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一种光储复合变流器拓扑及其电网电压控制策略
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摘要: 近年来，大量新能源接入电网，其输出功率的随机性与波动性，在配电网中引发了严重的电压质量问题。电

力电子变流设备因其补偿精度高，控制灵活等特点，已成为电压质量优化提升领域的研究热点。本文提出了一种

新型的光储复合变流器拓扑及其电网电压支撑控制策略。所提拓扑由原边侧复合交错并联双向 Buck/Boost 电路

的双有源桥电路与三相并网逆变电路拼接而成，其三端口可分别实现光伏阵列、蓄电池储能以及电网的接入，具有

六种工作模式实现灵活的功率调度。所提电网电压支撑控制策略基于 PCC 点的电压反馈，在抑制 PCC 点电压波

动的同时，具有补偿电流最小的效果。最后通过仿真分析验证了所提拓扑与控制策略的可行性。

关键词：双有源桥；拓扑复用；电压质量提升；新能源接入

中图分类号：TM 457 文献标志码：A

A topology of photovoltaic energy storage composite inverter and its 
voltage control strategy for power grid
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Abstract： The randomness and fluctuation of the output power of a large number of new energy sources 
connected to the power grid can cause serious voltage quality problems in the distribution network. In recent 
years, power electronic converters have become a research hotspot in the field of voltage quality optimization 
and improvement due to their high compensation accuracy and flexible control. This article proposes a novel 
topology and voltage support control strategy for a photovoltaic energy storage composite inverter. The 
proposed topology is composed of a dual active bridge circuit of a primary side composite interleaved parallel 
bidirectional Buck/Boost circuit and a three-phase grid connected inverter circuit. Its three ports can respectively 
realize the connection of photovoltaic arrays, battery energy storage, and power grid, and have six working 
modes to achieve flexible power scheduling. The proposed voltage support control strategy is based on voltage 
feedback at the PCC point, which has the effect of minimizing compensation current while suppressing voltage 
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fluctuations at the PCC point. Finally, the feasibility of the proposed topology and control strategy was verified 
through simulation analysis.
Key words： Double active bridge； Topological multiplexing； Voltage quality enhancement； renewable energy 
integration

在“双碳”目标的要求下，中国分布式新能源发

电总量呈现上升趋势，配电网也向以分布式能源发

电为主的新型配电系统发展［1］。分布式新能源发电

接入配电网可以实现能量的就地平衡，有效降低因

为远距离输电所带来的损耗［3］。然而分布式新能源

发电受自然因素影响极大，其输出功率的随机性、

波动性与间歇性，会在配电网中产生严重的电压质

量问题，如电压越限、电压波动等［5］。这些电压质量

问题不但会影响配电网中电压敏感设备及仪器的

正常应用［6］，同时也对整个系统的安全稳定运行提

出了挑战［7］。因此如何提升大量新能源接入下的配

电网供电电压质量具有重要研究意义。

文献［8］采用改变有载变压器变比调压的方式

来调节分布式发电接入引起的电压波动，其调节方

法较为单一，缺乏灵活性，且该方法仅适用于无功

裕度较为充足的系统。文献［9］提出了并网点电抗

器补偿方案，但存在投切瞬间暂态冲击较大、响应

速度慢及可能引起系统谐振等问题。文献［10］通

过对配电网内的有载调压变压器以及无功补偿装

置进行优化配置实现对电压波动的抑制，但不同无

功补偿装置的调节能力以及响应时间存在差异，其

协调控制在实现上较为困难。文献［11］和［12］采

用在配电网中安装静止同步补偿器的方法控制配

电网的电压，其电压控制效果受有功功率影响较

大，且经济性不高。

分布式电源可以主动参与电压支撑［13］，通过快

速的功率调节，实现对电网公共连接点（point of 
common coupling， PCC）电压波动的抑制［14］。文献

［16］提出一种考虑分布式光伏多运行状态调节能

力与传统无功调节设备相协调的配电网多时间尺

度无功电压协调控制方案，改善因新能源出力波动

带来的电压偏差问题。文献［17］以配置储能装置

的分布式发电配电网系统为基础，提出了一种逆变

器有功/无功综合控制策略，有效地避免了电压越

限现象的产生。文献［18］提出一种基于模型预测

控制的电压优化控制方案，以预测电压与额定电压

之间偏差最小为控制目标，实现了控制成本最低的

协调电压控制策略。

分布式发电系统中，当光伏阵列与储能电池等

发电单元同时接入系统工作时，需要使用多个双端

口 DC/DC 变换器，大大增加了成本。多端口 DC/
DC 变换器可以将多个双端口 DC/DC 变换器的功

能整合到一个拓扑结构中，减少开关器件的数量，

有效地降低系统成本，已成为能源变换领域的研究

热点。文献在［19］双输入 Boost 电路中增加充电回

路实现三端口，但电路只能分时供电，能量利用率

低。文献［20］将三个有源全桥结构的电压源通过

三绕组变压器连接构成三端口变换器，端口之间能

量可双向流动，但整体功率器件仍较多，同时控制

上 较 为 繁 琐 。 文 献［21］将 交 错 并 联 双 向 Buck/
Boost 电路与全桥 LLC 电路结合起来，复用四个开

关管，实现了第三个端口的引入。但该拓扑无法实

现输出侧到储能的能量传递。

本文基于拓扑复用的思想，提出了一种具备电

压支撑能力的复合变流器拓扑，在双有源桥（dual 
active bridge， DAB）电路的原边侧复合一个交错并

联双向 Buck/Boost 电路，实现了储能端口的接入。

相较于传统的组合式光储变流器，本文所提拓扑具

有器件少、效率高等优势。基于所提拓扑，本文提

出了一种基于补偿电流最小的功率协同调节策略，

通过测量得到的 PCC 点电压偏差值，给出有功功

率、无功功率补偿指令，再将其转化为有功电流、无

功电流参考值作用于变流器的控制系统。所提变

流器拓扑与功率调节策略在对 PCC 点电压进行控

制的同时，输出的补偿电流最小，有利于有功功率

向电网的传输，提高了工作在补偿状态下的并网变

流器输出功率因数。最后，通过仿真验证了本文所

提拓扑具有较好的电压治理与电压质量提升的

能力。

1 光储复合多端口变流器拓扑及其

控制  
1. 1　拓扑结构与工作原理　

为实现对并网点电压的调控，所提光储复合多

端口变流器需要同时完成交流电网、光伏电池及储

能装置的功率调控。以 DAB 电路为基础，在其原边

侧复合一个交错并联双向 Buck/Boost 电路，引入储

能端口；在其副边侧直流端接入三相桥式电路，引
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入并网端口，从而形成了如图 1 所示的新型光储复 合多端口变流器拓扑。

在图 1 中，Cdc1为光伏端口滤波电容，Udc1为光伏

阵列直流电压；L1、L2 为储能端口滤波电感，UBat 为

蓄电池直流电压；L3为辅助电感，其上流通 IL为高频

电流；up为双有源桥原边侧输出电压，us为双有源桥

副边侧输出电压；Cdc2 为副边侧端口滤波电容，Udc2

为副边侧端口电压；LCL 型滤波器由 Lf1、Lf2以及 Cf

组成，其中 Lf1为逆变器侧滤波电感，Lf2为电网侧滤

波电感，Cf为并网滤波电容，Ig 为入网电流，Ug 为电

网电压。

所提拓扑由两种功率回路构成。DAB 电路副

边侧端口通过三相桥式电路与并网端口一起构成

如图 2（a）所示的 AC/DC 功率回路，光伏端口通过

DAB 电路与副边侧端口构成了如图 2（b）所示的第

一种 DC/DC 功率回路，即 DAB 回路；光伏端口通

过交错并联双向 Buck/Boost 电路与储能端口构成

了如图 2（c）所示的第二种 DC/DC 功率回路，即

Buck/Boost 回路。下文基于这两种功率回路对所

提拓扑的工作原理进行介绍。

（1）AC/DC 功率回路

如图 2（a）所示的 AC/DC 功率回路由三相 LCL
型并网逆变电路组成。其中 ua、ub、uc为逆变器输出

电压，uga、ugb、ugc 为电网电压，ILabc 为逆变器输出电

流。工频稳态下，电容支路可以视为断路，流经两

个滤波电感的电流近似相等，则 dq 旋转坐标系下交

流回路方程如式（1）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ud - ugd = ( L f1 + L f2 ) diLd

dt
- ω ( L f2 + L f2 ) iLq

uq - ugq = ( L f1 + L f2 ) diLq

dt
+ ω ( L f2 + L f2 ) iLd

(1)

式中：ud、uq为 dq 坐标系下逆变器输出电压分量；ugd、

ugq为 dq 坐标系下电网电压分量；ILd、ILq为 dq 坐标系

下逆变器输出电流分量；ω 为角频率。

dq 坐标系下 AC/DC 功率回路的传输功率表达

式如式（2）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

P = 3
2 ugd iLd + 3

2 ugq iLq

Q = 3
2 ugq iLd - 3

2 ugd iLq

(2)

（2）DC/DC 功率回路

如图 2（b）所示， DAB 回路采用双有源桥拓扑

结构。该功率回路采用双移相调制，其原副边侧的

全桥电路均工作于逆变模式。高频变压器的两端

输出 up，us为高频三电平阶梯波，通过改变阶梯波之

间的相位差，可对其光伏端口与副边侧端口间的功

率传输方向与大小进行调节。忽略高频变压器的

内阻与漏感，其等效计算电路如图 3 所示。稳态条

件下 up、us和 IL的单个开关周期的波形如图 3 颜色框

内所示。

采用分段解析的方法求取 DAB 电路传输功率

的表达式。稳态条件下，DAB 电路的电压电流在单

个开关周期内均具有对称性，因此只需计算半个开

关周期的传输功率。设 D1为内移相比，D2为外移相

比，fc为开关频率，则半个开关周期内电感电流的表

达式如式（3）所示。
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Q6 Q8

Lf1
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Q1 Q3
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图 1　具备电压支撑的复合变流器拓扑结构

Fig.1　Composite converter topology with voltage support
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图 2　光储复合变流器拓扑功率回路示意图

Fig.2　Schematic diagram of topological power circuit
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Udc1 NUdc2

t0 t1 t2 t3 t4
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图 3　DAB等效计算电路示意图

Fig.3　DAB equivalent calculation circuit diagram
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IL =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

NU dc2

L 3
( t - t0 )+ ( D 1 - 1 )U dc1 +( 1 - D 1 - 2D 2 ) NU dc2

4fc L 3
          ( t0 ~t1 )

( D 1 - 1 )U dc1 +( 1 - D 1 ) NU dc2

4fc L 3
                                              ( t1 ~t2 )

U dc1

L 3
( t - t2 )+ ( D 1 - 1 )U dc1 +( 1 - D 1 ) NU dc2

4fc L 3
                         ( t2 ~t3 )

U dc1 - NU dc2

L 3
( t - t3 )+ ( D 1 + 2D 2 - 1 )U dc1 +( 1 - D 1 ) NU dc2

4fc L 3
  ( t3 ~t4 )

(3)

双移相调制下，DAB 电路的传输功率表达式如 式（4）所示。

PDC1 =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

NU dc1U dc2

8fc L 3
( 2 - 2D 2 ) ( 1 + D 2 - 2D 1 )      D 2 > D 1,D 1 + D 2 > 1

NU dc1U dc2

8fc L 3
(-2D 2

1 - 4D 2
2 + 4D 2 )           D 2 > D 1,D 1 + D 2 ≤ 1

NU dc1U dc2

8fc L 3
( 4D 2 - 4D 1 D 2 - 2D 2

2 )          D 2 ≤ D 1,D 1 + D 2 < 1

NU dc1U dc2

8fc L 3
( 2 - 2D 2

1 )                             D 2 ≤ D 1,D 1 + D 2 ≥ 1

(4)

如图 2（c）所示的 Buck/Boost 回路由交错并联

双向 Buck/Boost 电路组成。两个 Buck/Boost 电路

之间的载波相位互差 180°，同一桥臂上下开关管互

补导通，不同桥臂间处于交叉位置的开关管同时导

通。以开关管 Q1、Q3的占空比 D<0.5 为例，交错并

联双向 Buck/Boost 电路的等效计算电路的示意图

如图 4 所示。其中 IBat 为蓄电池输出电流，IB1、IB2 分

别为流经储能端口滤波电感 L1、L2的电流。

交错并联双向 Buck/Boost 电路的传输功率表

达式如式（5）所示

PDC2 = U Bat IBat (5)

由图 4 可得到等效计算电路在 a、b、c 工作模态

下的状态方程如式（6）所示。

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

L
dIB1

dt
= U Bat - U dc1

L
dIB2

dt
= U Bat

L
dIBat

dt
= 2U Bat - U dc1

( a ),

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

L
dIB1

dt
= U Bat

L
dIB2

dt
= U Bat

L
dIBat

dt
= 2U Bat

( b ),

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

L
dIB1

dt
= U Bat

L
dIB2

dt
= U Bat - U dc1

L
dIBat

dt
= 2U Bat - U dc1

( c ) (6)

由式（6），可以求得输出电流的电流纹波值，结

果如式（7）所示。

+

-

L2

L1IB1

IB2

IBat IB1

IB2

IBat

a b c b (工作模态)

UBat

 

图 4　交错并联双向 Buck/Boost等效计算电路示意图

Fig.4　Schematic diagram of interleaved parallel bidirectional Buck/Boost equivalent calculation circuit
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ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ΔIB1 = D (U dc1 - U Bat )
2fc

ΔIB2 = D (U dc1 - U Bat )
2fc

ΔIBat = D (U dc1 - 2U Bat )
2fc

(7)

由式（7）可得 ΔIB1 = ΔIB2 > ΔIBat，可见相较于单

个 Buck/Boost电路而言，交错并联双向 Buck/Boost
电路具有更小的电流纹波，提高了电能输出质量。

1. 2　工作模式分析　

具备电压支撑的复合变流器拓扑所具有的两

种功率回路均具备功率双向流通的能力，因此采用

合适的控制策略可以实现各端口两两之间灵活的

能量交互。按照端口功率的流动方向可分为三种

工作模式：单输入单输出模式（single input single 
output，SISO）、双输入单输出模式（dual input single 
output，DISO）与单输入双输出模式（single input du⁃
al output，SIDO）。根据输入源与输出源可进一步

细分为 6 种能量流动模态，如图 5 所示。

各工作模式下的功率输出状态见表 1，其中 PAC

代表电网功率，PPV 代表光伏功率，PBAT 代表蓄电池

功率。当功率为正时，相应端口输出有功功率；当

功率为负时，相应端口吸收有功功率；零值则代表

不输出吸收有功功率。

1. 3　拓扑控制策略　

具备电压支撑的复合变流器拓扑的控制策略

按照功率回路可分为：DC/DC 功率回路控制策略

与 AC/DC 功率回路控制策略，相应的控制框图如

图 6、7 所示。

（1）DC/DC 功率回路控制

图 6 给出了 DC/DC 功率回路控制框图，该控制

策略以光伏最大功率跟踪与蓄电池输出电流作为

控制目标，通过每个控制周期内采样的光伏端口电

压以及蓄电池滤波电感电流就可以计算出期望的

光伏阵列

蓄电池

电网

模式一
SISO1

光伏阵列

蓄电池

电网

光伏阵列

蓄电池

电网

光伏阵列

蓄电池

电网

光伏阵列

蓄电池

电网

光伏阵列

蓄电池

电网

模式二
SISO2

模式三
SISO3

模式四
SIDO1

模式六
DISO

模式五
SIDO2

PPV

PPV

PPV

PPV

PBAT

PAC

PBAT

PPV

PAC PPV

 

图 5　拓扑工作模式示意图

Fig.5　Topological working mode diagram

表 1　各工作模式功率输出表

Table 1　 Power output table of each working mode

工作模式

SISO1
SISO2
SISO3
SIDO1
SIDO2
DISO

PPV

PPV >0
PPV =0
PPV >0
PPV >0
PPV >0
PPV >0

PBAT

PBAT =0
PBAT >0 或 PBAT <0

PBAT <0
PBAT >0
PBAT <0
PBAT <0

PAC

PAC <0
PAC <0 或 PAC >0

PAC =0
PAC <0
PAC >0
PAC <0

Pin

PAC

PAC或 PBAT

PBAT

PAC

PBAT

PAC，PBAT

Pout

PPV

PBAT或 PAC

PPV

PPV，PBAT

PPV，PAC

PPV
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占空比 D 以及外移相比 D2。由于交错并联双向

Buck/Boost 电路两个桥臂载波之间互差 180°，而
DAB 的原边侧与其进行了拓扑复用，所以内移相比

D1的值为 1。
光伏最大功率跟踪通过电导增量法得到光伏

阵列的最大工作点，并将最大工作点的电压输出作

为光伏端口的直压参考。光伏端口的直压偏差经

过比例积分（proportional integral，PI）控制器，输出

外移相比 D2，其表达式如式（8）所示。

D 2 = ( kpvp + kpvi

s
) (U dc1 - U *

dc1 ) (8)

式中：kpvp和 kpvi为光伏端口直流电压的 PI参数。

蓄电池输出电流的参考值由外部指令给定，平

均分配到两个 Buck/Boost 电路，作为流经滤波电感

L1、L2电流 IB1、IB2的参考值，相应的电流偏差值经过

PI 控制器后输出交错并联双向 Buck/Boost 电路两

桥臂的占空比 D。稳态条件下，两桥臂占空比相同，

此处以 IB1 所在桥臂为例给出 D 的表达式如式（9）
所示。

D = 0.5 +( kbatp + kbati

s
) ( IB1 - 0.5I *

Bat ) (9)

式中：kbatp和 kbati为光伏端口直流电压的 PI参数。

得到占空比 D、内移相比 D1、外移相比 D2 的期

望值后，通过双移相调制就可以得到功率管 Q1~Q8

的开关信号。

（2）AC/DC 功率回路控制

图 7 给出了 AC/DC 功率回路控制框图，采用经

典的电压电流双闭环控制策略。电压环控制用于

维持副边侧端口直流电压的稳定，将直流电压的测

量值与指令值进行比较，经由 PI 控制器得到 d 轴电

流的参考值 Id
*，其表达式如式（10）所示。

I *
d = ( kvp + kvi

s
) (U dc2 - U *

dc2 ) (10)

式中：kvp和 kvi为副边侧端口直流电压的 PI参数。

q 轴电流的参考值由外部指令给定，与 d 轴参考

电流一起经过电流环控制后输出 dq 坐标系下的调

制波，其表达式如式（11）所示。

MPPT
- PI

IB1

0.5

IB2

PI

PI

0.5

0.5
D2

D

D DPS

双移相

调制

-

-

IBat
*

s1~s8

ipv

Udc1
*

Udc1

upv

D1

 

图 6　DC/DC功率回路控制框图

Fig.6　DC/DC power circuit control diagram

-
PI

dc2U

PLLUg θ  

Udc2

abc
dq0

Ug Ud

Uq

abc
dq0

Id

Iq

Ig

Id

Iq

Iq
*

PI

PI

-

-

ωL

ωL

Ud

Uq

dq0

abc

-

SPWM
s9~s14

Udc2
*

θ  

θ  θ  

 

图 7　AC/DC功率回路控制框图

Fig.7　AC/DC power circuit control diagram
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ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

U *
d = ( kIdv + kIdi

s
) ( I *

d - Id )+ U d - ω ( L f1 + L f2 ) Iq

U *
q = ( kIqv + kIqi

s
) ( I *

q - Iq )+ U q + ω ( L f1 + L f2 ) Id

(11)
dq 坐标系下的调制波经过坐标变换得到三相

静止坐标系下的三相调制波，经过 SPWM 调制后得

到功率管 Q9~Q14的开关信号。

2 基于光储复合多端口变流器的电

网电压支撑策略  
2. 1　PCC点电压调节原理分析　

配电系统并网等效电路如图 8 所示。其中 P、Q
分别为从大电网流出的有功功率和无功功率，Upcc

和 Ug分别为 PCC 点电压和大电网电压，RL 和 XL 分

别为传输线上的线路电阻与线路电抗，IL 为线路

电流。

当分布式电源受环境影响出力出现波动，或配

电网内部负载投切时，配电网与大电网之间的功率

潮流发生改变。由于输电线路的阻抗不可忽略，大

电网作为无穷大系统，其电压幅值认为恒定不变，

因此 PCC 点会存在电压波动的问题，电压幅值变化

量的具体表达式如式（12）所示。

ΔU = U pcc - U g = - PRL + QXL

U g
(12)

如式（12），可通过调节并网变流器的输出的有

功功率和无功功率控制电压波动幅度。以长度为

1km 型 号 为 LJ-16（RL=1.98Ω，XL=0.358Ω，ZL=
RL+jXL）的架空线路为例，绘制 PCC 点电压随有功

功率、无功功率变化趋势，所得结果如图 9 所示。

由图 9 可知，并网变流器注入/吸收有功、无功

功率可以实现 PCC 点电压的抬升和降低。图 9 曲

线（1）、（2）分别反映了电压幅值偏差对于有功功率

和无功功率变化的灵敏度，低压配电网中，有功功

率对于 PCC 点电压幅值的影响比无功功率的影响

更大。对于给定的电压幅值变化量 ΔU=5%Ug，相

应的有功-无功功率曲线如图 9 曲线（3）所示。可见

对于同一电压幅值变化量，存在多种有功、无功组

合可以实现电压幅值补偿的目标，为此需要采取一

定的策略，来选出最为合适的有功、无功组合。

2. 2　基于补偿电流最小的功率协同调节策略　

为了合理分配有功功率和无功功率的补偿容

量，充分提升光储复合变流器拓扑的性能，本文提

出了一种基于补偿电流最小的功率协同调节策略，

以输出最小补偿电流实现 PCC 点电压控制为目标，

协同调节光储变流器有功、无功功率补偿分量。

图 10 给出了不同调节策略下 PCC 点电压相量

图，其中 U̇ g 为电网电压相量，U̇ pcc1 为功率补偿前

PCC 点电压相量，I ̇L 为线路电流相量，Z 为输电线路

阻抗。 I ̇P、I ̇Q 分别为并网变流器补偿电流有功分量、

XL

大电网

RL

LI

Pg+jQg

pccU
gU

输电线路

负载

光伏阵列

蓄电池

光储复合变流器

 

图 8　配电系统并网等效电路图

Fig.8　Equivalent circuit diagram of the distribution system connected to the grid

5%Ug (3)

(2) (1)

 

图 9　PCC点电压随有功-无功变化趋势图

Fig.9　Trend chart of PCC point voltage with active reac⁃
tive power variation
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无功分量。U̇ pcc2、U̇ pcc3 和 U̇ pcc4 为 PCC 点电压经过补

偿后的新稳态值。正常工作状态下，并网变流器仅

向电网输送有功功率，因此 U̇ pcc1 与 I ̇L 同相位。

图 10（a）中当仅采用有功功率进行调节时，并

网变流器吸收有功电流，线路上传输的有功功率减

少，理论上新的 PCC 点稳态电压 U̇ pcc2 在幅值和相位

上均可以与 U̇ g 相等。但是这种调节方式不利于有

功功率向电网的传输。对于变流器而言，吸收有功

电流意味着将多余的有功功率存入储能装置或减

小光伏的出力，前者对储能的容量提出较高的要

求，后者不利于新能源的消纳。当仅采用无功功率

进行调节时，并网变流器吸收无功电流，理论上新

的 PCC 点稳态电压 U̇ pcc3 仅能在幅值上与相等，而相

位上存在较大偏差。对于变流器而言，仅采用无功

功率控制会使得 PCC 点的功率因数降低。

图 10（b）给出了采用基于补偿电流最小的功率

协同调节策略时，PCC 点电压相量图。其中，α 为输

电线路阻抗角；θ 为补偿电流的功率因数角。通过

分配有功功率与无功功率分量，实现新的 PCC 点稳

态电压 U̇ pcc4 幅值补偿的同时，补偿电流最小的效

果。补偿电流的有功无功分量满足关系式（13）。

IQ

IP
= tan θ (13)

根据电压相量的几何关系，当补偿电流功率因

数角等于输电线路阻抗角时，逆变器输出的补偿电

流为最小补偿电流。则式（13）可被修正为式（14）。

IQ

IP
= tan θ = tan α = XL

RL
(14)

联立式（12）与式（14）可以得到有功 -电压下垂

控制方程以及无功-电压下垂控制方程，其表达式如

式（15）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

P * = P 0 - U g RL

R 2
L + X 2

L

(U pcc - U g )

Q * = Q 0 - U g X L

R 2
L + X 2

L

(U pcc - U g )
(15)

式中：P0和 Q0分别为 PCC 点电压无波动时，线路上

流经的有功功率、无功功率； P*和 Q*分别为基于

PCC 点电压反馈功率协同调节策略下有功功率、无

功功率指令值。

为了实现光储复合多端口变流器对 PCC 点电

压的控制，需要将基于最小补偿电流的功率协同调

节策略所得到的有功功率、无功功率指令值，转化

为拓扑控制系统中有功电流、无功电流的参考值。

其中有功功率通过储能部分来调控，无功功率通过

并网逆变部分来调控，联立计算式（2）、（5）和式

（10），有功电流、无功电流参考值表达式如式（16）
所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

I *
Bat = P *

U Bat

I *
q = - 2

3ugd
Q *

(16)

于是采用基于补偿电流最小的功率协同调节

策略的光储复合变流器的整体控制框图如图 11
所示。

3 仿真验证  
为验证所提拓扑工作原理以及电压支撑策略

的正确性，在 MATLAB/Simulink 仿真实验平台搭

建了拓扑的仿真模型。拓扑仿真模型仿真运行步

长为 1e-6s，各元件具体参数信息如表 2 所示。

首先，对所提拓扑的工作原理以及控制策略进

行验证，仿真验证场景如下：0.2s 前蓄电池储能既不

吸收功率也不输出功率，仅光伏并网，通过最大功

率跟踪将功率送入电网；0.2s~0.4s，蓄电池储能进

行功率输出，输出功率约为 2kW；0.4s 后，蓄电池储

gU

1pccU

LI

3pccU

LZI

PZI

QZI

gU

1pccU
LI

LZI

(a)有功/无功功率调节 (b)功率协同调节

2pccU

4pccU

QZI
PZI


LZI



 

图 10　不同调节策略下 PCC点电压相量图

Fig.10　PCC point voltage phasor diagram under different adjustment strategies
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能进行功率吸收，吸收功率约为 2kW。仿真结果如

图 12~14 所示。

图 12（a）给出了光伏阵列的 PU 曲线和 IU 曲

线，在理论最大工作点处，光伏电压为 400V，光伏电

流为 26A。图 12（b）给出了仿真模型实际输出的光

伏电压和光伏电流曲线，与理论值相同。

图 13 给出了网侧三相电流的波形图，复合变流

器拓扑以单位功率因数运行，三相电流具有较好的

正弦度，随着蓄电池输出功率的变化，三相电流可

以较快地达到新的稳态值。

图 14 给出了各端口的有功功率波形图，流入电

网的有功功率等于光伏输出的有功功率与蓄电池

输出的有功功率之和。有功功率波形平滑，稳态下

输出稳定，整体损耗较小，拓扑工作效率高。

进一步，对所提基于补偿电流最小的功率协同

调节策略进行仿真验证，仿真验证场景如下：0.2s
前，蓄电池不工作，仅光伏以最大功率并网；0.2s 时，

切除部分负荷，PCC 点电压上升；0.4s 时，采取补偿

策略对 PCC 点电压进行补偿。相应的仿真结果如

图 15、16 所示。

图 15 给出了前述仿真场景下 PCC 点的电压波

形。在 0.2s 之前，光储复合变流器以单位功率运

行，PCC 点电压与电网电压相等；0.2s 时，负荷切

除，流经输电线路上的功率发生变化，PCC 点电压

由原先的 311V 抬升到 321V；0.4s 时，启动电压补偿

策略，结合 PCC 点的电压偏差值对光储复合变流器

的有功、无功输出进行调整，使得 PCC 点电压重新

恢复至 311V。

在实现相同电压补偿效果的前提下，图 16（a）、

（b）、（c）分别给出了采用无功功率调节策略、有功功

率调节策略以及功率协同调节策略时，光储复合变

流器输出的补偿电流仿真波形。其中，无功功率调

节策略下的补偿电流幅值高达 92A，有功功率调节

策略下的补偿电流幅值约 28A，而采用功率协同调

节策略下的补偿电流幅值仅有 12A。充分验证了所

提拓扑以及电压控制策略的有效性与优越性。

4 结论  
本文提出了一种光储复合变流器拓扑及其电

压支撑控制策略，其具有以下优势：

1）所提光储复合变流器拓扑采用拓扑复用的

MPPT
- PI
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图 11　基于补偿电流最小功率协同策略的整体控制框图

Fig.11　Overall Control Block Diagram Based on Minimum Power Coordination Strategy of Compensation Current

表 2　光储复合变流器仿真参数表

Table.2　 Simulation parameter table of photovoltaic en⁃
ergy storage composite inverter

参数参数

UAC/V
Udc1/V
Udc2/V
UBat/V
L1/mH
L2/ mH
L3/ uH
Lf1/mH

取值取值

380（线电压）

400
800
200

1
1

10
2.3

参数参数

Lf2/mH
Cdc1/ uF
Cdc2/ mF

Cf/ uF
RL/ Ω
XL/ Ω
fc/kHz

N

取值取值

1
200
5.6
2.2

1.98
0.358

36
2
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图 13　网侧三相电流波形图

Fig.13　Network side three-phase current waveform diagram
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图 12　光伏最大功率跟踪仿真结果图

Fig.12　Simulation results of maximum power tracking for photovoltaics
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图 14　各端口有功功率波形图

Fig.14　Active power waveform diagram of each port
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方式实现储能的接入，相较于传统的组合式光储变

流器，具有器件少、效率高等优势。

2）所提基于最小补偿电流的功率协同调节策

略，给出了一种有功功率和无功功率的分配方法，

使得在实现电压补偿的同时，并网变流器可以保持

较高的功率因数输出且补偿电流最小。

3）实验结果表明通过控制蓄电池电流可以实

现拓扑三个端口之间功率的灵活流通，具有较高的

工作效率。启用功率协同调节的电压补偿策略后，

PCC 点的电压可以被迅速补偿，且与其他补偿方式

相比，本文所提电压补偿策略输出补偿电流幅值

最小。
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图 15　PCC点电压仿真波形图

Fig.15　PCC point voltage simulation waveform diagram
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图 16　各调节策略下补偿电流仿真波形图

Fig.16　Simulation waveform diagram of compensation current under various adjustment strategies
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