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随着全球能源需求不断增长以及对环境保护意

识的不断提高，可再生能源的应用逐渐成为解决能

源和环境问题的有效途径。然而，可再生能源的特

点是不稳定和间歇性的，如太阳能和风能。为了实

现可再生能源的大规模应用，储能技术成为不可或

缺的一部分。在储能技术中，储能变流器（PCS）

作为能源转换和储存的关键环节，为可再生能源的

大规模应用提供技术支持和保障。在并网模式下，

通过削峰填谷、一次调频等不仅可以平衡能源供

需，提高电网的稳定性，还可以减少传统能源的热

备用容量。而储能变流器的并网转离网的无缝切换

技术不仅可保障应急设备的供电需求，还可以带动

其他发电设备启动，完成供电系统黑启动功能。

近年来，国内外众多学者对并网转离网无缝切

换这一问题进行了大量研究。文献[1]提出一种采用

快速切换开关STS实现并离网转换的方案，该方案

需要增加专用的并网柜，不仅需要增加成本投入，

而且需要对STS单独控制，增加控制的复杂度。文

献 [2 ]提出一种微电网并网转离网预同步的方案，

该方案保证离网时电压相位的平滑性，但就并网转

离网切换过程时可能引发的瞬时过电流问题未提出

对应的控制策略，无法保障每次并网转离网的稳

定性。

本文综合以上研究成果，在深入研究并网转离

网的控制策略基础上，首先，通过幅值锁定和相位

跟踪，给出并网转离网过程中电压幅值与相位的平

滑过渡实现方案，避免因孤岛检测时，电压波动导

致离网后跟随的电压幅值发生变化；其次，通过在

电流环的给定中，增加电流限幅调节器（CR），抑

制并离网过渡态可能发生的过电流故障，达到无需

快速切换开关STS就能实现无缝切换的新方法。该

方法无需增加系统硬件成本，具有良好的市场应用

前景。

储能变流器系统及控制

本文所研究的储能变流器系统控制框图如图1 

所示，电气拓扑为 N P C 三电平，控制系统采用

DSP28377D+FPGA。电网、逆变电压及电流等模

拟量经过信号调理电路转换为0～3  V的信号送入

DSP完成储能变流器控制周期PWM更新后，再将此

PWM驱动信号送入FPGA。经过逻辑和时序的检查

后，驱动对应的IGBT实现储能变流器系统控制。所

有系统的硬件故障信号直接送入FPGA实现驱动信

号PWM的即时封波，提升系统的运行可靠性。

[储能变流器]
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图1　储能变流器系统控制框图

储能变流器运行模式

储能变流器具备并网和离网两种工作模式。在

并网模式下，储能变流器实现储能电池与电网之间

的双向能量转换；在离网模式中，储能变流器可以

给本地部分负荷提供满足电网电能质量要求的交流

电能，下面分别讨论两种运行模式。

1. 并网运行模式

并网模式下变流器本质上为电流源模型，接受

EMS的功率/电流调度，控制环路上由功率外环和电

流内环组成。功率外环用于跟随功率给定，电流内环

用于快速响应功率外环的误差值，对电流进行有效跟

踪，从而实现对给定功率参考值的无静差控制。

在同步旋转坐标系下，逆变器输出的瞬时功率

分别表示为

  (1)

  (2)

式中，ud、uq为分别为ua、ub、uc在dq坐标轴上的等

效分量；id、iq为分别为电感电流i inv_a、i inv_b、i inv_c在

dq坐标轴上的等效分量。

并网模式下，电压外环、电流内环的控制方程

为

  (3)

  (4)

  (5)

  (6)

系统控制框图如图2所示。

图2　储能变流器并网控制
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首先，采样网侧电压的瞬时值ea、eb、ec，通过

锁相环PLL得到电压相位θ，通过abc/dq变换得到dq

旋转坐标系下网侧电压瞬实值e d、e q。同理采样电

感电流的瞬时值i inv_a、i inv_b、i inv_c，经过abc/dq转换

得到三相电感电流瞬时值id、iq。功率外环经过PI调

节器后得到的参考值i*
d、i*

q与实际值进行比较，得到

的误差值经过PI调节器后输出的值与前馈量和解耦

项相加减得到输出电压值ud、uq，再通过dq/αβ坐标

变换得到αβ坐标系下的电压分量，后生成SVPWM

调制波。经过与载波比较生成驱动信号驱动IGBT动

作，从而实现并网恒功率控制。

2. 离网运行模式

离网模式下变流器本质上为电压源模型，实现

恒压恒频控制，由电压外环和电流内环组成，V -F

控制策略与P-Q控制策略的不同之处在于电流参考

值的获取方式不同。离网模式下，电压外环、电流

内环的控制方程为

  (7)

  (8)

  (9)

  (10)

系统控制框图如图3所示。

图3　储能变流器离网控制

由图3可知，电压外环的控制目标为负载侧电

压，通过电压采样得到abc坐标系下三相电压瞬时

值u a、u b、u c，再通过abc /dq变换得到dq旋转坐标

系下三相电压瞬实值u d、u q。将参考值u *
d、u *

q与实

际值进行比较，得到的误差值经过PI调节器运算后

输出的值i*
d、i*

q作为电流内环的参考值给定。通过电

流采样得到abc坐标系下三相电感电流瞬时值i inv_a、 

i inv_b、 i inv_c，再通过abc /dq变换得到dq旋转坐标系

下三相电流瞬时值 i d、 i q。将参考值 i *
d、 i *

q与实际值

作差，得到的误差值经过PI调节器运算后输出的值

与电压前馈量和负载项相加减得到输出电压值ud、

uq，再通过dq /αβ坐标变换得到αβ坐标系下的电压

分量，后生成SVPWM调制波，经过与载波比较生

成驱动信号驱动IGBT动作，实现离网运行的控制。

 并网转离网切换关键技术

1. 孤岛检测技术

目前，储能系统的孤岛检测技术大多采用无功

电流扰动 -频率正反馈法。当系统输出的无功增加

时，使得PCC电压的频率也随之增大，进而通过正

反馈作用使得无功电流增大，直到频率超出孤岛保

护的范围。系统的无功功率在PCC电压不变时，是

由q轴输出的无功电流来决定的，因此PCC的频率与

无功电流存在同样的关系。无功电流扰动选取PCC

电压频率与电网额定频率之差，同时为了使较小的

无功扰动获得较大的频率变化以提高检测速度，在

扰动量中引入频率的正反馈，加入反馈系数，其表

达式为

  (11)
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式中，k为频率反馈系数；f s为锁相环的输出频率；

f n为电网系统的额定频率； i fq为孤岛检测扰动无功

电流。

储能变流器并网模式下，在电流环的给定处叠

加无功扰动电流 i fq，如果此时电网失电，无功电流

的注入一定会引起PCC处电压或者频率异常。系统

根据设定的检测门限，判定孤岛状态后立刻启动并

网转离网切换，频率反馈系数k可调节扰动的敏感

度，控制系统框图如图4所示。

图4　三相无功电流扰动+频率正反馈控制结构图

2. 并网转离网切换

并网转离网切换分为两种情况：主动离网和被

动离网。本文针对被动离网切换进行分析。并网运

行时，系统网侧电压和频率被电网钳位，储能逆变

器工作于P-Q控制策略。当电网发生故障时，系统

输出无功电流产生波动，此时系统根据基于三相无

功电流扰动+频率正反馈控制策略的孤岛检测技术

判定为发生被动离网状况。系统输出锁定电压幅

值，切换内置跟随电网的初相位给定，通过电压外

环、电流内环控制完成离网V -F控制策略下的系统

稳定运行。并网转离网切换流程图如图5所示。

图5　并网转离网流程图

3. 过渡态电流控制

由于断路器分断时间一般接近100 ms，采用传

统的控制策略，很难实现并网转离网的无缝切换。

如果PCC处的断路器实际未断开的情况下，并网切

换为离网后，由于储能变流器在离网状态下本质是

电压源特性，因此两个电压源并联一定会引发变流

器过电流；而如果等到PCC处的断路器完全脱开后

再转换为离网运行，则无法实现无缝切换。鉴于

此，文献中[3-4]并离网无缝切换方案均采用快速切

换开关以缩短并离网切换时间在20 ms以内。

本文在深入并网环路控制策略后，在电流环的

电流指令给定增加电流限幅调节器（CR）。检测到

孤岛时，在发出断开断路器指令的同时，使能CR调

节器，对电流输出进行限幅，保证在并网转离网的

切换暂态过程电流输出稳定，实现传统断路器的无

缝并离网切换。

仿真验证

为了验证本文所提出的并离网控制策略的有效

性，利用MATLAB/Simulink搭建了500 kW的储能

变流器系统进行仿真分析。系统模型包括交流电源
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模型，三电平逆变器以及电池模拟器，其拓扑结构

图如图6所示。验证负载采用额定容量500 kV ·A的

60%阻感负载和100%的阻感负载，功率因数均为

0.8，仿真波形如图7和图8所示。

图6　并网转离网流程图

图7为阻感负载300 kV·A，功率因数0.8，并网转

离网储能变流器仿真图。从图7上可以看到并网时，

储能变流器向电网放电500 kW，此时电网侧的电流

除去负载有功损耗，还包括电网给负载提供的无功

电流。0.28 s时，电网掉电，电网侧三相电流瞬间为

0，储能变流器的功率由并网的500 kW转化为离网带

载300 kV·A，储能变流器自身输出电流减小，负载

电流基本保持稳定，完成并网转离网无缝切换。

图7　阻感负载60%Pn，功率因数0.8，并网转离网，储能变流器仿真图

图8为阻感负载500  kV ·A，功率因数0 .8，并

网转离网储能变流器仿真图。从图8上可以看到并

网时，储能变流器仍然向电网放电500 kW。0.28 s

时，电网掉电，电网侧三相电流瞬间为0，储能变流

器的功率由并网的500 kW转化为离网带载500 kV·A，

储能变流器自身输出电流大小不变，负载电流基本保

持稳定，完成并网转离网无缝切换。

综上所述，根据图7和图8的仿真结果分析，本

文提出的在并离网切换的暂态过程中通过增加电流

环参考电流给定限幅后，储能变流器在并离网切换

的过渡过程中能够很好地抑制电流变化，实现并离

网的无缝切换。
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图8　阻感负载100%Pn，功率因数0.8，并网转离网，储能变流器仿真图

实验验证

为进一步验证本文提出的并离网切换方案的可

行性，在实验室搭建了500 kW的PCS试验台，系统

的拓扑如图1所示。储能变流器的参数见表1。

表1　储能变流器参数

储能变流器 数值 储能变流器 数值

母线支撑电容/μF 3 600 逆变侧电感/mH 0.15

直流侧电压/V 750 交流滤波电容/μF 3×55.8

直流滤波电感/μH 50 交流线电压/V 400

IGBT开关频率/kHz 12 交流输出频率/Hz 50

实验台并离网所用的PCS均采用两台250 kV·A

的PCS进行并联组成500 kV·A的功率。其中两台并

联设备设置为离网运行模式，模拟电网电源，通过

1 200 A的断路器引出，断路器模拟PCC并网点的开

关；另外两台并联设备作为并网模式运行，如图9

所示。通过关闭离网储能变流器模拟电网故障，测

试并网储能变流器能否实现带载无缝切换。

为了与仿真对比，阻感负载仍然分别选取60%Pn

（300 kV·A）及100%Pn（500 kV·A），功率因数均为

0.8。储能变流器并网后，向电网放电500 kV·A。从实

验结果来看，无论在60%Pn还是100%Pn，并离网转换

均能无缝切换，负载上的电流基本保持不变，实际

测试结果与仿真基本吻合。

结束语

当电网发生故障或在孤岛应用场景时，储能变

流器需要快速由并网模式切换至离网运行，尤其针

对关键用电设备，如数据存储设备等，无缝切换技

术起到关键作用，可保证并离网运行模式切换平

滑、快速。传统的并离网无缝切换技术需要储能系

统接入静态开关，实现快速分合闸。本文通过深入

研究并离网控制策略，提出一种改进型的并离网切

换过渡态电流控制方法。该方法通过限制过渡态的

电流可弥补断路器分合闸带来的延时，实现并离网

的无缝切换。仿真和试验结果表明，改方法可以有

效实现储能变流器并离网无缝切换，验证控制方法

的正确性和有效性。EA
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