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摘要：微电网作为一特殊的电网运行方式，可运行在并网和孤岛两种模式下。对微电网中的电源及整个微网进行有效控制是微电

网技术中的关键。为保证微电网的稳定可靠运行，并在运行模式改变时，完成有效、平滑的切换，在构建不同类型的分布式电源的基

础上，提出了以蓄电池为主电源，用飞轮保证不间断供电的微电网系统协调控制方法。该控制方法保证了微电网经济、稳定运行和

良好的供电质量，并且能够在微网运行模式切换过程中维持其内部不间断供电并大幅减少暂态冲击，迅速过渡到稳态运行。建模仿

真结果证明了该控制策略的有效性和精确性。
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Abstract：As a special way of grid running，microgrid can operate in both grid-connected mode and isolated mode. Effective control
strategy for distrbuted sources and the whole microgrid is the key technology of microgrid. To ensure stable and reliable operation of the
microgrid，effective and smooth switch between different operating modes，a coordinated control method of using lead-acid battery as the
main source and the flywheel to keep uninterrupted power supply was proposed based on modeling different kinds of distributed source.
The stabile operation and good quality of power supply were guaranteed by this method. The uninterrupted power supply for load in the
microgrid during switching process between the two modes was ensured，as well as the transient oscillation was dramatically reduced for
transiting to the steady state swiftly. Modeling and simulation results show the efficiency and precision of the proposed method．
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0 引 言

能源危机和长距离输电带来的投资巨大、损耗严

重以及电能质量下降、安全性与可靠性降低等问题，使

得小容量的分布式发电技术在近年来得到了迅速的发

展。分布式发电能源丰富、清洁，能降低输电成本，并

能提高用户用电的可靠性和经济性。但大量的分布式

电源并网会给大电网的可靠性、电力系统保护、实时调

度带来显著的影响。为了整合分布式发电的优势，减

小其对电网的冲击，研究人员提出了微网的概念。微

网是一种由负荷、微源和储能共同组成的一个高效、灵

活的电力系统，相对外部大电网表现为单一受控单元，

并可满足用户对电能质量和供电安全等方面的要求。

微网在实时运行中最需要解决的问题就是控制问

题，鉴于微网的特点，其控制要满足以下几点要求：保

证供电质量，尤其是电压和频率；微电源能够即插即

用，而不影响供电质量；正确灵活地解裂和连接，并在

并网和孤岛两种运行方式下正常运行。典型的微网系
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统主要由分布式发电、分布式储能和负荷组成。根据

分布式电源与微网接口不同，又可分为两类：一类通过

旋转电机与微网相连，如燃汽轮机、柴油发电机等；一

类通过电力电子转换器作为耦合媒介与电网相连如光

伏电池、燃料电池、蓄电池等。不同的分布式电源

（DG）特性不同，其控制方式、动态响应等也不同。文

献［1］提出了微网在孤岛运行模式下微源的二次调频

控制策略，但是这种控制策略响应速度慢，从断开瞬间

电压频率大幅度跌落后到恢复的过程需要几十秒，无

法实现平滑不间断的供电。文献［2］介绍了微源的下

垂控制与倒下垂控制相结合的综合控制策略，但这种

控制策略不能使孤岛后微网的电压和频率恢复到并网

前的水平，是一种有差自适应控制过程。文献［3］针对

微网中不同的微源，分别采用PQ控制和下垂控制的控

制策略优化微电网运行，但是系统中微电源均用直流

电压源代替，没有考虑各个DG的不同特性和微源的

原动机特性对微网的影响，与实际情况存在差距。文

献［4］提出了一种微电网采用对等控制，储能单元蓄电

池采用下垂控制的方法来改善微网切换过程暂态特性

的方法，但这种方法在切换过程中的波动量仍然很大，

电压最大跌落了80%，频率也波动了8%。

笔者在对各种分布式电源建立详细的电磁暂态仿

真模型基础上，研究不同分布式电源的特性，并根据其

特点加以不同的控制，保证在最大限度利用自然资源

的同时有效利用可控微源以保证微网的稳定性。考虑

到微电网具有并网和孤网两种运行模式，本研究提出一

种典型的微电网控制策略，不仅能够保证微电网在运行

过程中满足负荷对频率电压的要求，而且能保证其在两

种运行模式下的有效快速切换和不间断供电。

1 微网结构

本研究提出的分布式微电网结构如图1所示。

该系统包括两条馈线：线路1上有风机、光伏及燃

料电池等分布式电源和负荷；线路 2上有分布式储能

单元飞轮以及负荷，而PCC点装有作为系统在孤岛运

行时主电源的分布式可控电源蓄电池。

2 微源控制方法

微网中一个重要的组成部分就是分布式微源，对

各种分布式电源采取有效地控制，保证微网在不同运

行模式下都能满足负荷的电能质量要求，是微网可靠

运行的关键。

2.1 飞轮作为UPS的控制方式

飞轮作为近年来迅速发展的一种新的储能方式，

具有储能过程清洁、稳定、寿命长等优点，飞轮的充、放

电速度很快，可以迅速吸收短期的功率波动，但是受材

料和技术的限制，飞轮储能的容量较小，储能过程中自

损耗大。飞轮的这些特点使其十分适合电力系统的短

期储能，如不间断供电、应急电源等。因此本研究利用

飞轮在微网运行模式切换过程中作为短期支撑迅速放

电，以保证微网切换过程中负荷的不间断供电。飞轮

通过与永磁同步电机相连实现机械能和电能的转换，

同步电机通过双向逆变器将交流电转换成直流电，再

经并网逆变器与电网相连。负荷通过逆变器连接到直

流母线上，只要保证直流母线电压恒定，就能保证负荷

供电的稳定。

飞轮主要有 3种运行模式［5］：充电、保持和放电模

式。当电网正常运行时，飞轮运行在充电或者保持模

式，当电网发生故障或电压跌落时，飞轮运行在放电模

式，以维持系统的不间断供电。交流电网侧装有电压

传感器，以便随时监测外部电压是否正常。飞轮出口

双向功率变换器的控制框图如图 2所示，其运行方式

的切换用“选择开关”来控制，当外部无故障时，开关接

0，此时飞轮一直充电到最大转速后保持，直流母线电

压维持恒定（主要是通过 AC/DC整流器控制）。当外

部电网故障时，开关接1，此时直流母线电压主要是通

图2 飞轮控制框图图1 微网系统结构图
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过飞轮来维持。

2.2 非主电源的分布式微源控制方式

逆变器作为微电源接入电网的接口，其控制技术

是新能源开发利用的关键和微网控制的基础。该系统

中的微源主要可以分为下面几类：一类是像光伏阵列、

燃料电池等分布式电源，它们产生的是直流电，经过

DC/AC变换为 50 Hz的交流电接入电网，必要时可以

在中间加一级DC/DC升压环节，如光伏发电、燃料电

池。对它们的控制主要是并网逆变器 DC/AC 的控

制。本研究对并网逆变器采用PQ控制方式。PQ控制

主要用于间歇式电源以保证最大限度利用可再生能

源，也用于燃料电池、燃汽轮机这类要灵活控制其出力

的微源上。PQ控制为采用电网电压定向的空间矢量

控制，具体框图如图3所示。该控制将有功、无功进行

解耦，内环采用PI调节器对电流进行控制，外环为电

压控制，最终使逆变器的输出始终跟踪上参考有功、无

功指令Pref、Qref。

图3 PQ控制框图

该系统中的风机、飞轮等采用电磁感应装置，由原

动机拖动电机旋转发出三相交流电，其频率与电网频

率有很大的差异，不能直接并网。因此这类通过同步

电机发电的分布式发电系统采用“AC-DC-AC”变流结

构，后级DC/AC控制与前面的微源相同，仍采用PQ控

制，前级AC/DC控制采用 Id=0的空间矢量解耦控制［6］。

2.3 主电源控制方式

微电网在并网运行的时候，整个大电网作为微网

电压频率支撑，所有采用PQ控制的微源，通过锁相环

检测电网电压的相角，使得微源获得频率支撑。而微

网在孤岛模式下运行时，缺少了大电网支撑，因此必须

有一个电源来给整个孤立的微电网提供电压和频率参

考值，来保证微网的电压和频率水平。本研究采用Vf

控制某个微源，使其作为微网孤岛运行时的主电源，以

保证输出的电压频率保持在一定值。Vf控制原理框图

如图4所示。

图4 Vf控制框图

外环电压控制采用PI控制器，以提高稳定精度，同

时电压相角采用固定频率（50 Hz/60 Hz）锁相环相角发

生器，保证逆变器输出的电压频率维持在一个水平。

3 微电网控制策略

目前微电网控制策略主要有主从控制和对等控

制。对等控制中，多个微源采用下垂控制，这些微源按

设定的“有功-频率”和“无功-电压特性”运行，同时部

分微源采用PQ控制。这种控制通过自适应调节，能保

证微网从并网到孤网运行后，电压频率稳定在新的水平

上，但无法恢复到并网前的水平，因此在重新并网时，对

微网有一定的冲击。主从控制以一个微源作为电网电

压和频率参考，以保证整个微网的电压频率稳定以及负

荷的正常供电，而微网中其他的微电源则采用PQ控制，

通过并网逆变器与电网相连。作为主电源的微源通过

控制保证其输出的电压和频率为恒定值，因此能保证微

网断网后仍能恢复到并网时的电压频率水平［7-14］。该微

网系统总体采用主从控制策略，控制框图如图5所示。

图5 微电网的控制框图

在微网并网时，微电网内的各个微电源只需控制

功率流的输出以保证微电网内部功率的平衡和风力等

自然资源的最大利用率，所有微源均采用 PQ 控制方

式，飞轮运行在充电或者保持模式，微网的电压水平和

额定频率都由配网来支撑和决定。而微电网孤岛运行

时，将蓄电池作为主电源，担当配网的角色来提供额定

电压和频率。蓄电池采用Vf控制方法，输出额定电压

和频率值，而其他的处于从属地位的微电源采取PQ控

制法控制输出的功率和电压来保证微电网内部的功率
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平衡。在整个微电网切换过程中，外部电网断电而蓄

电池还未建立起稳定电压频率时，飞轮作为短期储能

切换到放电模式，维持系统平衡稳定和负荷的不间断

供电。具体控制过程如图6所示。

图6 微电网并网孤网切换控制策略流程图

4 微网协调控制仿真

在Matlab/Simulink环境下，本研究针对所建立的微

电网系统（如图1所示）进行仿真。仿真参数如下：微网

系统低压侧额定电压400 V，额定频率50 Hz；风机额定

风速11 m/s，额定功率80 kW；光伏阵列电池额定光照

1 000 W/m2，额定环境温度 30 ℃，额定功率 42 kW；燃

料电池额定功率 100 kW；飞轮转动惯量 0.9 kg·m2，

最高转速 5 000 r/min，最低转速 2 000 r/min，容量

0.029 kW·h，最大输出功率 40 kW；蓄电池单体规格：

电压2 V，容量320 Ah，串联数5，并联数100；负荷1有功

功率145 kW，无功功率15 kvar；负荷2有功功率60 kW，

无功功率 8 kvar；负荷 3 有功功率 135 kW，无功功率

10 kvar。
4.1 微网并网转孤网过程仿真分析

微网初始运行在并网状态，风机、光伏按最大功率

追踪输出有功，按给定指令输出无功，燃料电池运行在

PQ方式下，蓄电池带负载独立运行，飞轮运行在充电

模式。假设电网电压在0.7 s时开始跌落，0.8 s时跌落

到0，仿真结果如图7~11所示。

由图 8可知，微网电压在外部电压跌落为 0时，通

过飞轮和柴油发电机的作用，微网能够一直维持其电

压频率在额定值附近，保证电网故障后微网仍保持稳

定供电。0.7 s前微网运行在并网模式，由大电网提供

电压频率支撑，其电压频率为恒定值；0.7 s时电网电

压跌落，蓄电池未建立起稳定的电压频率，飞轮作为短

期支撑保证微网不间断供电。1.7 s后蓄电池建立起

稳定电压频率，成为微网主电源。从图9中看到，0.7 s
前飞轮运行在充电模式，向系统吸收功率，转速不断上

升；0.7 s~1.7 s时作为微网短时支撑，向系统放电，转

速不断下降；1.7 s时蓄电池并网开关合上，飞轮又进

图7 微网电压和频率

图8 飞轮各个输出量的变化

图9 蓄电池的输出及微网与电网交互的功率
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入充电模式。整个过程中飞轮一直维持其直流母线电

压基本恒定，保证微网不间断供电。从图 10、图 11中

可以看出，0.7 s前电网补充微网内的不平衡功率，之

后与微网开关断开，与微网交互功率为0；蓄电池1.7 s
前给自带负载供电，并网后自动按微网系统功率缺额

输出。所有分布式微源采用PQ控制，设定输入的风速

和光照以及分布式电源的P、Q指令为阶跃信号，微电

源输出功率据此输出。微网电压和频率如图12所示，

图12中微网在1.7 s时由并网到孤网的切换过程中，其

电压频率以及各分布式电源输出波动量都很小且暂态

过程时间不超过0.1 s，保证了切换过程中良好的动态

性能，减少了暂态冲击对微网的影响。

4.2 微网孤网转并网过程仿真

微网在孤岛运行模式下向并网模式转换的仿真结

果如下：电网电压初始为 0，0.5 s时开始恢复，0.6 s时
达到额定电压，仿真结果如图12~16所示。

0.5 s前微网孤网运行，蓄电池作为微网的主电源

维持微网的电压频率，0.5 s时电网电压开始恢复，此

时本研究判定电压恢复持续时间大于 1 s，即在 1.5 s
时，并网开关合闸，微网转入并网运行，此后微网的电

压频率由电网支撑。从图12可看出，微网在孤岛和切

换到并网运行的过程中均能保持电压频率的稳定。图

13、图 14显示，各分布式电源在孤网并网过程中采用

PQ控制的控制方式不变，按照指定有功无功向微网输

出功率，在孤网转并网时经历短时暂态过程后马上进

入稳定运行状态。蓄电池在1.5 s前运行在V/f模式，自

图12 微网电压和频率

图10 分布式电源的
输出有功曲线

图11 分布式电源的
输出无功曲线

图15 飞轮输出电气量

图16 蓄电池的输出及微网和电网的交互功率

图13 各分布式电源
的输出有功曲线

图14 各分布式电源
的输出无功曲线
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