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基于温控负荷的孤岛微电网建模与控制研究

对于以孤岛运行方式存在且含可再生能源的微电网系

统而言，提出了一种建立在温控负荷方式基础之上的变参

与度控制模式。以冰箱为例，可通过该控制模式根据实际

情况来调整冰箱自身的功率需求，与储能系统在良好的协

同关系下共同参与到对孤网的功率调节工作当中。同时，

还结合蓄电池以及风电，基于Simulink环境，建立了一个

完整的系统仿真模型。对于含风电的孤网而言，受到蓄电

池协同因素的影响，参与功率调节的温控负荷方式除了能

够最大限度地满足用户操作的积极性以外，还对合理控制

蓄电池容量以及减小蓄电池充放电深度水平有重要意义，

能够延长蓄电池使用寿命。
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微电网从本质上来说属于一个独立

的自治系统，主要构成部分包括分布式

电源、负荷中心以及储能元件这三个部

分。其中，分布式电源主要是指风力发

电机、同步发电机、太阳能电池和燃料

电池。在微电网分布式电源的运行中，

分别有孤岛以及并网两种运行方式，合

理选择恰当的运行方式在提高供电作业

可靠性水平方面意义显著。当然，孤岛

运行是微电网区别于一般电网的最主要

特点。自并网转变为孤岛运行后，可能

产生包括电能质量、能量平衡以及电压

管理在内的一系列问题。目前，国内外

相关研究学者针对微电网在孤岛条件下

频率以及电压管理问题研究成果较多，

提出了多种算法来修正功率误差，均取

得了一定的效果。当前，随着现代通信

技术、控制技术以及高级量测技术的不

断发展，需求侧响应技术的重要性得到

凸显。这种技术的主要特点是指电力用

户通过与企业建立协调机制的方式，改

变传统消费地位，转而以一种主动的方

式参与到电网运行的辅助工作当中。在

此过程当中，为了能够合理提高孤网功

率的调节能力，就需要通过变参与度控

制的方式，将协同储能系统引入其中。

为进一步验证该控制策略的可行性，本

文尝试展开基于温控负荷的孤岛微电网

建模与控制研究工作。

孤岛微电网结构分析

本文所研究的孤岛微电网整体结构

如图1所示。结构组成要素包括风力发

电机（即图中DG部分）、储能装置，

重要负荷、无功补偿装置、温控负荷以

及一般负荷这几个方面。其中，储能装

置选择为蓄电池；无功补偿装置则引入

静止同步补偿装置。除一般微电网所纳

入结构中的一般负荷以及重要负荷外，

本结构中重点考虑温控负荷对系统的影

响。风力发电机控制方式为基于功率－

无功功率控制，其目的与功能是确保风

电输出功率达到最佳状态，蓄电池控制

方式则为基于电压－频率控制，其目的

是确保孤岛微电网运行频率的高度稳定

与可靠。

 

图1  孤岛微电网整体结构示意图
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孤岛微电网建模分析

在对孤岛微电网进行建模分析时，
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根据孤岛微电网的结构组成情况，需要考虑的建

模要点包括风电机组建模、储能装置建模以及温

控负荷建模三个方面。

1. 风电机组建模

假定风电机组在孤岛微电网运行过程中所

对应的参考功率取值以及参考无功功率取值为已

知，则可以通过对输出电压水平进行测定的方

式，计算下级比例积分控制器中d轴以及q轴所对

应的参考电流取值情况。与之相对应的功率－无

功功率控制结构如图2所示。其计算公式为
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式中，P为已知参考功率；Q为已知参考无功功

率；id为下级比例积分控制器中d轴所对应的电流

取值；iq为下级比例积分控制器中q轴所对应的电

流取值；Ud为下级比例积分控制器中d轴所对应的

电压取值；Uq为下级比例积分控制器中q轴所对应

的电压取值。

 
图2  功率－无功功率控制结构
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2. 储能装置建模

在孤岛微电网运行大环境下，储能装置可实

现整个微电网系统基于电压－频率的控制要求，

同时可支持对整个孤岛微电网所处运行状态的实

施监测及分析，其目的是确保孤岛微电网当中重

要负荷能够处于持续不断电的运行状态下。同

时，为了确保整个孤岛微电网运行期间电压、频

率处于稳定状态，则蓄电池的控制方式应当以电

压－频率控制模式为主，与之相对应的控制方案

如图3所示。

根据图3来看，在孤岛微电网运行中，可以通

过对图3中Udref以及Uqref取值进行合理设置的方式，

实现对逆变器端口电压参数Uabc的实时、动态采

集，同时也可在PI控制器的调节下将逆变器端口电

压参数维持在恒定状态下。在这一过程当中，由

锁相环（即图中PLL）生成恒定频率参考值，从而

将频率维持在恒定状态下。

3. 温控负荷建模

以冰箱为例（冰箱作为孤岛微电网的表现

形式之一，具有功率消耗稳定，且参与度高的特

点），在建模中通过引入用户参与度概念的方

式，可评估用户功率调节能力与体验舒适度之间

的对应关系。

假定用户参与度为p，这里所提到的参与度是

指在孤岛微电网功率发生1 kW单位变化情况下，

冰箱温度所产生的变化量，其单位为℃/kW，具体

计算方式为
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式中，k为用户参与度系数，若k＝0，则代表用户

未参与孤岛微电网的功率调节；若k≠0，则代表用

户已参与到孤岛微电网的功率调节当中。

在此基础之上，为评估用户参与度对孤岛微

电网功率调节能力的影响，冰箱温度变化量可以

设置为与风电功率偏差之间相关的线性函数，具

体计算公式为

 !! = p(Pmeas "Pr )                    （3）
式中，Δθ为冰箱出发温度变化量；Pmeas为风电功

率测量值；Pr为风电额定功率取值。

进一步从理论上来说，在冰箱冷藏室温度取

值分布在Δθ这一区间范围内的情况下，其所对应

的功率消耗是基本稳定的。若风电功率与额定参

数之间产生较大偏差，则参与功率控制下的冰箱

功率消耗可以通过如下方式进行计算

图3  储能装置控制方案
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式中，PL为冰箱参与功率控制条件下的功率消耗；

θ′为修正后的触发温度上限；θ′－为修正后的触发

温度下限；θ′＋为修正后的触发温度取值；ron为稳

定运行状态下的冰箱压缩机状态为开启的比例；

roff为稳定运行状态下冰箱压缩机状态为关闭的比

例；P为冰箱额定功率；N为参与功率控制的冰箱

数量。

根据以上公式来看，若用户参与度系数增

高，则参与功率控制的冰箱功率损耗取值以及冰

箱触发温度变化量取值有一定的下降趋势。除此

以外，修正后的触发温度上限或修正后的触发温

度下限变化越大，则意味着冰箱自身的功率调节

能力较强，用户舒适度水平相对较低。反过来

说，为了提高用户体验的舒适度水平，则需要适

当降低冰箱自身的功率调节能力，对应的是合理

控制修正后的触发温度上限或修正后的触发温度

下限变化幅度。

从这一角度上来说，以上算式的控制逻辑

能够方便集成在冰箱内部控制器，根据孤岛微电

网的运行需求、用户舒适度需求以及冰箱磨损程

度，用户可自主对用户参与度系数进行选择，以

达到提高冰箱体验舒适度的目的。

孤岛微电网仿真分析

基于以上理论分析，在温控负荷条件下，整

个冰箱孤岛微电网系统所对应的仿真模型如图4所

示。结合图4来看，风电控制是基于功率－无功

功率控制实现的，其目的是确保孤岛微电网当中

重要负荷能够处于持续不断电的运行状态下。同

时，为了确保整个孤岛微电网运行期间电压、频

率处于稳定状态，则蓄电池的控制方式应当以电

压－频率控制模式为主。除此以外，图4中负荷1

为重要负荷（在系统运行期间需确保其供电的可

靠性与持续性），负荷2为普通负荷（在系统运

行期间若有必要可做切除处理），负荷3为温控

符合（要求在必要情况下参与到系统功率的调节

中）。

 

图4  冰箱孤岛微电网系统仿真模型
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在该系统仿真分析过程当中，风力发电机所

对应的额定功率取值为20 kW，所对应的PI调节器

比例因子取值为20，积分因子取值为120；发电机

滤波器电感参数取值为10 mH，电容参数取值为

100 μF。蓄电池在初始状态下的荷电状态取值为

60％，与之相对应的PI调节器比例因子取值为35，

积分因子取值为500。同时，在建模分析中将所有

交流电压均使用标幺值方法进行表示，基准电压

取值按照380 V设置。

图5即为仿真分析下孤岛微电网功率控制效

果。图5中，PB为蓄电池所对应功率水平；PR为冰

箱所对应功率水平。

 

结合图5来看，在风电的波动影响下，温控

负荷会产生相应的改变，且功率上的变化幅度与

用户参与度取值密切相关。若用户参与度取值增

高，则蓄电池充放电所对应的功率呈减小趋势。

图5  仿真分析下孤岛微电网功率控制效果示意图
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根据这一规律来看，在引入变参与度控制策略的

条件下，蓄电池充放电的深度以及容量需求能够

得到合理的控制，且对延长蓄电池自身使用寿命

意义显著。

图6为当用户参与度取值为0的情况下，各个

单元所对应的功率取值。

 

结合图6来看，当时间在［0 s，0.1 s）区间以

及［0.3 s，0.5 s）区间的条件下，孤岛微电网系统

中蓄电池储能以及孤岛微电网所对应的负荷全部都

由风电直接进行供应。同时，在［0 s，0.3 s）区

间内，风能按功率－无功功率控制指令输出相应

的功率，负荷所需功率不足部分由蓄电池供应。

风电功率与蓄电池输出功率之和，刚好等于负荷

功率，说明在孤网中功率保持了动态平衡。除此

以外，仿真实验还得到如下结果：蓄电池采用电

压－频率控制时，孤网频率可保持在50 Hz附近，

符合规定的频率标准，孤网电压幅值和频率均保

持稳定不变。

结束语

对于以孤岛运行方式存在且含可再生能源

的微电网系统而言，本文提出了一种建立在温控

负荷方式基础之上的变参与度控制模式。文章中

以冰箱为例，可通过该控制模式根据实际情况来

调整冰箱自身的功率需求，与储能系统在良好的

协同关系下共同参与到对孤网的功率调节工作当

中。同时，文章中还结合蓄电池以及风电，基于

Simulink环境，建立了一个完整的系统仿真模型。

通过对该仿真模型结果的分析，认为对于含风电

的孤网而言，受到蓄电池协同因素的影响，参与

功率调节的温控负荷方式除了能够最大限度地满

足用户操作的积极性以外，还对合理控制蓄电池

容量以及减小蓄电池充放电深度水平有重要意

义，能够延长蓄电池的使用寿命效果。以上研究

希望在后续实践中进一步验证。                                                                             
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