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含多微源的混合微电网控制策略与仿真

针对微电网内部分布式电源和负荷的多样性、分散性，

在分析P/Q控制以及基于下垂特性的V/f控制策略的基础上，

采用了一种P/Q－V/f对等控制策略。该策略可有效实现负

荷功率共享，保证微电网频率和电压的稳定。在PSCAD/
EMTDC仿真平台上，对所建微电网模型进行运行模式转换

以及孤岛下切/增负荷的仿真分析，证明所提出的控制策略

具有有效性和正确性。
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近年来，基于新能源的分布式发电

技术得到了快速的发展。伴随着分布式

电源（Distributed Generation，DG）越

来越多地接入大电网系统，不可避免地

会对电网的电能质量造成影响 [1-2]。为了

减小影响且充分利用DG为主电网带来的

价值和利益，微电网的概念被提出并得

到了广泛的关注。微电网相对于大电网

系统是一个模块化的可控单元，它可以

与大电网并联运行，也可以单独孤岛运行

为其内部的负荷供电，而这些功能的实现

主要依赖于微电网的控制策略。

微电网的控制技术又依赖于以电力

电子为接口的DG逆变器的控制策略。逆

变器控制策略分为P/Q控制、V/f控制以及

下垂控制等 [3-5]。文献[6]在研究下垂控制

理论的基础上，得到了一种改进的P/V下

垂控制策略；文献[7]在分析低压配电线

路的基础上，提出了下垂与倒下垂控制

器，但其调节时间过长，会造成系统的

不稳定；文献[8]提出了下垂控制策略，

并研究了逆变器控制参数和网络参数对

不平衡负荷功率分配的影响；文献[9]通

过采用坐标旋转的虚拟功率控制策略，实

现了低压微电网的有功、无功解耦控制。

针对含多微源的微电网系统，本文

提出P/Q－V/f对等控制策略，在PSCAD/

EMTDC平台中搭建了含多种DG的微电

网系统，通过仿真分析各微源的功率输

出、电压以及频率的变化，证明了微

电网在运行模式转换及负荷变化等情况

下均可保持稳定运行，同时验证了所提

控制策略的有效性、可行性。

混合微电网模型

本文的微电网模型系统包括燃气

轮机单元（DG1）、异步风力发电单元

（DG2）、蓄电池储能单元（DG 3）以

及光伏发电单元（DG4），具体如图1所

示。其中，针对出力随机性较大的光伏

发电单元和风力发电单元常采用最大功

率跟踪控制实现功率恒定输出，因此此

种微电源采用恒功率（P/Q）控制。而

对于燃气轮机、蓄电池储能等单元，在

并网运行时采用P /Q控制，保证其功率

按给定值输出；孤岛运行时采用恒压频

（V/f）控制，使此类微电源按电压和频

辽宁省教育厅基金项目：微电网建模及控制方法的研

究（L2013246）。 图1  混合微电网模型
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率的参考值运行，从而保证微电网电压和频率的

稳定性。

逆变器控制模型

1. P/Q控制

P/Q控制的主要目的是使DG的输出有功和无

功功率可以等于参考功率或维持在其附近。适合

并网运行，主网为其提供运行时的电压和频率。

dq坐标系下，令q轴电压分量为零，逆变器输出功

率和输出电压的数学模型为
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式中，id、iq和ud、uq为逆变器并网侧输出电流和电

压的dq轴分量；ugd、ugq为电网电压的dq轴分量；

ω为工频角频率；kP、kI为PI控制器的比例积分系

数；Pref、Qref为有功和无功功率的参考值。由此可

得到P/Q控制结构如图2所示。

图2  P/Q控制结构
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2. V/f及锁相环控制

文中的V/f控制是基于下垂特性的控制。下垂

控制策略以逆变器输出电压的幅值与频率为控制

变量来调整逆变器的输出功率，使其保持在正常

范围内（即f/P和V/Q控制）。输出功率参考值的下

垂控制方程为

（4）Pref = P(t)+ k1[ f
! " f (t)]

Qref =Q(t)+ k2[V
! "V (t)]
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式中，P(t)、Q(t)分别为逆变器输出的有功和无功

功率；k1、k2分别为频率、电压下垂系数；f *、V *

分别为输出电压和频率的参考值。

基于下垂特性的V/f控制框图如图3所示。外环

包括下垂控制环节和功率控制环节，对电网电压

进行dq变换，并作为锁相环的输入得到电压、频

率和相位的参考值，即V *、f *和θ*，V *、f *分别与

逆变器额定输出电压的幅值V0、频率f0作差，通过

下垂特性引入逆变器额定输出功率P0、Q0，从而得

到逆变器输出有功和无功功率的参考值。逆变器

网侧实际输出功率与参考值的差值经PI环节得到内

环控制电流的参考值idref、iqref，内环电流控制与P/

Q控制方式相同。

图3中的锁相环可使逆变器的输出电压与电网

电压保持同步，锁相环的控制原理如图4所示。图

中，φ为电网相位角；vd、vq为电网电压在dq坐标

系下的分量。PI控制器的输出可以得到逆变器的输

出频率，进而可以得到逆变器的相位角θ。电网的

额定角频率ω0可作为前馈项引入到PI控制器的输出

中，以加强动态响应。

P/Q－V/f对等控制的仿真

由以上分析，提出了P/Q－V/f 对等控制策略，

图3  基于下垂特性的V/f控制结构
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图4  锁相环控制原理
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在PSCAD/EMTDC平台中搭建图1所示的混合微电

网结构。对微电网模型在并网与孤岛两者之间进

行切换以及孤岛运行时负荷改变等情况下的运行

进行仿真分析，观察各微电源的功率输出情况以

及微电网母线电压和频率，从而验证所提控制策

略的可行性和正确性。

光伏发电单元通常采用最大功率跟踪控制，

其逆变器的控制方式在并网和孤岛运行状态时都

采用P/Q控制，保证其输出功率恒定。燃气轮机发

电单元以及蓄电池储能单元均采用文中提出的P/Q－

V / f控制策略。各微电源输出功率参考值、微电

网系统各项参数如表1、表2所示。

表1  各微电源的输出功率参考值

名称 Pref/kW Qref/kvar

燃气轮机发电单元 40 25

蓄电池储能单元 30 15

光伏发电单元 15 0

异步风力发电单元 20 5

表2  微电网参数

名称 参数

交流母线额定电压/kV 0.38

电网频率/Hz 50

线路参数（R/X）/（Ω/km） 0.642/0.083

LC滤波 L：0.5 mH，C：200 μF

频率下垂系数 1×10－3

电压下垂系数 0.1×10－3

Load1 38 kW＋18 kvar

Load2 30 kW＋13 kvar

Load3 10 kW

Load4 20 kW＋5 kvar

1. 微电网运行模式转换时的仿真

微电网运行模式转换时的仿真如图5所示。微

电网在t＝4 s处进入孤岛运行，在t＝10 s处恢复并

网状态，仿真时间15 s。在模式切换过程中，采用

P/Q－V/f对等控制策略的燃气轮机单元和蓄电池

储能单元共同调节有功输出，弥补大电网缺额。

系统母线电压波动较小；频率波动在50±0.3 Hz范

围内。所提控制策略可较好地维持系统电压和频

率，实现平滑切换。

（a）微电源输出有功功率

（b）微电源输出无功功率

（c）主网输出有功和无功功率

（d）母线电压

（e）系统频率

图5  微电网运行模式切换的仿真
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2. 孤岛模式下负荷变化的仿真

微电网孤岛模式下负荷变化的仿真如图6所

示。微电网在t＝4 s处进入孤岛运行；在t＝10 s处

微电网内部负荷减少10 kW；在t＝16 s处负荷恢

复，仿真时间20 s。在此过程中，频率的波动范

围在（50±0.1）Hz内，母线电压也有波动，但基

本保持稳定。

 
结束语

针对含多微源的微电网系统，提出了P/Q－V/

f对等控制策略。通过分析微电网在运行模式切换

和负荷变化过程中的微网功率、电压和频率的动

态响应，证明了微电网模型可实现运行模式之间

的平滑切换，并具有一定的抗扰动能力，验证了

所提控制策略的可行性和有效性。但实际微电网

可能要面对频繁切换的复杂工况，如何保证控制

策略在任何工况下完成无缝切换并抵抗冲击，将

是今后重要的研究方向。
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（a）微电源输出有功功率

（b）微电源输出无功功率

（c）母线电压

（d）系统频率

   图6  微电网孤岛运行下负荷变化的仿真
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