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0 引言

分布式发电具有广泛的经济和社会效益，但分

布式电源单机接入成本高、控制困难等问题限制了其

大规模投入使用。 微电网将分布式电源、负荷、储能

及控制装置结合在一起，形成一个统一自治的可控

小型发配电系统，能有效解决大电网与分布式电源间

的矛盾，推动分布式发电技术发展［1-2］。 分布式电源的

特性决定了其不能直接和电网相连，需电力电子接

口设备的支持。 为维持微电网的稳定运行，需对分布

式电源和相应的电力电子接口设备进行有效控制［3］。
近年来，大量文献对微电网的建模、控制、优化

运行以及稳定性进行了广泛的研究 ［4-9］，文献［7］分

别对微电网的并网及孤岛运行方式进行研究，详细介

绍了逆变器的恒功率控制（PQ 控制）和恒压恒频控

制（U- f 控制）方法。 文献［8-9］主要研究逆变器的下

垂控制方法，通过模拟电力系统中发电机频率和有

功、电压和无功之间的下垂特性来协调多个分布式

电源，具有较好的应用前景。 现有文献大多没有考虑

下垂控制引起的稳定频率偏差对电能质量、储能装置

以及孤岛并网的影响，且大多只是分别研究微电网

的并网及孤岛运行方式，并提出相应的控制策略，对

2 种运行方式之间的转换没有进行深入的研究。
本文选择微型燃气轮机、燃料电池和光伏 发电

PV（PhotoVoltaic）作为微电网中的分布式电源，并根

据分布式电源的发电特性分别选择了合适的电力电

子接口设备，利用 PSCAD ／ EMTDC 软件搭建微电网

仿真实验平台。 在此基础上，对微电网并网及孤 岛

运 行 方 式 的 转换进行深入的研究，提出了一种有效

的微电网并网与孤岛运行控制策略。 仿真实验结果

表明：所选电力电子接口设备和采用的控制方法能够

很好地配合微型燃气轮机、燃料电池和光伏电池的发

电特性；提出的控制策略能够维持微电网的 稳 定 运

行，且能实现微电网运行方式的平稳过渡。

1 微电网的结构与组成

本文构建的微电网主体结构如图 1 所示。

在整体控制策略上，采用文献［10］中实验室微

电 网 的 分 层 控 制 结 构。 微 电 网 中 心 控 制 器 MGCC
（MicroGrid Central Controller）和负荷控制器 LC（Load
Controller）、微电源控制器 MC（Microsource Controller）
间 需建立可靠的通信连接。 MGCC 安装在中压-低压

变电站，用来对微电网进行统一的协调控制，并负责

微电网与大电网之间的通信与协调；LC 和 MC 从属

于 MGCC，分别对负荷和微电源进行控制。
1.1 分布式电源

微型燃气轮机具有高燃料利用效率、低废气排放
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图 1 微电网结构

Fig.1 Structure of microgrid
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水平、低初始安装费用等优点。 本文选择高速单轴

结构的微型燃气轮机 ［11］，其结构紧凑、可靠性高，当

前应用较广泛。 它可以直接驱动永磁同步电机，发出

的高频交流电经过整流和逆变后向电网或者负荷供

电。 为了提高微型燃气轮机发电系统的响应速度，本

文在整流器和逆变器之间的直流侧安装了蓄电池。
固 体 氧 化 物 燃 料 电 池 SOFC（Solid Oxide Fuel

Cell）是一种在中高温下直接将燃料中的化学能转化

成电能的发电装置，属于第 3 代燃料电池技术。 它具

有燃料适应性广、能量转换效率高、零污染、低噪声

等优点。 本文采用文献［12］的 SOFC 动态数学模型。
PV 是一种具有广泛应用前景的分布式电源，具有

可再生、无污染、方便灵活、可与建筑集成等优点［13］。
1.2 负荷和储能装置

微电网属于小型低压发配电网络，其负荷通常是

三相不对称的。 为了研究方便，本文主要考虑三相

对称的恒阻抗负荷。 此外，选择蓄电池作为储能装

置，采用文献［14］中的三阶动态数学模型，其较精确

地反映了蓄电池的充放电特性。
1.3 电力电子接口设备

分布式电源和储能装置都需电力电子接口设备

的支持才能接入微电网，主要包括整流器、逆变器和

直流变换电路。
微型燃气轮机驱动永磁同步电机输出的高频交

流电需进行整流。 本文采用固定开关频率 PWM 电

流控制方法，其具有控制算法简单、物理意义清晰、
实现方便等优点，控制器的详细设计可参考文献［15］。
本文在 SOFC 输出端接入 Buck-Boost 变换电路来提

高电池组的输出电压与动态响应速度。 光伏电池的

开路电压和短路电流受光照强度和温度影响较大，
导致系统工作点不确定；其输出还受外接串联 电 阻

的影响。 本文采用 Boost 电路实现的扰动观察法来

实现最大功率点跟踪，其本质是一个自寻优过程。
经整流或直流电压变换后，分布式电源发出的电

能被转换成较稳定的直流电压输出。 在此基础上，
分布式电源和储能装置需再经过逆变器才能向微电

网或者负荷供电。 逆变器的控制策略直接影响到分

布式电源或者储能装置的动态性能，是微电网控制的

核心问题之一。

2 微电网的综合控制策略

2.1 微电网并网运行

当并网运行时，微电网内部的各个分布式电源只

需控制功率输出以保证微电网内部的功率平衡，而

电压和频率由大电网来支持和调节，此时的逆变器可

以采用 PQ 控 制 方 法，按照设定值提供固定的有功

功率和无功功率［16］。
在整体控制策略上，微电网并网运行时，MGCC 根

据大电网的需要、本地负荷情况和分布式电源的发电

能力来决定各分布式电源的 PQ 控制有功功率和无

功功率运行点及各负荷的运行状态。 然后 MGCC 将

设定的运行点和负荷运行状态传递给相应的 MC 和

LC，MC 控制分布式电源逆变器按照设定值输出所

需的有功功率和无功功率，LC 按照要求调整负荷。
2.2 微电网孤岛运行

当微电网孤岛运行时，与 大 电 网 的 连 接 断 开。
此时，需由 1 个或几个分布式电源来维持微电网的电

压和频率，这些分布式电源逆变器可以采用下垂控制

方法，其余分布式电源逆变器仍然采用 PQ 控制方

法。 下垂控制方法就是使逆变器的输出模拟高压电

力系统中同步发电机的频率和端电压与所输出的有

功功率和无功功率之间的下垂特性。 在低压配电系

统中线路的电阻值大于电抗值，但可以通过整体设计

使逆变器的输出阻抗呈感性，保证下垂特性成立［16］。
下垂特性可以用式（1）、（2）描述：

f = fN-kP（P-PN） （1）
U=UN-kQQ （2）

其中，P 和 Q 分别是逆变器发出的有功功率和无功

功率，PN 是逆变器在额定频率下输出的功率； f 和 U
分别是逆变器的频率和电压， fN 和 UN 分别是其额定

值；kP、kQ 是下垂系数，可通过式（3）、（4）求得。
kP= （ fN- fmin） ／ （Pmax-PN） （3）
kQ= （UN-Umin） ／ Qmax （4）

逆变器下垂控制方法详细介绍可参考文献［8- 9］。
当微电网中有多个分布式电源参与频率调节时，频

率偏移导致有功负荷在不同分布式电源之间分配，
假设分布式电源个数为 n，则：

ΔP=鄱
i＝1

n
ΔPi （5）

Δ fi=kiΔPi=Δf （6）
其中，ki 是第 i 个分布式电源的有功功率下垂控制系

数，Δfi 和 ΔPi 分别是第 i 个分布式电源频率偏移和

输出的有功功率偏移，Δf 是微电网的频率偏移。
当微电网孤岛运行时，采用下垂控制的分布式电

源逆变器通过模仿同步发电 机 实 现 频 率 的 一 次 调

节，对故障和负荷变化等情况做出正确的响应。 但

频率一次调节是有差调节，稳定的频率偏差会影响电

能质量和储能装置的正确运行，且不利于微电网的重

新并网，所以需进行频率的二次调节，实现无差调节。
微电网中频率二次调节原理如下：首先根据可调

容量的大小、调节速度和调节经济性等方面的需求选

择主要负责频率二次调节的分布式电源作为主调频

电源，由 MGCC 根据频率偏差调整主调频电源的逆变

器下垂控制曲线。 当主调频电源调节能力不足时，
由 MGCC 调节具有可调容量且执行 PQ 控制的分布

式电源逆变器的有功功率和无功功率运行点，通过增

发功率为主调频电源提供支持。 如果以上策略仍不

能满足调频要求，MGCC 还可以控制 LC 减负荷来维

持微电网的稳定运行。
2.3 微电网运行方式切换

当微电网的运行方式发生变化或者计划进行调



整时，需迅速地判断微电网的实际运行状态并调整相

应的控制方法，微电网运行方式转换原理如图 2 所

示。 当微电网并网运行时，MGCC 连续执行孤岛检

测，一旦发现微电网实际进入孤岛运行状态，立刻调

整控制策略执行孤岛运行控制。 MGCC 按照预先设

定的计划将负责维持电压频率稳定的分布式电源逆

变器由 PQ 控制方式调整为下垂控制方式，并调节其

他 PQ 控制逆变器的有功功率和无功功率运行点增

发功率，必要时控制 LC 减负荷维持孤岛的稳定运行。

当微电网孤岛运行时，若需转换为并网运行，则

MGCC 启动并网过程。 首先判断大电网侧的正序电

压幅值 Ug 是否在合理的范围内，排除故障状态的干

扰；然后连续监测微电网的频率，如果频率偏差 Δf<
Δfmax，则继续监测电压幅值偏差 ΔU；如果 ΔU>ΔUmax，
则 MGCC 控制并网接口处的蓄电池增发无功功率，调

节微电网并网处的电压使之与大电网侧的电压幅值

趋于一致；当 ΔU 满足条件后，MGCC 开始监测电压

相角差 Δθ，频率的微小偏差会导致 Δθ 不断变化，当

Δθ 满足并网条件时，MGCC 控制断路器合闸并网，
同时调整执行并网运行控制。 在并网过程中，如果某

个并网条件不满足，则并网过程终止或者重新开始。
并网接口处的蓄电池负责调整 ΔU 满足并网条

件，采用基于电压灵敏度分析的方法。 考虑并网接

口节点处的潮流方程，在运行点处将潮流方程线性化：
ΔP
ΔQU U= 坠P ／ 坠δ 坠P ／ 坠U

坠Q ／ 坠δ 坠Q ／ 坠UU UΔδΔUU U （7）

假设潮流方程的雅可比矩阵是非奇异的，则灵敏

度矩阵为：
Δδ
ΔUU U= SδP SδQ

SUP SUQ
U UΔPΔQU U （8）

可得由有功功率和无功功率变化引起的并网接

口处的电压偏移：
ΔU=SUPΔP+SUQΔQ （9）

为了使微电网侧并网接口处电压与大电网侧电

压近似一致，蓄电池应该发出的无功功率为：

Qbat= ΔU0

SUQ
- SUP
SUQ

（P-P0）+Q0 （10）

其中，P0、Q0 分别是运行点处的有功和无功功率，ΔU0

是运行点处电压与大电网侧电压幅值间的差值。

3 仿真实验与分析

本文采用 PSCAD ／ EMTDC 软件搭建微电 网 仿

真实验平台。 共有 3 个算例，采用图 1 的微电网结

构，微型燃气轮机、燃料电池、PV 和蓄电池与 MGCC 间

的线路参数为 R=0.641 Ω ／km，X=0.101 Ω ／ km，4 条

线路长度分别为 400 m、200 m、200 m 和 20 m。 大电

网侧线路参数为 R=0.347 Ω ／ km，X=0.2345 Ω ／ km，
线路长度为 1 000 m。 微型燃气轮机、燃料电池和 PV
的主要参数详见参考文献［11-13］。

算例 1：并网接口处蓄电池不投入运行。 仿真开

始时微电网并网运行，负荷参数为 P1=15kW，Q1=3 kvar，
P2=25 kW，Q2=2 kvar，P3=25 kW，Q3=10 kvar，均由大

电网供电。 0 s 时刻微型燃气轮机、燃料电池和光伏

电池开始并网发电，微型燃气轮机逆变器采用下垂控

制，下垂系数为 kP=40 kW ／Hz，kQ=1.31579 kvar ／ V，
运行点为 25 kW、380 V，燃料电池和光伏电池逆变器

都采用 PQ 控制方式，燃料电池功率参考值设置为

Pref2 = 20 kW，Qref2 = 0 kvar，PV 工作在最大功率点处，
Qref3= 0 kvar。 8 s 时刻将燃料电池逆变器的 PQ 控制

参考值修改为 Pref2= 25 kW，Qref2= 10 kvar。 在 10 s 时

刻，因计划或者故障微电网由并网运行转变成孤岛

运行，MGCC 检测到孤岛状态后将燃料电池逆变器

由 PQ控制转变成下垂控制，下垂系数为 kP=40 kW ／Hz，
kQ= 1.315 79 kvar ／ V，运 行 点 为 20 kW、380 V，不进

行微电网频率的二次调整，PV 逆变器仍保持 PQ 控

制。 微电网孤岛运行后，在 15 s 时刻负荷 3 突然增加

为 P3=30 kW，Q3=10 kvar。
图 3 给出了微电网中交流电压频率以及各分布

式电源输出的有功和无功功率的仿真实验结果（图

中，从上到下依次为微电网频率、微型燃气轮机功率、

图 3 微电网不进行二次频率调节结果

Fig.3 Results of microgrid without
secondary frequency regulation

51
50

49

f／
H
z

50
20

-10

P
／k
W

Q
／k
va
r

50
20

20

-10
50

-10
0 5 10 15 20

t ／ s

P
Q

P
Q

P Q

P
／k
W

Q
／k
va
r

P
／k
W

Q
／k
va
r

王 鹤，等：含多种分布式电源的微电网控制策略第 5 期

图 2 微电网运行方式切换原理

Fig.2 Changeover between operating modes
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燃料电池功率、PV 功率；图 4 同）。 从图中可以看出，
初始时刻微电网并网运行，交流电压频率为 50 Hz。
经过短暂的波动，微型燃气轮机和燃料电池开始按照

控制设定输出有功和无功功率，PV 系统运行在最大

功率点处，有功功率约为 16 kW。 在 8 s 时刻，调整燃

料电池的 PQ 控制设定参考值后，其输出功率按新的

参考值增加。 此时微电网内部分布式电源发出的功

率和本地负荷消耗的功率基本平衡。 微电网在 10 s
时刻与大电网断开连接，经过大约 0.1 s，MGCC 检测

到微电网的实际孤岛运行状态，转化为孤岛运行控

制。 微电网进入孤岛后保持稳定运行，但是系统频率

和电压随着分布式电源输出功率的变化而变化，造成

了稳定的频率和电压偏差，电能质量下降，并导致储

能装置在正常运行状态下的持续放电，使其在紧急状

态下无法为微电网提供正常支持。 此外，微电网孤

岛运行后微型燃气轮机和燃料电池的输出有功和无

功功率都略有增加，这是因为执行下垂控制的分布式

电源开始负责维持微电网的电压和频率稳定，并提供

线路上的损耗。 在 15 s 时刻负荷 3 突然增加，微型

燃气轮机和燃料电池按照下垂控制特性调整输出功

率和频率，继续维持微电网的稳定运行。
算例 2：仿真参数和算例 1 相同，并网接口处蓄

电池投入运行，并网运行时处于满充电状态。 由微

型 燃气轮机负责孤岛运行时微电网 频 率 的 二 次 调

整，其运行点受 MGCC 控制，根据频率偏差实时调整，
仿真实验结果如图 4 所示。

从图 4 可以看出，进行频率二次调节后，消除了

稳定的频率偏差，微电网中负荷的波动主要由负责调

频的微型燃气轮机承担。 当调频能力不足时，可以

由 MGCC 控制其他分布式电源增发功率提供支持。
二次调频提高了微电网的电能质量，避免了对蓄电

池充放电的影响，也为微电网的重新并网创造了条件。
算例 3：对孤岛运行微电网的并网进行仿真。 在

4 s 时刻开始启动并网，微电网孤岛及并网的运行状

态和算例 2 相同，图 5 给出了仿真实验结果（图中，
从上到下依次为微电网与大电网频率差、并网接口处

电压有效值差、并网接口处 A 相电压瞬时值差、并网

控制信号）。
从图 5 可以看出，4 s 时刻启动并网，图中控制信

号由 0 变成 1 表示并网过程启动。 首先判断大电网

侧电压幅值是否在合理范围之内，并监测微电网和大

电网之间的频率偏差 Δ f，由于微型燃气轮机对微电

网频率的二次调节，上述条件在启动并网时就已经满

足。 然后控制并网接口处蓄电池按照式（10）增发无

功功率调节并网接口处电压，经过大约 0.3 s，ΔU 满

足条件，此时开始监测相角差 Δθ。 图中并网接口处

A 相电压瞬时值差 ΔUA 反映了 Δθ 的变化，Δf 的存

在导致 Δθ 不断变化，其中 ΔUA= 0 时就是满足 Δθ =
0 的时刻。 大约 5.57 s 时刻所有并网条件满足，控制

信号由 1 变成 0，微电网转化为并网运行控制，同时

闭合断路器与大电网连接，实现了微电网由孤岛到并

网运行方式的平稳过渡。

4 结论

微电网需具有在并网及孤岛 2 种运行方式下平

稳运行、平稳转换的能力。 本文对含多种分布式电

源的微电网进行研究，提出了一种微电网控制策略。
通过选择主调频电源对孤岛运行微电网的频率进行

二次调节，提高了电能质量，避免了稳定的频率偏差

对储能装置充放电的影响，同时也为微电网并网创造

了条件。 通过连续检测微电网侧和大电网侧的频率

以及电压幅值和相角，对微电网的实际运行状态进行

判断，并采用电压灵敏度分析方法调节微电网并网接

口处电压，实现了微电网运行方式的平稳转换。 仿

真实验结果表明，本文提出的微电网控制策略能够实

现微电网在并网和孤岛 2 种运行方式下的平稳运行

和平稳转换。
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Control strategy of microgrid with different DG types
WANG He1，2，LI Guoqing2

（1. School of Electrical & Electronic Engineering，
North China Electric Power University，Beijing 102206，China；

2. Electrical Engineering College，Northeast Dianli University，Jilin 132012，China）
Abstract： According to the grid-connected and islanded operating modes of microgrid and the changeover
between them，a control strategy of microgrid with different kinds of DG（Distributed Generation） is proposed，
which monitors the operating states of both microgrid and power network and provides the unified
coordinating control by the central controller of microgrid. When the islanded operating state is detected，the
microgrid is changed over from grid-connected control mode to islanded control mode immediately. In
islanded mode，a DG is selected as the master for no-error frequency regulation of microgrid to prevent the
frequency error caused by droop control. The voltage amplitude of the connecting point is adjusted by the
voltage sensitivity analysis and its phase deviation from power grid is monitored for the re-connection of
microgrid to power network. Results of simulation with PSCAD ／EMTDC demonstrate that，the proposed
strategy keeps the stable operation of microgrid and implements the bumpless changeover between two
operating modes.
Key words： microgrid； distributed power generation； control； voltage measurement； sensitivity analysis
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