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[摘要] 　 本文研究了 ５０ ｋＷ 分布式发电电压自治装置的控制策略ꎬ其原理是采用并网运行时的电网频率和电

网电压作为支撑ꎬ根据输入输出功率、直流侧电压或充放电电流在 ＡＣ / ＤＣ 侧设计了恒压控制器、恒流控制器、Ｖｆ
控制器ꎬ在 ＤＣ / ＤＣ 侧设计了恒压控制器、恒流控制器. 本文搭建了试验平台对分布式发电电压自治装置进行测

试ꎬ感性无功降低电压实验和容性无功升高电压实验的结果表明ꎬ该装置具有良好的无功变化抗扰度. 直流母线

电压稳定性测试实验结果表明ꎬ该装置的电压具有良好的稳定性.
[关键词] 　 分布式发电ꎬ电压自治控制ꎬ装置试验
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在全球传统能源稀缺压力下ꎬ分布式新能源在各国得到大力发展. 分布式发电优点良多ꎬ但与传统能源

相比ꎬ也有新的技术难关. 不论是风力发电、光伏发电还是地热发电、潮汐发电等分布式发电ꎬ都有一个相同

的特点ꎬ即电压不稳定ꎬ从而影响分布式发电的供电质量[１－２] . 为了攻克这一技术难题ꎬ近年来国内外在微电

网并网的控制策略上做了细致研究. 文献[３－５]研究了分布式发电并网运行时静态电压稳定特性及维持电

压稳定的控制策略. 文献[６－８]研究了电压突变或切换运行模式时分布式发电电压自适应的控制策略.
本文在前人研究的基础上ꎬ研制了一款 ５０ ｋＷ 分布式发电电压自治装置ꎬ并对分布式发电电压控制

策略进一步进行了研究与验证. 针对本文研制的电压自治装置ꎬ本文分别在 ＡＣ / ＤＣ 侧和 ＤＣ / ＤＣ 侧设计

了直流恒压、恒流控制器、Ｖ / ｆ 控制器ꎬ并搭建试验测试平台ꎬ对控制器的实际效果进行性能测试.

１　 分布式发电电压自治装置的拓扑结构

本文研制的是一款 ５０ ｋＷ 分布式发电电压自治装置ꎬ其拓扑结构如图 １ 所示ꎬ该装置可分为 ＤＣ / ＤＣ
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变换侧、ＤＣ / ＡＣ 变换侧以及直流母线三部分. 其中 ＤＣ / ＤＣ 低压侧由三条独立支路组成ꎬ各支路均采用非

隔离型双向 ＤＣ / ＤＣ 变换拓扑ꎬ可直接与光伏、储能单元相连并且根据需求进行恒压、恒流控制ꎻＤＣ / ＡＣ 变

换侧采用两电平三相半桥拓扑结构ꎬ在系统并网运行时交流侧与电网相连 ＤＣ / ＡＣ 进行功率控制ꎬ系统离

网运行时进行恒压恒频控制ꎬ为负荷提供稳定的交流电源. 分布式发电电压自治装置 ＤＣ / ＤＣ 变换高压侧

与 ＤＣ / ＡＣ 变换直流侧通过直流母线相连ꎬ直流母线电压的稳定性直接影响系统的稳定性.

图 １　 分布式发电电压自治装置拓扑

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｅｌｆ￣ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｄｅｖｉｃｅ

２　 控制策略设计

２.１　 ＡＣ / ＤＣ 侧控制策略

并网运行时ꎬ直接采用电网频率和电压作为支撑ꎬ可根据需要对输入输出功率、直流侧电压或充放电

电流进行有效控制.
(１)直流侧恒压控制

ＡＣ / ＤＣ 直流侧恒压控制的目的是使储能系统直流母线电压维持在参考值左右. 外环采用直流电压

ＰＩ 调节ꎬ维持电池电压的恒定. 电压给定值为储能电池允许的电压值ꎬ电压实际值由测量元件直接测得直

流母线电压. 恒压控制框图如图 ２ 所示ꎬ图中 Ｖｒｅｆ为直流电压参考值ꎬＶｄｃ为直流电压实测值.

图 ２　 ＡＣ / ＤＣ 恒压控制框图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＡＣ / ＤＣ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

电流内环无功电流的参考值由有功电流参考值和功率因数求取:

ｉｑｒｅｆ ＝
(１－λ２)
λ

􀅰ｉｄｒｅｆꎬ (１)

式中ꎬλ为功率因素. 直流电压参考值 Ｖｒｅｆ与实际测量值 Ｖｄｃ之间的差值在 ＰＩ 调节器作用下ꎬ为逆变器输出

ｄ 轴电流提供参考 ｉｄｒｅｆ . 输出电流参考值 ｉｄ 和电流实际值 ｉｑ 的差值在 ＰＩ 调节器作用下ꎬ为逆变器输出电压

提供参考分量. 同时ꎬ根据逆变器出口滤波电感参数 Ｌꎬ计算 ｄｑ轴电压耦合分量 ｗＬｉｄ、ｗＬｉｑꎬ通过叠加ꎬ得到

逆变器输出电压参考值 ｕｄｌ、ｕｑｌꎬ再经过坐标变换ꎬ将其转化为三相 ａｂｃ 坐标分量ꎬ对电压自治装置进行

控制.
(２)直流侧恒流控制

电压自治装置直流侧恒流控制的目的是使储能系统直流母线电流维持在参考值左右. 外环采用直流
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电流 ＰＩ 调节ꎬ维持储能电池输入 /输出电流的恒定. 电流给定值必须在储能电池允许范围内ꎬ实际值由测

量元件直接测得. 恒流控制框图如图 ３ 所示ꎬ图中 Ｉｒｅｆ为直流电流参考值ꎬＩｄｃ为直流电流实测值.

图 ３　 恒流控制框图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ

(３)电压 /频率(Ｖ / ｆ)控制

一体化装置离网运行时ꎬ独立为负荷供电ꎬ通常采用 Ｖ / ｆ 控制方法ꎬ控制交流侧的电压和频率为系统

提供稳定的电压和频率支撑. Ｖ / ｆ 控制的基本思想是无论储能系统的输出功率如何变化ꎬ其出口电压的幅

值和频率均不会发生变化.
本文采用电压电流双闭环控制ꎬ如图 ４ 所示ꎬ以输出电压为外环控制ꎬ滤波电感电流为内环控制. 图

中ꎬｕｒｅｆ为给定电压参考值ꎬｕｄｒｅｆ、ｕｑｒｅｆ分别为电压参考值 ｄｑ 的分量ꎬｉｄｒｅｆ、ｉｑｒｅｆ分别为交流侧电流 ｄｑ 轴分量的

参考值ꎬｉｄ、ｉｑ 分别为交流侧电流 ｄｑ 轴分量的实际值ꎬｖｄ、ｖｑ 分别为逆变器输出电压 ｄｑ 轴分量的实际值ꎬ
ｖｓｄ、ｖｓｑ分别为逆变器输出电压 ｄｑ轴分量的参考值ꎬＬｓ 为交流侧耦合电感ꎬｆ为给定频率指令ꎬω为角频率ꎬθ
为电压相位角.

该控制策略ꎬ在电压闭环的基础上ꎬ增加了电流内环ꎬ实现了既对输出电压有效值进行控制ꎬ又对输出

电流的波形进行控制. 电压外环控制为交流侧提供电压支撑ꎬ电感电流内环控制能够快速跟踪负荷变化ꎬ
以提高动态响应速度.

图 ４　 电压电流双闭环控制框图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｏｕｂｌｅ ｃｌｏｓｅｄ￣ｌｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ

２.２　 ＤＣ / ＤＣ 侧控制策略

(１)恒压控制

ＤＣ / ＤＣ 恒压控制根据控制点电压不同能够实现对低压侧或高压侧的恒压控制ꎬ是进行母线电压稳定

控制和 ＭＰＰＴ 功能的基础. ＤＣ / ＤＣ 的恒压控制框图如图 ５ 所示ꎬＶｒｅｆ、Ｖｄｃ分别为直流母线电压参考值和实

测值ꎬＩｒｅｆ、Ｉｄｃ分别为直流储能装置侧充放电电流的参考值和实测值.
其控制原理如下:直流母线电压参考值 Ｖｒｅｆ 与实际测量值 Ｖｄｃ 之间的差值在 ＰＩ 调节器作用下ꎬ为

ＤＣ / ＤＣ 侧充放电电流提供参考值 Ｉｒｅｆ . 其中ꎬ当 Ｖｒｅｆ>Ｖｄｃ时放电ꎬ使母线电压升高ꎻ当 Ｖｒｅｆ<Ｖｄｃ时充电ꎬ使母线

电压下降. 直流充放电电流参考值 Ｉｒｅｆ和实际值 Ｉｄｃ的差值在 ＰＩ 调节器作用下ꎬ输出调制度ꎬ和三角载波相

比较进行占空比调节ꎬ输出控制脉冲. 为使充放电切换过程较平滑ꎬ一般采用两个控制器并行ꎬ根据电压

差值控制充放电脉冲的切换ꎬ对 ＤＣ / ＤＣ 变换器进行控制.
—０３—
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图 ５　 ＤＣ / ＤＣ 的恒压控制框图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＤＣ / ＤＣ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

　 　 (２)恒流控制

图 ６　 ＤＣ / ＤＣ 侧恒流控制框图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＤＣ / ＤＣ ｓｉｄｅ
ｃｏｎｓｔａｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ

图 ７　 电压自治装置试验测试平台

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｄｅｖｉｃｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ＤＣ / ＤＣ 恒流控制能够实现对所接入储能电池的

充放电ꎬ保证电池电量维持在一定范围内以便于系统

在离网状态下运行. ＤＣ / ＤＣ 的恒流控制框图如图 ６
所示ꎬＩｒｅｆ、Ｉｄｃ分别为直流储能装置侧充放电电流的参

考值和实测值. 其控制原理如下:直流储能侧充放电

电流参考值 Ｉｒｅｆ与实际测量值 Ｉｄｃ之间的差值在 ＰＩ 调

节器作用下ꎬ输出调制度ꎬ和三角载波相比较进行占

空比调节ꎬ输出控制脉冲. 其中ꎬ当电流参考值 Ｉｒｅｆ >０
时ꎬ储能系统放电ꎻ当电流参考值 Ｉｒｅｆ <０ 时ꎬ储能系统

充电. 为使充放电切换过程较平滑ꎬ一般采用两个控

制器并行ꎬ根据电流参考值的符号控制充放电脉冲的

切换ꎬ对 ＤＣ / ＤＣ 变换器进行控制.

３　 实验测试平台与测试结果分析

３.１　 分布式发电电压自治装置实验测试平台

为实现对电压自治装置的各项功能测试ꎬ并对所提出控制策略的可行性进行验证ꎬ搭建了如图 ７ 所示的

实验测试平台ꎬ平台包含:１２０ ｋＷ 光伏模拟器、６０ ｋＷｈ 铁锂电池、１００ ｋＷｈ 铅酸电池、１００ ｋＶＡ 电网模拟器、
５０ ｋＶＡ分布式发电电压自治装置、１００ ｋＶＡ 交流可调负荷. 电压自治装置直流侧包含 ３ 个独立支路分别与光

—１３—
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伏模拟器、铁锂电池、铅酸电池相连ꎬ交流侧与电网模拟器相连. 基于该试验平台能够实现对分布式发电电压

自治装置直流母线电压稳定性测试、ＭＰＰＴ 功能测试以及分布式光伏 /储能协调运行控制测试.

图 ８　 正常情况下电压电流波形

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｕｎｄｅｒ
ｎｏｒｍａｌ ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｓ

３.２　 实验测试

(１)网侧电压调节功能测试

如图 ８ 所示为正常情况下电压波形ꎬ此时电压幅

值为额定的 ２２０ Ｖꎬ后面在电压出现降低或升高时ꎬ通
过无功功率调节分布式储能系统内部电压水平.

①感性无功降低电压实验

当系统中分布式发电功率较大或系统容性负荷较

重ꎬ导致系统电压升高至 ２３０ Ｖꎬ通过发出感性无功进

行调节电压. 图 ９ 为发出 １０ ｋｖａｒ 感性无功时电压变化

情况ꎬ电压由 ２３０ Ｖ 降低至 ２２５ Ｖ. 图 １０ 为发出 ２０ ｋｖａｒ
感性无功时电压变化情况ꎬ电压由 ２３０ Ｖ 降低至 ２２０
Ｖ. 可以看出ꎬ随着无功功率的变化幅度的增加ꎬ电压的

变化幅度也随之增加.

图 １０　 发出 ２０ ｋｖａｒ 无功时电压变化情况

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｈｉｌｅ ｉｓｓｕｅｄ ２０ ｋｖａｒ
ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ

图 ９　 发出 １０ ｋｖａｒ 无功时电压变化情况

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｈｉｌｅ ｉｓｓｕｅｄ １０ ｋｖａｒ
ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ

②容性无功升高电压实验

当系统中感性负荷较重ꎬ导致系统电压降低至 ２１０ Ｖꎬ通过发出容性无功的来调节电压. 图 １１ 为发出

容性无功即－１０ ｋｖａｒ 时电压变化情况ꎬ电压由 ２１０ Ｖ 升高至 ２１５ Ｖ. 图 １２ 为发出容性无功即－２０ ｋｖａｒ 时电

压变化情况ꎬ电压由 ２１０ Ｖ 升高至 ２２０ Ｖ. 可以看出ꎬ随着无功功率的变化幅度的增加ꎬ电压的变化幅度也

随之增加.

图 １２　 发出－２０ ｋｖａｒ 无功时电压变化情况

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｈｉｌｅ ｉｓｓｕｅｄ －２０ ｋｖａｒ
ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ

图 １１　 发出－１０ ｋｖａｒ 无功时电压变化情况

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｈｉｌｅ ｉｓｓｕｅｄ －１０ ｋｖａｒ
ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ

(２)直流母线电压稳定性测试

电压自治装置回路 ２、回路 ３ 分别与铁锂电池、铅酸电池相连ꎬ两回路进行变系数下垂控制ꎬ确保直流

母线电压的稳定性. 从图 １３ 中可以看出当回路 ２ 启动控制输出电压为 ８００ Ｖ 后启动回路 ３ 对输出侧电压

—２３—
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没有冲击ꎬ回路 ２ 电流仍基本为 ０ꎬ并未引起环流. 图 １４ 为空载到 ２０ ｋＷ 放电时波形ꎬ稳定时间约为 ４０
ｍｓꎬ回路 ２ 电流约有 １５ Ａ 超调ꎬ稳定时间约为 ２０ ｍｓ. 此外根据实际检测数据可以计算出回路 ２ 的输出功

率ꎬ基本为总输出的一半ꎬ实现了功率均分.

图 １３　 两回路下垂控制空载运行

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｔｗｏ￣ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｒｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ｎｏ￣ｌｏａｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
图 １４　 回路 ２ 均分输出 １０ｋＷ

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｏｕｔｐｕｔ １０ＫＷ ｉｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ２

４　 结语

本文针对 ５０ ｋＷ 分布式发电电压自治装置ꎬ采用并网运行时的电网频率和电网电压作为支撑ꎬ根据

输入输出功率、直流侧电压或充放电电流在 ＡＣ / ＤＣ 侧和 ＤＣ / ＤＣ 侧设计分布进行了控制策略研究和设计ꎬ
并搭建了试验平台进行测试. 实验结果表明ꎬ本文所研制的电压自治装置可使分布式发电系统并网运行

或独立运行时具有稳定的电压ꎬ且在感性无功降低时和容性无功升高时使得电压稳定在允许范围内波动ꎬ
验证了本文提出的控制策略的有效性与实用性.
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