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Abstract 
In order to improve the power quality problems such as three-phase unbalance and low voltage of 
low-voltage distribution network caused by load fluctuation, the energy storage application of the 
distribution network side is promoted according to local conditions, and its application value on the 
distribution network side is exerted. Considering the operating characteristics of the low-voltage 
power distribution station area, the energy storage system control strategy applicable to the 
low-voltage power distribution station area is proposed. Through the phase-separated control of the 
energy storage system, the effect of improving the power supply characteristics of the distribution 
network is realized. Finally, a simple distribution network model is taken as an example to verify the 
simulation. The results show that the control strategy of the energy storage system in the 
low-voltage distribution area has strong feasibility and effectiveness. 
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摘  要 

为改善因负荷波动带来的低压配电网三相不平衡和低电压等电能质量问题，因地制宜推进配电侧储能

应用，充分发挥其在配电网侧的应用价值。考虑低压配电台区运行特性，提出适于低压配电台区的储

能系统应用控制策略，通过对储能系统的功率控制，实现其改善配电网供电质量的效果。最后，以简

单配电网模型为例进行仿真验证，结果表明，所提低压配电台区储能系统控制策略具有可行性和有效

性。 
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1. 引言 

配电网是国民经济和社会发展的重要公共基础设施，随着以“智能电网”和“泛在电力物联网”为

基础的“三型两网”战略目标的提出，利用智能设备保障配电网供电质量的重要性日益凸显。在低压配

电网中，配电台区供电电能质量和供电可靠性直接影响着居民正常生产、生活。实际上，《电力发展“十

三五”规划(2016~2020 年)》也早已明确提出要升级改造配电网，推进智能电网建设，满足用电需求，提

高供电质量，并着力解决配电网薄弱问题。 
低压配电台区是配电网的重要节点设备，其运行特性直接关系用户侧电能质量，由于负荷波动等原

因导致的配电台区过载或不平衡运行问题，是配电网供电质量的主要问题之一。传统一般采用装设调压

平衡装置、对变压器进行扩容升级、新建改造等方式改善配电台区运行状况，这些手段往往只能解决单

一问题，且实施周期长，容易造成设备利用率低、电网投资效益差等问题。储能作为一种新兴的解决方

案，其发展快速、成本不断下降，可提供削峰填谷、无功支撑等功能，发挥改善电能质量、延缓配电设

备扩容升级等作用[1] [2]。实际上，国内外已对储能系统在配电网中的应用进行了广泛研究[3]-[14]。但

目前的研究主要集中在储能选址定容和接入储能后潮流优化控制方面。文献[9]从经济性角度对储能系统

容量配置进行分析，文献[10]基于储能系统在配电网各应用场景的经济价值建立了储能优化配置模型，文

献[11]提出结合遗传算法和二次规划的方法对储能系统进行优化规划与配置，文献[12]提出了对不同分布

式储能系统的容量配置和接入位置优化方法，这些方法对配电网储能优化配置和接入选址提供了很好指

导原则。文献[13]采用 Benders 分解方法实现储能系统对电网各点电压的优化控制，文献[14]给出了配网

多点分散储能系统协调控制策略，实现对配网馈线潮流的优化。以上研究均未针对配电台区常见的配变

重过载、三相不平衡、电压越限等问题进行统筹考虑，未根据台区负荷特性给出对应的优化控制策略及

解决方案。 
为此，本文结合低压配电网实际情况，对低压配电台区储能系统应用控制关键技术进行研究，提出

适于低压配电台区应用储能系统的结构设计与控制策略，通过仿真分析验证该结构设计的有效性及控制
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策略的可行性，为促进配网侧储能应用发展，提升配电台区供电可靠性和供电电能质量提供指导。 

2. 考虑配电台区运行特性的储能系统应用 

配电网是电网各领域中直接关联用户的重要环节，具有覆盖面积广、运行工况复杂的特点，配电台

区作为其重要设备，是连接电网和用户的重要枢纽，考虑低压配电台区运行特性，对解决配电网供电质

量问题具有重要意义。 
实际上，配电网台区变压器运行面临众多问题，主要有：1) 台变已面临重载或处于重载运行中(部分

用户负荷已采取错峰用电措施，否则台变重过载，影响电网运行安全)；2) 生产用电负荷启停对台区有较

强冲击性，会造成低电压投诉；3) 台区馈线实际三相电压不平衡超过基准值，引起电能质量问题；4) 台
区计划新增台变进行负荷拆分，但投资受限。具体公用台变日负荷曲线如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Typical load curve of a public low voltage distribution area in 2018 
图 1. 某公用台变 2018 年典型日负荷曲线 
 

基于配电台区变压器运行所面临的问题，对台变运行特性进行分析，以寻求优化解决方案，本文主

要从有功功率和无功功率两方面进行考虑。有功功率方面，我国配电网通常采用三相四线制接线方式，

而单相负荷、非线性负荷不断增长，造成配电台区三相有功不平衡运行现象时有发生，并直接导致线路

损耗加大、台区运行不经济。利用储能系统进行有功功率的充放电控制，实现电能的时空平移，对短时

波动负荷进行“削峰填谷”，从而有效改善配电网三相不平衡运行状况。 
无功功率方面，电网中无功电源所发出的无功功率与无功负荷及电网中的无功损耗平衡直接影响着

电压状况。当配电网出现无功不足时，就会出现低电压或损耗增大的情况，而这也是是影响配电网供电

质量的主要因素之一。实际上，通常，电网中无功补偿会依据变电站的电压等级进行对应配置，一般来

说，电压等级越高，所配置的无功补偿容量比越高。而在低压配电网中，10 kV 等级线路或台区的电容

器安装容量较小，仅为配电变压器安装容量的 0.05~0.1，因此低压配电网中的无功补偿配置容量较低；

此外，为避免线路“轻载”时导致供电电压过高，配备容量会进一步减少，因而，无功功率会由高电压

等级向下一等级进行流动以实现其无功补偿效果，这也造成大量无功在配电网中流动。实际上，配电网

线路低电压多是由短时段负荷增大而导致的电压跌落，该问题通过加装传统电容器无法解决的问题。可

通过利用储能系统进行无功功率的充放电控制，从而实现其无功补偿作用。 
针对配电网台区运行所存在的系列问题，储能系统在配网中的运行控制直接关系其应用效果。基于

配电台区的有功、无功运行特性，结合储能系统方案设计，利用储能参与其三相不平衡治理和无功补偿

作用，以其优化控制来充分发挥储能的各项技术优势，实现对配电网电能质量的改善目的。 
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3. 储能系统结构设计与控制策略 

3.1. 主拓扑结构设计 

考虑配网中低压配变台区运行特性，针对储能双向变流器提出如图 2 所示拓扑结构，控制实现储能

系统对交流输出侧各相有功、无功的分相调控。 
由图 2 知，储能双向变流器主要包括 DC/AC 变换器和单相隔离变压器等。其中，DC/AC 变换器采

用三个独立单相全桥电路结构。储能系统通过三个单相隔离变压器接入电网，并通过实时跟踪检测并网

点电压、电流，主动跟踪配电台区或线路的运行情况。通过电流互感器实时监测负载电流，装置进行电

压电流信号采样，通过零线电流、相电流分析线路是否处于三相不平衡状态，同时计算达到三相平衡状

态时各相所需转换的电流值，将信号发送给储能系统逆变器装置驱动，从而达到三相负载电流平衡控制

或无功补偿的目的。 
 

 
Figure 2. Topology structure diagram of the converter 
图 2. 变流器系统拓扑结构图 

3.2. 控制策略设计 

配电台区储能系统实时监测台变负载情况，当负载率超过所设阈值时，储能系统发出有功/无功功率，

降低台变负载率，从而提高其运行安全性。具体控制策略如图 3 所示。 
步骤 1：通过采集电网 PCC 点电压、电流信号，判断是否发生三相不平衡、是否发生功率因数偏低

或电压偏低的问题； 
步骤 2：根据步骤 1 所得到判定结果，选择储能系统控制策略；判断是否达到三相不平衡补偿或低

电压补偿触发条件，若触发分相计算出调节三相不平衡或低电压需要补偿的有功、无功值(P0, Q0)； 
步骤 3：将根据储能系统控制策略得到所需储能系统的充放电功率值(P0, Q0)，结合储能系统目前荷

电状态判断得到储能系统出力指令(Pbat, Qbat)： 
1)当 P0 > 0 时，若 SOC0 > SOCmin，则令 Pbat = P0，Qbat = Q0；否则 Pbat = 0，Qbat = 0； 
2)当 P0 ≤ 0 时，若 SOC0 ≤ SOCmax，则令 Pbat = P0，Qbat = Q0；否则 Pbat = 0，Qbat = 0； 
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Figure 3. Control strategy process of the power 
quality management based on energy storage system 
图 3. 储能系统综合治理电能质量控制策略流程 

 

步骤 4：根据步骤 3 中所得到的储能系统充放电功率出力指令值，得到各相 PWM 驱动波形，通过

PCS 控制实现对储能电池充放电控制； 
步骤 5：根据电网 PCC 点运行信息判断是否达到储能系统运行模式控制的截止条件(即对应阈值)，

若达标即停止充放电过程，返回步骤 1；若未达标，返回步骤 2，储能系统继续充放电。 
该控制策略中通过监测并网点电压、电流情况进行间接测量分析判断低电压及三相不平衡工况。具

体基于 ip-iq检测法检测谐波电流的原理如图 4 所示，双闭环控制原理如图 5。 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of ip-iq monitoring 
图 4. ip-iq监测原理图 
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Figure 5. Model of the double closed-loop control 
图 5. 双闭环控制模型 
 

图 4 中 ip-iq检测法工作过程为：根据相关坐标变换理论得到 p、q，经低通滤波器 LPF 得 p、q 的直

流分量 p、q。在电网电压波形无畸变时，p 为基波有功电流与电压作用产生，q 为基波无功电流与电压

作用产生，因此，可由 p、q 通过反变换计算出被检测电流 ia、ib、ic的基波分量 iaf、ibf、icf。再将 iaf、ibf、

icf与 ia、ib、ic相减，即可得 ia、ib、ic的谐波分量 iah、ibh、ich。其中，C23为 C32的逆矩阵；C−1 
pq为 Cpq的逆

矩阵 
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该检测方法以瞬时有功功率、瞬时无功功率或瞬时有功电流、瞬时无功电流的分解为基础，检测精

度高、延时小、动态特性好。 
此后，控制环节采用检测电路环节的电感电流作为电流内环，输出电容反馈回的电压作为电压内环，

形成电流内环，电压外环的双闭环控制。 

4. 仿真与分析 

为验证上述储能系统方案与控制策略的可行性和有效性，构建含 100 kW/300 kWh 低压配电网模块化
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储能系统的简单电网仿真模型，系统线电压有效值为 380 V (即单相对地电压有效值为 220 V，其他参数

见具体算例)，具体如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Model of the power grid with energy storage system 
图 6. 含储能系统电网模型 

 

考虑低压配电台区运行特性的储能系统应用时，利用三个单相全桥构成 PCS 的逆变器结构，控制储

能系统的充放电过程，并分别从三相不平衡抑制、无功补偿两方面进行仿真验证与分析。 

4.1. 储能系统的充放电仿真实验 

为验证本文设计拓扑结构的可行性，对储能系统充放电转换过程进行仿真分析。储能以 50 kW 进行

充电，0.3 s 切换为 100 kW 进行放电的仿真，各相电压电流变化情况： 
 

 
Figure 7. Three-phase voltage and current during the charge and discharge conversion 
图 7. 三相电压电流充放电转换过程 
 

由图 7 知，储能系统以 50 kW 进行充电，并以额定功率进行放电试验，在 0.3 s 时，储能系统由 50 kW
充电的状态切换 100 kW 放电的状态，该切换控制过程在一个周期内完成，且各相均正常完成状态切换该

过程，储能系统 SOC 先增大后减小，储能系统动作过程正确且有效，且控制出力的精度偏差低于 6.36%。 

4.2. 不平衡治理仿真 

为验证单相全桥构成的 PCS 结构可通过有功功率的充放，实现三相电路的不平衡抑制功能，利用简
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单电网出现三相不平衡负荷工况，并在 0.05 s 时投入储能，对储能作用前后的动态仿真结果进行分析说

明。 
设置三相负载不对称，其中线路 L1 参数(10 Ω + 0.05 H)，线路 L2 参数(5 Ω + 0.1 H)，线路 L3 参数

(4Ω+0.1H)，仿真结果如图 8 所示： 
 

 
Figure 8. Three-phase current and imbalance simulation waveform with energy storage 
图 8. 含储能的三相电流及不平衡度仿真波形 
 

由图 8 知，储能投入前线路 L1、L2、L3 对应电路中 A、B、C 三相，线路阻抗分别为|Z_L1| = 18.6、
|Z_L3| = 31.8、|Z_L2| = 31.6，相对应电流幅值分别为 16.25 A、10 A、10 A，三相电流不平衡情况显著，

电网三相不平衡度为 0.4。0.05 s 时投入储能，将原本不平衡的三相电流进行补偿或抑制，经过一个周期

作用，不平衡度补偿至 0 附近，可有效降低其运行不平衡度，实现电网三相电流平衡。 

4.3. 无功补偿仿真实验 

为验证单相全桥构成的 PCS 结构可通过无功功率充放控制，实现三相电路的无功补偿，从而改善配

电网因无功不足而导致的低电压或损耗大等问题的效果，利用电网的无功不平衡工况，对有无储能作用、

储能作用前后的动态仿真结果进行对比说明。 
设置三相负载对称，其中线路 L1、L2、L3 参数均为(10 Ω + 0.1 H)，对储能系统作用前后进行无功

补偿实验仿真对比分析，其中，图 9~10 为不含储能和含储能作用时 C 相电压电流情况(限于篇幅，仅单

独列出 C 相电压电流曲线)。 
由图 9 知，在不含储能作用的电网时，由于负荷中感性阻抗较大，导致线路中电压电流相位出现较

大的偏移，即电压电流不同相位，电网中无功负荷较大。 
由图 10 知，在含储能作用的电网时，电压电流相位偏移为零，即电压电流同相位，储能可实现对应

无功补偿作用。 
同理，为观察储能动态投入对电网的无功补偿的效果，设置 0.05 s 时在不含储能的电网中投入

储能参与无功补偿作用，图 11 为 0.05 s 时在不含储能的电网中投入储能后三相电压电流动态变化过

程。 
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Figure 9. Voltage and current waveform of C-phase without energy storage system 
图 9. 不含储能时 C 相电压电流放大波形 

 

 
Figure 10. Voltage and current waveform of C-phase with energy storage system 
图 10. 含储能时 C 相电压电流放大波形 

 

 
Figure 11. Three-phase current and power factor simulation waveform with energy storage 
图 11. 含储能的三相电流及功率因素仿真波形 
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由图 11 知，仿真过程中，0.05 s 之前(即储能投入前)，由于负荷中感性阻抗较大造成的线路中电压

电流相位偏移较大且电网功率因数较低为 0.7，感性无功为 24 kVar；0.05 s 时投入储能进行无功补偿，并

提供容性无功为 24 kVar，一个周期后，电网功率因数提高至 1，电压电流实现相位一致，储能系统的无

功补偿动作正确有效。 

5. 结论 

本文低压配电台区运行特性，针对台区台变负载率控制和电能质量治理等应用需求，提出基于三相

分立式双向变流器的电化学储能系统结构“一主多辅”运行控制策略，并进行仿真验证，主要结论如下： 
1) 基于三相分立式双向变流器的电化学储能系统可实现分相独立控制，增加了储能系统运行控制条

件自由度，可有效改善台区负荷不均引起的三相不平衡和无功不足引起的低电压问题。 
2) 电化学储能系统可通过四象限灵活调节，通过主动吸收或发出有功和无功，可快速进行三相不平

衡调节、低电压治理、功率因素改善以及缓解台变短时重过载等问题，具备较好的应用推广前景。 
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