
书书书

ＤＯＩ：１０．１２１５８／ｊ．２０９６３２０３．２０２３．０５．００９

２０２３年９月 ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 第４２卷　第５期
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摘　要：作为一种适应高比例分布式新能源接入的新型配电网架构，蜂巢状有源配电网利用多端口能量枢纽
（ｍｕｌｔｉｐｏｒｔｅｎｅｒｇｙｈｕｂ，ＭＥＨ）可实现多微电网／配网单元间功率的互联互济，如 ＭＥＨ中包含储能设备，可以进一步
提升新能源利用率和电网可靠性。文中提出一种含储能的ＭＥＨ及其分层协调控制策略。上层控制根据储能系统
的荷电状态和配电网运行状态协调控制储能变流器与各并网端口变流器之间的功率分配，使得 ＭＥＨ在平抑新能
源波动、配网故障恢复等运行模式下均能够对内部储能系统进行能量管理。下层控制通过将储能变流器有功功率

的微分值反馈至储能系统控制环路进行补偿，提高储能变流器输入／输出有功功率响应速度。文中设计了ＭＥＨ控
制系统关键参数，利用ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对ＭＥＨ在配电系统中的应用进行仿真。不同工况下的仿真对比验证了
所提分层协调控制策略的有效性，证明该策略能够延长储能系统工作时间，提高储能系统有功功率变化率，减小直

流母线的电压波动。
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０　引言

传统拓扑形态配电网对高比例分布式能源接

入的适应性较差，易形成电压波动和负载不平衡等

供电质量问题，同时在故障状态下无法充分利用分

布式电源的容量提高供电可靠性［１２］。电力电子化

柔性配电设备及其控制技术可以有效解决上述问

题，并已成为未来有源智能配电网的发展方向［３５］。

通过电力电子配电设备将配电网中的不同线路、节

点进行柔性互联，能够提高网侧控制自由度和多个

供电单元间的功率互联互济能力，还能够在配电网

故障状态下实现紧急转供［６８］。

目前研究较多的电力电子化配电设备包括电

力电 子 变 压 器 （ｐｏｗｅｒｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ，
ＰＥＴ）［９１２］、电力能量路由器（ｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｅｒｇｙｒｏｕｔｅｒ，
ＥＥＲ）［１３１４］和柔性软开关（ｓｏｆｔｏｐｅｎｐｏｉｎｔ，ＳＯＰ）［１５１７］

等。文献［１８］提出应用于交直流混合微网的 ＰＥＴ，
分析了并网和离网下的运行模式，实现了 ＰＥＴ准确
快速调节主网、交流微网和直流微网三者间功率的

流动。文献［１９］提出一种应用于交直流混合微网
的ＥＥＲ，研究了其结构和控制策略，设计了 ＥＥＲ的
控制系统参数。文献［２０］提出 ＳＯＰ与联络开关并
联的配电网柔性互联方案，降低了 ＳＯＰ转供电的附

加成本，并提出一种平滑切换控制策略以降低转供

电过程中的电压电流冲击。同时，在配电网中配置

一定规模的储能，可以进一步提高新能源出力波动

和配电网运行优化的控制水平［２１２３］。文献［２４］提
出将储能集成进入ＳＯＰ内部，从而加强ＳＯＰ多端口
功率调节能力。文献［２５］基于下垂控制提出在微
电网中受到线路阻抗不一致影响下的荷电状态

（ｓｔａｔｅｏｆｃｈａｒｇｅ，ＳＯＣ）的平衡控制方法。但这些配
电设备以及相应的拓扑和控制策略只应用于传统

配电网中。

文献［２６］提出蜂巢状有源配电网，其利用能量
枢纽装置中集成的智能功率／信息交换基站，实现
微网间功率的互联互通。目前对蜂巢状有源配电

网能量枢纽的研究集中在配电网的分布式优化调

度和基站控制策略。文献［２７］提出一种面向山区
应用的蜂巢状有源配电网架构，设计多种工况下的

分层控制策略，实现多个微电网之间的功率灵活调

度，但未考虑变流器之间的协调控制。文献［２８２９］
针对多端口 ＳＯＰ的功率协调问题提出改进型下垂
控制策略，通过模拟同步电机转动惯量支撑提出惯

性下垂系数，根据互联交流电网频率调节下垂系

数，进而改变 ＳＯＰ各端口的功率分配能力。然而，
上述方法只考虑了相邻电网频率对多端口功率分

配的影响，而对于含储能系统的多端口能量枢纽

（ｍｕｌｔｉｐｏｒｔｅｎｅｒｇｙｈｕｂ，ＭＥＨ），无法使储能系统的
ＳＯＣ变量参与到各端口的功率分配控制。文献
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［３０］为使光伏系统和储能系统同时响应网内负荷
变化，抑制储能变流器暂态功率波动，提出了交流

微电网中并联的储能变流器与光伏逆变器的协调

运行控制策略，但该策略只适用于交流微电网。

为了实现蜂巢状有源配电网对储能系统的高

效集成和优化控制，文中提出一种含储能的有源配

电网 ＭＥＨ装置及其分层协调控制策略。重点研究
根据储能系统的ＳＯＣ和微电网／配网单元的运行状
态进行各变流器间有功功率分配的控制策略，实现

应对新能源波动和配电单元故障等多场景下配电

网不同供电区域间的功率互联互济。最后，在

ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建模型进行仿真，验证了该
控制策略在不同场景中应用的有效性。

１　蜂巢状有源配电网及ＭＥＨ

１．１　蜂巢状有源配电网拓扑及原理
图１为蜂巢状有源配电网的拓扑，其由多个有

源微电网或邻近的配电单元组成，每个单元内部有

供电馈线，彼此间供电边界清晰。每个单元的边界

上设置６个ＭＥＨ作为该单元与外部电网及邻近单
元的能量传输节点，每个ＭＥＨ与相邻的３个单元的
馈线公共耦合点（ｐｏｉｎｔｏｆｃｏｍｍｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇ，ＰＣＣ）
相连。

图１　蜂巢状有源配电网拓扑
Ｆｉｇ．１　Ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｈｏｎｅｙｃｏｍｂａｃｔｉｖｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

以图１中的相邻单元Ａ、Ｂ、Ｃ为例，每个单元内
部都配置了分布式电源，集成储能系统的 ＭＥＨ可
以运行于以下场景：

（１）当各单元内分布式电源、储能和交流负载
功率均衡配置时，其内部有功功率可以实现平衡，

此时ＭＥＨ处于待机状态。
（２）当不同单元间功率不均衡时，如单元 Ｂ、Ｃ

出现功率缺口，而单元 Ａ中分布式电源发电量充
沛，则可以通过连接 Ａ、Ｂ、Ｃ单元的 ＭＥＨ装置 Ｍ１
实现功率传输，也可以通过其他连接 ＭＥＨ的馈线
进行潮流控制。

（３）当任一单元中馈线出现故障时，故障隔离

后的线路分段可以通过 ＭＥＨ实现柔性转供，恢复
被隔离的故障区域外的负荷。

（４）当分布式电源发电量充沛时，可以向 ＭＥＨ
中集成的储能系统充电，维持其ＳＯＣ，储能系统可以
起到对调频、调峰指令快速响应的作用，提高 ＭＥＨ
的动态性能。

１．２　ＭＥＨ拓扑
文中研究的蜂巢状有源配电网 ＭＥＨ内部结构

如图２所示，主要由３个电力电子变换器连接蜂巢
状有源配电网中的馈线以及内部集成的储能系统

构成。储能系统中的蓄电池组通过双向 ＢｕｃｋＢｏｏｓｔ
变换器升压接入公共直流母线，与配电单元 Ａ、Ｂ、Ｃ
的ＰＣＣ相连的并网端口变流器 ＶＳＣ１—ＶＳＣ３通过
电网侧连接阻抗、并联滤波器与联结变压器接入各

单元４００Ｖ配电线路。

图２　ＭＥＨ拓扑
Ｆｉｇ．２　ＴｏｐｏｌｏｇｙｏｆＭＥＨ

并网端口变流器和储能系统共用直流母线。

为了合理地根据不同运行方式在多变流器间进行

功率分配，同时利用储能系统快速功率响应能力，

文中提出了分层协调控制策略。选取 ＶＳＣ１作为主
变流器，通过下垂控制与储能变流器协同控制直流

母线电压。ＶＳＣ２和ＶＳＣ３作为从变流器，采用定功
率控制或定交流电压控制，实现线路与 ＭＥＨ之间
的功率交换与配电单元故障恢复。

２　储能系统ＳＯＣ的运行边界约束

ＭＥＨ中集成的储能系统具有维持直流母线电
压、提供缺额功率支撑以及吸收盈余功率的功能，

同时还能快速应对暂态功率扰动。

ＭＥＨ中储能系统充放电状态由ＭＥＨ中３个并
网端口变流器功率吞吐量之和决定，判断条件如下：

Ｐｅｓｓ≥０　∑
ｉ＝１，２，３

Ｐｉ≤０

Ｐｅｓｓ＜０　∑
ｉ＝１，２，３

Ｐｉ＞０{ （１）
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式中：Ｐｅｓｓ为储能系统充／放电功率，Ｐｅｓｓ为正表示放
电，为负表示充电；Ｐｉ为ＶＳＣｉ（ｉ＝１，２，３）与相连供电
单元之间交换的有功功率值，以从配电单元吸收功

率为正。

考虑到每个配电单元的最大缺口功率以及连

续供电时间等因素，每个配电单元的容量在数量级

上基本一致。将一个标准规格的配电单元需要提

供的能量作为能量枢纽内部储能系统的容量，并依

据如下公式：

ＶＥＳ≥

ｍａｘ
ｍａｘ（Ｐｌｏａｄ－ＰＤＧ）Ｔｍａｘ
（Ｓｍａｘ－Ｓｍｉｎ）ηｄｉｓ

，
ｍａｘ（ＰＤＧ－Ｐｌｏａｄ）Ｔｍａｘηｃｈ

Ｓｍａｘ－Ｓｍｉｎ( )
（２）

式中：ＶＥＳ为蓄电池容量；Ｐｌｏａｄ为单个配电单元负荷
功率；ＰＤＧ为单个配电单元分布式电源功率；Ｔｍａｘ为
单个配电单元在源荷功率差绝对值最大时的最长

稳定运行时间；ηｃｈ、ηｄｉｓ分别为储能系统充、放电效
率；Ｓｍａｘ、Ｓｍｉｎ分别为储能系统 ＳＯＣ值上、下限。同
理，储能系统的额定功率Ｐｍａｘ为：

Ｐｍａｘ＝ｍａｘ
ｍａｘ（Ｐｌｏａｄ－ＰＤＧ）
（Ｓｍａｘ－Ｓｍｉｎ）ηｄｉｓ

，
ｍａｘ（ＰＤＧ－Ｐｌｏａｄ）ηｃｈ

Ｓｍａｘ－Ｓｍｉｎ( )
（３）

为了保证储能正常参与ＭＥＨ运行，根据ＳＯＣ值，
储能系统的充／放电功率应当保持在一定范围内。

（１）当储能系统ＳＯＣ接近下限时，为防止蓄电池
组过度放电，此时储能系统不再放电，只能进行充电。

（２）当储能系统ＳＯＣ处于较低水平时，为保证储
能系统有足够的放电容量响应ＭＥＨ，在放电状态下，需
要对储能变流器的放电功率进行限制，其吸收功率则

不需要限制。

（３）当储能系统ＳＯＣ处于中间水平时，储能系统
的充／放电功率仅受其额定功率限制。

（４）当储能系统ＳＯＣ处于较高水平时，为了保证
储能系统有足够的剩余容量响应ＭＥＨ，需要对储能变
流器的充电功率进行限制，其放电功率则不需要限制。

（５）当储能系统ＳＯＣ接近上限时，为防止蓄电池
组过度充电，此时储能系统不再充电，只能进行放电。

根据上述原则，将ＭＥＨ中集成的储能系统ＳＯＣ
运行区间划分为充电区、放电区、限制功率区和正常运

行区，如图３所示。其中，Ｓｌ１、Ｓｌ２为储能系统由正常运
行区进入限制功率区的阈值。设置阈值是为了使储能

系统在ＳＯＣ接近上、下限时不会快速退出运行。对其
功率交换值进行如下限制：

Ｐｌｔ＝Ｃｂｕｂ（Ｓ－Ｓｍｉｎ）　Ｓｍｉｎ≤Ｓ≤Ｓｌ１
Ｐｌｔ＝Ｃｂｕｂ Ｓ－Ｓｍａｘ 　Ｓｌ２≤Ｓ≤Ｓｍａｘ{ （４）

图３　储能系统的运行区间
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍ

式中：Ｐｌ为功率交换约束值；ｔ为最小工作响应时间；
Ｃｂ为蓄电池组容量；ｕｂ为蓄电池组输出端电压；Ｓ为
储能系统ＳＯＣ值。

Ｓ＝Ｓ０－
１
Ｃｂｕｂ∫Ｐｅｓｓｄｔ （５）

式中：Ｓ０为储能系统初始 ＳＯＣ值。储能系统的 ＳＯＣ
采用式（５）所示的直接功率法计算。先将蓄电池组
输出电压与电感电流的乘积通过低通滤波器得到

输出功率Ｐｅｓｓ，再经过积分器得到输出能量，从而计
算出实时ＳＯＣ。

根据上述运行边界参数设置，设置储能系统

ＳＯＣ与其充放电功率约束关系如下：
－Ｐｍａｘ≤Ｐｅｓｓ≤０　Ｓ≤Ｓｍｉｎ
－Ｐｍａｘ≤Ｐｅｓｓ≤Ｐｌ　Ｓｍｉｎ ＜Ｓ≤Ｓｌ１
－Ｐｍａｘ≤Ｐｅｓｓ≤Ｐｍａｘ　Ｓｌ１ ＜Ｓ≤Ｓｌ２
－Ｐｌ≤Ｐｅｓｓ≤Ｐｍａｘ　Ｓｌ２ ＜Ｓ≤Ｓｍａｘ
０≤Ｐｅｓｓ≤Ｐｍａｘ　Ｓ＞Ｓｍａｘ













（６）

式中：±Ｐｍａｘ为储能系统充／放电额定功率。

３　考虑储能 ＳＯＣ的 ＭＥＨ分层协调控制
策略

３．１　ＭＥＨ分层协调控制策略总体结构
ＭＥＨ中储能系统与端口变流器的分层协调控

制策略如图４所示，对应于配电单元的工作状态，并
网端口变流器将选择不同的控制策略，配电单元间

通过ＭＥＨ各端口进行功率交换。图４中，ｉ１为蓄电
池组端口输出电流；Ｐ为储能变流器输出有功功率。
作为维持 ＭＥＨ内直流母线电压稳定的核心器件，
当主并网端口变流器和储能系统调整输入／输出有
功功率时，其稳态输入／输出功率需要进行分配以
满足ＭＥＨ内部储能系统ＳＯＣ运行边界约束。ＭＥＨ
内暂态功率变化造成直流母线电压波动，会降低

２７



ＭＥＨ的稳定性，因此要求 ＭＥＨ内部储能系统能快
速响应功率变化。

图４　分层协调控制策略
Ｆｉｇ．４　Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ

针对上述问题，采取分层协调控制策略。上层

控制策略从能量分配角度，根据各配电单元运行状

态和储能系统ＳＯＣ，切换并网端口变流器和储能系
统控制模式及下垂控制系数。下层控制策略将储

能变流器输出有功功率 Ｐ微分得到 ｄＰ／ｄｔ，比较电
路限值，当ｄＰ／ｄｔ在限制范围内时将该值反馈到储
能系统下垂控制外环上，使其快速响应并网端口变

流器的输出功率变化。

３．２　上层变系数下垂控制策略
储能系统的工作状态受到 ＳＯＣ运行范围约束，

当储能系统处于充电区、放电区和限制功率区时有

相应的功率限制。传统的常系数下垂控制只能将

缺额／盈余功率等比例地分配给 ＭＥＨ中的并网端
口变流器和储能系统，无法实现对储能系统的功率

控制。文中提出基于变系数下垂控制的 ＭＥＨ分层
协调控制策略，能够在储能系统功率缺额／盈余时
将有功功率指令分配给其余端口，从而实现限制储

能系统的充／放电功率的目的。
ＭＥＨ中的 ３个并网端口变流器可以各自选择

不同的控制策略。文中设计主并网端口变流器采

用跟网型ＶＳＣ控制策略，并网变流器的输出电压由
各微网ＰＣＣ电压决定，通过控制变流器输出电压改
变并网变流器端口功率。主并网端口变流器采用

变系数下垂控制外环加电流内环的双环控制。

变系数下垂控制如图５所示，当主并网端口变
流器控制外环下垂系数 ｋ１和储能系统控制外环下
垂系数ｋ２相等时，２条斜率曲线重合。调整主并网
端口变流器下垂系数 ｋ１和储能变流器下垂系数 ｋ２
的取值，如图中红色虚线所示，可以使主端口变流

器和储能系统在同样的直流母线电压下承担不同

比例的功率。蓝色虚线为调整下垂控制环节输入／
输出有功功率参考值Ｐｒｅｆ曲线移动范围。

图５　下垂控制斜率曲线
Ｆｉｇ．５　Ｄｒｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｓｌｏｐｅｃｕｒｖｅ

Ｕｄｃｒｅｆ＝ＵＮ＋ｋ（Ｐ－Ｐｒｅｆ） （７）
当Ｐｒｅｆ＝０时，有：

Ｐ１ｋ１＝Ｐｅｓｓｋ２ （８）
式中：ＵＮ为直流母线额定电压值；Ｕｄｃｒｅｆ为下垂控制
输出的直流电压指令值。通过改变 Ｐｒｅｆ值可以进行
二次调节，消除电压偏差。下垂系数的取值与直流

电压波动和变流器容量有关，一般使得端口变流器

从空载到额定功率时，电压跌落的变化量为 ５％。
文中根据储能系统ＳＯＣ，改变 ｋ１和 ｋ２以调节主端口
变流器与储能系统之间的功率分配。

图６为并网端口变流器控制策略。由图 ６可
知，主并网端口变流器采集 ＰＣＣ并网点电压 ｕａｂｃ以
及输出电流 ｉａｂｃ，通过锁相环得到相位角 θ，通过
Ｐａｒｋ变换得到输出电压 ｕｄｑ和输出电流 ｉｄｑ，同时计
算得到交换功率Ｐ和Ｑ。文中端口变流器不输出无
功功率，因此将ｑ轴参考电流ｉｑｒｅｆ设为０，ｄ轴参考电
流为ｉｄｒｅｆ。

图６　并网端口变流器控制策略
Ｆｉｇ．６　Ｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｐｏｒｔｃｏｎｖｅｒｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ
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图６中，Ｕｄｃ为直流母线电压；Ｌ为连接变流器
和并网点之间的电感值；ω为电网角频率；ω为电
网角频率参考值；Ｅ为电网电压幅值参考值；ｕｄ、
ｕｑ 分别为测量点电压参考值的ｄ、ｑ轴分量；ｕｄ１、ｕｑ１
分别为输出电压参考值的 ｄ、ｑ轴分量；ＳＰＷＭ为正
弦脉冲宽度调制。主并网端口变流器和储能系统

的变下垂系数如式（９）、式（１０）所示，储能系统的５
种ＳＯＣ运行区间对应不同的下垂系数。

ｋ１＝

０　Ｓ≤Ｓｍｉｎ
ΔＵｄｃｍａｘ
ＰＮ

×
Ｓ－Ｓｍｉｎ
Ｓｌ１－Ｓｍｉｎ

　Ｓｍｉｎ ＜Ｓ≤Ｓｌ１

０，
ΔＵｄｃｍａｘ
ＰＮ[ ] 　Ｓｌ１ ＜Ｓ≤Ｓｌ２

ΔＵｄｃｍａｘ
ＰＮ

×
Ｓ－Ｓｍａｘ
Ｓｌ２－Ｓｍａｘ

　Ｓｌ２ ＜Ｓ≤Ｓｍａｘ

０　Ｓ＞Ｓｍａｘ



















（９）

ｋ２＝

ΔＵｄｃｍａｘ
ＰＮ

　Ｓ≤Ｓｍｉｎ

ΔＵｄｃｍａｘ
ＰＮ

×
Ｓ－Ｓｌ１
Ｓｌ１－Ｓｍｉｎ

　Ｓｍｉｎ ＜Ｓ≤Ｓｌ１

０，
ΔＵｄｃｍａｘ
ＰＮ[ ] 　Ｓｌ１ ＜Ｓ≤Ｓｌ２

ΔＵｄｃｍａｘ
ＰＮ

×
Ｓ－Ｓｌ２
Ｓｌ２－Ｓｍａｘ

　Ｓｌ２ ＜Ｓ≤Ｓｍａｘ

ΔＵｄｃｍａｘ
ＰＮ

　Ｓ＞Ｓｍａｘ





















（１０）
式中：ΔＵｄｃｍａｘ＝５％ＵＮ；ＰＮ为端口变流器额定功率。

相应的ｋ值曲线如图７所示。实际工况下，考
虑到在０＜Ｓ＜Ｓｌ１和 Ｓｌ２＜Ｓ＜１００％区间，储能系统可能
分别工作于充电和放电状态，此时储能系统和ＶＳＣ１
的ｋ值曲线根据调控中心的控制指令来确定，且一
般为恒定值，在整个 ＳＯＣ区间内保持不变，如图 ７
中的绿色虚线和蓝色虚线所示。红色箭头代表ｋ值
可调整范围。

图７　下垂控制ｋ值曲线
Ｆｉｇ．７　ｋｖａｌｕｅｃｕｒｖｅｓｏｆｄｒｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌ

下垂控制参数根据储能模块的ＳＯＣ改变，当处

于充电区和放电区时，ＶＳＣ１将选择定电压模式，为
储能系统充电和放电保持稳定的直流母线电压。

当处于限制功率区时，如图３所示，ＭＥＨ内的缺额／
盈余功率将根据储能系统 ＳＯＣ在主并网端口变流
器和储能系统之间合理进行分配：

（１）当缺额功率为 Ｐｍａｘ时，红色线段长度代表
主并网端口变流器的吸收功率，橙色线段长度代表

储能的输出功率，可以看出储能系统的输出功率的

运行点工作在运行边界上。

（２）当缺额功率小于 Ｐｍａｘ时，储能系统的输出
功率的运行点工作在运行边界内。缺额功率越接

近Ｐｍａｘ则运行点越接近运行边界。
（３）当缺额功率大于 Ｐｍａｘ时，通过主并网端口

变流器下垂曲线的二次调节，即改变下垂曲线的

Ｐｒｅｆ设定值，使得主并网端口变流器在吸收超出 Ｐｍａｘ
部分缺额功率的基础上，再将 Ｐｍａｘ按照式（１）进行
功率分配。

当处于正常运行区时，ｋ１和 ｋ２的额定值将保持
不变避免干扰，储能系统将选择定电压模式。当处

于限制功率区Ⅳ时，ＭＥＨ功率盈余，情况和上述分
类讨论类似。

从并网端口变流器可采用组网型或跟网型ＶＳＣ
控制策略，即定功率控制和交流侧电压幅值相角控

制，由与之相连的配电网状态决定。组网型控制策

略ＰＣＣ电压的幅值 Ｅ和频率 ω给定，用以 Ｐａｒｋ
变换的相位角由ω的积分值生成。
３．３　下层暂态功率反馈控制策略

ＭＥＨ中接入的储能系统拓扑如图８所示。图８
中ｉ１ｒｅｆ为蓄电池组端口输出电流参考值；ｋｃｐ为微分
反馈环节的比例系数。

图８　储能变流器控制策略
Ｆｉｇ．８　Ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ

ＤＣ／ＤＣ变流器采用 Ｐ／Ｕ下垂加电流环控制方
式，具有较快的响应速度。储能系统的输出功率除

２．２节的ＳＯＣ约束外，其下垂控制外环参考电流叠
加了功率微分的反馈信号以应对暂态功率波动。

储能系统的控制系统表达式如下：
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［ｋ２（Ｐｒｅｆ－Ｐｅｓｓ）＋ｋｃｐ×ｄＰｅｓｓ／ｄｔ＋ＵＮ＋Ｕｄｃ］×

　　　　　　（ｋｐ１＋ｋｉ１／ｓ）＝ｉｌ
（ｉｌ －ｉｌ）（ｋｐ２＋ｋｉ２／ｓ）＝Ｄ

Ｐｅｓｓ＝ｕｂｉｌ　ｄｍｉｎ≤ｄＰｅｓｓ／ｄｔ≤ｄｍａｘ











（１１）
式中：Ｄ为驱动信号开关占空比；ｋｐ１、ｋｉ１、ｋｐ２、ｋｉ２为储
能系统的内外环比例积分环节系数；ｄｍａｘ、ｄｍｉｎ分别
为功率变化率上限和下限值。

４　仿真验证

为验证考虑储能系统ＳＯＣ的 ＭＥＨ分层协调控
制策略的有效性，在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件中搭建
了包含３个供电单元的ＭＥＨ仿真模型，系统结构如
图９所示，仿真参数见表１。储能系统和ＶＳＣ１采用
下垂控制策略，ＶＳＣ２和ＶＳＣ３作为从并网变流器采
用ＰＱ定功率控制或定交流电压控制。

图９　ＭＥＨ仿真模型
Ｆｉｇ．９　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＭＥＨ

表１　仿真参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

仿真参数 数值 仿真参数 数值

ＵＮ／Ｖ ６８０ Ｓｍａｘ ０．９

ｋｃｐ ２×１０－５ Ｓｍｉｎ ０．１

ｕｂ／Ｖ ３６０ Ｓｌ２ ０．６５

ｕａｂｃ／Ｖ ２２０ Ｓｌ１ ０．３５

Ｓｂａｓｅ／（ｋＶ·Ａ） ５０ Ｃｆ／μＦ １８００

Ｃｂ／（Ａ·ｈ） ７５０ Ｌｂ／ｍＨ ５．７６

Ｐｍａｘ／ｋＷ ５０ ＶＥＳ／（ｋＷ·ｈ） ２７０
　　注：Ｓｂａｓｅ为功率基准值；Ｃｆ为直流母线电容；Ｌｂ为
储能变流器输出电感。

　　设计３个场景进行仿真实验，并将文中所提控
制策略与传统定系数下垂控制策略进行对比。

４．１　配电单元间功率互济
为验证文中所提下层暂态功率反馈控制策略

的有效性，场景１构造从并网端口变流器交流侧传
输功率变化，从而产生抑制暂态功率波动所需要的

储能系统电流内环前馈信号，验证储能系统在该控

制策略下对于不平衡功率的快速响应。

在ｔ＝０ｓ时，单元 Ｂ内部以电动汽车为代表的

新型负荷出现１０ｋＷ功率缺口，单元 Ｃ因新能源发
电量充沛有２０ｋＷ功率盈余，功率盈余大于功率缺
口，因此在互济过程中，储能系统工作在充电状态。

在ｔ＝１ｓ时，单元 Ｂ的有功功率缺口进一步扩大到
５０ｋＷ，而单元Ｃ的功率盈余减少为１０ｋＷ，功率缺
口大于功率盈余，储能系统工作在放电状态，与

ＭＥＨ的并网端口变流器一起支撑单元Ｂ的运行。
采用传统下垂控制的仿真结果如图１０所示，改

进控制策略与原控制策略效果对比如图１１和图１２
所示。ＶＳＣ２在０～１ｓ向单元Ｂ输出１０ｋＷ有功功
率，ＶＳＣ３从单元Ｃ吸收２０ｋＷ有功功率，单元Ａ和
储能系统在下垂控制作用下分别从ＭＥＨ吸收５ｋＷ
有功功率维持直流母线电压，在 １ｓ时单元 Ｂ的有
功需求增加而单元 Ｃ盈余功率减少。可以看出，如
图１１所示，系统功率的突变会对直流母线电压造成
冲击，导致ＭＥＨ直流母线电压掉落至６４５Ｖ以下。
在暂态响应过程中，ＶＳＣ１的功率变化率较储能系
统功率变化率大，暂态过程结束后单元 Ａ和储能系
统分别向ＭＥＨ输出２０ｋＷ的有功功率。

图１０　场景１各端口变流器有功功率
Ｆｉｇ．１０　Ａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｏｆｅａｃｈｐｏｒｔｃｏｎｖｅｒｔｅｒｉｎｓｃｅｎａｒｉｏ１

图１１　直流母线电压
Ｆｉｇ．１１　ＤＣｂｕｓｖｏｌｔａｇｅ

图１２　储能变流器有功功率变化率
Ｆｉｇ．１２　Ａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆ

ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

为验证文中所提控制策略的暂态性能，进行下

层暂态功率反馈控制策略仿真，并与传统下垂控制
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的效果进行对比。仿真结果如图１１和图１２所示，
反馈控制信号有效地抑制了直流母线电压的超调

现象，同时加快了储能系统对于系统内功率缺额的

响应。从图１２可以看出由于储能系统的迅速响应，
在不使用暂态功率反馈控制时，储能变流器有功功

率变化率峰值在暂态过程中为６２４ｋＷ／ｓ，在使用协
调控制策略时，其峰值为１１５４ｋＷ／ｓ，因此文中所提
下层暂态功率反馈控制策略能够增加储能系统暂

态功率变化率。

４．２　配电单元故障情况下的柔性转供
为验证文中所提上层能量控制策略的有效性，

场景２设置某些特定储能系统的工作点，对比不同
工作点下储能系统与主并网端口变流器的功率响

应，在不同ＳＯＣ区间段内使用变下垂系数控制，展示
使用ＳＯＣ值控制多变流器间功率分配的有效性。

设定单元 Ｃ出现故障需要柔性转供，此时
ＶＳＣ３采用定交流电压控制恢复部分负荷。由于单
元Ｃ在运行过程中需要执行增加或切负荷操作，将
仿真场景分为两部分。

图１３为增加负荷仿真场景下各变流器有功功
率，图中ＥＳ为储能系统。ｔ＝０ｓ时，配电单元 Ｂ内
部以电动汽车为代表的新型负荷出现 ２５ｋＷ功率
缺口，单元Ｃ所需恢复的负荷功率为１０ｋＷ，此时储
能系统工作在放电状态。ｔ＝１ｓ时，单元 Ａ分布式
电源发电量充沛，可通过转供恢复单元 Ｃ的负荷，
恢复量２５ｋＷ，此时储能系统工作在放电状态。在
上层能量控制策略下，可见在不同的储能系统 ＳＯＣ
下，储能系统和ＶＳＣ１根据２．２节设定的功率限额进
行响应。在充电区内，系统内功率全部由 ＶＳＣ１承
担，储能系统不会提供缺额功率。当 ＳＯＣ值为
１８．３３％时，判定工作在限制功率区Ⅰ内，０～１ｓ内
ＶＳＣ１从单元Ａ吸收２３．３３ｋＷ的功率，而储能系统
输出１１．６７ｋＷ的功率，１～２ｓ内ＶＳＣ１从单元Ａ吸收
３３．３３ｋＷ的功率，而储能系统输出１６．６７ｋＷ的功率。
在正常运行区时，系统功率缺额由两者平均分配。

图１３　各变流器有功功率值（增加负荷）
Ｆｉｇ．１３　Ａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｏｆｅａｃｈｃｏｎｖｅｒｔｅｒ（ｉｎｃｒｅａｓｅｄｌｏａｄ）

图１４为切负荷仿真场景下各变流器有功功率。
单元Ｂ因为新能源发电量充沛有 ３７．５ｋＷ功率盈
余，单元Ｃ所需恢复的负荷功率为２５ｋＷ，此时储能
系统处于充电状态。ｔ＝１ｓ时，切去单元Ｃ中１５ｋＷ
负荷，多余出来的功率将由单元 Ａ和储能系统共同
吸收。图１４中，在上层能量控制策略下，处于限制
功率区Ⅳ时，０～１ｓ内ＶＳＣ１向单元Ａ输出８．３３ｋＷ
的功率，而储能系统吸收４．１６ｋＷ的功率，１～２ｓ内
ＶＳＣ１向单元Ａ输出１８．３３ｋＷ的功率，而储能系统
吸收９．１６ｋＷ的功率。正常运行区以及放电区下储
能系统和ＶＳＣ１的功率响应曲线与增加负荷仿真场
景同理。根据ＭＥＨ的 ＳＯＣ值控制功率在 ＶＳＣ１和
储能系统间的分配，有效实现上层能量控制策略。

图１４　各变流器有功功率值（切负荷）
Ｆｉｇ．１４　Ａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｏｆｅａｃｈｃｏｎｖｅｒｔｅｒ（ｌｏａｄｓｈｅｄｄｉｎｇ）

４．３　ＭＥＨ内储能系统充／放电
为了验证所提上层能量控制策略在长时间尺

度下的有效性，设置以下仿真算例。

储能系统放电场景下，ｔ＝０ｓ时，单元 Ｂ因为内
部出现了５０ｋＷ功率缺口，单元 Ｃ故障情况下柔性
转供负荷功率为 ２０ｋＷ，此时 ＶＳＣ１需要从单元 Ａ
吸收功率，储能系统放电，ＭＥＨ内部储能单元初始
ＳＯＣ值设定为３５％。

储能系统充电场景下，ｔ＝０ｓ时，单元 Ｂ因为新
能源发电量充沛有６０ｋＷ功率盈余，此时储能系统
充电，ＭＥＨ内部储能单元初始 ＳＯＣ值设定为６５％。
仿真结果如图１５所示。

储能系统处于放电状态下，在０～５．４ｈ内，由于
Ｓ＜Ｓｌ１，判定储能系统工作在限制功率区Ⅱ，由于变
下垂系数控制的作用，ＳＯＣ开始下降速度很快，越
接近Ｓｍｉｎ时，ＳＯＣ的曲率越小，最终在 ５．４ｈ前稳定
在Ｓｍｉｎ附近，而传统下垂控制会在接近２．７ｈ时完全
放出ＭＥＨ内部储能系统所有能量并停止工作。

储能系统处于充电状态下，在０～５．４ｈ内，由于
Ｓ＞Ｓｌ２，判定储能系统工作在限制功率区Ⅳ，ＳＯＣ开
始上升速度很快，越接近 Ｓｍａｘ时，ＳＯＣ的曲率越小，
最终在５．４ｈ前稳定接近在Ｓｍａｘ附近，而传统下垂控
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图１５　储能系统ＳＯＣ值
Ｆｉｇ．１５　ＳＯＣｏｆｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍ

制会在３．５ｈ将储能系统充满能量后停止工作，验
证了上层能量控制策略能够有效延长 ＭＥＨ内部储
能系统的工作时间。

图１６为 ＶＳＣ１和储能系统在上述过程中处于
功率限制区内的下垂系数 ｋ值变化情况，可以看出
下垂系数ｋ值的变化很好地响应了 ＭＥＨ内部的缺
额／盈余功率分配需求。

图１６　功率限制区内下垂系数值
Ｆｉｇ．１６　Ｄｒｏｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖａｌｕｅｉｎｐｏｗｅｒｌｉｍｉｔｅｄａｒｅａ

５　结语

文中针对蜂巢状有源配电网，建立了与之相匹

配的ＭＥＨ模型，在３个并网端口变流器响应微网功
率需求的同时，增加了储能系统装置，并提出了一

种ＭＥＨ分层协调控制策略。从稳态功率角度管理
各并网端口变流器和储能系统的功率，维持储能系

统ＳＯＣ在合理范围之内并延长了ＭＥＨ内部储能系
统的工作响应时间。文中提出基于有功功率微分

值反馈的策略，能够提高储能系统响应速度，在场

景一的工况下电压超调现象被抑制。同时上层的

稳态功率管理策略可以推广到直流微电网中含多

个储能系统的等效ＳＯＣ中加以应用。
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