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某海岛微电网的孤岛协调控制策略研究

现有的大多数孤岛运行控制策略仅针对微电网的频率稳

定控制，为此提出了一种基于两级分层控制结构的孤岛协调

控制策略。首先由微电网管理系统（MMS）决定微电网采

用单主控或多主控运行方式；然后当孤岛能量发生变化时，

由MMS的一次控制通过本地控制器使采用v/f控制的主控储

能单元迅速完成系统内能量的供需平衡；最后通过MMS的
二次控制使得主控单元的输出功率尽可能小。所提出的控制

策略不仅能够实现孤岛运行时频率的无差调节和电压的稳定

控制，而且相比于无二次控制，能够为主控单元预留足够的

备用容量。仿真分析表明了所提出的孤岛协调控制策略的有

效性。
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微电网是由分布式电源（Distributed 

Generation，DG）、储能装置、电力电

子变换装置、负荷、保护和监控装置等

组成，能够实现自我控制、保护和管理

的小型电网[1]，具有并网和孤岛两种典型

运行方式[2]。并网运行时，由大电网为微

电网提供电压和频率的支撑；孤岛运行

时，由于能量供需不平衡会引起系统电

压和频率的波动[3]。因此如何维持孤岛下

系统的稳定性是微电网控制中所需解决

的关键问题。文献[4-5]中当微电网孤岛

运行时，采用Droop控制的主控单元为系

统提供电压和频率的支撑，然后采用二

次频率控制以实现频率的无差调节；文

献[6]采用虚拟同步发电机技术实现了集

中式和分散式的二次调频控制。上述文

献中的孤岛运行控制策略均只针对微电

网的频率稳定控制。

本文以国内某海岛微电网为研究

对象，提出了一种基于两级分层控制

结构的孤岛协调控制策略。首先由微

电网管理系统（Microgrid Management 

System，MMS）决定孤岛时微电网所采

用的运行方式，然后通过MMS的一次控

制和二次控制，不仅实现了孤岛运行时

电压和频率的稳定控制，而且为主控单

元预留了足够的备用容量以动态保持系

统内能量的供需平衡。通过仿真分析验

证了所提出的协调控制策略的正确性和

可行性。

微电网结构

某海岛微电网结构如图1所示。在充

分考虑海岛上实际可利用资源、负荷需求

以及满足工程建设原则的情况下，该海岛

微电网中微源和储能装置的容量配置为：

1台500 kW的光伏发电系统（DG1），2台

容量均为750 kW的永磁直驱风力发电系

统（DG2、DG3），5组容量相同的电池储

能系统（Battery Energy Storage System，

BESS），其中BESS1～BESS5的电池系统

容量均为400 kW·h，储能变流器（Power 

Conversion System，PCS）的功率均为

500 kW。该微电网包括两个子微电网，

它们的运行方式通过S8和S9控制：并网

时两子微电网联合并网运行；孤岛时两

子微电网既可以单独运行，亦可以联合

运行。负荷均为等效负荷，其中 l oad 1

和 load4为重要负荷， load2和 load3为可

分组投切的普通负荷；Z1n～Z5n分别代

表线路1～5的等效阻抗。DG s和BESS s

分别通过变压器接入 1 0  k V的微电网

中，系统通过静态开关（Static Transfer 

Switch，STS）和主变压器与35 kV配电

网相连。
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某海岛微电网的孤岛协调控制策略研究

为了减小传输损耗，该海岛微电网优先采用

孤岛运行方式，在充分利用可再生微源发电的前提

下，综合考虑BESS具有快速功率吞吐和Ⅳ象限运

行的能力[7]以及系统中所有BESSs的容量和控制参

数均相同的特点，使得对该海岛微电网孤岛协调控

制策略的研究具有特殊性和重要性。

微电网的孤岛协调控制策略

1. 微电网分层控制结构

孤岛协调控制策略是基于图2所示的两级分

层控制结构：上层控制器为MMS，其利用所采

集的负荷信息、微源和储能装置的运行状态以及

综合考虑海岛上风光资源储量和经济性运行原

则等，根据已制定的协调控制策略向底层控制

器发出操作指令；底层控制器包括微源控制器

（Microsource Controller，MC）、储能装置控制

器（Storage Device Controller，SDC）、负荷控

制器（Load Controller，LC）和静态开关控制器

（Static Switch Controller，SSC），是执行MMS

具体操作指令的本地控制单元[8-9]。

并网运行时，MMS通过MCs和SDCs控制DGs

和BESSs（采用PQ控制）输出给定的功率，此处不

再赘述。 

孤岛协调控制策略如图3所示。首先由MMS

决定孤岛运行时微电网采用单主控运行（Single 

Master Operation，SMO）方式（1台BESS作为主

控单元）或多主控运行（Multi Master Operation，

MMO）方式（2台及以上BESSs作为主控单元）；

然后当孤岛能量变化时，MMS的一次控制通过主

控SDC使采用v/f 控制的主控单元为系统提供电压

和频率支撑；最后MMS的二次控制使得主控单元

的输出功率尽可能小。

 

图3  孤岛协调控制策略的概念

单主控或
多主控
运行方式 孤岛能量

变化

主控BESSs

从控BESSs

二次控制＋

一次控制

2. 主控单元的选择

根据DG s和BESS s的输出功率、负荷水平以

及各组BESS中电池系统的荷电状态（Sta te  o f 

Charge，SOC），MMS确定微电网孤岛时采用

SMO方式或多主控运行MMO方式（2台及以上

BESSs作为主控单元）。在MMO方式下优先选择

具有相同或接近SOC的2组或2组以上BESS作为主

控单元以保证具有相同的充/放电时间。由于海岛

微电网中所有BESSs的容量和控制参数相同，因此

采用MMO方式时多台BESSs能够平均承担孤岛能

量的变化而不会出现争抢出力的情况。

3. 一次控制

MMS的一次控制是指当微电网孤岛能量变化

（引起的因素包括：由并网切换到孤岛运行模式、负

荷投切以及DGs根据MMS的指令增/减发功率）时，

采用v/f控制的主控BESSs快速地注入或吸收功率，为

系统提供电压和频率的支撑。一次控制的响应时间为

毫秒级，它主要取决于电流内环的响应特性。

海岛微电网中所有BESSs的结构均相同，如图

4所示，其包括电池系统 [10]和储能PCS。BESS的

图1  微电网结构
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SDC控制结构框图如图5所示，根据MMS发出的指

令进行PQ和v/f两种控制策略的切换，得到电流控

制器的参考值。电流控制器以瞬时电感电流反馈控

制作为内环，不仅使滤波电感电流成为可控的电流

源，而且对电流环内的扰动有一定的抑制作用[11]。

  

4. 二次控制

MMS的二次控制通过功率分配的方法实时地

设置各个从控BESSs的功率参考值，以减小主控单

元的输出功率，为主控单元留有足够的备用容量。

二次控制的具体方法如下。首先计算主控单

元的总输出有功功率参考值Pbzref和无功功率参考

值Qbzref：结合主控单元选择的分析，在并网运行

时MMS通过选择合适的方法预测孤岛运行过程

中的负荷功率和可再生分布式电源（DG1、DG2

和DG3）的输出功率，并且合理地设置各个从控

BESSs的有功功率参考值和无功功率参考值，根据

孤岛运行时微电网系统内部的功率守恒定理，可

通过式（1）计算Pbzref和Qbzref；其次计算孤岛运行

时主控单元的总输出有功功率Pbz和无功功率Qbz：

根据所采集的各个主控单元的实时输出功率，由

式（2）分别计算Pbz和Qbz；然后按照图6计算出

二次控制所需要分配的总功率：将Pbzref、Qbzref和

Pbz、Qbz分别相比较得到误差，并且通过积分环节

和限幅环节得到需要分配给各个从控BESSs的功率

总量（Pz、Qz），选取积分时间时应考虑不超过

主控单元和从控BESSs的放电深度，引入限幅环节

是为了避免功率分配值超过各个从控BESSs的允许

输出功率范围；最后实时地设置各个从控BESSs的

有功功率参考值和无功功率参考值：将Pz、Qz通

过式（3）得到各个从控BESSs所需分配的功率增

量，此后通过式（4）重新确定采用PQ控制的从控

BESSs的有功功率和无功功率参考值。

 

   

  （1）
Pbzref = PL! " PDG! " Pbref!
Qbzref = QL! " QDG! " Qbref!

#
$
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&%

          （2）
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"
#
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#
$
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（4）

Pj ref
! = Pj ref +"Pj

Qj ref
! = Qj ref +"Qj

#
$
%

&%

式（1）中，∑PL、∑QL分别为预测所得的有功

功率负荷总和、无功功率负荷总和；∑PDG、∑QDG

分别为预测所得的3台可再生分布式电源输出的有

功功率总和和无功功率总和；∑Pbref、∑Qbref分别为

从控BESSs的有功功率参考值总和、无功功率参考

值总和。式（2）中，Pb i
、Qb i

为主控BESS i输出的

有功功率和无功功率。式（3）中，∆Pj、∆Qj为分

配到从控BESSj（j≠i）的功率增量；kj（0＜kj＜1）

为分配系数，它由从控BESSj的容量决定（容量越

大，kj越大）；其中从控BESS的个数应大于或等

于主控BESS的个数，以保证有足够的容量承担所

分配的功率。式（4）中，Pjref、Qjref、P*
jref和Q*

jref分

别为第j个从控BESS在二次控制前、后的有功功率

和无功功率参考值；规定当主控单元向系统注入

功率时，Pbi、Qbi、Pbzref、Qbzref、∆Pj和∆Qj为正，反

之当吸收功率时其为负。

图4  电池储能单元的结构
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仿真验证

为了验证上述孤岛协调控制策略的正确性，

在PSCAD/EMTDC中搭建图1所示的微电网平台，

系统参数如下。

1）负荷容量。load1：0.799 88 MW＋j0.260 06 

Mvar；load2：0.992 68 MW＋j0.326 27 Mvar；

load3：0.703 6 MW＋j0.348 35 Mvar；load4：

0.251 24 MW＋j0.082 61 Mvar（负荷的额定电压

和额定频率分别为10 kV和50 Hz）。

2）线路参数。R＝0.187 8 Ω/km，X＝0.096 8 Ω/km。

变压器参数。主变压器TZ：8 MV·A，35 kV/ 

10 kV，Y/D联结；T1为500 kV·A，0.4/10 kV，D/Y

联结；T2～T4、T7和T8均为500 kV·A，0.4/10 kV，

Y/D联结；T5、T6均为800 kV·A，0.4/10 kV，Y/D

联结。

仿真条件。仿真时间设置为20 s，2 s前微电

网并网运行，DGs和BESSs均采用PQ控制，设每台

BESS均处于充电完毕状态，其有功功率和无功功

率参考值均为0；t＝2 s时切换到孤岛运行且切除

load2、load3，t＝5 s时投入load2、load3的部分负荷

（loadc）；10 s后切除loadc。

（1）例1：两子微电网单独孤岛运行且无二次

控制

MMS决定微电网孤岛时采用SMO方式，并选

择BESS1、BESS4分别作为1#、2#子微电网的主控

单元。MMS设置DGs的有功功率和无功功率参考

值分别如下。DG1：0.2 MW，0.1MVar；DG2：

0.4 MW，0 Mvar；DG3：0.1 MW，0 Mvar；loadc＝

0.315 MW＋j0.094 Mvar。

限于篇幅，只针对1#子微电网进行分析。由图

7、图8可知，2 s后切换到孤岛运行，主控BESS1

发出约0.2 MW、0.17 Mvar的功率以满足微电网的

能量供需平衡，其余DGs和BESSs均输出给定的功

率。当t＝5 s时投入loadc，由于0.315 MW已经超过

了主控BESS1的有功备用容量（0.3 MW），故会

引起电压标幺值的明显下降（约为0.85 (pu)），频

率的暂态波动亦较大（为－0.18～0.1 Hz）。其造

成了微电网的电能质量下降，若负荷波动较大，

甚至会造成系统的崩溃[13]。在t＝10 s时切除loadc，

主控BESS1吸收功率快速跟踪负荷的变化，其输出

功率与t＝5 s前的输出功率几乎相同，电压标幺值

和频率经过短暂的暂态过程后稳定在标准值。综

上所述，证明了BESS作为主控能够快速跟踪负荷

变化的能力。

 

 

（2）例2：两子微电网单独孤岛运行且加二次

控制

在例1的基础上加二次控制，且式（3）中的k2＝

0.7，k3＝0.3（k2、k3分别为BESS2、BESS3的分配

系数）。

与例1相比，由图9、图10可知，当t＝2 s切换

到孤岛时，主控BESS1发出的功率由MMS的二次

图7  1#子微电网电池储能单元的结构（例1）
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控制分配给从控BESS2和BESS3，在t＝5 s时BESS1

的功率约为0。故当t＝5 s时投入loadc，主控BESS1

有足够的备用容量向系统注入约0.32 MW、0.09 Mvar

的功率，能快速地跟踪负荷的变化，并且系统的

电压和频率经过短暂的暂态过程后稳定在1.02 (pu)

和49.98 Hz左右；通过MMS的二次控制使主控

BESS1的有功功率和无功功率分别在t＝10 s和t＝

7 s时约为0。当t＝10 s切除loadc，主控BESS1从系

统吸收约0.32 MW、0.09 Mvar的功率，并且在短

暂的暂态过程后系统电压和频率稳定在1.0 (pu)、

49.98 Hz左右，然后亦通过MMS的二次控制使得

主控BESS1的输出功率为0。

（3）例3：两子微电网联合孤岛运行且加二次

控制

MMS决定微电网孤岛时采用MMO方式，并选

择BESS1和BESS4作为微电网的主控单元。2 s后两

子微电网联网孤岛运行且加二次控制，且式（3）

中的k2＝0.25，k3＝0.35，k4＝0.4（k2、k3和k4分

别为从控BESS2、BESS3和BESS5的分配系数）。

MMS设置DG s的有功功率和无功功率参考值如

下。DG1：0.2 MW，0.1 Mvar；DG2：0.3 MW，

0 Mvar；DG3：0.3 MW，0 Mvar；loadc＝0.603 6 MW＋

j0.196 4 Mvar。

由图11～图1 3可知， t＝2  s时切换到孤岛

运行，主控BESS1和BESS4均发出约0.12 MW、

0.14 Mvar的功率，由MMS的二次控制将其分配给

从控BESS2、BESS3和BESS5，在t＝5 s时，BESS1

和BESS4的输出功率均约为0。故当t＝5 s时投入

loadc，主控单元有足够的备用容量，即主控BESS1

和BESS4均向系统注入约0.3 MW、0.09 Mvar的功

率，然后由二次控制将其分配给从控BESS2、BESS3

图9  1#子微电网的电压和频率（例2）
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图10  1#子微电网的微源输出功率（例2）
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图11  1#子微电网的电压和频率（例3）
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图12  1#子微电网的微源输出功率（例3）
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和BESS5，此时系统的频率和电压标幺值经过短暂

的过渡后均稳定在49.98 Hz和1.02 (pu)左右。在

t＝10 s和t＝7.2 s时，BESS1和BESS4的有功功率和

无功功率分别为0。当t＝10 s时切除 l o a d c，主控

BESS1和BESS4均从系统吸收约0.3 MW、0.09 Mvar

的功率，在短暂的过渡过程后电压和频率均稳定

在1.0 (pu)和49.98 Hz左右，然后通过MMS的二次

控制使得主控BESS1和BESS4的输出功率为0。

由上述仿真分析可知，采用MMO方式时，由

于主控BESSs的容量、控制参数以及电池SOC均相

同，故两台或两台以上采用v/f控制的BESSs能够平

均承担孤岛能量的变化而不会发生争抢出力并且

充/放电时间相同；采用该孤岛运行控制策略不仅

能使系统的电压和频率稳定，并且相比于无二次

控制时，能够为主控单元提供足够的备用容量，

以保证在孤岛能量变化时，亦能时刻保持孤岛内

能量的动态供需平衡。

结束语

以国内某海岛微电网作为研究对象，针对现

有大多数孤岛运行控制策略仅针对系统的频率稳

定控制，在分层控制结构的基础上，提出了一种

新的孤岛运行控制策略。仿真结果表明，该控制

策略不仅能够维持孤岛运行时系统电压和频率的

稳定，而且解决了无二次控制时主控单元备用容量

不足所造成的系统电能质量下降甚至崩溃的问题。

为微电网孤岛运行控制策略研究提供了新思路。
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图13  2#子微电网的微源输出功率（例3）
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