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交流微电网负荷控制策略研究

随着新能源的不断发展，风力发电和光伏发电以及负荷

可以组成微电网。交流微电网的负荷控制包括平衡负荷控

制、不平衡负荷控制和非线性负荷控制。针对交流微电网的

三种不同的负荷类型，提出了对应的控制策略，并对所提的

控制策略进行了理论推导和相应的仿真验证。
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0 引言

随着经济的不断增长，对能源的

需求也在不断地增长，虽然大多数电厂

使用化石燃料，但分布式能源资源在低

碳时代变得越来越流行。在过去的十年

中，除了传统的电力网络，微电网的概

念、生态能源的实施以及可靠性要求在

过去十年中备受关注。分布式电源能够

节省输变电投资和运行费用，减少集中

输电的线路损耗；与大电网供电互为补

充，减少电网容量，改善电网峰谷性

能，提高供电可靠性，可以减少对环境

的污染，因此备受关注。分布式电源包

括：微型燃气轮机、风力发电、光伏发

电、小水电、生物能发电、海洋能发电

以及地热发电等。通过把一组分布式电

源、储能和负荷等整合为一种低压系统

的微电网运行，可以同时满足用户对电

能质量和供电安全方面的要求。微电网

又分为交流微电网和直流微电网以及两

者都兼有的混合微电网，微电网能够实

现多种能源综合互补利用，保证重要负

荷的持续供电，解决偏远地区的供电问

题，提高供电的可靠性和电能质量 [1-4]。

目前微电网的控制方法主要有主从

控制、对等控制和分层控制三类 [5]。当

采用主从控制时，一般选取微电网中的

容量较大的分布式电源接口变换器的控

制器作为主控制器，通常采用下垂控制

或V/f控制。其他分布式电源接口变换器

的控制器为从控制器，从控制器采用恒

功率（PQ）控制，分布式电源之间需要

通信。采用对等控制时，微电网中的分

布式电源不分主次，地位同等，各分布

式电源均采用下垂控制或改进的下垂控

制，就近根据接入位置电压、电流和频

率等变量进行控制，不需要互相通信，

能够自动调节输出功率分配，易于实现

“即插即用”。采用分层控制时，通常系

统设有一个中央控制器，各分布式电源控

制器构成底层控制器，由中央控制器协调

管理底层分布式电源控制器，中央控制器

和底层控制器之间需要互相通信。

为了维持微电网的电能质量和供电

平衡需要对微电网的负荷进行控制。文

献 [6 ]对维持微电网功率稳定的恒功率

控制（PQ控制）、下垂控制（Droop控

制）以及恒压恒频控制（V / f控制）三

种控制策略进行了详细的介绍。文献[7]

利用负荷预测算法，实现了微电网中不

同运行模式对负荷的投切控制，保证敏

感性负荷的不间断供电，对微电网负荷

进行合理切除和恢复供电，更好地实现

负荷的控制目标。针对高渗透率的微电

网，大量民用单相负荷的供电会导致微

电网不平衡问题，文献[8]对跟踪法、补

偿法和滑模控制进行了分析比较，指出

从控制效果来看，补偿法具有较好的控

制效果，但从控制方法上看，滑模控制

方法更加简单实用。文献[9]提出了一种

	 关键词/Keywords

交流微电网·

光伏发电·

负荷控制·

改进的重复控制·



Engineering Design　|　方案设计

www.eage.com.cn 2016年4月上·建筑电气·  | 73

交流微电网负荷控制策略研究

基于频率控制的两级控制负荷的脱落方案。文献

[10]对传统的下垂控制进行了改进，在孤岛模式下

利用微电网电压水平来对有源负载进行控制，可

以提高可再生能源的利用率。文献[11]提出利用三

相四桥臂型变流器拓扑结构，来改善孤岛工况下

带不平衡负载时的供电质量。并对传统的分序控

制进行了改善，提出采用基于广义二阶积分器的

正负序分离方法提出负载电压的正负序分量，再

将其变换至对应的旋转坐标系进行控制。在独立

的零轴控制中，引入比例谐振调节器，增强零序

电压的控制性能，简化控制算法。文献[12]提出在

原有PQ控制结构的基础上叠加前馈负序电压控制

环，以抵消电网电压负序分量，从而维持三相平

衡，通过改进开关函数调制法降低3次谐波分量输

出。文献[13]指出微电网中普遍存在非线性和不

平衡负载，极大地恶化了微电网的电能质量，微

电网电能质量直接关系到微电网的稳定与经济运

行。由于微电网中分布式电源（DG）所带本地负

载类型（线性负载、非线性负载、平衡负载和不

平衡负载）不同，因此需要协调控制各DG根据负

载类型不同采用不同的控制策略，以保证微电网

母线以及微电网公共耦合点上电能质量。文献[14]

针对传统V/f下垂特性控制方法的不足，基于V/δ下

垂特性控制的思想，增加了P－δ下垂控制修正项

和Q－V下垂控制修正项。有效跟踪功率变化的动

态特性，优化了微电网内部的负荷分配。

本文针对交流微电网的三种不同的负荷类型

包括平衡负荷控制、不平衡负荷控制和非线性负

荷控制提出了对应的控制策略，并对所提的控制

策略进行了理论推导和相应的仿真验证。

1 交流微电网的结构

交流微电网是微电网的主要形式，不同类型

的交流微电网基本结构相似，大多数采用辐射状

结构，分布式电源、储能系统以及负荷等直接或

经换流装置接入系统。交流微电网的基本结构如

图1所示，包括储能逆变器之外的多个分布式电

源，整个分布式电源和负荷构成了一个整体，通

过一个断路器与配电网连接。当断路器断开，微

电网运行于孤岛模式，由储能逆变器和其他分布

式电源联合向负荷供电。图中分布式电源可为多

种形式，例如风力发电、光伏发电和微型燃气轮

机等。供电的负荷包括平衡类负荷、不平衡类负

荷和非线性负荷。

图1中，光伏发电经过三相两电平变流器并入

交流微电网，储能电池同样采用三相两电平变流

图1    交流微电网的结构
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器结构。永磁同步发电机（PMSG）不需要齿轮箱

进行变速，没有励磁绕组，具有更高的可靠性和

发电效率。永磁同步发电机先经过整流器，然后

利用三相两电平变流器并入到微电网。

根据文献[15]可以得到图1中三相两电平变流

器在d－q坐标系下的数学模型如式（1）和（2）

所示，即

（1）
L did

dt
= ddUC ! ed !!Liq

L
diq
dt

= dqUC ! eq +!Lid

"

#
$$

%
$
$

（2）
p =1.5(edid + eqiq ) =1.5edid
q =1.5(eqid ! ediq ) = !1.5ediq

"
#
$

%$

式中，L为并网等效电抗；id为并网电流d轴分量；

iq为并网电流q轴分量；p为瞬时有功功率；q为瞬

时无功功率；ed为电网电压的d轴分量；eq为电网

电压的q轴分量。

2 交流微电网负荷控制策略分析

针对微电网平衡负荷、不平衡负荷和非线性

负荷，微电网变流器的控制策略主要包括：无

差拍控制、滑模控制 [16 ]、重复控制、比例谐振

控制 [17]和双旋转坐标系电压电流双环控制 [18]。无

差拍控制动态性能好，波形畸变小，但对系统数

学模型准确度要求高；滑模控制对参数变化和外

部扰动不敏感，鲁棒性好，但滑模切换面很难选

取，且只有系统采样频率高才能获得较好的控制

效果；PR控制和双旋转坐标系电压电流双环控制

在不平衡负荷时能获得很好的控制性能，但对非

线性负荷时无法实现无差调节；重复控制具有减

少静差，易于应用的优点，但传统重复控制动态

性能差，控制参数设计困难。本文分析了传统重

复控制的原理，并对其进行了改进，使得系统动

态性能得到改善，控制参数设计方便。

2.1 平衡类负荷控制策略

当负荷为无源类且不需要和交流电网同步

时，无须设计锁相环，但要保证交流负荷供电电

压幅值和频率恒定。本文采用基于交流电压dq分

量的定交流电压控制策略V/f控制。负荷协调控制

框图如图2所示。

 

由图2可以看出，当交流电压处在S1、S2正常

模式时，负荷协调控制为定交流电压模式。当孤

岛运行交流电压处在S3模式，电源功率不足，储能

电池不能继续放电，交流电压过低时，需要采取

切负荷措施。先切除非敏感性负荷，然后按负荷优

先级依次进行切除，保证敏感负荷的持续供电。

仿真验证基于交流电压dq分量的定交流电压

控制结果如图3所示。

图2    负荷协调控制框图
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从图3可以看出负荷侧的电压电流波形很好，

电压的谐波含有量THDu＝0.7%，电流的谐波含

有量THD i＝0.77%，都能很好地满足国家标准的

要求。

2.2 不平衡类负荷的控制策略

针对不平衡负荷常用的矫正措施包括以下几

种：三相分裂电容式逆变拓扑 [19]、三相四桥臂逆

变拓扑[20]、三个单相桥拓扑和Δ/Y0变压器拓扑。三

相分裂电容式逆变拓扑结构在单相负载时，电容

需承受全负载相电流，所需电容容量较大，电压

利用率低，且两个电容存在均压问题。三相四桥

臂逆变拓扑在三相逆变桥基础上再增加一个桥臂

来构成中点，形成对三相输出的公共点，使得可

以输出三个独立的电压，这种结构正得到广泛的

应用和研究。三个单相桥拓扑可以构成三套独立

的控制电路，从而解决三相不平衡的问题，这种结

构需要较多的开关，适合于大功率应用场合。Δ/Y0变

压器拓扑是最为简单和常用的矫正方法，当负荷

不平衡时会造成输出电压不平衡，由于不平衡电

压中的负序分量同样为周期性信号，因而重复控

制能够消除输出电压中的负序分量；由于带Δ/Y0连

接变压器的逆变器中，零序分量并不能从逆变桥

传输到输出端，因而输出电压中的零序分量不可

控；由文献[21]分析可知，将输出滤波电感连接在

变压器一次侧，可减小输出电压中的零序分量，

输出电压中的零序分量为负荷零序电流在变压器

高压侧漏感上的压降，含量较小。因而本文所采

用的重复控制在负荷不平衡时仍具有较好的控制

效果。双环控制电路图如图4所示。改进的重复控

制框图如图5所示。

对于图5重复控制器而言，本文将电容电流内

环与G(s)等效为逆变器系统，则等效的系统传递函

数为

 
（3）Ge (s) =

uo

ur

=
ki

LfCf s
2 + kiCf s +1

针对不平衡最严重的情况进行了仿真实验，

即A相满载，B、C两相空载。仿真过程如下：在

0～0.5 s内微电网变流器空载运行，在0.5 s时A相

投入10 kW阻性负荷，在1 s时切除负荷，系统空载

运行，仿真结果如图6所示。

 

由图6a可知，当微电网变流器空载运行时，

三相输出电压平衡，A相输出电压的THD含量为

1.58%；当投入A相负载满载运行，B、C两相空

载运行时，微电网变流器输出电压暂态过程无冲

击，系统响应速度快，稳定时A相输出电压的THD

含量为0.81%；当负载切除时，微电网变流器输出

电压有瞬时的电压冲击，但很快恢复稳定。

图4    双旋转坐标系电压电流双环控制
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2.3 非线性类负荷的控制策略

在微电网中，非线性负荷的存在对微电网变

流器的控制性能提出了更高的要求，本文针对三

相桥式晶闸管全控整流电路进行了仿真实验，晶

闸管的触发角为α＝60°，整流电路直流侧滤波电

容为4 700 μF，阻性负载大小为30 Ω，仿真过程如

下：在0～0.5 s时，微电网变流器控制运行，在0.5 s

时投入整流负载，在1.5 s时切除整流负载，仿真波

形如图7所示。

 

由图7a可知，在投入整流负载时，微电网变

流器三相输出电压在经过两个基波周期后达到稳

定，在切除整流负载时，微电网变流器输出电压

经过一个基波周期后达到稳定，在投入和切除的

暂态过程中，输出电压冲击小，能快速恢复。由

图7b可知，在带整流负载达到稳态时，A相输出电

压的THD为2.4%，谐波含量少。

3 模型验证

为了进一步验证理论分析的正确性，搭建了

基于TI公司高性能信号处理器TMS320F28335的实

验平台，DSP的工作频率为150 MHz，实验平台如

图8所示。

为验证本文提出的控制策略的可行性，在实

验室3 kW实验平台上进行了实验。非线性负荷

为实验室另外一台可控直流源，可控直流源交流

侧接微电网变流器三相输出端，直流侧接阻性负

载，得到的实验波形如图9所示。

 

由图9可知，增加电容电流内环的重复控制在

非线性负荷情况下，能确保输出电压具有很高的

电能质量，实验结果证明理论分析和仿真实验的

正确性。

4 结束语

本文通过建立交流微电网的模型，对交流微

电网的基本控制进行了分析。仿真证明采用基于

交流电压dq分量的定交流电压控制策略能够很好

地维持平衡负荷的正常工作。对不平衡负荷和非

线性负荷的控制，提出了采用比例积分微分控制

和重复控制结合的控制策略，仿真和实验证实效

果良好。
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组于2013年年底并网运行至今，未发生不良反馈。

4 结束语

本文在介绍核电站发电机中性点接地方式和

主要设备参数的基础上，通过接地故障电流和机

组的暂态过电压的计算分析，将发电机中性点接

地变压器二次侧接地电阻由1.6 Ω变更为2.6 Ω，从

而保证了核电机组安全稳定运行。
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