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微电网中分布式光伏电源孤岛及切换控制

微电网既突破了分布式能源的发展瓶颈，又增强了大电

网的末端供电能力，已经受到了广泛关注。我国对微电网并

网发电提出相关国家标准，规范其并网运行，这也为光伏逆

变器控制提出了更高的要求。针对微电网并网/孤岛运行能

量控制的变化要求，提出微电网中分布式光伏（PV）的孤

岛控制策略，并基于储能技术解决了切换过程中拖动性负荷

引起的逆变失败问题。仿真结果证明了所提控制策略的正确

性和有效性。
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0 引言

微电网技术可使分布式光伏更好地

接入大电网运行。微电网即插即用，既

能并网运行，也可以脱离大电网孤岛运

行。并网运行时，大电网稳定公共连接

点处的电压，光伏逆变器控制策略相对

成熟。孤岛运行时，逆变器需要转变控

制策略，稳定母线电压，为其他微电源

稳定运行提供支撑[1-3]。

孤岛运行时，光伏电源以逆变器输

出电能，其电压频率由控制策略决定，

电压幅值则由直流侧电容电压和逆变控

制共同实现。因此，微电网能量管理系

统与光伏逆变器的合理配合尤为重要，

否则会造成电能质量下降，能量输出混

乱，系统运行瓦解 [4-7]。文献[6]提出的纯

下垂控制简单、可靠，但光伏逆变器相

互配合相对困难，且没有考虑电压恢复

问题；文献[7]中提出的基于功率管理模

式的逆变控制加入了频率恢复算法，但

微电网内负荷变动较大时，会出现光伏

设备上限运行或下限运行，缺乏和常规

发电机的配合；此外，微电网在并网/孤

岛运行状态切换过程中，会出现电压暂

降现象，由此引发的电动机群起效应会

导致运行切换失败，可见维持逆变器直

流侧电压稳定有着非常重要的意义[8-10]。

综合以上分析，本文提出分布式光

伏孤岛运行时，逆变器采用基于主从模

式的下垂控制策略。对于并网/孤岛转换

过程中，拖动性负荷带来的电压稳定控

制问题，提出基于储能技术的闭环控制方

法，为切换过程提供能量支撑。仿真结果

证实了所提方法的正确性和有效性。

1 分布式光伏的孤岛控制

基于分布式光伏提出的微电网拓扑

结构图，如图1所示。微电网通过静态

开关与大电网相连，分布式光伏等微电

源经本地控制器接入微电网。微电网中

心控制器（Micro Grid Control Center，

MGCC）安装在公共连接点附近，其电

源由光伏电源直流母线提供。MGCC负

责管理逆变控制器并接收其发出的信
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息，维持微电网内的能量平衡。

孤岛运行时，微电网能量管理系统要求分布

式光伏以电压源形式运行，呈现类似同步机的下

垂特性，动态维持微电网内能量平衡。关于下垂

控制策略推导部分，笔者在文献 [5]中已详细论

述，这里不再敷述。

在其建模推导基础上，给出控制器设计。以

功率控制器为例，引入PI环节，实现无差控制，结

构框图如图2所示。

图2    功率控制器结构框图
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双闭环有以下优点：①响应速度快；②自动

限流；③并联运行时减小冲击。同时注意到受控

量所受的扰动，将这些扰动量加入控制系统可使

受控量控制更加快速、准确。

2 切换过程中PV逆变器直流侧电压控制

实际应用的微电网中，孤岛检测由MGCC完

成。由于算法本身相对复杂和有线传递的延时，

孤岛转换时间一般为50～100 ms。国际标准关于孤

岛检测时间的规定如表1所示。

表1    IEEE Std 1547 推荐的孤岛检测时间

状态 孤岛时电压 最大检测时间/s

A 0.5Ug 0.16

B 0.5Ug～0.88Ug 2

C 1.1Ug～1.2Ug 1

D ＞1.2Ug 0.16

显然，主动孤岛检测时间符合IEEE标准，但

往往其切换过程中会出现一定幅度的电压暂降。

对于电动机类负载，其转矩与端口电压成正比，

切换过程中的电压暂降会造成电动机群起现象，

将再次拉低母线电压，同时过大的电流将造成保

护装置动作，引起光伏运行状态切换失败，如图3

所示（以冲击性负荷表征电动机的群起效应）。

结合微电网中分布式光伏的运行特点，引入

储能装置为分布式光伏运行状态切换提供能量支

撑、稳定母线电压。考虑到运行状态切换时间通

常在毫秒级，因此储能装置的响应时间成为首要

考虑因素。超级电容器具有能量密度高、充放电

速度快等优点，能够满足本文能量控制目标，通

过DC/DC斩波电路实现其稳压特性。

对于DC/DC斩波电路建模后直接给出求解其

稳态工作点，即
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进一步分析可知

 
（3）IL =

V1 ! (1!D)V2
Rs1 + (1!D)

2 Rs2
此时电感电流和占空比还不能满足PI控制条

件，接下来控制器设计过程中，需要进行降阶线

性处理，关于经典PI控制这里不再赘述。

图3    电动机负载群起时母线电压、电流波形图
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在电压外环计算出电流参考值基础上给出核

心电流环设计，两个开关管产生互补的占空比来

控制电感电流，控制器如图4所示。

图4    DC/DC斩波器电感电流闭环控制框图
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这样储能装置可以在微电网运行状态切换过

程中快速提供能量支撑，稳定逆变器直流侧母线

电压，使切换过程快速、平稳。

3 仿真及结果分析

3.1 两台PV并列运行下垂控制仿真

基于主从模式的下垂控制可以使微电网预置

容量最大的光伏以下垂控制方式运行。在电能质

量越限时，中央管理器再起动第二台光伏，并列

运行。

仿真参数设置如下。负荷有功功率为7 kW，

无功功率为1 kW，在0.3 s和1.2 s分别起动、停止

第二台光伏，0.6 s切除负荷2 kW，0.5 kvar，0.9 s

增加相同切除负荷。

如图5所示，0～0.3 s预置光伏承担微电网内

所有负荷，0.3 s时MGCC起动第二台光伏，两台

光伏平均分配负荷，在负荷发生波动过程中，两

台光伏均等出力，整个过程中微电网内能量动态

平衡。

3.2 基于储能技术的PV并网/孤岛切换控制

仿真参数设置如前，在0.3 s时微电网发生孤岛

运行，在电动机类负载比例过高时会出现切换失

败。本质原因在于光伏电池板源侧能量不足，逆

变器直流侧电压被拉低。

添加储能装置后，暂态切换过程中，直流

母线电压维持恒定。这时，光伏逆变器的输出电

压、电流波形图如图6所示，显然电压、电流基本

无波动，实现了光伏逆变器运行状态无缝切换，

为微电网稳定运行提供了有力保障。

4 结束语

微电网孤岛运行时，其能量管理系统要求光

伏电源以电压源形式运行，平衡微电网内能量，

稳定母线电压。本文提出光伏逆变器采用基于

主从模式的下垂控制策略，仿真表明该方法可以

使光伏逆变器动态维持能量平衡，稳定母线电

压，为其他微电源稳定运行提供支撑。为了解决

微电网并网 /孤岛切换过程中，母线电压被电动

机类负荷拉低，运行切换失败的问题，本文提

出采用超级电容器和DC/DC斩波电路作为储能

装置，提供能量支撑。仿真结果表明，该方法可

以使得逆变器直流侧电压稳定，运行切换过程快

速、平稳。
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