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摘要：简要介绍了微型电网的相关概念，然后在理论分析的基础之上，介绍和分析了微型电网在联网运行和孤岛运行时的控 

制方式。使用Matlab建立了微型电网的基本模型，并基于所提出的控制方式，对微型电网联网运行和孤岛运行状态进行了 

仿真分析，结果表明所提 出的控制方式的正确性。 
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Abstract： In this paper，the concept of micro—grid is introduced，and the control strategy is proposed based on the analysis of 

mi cro—grid．The basic model of mi cro—grid is established in Matlab，based on which，micro-grid net—connected operation and islanded 

operation are simulated with the control strategy．The result shows the validity of the control strategy． 
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0 引言 

随着煤、石油、天然气等能源供应日益紧张和 

用电需求的不断增高，利用光能、风能、沼气等能 

源的发电方式应运而生，由于利用此类能源的发电 

机组分布在能源所在地，所以这种发电方式又称为 

“分布式发电”，分布式发电机通常有光伏电池、风 

力发电机、微型内燃机和燃料电池等u J。分布式发 

电的出现，既缓解了能源不足、利用煤等能源发电 

造成环境污染的问题，更提高了负荷的用电可靠性， 

所以得到了越来越多的重视和应用。 

当电网出现故障，某一区域与主网跳开之后， 

区域内的分布式电源仍会带本地负荷运行，形成所 

谓的“孤岛”。孤岛的形成，不仅会由于发电机容量 

不足等问题，造成本地负荷的不稳定运行，更会在 

与主网重合时对电网产生冲击，所以以往的做法是 

禁止孤岛的形成，即：分布式发电机所在的区域与 

主网脱离之后，立即切除分布式发电机组，等到与 

主网重合后再将分布式发电机并入电网 J。 

禁止孤岛运行，的确消除了分布式发电带来的 
一

些问题，但是人们也渐渐意识到，如果能允许孤 

岛运行，那么本地重要负荷将可以得到不问断的供 

电，分布式发电也能发挥更大的优势。所以 “微型 

电网 (微网)”的概念被提了出来。微型电网包括分 

布式发电机组和负荷，以及相应的控制、保护单元。 

在与主网连接时称为“联网运行”，与主网跳开后独 

立运行称为“孤岛运行”，这两种都是微型电网的正 

常运行状态。 

本文的主要内容是介绍和分析微型电网在联网 

和孤岛运行时的控制方式，并用仿真来验证控制方 

式的可行性。 

1 微型电网的控制方式 

1．1微型电网的结构 

微型电网 (微网)是一个完备的小型电力系统， 

包括分布式发电机、负荷、控制单元和保护单元等， 

如图 1中虚线框内所示。 

在图 1中，微网包括了一台风力发电机、一组 

光伏电池、一台燃沼气发电机、功率变换器件、控 

制器和两个等效负荷。开关 KA闭合时，微网处于 

联网运行状态，开关 KA打开时，微网则进入孤岛 

运行 。 

分布式发电机主要是利用本地的二次能源如光 

能、风能、沼气，也有利用如柴油等一次能源的高 

效率的微型内燃机，其发出的或为直流电压，或为 

高频电压，均不能直接连接到电网上，而是要通过 
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逆变器、或者整流器+逆变器等功率变换器件，变 

换成 50 Hz，幅值为 lp．U．，且与电网基本同相位的 

电压后，再并入电网，功率变换器件还是实现不同 

控制方式的主要器件。 

图 1微型电网简化图 

Fig．1 Sketch map of micro—grid 

1．2微网联网运行时的控制方式 

为了最大地利用二次能源，在联网运行的时候， 

分布式发电机应以最大功率输出。如果不需补偿无 

功，则可设定输出有功等于额定功率，输出无功为 

零，电压和频率将由系统来调节，所以在联网运行 

时逆变器适合用恒定输出功率控制。下面简要叙述 

逆变器定输出功率控制的原理。 

在恒定输出功率控制下，逆变器输出的有功 P 

和无功 Q均为定值。对于三相系统，其有功、无功 

瞬时值的计算式分别为： 

P =“A +u8 +Ucic 

a=(Uaci +“ fB+“柚ic)／ 

实现有功和无功的解耦控制的办法就是将三相 

电压和电流在同步坐标轴即 d—q坐标轴下分解为 

相互垂直的d分量和 q分量，过程如下： 

1／42 

cos(~-27t／3) 

sin( 一2n／3) 

电流变换的过程与上式相 引。 

由于所选取的同步坐标的d轴与A相同相位， 

且电压和电流变换选取的是相同的同步坐标，变换 

结果见图2。 

(卜 q坐标系下的有功、无功瞬时值表达式为： 

P= d + 乇+ 0f0 

Q=“dfq+“qfd 

在三相电压对称的情况下，UQ=0，U =0，上 

式简化为： 

P=uA 

a= fq 
q 

图 2向量分解图 

Fig．2 Vector decomposition in d-q coordinate 

因为U 为定值，于是有功和无功可以分别通过 

fd、fq的控制来实现，简化的原理图如图3。 

图 3恒定输出功率控制原理图 

Fig．3 Schematic diagram of invariable power output control 

图中P_def和 Q—def是逆变器输出有功和无功 

的设定值，与d轴电压相除可以分别得到d、q轴电 

流的设定值。d、q轴电流的设定值与实际电流的误 

差通过 PI调节环节后，重新转换为abc三相坐标， 

再输入 PWM 发生器，从而控制逆变器的输出电流 

以输出恒定的有功和无功功率。 

1．3微网孤岛运行时的控制方式 

图 1中的开关 KA打开之后，虚线框内的微型 

电网即进入孤岛运行状态。假如分布式发电机仍然 

输出恒定数值的有功和无功，那么在输出功率小于 

负荷功率额定时，系统频率和电压将会降低；在输 

出功率大于负荷功率额定时，系统频率和电压将会 

升高，均会造成负荷的不稳定运行。即使此时输出 

功率正好等于负荷的额定功率，那么之后负荷的增 

大或减少仍会造成系统的失稳。所以分布式发电机 

必须担负起微网电压和频率的调整任务，即在进入 

孤岛运行后，分布式发电机要转为定电压控制，这 

种控制同样是通过逆变器来实现的。定电压控制的 

原理图如图4。 
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如图4所示在恒定电压控制时，使用电压互感 

器和锁相环分别取得系统电压及其相位，并进行d-q 

分解。由图2可知系统稳定运行时，若取d轴与 A 

同向，q轴超前d轴 90。，三相电压在 d—q坐标下的 

分解结果为 =O， =1，所以在恒定电压控制时q 

轴设定值为零，d轴设定值 def为 1。d轴设定值 

与实际值的误差通过 PI调节后，再由d-q反变换为 

abc三相电压，输入至 PWM 发生器以达到控制输 

出电压的目的。 

图 4恒定电压控制原理图 

Fig．4 Schematic diagram of invariable voltage control 

对于多台分布式发电机的情况，光能和风力发 

电机仍然使用恒定输出功率控制，最大的利用难以 

存储的二次能源；使用沼气或燃油的发电机，应切 

换为电压和频率控制，以随时补充有功和无功的不 

足，稳定微网电压，保证负荷正常运行。但是分布 

式发电的容量往往是小于本地总负荷的，无论使用 

何种控制方式都不可能维持微网在孤岛下的正常运 

行。所以在微型电网进入孤岛运行后，应切除次要 

负荷，保留重要负荷，并留有一定的功率裕量。 

2 仿真分析 

本次仿真使用 Matlab建模，简化图如图5。 

系统各元件参数： 

主网：短路容量 10 MVA，额定电压 20 kV， 

= 7： 

变压器：额定容量 50kVA，D11／Yg接法， 

20 kV／400 V，R=0．97 Q，x-35 Q： 

图 5仿真模型简化图 

Fig．5 Sketch map of simul~ion mode1 

分布式发电模块如图6。 

图6分布式发电模块简化图 

Fig．6 Sketch map of distributed generation module 

发电机为标准同步发电机，额定容量 35 kVA， 

机端电压 800 V，其他参数为默认参数。为了使电 

容电压恒定，加入了发电机输入转矩和励磁调节环 

节。通过可控的单刀双掷开关来切换逆变器的控制 

方式。 

负荷：微网内负荷被分为重要负荷和次要负荷， 

设均为 P=50 kW，0=5 kvar。微型电网进入孤岛运 

行时，应将 K2打开，将次要负荷切除。 

基准电压 400V，基准容量 10kVA。 

仿真过程如下： 

t=0 s：KA、KL1、KL2闭合，KG1、KG2打 

开； 

t=0．1 s：KG1、KG2闭合，分布式发电模块并 

网，有功输出定值 32 kW，无功输出定值 0 vat； 

f=0．2 s：某一故障后，KA打开，进入孤岛运 

行： 

t=0．3 s：分布式发电模块 2转为定电压控制， 

模块 1控制方式不变，K2打开切除次要负荷。 

仿真结果如图7。 

图7中 为负荷 a相电压，由于本次仿真三相 

2 0 2 5 0  S  0 5  0  5  0 4 2  0  ● 2  O  
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对称，所以省略b、C相电压波形。system．PQ为系 

统输出功率，load．PQ为负荷吸收的功率，1-PQ为 

分布式发电模块 1输出的功率，2-PQ为分布式发电 

模块 2输出的功率。 

t=0．1 S时，分布式发电模块 1和 2接入电网， 

输出有功定值为32 kW，无功定值为0 varo经过0．05 

S达到稳定后，两台分布式发电机有功和无功输出 

各为32 kW、0 vat，系统输出有功 38 kW，输出无 

功 10 kvar，负荷吸收的功率不变，负荷电压波形保 

持稳定。这就验证了恒定有功和无功输出的控制方 

法，适合在联网运行时采用。但是可以看出，负荷 

吸收的功率在分布发电机接入之后略有增大 (3％左 

右)，这是因为在分布式发电机注入恒定功率之后， 

造成了对应节点电压的增高。节点电压的增高幅度 

与系统等值阻抗、负荷等值阻抗以及注入功率的大 

小有关 (证明从略)，这涉及到分布式发电准入容量 

的问题，此处不详细讨论。 

t=0．2 S时，系统发生某故障跳开 KA，KA右 

侧系统形成孤岛。经过 0．04 S后，系统达到新的稳 

定点，分布式发电模块输出有功仍为 32 kW，无功 

输出略有增大。由于发电机的总输出功率小于负荷 

的额定功率，系统电压降低近 30％，这将造成系统 

的不稳定运行。 

t=0．3 S时，分布式发电模块 2切换为定电压控 

制，模块 1输出功率如前所设不变，并切除次要负 

荷。由图可见，经过 0．04 S后系统达到稳定，系统 

电压恢复正常值，分布式发电模块 1按照预定值输 

出有功和无功，分布式发电模块 2以电压为指标进 

行调整，补偿有功和无功的缺额，进入稳定后，孤 

岛可以保持正常运行。这表明：一台机采用定电压 

控制，另一台 (或多台)机采用定输出功率控制， 

可以保证孤岛的正常运行，但是切除次要负荷也是 

必要的。 

3 结论 

本文先从理论上分析了微型电网的控制方式， 

即： 

联网运行时，分布式发电机采用恒定输出功率 

的控制方式——输出有功等于额定输出功率，输出 

无功为零，以最大的利用二次能源。电压和频率的 

调整由系统完成。 

孤岛运行时，微网中的一台分布式发电机采用 

定电压控制，其余发电机的控制方式与联网运行时 

相同。定电压控制的发电机应取用燃气或燃油的发 

电机，以迅速、准确补充微网功率缺额，保证电压 

稳定。利用光能、风能等难以存储的二次能源的分 

布式发电机，仍保持最大有功输出，以最大地利用 

二次能源。必要时切除次要负荷，保证一定的功率 

裕量。 

在理论分析的基础上，本文使用 Matlab建立了 

模型并进行仿真，仿真结果表明：如上所述的控制 

方式，能够保证微型电网在联网和孤岛时均能稳定 

运行，且调整速度快，性能良好，有一定的实践指 

导意义。 
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