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摘5要"针对分布式发电渗透率不断提高引起的交流电网频率波动愈发频繁问题!提出一种基于隔离型RFCRF变

换器的链式储能装置设计方法% 结合载波移相调制的最大电平数条件和隔离型变换器的功率传输极限!详细说明

功率双向调节区间的设计方法% 建立了最大放电时长一般模型!依次分析基于双有源桥"双半桥型隔离变换器的

储能装置放电时长特征!得出了放电时长对变换器种类"变比"漏感"超级电容数量的关系!表明在固定放点时长指

标下!优化设计隔离型变换器有助于实现漏感集成"隔离变压器便于制造"降低储能成本% 最后!仿真证明了所提

方案在功率指令大小"类型"方向突变时控制精度较高!有助于装置输出功率实时跟随自动发电控制#UGF$指令%
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!"引言

随着特高压输电"能源互联网技术的发展!大

量区外来电的实时供给和新能源发电机组的不断

投运缓解了我国东部沿海地区经济高速发展带来

的庞大电力需求!减轻了大气环保治理的压力# 然

而!以风能和太阳能为代表的新能源发电具有天然

的波动性和间歇性!并网运行时其输出功率存在较

大不确定性!使频率震荡和偏移事件愈发频繁!互

联系统区域控制偏差信号$K)&K',.(),%&)),)!UF$%

的高频成分增加!自动发电控制$KP(,=K(*'/&.&)KT

(*,. ',.(),%!UGF%下发的UGF指令对调频机组的响

应时延及爬坡速率要求更为严格#

储能装置作为一种快速可控的功率源!在日益

复杂的源T网T荷系统中扮演着重要的能量缓冲作

用
,7-!.

# 将储能装置分布式安装于变电站等场所!

通过快速充放电辅助机组频率调节!不但可以大幅

减少储能装置的需求容量!改善传统机组调频能

力!实现额外创收!还能将其作为电能治理措施!保

证配电网运行稳定# 目前研究工作大多着重于成

本控制和容量优化!较少涉及具体装置设计和实际

示范工程建设# 文献,3.从调频里程补偿和 UGF

容量补偿 !个方面对调频运行收益进行投资经济性

评估!验证储能联合发电机组调频具有良好经济效

益# 文献,6.较为全面地介绍了用于 3D" <E机组

联合调频储能系统的容量计算"主接线和控制流

程!根据运行统计数据预测显示!加装电储能系统

后机组的调节性能指标提高 7 倍# 文献,D.依托北

京石景山火电机组示范工程!将自带监视和内部均

衡控制系统的 ! <EC7D =*.锂电池组接至 !!" <E

火电机电枢绕组用以辅助UGF调节!测试表明UGF

性能指标;

J

提升 !6p!报销收入提升 38"p!但仅给

出协调组合方案!并未提及具体的储能装置拓扑及

控制方法# 对比锂电池"液流和钠硫电池
,@.

!超级

电容
,#.

具有功率密度大"充放电速度快的特有优

势!但单体模块电压低"容量小"放点时长短!集成

较为困难# 与传统储能变流器产品相比!链式变换

器
,8.

将多个变换器单元依次级联!可实现储能系统

的无变压器高压直挂# 此外!链式变换器设计的自

由度较多!可实现多储能单元的充放电出力均衡!

便于储能的大规模集成# 然而!应用至储能场合的

链式变换器放点时长优化以及 UGF调频特性
,4.

相

结合的协调运行尚有较多问题亟待解决#

针对储能装置辅助UGF调频的问题!依次研究

了双有源桥$NPK%K'(*W&>)*N/&!RUI%和双半桥$NPK%

1K%M>)*N/&!RVI%对储能装置性能的影响!并建立了

最大放电时长数学模型!用以在工程实践中依据放

电时长指标优化设计装置参数!减少整体成本# 其

次分析了基于RUI的链式储能装置设计方案!包括

功率调节范围设计"最大放电时间设计及参数优

化# 然后分析了基于 RVI的链式储能装置设计方

案!包括优势分析"参数优化"软开关范围计算# 最

后对所提优化方案进行全面论证#

#"链式变换器拓扑及其控制算法

常用三相级联 V桥变换器基本拓扑如图 7 所

示# %

/9

!0

/9

分别为9$9

Y

U!I!F%相电网电压和电流+

7#7



%

,9

为变换器输出电压+!

/

为滤波电感+L为隔离型

RFCRF变换器输出电压# 按工程要求!文中L的额

定值为 D3" B!额定功率 6"" AE!选用储能类型为超

级电容!容量 !@O!D E01!持续时长 "O! L#

图#"链式变换器基本拓扑

+,-*#"O7>,? 012131-4 15?7>?7;/;?1=C/<0/<

文中所提储能装置主要用于辅助UGF调频!进

一步地希望应用至电能质量治理场合!这对并网算

法的速动性"精确性"功率解耦等性能提出了较高

要求# 相比惯性较大"平抑功率波动促进新能源消

纳的虚拟同步发电机算法
,7".

!文中更加推荐基于矢

量控制的并网算法# 另外!在载波移相调制方法中

加入电压排序方法
,77-7!.

用于实现储能模组充放电

均衡!并网算法如图 !所示#

图6"并网算法框图

+,-*6"O31?M ;,7-<7:150./-<,;?1==/?0,1=73-1<,0.:

图 !中!C

/)&M

!Q

/)&M

分别为变换器输出有功和无

功的给定值+C

/

!Q

/

分别为电网吸收的有功和无功

功率+G

*

!@

*

!G

K

!@

K

分别为 * 轴和 K轴电网电压和电

流分量+@

'

*

!@

'

K

分别为 * 轴和 K轴电网电流给定+

%

为电网电压电角速度+

*

*.

为电网电压相量 %

/

的相

位+%

=

为并网算法输出调制波#

6"基于KBO的链式储能装置设计

6*#"拓扑结构及控制算法

RUI基本拓扑如图 3 所示!G

*.

!0

*.

分别为储能

模组电压和电流+!

7

!"

7

!/

7

分别为 RUI漏感"变比

和滤波电容+G

L)&M

为L的额定电压#

图@"KBO基本拓扑及控制算法

+,-*@"O7>,? 012131-4 7=;?1=0<1373-1<,0.:15KBO

由图 3可知!将中频变压器加入 ! 个 V桥之间

可构成 RUI!有助于实现电气隔离和软开关
,73.

#

RUI的调制策略一般采用单移相调制!改变外部移

相角"

7

即可改变 RUI输出功率# 为进一步提升

RUI的效率"功率因数等性能!目前也有学者提出

双移相"扩展移相等方法#

对于控制算法部分!电压环用于实时调节 /

7

两

端电压并将其维持在G

L)&M

# 考虑到单相倍频功率会

在RUI输出端口引起倍频电流波动!而持续性倍频

电流会减小储能模组寿命!为此在控制算法中加入

+H控制器以平滑储能模组输出电流#

6*6"功率调节范围设计

图 7所示链式变换器一般采用单极性载波移相

调制方法!输出相电压电平数为 !D

Z

7!等效开关频

率为 !DE

'

# 其中!D 为级联数!E

'

为链式变换器开关

频率# 根据文献,76.的结论!要实现上述功能必须

满足如下条件*
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式中*>

,9

为 %

,9

的幅值+(为链式变换器的调制比#

根据链式变换器中调制比的定义*

(
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将式$!%代入式$7%的第二项可得*
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7

7

$3%

对比式$3%和式$7%第一项可知!两者相同# 即

式$7%第一项和第二项约束本质相同#

定义链式变换器输出电压基波相量 %

,

!三相电

网电流相量0

/

!交流侧相量可表示为*

%

,

2

%

/

3

S

%

!

/

0

/

$6%

根据式$6%!>

,9

可求解如下*

>

,9

2槡! %

,

2槡! %

/

!

3

%

!

/

0

/槡
!

$D%

采用常用调制比"

=

Y

"O8D!式$D%可化简为*

>

,9

2

槡!

"
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G

!

/

!

3

槡!C/

%

!

/

3G

/

( )槡

!
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其中!G

/

为 %

/

的幅值#

根据单体RUI输出功率表达式
,7D.
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7
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% $#%

式中*C

7

为RUI输出功率+E

7

为RUI开关频率#

由式$#%可计算得单体RUI最大传输功率*

C

7

(

"

7

G

*.

L

8E

7

!

7

$8%

忽略链式变换器开关损耗!综合式$7%的第一

项"式$@%和式$8%可得*

>
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$4%

进一步地!根据表 7所示RUI方案主要参数可

画出C

/

与G

/

的函数图形# 表 7 中!E

/

为电网电压频

率!%

L'"

为单体超电容额定电压#

表#"KBO方案主要参数

)783/#"'7,=27<7:/0/<> 15KBO>?./:/

符号 数值 符号 数值

!

7

C

#

V

7"" LCB D3"

D 3

E

'

CV\

D """

E

/

CV\

D"

!

/

C=V

3O7

" 7

%

L'"

CB

!O#

55因G

*.

由单体超级电容串联组成!根据表 7 中参

数可表示为*

G

*.

%

G

L'"

2

!F#'&*%

"

7

L

!F#

( ) $7"%

式中*G

L'"

为储能模组初始电压+'&*%为向上取整函

数# 根据式$4%"式$7"%"表 7 所示参数!功率可调

范围如图 6中黄色区域所示#

图A"输出功率可调范围

+,-*A"B;U9>0783/<7=-/1519029021F/<

因文中所提装置主要用于辅助UGF调频!要求

装置的输出功率流向可逆!因此电网电压幅值约束

为G

/

)

$7 "@" ! 7 D4"% B# 可见!变换器输出端需

要接入降压变压器#

6*@"最大放电时间设计

当超级电容持续输出功率!G

*.

持续下降# 由式

$#%可知!为持续维持恒功率输出!

"

7

需要持续增

大# 当"

7

增大至%

C!时!

"

7

$

%

[

"

7

%转而减小
,7@.

!功

率平衡关系难以维持!RUI脱离可控范围# 此时!

!

7

处漏感电流瞬间产生大幅度冲击!可能会触发停

机保护# 随后漏感电流出现反向区域并与 G

*.

产生

环流!使系统运行效率显著降低
,7D.

# 因此!对于采

用RUI的储能装置!确定最大运行时间 4

N=K]

有助于

确保系统健康高效运行!具备重要工程意义#

根据式$8%可计算得装置额定输出功率 C

/)&M

下

RUI最小输入电压G

*.=*.

*

G

*.=*.

2

8E

7

!

7

C

/)&M

3D"

7

L

$77%

因G

*.=*.

时刻超级电容单体的输出电流最大!所

以该时刻储能内阻压降最大# 具体可表示为*

G

<L'=K]

2

C

/)&M

<

L'

3DG

*.=*.

$7!%

式中*G

<L'=K]

为最大内阻压降+<

L'

为储能内阻#

根据式$77%和式$7!%!储能模组等效电容 /

L'

最低电压G

L'=*.

可计算为*

G

L'=*.

2

G

<L'=K]

3

G

*.=*.

$73%

因系统启动时暂态过程短暂且复杂!文中以装

置第一次进入稳态运行时刻为起点!采用线性拟

合"仿真修正的方法估计全过程中 <

L'

两端的压降

G

<L'

# 定义G

<L'

$4%函数的起点为$"! G

<L'=*.

%!终点为

$4

N=K]

!G

<L'=K]

%!其中!G

<L'=*.

为最小内阻压降#

考虑到储能模组 /

L'

较大!端电压变化较为缓

慢!可认为G

*.

初始值近似等于G

L'"

# 此时!维持恒定

3#7 叶海涵 等*隔离型链式储能系统优化设计研究



放电功率所需 0

*.

最小!具体可表示为*

G

<L'=*.

2

C

/)&M

<

L'

3DG

L'"

$76%

结合式$7!%和式$76%!G

<L'

可近似表示为*

G

<L'

2

G

<L'=K]

7

G

<L'=*.

4

N=K]

4

3

G

<L'=*.

$7D%

根据等式$7D%可计算得内阻损耗功率C

<L'

为*

C

<L'

2

!

4

N=K]

"

G

!

<L'

<

L'

N4

2

G

3

<L'=K]

7

G

3

<L'=*.

3<

L'

$G

<L'=K]

7

G

<L'=*.

%

$7@%

根据电容能量公式可得*

7

!

/

L'

$G

!

L'"

7

G

!

L'=*.

%

2

4

N=K]

C

/)&M

3D

3

C

<L'( ) $7#%

将式$7@%代入式$7#%!化简可得*

4

N=K]

2

3D/

L'

<

L'

$G

<L'=K]

7

G

<L'=*.

%$G

!

L'"

7

G

!
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%

!<

L'

C

/)&M

$G
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7

G

<L'=*.

%

3

!D$G

3

<L'=K]

7

G

3

<L'=*.

%

Z

4

"

$78%

其中!4

"

为启动时暂态过程时间!文中取 "O7 L#

根据工程所示额定参数!/

L'

的最低容值为*

7

!

/

L'

$D3"

!

7

6D"

!

%

2

!@F!D

X

3 @""

-
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L'

2

!F67" # : $74%

选用 !O# B"3D" :"内阻 3O! =

$的超级电容!则

/

L'

和<

L'
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/
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2
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!F67" #

3D""

!

7
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"

7
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"

7
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2
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"

7
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$!"%

同理!由式$!"%还可计算出所需超级电容的数

量 D

L'

!具体为*

D

L'

2

'&*%

"

7

L

!F#

( ) '&*%

!F67"#

3D""

!

7

'&*%

"

7

L

!F#

( )( ) $!7%

6*A"KBO参数优化

当RUI采用单移相调制且占空比 ?

7

Y

"OD 时!

RUI传输的功率最大
,73.

# 加入内部移相角虽有助

于提升部分性能!但整体传输功率减小!即传输相

同功率时"

7

更大# 当G

*.

持续下降时!为维持输出功

率不变!

"

7

的起点和上升速度提高!到达最大外部移

相角的时间减小!即4

N=K]

减小# 因此!文中选用单移

相调制且占空比?

7

Y

"OD#

根据式$7"%-式$76%"式$78%"式$!"%和表 7!

RUI放电时长见图 D$K%# 可见!随着"

7

和 !

7

增大!

4

N=K]

增大!D

L'

震荡上升# 因此!固定 4

N=K]

指标可对应

多个"

7

!!

7

!D

L'

组合!优化选择电路参数可达到漏感

集成"隔离变压器便于制造"成本优化的目标#

图D"KBO参数优化结果

+,-*D"T20,:,[70,1=</>930> 15KBO27<7:/0/<>

@"基于KNO的链式储能装置设计

RVI的运行特性与 RUI类似!但其本身具有

倍压输出功能!可以大幅减小储能单元串联数"增

加并联数!增大/

L'

以改善L在单相倍频功率下的稳

定性# 并且!占空比 ?

!

为 RVI带来了额外的自动

度
,7#.

!例如改善隔离变压器原副边电压匹配关系"

扩大软开关范围等#

@*#"拓扑结构及控制算法

RVI的基本拓扑如图 @所示# 图中!!

*.

为RVI

输入滤波电感!!

!

!"

!

!/

!

分别为 RVI漏感"变比和

滤波电容+;

7

-;

6

为带反并联二极管的 9GI0+/

77

!

/

7!

!/

!7

!/

!!

为 6个钳位电容#

对比图 3 可知!RVI的控制算法部分与 RUI

相同!电压环采用+9控制器以稳定RVI输出电压!

电流环采用+H控制器抑制储能模组输出电流的倍

频波动# 根据文献,78.!输出电压表达式为*

L

2

*

W

?

!

G

*.

$!!%

其中!*

W

为中频变压器原副边电压匹配程度#

RVI输出功率表达式为*

C

!

2

*

W

"

!

G

!

*.

,6

%

?

!

$7

7

?

!

%

7

"

!

.

8

%

!

E

!

!

!

?

!

!

$!3%

其中!E

!

为RVI开关频率#

6#7



图E"KNO基本拓扑及控制算法

+,-*E"O7>,? 012131-4 7=;?1=0<1373-1<,0.:15KNO

@*6"占空比为!*D时系统性能特征

工程应用常采用的调制参数为 *

W

Y

7!?

!

Y

"OD#

将其代入式$!3%可知!此时单体 RVI最大传输功

率与式$8%所示RUI最大传输功率相同#

将上述调制参数代入式$!!%可得*

L

2

!G

*.

$!6%

可见!储能模组端电压仅为L的一半# 与 RUI

方案相比可知!采用此方案可有效减小超级电容串

联数# RUI和RVI主要参数如表 !所示#

表6"KILKI变换器主要参数

)783/6"'7,=27<7:/0/<> 15KILKI?1=C/<0/<

符号 数值 符号 数值

!

7

C

#

V

7""

/

!!

C=:

D

!

!

C

#

V

!6

/

!

C=:

3

/

77

C=:

D

"

7

7

/

7!

C=:

D

"

!

7

/

!7

C=:

D

55其中!选用的超级电容为 !O# BC3D" :C3O! =

$

!

RUI输入电压由 748串 !并构成!RVI输入电压由

7""串 3并构成#

根据式$74%和式$!"%可计算得RVI方案下所

需/

L'

和<

L'

# 根据表 7"表 ! 的参数以及式$78%与

式$!7%所示方法!图 #$K%为RVI方案下的 D

L'

!图 #

$>%为 RVI与 RUI的 4

N=K]

差值# 图 #$K%中!RVI

方案所需 D

L'

小于RUI方案# 图 #$>%中!彩色区域

表示RVI方案的4

N=K]

大于 RUI方案# 可见就 4

N=K]

指标而言!RVI方案和RUI方案存在一定互补性#

@*@"KNO参数优化

根据 *

W

的定义式*

*

W

2

?

!

"

!

L

G

*.

$!D%

当 *

W

Y

7 时表示隔离变压器原副边电压匹配#

图G""

6

a

!*D时仿真结果

+,-*G"I1=0<7>0</>930> F./="

6

a

!*D

此时开关应力最小!RVI软开关运行范围最宽
,78.

#

将代入式$!D%可解得*

?

!

2

G

*.

"

!

L

$!@%

将式$!@%代入式$!3%可得*

C

!

2

"

!

,6

%

G

*.

$"

!

L

7

G

*.

%

7

L

!

"

!

!

"

!

.

8

%

!

E

!

!

!

$!#%

将式$!#%作为约束条件!根据拉格朗日条件极

值法求G

*.=*.

可得*

Y$

"

!G

*.

!

+

%

2

G

*.

3

+[ 8%!

E

!

!

!

C

/)&M

3D

"

!

3

L

!

"

!

!

"

!

3

6

%

G

*.

$G

*.

7

"

!

L% ] $!8%

求解式$!8%可得*

"

2

%

"

!

L

8E

!

!

!

C

/)&M

3D槡

1

2

!

%

E

!

!

!

C

/)&M

3D

"

3

L

!

"

!

!

"

6

%

G

*.=*.

2

"

!

L

7

L

!

"

!

!

7

6槡 1

!















$!4%

用式$ !4%代替式 $ 77%!并运用式 $ 7!%-式

$78%所示方法!可根据4

N=K]

优化RVI参数#

为验证式$!4%的正确性!文中给出第二种求解

G

*.=*.

的方法# 将式$!#%整理为*

C

!

2

"

!

,6

%

?

!

$7

7

?

!

%

7

"

!

.

?

!

X

"

!

G

*.

L

8

%

!

E

!

!

!

(

?

!

$7

7

?

!

%

!

"

!

G

*.

L

!E

!

!

!

$3"%

代入额定功率C

/)&M

并将式$3"%化简为*

D#7 叶海涵 等*隔离型链式储能系统优化设计研究



G

!

*.

7

"

!

G

*.

L

3

"

!

L

!E

!

!

!

C

/)&M

3D槡
(

" $37%

为满足式$37%!则G

*.=*.

可计算为*

!

!

(

3D"

!

!

L

!

3!E

!

C

/)&M

!

2

"

!

!

L

!

7

6"

!

L

!C

/)&M

E

!

!

!

3D槡

G

*.=*.

2

"

!

L

7槡!

!















$3!%

对比式$3!%和式$!4%可知!虽两者计算结果相

同!但式$3!%给出了 !

!

的约束范围# 为此!后文用

式$3!%进行计算# 用式$3!%代替式$77%!并运用

式$7!%-式$78%所示方法!可计算得如下结果#

图H"KNO参数优化结果

+,-*H"T20,:,[70,1=</>930> 15KNO27<7:/0/<>

可见!在固定4

N=K]

指标下!优化选择 !

!

!"

!

!D

L'

有

助于达到漏感集成"隔离变压器便于制造"成本优

化的目标#

@*A"软开关范围

以下进行软开关范围计算!可减少装置损耗#

零电压开关$\&),W,%(K/&L-*(1!eB;%软开关条件归

纳如表 3所示#

表@"KNO软开关条件

)783/@"(150>F,0?.,=-?1=;,0,1=> 15KNO>?./:/

开关 能量正向流动 能量反向流动

;7

0

!!

$"% "̂ 0

!!

$

#

%o"

;!

0

!!

$!?n

%

%o" 0

!!

$!?n

%

Z

#

% "̂

;3

0

!!

$

#

%o" 0

!!

$"% "̂

;6

0

!!

$!?n

%

Z

#

% "̂ 0

!!

$!?n

%

%o"

550

!!

波形如图 4 所示!其中 0

!!

为 !

!

处电流!?n

Y

?

!

!

#

n

Y

!

%"

!

#

图Q"#

$6

波形图

+,-*Q"Y7C/51<:15#

$6

将表 3所示软开关条件整理如下*

G

*.

b

?

!

"

!

L$

%

7

%

?

!

7

!

%"

!

%

%

$7

7

?

!

%

G

*.

b

"

!

L$!

%"

!

?

!

!

3

%

?

!

!

7

%

?

3

!

7

!

"

!

%

?

!

%

%

?

!

$7

7

?

!

%

G

*.

$7

7

?

!

%$?

!

%

7

!

%"

!

% I"

!

L

%

?

!

!

$7

7

?

!

%

G

*.

$

%

7

?

!

%

7

!

%"

!

% I"

!

L

%

?

!

$7

7

?

!

%















$33%

绿色区域可实现全部软开关!红色区域不存在

软开关!其他区域仅存在一半器件软开关!见图 7"#

图#!""

6

a

!*D时KNO软开关区域

+,-*#!"(150>F,0?.,=-</-,1=15KNOF./="

6

a

!*D

将式$!D%代入式 $ 33%可得 "

!

o"# 可见!式

$!D%不仅有助于实现隔离变压器原副两边电压匹

配!减小漏感电流幅值!还能拓宽 eB; 范围# 但当

能量反向流动时!仅改变占空比 ?

!

无法使 RVI结

构实现全部器件的eB;#

A"所提方案验证

A*#"不同方案仿真结果

采用表 !参数!不同方案仿真结果见图 77#

图 77$K%采用额定容量 !@O!D E01 的储能模组

后!L可稳定于额定值 D3" B!以额定功率 6"" AE

下持续时长均超过 "O! L# 因此!RUI方案和 RVI

方案都符合工程预期# 图中红线$RUI方案%的放

电时长大于绿线$RVI方案%!这与图 # 所示结论相

@#7



555

图##"不同方案仿真结果

+,-*##"(,:9370,1=</>930> 15;,55/</=0>?./:/>

符# 图 77$>%开关管 ;7 在上述工况内可实现软开

关!正如图 7"黄色区域所示结论#

由图 77$'%可知!将 "

7

改为 7O387 后 RUI放电

时长出现大幅减小!这与图 D$>%在变比 7O6 附近出

现下陷相符# 同理!图 77$N%中将 !

!

更改为 7D

#

V

后!RVI输出电压在 D L附件才开始下降!这与图 8

$K%相符#

图 77$&%和图 77$M%为采用式$!@%所示占空比

RVI方案仿真结果# 比较等式 77$'%和图 8$K%中

红色曲线可知!优化 RVI参数不但可进一步增大

4

=K]

!还能促进隔离变压器原副边电压匹配#

A*6"功率突变仿真结果

功率突变仿真结果如图 7!所示#

图#6"功率突变仿真结果

+,-*#6"(,:9370,1=</>930> 1521F/<:9070,1=

##7 叶海涵 等*隔离型链式储能系统优化设计研究



由图 7!$K%可知!输出有功突变时无功稳定!反

之亦然# 可见所提装置可实现功率解耦# 图 7!$>%

所示功率突变时L稳定于额定值# 根据图 7!$'%和

7!$N%可知!功率反向运行时!0

/K

波形正弦度较高!

%

/K

的幅值符合图 6所示功率区间#

A*@"辅助 B̂ I调频仿真结果

重新设计小功率装置!结合小功率永磁发电机

模型!在负荷突变时验证所提方案的可行性# " _

"O3 L发电机输出功率等于负荷所需功率!"O3 L时负

荷突增但发电机输出功率不变!"OD L时发电机输出

功率突增# 辅助UGF调频仿真结果如图 73所示#

图#@"辅助 B̂ I调频仿真结果

+,-*#@"(,:9370,1=</>930> 15B̂ I5</W9/=?4 </-9370,1=

图 73$K%中!"O3 L前变换器几乎不工作!"O3 L

时变换器输出功率突增!自动补偿不平衡功率# 结

合图 73$>%可知!"O3 L时交流电压平稳!正弦度较

高!系统运行稳定# "OD L时发电机输出功率突增!

出现小幅震荡后稳定!变换器输出功率自动下降#

可见!所提装置可自动辅助 UGF调频!促进电网电

压频率稳定#

D"结论

文中提出了一种基于隔离型 RFCRF变换器的

链式储能装置设计方法!并得出如下结论*

$7% 根据载波移相调制约束和 RUI功率表达

式!分析表明电网电压幅值在 7 "@" B至 7 D4" B内

储能装置才能实现功率双向可调#

$!% 建立了最大放电时长数学模型!并依据该

模型优化变换器参数!论证 RUI和 RVI结构在最

大放电时间指标上存在互补性#

所提方法不局限于储能辅助UGF调频场合!还

可应用于应急电源车"车载启动电池等对占用空

间"放电时长存在严格约束的场合#

55本文得到国网江苏省电力有限公司科技项目
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