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孤立微网协同控制策略

吕殿君，刘瑞叶，邵明燕

（哈尔滨工业大学 电气工程及自动化学院，１５０００１哈尔滨）

摘　要：针对微网储能系统受容量的限制，从而引起微网运行不稳定，提出一种改进的微网协同控制策略．
采用双层协同控制结构，初级控制是蓄电池储能系统，次级控制是微网管理系统（ＭＭＳ）．初级控制保证微网
频率在可接受的范围内，次级控制保证微网中最大的备用容量．采用详细的微源模型，准确地描述了不同类
型分布式电源原动机部分对微网系统的影响，建立带有详细微源模型的微网仿真系统，并进行了仿真，仿真

结果表明：该协同控制策略具有良好的动态性能，并能够保证供电质量的要求，有较理想的应用前景．
关键词：微网；协同控制；储能系统；孤岛模式
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　　随着可再生新能源技术的蓬勃发展以及用户
对供电电能质量的要求越来越高，微网技术越来

越受到人们的重视．微网是互联分布式电源、负
荷、储能系统的一个集群，与单个分布式电源相

比，微网具有更多的技术优势并且能够使大电网

控制更灵活．由于它具备一定的能量管理功能，并
尽可能维持功率的局部优化与平衡，可有效降低

系统调度的难度［１］，所以微网技术将在未来智能

电网的建设中发挥重要作用．微网具有联网运行
和孤岛运行两种模式，微网一般处于联网状态，但

是当上级电网发生故障时，应与故障电网断开并

转入孤岛运行状态．供需双方的能量平衡是微网
控制时最重要的目标之一．在联网模式下，微网的
频率和电压由主电网维持在一定范围内．在孤岛
运行期间，供需双方间的能量并不能保证时时平

衡．因此，微网的控制策略主要是要通过对各个
微源采用 Ｖ／Ｆ或 Ｐ／Ｑ控制来保证频率和电压在
一定允许的范围内［２－３］．

目前国内外对微网频率和电压控制的研究有

很多，文献［４］介绍了４种基于下降参数的 Ｖ／Ｆ



控制方法．文献［５］提出了ｄｑ坐标系下电流前馈
控制策略，并在不同情况下对此策略进行了仿真．
也有不少学者对微网进行了综合建模与控制的研

究，文献［６］建立了包含风力发电、光伏发电以及
储能系统的微网模型，仿真了孤岛和并网两种模

式下的系统状态．文献［７］提出了一种 Ｐ／Ｑ和
Ｖ／Ｆ的综合控制策，并在微网中进行了仿真，微源
全部都使用恒压源等效，没有考虑不同类型分布

式电源的原动机部分对微网系统的影响．
为了更好地保证微网的稳定运行，本文提出

了一种改进的微网协同控制策略．在控制方案中，
采用双层协同控制（初级控制为蓄电池储能系统

及其他微源控制系统，次级控制为微网管理系

统），使储能系统的输出迅速回零，保证最大的备

用容量，并且建立基于 Ｍａｔｌａｂ详细的微网动态仿
真模型，对控制策略进行仿真验证．

１　微网结构及微源的数学模型
１１　微网的结构

本文研究的微网结构如图１所示，主要包括
１个１００ＭＷ水电厂、１个１２ＭＷ风力发电厂、１
个２ＭＷ光伏发电厂及相连的储能系统和负荷．
微网和大电网通过公共耦合点 ＰＳＳ连接，在正常
情况下，微网与电网联网运行；当上游电网发生故

障时，微网与大电网脱离，转入孤岛运行状态．
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图１　微网结构

　　考虑到微网中的微源多为可再生能源，具有
较大的惯性时间常数，不利于微网中的频率、电压

的快速调节，因此在微网中配置储能系统来解决

这个问题．目前主要的储能系统包括蓄电池组
（ＢＥＳＳ）、超导储能（ＳＭＥＳ）、超级电容和飞轮储能
等，除蓄电池组应用较广泛外，其他尚处于研究阶

段，所以本文的微网储能系统采用蓄电池组．
１２　光伏阵列的数学模型

在工程精度允许的前提下，光伏阵列的等效

模型通常要求仅采用供应商提供的几个重要技术

参数，如Ｉｓｃ、Ｖｏｃ、Ｉｍ、Ｖｍ，就能在一定的精度下复现

电池的特性，并便于计算机分析．根据参考日照强
度和参考电池温度下的Ｉｓｃ、Ｖｏｃ、Ｉｍ、Ｖｍ推算出新日
照强度和新电池温度下的Ｉ′ｓｃ、Ｖ

′
ｏｃ、Ｉ

′
ｍ、Ｖ

′
ｍ．

Δθ＝θ－θｒｅｆ， （１）

ΔＳ＝ ＳＳｒｅｆ
－１， （２）

Ｉ′ｓｃ＝Ｉｓｃ
Ｓ
Ｓｒｅｆ
（１＋ａΔθ）， （３）

Ｖ′ｏｃ＝Ｖｏｃ（１－ｃΔθ）ｌｎ（ｅ＋ｂΔＳ）， （４）

Ｉ′ｍ ＝Ｉｍ
Ｓ
Ｓｒｅｆ
（１＋ａΔθ）， （５）

Ｖ′ｍ ＝Ｖｍ（１－ｃΔθ）ｌｎ（ｅ＋ｂΔＳ）， （６）
Ｉ＝Ｉ′ｓｃ－Ｉ

′
ｓｃＣ１［（ｅｘｐＶ／Ｃ２Ｖ

′
ｏｃ）－１］， （７）

Ｃ１ ＝（１－Ｉ
′
ｍ／Ｉ

′
ｓｃ）ｅｘｐ［－Ｖ

′
ｍ／（Ｃ２Ｖ

′
ｏｃ）］，（８）

Ｃ２ ＝（Ｖ
′
ｍ／Ｖ

′
ｏｃ－１）［ｌｎ（１－Ｉ

′
ｍ／Ｉ

′
ｓｃ）］

－１．（９）
式中：ａ、ｂ、ｃ的典型值分别为ａ＝０００２５／℃、ｂ＝
０５、ｃ＝０００２８８／℃；Ｓ为光照强度，Ｓｒｅｆ ＝
１０００Ｗ／ｍ２；θ为环境温度，θｒｅｆ＝２５℃，Ｖｏｃ、Ｖ

′
ｏｃ

分别为标准及工作状态开路电压；Ｖｍ、Ｖ
′
ｍ分别为

标准及工作状态最大功率点电压；Ｉｓｃ、Ｉ
′
ｓｃ分别为标

准及工作状态短路电流；Ｉｍ、Ｉ
′
ｍ分别为标准及工作

状态最大功率点电流．
因此，本模型只要知道光伏电池通常的技术

参数Ｉｓｃ、Ｖｏｃ、Ｉｍ、Ｖｍ，就可以根据式（１）～（９）得出
光伏阵列的ＩＶ特性曲线．
１３　双馈风力发电机的数学模型

双馈发电机在同步旋转ｄｑ坐标系下的模型
的电压方程为

ｕｄｓ＝－Ｒｓｉｄｓ－ｐψｄｓ＋ψｑｓω０，

ｕｑｓ＝－Ｒｓｉｑｓ－ｐψｑｓ＋ψｄｓω０，

ｕｄｒ＝Ｒｒｉｄｒ＋ｐψｄｒ－ψｑｒ（ω０－ωｒ），

ｕｑｒ＝Ｒｒｉｑｒ＋ｐψｑｒ－ψｄｒ（ω０－ωｒ）










．

（１０）

式中：ｕｄｓ、ｕｑｓ分别为定子电压的 ｄ、ｑ轴分量；ｕｄｒ、
ｕｑｒ分别为转子电压的ｄ、ｑ轴分量；Ｒｓ、Ｒｒ分别为定
子、转子绕组等效电阻；Ｐ为微分算子；ω０为同步
角速度；ωｒ为转子的角速度．

磁链方程为

ψｄｓ＝Ｌｓｉｄｓ－Ｌｍｉｄｒ，

ψｑｓ＝Ｌｓｉｑｓ－Ｌｍｉｑｒ，

ψｄｒ＝Ｌｒｉｄｒ－Ｌｍｉｄｓ，

ψｑｒ＝Ｌｒｉｑｒ－Ｌｍｉｑｓ










．

（１１）

式中：ψｄｓ、ψｑｓ分别为定子磁链ｄ、ｑ轴分量；ψｄｒ、ψｑｒ
分别为转子磁链ｄ、ｑ轴分量；ｉｄｓ、ｉｑｓ分别为定子电
流的ｄ、ｑ轴分量；ｉｄｒ、ｉｑｒ分别为转子电流的ｄ、ｑ轴
分量；Ｌｓ为定子绕组的等效自感；Ｌｍ为定、转子绕
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组的等效互感；Ｌｒ为转子绕组的等效自感．

２　微网的协同控制策略
２１　微网的分层控制结构

微网的分层控制结构如图２所示．它有两个控
制层：微网管理系统ＭＭＳ和本地控制器ＬＣ．ＭＭＳ
是具有管理功能的中央控制器，例如微网的断开和

再同步重合、负荷分配方案等由ＭＭＳ来完成．除这
个功能外，ＭＭＳ还负责监控微源和能量管理系统．
通过收集当地的信息，ＭＭＳ生成一个输出功率设
定值并提供给ＬＣ．ＬＣ位于每个微源侧并根据ＭＭＳ
设定的输出功率控制功率输出［８］．
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图２　微网的分层控制结构

２２　本地微源的控制策略
在微网中本地控制主要包括Ｐ／Ｑ控制和Ｖ／Ｆ

控制，在不同的情况下应该采用不同的控制方案．
例如对于光伏电站由于受到光伏电池成本和天气

等因素影响，应该采用Ｐ／Ｑ控制策略使其尽可能
多地发出能量；风电厂可以参与系统的辅助调频，

在参与辅助调频时应采用 Ｖ／Ｆ控制，不参与时应
该采用Ｐ／Ｑ控制．

对于不参与调频的微源采用 Ｐ／Ｑ控制，这些
微源输出一定的有功功率和无功功率，它的输出

不受系统频率电压变化的影响．这类微源采用文
献［９］提出的Ｐ／Ｑ控制策略，如图３所示．此控制
策略是在ｄｑ０坐标系下建立的．Ｐ／Ｑ控制包括两
个控制回路：功率控制回路和电流控制回路．电流
的参考值通过功率控制回路决定．通过设置与电
网电压一致的ｄ轴，ｄｑ轴的电流分别与有功功率
和无功功率成正比．ｄ轴电流分量构成是由有功
功率控制回路决定；ｑ轴电流分量构成由无功功
率控制回路决定．
　　采用Ｖ／Ｆ控制的微源参与系统的频率电压
调节．这类微源采用文献［１０］的策略，如图４所
示，通过测量系统的频率和电压，将其送入控制

器，控制器会控制功率的输出，使频率和电压保证

在一定的范围内．
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图３　Ｐ／Ｑ控制框图
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图４　Ｖ／Ｆ控制框图

２３　ＭＭＳ的次级控制
由于储能系统控制逆变器的响应时间是微秒

级的，所以考虑在微网中引入储能系统参与微网

的频率电压控制，提高控制响应的速度．据此设计
了次级协同控制策略，在系统出现频率电压偏差

时，由储能系统快速输出能量进行调节；由于其容

量有限，在输出能量后，采取措施使储能系统的输

出尽快回零；此时储能系统减少的输出能量由其

他旋转备用容量承担．储能系统输出回零后保证
了系统内最大的备用容量，这有利于微网的稳定

运行，同时保证微网系统能对能量的变化作出快

速的反应，保证频率和电压的指标．
初次级协同控制的基本结构如图５所示．具

体的实现过程是，ＭＭＳ通过次级控制功能计算并
调度每个微源的输出功率．ＭＭＳ中次级控制算法
是比较蓄电池的输出功率和参考值以获得偏差，

由该偏差计算出所需要的总功率，如图６所示，通
过每个微源的通信通道传给各自的ＬＣ．通过以下
方程产生各自独立控制的微源的输出功率设

置点．
ΔＰｒｅｆ，ｉ＝ｋＰｉＰｃｏｍｍａｎｄ， （１２）
ΔＱｒｅｆ，ｉ＝ｋＱｉＱｃｏｍｍａｎｄ． （１３）

其中：ΔＰｒｅｆ，ｉ、ΔＱｒｅｆ，ｉ为第ｉ个微源输出功率变化的
设置值；ｋＰｉ、ｋＱｉ为第ｉ个微源的参与因子；Ｐｃｏｍｍａｎｄ
和Ｑｃｏｍｍａｎｄ由图６计算得出．

由本地控制来调节每个电源的功率输出，在

式（１２）、（１３）中，第 ｉ个微源的参与因子是预先
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设定的值，它是由微源的输出能力决定的．第 ｉ个
微源最后的功率输出是当前的功率输出和功率输

出改变量之和，即

Ｐｆｉｎａｌ＝Ｐｆｉｒｓｔ＋ΔＰ， （１４）
Ｑｆｉｎａｌ＝Ｑｆｉｒｓｔ＋ΔＱ． （１５）
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图５　协同控制策略的配置
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图６　Ｐｃｏｍｍａｎｄ和Ｑｃｏｍｍａｎｄ的产生

３　协同控制策略的仿真
为了验证本文提出的协同控制的效果，对微

网中的微源采用不同的控制措施进行仿真．模式
１：水电厂参与系统频率的调节，风电厂和光伏电
厂都不参与调频，采用 Ｐ／Ｑ控制策略，微网中无
储能系统；模式２：水电厂和风电厂参与调频，光
伏电厂不参与调频，微网中无储能系统；模式３：
水电厂和风电厂参与调频，微网中含有蓄电池储

能系统和次级控制．
仿真条件１：微网与大电网联网运行且大电

网向微网送能，１０ｓ时与大电网断开，转入孤岛运
行模式，仿真结果如图７～１０所示．
　　由图７可以看出，进入孤岛运行状态后，由于
有功功率不足，导致频率下降．在模式１的情况
下，频率最大下降０８Ｈｚ，远大于紧急状况下的
频率允许偏差（±０５Ｈｚ）．由于水电厂的调速器

参与调频，水电厂发出的功率增加，频率逐渐恢

复．频率在第６０ｓ时，趋于稳定，但由于调速器的
调频为一次调频，频率无法恢复 ５０Ｈｚ．此模式
下，各电厂发出的功率变化如图８所示．
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图７　仿真条件１中系统的频率变化
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图８　模式１各个电厂功率变化情况

　　在模式２中，风电厂参与了辅助调频，它可以
在频率下降时，通过释放转子动能抑制频率的下

降，在图７中可以看到频率下降的最大值比模式
１减少了０１５Ｈｚ．但这种方法带来的明显缺点是
暂态时间变长，系统频率在８０ｓ时才趋于稳定，
这是由于在频率下降初期由于释放转子动能，转

子转速降低，转子转速要恢复到原来的速度，需要

一段时间，故暂态时间变长．由于风电厂的辅助调
频也为一次调频，不能使系统频率恢复到５０Ｈｚ．
此模式下，各电厂发出的功率变化如图９所示，风
电厂的功率曲线说明转子为恢复原速度即追踪最

优功率需一段恢复时间，因此导致暂态时间延长．
　　在模式３中，由于蓄电池的接入频率偏差进
一步减小，已能满足紧急状况下的频率偏差要求．
暂态时间也由于蓄电池的快速响应比模式１缩短
２０ｓ．此模式下，各电厂发出的功率变化如图 １０
所示，从蓄电池的功率变化可以看出，蓄电池迅速
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释放能量后，由于次级控制的作用，输出能量迅速

回零以保证最大的备用容量，这样可以进一步提

高系统的稳定性．
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图９　模式２各个电厂功率变化情况

!

!!!!!!!!!!"! #! $! %! &!!

!'(

!)*+

)*!

"*+

"*!

&*+

&*!

!*+

!

,!*+

"

'

&

!

-

.

!"#

$"#

%&"#

'"(

图１０　模式３各个电厂功率变化情况

　　仿真条件２：微网在孤岛运行期间，１０ｓ时意
外甩掉３ＭＷ负荷，６０ｓ时负荷重新恢复，仿真结
果如图１１～１４所示．
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图１１　仿真条件２中系统频率变化

　　由图１１可以看到采用模式３控制策略时的
频率波动明显小于其他两种情况，证明蓄电池的

投入改善了控制效果．在模式１中，负荷的功率变
化完全由水电厂承担，如图１２所示，这种模式可

靠性明显比其他两种模式差，这对系统安全稳定

运行不利．
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图１２　模式１各个电厂功率变化情况

　　在模式２中，切除负荷后，风电输出能量减
小，小于输出最优功率，经一段时间恢复后，风机

又恢复最优功率输出，这导致暂态时间还是比模

式１中长，如图１３所示．负荷重新投入的情况与
上面类似．
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图１３　模式２各个电厂功率变化情况

　　在模式３情况下，系统切除负荷后，多余的能
量主要由蓄电池吸收即给蓄电池充电，如图１４所
示．其他变化规律与前面类似．
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图１４　模式３各个电厂功率变化情况
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４　结　论
１）在传统微网控制的基础上，采用双层控制

并引入次级控制，提出一种改进的协同控制策略，

并建立具有详细微源模型的微网仿真系统，研究

微网在不同控制策略下的动态响应过程．
２）目前微网大多数都采用初级控制，储能系

统受容量的限制，若不及时使其回零，会导致备用

容量减少，对微网的稳定运行极为不利．
３）带有次级控制的储能系统可以使其输出

尽快回零以保证最大的备用容量，同时减小了由

于同步发电机动态响应速度慢所引起的电压和频

率偏差，这种协同控制对微网的稳定运行具有重

要意义．
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