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分布式储能逆变器并网及功率
控制方法

[控制系统]

文/华电（北京）热电有限公司    钟    冬
    国网北京电力公司    周献飞    郭    永    丁    冬
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储能系统作为实现未来分布式微网及主动配电网安全运行与经济调度的双

向能量可调度单元，其并网同步控制及并网功率精确控制极为重要。针对单相

储能逆变器，提出了一种基于瞬时并网功率控制方法。该方法通过实时计算并

网基波功率，与调度指令功率构造闭环控制从而实现并网功率的调节。同时提

出了一种并网电压同步方法。运用Matlab及dSPACE试验平台分别对其进行仿真

与试验，验证了所提控制方法的有效性与可行性。

图1  单相储能逆变器功率及控制结构

随着环境及资源等问题日益严重，可再生分布式

能源规模化利用成为各国研究的焦点问题。其中，利

用分布式发电技术将其转化为电能是可再生能源开发

利用的重要途径。未来智能配电网在大量分布式电源末

端接入的情况下，必须能够对分布式电源运行监控及

优化调度。作为双向能量可调度单元，分布式储能系

统在配电网安全运行与经济调度中扮演至关重要的角

色。而无论配网安全稳定运行还是优化调度，储能单

元都必须对同步并网过程及并网功率进行精确控制。

对于逆变器同步并网控制，需要使逆变器输出

电压平稳跟踪电网电压，从而实现储能单元无冲击

并网。对于并网运行模式下并网功率控制研究，常

采用电流有功、无功直接解耦与闭环反馈控制以及

基于dq坐标系下电流d、q分量闭环控制等方法。这

些方法均需要进行坐标变换或者功率解耦控制，计

算过程相对繁杂，响应速度较慢。

本文首先介绍单相储能逆变器的基本电路结

构，并给出孤岛、同步、并网运行模式下的控制策

略，并着重介绍锁相与电压同步控制策略，对控制

器进行理论与性能分析。在此基础上根据瞬时功率

理论，提出并详细分析了一种瞬时并网功率控制方

法。运用Matlab/Simulink对该方法进行仿真验证，运

用基于dSPACE 1103仿真系统的单相储能逆变器平台

进行试验验证，仿真及试验结果表明了本文采用的

电压同步控制及瞬时并网功率控制方法有效性。

单相储能逆变器同步控制策略
单相储能逆变器主电路结构及控制框图如图1所

示。图中①代表逆变器孤岛及电压同步运行模式时控

制策略，②代表并网运行模式并网功率控制策略。
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图2  逆变器模型
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1．孤岛运行模式

图1同时给出了储能逆变器孤岛运行控制策

略，给定电压参考νref*，采用电容电压与电感电流

双闭环控制。对于单相逆变器，考虑到控制量为工

频正弦分量，采用PR比例谐振控制器减小稳态误

差。同时叠加低频谐波谐振控制器构成比例多谐振

控制器（P＋Multi－R）抑制非线性负载造成的电压

畸变，电压与电流控制器如式（1）、式（2）所示。

式中，k pv，k pi分别为电压、电流控制器比例系

数；kRνk，kRik分别为基波（k＝1）与k次谐波谐振

系数； ωc，ωo分别表示谐振控制器截止频率及谐

振频率。

孤岛运行模式下，对图1中单相储能逆变器功

率回路及控制回路线性分析可得其线性模型如图2

所示。
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忽略负载电流io扰动及电阻R，由图2可得逆变

器空载运行时其闭环传递函数为

式中，L、C分别为LC滤波器的电感与电容；GPWM为

逆变器环节，不考虑时间延迟可等效为比例环节。

依次令式（3）中电压、电流控制器为多比例谐

振（P＋Multi－R）与比例积分（PI）控制器，得到

相应闭环传递函数Bode图如图3所示。由图3可见，

采用多比例谐振控制器较采用传统PI控制器时，基

波及奇次谐波处的幅频增益大，选取适当参数可使

系统闭环幅频增益接近于0 dB，稳态误差小。

2．电压同步模式

同步模式控制输出电压跟踪电网电压，实现

孤岛向并网模式无冲击切换。与孤岛运行模式人

为给定电压参考不同，同步模式需锁相环提供电

网电压幅值、频率及相位信息，并以此构造参考

电压。

相比三相系统，单相锁相环需构造正交电压

向量，常见方法有移相、Hilbert变换及二阶积分

法。令逆变器输出电压为

图3  P＋Multi－R与PI双闭环控制Bode图
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则正交电压矢量为

经Park变换可得同步旋转坐标直流分量为

式中，ν d、ν q分别为同步旋转坐标系d、q轴分量，

θg为电网电压实时相位。所以，当动态相角θ＝θg

时输出电压与电网电压同步，此时满足

因此对q轴分量进行闭环控制，便可得到与电

网电压同步的动态相角及电网电压幅值，并以此

构造电网同步电压作为内环控制的参考电压，使

输出电压与电网电压同步。

单相储能逆变器并网功率控制
并网运行模式下，需控制逆变器与电网的交

换功率，其控制结构如图1中部分②所示。首先，

由给定交换功率参考Pref、Qref计算得到输出电流参

考。以此参考电流对输出电流做闭环控制，其控

制策略同样采用式（2）所示PR控制器。

为提升并网功率的动态调节性能，本文采用

基于动态瞬时功率的方法计算输出电流参考。在

同步旋转坐标系中，根据瞬时功率理论，单相系

统有功及无功功率分别为

式中，νd、νq、i d、i q分别为电压与电流在同步旋

转坐标系d、q轴分量。

并网后，输出电压与电网电压同步，由式

（7）可知，此时电压q轴分量νq＝0。所以有功及
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无功电流分别为

                                    id＝ （10）
νd

2Pref

                                    iq＝ （11）
νd

2Qref

式中，P ref，Q ref为参考有功及无功功率。再经反

Park变换可得电流参考为

Iref＝idcos θg－iqsin θg （12）

参考电流计算框图如图4所示。以此电流作为

电流内环参考量，与输出电流做闭环控制，此时

并网控制框图如图5所示，使其输出功率跟踪给定

参考功率。
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图4  单相逆变器数字锁相环及参考电流计算框图

图5  单相逆变器并网控制框图
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仿真及实验验证
为验证上述并网同步及并网功率控制方法，

运用Matlab\Simulink搭建图1的单相逆变器模型，

并运用基于dSPACE 1103试验平台完成实际装置的

运行试验。

仿真及实验采用功率回路及控制参数如表1

所示。

表1  功率回路及控制参数

电压控制器参数

kpv krV1 krV3 krV5 krV7 ωc /（rad/s）

0.005 80 45 30 30 8

电流控制器参数

kpi krI1 krI3 krI5 krI7 ωc /（rad/s）

50 160 35 25 15 8

直流电压 LCL滤波器 电网参数 载波频率

Vdc /V L/mH（C   /μF） Vrms  /V（f//Hz） fz/  kHz

650 1.8/（13.5） 230/（50） 10

功率 0＝t1 t1＝t2 t2＝t3 t3＝t4

P/W 0 800 500 －500

Q/var 500 －500 0 －400

图6所示为逆变器并网控制过程中输出电压

Vc、电网电压Vg以及两者电压差ΔV仿真波形。可

见，在t 1电压同步之前，输出电压与电网电压存在

明显相位差，电压差ΔV较大。可以看出在t 1时刻

引入电压同步，储能逆变器输出电压逐步跟踪逼

近电网电压且电压差值ΔV逐渐减小。t 2时刻输出

电压与电网电压重合，电压差值接近于零，表明

逆变器输出电压与电网电压同步，可以进行并网

操作。

图6  并网同步逆变器输出及电网电压仿真波形

并网后按表2所示在时段0＝t1、t1＝t2、t2＝t3、

t3＝t4依次给定不同功率参考。

表2  并网功率参考

图7为逆变器并网运行模式输出有功、无功功

率仿真波形。可以看出，随着参考功率在t 1、t 2、

t 3时刻的改变，逆变器有功及无功功率均能够快速

响应。同时图7中示出参考功率，可见在各时间段

内稳态输出有功及无功功率与给定参考重合，稳

态性能较好。
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图7  并网输出功率仿真波形
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（上图：有功，下图：无功）



    2016 年第 1 期·电气时代 | 101www.eage.com.cn

产品与技术自动化系统
PRODUCT & TECHNOLOGY

利用d S PA C E  11 0 3仿真系统及单相逆变

器硬件电路搭建测试平台分别对单相逆变器

并网同步与并网功率控制进行测试验证。图8

为并网同步过程中逆变器输出电压、电网电

压波形以及电压差值，t ＝0 .3  s时并网同步，

可以看出逆变器输出与电网电压差值快速减

小，实现电压同步，并且同步过程输出电压

稳定。

图8  并网同步过程逆变器输出及电网电压试验波形
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图9为并网运行时逆变器与电网之间交换有

功及无功功率，参考功率按表2设定。可以看

出，并网运行模式下，采用上述基于瞬时功率

计算的并网功率控制方法能够有效控制逆变器

与电网交互功率，暂态及稳态性能较好。

图9  并网交互功率
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结束语
针对单相储能逆变器，提出并分析了一种并网

同步控制策略及一种基于瞬时功率的并网功率控制

方法。仿真及试验结果表明该并网控制策略能够控

制储能逆变器平稳跟踪、同步电网电压，实现平滑

并网；基于瞬时功率的控制策略能够快速、精确控

制并网交换功率，暂态及稳态性能优良。EA
（收稿日期：2015.12.05）

（编辑：杨得润）

史报表提供历史数据。本设计中的报表系统界面

如图4所示，系统提供各相电压、电流值以及用电

量数据。

图4  报表系统界面

结束语
用户变电所安装的配电SCADA系统目前运

行稳定，数据采集快速，数据刷新时间不到2 s。

数据采集准确，实现了配电站的数据存储、测

量、参数调节以及各类信号报警等多种功能，减

轻了值班电工压力，保证了安全可靠供电。配电

SCADA系统特别在远程抄表、数据存档分析、曲

线分析等方面大大提高了自动化程度，实现了配

电站的数字化、智能化以及管理的科学化，具有

广阔的应用前景。EA
（收稿日期：2015.08.06）

（编辑：杨得润）
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（上图：有功，下图：无功）


