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适应多类型电网故障的储能系统预测电流控制与 LVRT 策略 
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摘要：为了实现储能装置的功率转换系统（Power Conversion System, PCS）在电网发生对称和不对称故障时的低电压穿越

LVRT(Low Voltage Ride Through，LVRT)控制，考虑到目前 PCS 控制方面的不足之处，通过分析预测电流控制原理，推导α-

β坐标系中 PCS 瞬时功率方程，设计了一种电网故障情况下 PCS 的 LVRT 控制策略。建立基于 PSCAD 的 84 kW 储能电池 PCS

系统，针对电网多类型故障进行仿真；在已有控制策略经过仿真验证之后，又将该策略移植到硬件设施中进行实验。仿真结

果表明，该控制策略可以有效实现储能系统的低电压穿越功能。 
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Abstract: In order to realize low voltage ride through (LVRT) by controlling the power conversion system (PCS) of the energy 
storage device in the situation of both the balance and unbalance grid voltage fault, considering the shortage of power conversion 
system (PCS), and by analyzing the predictive current control principle, this paper derives PCS instantaneous power equation in α-β 
coordinate system and designs a strategy to realize LVRT fault control. Then it builds a single battery module (84 kW) control system 
based on the PSCAD to simulate multiple types of grid fault. After the existing control strategy is simulated and verified by the 
software simulation, the strategy is transplanted to the hardware facilities in the experiment. The results show that this control strategy 
can effectively achieve the LVRT function in the energy storage system. 
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0  引言 

随着新能源接入电网所占比例的不断提高，电

网的动态稳定性问题日益突出，增设储能系统

（Energy Storage System, ESS）逐渐成为电力系统

提高稳定性的新手段，它能够平滑新能源发电的输

出功率并提高它的调峰能力。ESS 中的功率转换系

统-PCS(Power Conversion System，PCS)是连接储能

电池和电网间的桥梁，是实现 ESS 与电网能量交换

的核心。电网故障时，PCS 若不能采取相应措施来 
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进行自我保护，则可能烧坏变流器。因此对 PCS 低

电压穿越(Low Voltage Ride-Though, LVRT)研究的

重要性也日益突出[1-3]。 
目前多种 PCS 控制策略得到成功应用，这些方

法均假定电网三相电压完全对称[4-5]，但实际上 ESS
一般通过长距离输电线路与系统相连，易受各种电

网状况的影响。不对称故障或不平衡负载所导致的

三相电网电压不对称是实际电网中的常见现象[6]。

文献[7]针对风力发电系统中的变流器提出了电网

正负序电压分别定向的矢量控制策略，该方法可以

消除功率波动，稳定直流母线电压，然而电网发生

不对称故障时，变流器不具有紧急无功控制能力。
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文献[8]根据储能电池的非线性特性，设计了双向

DC-DC 变流器与 DC-AC 并网变流器结合的能量转

换系统，基于反馈线性化理论，设计了 PCS 的非线

性内环控制器。但该方法采用了 6 个 PI 控制器，增

加了计算复杂度，且不适用于电网故障情况。文献

[9]中储能变流器采用同步旋转 d-q 坐标下的间接电

流控制，通过变流器直流输出计算出网侧有功分量

和无功给定值，这种控制方法在电压型逆变器中有

一定的借鉴意义，但是采用同步旋转 d-q 坐标系，

需要进行多次坐标转换，算法复杂电网故障时锁相

系统可能不准确而使 PCS 失去控制，烧坏变流器。

文献[10]中指出了光伏PCS实现LVRT的三种方法，

增设无功补偿设备实现 LVRT 适用于储能 PCS，但

该方法是进行硬件改造，增加了 ESS 的安装成本。 
针对储能 PCS软件控制方法实现LVRT这一缺

失，本文分析了电网故障对 ESS 的影响，建立了

PCS 正、负序复合型数学模型，通过分析预测电流

控制原理建立了 α-β 坐标系中 PCS 瞬时功率方程，

结合储能环节的特殊结构，以抑制 LVRT 时的过电

流和不对称故障时产生的有功功率二倍频分量为目

标，采用不需要锁相环和旋转坐标变换的电网不对

称 条 件 下 PCS 预 测 电 流 控 制 策 略 ， 采 用 
PSCAD/EMTDC 仿真证明了该策略的正确性与可

行性。 

1  储能系统结构及原理  
目前储能技术主要分为物理储能、化学储能和电

磁储能三大类。物理储能主要包括扬水蓄水储能和

压缩空气储能等，化学储能主要包括各类蓄电池，

电磁储能包括超导线圈与超级电容器[11]。图 1 为本

文的研究对象－84 kW 的电池储能系统，该系统通

过 PCS 连接到 380 V 的电网上，主要包括电网、变

压器、交流侧滤波器、PCS、直流侧支撑电容和模

拟蓄电池六大部分。PCS 工作于储能电池和电网之

间，其功能是将电网电能存入储能电池中或将储能

电池中的能量回馈到电网，实现储能电池和电网之

间能量的有序交换，它不仅要在电网正常时提高电

力系统电能质量，还要在电网故障时为关键负荷供

电[12]。特别指出本文采用单级式变流器实现并网控

制，不仅实现了功率的双向流动，负载可以向电源

回馈能量；而且整个系统只需一级功率变换即可完

成两级结构的全部功能，降低了变换器的通态损耗

和系统的复杂性，提高了系统的效率和可靠性。克

服了双级式变流器器件数多，系统可靠性相对较低，

体积重量较大，系统较复杂，成本较高的一些缺

点[13]。 

 
图 1 储能系统结构 

Fig. 1 Energy storage system structure 

在电网正常工作情况下，通过不同的控制方

式，可以实现储能电池的恒功率充、放电，恒压放

电等模式。当电网三相电压对称跌落时，输送到电

网的功率突然减小，若不及时调节储能电池输入功

率，则功率不平衡将导致变流器输出电流迅速上升，

危及变流器安全[14-16]。储能电池不同于直驱风机和

光伏之处在于储能电池直流侧由于大电容钳位的原

因，在电网侧电压跌落的情况下直流母线电压不会

出现过大的波动。当电网出现不对称的电压跌落时，

如果不采取措施实现负序电流的控制，PCS 很容易

发生过流而损坏。此外，输出有功功率会发生 2 倍

电网频率的正弦波动，进而使直流侧电压产生 2 倍

频波动，危及变流器整体稳定性[17]。综上，ESS 应

具备一定的耐受电网故障（对称、不对称）的能力，

避免在故障时脱网，引起其他连锁故障。目前，还

没有明确提出 ESS 低电压穿越要求，ESS 和光伏

PCS 的功能和控制方法相似，一般参考光伏电站的

电压响应特性曲线[18]。 

2  储能 PCS 的正、负序复合模型 

储能 PCS 拓扑结构如图 2 所示，图中 ea、eb、

ec为三相电网电压，va、vb、vc (ia、ib、ic)为储能 PCS
的三相输入电压(电流)，Ls和 Rs为等效的进线电感

和电阻，Cdc 为直流侧支撑电容，udc 为直流侧母线

电压，iload为直流侧负载电流。 

 
图 2 PCS 拓扑 

Fig. 2 PCS topology 
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根据图 2 所示拓扑，由基尔霍夫电压、电流定

律得三相静止 abc 坐标系下 PCS 变流器的数学模型

为 
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  (1) 

式中，Sa、Sb、Sc 分别为三相桥臂开关函数：Sk=1
（k=a,b,c）表示相应桥臂上管导通，下管关断；Sk=0
表示相应桥臂上管关断，下管导通。 

三相电源相互耦合，而且电网电压电流均为时

变交流量，不利于控制系统的实现。通过坐标转换

将三相静止 abc 坐标系下的数学模型转换到两相静

止 α-β 坐标系中，对式（1）进行 3s/2s 坐标变换可

以得到两相静止 α-β 坐标系下 PCS 变流器的数学模

型为 

    

αβ
αβ αβ s s αβ

d
+

d
L R

t
 

i
E V I          (2) 

式中：Eαβ是电网侧电压复矢量；Vαβ(Iαβ)是 α-β 坐标

系中变流器交流侧电压(电流)复矢量。  
当电网不平衡时，Vαβ、Iαβ 均含有正序、负序

分量，根据已有文献在系统发生不对称故障时采

用 T/4 正负序分离法提取出系统中的负序量进行

控制[19]，则  
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式中，
p

αβV 、
n

αβV ( p
αβI 、

n
αβI )分别为 α-β 坐标系下的

变流器交流侧电压(电流)的正、负序矢量。且有 
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式中：V(i)代表变流器交流侧电压(电流)；下标 α、
β 代表所在坐标轴；上标 p、n 代表正负序分量。将

式(3)代入式(2)中可以得到 α-β坐标系中储能 PCS
变流器的正、负序复合模型为 

p
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3  预测电流控制与 LVRT 策略 

PCS 的 LVRT 实质是在电压跌落情况下首先防

止开关器件过流、过压而损坏，其次是保持并网运

行前提下，具备一定的功率控制能力和功能。LVRT
的实现方案体现在两个层次：一是电压跌落时电流

指令分配与切换；二是电流的有效控制。针对电网

对称和不对称两种故障，通过改变功率外环来改变

电流指令，分别实现电压跌落时的 PCS 过电流抑制

和不对称故障时负序电流控制与有功功率二倍频脉

动抑制，实现储能 PCS 的 LVRT。 
采用预测电流控制算法，即通过预测系统下

一周期的输出状态而确定当前的动作指令 [20]。电

网正常情况时调制电压指令为 
* *s

α α α α α

* *s
β β β β β

L R
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T
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           (6) 

电网电压不对称时，式（6）可分解为 
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式中：Vα
p*、 Vβ

p* 、Vα
n*、 Vβ

n*( iα
p*、 iβ

p* 、iα
n*、 

iβ
n*)为 α 轴和 β轴的电压(电流)正负序指令；iα

p、 iβ
p、

iα
n、 iβ

n（eα
p、eβ

p、eα
n、eβ

n）为 α 轴和 β 轴的网侧

电压(电流)正负序瞬时值。由式（7）可以看到变流

器输出电流 iα和 iβ分别只受变流器输出电压Vα和Vβ

的控制，求得电流指令代入式（7），将得到的调制

电压输入到 SVPWM 模块，产生六路脉冲信号触发

PCS 变流器的功率开关就可以实现 LVRT 控制。 
PCS 变流器吸收的复功率为 

j p j n j p j n
dq dq dq dqj (e e ) (e e )t t t t        S p q E E I I

  

(8) 

式中：
p
dqE 、

n
dqE ( p

dqI 、
n
dqI )为 d-q 坐标下电网

电压(电流)正负序矢量；p、q 为 PCS 变流器吸

收的有功、无功功率；ω 为同步旋转角频率。
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求解式（8）可以得到 
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(9) 
式中：p0、q0 为有功、无功功率平均值；pc2、qc2

为二次有功余弦、正弦项峰值；ps2、qs2 为二次

无功余弦、正弦项峰值。因此选择 p0、q0、ps2、

pc2作为控制对象，当电网对称故障时，p*
0为 PCS

输入平均有功指令，通过直接改变有功功率达到抑

制网侧过电流的目的。网侧变流器要求单位功率

因数运行，取 q*
0=p*

s2=p*
c2=0。其中 p*

0为 PCS 输入

平均无功指令，p*
s2和 p*

c2分别为 PCS 输入有功功率

二倍频正弦、余弦分量指令。 
当电网不对称故障时含有负序分量，传统控

制方式下输出的有功功率会发生 2倍于电网频率

的正弦波动以及直流侧电压的 2 倍频波动，危及 

变流器整体稳定性。一般希望储能电池在自我保

护的同时能够向电网提供一定的无功支撑，系统转

入紧急无功支撑模式。采用直接改变功率外环指令

实现 LVRT，无功功率指令切换到储能装置所能发

出的最大无功容量 qmax，此时功率指令分别是 
p*

0=0， q*
0=qmax，p*

s2=p*
c2=0。 

功率指令确定以后，即可根据式（9）得出所

选 4 个功率指令与 α-β 坐标下正负序电流指令的关

系。 
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α β α βα c2
n n p pn* *
β α β αβ s2

2
3

i pe e e e
i qe e e e

e e e ei p
e e e ei p

    
             
    
          

 (10) 

式中：用 ME
-1表示逆矩阵。把式（10）代入式

（7），可以得到储能 PCS 在电网故障条件下基于预

测电流的 LVRT 控制策略，如图 3 所示。该策略分

为两层：一是工况切换及电流指令的计算与限流部

分；二是电流的跟踪控制部分。图中 Es为网侧电压

幅值，E0为额定电压。正常时刻两者是相等的，此

时开关位于 1 位，当出现对称（不对称）故障时 Es 
小于 E0，指令切换开关动作至 2 位，转入无功支撑

模式。由于对储能 PCS 的建模是正负序复合模型，

因此当电网出现不对称故障负序分量时该方案依然

可以通过对负序量的控制实现不对称 LVRT。 

 

图 3 α-β 坐标系下基于预测电流的 LVRT 控制策略 
Fig. 3 The LVRT control strategy based on predictive current in α-β coordination 
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4  仿真分析 

本文基于 PSCAD/EMTDC 建立了储能 PCS 仿

真模型及相应的电网模型，对所提控制策略进行了

仿真验证。仿真模型参数为：蓄电池组额定功率：

84 kW；电网电压：380 V；电网系统阻抗：0.005 Ω；

PCS 直流侧电压：714 V；开关频率：3.2 kHz；交

流侧滤波电感：0.000 95 mH；交流侧滤波电容：140 
μF；直流储能电容：5 040 μF。 

仿真需要验证本文方法对于对称及不对称性

电网故障下的有效性，通过变压器一次侧电阻接地

的方式模拟不同类型的故障（表 1）。在 1 s 时发生

故障，持续时间为 1 s，在 2 s 时刻恢复正常。综合

考虑模型中所采用电力电子器件的最大通态电流为

450 A。 
表 1 故障设置 

Table 1 Fault setting 

故障类型（接地） 短路阻抗/Ω 电网电压/kV 

三相跌落至 20% 0.001 25 0.076 

A 相跌落至 20% 0.001 1 0.060~0.081 

4.1 对称故障仿真 
图 4 为故障时刻未加入 LVRT 控制策略的波形

图，可以看到电流达到 1 000 A，已经完全超过变流

器的最大允许值（450 A），危害变流器。图 5 为故

障时刻加入 LVRT 控制策略，切换功率运行模式，

开关从 1 位到 2 位，切换功率运行模式开关从 1 位

到 2 位，储能电池转入无功运行模式，按照蓄电池

的最大允许值进行无功支撑。可以看到此时交流电 

 
图 4 未加入 LVRT 控制策略波形 

Fig. 4 Waveforms not joined LVRT control strategy 

 

图 5 加入 LVRT 控制策略波形 
Fig. 5 Waveforms joined LVRT control strategy 

流大小得到有效的抑制，幅值限定在 300 A 左右，

满足变流器的控制要求，实现了储能 PCS 的对称

LVRT。 

4.2 不对称故障仿真 
图 6 为电网发生 A 相接地时未加入不对称

LVRT 控制策略的波形图，可以看到故障电流达到

600 A，完全超过变流器的最大允许值（450 A），且

直流母线电压出现波动，有功功率的 2 倍频波动明

显，严重影响电网的电能质量和变流器的安全运行。

图 7 为故障时刻加入不对称 LVRT 控制策略波形，

与图 6 相比可以看到此时交流电流大小抑制在 100 
A，直流母线电压波动减小了，有功和无功功率的

倍频分量也得到抑制。但是由于电池系统向电网发

出的有功功率减小，因此，直流母线电压有所上升，

但没有超过限值。验证了本文关于电网电压不对称

条件下 PCS 的 LVRT 控制策略的正确性。 

 
图 6 未加入不对称 LVRT 控制策略波形 

Fig. 6 Waveforms not joined unbalanced LVRT control strategy 
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图 7 加入不对称 LVRT 控制策略波形 

Fig. 7 Waveforms joined unbalanced LVRT control strategy 

5  实验结果 

5.1 对称故障实验工况 
在已有控制策略经过仿真验证之后，又将该策

略移植到硬件设施中进行实验。采用的实验工况为：

电池储能系统按 1 MW 为一个单元设计，每 1 MW 的

储能系统由 4 个 500 kW/0.75 MWh 电池储能单元组

成，其中每个电池储能单元包含 1 台 500 kW 的 PCS，
用以实现储能电池与电网之间的能量双向传递。 

全系统由 3 个这样的 1 MW 单元构成，最终每

个单元通过隔离升压变，汇流于 35 kV 电网。500 kW 
PCS 的拓扑由 6 个 84 kW 的标准功率模块组成，每

个功率模块的直流侧作为 1 组输入。电池系统共分

为 6 组，分别接到 PCS 的 6 组直流输入上，PCS 装

置的所有功率模块的交流侧并联在一起，通过内部

隔离变压器接入 380 V 电网，如图 8 所示。 

 
图 8  500 kW PCS 拓扑实验图 

Fig. 8 500 kW PCS topology 

5.2 对称故障实验波形 
储能 PCS 三相对称跌落波形说明：在 2 s 时发

生故障，持续时间为 1 s，在 3 s 时刻系统恢复正常，

如图 9。故障发生后，PCS 往外发出 10 kvar 无功功

率。在电压恢复时，停止发无功，并在故障恢复后

100 ms 后恢复有功输出。图 7 中 CH1 为网侧电压，

CH9，CH10，CH11 分别为网侧三相电流。从所得

的实验波形中可以看到该策略应用到实际装置中依

然是可行的，尤其是图 10，在故障时刻可以很好地

抑制网侧电流防止越限；图 11 可以看出，在故障退

出时刻可以快速平稳地过渡到稳态工作状况。 

 
图 9 故障时刻电网电压电流整体波形 

Fig. 9 Waveforms not joined LVRT control strategy 

 
图 10 故障瞬间电网电压电流局部波形 

Fig. 10 Detail waveforms not joined LVRT control strategy  

 
图 11 故障恢复时刻电网电压电流波形 

Fig. 11 Voltage and current waveforms of fault recovery 
moment  
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可以看到此时交流电流大小得到有效的抑制，

满足变流器的控制要求，实现了储能 PCS 的对称

LVRT。 

6  结论 

本文建立了基于 α-β 坐标系的电网不对称条件

下 PCS 预测电流的控制策略，使得在电网对称和不

对称的低电压情况下 ESS 都能够实现 LVRT。控制

策略基于 α-β 坐标无需多重坐标变换，不涉及锁相

环，大大减少了算法复杂性。采用直接功率控制来

达到抑制倍频分量的影响，实现方便，完全适用于

目前研究为较少的不对称 LVRT。使 PCS 能够对电

网进行无功支撑，帮助电网电压恢复。且在实现

LVRT 过程中 ESS 没有增设硬件装置，不仅提高了

储能电池运行的可靠性，还具有很好的经济效益。

仿真结果表明，该控制策略能在电网故障情况下能

对储能 PCS 进行有效控制；同时经过实际设备的实

验验证，进一步证实了本文中提出的控制策略是一

种颇具应用价值的控制方案。 
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