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0 引言

移动电源车作为车载式移动电站袁 具备灵活
部署和临时供电的能力袁 可有效减小供电中断或
长时间停电对经济社会的影响袁 在重大活动保障
供电尧 配电网不停电检修尧 抢险救灾尧 野外生存
等场合有广泛应用遥 其中袁 储能移动方舱作为标
准化尧 模块化尧 高强度的应急电源车具有良好的基金项目院国家电网有限公司科技项目渊5418-202040248A-0-0-00冤
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摘 要院 针对应急现场中重要负荷供电的高可靠性需求袁 提出一种多能源接入储能移动方舱的拓扑与电
压控制方法袁 可促进现场多类型能源汇集与利用袁 实现交直流母线电压稳定控制遥 采用直流母线分立尧
交流母线并联的方式防止重要负荷供电中断袁 并提供了详细的主电路拓扑及参数设计曰 直流母线采用分
段下垂控制袁 在系统额定运行时取消下垂控制的稳态静差袁 在储能电池临近极限时充分调动外部能源以
防止过冲尧 过放曰 通过储能变换器的参考值自动更新可实现交流母线频率校正尧 外部新能源及内部储能
电池优先供电袁 并加入了 SOC渊荷电状态冤均衡函数以避免应急保障系统电路重组曰 柴油发电机仅作为热
备用袁 可提高重要负荷供电可靠性袁 减小燃料运输负担遥 仿真结果验证了所提方案的有效性与可行性遥
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Abstract: For the requirement of high鄄reliability on key load in the emergency field袁 this paper proposes a
topology and voltage control method of energy storage mobile cabin with multiple energy access, which can pro鄄
mote the collection and utilization of various in鄄field energy sources and control the stability of AC and bus
voltage. A method of isolated DC bus and paralleled AC bus is employed to prevent interruption of power supply
for the key load. Besides袁 a design scheme of main circuit topology and parameter is proposed. The DC bus
adopts the segmented droop control袁 which cancels the static error of droop control under steady鄄state operation
and mobilizes external energy to prevent overcharge or discharge when energy storage battery approaches the
limit. The automatically updated reference of energy storage converter can realize the AC bus frequency correc鄄
tion and the power supply priority of external renewable and internal energy storage battery. SOC 渊state of
charge冤 balance function is added to avoid circuit reorganization of emergency support system. The diesel gen鄄
erator is only used for hot standby袁 which can improve power supply reliability for key loads and reduce fuel
transportation burden. Finally袁 the effectiveness and feasibility of the proposed scheme are verified by the simu鄄
lation results.
Keywords: emergency power source曰 reliable power supply曰 multi鄄source access曰 coordinated control曰 power
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图 1 整体系统的基本拓扑
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海拔尧 温度尧 复杂道路机动适应性袁 有助于拓宽
应急电源车的应用场景遥
现有移动电源车的输出为三相四线制交流电

压袁 一般不具备直流接口和即插即用功能袁 较难
响应通信尧 计算机等新型负荷日益增长的供电需
求遥 而且袁 现有移动电源车产品仅局限于单车运
行袁 与应急现场可能存在的光伏尧 外部储能尧 柴
油发电机以及不同功率等级与剩余容量的其他移
动电源车相互独立袁 能量来源和运行方式单一袁
不具备多能源接入尧 多车并联与协调运行能力袁
无法构建完善尧 可靠的临时供电网络袁 也不便于
后续移动电源车系列产品的多层次开发与扩展遥
因此袁 对移动电源车进行交直流供电尧 多源接入
与协调运行尧 即插即用尧 高可靠性与高品质供电
的研究具有重要意义遥
针对应急现场可能涉及的多源接入[ 1-2 ]尧 电流

均衡[ 3-4 ]尧 电压与频率恢复[ 5-6 ]问题袁 许多专家学
者已经进行了深入研究遥 文献[7]采用电阻型下垂
控制蓄电池以持续性按比例分担负荷功率袁 采用
电容型下垂控制超级电容以输出暂态高频功率袁
但未涉及直流母线电压校正遥 文献[8]提出兼顾功
率精确分配和直流母线电压无偏差的自适应下垂
控制策略遥 文献[9]将母线电流作为补偿量进行二
次调压袁 在功率均分的基础上恢复母线电压袁 减
小线路损耗遥 文献[10-11]详细介绍了在包含光
伏尧 储能尧 柴油发电机的微网中 VSG渊虚拟同步发
电机冤的设计方法遥 文献[12]在下垂控制的逆变器

中引入 SOC渊荷电状态冤功率指令袁 可根据当前
SOC线性调节输出功率遥 文献[13]在 VSG有功指
令的频率控制模块和 SOC控制模块中加入自适
应权重系数袁 用于在调节交流频率时防止储能过
充过放袁 但频率调节速度缓慢遥 另外袁 上述文献
仅涉及移动电源车多源接入与协调控制的直流侧
或交流侧袁 整体拓扑过于简单袁 难以满足应急现
场的高可靠用电要求袁 也缺乏一种简单尧 通用的
系统参数设计方法遥

本文首先分析适用于多源接入的基本拓扑袁
论证直流母线分立尧 交流母线互联的整体拓扑的
合理性袁 并以电感电流或电容电压波动范围限制
为统一参数设计依据袁 补足多变换器系统主电路
参数设计的空缺遥 然后依次提出直流母线和交流
母线控制方案院 直流母线采用分段下垂方法袁 在
系统额定运行时取消下垂控制的稳态静差袁 在储
能电池临近极限时调动外部能源防止内部储能过
冲过放曰 交流母线控制方案可实现频率实时校
正尧 新能源及方舱内部储能电池优先供电尧 储能
电池 SOC均衡袁 有助于防止重要负荷供电中断尧
避免应急保障系统电路重组曰 柴油发电机仅作为
热备用袁 可减少燃料运输负担遥 最后袁 通过仿真
对所提方案的有效性进行验证遥
1 拓扑结构

1.1 整体系统基本拓扑
整体系统的基本拓扑如图 1所示遥 整体系统
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由光伏模块尧 直流负荷模块尧 外部储能模块尧 两
台相同的储能移动方舱尧 交流负荷和柴油发电机
组成袁 每台储能移动方舱包含 200 kW/100 kWh
钛酸锂电池尧 200 kW/200 kWh磷酸铁锂电池尧 两
台交错并联 DC/DC尧 双向升压模块和 PCS渊储能
变流器冤模块遥

每台储能移动方舱提供两个直流接口和两个
交流接口袁 直流接口电压为 800 V袁 分别连接光
伏模块尧 直流负荷模块和外部储能模块曰 交流接
口线电压有效值为 380 V袁 PCS模块 1上方的交
流接口连接交流负荷袁 PCS模块 1下方交流接口
与 PCS模块 2上方的交流接口相连袁 PCS模块 2
下方交流接口连接柴油发电机遥 其中袁 光伏额定
功率 Ppvn=150 kW袁 恒功率直流负荷的额定功率
Pdcln=300 kW袁 外部储能额定功率 Pessn=150 kW袁
储能移动方舱额定功率 Pvsgn=300 kW袁 恒功率交
流负荷额定功率 Pacln=300 kW袁 柴油发电机额定
功率 Pgenn=100 kW遥 另外袁本文不考虑储能电池模
块内部拓扑尧 控制与均衡措施袁 将其等效为单一
储能电池与交错并联 DC/DC级联遥

考虑到储能移动方舱的抢险救灾尧 应急保障
需求袁 图 1中的交流负荷为重要负荷袁 因此将两
台储能移动方舱的交流母线并联以提高交流供电
可靠性袁 确保单个方舱闭锁时交流供电不中断遥
此时若再将直流母线并联袁 虽可增大储能移动方
舱的等效功率袁 但方舱间出现环流袁 降低整体系
统运行效率袁 因此采用图 1所示直流母线相互独
立尧 交流母线并联的整体拓扑遥 另外袁 考虑到交
流负荷可能出现随机性增减袁 且对供电质量较为
敏感袁 因此所提系统必须能在负荷突变时稳定运
行袁 且需要尽可能地提高交流供电质量遥 考虑到
应急现场可能存在光伏尧 外部储能尧 柴油发电机
等其他类型的电源袁 因此所提系统必须具备多能
源接入与协调运行的能力遥 考虑到柴油发电机高
能耗尧 高污染尧 震动尧 噪音尧 红外特征明显袁 且
燃油运输困难袁 因此所提方案尽可能采用现场新
能源及方舱内部储能电池供电袁 柴油发电机仅作
为热备用袁 以提高重要负荷供电可靠性袁 减少燃
料运输负担遥 考虑到光伏存在波动性尧 随机性袁
外部储能与直流负荷可能在任意时刻接入与退出袁
因此所提系统必须能在电源投退时实现整体系统
协调稳定运行遥 考虑到重要负荷可能随机接入某

个储能移动方舱的交直流母线袁 而各储能移动方
舱的剩余容量与负荷水平可能不尽相同袁 为防止
重要负荷供电中断还需实现方舱间的 SOC均衡遥
1.2 光伏模块

光伏模块的拓扑和控制算法如图 2所示遥 其
中袁 Ppvref 为光伏参考功率袁 Ipv为光伏电流袁 Upvref
和 Upv为光伏板的参考电压与测量电压袁 Cpv1和
Cpv2为低压侧和高压侧滤波电容袁 Lpv和 ULPV为滤
波电感及其电压袁 Udc为直流母线电压遥

光伏模块的变换器采用定电压控制的 boost
变换器遥当 Upv降低时袁 占空比减小袁 由伏秒平衡
可知 Lpv 的压降增大袁 从而 Upv上升直至稳定于
Upvref遥 MPPT算法借鉴文献[14]遥

Cpv2的设计借鉴文献[15]遥 设计 Lpv使输出功
率波动不超过 10%袁 具体过程见附录 A袁 可表示
为院

Lpv逸渊Udcn-Upvref冤Upvref驻PpvnUdcn fpv

Cpv2= 1- Upvref
Udcn蓸 蔀 Upvref8Lpv驻Udcn fpv

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

袁 渊1冤

式中院 Udcn为直流母线电压额定值曰 fpv为光伏变
换器开关频率曰 驻Ppvn=10%Ppvn为光伏输出有功偏
差范围曰 驻Udcn为直流母线电压偏差范围遥

GB/T 35727要2017叶中低压直流配电电压导
则曳中规定院 1 500 V以下电压等级的直流供电电
压偏差范围为标称电压的-20%~5%袁 因此 驻Udcn=
5%Udcn遥

图 1中直流负荷模块尧 外部储能模块设计方
法与光伏模块类似袁 详见附录 A遥
1.3 双向 DC/DC变换

储能移动方舱中交错并联 DC/DC[ 16 ]的拓扑和
控制算法如图 3所示遥 其中袁 Ubatt为储能移动方舱

图 2 光伏模块拓扑和控制算法

注院 MPPT为最大功率点跟踪曰 PI为比例-积分控制曰 PWM为脉冲宽度调制遥
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中储能电池电压袁 Lbi为并联支路电感袁 Ib1和 Ib2
分别为上下并联支路电感电流袁 Cbi为高压侧滤
波电容遥

借鉴福建某公司 500 kW应急电源车的技术
方案袁 稳定运行时内部储能电池存在约依14%的
电压波动遥 为稳定直流母线电压尧 实现内部储能
电池与直流接口的隔离袁 在储能电池和直流母线
间加入双向 DC/DC遥 为提高储能电池模块的故障
冗余能力与供电可靠性袁 本文推荐图 3所示交错
并联型双向 DC/DC遥 将图 3所示结构视为 2个图
4所示双向 DC/DC并联袁 电压外环输出乘以 0.5
后得到各自支路的给定电流袁 通过 Ib1和 Ib2电流
环得到各自支路的开关信号遥

其中袁 Lbi 和 Cbi 的设计可借鉴附录 A 的式
渊A5冤遥 由于并联支路中 Lbi流经的电流相等袁各自
传输一半额定功率袁 因此 Lbi仅需式渊A5冤中电感
值的一半遥
1.4 PCS模块

储能移动方舱中 PCS模块的拓扑和控制算

法见图 4遥 其中袁 Lpcs袁 Cpcs袁 Rpcs分别为 LCL滤波器
电感尧 电容尧 电阻袁 uiac和 iiac分别为输出电压和
电流渊下标野i冶表示第 i个 PCS袁 i=1袁 2袁 下同冤遥
图 4中 VSG算法的具体模型为院
Pvsgrefi+Dpvsg渊棕acre-棕ac冤-Pvsgi=Jvsg棕acn d棕acdt

Qvsgrefi+Dqvsg渊Uacre-Uac冤-Qvsgi=Kvsg棕acn dEvsgdt

扇
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设设设设设设缮设设设设设设

袁 渊2冤

式中院 Pvsgrefi和 Qvsgrefi分别为有功和无功功率参考
值曰 Dpvsg和 Dqvsg分别为有功下垂系数和无功下垂
系数曰 棕acref袁 棕acn和 棕ac分别为输出电压的电角速
度参考值尧 额定值和测量值曰 Uacref和 Uac分别为
输出电压的幅值参考值和测量值曰 Pvsgi和 Qvsgi分
别为输出有功和无功功率测量值曰 Jvsg和 Kvsg分别
为有功惯性系数和无功惯性系数曰 Evsg为 VSG的
内电势幅值遥

GB/T 15945要2008叶电能质量 电力系统频率
偏差曳中规定院 系统容量较小时频率偏差限值为
依0.5 Hz袁 GB/T 12325要2008叶电能质量 供电电压
偏差曳中规定院 20 kV及以下电压等级三相供电电
压偏差为标称电压的依7%袁 因此院

Dpvsg= Svsgn驻棕ac
= Svsgn2仔伊0.5

Dqvsg= Svsgn驻Uac
= Svsgn

220 2姨 伊7%
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墒

设设设设设设缮设设设设设设

袁 渊3冤

式中院 Svsgn为 PCS的额定容量曰 驻棕ac为输出电压
的电角速度偏差范围曰 驻Uac为输出电压的幅值偏
差范围遥

借鉴文献[17]设计 Jvsg和 Kvsg遥 根据有功环相
角裕度不小于 45毅袁 则院

Jvsg= Dpvsg2仔fcpp棕acref
3Uacref4仔fcppDpvsgXvsg蓸 蔀 2

-1姨
Jvsgmax= Dpvsg2仔fcpp棕acref

cot仔4

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

袁 渊4冤

式中院 fcpp为有功环截止频率曰 Xvsg=棕acrefLpcs曰 Jvsgmax
为 Jvsg的最大值遥
根据 PCS交流侧电压相量关系袁 PCS出口侧

相电压幅值 Uom为院
Uom= Uacref+ Pvsgn Xvsg1.5Uacref蓸 蔀 2姨 . 渊5冤

根据两电平逆变器的直流电压增益袁 常用调
制比 0.85袁 因此院

图 3 双向 DC/DC拓扑和控制算法
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图 4 PCS模块拓扑和控制算法
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Udcn= 2Uom0.85 = 20.85 Uacref+ PvsgnXvsg1.5Uacref蓸 蔀 2姨 . 渊6冤

由式渊6冤求解 Lpcs可得院
Lpcs1= 1.5Uacref100仔Pvsgn

0.85Udcn2蓸 蔀 2
-Uacref姨 . 渊7冤

结合式渊4冤和式渊7冤袁 Jvsg的数值解见图 5遥

可见袁 fcpp沂渊0.801 Hz袁 1.132 Hz冤遥 本文取
fcpp=0.96 Hz袁 代入式渊4冤可得 Jvsg=31.57遥
同理 Kvsg表达式为院

Kvsg = Dqvsg2仔fcqq
3Uacref2XvsgDqvsg蓸 蔀 2

-1姨 袁 渊8冤

式中院 fcqq为无功环截止频率遥
由于式渊8冤中根号内计算结果小于 0袁 所以无

功环环路增益全频段内均低于 0 dB遥 为抑制倍频
波动袁 取无功环截止频率为 10 Hz袁 则院

Kvsg逸 Dqvsg20仔 . 渊9冤
最后袁 根据文献[15]中 PWM 整流器的滤波

电路设计结论袁 若仅采用式渊7冤所示单电感滤波袁
则 Lpcs上电流波动峰值接近 40%袁 交流母线处重
要负荷的供电质量难以保障遥 借鉴文献[18]设计
LCL滤波器参数袁将 Cpcs上消耗的无功限制为 Pvsgn
的 1%袁 即院

Cpcs逸 1%Pvsgn1.5棕acrefUacref
. 渊10冤

1.5 参数汇总
综上袁 储能移动方舱系统的主要参数汇总于

表 1遥 另外袁 各模块的开关频率均为 5 kHz遥
柴油发电机模块可适用上述 VSG模型袁 也

可直接使用同步发电机模型袁 其设计依据及所需

锁相环尧 准同步措施等详见附录 A遥
2 协调控制方法

根据图 1 所示基本拓扑和表 1 所示主要参
数袁 设计整体系统的协调控制方法袁 以实现如下
控制目标院

目标 1袁 稳态运行及光伏退出尧 负荷突变等
暂态过程中直流母线电压满足 GB/T 35727要2017
叶中低压直流配电电压导则曳袁 交流母线电压满足
GB/T 15945要2008叶电能质量 电力系统频率偏差曳
和 GB/T 12325要2008叶电能质量 供电电压偏差曳袁
且尽可能提高交流供电质量曰

目标 2袁 促进或实现储能移动方舱间的 SOC
均衡曰

目标 3袁 尽可能采用现场新能源及方舱内部
储能电池供电袁 柴油发电机仅作为热备用袁 待方
舱内部电池组能量不足时再由柴油发电机自动补
足差额功率遥
2.1 直流母线协调控制方法
根据图 1所示拓扑袁 直流母线与光伏尧 直流

负荷尧 外部储能和储能移动方舱中的双向 DC/DC
相连遥 为实现控制目标 1和 2袁 直流母线协调控
制方法如图 6所示遥

结合图 6袁 当 Ubatt沂渊0.93 p.u.袁 1.07 p.u.冤时袁
认为储能电池工作正常袁 控制双向 DC/DC 使

2

2

图 5 Jvsg的数值解

150

100

50

00.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2
fcpp /Hz

Jvsg
Jvsgmax

表 1 图 1系统的主要参数
参数 值 参数 值 参数 值

Ppvn /kW
Cpv2 /滋F
Cdcl /滋F
Cess /mF
Cbi /mF

Dqvsg
Rpcs /赘

Kvsg
Pacln/kW

150
13.4
93

0.68
0.83

13 775
0.6
220
300

Lpv /mH
Pdcln /kW
Pessn /kW
Ubattn /V
Udcn /V

Lpcs /mH
Pvsgn /kW
棕acn

Pgenn /kW

1.1
300
150
450
800
0.68
300

100仔
100

Cpv1 /滋F
Ldcl /mH
Less /mH
Lbi /mH

Dpvsg
Cpcs /滋F

Jvsg
V acref /V

Dpgen

16.4
0.54
0.59
2.4

95 493
66

31.57
380

4 547.3

图 6 直流母线协调控制方法

0.86 0.93 1.07 1.14 Ubatt /p.u. -Pessref Ppvref渊Pessref冤 P

Udc /p.u.
1.07

0.93
1

Udc /p.u.外部储能

光伏
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Udc=1 p.u.袁 取消下垂控制的稳态静差遥 此时袁 光
伏处于 MPPT模式袁 外部储能的输出功率为 0袁
优先采用光伏供电遥
当 Ubatt臆0.93 p.u.时袁 认为储能电池电压过

低袁 控制双向 DC/DC使 Udc开始线性下降袁 外部
储能发出功率线性上升袁 光伏依旧处于 MPPT模
式袁 因此通过增大输入功率尧 减小阻性负荷功率
来抑制储能电池电压进一步下降遥 当Ubatt=0.86 p.u.
时袁 认为储能电池临近停机袁 此时控制外部储能
和光伏处于最大功率输出袁 储能方舱用外部电源
最大限度维持供电遥

Ubatt逸1.07 p.u.时袁 认为储能电池电压过高袁
控制双向 DC/DC使 Udc线性上升袁 外部储能吸收
的功率线性上升袁 光伏退出 MPPT模式且输出功
率线性下降袁 因此通过减小输入功率尧 增大输出
功率来抑制储能电池电压进一步上升遥 当 Ubatt=
1.14 p.u.时袁 认为储能电池电量饱和袁 此时控制
光伏停机尧 外部储能吸收额定功率袁 储能方舱用
外部电源最大限度吸收电能以防止储能电池过度
充电遥
图 6中左侧分段下垂控制曲线的具体实施算

法如图 7所示遥

当 Ubatt沂渊1.07 p.u.袁 1.14 p.u.]时袁支路 1将 Ubatt
相对于 1.07ubatt的增量成比例地转化为 Udc的增
量袁支路 2输出为 0袁 Udcref与 Ubatt成正比遥当 Ubatt沂
[0.86 p.u.袁 0.93 p.u.冤时袁 支路 1输出为 0袁 支路 2
将 Ubatt相对于 0.93Ubatt的增量成比例地转化为 Udc
的增量袁 Udcref与 Ubatt成正比遥 当 Ubatt沂[0.93 p.u.袁
1.07 p.u.]时袁 支路 1和支路 2输出均为 0袁 Udcref为
额定值遥 将上述 Udcref输送至图 3中的 Udcref袁 用双
向 DC/DC 控制 Udci以实现图 6 所示分段下垂控
制曲线遥

结合图 2和图 6袁 光伏的有功功率参考值为院
Ppvref=Ppvn- max渊Udcn袁 Udc冤-Udcn0.07Udcn

Ppvn . 渊11冤
结合图 4和图 6袁 外部储能电流参考值为院
Iessref=- Pessn0.07UessnUdcn

Udc+ Pessn0.07Uessn
. 渊12冤

2.2 交流母线二次调节方法
根据图 1袁 交流母线与两台 PCS和柴油发电

机相连遥 为实现控制目标 1袁 2和 3袁 本部分推导
交流母线二次调节方法遥

化简文献[19]中带调速器的转矩方程袁 设计
SOC均衡函数袁并与式渊2冤中的有功环连列袁可得院
Pvsgn+f1渊SOC1袁 SOC2冤+Dpvsg渊棕acref-棕ac冤-Pvsg1=Jvsg棕acn d棕acdt

Pvsgn+f2渊SOC1袁 SOC2冤+Dpvsg渊棕acref-棕ac冤-Pvsg2=Jvsg棕acn d棕acdt

Pgenref+Dpgen渊棕acref-棕ac冤-Pgen=Jgen棕acn d棕acdt

扇

墒

设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设

式中院 Pgenref和 Pgen为柴油发电机的有功功率参考值
和测量值曰 Jgen为柴油发电机的转动惯量曰 fi渊SOC1袁
SOC2冤为第 i个储能移动方舱的 SOC均衡函数袁 其
中 SOC1袁 SOC2为电池荷电状态值遥
式渊13冤可化简为院

渊14冤
式中院 Pacl为交流负荷功率测量值遥
根据式渊13冤和渊14冤袁 求解输出功率可得院

动力电池 SOC可用范围一般为[15%袁 95%]袁
设计 SOC均衡算法为院

f1渊SOC1袁 SOC2冤= Pvsgn0.8 渊SOC1-SOC2冤
f2渊SOC1袁 SOC2冤= Pvsgn0.8 渊SOC2-SOC1冤

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

. 渊16冤

根据控制目标 1和 3袁 稳态运行时 棕ac=棕acn袁

图 7 双向 DC/DC电压给定

Udcref
Ubattn
Udcn

0.07Udcn

支路 11.07Ubattn

-+Ubatt

0
0

Ubattn
Udcn

+ +
+

-+

Udcn

0.93Ubattn
-0.07Udcn
支路 2

袁

渊13冤

棕ac=棕acref- Pac1-2Pvsgn-Pgenref-f1渊SOC1袁 SOC2冤-f2渊SOC1袁 SOC2冤2Dpvsg+Dpgen
袁

渊15冤

Pvsgi= DpgenPvsgn+Dpvsg渊Pacl-Pgenref冤2Dpvsg+Dpgen
+fi渊SOC1袁 SOC2冤+

Dpvsg渊棕acref-棕ac冤- Dpvsg移fi渊SOC1袁 SOC2冤2Dpvsg+Dpgen

Pgen= 2DpvsgPgenref+Dpgen渊Pacl-2Pvsgn冤2Dpvsg+Dpgen
+Dpgen渊棕acref-棕ac冤-

Dpgen移fi渊SOC1袁 SOC2冤2Dpvsg+Dpgen

扇

墒

设设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设设

.
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Pgen=0遥 结合式渊16冤袁 式渊15冤第二式可化简为院
Pgenref= Dpgen渊2Pvsgn-Pacl冤2Dpvsg

. 渊17冤
根据式渊15冤尧 式渊16冤尧 式渊17冤可得交流母线

二次调节方法为院

式渊18冤中 Pvsg1袁 Pvsg2袁 SOC1袁 SOC2可由方舱自身
传感器测量得到袁 其余参数为固定值遥 因储能移
动方舱之间可实现通信渊2 ms延时冤袁 因此式渊18冤
所需信息均可快速获得袁 且不涉及附加传感器及
通信建设袁 还避免了算法切换尧 环路更改尧 控制
参数在线调整等问题遥

将式渊18冤前三式代入式渊2冤尧 后两式代入柴
油发电机的调速器袁 即可实现控制目标 1袁 2和
3遥 对于控制目标 1袁 PCS和柴油发电机自带下垂
特征袁 负荷突变时可自动参与交流母线电压调
节袁 维持系统稳定遥 根据式渊15冤和式渊18冤的第三
式袁 即使在负荷突变的暂态过程中交流母线频率
依旧稳定于 棕acn遥 对于控制目标 2袁 根据式渊2冤和
式渊18冤的前两式袁 若某方舱储能电池的 SOC 过
高袁 则该方舱的输出功率线性增大袁 另一方舱的
输出功率线性减小袁 通过更改方舱间的功率分配
来促进 SOC均衡遥考虑到实际储能移动方舱的储
能电池容量较大尧 惯性较大袁 所提 SOC均衡函数
可能难以实现储能移动方舱间的 SOC实时相等遥
对于控制目标3袁 根据式渊16冤尧 式渊17冤和式渊15冤
的第二式袁 稳定运行时 Pgen=0袁 稳态时交流负荷
所需功率均由储能移动方舱承担袁 柴油发电机仅
作为热备用遥
3 方案验证

采用图 1所示拓扑尧 图 7和式渊18冤所示协调
控制方法袁 对所提系统在稳态尧 交流负荷突变和
光伏切除工况下的运行性能进行仿真验证遥

设置储能移动方舱 1中储能电池 SOC初始
值为 70%尧 储能移动方舱 2 中储能电池 SOC 初

始值为 80%袁 以验证式渊16冤所示 SOC 均衡函数
效果遥 结合图 1所示结构可知袁 储能移动方舱 1
与储能移动方舱 2相比袁 不但初始 SOC较低袁 而
且直流母线额外接有 300 kW负荷遥 因此袁 储能
移动方舱 1运行工况更加恶劣遥

1.35 s并联开关合闸袁 柴油发电机并入交流
母线遥 3 s时发生负荷突增 100%以验证所提交流
母线二次调节方法的有效性袁 或切除光伏 2以验
证图 7所示直流母线协调控制方法的有效性遥
3.1 稳态运行仿真结果
稳态运行仿真结果如图 8所示遥

图 8中袁 1.35 s并联开关合闸袁 柴油发电机
并入交流母线袁 因准同期并列条件较为宽泛而使
系统出现暂态调节过程遥 根据图 8渊a冤和渊b冤袁储能
移动方舱 1和储能移动方舱 2的直流母线输出电
压均稳定在 800 V袁 满足 GB/T 35727要2017要求遥
因储能移动方舱 1的运行工况更加恶劣袁 Udc1存
在依15 V的波动袁 Udc2更加平稳遥 根据图 8渊c冤和
渊d冤袁光伏 1尧直流负荷尧光伏 2额定运行袁 外部储
能不工作袁与图 6中 Udc=1 p.u.的设定工况相符遥 结
合图 8渊e冤和渊f冤袁 交流母线频率为额定值袁电能均
由储能方舱提供袁 柴油发电机仅作为热备用而不
参与供电遥 其中袁 PCS1输出功率 112.4 kW袁 PCS2
输出功率 187.4 kW袁与式渊15冤所得结果 115 kW和
190 kW吻合遥 因此袁仿真结果与预期目标相符遥
3.2 交流负载功率突变仿真结果
交流负载功率突变仿真结果如图 9所示遥 3 s

时交流负荷突增 100%遥 由图 9渊a冤要渊d冤可知袁交流

图 8 稳态运行仿真结果

8208007802.9 3.0 3.1

1 000800
400

00 1 2 3 4 5
渊b冤直流母线 2电压

8208007802.9 3.0 3.1

1 000800
400

00 1 2 3 4 5
渊a冤直流母线 1电压

光伏输出功率

直流负荷功率

400
300
200
100

00 1 2 3 4 5
渊c冤直流母线 1功率

光伏输出功率

外部储能功率

200
100

0
-100
-2000 1 2 3 4 5

渊d冤直流母线 2功率
60
40
20

00 1 2 3 4 5
渊e冤交流母线频率

50.1
50.0
49.9

t/s

PCS2输出功率
PCS1输出功率

柴电输出功率0 1 2 3 4 5

200
100

0
-50

t/s
渊f冤交流母线功率

2.9 3.0 3.1

t/s t/s

t/s t/s

叶海涵袁 等院 一种多能源接入储能移动方舱的电压控制方法

Pvsgref1=Pvsgn+ Pvsgn0.8 渊SOC1-SOC2冤
Pvsgref2=Pvsgn+ Pvsgn0.8 渊SOC2-SOC1冤
棕acref=棕acn+ Pvsg1+Pvsg2-2Pvsgn-Pgenref2Dpvsg+Dpgen

Pgenref= Dpgen渊2Pvsgn-Pvsg1-Pvsg2冤2Dpvsg

扇

墒

设设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设设
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负荷突增后袁直流母线 1和直流母线 2电压无波
动袁光伏尧直流负荷尧外部储能输出功率稳定袁对
比图 8渊a冤要渊d冤可知交流负荷突变不影响直流母线
运行情况遥 图 9渊e冤显示交流母线频率出现瞬间下
跌袁 但在 0.05 s内恢复至额定值袁 调节速度和精
度不受 PCS大惯性影响遥 根据图 9渊f冤袁 稳态时负
荷功率均由储能移动方舱承担袁 柴油发电机仅作
为热备用袁 功率分配满足式渊15冤遥 结合图 9渊e冤和
图8渊f冤可知袁 即使 PCS处于暂态调节过程中袁 交
流母线同样可以实现额定频率供电袁 这充分展示
了交流母线二次调节方法的有效性遥
3.3 光伏切除仿真结果
光伏切除仿真结果如图 10所示遥

3 s时切除光伏 2遥 根据图 10渊a冤和渊c冤可知袁
切除直流母线 2处光伏时袁 直流母线 1处电压稳
定袁 光伏 1和直流负荷输出波形无波动遥 根据图
10渊e冤和渊f冤可知袁 仅 PCS2功率出现极小幅波动袁
交流母线频率和功率波形与图 8渊e冤和渊f冤吻合袁
因此直流母线处模块切除不影响交流母线动态袁
重要负荷的电能质量可得到保障遥 由图 10渊b冤可
知袁 光伏切除瞬间直流母线电压尖峰不超过 7%袁
且能在 0.1 s内恢复至额定值遥 图 10渊d冤显示袁 外
部储能输出功率随 Udc2的下降而上升袁 与图 6所
示调节规律相符遥
4 结论

本文提出了一种多能源接入储能移动方舱的
拓扑与电压控制方案袁 得到如下结论院

渊1冤直流母线分立尧 交流母线并联的方式适
用于应急现场多能源汇集袁 且可屏蔽新能源在线
投退对重要负荷供电质量的影响遥

渊2冤设计了交直流母线电压校正尧 SOC 均衡
措施袁 自动实现储能移动方舱优先供电袁 柴油发
电机仅作为热备用遥 在外部能源切除工况下的直
流电压变化不超过 7%袁 重要负荷突变工况下频
率可在 0.1 s内恢复至额定值遥
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附录 A

1 滤波参数设计

设计 Lpv使输出功率波动不超过 10%袁 具体
过程如图 A1所示遥 其中袁 ULpv为电感 Lpv的电压袁
Dpv为光伏模块占空比袁 Tpv为光伏模块开关时间遥

假设 Cpv1仅吸收 Ipv的高频波动袁 对 Ipv的低
频分量无影响遥 因此袁 忽略 Cpv1和 Ipv的高频波
动袁 用 Ipv的平均值代替瞬时值袁 一个开关周期内
ULpv和 Ipv的波形如图 A1所示遥
稳定运行时 Upv=Upvn袁 Udc=Udcn遥 要求输出功率

波动不超过 10%袁 即 驻Ipv不超过 10%遥 以图 A1
中虚线阶段为例袁 可得院

Upvref臆Lpv 驻Ipv
DpvTpv

. 渊A1冤
根据 boost占空比关系可得院

Udcn= Upvref1-Dpv
圯Dpv= Udcn-Upvref

Udcn
. 渊A2冤

将式渊A2冤代入式渊A1冤可得院
Upvref臆Lpv Udcn驻Ipv fpv

Udcn-Upvref
圯Lpv逸渊Udcn-Upvref冤Upvref驻PpvnUdcn fpv

. 渊A3冤
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图A1 电感参数设计
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2 直流负荷模块

图 1中直流负荷的具体拓扑和控制算法如图
A2所示遥 其中袁 Rdcl为直流负荷的负载电阻袁 Udclref
和 Udcl为直流负荷的电压参考值和测量值袁 Cdcl为
滤波电容袁 Ldcl为滤波电感遥

直流负荷模块采用定电压控制的 buck变换
器和负荷电阻实现袁 通过维持 Rdcl端电压不变以
模拟恒功率直流负荷遥
与式渊A1冤方法类似袁 设计 Ldcl使负载功率波

动不超过 10%袁 可得院
Ldcl逸渊Udcn-Udclref冤Udclref驻PdclnUdcn fdcl

Cdcl= 1- Udclref
Udcn蓸 蔀 Udelref8Ldcl驻Udclref fdcl

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

袁 渊A4冤

式中院 fdcl为光伏变换器开关频率曰 驻Pdcln=10%Pdcln
为直流负荷有功偏差范围曰 驻Udclref=5%Udclref 为直
流负荷电阻端电压偏差范围遥
3 外部储能模块

图 1中外部储能的具体拓扑和控制算法如图
A3所示遥 其中袁 Uess为外部储能电压袁 Iessref和 Iess
为外部储能的电流参考值和测量值袁 Cess为输出
滤波电容袁 Less为滤波电感遥

外部储能的双向变换器采用定电流控制的非
隔离型双向 buck/boost 变换器袁 输出 PWM 信号
送至下开关管袁 取反后送至上开关管遥 当 Iess减小
时袁 占空比增大袁 由伏秒平衡可知 Less的压降减
小袁 Iess上升直至稳定于 Iessref遥

Less的设计借鉴文献[15]遥 与式渊A1冤方法类
似袁 设计 Cess使 Udc波动不超过 5%袁 可得院

Less逸 UdcnUessn4 fess驻Pessn

Cess= 1- Uessn
Udcn蓸 蔀 Pessn

Udcn驻Udcn fess

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

袁 渊A5冤

式中院 Uessn为外部储能电压参考值曰 fess为外部储
能的开关频率曰 驻Pessn=10%Pessn为外部储能的有功
偏差范围遥
4 柴油发电机模块

根据 GB/T 2820.5要2009/ISO 8528要5:2005
叶往复式内燃机驱动的交流发电机组 第 5部分院
发电机组曳袁 柴油发电机主要由发电机尧 励磁器和
调速器构成袁具备频率-有功下垂特性遥 因此袁借
鉴文献[19]中调速器和励磁器结构袁 并采用 100
kW凸极同步发电机模拟图 1中的柴油发电机遥

GB/T 2820.5要2009/ISO 8528要5:2005叶往复
式内燃机驱动的交流发电机组 第 5部分院 发电
机组曳表明袁 G3等级发电机组在稳定运行条件下
突加 100%有功时袁 频率降应不大于 7%遥 因此袁
调差系数 k啄或有功下垂系数 Dpgen应设置为院

k啄= 17% 圳Dpgen= Pgenn7%棕acn
. 渊A6冤

5 其他

因 PCS尧 柴油发电机均为电压源袁 不同的电
压源无法直接并联袁 因此还需在 PCS和柴油发电
机中加入准同期算法遥根据 GB/T 15945要2008叶电
能质量 电力系统频率偏差曳和 GB/T 12325要2008
叶电能质量 供电电压偏差曳袁 稳态运行时交流电
压频率差应不大于 0.5 Hz尧 幅值差应不大于 7%袁
因此将幅值差 7%尧 频率差 0.5 Hz尧 相位差 5毅作
为并联开关合闸条件遥

因准同期算法中需要频率和相位信息袁 为此
还需设计锁相环遥 本文采用同步锁相环袁 具体设
计方法借鉴文献[20]遥

图A2 直流负荷模块
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图 A3 外部储能模块
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