
　 第 ５５ 卷　 第 ２ 期

Ｖｏｌ.５５　 Ｎｏ.２
　 　

山　 东　 大　 学　 学　 报　 (工　 学　 版)
ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＳＨＡＮＤＯＮＧ ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ (ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ ＳＣＩＥＮＣＥ)

　 　
２０２５ 年 ４ 月　
Ａｐｒ. ２０２５　

收稿日期:２０２３￣１２￣１１
基金项目:国网山东省电力公司科技资助项目(５２０６２６２３００３１)
第一作者简介:王士柏(１９８７— )ꎬ男ꎬ山东烟台人ꎬ高级工程师ꎬ博士ꎬ主要研究方向为大规模新能源与储能并网运行、分布式电源及微电网运

行控制、新能源发电并网安全评价ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: １５６６６９６８０６６＠ １２６.ｃｏｍ
∗通信作者简介:张祯滨(１９８４— )ꎬ男ꎬ山东济南人ꎬ教授ꎬ博士生导师ꎬ博士ꎬ主要研究方向为预测控制在多能源系统与新能源电力变流器集

群中的应用等ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｚｂｚ＠ ｓｄｕ.ｅｄｕ.ｃｎ

　 文章编号:１６７２￣３９６１(２０２５)０２￣００３７￣０８　 　 　 ＤＯＩ:１０.６０４０ / ｊ.ｉｓｓｎ.１６７２￣３９６１.０.２０２３.３０８

计及 ＳＯＣ 安全边界的光储联合系统协同控制策略

王士柏１ꎬ孙树敏１ꎬ程艳１ꎬ周光奇１ꎬ关逸飞１ꎬ刘奕元１ꎬ张志谦２ꎬ张祯滨２∗

(１.国网山东省电力公司电力科学研究院ꎬ 山东 济南 ２５０００３ꎻ ２.山东大学电气工程学院ꎬ 山东 济南 ２５００６１)

摘要:为解决光储联合系统储能电池荷电状态(ｓｔａｔｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｅꎬ ＳＯＣ)超出安全边界时电池加速老化ꎬ系统运行经济性差ꎬ且系

统功率动态响应速度慢的问题ꎬ依据光储联合系统的运行特性ꎬ提出一种计及 ＳＯＣ 安全边界的光储联合系统协同控制策略ꎬ
当 ＳＯＣ 达预设边界时自动切换变流器工作模式ꎬ保证系统健康运行的同时使系统具备频率支撑能力ꎮ 设计一种基于模型预
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过搭建 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 光储联合系统仿真模型ꎬ对储能电池 ＳＯＣ 越限时的功频响应特性进行对比和分析ꎬ结果表明ꎬ模
型预测控制相比传统双闭环控制具有更好的动态调节性能ꎬ且电池 ＳＯＣ 始终处于预设的安全边界内ꎮ 所提方法可以有效加

快光储联合系统功率响应速度ꎬ提升对电网的主动支撑能力ꎮ
关键词:光储联合系统ꎻ虚拟同步发电机ꎻ模型预测控制ꎻ荷电状态ꎻ协同控制

中图分类号:ＴＭ６１５　 　 　 文献标志码:Ａ
引用格式:王士柏ꎬ孙树敏ꎬ程艳ꎬ等. 计及 ＳＯＣ 安全边界的光储联合系统协同控制策略[Ｊ] . 山东大学学报(工学版)ꎬ２０２５ꎬ５５(２):３７￣４４.

ＷＡＮＧ Ｓｈｉｂｏꎬ ＳＵＮ Ｓｈｕｍｉｎꎬ ＣＨＥＮＧ Ｙａｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ￣ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ＳＯＣ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｂｏｕｎｄａｒｙ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ ２０２５ꎬ ５５(２):３７￣４４.

Ａ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ￣ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ＳＯＣ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｂｏｕｎｄａｒｙ

ＷＡＮＧ Ｓｈｉｂｏ１ꎬ ＳＵＮ Ｓｈｕｍｉｎ１ꎬ ＣＨＥＮＧ Ｙａｎ１ꎬ ＺＨＯＵ Ｇｕａｎｇｑｉ１ꎬ ＧＵＡＮ Ｙｉｆｅｉ１ꎬ ＬＩＵ Ｙｉｙｕａｎ１ꎬ
ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉｑｉａｎ２ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｚｈｅｎｂｉｎ２∗

(１. Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ｊｉｎａｎ ２５０００３ꎬ Ｓｈａｎｄｏｎｇꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｊｉｎａｎ ２５００６１ꎬ Ｓｈａｎｄｏｎｇꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｂａｔｔｅｒｙ ａｇｉｎｇꎬ ｐｏｏｒ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬ ａｎｄ ｓｌｏｗ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ￣ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ (ＳＯＣ) ｏｆ ｂａｔｔｅｒｙ ｅｘｃｅｅｄｅｄ ｓａｆｅｔｙ ｂｏｕｎｄａｒｙꎬ ａ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ￣ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ＳＯＣ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ￣ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ＳＯＣ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｔ
ｂｏｕｎｄａｒｙꎬ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｍｏｄｅ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｗａｓ ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ ｓｗｉｔｃｈｅｄ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｈｅａｌｔｈｙ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｅｎｄｏｗ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ
ｗｉｔｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｕｐｐｏｒｔ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ. Ａ ｖｉｒｔｕａｌ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ (ＶＳＧ) ｓｔｒａｔｅｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ
ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｉｎｅｒｔｉａ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｇｒｉｄ ａｎｄ ｆａｓｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｐｏｗｅｒ ｄｅｍａｎｄ. Ｂｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ａ ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ￣ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ａｔ
ＳＯＣ ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｄｕａｌ￣ｌｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ
ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｆａｓｔｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬ ａｎｄ ＳＯＣ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｂｏｕｎｄａｒｙ. Ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ￣ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍꎬ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ￣ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍꎻ ｖｉｒｔｕａｌ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｇｅｎｅｒａｔｏｒꎻ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎻ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｅꎻ
ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ



　 ３８　　　 山　 东　 大　 学　 学　 报　 (工　 学　 版) 第 ５５ 卷　

０　 引言

光伏等新能源采用电力电子变流器大规模接

入电网ꎬ改变了传统电力系统以同步机为主导的架

构ꎬ系统呈现低惯量、欠阻尼特性ꎬ影响系统安全稳

定运行[１￣２]ꎮ 为解决上述问题ꎬ将储能与光伏发电

结合ꎬ组成光储联合系统ꎬ采用虚拟同步发电机

(ｖｉｒｔｕａｌ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｇｅｎｅｒａｔｏｒꎬ ＶＳＧ)控制ꎬ可实现

负荷扰动时对电网频率的支撑[３￣５]ꎮ 目前ꎬ工程中

常采用电池作为储能装置ꎬ但储能电池长时间处于

过充、过放状态ꎬ即电池荷电状态( ｓｔａｔｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｅꎬ
ＳＯＣ)频繁超越安全边界ꎬ导致储能电池循环寿命

快速下降ꎬ电池老化加速ꎬ储能装置的更换周期加

快ꎬ投资及后期运营成本增加[６]ꎮ 电池作为平抑功

率波动和维持直流母线电压的核心装备ꎬ当处于满

充 /低电状态时ꎬ若不改变控制策略ꎬ系统发生功率

波动时直流母线电压波动明显ꎬ严重时甚至使系统

崩溃ꎬ影响系统的稳定运行ꎮ 为保障系统安全稳定

运行和能量合理调控ꎬ制定合理的光储联合系统协

同控制策略至关重要[７]ꎮ
传统光伏虚拟同步机控制系统忽略直流侧的

动态特性ꎬ光伏出力的随机性会导致系统直流母线

波动频繁ꎬ影响逆变器输出侧频率波动ꎮ 为此ꎬ有
学者通过直流侧配置储能构成光储联合系统ꎬ以补

偿功率偏差导致的频率波动[８￣９]ꎮ 文献[１０]基于频

域分析光伏输出功率的波动性ꎬ采用移动平均算法

的功率分配方法ꎬ实现抑制光伏波动的功能ꎬ并且

采用两级式光伏并网逆变器结构ꎬ即在直流侧配置

储能ꎬ维持直流侧电压稳定ꎬ同时为系统提供快速

频率响应能力ꎮ
目前ꎬ对于光储联合系统协同控制策略已开展

多项研究:文献[１１]提出一种电网友好型光储分布

式电源控制策略ꎬ构造系统暂态能量分析模型ꎬ分
析系统的暂态稳定性ꎬ但未考虑储能电池 ＳＯＣ 约

束ꎻ文献[１２]采用双层控制架构实现光储系统协同

控制ꎬ主控制器维持母线电压ꎬ辅助控制器通过功

率分配使各储能单元 ＳＯＣ 保持在健康水平ꎻ文献

[１３]提出一种光伏储能系统功率协调控制策略ꎬ在
电池控制回路中引入功率前馈环节ꎬ改善电池功率

调节的动态特性ꎬ但并未考虑电池 ＳＯＣ 状态对系统

的影响ꎮ 上述研究均未考虑光储联合系统对电网

频率的支撑作用ꎬ基于 ＶＳＧ 策略的光储联合系统协

同控制应运而生ꎮ

文献[１４]建立光储 ＶＳＧ 单级并网小信号模

型ꎬ分析虚拟惯量及阻尼对系统稳定性的影响ꎬ结
合相关约束分析关键参数取值区间ꎬ但未考虑电池

频繁充放电对系统稳定性的影响ꎻ文献[１５]提出一

种考虑储能充放电功率限制的 ＶＳＧ 控制方法ꎬ有效

消除直流母线的电压偏移ꎬ平抑变流器输出功率波

动ꎬ但并未考虑 ＳＯＣ 达限时系统运行特性ꎻ文献

[１６]引入一种基于滑模变功率点跟踪的光储 ＶＳＧ
控制策略ꎬ利用直流母线电压偏差ꎬ实现光伏出力

自适应匹配负载需求ꎻ文献[１７]建立储能变流器

ＶＳＧ 的预测模型ꎬ通过二次规划计算最优控制序

列ꎬ对 ＶＳＧ 的有功参考进行修正ꎬ有效抑制光储联

合系统的频率波动ꎻ文献[１８]提出一种基于储能协

调的自适应 ＶＳＧ 控制策略ꎬ根据蓄电池 ＳＯＣ 的变

化调节 ＶＳＧ 有功参考值和相应的转动惯量及阻尼

系数ꎮ 上述研究分析了光储联合系统的协同控制

方法ꎬ但均未考虑储能电池 ＳＯＣ 频繁越限及越限时

如何保证系统运行稳定性的问题ꎮ
本研究针对光储联合系统运行的经济性及稳

定性ꎬ提出一种计及 ＳＯＣ 安全边界的光储联合系统

协同控制策略ꎬ根据电池 ＳＯＣ 状态切换控制策略ꎬ
在保证电池 ＳＯＣ 处于安全边界的同时ꎬ提高系统运

行稳定性ꎮ 通过引入基于模型预测控制(ｍｏｄｅｌ ｐｒｅ￣
ｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ＭＰＣ)的虚拟同步机控制策略ꎬ在兼

顾系统频率稳定的同时ꎬ可对负荷扰动进行快速响

应ꎻ监测电池的 ＳＯＣꎬ当其达到所设边界时切换系

统工作模态ꎬ使储能输出功率近似为 ０ 时仍具备抑

制频率波动的能力ꎻ搭建 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真

模型ꎬ验证所提控制策略可保证电池 ＳＯＣ 始终处于

安全边界内ꎬ延长电池使用寿命ꎬ降低建设成本ꎬ提
高系统运行稳定性ꎬ同时增强负荷波动时系统的频

率稳定性ꎮ

１　 光储协同控制系统架构

光储联合系统协同控制结构框图如图 １ 所示ꎮ
该系统由光伏发电系统、储能系统、并网变流系统

及电网构成ꎮ 光伏发电系统、储能系统分别经过

Ｂｏｏｓｔ 电路、双向直流电 /直流电 ( ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ /
ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔꎬ ＤＣ / ＤＣ)变换器与直流母线相连ꎬ直
流侧通过三相全桥电路经电感电容器 ( ｉｎｄｕｃｔｏｒ￣
ｃａｐａｃｉｔｏｒꎬ ＬＣ)滤波电路接入电网ꎮ Ｐｐｖ、Ｐｒｅｆ分别为

光伏输出功率和系统额定功率ꎬＵｄｃ、Ｕｄｃｒｅｆ分别为直

流母线实际电压和参考电压ꎬＳｋ 为三相全桥电路开
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关状态信号ꎬＳ１ꎬ２为双向 ＤＣ / ＤＣ 变流器驱动信号ꎬ
Ｓｐｖ为 Ｂｏｏｓｔ 电路驱动信号ꎬＰＷＭ(ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈ ｍｏｄｕ￣
ｌａｔｉｏｎ) 为脉冲宽度调制ꎬ ＰＩ ( ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｇｒａｌ
ｃｏｎｔｒｏｌ)为比例积分控制器ꎮ 通常光伏单元工作在

最大功率点跟踪 (ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｗｅｒ ｐｏｉｎｔ ｔｒａｃｋｉｎｇꎬ
ＭＰＰＴ)模式ꎬ当负荷侧功率发生波动时ꎬ储能单元

可快速响应以缓解功率波动ꎬ为系统提供频率支撑ꎮ

图 １　 光储联合系统协同控制结构框图
Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ￣ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 为实现光储联合系统的稳定运行ꎬ维持源荷侧

功率均衡ꎬ系统各单元功率及电池荷电状态必须满

足如下约束条件:
Ｐｐｖ＋Ｐｂａｔ ＝Ｐｇ＋Ｐ ｌｏａｄ

Ｐｇ ＝Ｐｎ＋Ｐｅｒｒｏｒ

Ｐｐｖ ＝Ｐｐｖｍａｘ＋ΔＰ ｌｉｍ

Ｓｍｉｎ≤Ｓｂａｔ≤Ｓｍａｘ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

　 ꎬ (１)

式中ꎬＰｂａｔ、Ｐｇ、Ｐ ｌｏａｄ分别为电池输出 /输入功率、并网

功率和本地负载功率ꎬＰｎ 为 ＶＳＧ 控制器参考功率ꎬ
Ｐｅｒｒｏｒ为参考功率与基准功率间的误差ꎬＰｐｖｍａｘ为光伏

最大输出功率ꎬΔＰ ｌｉｍ为光伏板的限制功率ꎬＳｂａｔ为电

池荷电状态ꎬＳｍｉｎ、Ｓｍａｘ分别为所限定的最小电池荷

电状态与最大电池荷电状态ꎮ
网侧变流器采用 ＶＳＧ￣ＭＰＣ 控制策略ꎬ通过模

拟虚拟同步发电机惯量和阻尼特性并与储能配合

提升系统的频率稳定性ꎮ 当 Ｓｂａｔ<２０％时ꎬ切换变流

器工作模态ꎬ使储能电池输出功率近似为 ０ꎬ以防止

其过放ꎮ 同时ꎬ引入模型预测控制ꎬ革除传统线性

控制的级联双闭环结构ꎬ提高系统模态切换时负荷

的功率响应速度ꎮ
为了实现储能电池健康运行情况下最大化利

用新能源发电ꎬ光伏单元采用 ＭＰＰＴ 控制或限功率

控制ꎮ 正常工作时ꎬ光伏单元工作在 ＭＰＰＴ 模式ꎬ
储能电池通过补偿功率偏差以维持母线电压ꎻ当
Ｓｂａｔ>２０％且 Ｐｐｖ>Ｐｎ 时ꎬ光伏单元由 ＭＰＰＴ 切换至限

功率工作模态ꎬ储能电池吸收功率近乎于 ０ꎬ以防止

其过充ꎮ 上述工作模态不仅提升了储能电池的使

用寿命ꎬ也保证了负荷功率波动时储能电池仍有释

放 /吸收能量的能力ꎮ

２　 网侧变流器控制策略

光储联合系统网侧变流系统结构图如图 ２ 所

示ꎮ 网侧变流器控制包括外环功率控制和内环电

压电流控制ꎮ 外环功率控制采用 ＶＳＧ 控制ꎬ引入虚

拟惯量和阻尼增强系统的频率稳定性ꎮ 内环电压

电流控制引入模型预测ꎬ提高系统工作模态切换或

负荷响应速度ꎮ

图 ２　 网侧变流系统结构图
Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ

ｇｒｉｄ￣ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｓｉｄｅ

　 　 作为光储单元与电网的能量接口ꎬ并网变流器

通过监测电池 ＳＯＣ 切换工作模态ꎮ 正常工作时ꎬ外
环 ＶＳＧ 控制的有功参考为额定值ꎬ储能弥补输出 /
输入功率偏差ꎮ 当 Ｓｂａｔ < ２０％时ꎬ改变基准有功功

率ꎬ使储能电池放电功率近似为 ０ꎮ 针对传统电压

电流双闭环控制参数整定复杂、动态响应慢等问

题ꎬ所提策略引入模型预测控制ꎬ将电压、电流纳入

同一个代价函数中ꎬ简化控制系统结构ꎬ为系统提

供频率支撑ꎬ提高模式切换响应速度ꎮ
２.１　 外环虚拟同步发电机控制

相比传统下垂(Ｄｒｏｏｐ)控制ꎬＶＳＧ 控制可使变

流器模拟同步发电机( ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｇｅｎｅｒａｔｏｒꎬ ＳＧ)
的电磁、机械等外特性ꎬ显著提升电力电子接口惯

量和阻尼支撑能力ꎮ ＶＳＧ 功率外环控制框图如图 ３
所示ꎮ 控制系统通过模拟 ＳＧ 的调速器和励磁控制

器的运行特性ꎬ可调节系统有功功率和无功功率ꎬ
同时根据储能电池的 ＳＯＣ 状态切换变流器工作模

态ꎬ保证系统安全可靠运行ꎮ

图 ３　 ＶＳＧ 功率外环控制框图
Ｆｉｇ.３　 Ｏｕｔｅｒ ｐｏｗｅｒ ｌｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＶＳＧ
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　 　 对于有功－频率环路ꎬ功频调节特性表达式为

Ｐ ｉｎ ＝Ｐｎ＋ΔＰ＝Ｐｎ＋
１
ｍ
(ω０－ω)ꎬ (２)

式中ꎬＰ ｉｎ为 ＶＳＧ 的输入有功ꎬΔＰ 为有功功率偏差ꎬ
ｍ 为有功下垂系数ꎬω 和 ω０ 分别为 ＳＧ 实际角速度

和同步角速度ꎮ 系统的等效转子运动方程为

Ｊω ｄω
ｄｔ

＝Ｐ ｉｎ－Ｐ－Ｄω(ω－ω０)

ｄδ
ｄｔ

＝ω－ω０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

ꎬ (３)

式中ꎬδ 为 ＳＧ 输出功角ꎬＪ 和 Ｄ 分别为转动惯量和

阻尼系数ꎬｔ 为时间ꎮ
对于无功－电压控制环路ꎬ通过改变虚拟励磁

电流实现无功调压ꎬ经无功－电压下垂控制后得到

的无功偏差

ΔＱ＝Ｋｑ(Ｕ－Ｕｎ)ꎬ (４)
式中ꎬＫｑ 为无功－电压下垂系数ꎬＵｎ 为系统额定电

压ꎬＵ 为逆变器输出电压ꎮ
为实现输出无功功率的无差调节ꎬ在无功功率

控制环路引入积分环节以修改下垂控制环路ꎬ变换

器端口输出电压

Ｅ＝Ｕｎ＋ΔＵ＝Ｕｎ＋ｎ ∫ (Ｑｎ－ΔＱ－Ｑ)ｄｔꎬ (５)

式中ꎬΔＵ 为电压偏差ꎬｎ 为积分系数ꎬＱｎ 为系统额

定无功功率ꎬＱ 为逆变器输出无功功率ꎮ
２.２　 内环改进型模型预测控制

传统的电压电流双闭环控制参数整定复杂ꎬ控
制系统带宽有限ꎮ 为实现更快的瞬态响应速度ꎬ本
研究采用改进型 ＭＰＣꎬ通过改进代价函数ꎬ系统获

得更高的控制带宽和过压、过流保护ꎮ 根据电感电

流和电容电压的动态变化ꎬ建立如图 ２ 所示的并网

变流器ꎬ其数学模型为

Ｌｆ

ｄｉＬ
ｄｔ

＋Ｒｆ ｉＬ ＝ｕｉ－ｕｃ

Ｃｆ

ｄｕｃ

ｄｔ
＝ ｉＬ－ｉｏ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ꎬ (６)

式中ꎬＬｆ、Ｒｆ、Ｃｆ 分别为 ＬＣ 滤波器的滤波电感、等效

串联电阻、滤波电容ꎬｕｉ 和 ｕｃ 分别为变流器端口输

出电压和电容电压ꎬｉＬ 和 ｉｏ 分别为电感电流和接入

公共连接点(ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇꎬ ＰＣＣ) 的负

载电流ꎮ
设 ｉＬ 和 ｕｃ 为状态变量ꎬ即状态变量矩阵 ｘ ＝

[ｕｃ 　 ｉＬ] Ｔꎬ ｕ 定义为系统输入ꎬ ｄ 定义为外部扰动ꎬ
可将变流器系统描述为状态空间表达式[１９￣２１]ꎬ即

ｘ̇＝Ａｘ＋Ｂ１ｕ＋Ｂ２ｄ＝

－
Ｒｆ

Ｌｆ
－ １
Ｌｆ

１
Ｃｆ

０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ｘ＋
１
Ｌｆ

０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ｕ＋
０

－ １
Ｃｆ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ｄꎬ (７)

式中ꎬｘ̇ 为 ｘ 对时间的微分表达式ꎬＡ 为系统矩阵ꎬ
Ｂ１ 为控制矩阵ꎬＢ２ 为扰动矩阵ꎮ

对式(７)采用零阶保持器的方法进行离散化ꎬ
得到控制系统的预测模型为

ｘｐ
ｋ＋１ ＝Ａｄｘｐ

ｋ＋Ｂ１ｄｕｐ
ｋ＋Ｂ２ｄｄｐ

ｋꎬ (８)
式中:ｘｐ

ｋ＋１为 ｋ＋１ 时刻状态变量 ｘ 的预测值ꎬｘｐ
ｋ＋１ ＝

[ｕｐ
ｃꎬｋ＋１ 　 ｉｐＬꎬｋ＋１] Ｔꎬ其中 ｉｐＬꎬｋ＋１、ｕｐ

ｃꎬｋ＋１分别为 ｋ＋１ 时刻状

态变量 ｉＬ 和 ｕｃ 的预测值ꎻＡｄ、Ｂ１ｄ、Ｂ２ｄ分别为 Ａ、Ｂ１、
Ｂ２ 的精确离散化ꎻ输出电压 ｕｉꎬｋ和负载电流 ｉｏꎬｋ分别

作为 ｋ 时刻的输入变量 ｕｐ
ｋ 和扰动变量 ｄｐ

ｋꎮ
此外ꎬ由于实际电路的信号采集、传输及参数

计算存在通信延迟ꎬ采用延时补偿算法提升电感电

流和电容电压的追踪精度ꎬ利用 ｋ＋２ 时刻状态变量

ｉＬ 和 ｕｃ 的预测值 ｉｐＬꎬｋ＋２、ｕｐ
ｃꎬｋ＋２ 替代 ｋ ＋ １ 时刻的预

测值:
ｉｐＬꎬｋ＋２ ＝Ａｄ１１ ｉｐＬꎬｋ＋１＋Ａｄ１２ｕｐ

ｃꎬｋ＋１＋Ｂ１ｄ１ｕｉꎬｋ＋１＋Ｂ２ｄ１ ｉｏꎬｋ＋１
ｕｐ

ｃꎬｋ＋２ ＝Ａｄ２１ ｉｐＬꎬｋ＋１＋Ａｄ２２ｕｐ
ｃꎬｋ＋１＋Ｂ１ｄ２ｕｉꎬｋ＋１＋Ｂ２ｄ２ ｉｏꎬｋ＋１

{ ꎬ

(９)
式中ꎬＡｄ１１、Ａｄ１２、Ａｄ２１、Ａｄ２２为矩阵 Ａｄ 的元素ꎬＢ１ｄ１、Ｂ１ｄ２

为矩阵 Ｂ１ｄ 的元素ꎬＢ２ｄ１、 Ｂ２ｄ２ 为矩阵 Ｂ２ｄ 的元素ꎮ
ｕｉꎬｋ＋１根据不同的开关状态获得ꎬ由于电流波动很小ꎬ
ｉｏꎬｋ＋１直接采用电流量测值 ｉｏꎬｋꎮ

模型预测控制在包含多约束条件下具备快速

的瞬态响应能力ꎬ但新型电力系统中电力电子变流

器的过电压、过电流能力有限ꎬ为保障系统安全稳

定运行ꎬ将过电压、过电流保护约束纳入代价函数

中ꎬ具体表达式为

Ｊｕ ＝ ∑
２

ｉ ＝ １
λ ｉ ｜ ｕ∗

ｃ － ｕｐ
ｃꎬｋ＋ｉ＋１ ｜ ＋ Ｊｌｉｍ ＋

∑
２

ｉ ＝ １
αｉ ｜ ｉ∗Ｌ － ｉｐＬꎬｋ＋ｉ＋１ ｜ ꎬ (１０)

Ｊｌｉｍ ＝
∞ ꎬ ｜ ｕｐ

ｃꎬｉ ｜ >Ｕｍａｘꎬ ｜ ｉｐＬꎬｉ ｜ >Ｉｍａｘ

０ꎬ ｜ ｕｐ
ｃꎬｉ ｜≤Ｕｍａｘꎬ ｜ ｉｐＬꎬｉ ｜≤Ｉｍａｘ

{ ꎬ (１１)

式中ꎬＪｕ 为代价函数ꎬＪｌｉｍ为过流过压保护所设置的

代价函数ꎬλ ｉ 和 αｉ 为权重系数ꎬｕ∗
ｃ 和 ｉ∗Ｌ 分别为电

容电压参考值和电感电流参考值ꎬＵｍａｘ和 Ｉｍａｘ分别为

变流器可承受的最大电容电压和最大电感电流ꎮ
综上ꎬ采用改进型 ＶＳＧ￣ＭＰＣ 控制策略极大简
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化了传统双 ＰＩ 闭环控制的复杂级联结构ꎬ避免

ＰＷＭ 调制器的使用ꎮ 结合延迟补偿及多目标优

化ꎬ可实现精准电压跟踪、系统快速响应的同时ꎬ增
加过流和过压保护ꎬ确保变流器工作在安全区域ꎮ

３　 光储单元协同控制策略

光伏和储能作为系统能量供应端ꎬ其运行模式

需根据负荷侧响应而自适应调节ꎬ实现系统最小扰

动下的功率平衡ꎮ 光伏通常运行在最大功率追踪

或限功率模式ꎬ为了避免储能电池长时间处于过

充、过放状态ꎬ光伏工作模态需根据储能电池荷电

状态自适应调整ꎬ确保电池 ＳＯＣ 始终处于安全边

界内ꎮ
光伏发电单元控制框图如图 ４ 所示ꎮ 光伏根据

储能电池 ＳＯＣ 切换工作模式ꎬ正常情况下光伏工作

在 ＭＰＰＴ 模式ꎬ实现光能的最大利用ꎻ当 Ｐｐｖ>Ｐｒｅｆ且

电池 Ｓｂａｔ>２０％时ꎬ光伏切换至限功率模式ꎮ

图 ４　 光伏发电单元控制框图
Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｏｗｅｒ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｕｎｉｔ

　 　 储能单元通过双向 ＤＣ / ＤＣ 变流器与直流母线

相连ꎬ为简化系统控制结构ꎬ变流器采用单电压环

ＰＩ 控制策略ꎮ 正常工作时ꎬ储能单元通过补偿功率

偏差以维持直流母线电压稳定ꎬ平抑光伏输出功率

的波动ꎬ为网侧提供频率支撑ꎮ 当储能电池 ＳＯＣ 状

态达边界时ꎬ改变工作模式ꎬ实现输出功率为 ０ꎬ此
时储能电池未切除ꎬ仍具备频率支撑能力ꎮ
３.１　 光伏 ＭＰＰＴ 模式工作原理

光伏电池板功率－电压(Ｐ￣Ｕ)特性曲线如图 ５
所示ꎬ 由于最大功率点 (ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｗｅｒ ｐｏｉｎｔꎬ
ＭＰＰ)与光照强度呈非线性关系ꎬ故采用功率 Ｐｐｖ对

电压 Ｕｐｖ的导数判断其运行点在 Ｐ￣Ｕ 曲线上的位

置ꎮ 当 ｄＰｐｖ / ｄＵｐｖ ＝ ０ 时ꎬ 可以认为系统工作于

ＭＰＰꎮ 传统的 ＭＰＰＴ 控制方法包括恒定电压法、扰
动观测法和电导增量法[２２]ꎮ 本研究采用扰动观测

法实现 ＭＰＰＴ 控制ꎮ 此方法原理简单ꎬ测量参数

少ꎬ转换效率高ꎬ硬件实现方便ꎮ

图 ５　 光伏电池板 Ｐ￣Ｕ 特性曲线
Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ Ｐ￣Ｕ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐａｎｅｌｓ

３.２　 光伏电池限功率运行模式工作原理

光伏 ＭＰＰＴ 是对光伏最大功率点自动寻优ꎬ而
限功率模式是使光伏工作在偏离最大功率点的位

置[２３]ꎮ 由于光伏电池输出 Ｐ￣Ｕ 曲线只有一个

ＭＰＰꎬ故在偏离 ＭＰＰ 的位置ꎬ任意一个功率都对应

两个电压 Ｕ１ 和 Ｕ２ꎬ如图 ５ 所示ꎬ两位置电压与最大

功率点电压 Ｕｍｐｐ之间的关系为

Ｕ１<Ｕｍｐｐ<Ｕ２

｜Ｕｍｐｐ－Ｕ２ ｜ ＝ΔＵ２<ΔＵ１ ＝ ｜Ｕｍｐｐ－Ｕ１ ｜
{ ꎬ (１２)

式中ꎬΔＵ１ 和 ΔＵ２ 分别为任一功率在光伏 Ｐ￣Ｕ 特性

曲线对应的两电压 Ｕ１ 和 Ｕ２ 与 Ｕｍｐｐ差的绝对值ꎮ
当光伏运行在限功率模式时ꎬ需保证系统稳定

性及响应速度ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ在限定相同功率时ꎬ因
Ｕ２ 侧 Ｐ￣Ｕ 曲线斜率绝对值更大ꎬ系统响应速度更

快ꎬ电压调节幅度小于 Ｕ１ 侧ꎻ若系统运行在 Ｕ１ 侧ꎬ
此时光照强度突然降低ꎬ光伏输出电压快速下降ꎬ
严重时会使逆变器停止运行ꎮ 因此ꎬ为兼顾系统稳

定性及动态响应速度ꎬ期望光伏电池工作在 Ｕｍｐｐ右

侧ꎬ即 Ｕ２ 侧为理想工作区域ꎮ 光伏限功率输出控

制流程图如图 ６ 所示ꎬ通过比较光伏输出与限定功

率ꎬ增大或减小光伏板输出电压ꎬ保证光伏工作在

理想工作区域ꎮ

图 ６　 限功率输出控制流程图
Ｆｉｇ.６　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ
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　 　 系统正常工作时ꎬＶＳＧ 基准有功功率、基准无

功功率为额定值ꎬ即 Ｐｎ ＝Ｐｒｅｆꎬ Ｑｎ ＝Ｑｒｅｆꎬ光伏工作在

ＭＰＰＴ 模式ꎬ储能电池通过充放电消除输入 /输出功

率之间的偏差并提供频率支撑ꎮ 考虑储能电池的

ＳＯＣꎬ当达安全运行边界时ꎬ切换系统的整体工作模

态ꎬ实现对电池的保护ꎮ 根据系统各单元工作状态

及能量流动方向ꎬ系统可分为如下 ３ 种工作模式ꎮ
(１)工作模式一:储能电池荷电状态处于安全

水平 ( ２０％ ≤ Ｓｂａｔ ≤ ８０％)ꎮ 此时光伏板工作在

ＭＰＰＴ 模式ꎬ并网变流器按给定指令功率 Ｐｒｅｆ输出有

功ꎬ且系统能提供频率支撑ꎮ 系统功率流动及 ＶＳＧ
控制策略基准功率的关系为

Ｐｎ ＝Ｐｒｅｆ

Ｐｐｖ＋Ｐｂａｔ ＝Ｐｇ＋Ｐ ｌｏａｄ
{ ꎮ (１３)

(２)工作模式二:储能电池荷电状态达到安全

水平上限( Ｓｂａｔ >８０％)ꎮ 若此时 Ｐｐｖ >Ｐｒｅｆꎬ为避免储

能电池继续充电导致电池过充ꎬ光伏板控制模式切

换至限功率输出模式ꎬ使 Ｐ ｌｉｍ ＝Ｐｒｅｆꎬ储能电池仍然可

以为系统提供频率支撑ꎮ 系统功率流动及 ＶＳＧ 控

制策略基准功率的关系为

Ｐｎ ＝Ｐｒｅｆ

Ｐｐｖ ＝Ｐｇ＋Ｐ ｌｏａｄ
{ ꎮ (１３)

(３)工作模式三:储能电池荷电状态达到安全

水平下限( Ｓｂａｔ <２０％)ꎮ 若此时 Ｐｐｖ <Ｐｒｅｆꎬ为避免储

能电池过度放电ꎬ使 ＶＳＧ 控制策略的基准功率跟踪

光伏出力ꎬ在负荷发生扰动时ꎬ储能电池仍然可以

为系统提供频率支撑ꎮ 系统功率流动及 ＶＳＧ 控制

策略基准功率的关系为

Ｐｎ ＝Ｐｐｖ

Ｐｐｖ ＝Ｐｇ＋Ｐ ｌｏａｄ
{ ꎮ (１４)

通过以上分析ꎬ总结系统的 ３ 种工作模式及控

制策略ꎬ在系统运行过程中实时监测储能电池的

ＳＯＣꎬ自动切换光储联合系统的工作模式ꎬ可保证储

能电池工作在安全范围内ꎬ提升其使用寿命ꎬ且系

统仍保留频率支撑能力ꎮ 同时ꎬ变流器底层控制采

用 ＭＰＣ 代替传统双闭环控制ꎬ可减少系统动态响

应时间ꎬ保证切换过程的快速性ꎮ

４　 仿真分析

为验证所提控制策略的可行性及有效性ꎬ在
ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真环境下搭建的光储联合

系统仿真模型如图 １ 所示ꎬ针对不同工况下的工作

模式进行仿真验证ꎮ 相关仿真参数为:直流母线电

压１ ５００ Ｖꎬ相电压幅值 ４９０ Ｖꎬ储能容量 １００ ｋＷｈꎬ
系统频率５０ Ｈｚꎬ有功下垂系数 １２７ ｋＷ􀅰ｓ / ｒａｄꎬ无功下

垂系数１ ｋＶａｒ / Ｖꎬ转动惯量 ０. ５ ｋｇ􀅰ｍ２ꎬ阻尼系数

２０ Ｎ􀅰ｍ􀅰ｓ / ｒａｄꎬ滤波器电感 １ ｍＨꎬ滤波器电容 ９００ μＦꎮ
４.１　 系统频率响应仿真分析

为验证光储联合系统能有效抑制频率波动ꎬ将
所提 ＶＳＧ 控制与 Ｄｒｏｏｐ 控制进行对比ꎮ 电池正常

工作时ꎬ光伏出力为 ０.７ ＭＷꎬ１.３ ｓ 和 １.７ ｓ 分别投

入、切除 １００ ｋＷ 负荷ꎬ光储联合系统频率响应曲线

如图 ７ 所示ꎮ 在投切负载时ꎬＶＳＧ 控制的频率偏差

比 Ｄｒｏｏｐ 控制降低 ０.１ Ｈｚꎬ系统频率稳定性提升ꎮ

图 ７　 负荷投切 ＶＳＧ 控制与 Ｄｒｏｏｐ 控制频率响应对比
Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＶＳＧ

ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｄｒｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｕｒｉｎｇ ｌｏａｄ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ

４.２　 系统功率响应速度仿真分析

０.３ ｓ 和 ０.７ ｓ 时分别改变系统负荷功率ꎬ对比

底层分别采用传统双闭环控制与 ＭＰＣ 控制的响应

速度ꎬ得到系统功率响应速度曲线如图 ８ 所示ꎬ其中

ｔｒ 为投入负荷后系统响应时间ꎮ 显然基于 ＭＰＣ 的

ＶＳＧ 控制具有更快的系统功率响应速度ꎮ

图 ８　 系统功率响应速度对比
Ｆｉｇ.８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｐｏｗｅｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｅｄ

４.３　 储能电池荷电状态达上限时仿真分析

ＶＳＧ 给定基准功率为 １ ＭＷꎬ光伏初始输出功

率为 １.１ ＭＷꎬ电池充电ꎮ １.５ ｓ 时 Ｓｂａｔ达到 ８０％上

限ꎬ２ ｓ 时投入 １００ ｋＷ 负载ꎮ Ｓｂａｔ达上限时系统响应

波形如图 ９ 所示ꎬ１.５ ｓ 时系统切换至工作模式二ꎬ
电池输出功率近似为 ０ꎬＳｂａｔ维持在 ８０％附近ꎬ系统
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频率保持稳定ꎻ２ ｓ 时负载发生扰动ꎬ储能仍可提供

频率支撑ꎮ

图 ９　 电池荷电状态达上限时系统仿真结果
Ｆｉｇ.９　 Ｓｙｓｔｅｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ ｏｆ

ｔｈｅ ｂａｔｔｅｒｙ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔ

４.４　 储能电池荷电状态达下限时仿真分析

ＶＳＧ 给定基准功率为 １ ＭＷꎬ初始光伏输出功

率为 ０.８８ ＭＷꎬ电池放电ꎮ １.５ ｓ 时电池 Ｓｂａｔ 达到

２０％下限ꎬ２ ｓ 时投入 １００ ｋＷ 负载ꎬ２.５ ｓ 时光伏输

出功率降低ꎮ Ｓｂａｔ达下限时的系统响应波形如图 １０
所示ꎬ１.５ ｓ 时系统切换至工作模式三ꎬ变流系统基

准功率追踪光伏板输出功率ꎬ电池输出功率近似为

０ꎬＳｂａｔ维持在 ２０％附近ꎻ２.５ ｓ 时光伏输出功率降低ꎬ
变流系统仍可追踪光伏输出ꎬ且系统频率可快速恢

复至额定值ꎮ

图 １０　 电池荷电状态达下限时系统仿真结果
Ｆｉｇ.１０　 Ｓｙｓｔｅｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ

ｃｈａｒｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｔｔｅｒｙ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ

５　 结论

光储联合发电系统频率与电压易受负载扰动ꎬ
且储能电池长时间过充、过放导致系统经济性差ꎮ
本研究提出一种计及储能 ＳＯＣ 安全边界的光储协

同控制策略ꎬ利用 ＶＳＧ￣ＭＰＣ 的快速动态响应特性ꎬ
实现对系统频率波动的抑制ꎮ 此外ꎬ各变流器可自

适应切换控制模式ꎬ确保储能电池 ＳＯＣ 始终处于安

全边界内ꎮ 通过所提策略在光储联合系统中的仿

真验证ꎬ得出以下结论ꎮ
(１)深入分析光储联合系统各变流器在储能电

池 ＳＯＣ 不同状态下的运行特性ꎬ在充分利用储能调

节能力的同时ꎬ根据 ＳＯＣ 状态平滑切换系统工作模

态ꎬ避免电池长时间过充 /过放ꎬ延长电池寿命ꎬ同
时提高光储联合系统频率稳定性ꎮ

(２)网侧变流器控制采用改进型 ＶＳＧ 控制策

略ꎬ平抑负载投切引起的频率波动ꎬ兼顾模型预测

控制快速动态调节性能ꎬ提升光储联合系统对电网

的主动支撑能力ꎮ
(３)仿真结果验证所提方法可有效提升光储联

合系统的经济性和稳定性ꎬ适用于光储直柔背景下

的新型能源体系ꎮ
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