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基于对等和主从综合控制的微电网

平滑切换控制方法研究

微电网的分布式电源是位于用户附近的模块化电力能

源，它可以实现孤岛运行和与大电网并网运行两种运行方

式。微电网并网和孤岛运行模式之间的平滑切换是系统能够

保持安全稳定运行的重要保障。针对传统主从与对等控制策

略分别存在的不足，提出一种基于微电网储能逆变器的V/f
和下垂控制相结合的综合控制策略，有效改善了微电网由并

网切换至孤岛后功率的平衡，以及电压和频率的稳定。最后

运用PSCAD进行仿真分析，并验证了所提出控制策略的可

行性。
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0 引言

对大多微电网而言，分布式电源

（Distributed Generation，DG）输出的

功率是有限的，且不能在任何情况下满

足负荷的需求，故当微电网由并网过渡

到非人为计划性孤岛运行时，极大程

度上会造成功率缺额，从而导致孤岛

下微电网的电压和频率无法保持稳定，

当超出允许范围值较大时，会引起微电

网的崩溃 [1-4]。

所以微电网转换为非计划孤岛后，

使微电网能够保证其频率和电压稳定在

允许范围内时，最大化减少控制策略的

切换，对提高微电网供电可靠性具有重

要意义[5-6]。

文献[7-8]为解决上述问题，针对分

布式电源逆变器的控制方式提出一种由

并网的PQ控制向V / f控制转换的控制策

略，利用在孤岛时的恒压恒频控制来稳

定系统的频率和电压。但两种控制模式

切换时机要求较高，动作迅速，否则

容易切换失败，造成对微电网和大电网

的暂态冲击，且重复切换会对元器件造

成损坏。文献 [9 ]采用自适应下垂系数

调节方法来抑制电压和频率波动，但此

类方法会影响系统的稳定性以及功率分

配的准确度和响应速度。文献[10]针对

逆变器提出一种多环反馈的控制器，可

有效改善DG并网转孤岛时平滑切换的

电能质量。文献[11]通过在下垂控制由

并网转孤岛时，投切一种下垂额定点调

节环来实现平滑切换，但该方法因为在

孤岛时采用Droop控制，对DG容量要求

较高，故并不适用与大规模DG接入的

情况。

通过对上文的分析，了解到了国

内外有关微电网平滑切换方面的研究进

度和方法，为解决微电网并网切换为孤

岛时所出现频率和电压偏离允许值的问

题，本文提出一种基于对等和主从综合

控制的微电网平滑切换的控制方法，利

用微电网由并网切换为孤岛时，储能装

置逆变器V/f与Droop控制策略的合理切

换，以保证微电网频率和电压的偏差在

允许范围内。在PSCAD/EMTDC建立综

合控制的微电网模型，仿真结果验证了

所提策略的可行性。

1 微电网并网转孤岛的运行模式

当微电网并网运行时，配电网系

统和微电网系统在P C C点处进行有关

电能和功率的交换。如果微电网系统国家自然科学基金资助项目（51507134）
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不能满足微电网内负载所需的功率时，此时缺

少的电能需要由大电网通过母线来对微电网进

行相应的补充；如果微电网系统内有多余的电

能，此时微电网可以通过P C C和母线将多余的

电能传输到大电网中，以实现电能的双向流

动性。

当配电网或微电网发生故障时，微电网会切

断PCC点的连接，转为孤岛运行，然后仅由微电源

向负荷供应所需电能。由此可见，对微电网在不

同运行方式下的平滑切换策略进行研究有着及其

重要的意义。

平滑切换是指当微电网系统在运行方式切

换过程中频率和电压幅值保持稳定，有关标准

指出，运行方式切换后各条母线电压幅值偏差

ΔU≤±7％UN，频率偏差Δf≤±0.1 Hz。                             

2 微电网并网转孤岛运行控制策略

针对不同类型的DG，微电网发挥的作用也不

尽相同，并网逆变器也因此要采用相应的控制方

法，其差别主要是对外环不同的控制方式。其中

并网逆变器外环控制方法有： PQ控制、V/f控制和

Droop控制。

2.1 恒功率控制（PQ控制）

PQ控制原理是使DG输出有功和无功功率跟随

其参考值，且在允许变化的范围之内，使各DG保

持输出功率不变，其实质是先将功率解耦后再对

其进行控制。

如图1所示，对三相电压、电流瞬时值uabc、iabc

进行Park变换后，得到直轴和交轴分量iab和uab。同

时，通过功率计算可以得到瞬时功率Pgrid、Qgrid，

之后经滤波、给定信号与实际信号做差以及PI调节

等环节，从而得到给定信号idref、iqref。

2.2 恒压/恒频控制（V/f 控制）

此类逆变器控制方式主要用于微电网孤岛运

行时的储能元件之中。且该控制策略的原理，相

当于电力系统的平衡节点，即电压和频率是给定

值。根据上述Droop控制原理，图2给出了一种典

型的恒压/恒频控制器的结构。

图2中，三相电流值经过abc/dq变换后得到的

d和q轴分量id、iq。用PI调节器分析处理频率和电

压，得到有功、无功功率P、Q，将其差值再用PI

调节器调节，得到d、q轴的给定值，最后再进行

dq/abc变换，得到PWM信号。

2.3 Droop控制

下垂控制的原理近似于发电机的一次调频，

可以实现负载变化在DG之间的自动分配。其中微

电网逆变器Droop控制方程式为

                  f =f0+(Q0－P)KP

                 U=U0+(Q0－Q)KQ

或者

                  P=P0+(f0－f)Kf

                 Q=Q0+(U0－U)KU

从上述分析可看出，Droop的两种基本的控制

方法：

1）根据系统频率的变化，来调节DG输出的

有功，根据系统电压的变化，来调节DG输出的无

功。即P-f 和Q-U的Droop控制。

2）根据系统有功的变化来调节频率，根据系统

无功的变化来调节电压。即f-P和U-Q的Droop控制。

然而此控制策略也有其自身的不足，忽略了

微电网系统频率和电压的恢复，所以其使用空间

有限。

3 综合控制策略 

3.1 DG综合控制策略

对于大规模DG接入微电网的情况，国内外储

图1    PQ控制结构框图

图2    V/f 控制结构框图

（1）

（2）
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能逆变器的控制研究主要集中在主从和对等控制

两种控制策略上。

对等控制可实现大规模DG并网的即插即用，

孤岛运行时在微电网频率和电压保持在允许范围

内时，无须切换控制策略，理论上提升电能质量

可降低系统成本，但它是一种有差调节，在一定

程度上降低了频率和电压的稳定性；主从控制可

以在孤岛状态下对微电网提供功率支撑，保证微

电网电压和频率的稳定性，但其不能用于微电网

的并网运行。

针对两种控制方式的不足，本文采用一种基

于储能装置主从与对等控制相结合的综合控制策

略，如图3所示。为实现光、风的最大功率跟踪，

光伏发电和风力发电系统采用PQ控制策略。同

时，在并网时储能装置的逆变器采用Droop控制策

略，来保证系统运行的稳定性。

当D G在并网至孤岛切换后，频率和电压

偏差仍能保持在允许范围内时(ΔU≤±7％UN和

Δf≤±0.1 Hz），则储能装置依然与并网时一样，

采用相同的下垂控制策略；若频率或电压偏差超

出允许范围，储能装置切换为V/f 控制，以支撑电

压和频率稳定。如此可见，综合控制策略可以大

大减少储能装置控制方式切换的次数，从而提高

了微电网运行的可靠性。

3.2 综合控制策略的实现

综合控制策略的实现如图 4所示。当采用

Droop控制时，S 1、S4闭合，S2、S3断开；当采

用V / f控制时，S 2、S 3闭合，S 1、S 4断开。

图3    微电网综合控制策略示意图

图4    综合控制策略的实现
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3.3 储能系统的综合控制策略

本文设计的储能装置综合控制结构如图5所

示。当整个微电网的ΔU或Δf未超出允许范围时，

不论微电网是何种运行方式，储能元件均采用

Droop控制。其控制原理是先通过电压参考值和实

际测量值得到电压偏差后，为提高逆变器运行的

稳态准确度，再通过PI调节器，从而输出无功偏

差；同时，先得到频率偏差后，再通过PI调节器，

输出有功偏差。

当微电网的ΔU或Δ f超出范围时，控制方式

则切换为V / f 控制，首先得到电压偏差，再经PI

调节器，以提高逆变器动态响应，输出无功偏

差；频率测量值与参考值做差以得到频率偏差，

再通过PI调节器，以提高逆变器运行的稳态准

确度，输出有功偏差。即可得到P r e f= Δ P + P 0，

Qref=ΔQ+Q0。

所提出的综合控制策略可以在大部分情况下

利用Droop控制的“即插即用”和“合理分配”的
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电能质量影响比较大。孤岛检测重点在于当微源

与配电网系统断开后，孤岛监测装置能够快速检

测到微电网系统处于孤岛运行状态，其电路如图6

所示。

图6中，P、Q分别为逆变器输出的有功和无功

功率；ΔP、ΔQ分别为微电网系统在并网运行模式

优势，且微电网在孤岛运行中出现的小部分电能

质量不满足要求的情况时，逆变器随即转为主从

控制模式，以支撑微电网频率和电压的稳定，满

足系统运行的稳定性。

图6    孤岛检测测试电路
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图5    储能装置综合控制结构框图

4    微电网的孤岛检测技术

4.1 孤岛运行

孤岛运行可分为计划外孤岛和计划内孤岛。

当电网发生故障时，计划外孤岛运行是指微电网

系统运行在孤岛模式下，该模式可以保证微电网

的稳定运行。当在计划外孤岛运行时，微电网系

统内的负荷所需的能量全部由微电网内的分布式

电源承担。另外，在人为设置下微电网系统也可

独立运行，称为计划内孤岛运行。

4.2 孤岛检测原理及测试电路

孤岛检测是保证分布式电源安全稳定运行的

重要前提。可分为主动和被动两种检测方式，其

目的是提高减少检测时间和控制并网电能质量。

被动式孤岛检测方法对并网运行时的电能质量影

响比较小，但存在一定的检测盲区。由于加入了

电能扰动算法后，主动式孤岛检测对并网运行时

逆变电源

RLC负载

逆变器断路器电网

ΔP+jΔQ

Pload+jQload

P+jQPCC
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其中，储能逆变器的主要参数如表1、表2

所示。

5.2 微电网并网转孤岛运行时切换仿真

按照图7搭建的仿真模型如图8所示。设置在

运行模式切换过程中，保持光伏发电和风力的输

出情况不变。设置微电网运行时间为5 s，在1 s时

微电网与配电网脱离，随即转为孤岛运行，传统

Droop控制与改进后的综合控制策略分别得到仿

真图形，如图9~图13所示，并进行对比分析。

由图9可知，当采用传统Droop控制策略，

0~1 s微电网为并网运行，2~3 s微电网为孤岛状态

运行，3~5 s微电网为并网运行。从图9中可以看

出，2 s微电网由并网转为孤岛时，PCC点处频率

在切换时有较大波动，此时由于Droop控制器的调节

作用，转换时频率变化幅度超出了允许范围（±0.1 

Hz），则微电网无法为用户提供良好的电能质量。

由图10可知，采用主从和对等综合控制策略

时，当在孤岛时检测（响应较快）到频率偏差超

出了允许范围，则储能装置切换为V/f控制。此时

由于微电网检测到了PCC点处功率缺额，随即控制

储能元件增发一部分有功，改进后的微电网由并

网向孤岛转换时，频率波动在±0.1 Hz内，满足微

电网运行可靠性的要求。

当蓄电池与其他分布式电源并联运行时，充

电或放电的工作状态由分布式电源的运行情况和

交流网络情况所共同决定。

由图11改进后的蓄电池SOC波形可以看出，

在0~2 s和3~5 s并网运行时，蓄电池向大电网传输

电能，在2~3 s孤岛运行时，由光伏发电并向蓄电

池充电。

由图12可知，当采用传统Droop控制，1 s时微图7    风/光/储/微电网基本结构

配电网络

光伏发电 风力发电

变压器

蓄电池负荷B

S2

负荷A

S1

=/~ =/~

=/= =/=

表1    储能逆变器Droop控制的主要参数

表2    储能逆变器V/f控制主要参数

Vdc/V Fc/kHz L/mH C/μF R/Ω m n

800 4 5 200 0.001 1×10－5 3×10﹣4

Vdc/V Fc/kHz L/mH C/μF R/Ω

 800 4 5 200 0.001

时从配电网系统获得或者流向大系统电网的逆变

器输出与负载需求之间的功率差值。负载用RLC系

统表示，Pload、Qload分别为消耗的有功功率和无功

功率。

PCC开关在断开前，如下式，即

  （3）

                    

（4）

       

     

 （5）

式中，UPCC为PCC点处的电压；ω为并网时PCC点

处的角频率。

当PCC点断开时，微电网系统的逆变器输出的

有功和无功功率依然保持恒定值不变，当其输出

功率与负载所需得功率达到新的平衡时，得出

               （6）

       

 

             （7）

式中，U '
PCC

2为孤岛稳定后PCC点处的电压；ω'为

孤岛稳定后PCC点处的角频率。

5 仿真分析

5.1 微电网模型

通过PSCAD/EMTDC搭建了基于风/光/储并联

运行的微电网基本结构，如图7所示。
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图12    储能逆变器采用传统Droop控制的电压仿真波形
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图8    风光储微电网仿真模型
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图13    储能逆变器采用综合控制的电压仿真波形
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图9    储能逆变器采用传统Droop控制的频率仿真波形

图10    储能逆变器采用综合控制的频率仿真波形

图11    储能逆变器采用综合控制时SOC的仿真波形
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电网转为孤岛运行时，PCC点处的电压在切换时出

现较大波动，微电网电压幅值在切换时在0.9（pu）

附近，不满足切换时电压质量的要求。

由图13可知，当储能逆变器采用主从与对等

综合控制策略时，储能转换为V/f控制，此时由于

系统检测到PCC点处的功率缺额，随即控制储能元

件增发一部分无功，从而使微电网由并网转孤岛

基于对等和主从综合控制的微电网平滑切换控制方法研究
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时切换的电压0.900（pu）改善为0.975（pu），微

电网的电压波动在其额定值的5%内，均满足微电网

运行要求，大大改善了微电网运行的电能质量。

由上述分析可知，改进后的控制策略能在保

证较少切换次数的前提下，有效地抑制在运行模

式转变过程中有关参数出现的波动，并保持微电

网在暂态过程时，由并网转换为孤岛运行后系统

的运行稳定性。

6 结束语

针对微电网储能逆变器传统主从和对等控制

存在的不足，提出一种基于对等和主从综合控制

微电网的平滑切换控制方法，相关结论如下。

1）在并网向孤岛转换时，频率、电压未超出

允许范围时，无须切换控制策略，依然采用Droop

控制。

2）在并网向孤岛转换时，当频率、电压超出

允许范围时，才切换控制策略，相比传统PQ至V/f

切换，减少了切换次数，提高了电能质量。

3）在PSCAD/EMTDC仿真平台上搭建仿真系

统，验证了所提方法的可行性。
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