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摘要：为了实现多个微电网之间的功率互济、电压频率支撑和储能电池荷电状态 SOC( state-of-charge )的协  

同控制，提出了一种适用于微网群互联的多端口电流源型互联变流器。通过将微网群的平均 SOC 引入中央控制

器的有功指令控制环路，并在环路中加入容量权重因子，实现了多种工况下 3 个微电网储能 SOC 的动态均衡。

此外，考虑到 SOC 调整过程中可能出现的微电网频率越限情况，提出了一种兼顾微电网频率性能的 SOC-频率

协同控制策略，在实现微网群 SOC 均衡的基础上，保证频率运行在规定范围内。仿真结果验证了所提控制策略

的正确性和有效性。1 
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Abstract: To realize the collaborative control of power mutual assistance, voltage frequency support and 

state-of-charge ( SOC ) of energy storage batteries between multiple microgrids, a multi-port interconnected current 

source converter suitable for the interconnection of microgrids is proposed. Through the introduction of the average 

SOC of the microgrid group into the active command control loop of a central controller and the addition of a capacity 

weight factor to the loop, the dynamic equilibrium of energy storage SOCs of three microgrids under various working 

conditions is realized. In addition, with the consideration of frequency exceeding of the microgrid that may occur during 

the SOC adjustment process, an SOC-frequency collaborative control strategy that takes into account the frequency 

performance of the microgrid is put forward, and the frequency operation is guaranteed to be within a specified range on 

the basis of realizing the SOC equilibrium of the microgrid group. Simulation results verify the correctness and 

effectiveness of the proposed control strategy.  
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近年来，随着分布式新能源发电在传统微电网

中的渗透率不断提升，以能量路由器、电力电子变

压器为代表的电力电子、通信控制等技术发展迅

猛，充分利用这些技术对“有源”电网开展“主

动”管理和调控，可以有效改善电网电能质量水
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平，促进可再生能源消纳[1-3]。 

随着功率需求的不断增大和工况复杂程度的

不断提升，单个微电网由于有限的工作容量和抗干

扰能力，难以有效应对大规模负荷瞬时接入、故障

随机扰动等特殊工况。通过将地理位置上毗邻的微

电网和分布式发电系统互联，实现多个电网之间的

灵活功率协调和故障情况下的功率支撑，能够给系

统运行的灵活性、可靠性和稳定性带来进一步的提

升[4-5]。近年来，多端口电力电子变流器作为一种

新型的功率变换设备，具有精确的功率流动控制能

力和较好的稳定性[6]，已被广泛应用于多个分布式

电源和电网之间的互联[7-8]。然而，传统多端口互

联变流器大多基于电压源型变流器，其直流侧采用

并联的连接方式，其中一台端口变流器控制直流电

压，而其余端口变流器运行在功率控制模式。该方

案具有电路结构简单、控制环路物理意义明确等优

点，方便对容量和端口进行扩充[9-10]。但直流侧大

电容频繁地充放电会在很大程度上缩短储能电容

的寿命，给系统的安全稳定运行带来威胁[11-12]。 

到目前为止，有关微网群多端口互联变流器的

研 究 大 多 围 绕 基 于 互 联 变 流 器 ILC( interlinking 

converter )的微网群的稳态功率分配问题，通过归一

化下垂控制、自适应下垂控制等方式来实现不同微

电网之间源对负荷的分摊[13-14]。需要注意的是，微

电网内部储能电池的荷电状态 SOC( state-of-charge )

也是衡量微电网电压、频率支撑能力的重要指标。

此外，多储能系统 SOC 的均衡控制可以保证多个 

电池组充放电速度一致，进而提高微电网的经济

性，同时提高电池组的容量利用率[15]。但目前有关

微电网储能SOC的研究，大多集中在如何实现微电

网内部并联储能系统之间的SOC均衡，对于微网群

层级的多个微电网之间储能 SOC 均衡的研究则报

道较少。 

本文针对微网群系统配网之间 SOC 不均衡问

题和电压源型多端口柔性互联系统的局限性，提出

一种面向微网群调控的电流源型多端口互联变流

器，通过将微网群的平均 SOC 引入中央控制器的 

有功指令控制环路，并在环路中加入容量权重因

子，实现多种工况下 3 个微电网储能 SOC 的动态  

均衡。此外，考虑到 SOC 调整过程中可能出现的  

微电网频率越限情况，提出一种兼顾微电网频率性

能的 SOC-频率协同控制策略，在实现微网群 SOC

均衡的基础上，保证频率运行在规定范围内。最后

仿真验证所提控制策略的有效性。 

1 系统结构及控制器架构 

1.1 系统结构 
本文研究系统的结构示意如图 1 所示。该系统

由电流源型多端口互联变流器与 3 个微电网组成。

各微电网内部由风电、光伏、储能等分布式电源和

负荷构成。电流源型多端口互联变流器由 3 台电流

源型变流器 CSC( current-source converter )( CSC1、

CSC2、CSC3 )在直流侧串联组成，采用直流母线大

电感作为储能器件，其交流侧通过工频隔离变压器

与各微电网相连，并通过本文所提的控制方式与各

微电网进行功率交换。系统包含：1 个中央控制器， 

 

图 1  系统结构示意 

Fig. 1 Schematic of system structure 
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负责采集微电网信息并向 CSC 本地控制器下发有

功指令；3 个微电网控制器，负责向中央控制器上

传 SOC 信息；3 个 PCS 本地控制器，负责接收微

电网控制器的调频指令；3 个 CSC 本地控制器，负

责对中央控制器的指令进行跟踪，图 1 所有控制器

之间均采用低带宽通信方式。这种情况下，控制器

仅能传输部分变化速度较慢信号，如输出功率、电

压幅值、频率等。系统端口本地控制性能，如电压、

电流环、功率调节环性能，受端口间通信带宽影响

较小，而多个变流器直接的功率分配则会受通信带

宽影响。一般来说，针对本文所提出多个独立微电

网互联的应用，通信延迟需维持在 20 ms 以内。 

1.2 控制器架构 
中央控制器对微电网的 SOC 信息 SOCMGk进行

采集。此外，中央控制器负责对 ILC 各个 CSC 的   

有功指令 Pk,ref,CSC 进行下发。3 台 CSC 的本地控制

器中，CSC1、CSC2 的本地控制器采用 PQ 控制策

略对中央控制器的功率指令进行跟踪，CSC3 的本

地控制器负责维持 ILC 的直流母线电流。3 个微   

电网控制器对频率的二次调整指令 ΔfMG1、ΔfMG2、

ΔfMG3 向 PCS 本地控制器进行下发。 

2 微网群 SOC 均衡控制策略 

2.1 子网的控制方式 
微电网中的光伏和风电接口变流器采用传统

的最大功率跟踪控制策略，储能接口变流器除了对

系统的频率和电压进行支撑，还要完成微电网内部

并联储能系统间的 SOC 均衡。为此，储能接口变流

器采用下垂 SOC 均衡控制策略[15]，其下垂特性为 

MG,ref,ES MG,0,ES MG,P,ES MG,ES

MG,0,ES SOC,MG MG

(

) (1 )

f f K P

P K SOC

  

 　　
 

( 1 )
 

式中：fMG,ref,ES 为微电网中储能变流器的参考频率；

fMG,0,ES 为储能系统的额定输出频率；KMG,P,ES 为储能

变流器的有功功率下垂系数；PMG,ES 为储能变流器

当前输出的有功功率；PMG,0,ES 为储能变流器的额

定有功功率；SOCMG 为微电网储能电池的荷电状

态；KSOC,MG 为与 SOC 相关的下垂系数，其取值   

满足 

SOC,MG MG,max MG,min

SOC,MG MG,max MG,max

/ (1 )

/ (1 )

K f SOC

K f SOC

   


  
　　　 ( 2 ) 

式中：ΔfMG,max 为微电网频率允许变化的最大范围；

SOCMG,max 和 SOCMG,min 分别为微电网储能电池荷电

状态的最大值和最小值。 

2.2 微网群 SOC 均衡控制策略 
本节将在各微电网实现内部 SOC 均衡的基础

上，进一步通过控制实现 3 个微电网之间 SOC 的动

态均衡。交流微电网 k 的储能电池荷电状态 SOCMGk

的表达式为 

bat

MG MG0
MG

MG,ES

MG0
MGdcES MG

d

d

k

k k
k

k

k
k

I t
SOC SOC

AH

P t
SOC

V AH

  






　　

 

( 3 )

 

式中：PMG,ESk 为微电网 k 中储能的输出功率；AHMGk

为微电网 k 储能电池的安时数；SOCMG0k 为 SOC 初

始状态；Ibatk、VMGdcES 分别为微电网 k 储能系统的

输出电流和直流电压( 默认所有子网直流电压相

同 )。每个交流微电网中，根据功率平衡可以得到 

MG,ES MG,Load MG,Wind MG,PV ILCk k k k kP P P P P     ( 4 ) 

式中：PMG,Loadk 为微电网 k 的负载功率；PMG,Windk    

为微电网 k 的风电输出功率；PMG,PVk 为微电网 k 的

光伏输出功率；PILCk 为互联变流器传递给微电网 k

的有功功率。通过式( 4 )可以看出，通过调整互联

变流器向微电网 k 的输出功率 PILCk 可间接调整储

能的输出功率 PMG,ESk。各微电网内部储能电池当前

的 剩 余 电 量 可 以 用 荷 电 状 态 和 安 时 数 的 乘 积

SOCMGkAHMGk 来表示。为了使 3 个微电网的 SOC

能够达到均衡，在设计控制策略之前，对整个系统

SOC 的平均值 SOCave 定义为 

MG MG
1,2,3

ave
MG

1,2,3

k k
k

k
k

SOC AH

SOC
AH









 ( 5 ) 

图2所示为SOC均衡策略的控制框图，将SOCMGk

与 SOCave 的偏差通过比例积分控制器生成 CSC1、

CSC2 本地控制器的有功功率参考值 Pk,ref,CSC，图中



电    源    学    报 
 

236  第 23 卷 

 

kp,SOC,cen 和 ki,SOC,cen 分别为中央控制器中 SOC 均衡控

制器的比例积分控制器的比例系数和积分系数。 

 

图 2  微网群 SOC 均衡策略控制框图 

Fig. 2 Control block diagram of SOC equilibrium strategy 

for microgrid group 

需要注意的是，由于 CSC3 需要对直流电流

Idc 进行控制，因此 CSC3 端口的有功功率是被动

调节的，其有功功率输出由端口间的功率平衡关

系决定，但这种调节方式不能保证 CSC3 的有功

功率输出能使微电网 3 的 SOC 按照预设的趋势

去调节。故在功率参考值的生成方程中，引入了

容量权重因子 Kbalk，则功率参考值的表达式为  

,ref,CSC ave MG bal c,SOC,cen( ) ( )k k kP SOC SOC K G s   

  ( 6 ) 

式中，Gc,SOC,cen( s )为比例积分控制器的传递函数，

其表达式为 

i,SOC,cen
c,SOC,cen p,SOC,cen( )

k
G s k

s
   ( 7 ) 

为了使功率参考值满足端口间的功率平衡关

系，各功率参考值之间需要满足 

1,ref,CSC 2,ref,CSC 3,ref,CSC 0P P P    ( 8 ) 

将式( 6 )代入式( 8 )可以得到 

ave MG1 bal1 c SOC cen

ave MG2 bal2 c SOC cen

ave MG3 bal3

, ,

, ,

, ,c SOC cen

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) 0

SOC SOC K G s

SOC SOC K G s

SOC SOC K G s

 

 

 

　　　

　　　

 

( 9 )

 

将式( 5 )SOCave 的表达式代入式( 9 )，并令式( 9 )

中 SOCMGk 对应项的系数相等，可以得到 

bal1 bal2 bal3 MG1

bal1 MG1 MG2 MG3

bal1 bal2 bal3 MG2

bal2 MG1 MG2 MG3

bal1 bal2 bal3 MG3

bal3 MG1 MG2 MG3

( )

( )

( )

( )

( )

( )

K K K AH

K AH AH AH

K K K AH

K AH AH AH

K K K AH

K AH AH AH

  
  
   
  
   


 

　　

　　

　　

 ( 10 ) 

将式( 10 )所示的三元一次方程进行求解，可以

得到 

bal1 bal2 bal3

MG1 MG2 MG3

K K K

AH AH AH
   ( 11 ) 

通过观察式( 11 )可以发现，当 Kbalk 正比于

AHMGk 时，该等式成立。因此，令 

bal MGk kK B AH   ( 12 ) 

MG1 MG2 MG3

1
B

AH AH AH


 
 ( 13 ) 

式中，B 为公共的比例系数。 

引入容量权重因子后，CSC3 的端口输出有功

功率一定满足 

CSC3 CSC1 CSC2

1,ref ,CSC 2,ref ,CSC

ave MG3 bal3 c,SOC,cen

0

0

( ) ( )

P P P

P P

SOC SOC K G s

   

  



　　　

　　　

 

( 14 )

 

式中，PCSC1、PCSC2、PCSC3 分别为 CSC1、CSC2、

CSC3 向微电网 1、2、3 输出的有功功率。此时，

虽然 CSC3 的有功功率在被动调节，但容量权重因

子的加入可以保证其有功功率输出满足 SOC 的闭

环控制方程，保证 SOC 的均衡控制效果。 

2.3 微网群 SOC-频率协同控制 
SOC-频率控制策略示意如图 3 所示。图中，

fMGk 为微电网 k 的频率；fMG,0,k 为微电网 k 的额

定频率；ΔfMGk 为微电网 k 控制器下发给微电网

PCS 本地控制器的频率调整指令；kp,MGk、ki,MGk

分别为微电网控制器的比例积分控制器的比例

系数、积分系数；ωc,MGk 为低通滤波器的截止角

频率。 

传统的 ILC 控制策略如图 3( a )所示，在这种

控制方式下，ILC 控制器需要对微电网的频率信

息进行采样，其有功功率参考值的生成与微电网

的频率关系密切，其有功功率参考值 PILC 可以表

示为 

ILC MG1 MG2( , )P F f f  ( 15 ) 

式中，F( · )为微电网频率到 PILC 的函数关系。式( 15 )

表明，传统的 ILC 控制和微电网自身的频率控制是

无法解耦的。 
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图 3  SOC-频率控制策略示意 

Fig. 3 Schematic of SOC-frequency control strategy 

本文所提 ILC 控制策略如图 3( b )所示，微电网

控制器的控制方程表示为 

MG MG,0, MG

c,MGi,MG
p,MG

c,MG

( )k k k

kk
k

k

f f f

k
k

ss




   

  
      

　　　
 

( 16 )
 

从图 3(b)中可以看到，本文所提的 ILC 控制策

略中，有功功率参考值的方程为 

,ref,CSC MG1 MG2 MG3( , , )kP G SOC SOC SOC  ( 17 ) 

式中，G( · )为式( 6 )所示的函数关系。可以看到，   

式( 17 )与微电网频率无关，表明 SOC 的均衡控制

和微电网的频率调整是独立进行互不干涉的。因

此，可以同时实现 SOC 和频率二者的协同控制。 

2.4 CSC 本地控制器 

CSC 本地控制器控制框图如图 4 所示。其中

CSC1 的本地控制器采用 PQ 控制策略对中央控制

器下发的有功、无功指令进行跟踪，其控制框图如

图 4( a )所示。 

图 4 中：vMG1 为微电网 1 的交流电压；P1,ref,CSC、

Q1,ref,CSC 分别为中央控制器下发的有功、无功指令；

P1,LPF,CSC、Q1,LPF,CSC 分别为 CSC1 的输出功率 PCSC1、 

 

图 4  CSC 本地控制器控制框图  

Fig. 4 Control block diagram of local CSC controllers 

QCSC1 经低通滤波器后的有功和无功功率，表示为 

c,PQ
1,LPF,CSC CSC1

c,PQ

P P
s







 ( 18 ) 

c,PQ
1,LPF,CSC CSC1

c,PQ

Q Q
s







 ( 19 ) 

式中，ωc,PQ 为低通滤波器的截止角频率。则有功、

无功指令的控制方程为 

i,CSC1
1,ref 1,ref,CSC 1,LPF,CSCp,CSC1

( )d

k
i P Pk

s

   
 

 

  ( 20 ) 

i,CSC1
1,ref 1,ref,CSC 1,LPF,CSCp,CSC1

( )q

k
i Q Qk

s

   
 

 

  ( 21 ) 

式中：id1,ref 和 iq1,ref 分别为 CSC1 本地控制器 d 轴和

q 轴电流参考值；kp,CSC1 和 ki,CSC1 分别为比例积分

控制器的比例系数和积分系数。得到 d、q 轴的电

流参考值之后，可以计算调制电流信号的调制因数

ma1 和相角 θref1，其表达式分别为 

2 2
1,ref 1,refmag1

a1
dc dc

d qi iI
m

I I


   ( 22 ) 
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1
ref1 MG1 1 1,ref 1,reftan ( / )q di i       ( 23 ) 

式中：Idc 为直流母线电流；θMG1 为锁相得到的微

电网侧的电压相角；α1 为调制电流矢量相对于网

侧电压的延迟角。 

CSC2 的本地控制器原理与 CSC1 相同。CSC3

的本地控制器与 CSC1、CSC2 有所不同，其直流

侧需要维持稳定的直流电流 Idc。根据基尔霍夫电

压定律，ILC 的直流电流可以表示为 

dc,1,CSC dc,2,CSC dc,3,CSC dc dc
dc

dc

( )
V V V I R

I s
sL

   
  

  ( 24 ) 

式中：Vdc,k,CSC 为 CSCk 直流端口的平均输出电压；

Rdc 和 Ldc 分别为直流侧等效电阻和直流母线电感。

为了降低 Vdc,1,CSC、Vdc,2,CSC 对 Idc 控制的影响，将与

直流端口电压呈比例关系的有功功率参考指令

Pk,ref,CSC 引入前馈，其控制方程为 

i,dc
3,ref dc,ref dc,LPF 1,ref,CSCp,dc

c,dc c,dc
front1 2,ref,CSC front2

c,dc c,dc

( )d

k
i I I Pk

s

K P K
s s

 
 

     
 

   
       

　　　

 

  ( 25 ) 

式中：Kfront1、Kfront2 分别为 CSC1、CSC2 有功功率

参考值对应的前馈系数；id3,ref 为 CSC3 本地控制器

的 d 轴电流参考值；kp,dc、ki,dc 分别为本地控制器 3

的比例系数、积分系数；Idc,ref 为直流母线电流参考

值；ωc,dc 为低通滤波器的截止角频率；Idc,LPF 为经

低通滤波器滤波后的直流母线电流，其表达式为 

c,dc
dc,LPF dc

c,dc

I I
s







  ( 26 ) 

3 仿真验证 

为了验证本文所提控制策略的正确性和有效

性，在 MATLAB/Simulink 环境下对三端口电流源

型互联变流器和微电网系统进行了仿真分析，仿真

参数见表 1。 

表 1  仿真参数 

Tab. 1 Simulation parameters 

仿真参数 数值 

微电网额定线电压有效值/V 400 

微电网 1 额定容量/(kV·A) 200 

微电网 2 额定容量/(kV·A) 240 

微电网 3 额定容量/(kV·A) 280 

微电网 1、2、3 额定频率/Hz 50 

微电网控制器比例系数 k
p,MGk

 1 

微电网控制器积分系数 k
i,MGk

 5 

中央控制器比例系数 k
p,SOC,cen

/W 15 000 

中央控制器积分系数 k
i,SOC,cen

/( W/s ) 75 000 

3.1 固定负载工况 SOC 均衡效果仿真 

首先，对 3 个子网在额定工况附近时的 SOC  

均衡效果进行仿真分析，SOC 均衡控制加入前、后

SOC 的仿真波形如图 5 所示。图 5( a )为微网群 SOC

均衡控制策略加入前 SOC 的仿真波形，可以看出，

3 个微电网的 SOC 相互独立，互不影响，没有办法

做到相互支撑。图 5( b )为微网群 SOC 均衡控制策

略加入后 3 个微电网 SOC 的变化情况。 

 

图 5  SOC 均衡控制加入前、后的仿真波形 

Fig. 5 Simulation waveforms of before and after adding 

SOC equilibrium control 

图 6 为 SOC 均衡控制加入后 3 个微电网的频

率 fMG1、fMG2、fMG3 和 3 个 CSC 向 3 个微电网输出

的有功功率 PCSC1、PCSC2、PCSC3，以及直流母线电
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流 Idc 的波形变化情况。 

 

图 6  SOC 均衡控制加入后各参数的仿真波形 

Fig. 6 Simulation waveform of each parameter after 

adding SOC equilibrium control 

各个微电网 SOC 的初始状态与图 5 相同。系

统运行到 2 s 时启动微网群的 SOC 均衡控制策略。

由于 SOCMG3 过低，因此 ILC 增大对微电网 3 的输

出功率 PCSC3 以降低其储能系统的出力，微电网 3

的频率 fMG3 有所提高；由于 SOCMG1 较高，因此 ILC

从微电网 1 中吸收有功以增大其储能系统的出力，

与此同时，微电网 1 的频率 fMG1 有所下降。大约经

过 10 s，3 个微电网的 SOC 达到均衡状态。同时也

可以看到，功率传送过程中 3 个微电网的频率均没

有出现越限情况，且直流电流 Idc 可以保持稳定在

200 A 附近。 

3.2 负载跳变工况 SOC 均衡效果仿真 

为了验证所提控制策略应对负载跳变工况的

性能，将微电网 3 发生负载跳变前后以及微网群

SOC 均衡控制策略加入前后的情形进行了仿真分

析。SOC 均衡控制加入前、后负载跳变工况下的仿

真波形如图 7 所示。 

 

图 7  SOC 均衡控制加入前、后负载跳变工况下的仿真波形 

Fig. 7 Simulation waveforms under load hopping conditions 

before and after adding SOC equilibrium control 

图 7( a )为 SOC 均衡控制策略加入前 SOC 的仿

真波形，5 s 时微电网 3 的负载增加，此时微电网 3

的储能电池放电速度加快，即使其他 2 个微电网的

储能 SOC 较高，也无法对其起到支撑作用。图 7( b )

为 SOC 均衡控制策略加入后 3 个微电网 SOC 的变

化情况，从图 7( b )中可以看出，负载跳变的产生对

3 个微电网的 SOC 达到均衡状态所需的时间均会 

有一定的影响，但这种影响是可接受的，一方面不

会给 SOC 之间带来很大偏差；另一方面 SOC 的均

衡趋势没有被破坏。 

图 8 为与图 7( b )工况对应的 3 个微电网的频率

fMG1、fMG2、fMG3 和 3 个 CSC 向 3 个微电网输出的

有功功率 PCSC1、PCSC2、PCSC3，以及 3 个微电网内

部 PCS 的有功出力 PPCS1、PPCS2、PPCS3 的变化情况。 

从图 8 中可以看出，SOC 均衡控制策略的启动和

负载跳变的出现均会导致微电网的频率出现一定的波

动，但都会在微电网的频率控制下回到额定频率附近。 

SOC均衡控制加入后负载跳变工况下PCSCk和Idc

仿真波形如图 9 所示。从图 9 的波形中可以看出，负
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载跳变的发生给 ILC 的 CSC3 交流端口的输出功率

PCSC3 和直流母线电流 Idc 均带来了一定程度的波动，

但整体上波动都被限制在可接受的范围内。 

 

图 8  SOC 均衡控制加入后负载跳变工况下微电网频率和

输出功率波形 

Fig. 8 Frequency and output power waveforms of 

microgrid under load hopping conditions after  

adding SOC equilibrium control 

 

图 9  SOC 均衡控制加入后负载跳变工况下 P
CSCk 和 

I
dc

仿真波形 

Fig. 9 Simulation waveforms of P
CSCk and I

dc
 under load 

hopping conditions after adding SOC equilibrium control 

4 结语 

本文针对微电网之间 SOC 均衡的需求，研究

了一种基于电流源型多端口互联变流器的微网群

SOC 均衡控制策略。该策略通过定义微网群的平均

SOC，将 3 个微电网的 SOC 通过闭环控制实现动

态均衡，并由此提出了一种基于容量权重因子的有

功功率控制方法。为了实现微网群 SOC 和频率的

同时控制，还提出了微网群 SOC-频率协同控制策

略。仿真验证结果表明，本文所提电流源型多端口

互联变流器的 SOC 均衡控制策略可以实现多种场

景下的微网群 SOC 均衡控制。 
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