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摘　要：分布式储能设备在电力充裕时将交流电能转换为其它能量形式存储起来，用电紧张或其它必要时将存储能量转换

成交流电为负载提供电能，本文通过分析基于脉冲宽度调制（PWM）技术双向换流器的基本原理，讨论分布式储能设备参

与电网一次调频的技术可行性，并初步给出技术方案。

Abstract: EDS(Distribute Energy  Storage)When power is abundant, the alternating current can be converted to other energy 
forms, and the stored energy is converted into alternating current to provide electric energy for the load by electric tension or other 
necessary.This article through the analysis the bidirectional converter that based on pulse width modulation (PWM) technology , to 
discuss the technical feasibility of DES participate PFR , and gives a Preliminary technical scheme of that.
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0　引言

为了满足电力用户设备、发电厂发电设备和电力系统

正常运行的需要，必须根据各个电力系统的特点，进行系统

频率调节，保证系统频率质量。近年发展起来的能量存储

技术，可以提供一种简单的解决电能供需不平衡问题的办

法。分布式储能装置本身具备根据指令迅速完成电能存储或

电能输出两种工作方式的切换。随着分布式储能装置在用户

侧大量推广使用，有必要研究其参与电网一次调频的技术可 

行性。

1　电力系统的频率特性

电力系统的频率特性如图 1 所示 ：

发电机组的功率—频率特性与负荷的功率—频率特性

曲线的交点就是电力系统频率的稳定运行点。

a 点 ：（fe，PL），系统初始的稳定运行点。

b 点 ：负荷增加 ΔPL，负荷静态频率特性变为 PL1，

当无调速器调频时，频率稳定值下降到 f3，取用功率仍然

图 1　电力系统的频率特性
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为原来的 PL 值。

c 点 ：调速器进行一次频率调节，增加机组的输入功率

PT。频率稳定在 f2。

d 点 ：调频器进行二次频率调节，移动发电机组频率特

性曲线，增加机组的输入功率 PT，频率稳定在 fe。

根据电力系统的频率特性，作为电源的发电机组，在

系统频率低于额定频率时，按照机组一次调频特性，向电网

增加有功功率输出，系统频率高于额定频率时，减少有功率

输出，输出功率的变化幅度和变化速率，在保证机组安全稳

定运行的前提下，满足电网对机组一次调频在转速不等率、

调频死区、调频负荷范围、调频响应滞后时间等方面的指标

要求。

分布式储能系统（Distribute Energy  Storage ,EDS）为

上述问题提供了行之有效的解决方案。分布式储能是指在

用电侧将电能转换成机械能、化学能等其他能量形式储存起

来，在需要时再转换成电能释放出来。用电侧蓄电池储能装

置是以蓄电池作为储能介质，让用户有选择地从电网获取

电能。图 2（a）为分布式储能设备在电网频率低于额定频

率时工作模式，图 2（b）为电网频率高于额定频率时工作 

模式。

图 2　分布式储能系统的工作模式
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图2：分布式储能系统的工作模式

双向变流器
（SPWM）

以蓄电池作为储能介质分的分布式储能设备主要元件

包括 ：蓄电池、双向变流器、智能电表、控制器。蓄电池主

要完成电能的存储和释放。双向变流器根据电网和用户的需

求可以工作在整流状态，从电网吸收有功功率向蓄电池充电

储能；也可以工作在逆变状态，将蓄电池直流电能逆变为交流，

向电网和用户提供交流电能。智能电表除了实现电能的双向、

分时计量功能外，还可以监测电网频率变化，作为分布式储

能设备实现电网一次调频功能的频率实测值信号输入。

2　 基于 PWM 技术双向变流器基本原理

脉冲宽度调制 (pulse width modulation，PWM) 是对直

流输入斩波脉冲的宽度进行调制的技术 , 通过对一系列脉冲

的宽度进行调制，来等效地获得所需要的波形 ( 含形状和幅

值 )。根据文献 [1]，PWM 控制技术在逆变电路中的应用最

为广泛，对逆变电路的影响也最为深刻。在采样控制理论中

有一个重要的结论 : 冲量相等而形状不同的窄脉冲加在具有

惯性的环节上时，其效果基本相同，冲量即窄脉冲的面积。

如果把各输出波形用傅里叶变换分析，则其低频段非常接

近，仅在高频段略有差异。典型的单相桥式 PWM 逆变电路

如图 3 所示。通过控制 Q1、Q2、Q3、Q4 四个 IGBT 管的

触发、关断脉冲，将蓄电池直流输入电压 Ud 斩波 ；在 RL

回路形成矩形交变脉冲 Uo。信号波 Ur 为正弦波，跟踪市电

输入电压波形，满足双向换流器与电网市电并网的电压幅

值、相位和频率条件。载波 Uc 为三角波，通过控制三角波

的幅值和频率，可以控制和调节双向换流器输出功率。双向

换流器逆变波形调制原理见图 4。

图 3　单相桥式 PWM 逆变电路
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图 4　单极性 PWM 控制方波波形

图 4 中红色虚线电压 Uof 是双向换流器输出 Uo 中的基

波分量。正弦波脉宽调制 (sinusoidal pulse width modulation，

SPWM) 波形由方波组成，含有较多谐波成分，需采用输出

滤波器使输出波形正弦化。

根据文献 [2]，理想的交流——直流双向变流器应该具备

下述性能 ：

（1）输出直流电压平稳且可以迅速地调节控制。

（2）输入的交流电源电流波形正弦化。

（3）输入的交流电流的功率因数可控制为任意正或负

值。

（4）交流——直流之间的功率流向可以是双向可控的，

既可以实现整流，也可以实现逆变。

下面以单相半桥型整流电路为例，对双向变流器的整

流、逆变、无功补偿和参与电网调频的工作原理进行说明（假

设变流器是无损耗的），图 5 为双向变流器的接线原理图和

等值电路图。

由 SPWM 逆变电路的工作原理可知，按照正弦信号

波和三角波相比较的方法对图 5（a）中的 T1、T2 进行

SPWM 控制，就可以在桥的交流输入端 ao 产生一个 SPWM

波。当正弦信号波的频率和电源频率相同时，IS 也为与电源

Es 频率相同的正弦波，在交流电源电压 Es 一定的情况下，

IS 的幅值和相位仅由 Uao 中基波分量 Uaof 的幅值及 Uaof 与 Es

的相位差决定。改变 Uaof 的幅值和相位，就可以使 Is 和 Es

同相位、反相位或使 Is 和 Es 的相位差为所需要的角度。因此，

双向变流器可以实现能量的正、反两个方向的流动，既可以

运行在整流状态，从交流侧向直流侧输送电能 ; 也可以运行

在逆变状态，从直流侧向交流输送电能，而且这两种方式都

可以在单位功率因数下运行。所以，只要控制变流器的正弦

调制信号的幅值和相位，就可以实现变流器的整流运行或逆

变运行。图 6 为双向变流器运行时的相量图。
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综上所述，由于双向变流器能够实现电能双向传输，分

布式储能装置理论上具备参与电网调频的能力。

3 分布式储能装置实现电网一次调频控制流程

分布式储能装置参与电网一次调频，应考虑如下几个

参数 ：

调频系数 k: 分布式储能装置调频功率∆ P 与电网频率偏

离额定频率∆ f 的关系曲线，即 ：∆ P=k ∆ f。

调频死区 ε：为了防止在电网频率小范围变化时，分布

式储能装置频繁调节而设置的频差，当∆ f ＜ ε 时，装置不

参与一次调频。

调频负荷范围 ：根据分布式储能装置设计参数，一次

调频的调频功率受到装置本身设计额定输出功率的限制，调

频负荷范围应小于分布式储能装置设计额定功率。

响应滞后时间 t ：电网频率变化后，分布式储能装置按

照∆ P=k ∆ f，增加或减少有功输出，装置达到调频功率的延

迟时间。

图 7 是由上述要素构成的分布式储能装置调频控制流程

图。智能电表采集市电频率实时值 f，与额定频率设定值 fe（一

般为 50Hz）比较，获得频率偏差∆ f，根据设定的调频系数 k,

计算调频功率∆ P，控制器根据∆ P 计算双向换流器控制器

电流内环的电流给定值，实现一次调频功能。Ud 为电池电

压实测值，Ud 与电池储存电能量成线性关系，控制器采集

Ud 实时值，用以限制调频功率∆ P 不超出储能装置的设计额

定功率。电压 Uo 为储能装置交流侧输出电压，控制器采集

Uoa 实时值，通过控制 Uoa 与 Uo 的相位差，实现向电网馈电

或从电网用电。
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图 7　布式储能装置调频控制流程图

3　结论

综上所述，基于 SPWM 技术的分布式储能设备能够迅

速的响应电网频率变化，通过切换储能和供电两种工作方

式，参与电网的频率调节。
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