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双模式储能系统的研究

双模式储能系统的研究

为了解决系统中由于接入光伏、风电等新能源所带来的

功率波动及系统控制问题，提出了一种微电网系统的设计方

案，该方案中的双模式储能系统可以满足在离、并网情况下

工作的要求，重点分析了储能变流器的控制策略和智能配电

柜的结构设计，并对监控调度单元的控制策略进行了描述。

系统的工程化实现和稳定运行验证了本设计方案的可行性。
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随着新能源技术的发展，光伏和风

力发电技术得到了越来越多的应用，光

伏和风电等新能源的接入会带来功率波

动和系统控制问题，并且随着微电网技

术的发展，要求储能系统不仅可以在并

网情况下正常工作，同时在离网情况下

也可以稳定运行 [1]。文献[2]提出了微电

网孤岛运行时分布式电源的V/F控制策

略，采用的是电压单闭环控制，并且提

出了一种P/Q控制策略，采用的是功率环

控制方式。文献[3]提出的在并网情况下

P/Q控制策略是采用了电压、电流和功率

3个控制环的实现方式，离网情况下V/F

控制策略是采用电压、电流双闭环的方

式。文献[4]提出的并网P/Q控制策略是采

用了电流内环和功率外环的实现方

式，离网情况下的V/F控制策略采

用的是电压电流双闭环控制方式。

文献[5,6]对储能系统离并网模式之

间的切换进行了描述。文献[7]描述

了一个简单的储能装置的实际工程

应用系统。

微电网系统设计方案中的双模式储

能系统在并网情况下采用电流单闭环的

P/Q控制策略，离网情况下采用电流外

环、电压内环的V/F控制策略，该设计方

案可以实现电网供电中断情况下为关键

负荷提供不间断供电，并网情况下实现

削峰填谷和平抑系统功率波动的功能，

除此之外，还可以实现储能系统并离网

模式之间的无缝切换。本文重点分析了

双模式储能系统的控制策略、储能变流

器的控制、智能配电柜的结构以及系统

的控制策略。以一个电动汽车换电站

的电池储能系统工程化实现和稳定运

行，验证了本设计方案的可行性。

微电网系统的设计方案

微电网系统主要包括监控调度单元

（MDS）、风力发电系统（WTS）、

光伏发电系统（P V S）、储能电池及

其管理系统（B B M S）、储能变流器

（PCS）、智能配电柜（IDU）以及电

网、负荷（包括一级负荷、二级负荷、

普通负荷和特殊负荷）等组成，如图1

所示。

863课题项目：一体化锂电池储能单元架构及

电气特征优化研究（2011 AA05A113）。
图1  微电网系统的总体结构
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监控调度单元与微电网系统其他设备之间通

过以太网交换数据，实现系统的信息采集和协调

控制。储能电池通过CAN与智能配电柜连接，经

智能配电柜进行协议转换后实现与监控调度单元

的数据交换。智能配电柜作为微电网系统各个部

分主电路的接入设备，负责微电网系统各个支路

的投切和状态监测，以及各个支路电压、电流的

采集和数据综合及传输。

本文重点分析了由储能变流器构成的双模式

储能系统的控制策略，微电网系统的其他部分只

做简要概述。

1. 储能变流器

储能变流器的主要作用是按照监控调度单

元的指令实现电池与电网的能量交换及电池向

负荷的功率输出。储能系统在离网情况下可作

为备用电源，按照用电计划为重要负荷供电；在

并网情况下，首先为离网运行预留足够的保有容

量，同时兼具削峰填谷和平抑功率波动的功能。

（1）储能变流器在并网情况下的控制策略

在并网情况下储能变流器以电流源模式运

行，储能变流器采用P/Q控制（如图2所示），即

储能变流器输出的有功功率和无功功率能随监

控调度单元的给定有功功率和无功功率的指令

值变化。

具体实现方式是采用电流单闭环控制结构。

有功电流指令值id
*和无功电流指定值iq

*分别由监控

调度单元给定，与d－q轴的实际电流相比较，误

差经PI调节和前馈解耦环节后，再经过SVPWM调

制，控制储能变流器的输出。

 

（2）储能变流器在离网情况下的控制策略

在离网情况下储能变流器以电压源模式运

行，采用V/F控制（如图3所示），即采用恒压恒

频控制来维持电压和频率的稳定，频率采用恒定

参考值50 Hz。具体实现方式是采用电压外环、电

流内环的双闭环控制方式。通过实时检测变流器

端口输出电压，经坐标变换后与电压给定参考值

作比较，通过PI调节器产生电流的参考值，电流参

考值与d－q轴的实际电流相比较，再经PI调节和前

馈解耦环节后，经过SVPWM脉宽调制，产生开关

信号，实现储能整流器的控制。

三相静止坐标系与两相同步旋转坐标系之间
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储能变流器经过V/F控制，可以保持输出电压

和频率的稳定，为储能系统的孤岛运行提供可靠

图2  储能变流器P/Q控制框图
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图3  储能变流器的V/F控制框图
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的保证。

（3）储能变流器控制策略仿真验证分析

本文搭建了储能变流器的仿真模型，储能变

流器的额定功率为50 kW，负载功率为15 kW，系

统频率为50 Hz，线电压为380 V。其仿真波形如图

4、图5所示。

图4中，曲线1为电网电压；曲线2为储能变流

器电压；曲线3为电网电流；曲线4为负载电流。

当在0.1 s时，储能变流器由并网模式切换到离网模

式，储能变流器输出电压在一个周期内就输出稳

定了，实现了并网到离网的无缝切换。

图5中，曲线1为电网电压；曲线2为储能变流

器电压；曲线3为电网电流；曲线4为负载电流。

当在0.1 s时，储能变流器由离网模式切换到并网模

式，储能变流器输出电压基本不变，实现了离网

到并网的无缝切换。

2. 智能配电柜

智能配电柜用于实现电网、储能变流器、光

伏变流器、风电变流器及负荷的切换控制，以及

电网、储能系统、光伏变流器、风电变流器和负

荷相关信息的采集与传送。当电网有电时，将电

网接入给负荷供电；当电网无电时，断开与电网

的连接，通过储能系统给负荷供电。并网、离网

的判断通过智能配电柜中的控制板实现，并告知

监控调度单元，在其控制下实现并网与离网之间

的切换。图6为配电柜总体构成示意图。

 

图6  配电柜总体构成示意图
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1. 监控系统的功能

本系统中，监控调度单元负责整个系统的

能量调度与控制，可以进行人机操作并配有显示

界面以及与其他设备信息交互的通道。通过监控

系统显示界面，用户可以掌握系统总体的运行状

况，以及各个子系统、各个装置的运行状态；设

图4  储能变流器由并网切换到离网控制策略仿真波形
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图5  储能变流器由离网切换到并网控制策略仿真波形
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置期望的运行参数，选择控制模式和控制策略，

通过系统自动控制（必要时可人工干预），实现

系统的高效、可靠和稳定运行。

2. 监控调度单元控制策略

图7为监控调度单元的控制流程图。

图7  监控调度单元控制流程图
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在并网情况下，储能变流器作为电流源控

制，储能系统首先为离网运行预留足够的保有容

量，当电池存储的能量低于该容量时仅作为备用

电源，并等待充电条件具备时补充能量；当电池

存储的能量高于该容量时，利用剩余的储能容量

进行削峰填谷或移峰填谷，同时储能变流器还起

到平抑功率波动的作用。

在离网情况下储能变流器作为电压源控制，

根据用电计划为重要负荷供电，储能系统保证供

电质量，实现供电和用电的功率平衡。当负荷功

率超过变流器的额定功率，或电池储存的容量不

足以满足供电需求时，系统将采取相应的保护措

施或停机。在监控调度单元的控制下，储能变流

器可以实现并离网之间的无缝切换。

双模式储能系统的实际应用

本系统安装在某公交换电站内，由锰酸锂储

能电池、电池管理系统、储能变流器、智能配电

柜、电动机负载和监控调度单元组成。其相关参

数如下表所示。

表  双模式储能系统参数表

名称 容量 电压/V

锰酸锂储能电池 104 kW·h 460～610

储能变流器 50 kW
直流侧450～650

交流侧380

智能配电柜 110 kW 380

电动机负载 50 kW 380

图8为储能变流器从50 kW充电工况变换为

50 kW放电工况的波形，满充电转换为满放电时间

约为50 ms。

图8  储能变流器充放电转换
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图9a红圈内波形为储能变流器在离网、空载情

况下运行时，突然投入负载，储能变流器输出电

压的变化情况。从图9a可以看出，突然投入负载后

（b）储能变流器离网运行突切除负载

图9  储能变流器离网运行突投/突切除负载波形图

（a）储能变流器空载离网运行突投负载
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经过约3 ms的暂态过程，储能变流器输出电压恢复

正常。

图9b红圈内波形为储能变流器在离网、有负

载情况下运行时，突然切除负载，储能变流器输

出电压的变化情况。从图9b中可以看出，突然切

除负载，储能变流器输出电压基本没变化。储

能变流器离网情况下可以保持输出电压和频率的

稳定。

图10为变流器从并网切换为离网的过程，断

开网侧断路器后，变流器自动从并网模式转换为

离网模式，储能变流器输出电压波动，暂态过程

约为200 ms，切换过程连续，无停机过程，顺利实

现并网到离网的无缝切换。

图10  储能变流器由并网切换到离网

500 V
50.0 A

500 V
50.0 A

1 2
3 4

1Z 40.0 ms 250 k次/s
5M点 7 11月2013

15 : 25 : 21
0.00 V

方均根
值
345 V

平均值
345

最小值
345

最大值
345

标准差
3451

1

3

4

储能变流器
输出电压

并网电流

负载电流

电网电压

图11a为变流器离网运行过程中，收到上位机

并网指令后，开始同步电网电压和相位，准备并

网运行，同步过程约为80 ms。图11b为储能变流器

与电网同步运行后，闭合网侧断路器，储能变流

器自动进入并网运行模式，顺利实现离网到并网

的无缝切换。

结束语

对一套双模式储能系统进行了描述，双模式

储能系统可以在并网时按能量管理调度实现平抑

功率波动和削峰填谷的功能，离网时可以为重要

负荷供电。通过工程的实际运行验证了双模式储

能系统的有效性。
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 （b）储能变流器进入并网运行模式

图11  储能变流器由离网切换到并网

（a）储能变流器收到上位机并网指令后同步电网电压和相位
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