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摘要：针对非计划离网切换过程中如何有效切除负荷并协调控制主从储能出力的问题进行研究。首先，提出了考

虑储能倍率特性约束的分步切负荷方法。该方法利用储能过载特性短时支撑离网后剩余未切除负荷，可克服分步

切负荷的缺陷。然后，在切负荷过程中的特定阶段，基于虚拟下垂/惯性控制原理动态调整从储能出力，有效降低

主控制单元的调节压力。在此基础上，形成了考虑储能倍率特性约束与动态 PQ 控制的非计划离网平滑切换控制

策略。最后，在 Matlab 中搭建模型并进行了仿真验证。结果表明，所提策略不仅能够保证切换过程中电压始终维

持在较高水平，还可显著降低电压波动幅度，有利于实现切换过程的平滑过渡。 
关键词：微电网；并网/离网切换；储能倍率特性；虚拟下垂/惯性控制 
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LIU Wei1, LIU Xiaolong2, LIU Chenghua3, LI Xinran2, LU Yinghua2 

(1. Xuchang College, Xuchang 461000, China; 2. College of Electrical and Information Engineering, Hunan University, 
Changsha 410082, China; 3. Department of Computer Science, Tsinghua University, Beijing 100084, China) 

Abstract: This paper studies how to effectively cut off the load and achieve coordinated control of the output of 
master-slave BES in the process of unplanned off-grid switching. First, a step-by-step load shedding method considering 
the constraints of BES ratio characteristics is proposed. This method uses the BES overload characteristics to support the 
remaining uncut load after off-grid for a short time. This can overcome the defect of step-by-step load shedding. Then, at 
a specific stage in the load shedding process, the slave BES output is dynamically adjusted based on the virtual 
droop/inertia control principle to effectively reduce the regulation pressure of the main control unit. An unplanned off-grid 
smooth switching control strategy considering the BES ratio characteristic constraint and dynamic PQ control is formed. 
Finally, the model is built in Matlab and verified by simulation. The results show that the proposed strategy can not only 
ensure that the voltage is always maintained at a high level during the switching process, but also significantly reduce the 
voltage fluctuation. This is conducive to the smooth transition of the switching process. 
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0  引言 

微电网[1-3]是一个可与大电网并网或脱离大电

网运行的小型发配电系统，当其处于并网运行状态

时，研究的重点在于经济调度层面[4-6]。当大电网发

生故障时，微网需从并网模式切换为离网模式[7-9]。

其研究的重点为控制层面[10-12]。为了保证并/离网过

渡是稳定的，国内外学者对并/离网平滑切换控制进 
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行了多方面的研究[13-25]。文献[13]研究了基于主从

控制的并/离网平滑切换方法，提出一种适用于微网

系统的新型锁相环，可减小切换时的暂态影响。文

献[14]提出一种基于改进锁相环(PLL)的分布式发

电单元平滑切换控制策略，克服了传统混合电压电

流控制策略的缺陷。文献[15-16]提出一种微网运行

模式平滑切换控制策略，模式切换时无需改变系统

运行控制策略，即可实现电压频率和功率的平滑过

渡。文献[17]提出一种改进的自调节下垂系数控制，

且加入电压和频率的误差反馈，有效减小切换时的
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功率冲击，实现了电压和频率的二次调节。文献[18]
通过 PQ 控制同步跟随 VF 控制器输出状态来实现

脱网的平滑性，通过改进预同步控制器使预同步控

制和 VF 控制不会发生冲突，从而减小并网的暂态

冲击。文献[19]提出基于锁相环的并/离网切换策略，

利用虚拟同步发电机实现微网的准同期并网功能。

文献[20]在逆变器控制层，采用 MPC 和二自由度算

法构造广义控制器，使储能在单一控制结构下完成

并网和离网运行，实现了微网运行模式的平滑过渡。 
上述研究涉及到的平滑切换策略一般都是对逆

变器控制策略的切换和改进，对切换过程如何有效

切除负荷并协调各微源出力的研究较少。文献

[21-22]重点研究了电储能在并/离网无缝切换过程

中的控制策略，但是研究对象只限于一个储能，且

没有考虑离网后如何切除负荷的问题。文献[23]为
保证切换过程的快速性，只粗略地估算了切负荷量，

切负荷量过大会导致切除瞬间电能过剩，引起较大

过电压。文献[24]从微网内源荷匹配程度的角度考

虑，提出了分步切负荷策略，有效地减小了切换过

程中的暂态振荡。但是该方法切负荷过程较长，需

要较长时间才能恢复到额定电压。另外，文中所提

策略主要依靠主储能(主控制)单元进行调节，虽然

可以实现电压频率的快速无差控制，但是该方法过

多依赖主储能单元，使得并/离网过渡中主储能单元

的调节压力较大。 
基于以上分析，本文提出考虑储能倍率特性约

束与动态 PQ 控制的非计划离网平滑切换控制策

略。策略的创新性在于：(1) 考虑储能连续过载能力

的约束下分步骤切负荷，利用储能高倍率放电短时

支撑剩余未切除负荷，克服了分步切负荷的缺陷，

将维持电压在较高水平。(2) 基于主从控制模式，在

切负荷过程中的特定阶段，利用虚拟下垂/惯性控制

原理动态调整从储能单元出力，辅助主控制单元调

节电压，降低了主控制单元的调节压力，并减小了

切换过程中的电压波动幅度，实现了平滑过渡。 

1   系统控制结构 

本文所提策略针对的研究场景为含多组储能单

元的主从控制模式[26]微网系统。对于含有燃气机等

同步发电机组的系统来说，其惯性较好，离网后短

暂的供需不平衡不会引起剧烈的电压/频率波动。另

外，燃气机等机组的启动速度慢，若离网前机组未

启动，则无法在短暂的切换过程中提供有效帮助。

故本文在并/离网切换过程中仅考虑储能系统和负

荷的控制策略。 

如图 1 所示，本文研究的系统包括两组储能单

元和若干可控负荷。并网运行中，储能均采用恒 PQ
控制。离网后需立即切换控制模式并切负荷以维持

系统稳定。本文在离网后采用主从控制模式，通过

并/离网切换控制器将一组储能单元切换为 VF 控制

作为主控制单元(主储能)，另一组储能单元切换为

动态 PQ 控制作为从控制单元(从储能)。切换控制模

式后，如何有效切除负荷并动态调节从储能出力为

本文研究重点，下文对其进行具体介绍。 

 
图 1 系统控制结构图 

Fig. 1 System control structure 

2   基于储能倍率特性的分步切负荷方法 

2.1 储能倍率(过载)特性分析 
储能过载能力包括两部分，一部分为电池本体

的倍率特性(倍率指电池的充/放电电流相对于额定

电流的倍数)，另一部分为变流器的过载特性。对于

交流系统，电池本体需要通过变流器接入系统，而常

规变流器的过载能力远不及电池本体最高倍率[27-28]，

因此本节分析的重点放在变流器的过载特性上。 
变流器的过载能力指标主要针对输出电流而

言。如图 2 所示，当过载前负载电流不大于变流

器额定输出电流的 91%(此电流被称为基本负载电 

 
图 2 变流器基本负载电流、额定电流和过载电流示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of basic load current, rated 
current and overload current of converter 



- 102 -                                         电力系统保护与控制   

 

流[29])时，可在其运行过程有短时的过载能力。根据

热等效原理可建立基本方程式(1)，确定变流器过载

能力。 
2 2 2
N G G G B+ ( )T I T I T T I⋅ = ⋅ − ⋅          (1) 

式中： NI 、 GI 和 BI 分别为额定、过载和基本负载

电流；T、 GT 分别为负载周期和过载时长。 
本文在快速切换过程中采用分步切负荷方法，

即负荷量逐渐减小。如果过载电流上限具有从大变

小的特征则能更好地匹配切负荷过程。由图 2 和式

(1)可知，过载电流上限为一恒定值，虽然可持续过

载较长时间，但前期就需要切除较大负荷以满足过

载要求。故而本文将式(1)变化为式(2)的形式。根据

式(2)可得到由多个阶段构成的逐渐变小的连续过

载电流上限值。例如，某公司典型变流器的过载能

力指标为：最大可以以 1.2 C 过载 0.4 s。变化后过

载能力指标为：最大可以连续以 1.5 C、1.3 C 以及

1.1 C 分别过载 0.1 s。变化后的过载特性能更好地

匹配分步切负荷过程，降低分步切负荷的约束条件。 
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式中：K表示总共有K个连续不同的过载阶段；G,kI 、

G,kT 分别为第 k个阶段的过载电流上限和过载时长；

maxI 表示过载电流上限值，设置为一较大正数；M
为过载电流变化率，设置为正值以保障过载电流上

限逐渐减小。 
2.2 基于储能倍率特性约束的分步切负荷方法 

首先，确定分步切负荷的周期。周期过长会增

加储能过载时长，损坏设备；切负荷后需要时间稳

定电压频率，周期也不宜过短。因此可综合考虑过

载能力和切负荷后的调整时间，选取适宜的切负荷

周期。 
然后，确定每一次的切负荷量。由于负荷切除

量以功率为单位，为了便于分析与计算，将上文电

流过载特性转换为功率过载特性(过载功率=过载电

流与变流器出口电压的乘积)。图 3 中，横轴 P表示

储能有功功率过载值；横轴 Q表示储能无功功率过

载值。储能过载功率表示为 2 2S P Q= + 。假设分

步切负荷周期为 qT ，储能初始过载功率为 0S ，经过

一个周期后，需要将过载功率降低至 1S 才能满足过

载特性要求。以此类推，可以得到由多个过载功率

( 0S 至 nS )围成的区域(区域 0 至区域 1n − )。 
从图 3 可以直观地看出，负荷颗粒度较大时，

切一次负荷有可能使过载功率越过相邻区域跳至下

个区域。因此，只需要累计切负荷量达到一定数值

以上即可满足过载特性要求。假设初始时刻储能过

载功率在区域 0 内，式(3)为每步切负荷量的下限值

约束。第 1 次切负荷的量 L1S 需要满足条件： L1S ≥  
PQ PQ VF VF
0 1 0 1( ) ( )S S S S− + − ，第 2 次切负荷的量 L2S 需

要满足条件： PQ PQ VF VF
L1 L2 0 2 0 2( ) ( )S S S S S S+ − + −≥ ，

以此类推。根据负荷优先级以及式(3)约束条件即可

确定每步切负荷量。 
PQ PQ VF VF

L 0 0
1

( ) ( )
I

i I I
i

S S S S S
=

− + −∑ ≥

      
(3) 

式中：I表示以 qT 为周期的累计切负荷次数； LiS 表

示第 i 次切负荷的功率；公式左边部分表示累计切

负荷量； PQ
0S 、 VF

0S 分别表示初始时刻 PQ 储能过载

功率和 VF 储能过载功率； PQ
IS 、 VF

IS 分别表示第 I
次切负荷后 PQ 储能过载功率和 VF 储能过载功率。 

 
图 3 储能连续过载能力约束示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of continuous overload 
capacity constraint of BES 

3   动态 PQ 控制方法 

由于频率可以通过主储能进行有效控制，因此，

离网后电源有功功率不足导致电压跌落。在储能高

倍率放电作用下，电压可以恢复到较高水平。但是

在额定值附近切负荷时较容易产生过/欠电压的情

况。基于此，本文根据虚拟下垂/惯性控制原理动态

调整从储能有功出力，将恒 PQ 控制优化为动态 PQ
控制，辅助主控制单元调节电压。结合图 4 可得，

从储能的动态 PQ 控制策略具体描述如下。 
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图 4 从储能各阶段控制方式 

Fig. 4 Control mode of each stage of slave BES 

t1—t2 阶段： 1tv > ，d d 0tv t＞ ，目的为抑制电

压上升，降低最大过电压。电压变化率较大的前期，

可充分利用虚拟惯性控制( 2 d /dtk v t )减小出力，电压

偏差较大的后期，可充分利用虚拟下垂控制

( 1 1 tk v− )减小出力。控制策略如式(4)所示。 

t3—t4 阶段： 1tv < ，d d 0tv t < ，目的为抑制电

压下降，提高最小欠电压。在电压变化率较大的前

期，可充分利用虚拟惯性控制增加出力，在电压偏

差较大的后期，可充分利用虚拟下垂控制增加出力。

控制策略如式(5)所示。 
t0—t1、t2—t3、t4—t5 阶段：电压正在回调，依

靠主储能调节即可。控制策略如式(6)所示。 
PQ PQ

0 1 2 1 2
d

1 , ( , )
d
t

t t
v

P P k v k t t t
t

= − − − ∈     (4) 

PQ PQ
0 1 2 3 4

d
+ 1  + , ( , )

d
t

t t
v

P P k v k t t t
t

= − ∈      (5) 

PQ PQ PQ
0 1 0 1 2 3 4 5, ( , ) ( , ) ( , )t tP P P t t t t t t t−= = ∈ ∪ ∪    (6) 

PQ VF VF PQ PQ
0 L 0

1

( ) ( )
I

i I t I
i

S S S S S S
=

− + −∑ ≤ ≤     (7) 

2 2PQ PQ PQ
t tS P Q= +             (8) 

式中： PQ
tP 、 PQ

1tP− 分别为储能当前时刻与前一时刻

的有功出力； tv 为当前时刻的电压值； 1k 、 2k 分别

为虚拟下垂和虚拟惯性控制系数。式(7)约束项作用

在 t0—t5 整个阶段，式(7)左边不等式为限制 PQ 储

能最小出力，从而使 VF 储能能够降低出力，避免

VF 储能出力超过过载能力；式(7)右边不等式为限

制 PQ 储能最大出力，从而避免 PQ 储能出力超过

过载能力。式(8)中，
2PQQ 表示 PQ 储能无功出力，

本文设置为一常数。 

4   非计划离网切换策略 

根据以上分析，本文提出考虑储能倍率特性约

束与动态 PQ 控制的非计划离网平滑切换策略，其

思路如图 5 所示，核心步骤如下。 
步骤 1：检测并网点开关断开时，主储能立即

由 PQ 控制切换为 VF 控制，从储能由 PQ 控制切换

为动态 PQ 控制，由储能高倍率放电支撑负荷，使

电压回升到较高水平。经过时长 Tq 进入步骤 2。 
步骤 2：判断负荷功率是否超过额定发电功率；

若是，进入步骤 3，若否，进行步骤 5。 
步骤 3：按优先级顺序切除负荷，同时，保证

负荷切除量满足式(3)约束，不超出储能过载能力。 
步骤 4：在切负荷过程中，根据第 4 节控制策

略，动态调整从储能出力，辅助主储能抑制过/欠电

压，实现平滑过渡。经过时长 Tq，进入步骤 2。 
步骤 5：从储能出力调至额定值及以下，结束。 

 
图 5 考虑储能倍率特性约束和动态 PQ 控制的非计划 

离网平滑切换策略流程图 
Fig. 5 Flow chart of unplanned off-grid smooth switching 
 strategy considering BES rate characteristic constraints 

and dynamic PQ control 

5   仿真分析 

仿真背景设置如下：单台变流器额定功率设置

为 0.5 MW，共 3 台 0.5 MW 的变流器。选择 1 台变
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流器作为主控制器，主储能单元(储能单元 1)由
0.5 MW/0.5 MWh 的锂电池和 0.5 MW 的变流器构

成。从储能单元 (储能单元 2)由两组并联的

0.5 MW/0.5 MWh 的锂电池以及 0.5 MW 的变流器

构成，输出功率在并联支路中平均分配。负荷总有

功功率为 2.26 MW，无功功率为 0.44 Mvar。初始运

行状态为并网，储能单元 1、2 均采用 PQ 控制，出

力为 0。在 0.18 s 电网发生故障，当检测到并网点

电压低于阈值 0.7 V 时，PCC 开关断开，同时，储

能单元 1 切换到 VF 控制作为主储能，将储能单元

2 切换为动态 PQ 控制作为从储能。设置切负荷周

期为 100 ms，在该周期下设置变流器电流连续过载

上限值分别为 1.5 C、1.3 C、1.1 C。通过 Matlab 搭

建模型进行仿真。 
仿真分析 1：常规的切负荷策略有两种。策略 1，

一次性切除非重要负荷；策略 2，分步切除非重要

负荷。以上两种策略从储能均采用恒 PQ 控制。 
如图 6 所示，策略 1 在 0.3 s 一次性切除负荷，

能够让电压快速恢复到额定值。但是该方法只能粗

略地估计切负荷量，切负荷量过大时会导致切除瞬

间电能过剩，主储能需大幅度减小出力(图 6(b)所
示)，该过程会引起较大的过电压，影响设备的正常

运行。策略 2 分两步切负荷，有一定时间调整切负

荷量，0.4 s 第二次切除负荷后，电能过剩相对较小，

因此主储能调节幅度相对较小，引起的过电压也相 

 

 
图 6 分步切负荷与一次性切负荷对比图 

Fig. 6 Comparison between step load shedding and 
one-time load shedding 

对较小。理论上，切负荷步骤分的越多，最终的过

电压会越小。但是该方法会导致系统电压迟迟不能

恢复到额定状态，另一方面，切负荷过程太长会导

致主储能过载时间太长，对设备造成严重损坏。本

文提出的平滑切换策略能够很好地解决以上问题。 
仿真分析 2：对比本文策略与策略 2 的效果。 
策略 2 中，离网后只有主储能自动的高倍率放

电支撑负荷，从储能按照额定功率放电。与策略 2
相比，本文策略同时利用主、从储能高倍率放电，

如图 7 所示，能够在切负荷前就将电压维持在一个

较高的水平。考虑到储能连续过载特性，在 0.3 s
第一次切除负荷(有功功率为 0.45 MW，无功功率为

0.02 Mvar)，使主、从储能过载倍率降低。从图 7
可知，本文策略第一次切除负荷后电压便可回到额

定值附近，大大缩短了低电压的持续时间。策略 2
则需要第二次切除负荷(有功功率为 0.83 MW，无功

功率为 0.04 Mvar)后才能恢复到额定电压。第二次

切负荷后存在电能过剩的问题。策略 2 仅利用主储

能调节，因此过电压较大。本文策略通过动态 PQ
控制调整从储能出力，辅助主储能调节电压，大大

减小了过电压幅度。 
通过仿真分析 1、2 可知，策略 1：低电压时间

较短，切换过程过电压最大。策略 2：低电压时间

最长，切换过程过电压较大。本文方法：低电压时

间最短，切换过程过电压最小。对比可知，本文方

法各方面结果都优于策略 1、2。 

   

 



刘 伟，等   考虑储能倍率特性与动态 PQ 控制的非计划离网切换策略                  - 105 - 

 

 
图 7 分步切负荷策略与本文策略对比 

Fig. 7 Comparison between step-by-step load shedding 
strategy and the proposed strategy 

仿真分析 3：理论上，如果负荷开关断开时间

和从储能响应指令时间完全同步，可直接按照切负

荷的大小确定从储能出力指令。然而，实际中开关

断开时间和储能响应指令时间无法完全同步。下面

对比三种控制策略验证本文策略的有效性。 
(1) 本文策略；(2) 策略 3，从储能恒 PQ 控制，

响应动作超前切负荷动作 40 ms；(3) 策略 4，从储

能恒 PQ 控制，响应动作滞后切负荷动作 40 ms。 
由图 8 可知，对于策略 3，第 2 次切负荷还未

发生时从储能已经提前降低出力，而主储能无法增

加相应出力，导致供不应求，使电压发生很大跌落。

切负荷后，由于暂态振荡，存在较大过电压。对于

策略 4，第 2 次切负荷发生时从储能还未降低出力，

供大于求，从而引起较大的过电压。当从储能开始

降低出力时，又会导致电压跌落。由此可见，切换 

 

 

 
图 8 不同步策略和本文策略对比 

Fig. 8 Comparison between asynchronous strategy 
and the proposed strategy 

时间不同步会造成较大扰动。而本文策略通过实时

采集电压信息动态调整从储能出力，可以有效减小

切负荷过程中的电压振荡。 

6   结论 

本文以主从控制模式的微电网为研究背景，针

对并/离网切换过程中如何有效切除负荷并协调控

制主从储能出力的问题进行研究，提出了考虑储能

倍率特性约束与动态 PQ 控制的非计划离网平滑切

换控制策略。主要工作可总结为以下两个方面：

(1) 提出了考虑储能倍率特性约束的分步切负荷方

法。仿真结果表明，在考虑储能连续过载能力的约

束下，分步骤切负荷，能够利用储能高倍率放电短

时支撑剩余未切除负荷，克服分步切负荷的缺陷，

维持电压在较高水平；(2) 基于虚拟下垂与虚拟惯性

控制原理，提出了储能动态 PQ 控制方法。分析表

明，所提方法在切负荷过程中的特定阶段动态调整

从储能出力，能够辅助主控制单元调节电压，实现

并网转离网过程的平滑过渡。 
综合而言，本文所提方法不仅能够保证并/离网

切换过程中电压始终维持在较高水平，还可显著降

低切换过程中电压波动幅度，有利于实现切换过程

的平滑过渡，保证供电可靠性。 
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