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0 引言

蓄电池具有能量密度大、投资成本低等优点，在
微网中不仅可以存储电能、削峰填谷、平抑新能源出
力波动，还可以作为紧急备用电源，广泛应用于微网
储能系统［1鄄2］。

国内外学者针对微网储能系统的研究主要集中
在以下几个方面：储能的建模仿真与充放电控制研
究；储能系统的并网结构与控制策略研究；储能系统
的容量设计与功率分配优化研究。 文献［3鄄5］针对蓄
电池的建模仿真、荷电状态（SOC）预测以及充放电
控制策略进行了研究。 文献［6］介绍了储能系统常用
的 3 种并网结构及控制策略；文献［7 鄄8］对蓄电池与
超级电容器组成的混合储能系统提出了基于负载功
率高频分量检测和基于低通滤波算法的混合储能控
制策略。 文献［9 鄄10］从系统运行经济性和环境效益
出发，对蓄电池储能系统和微源的容量及功率分配
进行研究。 上述研究多关注储能的控制和微网全局
的能源优化，而忽视了储能系统的充放电电能质量。
文献［11］采用零电压相位控制提高了蓄电池放电时
直流电压稳定性，但并未考虑充电时的情况。 文献
［12］提出采用电容电流微分反馈控制方法抑制蓄电
池充放电过程中的高次谐波，却未提及对低次谐波
的影响。 虽然这些研究也注意到了谐波对储能系统
充放电的影响，却也只关注某一方面，未能对储能系
统的高低次谐波抑制进行全面考虑。

为减少微网中蓄电池储能系统的谐波含量以提

高充放电的电能质量，本文对储能系统常用的滤波
结构及各自的优缺点进行分析，提出了微网储能系
统的双层滤波结构，在逆变器直流侧串入 LC 滤波
器，减少直流侧充放电电流的纹波含量；在交流侧
通过三相 LCL 滤波器抑制高次谐波。 为达到最佳滤
波效果且不引起系统谐振，还对滤波器的参数进行
设计；同时对传统 PQ 控制法进行了改进，以逆变器
侧电感电流和网侧电感电流加权值作为内环控制信
号，在减小因系统阻尼变化对电能质量影响的同时
提高了控制的精度和响应速度；通过在并网结构上
新增隔离变压器对电压进行调节，使得并网点电压
能维持稳定，弥补了 PQ 控制法的不足，提高了电能
质量。 最后基于 MATLAB ／ Simulink 仿真验证了双层
滤波结构和改进控制策略对提高蓄电池储能系统充
放电电能质量的有效性和可行性。

1 蓄电池储能系统设计

1.1 微网中的储能系统
典型微网的微源和负荷均连接在交流母线上。

蓄电池储能系统经 DC ／ DC 与 DC ／ AC 变流器与交
流母线实现能量交换（见图 1），在微源供电不足时
向负荷供电，当微源出力过剩时存储多余电能。 为减
小变流器中因使用大量高频电力电子器件而产生的
谐波污染对微网电能质量的影响，提高储能设备的
性能和使用寿命，研究设计合理的储能系统滤波结
构及其控制策略十分重要［13］。
1.2 常用的储能滤波结构

常用的蓄电池储能系统滤波结构可分为 L 型、
LC 型、LCL 型，其结构如图 2 所示。 各种滤波结构的
优缺点如表 1 所示。

摘要： 针对微网中蓄电池储能系统充放电时谐波含量较高情况，在 DC ／DC 与 DC ／AC 变流器之间加入 LC 滤
波器滤除低次谐波，在 DC ／AC 变流器与电网之间加入 LCL 滤波器抑制高次谐波；并在传统 PQ 控制基础上
以逆变器侧电感电流和网侧电感电流加权值作为内环电流控制信号，降低了解耦分量的纹波含量，减小了储
能系统的电压源特性和 LCL 滤波器阻抗特性对滤波效果和电压波形的影响，提高了控制精度和响应速度；通
过隔离变压器调节逆变器输出电压，保证并网电压的稳定。 构建仿真模型仿真验证了双层滤波结构和改进控
制策略可有效提高蓄电池储能系统的电能质量。
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图 1 含储能微网典型结构图
Fig.1 Typical structure of microgrid with BESS

图 2 蓄电池储能系统常见滤波结构
Fig.2 Common filtering structures of BESS
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表 1 常见滤波结构优缺点比较
Table 1 Comparison of advantages and disadvantages

among common filtering structures

类型 优点 缺点

L 型 结构简单 高频衰减特性差，体积较大，
铁芯带来额外损耗

LC 型 结构和参数选取简单，
投资少，低频特性好

高频纹波抑制效果不理想，滤
波效果易受电网阻抗影响

LCL 型
高频衰减特性好，体积

小，且网侧电感可
抑制冲击电流

低频衰减特性不明显，对参数
设计要求高，易发生谐振，

存在谐振尖峰

2 微网储能系统滤波结构设计

2.1 双层滤波结构
常用滤波结构采用单一滤波方式，很难同时兼

顾高、低次谐波的抑制。 本文根据表 1 所示的各滤
波结构的优缺点，提出将 LC 滤波器和 LCL 滤波器
相结合从而提高储能系统充放电电能质量的设想。
所设计的具有双层滤波结构的微网储能系统如图 3
所示（图中将储能系统以外的部分用微源 DG 表示）。

所设计的双层滤波结构如图 4 所示，LC 滤波器
用于抑制直流侧的低次纹波，LCL 滤波器则用于滤
除交流侧高次谐波。 由于 LCL 滤波器存在谐振尖
峰，容易造成系统不稳定，故本文在滤波电容后面串

接阻尼电阻 Rf 以抑制谐振尖峰［14鄄15］。

2.2 LC 滤波器参数
滤波参数的选取关系到充放电过程谐波的抑制

效果，甚至影响系统的稳定，为兼顾滤波效果和系统
稳定性，本文将分别设计 LC、LCL 滤波器参数。
2.2.1 LC 滤波器参数

LC 滤波器由单相电感和单相电容组成，两侧接
入直流量。 为了使 LC 滤波器最大限度地滤除交流
分量又不引起谐振，LC 滤波器的截止频率 fL 通常按
式（1）进行设计［15］：

10 f1＜ fL＜ fk_min （1）
其中， fk_min 为逆变器最小开关频率； f1 为交流侧基波
频率。 当开关频率 fk 远大于 10 倍基波频率 f1 时，
滤波器截止频率 fL 则设计在 1 ／ 10~1 ／ 5 的开关频率
之间［16］，即：

��fk
10 ＜ fL＜

��fk
5

（2）

其中，fL= 1
2π LC姨

，L= Uo

ωL
2Io

ωL
2 +ω1

2姨 ，C= ��1
ωL

2 L
，L、

C 分别为 LC 滤波器的电感、电容，Uo、Io 分别为流经
LC 滤波器的直流电压、电流，ω1 为逆变器交流侧基
波角速度，ωL 为截止角速度。
2.2.2 LCL 滤波器参数

三相 LCL 滤波器的三相参数相同，故本文以 A
相为例对滤波器参数进行设计，主要包括电感 La1、
La2，电容 C 以及阻尼电阻 Rf。

滤波电感 La1 的取值由流经 La1 的最大谐波电流
Δimax 的大小决定［17］，本文按最大谐波电流为 20% 额
定电流进行设计，见式（3）、（4），则 La1 应满足式（5）
所示关系。

iN= P
3姨 UN

（3）

Δimax= 1
8

Udc

La1 fk
=20% iN （4）

图 4 双层滤波结构示意图
Fig.4 Schematic diagram of dual鄄filter structure
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图 3 微网蓄电池储能系统示意图
Fig.3 Schematic diagram of BESS in microgrid
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La1= Udc

1.6 iN fk
（5）

其中， iN 为逆变器额定电流；UN 为额定电压；P 为逆
变器额定功率；Udc 为逆变器直流侧等效直流电压源。

电感 La2 的取值则与 La1 的大小有关，取值太大
将使系统的动态响应变慢，太小则使滤波效果减弱
且增加输出的脉动使损耗增加。 La1 和 La2 的值存在
如下关系［18］：

La1=kLa2 （6）
其中，k 为比例系数，通常取值在 4~6 之间时对谐波
抑制效果最好。

电容的大小会影响输出电压的总谐波畸变率
（THD）和流经开关管的电流。 电容 C 的选取与逆变
器发出的无功功率密切相关，本文按逆变器产生无
功功率为其额定有功功率的 20%计算电容。

C=20% P
6πf1U N

2 （7）

阻尼电阻 Rf 越大，抑制系统谐振的能力越强，但
阻尼电阻过大会降低滤波器高频段的谐波衰减能力
且增大系统损耗 ［19］。 故 Rf 的设计应综合考虑谐波
抑制能力和系统损耗，本文取与 LCL 滤波器谐振频
率 fm 下的电容容抗值 XC 相等的值，见式（8）、（9）。

Rf=XC= 1
2πfmC

（8）

fm= 1
2π

La1+La2

La1La2C姨 （9）

3 储能系统双层滤波结构稳定性分析

设双层滤波器结构中所有开关元件均为理想开
关元件，忽略交流侧滤波电感寄生电阻和磁芯饱和
影响，推导得出直流输出电压 udc 和逆变器输入电压
uin 之间的传递函数为：

G1（s）= 1
LCs2+Rls+1

（10）

其中，Rl 为 LC 滤波器的寄生电阻。
逆变器的传递函数通常为一阶惯性环节，其输

入直流电压与输出电流之间的传递函数为［20］：

G2（s）= 1
�1+Ts

（11）

其中，T 为逆变器的开关周期。 而交流侧逆变器输出
电流 iinv 与经串阻尼 LCL 滤波后输出电压 uout 之间
的传递函数关系为：

G3（s）= 1+RfCs
L1L2Cs3+（L1CRf+L2CRf）s2+ （L1+L2）s

（12）

则蓄电池储能系统双层滤波结构的传递函数为：
G（s）=G1（s）G2（s）G3（s） （13）

根据式（13）绘制的蓄电池储能系统 Bode 图如
图 5 所示，由图可知系统的相角裕度和增益裕度均

能很好地满足系统稳定要求，说明本文设计的双层
滤波结构具有很好的稳定性。

4 具有双层滤波结构的储能系统控制策略

4.1 储能系统传统的控制策略
微网蓄电池储能系统通常采用如图 6 所示的

PQ 控制法［21］。 通过功率外环、电流内环的双环结构
对并网逆变器的输出进行控制。 外环控制通过对流
过滤波电感 L1 的瞬时电流 iabc、并网电压 uabc 进行 dq
变换得到其直流分量 ud、uq 和 id、iq，然后计算得到系
统有功功率 P 和无功功率 Q，对其滤波后与给定的参
考量 Pref、Qref 作比较并通过 PI 调节得到内环控制器
的参考信号 idref、iqref；内环控制主要通过前馈补偿和
交叉耦合补偿消除系统扰动量，并将坐标变换后的
电压信号加载到载波信号上得到逆变器控制信号。

PQ 控制通常采用锁相环对电网电压锁相来保
证逆变器输出电压的频率稳定，但无法维持输出电
压的幅值稳定，且受储能系统本身的电压源特性以
及 LCL 滤波器阻抗特性影响，瞬时电流 iabc 的解耦分
量 id、iq 含有较多纹波 ［24］，这不仅干扰了滤波效果使
逆变器输出电压波形变差，而且降低了控制的准确性。
4.2 储能系统控制策略的改进

为减小储能系统电压源特性和 LCL 滤波器阻
抗特性对滤波效果的影响，本文对 PQ 控制法进行改
进，见图 7。
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图 5 改进控制系统波特图
Fig.5 Bode diagram of improved control system
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图 6 传统控制原理图
Fig.6 Schematic diagram of conventional control
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流过滤波电感 L2 的瞬时电流 i2 相对 i1 的变化
反映了滤波器阻抗特性对逆变器输出电流的影响。
参考反馈调节原理，本文以流过 LCL 滤波器电感 L1、
L2 的电流 i1、i2 的加权值代替原控制策略中瞬时电流
iabc，将 i2 引入电流内环，通过电流的反馈作用减少瞬
时电流 iabc 的解耦分量 id、iq 中的纹波含量，提高追踪
精度和响应速度，以及减小因阻抗特性引起的偏差。

电感 L1、L2 为串联关系，理想情况下流经电感的
电流 i1、i2、并网电流瞬时值 iabc、并网电压 uout 之间存
在如下关系：

iabc= uout

L1+L2
（14）

uout= i1L1+ i2L2 （15）
由式（14）、（15）推导得到权重与电感阻抗相关

式为：

iabc= L1

L1+L2
i1+ L2

L1+L2
i2=a i1+bi2 （16）

其中，a、b 分别为电流 i1、i2 的权值。 据式（6）可知电感
L1、L2 之间存在比值 k 的关系，故式（16）也可表示为：

iabc= ki1+ i2
1+k

（17）

为解决 PQ 控制法无法维持并网电压幅值稳定
问题，通过在并网前新增隔离变压器 T，避免直流分
量进入交流网络，实现交流电压幅值在小范围内可
调，保证并网电压的幅值稳定；同时其滤波电抗对谐
波也有一定抑制作用。

5 仿真验证

参照图 3 在 MATLAB ／ Simulink 中搭建蓄电池
储能系统仿真模型。 模型中蓄电池采用恒压充放电
方式，充电电流限制在蓄电池单元额定容量的 10%
以内 ［22］，蓄电池组初始荷电状态为 50%，0.02 s 时蓄

电池开始放电，0.6 s 转为充电。 蓄电池组容量为 96
kA·h，蓄电池输出电压为 320 V，并网额定电压为 380
V，DC ／DC 变流器开关频率为 5 kHz，逆变器载波频
率为 5 kHz，DC ／ AC 变流器额定容量为 100 kW，负
荷有功需求 Pref=20 kW，负荷无功需求 Qref=5 kvar，LC
滤波电感 L=1.29 mH，LC 滤波电容 C=8.72 μF，寄生
电阻 Rl = 0.03 Ω，比值 k= 5，LCL 电感 La1 = 8.31 mH，
LCL 电容 Ca=14.3 μF，LCL 电感 La2=1.66 mH，阻尼电
阻 Rf=232 Ω。 由于蓄电池充放电较为缓慢，在不影
响其他性能的情况下，仿真过程中对蓄电池模型的
积分倍数进行调整以加速仿真。

本文分别对储能系统在传统 PQ 控制下采用
LCL 滤波、LC 与 LCL 双层滤波以及改进 PQ 控制下
采用双层滤波结构 3 种情况进行仿真。 图 8— 10 分
别为 3 种情况下蓄电池充放电电流波形和交流侧并
网电压波形，为对其波形成分进行分析，给出了电流
和电压波形的幅值谱曲线，曲线的紧密程度及幅值
可反映波形中的谐波含量。

图 8 为采用 LCL 型滤波结构的储能系统采用传
统的 PQ 控制的仿真结果。 仿真结果说明蓄电池直
流侧的充放电电流纹波含量较高，谐波分析可知其
中主要含低次谐波（见图 8（a））。 从并网点充放电状
态转换前后的电压波形可知：蓄电池对外放电期间
三相电压波形虽满足正弦波，但谐波含量较多（见图
8（b）），蓄电池充电期间（0.6 s 后），其电压波形与外
部电网一致。

图 9 为双层滤波结构采用传统 PQ 控制法时的
仿真波形。 对比图 8、图 9 可知，直流侧电流与交流
侧电压波形趋势基本一致。 直流侧 LC 滤波器的引
入使电压和电流中的谐波含量明显减少，且蓄电池
的放电速度有所减慢、而充电速度加快，原因是 LC
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图 7 改进控制原理图
Fig.7 Schematic diagram of improved control
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滤波器的引入，减少了直流侧纹波，提高了蓄电池的
充放电效率，降低了放电时的电能损耗，故双层滤波
结构在谐波抑制上较单独的 LCL 滤波器有明显的
优势。 对图 9（b）分析可知，尽管双层滤波结构能有
效减小谐波含量，但交流侧电压波形仍存在一定的
谐波干扰，且电压幅值在充放电状态改变时有波动。

图 10 为双层滤波结构采用改进 PQ 控制策略的

仿真波形，对比图 9（a）和图 10（a）可知，改进前蓄电
池放电在 0.18 s 达到稳定，而改进后稳定时间缩短到
0.12 s，加快了系统响应速度；对比图 9（b）和图 10（b）
可知改进控制策略后交流侧电压波形中谐波含量减
少。 通过隔离变压器的调节电压幅值在充放电状态
改变前后基本不变。 对比图 10 和图 8 可知本文设计
的具有双层滤波结构的储能系统采用改进控制策略

图 10 改进控制策略采用双层滤波结构仿真波形
Fig.10 Simulative waveforms of dual鄄filter

structure under improved control
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图 9 传统控制下采用双层滤波结构仿真波形
Fig.9 Simulative waveforms of dual鄄filter
structure under conventional control
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（b） 交流侧并网电压波形及谐波分析
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图 8 传统控制下采用 LCL 滤波结构仿真波形
Fig.8 Simulative waveforms of LCL鄄filter
structure under conventional control
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可有效抑制交流侧和直流侧的谐波，提高蓄电池储
能系统充放电电能质量。

6 结论

本文为提高储能系统电能质量和并网可靠性，
提出了双层滤波结构；对传统 PQ 控制进行了改进，
同时在结构上增加了隔离变压器。 在上述研究过程
中本文得出如下结论。

a. 蓄电池储能系统采用单一的 LCL 滤波器在
一定程度上能够抑制系统并网时的高次谐波，但对
影响蓄电池充放电电流的低次谐波抑制效果不足。

b. 蓄电池储能系统采用双层滤波结构能很好地
抑制交、直流侧的高低次谐波干扰，但受电压源特性
和 LCL 滤波器阻抗特性影响，并网电压波形中仍含
有一定量的谐波。

c. 蓄电池储能系统将双层滤波结构与改进控制
策略相结合后，不仅可有效地治理储能系统中的高
低次谐波，而且可以减小系统自身阻抗特性和非理
想电压源特性对并网电压波形的影响；隔离变压器
不仅可在小范围内对电压进行调节以保证并网电压
的幅值稳定，其滤波电抗也可以抑制谐波，提高系统
的电能质量。
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BESS filtering and grid鄄connection control of microgrid
ZENG Xiangjun1，LI Fengting1，LU Liang2，WANG Yibo3

（1. Renewable Power Generation and Grid Connection Techniques Engineering Research Center of
the Ministry of Education，Xinjiang University，Urumchi 830047，China；

2. Wind Power Technology Centre of Gansu Electric Power Company，Lanzhou 730050，China；
3. Solar Thermal Technology and Photovoltaic System Laboratory，Institute of Electrical

Engineering，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China）
Abstract： Aiming at the high harmonic contents due to the charging and discharging of BESS （Battery
Energy Storage System） in microgrid，a dual鄄filter structure is proposed，which applies an LC filter between
DC ／DC converter and DC ／AC converter to filter out the low鄄order harmonics and an LCL filter between
DC ／AC converter and grid to restrain the high鄄order harmonics. Based on the conventional PQ control，the
weighted inverter鄄side and network鄄side inductive currents are used as the signals of inner鄄loop current
control to lower the ripples of decoupled components，reduce the influence of the voltage鄄source
characteristics of BESS and the impedance characteristics of LCL filter on the filtering effect and voltage
waveform，and improve the control accuracy and response speed. An isolation transformer is used to adjust
the output voltage of inverter for stabilizing the grid鄄connection voltage. A simulation model is built and the
simulation results show that the power quality of BESS is effectively improved by the proposed dual鄄filter
structure and control strategy.
Key words： microgrid； electric batteries； energy storage； electric filters； PQ control； power quality


