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摘要：随着可再生能源渗透率的不断提高，虽然碳排放降低，但其固有间歇性和波动性也给电力系统带

来了惯性和安全经济性下降等问题，电池储能 BES( battery energy storage )技术是解决这一问题的重要手段之 

一。基于此，提出 1 种面向主动支撑电网电压的基于全状态反馈的电池储能系统自治控制方法。首先，基于

Kv( Vg–vg )下垂和虚拟电容 C 惯量技术，设计静态功率支撑控制和动态电压支撑控制模块，使得电池储能系统

可提供电网功率( 静态 )支撑和电压( 动态 )支撑；其次，采用全状态反馈方法将电压控制器和电流控制器合并，

使得所提控制器设计更系统化和灵活化，并可减小单相接地故障引起的电压振荡；然后，为了维持电池储能

荷电状态 SOC( state-of-charge )的稳定，设计基于调节因子 α 的电池储能 SOC 控制器，以进一步提升电池储能

系统的自治运行能力；最后，通过 MATLAB 和半实物仿真平台对 14 节点直流系统进行案例研究，仿真结果

验证了所提方法在静态功率、动态电压双支撑及单线接地故障时的有效性。研究结果表明，所提方法下电池

储能系统可连接到电网中的任何关键节点，通过本地监测扰动可主动支撑电网公共连接点电压，不受扰动影

响，且可独立运行控制。此外，该方法还可防止暂态低压事故时变流器过流等问题，最终实现 BES 的自治运

行能力。 
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Abstract: With the increasing penetration rate of renewable energy, carbon emissions are reduced. However, the 

inherent intermittency and volatility of renewable energy also bring problems such as inertia, security and economy to 

the power system. The battery energy storage( BES ) technology has become one of the important means to solve this 

problem. Under this background, an autonomous control method for BES system oriented to the active support of grid 

voltage is proposed based on full-state feedback. First, based on sagging Kv( Vg–vg ) and the virtual capacitor C inertia 

technology, static power support control and dynamic voltage support control modules are designed, so that the BES 

system can provide power( static ) support and voltage( dynamic ) support. Second, the voltage controller and current 

controller are combined by using the full-state feedback method, which makes the design of the proposed controller 

more systematic and flexible and reduces the voltage oscillations caused by single-phase ground fault. Third, in order to 

maintain the stability of state-of-charge( SOC ) of BES, a BES SOC controller based on regulatory factors is also  
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designed to further improve the autonomous operation ca-

pability of the BES system. Finally, a case study of a 14-node

DC system was carried out based on MATLAB and a

semi-physical simulation platform, and simulation results
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verified the effectiveness of the proposed method in the cases of double-support of static power and dynamic voltage and 

single-line ground fault. With this method, the BES system can be connected to any key node in the grid, and the voltage at the 

point of common coupling in the grid can be actively supported through the local monitoring of disturbance, which is not affected 

by disturbance and can be operated and controlled independently. In addition, this method can also prevent the converter from 

overcurrent during transient low-voltage accidents, so that the autonomous operation capability of BES is realized. 

Keywords: Battery energy storage ( BES ) system; DC microgrid; power grid support; intermittency of renewable energy; 

virtual inertia 

随着我国“双碳”战略的稳步推进，可再生能

源如光伏 PV( photovoltaic )、风力发电机等越来越 

多地接入电力系统[1-3]。据国际能源署预测，全球

光伏安装量预计每年将增长约 13%，约占电力需求

的 1/3[4-6]。然而，高渗透率 PV 的不确定性和间歇

性给电力系统电压控制带来了重大挑战，如：大规

模可再生能源出力的强扰动特性会导致电力系统电

压剧烈波动，甚至不稳定等问题。在此背景下，电

池储能 BES( battery energy storage )技术被认为是平

抑大规模可再生能源间歇性和波动性的重要手段之

一，并可作为实现可再生能源高渗透的锚定源[7-9]。 

针对含储能的高渗透率可再生能源电力系统

电压控制问题，国内外学者进行了一些研究，并提

出了多种解决方法[10-19]。文献[17-18]针对含高渗透

率 PV 的电力系统，提出了 1 种基于移动平均模型

和双电层电容的储能控制方法，以解决 PV 输出功

率骤升引起的功率电压问题，但该方法无法解决光

伏输出功率突然下降引起的功率电压问题；文   

献[19-20]提出了 1 种利用 BES 系统跟踪可再生能

源的输出功率，以平滑可再生能源输出功率的控制

方法，根据可再生能源扰动可自动调节电池储能系

统的输出及电池荷电状态SOC( state-of-charge )，但

该方法需要实时测量可再生能源输出功率，这对电

池储能系统的安装位置有较高要求，且控制方法高

度依赖通信网络，因此，电池储能系统只能响应来

自本地可再生能源的输出功率扰动。为了降低电池

储能控制系统对通信网络的依赖性，提升电池储能

的响应能力，国内外学者提出了基于虚拟同步发电

机 SGs( synchronous generators )的电池储能功率控

制策略，该方法可极大提升电池储能的惯性和调

速器响应能力，使得电池储能具备类似传统交流

发电机的调频能力。文献[21]提出了 1 种适用于电

池储能系统三相逆变器的控制方法，该方法通过

调整直流端口电容的电压，可为电池储能系统变

流器直流侧提供一定的虚拟惯量；文献[22]提出了

1 种基于下垂增益的电池储能系统变流器功率控

制方法，以补偿系统电压波动期间的功率不平衡，

然而，这种方法在控制策略中引入了电压微分项，

可能会引起控制系统的高频动态变化；文献[23]

提出了 1 种基于 SOC 的电池储能系统虚拟惯量控

制方法，可根据电池储能系统的 SOC 自动调整下

垂增益，以提升控制系统的稳定性。综上所述，

目前已有电池储能系统控制方法存在以下不足：

①仅能单独调节系统惯量或下垂增益，不能同时

调节这 2 个量，控制调节难度大，控制效果较差；

②依赖本地可再生能源输出功率扰动的监测，不

能接收二次控制的指令，且控制器的响应速度和

阻尼设计不合理，使得控制器设计复杂，灵活性

低；③需要电池储能系统与可再生能源组合使用，

且主要是为了平滑可再生能源出力的波动性，不

具备独立自治运行的能力。 

基于此，本文提出 1 种可主动支撑电网电压的

电池储能系统自治控制方法，以提升 BES 变流器 

的惯量和下垂增益自动调节能力，从而实现 BES 

对电网电压主动电压功率支撑。 

1 面向电网电压主动支撑的 BES 自治

控制建模 

图 1 为所提电池储能系统自治控制框图，图 

中： gv 为直流母线电压； gV 为 gv 的标称值； vK 为

下垂增益； batV 为电池电压； boi 和 *
boi 分别为变流器

输出电流及其参考值； bL 为滤波器电感； bR 为寄

生电阻； vR 为虚拟电阻，是正常数； setP 为功率设
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定值； ( )  为静态支撑调整增益；iss 为电池电流；

ISOC 为增量电流； setSOC 为 SOC 的设定值。可以

看出，所提方法具备动态电压支撑和静态功率支

撑 2 个电网支撑模块。动态电压支撑通过模拟电

容 C 产生惯量响应；静态功率支撑由 v g g( )K V v 产

生下垂响应，当可再生能源出现出力扰动时，会

影响直流母线电压 gv ，当 BES 探测到这些变化时

会自动做出相应的反应，此外，所提方法还限制

变流器电流，以保护其免受暂态低压扰动，并维

持电池的 SOC。 

 

图 1  所提电池储能系统自治控制框图 

Fig. 1 Block diagram of autonomous control of proposed battery energy storage system 

对于电池储能系统，通常采用双向全桥电压源

变流器 VSC( voltage-source converter )，本文主要对

其进行控制建模和方法设计的研究。假设 m( t )是变

流器的脉宽调制 PWM( pulse width modulation )信

号，则变流器的平均输出电压为 bo bat( ) ( )v tm Vt  。本

文定义 bat( ) ( )u tm Vt  作为控制输入，则 

b
bo bo g

b b b

d 1 1
( ) ( ) ( ) ( )

d
t t

R
i i u v

t L L L
t t      ( 1 ) 

图 2 为所提 BES 系统及其控制器的等效电路，

该模型基于开关周期内信号的平均值推导得出[12]。 

如图 2( a )所示，对电网的动态电压支撑是通过

模拟电容来实现的，则有 
*

bo cI i Cv     ( 2 ) 

式中： *
ss SOC set SOC( ,SOC)I i I i I    ， 由较慢的

外控制环提供，符合虚拟电容的动态特性，其   

中，iset 为电流设定值； cv 为电容器 C 的电压 cv 的

变化率。 

图 2( b )为电压环的等效电路。为了给电网电压 

提供支撑，直流母线电压 gv 和电容电压 cv 必须耦合，

这是由电压回路来实现的。电压控制回路模型为 
*

g bo vcv v i R     ( 3 ) 

由于电流控制回路速度快，变流器输出电流

boi 在电压回路的时间尺度上等于参考值 *
boi ，因此

式( 3 )中 vR 为虚拟电容和直流电压之间的虚拟电 

 

图 2  所提控制系统及其控制器的等效电路 

Fig. 2 Equivalent circuits of the proposed control system 

and its controller 

阻。电压环控制一般采用 PI 控制器，这会使控制

设计复杂化，也会影响控制器的稳定裕度。静态支

撑通过下垂函数可表示为 

ss set v g g( )P P K V v     ( 4 ) 

电流控制回路必须快速将变流器电流 boi 严格

调节至参考值 *
boi ，本文采用具有增益 k1、k2、k3

的全状态反馈来实现完全控制。电池的 SOC 为可 

用充电容量与其总容量的比值，即 
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0 bo0

bo

1
SOC SOC

d 1

( ) ( )

( ) ( )SOC
d

t
t ti

Q

i
t Q

t t

  

 


 

( 5 )

 

式中， 0SOC 为 SOC 的初始值。SOC 控制器产生

增量电流 ISOC，以将 SOC 驱动至其设定值 SOCset。

该参数调整 SOC 控制的强度，并根据 SOC 状态调

整静态支撑的水平。 

2 全状态反馈控制器的设计 

所提控制器存在 10 个需要设计的参数：C，  

Rv，Kv，电流控制增益 k1、k2、k3，SOC 控制增益

( k1SOC、k2SOC )，及 SOC 驱动参数(  、   )。 

( 1 )虚拟电容 C。电容产生的惯量功率 dynP 为 

dyn g g g gc cP Cv v Cv v CV V     ≈ ≈  ( 6 ) 

电压 Vg 及其变换率 gV 和所需的支撑水平将确

定 C 的大小。 

( 2 )虚拟电阻 Rv。对于直接连接到直流母线的

实际电容器，电容器电压等于直流系统电压，即电

阻 Rv 为 0。但本文必须考虑 Rv≠0 的情况，以允许

控制器正常工作。由此产生的 RC 电路的截止频率

c v1 / (2π )f R C ，因此，Rv 应足够小，以获得足够大

的带宽。然而，过小的 Rv 会增加对噪声和 vg 急剧

跳变的敏感性，并导致过度调制，故 Rv 的建议值  

在 0.01~ 0.10 p.u.之间。 

( 3 )下垂增益 Kv。本文设定 v rated g/K P V  ， 其 

中：Prated 为 BES 的额定功率； gV 为直流母线的

允许电压偏差。该模块的输出是通过极限电压暂态

条件下的限制器进行调节。 

( 4 )电流控制增益 k1、k2、k3。本文采用线性二

次型跟踪器技术来设计电流控制增益。假设 1( )x t   
ref

bo bo
( ) ( d( )d )e t ti it t t      ， 2 bo( ) ( )x t i t ， 3 ( )x t 

( )cv t，则 

g3
1 2

v v

gb
2 2

b b b

ss2 SO
3

1 1 2 2 3

C

3 ff

vx
x x

R R
vR u

x x
L L L

i Ix
x

C C
u k x k x k x V

   

   














 

    







 ( 7 ) 

式中， ffV 为恒定前馈项，表示软启动， ff ( )0gV v   

3 0( )ck v ， g ( )0v 为滤波后的电网电压，以改善电流限

制。其控制目标是使得 x2 在存在干扰的情况下仍能

跟踪其参考值 2x 。该问题属于鲁棒跟踪问题，可通

过对式( 7 )求导获得线性二次调节器 LQR( linear quad- 

ratic regulator )。令 ( ) ( )i iz t x t  ，i=1,2,3； ( ) ( )w t u t  ，则 

1 2 3
v

b
2 2

b b

3 2

1 1 2 2 3 3

1

1

1

z z z
R

R
z z w

L L

z z
C

w k z k z k z

  

  

 





   
















 ( 8 ) 

电流指令iss 和 ISOC 的动态速度较慢，而电     

网电压vg 为直流量，因此 g ss SOC

d d d
0

d d d
v i I

t t t
   ，  

式( 8 )可统一为 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

z t Az t Bw t

w t Kz t

 






 ( 9 ) 

其控制目标是将 ( ) ( )iz t e t 调节至 0，则控制 

成本 J 表示为 

2 2 2 2
1 2 2 3 30

( ) ( ) ( ) ( ) dJ q e t q z t q z t w t t

       ( 10 ) 

此外，还可系统地调整参数 iq s ，以设计 K，   

从而在电流控制中实现快速平稳响应。 

( 5 )SOC 控制增益 k1SOC、k2SOC。由于该回路速度

较慢，在设计过程中，动态电压支撑和电流控制回路

被视为一个整体。设 1 set( ) ( )( SOC SOC )dx t t t   ， 

2 SOC( ) ( )x t t ， SOC( ) ( )u t I t 。其状态方程为 

1 2 set

2

1SOC 1 2SOC 2

SOC
1

x x

x u
Q

u k x k x

  

 







 






  ( 11 ) 

其控制目标是使得 x2 在存在干扰的情况下仍

能跟踪其参考值 2x 。类似上述推导，将 ( ) ( )iz t e t

调节至 0，则控制成本为 

2 2 2
1 2 20

( ) ( ) ( ) dJ q e t q z t w t t

       ( 12 ) 

( 6 )SOC 控制率 。其可调整充电、放电的速

率，本文设置为 
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a b

set

1 SOC SOC SOC

1 SOC SOC



     其他

 

  ( 13 ) 

式中，  为 1 个正常数。 

( 7 )静态支撑调整增益  。根据 SOC 设定点的

距离调整静态支撑项，并防止可能地耗尽或过度充

电，  可表示为 

g g a

min
g g min a

a min

g g min

g g b

max
g g b max

max b

g g max

1 SOC SOC

SOC SOC
SOC SOC SOC

SOC SOC

0 SOC SOC

1 SOC SOC

SOC SOC
SOC SOC SOC

SOC SOC

0 SOC SOC

v

v V

v V

v V

v V

v V




 
 

 

 
 



， ≤

，

， ≤

≥ ， ≤

≥ ，

≥ ，

＜

＜ ＜ ＜

＜

＜ ＜

＜

 

  ( 14 ) 

式中，SOCmin 和 SOCmax 分别为 SOC 的最小限值和

最大限值。当 SOC 跨越下、上边界 SOCa 和 SOCb

时，控制器开始减少静态支撑。 

3 仿真分析与实验验证 

3.1 仿真参数 

本文测试系统采用 1 个 14 节点的直流电力系

统，其包括节点 7 处的 15 kW 的 PV 系统、节点 8

处的电池储能系统以及不同节点的负载。负载有 3

种类型：恒电阻( R 型 )、恒功率( P 型 )和恒电流( I

型 )。测试系统的标称电压为 400 V，直流电力系统

通过 18 kV·A 的三相变流器连接到交流电力系统。

测试系统的相关参数见表 1 和表 2，系统结构如   

图 3 所示。 

图 3 中，15 kW PV 变流器由 1 个 CPV = 500 F

的直流端口电容和 LPV = 2.5 mH、RPV = 50 mΩ 的输

出滤波器组成。测试系统中控制结构的设计参数为：

1PV 1333.35k   ， 2PV 2.82k  ， 3PV 237.13k  ， 4PVk   

1.14 ， 5PV 829.43k  ， 6PV 0.59k  。测试系统采用三 

表 1  测试系统直流线路相关参数

( 0.6 Ω/kmr  , 0.21 mH/kml  ) 

Tab. 1 DC line-related parameters of test system 

( 0.6 Ω/kmr  , 0.21 mH/kml  ) 

线路 长度/ km R/Ω  L/mH 

1 电网节点 1.20 0.61 0.21 

1 2 0.55 0.34 0.12 

2 3 0.29 0.19 0.16 

3 4 2.00 1.32 0.49 

4 5 0.80 0.52 0.20 

5 6 0.92 0.56 0.18 

6 7 0.35 0.21 0.15 

7 8 0.65 0.36 0.12 

8 9 1.72 1.20 0.44 

9 10 1.55 1.30 0.41 

10 11 0.29 0.18 0.15 

11 12 0.50 0.37 0.25 

12 13 0.76 0.49 0.20 

13 14 0.41 0.21 0.20 

14 1 2.59 1.55 0.30 

表 2  测试系统直流负载相关参数 

Tab. 2 DC load-related parameters of test system 

负载类型 电网节点 数值/kW 

恒功率 
5 1.90 

7 0.86 

11 0.50 

恒电阻 

1 1.20 

2 1.40 

6 2.20 

8 0.50 

9 1.10 

12 2.00 

13 0.64 

恒电流 

3 1.40 

4 0.52 

10 3.00 

14 0.60 

相 VSC 和 dq 轴电流控制方法。直流端口电容为

1.2 mF，滤波器为 2.5 mH 和 50 mΩ。VSC 通过 PI

控制器( K=−0.284 8、 1 / 75   )调节直流参考电压
*

dc 400V  V。此外，VSC 还可使用下垂机制( Kq= 

−0.057 7、 *
q 7.84I   A )提供电压、无功支撑。通过

最优控制设计电流控制增益 1inv 1000k   、 2invk   

2.26。另外，本文采用的三相同步参考系下锁相环  
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图 3  测试系统的结构 

Fig. 3 Structure of test system 

PLL( phase-locked loop )参数 1 3   200 ， 2   

5 000 。所提控制器安装在节点 8 处的 600 V 10 kW

电池储能系统的变流器上，变流器为全桥 VSC，含

1 个 Lb=2.5 MH、Rb=50 mΩ 的输出滤波器，其额定

电流为 25 A，模拟电容 C=100 mF，虚拟电阻

Rv=0.10 Ω ，可使 RC 电路的带宽在 16 Hz 左右。

对于静态支撑，当直流电压偏离 20 V ( 即 5% )时，

BES 提供其额定功率 10 kW，因此 Kv=500。交流

电力系统建模为电网阻抗 Zg=0.12+j1.2 Ω 的三相

交 流 电 源 。 公 共 耦 合 点 PCC( point of common 

coupling )处的标称交流电压为 208 V，并连接滞后功

率因数为 0.7 的 7.07 kV·A 本地交流负载 P0。变流

器的开关频率为 10 kHz。 

3.2 仿真结果与分析 

3.2.1  动态电压支撑能力验证 

为了验证所提方法下 BES 对电网动态电压支

撑能力，本文首先设定 Kv=0，即静态支撑被禁用，

且只研究所提控制的惯量特性，并与实际电容进行

仿真比较。图 4 为光伏输出功率分别在 t=0.50 s 和

t=1.25 s 发生阶跃变化时所提控制器的响应。可以

看出，在无补偿器的情况下，整个测试系统中节点

上的电压均会发生波动和偏移。此外，观察电池及

电网变流器直流侧和交流侧的电压发现，所提方法

下 BES 能够像实际电容器一样工作，有效抑制系

统电压波动。 

图 5 为 t=0.50 s 时，4.0 kW 的负载连接到节点

9 并在 t=1.50 s 断开时的控制响应。可以看出，在

无补偿的情况下，负载变化会导致电力系统发生剧

烈的电压波动，而所提方法下 BES 可像实际电容 

一样有效消除电压波动。 

 

图 4  BES 系统对抑制光伏功率突变引起电压波动响应 

Fig. 4 Response of BES system to voltage fluctuations 

caused suppressing abrupt PV power changes 

 

图 5  BES 系统对抑制负载突变引起电压波动的响应 

Fig. 5 Response of BES system to voltage fluctuations 

caused by suppressing abrupt load changes 

3.2.2  完全支撑能力验证 

测试案例中下垂增益 Kv=400。图 6 为光伏输

出功率在 t=0.50 s 和 t=1.25 s 发生突变时的控制系
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统响应，并与单独动态电压支撑进行了比较分析。

可以看出，启用静态支撑功能后，当电压稳定在

400 V 以下时，BES 持续供电；当电压稳定在 400 V

以上时，BES 吸收电能，因此电压限制在较小的范

围内。由于电网变流器始终控制着 PCC 的直流电

压，所以静态支撑对此特定节点无较大影响。 

 

图 6  BES 对光伏功率变化引起的低压电路( 动态 )和 

偏移( 静态 )的响应 

Fig. 6 Response of BES to low-voltage circuit ( dynamic ) 

and offsets ( static ) caused by PV power changes 

图 7 为在 t=0.50 s、t=1.25 s 时连接、断开 4.0 kW

负载时的控制系统响应。可以看出，在静态支撑

下 BES 可提供稳态支持，并将电压保持在较窄范

围内。 

 

图 7  BES 对负载变化引起的低压电路( 动态 )和 

偏移( 静态 )的响应 

Fig. 7 Response of BES to low-voltage circuit ( dynamic ) 

and offsets ( static ) caused by load changes 

图 8 和图 9 分别为光伏发电和负载变化期间的

电网变流器电流变化，仿真结果显示，BES 的动态

电压支撑起到了缓冲电网变流器突然应力的作用，

在启用静态支撑的情况下，电网变流器在功率扰动

期间稳定运行时的波动较小。 

 

图 8  光伏发电过程中的电网变流器电流 

Fig. 8 Grid converter current during PV power generation      

 

图 9  负载变化期间的电网变流器电流 

Fig. 9 Grid converter current during load changes 

3.2.3  交流故障测试 

图 10 为电网阻抗 Zg 的 1/2 处发生单相接地故

障时系统的响应。可以看出，故障在 t=0.40 s 发生，

在 t=0.50 s 清除；无 BES 支撑时，整个系统会发生

电压振荡；而有 BES 支撑时，连接点附近的电压  

振荡显著减少。 

3.2.4  SOC 控制器测试 

为了在较短时间内仿真验证所提 SOC 控制的

有效性，本文采用了 1 个容量 Q = 0.1 A·h 的小电 
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图 10  A 相 L-G 故障期间系统响应 

Fig. 10 Response of system during L-G fault in phase A 

池。图 11 为当 1q 和 2q 分别在 7 1.810 10  和 110   
0.7510 之间增加时 SOC 环路的闭环极点。可以看出，

闭环极点 0.014 j0.013  的控制增益为： 1SOCk   

0.133 4， 2SOC 10.08k   。SOC 限值为： setSOC 0.5 ， 

aSOC 0.3 ， bSOC 0.7 ， minSOC 0.2 ， maxSOC 0.8 ，

2  。 

 
图 11  BES 变换器 SOC 的控制增益设计 

Fig. 11 Design of SOC control gains for BES converter 

图 12 为 BES 系统对光伏功率上升的响应。可

以看出，由于母线电压 vg > 400 V，BES 通过吸收

系统功率提供静态支持，从而导致 SOC 上升。SOC

控制的参考电流 ISOC 也会上升，表明电池应该放电

以驱动 SOC 回到其标称值。当 SOC 达到 70%边界

条件时，控制器开始减小静态支撑；当 SOC 达到

80%上限时，控制器禁用静态支撑。 

3.3 实验验证 
进一步实验验证所提方法的有效性。实验器件

包括 1 个在最大功率点工作的 Agilent E4360A 光伏 

 

图 12  所提 BES 系统 SOC 控制的响应 

Fig. 12 SOC control response of proposed BES system 

仿真器、1 个 Rg=6.5 Ω、Vdc= 38 V 的直流电压源和

1 个 Chroma 可编程电子负载。负载电阻设定为

12.73 Ω，PCC 处的电压设定为 Vg=35.0 V。带有所

提控制器的 BES 系统与 PCC 连接，电压为 Vb=75.0 

V，串联电阻 R1=3.2 Ω，负载 R2=52 Ω。本文使用

Semikron 的全桥变流器，其控制参数采用开关频率

为 5 kHz 的单极 PWM。变流器输出滤波器电感 Lb= 

10 mH，寄生电阻 Rb=1.4 Ω，模拟电容 C=120 mF，

虚拟电阻 Rv=1.5 Ω。电流控制增益 q1=107.1、q2= 

101.2、q3=102，控制增益 k1=-5 611.0、k2=12.8、

k3=-22。闭环极点位于-604  j469 和-21+j0 处。下

垂增益 Kv=18.8，这意味着 BES 每单位电压偏移供

应或吸收 18.8 W。最大和最小电流限制 Imax 和 Imin

分别设置为 5 A 和-5 A。图 13( a )~( c )为光伏电流 ipvo

从 2.30 A 降至 0.48 A 时的系统响应。无 BES 支撑时，

光伏功率的下降会导致 PCC 电压 vg 从 35.0 V 骤降 

至 28.0 V，电网电流 ig 从 0.350 A 骤升至 1.525 A；     

在 BES 动态支撑下，BES 通过峰值为 1.85 A 的快

速电流 ibo 提供惯性，防止电压骤降，类似于 100 mF

的实际电容；当静态支撑启用时，BES 继续提供

1.20 A 的电流，将电压保持在 33.5 V。图 13( d )~( f )

为 PV 电流 ipvo 从 0.475 A 增加到 2.200 A 时的响应，

同样地可得出相同结论。 

图 14( a )~( c )为负载电阻从12 Ω 降低至 6 Ω 时

的响应，这导致 PCC 处的电压 vg 从 35.0 V 突然下

降至 26.0 V，电网电流 ig 上升至 1.8 A。在动态支

撑下，BES 通过注入峰值为 2.4 A 的电流来提供惯

性，并缓慢降至 0；在静态支撑下，BES 持续供电 
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图 13  在实验装置中系统对 PV 输出功率扰动的响应 

Fig. 13 Responses of system to PV output power 

disturbances in experimental setup 

 



 
第 1 期 郭辉，等：面向电网电压主动支撑的电池储能系统自治控制方法 141 

 

 

 

图 14  在实验装置中系统对负载扰动的响应 

Fig. 14 Responses of system to load disturbances in 

experimental setup 

电流 ibo 为 1.85 A，电压保持在 33.0 V。图 14( e )~( f )

为负载从 6.0 Ω 增加至 12 Ω 时的响应，同样地，   

实验结果证实了该系统在低电压和低功率下的运

行有效性。由于系统是线性的，因此在高压/电力

应用中的可扩展性是有效的。 

4 结论 

本文提出了 1 种可主动支撑电网电压的 BES  

系统自治控制方法，以提升 BES 变流器的惯量和 

下垂增益自动调节能力，从而实现 BES 对电网电 

压主动静/动态支撑。最后，本文通过 MATLAB 和

半实物仿真平台进行了案例研究，研究结论如下。 

( 1 )所提方法采用 v g g( )K V v 下垂和虚拟电容

C 惯量技术，使得 BES 变流器具备一定惯量和下

垂增益自动可调能力，可提供电网静态功率支撑和

动态电压支撑。 

( 2 )所提方法采用全状态反馈方法，将电压控

制器和电流控制器合并，使得所提控制器设计更

系统化和灵活化，并可减小单相接地故障引起的

电压振荡。 

( 3 )本文设计的基于调节因子 的电池储能

SOC 控制器，可进一步提升电池储能系统的自治运

行能力，使得电池储能系统不需要与可再生能源组

合使用，不依赖对本地可再生能源扰动的监测，可连

接到电力系统的任何关键节点，并通过本地测量检测

扰动，在电力系统受到扰动期间提供一定主动电压支

撑，以保证电力系统的安全运行。 
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