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微电网电压和频率控制方法

龙 军，郑宇琦，卢 泉，周子富
（广西大学 电气工程学院，广西 南宁 530004）

摘要：为了减小可再生能源出力间歇性引起的电压和频率波动，提出了一种基于简化情感控制、使用 Z源电

力弹簧（ES）的微电网电压和频率稳定方法。针对ES逆变控制死区时间引起的输出波形畸变、谐波含量增加

等问题，设计了一种带Z源网络的ES拓扑结构，利用Z源逆变器允许桥臂瞬时短路的特性，消除了驱动信号

的死区时间，降低了ES输出电压的谐波含量；通过分析情感控制的自学习过程，对情感控制模型进行简化，

去除了眶额皮质结构并隐藏了奖励信号，在保证良好控制效果的同时，减少了需整定的参数；设计了基于简

化情感控制的ES控制器，简化情感控制器根据关键负载电压及系统频率偏差对ES的幅值及相位进行调节，

实现了用1个ES同时进行电压和频率控制。系统仿真与实验结果表明，所提方法有较高的控制精度，设计的

ES输出电压谐波含量较低，能有效稳定微电网的电压和频率波动。
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0 引言

随着光伏、风电等可再生能源在微电网中的广
泛应用，因电源间歇性、随机性出力导致的系统功率
不平衡、电压和频率波动，已成为微电网中常见的电
能质量问题［1⁃2］。微电网联网运行时，其频率及电压
由大电网支撑，而孤网运行时，则主要采用电源代理
控制［3］、增设储能装置［4］、无功补偿［5］等方法稳定频
率和电压。为了改善微电网的运行状态，一些文献
提出在微电网中采用有功-频率（P／f）、无功-电压
（Q／V）的控制方式对系统电压和频率进行调控。
常规的 P／f（Q／V）控制方式以下垂控制为主［6］，下
垂控制的优点是无需通信，通过模拟传统同步电机
的下垂特性，实现系统的功率平衡。但下垂控制易
使并联分布式电源产生环流，若环流较大，不仅增大
逆变器的负担，还会额外消耗功率［7］。孤岛运行时
的微电网还可采用电压-频率（V／f）控制策略，电源
根据频率及（或）电压的差值确定微电网中负荷功率
的需求，进而调整输出功率，以保证频率和电压的稳
定［8］。采用V／f控制的微电网对储能装置的依赖较
重，当功率缺额较大时，需要切除一些次要负荷，以
保证主要负荷的供电［9］。文献［10⁃11］提出基于成
本、环境、稳定等因素的需求响应控制策略，采用直
接控制负荷通断的方式，实现系统的功率平衡。

电力弹簧 ES（Electric Spring）概念的提出为稳
定电网运行提供了新思路。装设有 ES的电网将负

载分为对电能质量等要求较高的关键负载以及对电

能质量要求不高的非关键负载。ES与非关键负荷

串联，电源功率变化时，通过ES调节非关键负载的

电压来改变其消耗的功率，从而实现源-荷功率平衡

和稳定关键负荷的电压［12］。由于常规 ES采用的桥

式逆变电路不允许上、下桥臂同时导通，其驱动信号

必须留有死区时间，导致ES输出电压和电流畸变、

谐波含量增加。文献［13］和［14］分别提出基于桥臂

电流方向、电流矢量的死区时间补偿技术，降低了逆

变器输出电压、电流的谐波含量；文献［15］提出一种

带有 Z源网络的逆变器拓扑结构，在传统逆变器的

基础上整合了Boost功能，拓宽了逆变电压的输出范

围；Z源逆变器允许逆变桥臂瞬时短路，消除了驱动

信号的死区时间，使输出波形谐波含量大幅降低［16］。
文献［17⁃18］分别提出基于比例积分（PI）控制、

模糊控制等方法的 ES稳压控制技术。文献［19］指

出，使用ES调控电压时也能改善系统频率，但未提出

具体的频率控制方法；文献［20］提出基于虚拟 dq轴
的ES控制策略，通过在 d轴引入频率环、q轴引入电

压环来调控频率和电压；文献［21］对系统电压和频率

进行调控时，假设负载有功、无功功率的比例固定，而

实际上，微电网负载是复杂的，且有可能是非线性负

荷［22］。ES大多采用常规PI控制，该方法易于实现，但

不具有自学习能力，对控制精度有所影响。而情感控

制器BELBIC（Brain Emotional Learning Based Inte-
lligent Controller）对于复杂对象有较好的优势［23］，既
保留了传统 PI结构，又具有良好的自适应能力和学

习能力，但控制参数偏多，增加了整定难度。

本文设计了一种带 Z源网络的ES拓扑结构，利

收稿日期：2019-06-11；修回日期：2020-01-17
基金项目：国家自然科学基金资助项目（51567002）
Project supported by the National Natural Science Foundation
of China（51567002）





第 4期 龙 军，等：基于Z源电力弹簧和简化情感控制的微电网电压和频率控制方法

用 Z源网络允许桥臂瞬时短路的特性，消除死区时

间，降低ES输出电压的谐波含量；并提出了基于简

化情感控制的ES控制方法，利用简化情感控制的自

学习功能，进行参数自动修正，提高ES的控制速度
和精度，实现用 1个ES同时进行稳压和稳频控制的

功能。最后，通过仿真和实验，验证了所提设计方案

的有效性。

1 带Z源网络的ES工作原理分析

1.1 ES的结构及工作原理

ES接入微电网的示意图见图 1。图中，Us为电
源电压；Is为馈线电流；Udc为 ES的直流电源电压；
R1 + jωL1为线路的阻抗；Ic、Inc分别为关键负载和非
关键负载的电流；UES为ES的端电压；Uc、Unc分别为
关键负载 Zc和非关键负载 Znc的端电压；VT1—VT4为
桥臂功率管；K为 ES旁路开关；Lf、Cf 分别为低通滤

波器的电感和电容。

ES与Znc组成智能负载后与Zc并联于公共耦合
点（PCC）。控制系统产生脉宽调制（PWM）信号控制

ES桥臂导通，调节UES实现电压和频率稳定的控制
目标。非关键负载一般选取制热、制冷、照明等对电
压要求宽泛的设备，关键负载则是对电能质量有严
格要求的仪器设备。

ES可以定义为如附录中图A1所示的 2种工作
模式：感性模式（UES超前 Inc 90°）和容性模式（UES滞
后 Inc 90°）。在运行过程中，ES的控制装置实时监测
线路电压和电网频率，当电压或频率越限时，控制装
置根据检测到的电压、频率偏差，调整UES的幅值和
相位。当电网电压（频率）偏低时，控制ES进入感性
模式，降低非关键负载端电压以及功率，稳定Uc及
系统频率；当电网电压（频率）偏高时，控制ES进入

容性模式，升高非关键负载端电压以及功率，稳定

Uc及系统频率。随着源-荷供需关系的改善，通过

ES的调节，非关键负荷的供电亦会趋于正常。

由图1可知：

Us = Uc + Is (R1 + jωL1 ) （1）

Uc = Unc + UES （2）
Is = Inc + Ic （3）

图1中各部分的功率关系如下：

S͂s =Us Īs =Uc Īc +Unc Īnc +UES Īnc +(Us -Uc ) ( Īnc + Īc )（4）
其中，S͂s为电源复功率；-I *为各电流的共轭相量。

设图1中电源功率通过逆变器输出，则有：
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úωL1Uc sin θUc Uc
R21 + (ωL1 )2

QPCC = éëωL1 ( )Us - Uccos θUc +
ù
û
úR1Uc sin θUc Uc
R21 + (ωL1 )2

（5）

其中，θUc为Uc的相角；Us、Uc分别为电源、关键负载

电压幅值。

因低压线路的ωL1 ≪R1，忽略ωL1，则 cos θUc = 1，
sin θUc = θUc，式（5）可简化为：

PPCC = (Us - Uc )Uc
R1

= (Us - Unc - UES )Uc
R1

（6）
QPCC = U 2c θUc /R1 （7）

经上述分析得出，改变ES输出电压的幅值与相
位，便可调节电源输出电压的幅值与频率。
1.2 带Z源网络ES的结构与特点

在直流电压源与逆变器直流侧之间接入Z源网
络，便构成如图 2所示的带 Z源网络的ES拓扑。图
中，Ui为 Z源网络的输出电压；C1、C2和 L、L2分别为 Z
源网络的储能电容和滤波电感。

Z源逆变器除了具有传统逆变器的有效逆变状

态及零状态外，还增加了允许逆变桥臂瞬时短路的

短路直通状态。Z源逆变器不必对 PWM设置死区

时间，故能有效减小输出波形畸变，提高电能质量。

由图 2可见，Z源网络为对称结构，Z源网络中

电容电压UC1、UC2以及电感电压UL1、UL2有如下关系：

UC1 = UC2 = UC0 （8）

图1 ES接入电网拓扑

Fig.1 Topology of ES connected to grid

图2 带Z源网络的ES拓扑

Fig.2 Topology of ES with Z-source network
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UL1 = UL2 = UL0 （9）

在桥臂的一个开关周期 T内，直通状态的时间

为T0，有效逆变状态时间T1 = T - T0，可得：

2UC0 = 2UL0 =Udc，U i = 0 （10）
UC0 +UL0 =Udc，U i =UC0 -UL0 （11）

在一个开关周期 T内，电感两端的平均电压 ŪL0
在稳态下必然为0，即：

ŪL0 = T0UC0 + T1 (UC0 - Udc ) = 0 （12）
联立式（8）—（12）可解得：

U i = UC0 - UL0 = 2UC0 - Udc （13）
UC0 = T1

T1 - T0 Udc = 1-D0
1- 2D0

Udc，D0 = T0 /T （14）
Z源网络输出端峰值电压 Û i与直流电源电压

Udc的关系式为：

Û i = T
T1 - T0 Udc = BUdc （15）

B = T
T1 - T0 ≥ 1 （16）

其中，B为直流调压因子。若 B=1，则 Z源网络丧失
短路直通状态。本文使用Z源网络的目的是使逆变

桥臂获得短路直通状态，降低ES输出电压的畸变程
度，若设置 B值较大，在 ES临近退出时需调制更小

的逆变控制占空比，逆变输出电压更易产生畸变，因

此设定B=1.1。
2 情感控制模型分析与简化

情感控制模型的结构示意图如图3所示。

丘脑将感官输入的信号 S=［S1，S2，…，Sm］送入

感官皮质进行加工，经与不同权值相乘后分别传递

给杏仁体和眶额皮质，此外，对于接收的最大信号

Smax，丘脑还直接将其传递到杏仁体。杏仁体对 2类
信号的处理使情感控制具有变结构特性，处理问题

时可在快和稳之间做出合理协调。模型的输出为：

E = A - O =∑
i = 1

m ( vi - ωi )Si + vm + 1Smax （17）
其中，vi和ωi分别为杏仁体和眶额皮质的可调权值；

杏仁体输出 A=∑
i= 1

m

viSi + vm+ 1Smax；眶额皮质输出 O =

∑
i = 1

m

ωiSi。

模型通过实时调整权值 vi和 ωi来模拟学习过

程，具体表达式为：

Δvi = avSi max (0，R - A) i = 1，2，…，m （18）
Δvm + 1 = avSmax max (0，R - A) （19）

Δωi = aωSi (E - vm + 1Smax - R) i = 1，2，…，m（20）
其中，av和aω分别为杏仁体和眶额皮质的学习率；奖

励信号R =∑
i = 1

m

riSi + rm + 1E，ri为可调权值。

从式（18）可看出，Δvi的正负符号始终与 Si保持

一致；而眶额皮质用于抑制和修正杏仁体的学习过
程，从式（20）可看出，Δωi可正负取值。

考虑到情感控制主要由杏仁体起调节和记忆作

用，且控制器参数也主要受杏仁体权值的影响，眶额

皮质用于抑制与修正杏仁体的学习过程，因而可去
除模型的眶额皮质，并隐藏奖励信号。去除眶额皮

质后，其输出O=0，情感控制模型的输出简化为：

E = A =∑
i = 1

m

viSi + vm + 1Smax （21）
则R-A=∑

i= 1

m ( ri + rm+ 1 vi - vi )Si +( rm+ 1 - 1) vm+ 1Smax，
因此，可令 ri + rm + 1 vi - vi = 0、( rm + 1 - 1) vm + 1 = 1，求得：

{ri = vi ( )1 - rm + 1
rm + 1 = 1/vm + 1 + 1

i = 1，2，…，m （22）
使R - A = Smax成立，达到隐藏奖励信号的目的。

情感控制模型亦即简化成图3中虚框部分。
令S包括控制量的偏差 e及其积分：

S=[S1 S2 ]= éë ù
ûs1e s2 ∫edt （23）

其中，s1、s2为感官输入信号的权重调节系数。
从丘脑直接传递至杏仁体的最大信号为：

Smax = max (S1，S2 ) （24）
由式（21）可得其输出E为：

E = v1S1 + v2S2 + v3Smax = v1 s1e +
v2 s2 ∫edt + v3 max (s1e，s2 ∫edt ) （25）

其中，v1、v2、v3为简化情感控制的参数。杏仁体的权

值调整表达式则变为：

Δvi = avSi max ( )0，s1e，s2 ∫edt i=1，2，3 （26）
由式（25）和式（26）可看出，简化情感控制器既

具有 PI结构，又具有参数的自学习能力。当控制开

始时，感官输入的比例信号远大于积分信号，模型按

(v3 + v1 ) s1e + v2 s2 ∫edt控制，加快初始调节速度；随

着时间推移，感官输入的积分信号远大于比例信号，

模型按(v3 + v2 ) s2 ∫edt + v1 s1e控制，提高调节精度。

图3 情感控制结构图

Fig.3 Structure of BELBIC
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简化情感控制的实现步骤如下：①参数初始化，

即设定感官输入信号的权重调节系数 s1、s2，杏仁体结

构内初始权值 v1 = v2 = v3 = 1，以及杏仁体结构内权值

学习率 av；②将式（23）的感官输入信号量 S送入丘

脑；③根据式（26）计算控制器参数的调节律Δv1、Δv2
和Δv3；④根据式（25）计算简化情感控制器的输出信

号E，并输入控制装置；⑤若到达给定终止条件，则控

制器停止运行，否则返回步骤②，控制器继续运行。

3 ES控制装置设计

3.1 带Z源网络的ES控制系统原理分析

针对低压微电网，基于简化情感控制、使用单个

ES同时稳压稳频的控制系统框图如图 4所示。控制

系统可分为频率控制环节、逆变控制环节和 Z源电

压控制环节 3个环节。附录中图A2为ES稳压稳频

的流程图。

（1）频率控制环节。对Uc实时采样，通过锁相

环（PLL）获得该时刻Uc的相位ωt和系统频率 f，求取

频率参考值 fref 与实测值 f 之差Δf = fref - f，并通过

该环节的简化情感控制器得到频率的初步控制量，

乘以频率的周期值 kf = 2π，得到相位偏移量φ，再与

Uc的相位相加后产生ES的控制相位。

（2）逆变控制环节。求取关键负载电压参考值

Ucref与实测值Ucrms之差ΔUc = Ucref - Ucrms，并通过该

环节的简化情感控制器得到电压幅值的控制量，乘

以增益系数 kU，并算得电感电流 iLf，再经过电流环得

到用于调制逆变控制信号的电压幅值U'ES。U'ES乘以

sin（ωt+φ）产生调制UES的交流电压信号U'ES。
（3）Z源电压控制环节。采用电容电压作为控

制外环，求取 Z源输出电压参考值 BUdc与实测值U i
之差ΔU i = BUdc - U i，经过该环节的简化情感控制

器得到U i的控制量；为提高直流侧控制精度，将电

感电流 iL1送入控制内环，产生用于调制 Z源网络电

压U i的直流电压信号U'i。正弦脉宽调制（SPWM）模

块分别将U'i 和U'ES调制成控制桥臂的高频脉冲并做

或运算，驱动逆变桥臂通断，形成所需的U i和UES。

3.2 控制器参数优化与稳定性测试

本文借助MATLAB／Simulink中的 Signal Cons-
traint模块优化简化情感控制器的参数。

ES逆变控制环节硬件部分的传递函数为：
G (s) = 1/（L fC f s2 + 1） （27）

基于式（27）构建如附录中图A3所示的情感控
制器的控制模型。经优化后，逆变控制环节中简化
情感控制器的参数如下：感官输入信号的权重调节
系数为 s11=0.113 1，s12=10.473 7；杏仁体和眶额皮质
的学习率分别为 av1=14.962 8，aω1=10.154 9；奖励信
号权值为 r11 = 0.1119，r12 = 0.133 6，r13 = 0.215 6。同
理，对频率控制环节进行优化，得到的参数为：s21=
0.551 2，s22 = 15.065 0；av2 = 5.342 3，aω2 = 3.369 1；r21 =
0.216 3，r22 = 0.115 3，r23 = 0.116 7。对 Z源电压控制环
节中的简化情感控制器的参数进行优化，得到的
参数为：s31 = 3.012 0，s32 = 12.033 0，av3 = 7.159 7，aω3 =
5.7977，r31 = 0.195 8，r32 = 0.222 7，r33 = 0.183 3。

采用优化后的控制参数对图A3所示的控制模
型进行阶跃响应测试，结果如图 5所示。可以看出，
基于简化情感控制的控制系统具有响应速度快、运
行稳定的特性。

4 仿真分析

本文基于图 2利用MATLAB／Simulink仿真平
台搭建了仿真模型，对ES拓扑中的逆变器进行谐波
分析，对所提出的基于简化情感控制的ES稳压稳频
方法进行动态仿真验证，并与基于相同参数的 PI控
制及情感控制的 ES稳压稳频方法进行对比。微电
网处于孤岛模式，算例参数如附录中表A1所示。
4.1 谐波分析

设 Z源网络输出电压为 100 V，观察 Z源网络退
出与接入时逆变器输出电压的谐波状况，如图 6所
示。从图 6可以看出，当Z源网络退出时，2— 5、7次
谐波含量分别为 0.9%、1.4%、0.4%、1.2%、0.15%，
总的交流电压谐波含量为 2.59%；而 Z源网络接入
后，各次谐波含量大幅下降，总的交流电压谐波含量
降低至1.06%。
4.2 ES仿真验证

线路额定电压为 220 V，电网额定频率为 50
Hz，设电压允许偏差为额定电压的±5%，频率允许偏

图4 基于简化情感控制器的ES稳压稳频控制框图

Fig.4 Control block diagram of voltage and frequency

stabilization for ES based on simplified BELBIC

图5 阶跃响应曲线

Fig.5 Step response curve





电 力 自 动 化 设 备 第 40卷

差为±0.2 Hz。仿真过程为：0.5 s前电源正常出力，

0.5 s时出力减少／增加 20%，ES检测到频率和电压

波动越限后自动投入。观察电源出力下降和上升

时，基于 PI控制、情感控制和简化情感控制的ES投
入后电网频率及负载电压的变化情况，仿真结果分

别如图7和附录中图A4所示。

从图 7仿真结果可看出，0.5 s时由于电源出力

降低，关键负荷电压降至 213 V左右，系统频率降至

49.6 Hz。ES自动投入，迅速调整非关键负荷的电

压及功率，使关键负荷电压回升至220 V，电网频率回

升至 50 Hz，此时非关键负荷的电压降至 172 V。其

中，ES采用PI控制时，频率经过0.1 s后恢复为50 Hz，
关键负荷电压经过0.45 s后恢复为220 V；ES采用情

感控制时，频率经过 0.065 s后恢复为 50 Hz，关键负

荷电压经过 0.25 s后恢复为 220 V；ES采用简化情感
控制时，频率经过0.06 s后恢复为50 Hz，关键负荷电
压经过0.25 s后恢复为220 V。

基于情感控制或简化情感控制的ES，因其所具
有的变结构特性和自学习能力，模型起始输出量大，
调控速度明显快于 PI控制的 ES；控制伊始，模型输
出 E = 0，情感控制模型在控制初期 Δωi < 0，根据式
（17），其起始输出量大于简化情感控制模型，对频率
和电压变化的抑制能力稍强于简化情感控制；随着
时间的推移，Δωi > 0，情感控制模型的输出小于简
化情感控制模型，控制速度放慢。总体上看，情感控
制模型与简化情感控制模型的控制速度和精度相
近，而简化情感控制在减少多个整定参数的前提下
仍能保证良好的控制效果。

由图A4可看出，电源出力上升时 ES调节过程
与电源出力降低时类似，限于篇幅不再赘述。

5 ES实验验证

基于 dSPACE实验平台搭建了如附录中图 A5
所示的ES进行验证，实验参数如附录中表A2所示。

实验过程中，2.5 s时电源出力下降 20%，ES检
测到电压、频率下降后自动启动调节。基于简化情
感控制ES的稳频稳压结果如图 8所示，而基于PI控
制ES的稳频稳压结果如图9所示。

从图 8和图 9的实验结果可以看出，2.5 s时由于
电源出力降低，微网供需不平衡，系统频率降低至
49.65 Hz，关键负荷峰值电压降至 37 V左右。ES自
动投入，迅速调整非关键负荷的电压以及功率，使
得关键负荷峰值电压回升至 42 V，电网频率回升至
50 Hz，此时非关键负荷的峰值电压降至 32 V。其

图6 逆变器的幅频特性

Fig.6 Amplitude and frequency characteristics of inverter

图7 电源出力下降时的仿真结果

Fig.7 Simulative results when new energy output drops

图8 电压、频率下降时基于简化情感控制的ES控制结果

Fig.8 Control results of ES based on simplified

BELBIC when voltage and frequency drop
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中，ES采用 PI控制时，频率经过 0.16 s后恢复为 50
Hz，关键负荷峰值电压经过 0.15 s后恢复为 42 V；ES
采用简化情感控制时，频率经过 0.08 s后恢复为 50
Hz，关键负荷峰值电压经过0.08 s后恢复为42 V。

电源出力上升 20%时的实验结果与下降时的
实验结果类似，仅列出本文方法的实验结果，如附录
中图A6所示。

上述实验证明，基于简化情感控制的ES能有效
稳定电网频率和电压，且控制效果优于基于 PI控制
的ES。
6 结论

本文提出了一种基于简化情感算法、带 Z源网
络的 ES稳压稳频方法，设计了使用 ES进行稳压稳
频的控制方案。通过系统仿真与实验验证得到以下
结论：

（1）基于简化情感算法的ES控制策略可以有效
地缓解电网的电压和频率波动，维持关键负载的电
压及电网频率稳定；

（2）可利用 1个 ES同时稳定微电网的电压和
频率；

（3）Z源网络可以有效降低ES输出电压的谐波
含量；

（4）相比常用的 PI控制，ES采用简化情感控制
时，电网频率及电压调节时间更短，稳压稳频波形振
荡程度更小。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Voltage and frequency control method of microgrid
based on Z-source ES and simplified BELBIC

LONG Jun，ZHENG Yuqi，LU Quan，ZHOU Zifu
（College of Electrical Engineering，Guangxi University，Nanning 530004，China）

Abstract：In order to reduce the voltage and frequency fluctuation caused by the intermittent output of
renewable energy，a voltage and frequency stabilization method of microgrid based on simplified BELBIC
（Brain Emotional Learning Based Intelligent Controller） and Z-source ES（Electric Spring） is proposed.
Aiming at the output waveform distortion and increase of harmonic content caused by the dead zone time
of ES inverter control，an ES topology structure with Z-source network is designed. By taking advantage of
the characteristics of Z-source inverter that allows instantaneous short circuit of bridge arm，the dead zone
time of driving signal is eliminated and the harmonic content of ES output voltage is reduced. By analy-
zing the self-learning process of BELBIC，the model of BELBIC is simplified to remove the structure of the
orbitofrontal cortex and hide the reward signal，so as to reduce the parameters needed to be adjusted while
ensuring a good control effect. The ES controller based on simplified BELBIC is designed. The simplified
BELBIC adjusts the amplitude and phase of ES according to the deviation of critical-load voltage and sys⁃
tem frequency，realizing the simultaneous voltage and frequency control with one ES. Simulative and experi⁃
mental results show that the proposed method has high control accuracy and low ES output voltage harmo-
nic content，and can effectively stabilize the voltage and frequency fluctuation of microgrid.
Key words：microgrid；voltage control；frequency control；electric spring；Z-source network；simplified BELBIC
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Fig.A1  Working mode of ES 
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图 A2  电力弹簧稳压稳频策略流程图 

Fig.A2  Flowchart of voltage and frequency stabilization strategy for ES 
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图 A3  情感控制器系统模型 

Fig.A3  Model of BELBIC system 

表 A1 微网中 ES 仿真模型参数 

Table A1  Simulation model parameters of ES in microgrid 

参数 数值 参数 数值 

电源额定功率/kW 50 开关频率/Hz 10000 

关键负载参考电压/V 220 关键负载功率/kW 20(    =0.85) 

输电线路电阻/Ω 0.5 非关键负载功率/kW 25(    =0.85) 

输电线路电感/mH ≈0 Z源调整系数  1.1 

滤波器电感/mH 3.3 电压环系数   10 

滤波器电容/μF 45 频率环系数   2π 

逆变环 PI控制器参数 kp, ki 0.1,10 频率环 PI控制器参数 kp, ki 0.55, 15 

逆变环 BELBIC 参数 s11, 

s12, av1, aω1, r11, r12, r13 
0.1,10,15,10,0.1,0.1,0.2 

频率环 BELBIC 参数 s21, 

s22, av2, aω2, r21, r22, r23 
0.55,15,5,3,0.2,0.1,0.1 

Z源 BELBIC 参数 s31, s32, 

av3, aω3, r21, r22, r23 
3,12,7,6,0.2,0.2,0.2 

逆变环简化 BELBIC 参数

s11, s12, av1 
0.1,10,15 

频率环简化 BELBIC 参数

s21, s22, av2 
0.55,15,5 

Z源简化 BELBIC参数 s31, 

s32, av3 
3,12,7 
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图 A4  ES 实验平台 

Fig.A4  Experimental platform of ES 

表 A2  ES 及负载实验参数 

Table A2  Experimental parameters of ES and loads 

参数 数值 参数 数值 

电源额定功率/W 80 关键负载参考电压峰值/V 42 

输电线路电阻/Ω 0.33 输电线路电感/mH ≈0 

ES 滤波器电感/mH 2 ES 滤波器电容/μF 10 

关键负载阻抗/Ω 50+j30 非关键负载功率/Ω 20+j45 

Z源电压调整系数  1.1 电压环增益系数   10 

频率环增益系数   2π 逆变环 PI控制器参数 kp, ki 0.1,10 

频率环 PI控制器参数 kp, ki 0.55, 15 逆变环简化 BELBIC 参数 s11, s12, av1 0.1,10,15 

频率环简化BELBIC参数 s21, s22, av2 0.55,15,5 Z源简化 BELBIC 参数 s31, s32, av3 3,12,7 
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（b）负荷电压曲线 

图 A5  电压、频率上升时基于简化情感控制的 ES 控制结果 

Fig.A5  Control results of ES based on simplified BELBIC when voltage and frequency rise 
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