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摘要：针对电化学储能现有低电压穿越控制策略未计及荷电状态(state of charge, SOC)动态特性导致其在低 SOC 场

景下出现过放这一问题，设计并引入自适应调节系数来表征低电压穿越期间 SOC 对储能单元输出有功电流的影

响，进而提出一种计及 SOC 动态特性与充放电状态的电化学储能系统低电压穿越控制策略。该控制策略基于并网

规范的电压和频率要求，结合工程实际应用对自适应调节系数进行定量设计，使得系统故障期间储能单元输出的

有功电流能够根据 SOC 大小动态调整。仿真结果表明，该控制策略在低 SOC 场景下能够有效限制有功电流输出，

减缓放电速度，从而避免小容量、大放电倍率储能单元出现因 SOC 越限而退出运行的风险，并减小低电压穿越过

程中多个储能单元之间的 SOC 极差。通过与传统的低电压穿越策略对比验证了所提策略的有效性。 
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Abstract: Existing low voltage ride-through (LVRT) control strategies for electrochemical energy storage do not take into 

account the dynamic characteristics of state of charge (SOC). This leads to over-discharge in low SOC scenarios. Thus this 

paper designs and introduces an adaptive regulation coefficient to characterize the effect of SOC on the output active current 

of the storage unit during the LVRT period. Then an LVRT control strategy for the electrochemical energy storage system is 

proposed by taking into account the dynamic characteristics of the SOC and the charging/discharging state. The control 

strategy is based on the voltage and frequency requirements of the grid-connected specification, and the adaptive regulation 

coefficients are quantitatively designed in combination with practical engineering applications, so that the active current 

output from the storage unit can be dynamically adjusted according to the SOC during a system fault. Simulation results show 

that this control strategy can effectively limit the active current output and slow down the discharge rate in low SOC 

scenarios, thus avoiding the risk of small-capacity and large-discharge-multiplication energy storage units quitting the 

operation because of SOC overrun, and reducing the SOC polarity difference between multiple energy storage units in the 

process of LVRT. The effectiveness of the proposed strategy is verified by comparing it with the conventional LVRT strategy. 
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0  引言 

储能作为新型电力系统中不可或缺的要素和能 
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量规模化调节的重要手段，具有广阔的应用前景[1-3]，

同时也对储能电站接入系统继电保护关键技术提出

了较高的要求，亟待对其故障特性开展深入的研究。 
低电压穿越(low voltage ride through, LVRT)控

制策略决定了故障期间储能有功功率和无功功率的

输出，并进一步影响储能的故障特性，因此 LVRT
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控制策略是研究储能故障特性的前提。文献[4]提出

有功优先、兼顾无功的控制策略来实现故障穿越；

文献[5]提出全发无功、不发有功的控制策略支撑并

网点电压，所提控制策略对于有功、无功分配均未

综合考虑到储能在 LVRT 过程中支撑频率和电压的

要求[6]；文献[7-8]提出利用储能有功调节与逆变器

无功调节相协调的功率控制策略来实现低电压穿

越，但并未对储能的 LVRT 策略进行单独设定，其

控制策略仍按照风电与光伏进行设计；文献[9]对变

流器常见的限幅策略，如有功优先、无功优先、等

比例限幅和等比例有功优先进行分析，未明确指出

应用于储能场景下的 LVRT 策略；文献[10]提出储

能在充电状态下并网点发生电压跌落时，应由充电

状态切换至放电状态，以满足 LVRT 要求，但并未

明确给出 LVRT 控制策略中有功和无功电流的参考

值表达式。 
综上所述，在储能的 LVRT 控制策略方面，目

前国内外文献较少考虑储能功率双向流动的特点以

及荷电状态(state of charge, SOC)的限制和动态变化

特性。事实上，随着具有大放电倍率的能量型兼顾

功率型的电化学储能技术发展[11-12]，在低电压穿越

过程中若不计及 SOC 的限制，则在低 SOC 场景下

或将导致 SOC 越限而退出运行情况的发生，不仅影

响储能电站的正常运行，严重时还可能造成系统崩

溃[13]。此外，储能电站由多个储能单元组成，为避

免由于 SOC 不同导致部分储能单元过度放电或深

度充电而退出工作，需使得能量在各分布式储能单

元之间均衡分布[14-15]。对电池储能 SOC 特性的研究

在电网调频中应用较多[16-20]，而在故障穿越方面较

少。因此，随着储能装机容量的不断扩大以及渗透

率的提高，亟需对计及 SOC 特性的 LVRT 控制策略

开展相应的研究。 
针对上述问题，本文基于储能变流器技术规范

中对于低电压穿越的要求，重点对具有大放电倍率

储能单元的 LVRT 控制策略进行研究。首先根据储

能并网规范技术要求，提出充放电状态下发生故障

后，储能单元应切换运行状态以满足故障期间的频

率、电压要求；然后定义自适应调节系数 SOCK 来表

征 SOC 对储能有功电流输出的影响，并结合工程实

际，利用变斜率函数曲线对该系数进行定量设计；

最后通过仿真试验验证了所提控制策略在避免储能

单元过放而退出运行和减小 SOC 极差的有效性。 

1   电化学储能系统及其并网控制策略 

电化学储能系统(electrochemical energy storage 
system, EESS)由多个储能单元构成，每个储能单元

在结构上可分为电能储存与电能转换两个环节。由

于单级式结构具有主拓扑简单、效率和可靠性较高

等优点，因此本文以单级式结构为例对其拓扑结构

进行分析，如图 1 所示。 

 
图 1 电化学储能电站及单元结构图 

Fig. 1 Diagram of electrochemical energy storage power 
station and unit structure 

由图 1 可知，PCS 端口电压和并网电流之间的

物理方程如式(1)所示。 

abc
abc abc abc

d

d

i
u L Ri e

t
            (1) 

式中：L 与 R 分别为逆变器端口到 PCC 点之间的等

效电感与电阻； abcu 为桥臂电压； abce 为并网点电压；

abci 为并网点电流。 

EESS 通常采用 PQ 控制策略，实现平抑功率的

效果
[21-22]

。根据给定的 PQ 功率指令，得到功率外

环的 dq 轴电流指令值 ref
di 、

ref
qi ，如式(2)所示。 
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式中： dv 、 qv 分别为并网点电压的 d 轴和 q 轴分量；

refP 、 refQ 分别为有功功率和无功功率指令值。 

电流内环的控制方程为 
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式中： ref
di 、 ref

qi 和 di 、 qi 分别为内环电流参考值与

实际值的 d 轴和 q 轴分量； ref
du 、 ref

qu 分别为外环电

压参考值的 d 轴和 q 轴分量； de 和 qe 分别为 PCC
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点电压 d 轴和 q 轴分量； IPK 和 IIK 分别为电流内环

中 PI 控制的比例、积分系数；ω0为电网角频率；s
为拉氏变换中的复变量。 

2   SOC对LVRT控制策略的影响及改进方案 

由于储能的应用场景更为灵活，其具有能量双

向流动的特点，因此对于新能源较为成熟的 LVRT
控制策略[23-24]不能直接应用于电化学储能系统中。

下面将基于电化学储能系统的并网技术规范，对计

及储能自身特点的 LVRT 控制策略进行研究。 
2.1 电化学储能系统故障后运行状态要求 

在无功电流方面，GB/T34120—2017《电化学

储能系统储能变流器技术规范》规定了当电力系统

发生短路故障引起电压跌落时，储能变流器注入电

力系统的动态无功电流应实时跟踪并网点电压变

化，动态无功电流应满足式(4)。 
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式中： TI 为储能变流器输出的动态无功电流； TU 为

储能变流器并网点电压标幺值； NI 为储能变流器额

定电流。 
在有功电流方面，GB/T36547—2018《电化学

储能系统接入电网技术规定》中规定了接入公共电

网的电化学储能系统应满足表 1 的频率要求。 
表 1 电化学储能系统频率要求 

Table 1 Frequency requirements for electrochemical 

energy storage systems 

频率范围 运行要求 

49.5 Hzf ＜  不应处于充电状态 

49.5 Hz 50.2 Hzf≤ ≤  连续运行 

50.2 Hzf ＞  不应处于放电状态 

  注：f 为电化学储能系统并网点的频率。 

因此，低电压穿越过程应综合考虑无功-电压

支撑与有功频率稳定。在充电状态和放电状态下

增加电流的无功分量，即向并网点输出无功可以提

高并网点电压；一般认为故障发生后系统的负荷与

供电不平衡造成频率下降[25-26]，因此当故障时刻储

能处于充电状态时，应转为放电状态，从而避免并

网点向储能输送有功导致其频率进一步下降。 
2.2 SOC 与自适应调节系数 

现有的并网技术规范仅规定了 EESS 在不同频

率范围内的运行状态要求，并未对低电压穿越过程

中储能变流器输出的有功电流参考值作出明确的规

定，由于低电压穿越过程中的有功电流受到 SOC 的

限制，因此需要进一步开展研究。 
SOC 是 EESS 中用来表示电池剩余电量的参

数，一般采用安时积分法[27-28]获取储能电池当前的

SOC 状态值，如式(5)所示。 

0 0
N

1
d

t
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Q
             (5) 

式中：S 和 0S 分别为 EESS 的当前和初始荷电状态；

NQ 为 EESS 的额定容量； I 为充放电电流。 

由式(5)可得，充放电电流 I 与额定容量 NQ 直

接影响储能 SOC。此外，充放电倍率也是影响 SOC
变化的重要因素[14]。因此在放电状态下，放电电流

I 越大、额定容量 NQ 越小、放电倍率越大，则储能

SOC 下降越快，在低 SOC 场景下或将导致储能单

元退出运行，影响系统稳定。 
EESS 采用分层式控制结构[29]，通过对储能机

组有功给定值 refP 的虚拟下垂系数进行修正，输出
ref*P 至储能单元，其中虚拟下垂系数与 SOC 有关，

两者之间关系如式(6)所示。 
ref* refP KP              (6) 

式中：K 为虚拟下垂系数，根据 SOC 修正有功功率；
ref*P 为修正后的有功功率指令值。 

类似地，定义自适应调节系数 SOCK 满足 0≤ 

SOC 1K ≤ ，同理，可推得低电压穿越期间的 dq 轴电

流指令值 refi 与修正值 ref*i 的关系为 
ref* ref

SOCi K i            (7) 

根据上述分析，当储能单元发生故障处于放电

状态时，若 SOC 较大，则应该使其输出较大的电流，

加快放电速度，即采用较大的调节系数；若 SOC 较

小，则与之相反，采用较小的调节系数，从而在低

电压穿越期间避免退出运行的风险，并减小储能多

单元之间的 SOC 极差。 
2.3 引入自适应调节系数的 LVRT 控制策略 

由于储能发生故障后通常运行于放电状态，因

此下面以该场景为例，对调节系数 SOCK 的取值进行

定量分析。 
目前工程上大多采取简化处理策略，即系统故

障后不计及 SOC 的影响，储能单元按照最大有功功

率输出，即此时 SOC 1K  ，如图 2 中的黑色实线所

示。根据储能并网规范要求以及 2.2 节的分析，可

以对 SOCK 取值进行优化，具体分为以下 3 个区间： 

1) 0.1S ＜ ，为避免储能单元过放的风险，需

要将其闭锁[9]，退出运行，此时 SOC 0K  ，如图 2

中的 a 点所示。 
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2) 0.5S ＞ ，为了维持储能的调频能力[15]，在

该区间内可以按照最大有功功率输出，此时

SOC 1K  ，如图 2 中的 c 点所示。 

3) 0.1 0.5S≤ ≤ ，在实际工程中，对于 S   
0.2 ，通常限制储能出力为额定功率的一半[30]，此

时 SOC 0.5K  ，如图 2 中的 b 点所示。对于该区间内

其他 SOC 状态，如何合理地设计 SOCK 值需要进一

步讨论。 
若采用“定 K 法”[31]，即用一条斜率固定的直

线来刻画储能变流器输出电流和 SOC 的关系，则无

法合理利用储能容量以及体现储能的灵活性。为了

使储能变流器的输出电流根据 SOC 自适应的调整，

因此在这里采用“变 K 法”，选取一条变斜率的曲

线进行拟合。 
根据上述分析，将 SOC 分别为 0.1、0.2、0.5

时的 SOCK 用斜率可变的二次函数曲线拟合，如图 2

中的蓝色实线所示。该函数开口向下，并且当 SOC

越小时， SOCd / dK S 越大，使得放电过程中 SOC 降

低时加速减小放电速率。故得到 SOCK S 的函数关

系式为 

2
SOC
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从图 2 中可以看到，当 0.5S ＞ 时， SOCK 为恒

定的常数 1，表明储能的有功出力不受限制，始终

处于最大输出状态；随着 SOC 逐渐减小偏离 0.5，
曲线的下降速率加快，最终限制为 0。根据该函数

曲线，储能变流器能够在放电过程中，随着 SOC 的

降低减小输出电流，从而减缓 SOC 的下降速度。 

 

图 2 调节系数曲线图 

Fig. 2 Adjustment coefficient curve chart 

综上所述，计及 SOC 影响的电化学储能系统的

低电压穿越控制策略如式(9)和式(10)所示。 
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式中： fU 为故障后电压标幺值； maxP 与 maxI 分别为

储能最大充放功率与电流；0.678 NU 为 PCS 达到限

流约束条件的边界电压，具体计算详见文献[32]。 

3   仿真验证 

为验证本文所提低电压穿越控制策略在避免

SOC 越限以及减小 SOC 极差上的可行性与有效性，

在Matlab/Simulink仿真平台中搭建了图 1所示的电

磁暂态模型，仿真模型的额定参数详见表 2。 
表 2 电化学储能系统模型的额定参数 

Table 2 Rated parameters of electrochemical energy 

storage system model 

参数 值 

额定容量/kWh 20 

电网额定电压/kV 10 

滤波电感/mH 5 

滤波电容/F 25 

等效电阻/m 0.5 

功率外环 PPK 、 PIK  1、100 

电流内环 IPK 、 IIK  1、100 

3.1 不同运行状态下 SOC 变化对比 
图 3 所示的实线和虚线分别为储能单元在充电

状态和放电状态下发生故障时的 SOC 变化。0.5 s
时并网点电压跌落至 0.7 p.u，放电倍率为 2 C。 

由图 3 可得：充电状态发生故障前后，SOC 分

别呈现上升和下降的趋势，而放电状态发生故障前

后，SOC 均呈现下降趋势；并且在不同 SOC 状态

值下故障后的曲线下降斜率不同，表明了输出系数

SOCK 与故障过程中 SOC 的状态值有关，其中故障

过程中 SOC 越小，输出系数 SOCK 也越小，即限制

输出的能力越强，此时放电速率越慢。该控制策略

可以有效避免 SOC 处于较低水平时仍以大功率放

电导致退出运行的问题。 
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图 3 充放电状态下故障前后 SOC 变化 

Fig. 3 Changes of SOC before and after fault in charge 

and discharge states 

3.2 不同策略下 SOC 变化对比 
为研究不同低电压穿越控制策略下的 SOC 变

化，故以现有控制策略[4-5]以及本文所提控制策略为

例进行对比分析，不同策略下故障前后 SOC 变化如

图 4 所示。图 4 中，策略 1 为全发有功控制策略；

策略 2 为无功优先但不考虑 SOC 控制策略。仿真以

放电状态下发生故障为例，初始时刻储能 SOC 为

0.15，放电倍率为 2 C，在 0.5 s 时并网点电压跌落

至 0.7 p.u.。 

 
图 4 不同策略下故障前后 SOC 变化 

Fig. 4 SOC change before and after failure 
under different strategies 

假定故障前各控制策略的指令值相同，因此

SOC 下降速率也相同；故障后由于各控制策略对 id

的要求不同，下降速率也有区别，其中全发有功的

控制策略 SOC 下降速率最快。相较于无功优先但不

计及 SOC 的传统控制策略，本文所提出的计及 SOC
的控制策略能够在 SOC 处于较低水平时有效减缓

SOC 的下降速度。 
进一步为探究本文所提控制策略在 LVRT 过程

减小SOC极差方面的有效性，选择SOC极差为 5%，

初始值选取 15%~20%的 6 组 EESS 进行仿真实验。 

由于只发有功的控制策略无法满足电压要求，

因此仅对比策略 2 和本文所提的 LVRT 控制策略，

多储能单元在两控制策略下 SOC 的变化如图 5 所

示，其中虚线和实线分别为策略 2 和本文策略的

SOC 变化曲线。 

 
图 5 多储能单元在不同控制策略下 SOC 变化 

Fig. 5 SOC variation of multiple energy storage units 
with different control strategies 

由图 5 可得，故障前 EESS 的 SOC 极差为 5%，

根据策略 2，储能在不同的 SOC 下具有相同的放电

速率，因此在 LVRT 过程中 SOC 极差不变，仍为

5%，并且由于该策略在低 SOC 时对有功电流没有

限制，仍以较大的有功功率进行输出，存在过放的

风险。本文提出的计及 SOC 状态的控制策略，能够

使得储能输出的有功电流根据 SOC 的变化进行自

适应调整，即 LVRT 过程中的 SOC 越小，输出的有

功电流越小，因此 SOC 下降的速度也越慢，在

LVRT 过程中 SOC 极差由 5%减小到 4.5%左右，

并随着时间的推移该极差逐渐减小，最终实现 SOC

均衡的效果。 

3.3 不同放电倍率下 SOC 变化对比 

由 2.2 节的分析可知，SOC 变化与放电倍率有

着密切的关系，为进一步研究本文所提控制策略的

优越性，研究低 SOC 场景下，不同放电倍率对 SOC

的影响。 

该场景下单个储能单元在不同控制策略下的

SOC 变化，如图 6 所示。 

由图 6 可得，放电倍率对于 SOC 变化有着显著

的影响，随着放电倍率的增大，SOC 下降速度加快。

当放电倍率为 3 C 时，由于策略 2 未计及 SOC 的限

制，因此 SOC 跌落至 0.1 的阈值，造成了储能单元

退出运行；而本文所提策略能够根据 SOC 对有功电

流进行自适应调整，SOC 越小下降速度越慢，避免

SOC 越限而退出运行的情况发生。 



- 176 -                                         电力系统保护与控制   

 

图 6 不同放电倍率下 SOC 变化 

Fig. 6 SOC variation at different discharge rates 

在该场景下，研究多个储能单元在本文所提控

制策略下 SOC 极差变化，故障前储能单元的 SOC
极差为 5%。表 3 为故障前后两种策略下的 SOC 极

差对比。 
表 3 不同放电倍率下储能 SOC 极差 

Table 3 SOC polarity difference of energy storage 

under different discharge rates  

放电倍率/C 
策略 2 

SOC 极差/% 

本文策略 

SOC 极差/% 

1 5.0 4.8 

2 5.0 4.5 

3 5.0 4.0 

由表 3 可得，由于未计及 SOC 的策略 2 各储能

单元输出电流相同，因此故障前后 SOC 极差保持不

变；而本文所提策略能够根据各储能单元 SOC 动态

调整有功输出，在故障期间可以减小 SOC 极差，并

且放电倍率越大，效果越明显。 

综上所述，本文所提控制策略在故障跌落程度

较浅(带故障运行时间长)、放电倍率较大(SOC 变化

速率快)的场景下，能够有效避免过放导致储能单元

退出运行的风险，并且减小 SOC 极差。 

4   结论 

针对目前电化学储能系统在低电压穿越控制策

略方面的不足，本文重点对具有大放电倍率的储能

单元进行研究，提出了计及 SOC 影响的电化学储能

系统低电压穿越控制策略，得到以下结论： 
1) 低电压穿越过程应综合考虑无功-电压支撑

与有功频率稳定两方面，根据电压和频率要求输

出有功和无功，满足电压和频率要求； 
2) 故障期间储能输出的有功电流受到 SOC 状

态值的限制，所提出的调节系数曲线可以根据故障

过程中的 SOC 状态值动态调整有功电流； 
3) 与现有低电压穿越控制策略相比，本文所提

策略在单个储能单元 SOC 较低时可有效减缓 SOC
的下降速度，尤其在故障跌落程度较浅、储能单元

放电倍率大的场景下能避免 SOC 越限导致退出运

行的风险，并且在多储能单元场景下可以进一步减

小 SOC 极差。 
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