
电力系统　|　Power System

20 | ·电力电气·2016年第35卷第21期

基于RTDS的自治型风光储微电网

运行实时仿真研究

为了适应新形势下的能源发展需求，建立准确的分布式

新能源实时仿真模型和微电网实时仿真试验平台，开展分布

式新能源和微电网试验研究与技术开发具有非常重要的意

义。以风光储新能源及微电网实时仿真试验平台为研究对

象，基于RTDS实时仿真系统，深入研究了风光储新能源系

统的RTDS实时仿真建模技术，并进行实时仿真验证。提出

了微电网控制系统的离网运行控制策略，并基于微电网实时

仿真试验平台进行了控制策略的测试，测试结果验证了所提

控制算法的正确性和有效性。所建微电网实时仿真试验平台

可为风光储新能源及微电网的研究提供平台支撑。
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0 引言

微电网通过整合微电源、负荷、储

能装置及控制装置，形成一个单一可控

的独立供电系统，以提供一种能够充分

利用分布式发电单元的机制 [1-6]。微电网

具有双重角色，对于大电网来说，微电

网被视为一个可控单元，以数秒的速度

响应外部输电网络的需求 [7]；对用户来

说，微电网可以满足特定的需求，为用

户提供多样化的电能[8]。

分布式新能源发电和微电网的出

现给传统电力系统带来机遇和挑战。欧

洲、美国和日本等国家近年来通过微电

网示范工程对分布式能源发电和微电网

进行了大量、深入的研究，在分布式能

源发电以及微电网的运行、控制、保

护、能量管理、对电力系统的影响及相

关标准的制定等多个领域开展了大量工

作，为分布式能源发电和微电网的发展

和运行积累了大量经验。在我国，可再

生能源发电、分布式发电和微电网的大

规模发展是电力系统发展的趋势，它们

的大规模运行将会对电力系统造成影

响，需要进行一系列课题研究，目前我

国在这方面的研究还处于起步阶段，故

建立一个含风光储新能源的微电网试验

平台，并利用该平台开展可再生能源发

电、分布式能源发电及微电网的相关课

题研究，是一种研究分布式新能源发电

及微电网的有效技术手段[9-11]。

因此，南方电网公司特立项研究新

能源以及微电网的建模及并网系统特性

的实时仿真，开展风光储新能源及微电

网系统实时数字仿真的关键技术研究工

作，从软件在环实时仿真、控制器在环

实时仿真以及功率硬件在环实时仿真三

个层次对风光储新能源发电单元进行实

时仿真建模，并最终建立风光储新能源

及微电网实时仿真试验平台。通过此平

台建设，可开展风光储新能源及微电网

的基础性、前瞻性的研发工作，为风光

储等新能源及微电网的研究和示范提供

仿真试验平台，为相关标准规范的编制、

修订工作提供基础研究和验证平台，同时

为开展风光储新能源发电、微电网等相关

技术的培训工作提供平台支撑。

1 微电网系统建模

整个微电网试验平台由储能系统、
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光伏发电系统、永磁直驱风力发电系统和负荷组

成，如图1所示[12]。

永磁直驱风力发电系统拓扑结构如图2所示。

永磁直驱发电机输出电能通过不可控整流器整流

后输入前级Boost升压电路，Boost升压电路对输入

电压进行升压并完成最大功率点跟踪控制，并将

能量注入逆变器直流侧，最后逆变器通过逆变实

现发电系统的并网运行。整个系统中，不可整流

控制实现电能的交直流变换，Boost升压电路则用

于实现升压和最大功率点跟踪控制，逆变器则用

于实现对直流侧电压的稳定控制和并网运行[13-14]。

光伏并网系统的拓扑结构如图3所示。由图3

可知，光伏发电系统为两级式结构，前级为Boost

升压电路，用于实现光伏发电系统的最大功率点

跟踪控制，后级为T型三电平DC/AC逆变器，用于

实现光伏发电系统的并网控制，当Boost电路不工

作时，光伏发电系统变为单级式结构，只有T型三

电平DC/AC逆变器工作，此时光伏发电系统的最

大功率点跟踪控制则是通过控制逆变器直流侧电

压实现，逆变器交流侧输出端接LCL滤波器，用于

实现对并网电流的滤波功能。图3中，L1为逆变器

侧滤波器；R1为L1内阻及线路上的寄生电阻；R2、

L2为线路上的寄生电阻和电感；Rd为抑制LCL滤波

器的谐振特性而设置的无源阻尼电阻。下面将分

别对系统各部分进行叙述[15]。

储能系统中，V/f控制是利用逆变器反馈电压

以调节交流侧电压来保证输出电压的稳定的，常

采用电压外环和电流内环的双环控制结构，电压

外环能够保证输出电压的稳定，而电流内环构成

电流随动系统能大大加快抵御扰动的动态过程。

电压、电流双环控制充分利用了系统的状态信

息，不仅动态性能好，稳态准确度也高，同时电

流内环增大了逆变器控制系统的带宽，使得逆变

器动态响应加快，对非线性负载扰动的适应能力

加强，输出电压的谐波含量减小。

V / f控制的目的是实现对储能电压的稳定控

制，因此采用电压控制器对其进行调节，为了实

现电压的稳定控制，系统外环为电压dq轴分量控

制，采用PI控制器进行调节，调节器输出作为内环

电流给定值，其表达式为

 
（1）

id
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! "ucd )+ KI1 (ucd
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电流控制结构可采用跟并网运行时一样的结

构，最后可得储能系统控制结构如图4所示。

图1    微电网试验平台电气拓扑结构
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图3    三电平光伏并网逆变器拓扑结构
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2 系统及其通信架构

基于风光储及负荷RTDS仿真模型，建立风光

储微电网实时仿真试验平台，用于研究微电网的

运行特性及其控制策略。此时，风光储系统模型

的底层控制由各自的控制器完成，整个微电网的

协调控制则由微电网中央控制器来完成。

由于整个风光储微电网实时仿真试验平台由

不同类型模型组成，既有RTDS软件仿真模型，

又有控制器在环仿真模型和功率硬件在环仿真

模型，组合非常灵活多变。此外，微电网中央控

制器与不同类型的模型通信采用两种方法，即与

RTDS软件仿真模型的通信是通过硬接线的方式进

行连接，而与控制器在环仿真模型和功率硬件在环

仿真模型则是通过RS 485进行通信，如图5所示。

在风光储新能源微电网实时仿真试验平台

中，光伏发电系统采用控制器在环仿真模型和功

率硬件在环仿真模型两种类型，两者与微电网中

央控制器通过RS 485进行连接；永磁直驱风力发

电系统为控制器在环仿真模型，与微电网中央控

制器也采用RS 485进行通信；而由于储能系统和

负荷都为RTDS软件模型，其与微电网中央控制器

通过硬接线方式进行连接。微电网中央控制器在

执行微电网系统协调控制策略时，将会通过以上

两种方式向各单元发送控制指令，从而实现对整

个微电网的安全、稳定控制。

3 自治控制策略

微电网离网运行控制策略主要是用于实现微

电网离网运行时的能量平衡控制，以保证微电网

的安全、稳定运行。微电网离网运行控制策略如

图6所示。

微电网在离网运行时，储能作为主电源，为

整个微电网提供电压和频率参考；光伏发电系统

和风力发电系统作为发电单元，为负荷提供电能

供应；在整个离网运行过程中，光伏发电系统和

风力发电系统会根据负荷的功率需求工作在不同

的模式，当光伏发电系统和风力发电系统功率

能够满足负荷需求时，由光伏发电系统和风力发

电系统向负荷供电，当光伏发电系统和风力发电系

统功率不满足负荷需求时，由储能系统提供其余能

量供应；当储能系统、光伏发电系统和风力发电系

统总共能量不能满足负荷需求时，需要切除部分次

要负荷，以使微电网系统能够离网正常运行。

4 仿真分析

4.1 负荷突变试验

微电网离网允许时，负荷突变试验响应如图7

所示。图7中，从上至下依次为微电网母线三相电

压、储能系统输出功率、光伏系统输出功率、永

磁风机输出功率及负荷功率响应波形。开始时，

储能系统充电功率为20  kW，光伏发电功率为

24.3 kW，永磁直驱发电功率为0.7 kW，负荷用电

为5 kW，系统处于平衡状态。在2 s时，负荷由

5 kW突增至18 kW，由于光伏和风机的反应速度较

慢，而储能系统的反应速度较快，所以此时储能

系统的输出功率会迅速由充电20 kW变化为充电

7 kW；在6.6 s时，光伏输出功率由24.3增加到

29.8 kW，为了维持系统的能量平衡，储能系统的

充电功率由7 kW变化为12.5 kW，以维持系统能量

的平衡。由此可知，在负荷变化的过程中，微电

图4    储能系统V/f控制结构框图
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图5    系统通信框架
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网控制器会对微电网内的微电源进行调节，以实

现整个微电网的能量平衡，从而维持微电网的安

全稳定运行。

4.2 风速突变试验

微电网离网运行时，风速突变试验响应如图8

所示。图8中，从上至下依次为微电网母线三相电

压、储能系统输出功率、光伏系统输出功率、永磁

风机输出功率及负荷输出功率响应波形。开始时，

储能系统输出功率为1.8 kW，光伏系统输出功率

为16.2 kW，永磁风机输出功率为7 kW，负荷用电为

25 kW，系统处于平衡状态。在2.4 s时，风速由8 m/s

突变为10 m/s，永磁风力发电机的输出功率由初始

的7 kW逐渐增大至12.6 kW，相应的储能系统的输

出功率由1.8 kW逐渐变化为3.8 kW，整个微电网系

统还是处于平衡状态。仿真结果验证了微电网控

制器离网控制策略的正确性。

4.3 光照强度突变试验

微电网离网运行时，光照强度突变试验响应

如图9所示。图9中，从上至下依次为微电网母

线三相电压、储能系统输出功率、光伏系统输出

图7    微电网离网负荷突变试验
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图6    微电网离网运行控制策略
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功率、永磁风机输出功率及负荷输出功率响应波

形。开始时，储能系统充电功率为10 kW，光照强

度为700 W/m2，光伏系统输出功率为25 kW，永磁

风机发电系统未起动，输出功率为零，负荷用电

为15 kW，系统处于平衡状态。在2.2 s时，光照强

度由700 W/m2突变为1 000 W/m2，光伏系统的输出

功率由25 kW增加至30 kW。为了实现系统能量平

衡，储能系统充电功率将由10 kW变为15 kW，整

个调节过程微电网可实现稳定运行。仿真结果验

证了微电网控制器离网控制策略的正确性。

5 结束语

基于所建立的风力发电系统、光伏发电系统

和储能系统RTDS单体实时仿真模型，搭建了风光

储新能源微电网实时仿真试验平台，提出了微电

网控制系统的离网运行控制策略，并基于微电网

实时仿真试验平台进行了控制策略的测试，测试

结果验证了所提控制算法的正确性和有效性。所

建微电网实时仿真试验平台可为风光储新能源及

微电网的研究提供平台支撑。
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图9    微电网离网光照强度突变试验
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