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考虑电池储能系统荷电状态的有功功率协调控制

唐　芬１，２，姜久春１，２，吴　丹３，周　啸１，２，Ｊｏｓｅｐ　Ｍ．ＧＵＥＲＲＥＲＯ３
（１．北京交通大学国家能源主动配电网技术研发中心，北京市１０００４４；

２．北京交通大学北京电动车辆协同创新中心，北京市１０００４４；３．丹麦奥尔堡大学能源技术系，奥尔堡９２２０，丹麦）

摘要：微电网孤岛运行时，若供需存在较长时间的不平衡，传统的无互联信号线有功功率协调控制
可能导致电池储能系统（ＢＥＳＳ）荷电状态（ＳＯＣ）超出安全运行范围。针对该问题，提出了一种考虑
ＳＯＣ的多ＢＥＳＳ与可再生能源（ＲＥＳ）间的分布式有功功率协调控制策略。该方法通过基于瞬时功
率的变斜率下垂控制、基于ＳＯＣ的恒功率比例—积分（ＰＩ）下垂控制以及基于母线频率的功率下垂
控制的集成来实现有功功率的无互联信号线自治协调控制。所提控制方法不仅可简单植入ＢＥＳＳ
和ＲＥＳ的控制系统中而无需修改其内环控制结构，而且能使ＳＯＣ处于安全范围的同时最大化
ＲＥＳ利用。实时仿真结果表明了所提策略的有效性。

关键词：微电网（微网）；自治功率分配；功率下垂控制；协调控制

收稿日期：２０１４－１２－１８；修回日期：２０１５－０６－３０。
国家能源应用技术研究及工程示范项目（ＮＹ２０１５０３０１）。

０　引言

近年来，微电网概念备受关注，其与电网互为支
撑，被视为利用分布式电源（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｇｅｎｅｒａｔｏｒ，
ＤＧ）的最佳途径［１－３］。当微电网孤岛运行时，由于
ＤＧ中的可再生能源（ｒｅｎｅｗａｂｌｅ　ｅｎｅｒｇｙ　ｓｏｕｒｃｅ，
ＲＥＳ）输出功率的间歇波动性，一般需储能单元提供
供需功率平衡和电压支撑［４］。为了实现多台储能单
元间负荷的合理分担，基于下垂控制的无互联信号
线方法以及其改进型被广泛应用于微电网［５－１０］，然
而该类方法仅是通过预设的频率（或电压）与有功功
率（或无功功率）的下垂曲线来实现功率分配，并未
考虑微电网元件状态如ＤＧ可用功率、储能单元的
荷电状态（ｓｔａｔｅ　ｏｆ　ｃｈａｒｇｅ，ＳＯＣ）等。因此若供需存
在较长时间不匹配，该类方法有可能导致电池储能
系统（ｂａｔｔｅｒｙ　ｅｎｅｒｇｙ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｓｙｓｔｅｍ，ＢＥＳＳ）［１１］的
ＳＯＣ超出安全运行范围。虽然可通过ＢＥＳＳ／ＲＥＳ
容量配比优化设计［１２－１４］来有效减少ＳＯＣ超出运行
范围概率，但是为保证微电网安全稳定运行，仍需采
用集中控制结构［１５－１７］的微电网能量管理单元进行协

调，其将微电网元件状态传给集中控制器，然后由集
中控制器统一协调决策。然而由于微电网内资源分
布内在的分散性和集中控制器数据处理的有限性，
这种控制结构更适合传统集中的电力系统。同时若

集中控制器出现故障有可能导致系统协调失效。
针对以上问题，提出了一种适用于微电网中多

台ＢＥＳＳ与多台ＲＥＳ间的分布式有功功率协调控
制算法，其无需外部通信介入即可保证储能电池的
ＳＯＣ运行于安全范围内。该方法是在作者前期
ＢＥＳＳ与ＲＥＳ协调控制策略以及传统下垂控制、恒
功率下垂控制、各下垂控制切换过程中稳定性分析
的基础上［１８－２０］提出的一种更具普适性的有功功率协

调控制方法。其中，文献［１８－１９］提出了全ＳＯＣ范
围内的有功功率协调控制，但文献［１８］所提方案比
较适合一台 ＢＥＳＳ与多台 ＲＥＳ间协调控制，文
献［１９］主要针对直流微电网。文献［２０］虽然将协调
控制方案范围扩展至多台ＢＥＳＳ和ＲＥＳ，但其较难
实现ＢＥＳＳ功率限幅。

１　孤岛运行工况下功率协调控制

典型微电网结构如图１所示，由ｈＤＧ台ＤＧ，ｈＥ
台ＢＥＳＳ，ｈＬ 个负荷组成，ＤＧ，ＢＥＳＳ和负荷与电网
交换的功率分别用ＰＤＧｉ（ｉ＝１，２，…，ｈＤＧ），ＰＥｉ（ｉ＝
１，２，…，ｈＥ），ＰＬｉ（ｉ＝１，２，…，ｈＬ）表示。根据智能
转换开关状态不同，微电网可运行于并网或孤岛模
式。孤岛运行工况下，根据ＢＥＳＳ的ＳＯＣ，分为３个
区域：高ＳＯＣ区域（ＳＳＯＣｕ，１００％）、正常ＳＯＣ区域
［ＳＳＯＣｄ，ＳＳＯＣｕ］、低ＳＯＣ区域（ＳＳＯＣ０，ＳＳＯＣｄ）。其中，
ＳＳＯＣｕ和ＳＳＯＣｄ分别为协调控制的ＳＯＣ上、下限值，
ＳＳＯＣ０为ＳＯＣ最小阈值，表明已没有足够容量维持
系统正常运行。低ＳＯＣ工况下的协调控制参见文
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献［１８－１９］，限于篇幅，本文重点研究高ＳＯＣ工况下
多台ＢＥＳＳ与ＲＥＳ间的协调控制策略并假设系统
中ＤＧ均为ＲＥＳ，根据ＳＯＣ，有功功率协调控制主
要分为以下３种工况。

图１　典型微电网结构
Ｆｉｇ．１　Ｔｙｐｉｃａｌ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｎ　ＡＣ　ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ

工况１：系统内ＢＥＳＳ均处于正常ＳＯＣ区域。
协调控制目标为：①ＲＥＳ 运 行 于 最 大 功 率 点
（ｍａｘｉｍｕｍ　ｐｏｗｅｒ　ｐｏｉｎｔ，ＭＰＰ），实现其最大化利
用；②ＢＥＳＳ均可担当系统组网单元，稳定微电网母
线电压和频率。由于没有主电网支撑作用，ＢＥＳＳ
承担平衡供需功率差角色，存在∑ＰＥｉ＝∑ＰＬｉ－

∑ＰＤＧｉ。

工况２：至少有一台ＢＥＳＳ处于正常ＳＯＣ区域，
以ＢＥＳＳｎ 表示，其他ＢＥＳＳ处于高ＳＯＣ区域，以
ＢＥＳＳｈ表示。协调控制目标为限制ＢＥＳＳｈ充电功
率，防止过充。同时，也需保证ＢＥＳＳｎ充电功率不
超过额定允许最大充电功率。其可分两种情况：
①若ＲＥＳ功率除去供给负载外仍大于ＢＥＳＳｎ允许
的最大充电功率，则需对ＢＥＳＳｎ采取功率限幅的同
时降低ＲＥＳ功率；②ＢＥＳＳｎ 充电功率在允许范围
内，则ＢＥＳＳｎ无需限幅，ＲＥＳ仍可工作于 ＭＰＰ。
工况３：ＢＥＳＳ均处于高ＳＯＣ区域，协调控制目

标是防止ＢＥＳＳ过充，当 ＲＥＳ功率超过负载功率
时，需控制 ＰＥｉ≈０，同时降低 ＲＥＳ 功率，满足

∑ＰＤＧｉ ≈∑ＰＬｉ。

当源条件和负载条件发生变化时，协调控制策
略应保证系统能在各个工况间平滑过渡。
值得指出的是，以上协调控制目标适用于多台

ＢＥＳＳ和ＲＥＳ组成的微电网结构。当系统只有一台
ＢＥＳＳ单元时，则协调控制目标参见工况１和３。

２　考虑ＢＥＳＳ的ＳＯＣ的有功功率协调控制

２．１　ＢＥＳＳ改进控制策略
假设线路阻抗为感性，传统有功功率的分配常

采用Ｐ－ω下垂控制来实现。考虑到工况２中的情
况①，为实现ＢＥＳＳｎ的功率限幅，提出基于瞬时功
率的变斜率下垂控制。同时为防止工况２和３中

ＢＥＳＳｈ的过充，提出基于ＳＯＣ的恒功率比例—积分
（ＰＩ）下垂控制，集成两种控制思想后形成式（１）所示
的控制方程。

ωＥ＝ωＥＮ－ｍｐＰＥ－ωＳＯＣ （１）
式中：ωＥ，ωＥＮ，ｍｐ，ＰＥ，ωＳＯＣ分别为输出角频率、空
载角频率、角频率下垂增益、输出有功功率（以放电
为正方向）、ＳＯＣ控制量。
基于瞬时功率的变斜率下垂控制特点是ｍｐ 由

固定部分ｍｐＮ和变斜率部分ｍｐｖ两部分组成。
ｍｐ＝ｍｐＮ＋ｍｐｖ

ｍｐＮ＝
ωｍａｘＮ－ωｍｉｎＮ

２ＰＥＮ

ｍｐｖ＝
ｋｉｍ
ｓ ｍａｘ

（０，（－ＰＥ－ＰＥＮ

烅

烄

烆
））

（２）

式中：ｋｉｍ为斜率积分系数；ｍｐＮ为正常工作范围时斜

率，其值取决于允许的角频率变动范围［ωｍｉｎＮ，
ωｍａｘＮ］和额定功率ＰＥＮ；ｍｐｖ则取决于限定的充电功

率如ＰＥＮ和当前的瞬时功率ＰＥ。
若当前的充电功率在限定值内，则ｍｐｖ＝０，即

下垂曲线斜率为 ｍｐＮ。若充电功率超过 ＰＥＮ（即
－ＰＥ＞ＰＥＮ），则 ｍｐｖ积分项开始作用。离散化
式（１），令控制周期为Ｔｓ，则充电功率连续超过额定
功率ｈ个控制周期后，有
ωＥ（ｈ）＝ωＥＮ－（ｍｐＮ＋ｍｐｖ（ｈ））ＰＥ（ｈ）－ωＳＯＣ＝

ωＥＮ ［－ ｍｐＮ＋ｋｉｍＴｓ∑
ｈ

ｊ＝０

（－ＰＥ（ｊ）－

ＰＥＮ ］）ＰＥ（ｈ）－ωＳＯＣ （３）

可见，ｍｐｖ不断变大（如图２（ａ）所示，其中ωｍａｘＬ

和ωｍｉｎＬ为极限角频率上下限），配合ＲＥＳ基于母线
频率（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｂｕｓ　ｓｉｇｎａｌｉｎｇ，ＦＢＳ）的功率下垂控
制，若将其在ωｍａｘＬ的功率设定为０，则系统最终将稳
定运行于ＰＥ≈－ＰＥＮ。实现框图如２（ｂ）所示。
基于ＳＯＣ的恒功率ＰＩ下垂控制思想为：

ωＳＯＣ＝
ｋｉｓ
ｓＰＥＲｅｌａｙ（ＳＳＯＣ－ＳＳＯＣｕ） （４）

式中：Ｒｅｌａｙ（·）为滞环函数；ｋｉｓ为ＳＯＣ斜率积分系
数，当ＳＯＣ值ＳＳＯＣ＞ＳＳＯＣｕ时，取值为１，当ＳＳＯＣ≤
ＳＳＯＣｕ－ＳＳＯＣＨ时，取值为０，其中ＳＳＯＣＨ为滞环宽度，
防止抖动。
其原理和实施方法如图３所示。
若Ｒｅｌａｙ（·）在ｋ０ 个周期取值变为１，则离散

化后，ｋ个周期时刻的下垂曲线为：

　　ωＥ（ｋ）＝ωＥＮ－ｋｉｓＴｓ∑
ｋ－１

ｉ＝ｋ０

ＰＥ（ｉ）－（ｍｐ＋

ｋｉｓＴｓ）ＰＥ（ｋ） （５）

１３
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图２　基于瞬时功率的变斜率下垂控制限幅原理与框图
Ｆｉｇ．２　Ｐｏｗｅｒ　ｌｉｍｉｔ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ａｎｄ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ

ｖａｒｉａｂｌｅ－ｓｌｏｐｅ　ｄｒｏｏｐ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ　ｐｏｗｅｒ

图３　基于ＳＯＣ的恒功率ＰＩ下垂控制原理与框图
Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ａｎｄ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃｏｎｓｔａｎｔ－ｐｏｗｅｒ

ＰＩ　ｄｒｏｏｐ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＳＯＣ

由式（５）可见，下垂曲线斜率变大，由于充电时
功率为负值，空载角频率点逐渐上升，如图３（ａ）所
示。稳态时，通过与其他ＢＥＳＳ和ＲＥＳ协调控制的
配合，可将该ＢＥＳＳ的功率限定在零。

２．２　基于ＦＢＳ的功率下垂控制
为实现工况２情况①、工况３中ＲＥＳ按需降功

率运行，提出基于ＦＢＳ的功率下垂控制，其控制方
程为：

ＰＤＧ＝
ＰＭＰＰ　　　　　　　　　　ωＢ≤ωｍａｘＮ

ＰＭＰＰ－ｍＤＧ（ωＢ－ωｍａｘＮ） ωＢ＞ω｛
ｍａｘＮ

（６）

式中：ＰＤＧ，ＰＭＰＰ，ωＢ，ｍＤＧ分别为 ＲＥＳ有功功率、

ＭＰＰ功率、反馈角频率、功率下垂系数。

ｍＤＧ的取值为：

ｍＤＧ＝
ＰＭＰＰ

ωｍａｘＬ－ωｍａｘＮ
（７）

ＰＤＧ－ωＢ 曲线如图４所示。当 ＲＥＳ检测到ωＢ
超过ωｍａｘＮ，将以斜率ｍＤＧ逐渐减小功率。

图４　基于ＦＢＳ的功率下垂控制
Ｆｉｇ．４　Ｐｏｗｅｒ　ｄｒｏｏｐ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＦＢＳ

２．３　不同工况下所提控制策略协调原理分析
图５为所提控制策略在不同工况下的协调控制

原理，为简化分析，以２台 ＢＥＳＳ为例阐述，图中
ＲＥＳ功率代表多台 ＲＥＳ的总功率。初始条件下，
系统均运行于工况１，如图５中Ａ 点所示。

Ｃａｓｅ　１：随着持续充电，系统进入工况２情况
②，如图５（ａ）所示。ＢＥＳＳ２处于高 ＳＯＣ 区域，
式（４）中ωＳＯＣ积分环节开始作用，ＢＥＳＳ２下垂曲线的
斜率和空载角频率点均逐渐变大，而由于供需功率
差和ＢＥＳＳ１斜率未变，则ＢＥＳＳ１充电功率逐渐增
大，ＢＥＳＳ２充电功率逐渐减小，ωＢ 逐渐上升如Ｂ 点
所示。当 ＰＥ２≈０时，系统达到稳态 Ｃ 点，此时

ＰＥ１≈∑ＰＬｉ－∑ＰＤＧｉ。 由于ＢＥＳＳ１充电功率始

终在限定值以内，因此ωＢ 将被限定在［ωｍｉｎＮ，ωｍａｘＮ］
内，ＲＥＳ始终运行于 ＭＰＰ。

Ｃａｓｅ　２：随着持续充电，系统进入工况３，如
图５（ｂ）所示。２台ＢＥＳＳ均处于高ＳＯＣ区域，其下
垂曲线的斜率和空载角频率点均逐渐变大，ωＢ 将迅
速上升并超过ωｍａｘＮ，由式（６）可知，ＲＥＳ功率将逐
渐减小如Ｂ 点所示。当ＰＥ１≈ＰＥ２≈０时，系统达到

稳态Ｃ点，此时∑ＰＬｉ ≈∑ＰＤＧｉ。

Ｃａｓｅ　３：随着持续充电，系统进入工况２情况
①，如图５（ｃ）所示。同Ｃａｓｅ　１，ＢＥＳＳ１充电功率逐
渐增大，ＢＥＳＳ２充电功率逐渐减小，ωＢ 也逐渐上升，
当其升至ωｍａｘＮ时，ＢＥＳＳ１充电功率上升至额定充
电功率，系统运行于 Ｂ 点。随着ωＢ 持续上升，
式（２）中ｍｐｖ积分环节开始作用，ＢＥＳＳ１下垂曲线斜
率逐渐增加，ＲＥＳ功率也逐渐减小，当ＰＥ２≈０且
ＰＥ１≈ － ＰＥＮ 时，系 统 达 到 稳 态 Ｃ 点，此 时

－ＰＥＮ＝∑ＰＬｉ －∑ＰＤＧｉ。 随着ＢＥＳＳ１持续充

电，当ＢＥＳＳ１也进入高ＳＯＣ区域时，系统进入工况
３，同Ｃａｓｅ　２分析，系统将达到稳态Ｄ 点。
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图５　不同工况下所提控制策略协调原理分析
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｔｒａｔｅｇｙ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２．４　控制实现
基于以上分析，ＢＥＳＳ和 ＲＥＳ的控制框图如

图６所示。

图６　ＢＥＳＳ与ＲＥＳ控制框图
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ＢＥＳＳ　ａｎｄ　ＲＥＳ

其中ＢＥＳＳ控制只需在传统下垂控制环［２１］基

础上更改有功功率下垂部分。其中ＵＥｒｅｆ为下垂部分

输出的指令电压，ＵＥ 为其幅值。ｕＣＥ，ｉｏＥ，ｚｖｒＥ分别
为ＢＥＳＳ电容电压、输出电流和虚拟阻抗。ＱＥ 和

ＱＤＧ分别为ＢＥＳＳ和ＲＥＳ的无功功率。

３　实时仿真验证

为验证所提控制策略的有效性，基于ｄＳＰＡＣＥ
１００５平台对其性能进行实时仿真测试。该平台拓
扑如附录 Ａ 图 Ａ１所示，由２台ＢＥＳＳ（１０ｋＶＡ，

２０ｋＷ·ｈ）、２台１０ｋＶＡ 的 ＲＥＳ及１台９０ｋＶＡ
的可调模拟负荷组成，孤岛运行。系统参数如下：变
流器容量为１０ｋＶＡ，ＣｆＥ和ＣｆＤＧ均为１２μＦ，ＬｆＥ和
ＬｆＤＧ均为２ｍＨ，ＬｏＥ和ＬｏＤＧ均为０．３７８ｍＨ，各参数
含义见附录 Ａ 图 Ａ１；开关频率为６ｋＨｚ，ωｍｉｎＮ＝
２π×４９．５ｒａｄ／ｓ，ωｍａｘＮ ＝２π×５０．５ｒａｄ／ｓ，ωｍｉｎＬ＝
２π×４９ｒａｄ／ｓ，ωｍａｘＬ＝２π×５１ｒａｄ／ｓ，ωＥＮ ＝２π×
５０ｒａｄ／ｓ，ｍｐＮ ＝３．１４×１０－４　ｒａｄ／（ｓ·Ｗ），ＰＥＮ ＝
１０ｋＷ，ＳＳＯＣｕ＝９５％，ＳＳＯＣｄ＝２０％，ＳＳＯＣＨ ＝０．５％，

３３
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ｋｉｍ ＝ ０．０００　０００　２，电 压 下 垂 曲 线 系 数 为
０．００３　１Ｖ／ｖａｒ，ｋｉｓ＝０．０００　０５，取值满足系统控制稳
定性要求［２０，２２－２３］。在实际应用中，可根据实际需要
对ＳＯＣ的限值进行优化。

３．１　Ｃａｓｅ　１
Ｃａｓｅ　１仿真结果如附录Ｂ图Ｂ１（ａ）所示。初始

阶段Ｓ０：２台ＲＥＳ均运行于 ＭＰＰ，其有功功率ＰＤＧ１

和ＰＤＧ２分别为４ｋＷ和３ｋＷ。为简化分析，采用阻
性负荷，额定条件时对应有功负荷 ＰＬ＝１ｋＷ。

ＢＥＳＳ１和ＢＥＳＳ２初始ＳＯＣ分别为９４．７％和８０％，
可见均在正常ＳＯＣ区域。由于此时２台ＢＥＳＳ的
下垂曲线相同，因此均分供需功率差，其有功功率
ＰＥ１和ＰＥ２均为－３ｋＷ，可见能很好实现无互联信
号线均载控制。

Ｓ１阶段：Ｔ１ 时刻，当 ＢＥＳＳ１ 的 ＳＯＣ 达到
９５％，进入高ＳＯＣ区域，系统运行于工况２情况②，

ＢＥＳＳ１的ωＳＯＣ积分环节开始作用，可见ＢＥＳＳ２充
电功率逐渐增大，ＢＥＳＳ１充电功率逐渐减小，ωＢ 也
逐渐上升（图中对应微电网母线频率ｆＢ），一段调节

时间后，系统达到稳态，ＰＥ２≈∑ＰＬｉ－∑ＰＤＧｉ ≈

－６ｋＷ；ＰＥ１≈０。与图５（ａ）分析吻合。结果表明，
基于ＳＯＣ的恒功率ＰＩ下垂控制可很好地将ＢＥＳＳ１
充电功率限定在零值上，防止过充。同时ＲＥＳ始终
运行于 ＭＰＰ，实现了ＲＥＳ最大化利用。

３．２　Ｃａｓｅ　２
Ｃａｓｅ　２仿真结果如附录Ｂ图Ｂ１（ｂ）所示。初始

阶段Ｓ０：２台ＢＥＳＳ的ＳＯＣ均为９４．７％，其他初始
条件与３．１节相同。由于下垂曲线和初始ＳＯＣ均
相同，２台ＢＥＳＳ以同样功率进行充电，ＳＯＣ始终保
持一致。

Ｓ１阶段：Ｔ１ 时刻，２台ＢＥＳＳ的ＳＯＣ均达到
９５％，系统运行于工况３。可见，ωＢ 迅速上升达到
ωｍａｘＮ（对应ｆＢ 为５０．５Ｈｚ，即Ｔ２ 时刻）。

Ｓ２阶段：随着ωＢ 超过ωｍａｘＮ，可见ＲＥＳ功率和
ＢＥＳＳ充电功率逐渐减小。最终达到稳态，ＰＤＧ１＝

５８７Ｗ，ＰＤＧ２＝４４０Ｗ，ＰＥ１≈ＰＥ２≈０，满足∑ＰＬｉ≈

∑ＰＤＧｉ，与图５（ｂ）分析吻合。结果表明基于ＳＯＣ

的恒功率ＰＩ控制与基于ＦＢＳ的功率下垂控制很好
地进行了协调，将ＢＥＳＳ的充电功率限制在零值，防
止过充。同时仍可利用ＲＥＳ为负载供电。

３．３　Ｃａｓｅ　３
Ｃａｓｅ　３仿真结果如附录Ｂ图Ｂ１（ｃ）所示。初始

阶段Ｓ０：２台ＲＥＳ均运行于 ＭＰＰ，其有功功率分别
为１０ｋＷ和８ｋＷ，ＰＬ＝１ｋＷ。２台ＢＥＳＳ的初始

ＳＯＣ分别为９０％和９４．７％，均分供需功率差，ＰＥ１和

ＰＥ２均为－８．５ｋＷ。
Ｓ１阶段：在Ｔ１ 时刻，当ＢＥＳＳ２的ＳＯＣ达到

９５％，进入高ＳＯＣ区域，系统运行于工况２情况①，
ＢＥＳＳ２的ωＳＯＣ积分环节开始作用，ＢＥＳＳ１充电功率
逐渐增大，ＢＥＳＳ２充电功率逐渐减小，直至Ｔ２ 时
刻，ＢＥＳＳ１ 功 率 达 到 额 定 充 电 功 率，ＰＥ１ ＝
－１０ｋＷ，ｆＢ 达到５０．５Ｈｚ（表明ωＢ 达到ωｍａｘＮ），系
统进入Ｓ２阶段。
Ｓ２阶段：Ｔ２ 时刻，ＢＥＳＳ１的ｍｐｖ积分环节开始

作用，下垂曲线斜率逐渐增加，同时基于ＦＢＳ的功
率下垂使ＲＥＳ功率逐渐下降，随着ωＢ 进一步上升，
最终达到稳态，ＰＥ１≈－１０ｋＷ，ＰＥ２≈０，ＰＤＧ１＝

６ｋＷ，ＰＤＧ２ ＝５ ｋＷ，满 足 －ＰＥＮ ≈∑ＰＬｉ －

∑ＰＤＧｉ。 可见，实现了ＢＥＳＳ２满充状态的零功率

控制，同时也很好地限制了ＢＥＳＳ１的充电功率。
Ｓ３阶段：Ｔ３ 时刻，随着 ＢＥＳＳ１持续充电，其

ＳＯＣ达到９５％，系统进入工况３，可见ωＢ 进一步上
升，ＲＥＳ功率进一步下降，最后达到稳态 ＰＥ１≈
ＰＥ２≈０，ＰＤＧ１ ＝５７４ Ｗ，ＰＤＧ２ ＝４５９ Ｗ，满 足

∑ＰＤＧｉ ≈∑ＰＬｉ。 与图５（ｃ）分析相吻合。

３．４　突增、突减负载
附录Ｂ图Ｂ１（ｄ）和（ｅ）分别给出了负载突增、突

减时的仿真结果，其分析见附录Ｃ。仿真结果表明，
负载条件发生变化时所提控制策略均能实现较好的

协调控制效果并能保证系统在各工况间平滑过渡。

４　结语

为实现微电网孤岛运行工况下安全稳定运行以

及无互联信号线自治协调控制，本文提出了一种考
虑ＢＥＳＳ的ＳＯＣ的有功功率协调控制策略。所提
控制策略通过基于瞬时功率的变斜率下垂控制、基
于ＳＯＣ的恒功率ＰＩ下垂控制、基于ＦＢＳ的功率下
垂控制集成实现了ＢＥＳＳ功率限幅、ＢＥＳＳ满充状态
时的零功率充电以及ＲＥＳ按需降功率运行。最后，
通过不同运行条件下的实时仿真验证了所提控制策

略的正确性与可行性。结果表明，所提的控制策略
不仅能保有无互联信号线自治有功功率协调控制的

优点，而且还能使电池ＳＯＣ处于安全运行范围的同
时最大化ＲＥＳ的利用。另外，该方案独立于ＢＥＳＳ
和ＲＥＳ内环控制器的设计，无需更改其内环控制结
构，可简单植入传统的ＢＥＳＳ或者ＲＥＳ控制。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｅｐｓ－ｉｎｆｏ．
ｃｏｍ／ａｅｐｓ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ）。
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