
(19)国家知识产权局

(12)发明专利

(10)授权公告号 

(45)授权公告日 

(21)申请号 202410175515.9

(22)申请日 2024.02.08

(65)同一申请的已公布的文献号 

申请公布号 CN 117728506 A

(43)申请公布日 2024.03.19

(73)专利权人 国网浙江省电力有限公司经济技

术研究院

地址 310008 浙江省杭州市上城区南复路1

号水澄大厦

    专利权人 国网浙江省电力有限公司

(72)发明人 但扬清　孙可　王蕾　李继红　

顾益磊　王晨轩　孙飞飞　刘铁　

郑朝明　郑伟民　汪扬　何英静　

张笑弟　陈鹏　王岑峰　许恩超　

姜鹏　丁一凡　杨宏基　

(74)专利代理机构 广州三环专利商标代理有限

公司 44202

专利代理师 温玲

(51)Int.Cl.

H02J 3/44(2006.01)

H02J 3/24(2006.01)

H02J 3/38(2006.01)

(56)对比文件

CN 117134372 A,2023.11.28

CA 3018726 A1,2019.03.26

CN 109494785 A,2019.03.19

CN 110212590 A,2019.09.06

CN 112152263 A,2020.12.29

CN 112994098 A,2021.06.18

CN 116316831 A,2023.06.23

WO 2022227401 A1,2022.11.03

WO 2024021206 A1,2024.02.01

郑文迪等.采用改进相位控制方法的 微网

并网/孤岛平滑切换策略.《电网技术》.2016,第

1155-1162页. (续)

审查员 郭利娜

 

(54)发明名称

一种构网型储能自适应平滑并网方法、系

统、设备及介质

(57)摘要

本申请涉及电网控制技术领域，尤其是涉及

一种构网型储能自适应平滑并网方法、系统、设

备及介质，获取构网型储能换流器输出的储能侧

三相电压，将储能侧三相电压经过锁相环，得到

储能换流器的储能侧输出角频率和储能侧相位

角；获取网侧三相电压，将网侧三相电压经过锁

相环，得到网侧角频率和网侧相位角；根据储能

侧相位角和网侧相位角作差，得到储能侧和网侧

的相角差和相角差变化率；将相角差和相角差变

化率进行相角预同步控制，得到调节输出值；根

据储能侧输出角频率和网侧角频率作差，得到储

能侧与网侧的角频率差；将角频率差和调节输出

值作差，并经过调节器进行频率预同步控制，提

升构网型储能接入电网的稳定性。
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1.一种构网型储能自适应平滑并网方法，其特征在于，包括：

获取构网型储能换流器输出的储能侧三相电压，将储能侧三相电压经过锁相环，得到

储能换流器的储能侧输出角频率和储能侧相位角；

获取网侧三相电压，将网侧三相电压经过锁相环，得到网侧角频率和网侧相位角；

根据储能侧相位角和网侧相位角作差，得到储能侧和网侧的相角差和相角差变化率；

将相角差和相角差变化率进行相角预同步控制，在相角预同步控制过程中，根据相角

差和相角差变化率实时修改模糊自适应控制范围信息，根据模糊自适应控制范围信息调节

输出信息，得到调节输出值，所述模糊自适应控制范围信息为若干种相角差和相角变化率

情况下的比例系数和积分系数调节状态；

根据储能侧输出角频率和网侧角频率作差，得到储能侧与网侧的角频率差；

将角频率差和调节输出值作差，并经过调节器进行频率预同步控制。

2.根据权利要求1所述的构网型储能自适应平滑并网方法，其特征在于，还包括构建构

网型储能孤岛运行整体拓扑结构。

3.根据权利要求2所述的构网型储能自适应平滑并网方法，其特征在于，所述构建构网

型储能孤岛运行整体拓扑结构的具体步骤为：

将蓄电池的输出端连接换流器，换流器的输出端连接线路阻抗以及滤波电容，滤波电

容连接升压变压器的输入端，升压变压器的输出端连接负荷。

4.根据权利要求1所述的构网型储能自适应平滑并网方法，其特征在于，包括：

将角频率差和调节输出值作差后输入至PI调节器进行频率预同步控制，得到的结果输

入有功频率环，对储能侧相位角和网侧相位角进行调节。

5.根据权利要求1所述的构网型储能自适应平滑并网方法，其特征在于，包括：

在储能侧相位角和网侧相位角相等，且储能侧角频率和网侧角频率相等的情况下，闭

合并网开关。

6.一种构网型储能自适应平滑并网系统，其特征在于，包括：

第一获取模块，获取构网型储能换流器输出的储能侧三相电压，将储能侧三相电压经

过锁相环，得到储能换流器的储能侧输出角频率和储能侧相位角；

第二获取模块，获取网侧三相电压，将网侧三相电压经过锁相环，得到网侧角频率和网

侧相位角；

相位处理模块，根据储能侧相位角和网侧相位角作差，得到储能侧和网侧的相角差和

相角差变化率；

相角预同步模块，将相角差和相角差变化率进行相角预同步控制，在相角预同步控制

过程中，根据相角差和相角差变化率实时修改模糊自适应控制范围信息，根据模糊自适应

控制范围信息调节输出信息，得到调节输出值，所述模糊自适应控制范围信息为若干种相

角差和相角变化率情况下的比例系数和积分系数调节状态；

角频率处理模块，根据储能侧输出角频率和网侧角频率作差，得到储能侧与网侧的角

频率差；

频率预同步模块，将角频率差和调节输出值作差，并经过调节器进行频率预同步控制。

7.一种构网型储能自适应平滑并网设备，其特征在于，包括存储器和处理器，所述存储

器存储计算机程序，所述处理器被设置为运行所述计算机程序以执行权利要求1‑5中任一
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项所述的构网型储能自适应平滑并网方法。

8.一种计算机可读存储介质，其特征在于，所述计算机可读存储介质中存储有计算机

程序，其中，所述计算机程序被设置为运行时执行权利要求1‑5中任一所述的构网型储能自

适应平滑并网方法。
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一种构网型储能自适应平滑并网方法、系统、设备及介质

技术领域

[0001] 本申请涉及电网控制技术领域，尤其是涉及一种构网型储能自适应平滑并网方

法、系统、设备及介质。

背景技术

[0002] 储能技术飞速发展为其在电力系统中的应用提供了基础，如今储能更是成为了现

代电力系统中不可缺少的部分，构网型储能模拟传统同步发电机频率和电压调节特性，增

强了逆变器的阻尼和惯性，提升了储能接入电网的稳定性。

[0003] 当前技术手段，在储能接入电网时需要满足储能侧电压幅值相位以及频率与电网

侧相同的条件，否则在接入电网的过程中会产生较大的冲击电流，对电力系统安全稳定造

成威胁，上述问题有待解决。

发明内容

[0004] 为了减小构网型储能并网过程中的冲击电流，提升构网型储能接入电网的稳定

性，本申请提供一种构网型储能自适应平滑并网方法、系统、设备及介质，采用如下技术方

案：

[0005] 第一方面，本申请提供一种构网型储能自适应平滑并网方法，包括：

[0006] 获取构网型储能换流器输出的储能侧三相电压，将储能侧三相电压经过锁相环，

得到储能换流器的储能侧输出角频率和储能侧相位角；

[0007] 获取网侧三相电压，将网侧三相电压经过锁相环，得到网侧角频率和网侧相位角；

[0008] 根据储能侧相位角和网侧相位角作差，得到储能侧和网侧的相角差和相角差变化

率；

[0009] 将相角差和相角差变化率进行相角预同步控制，得到调节输出值；

[0010] 根据储能侧输出角频率和网侧角频率作差，得到储能侧与网侧的角频率差；

[0011] 将角频率差和调节输出值作差，并经过调节器进行频率预同步控制。

[0012] 优选的，还包括构建构网型储能孤岛运行整体拓扑结构。

[0013] 优选的，所述构建构网型储能孤岛运行整体拓扑结构的具体步骤为：

[0014] 将蓄电池的输出端连接换流器，换流器的输出端连接线路阻抗以及滤波电容，滤

波电容连接升压变压器的输入端，升压变压器的输出端连接负荷。

[0015] 优选的，包括：

[0016] 在相角预同步控制过程中，根据相角差和相角差变化率实时修改模糊自适应控制

范围信息，根据模糊自适应控制范围信息调节输出信息，得到调节输出值。

[0017] 优选的，所述模糊自适应控制范围信息为若干种相角差和相角变化率情况下的比

例系数和积分系数调节状态。

[0018] 优选的，包括：

[0019] 将角频率差和调节输出值作差后输入至PI调节器进行频率预同步控制，得到的结
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果输入有功频率环，对储能侧相位角和网侧相位角进行调节。

[0020] 优选的，包括：

[0021] 在储能侧相位角和网侧相位角相等，且储能侧角频率和网侧角频率相等的情况

下，闭合并网开关。

[0022] 第二方面，本申请提供一种构网型储能自适应平滑并网系统，包括：

[0023] 第一获取模块，获取构网型储能换流器输出的储能侧三相电压，将储能侧三相电

压经过锁相环，得到储能换流器的储能侧输出角频率和储能侧相位角；

[0024] 第二获取模块，获取网侧三相电压，将网侧三相电压经过锁相环，得到网侧角频率

和网侧相位角；

[0025] 相位处理模块，根据储能侧相位角和网侧相位角作差，得到储能侧和网侧的相角

差和相角差变化率；

[0026] 相角预同步模块，将相角差和相角差变化率进行相角预同步控制，得到调节输出

值；

[0027] 角频率处理模块，根据储能侧输出角频率和网侧角频率作差，得到储能侧与网侧

的角频率差；

[0028] 频率预同步模块，将角频率差和调节输出值作差，并经过调节器进行频率预同步

控制。

[0029] 第三方面，本申请提供一种构网型储能自适应平滑并网设备，包括存储器和处理

器，所述存储器存储计算机程序，所述处理器被设置为运行所述计算机程序以执行如前所

述的构网型储能自适应平滑并网方法。

[0030] 第四方面，本申请提供一种计算机可读存储介质，所述计算机可读存储介质中存

储有计算机程序，其中，所述计算机程序被设置为运行时执行如前所述的构网型储能自适

应平滑并网方法。

[0031] 综上所述，与现有技术相比，本申请提供的技术方案带来的有益效果至少包括：

[0032] 本申请通过构建构网型储能孤岛运行整体拓扑结构，将采集到的储能侧三相电压

和网侧三相电压处理，得到的角频率作差，且得到的相位角也作差，进而得到角频率差、相

角差和相角差变化率，再通过将储能侧和网侧的相角差以及相角差变化率输入到模糊PID

中进行相角预同步控制，得到调节输出值，将储能侧与网侧角频率差与相角预同步过程输

出的信号作差经过PI调节器完成频率预同步过程，频率预同步控制输出的信号输入到虚拟

同步机控制中的有功‑频率环中，在满足并网条件时，闭合构网型储能换流器并网开关，完

成并网，加快了预同步速度，减小构网型储能并网过程中的冲击电流，实现了平滑并网，提

升构网型储能接入电网的稳定性。

附图说明

[0033] 图1是本申请实施例所述一种构网型储能自适应平滑并网方法的流程示意图。

[0034] 图2是本申请实施例所述蓄电池孤岛运行的系统拓扑结构图。

[0035] 图3是本申请实施例所述不采取自适应模糊控制时的相角差变化曲线图。

[0036] 图4是本申请实施例所述自适应模糊控制框图。

[0037] 图5是本申请实施例所述 ∆ kp模糊控制规则。
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[0038] 图6是本申请实施例所述 ∆ ki模糊控制规则。

[0039] 图7是本申请实施例所述加入预同步控制后的虚拟同步机有功‑频率控制框图。

[0040] 图8是本申请实施例所述储能侧与电网侧相角差变化曲线图。

[0041] 图9是本申请实施例所述储能并网产生的冲击电流幅值波形图。

[0042] 图10是本申请实施例所述一种构网型储能自适应平滑并网系统的模块示意图。

[0043] 附图标记说明：

[0044] 1、第一获取模块；2、第二获取模块；3、相位处理模块；4、相角预同步模块；5、角频

率处理模块；6、频率预同步模块。

具体实施方式

[0045] 以下结合图1‑图10对本申请作进一步详细说明，在本申请实施例中使用的术语是

仅仅出于描述特定实施例的目的，而非旨在限制。

[0046] 参照图1，本申请所涉及的一种构网型储能自适应平滑并网方法，具体包括：

[0047] 步骤S1：获取构网型储能换流器输出的储能侧三相电压，将储能侧三相电压经过

锁相环，得到储能换流器的储能侧输出角频率和储能侧相位角；

[0048] 步骤S2：获取网侧三相电压，将网侧三相电压经过锁相环，得到网侧角频率和网侧

相位角；

[0049] 步骤S3：根据储能侧相位角和网侧相位角作差，得到储能侧和网侧的相角差和相

角差变化率；

[0050] 步骤S4：将相角差和相角差变化率进行相角预同步控制，得到调节输出值；

[0051] 步骤S5：根据储能侧输出角频率和网侧角频率作差，得到储能侧与网侧的角频率

差；

[0052] 步骤S6：将角频率差和调节输出值作差，并经过调节器进行频率预同步控制。

[0053] 具体地，本申请实施例通过构建构网型储能孤岛运行整体拓扑结构，将采集到的

储能侧三相电压和网侧三相电压处理，得到的角频率作差，且得到的相位角也作差，进而得

到角频率差、相角差和相角差变化率，再通过将储能侧和网侧的相角差以及相角差变化率

输入到模糊PID中进行相角预同步控制，得到调节输出值，将储能侧与网侧角频率差与相角

预同步过程输出的信号作差经过PI调节器完成频率预同步过程，频率预同步控制输出的信

号输入到虚拟同步机控制中的有功‑频率环中，在满足并网条件时，闭合构网型储能换流器

并网开关，完成并网，加快了预同步速度，减小构网型储能并网过程中的冲击电流，实现了

平滑并网，提升构网型储能接入电网的稳定性。

[0054] 进一步地，还包括构建构网型储能孤岛运行整体拓扑结构。

[0055] 参照图2，蓄电池的输出端连接换流器，换流器的输出端连接线路阻抗以及滤波电

容，滤波电容连接升压变压器的输入端，升压变压器的输出端连接负荷，负荷用电动机来表

示。

[0056] 进一步地，获取构网型储能换流器输出的储能侧三相电压，将储能侧三相电压经

过锁相环，得到储能换流器的储能侧输出角频率和储能侧相位角；

[0057] 获取网侧三相电压，将网侧三相电压经过锁相环，得到网侧角频率和网侧相位角。

[0058] 具体地，采集构网型储能换流器输出三相电压，将三相电压经过锁相环得到储能
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换流器输出角频率ω和相位角θ；采集网侧三相电压，经过锁相环得到网侧角频率ω g和相

位角θg；将储能侧与网侧角频率和相位角分别作差得到 ∆ θ和 ∆ ω，并得到d( ∆ θ)/dt。
[0059] 由测量模块得到构网型储能换流器输出三相电压va、vb、vc，将三相电压经过锁相

环模块PLL得到角频率ω和相位角θ。
[0060] 由测量模块得到电网侧三相电压va、vb、vc，将三相电压经过锁相环模块PLL得到

角频率ω g和相位角θg。
[0061] 储能侧输出相位角θ与电网侧相位角θg作差得到二者的相角差，即 ∆ θ=θ‑θg；储能

侧输出角频率ω与电网侧角频率ω g作差得到二者的频率差，即 ∆ ω =ω g‑ω；将相角差对

时间积分得到d( ∆ θ)/dt。
[0062] 进一步地，根据储能侧相位角和网侧相位角作差，得到储能侧和网侧的相角差和

相角差变化率；将相角差和相角差变化率进行相角预同步控制，得到调节输出值。

[0063] 参照图3，图3为不采取自适应模糊控制时的二者相位差变化曲线。将该曲线分为4

个区间：在t1区间内，∆ θ<20°，d( ∆ θ)/dt>0；在t2区间内，∆ θ>20°，d( ∆ θ)/dt>0；在t3区间

内，∆ θ>20°，d( ∆ θ)/dt<0；在t4区间内，∆ θ<20°，d( ∆ θ)/dt<0。
[0064] 进一步地，在相角预同步控制过程中，根据相角差和相角差变化率实时修改模糊

自适应控制范围信息，根据模糊自适应控制范围信息调节输出信息，得到调节输出值。

[0065] 模糊自适应控制范围信息为若干种相角差和相角变化率情况下的比例系数和积

分系数调节状态。

[0066] 根据储能侧和网侧相位差变化曲线区间分析模糊PID调节器中的kp和ki的取值变

化。通常情况下忽略微分环节，PID调节器的输出值可表示为：

[0067]

[0068] kp和ki分别为比例系数和积分系数。kp越大，系统响应速度越快，但kp太大会引起

系统的不稳定；ki提高系统的无差度，使系统的稳定性提高，但ki越大会使系统超调加大，

甚至出现振荡。在t1区间内，由于预同步过程刚开始，为了不使系统失稳，减小kp，同时增大

ki；在t2和t3区间内，相位差较大，需要提高系统响应速度，快速减小相位差，但为了出现超

调，增大kp，同时减小ki；在t4区间内，相位差已经较小，为了避免相位差继续快速减小使系

统频率不稳定，需要减小kp，同时增大ki。由此可得出kp和ki的取值。

[0069] 模糊控制器的设计。本发明利用模糊控制根据相角差和相角差变化率实时调整kp

和ki，控制框图如图4所示。首先将相角差和相角差变化率信号进行模糊化，然后通过自适

应模糊和去模糊化得到kp和ki调整值 ∆ kp和 ∆ ki，最后再加上稳态时的kp和ki，得到kp和

ki的实时取值。定义模糊输入E，Ec和输出 ∆ kp和 ∆ ki子集均为{负大(NB)、负中(NM)、负小

(NS)、零(ZE)、正小(PS)、正中(PM)、正大(PB)}，E表示 ∆ θ，Ec表示d( ∆ θ)/dt。对应的模糊控

制表如图5和图6所示。

[0070] 进一步地，根据储能侧输出角频率和网侧角频率作差，得到储能侧与网侧的角频

率差；将角频率差和调节输出值作差，并经过调节器进行频率预同步控制。

[0071] 将储能侧与网侧角频率差 ∆ ω与相角预同步过程输出的信号，即图4中PID控制器

输出信号作差经过PI调节器完成频率预同步过程，频率预同步控制输出的信号输入到虚拟

同步机控制中的有功‑频率环中，控制储能侧输出相位角θ以达到与网侧相位角θg相同的目
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的。

[0072] 根据图7加入预同步控制后的虚拟同步机有功‑频率控制框图可知，将相角预同步

过程中自适应模糊控制器的输出信号输入到频率预同步中，∆ ω与之作差，经过PI调节器，

再输入到虚拟同步机控制中的有功‑频率环中。

[0073] 进一步地，在储能侧相位角和网侧相位角相等，且储能侧角频率和网侧角频率相

等的情况下，闭合并网开关。

[0074] 当满足并网条件，即所测得的储能侧输出相位角θ、角频率ω与网侧θg、ω g均相同

时，闭合构网型储能换流器并网开关，完成并网。

[0075] 构网型储能系统经过相角预同步和频率预同步过程后，当储能侧和电网侧的频率

相同以及相角差减小到零或接近零时，闭合图2中的并网开关S，完成构网型储能并网。

[0076] 本申请实施例提供了一种基于模糊控制的构网型储能自适应平滑并网方法，根据

储能侧和电网侧的相角差大小以及相角差变化率设计了一种可以实时自动调整模糊范围

IE的控制方法，加快了预同步速度，减小了构网型储能接入电网的冲击电流，实现了平滑并

网，提高了构网型储能接入电网的安全稳定性。

[0077] 在MATLAB或Simulink中搭建构网型储能换流器孤岛运行的仿真模型，并对其添加

相角预同步和频率预同步控制。从图8储能侧与电网侧相角差变化曲线可以看出，采用了基

于自适应模糊控制的预同步控制方法后，相角差在更短时间内减小到0，自适应模糊控制下

的相角差减小到0大约只需要5s；从图9储能并网产生的冲击电流幅值波形可以看出，无自

适应控制下的并网冲击电流振荡幅度较大，最大值超过了360A，而自适应模糊控制下的并

网冲击电流振荡幅度减小很多，冲击电流幅值最大值在340A左右。从仿真结果中可以看出

本发明提出的一种基于模糊控制的构网型储能自适应平滑并网方法可以有效加快储能接

入电网预同步时间，并且可以减小储能系统并网时产生的冲击电流。

[0078] 因此，本申请实施例采用上述构网型储能自适应平滑并网方法，通过采集构网型

储能换流器输出三相电压，将三相电压经过锁相环得到储能换流器输出角频率ω和相位角

θ；采集网侧三相电压，得到网侧角频率ω g和相位角θg；将储能侧与网侧角频率和相位角分

别作差得到 ∆ θ和 ∆ ω，并得到d( ∆ θ)/dt；将储能侧和网侧的相角差 ∆ θ以及相角差变化率

d( ∆ θ)/dt输入到模糊PID中进行相角预同步控制，根据储能侧和网侧的相角差变化情况设

计模糊自适应控制范围信息；将频率差 ∆ ω与相角预同步过程输出的信号作差经过PI调节

器完成频率预同步过程，频率预同步控制输出的信号输入到虚拟同步机控制中的有功频率

环中；满足并网条件时，闭合构网型储能换流器并网开关，完成并网。最后在仿真平台搭建

了构网型储能换流器孤岛运行的仿真模型，对采取本发明中基于模糊控制的构网型储能自

适应平滑并网方法前后的相角差和并网冲击电流波形进行了对比分析，结果表明其可以有

效加快储能并网前预同步速度和减小储能并网冲击电流，提升构网型储能接入电网的稳定

性。

[0079] 参照图10，为本申请实施例提供一种构网型储能自适应平滑并网系统，该系统包

括：

[0080] 第一获取模块1，获取构网型储能换流器输出的储能侧三相电压，将储能侧三相电

压经过锁相环，得到储能换流器的储能侧输出角频率和储能侧相位角；

[0081] 第二获取模块2，获取网侧三相电压，将网侧三相电压经过锁相环，得到网侧角频
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率和网侧相位角；

[0082] 相位处理模块3，根据储能侧相位角和网侧相位角作差，得到储能侧和网侧的相角

差和相角差变化率；

[0083] 相角预同步模块4，将相角差和相角差变化率进行相角预同步控制，得到调节输出

值；

[0084] 角频率处理模块5，根据储能侧输出角频率和网侧角频率作差，得到储能侧与网侧

的角频率差；

[0085] 频率预同步模块6，将角频率差和调节输出值作差，并经过调节器进行频率预同步

控制。

[0086] 本申请实施例提供构网型储能自适应平滑并网设备，包括存储器和处理器，所述

存储器存储计算机程序，所述处理器被设置为运行所述计算机程序以执行如前所述的构网

型储能自适应平滑并网方法。

[0087] 本申请实施例提供一种计算机可读存储介质，所述计算机可读存储介质中存储有

计算机程序，其中，所述计算机程序被设置为运行时执行如前所述的构网型储能自适应平

滑并网方法。

[0088] 所属领域的技术人员可以清楚地了解到，为描述的方便和简洁，上述描述的装置

和产品的具体工作过程，可以参考前述方法实施例中的对应过程，在此不再赘述。

[0089] 在本申请所提供的几个实施例中，应该理解到，所披露的方法、系统、装置和程序

产品，可以通过其它的方式实现。

[0090] 另外，在本申请各个实施例中的各功能单元可以集成在一个处理单元中，也可以

是各个单元单独物理存在，也可以两个或两个以上单元集成在一个单元中。上述集成的单

元既可以采用硬件的形式实现，也可以采用软件功能单元的形式实现。

[0091] 以上所述，以上实施例仅用以说明本申请的技术方案，而非对其限制；尽管参照前

述实施例对本申请进行了详细的说明，本领域的普通技术人员应当理解：其依然可以对前

述各实施例所记载的技术方案进行修改，或者对其中部分技术特征进行等同替换；而这些

修改或者替换，并不使相应技术方案的本质脱离本申请各实施例技术方案的精神和范围。

说　明　书 6/6 页

9

CN 117728506 B

10



图1

说　明　书　附　图 1/6 页

10

CN 117728506 B

11



图2
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图4

图5

图6
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