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摘 要：针对储能学科实验教学存在的问题，本文利用硬件在环(hardware-in-the-loop，HIL)仿真技术，将具体

的实际工程项目融入到实验教学当中，使用Simulink对储能被控对象建模，采用自主设计制作的低代码控制器

进行控制，提出基于Simulink和低代码控制器的储能控制实验教学方法。该方法具体流程为：在实验准备阶段，

教师提前向学生布置了解实验背景的任务；实验进行中按照控制策略设计、被控对象模型搭建、控制策略实现

和运行结果分析四部分进行引导教学；实验结束后鼓励学生发散思维，将所学知识拓展延伸应用到其他控制策

略中。然后引入所用的实验设备低代码控制器，并对其需使用的配置文件进行了详细说明，学生只需填写相应

EXCEL配置文件即可实现控制策略，降低了对学生编程能力的要求，从而抓住实验课程的重要目标更透彻地理

解控制策略本身。最后以储能功率分配优化控制为案例设计实验，从整体认知、重点强化、难点分析和深度启

发四个方面具体展开，完成储能电池组充放电实时仿真，实现了储能功率分配的控制目标，验证了硬件在环仿

真技术的仿真精度和所提出的储能控制实验教学方法的有效性。
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Abstract: Aiming at the problems in the experimental teaching of energy storage, this paper

uses hardware-in-the-loop simulation technology to incorporate specific actual engineering

projects into the experimental teaching. The authors use Simulink to model the energy storage

controlled object, use the designed low-code controller for control, and propose an experimental

teaching method for energy storage control based on Simulink and low-code controller. The

specific process of the method is as follows: in the preparation phase of the experiment, the

teacher assigns the students the task of understanding the background of the experiment in

advance. During the experiment, it is divided into four parts: control strategy design, controlled

object model construction, control strategy realization and result analysis. After the

experiment, students are encouraged to deep thinking and extend to other control strategies.

Then authors introduce the low-code controller and explain the configuration files in detail.

Students only need to fill in the corresponding EXCEL configuration file to realize the control
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strategy, which reduces the requirements for programming ability and helps them understand

the control strategy more thoroughly. Finally, taking the optimization control of energy storage

power allocation as an example, it is carried out from four aspects: overall cognition, key

enhancement, difficulty analysis and in-depth enlightenment. It completes the real-time

simulation of energy storage battery pack charging and discharging, realizes the control goal

of energy storage power distribution, verifies the accuracy of hardware-in-the-loop simulation

technology and the validity of the proposed energy storage control experiment teaching

method.

Key words: hardware-in-the-loop; energy storage; low-code controller; AOE network; control

strategy

随着储能技术成本的降低和各地储能激励政策

的出台，储能技术已从工程示范阶段转入商业应用

阶段，储能专业人才的需求呈现爆发式增长[1]。

2020年初，教育部、国家发改委和国家能源局联

合印发《储能技术专业学科发展行动计划(2020—

2024年)》，要求培养储能专业人才，增强产业关键

核心技术攻关和自主创新能力，以产教融合发展推

动储能产业高质量发展[2]。

作为一个面向实际工程应用的学科，实验课程

在储能专业学科体系中占据重要的地位，各高校一

般采用自行设计的教学实验平台进行实验教学。各

大高校对实验平台的设计进行了诸多探索，从原来

的实物实验平台、全数字仿真实验平台，逐渐过渡

到硬件在环的混合仿真实验平台。对于实物仿真实

验平台，潘春鹏等[3]介绍了一种以小型永磁同步发

电系统为基础设计的风力发电教学实验平台，学生

可以直观地了解风电发电具体过程，但是存在依赖

于固定的拓扑结构，以演示实验为主，缺乏扩展

性、创新性等不足。对于全数字仿真实验平台，江

岳文等[4]在多机实验平台网架的基础上，设计了一

个风光氢燃储混合多能源系统实验平台；Hao等[5]

基于LabVIEW和Matlab设计了风力发电虚拟教学

实验平台，该种实验平台不受设备、场地等限制，

内容丰富形式多样且成本较低，可以让学生验证所

学习的控制策略，但是存在难以训练学生实践动手

能力、对实际的控制器缺乏直观认识的不足。近年

来硬件在环的混合仿真实验平台逐渐成为研究的热

点，张强等[6]采用模块化硬件拓扑和开放式软件架

构，设计了光伏发电与储能一体化实验设备；孟超

等[7]设计了一种由储能电池、光伏板和RTDS数字

仿真系统等设备组成的实验平台，由DSP板、控

制板、采集板和驱动板构成控制电路实现系统控

制；田春筝等[8]基于RT-LAB的数模混合仿真应用

储能和光伏等装置搭建一个新的实验平台进行实

验，需要学生将滤波算法嵌入PLC，构建基于PLC

的能量管理系统；吴肖龙等[9]设计了一种燃料电池

发电系统动态模拟教学实验平台，通过将温度传感

器与PLC控制器相连接控制电池温度在合理范围；

刘平等[10]搭建了飞轮阵列储能实验系统，通过PLC

控制飞轮对拖充放电验证了系统的有效性。该种实

验平台利用HIL仿真技术，将实际控制器作为仿真

环节重要设备，使输出结果更接近实际情况，更具

有说服力，且混合仿真实验软硬件结合，提高了学

生实践动手能力。但是目前还存在底层代码较为复

杂的问题，对于控制策略的实现需要学生有一定的

编程基础，编程能力的欠缺限制了学生对控制策略

深层次的理解，提高了学生进行仿真实验的难度；

且大多采用专用硬件，功能单一价格昂贵。关于市

场上主流控制器对比结果如表1所示。

本文针对现有实验平台存在的问题，引入了

HIL仿真技术，HIL是通过实物控制器来控制被控

对象仿真模型的仿真技术[11]，本文涉及的实验平台

采用Simulink对储能等被控对象的仿真模型进行搭

建，采用基于AOE网络和事件驱动的低代码控制

器进行控制[12]。对学生，低代码控制器的使用让学

生几乎不用进行代码编写，只需要进行相关

EXCEL配置文件的编写，即可完成控制器的配置，

设计降低了对编程能力的要求，使学生在实验课程

中着重于理解控制策略本身，同时通过HIL技术软

硬件结合可以获得接近物理实际的仿真结果和实践

动手经历；并以简化实际工程案例为教学内容，培

养学生工程意识和多学科的知识应用能力；同时采
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用通用硬件，成本较低。对教学者，采用HIL技术

可以降低发生实验安全事故的概率，可以设计更为

贴近工程实际的教学实验，推动高校“新工科”

建设[13]。

本文首先介绍储能实验教学的教学目的以及

设计思路，之后介绍低代码控制器的使用原理，

最后结合储能功率分配优化控制案例，运用基于

Simulink和低代码控制器的HIL仿真技术进行阐述。

1 储能控制教学实验设计

1.1 实验教学目的

储能控制教学实验设计面向国家“新工科”六

问[14]，面向工程实际，为让同学们更深入了解储能

学科的特点，引入自主设计制作的低代码控制器，

以储能功率分配、削峰填谷、调频、备用电源等实

际储能工程项目为基础，开展实验教学、逐步将相

关实际工程成果融入到HIL仿真实验教学当中，理

论联系实际，从实际实验深化知识理解。引入的主

要用意在于：整体认知、重点强化、难点分析和深

度启发[15]。

1.2 实验教学流程

储能控制实验教学的流程如图1所示，教师在

实验开始之前编制实验指导书，向学生布置了解实

验背景任务。实验进行中按照控制策略设计、被控

对象模型搭建、控制策 lve实现和运行结果分析四

部分进行引导教学，实验结束后鼓励学生发散思

维，为有完备创新方案的团队提供实验机会。

1.2.1 控制策略设计

基于控制相关理论，将储能控制实验被控模型

抽象化，根据控制目标设计控制策略，将控制流程

分解为多个事件和动作按照一定的逻辑关系组合而

成的事件驱动架构，之后将控制流程以流程图的形

式表示，再转换为AOE网络结构。AOE网络是由

节点和边组成的有向无环图，其中每个节点表示一

个事件，每条边表示一个动作，边的方向表示节点

所表示的事件之间的递进和迁移关系，这种关系由

该条边所表示的动作决定[16]。AOE网络与流程图的

对应关系如图2所示。将储能的控制策略以AOE网

络的形式进行表达，可将晦涩难懂的控制策略转化

为流程图的形式，使控制策略更加简练清晰、易于

理解，有助于学生检查自己的设计是否有错误，同

时也有助于启发学生对控制策略加以完善改进。

1.2.2 控制策略实现

本文引入低代码控制器对被控对象的Simulink

仿真模型进行控制，在完成AOE网络的设计之后，

编写控制器配置文件，对实现控制策略所需的变

量、事件和动作进行定义，将配置文件上传至控制

表1 控制器对比

Table 1 Comparison of controllers

控制器型号

硬件平台

开发方式

控制场景

数学运算

低代码控制器

通用硬件

无门槛低代码配置

适用各种控制场景

方程组求解

优化控制

逻辑运算

定时和算术运算

倍福PLC

基于PC/专用硬件

需学习专用软件

需扩展硬件

逻辑运算

定时和算术运算

西门子SIMATIC

基于PC/PLC

需学习专用软件/代码编程

针对特定控制场景

逻辑运算

定时和算术运算

图1 实验教学流程

Fig. 1 Experimental teaching process
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器完成控制器配置，进而完成HIL仿真实验。在配

置文件编写过程中，可以让学生自主独立完成所有

配置文件的编写，也可以选择老师编写一个作为范

例，留下剩余文件供学生自主填写，使实验流程更

加灵活多变。

采用Modbus通信协议[17]，建立Simulink仿真

模型与低代码控制器的通信，其基本架构如图 3

所示。

通过 Modbus 通信协议实现 Simulink 仿真模

型与低代码控制器通信的具体方法为：①搭建储能

实验被控对象时控制部分采用 S-function(System

function，系统函数)模块替代；②在Matlab界面中

输入“edit sfuntmpl.m”命令打开S-function的模板

源文件，修改函数名为自定义(例如modbusCom)，

依据储能实验情况修改模板代码中的输入输出变量

数，添加Modbus函数调用、允许被控对象状态写

入控制器、从控制器中读出控制信号等相关指令；

③切换到Simulink模型界面，双击S-function模块

打开参数编辑对话框，将其名称修改为前面自定义

的函数名并点击编辑以连接此函数文件。

2 储能控制实验设备

2.1 实验设备介绍

作者研制了一种低代码控制器设备，如图4所

示，它采用事件驱动方式，通过将控制策略表达为

AOE网络式结构，基于此填写标准配置文件并导

入控制器，从而实现无需编写代码的硬件在环仿真

对象控制。该低代码控制器具备逻辑运算、顺序控

制、定时、计数和算术运算等现有可编程控制器功

能，同时还支持方程组求解和优化模型求解功能，

通过多个低代码控制器协同，基于边缘计算技术，

可实现大规模分布式系统实时调控。

2.2 低代码控制器的使用

低代码控制器通过与被控对象进行通信，得到

被控对象的测点信息，以此作为输入，执行控制策

略并输出控制信息至被控对象，从而完成控制过

程。在整个过程中采集点的信息和相关的控制策略

均通过填写标准EXCEL配置文件的方式进行配置。

配置文件分为三个部分：测点配置、AOE配置和

通信通道配置，下面对上述三个配置文件进行简要

介绍。

图2 控制策略流程图与AOE网络对应关系

Fig. 2 Correspondence between control strategy flow chart and AOE network

图3 Simulink仿真模型和低代码控制器的通信架构

Fig. 3 The communication architecture of Simulink
simulation model and low-code controller

图4 低代码控制器实物

Fig. 4 Low-code controller sample
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2.2.1 测点配置文件

测点配置用于配置控制器输入和输出信号点的

参数，所述测点配置文件的编写是将描述一个测点

所需要的属性列举出来，包括所有测点的序号、点

号、名称、别名、是否离散、是否计算点、默认值

和备注等。

2.2.2 AOE配置文件

AOE配置是建立AOE网络来实现所需的控制

逻辑和功能，利用AOE网络配置文件定义AOE网

络的基本信息、变量、事件和动作，从而描述构建

的AOE网络和设计的控制策略。AOE配置可以分

为 AOE 网络定义、AOE 变量定义、AOE 事件定

义、AOE动作定义四个部分。各配置文件组成如

表2所示。

2.2.3 通信配置文件

通信配置文件用于描述控制器与被控对象的通

信方式，并依据测点配置文件中的测点属性，给出

保存测点值的寄存器信息和地址。通信配置文件包

括通信方式配置和测点寄存器配置两部分，支持

Modbus、 IEC104、MQTT、串口作为通信方式。

通信方式配置包括端口号、波特率、校验位、数据

位、停止位；测点寄存器配置用于给出存储测点数

据的地址信息，包括序号、寄存器类型、起始地

址、数据类型、新请求标志、轮询周期、点号。

3 教学案例实现

3.1 整体认知

在教学实验设计和实验设备介绍的基础上，以

实际工程项目为基础，将该控制方法应用到实际教

学当中，本文以储能功率分配优化控制为教学案例

进行详细阐述，目前许多地区主要以火电机组进行

调频，而储能电池的AGC调频效果远好于火电机

组，引入相对少量的储能系统，将有效地解决调频

资源不足的问题。本案例中低代码控制器接收主控

系统下发的遥调指令，根据8个储能电池的SOC、

充放电总里程等条件，通过优化求解下发出力指

令，控制八个储能的出力，从而达到储能辅助调频

的目的。此案例大致流程为：首先列写考虑储能

SOC均衡度[18]和储能功率跳变惩罚指标的目标函

数；其次结合储能容量约束、SOC约束、指令精

确跟随约束建立优化模型；然后将优化模型线性

化，将其转化为混合整数线性规划问题；最后以事

件驱动逻辑建立AOE网络，按照控制策略计算功

率，并下发到对应测点，从而让学生对该案例有一

个整体认知。

3.1.1 储能功率分配模型建立

模型原理：以SOC均衡度和功率变动惩罚最

小为目标建立目标函数，考虑到方差优化的复杂

性，尽量避免将二次式作为优化目标，以SOC相

对平均值的总偏差的绝对值和功率相对平均值的偏

差绝对值作为目标函数。

min
P

ω1∑
i = 1

8

| SOC i - SOCmean| |SOC0
i - SOCmean |+

ω2∑
i = 1

8

e| SOC0
i - SOCmean| | Pi - Pmean|

(1)

式中，ω1表示SOC均衡的影响权重；ω2表示

功率变动带来的代价权重；SOCmean 表示 SOC 均

值；SOC0
i 表示当前电池的SOC值；Pi表示当前电

池的功率值；Pmean 表示当前电池功率的平均值；

SOC i表示在功率分配策略所计算出的功率工作下，

下一时刻第 i个电池的SOC值，具体计算式如下：

SOC i = SOC0
i -

PiΔt
Eact，i

(2)

式中，Eact,i 表示电池 i的实际容量；Δt表示某

功率下的充电或放电时间。

设Pi = ui - vi，其中 ui 表示放电功率，vi 表示

充电功率，在式(1)所述的含绝对值的混合整数规

划问题可以通过线性化的方式转变为不含绝对值的

混合整数线性规划问题，具体方法是将绝对值部分

设为新的变量α i和β i，并加入约束：

α i ≥ SOC0
i -

ui

QR

dt +
vi

QR

dt - SOCmean (3)

α i ≥ -SOC0
i +

ui

QR

dt -
vi

QR

dt + SOCmean (4)

β i ≥ ui - vi -
1
n∑j = 1

n

(uj - vj ) (5)

表2 AOE配置文件组成

Table 2 The composition of the AOE configuration file

AOE配置文件

AOE网络

AOE变量

AOE事件

AOE动作

组成

AOE ID、是否启用、名称、

触发条件、触发条件参数、变量初始值等

AOE ID、变量定义等

AOE ID、节点 ID、节点名称、

节点类型、超时时间、事件表达式等

AOE ID、首尾节点、动作名称、

失败模式、动作类型、动作参数等
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β i ≥ -ui + vi +
1
n∑j = 1

n

(uj - vj ) (6)

QR 表示电池满充电量，n表示调度总时间点

数。目标函数转化为：

min
α，β，u，v

ω1∑
i = 1

8

| SOC0
i
- SOCmean|α i +ω2∑

i = 1

8

e| SOC i - SOCmean| β i (7)

约束条件为：

■

■

■

|

|
||
|

|

|

|
||
|

|

∑
i = 1

8 ( )ui - vi = PD

umin
i ≤ ui ≤ umax

i ，v min
i ≤ vi ≤ v max

i

SOCmin ≤ SOC i( )t + ( )ui - vi

dt
QR

≤ SOCmax

( i = 1，2··· 8)

(8)

式中，i表示储能电池序号；PD表示储能电池

组净放电功率总和；ui
min、ui

max表示放电功率的下

限和上限；SOCmin、SOCmax表示储能电池SOC值

的下限和上限。

储能电池采用PQ控制策略逆变并网，其电路

结构如图5所示。主电路主要由三相全桥电路和滤

波器部分组成，控制部分主要由功率计算模块、

PQ控制模块和调制模块组成。功率计算模块通过

采样逆变器侧三相电压和电流计算逆变器输出的有

功功率和无功功率；锁相环通过获得网侧电压的相

位，实现逆变器侧输出电流和网侧电压的同步；

PQ控制模块发出调制信号给调制模块，产生三相

全桥逆变电路的驱动信号。在控制部分中，功率计

算模块得到功率 Pm、Qm，并与给定的参考功率

Pref、Qref进行比较，经过PI调节器和PARK变换得

到电流控制器参考值 ido、iqo，再与实际电流值 id、iq

进行比较做差后，经PI控制器调节，发出调制信号

给调制模块。

表3 储能每个储能单元的控制参数

Table 3 Control parameter for each DES unit

参数符号

QR

v max
i ,umax

i

v min
i ,umin

i

SOCmin

SOCmax

数值

1000 kWh

1500 kW

100 kW

0.1

0.9

网侧电压、电
流和相位监测

逆变器侧电压电
流检测和abc/dq

变换

有功和无功
功率计算

有功功率控制器

无功功率控制器

电流控制器

dq/abc变换

空间矢量脉宽调制模块

Pm

Qm

Pref

Qref

idoiqo

VdoVqo

Vabco

C1

L1
S1

S2

S3

S4

S5

S6

C2

C3

L2

L3

C0

R1

R2

R3

AC1

AC2

AC3

id,iq

id,iq Vd,Vq

DC

图5 采用PQ控制策略逆变并网的储能电池电路结构

Fig. 5 Circuit structure of energy storage battery connected to grid using PQ control strategy

2391



2022 年第 11 卷储 能 科 学 与 技 术

根据储能电池采用PQ控制策略逆变并网的电

路结构，可搭建单个储能仿真模型如图6所示。

这里的储能按照式(2)模型，在图6所示仿真模

型中采用积分器模拟储能长时间运行对SOC的影

响，储能容量设置为1000 kWh，功率进行积分计

算后与初始SOC相减进行储能在运行过程中的仿

真。这里的仿真仅涉及调度控制，故均采用数值模

拟的方式进行。

完成储能电池模型搭建后，对其进行封装，并

建立S-函数，储能模块的测量输出传入S-函数模

块，S-模块的输出与储能模块的功率指令相连，在

S-函数中的初始化部分建立与控制器的通信连接，

并作为全局变量保存下来，实现与低代码控制器通

信功能，S-函数中的输出部分通过连接获取控制器

内的测点数值，接收主控系统下发的调遥，完成储

能功率分配并下发，如图7所示。

3.1.2 控制策略AOE拓扑

根据建立的模型，设计基于AOE网络和事件

驱动的储能功率分配控制策略如图8所示。

将该策略内容利用AOE拓扑进行表示，如图9

所示。包含 4 个动作，动作 1 是计算中间量，在

Simulink通信事件节点触发后被执行，计算电池的

健康度(state of health，SOH)，进而推算出电池当

前实际容量；动作2为混合整数线性规划问题的优

化求解，在节点2触发后被执行，通过低代码方式

优化问题模型；动作3是下发优化策略，动作类型

为设点；动作 4 是下发默认策略，动作类型为

设点。

3.2 重点强化

学生在教师完成模型建立与控制策略AOE拓

扑讲解之后，对测点配置、AOE配置和通道配置

三个重点内容进行强化训练，有助于学生了解该储

能功率分配控制方法的原理，并进一步了解低代码

控制器的使用方法。

图6 储能电池模型

Fig. 6 Energy storage battery model

图7 储能整体仿真模型

Fig. 7 The overall simulation model of energy storage
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3.2.1 测点配置

本案例共有82个测点。其中测点1表示主控系

统下发的遥控即EMS模式；测点 2表示主控系统

下发的遥调即系统有功指令；测点 3-10表示下发

给PMS的遥控；测点 11～18表示充放电总里程；

测点 19～26 表示 SOC；测点 27～34 表示功率；

测点35～42表示工作状态；测点43～50表示下发

接受主控调频模式
信号

机组1#调频

计算可用电池的偏移参考值电量
Ecdev=(SOCref-SOC)Eact

(Eddev=(SOC-SOCref)Eact)

对电池按偏移参考值电量从大到小编号，
正的电池编号1～m，负的编号m+1～

可用电池总数

开始

机组2#调频 机组独立调频

与机组1#调频控制
策略相同

计算可用电池的实际容量
Eact=(1-0.2Mhis/M∑)Er

是

否

获取电池历史充放电
里程Mhis和电池SOC

获取PΣ

前m个电池在满足最大充(放)电功率
条件下，依据Ecdev(Eddev)

按比例分配P∑，
否则出力为Pcmax(Pdmax)；

其余可用电池待机

经过一定时间间隔

经过一定时间间隔

达到限值的
电池待机

是

否

前m个电池的出力为Pcmax(Pdmax)
其余可用电池在满足最大充(放)
电功率条件下，依据Ecdev(Ecdev)

按比例分配剩余指令P∑，否则出力
为Pcmax(Pdmax)

否

是新的P∑到来

新的P∑到来

否

是

输出

输出

输出

电池分成独立的两组分别
编号，每组与机组1#调频

控制策略相同

SOC<SOCmax

(SOC>SOCmin)

∑Pcmax,i>P∑

(∑Pdmax,i>P∑)

i=l

i=l

m

m

图8 控制策略流程图

Fig. 8 Control strategy flow chart

节点1 节点2 节点3

节点5

节点4

优化求解计算中间量

下发默认策略

下发优化策略

图9 控制策略AOE拓扑

Fig. 9 The AOE topology of control strategy
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给BAMS的遥调即工作状态；测点51～58表示额

定里程；测点59～66表示容量；测点67～74表示

最大充电功率；测点75～82表示最大放电功率。

3.2.2 AOE配置

AOE配置是建立AOE网络来实现所需的控制

逻辑和功能，利用AOE网络配置文件定义AOE网

络的基本信息、变量、事件和动作，从而描述构建

的AOE网络及设计的控制策略。文件配置按照标

准化格式，以表格信息录入的方式来完成，不需要

编写代码。

第1个节点是Simulink通信事件节点，为事件

触发类型，当储能工作在EMS控制模式时，该节

点被触发，控制器控制储能进入AGC模式，运算

流程启动。

第2个节点表示中间变量计算完成的事件，当

考虑SOH因总充放电里程变化而减小时，计算并

更新当前各储能的SOH以及储能运行寿命损耗导

致的实际容量减少等，当计算动作完成后，节点2

触发，开始进行优化计算。

第3个节点表示优化计算完成的事件，该节点

类型为Switch，根据标志变量的值判断优化求解是

否成功，节点事件触发时表示超时时间内(未超时)

找到问题的最优解，节点动作1被执行；否则发生

超时之后，节点动作2被执行。

第 4 个节点表示优化问题已得到最优解的事

件，该事件发生说明最优解被找到并下发，AOE

策略结束。

第5个节点表示优化问题没有找到最优解，这

种情况发生说明发生以下两种情况：1.EMS下发的

AGC指令不合理；2.储能可调度容量太小。

3.2.3 通信通道配置

本案例中，控制器作为从站，具体的通道配置

和寄存器配置如表4和表5所示。本案例中总共用

到两种数据类型，TwoByteIntUnsigned 对应开关

量，占据 1位寄存器；EightByteFloat对应连续或

者离散的数据变量，占据4位寄存器。根据数据类

型完成对起始地址的分配，即可完成通道文件的

配置。

3.3 难点分析

本案例的难点在于如何实现模型与控制器的通

信，本案例通过Modbus通信方式建立Simulink模

型与低代码控制器通信，本实验中的输入有66个，

包括八个储能的充放电总里程、SOC、输出功率、

工作状态、额定里程、额定容量、最大充电功率、

最大放电功率，以及系统收到的是否调频指令与调

频功率指令。输出有16个，为8个储能的启停指令

表4 通道配置文件

Table 4 Channel configuration file

通道名称

连接个数

服务端口

server测试道

1

502

连接名称

测点个数

客户端 IP

客户端端口

slave id

通信协议

一次读寄存器数上限

一次读开关数上限

测试通道1

82

127.0.0.1

9999

1

XA

125

2000

表5 寄存器配置文件

Table 5 Register configuration file

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

11

12

...

寄存器类型

HOLDING

HOLDING

HOLDING

HOLDING

HOLDING

HOLDING

HOLDING

HOLDING

HOLDING

HOLDING

HOLDING

...

起始地址

1

2

6

7

8

9

10

11

12

13

17

...

数据类型

TwoByteIntUnsigned

EightByteFloat

TwoByteIntUnsigned

TwoByteIntUnsigned

TwoByteIntUnsigned

TwoByteIntUnsigned

TwoByteIntUnsigned

TwoByteIntUnsigned

TwoByteIntUnsigned

TwoByteIntUnsigned

EightByteFloat

...

新请求标志

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

...

轮询周期

2000

2000

2000

2000

2000

2000

2000

2000

2000

2000

2000

...

点号

1001

1002

1003

1004

1005

1006

1007

1008

1009

1010

1011

...
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与输出功率指令。通过设置输入输出值和HIL仿真

步长，建立与控制器的通信。

3.4 深度启发

先运行低代码控制器，再运行Simulink模型，

进行HIL仿真。利用低代码控制器进行优化求解，

得到的控制结果如图10～12所示。

由图 10可以看出，储能实际输出总功率跟随

指令功率变动，两者之间的误差较小。图 11展示

了各个储能的功率变化曲线，可见各储能之间功率

分配合理，当SOC达到基本均衡后储能之间的出

力曲线基本相近。图 12(a)表示储能 SOC 变化曲

线，可见在控制器的作用下，仿真经过约5小时后

储能SOC达成均衡，式(7)目标函数中后一项权重

增大，控制算法更倾向于实现功率一致，这样能够

避免为实现SOC完全一致而导致的功率频繁跳变。

图10 指令功率和总储能实际输出功率

Fig. 10 The command power and actual output
power of all energy storage battery packs

图12 (a) 各储能SOC变化，(b) SOC标准差变化曲线

Fig. 12 (a) The SOC change of each energy storage pack, (b) The curve of SOC standard deviation

图11 各储能电池实际输出功率

Fig. 11 The actual output power of each energy storage battery pack
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图12(b)展示了运行过程中储能SOC标准差变化曲

线，可见运行前标准差为38.73，仿真 5小时左右

时标准差下降为 3.09，各储能功率和SOC曲线变

化情况符合预期效果，实现了储能功率分配的控制

目标，控制效果较好。相较于传统控制器，低代码

控制器可以实现混合整数线性规划问题的优化求

解，从而能有效实现储能出力对下发指令的跟踪，

具有强大的功能。且该实验无需复杂编程，适合无

编程基础人员学习。教师可引导学生们以该案例为

基础，启发学生们将其拓展延伸到储能其他控制策

略中，进一步巩固理论知识。

4 结 论

本文针对储能学科实验教学困境，提出基于

Simulink和低代码控制器的HIL教学实验方法，从

实验贴近工程实际出发设计实验，并具体介绍低代

码控制器的使用原理，最后结合储能功率分配优化

案例从整体认知、重点强化、难点分析和深度启发

四个方面具体展开，得到如下结论。

（1）低代码控制器的使用降低了对学生编程能

力的要求，只需进行EXCEL配置文件的编写，即

可完成控制器的配置，经过调研相比原来代码编写

方式将节约学生 40%的课后练习时间。同时结合

Simulink仿真环境和输出曲线，能更透彻地理解控

制原理，启发学生们在课堂学习基础上有新的拓展

延伸。

（2）本文所提的控制算法，从储能参与AGC

辅助调频服务的角度出发，考虑通过运行过程中实

现SOC均衡来最大化储能可调度容量，提出了采

用指数函数作为代价函数权重的方法，在储能

SOC 差距较大时以缩小 SOC 为目标进行功率分

配，当SOC达到基本均衡后以保持SOC曲线均衡

度作为目标，并控制SOC偏差在5%范围内，实现

了SOC快速均衡，同时避免了SOC过度均衡而导

致功率跳变的情况。

（3）本文提出的教学实验设计思路可广泛应用

在储能实验教学中，对复杂工业对象进行仿真控

制，可以提升实验教学质量，加深学生对储能学科

相关理论的理解。
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