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微电网具有重大工程价值，在实际运行中更多

基于状态信息采集、通信，实现集中优化控制。但

在微电网中要想实现通信全覆盖，需要增加投入资

金，提高通信系统使用性能，促进各类信息数据高

速进行实时传输。在此过程中，通信系统受到相关

因素的影响，发生各类故障问题时，会带来更多安

全隐患，不利于微电网稳定运行。因此，对微电网

中源荷储无通信协调控制进行研究显得尤为重要。

源荷储协调运行研究

为进一步提升微电网中新能源的整合效果，相

关学者普遍基于通信网络，合理构建信息决策层，

并结合多种微元在不同外部环境中的输出特性，进

行统筹规划，从而获得最佳的协调控制策略。

微电网集中控制方式，普遍以高速通信网络为

基础，并利用光纤以太网、Modbus协议方式，充分

发挥监控系统的应用价值，更好进行信息传递。但

是光纤成本高，Modbus协议方式在实际应用中面对

海量数据的传递存在较多弊端。同时，两者在实际

微电网运行过程中，都需要借助信道的辅助，整体

拓扑结构复杂，缺乏良好的可扩展性。此外，微电

网运行中借助通信系统进行控制，在一定程度上提

高了优化控制质量，解决分布式电源的相关协调运

行问题，但是在很大程度上增加数据通信传输系统

的运行压力。而通信线路在建设和运行中，产生更

多费用支出，并且受到多种因素的影响，难以有效

改造原有的线路。由于现有研究中对微电网中源荷

储无通信协调控制及策略鲜见报道，因而对其研究

具有重要的价值和意义。

微电网的电源模型

1. 风力发电机功率模型

风力发电机在实际应用过程中，能够将风能有

效转变为电能，通过风力带动发电机轴旋转，提升

发电机转速。在此过程中，主要借助叶片获得风

能，并通过发电机转动，对风向进行针对性调节，

并产生电能。风力发电机的发电功率模型为

  (1)

式中，Pwt为风机发电功率，kW；ρ为空气密度，

kg/m3；S为叶轮扫掠面积，m2；V s为风速，m/s；

Cp为风能利用系数。

通过式（1）可知，风机的输出动力受到其自身

参数、风速的影响，而最主要的是风能的改变。

2. 光伏发电系统功率模型

光伏发电系统在实际应用中能够将太阳能有效
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转变为电能，主要通过光电作用有效生产电力。光

伏发电系统的构成如图1所示，其中光电板是该系

统的主要构成部分，在光伏发电系统运行中发挥着

十分重要的作用。

图1 光伏发电系统的构成

太阳能电池在光伏发电中是十分关键的环节，

其输出的能量受到光电元件电压的影响，并且对太

阳能的转化效果受到光照强度、温度和电源特性产

生决定性的影响。通过相关研究分析，照明条件不

同的情况下，光伏发电系统的输出功率受到照射强

度的增大而持续增大；在光照条件不同时，温度越

高，该系统的输出能量峰值越低，最高输出功率值

越低。光电电池变化电力输出的数学模型为

  (2)

式中，G为光照强度，W/m 2；T为光伏电池的温

度，℃；Ppv为光伏电池输出功率，kW；G stc为标准

条件下光照强度，W/m2；Pm为标准条件下的电力最

大输出功率，kW；T r为参考的温度，℃；Kw为功率

温度系数。

3. 蓄电池功率模型

蓄电池为常见的储能设备，在实际应用中具有

较高的安全可靠性，电能质量较高，并具备环保

的优势，主要包含充电、放电模式。蓄电池在实

际运行过程中，需要保证每次消纳的电量小于上

一次电池最大容量和剩余容量的差。蓄电池充电

模型为

  (3)

蓄电池放电模型为

  (4)

式中，SOC( t )为 t时刻蓄电池的电池容量，W·h；

y为自放电率；ESS为储能系统的容量，W·h；P ch

为蓄电池充电功率，kW；P dis为蓄电池放电功率，

kW；η ch为蓄电池的充电效率；η dis为蓄电池的放电

效率。

光伏电池功率控制

光伏电池在不同条件下的功率输出存在一定差

异性。为有效提高光伏输出功率，需要相关人员

采取多种策略，全面精准控制其运行点。对光伏

电池的输出功率进行分析的过程中，结合光伏输出

特性曲线进行分析，其峰值具有唯一性。因此，应

当为最终光伏电池的最大功率点，从而发挥新能源

出力的最大价值。在此过程中，光伏最大功率点跟

踪技术具有显著的应用优势，能够将光伏电池输出

阻抗、负载阻抗大小进行等值匹配。在光伏最大功

率点跟踪控制时，利用电导增量法，有效改进功率

寻优的步长，从而更加快速、准确地找到最大功率

点。对微增量的变化值大小进行针对性动态调整，

构建小型光伏系统仿真模型，全面验证光伏最大功

率点跟踪控制效果。通过实践分析发现，调节搜索

步长，促进其在光伏最大功率点附近搜索步长减

小，进一步保证小型光伏系统的准确度。

通常情况下，光伏系统运行点在光伏最大功率

点位置并向电网馈电，能够发挥太阳能资源的最大

应用价值。但是，微电网具有较强的独立性，对功

率的接受存在一定缺陷。当微电网运行中，对于最

大功率，线路母线不能全部消纳时，需要深入研究

光伏系统的降功率运行特性。

光伏仿真模型如图2所示，在Boo s t升压电路

上，光伏PV向负载送电，系统寻找光伏最大功率

点，通常会对电路中高频开关的占空比进行针对

性调整，进而有效追踪定功率值。在此过程中，

通过定功率控制模块，针对性调整占空比，有效

降低或者增高电压，并有效实现光伏系统降功率

控制。

图2 光伏仿真模型
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在光伏系统降功率控制的过程中，光伏运行到

最大功率点的情况下，其外输出功率达到最大。当

光伏系统频率不大于50 Hz的情况下，针对性提高

其他单元的有功输出量，使得储能有功功率输出降

低，从而有效提升其频率，达到目标值。光伏系统

频率不小于50 Hz时，对运行点电压进行针对性调

整，能够获得良好的降功率控制效果。

对光伏系统降功率控制进行仿真分析的过程

中，利用电导增量法，科学搭建仿真模型，并针对

性设计电路参数。同时通过左移、右移的方式，合

理调整光伏系统降功率运行点，明确功率值P1，

并设定系统仿真时间为1 s，光伏输出最大功率达到 

2 800 W，降功率运行点为2 000 W，运行时间为1 s。

在光伏系统运行中，通过电导增量法，确定最大功率

点，明确最大功率在2 800 W左右。

源荷储无通信协调运行

1. 系统框架分析

微电网在实际运行中，对电力系统的运行安全

和质量具有较高要求，需要相关人员结合实际情况

和需求，针对性设计独立的通信网络，确保通信网

络系统能够有效支持大量数据的传输。但是，目前

电力通信建设的过程中，容易受到多种外部因素

的影响，降低其利用效率，并且在大规模电力设备

出现各类故障的情况下，相关技术和设备无法快速

响应，存在电网运行和电力通信的协调问题。通常

情况下，电网通信系统结构较为繁杂，在实际构建

过程中，成本较高，从而给微电网的建设和运行带

来较大的经济负担。此外，当电网通信网络建设的

过程中存在一些问题时，难以满足微电网运行安全

质量的需求，不符合其经济性、灵活性的要求。同

时，相关企业在通信系统建设和使用过程中缺乏科

学、统一的标准，导致系统之间的兼容性较差。在

此过程中，电网持续建设和发展，逐渐提高了其

复杂度，对电力系统的运行状态提出全新的高要

求，使得原有的网络无法有效支持海量数据的通信

传输。

在微电网中实现源荷储无通信协调控制，有效

摒弃相关物理连接，在实际运行过程中，对相关

任务指令的收集和下发无须通过中央控制层，消

除不同单元之间的通信连接线。同时，结合采集

的并网节点位置的电气量参数，需要不同节点单

元的检测模块，结合实际情况，针对性选定控制

策略，进一步保证微电网安全稳定地运行。而实

现微电网无通信运行的过程中，对等控制是十分

关键的手段之一。电力系统中，保持不同发电单

元在微电网中的控制地位一致，不存在相应的从

属之分，有效进行下垂控制，进一步保证电网运

行的稳定性。

不同单元逆变器控制是微电网中源荷储无通信

控制策略的核心。以孤岛微电网为例，主要通过下

垂控制的分布式发电单元，针对性调整微电网电压

和频率，合理控制电压和频率波动。结合相关技术

规定进行分析，20 kV及以下的微电网在实际运行

中，电力系统的电压偏差应当严格控制在标称电压

的±7%，频率保持在49.5～50.2 Hz之间。在微电

网运行过程中，系统频率为50.3～50.5  Hz的情况

下，基于下垂控制的分布式电源能够有效降低有功

输出能力。当微电网中系统运行在质量可控区内，

其控制目标主要是发挥新能源的最大应用价值；而

在紧急调整区进行运行的情况下，其控制目标为微

电网更加安全稳定地运行。

下垂控制单元在负荷需求不断波动的情况下，

对其进行及时响应，从而造成频率呈现出上下波动

的现象。负荷相对较小时，额定功率值与有功实际

消耗量相比较小，系统内有功冗余度过剩，从而频

率提升。结合实际情况进行分析，频率合理波动区

间设置为49.5～50.2  Hz之间，其他频率范围内属

于紧急调整区。微电网中源荷储无通信协调控制实

现的过程中，负荷波动对系统具有一定的影响，在

频率分区转移点的位置，反复切换源荷储无通信协

调控制手段，在一定程度上给协调控制的稳定性带

来不良影响。因此，在源荷储无通信协调控制的过

程中，在频率分区临界点的位置，适当增加静止保

持区。在微电网运行的过程中，系统频率转移到静

止保持区的情况下，源荷储无通信协调控制策略保

持固定；反之，需要系统结合频率转移新区间的实

际情况，针对性调整协调控制策略。增设静止保持

区，能够有效切换分区控制策略，提高整个系统运

行的安全稳定性。对微电网中系统频率区间科学进

行区域划分，进一步提高源荷储无通信控制策略研

究的针对性和有效性，见表1。
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表1 频率波动区间及电源控制策略配合

（单位：Hz）

频率波动区间 区域名称

f≥0.25 紧急调整区

50.15≤f＜50.25 协调控制策略保持区

49.55≤f＜50.15 电能可控区

49.45≤f＜49.55 协调控制策略保持区

f＜49.5 紧急调整区

2. 无通信光储协调控制策略

下垂控制在对等控制微电网中，能够在无数据

通信的状态下，有效进行功率的协调分配，使得多

电源协调配合，保持母线电压的稳定性。但是，在

下垂控制的过程中，容易受到相关因素的影响，出

现瞬时功率不平衡等现象，进而产生一系列电网功

率超调、振荡等各类问题。对于负荷波动，不同控

制单元进行协调控制，使得目标输出功率之和不小

于微电网运行中所需的调节量，从而利用科学合理

的功率调节，优化分配控制策略。

通常情况下，光伏最大功率并网的情况下，前

级功率追踪模块紧跟光伏最大功率点状态，从而使

得光伏新能源功率有效进行并网输出。在此过程

中，光伏输出功率和负荷需求相比较高的情况下，

储能当作平衡节点，难以对微电网运行的安全稳定

性进行有效控制，使得电力系统电压、频率缺乏针

对性的支撑单元调节，这就需要进行光伏电池的降

功率控制。因此，对无通信光储协调控制策略进行

研究的过程中，进一步优化光伏输出控制系统的频

率状态。

对光伏参与频率稳定控制仿真分析的过程中，

根据上述光伏最大功率点跟踪方式，基于电导增

量法，合理搭建光储协调控制仿真模型，如图3所

示，并优化设计电路参数。同时，分析光伏参与系

统频率调节的原理，借助相应的仿真工具，提高模

型搭建的有效性，从而初步实现微电网中系统在多

种运行状态下，不断优化光伏参与频率。同时，实

现目标值更好地最终50 Hz额定频率点。结合定功

率控制的策略，能够更加高效地将光伏功率输出

量，合理控制在特定范围之内。当光伏系统在实际

运行过程中，其控制量受到母线频率信号的影响，

对控制量进行适当调节，就需要全方位控制Boost电

路占空比，从而有效保持光伏参与频率的稳定性。

图3 光伏参与频率调节系统仿真模型

结束语

微电网为小型的发电、配电和用电系统，集成

了分布式电源、储能系统、能量转换和监控、保护

装置，能够接入大电网进行高效运行，或者构建相

对封闭的系统，保持独立运行。但是，分布式电源

和储能等大量接入系统，大幅度增加微电网协调控

制难度，并在很大程度上转变未来配电系统的架构

和格局。因此，对微电网中源荷储无通信协调控制

及策略进行研究迫在眉睫。EA
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