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摘 要：针对水力发电和光伏发电存在功率波动大、稳定性差等问题，提出了一种适应新
能源接入的多端口变换器及能量协同控制方案.首先，针对多端口变换器常见的拓扑结构进
行了对比分析，选定了多端口变换器的拓扑结构；其次，针对多种新能源（如光、水、风力等）能

量互补的一般性问题，提出了一种基于多端口变换器的多模态能量协同控制方案.最后，仿真
模拟了多工况下的运行状态，仿真结果表明，双层控制策略能有效地实现能量协调调度，能解

决某局部区域内的负荷季节性过载问题.该多端口变换器能实现对直流母线电压、输出功率等
关键参数的控制，具有较强的适应能力.
关键词：多端口变换器；能量协同控制策略；多模态；可再生能源
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A Multi-port Converter for Renewable Energy Access
and Its Energy Cooperative Control
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Abstract：As the power of hydroelectric power generation and photovoltaic power generation systems are fre原
quently fluctuated and have poor stability, a multi-port converter and its energy cooperative control scheme are pro原
posed for new energy access. Firstly, the common topologies of multi-port converters are compared and analyzed, and
one of the multi-port converters is selected. Secondly, for the general problem of energy complementation of a variety
of renewable energy (such as light, water and wind etc.), a multi-mode energy control cooperative strategy is proposed
based on multi-port converters. Finally, the running status under multiple working conditions is simulated, and the
simulation results show that the two -layer control strategy can effectively execute the energy coordination and
scheduling, which can alleviate the seasonal overload problem in the region vividly. Therefore, the multi-port convert原
ers show strong adaptability for the control of the DC bus voltage and output power.

Key words：multi-port converters；energy cooperative control stategy；multi-mode；renewable energy



随着新能源的大量渗入，相对分散、间歇性新能

源的有效接入是目前电力系统领域急需解决的热点

问题[1-6].同时，随着电力电子设备的高速发展，新一
代的多端口变换器为“源、荷、储、网”之间能量流动

提供了有效的解决方案.本文着力解决多源交互的
“能量协同控制”的一般性问题，提出一种适应新能

源接入的多端口变换器及能量协同管理方案.
从多端口变换器拓扑层面看，目前 DC/AC变换

器常用的变换拓扑有二电平型、二极管钳位型、电容

钳位型及 T型钳位三电平型电路等；DC/DC变换器
的常用拓扑有 Boost型、Buck-boost型及隔离型 DC/
DC电路等.根据以上基本拓扑，研究者们提出了多
种不同功能的多端口变换器.文献 [7] 根据 DC/AC、
DC/DC变换器串并联不同连接方式，提出了共直流
母线串联型和并联型多端口变换器，该拓扑不受相

位和频率的影响，不存在功角稳定问题，但该拓扑结

构能量变换次数多，损耗大.文献[8-11]以不间断电
源 UPS为基本拓扑，通过 DC/AC、DC/DC变换器连
接直流母线，得到能连接新能源的发电端口，构成

“超级 UPS”，为新能源的就近消纳提供了有效途径.
同时，现有文献研究了“能量路由器”，根据文献[12-
14]可知，多端口能量路由器的拓扑可分为：1）基于
固态变压器（Solid State Transformer，SST）的能量路由
器，主要应用在中高压配电场合[12]；2）基于多端口变
换器（Multi-Port Converter，MPC）的能量路由器，主
要应用在低压场合[13-14].

从多源多荷能量管理层面看，目前研究较多的

是微网多逆变器并网场景，该场景能量管理可归纳

为对等控制、主从控制和分层控制[15]，这些方法为多
端口变换器的能量协同控制研究提供了思路. 针对
光伏+储能系统，文献[16]提出了一种基于分布式协
同控制策略，考虑电池荷电状态（SOC）和功率极限，
实现集成光伏源的直流微网的平均母线电压一致

性.文献[17]提出一种基于 ANFIS的储能和光伏接
口逆变器的协同控制方案，并评估了系统协同性能，

在非线性、波动工作条件下能有效调整逆变器的输

出电压.针对光伏、风电和水电等多能源，文献[18]分
析了各单元的组成及其相应控制，研究了系统运行

中光伏独立供电模式、光伏和水电联合供电模式及

两种模式间的基于 VSG 无缝切换控制策略. 文献
[19]针对新能源接入的超级 UPS，提出了不同运行状
态下的端口协同控制策略，保证为负荷提供稳定的

供电电源.针对柔性多端口直流系统，文献[20]提出

了基于母线电压偏差分区的多端口协同控制，无需

通讯，具有分散自律和多点协同的特点.针对直流微
电网，文献[21]根据各端口源、储能和负荷的运行状
态划分几种基本运行模式，研究了不同模式下的端

口逆变器协同控制策略.这些研究对微网提出了多种
混合能源管理方法，但这些研究大多是针对微网同

源多逆变器，且考虑负荷端口的运行状态较少.
本文针对光伏、小水电等新能源，综合考虑日

照、气候等不确定性因素，提出一种适应新能源接入

的多端口变换器及能量协同控制策略，该策略能解

决各区域水力发电和光伏发电系统存在的功率波动

大、稳定性差等问题.同时，各配电区域负荷存在明
显的季节性过载现象，通过能量协调管理来实现多

源互补、解决负荷季节性过载问题，从而实现新能源

的高效利用和区域内的稳定、可靠供电.

1 多端口变换器拓扑结构

多端口变换器的外接物理源包含小水电、光伏

和储能电池，如图 1所示.其中，小水电源输出有 2
条路径，一路通过 6.3 kV 颐 35 kV升压变压器连接到
35 kV配电网，另一路通过 6.3 kV 颐 380 V降压变压
器连接到多端口变换器；光伏和储能电压等级在

200~700 V范围内波动，可直接连接至多端口变换
器；多端口变换器再通过逆变和升压变间接连接至

10 kV配电网，给工厂供电，实现多源互补、解决负荷
季节性过载问题.

35 kV配电网
K1

源 2
K2

光伏
35 kV 颐 6.3 kV

6.3 kV 6.3 kV 颐 380 V 10 kV 颐 380 V
380 V

输出
工厂
用电

源 3
源 1

小水电 400 kWh
储能

500 kVA
多端口变
换器

10 kV配电网

图 1 多端口变换器外部接口图
Fig.1 External interfaces of multi-port converters

为了更好地适应新能源的接入，本文提出了如

图 2的多端口变换器拓扑结构.
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小水电输入

整流 逆变

光伏
储能
电池

双向BoostBoost

配电网

图 2 多端口变换器整体拓扑结构
Fig.2 Topology of multi-port converters

水电厂发电后，经过 6.3 kV 颐 380 V降压变压器
传输给多端口变换器，同时，当水电厂发出的电不足

以满足 35 kV配电网的负荷需求时，该端口的能量
可反向流动，对 35 kV配电网作电压支撑，该端口可
采用三相 PWM整流电路.

光伏端口输入为 200 V~700 Vdc，输出为 750
Vdc，能量是单向流动，采用单向 Boost电路即可.储
能端口能量变换的电压等级相同，但由于存在充电、

放电两种模态，能量需双向流动，故采用双向 Boost
电路.
并网端口输入为 750 Vdc，输出为 380 Vac，能量

需双向流动，为了保证电能质量，该端口在并网侧采

用了 LCL滤波器.同时，该端口连接的 10 kV配网常
出现负荷季节性过载现象，PWM变换器工作在逆变
模式居多.

2 多端口变换器能量管理及控制策略研究

根据上述多端口变换器的外部特性及数学模

型，本文提出了一种适应新能源接入的多端口变换

器双层控制策略，上层为多模态协调控制策略，下层

为独立控制策略，该策略能实现能量调度，能解决多

源互补、负荷季节性过载问题，能实现新能源的高效

利用和区域内的稳定、可靠供电.
2.1 上层能量管理控制策略
根据储能电池的荷电状态与输出功率指令确立

多端口变换器的多种模态.其中，光伏发电系统将尽
可能工作在 MPPT模态，以节约能源，且仅在紧急状
况下工作于恒功率控制模态. 小水电端口做直流母
线电压控制，储能端口进行直流母线控制的二次稳

压，并网逆变端口进行 PQ控制，实现对 10 kV配电
侧的消峰填谷，解决配电侧负荷的季节性过载问题.
工作模态可归为 8类，如图 3所示，其中，Pwater、Ppv、
Ps、Pout分别表示小水电端口、光伏端口、储能端口和

并网逆变端口的功率大小，P1为上层对并网逆变器
端口的有功输出指令.
模态 1：SOC<0.2，P1>Ppv
光伏发电系统保持在最大功率追踪模态，仍无

法满足上层功率指令 P1的需求，且储能系统处于放
电下限，不动作，此时小水电输出功率为 Pwater=P1-Ppv，
满足各端口功率平衡.
模态 2：SOC<0.2，P1<Ppv
光伏发电系统保持在最大功率追踪模态，输出

功率大于上层功率指令 P1的需求，且储能系统 SOC
处于放电下限，可进行充电动作，系统功率平衡.
模态 3：0.2<SOC<0.8，P1>Ppv
储能系统 SOC处于充放电上下限之间，允许充

放电动作.此时，光伏发电系统保持在最大功率追踪
模态，仍无法满足上层功率指令 P1 的需求量，储能
和小水电同时出力保持系统功率指令需求.
模态 4：0.2<SOC<0.8，P1<Ppv
储能系统 SOC处于充放电上下限之间，允许充

放电.此时，光伏发电系统保持在最大功率追踪模态，
输出功率大于上层功率指令 P1的需求，当母线电压
偏差大于 Uh 时，储能单元进行充电操作，小水电输
出功率为各端口功率差值，维持功率平衡.
模态 5：0.2约SOC约0.8，P1>Ppv
储能系统 SOC处于充放电上下限之间，允许充

放电.此时光伏发电系统保持在最大功率追踪模态，
由于直流母线电压偏差在很小的范围内，储能单元

不动作，小水电输出功率为各端口功率差值，维持系

统功率平衡.
模态 6：SOC逸0.8，P1>Ppv
储能系统 SOC处于充电上限，不允许充电.此时

光伏发电系统保持在最大功率追踪模态，却仍无法

满足上层功率指令 P1的需求，小水电出力保持系统
功率指令需求，储能不动作.
模态 7：SOC逸0.8，P1<Ppv
储能系统 SOC处于充电上限，不允许充电行为.

此时如果光伏发电系统保持在最大功率追踪模态，

输出功率大于上层功率指令 P1的需求. 若此时水电
端口能量不需回流至 35 kV配网，将出现产能过剩.
但由于储能系统处于截止状态，无法投入充电.此时
选择光伏系统工作于恒压控制模式，实现 Ppv = P1.
模态 8：SOC逸0.8，P1<Ppv
储能系统处于充电上限，可进行放电动作，确定

是否放电由母线电压偏差值而定.同时，为满足新能
源最大利用率，光伏发电系统可保持在最大功率追
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踪模态，当输出功率大于上层功率指令 P1的需求时，
剩余的能量可通过水电端口回馈给 35 kV配电网.

水电端

光伏端

储能端 并网端 并网端

水电端

储能端

光伏端

光伏端

并网端储能端储能端

光伏端

水电端 水电端

水电端 水电端

储能端储能端

光伏端 光伏端

光伏端光伏端

储能端 储能端

水电端水电端

并网端

并网端

并网端 并网端

并网端

Pwater=P1-Ppv

Ppv=Ppvmax Ppv=Ppvmax

PsPout=P1

模态 1 SOC约0.2，P1跃Ppv 模态 2 SOC约0.2，P1约Ppv

模态 4 0.2约SOC约0.8，P1约Ppv模态 3 0.2约SOC约0.8，P1跃Ppv

模态 5 0.2约SOC约0.8，P1跃Ppv 模态 6 SOC逸0.8，P1跃Ppv

模态 7 SOC逸0.8，P1约Ppv 模态 8 SOC逸0.8，P1约Ppv

Pout=P1

Pout=P1Pout=P1

Pout=P1

Pout=P1Pout=P1

Pwater=P1-Ppv Pwater=P1-Ppv

Pwater=P1-Ppv-Ps Pwater=Ps-P1-Ppv
PsPs

Ps

Pwater=P1-Ppv-Ps

Ppv=Ppvmax Ppv=Ppvmax

Ppv=PpvmaxPpv=Ppvmax

Ppv=P1 Ppv=Ppvmax

图 3 多端口变换器运行模态
Fig.3 Mode analysis of multi-port converters

2.2 底层控制策略
2.2.1 小水电输入端口控制策略
根据前面分析，小水电端口采用三相 PWM整流

电路，考虑到控制系统的稳定性以及工程实践，选用

电压电流双闭环控制策略对 Boost升压电路进行控
制，其控制框图如图 4所示.

If

Uref +
-Uf

-
+Iref CRVR PWM

Kfv

K fi

IL U0R1C1s+1
R1L1C1s2+L1s +R1

R 1
R 1C1 s2+L1s

图 4 小水电输入端口控制框图
Fig.4 Control diagram of small hydro-power input port

其中，VR为电压外环调节器，CR为电流内环调
节器，PWM环节近似等效为比例环节，其比例系数
为 KPWM；K fv为电压反馈比例系数；K fi 为电流反馈比
例系数.
电压电流双闭环控制策略的原理是：检测 Boost

升压电路的输出电压 Uo，与给定值 Uref进行比较，得

到电压误差并通过电压环调节器对其进行放大，且

作为内环电流的基准值（给定值）与电流检测信号进

行比较，同样得到电流误差并通过电流环调节器对

其进行放大，从而生成控制信号，作用于 PWM电路，
输出占空比 D可变的脉冲信号作用于功率开关管
上.电流内环的闭环传递函数为：

G io（s）= KPWM（K ip s + K ii）（R1 C1 s + 1）
（R1 L1C1 s2 + L1 s + R1）s （1）

式中：K1 = L + K fi KPWMK ip R1 C1
K2 = K fi KPWMK ip + K fi KPWMK ii R1 C1 + R1.
对电压外环来说，电流内环的截止频率所对应

的时间常数通常可以忽略不计，根据这一条件可以

对电流内环进行简化，将其等效为比例环节，即

G i（s）= 1
K fi

（2）
系统闭环传递函数为：

Gv（s）= （Kvp s+Kvi）R1
（K fi R1 L1C1+L1）s2+（K fi K ip R1）s+K fi Kvi R1

（3）
2.2.2 光伏输入端口控制策略
由于光伏发电具有波动性和随机性，即输出电

压会有一定的波动，所以光伏端口的控制目标是使

直流母线侧的电压稳定在 750 V.本文采用电流单闭
环控制策略对光伏端口进行控制，其控制框图如图 5
所示.

PI PWM R1C1s+1
R1L1C1s2+L1s +R1

I*ref
IPV
UPV

IPV

+
-MPPT

图 5 光伏端口控制框图
Fig.5 Control diagram of photovoltaic port

电流环的闭环传递函数为：

G i（s）= KPWM（K ip s + K iI）（R1 C1 s + 1）
R1 L1C1 s3 + K1 s2 + K2 s + KPWMK iI

（4）
式中：K1 = L + KPWMK ip R1 C1

K2 = KPWMK ip + KPWMK iI R1 C1 + R1.
2.2.3 储能端口控制策略
储能端口的控制目标是满足一定条件下对储能

设备进行充、放电，同时保证直流母线电压的稳定.本
文采用电流单闭环控制策略对储能端口进行控制，

其控制框图如图 6所示.
PI PWM G i（s）I *bat

Ibat
-

+
Udc

SOC 非线性
控制策略

图 6 储能端口控制框图
Fig.6 Control diagram of battery port
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非线性控制策略控制储能设备的充、放电，通过

电压的波动情况，控制储能电池工作在充电、放电、

空闲模式三个状态.由于空闲状态的引入，储能电池
在充放电模式切换下留下一段缓冲区间，避免了由

于多端口变换器系统直流母线电压正常波动所引起

的储能设备充放电频繁切换对储能电池和功率开关

器件造成的损害.
整个储能电池控制系统由三个部分组成，分别

是状态检测单元、非线性策略控制单元和系统执行

单元. 系统检测单元首先检测直流母线电压 Ubus、储
能装置的充放电流 Ibat 以及电池的荷电状态参数
SOC. Ubus反映了整个直流微网系统或多端口变换器
系统的功率平衡情况，是进行系统控制的主要控制

量，储能装置的充放电流 Ibat 是对储能电池的控制，
需要检测完成一个闭环控制，而电池的荷电状态参

数 SOC则反映了此时储能电池的容量，是控制系
统指令发出的重要参考量.系统的非线性策略控制
单元首先将检测单元传输的直流母线电压 Ubus 与
系统母线参考电压 Un进行比较得到参考量 驻U，通
过 驻U和选取的储能系统空闲电压滞环环宽 Uh、-Uh
比较.

驻U 约 -Uh 圯 放电模式

-Uh 臆驻U 约 Uh 圯 空闲模式

驻U 跃 Uh 圯 充电模式

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

（5）

随后系统对储能电池所处的状态进行一个基本

判断，选定一个储能电池荷电状态参数 SOC的参考
基准值 SOCd，对检测的储能电池所处状态 SOC做一
个状态判断，判断储能电池是处于过荷状态、正常状

态还是欠荷状态，判定方式如下：

SOC 约 SOCd 圯 欠荷状态

SOCd 臆 SOC 约 SOCu 圯 正常状态

SOC 跃 SOCu 圯 过荷状态

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

（6）

针对应用于直流微网系统和多端口变换器系统

的储能系统充放电的控制技术存在的往复充放电、

储能充放电电流大小与电池负荷状态 SOC不匹配
问题，提出一种储能双向变换器及其非线性控制策

略，如图 7所示.
其功能在于：

1）实现了储能系统在充电、放电及空闲模式间
自由选择并且控制不同荷电状态（SOC）下的储能充
电速度，对 SOC与系统充电电流的协调控制，提高
储能电池的稳定性和工作寿命；

2）非线性控制策略可避免储能电池在系统母线
电压 Ubus微小波动时的系统频繁充放电，有利于直

流微网系统和多端口变换器系统的稳定运行，也避

免了功率开关管频繁开关造成的损耗.
Iref

Icdc-max

UcthUdth
Ubus

Uh

充电

Iddc-max

-Uh

放电

图 7 储能电池非线性控制策略
Fig.7 Nonlinear control strategy of battery

2.2.4 并网端口控制策略
并网端口采用三相电压型桥式逆变电路，其控

制目标是输出三相工频交流电. 本文针对并网端口
后面接入电网提出 PQ控制策略，其控制框图如图 8
所示.

Uabc

Qref

Pref
idref

Ud

iqref
icref

ibref +

+
-

-ic

ib
dq/abc

iaref +
-ia

PI

PI

PI PWM

PWM

PWM

C3s+1/R 3
L 3C3s2+sL 3/R3+1

C3s+1/R 3
L3C3s2+sL3/R 3+1

C3s+1/R 3
L 3C3s2+sL3/R3+1

图 8 并网端口控制框图
Fig.8 Control diagram of grid-conneted port

PQ控制策略通常用于并网运行状态以保证输
出功率恒定，其控制目标是输出的有功功率 P和无
功功率 Q，与 VSG控制策略相比较而言，其控制方式
比较简单且容易实现；VSG控制策略能够使交流端
口具有一定的惯性和阻尼特性，并且具有更好的电

压支撑能力.
其中，PWM环节采用线电压控制方式.这种控制

方式有以下优点：1）在信号波的 1/3周期内功率开
关器件不动作，可使功率开关器件的开关损耗减少

1/3；2）最大输出线电压基波幅值为 Ud，和相电压控
制方法相比，直流电压利用率提高了 15%；3）输出线
电压中不含低次谐波，这是因为相电压中相应于 up
的谐波分量相互抵消的缘故，这一性能优于梯形波

调制方式.由此可以看出，这种线电压控制方式的特
性较好，其不足之处是控制复杂.
由图 8可得电流环的闭环传递函数为：
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3 仿真验证

为了验证各端口控制策略的有效性与正确性以

及多端口变换器在多场景模式下运行的协同控制策

略的合理性与正确性，利用 PSIM9.1.1仿真软件对图
2所示拓扑结构的多端口变换器进行仿真，系统及
控制参数如表 1和表 2所列.

表 1 仿真参数
Tab.1 Parameters of simulation

参数及单位 数值

小水电输入线电压有效值/V 380
多端口变换器容量/kVA 500
整流侧滤波电容/滋F 100
直流母线侧电容/滋F 5 000
直流母线电压/V 750
逆变侧滤波电感/mH 0.1

Boost电路储能电感/mH 1
功率开关管开关频率/kHz 10

G i（s）= KPWM（K ip s + K iI）（sC3 + 1/R3）
L3C3 s3 + K1 s2 + K2 s + KPWMK iI /R3

（7）
式中：K1 = KPWM K ip C + L3 /R3

K2 = KPWM K iI + KPWMK ip /R3 + 1.
总之，上述分析的双层控制策略，其上层采用多

模态的协调控制策略，下层采用独立的控制策略，实

现一种适应新能源接入的能量管理及控制方法，系

统控制图如图 9所示.
在图 9中，P、Q为各端口的有功、无功，U、I为电

压、电流，“*”为子变换器的功率、电压和电流等参考
指令，PI为各端口的本地控制器，SOC为电池荷电状
态，MPPT为最大功率点跟踪.

图 9 多端口变换器整体控制框图
Fig.9 Control diagram of multi-port converters

上级 P、Q指令

电池状态

光伏功率

上层能量管理

下层独立控制
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i *outa
i *outb
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+ -
Udc I *water Iwater

+ -

SOC
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+ -
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PIMPPTIpv
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dz

dz

dzPWM调制

PWM调制

储能端口

拓扑

光伏端口

拓扑

小水电电能

变换拓扑
PWM调制

逆变输出

拓扑
PWM调制 dx
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+
+

+
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-
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PI
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P*PV P*bat P *water Q *outP*out

Uabc abc dq Ud
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模态

模态一
模态二
模态三
模态四
模态五
模态六
模态七
模态八

SOC约0.2
SOC约0.2

0.2约SOC约0.8
0.2约SOC约0.8
0.2约SOC约0.8

SOC逸0.8
SOC逸0.8
SOC逸0.8

P1跃PPV
P1约PPV
P1跃PPV
P1约PPV
P1跃PPV
P1跃PPV
P1约PPV
P1约PPV

PPVmax
PPVmax
PPVmax
PPVmax
PPVmax
PPVmax

P1
PPVmax

不动作
充电
放电
充电
不动作
不动作
不动作
不动作

P=P1-PPV
P=Ps+P1-PPV
P=P1-PPV-Ps
P=Ps+P1-PPV

P=P1-PPV
P=P1-PPV

P=0
P=P1-PPV

蓄电池初始状态 系统状态 光伏输出 储能（Ps状态） 小水电出力
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表 2 控制器参数
Tab.2 Parameters of controllers

控制器参数 数值

小水电输入端口电流内环 PI参数 K ip1、K il1 10，1000
小水电输入端口电压外环 PI参数 K rp1、K rl1 2，200

并网端口电流环 PI参数 K ip2、K il2 10，1000
光伏端口电流环 PI参数 K ip3、K il3 2，200
储能端口电流环 PI参数 K ip4、K il4 2，200

其中，K iP1，2，3，4和 K iI1，2，3，4分别代表各端口控制器
的比例和积分增益.
工况 1：水电厂输出功率大于 35 kV配网负荷功

率需求量，多端口变换器的水电端口不回流，储能端
口 SOC在正常工作范围内，光伏端口的最大功率输
出 Ppvmax在 0.1 s时，由 50 kW变至 150 kW，其他参数
如表 3，仿真结果见图 10.

表 3 工况 1
Tab.3 Case 1

参数 取值

水电厂发出功率 >35 kV配网侧功率需求
SOC [0.2，0.8]
P1 200 kW

Ppvmax
150 kW，0 约 t 约 0.1
50 kW，0.1 约 t 约 0.4嗓

0 0.1 0.2 0.3 0.4

Pwater PoutPpv Pbat kW

V
Mode 5 Mode 5Mode 3

400
200

0
800
760
720

Udc

Udth

Ucth

时间/s
（a）直流母线电压和四个端口功率输出

0 0.1 0.2 0.3 0.4

Iwb

Ipv

Iwa Iwc

Iouta Ioutb Ioutc

Ibat

4000-400
4000-400
300200100
1000 Mode 3Mode 5 Mode 5

A

A

A

A

时间/s
（b）端口电流

图 10 工况 1中四个端口均正常工作仿真结果
Fig.10 Simulation results of four ports in good conditions in case 1

在图 10（a）中，0 < t < 0.1 s时，指定输出 P1 为
200 kW，光伏最大功率输出 Ppvmax为 150 kW.此时，
P1 > Ppvmax，储能 SOC 虽在 [0.2，0.8]的正常工作范围
内，但直流母线电压稳定在 750 V附近，即在[-Uh，
Uh]区间内，根据图 7的非线性控制策略，储能端口不
动作，系统模态 5运行，如图 3和图 9所示.当 t =
0.1 s，光伏最大功率输出 Ppvmax减小为 50 kW，新能源
输入功率之和小于逆变输出功率时，直流母线电压

将降低，当偏差小于-Uh = -10 V时，储能端口开始动
作，进行放电稳压操作.此时，系统从模态 5切换到
模态 3.当 t = 0.17 s时，直流母线电压又回升至 750
V附近，系统将进入新稳态，同时，储能退出动作，从
模式 3又切换至模式 5.其中，图 10（b）为各端口的电
流波形，整个过程中，储能电池有辅助稳压的功能.系
统在运行过程中均满足 Pwater + Ppv + Pbat = Pout，能够保
证功率均衡.
工况 2：水电厂输出功率大于 35 kV配网负荷功

率需求量，多端口变换器的水电端口不回流，储能端

口 SOC < 0.2，光伏端口的最大功率输出 Ppvmax不变，
但并网逆变端口的指定功率 P1 在 0.1 s时，由 250
kW变至 150 kW，其他参数如表 4.仿真结果见图 11.

表 4 工况 2
Tab.4 Case 2

参数 取值

水电厂发出功率 >35 kV配网侧功率需求
SOC [0，0.2]
P1

250 kW，0 约 t 约 0.1
150 kW，0.1 约 t 约 0.4嗓

Ppvmax 200 kW

在图 11（a）中，0 < t < 0.1 s时，并网逆变参考指
令 P1为 250 kW，光伏最大功率输出 Ppvmax为 200 kW.
此时，P1 > Ppvmax，储能 SOC在[0，0.2]内，无法进行放电
动作，输出功率完全由光伏和小水电端口提供，即模

态 1 颐 Pbat = 0，Pout = Pwater + Ppv .当 t = 0.1 s，并网逆变参
考指令 P1降至 150 kW，多端口输入功率之和大于逆
变输出功率.此时，小水电输入功率减小需一段反应
过程，在此过程中，直流母线电压升高.当实际电压
偏差大于 Uh = 10 V时，储能端口动作，剩余的能量
给电池充电，系统从模态 1切换至模态 2.由于储能
采用的非线性控制策略，会有一定的电压偏差，但该

电压偏差保持在 5%容许范围内，系统正常工作.图
11（b）为电流波形，波形质量好.
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（a）直流母线电压和四个端口功率输出
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图 11 工况 2中四个端口均正常工作仿真结果
Fig.11 Simulation results of four ports in good conditions in case 2

工况 3：在 0 < t < 0.6 s时，水电厂的输出功率大
于 35 kV配网负荷功率需求量，水电端口功率不回
流.在 0.6 < t < 1.0 s时，水电厂的输出功率小于 35
kV配网负荷功率需求量，多端口变换器的水电端口
功率可回流.储能端口一直保持在 SOC>0.8范围内，
不能充电，光伏端口的最大功率输出 Ppvmax在 0~0.3 s
时为 100 kW，在 0.3 < t < 1.0 s时为 200 kW，并网逆
变端口的指定功率 P1一直为 150 kW，具体参数如表
5，仿真结果见图 12.

表 5 工况 3
Tab.5 Case 3

参数 取值

水电厂发出功率
大于 35 kV配网侧功率需求，0 约 t 约 0.6
小于 35 kV配网侧功率需求，0.6 约 t 约 1.0嗓

SOC [0.8，1.0]
P1 150 kW

Ppvmax
100 kW，0 约 t 约 0.3
200 kW，0.3 约 t 约 1.0嗓

当 0 < t < 0.3 s时，并网逆变指定输出 P1为 150
kW，光伏最大功率输出 Ppvmax为 100 kW.此时，P1 >
Ppvmax，光伏维持在最大功率输出控制模式，剩下的功
率由小水电端口提供，即模态 6：Pout = Pwater + Ppv .当 t
= 0.3 s时，光伏最大功率输出 Ppvmax增加到 200 kW.
此时，P1 < Ppvmax，小水电端口功率降为 0 kW，且由于

水电厂的输出功率大于 35 kV配网侧功率需求量，
水电端口的能量不回流，故小水电端口的 Pwater一直
为 0.光伏端口如果仍以最大功率输出控制模式，多
余的能量无法释放，故只能将最大功率输出控制模

式变为恒压控制模式，使得 Ppv = P1，实现功率平衡，
系统工作于模态 7.当 t = 0.6 s时，水电厂输出功率
小于 35 kV配网侧功率需求量，多端口变换器的水
电端口的能量能回流.同时，为了实现高效节能，光
伏以最大功率输出控制模式，多余的能量提供给 35
kV配网，即模式 8：Pwater = P1 - Ppv，此时 Pwater < 0，系统
实现能量平衡.

Mode 7
Mode 8

V
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0 0.2 0.4 0.6 0.8

Mode 6

Pwater PoutPpv Pbat

Udc

2001000-100
800
760
720

时间/s
（a）直流母线电压和四个端口功率输出
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A
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Iwb

Ipv
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Iwa Iwc

4000-400

400300200

2000-200

4000-400

IoutcIouta Ioutb

A

A

时间/s
（b）端口电流

图 12 工况 3中四个端口均正常工作仿真结果
Fig.12 Simulation results of four ports in good conditions in case3

4 结 论

本文针对水力发电和光伏发电存在功率波动

大、稳定性差等问题，提出一种适应新能源接入的多

端口变换器及能量协同控制方案.首先，针对多端口
变换器常见的拓扑结构进行了对比分析，选定了多

端口变换器的拓扑结构；其次，针对多种新能源（如

光、水、风力等）能量互补的一般性问题，本文提出了

一种基于多端口变换器的多模态协同控制方案.最
后，通过仿真模拟了不同工况的运行状态，仿真结果

表明，双层控制策略能有效进行能量协同管理，使得

直流母线电压和输出功率保持稳定.
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