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摘　 要:针对电力系统中新能源发电不断增加,其不均衡性和日益增长的用户负荷多样性对电网产生冲

击这一问题,提出了一种基于双变压器的低压母线侧负载并联系统。 利用 SNOP(Soft
 

Normally
 

Open
 

Points,
智能软开关)的双向调节能力把配网系统中两个变压器低压用电侧互联,取代传统的联络开关,提高电能质

量和系统的可靠性,在背靠背式 VSC(Voltage
 

Source
 

Converter,电压源换流器)电路基础上添加储能系统作

为 SNOP 的拓扑结构,提高了系统的可靠性,在交-直-交转换下保证能量互换的安全可靠。 根据其拓扑结

构建立数学模型,研究了双闭环控制结构下的控制策略,并结合储能单元综合考虑其控制策略,保证储能单

元的兼容性。 最后通过 MATLAB 仿真验证双闭环控制策略下的储能型 SNOP 系统理论的正确性和可靠性,
试验结果表明,储能型 SNOP 可以很好地对变压器两侧负载进行互联,以此缓解重载侧变压器压力。
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0　 引　 言

配电系统[1]作为电网与用户之间的桥梁,肩负

着为用户供给和分配电能的职能。 然而由于新能源

发展迅速,大量分布式电源[2] 的接入对电网的冲击

尤为严重。 与其他发达国家相比,我国的配电侧网

络发展起步较晚,多样性的负荷变化对原有较为落

后的配电网产生的冲击更为严重,同时电力设备的

投入数量增多但性能不够优越,使得电能质量较低,
停电事故频发,对经济发展和居民生活产生严重

影响。
SNOP ( Soft

 

Normally
 

Open
 

Points, 智 能 软 开

关) [3-7]是一种用于设置在传统联络开关处的全控型

装置,其可以对联接的两侧系统进行双向功率传输,
使得两侧有功与无功联系起来,互相补给保证系统

的可靠性,同时可以通过控制策略提高输电质量。

文献[8]提出了一种把储能系统添加到风力发电系

统中来弥补风力出力不均衡的输电方式,其控制策

略以风电场作为输送端对有无功进行单独控制,接
收端利用储能系统补充或者吸收风电场传输的功

率,其差值作为逆变器的直流电压控制器进行控制,
可对风电场的发电不均、接收端故障进行较好地调

控。 文献[9]提出了一种以交流侧电压相位和幅值

为控制对象,有功、无功功率为被控对象的稳态模

型[8-10] ,利用基波幅值和相位的控制从而间接控制

网侧电流的间接控制法,但是其控制缺点较为突出,
网侧电流动态响应较慢,对系统参数要求较高。 文

献[10]将变换系统分为主从两个子系统,利用逆变

侧的动态数据,反馈到整流侧,控制其功率传输的匹

配,使其直流侧功率流动不变,主从控制可有效保证

功率传输的准确性,减小误差,同时可快速完成响应

需求。 文献中 SNOP 均以背靠背 VSC(Voltage
 

Source
 

Converter,电压源换流器),其结构简单,控制易于实

现,可进行满容量有无功传递。 但文献中缺少对带
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储能系统[11-12] 的双侧交流电网互联的 SNOP 控制

策略研究。
以储能型 SNOP 装置为研究对象,在背靠背

VSC 的直流侧加入储能环节,构建基于 dq 坐标系的

数学模型,通过对 VSC 内环电流解耦控制、外环功

率恒定控制及储能系统[13] 出口电压恒定控制策略

研究配合。 同时储能系统要兼顾维持直流侧电压恒

定和新能源的消纳,利用控制策略配合两侧 VSC 进

行不同控制目标协调控制。 最后通过仿真验证

SNOP 的优越性。

1　 SNOP 的数学模型

图 1 所示电路为 SNOP 拓扑结构,由两个相互

对称的 VSC 和储能系统构成,在正常的工作状态

下,两个 VSC 一个处于整流状态,另一个则工作在

逆变状态[14] ,通过 AC-DC-AC 变换,达到两侧系统

电气联接的效果,并且对两侧进行能量交互。 直流

环节中的电容处联接储能系统,可以稳定直流母线

电压,保证双向能量传输的一致,提高抗暂态扰动能

力。 同时可以利用储能系统作为新能源存储消纳环

节,使得 SNOP 具备对电能进行时空调节的能力。

e1 T1
L1ia1

ib1
ic1

VSC1 VSC2

ib2
ia2

ic2

L2 T2 e2

idc1 idc2

C1 C2

Udc

储能
装置

电压、频率控制

储能系统
图 1　 储能型 SNOP 拓扑结构

Fig. 1　 Topology
 

of
 

the
 

energy
 

storage
 

SNOP
 

为了更好地设计 SNOP 的控制策略,需要对其被

控对象进行研究分析,根据其动态特性设计相应的控

制。 因此,先对 SNOP 的拓扑结构进行数学建模。
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其中,ω1、ω2 分别为变换器两边交流侧电压角频率;
id1、iq1、id2

 、iq2 分别为 VSC1 和 VSC2 交流侧输出电流

d、q 分量;e1d、e1q、e2d、e2q 分别为变换器交流侧电压 d、
q 分量;md1、mq1、md2

 、mq2 分别为变换器的开关函数

d、q 分量;udc、ub 分别为直流母线电压和蓄电池电压。
R1、R2 为线路等效电阻。 式(4)、式(5)分别为储能系

统在 BUCK、BOOST 模式下的状态方程。
在忽略 VSC1、VSC2 开关损耗情况下,有:
Pk =udc(mak iak+mbk ibk+mbk ibk)= udcidck 　 k=1,2

 

(6)
其中,Pk 为变换器输入或输出的有功功率,在保持

直流母线电压恒定时,两个系统输出的直流相等,即
可保持功率输送平衡。

2　 SNOP 的运行控制策略研究

在利用 SNOP 互联交流系统时,其总体控制目

标是对系统两侧的功率传递进行独立控制,而系统

具体控制又分为三大部分:整流侧 VSC、逆变侧 VSC
和储能侧。 三部分均采用双闭环的控制策略[16] 。
3 个变换器的控制,都根据其具体实现的功能目标

来控制外环,为电流内环提供电流目标值。 内环控

制则进行输出调制,保证电流的无静差跟踪。 SNOP
的另一个特性就在于可进行双向能量交换,这也就

使得其控制更加灵活,两侧 VSC 的控制策略可进行

相互调换。
2. 1　 VSC 控制策略

整流侧 VSC 和逆变侧 VSC 内环控制策略一致,
都是用来控制变换器的调制电压,使变换器的输出

电流可以快速跟踪外环的给定值。 两个 VSC 的外

环控制目标各有不同所以需要根据其具体目标设定

相应的外环控制策略。
 

内环控制结构图如图 2 所示。 为了消除耦合

15
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相,需要利用 PI 控制器,通过交叉相消方式引入电

流反馈消除了 d、q 轴之间的电流耦合,而对于交流

电源的干扰,则采取前馈补偿,利用电源补偿其产生

的干扰。

PI

ωL
ωL
PI

i�d

i�q

id
iq

调
制
器

脉冲
信号

ed

eq

图 2　 内环控制

Fig. 2　 Internal
 

loop
 

control

　 　 VSC1 作为整流器,为保证能量传输的稳定,其
基本的控制目标为直流电压稳定和无功调节。 同时

因为储能系统的存在,在 VSC1 侧电能足够充足的

时候,还要肩负为储能系统供电的职能,可对储能系

统进行电能供给,确保储能系统的 SOC 为安全可靠

状态。 所以对其运用 U-Q 控制策略。 其中 d 轴的

参考量为

i∗
d = (kp+

ki

s
)(Udcref-Udc) (7)

无功分量则根据需要的功率因数而设定,可独

立调节。 图 3 为外环的直流电压控制原理图。 其中

Udcref、Qref 为被控对象的参考值,其既可以实现对直

流母线电压的恒定,又实现对交流侧的无功的调节。

Q

Qref

Ude

Udcref

i�
q

i�
d

PI

1/ed

PI

内
环
控
制

图 3　 VSC1 外环控制结构

Fig. 3　 The
 

structure
 

of
 

outer
 

loop
 

control
 

of
 

VSC1

VSC2 工作逆变状态,其承担着为其交流侧提供

能量的职责,其控制目标为所需求的有功和无功传

递,此外考虑到储能 VSC1 交流侧若能量不足以使

VSC1 交流侧工作在经济状态,需要储能系统协助完

成,所以 VSC2 还需要进行对储能系统能量的接收,
完成储能并网任务。 所以对其进行 P-Q 控制,通过控

制有功功率来保证传从交流 1 侧和储能系统输送过

来的有功功率满足交流 2 侧的需求,可以为变压器 2
缓解压力使其工作在经济状态,保证了其供电侧的电

能质量和供电的可靠性,如图 4 所示。 根据实际的测

量计算可以得到 Pref 值,在输入给定量控制在其附近

时,可以保证传输过来的功率满足变压器 2 侧的缺

额,使得其可以工作在经济状态,保障用户侧供电质

量,并且通过无功补偿,保证负载侧电压水平。

i�
d

i�
q

i′
d

i′
q

PI

PI

Q

P

Qref

Pref

内
环
控
制

图 4　 VSC2 外环控制结构

Fig. 4　 The
 

structure
 

of
 

outer
 

loop
 

control
 

of
 

VSC2
 

有功电流和无功电流的预测值是根据给定的有

功无功功率通过稳态逆模型得到的,逆系统模型可以

被控量传递函数逆作为控制器加入到控制系统,可以

避免系统因反馈和扰动而使系统产生不稳定,同时与

其他控制解耦改善系统稳定性。 把其与 PI 控制输出

的电流修正量相加作为电流分量的给定输入到内环

系统,可以提高控制器的响应,消除静态误差。
2. 2　 储能系统控制

储能系统利用双向半桥 BUCK / BOOST 变换器

进行模块化处理,DC / DC 变换电路作为电池的升降

压电路。 对于储能系统的控制策略关键要使其与

VSC 进行配合协同工作,储能系统作用不仅是维持

直流母线电压恒定和新能源发电过剩的存储,还需

要可以进行并网操作[17-18] 。
在整流侧的电能裕量较大的情况下,满足需求

侧的功率时还可以继续输送功率时,则利用整理器

对储能系统同时供电,此时储能系统工作在充电状

态。 在此控制策略下,可保证储能系统和整流侧的

配合利用系统电能充裕量对储能系统进行充电,同
时直流母线电压的稳定,也可以保证在两个 VSC 进

行能量交互式,保持平稳输送。

25
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在对储能系统进行运作时,BMS 对总体进行监控

管理,监测蓄电池的荷电状态和直流电压电流水平,使
储能系统正常工作,确保电池组处在安全状态,在对电

池损耗较小的情况下,实现充放电模式之间转换,确保

可以与 VSC 之间的控制相互配合,协调运行。

3　 仿真研究

通过以上分析,使用 MATLAB 进行对 SNOP 系

统进行搭建仿真以验证 SNOP 系统可以对两侧系统

进行双向能量交互。 假设交流两侧需要能量补偿,
以 VSC1 作为整流器进行无功控制和直流电压跟

踪,VSC2 作为逆变器调节有功无功传输控制,均利

用双环 PI 解耦控制,储能系统采用恒压充放电方

式,保持直流母线电压恒定。
经计算,需 VSC1 侧传输 25

 

kW 功率使得 T2 工

作在经济状态,所以在 SNPOP 开始工作时,传输功

率在 25
 

kW 左右,假定在 0. 15
 

s 时刻,逆变侧负载

侧并联接入负载 25
 

kW,由于逆变侧变压器已经饱

和,而整流侧仍有裕量足够支撑此负载,所以整流侧

需要增加输出,为逆变侧提供功率支撑。 具体仿真

输出波形如图 5 所示。
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有功波形
图 5　 仿真波形

Fig. 5　 Simulated
 

waveform
图 5(a)为 VSC2 侧输出电流波形图,从图中可

以看出,在前 0. 15
 

s 时,系统输出稳定,在 0. 15
 

s 时

刻,负载增加,SNOP 输出电流出现了轻微的波动,
并且在之后输出电流增加,表明系统可以很好地响

应逆变侧的负载变化,并及时提供能量补充。 其波

形畸变率在 0~0. 15
 

s 时 THD 为 1. 25%,在 0. 15
 

s 之

后,THD 为 1. 08%,远小于国家并网规定值,可以达到

优质的并网效果,不会对原有电网产生影响。 图

5(b)为输出电压,可以看出电压基本稳定在 380
 

V 左

右,即使在 0. 15
 

s 秒时刻,出现负载突增的情况,电
压波动也很小,可以保持基本不变,表明 SNOP 对维

持系统稳定的性能较为优良,可以对突增负载和原

有负载都保持电压不变供电,几乎对用户不会产生

影响。 图 5(c)为直流侧电压,在 0. 15
 

s 时出现了一

个小幅度的电压跌落,但是又瞬间恢复到原有电压

水平,表明了在储能系统和 VSC1 侧直流电压控制

策略下的双重稳定,可以保证直流母线电压稳定,控
制策略的配合效果明显,控制策略的动态稳定性较

好。 图 5(d)为 VSC2 侧实际接收的功率,在 0. 15
 

s
时系统负载突增,SNOP 反应较为迅速,继续为负载

增加提供了 25
 

kW 的有功功率,可以准确地进行功

率追踪控制。 在稳态情况下,基本上与设定值相吻

合,表明其可以对参考值进行稳态无误差跟踪。 通

过上述仿真可以表明理论的可行性,利用 SNOP 装

置在交流系统一侧有功充足的情况下,可以对交流

两侧进行补充,同时可以保证电能传输的质量,对原

系统稳定并无影响。

4　 结　 论

为了应对化石能源危机和人们日益变化的用电

需求,提高新能源的利用和保障用户用电可靠是现

在电力系统发展的至关重要一步。 SNOP 的运用对

电网消纳新能源,缓解现有电网压力都有着重要的

作用。 通过对 SNOP 的控制运用,在储能系统的配
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合下,不仅表明了其具有稳定直流电压,还可以对功

率进行无误差的跟踪,保障了功率的双向传输能力。
仿真也进一步验证了控制策略的可靠性,可以在较

低的畸变率下进行并网传输功率,在储能系统的配

合下,可以进行新能源的就地消纳。 在接下来的研

究中,将着重于其对电能可靠性的研究,在负载侧发

生故障情况下,如何保障非故障相可以持续供电将

和多端口馈线互联[19]是以后研究的重点。
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China)

Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

impact
 

of
 

the
 

continuous
 

increase
 

of
 

new
 

energy
 

generation
 

in
 

the
 

power
 

system,
 

its
 

imbalance
 

and
 

the
 

increasing
 

diversity
 

of
 

user
 

loads
 

on
 

the
 

power
 

grid,
 

a
 

dual-transformer-based
 

low-voltage
 

bus-
side

 

load
 

parallel
 

system
 

is
 

proposed.
 

The
 

two-way
 

adjustment
 

capability
 

of
 

Soft
 

Normally
 

Open
 

Points
 

(SNOP)
 

is
 

used
 

to
 

interconnect
 

the
 

low-voltage
 

power
 

consumption
 

sides
 

of
 

the
 

two
 

transformers
 

in
 

the
 

distribution
 

network,
 

replacing
 

the
 

traditional
 

tie
 

switch,
 

improving
 

the
 

power
 

quality
 

and
 

system
 

reliability.
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

back-to-
back

  

Voltage
 

Source
 

Converter( VSC)
 

circuit,
 

the
 

energy
 

storage
 

system
 

is
 

added
 

as
 

the
 

topology
 

of
 

the
 

SNOP,
 

which
 

improves
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

system
 

and
 

ensures
 

the
 

safety
 

and
 

reliability
 

of
 

energy
 

exchange
 

under
 

AC-DC-
AC

 

conversion.
 

A
 

mathematical
 

model
 

is
 

established
 

according
 

to
 

its
 

topology
 

structure,
 

the
 

control
 

strategy
 

under
 

the
 

double
 

closed-loop
 

control
 

structure
 

is
 

studied,
 

and
 

its
 

control
 

strategy
 

is
 

comprehensively
 

considered
 

in
 

combination
 

with
 

the
 

energy
 

storage
 

unit
 

to
 

ensure
 

the
 

compatibility
 

of
 

the
 

energy
 

storage
 

unit.
 

Finally,
 

MATLAB
 

simulation
 

is
 

used
 

to
 

verify
 

the
 

correctness
 

and
 

reliability
 

of
 

the
 

energy
 

storage
 

SNOP
 

system
 

theory
 

under
 

the
 

dual
 

closed-loop
 

control
 

strategy.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

energy
 

storage
 

SNOP
 

can
 

well
 

interconnect
 

the
 

loads
 

on
 

both
 

sides
 

of
 

the
 

transformer
 

to
 

relieve
 

the
 

heavy
 

load.
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words:SNOP;
 

back-to-back
 

VSC;
 

energy
 

storage
 

system;
 

double
 

closed-loop;
 

load
 

interconnection
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