
0 引言

在全球能源转型[1-3]与双碳战略的推动下[4]，光伏

发电将逐步成为新型电力系统的重要组成部分[5]，光

伏直连用电场景作为一种新能源的利用方式。然

而，由于光伏发电具有随机性和波动性的特征，接

入电力系统会引起电能质量问题，给系统安全带来

挑战[6-7]。同时，光伏等新能源通过电力电子设备[8-10]

接入电网，这类设备缺乏传统同步发电机的惯性[11-12]

与阻尼支持，可能影响供电可靠性 [13-15]。这些问题

会对工业生产中的高敏感负载，如精密仪器、自动

化生产线等造成不良影响[16-17]。
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摘 要：新能源直接为用电负荷供电能够节省电力设备建设成本，并提高电能利用效率。但是，当

新能源脱离大电网独立运行时，由于缺乏大电网的支撑，存在系统频率、电压波动性强等问题，影响

供电可靠性。针对这一问题，本文研究了一种结合储能装置的 UPQC拓扑及其控制方法。首先，分

析系统拓扑及电能质量问题；其次，阐述所提出的融合控制方法，并联部分实现构网控制与光伏的

最大功率跟踪，串联部分负责进行电能质量治理；该控制方法能够根据新能源发电情况自主调节，

同时实现对电压波动等电能质量问题的治理。最后，通过仿真对所提控制策略的有效性进行了

验证。
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Abstract: Direct power supply from renewable energy sources to electrical loads can not only reduce the
construction costs of power equipment，but also improve power utilization efficiency.However，in case of
disconnection from the main grid and independent operation，such problems as strong fluctuation of system
frequency and voltage due to the lack of the support of the main grid are existed，and power supply
reliability is thereby affected. To address this issue，tin his paper a unified power quality conditioner
（UPQC） topology integrated with an energy storage device and its corresponding control method are
studied. First，the issues of system topology and power quality are analyzed.Then，the proposed integrated
control method is described. The paralllel part achieves grid - forming control and the maximum power
tracking of photovoltaic systems，and the series part is responsible for power quality management. The
control method can make self adjustment in accordance with power generation of renewable energy and，at
the same time，achieve the management of such power quality isses as voltage fluctuation. Finally，the
effectiveness of the proposed control strategy is verified by simulation.
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为解决上述问题，目前采用统一电能质量调节器

（unified power quality conditioner，UPQC），UPQC可通
过调节电气参数来改善系统稳定性。文献[18-19]
提出在 UPQC的公共直流母线上增加储能装置，可
以较低成本提升系统的调控能力。但在高比例新

能源接入时，该方案在故障期间的暂态支撑能力有

限，且控制复杂、成本较高。

为使新能源系统具备同步发电机相同的惯量

和阻尼特性，采用构网控制 [3，14，20]技术进行功率调

节。文献[21]根据电网电压不平衡问题，建立了虚
拟同步机模型并提出了相应控制策略，但该方法结

构复杂，控制精度与响应速度受限。

为了解决上述矛盾，本文将虚拟同步机控制技

术与带储能的 UPQC相结合，提出一种融合构网控
制与电能质量治理的综合控制策略。首先，分析系

统拓扑及电能质量问题；其次，阐述所提出的融合

控制方法，并联部分实现构网控制与光伏的最大功

率跟踪，串联部分负责进行电能质量治理；最后通

过仿真验证所提策略的有效性。

1 构网支撑与电能质量治理拓扑与调制

针对新能源场站直连用电场景，提出的附加储

能环节的构网支撑与电能质量治理拓扑及控制架

构如图 1所示。

图1 新能源场站直连用电场景下构网支撑与电能质量治理拓扑
Fig. 1 Topology for grid-forming support and power quality management in directly connected renewable energy

station scenarios

新能源场站基地输出的电能经 DC/AC逆变器
后进行汇集，通过提出的拓扑结构供给终端用电负

荷。其中，拓扑基主要由串联变换器（c相、d相）、并
联变换器（a相、b相）[22]、直流母线及储能装置、串联
滤波器（Lf）、并联滤波器（La）组成。

1.1 拓扑数学模型

新能源的最大功率跟踪控制是根据外界不同

环境参数控制新能源场站中的变换器，从而实现新

能源基地的最大功率输出[23-29]。为了保证交流母线

上的电压的稳定传输，采用构网与电能质量治理拓

扑进行优化分析。

1）新能源侧构网控制
为实现光伏场站的最大功率点跟踪与交流汇

集母线电压稳定的协同控制，系统通过储能装置

对场站交流汇集点实施构网控制，以建立稳定的

电压幅值与频率参考。当外界新能源资源充足

时，在维持母线电压稳定之外，盈余电能经由并联变

换器对储能系统进行充电，实现能量暂存与功率

平衡。

2）负载侧电能质量治理
考虑到实际运行中线路阻抗引起的压降与损

耗，为满足高敏感负荷的电能质量要求，系统在交

流汇集母线构网电压基准的基础上，利用储能装置

通过串联变换器进行动态电压补偿。该串联补偿

机制可有效抑制电压暂降、波动，从而保障负荷侧

供电品质。

1.2 拓扑数学模型

1.2.1 新能源场站等效数学模型

1）光伏场站数学模型
光伏电池的发电原理是光生伏特效应，U-I特

性[30-31]公式为

IPV = Iph - Id㊣
㊣
㊣㊣

㊣

㊣
㊣㊣e

q(UPV + IPVRs)
AkT - 1 - UPV + IPVRs

Rsh
（1）

式中：Rs、Rsh分别表示等效串联阻抗以及并联阻抗；

T为电池温度；q为电子电量；A为无量纲的任意曲

线的拟合常数；k为波尔兹曼常数；Iph和 Id分别表示

光生电流和流过二极管的反向饱和漏电流，均会随

着环境的光照强度和稳定变换。

2）风力发电数学模型
风电机组的出力依赖于风速的垂直分布特性[32-33]。

采用幂律公式将参考高度处的实测风速换算至轮毂

高度，公式为
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v( )zh = v( )zr ㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
㊣

zh
zr

λ

（2）
式中：v（zh）为轮毂高度处的风速；v（zr）为参考高度的

实测风速，轮毂高度处的风速；λ为风切变指数。
风力发电机组的输出功率与风速分布、机组高

度等参数相关，功率特性可以表示为

PWT =
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣

0， v≤ vci或 v≥ vco

PR·v
3 - v3ci
v3r - v3ci， vci ≤ v≤ vr

PR， vr ≤ v≤ vco

（3）

式中：PR为额定装机容量；vci、vr、vco分别代表切入、额

定以及切出风速。

1.2.2 构网支撑与电能质量治理拓扑等效数学模型

所提拓扑中，利用基尔霍夫电流定律（KCL）和
电压定律（KVL）可以得到串联变换器基于开关函数
的数学模型为

㊣

㊣

㊣

㊣㊣
㊣㊣

L f
dic(t)dt =Ucom(t) - SUdc(t)

Ca2
dUdc(t)dt = Sic(t)

（4）

并联变换器的连续平均数学模型同理。

1.3 电压偏差及补偿

由于采用虚拟同步机可以构建基准电压与相角，

因此，当电压暂降时，通过串联变换器的电容实现

与构建电压同相的电压补偿，向量图如图 2所示。

图2 电压偏移补偿向量图
Fig. 2 Voltage offset compensation vector diagram

图中的圆弧表示负载额定电压轨迹，构网电压

由 UE跌落至 UE chan后，发生了幅值以及相位的跳

变。串联变换器的输出补偿电压由 Ucom 变为

Ucom chan，经补偿后幅值恢复到额定值。

2 构网支撑与电能质量治理的协同控制

针对高比例新能源接入下直连用电场景，为了

能够使基于电力电子装备的高比例光伏具有与同

步机相似的旋转惯性和阻尼特性，使用虚拟同步机

控制对源端进行构网控制。整体控制策略示意图

如图 3所示。

图3 构网支撑与电能质量治理的协同控制框图
Fig. 3 Coordinated control block diagram of grid-forming

support and power quality control

2.1 构网控制策略

虚拟同步机控制主要通过模拟摇摆方程特性[34-37]，

实现变流器对系统频率以及电压的支撑功能。控

制表达式为

㊣
㊣
㊣

㊣㊣
㊣㊣

Tm - Te = Pref
ω0
- Pe
ω0
= J dωvdt +Kd(ωv -ω0)

Uv =U0 +Kq∫(Qref -Qe)dt （5）

式中：Tm、Te分别为虚拟同步机转矩给定值以及实际

输出值；Pref、Pe分别为变流器有功功率参考值以及实

际输出值；Qref、Qe分别为变流器无功功率参考值以及

实际输出值；ω0、U0分别为系统的额定频率参考值、

额定电压；ωv、Vv分别是输出的转子角速度以及无功

功率控制输出的电压幅值；J、Kd分别是虚拟同步机

转子惯量系数以及阻尼系数；Kq为 Q-U支路的阻尼
系数。

采用 PR控制器以实现基波频率处的零稳态误
差跟踪，传递函数为

GPR(s) = kp + 2krωcs
s2 + 2ωcs +ω20 （6）

式中：kp、kr分别为控制器的比例增益系数以及谐振

增益系数；ωc为系统的截止频率。

2.2 构网支撑与电能质量治理的协同控制策略

基于上述虚拟同步机、双闭环的传递函数推

导，提出的构网支撑与电能质量治理的协同控制具

体控制过程如图 4所示。
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图4 构网支撑与电能质量控制策略
Fig. 4 Control strategy of grid-forming support and

power quality

1）将采样点的信息作为测量值输入虚拟同步
机控制中，与额定值比较，进行有功功率控制以及

无功功率控制，输出功角 θ0以及电压幅值 V0。

2）根据虚拟同步机控制输出的 θ0、Vv，可以构建

三相电压基准，与源端采样点的数据同时输入电

压、电流双闭环控制，生成并联变换器 SVM的调制
信号。

3）将额定电压负载需求，以及负载侧采样点的
测量值同时输入另一组电压、电流双闭环控制，输

出串联变换器 SVM的调制信号，实现构网控制以及
电能质量治理。

3 仿真算例分析

为了验证所提出拓扑与控制策略面对不同扰

动工况时的有效性和工程可行性，搭建 Matlab/
Simulink仿真模型进行验证。
3.1 不同构网电压基准控制实验

调整构网控制电压基准对所提控制策略进行

仿真验证。给定的电压幅值基准、新能源汇集点电

压、补偿电压以及负载侧电压如图 5所示。
根据图 5，当给定的构网电压基准发生变化时，

采样点电压可以根据基准实现变化，同时补偿电容

对负载端电压进行补偿。根据仿真结果，负载电压

可以稳定工作在额定工作点。

3.2 负载变化实验

考虑终端用电负荷的切出或接入，通过开关实

现接入负载变化，对所提控制策略进行仿真验证。

当仿真时间为 0.5 s时，将额外负载接入电路。仿真
结果如图 6所示。

图5 不同构网电压基准下仿真结果
Fig. 5 Smulation result under different grid-forming

voltage reference

根据图 6仿真结果所示，负载的变化不会影响
构网电压以及负载端总的输出电压，系统依然可以

保持稳定，不会影响用户的电能质量。
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图6 负载变化时仿真结果
Fig. 6 Simulation result in load variation

4 结语

为解决系统惯量低、阻尼弱以及新能源出力间

歇性与波动性等问题，本文提出一种基于储能型

UPQC的构网与电能质量协同控制策略。该策略适
用于风光同场的大规模新能源场站及独立微电网

等场景，能够在保障新能源场站最大功率输出的同

时，有效治理负载侧电能质量。本研究对提升新能

源消纳能力、减少资源浪费、推动负荷侧绿色能源

转型具有显著实践意义，并为新能源的大规模开发

与应用提供了有益支撑。
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