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摘要：针对偏远地区或独立供电军事哨所的特殊需求，对混合储能构网系统在低惯量军事哨所电网中的应用进

行研究。分析系统惯量动力学和频率控制机制，阐明混合储能系统如何模拟同步发电机，探讨混合储能系统相较于

单一电池储能系统在频率调节、孤岛运行和电网再同步等关键问题中的应用优势。研究结果表明：该技术对于提升

偏远地区电网的稳定性、确保军事设施的可靠运行以及推动向可持续能源格局的转型具有较为重要的意义。 
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Abstract: Aiming at the special requirements of remote areas or independent power supply military sentry posts, the 
application of hybrid energy storage system in low-inertia military sentry post power grid is studied. The inertia dynamics 
and frequency control mechanism of the system are analyzed, and how the hybrid energy storage system simulates the 
synchronous generator is clarified. The application advantages of the hybrid energy storage system compared with the 
single battery energy storage system in key issues such as frequency regulation, island operation and grid resynchronization 
are discussed. The results show that this technology is of great significance for improving the stability of power grids    
in remote areas, ensuring the reliable operation of military facilities and promoting the transformation to a sustainable 
energy pattern. 
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0 引言 

在偏远地区或独立供电的军事哨所中，稳定、

高效的电力供应至关重要。随着全球范围内发电去

碳化的推进，可再生能源技术的广泛应用，尤其是

太阳能和风能的部署规模迅速扩大 [1]。这些可再生

能源通过跟网型变流器接入电网，利用变流器与电

网的频率和电压同步，从而实现电力并网 [2]。跟网

型变流器依赖于电网频率和电压，并调整其输出进

行适配。这种技术逐步取代了传统的基于同步发电

机的发电模式，但也引发了电网稳定性的新挑战[3]。 
随着可再生能源发电渗透率的提升，电网脆弱

性问题愈发凸显，依赖跟网型变流器的可再生能源

发电受到技术限制，难以在高渗透率下提供足够的

系统惯量支持 [4]。相比之下，构网型变流器能够主

动建立并控制电网的电压和频率，即使在完全没有

同步发电机的情况下，也能为电网提供惯量和稳定

性支持，成为解决上述问题的重要工具[5]。 

近年来，模拟同步发电机行为的控制算法研究

迅速发展 [6]，其中虚拟同步发电机技术因其在惯量

支持方面的潜力受到广泛关注。构网型变流器采用

直接电压控制技术，可以模拟或产生发电机电动势

的效果，从而实现与传统同步发电机相似的功能[7]。

与跟网型变流器不同，构网型变流器能够独立运行，

并在孤岛模式下提供频率和电压支撑，特别适合应

用于军事哨所等偏远地区的独立供电场景[8]。 
构网型变流器的高效运行往往需要与储能系统

结合使用，尤其是在瞬态事件中提供快速响应支 
持 [9]。储能系统(如电池和超级电容器)可在频率调

节、电压支持和电网韧性方面发挥重要作用，但单

一储能技术通常难以同时满足高功率和高能量密度

的需求，且可能因过大设计而导致成本上升及储能

系统过度退化[10]。 
为解决这一问题，笔者提出一种混合储能系统

的方法，结合超级电容器和电池储能系统的优势，
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实现电力和能量的解耦。在该方案中，超级电容器

提供高功率密度和快速响应服务，而电池则承担基

于能量的长期支撑任务，从而优化系统设计，延长

电池寿命，并降低总体成本。储能系统与构网型变

流器的直流侧集成，可以为偏远地区哨所的独立电

网提供高效、稳定的运行支持。 

1  系统分析 

如图 1 所示，笔者研究的场景是一个与 2.5 MW
电网转换系统相连的弱电网。该系统由作为外部电

网的等效发电机、电池、超级电容器、本地负载、

交 /直流电源转换器和变压器组成。在该测试基准

中，外部电网由一个等效发电装置模拟，该装置由

等效惯量和阻尼组成。此外，还增加了一个本地负

载，以便在系统中产生不同的事件[11]。 

 
图 1  具有等效外部电网的一般模拟场景 

由图 1 可见：能源管理系统(energy management 
system，EMS)是一个硬件和软件控制平台[12]，集成

了各种算法，旨在帮助终端用户在深入了解存储技

术及其在网络规模实际应用中的性能的基础上进行

优化规划和多服务操作[13]。管理电池或其他储能装

置(如超级电容器)以及各种系统组件的电池管理系

统工作[14]。此外，EMS 还可充当 SCADA 系统，收

集和处理数据，用于实时决策、实时分析和数据存

档，以备将来分析之用。 
开发系统的外部电网等效额定值：100 MVA，

12 kV，惯量为 3 s；外部负载 P=30 MW，Q=6 Mvar；
本地负载 P=1.62 MW，Q=0，电缆长度 0.5 km，R= 
0.125 Ω/km，X1=0.106 Ω/km，C=0.306 μF/km。 

对与混合储能系统相连的电力电子设备进行控

制和参数设置，同时提供快速响应服务，利用从直

流母线上快速获取的信号。在更高层次上，还将有

另一个能源管理系统，负责微电网管理、SCADA
监控以及与其他电力设备的连接[15]。 

2  分层控制结构 

图 2 展示了用于执行跟网型电力电子发电装置

不同控制级别的一般分层控制结构。为了实现灵活

的高级控制，设计了该系统用于验证混合储能系统

和构网型系统的能力。该系统使用 Modbus TCP 进

行通信。Modbus TCP 是本研究中使用的标准通信

协议，用于 InMS 设备控制其他设备并与 SCADA
监控等其他系统进行通信。 

 
图 2  基于构网型功率转换器的动态研究单元的控制结构 

由图 2 可见：第一控制级(CTRL1)由内环电流

控制器、功率电子级组成，可向变流器提供调制电

压信号。CTRL2 主要与外环控制器和电网功能有关，

可向 CTRL1 提供适当的输入信号。其他电网功能可

作为 CTRL2 和 CTRL3 外环控制的一部分，如虚拟

惯量和频率控制或功率振荡阻尼(power oscillation 
damping，POD)。 

图 3 显示了构网动作的核心，位于 CTRL2 层，

用于管理电压和相角。在本项目中，直流侧由电池

和超级电容器组成，这样超级电容器可以完成快速

响应操作，而电池则可以完成其他操作。通过混合

2 种技术，可以提供不同类型的服务，如快速削  
峰、同步虚拟惯量、频率控制和 POD。CTRL3 和

CTRL4 主要涉及附加任务或组件的协调和虚拟化。

图 3 显示了所使用的辅助控制回路：无功功率/电压

下降控制。 

 
图 3  TRL2 级别的外部控制环路 
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图 3 所示的自同步机制允许变流器与外部电网

同步运行。自同步机制有不同的变体，如功率频率

解耦控制(P-f )或虚拟同步机控制。这种机制会产

生一个参考角输出，作为 CTRL2 的输入。 

3  仿真实验 

笔者利用图 1 所示的等效电网对开发的构网控

制概念进行测试。为了适配所使用的小型系统的晶

闸管，笔者选择一个较小的虚拟导纳。本次测试的

目的是检查以下能力：1) 变流器的启动和孤岛模式

下的工作；2) 负载变化和重新同步时的孤岛模式支

撑；3) 从孤岛运行模式切换到并网运行模式。 
仿真包括 PSCAD 中的初始化部分，先检查混

合储能系统变流器在孤岛模式下的启动情况，然后

仿真显示混合储能系统的并网运行，测试其为本地

负载供电的能力以及与外部主电网的同步性。图 4、
5 显示了这种情况下使用的风力功率曲线。 

 
(a) 风电场的有功功率 

 
(b) 风电场的无功功率 

图 4  风电场的有功功率和无功功率 

 
(a) 变流器初始化和孤岛模式下负载变化时的有功功率 

 
(b) 同步和并网时的有功功率 

图 5  混合储能系统变流器的有功功率 

图 5 和 6 显示了采用构网控制的混合储能系统

有功和无功功率输出的变化情况。 

 
图 6  混合储能系统变流器的无功功率(16 s 时从孤岛模式

切换到并网模式) 

由图 5、6 可以看出：混合储能构网系统和风力

模型能够通过 PSCAD 的初始化部分，并在孤岛模

式下成功启动。构网变流器系统能够通过向当地剩

余的约 500 kW 负荷供电来组成电网。为了测试构

网变流器在孤岛模式下为本地负荷供电的能力，在

6 s 时，孤岛负载阶跃增加了约 120 kW。 

变流器能够自动增加输出功率，为本地负载供

电。重新同步发生在 t=16 s。构网变流器系统的自

动切换发生在模拟时间的 16 s 左右，这表明系统的

同步逻辑运行成功。在切换到并网模式后，变流器

根据并网模式运行所需的功率设定值(本例中设定

为 1 MW)改变其有功功率输出，而在孤岛模式运行

期间，它仅向本地负载供电。 
无功功率支撑也存在同样的问题如图 6 所示，

在孤岛模式下，构网技术为本地负载提供一些无功

功率支撑，而在并网模式下运行(t=16 s)后，移动到

零无功功率设定点。 
构网变流器的平稳反应归功于由超级电容器和

电池技术组成的直流侧混合能源支持。图 7 显示了

混合系统对超级电容器和电池输出功率的贡献。 

 
(a) 总体响应 

 
(b) 重新同步和并网时段的特写 

图 7  储能技术的输出功率比较 
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由图 7 可以看出：所有的快速反应都由超级电

容器来补偿，而电池的作用是支持混合解决方案的

长期恢复。超级电容器的这些快速反应发生在 t=6 s
时，即本地阶跃负载变化时，以及 16 s 时，即从孤

岛同步切换到并网模式后。为响应本地负载的增加，

超级电容器的输出功率增加，而在切换到并网模式

时，超级电容器吸收剩余功率，使变流器在并网模

式下遵循所要求的设定点。从孤岛模式切换到并网

模式时，超级电容器在不到 10 s 的时间内就消耗了

近 10%的剩余电量(state of charge，SOC)，这比电

池快得多。 
图 8 和 9 显示了电池储能系统和超级电容器在

混合储能系统中的 SOC 曲线，显示了超级电容器在

很短时间内吸收大量电能的演变过程。 

 
图 8  电池系统的 SOC 

 
图 9  超级电容器组件的 SOC 

由于超级电容器的快速反应，在电池运行期间

压力水平可以显著降低。可以减少电池的尺寸，降

低电池的运行和维护成本，并增加与其他电网服务

的协同作用，提高经济效益(如削峰填谷或套利)。 

4  结束语 

笔者基于 PSCAD 仿真分析，提出一种适用于

偏远地区军事哨所的混合储能构网系统解决方案，

主要结论如下：1) 高效电网形成：系统可在孤岛与

并网模式间自动切换，并在孤岛模式下独立形成电

网，确保供电稳定；2) 灵活性与稳定性：电池与超

级电容器的混合设计提高了动态稳定性，优化了运

行灵活性；3) 减少电池衰减：高频事件由超级电容

器处理，有效降低了电池老化并改善了服务响应能

力；4) 优化配置：合理设计超级电容器容量和调整

构网变流器参数，可显著提升系统整体性能；5) 该
系统在孤岛模式下能稳定应对负载变化，在并网模

式下提供可靠的调节服务，为偏远地区独立供电的

关键设施提供高效解决方案。 
综上所述，笔者提出的混合储能构网系统为偏

远地区军事哨所的独立供电提供了可靠的解决方

案。该系统不仅能够在孤岛模式下同步并稳定供电，

而且在负载阶跃变化的情况下也能维持供电稳定；

在并网模式下还能够提供频率调节和其他辅助服

务，显著提升了供电系统的灵活性与可靠性。 
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