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在能源互联网中，电能与热能的耦合度最 

大 [1-3]，电热设备作为电力系统中的重要终端负荷设

备，经过有效合理利用不仅可缓解新能源高比例接

入对电网的电压、频率及功率冲击，还可以促进分

布式微电网的新能源消纳 [4-6]。然而目前基于电负荷

及热负荷耦合的协同调控技术研究较少 [7-10]。基于

此，本文提出一种电热耦合的分布式微电网协同调

控技术，将电加热负荷作为柔性可调负荷响应分布

式微电网需求，设计含调频功能的整流器控制进行

供电，保障分布式微网交流侧突增波动性负荷时电

网的频率、功率及电压稳定，从而保障电网的安全

稳定可靠运行。

微电网模型构建

本文构建的分布式微电网模型如图1所示。其中

源侧包括外部电网及分布式新能源的光储系统；荷侧
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含电热负荷的分布式微网是能源互联网的重要组成部分，不仅可以实现可再生能源的

就地消纳，还可以利用热电耦合实现有序用能，提升能源互联网的稳定可靠性。构建含电

热负荷的微电网模型，提出一种改进的热电耦合联调控制策略，该策略可实现波动性负荷

投入运行时交流微电网的电压及频率稳定。

图1  含电热负荷的分布式微电网DIgSILENT模型
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包括普通负荷、电热负荷及短时运行的周期性波动负

荷。电热负荷可以等效为恒阻抗负载，由整流器供

电，设计基于整流输出电压调节的负荷平滑调控策

略，调节整流器电压以实现电热负荷的功率调节。

分布式微电网控制策略研究

交流侧电压幅值稳定与频率稳定对交直流微电

网的安全运行十分重要，为提高交流微电网频率

稳定性，可以将电热负荷看做功率可调的柔性负

荷，在整流器电压控制器中引入交流侧频率调节附

加信号，来调节交流侧电网频率。控制结构如图2

所示。

其中，整流器结构如图3所示，PWM整流器设

计为Vdc-Q控制，即控制直流侧电压与交流侧无功功

率，直流侧电压给定值通过交流侧频率偏差进行修

正，无功功率设置为0，即正常运行时，PWM变换

器与外部交流电网之间没有无功功率流动，整流器

的功率因数近似为1。

图2  整流器结构及控制原理图

图3　整流器结构及控制原理图

图3中，e a、e b、e c为交流电网三相对称电压； 

ia、ib、ic为交流电网三相对称电流；va、vb、vc为变

换器交流侧三相电压；R、L分别为交流侧线路电

阻和电感；C为直流侧滤波电容；v dc为直流侧母线

电压。

在PWM整流器控制中，采用电压外环、电流内

环的双闭环控制策略，改进的含调频功能的整流器

控制策略如图4所示。

图4  含调频功能的整流器控制器
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为了实现解耦控制，通常将控制变量从三相静

止abc坐标系经Clark变换与Park变换转换至两相旋

转dq坐标系，在dq坐标系的数学模型为

 
= - - + +

 (1)

式中，usd、usq、 i sd、 i sq分别为交流侧相电压、相电

流的d轴分量和q轴分量；ed、e q分别为电网三相电

动势的d轴分量和q轴分量。

由式（1）可以看出，交流侧电流量isd、isq与三

项内容相关：交流侧电压量usd、usq，耦合项ω Lisq、

ω Lisd和电网电动势ed、eq。利用PI控制与解耦控制

得到控制方程

    (2)

 

 (3)

式中，Kip和KiI分别为电流内环PI控制器的比例系数

和积分系数；isd
*、isq

*分别为电压外环PI控制器得到

的交流侧相电流的d轴和q轴分量指令的参考值，通

过dq解耦实现isd、isq的独立控制。

实例分析及结果

设置在交流侧突然投入0.2 MW的波动性负荷，

观察基于改进控制策略下交流微电网的频率、整流

器功率及电压波形，结果如图5所示。

图5  波动负荷投入运行电网侧变量波形

图5显示，当交流侧波动负荷投入运行时，交流

侧频率降低，此时电负荷整流器会通过频率调节作

用降低电负荷工作电压到0.95 p.u.，使电负荷功率

由0.5 MW降低至0.45 MW，从而使交流侧负荷减

小，频率逐渐恢复至50 Hz。结果表明所提出的改

进控制策略可良好地实现波动性负荷投入运行时交

流微网的电压及频率稳定。
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结束语

本文构建了含电热负荷的分布式微电网模型，

提出一种改进热电耦合协同调控策略，通过含调频

功能的整流控制器实现热负荷对分布式微网的平滑

调控。该控制策略良好地解决波动负荷突增时分布

式微电网的频率、功率及电压波动问题。该方法

的优势是：①减少了额外的波动平抑设备投资，只

依靠分布式微网内电热负荷的耦合调控实现电网的

稳定运行；②效果显著，经改进控制后的频率、电

压、功率波形基本稳定，响应速度较快；③实现分

布式微电网中电与热的耦合，为进一步研究能源互

联网多能互补提供技术支撑。EA
（收稿日期：2024-03-06）
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