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微电网作为一种小型发配电系统，具有典型的

“双高”特征，含有风电、光伏分布式电源。但光

伏、风电向电网输送功率时具有随机性和间歇性的

运行特性，提高清洁能源发电的占比会引起电压急

剧波动，对电网的安全稳定运行产生威胁[1]。各类分

布式电源，大都存在DC/DC和DC/AC变换环节 [2]，

这些变换环节的变流器的控制至关重要。微电网技

术被认为是利用可再生电源的有效方式之一。并且

微电网可从并网运行方式转为孤岛运行方式，降低

可再生能源不确定性对大电网的影响 [3~5]，从而提升

可再生能源的利用效率。

为研究光储微电网中储能变流器的动态运行控

制策略，搭建了光储微电网的MATLAB/Simulink

模型。

本文研究3种微电网运行场景下的控制策略：

①光照强度大幅缩减下的PQ控制策略；②孤岛模

式下的构网自同步策略；③光伏发电大幅削减下的

MPPT转PQ控制策略。通过不同场景下的控制策略

研究，验证微电网的动态性能以及相关控制策略的

有效性。对光储电站的智能调度和控制模式具备一

定指导意义。

仿真模型构成

微电网动态运行系统研究模型主要由4部分组

成，包括光伏电场、储能电池系统、微电网内本地

负载和大电网及负载。

1）光伏部分。单个光伏池板开路电压52 V，

功率355 W，每个支路15个电池板串联，整个光伏

场站376个并联支路汇集而成，系统电压780  V，

2 MW。光伏逆变器采用2级架构，前级为boost电

路，后级为NPC三电平变流器，功率为2 MW。图

1a为光伏组件功率曲线图。

2 ）储能部分。 4 1 6 串磷酸铁锂电池组成，

电压 1 3 3 1 . 2  V ， 2 8 0  A · h 电芯， 6 簇，容量为 

2.24 MW·h，储能逆变器功率为1 MW；光伏储能电

池放电曲线如图1b所示。

3）光伏和储能通过交流侧6 9 0  V组成交流微

网，并在公共连接点处连接0.69 kV/35 kV变压器进
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入配电网，经过20 km馈线通过35 kV/110 kV变压

器接入上一级电网，大电网用110 kV大容量三相电

压源模拟。

4）负载。本地固定RL负载400 kW，100 kVar，

可切除RL负载600 kW，50 kVar。35 kV母线设置 

2 MW阻性负载。

微电网控制策略研究

1. PQ控制策略

在微电网与大电网连接时，储能变流器从大电

网吸收或释放一定的有功功率和无功功率，为抑

制系统功率大幅波动和维持公共连接点（Point  of 

Common Coupl ing，PCC）处的潮流稳定，此时

储能变流器工作在并网模式，控制策略为恒功率

（PQ）控制。

恒功率控制的控制框图 [7]如图2所示，其由功率

外环和电流内环组成，被控对象为有功功率与无功

功率。在并网模式下，储能变流器电网侧的特性与

受控电流源一致，内环为电流内环。功率外环用于

稳定储能变流器交流侧功率，电流内环用于快速响

应功率外环的误差值，对电流进行有效跟踪，从而

实现对给定功率参考值的无静差控制。

2. 孤岛模式下构网自同步控制策略

传统跟网型变流器依赖外部P L L获取电压相

位，从而实现与电网的同步。同步效果由P L L直

接决定，若系统频率发生扰动，P L L锁相失败，

将导致跟网型变流器不满足并网要求，进而被保

护装置切出电网，引发事故。本文采用一种通过

PLL实现预同步的构网型控制方案，与经典构网型

控制策略表达式的对比情况见表1。预同步构网型

控制表达式与经典构网型控制表达式结构类似，

仅在参考频率存在差别。经典构网型控制以给定

ω 0为基准，叠加P - f控制，而预同步构网型控制图1　光伏和储能部分功率曲线图

图2　并网PQ控制框图
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在P - f支路中引入电网的实际频率ω 0（由PLL锁相

得到），消除了相角差周期跳变带来的频率波动

问题。

表1　预同步构网与经典构网型控制策略表达式对比

构网类型 下垂有功支路

经典构网 ω *=ω 0+Kp(P0－P)

预同步构网 ω *=ω g+Kp(P0－P)

幅值方面，同步控制下储能变流器输出电压幅

值V inv表达式（1）

  (1)

式中，ΔVs为幅值扰动量，与同步控制相关。

可得基于幅值自恢复下垂控制的幅值同步控制

原理如图3所示。

图3　基于无功下垂的幅值同步控制原理

当V ctr ls=0时，幅值同步控制未启动，幅值扰动

量ΔVs=0；当Vctrls=1时，幅值同步控制启动，幅值扰

动量ΔVs的调节方法为

  (2)

式中，HAS(s)为幅值同步控制器；V grid为通过SPLL

锁相环获取的电网电压幅值。

幅值同步控制的运行机理为电网电压幅值V gr id

和PCC处电压幅值Vpcc之间的幅值差值经过HAS(s)之

后得到ΔV s。通过ΔV s的动态调节使得幅值差值逐渐

减小至零，最终实现PCC处电压和电网电压幅值的

同步。

3. 光伏MPPT转PQ控制

考虑到实际的太阳辐照度，光伏阵列的输出被

降低到额定输出以下。在仿真模型中，模拟了一个

大的负载减少，使得发电量超过微电网负载的需求

量。此时BESS暂时吸收超过的功率，并向光伏阵

列控制系统发送信号，以从M P P T控制切换到P Q

控制模式，以减少太阳能发电厂的输出功率。光伏

DCDC-boost部分采用MPPT控制，在光伏功率大幅

锐减后，采用PQ控制模式降低光伏出力。系统控制

框图如图4所示。

图4　光伏MPPT转PQ控制框图

当P ctr ls_ON=0时，光伏采用MPPT模式工作，当

大幅减少光伏输出时，给出P ctrls_ON=1信号，光伏采

用PQ控制生成boost电路的占空比D。

仿真结果分析

1. 储能系统PQ控制仿真结果

PQ控制模式的仿真实例验证了在光伏辐射强度

在1 s时刻从500 降至200 W/m2，在3 s时刻又升至

800 W/m2时的储能变流器控制策略。这是一种跟网

型控制模式，为应对光伏出力的大幅减少，控制储

能增发无功Q和有功P来动态调整PCC点的潮流，在

2 s时，储能变流器增发400 kVar无功，在4 s时，储

能变流器增发500 kW有功。以抵消光伏辐射强度剧

烈变化对微电网的影响。储能系统PQ控制仿真结果

如图5所示。

2. 储能系统孤岛模式下构网自同步控制策略仿真

结果

微电网系统在1.5 s时，孤岛运行。在3 s时，启

动给定自同步信号，此时通过锁相环控制频率与幅

值的同步，在6 s时，完成同步，微电网重新并网。

光伏，负载和储能有功，储能无功和PCC点功

率曲线如图6a所示。在1.5 s时，启动孤岛，微电网

发生功率不平衡，储能发出有功和无功，吸收光伏

发出多余的功率。PCC点线电压，690 V母线频率

和相位及电压波形如图6b所示。可以看出孤岛运行

时，频率和相位与电网发生失步，在3 s启动自同步

控制后，在6 s时，频率和相位基本达到一致，重新

并网。暂态波动后进入稳定状态。储能DC-l ink电

压。电池电流和SOC曲线如图6c所示。690 V母线

电流，负载，储能，光伏部分的电流如图6d所示，

在孤岛时，690 V母线电流为0，储能输出电流以支

撑母线电压。
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图5　储能系统PQ控制仿真结果 

图6　孤岛模式下构网自同步控制策略仿真结果

3. 光伏MPPT转PQ控制仿真结果

微网系统在光伏功率大幅锐减后，采用PQ控制

模式降低光伏出力。

在1 s时，微电网转为孤岛运行，在1.5  s负载

从1 000 kW减少为400 kW，此时储能吸收多余有

功，在3  s时，在光照幅度不变的情况下，控制光

伏从M P P T模式转为P Q模式，设置其有功功率为 

6 0 0  k W稳定运行，光伏，负载和储能有功，储

能无功和PCC点功率曲线如图7 a所示。辐照度，

DCDC占空比，光伏DC-link及光伏电压，电流曲线 

如图7b所示。

结束语

本文详细介绍光储微电网的系统架构和配置，

研究3种不同工况下的微网动态运行控制策略。

在Simulink/Simscape Electr ical /Special ized 

PowerSystems（SPS）中搭建一个由电池储能系统

（BESS）和太阳能发电厂组成的微电网的仿真模

型。该微电网可以在跟网或构网模式下运行。

通过3种工况下的仿真，验证了微电网的动态性
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图7　孤岛模式下构网自同步控制策略仿真结果

能以及相关控制策略的有效性，对光储电站的智能

调度和控制模式具备一定指导意义。EA
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