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摘摇 要:针对由于新能源发电出力的随机性和以新能源汽车为代表的新一代负荷接入配电网的不确定

性所导致的功率不平衡问题,提出了基于储能型 SNOP 的功率反馈控制策略;该控制策略以交流系统有功功

率不平衡所导致的频率差值作为反馈量,并通过功率电流环控制端口变流器的有功功率传输,从而实现根据

有功负荷的变化进行有功潮流实时控制,同时储能的加入使 SNOP 高度集成为一种具有能量存储功能的能

量中转装置,可以在一定范围内缓解功率波动,增大了 SNOP 的调度能力;随后利用 DigSILENT / PowerFactory
建立储能型 SNOP 的柔性互联仿真模型,通过投切有功负荷的方式验证了控制策略的有效性;仿真结果表

明:该控制策略能够充分利用储能装置实时协调馈线之间的功率平衡。
关键词:储能型 SNOP;功率反馈控制;功率平衡;柔性互联
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0摇 引摇 言

随着低碳技术日益受到重视,DG、储能以及电

动汽车广泛地接入低压配电网中,使得相邻馈线之

间可能会出现不平衡负荷,这将会导致更高的电压

损耗以及电压质量问题[1-2]。 伴随电力电子技术的

迅速发展,以及控制策略的多样性,可以开发出一个

灵活、可靠、高效的柔性开关设备,进而提高运行效

率和配电可靠性[3]。
SNOP(Soft Normally Open Point)作为一种新型

电力电子装置,用于取代传统的配电网联络开关,可
以实现连接馈线之间的电力潮流灵活调节[4]。
SNOP“交-直-交冶的运行方式为储能的接入提供了

可能,通过在 SNOP 的直流侧安装储能装置可将

SNOP 扩展为具有能量存储的集成系统,当配电网

无法及时消纳或者提供相应的功率时,储能装置的

加入可以有效解决此类问题[5]。

储能型 SNOP 最早提出是用于减轻由于快速移

动的云层覆盖而引起的光伏系统功率输出瞬变的影

响[6]。 通过合理的充放电控制,可以使 SNOP 在具

备功率传输的同时进一步具备能量储存功能[7]。
在配电网优化方面,储能的加入使各端口控制有功

潮流的自由度得到提高,同时大大提升了 SNOP 的

潮流控制能力[8-10]。 现有的研究主要集中于两种设

备联合接入配电网的运行优化方法,并且现阶段研

究均以大电网为平台,负荷的变化对电网的影响相

对较小,并不适用于有源微网。
本文在有源微网的基础上,讨论了双端口储能

型 SNOP 的拓扑结构以及数学模型,在恒功率控制

的基础上提出了一种适用于储能型 SNOP 的功率反

馈控制策略,该控制策略以交流系统通过功率反馈

环节有功功率不平衡所导致的频率差值作为反馈

量,控制端口变流器的有功功率传输,从而实现系统

的功率平衡。 通过在 DigSILENT / PowerFactory 上搭

建双端有源微电网柔性互连模型,验证了控制策略
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的可行性。

1摇 储能型 SNOP 系统

1郾 1摇 系统简介

通过在传统 SNOP 的直流侧安装储能装置便可

构成储能型 SNOP 系统,用于取代传统的联络开关,
实现交流馈线间的柔性互联。 储能型 SNOP 接入位

置如图 1 所示。 它由两个以背靠背方式布置的变流

器和一个储能装置组成,变流器的交流侧连接两侧

馈线,直流侧和储能连接在公共的直流母线上。 它

不仅可以实现不同馈电线之间传输功率的实时调

节,而且可以在一定范围内稳定功率波动。

图 1摇 储能型 SNOP 的接入位置

Fig. 1摇 Access location of SNOP with energy storage

1郾 2摇 储能型 SNOP 数学模型

本文采用背靠背电压源变流器(BTB-VSC)拓

扑结构,它由两个连接两侧交流系统的 VSC 和直流

母线组成,储能装置可直接连接在直流侧母线上。
由于 BTB-VSC 拓扑结构完全对称,为了简化,对其

中一个端口进行分析,图 2 所示的是储能型 SNOP
单侧拓扑结构图。

图 2摇 储能型 SNOP 拓扑结构

Fig. 2摇 Topology structure of SNOP with energy storage

将三相静止 abc 坐标系通过派克变化换成同步

的旋转 dq 坐标系,即可转化为如式(1)所示的旋转

dq 坐标系下的两侧 VSC 动态微分方程:
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式(1)中:k= 1,2;Ukd和 Ukq分别表示端口 k 输

出交流电压的 d 轴和 q 轴分量;ikd和 ikq分别表示端

口 k 输出交流电流的 d 轴和 q 轴分量;Sdk和 Sdk分别

表示端口 k 变流器开关调制函数的 d 轴和 q 轴分

量;棕k 为 k 侧交流系统相电压的角频率;Udc为直流

侧电压。
忽略电压损耗,根据瞬时功率原理,当两侧交流

系统三相稳定,直流侧电压恒定时,两侧 VSC 的输

出有功功率 Pk 和无功功率 Qk 可定义如式 (2)
所示:

Pk =
3
2 Ukd ikd

Qk =
3
2 Ukq i

ì

î

í

ï
ï

ï
ï kd

,k=1,2 (2)

通过控制 ikd的值就可以控制 k 端口 VSC 有功

功率的输出值,通过控制 ikq的值就可以控制 k 端口

VSC 无功功率的输出值,从而实现独立控制有功功

率和无功功率。
从直流侧有功功率稳定角度考虑,各端口 VSC

以及储能装置的有功功率输如式(3)所示:
P1 =Udc idc1
P2 =Udc idc2
PE =Udc i

ì

î

í

ïï

ïï
E

(3)

其中:idc1和 idc2和分别表示由直流侧分别流向 1,2 端

口 VSC 的电流值;iE 表示储能装置流向直流母线的

电流值;PE 指储能装置充电或放电的有功功率值。
在正常情况下,忽略各变换器以及储能装置自身损

耗,双端口变流器以及储能装置的有功功率关系如

式(4)所示:
PE =P1+P2 (4)

1郾 3摇 储能型 SNOP 工作原理

图 3摇 储能型 SNOP 原理图

Fig. 3摇 Schematic diagram of SNOP with energy storage

储能型 SNOP 原理图如图 3 所示,功率方向按
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照原理图功率流向箭头方向为正。 忽略功率损耗的

条件下,两侧 VSC 在满足有功功率约束和容量约束

的前提下,输出的有功功率以及储能装置所发出的

有功功率应满足相加之和为零的条件。 VSC 发出的

无功功率相对独立,需满足双端 VSC 的无功功率约

束和容量约束。 储能型 SNOP 运行有功功率应满足

的条件如式(5)所示:
P i+P j =PE

P2
i +Q2

i 臆S2
i

P2
j +Q2

j 臆S2

ì

î

í

ï
ï

ïï
j

(5)

由于本文所采用的储能装置直接连接到 SNOP
直流侧母线,所以本身不具有功率潮流控制能力,需
要由两侧变流器协调控制其功率输出。 储能装置控

制模式如下所述:
空闲模式:当 VSC1 和 VSC2 向交流母线发出或

吸收的有功功率相等(P1 = P2)时,储能装置主要用

于稳定直流侧母线的电压,不参与有功功率调节

(PE =0)。
充电模式:当 VSC1 和 VSC2 向交流母线发出或

吸收的有功功率之和大于零(P1 +P2 >0)时,储能装

置在稳定直流电压的同时充电以吸收系统多余的有

功功率(PE = | |P1 | - |P2 | | )。
放电模式:当 VSC1 和 VSC2 向交流母线发出或

吸收的有功功率之和小于零(P1 +P2 <0)时,储能装

置在稳定直流电压的同时放电以补充系统缺失的有

功功率(PE = | |P1 | - |P2 | | )。

2摇 储能型 SNOP 功率反馈控制

为了满足储能型 SNOP 灵活控制潮流,本文提

出一种基于储能型 SNOP 功率反馈控制策略,主要

由外环功率反馈控制、功率中环控制、电流内环控制

3 环组成。
2郾 1摇 功率反馈控制

微电网中新能源出力与负荷处于实时波动状

态,且多以有功功率的方式输入或输出,故将会导致

有功功率的不平衡。 根据频率-有功下垂特性,有
功的变化必然会导致交流母线的频率变化。 为了消

除这种有功功率不平衡,提出如图 4 所示的功率反

馈控制。

图 4摇 有功功率反馈控制

Fig. 4摇 Active power feedback control

功率反馈控制以 VSC 所连交流侧母线的频率

Fmeas为输入量,将所测的频率值与设定值 Fref的差值

驻F 经过比例环节得到有功功率的设定值 Pref作为

功率电流环的输入信号,进而控制接口变换器的有

功功率传输。 反馈特性如式(6)所示:
Pref =P0+(Fmeas-Fref)KF (6)

其中:Pref为 VSC 处于 PQ 控制模式下的有功功率设

定值;Fmeas 为 VSC 所连交流母线的测量值;P0 为

VSC 初始输出的有功功率值;Fref为频率的设定值,
取 50 Hz; KF 为频率的功率反馈系数,如式 (7)
所示:

KF =
Pmax-P0

Fref-Fmin
(7)

其中:Pmax为有功负荷增加时分布式电源频率下降

时允许输出的最大功率;Fmin为分布式电源允许的

最小频率。
2郾 2摇 功率反馈控制策略

一般来说,正常情况下 BTB-VSC 型 SNOP 是在

PQ-UdcQ 控制模式下运行的,一个 VSC 用于控制有

功和无功功率,另一个用于稳定直流侧电压。 稳定

的直流侧电压是 SNOP 中最重要同时也是最薄弱的

部分,当直流侧电压无法稳定时,整个 SNOP 系统将

崩溃。 然而将储能装置安装在直流侧,可视作一个

可控恒压源,通过充放电控制可以维持直流侧的功

率平衡,从而达到稳定直流侧母线电压的作用。
综上所述,储能型 SNOP 两端均采用功率反馈

控制,整体控制框图如图 5 所示。 外环功率反馈控

制以 VSC 所连交流侧母线的频率 Fmeas和频率设定

值 F ref作为输入量,通过外环功率反馈控制得到的

有功功率设定值 Pref作为输出值,将 Pref和可独立设

置的无功功率设定值 Qref 输入到功率中环进行比

较,由计算得到 VSC 的实际发出功率 p,q,并将其误

差通过 PI 限幅环节,得到电流内环的参考信号 id_
ref 和 iq_ref。 将参考信号与坐标变换所得到的 id 和

iq 进行比较,然后将其误差通过 PI 环节,得到 VSC
调制的电压信号,根据有功功率变化的频率偏差值

实现有功功率平衡。
采用功率反馈控制的 SNOP,功率总是流向负

荷需求更大的交流侧。 同时有储能的支撑,这使得

负荷波动无论发生在哪一侧,两侧交流系统以及储

能都会协同平衡负荷的波动,达到功率平衡,从而实

现了能源的合理利用。
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图 5摇 整体控制框图

Fig. 5摇 Overall control block diagram

3摇 仿真设计

本文以 DigSILENT / PowerFactory 作为平台,搭
建了如图 6 所示的有源微网通过储能型 SNOP 柔性

互联仿真模型。 系统中主要仿真参数见表 1。

图 6摇 储能型 SNOP 仿真结构图

Fig. 6摇 The simulation structure of E-SNOP

表 1摇 系统仿真参数

Table 1摇 Simulation parameters of the system

参 数 符号 数值 单位

交流侧电压额定值 U1,U2 0. 4 kV

直流侧电压额定值 Udc 1 kV

线路等效阻抗 R1,R2 0. 05 赘

线路滤波电感 L1,L2 0. 005 H

分布式电源容量 DG1,DG2 5 MVA

VSC 额定容量 S1,S2 2 MVA

AC1 侧负载 Load1,load2 0郾 1、0郾 2 MV

AC2 侧负载 Load3,load4 0郾 1、0郾 2 MW

为了模拟新能源发电出力的随机性以及以新能

源汽车为代表的新型负荷接入配电网的不确定性,
本文采用投切有功负荷的方式来验证控制策略的有

效性。 具体安排见表 2。

表 2摇 仿真实验安排

Table 2摇 Simulation experiment arrangement

Load1 Load1 Load1 Load1
0 并网 离网 并网 并网

5 并网 并网 并网 并网

10 并网 并网 并网 离网

15 并网 离网 并网 离网

20 并网 离网 并网 并网

按照本文提出的功率反馈控制策略,功率反馈
系数 KF 设为 10。 取 VSC 向交流母线,储能向直流
母线传输的功率为正方向,其中储能荷电状态
(SOC)初始值设为 0. 8,仿真时长为 25 s。

由图 7 和图 8 可以看出,5 s 时,Load2 并网,
AC1 侧母线负荷增加 0郾 2 MW,系统频率下降至
49郾 98 Hz,此时 AC2 侧正处于功率平衡状态,无法
为 AC1 侧提供相应的有功功率,此时储能迅速响
应,并通过 VSC1 向 AC1 侧提供 0郾 2 MW 的有功功
率补偿。 由图 9 可以看出:此时 SOC 持续下降,AC1
侧母线达到功率平衡,实现了储能放电为馈线提供
有功功率的功能。

图 7摇 交流侧母线频率

Fig. 7摇 AC side bus frequency

图 8摇 各端口及储能有功功率曲线

Fig. 8摇 Power curve of each port and energy storage

图 9摇 储能荷电状态

Fig. 9摇 SOC of energy storage
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10 s 时,Load4 离网,AC2 侧母线负荷减少 0郾 2
MW,系统频率上升至 5郾 02 Hz。 多余的有功功率通

过 VSC2 流入 DC 侧母线,并通过 VSC1 输送到 AC1
侧母线,此时储能进入空闲模式,SOC 保持不变,两
侧交流母线达到功率平衡,实现了储能退出运行,
SNOP 独自控制潮流的功能。

15 s 时,Load2 离网,AC1 侧母线功率恢复平

衡,系统频率恢复至额定值,此时 DC 侧母线正向

AC1 侧母线吸收有功功率,故储能迅速响应,吸收多

余的有功功率,此时 SOC 持续上升,使两侧母线达

到功率平衡,实现了储能充电吸收多余有功功率的

功能。
20 s 时,Load4 并网,AC2 侧功率恢复平衡,两

侧交流系统频率恢复至额定值,储能退出运行,整个

系统重新恢复到初始状态直至 25 s 时仿真结束。
在整个仿真的过程中,由图 10 可以看出,储能

型 SNOP 在进行有功功率传输控制的同时,交流侧

母线电压均维持在正常工作水平,同时,储能装置的

加入也能够为直流侧母线提供稳定的电压支撑。

图 10摇 交直流母线电压

Fig. 10摇 AC and DC bus voltage
综上所述,功率反馈控制在当 SNOP 所连馈线

出现负荷不平衡时,可有效控制有功功率流向有功

负荷需求的一侧,从而维持功率平衡。 当馈线两侧

无法达到功率平衡时,储能的加入可以为其提供有

效的有功功率支撑,同时也能够稳定直流侧电压,有
效提高了 SNOP 灵活控制有功潮流的能力。

4摇 结束语

为了应对新能源发电出力的随机性以及新能源

汽车为代表的新型负荷接入配电网的不确定性,考
虑了基于储能型的 SNOP 拓扑结构以及数学模型,
提出一种储能型 SNOP 的功率反馈控制策略。 根据

功率不平衡所导致的频率变化的差值作为反馈量,
实现灵活控制相连馈线的有功潮流,有效控制有功

潮流总是朝着负荷增大的馈线流动的目的。 同时储

能的加入使 SNOP 高度集成为一种具有能量存储功

能的能量中转装置,可以在一定范围内缓解功率波

动,增大了 SNOP 的调度能力。 仿真结果表明:该控

制策略能够充分利用储能实时协调馈线之间的功率

平衡。
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Research and Simulation of Power Feedback Control
Strategy Based on SNOP with Energy Storage

LU Xu,JI Ze鄄yu,CHEN Chen
(School of Electrical and Information Engineering,Anhui University of Science and Technology,

Anhui Huainan 232001,China)

Abstract:Aiming at the problem of power imbalance caused by the randomness of new energy generation
output and the uncertainty of new generation load access to distribution network represented by new energy
vehicles,a power feedback control strategy based on SNOP with energy storage was proposed. This control strategy
takes the frequency difference caused by the active power imbalance of the AC system as the feedback quantity,and
controls the active power transmission of the converter through the power current loop,so as to realize the real鄄time
control of the active power flow according to the change of the active load. At the same time,the addition of energy
storage makes the SNOP highly integrated into an energy transfer device with energy storage function. In a certain
range,the power fluctuation can be alleviated and the scheduling ability of SNOP can be increased. Then,a flexible
interconnection simulation model of SNOP with energy storage was established by DigSILENT / PowerFactory,and
the effectiveness of the control strategy was verified by switching the active load. The simulation results show that the
control strategy can make full use of the energy storage to coordinate the power balance between feeders in real
time.

Key words:SNOP with energy storage; power feedback control; power balance; flexible interconnection
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