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摘　 要:在“双碳”目标驱动下ꎬ为适应高比例可再生能源和高比例电力电子设备的新型电力系统“双高”结构ꎬ研究基

于光伏发电、储能、直流配电、柔性用电于一体的新型低压配用电系统具有重要意义ꎬ这是实现新能源发电消纳、促进

用户灵活用电的重要途径ꎮ 在此背景下ꎬ提出了一种“光储直柔”低压配用电系统控制策略ꎮ 首先ꎬ建立了“光储直

柔”系统的基本架构ꎬ分析了该系统的工作原理、基本结构和功率分配策略ꎻ然后ꎬ针对高比例可再生能源及电力电子

装置接入的配用电系统场景ꎬ分别研究了“光储直柔”系统各部分的关键技术及控制策略ꎻ最后ꎬ通过仿真验证该系统

在不同运行环境下具有良好的响应能力和稳定性ꎮ
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０　 引　 言

目前ꎬ有大量分布式光伏、储能电源、柔性负荷

等设备接入配电网[１]ꎮ 在高比例可再生能源和高

比例电力电子装置的新型电力系统背景下ꎬ传统的

交流配电网面临着一系列问题ꎬ例如电力潮流变化、

电能质量下降、谐振等问题[２]ꎮ 此外ꎬ在“双碳”目

标驱动下ꎬ电气化也成为未来建筑领域的发展趋

势[３]ꎬ通过提高配用电系统的灵活性、高效性和可靠

性ꎬ以适应配用电系统源网荷储多元化的背景ꎮ 因

此ꎬ传统电力系统正向着智能化的直流模式发展[４]ꎮ
光储直柔(ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃꎬｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅꎬｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ

ａｎｄ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙꎬＰＥＤＦ)系统是集分布式光伏发电、分
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布式储能、直流配电网和柔性负荷于一体的系统ꎬ具
有典型的储用一体化、直流供电和灵活用电的特点ꎮ
ＰＥＤＦ 系统的应用大大提高了可再生能源的利用

率ꎬ降低了电力能耗和环境污染ꎬ可为社会节能减排

带来可观的效益ꎬ是实现“双碳”目标的重要环节ꎮ
目前ꎬ关于 ＰＥＤＦ 系统的拓扑架构及控制策略已有

一定的研究ꎮ 文献[５] 详细分析了 ＰＥＤＦ 的必要

性、设计架构及优势ꎮ 文献[６]构建了新一代 ＰＥＤＦ
直流建筑的标准体系ꎬ设计并研究了基于 ＰＥＤＦ 系

统的直流建筑标准的层次架构ꎮ 文献[７]总结了当

前 ＰＥＤＦ 系统的应用案例ꎬ展望了未来新型电力系

统的研究方向ꎮ 文献[８]提出了一种确定直流配电

网电压等级序列的方法ꎬ为未来制定电压等级标准

提供了理论依据ꎮ 为提升 ＰＥＤＦ 系统的电压稳定

性ꎬ文献[９]提出了一种基于虚拟惯性功率分配的

电力系统辅助调频策略ꎬ可有效提高系统电压稳定

性及抗扰动能力ꎮ 针对 ＰＥＤＦ 系统中新能源与柔性

负荷的产、用能不匹配问题ꎬ文献[１０]以柔性负荷

为目标导向ꎬ提出了一种基于虚拟储能系统的调度

策略ꎮ 针对轨道交通领域ꎬ文献[１１]提出了适用于

轨道交通的 ＰＥＤＦ 系统技术ꎬ并研究了技术的应用

现状及发展趋势ꎻ文献[１２]提出了配电台区柔性直

流互联系统ꎬ基于融合终端对配电台区内柔性负荷

进行了配置设计ꎬ保障了多元源荷的可靠接入ꎮ 针

对低压直流配电网ꎬ文献[１３]研究了直流配电网的

柔性电压控制策略ꎬ以应对直流配电网中的功率波

动问题ꎻ文献[１４]根据交直流混合微电网的特点ꎬ
建立了考虑碳排放成本的 ＡＣ / ＤＣ 混合微电网优化

运行模型ꎻ文献[１５]考虑了配电网源荷特性ꎬ提出

了直流配电网优化配置方法ꎬ为量测装置接入提供

了参考ꎮ 基于电力电子化设备大量接入配电网的现

状ꎬ文献[１６]提出了交直流混联配电网电压优化方

法ꎬ有效降低了配电网电压波动ꎮ
现有文献大多关注于 ＰＥＤＦ 系统的基本网络架

构及整体模型的研究ꎮ 然而ꎬ高比例新能源接入下

的配用电系统具有随机性和时变性特征ꎬ对于不同

外界环境下 ＰＥＤＦ 系统的适应性研究仍需深入ꎮ 此

外ꎬ关于系统各部分的协同控制策略及数学模型的

研究也相对较少ꎮ
因此ꎬ下面基于高比例新能源接入的配用电系

统场景ꎬ研究了 ＰＥＤＦ 系统的拓扑结构、功率分配策

略及控制原理ꎬ并研究了 ＰＥＤＦ 系统在不同外界环

境下的适应性ꎮ 与传统配用电系统相比ꎬ所提

ＰＥＤＦ 系统贡献如下:
１)系统适应性研究ꎮ 针对高比例新能源接入

的配用电系统场景ꎬ提出了 ＰＥＤＦ 系统的拓扑结构、
工作机理及功率分配策略ꎬ并探讨了系统在不同外

界环境下的适应性ꎮ
２)关键技术与控制策略ꎮ 分别研究了分布式

光伏系统、储能系统、换流器系统、柔性负荷的关键

技术及控制策略ꎬ为系统的协同配合提供了基础ꎮ
３)多场景验证ꎮ 在不同的外界环境场景下ꎬ验

证了所提出 ＰＥＤＦ 系统具有良好的稳定性及适应

性ꎬ证明了系统的可行性和有效性ꎮ

１　 ＰＥＤＦ 系统结构及工作原理

１.１　 ＰＥＤＦ 系统结构设计

ＰＥＤＦ 系统结构主要由典型交直流配电网的拓

扑结构组合转换而成ꎬ其结构变化与系统中接入的

各种负荷、分布式电源及换流器相关ꎬ所提 ＰＥＤＦ 系

统如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ＰＥＤＦ 配用电系统结构

１.２　 含 ＰＥＤＦ 系统的配用电功率分配策略

传统配用电系统主要解决电网供电与负荷用电

两者之间的关系ꎬ而采用 ＰＥＤＦ 系统技术需要解决

电网供电、分布式能源、储能系统以及负荷用电之间

的协同关系ꎮ
电网根据 ＰＥＤＦ 系统的功率供需情况ꎬ通过功

率灵活互动实现功率平衡ꎮ
Ｐｇｒｉｄ ＋ Ｐｐｖ ＝ Ｐ ｌｏａｄ ＋ Ｐｅｓ ＋ Ｐｅｖ ＋ Ｐ ｌｏｓｓ (１)

式中:Ｐｇｒｉｄ为电网输出功率ꎬ电网向系统发出功率时

为正值ꎬ吸收功率时为负值ꎻＰｐｖ为分布式光伏并网

功率ꎻＰ ｌｏａｄ为系统中负荷用电量ꎻＰｅｓ为储能系统并网
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功率ꎻＰｅｖ为电动汽车并网功率ꎻＰ ｌｏｓｓ为功率传输时的

损耗ꎮ
因此ꎬＰＥＤＦ 系统直流母线的馈入功率为 Ｐｇｒｉｄ＋

Ｐｐｖꎬ其中 Ｐｇｒｉｄ由 ＤＣ / ＡＣ 换流器控制ꎬＰｐｖ由分布式光

伏产生ꎮ 为了实现功率平衡ꎬ在一定范围内的可变

直流母线电压 Ｕｄｃ是协调系统中所有设备的控制信

号ꎮ ＰＥＤＦ 系统的典型运行状态如下:
１)稳定状态:当总负荷(包括所有电器、电动汽

车和储能系统)的功率可以满足 Ｐｇｒｉｄ＋Ｐｐｖꎬ且 Ｕｄｃ在限

定范围内(即 Ｕｄｃꎬｍｉｎ<Ｕｄｃ<Ｕｄｃꎬｍａｘ)时ꎬ系统运行平稳ꎮ
２)重载状态:当总负荷大于 Ｐｇｒｉｄ ＋Ｐｐｖ时ꎬＵｄｃ下

降ꎮ 各设备需对电压下降做出响应ꎬ并根据其控制

策略相应减少负载ꎮ 此时ꎬ电动汽车和储能系统可

降低充电功率ꎬ或者切换到放电模式ꎬ总负荷减小到

接近于 Ｐｇｒｉｄ＋Ｐｐｖꎮ 如果 Ｐｇｒｉｄ＋Ｐｐｖ过低ꎬ可通过 ＡＣ / ＤＣ
转换器增加馈电功率ꎬ即从城市电网获得功率以稳

定 Ｕｄｃ至 Ｕｄｃꎬｍｉｎꎮ
３)轻载状态:总负荷低于 Ｐｇｒｉｄ＋Ｐｐｖ时ꎬＵｄｃ上升ꎮ

各设备对电压上升作出响应ꎬ并根据其控制策略相

应增加负载ꎮ 此时ꎬ电动汽车和储能系统可提高充

电功率ꎬ总负荷增加到接近 Ｐｇｒｉｄ＋Ｐｐｖꎮ 如果 Ｐｇｒｉｄ＋Ｐｐｖ

过高ꎬ分布式光伏通过向负荷供电输出电能ꎬ并向储

能系统充电ꎬ剩余功率并入城市电网ꎬ以稳定 Ｕｄｃ至

Ｕｄｃꎬｍａｘꎮ
基于上述典型运行状态ꎬＰＥＤＦ 系统的主要特

点如下:
１)ＰＥＤＦ 系统不是光伏系统、储能系统和直流

电器的简单集合ꎬ而是通过能源的双向灵活互动实

现柔性控制ꎬ基于直流母线电压的各设备分布式控

制策略起着至关重要的作用ꎮ
２)ＰＥＤＦ 系统改变了传统输配电的策略ꎬ由“自

上而下”(即主要由集中电厂发电ꎬ再分配给终端用

户)转变为“自下而上”(即分布式光伏、风电先由终

端用户自用ꎬ剩余再输往电网)ꎮ
３)将 ＰＥＤＦ 系统视为电网可调度的能量柔性节

点ꎬ可以实现功率削峰填谷ꎬ并有助于在高渗透率新

能源并网时充分利用可再生能源ꎮ

２　 ＰＥＤＦ 系统的关键技术

分布式光伏系统、储能系统、直流柔性负荷及城

市电网共同为 ＰＥＤＦ 系统提供功率ꎮ 其中ꎬ分布式

光伏通过升压斩波电路为系统提供电能ꎬ并实现最

大 功 率 追 踪 ( ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｗｅｒ ｐｏｉｎｔ ｔｒａｃｋｉｎｇꎬ
ＭＰＰＴ)ꎻ储能系统通过升降压双向斩波电路向系统

馈入或吸收电能ꎬ从而使系统保持稳定的直流电压ꎻ
直流负荷通过直流母线接入系统使用电能ꎬ其柔性

负荷可通过需求侧响应等技术对功率进行调控ꎮ 分

布式光伏系统、储能系统及直流负荷三部分最后通

过 ＤＣ / ＡＣ 逆变电路及相应的控制策略并入城市电

网ꎬ且城市电网可通过 ＡＣ / ＤＣ 整流电路为配用电系

统供电ꎮ
２.１　 分布式光伏系统工作原理及控制策略

２.１.１　 光伏电池等效电路及运行原理

单一的光伏电池通过串并联ꎬ组成了分布式光伏

组件ꎮ 光伏电池由半导体 ＰＮ 结组成ꎬ基于光生伏特

效应ꎬ将太阳光照射下的光能转化为电能ꎬ光伏电池

的等效电路如图 ２ 所示ꎮ 图中:Ｉｐｈ为光生电流ꎬ取决

于光伏电池温度、光照辐射度及表面积ꎻＩｄ 为暗电

流ꎬ当没有外界光照时ꎬ在外部电压作用下暗电流通

过 ＰＮ 结ꎻＲｓ为串联电阻ꎬ通常小于 １ ΩꎻＲｓ ｈ为并联

电阻ꎬ通常为几千欧姆ꎻＩＬ为负载电流ꎻＵｏｃ为开路电

压ꎬ其值与环境温度成反比ꎬ与光照辐射度成正比ꎮ

图 ２　 光伏电池等效电路

　 　 光伏电池等效电路中输出电流可表示为

ＩＬ ＝ Ｉｐｈ － Ｉｓａｔ ｅｘｐ
ｑ(Ｕｏｃ ＋ ＩＬＲｓ)

ＡｋＴ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
－ １{ } －

Ｕｏｃ ＋ ＩＬＲｓ

Ｒｓｈ

(２)
式中:Ｉｓａｔ为二极管的反向饱和电流ꎻｋ 为玻尔兹曼系

数ꎬ其值为 １.３８×１０－２３ Ｊ / Ｋꎻｑ 为电荷量ꎬ其值为 １.６×
１０－１９ ＣꎻＴ 为温度ꎻＡ 为二极管理想因子ꎮ 通过将光

伏电池逐级串并联安装ꎬ则可组成光伏阵列ꎬ发电规

模将进一步扩大ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
　 　 光伏阵列输出电压及功率与串并联光伏电池数

量有关ꎬ分别通过串联和并联扩大输出电压和电流ꎮ
若理想状态下各光伏电池输出电流和电压分别为 Ｉｓ
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和 Ｕｓꎬ将 Ｎ 个光伏电池串联形成光伏电池链ꎬ继续

将 Ｍ 串光伏电池链并联连接ꎬ则此时光伏阵列输出

电流和电压分别为ＭＩｓ和 ＮＵｓꎬ实现了光伏输出功率

的扩大ꎮ

图 ３　 光伏阵列结构

２.１.２　 分布式光伏 ＭＰＰＴ 技术

光伏电池作为非线性电源ꎬ其工作特性与外界

环境有关ꎬ输出功率受光照强度和环境温度的影响

较大ꎮ 在环境温度和光照时刻改变的外界条件下ꎬ
为了使光伏电池可以时刻输出最大功率ꎬ需要设置

ＭＰＰＴ 控制策略ꎬ可以找出光伏电池的最佳工作状

态ꎬ最大效率实现能量转换ꎮ 通过在 ＤＣ / ＤＣ 转换电

路中控制电力电子开关ꎬ实现 ＭＰＰＴ 控制ꎮ 分布式

光伏系统的电路原理如图 ４ 所示ꎮ 图中:ｒ 为光伏

电池内阻ꎻＥ１ 为光伏电池电动势ꎻＲＬ与 Ｒ′分别为系

统负载与系统等效阻抗ꎮ

图 ４　 分布式光伏系统电路原理

　 　 由图 ４ 所示ꎬ光伏电池输出功率可表示为

Ｐ ＝
Ｅ１

ｒ ＋ ＲＬ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ＲＬ (３)

　 　 将 Ｅ 与 ｒ 看作常数ꎬ将式(３)两端对 ＲＬ求导ꎬ可得

ｄＰ
ｄＲＬ

＝ ｒ － Ｒ′
( ｒ ＋ Ｒ′) ３Ｅ

２
１ (４)

　 　 由式(４)可得:当系统等效阻抗 Ｒ′与光伏电池

内阻 ｒ 的值相等时ꎬ即 ｄＰ / ｄＲＬ ＝０ꎬ光伏系统可以输出

最大功率ꎮ 因此ꎬＭＰＰＴ 控制策略通过调节 ＤＣ / ＤＣ
升压斩波电路的占空比ꎬ使系统等效电路与电池内

阻匹配ꎮ 常用的分布式光伏 ＭＰＰＴ 控制策略有恒定

电压法、扰动观察法、电导增量法等ꎮ 光伏电池输出

电压与功率的关系如图 ５ 所示ꎮ 图中ꎬＵＭＰＰ为最大

功率点(ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｗｅｒ ｐｏｉｎｔꎬＭＰＰ)对应的输出电

压ꎮ 扰动观察法通过对光伏电池输出电压增加扰

动ꎬ根据光伏电池输出功率的变化趋势ꎬ将干扰值的

方向进行改变ꎬ最终使光伏电池工作在 ＭＰＰ 点ꎮ

图 ５　 光伏电池 ＭＰＰＴ 控制原理

　 　 电导增量法通过光伏电池的输出功率电压特性

关系ꎬ得到电导与电导变化率之间的关系ꎬ即对功率

表达式进行微分ꎮ
ｄＰ
ｄＵ

＝ Ｕ ＋ Ｕ ｄＩ
ｄＵ

(５)

ＭＰＰ 点的 ｄＰ / ｄＵ ＝ ０ꎬ即 ｄＩ / ｄＵ ＝ －Ｉ / Ｕꎬ通过比

较电导与电导变化率ꎬ调整控制信号ꎬ使光伏电池工

作于 ＭＰＰ 点ꎮ
ＭＰＰＴ 控制主要在 ＤＣ / ＤＣ 电路中实现ꎬ通过控

制电力电子器件的通断ꎬ使得光伏系统等效负载与

输出特性相匹配ꎬ从而输出最大功率ꎮ 考虑 ＤＣ / ＤＣ
电路的转换效率和并网要求ꎬＤＣ / ＤＣ 电路采用升压

斩波电路ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 其中:开关器件 Ｖ 控制电

路的工作状态ꎻ电感 Ｌ 对能量进行储存ꎻ二极管 ＶＤ
决定电感与负载间电能的传输方向ꎻ电容 Ｃ 用于保

持输出电压ꎮ

图 ６　 升压斩波电路

　 　 １ 个稳态工作周期内ꎬ电感存储与释放的能量

相等ꎬ即
Ｅ１ＩＬ ｔｏｎ ＝ Ｕｏ － Ｅ１( ) ＩＬ ｔｏｆｆ (６)

式中:ｔｏｎ为开关器件导通时间ꎻｔｏｆｆ为开关器件关断时

间ꎮ 对式(６)化简可得
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Ｕｏ ＝
ｔｏｎ ＋ ｔｏｆｆ

ｔｏｆｆ
Ｅ ＝ Ｔ

ｔｏｆｆ
Ｅ (７)

式中ꎬＴ 为一个开关周期ꎮ 由于 Ｔ 大于 ｔｏｆｆꎬ电路输

出电压始终大于电源电压ꎬ从而实现升压ꎮ 忽略电

路中的损耗ꎬ电路输入与输出侧功率相同ꎬ则
ＥＩ ＝ ＵｏＩｏ (８)

式中ꎬＩ 与 Ｉｏ分别为输入与输出电流的平均值ꎬ则可

以得到

Ｉｏ
Ｉ

＝ Ｅ
Ｕｏ

＝ １ －
ｔｏｎ
Ｔ

＝ １ － Ｄ (９)

因此ꎬ电路等效输入阻抗 ｒ 与负载 Ｒ 的关系为

ｒ ＝ Ｅ
Ｉ

＝
Ｕｏ

Ｉｏ
(１ － Ｄ) ２ ＝ Ｒ (１ － Ｄ) ２ (１０)

式中ꎬＤ 为占空比ꎮ 因此ꎬ通过改变开关器件开断的

占空比可改变直流斩波电路的输入阻抗ꎬ从而匹配

相应的负载阻抗ꎬ实现 ＭＰＰＴ 功能ꎮ
２.２　 储能系统工作原理及控制策略

新能源输出功率具有随机性与波动性ꎬ当并网

比例较高时ꎬ会对电网的稳定性、可靠性造成影响ꎮ
因此ꎬ在集群分布式光伏的安装地点ꎬ通常安装储能

装置来消纳新能源输出功率ꎮ 此外ꎬ储能装置在直

流系统中ꎬ可以有效稳定直流母线电压、平滑新能源

功率输出ꎮ
分布式光伏、直流柔性负荷及储能装置通过直

流母线连接时ꎬ各装置的电压等级需要与直流母线

一致ꎬ因此需要相应的直流装置对各部分电压进行

变换ꎮ 其中ꎬ储能系统能够实现能量的双向交互ꎬ在
双向斩波电路中通过改变控制策略实现充放电模式

的切换ꎮ
２.２.１　 储能电池数学模型

蓄电池组级联构成了储能单元ꎬ用电压源与定

值电阻串联后构成蓄电池数学模型ꎮ 该模型较好地

解释了蓄电池的物理特性ꎬ其戴维宁等效电路模型

如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 蓄电池等效数学模型

图中:Ｅ２ 为蓄电池电动势ꎻＣｅ和 Ｒｅ分别为蓄电池的

极化电容和电阻ꎬ用于表示蓄电池电化学极化特性ꎻ
ＩＯ和 ＵＯ分别为蓄电池端口电流和电压ꎮ 当蓄电池

充放电时ꎬ荷电状态为

ＳＯＣ ＝ Ｑｒ / Ｑｎ (１１)
式中:ＳＯＣ为蓄电池的荷电状态ꎻＱｎ与 Ｑｒ分别为蓄电

池的额定容量和剩余容量ꎮ 蓄电池充放电时ꎬ ｔ 时
刻的荷电状态为

ＳＯＣꎬｔ ＝ ＳＯＣꎬｔ０
＋ １
Ｑｎ
∫ｔ
ｔ０
ＩＯｄｔ (１２)

式中ꎬ ＳＯＣꎬｔ０ 为蓄电池初始时刻的荷电状态ꎮ 当蓄电

池处于充电状态时ꎬ电流 ＩＯ为正数ꎻ当处于放电状

态时ꎬ电流 ＩＯ为负数ꎮ
２.２.２　 储能系统双向斩波电路工作原理

储能系统功率具有双向流动性ꎬ通过双向斩波

电路与直流母线连接ꎬ可以实现升降压功能ꎮ 当

ＰＥＤＦ 系统直流母线电压升高时ꎬ电路工作在降压

模式ꎬ蓄电池充电ꎬ功率由直流母线流入储能系统ꎻ
当直流母线电压降低时ꎬ电路工作在升压模式ꎬ功率

由储能系统馈入直流母线ꎬ蓄电池放电ꎮ 双向斩波

电路结构如图 ８ 所示ꎮ图中:Ｌ１为滤波电感ꎻＣ１和 Ｃ２

为两端滤波稳压电容ꎻＵ１和 Ｕ２分别为蓄电池侧电压

和直流母线电压ꎻＶ１和 Ｖ２为开关器件ꎮ

图 ８　 双向斩波电路拓扑结构

　 　 电路处于降压工作状态时ꎬＶ１为续流管ꎬＶ２为

开关管ꎻＵ２为输入电压ꎬＵ１为输出电压ꎮ Ｖ２导通时ꎬ
Ｕ２通过 Ｖ２为电感存储功率ꎬ蓄电池充电ꎻＶ２关断时ꎬ
电感电流不能突变ꎬ因此续流二极管 Ｖ１使电感电流

方向不变ꎬ电感的电压值为蓄电池侧电压值的负数ꎮ
电路处于升压工作状态时ꎬＶ１为开关管ꎬＶ２为

续流管ꎻＵ１为输入电压ꎬＵ２为输出电压ꎮ Ｖ１导通时ꎬ
Ｕ１施加在电感两端ꎬ此时电感电压为蓄电池直流侧

电压ꎻＶ１关断时ꎬ电感电流不能突变ꎬ因此续流二极

管 Ｖ２使电感电流方向不变ꎬ电感的电压值为蓄电池

直流侧电压与直流母线电压差值ꎮ
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２.３　 柔性负荷特性分析

在分时电价等政策的引导下ꎬ柔性负荷可以通

过改变用电时间及开关通断ꎬ获得一定经济效应ꎮ
例如ꎬ以高载能负荷为代表的传统工业负荷ꎬ根据电

网电价变化来调节用电时间ꎻ以电动汽车为代表的

新型负荷ꎬ根据电网调度需求或实时电价来调节用

电行为ꎮ 对各类柔性负荷分类如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 柔性负荷结构组成

　 　 柔性负荷可分为可中断类负荷、可调节负荷与

可转移负荷ꎬ其中:可中断类负荷是一种通过智能插

座参与需求侧响应的柔性负荷ꎻ可调节负荷在电价

激励的作用下可以减少部分电能消耗ꎻ可转移负荷

在电价激励的作用下可以转移用电时间ꎬ对用电时

段进行调整ꎮ
２.４　 换流器系统工作原理及稳态控制策略

ＰＥＤＦ 系统直流母线通过 ＤＣ / ＡＣ 双向换流器

与城市电网连接ꎬ图 １０ 为换流器拓扑结构ꎮ 其中ꎬ
有功功率受到外界环境的直接影响ꎬ当配电网电压

值发生变化时ꎬ有功功率无法立即做出相应调整ꎮ
为解决该问题ꎬ需采用适当的换流器控制策略ꎮ

图 １０　 ＤＣ / ＡＣ 双向换流器拓扑结构

由于无法直接通过控制策略来调节功率传输ꎬ
因此采用一种间接的方法ꎬ即通过调整并网点的电

压值和电流值ꎬ来间接地控制功率传输ꎮ 直流母线

电能通过 ＤＣ / ＡＣ 换流器接入城市电网ꎬ为了便于控

制功率传输ꎬ采用如图 １０ 所示的三相桥式电压型换

流电路ꎮ

　 　 为了简化控制系统ꎬ采用派克变换的方法进行

坐标变换ꎮ 将静止三相 ａｂｃ 坐标系转换到同步速旋

转的 ｄｑ 坐标系中ꎮ 通过这种变换ꎬ可以将三相交流

量转换为两相直流 ｄｑ 坐标系ꎬ从而降低控制系统的

复杂性ꎮ
在旋转 ｄｑ 坐标系下ꎬ有功功率和无功功率表示为

ｐ ＝ ３
２
ｅｄ ｉｄ

ｑ ＝ ３
２
ｅｄ ｉｑ

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ï

(１３)

式中:ｅｄ为并网点电压的 ｄ 轴分量ꎻｉｄ为并网点电流

的 ｄ 轴分量ꎻｉｑ为并网点电流的 ｑ 轴分量ꎮ 当系统

处于稳定状态ꎬ即 ｅｄ保持稳定时ꎬ有功功率与 ｉｄ呈正

相关ꎬ而无功功率与 ｉｑ呈正相关ꎮ 为了实现对有功

功率和无功功率的有效控制ꎬ可以通过控制直流侧

电压 Ｕｄｃ以及 ｉｑ来实现ꎮ
　 　 换流器的控制策略采用双环控制ꎬ如图 １１ 所

示ꎮ 外环控制主要包括直流电压和无功功率的负反

馈调节ꎬ通过 ＰＩ 控制环节可以得到并网电流在 ｄｑ
轴上的分量参考值ꎮ 内环控制主要针对有功电流 ｉｄ
和无功电流 ｉｑ进行调节ꎬ将外环控制得到的电流 ｄｑ
轴分量参考值引入到内环控制中ꎮ 将并网点电压的

ｄｑ 分量参考值进行派克反变换ꎬ以获取并网点三相

交流电压的参考值ꎬ通过正弦脉宽调制( ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ
ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎꎬＳＰＷＭ)控制ꎬ生成逆变电路

开关管的控制信号ꎬ从而实现对系统的精确调控ꎮ

图 １１　 ＤＣ / ＡＣ 双向换流器控制策略

３　 仿真分析

３.１　 ＰＥＤＦ 系统仿真模型搭建

基于 ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ 对 ＰＥＤＦ 配用电系统进行

搭建ꎬ将分布式光伏、储能系统和直流负载并联到直

流母线上ꎬ经过 ＤＣ / ＡＣ 换流器接入电网ꎮ
结合实际交流系统的特点ꎬ对 ＰＥＤＦ 系统参数进
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行合理设置:交流电压为 １０ ｋＶꎬ容量为 １００ ＭＶＡꎻ直
流负荷容量为 １５０ ｋＷꎬ其中 ５０ ｋＷ 负荷可投切ꎻ分
布式光伏通过升压斩波电流接入直流母线ꎬ通过

ＭＰＰＴ 控制实现最大功率追踪ꎻ储能系统通过双向

ＤＣ / ＤＣ 斩波电路接入直流母线ꎬ采用双闭环控制ꎻ
ＤＣ / ＡＣ 换流器采用基于电压外环与电流内环的双

闭环控制ꎬ连接潮流测量装置ꎬ设交流侧流向直流侧

的功率方向为正方向ꎮ
３.２　 仿真结果分析

３.２.１　 稳态状况仿真分析

设置仿真参数:直流母线电压为 ８００ Ｖꎻ环境光

照强度为 １０００ Ｗ / ｍ２ꎬ温度为 ２５ ℃ꎻ光伏输出功率

为 ５０ ｋＷꎬ负载功率为 １５０ ｋＷꎬ蓄电池放电输出功

率为 ５０ ｋＷꎬ蓄电池工作在定功率模式ꎮ 稳态下母

线电压以及电网、分布式光伏输出功率分别如图 １２
至图 １４ 所示ꎮ

图 １２　 稳态下直流母线电压波形

　 　 由图 １２ 可见ꎬ稳态时直流母线维持在 ８００ Ｖꎬ
系统在 ０.８０ ｓ 之后达到稳态ꎮ

图 １３　 稳态电网输出功率

　 　 由图 １３ 可见ꎬ稳态状态下 ＰＥＤＦ 系统有 ５０ ｋＷ
的功率缺额ꎬ此时功率缺额由电网经换流器送入

ＰＥＤＦ 系统ꎮ

图 １４　 稳态光伏输出功率

　 　 由图 １４ 可见ꎬ光伏系统能够可靠地追踪到最大

功率ꎬ证明了 ＰＥＤＦ 系统在稳定运行状态下的高效

性和准确性ꎮ
３.２.２　 外界环境变化时仿真分析

１)设置系统在 １.００ ｓ 时ꎬ光照强度变为 ５００ Ｗ/ ｍ２ꎬ
其余运行状态与第 ３.２.１ 条的稳定状态相同ꎮ 图 １５
和图 １６ 分别为光照变化时光伏输出功率与母线电

压变化曲线ꎮ

图 １５　 光照变化时光伏系统输出功率

　 　 由图 １５ 可见ꎬ由于光照突变ꎬ使得光伏系统输

出功率降低至原功率值的一半ꎬ约在 １.０５ ｓ 后能够

维持新状态工作ꎬ能够较快地完成功率追踪ꎮ

图 １６　 光照变化时直流母线电压波形

　 　 由图 １６ 可见ꎬ在 １.００ ｓ 时光照变化瞬间ꎬ由于

分布式光伏输出功率降低ꎬ系统功率出现缺额ꎬ此时

系统直流母线出现短暂波动后ꎬ保持稳态工作ꎮ
　 　 ２)设置系统在 １.００ ｓ 时ꎬ环境温度变为 ２０ ℃ꎬ
其余运行状态与第 ３.２.１ 条的稳定状态相同ꎮ 图 １７
和图 １８ 分别为温度变化时光伏输出功率与母线电

压变化曲线ꎮ

图 １７　 温度变化时光伏输出功率
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　 　 由图 １７ 可见ꎬ当外界环境温度下降时ꎬ光伏系

统输出功率略微上升ꎬ温度变化对光伏系统输出功

率影响相对较小ꎬ此时光伏系统也能够较快完成功

率追踪ꎮ

图 １８　 温度变化时直流母线电压波形

　 　 由图 １８ 可见ꎬ温度变化对直流母线电压影响较

小ꎬ直流母线电压基本保持不变ꎮ
由图 １５—图 １８ 可知ꎬ当外界环境发生变化时ꎬ

光伏发电设备可自动调节运行状态ꎮ 所提的 ＰＥＤＦ
系统具有较好的适应性ꎬ能够根据环境的变化做出

及时响应ꎬ并通过所提控制策略ꎬ实时调整光伏发电

的输出功率ꎬ提高能源利用效率ꎬ减少能源浪费ꎮ 直

流母线在短暂波动后ꎬ能够迅速恢复到稳态工作状

态ꎬ表明所提出的 ＰＥＤＦ 系统具有较好的稳定性和

自调节能力ꎮ
３.２.３　 负荷变化仿真分析

为验证所提出的 ＰＥＤＦ 系统在负荷变化时的适

应性和有效性ꎬ进行了负荷变化下的仿真分析ꎮ 设

置系统在 １. ００ ｓ 时投切直流负荷ꎬ使负荷容量由

１５０ ｋＷ 增加至 ２００ ｋＷꎮ 图 １９ 和图 ２０ 分别为负荷

投入后电网输出功率和直流母线电压的变化曲线ꎮ
　 　 由图 １９ 和图 ２０ 可见:负荷投入后ꎬ交流电网向

ＰＥＤＦ 系统输出功率增加ꎻ负荷投入瞬间ꎬ直流母线

电压产生了一定波动ꎬ约在 １.４０ ｓ 处进入了稳态ꎮ
由于负荷的投入ꎬ换流器直流侧电容进行放电ꎬ使得

直流母线电压降低ꎮ 负荷投入系统达到稳态后ꎬ交
流电网为 ＰＥＤＦ 系统补充功率ꎬ系统功率得到平衡ꎬ
直流母线电压进入稳态ꎮ 从仿真结果可知:负荷变

化后ꎬＰＥＤＦ 系统能够迅速调整功率分配ꎬ以满足增

加的负荷需求ꎻ同时ꎬ直流母线电压可迅速恢复到稳

定状态ꎬ证明了所提 ＰＥＤＦ 系统在负荷变化时的良

好适应性和稳定性ꎮ ＰＥＤＦ 系统能够快速响应负荷

变化ꎬ并保持稳定的运行状态ꎬ对于实际应用中的供

电可靠性和电能质量具有重要意义ꎮ

图 １９　 负荷变化时交流电网输出功率

图 ２０　 负荷变化时直流母线电压波形

３.２.４　 储能系统充放电仿真分析

设置 １.００ ｓ 前ꎬ储能系统位于放电状态ꎬ向系统

输出 ５０ ｋＷ 功率ꎻ设置 １.００ ｓ 后ꎬ储能系统位于充电

状态ꎬ从系统吸收 ５０ ｋＷ 功率ꎮ 图 ２１ 和图 ２２ 分别

为储能系统充放电变化后交流电网输出功率和直流

母线电压曲线ꎮ

图 ２１　 储能系统变化时交流电网输出功率

图 ２２　 储能系统变化时直流母线电压波形

　 　 由图 ２１ 和图 ２２ 可见ꎬ由于储能系统由放电变

为充电状态ꎬ交流电网经换流器向系统输出缺额的

功率ꎮ 在储能系统状态转换时ꎬ直流母线电压发生

了一定扰动ꎬ在 １.４０ ｓ 后进入了稳态ꎬ实现了功率平

衡ꎮ 当储能系统从放电状态切换到充电状态时ꎬ交
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流电网的输出功率迅速由 ５２ ｋＷ 增加至 １７２ ｋＷꎬ表

明储能系统能够有效地吸收电网中的多余能量ꎬ并

在需要时释放能量ꎬ从而实现能量的灵活调度和利

用ꎮ 在储能系统充放电变化的过程中ꎬ直流母线电

压出现了一定的波动ꎬ但随后迅速恢复到稳定状态ꎮ

仿真结果表明所提出的 ＰＥＤＦ 系统具有较好的稳定

性和自调节能力ꎬ能够快速适应储能系统的充放电

变化ꎬ并保持系统的稳定运行ꎮ

４　 结　 论

在高渗透率可再生能源电网下ꎬ为了协调供需

双方ꎬ上面提出了一种含 ＰＥＤＦ 的新型低压配用电

系统控制策略ꎬ对低碳配用电的发展起到了一定的

支撑作用ꎬ为新能源消纳提供了有效的解决方案ꎮ

该系统综合考虑了分布式光伏系统、储能系统和柔

性负荷ꎬ利用直流母线集成到低压配电网中ꎮ 仿真

结果表明ꎬ在各环境工况运行条件下ꎬ所提 ＰＥＤＦ 系

统具有良好的响应能力和可靠性ꎬ证明了该系统控

制策略的有效性和可行性ꎬ在运行灵活性、新能源消

纳等方面具有一定优势ꎮ 未来ꎬ随着新能源和电动

汽车等新型负荷的快速增长ꎬ建设以 ＰＥＤＦ 系统为

代表性的低碳新型电力系统具有重要意义ꎮ
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