

电
流
/k
A

0.25
0.20
0.15
0.10
0.05

1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

时间/s

直流侧电流参考值

图7　直流侧电流实际输出值与参考值

Figure7　Actualoutputvalueandreferencevalue

ofDCsidecurrent

5　结语

对于主逆变器无功—电压下垂控制方式的缺陷

和不足,该文设计出一种逆变器电流控制方式,与下

垂控制方式相比,提出的方法具有2点优势:

1)通过加入控制策略,消除了微网孤岛运行时

电压存在的稳态偏差。

2)控制环调节直流侧电流,弥补了文献[10-11]

参数难以确定和误调节的缺陷。搭建仿真模型对新

的控制策略进行验证,结果表明新策略是完全可行

且有效的。
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