
《宁夏电力》2016年第3期

含多种分布式电源的微电网分层控制策略
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摘 要： 随着分布式电源接入微电网数量的增加，微电网系统的稳定性受到了很大的影响；微

电源的运行特性及控制方法、微电源的接人点和容量、微电网运行方式和控制方法、电力电子装

置、储能设备和负荷特性等都会影响到电能质量。为了改善微电网的电能质量，提出了包括上

层中心控制器及下层分布式电源信息交互的微电网分层控制策略。微电网中的分布式电源控

制由下垂控制、功率控制、电压和电流控制组成。通过Matlab/simulink仿真，对微电网运行中各

分布式电源的功率、电压和频率的变化规律进行了分析。仿真结果表明：分层控制策略能使各

分布式电源之间较好地协调，满足了改善电能质量的要求。
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Abstract: The stability of micro-grid system is significant influenced with the increase in the number
of micro- grid interconnected with distributed generation. The power quality of the grid could be
affected by several factors such as the operation characteristics and control method, connection point
and capacity of micro-generation, operation mode and control method of the micro-grid, as well as
power electronic devices, energy storage devices, and load characteristics. To improve power quality of
the micro-grid, the hierarchical control strategy is proposed including the upper center controller and
the lower information interaction of distributed generation. Distributed generation control in micro-
grid is consisted of the droop control, power control, voltage and current control. By the simulation of
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quality of power energy.
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目前，以风力发电、太阳能光伏发电、蓄电池

为代表的可再生能源（Renewable Energy, RE）发电

系统得到迅猛发展。在这种趋势下，微电网以及

分布式能源得到了很大的关注。根据目前的研

究，含风电、光伏和蓄电池的RE在并网运行后会

给配电网的运行造成一系列影响［1-2］。RE的接入

对系统造成的影响包括谐波、电压不平衡、功率波

动以及频率偏差等；另外，系统潮流的大规模变动

会造成输电线功率的双向流动，这会使得微电网

和主电网间产生功率交换误差；还有，处于孤岛运

行状态下的微电网也会给电网的运行带来一定的

不利影响。鉴于此，有必要对微电网的控制系统

进行深入研究，从而解决上述问题［3］。

微电网（Microgrid）中的分布式电源通过电力

电子设备接入配电系统，其主要设备为逆变器，其

控制策略可分成 P / Q控制、V / f 控制和下垂控制

（Droop control）［4］。对于输出功率随机的电源，一

般采用 P / Q 控制，可以达到最大的能源利用率。

对于功率可以调节的电源，控制比较容易，可以实

现 V / f 的控制，可用于保证微电网的频率和电压

的稳定性。

分层控制（Hierarchical control）在微电网中的

应用可以实现微电网和主电网之间的频率同步，

电能质量的改善，微电网运行的柔性和可靠性。

一般控制系统按照如下方式工作，每个控制层独

立完成该层额的控制目标，然后通过通信系统向

下一次发出命令。在整个过程中不会影响系统的

运行稳定性［5］。为了改善微电网的电能质量，本

文提出了一种微电网分层控制方法，包括微电网

的上层电能质量控制和下层微电网中的分布式电

源控制的常用方法。分层控制的研究对改善系统

电能质量具有重要的理论和工程实践意义。Mat-

lab/simulink的仿真结果表明了微电网中分布式电

源的分层控制策略性能优良性。

11 微电网中分布式电源的分层控制微电网中分布式电源的分层控制

策略策略

1.1 下垂控制原理

下垂控制是微电网中分布式电源常用的方

法。下垂控制方法可分成两种类型［6-7］：一种是

f -P 和 V -Q下垂控制方法，根据测量系统得到的

频率和电压幅值计算，提出的参考有功功率和无

功功率；另一种是 P - f 和 Q - V 下垂控制方法，根

据逆变器输出的有功功率和无功功率，提出频率

参考值和电压幅值。

本文根据逆变器输出的有功功率和无功功

率，提出频率参考值和电压幅值的方法。下垂控

制的原理是：分布式电源在线路等效阻抗呈感性

时，可以实现 P - f 和 Q - V 的解耦如图1所示。

V̇

jXİ

Rİ

Ė-δ

İ

-
E∠- δV∠0°

S =P + jQ

Z∠θ =R + jX
A jXI∠- R B

（a）功率流向图 （b）电压矢量图

图1 分布式电源并网的等效线路

图1中，δ 为功率角；θ 为线路的阻抗角；假设

公共连接点电压为 E∠- δ ；V∠- 0° 为逆变器输出

端电压；Z∠ θ 为逆变器输出阻抗；R 、X分别为线

路的电阻和电抗；S =P + jQ 为线路传输的视在

功率。

由图1可知，逆变器的输出功率如式（1）所示

ì

í

î

ïï
ïï

P = V 2

Z
cos 0 - VE

Z
cos（0 + δ）

Q = V 2

Z
cos θ - VE

Z
sin（θ + δ） （1）

当 Z∠θ =R + jX 时，式（1）可以写成式（2）：

ì

í

î

ïï
ïï

P = V
R2 -X2 [ ]R（V -E cos δ） +XE sin δ

Q = V
R2 -X2 [ ]-RV sin δ +X（V -E cos δ） （2）

因此，有：

ì

í

î

ïï
ïï

E sin δ = XP -RQ
V

V -E cos δ = RP +XQ
V

）
（3）

当分布式电源逆变器通过电感性线路连接到

微电网时，R <<X ，电阻 R 可以忽略不计。若功

率角 δ 很小，则 sin δ≈ δ ，cos δ≈1。式（3）可以写

含多种分布式电源的微电网分层控制策略
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成式（4）：

ì

í

î

ïï
ïï

δ≈ XP
VE

V -E≈ XQ
V

（4）

对于 R < <X ，功率角 δ 较小，且 V -E 差异

较小，从式（4）可以看出，频率（或功率角 δ）可

通过调节有功功率（P）来控制，而逆变器的电

压可通过调节无功功率（Q）来控制。对于分布

式电源供电的负荷或微电网，不同的分布式电

源处电压不可能有完全相同的频率和幅值。因

此，将这些分布式电源并联时会产生不可控的

有功/无功环流，这是由它们之间频率和幅值微

小差异造成的。

相反，如果根据各功率变换器产生的有功功

率和无功功率所形成的函数，来控制它们的电压

频率和幅值，整个系统将会找到一个平衡点，这可

以保证控制器具有功率分配能力。因此通过调节

分布式电源的有功功率和无功功率出力即可控制

微电网的频率和幅值，这也就衍生出了频率和电

压的下垂控制方法，可以表示为：

ì
í
î

f - f° = -mP（P -P°）

V - V° = -nq（Q -Q°）
（5）

式中，f∘ —逆变器输出的额定频率；

V∘ —逆变器输出的额定电压；

mp、nq —分别为功率下垂系数；

P —逆变器实际输出的有功功率；

Q—逆变器实际输出的无功功率；

P°、Q° —额定的有功功率和无功功率。

由式（5）可以看出，微电网的有功-频率

（P - f）和无功-电压（Q - V）呈线性关系，如图2

所示。

f

f°
f

P° P

ΔP

A
B Δf

f - f° =mp（P -P°）
V

V°
V

Q° Q

ΔQ

A
B ΔV

V - V° = -nq（Q -Q°）

（a）频率/有功下垂特性 （b）电压/无功下垂特性

图2下垂控制特性

由图2的下垂控制特性可知，下垂控制策略

是一种有差调节频率以及调节电压的控制。根据

微电网内的分布式电源（简称微电源）的有功功率

和无功功率分别与电压以及频率之间的线性关系

进行控制，当微电源输出功率变化时，微电源的运

行点相应地从A移动到B。在整个控制过程中，不

需要各微电源之间的通信联系，所以控制起来比

较容易，因此基于 P - f 和 Q - V 的下垂控制可以

实现对分布式电源接口逆变器进行控制。

1.2 微电网控制策略

在参考文献［8］中，微电网中的分布式电源控

制由下垂控制、功率控制、电压控制和电流控制与

控制系统组成，如图3所示。

图3 微电网中的分布式电源控制策略

1.3 初级控制的仿真分析

为了论证微电网并网对电网电能质量的影

响，本文利用Matlab/simulink对分布式电源并网进

行建模和仿真。模型的拓扑结构如图 4 所示。

通常情况下，微电网通过静态转换开关（STS）和

主电网连接。无论是在并网模式下还是在孤岛运行

方式下，该开关都能为微电网提供一定的保护。

仿真系统由3个分布式电源组成：DG1、DG2

和DG3分别为风力发电机、太阳能光伏电池和蓄

电池。

含多种分布式电源的微电网分层控制策略
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风力发电机（DG1）太阳能光伏电池（DG2）蓄电池（DG3）

负荷（1） 负荷（2） 负荷（3）

静态转换开关（STS）

变压器

10 kV

380 V

Z1 Z2 Z3

图4分布式电源接入微电网的拓扑结构

系统的主电路参数：
电网电压 Vg = 380 V；

电网频率 fg = 50 Hz；
线路阻抗：Z1 = 0.18 + j0.51 Ω ，

Z2 = 0.12 + j0.34 Ω ，

Z3 = 0.08 + j0.22 Ω 。

微电网中分布式电源输出的有功功率和无功
功率如图5（a）和图5（b）所示。
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（b）无功功功率

图5微电网输出的功率
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（b）频率波形

图6 微电网输出的电压和频率
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图7 微电网输出的电压不平衡和谐波

通过图5、图6和图7中的仿真结果可以得出：

分布式电源接入微电网后，当微电网负荷平衡运

行时，在0.02 s到0.1 s之间，DG1输出的有功功率

为6 kW,无功功率为7 kvar；DG2输出的有功功率

为3 kW，无功功率为6 kvar；DG3输出的有功功率

为2 kW，无功功率为5 kvar，（如图5（a）和图5（b）

所示）。同时，微电网PCC点的输出电压和频率

为 ：微 电 网 电 压 为 VMG = Vg = 380 V 、频 率 为

fMG = fg = 50 Hz。因此微电网中的分布式电源的运

行稳定，（如图6（a）和图6（b）所示）。在 t = 0.1 s

时刻后，分布式电源出力的波动性，DG1输出的有

功功率为12 kW；无功功率为2 kvar；DG2输出的

有功功率为13 kW，无功功率为2 kvar；DG3输出

的有功功率为5 kW，无功功率为1 kvar（如图5（a）

和图5（b）所示）。同时，微电网中的分布式电源输

出的电压偏差、频率偏差、电压不平衡和谐波，如

图6（a）、图6（b）、图7（a）和图7（b）所示。

22 二级控制的仿真分析二级控制的仿真分析

根据以上仿真分析，分布式电源初级控制

含多种分布式电源的微电网分层控制策略
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（Primary control）通过对电压幅值和频率幅值进行

控制，使逆变器完成了输出功率的分配，但是这将

会引发频率、电压（电压偏差和电压不平衡）、谐波

的影响。为了改善微电网，引入了二级控制

（Secondary control）方法。在考虑到负荷变化或者

分布式电源出力产生波动性的情况下，微电网输

出的电压和频率波形如图8所示。
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（b）频率波形

图8 微电网输出的电压和频率

通过图8（a）和图8（b）中的仿真结果可以得

出，在0.02 s到0.1 s之间，微电网输出的电压偏差

ΔV 和频率偏差 Δf 的值，如图8（a）和图8（b）所

示。根据IEEEStd 1547—2008标准［9］，对于容量为

（0→500 kVA）的分布式电源，进行并网时，允许频

率偏差为±0.2 Hz，允许电压偏差为±10%。图8

（a）和图8（b）中的仿真结果可以看出，微电网电压

和频率的偏差不超过IEEE 1547—2008标准所规

定的允许极限。在 t = 0.1 s 时刻后，微电网和主

电网的频率和电压幅值基本一致，满足并网条件。
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（b）谐波波形

图9 微电网输出的电压和谐波

由图9可以看出，无论是有功功率负荷P增加

或减小，还是无功功率负荷Q增加或Q减小，通过

二级控制（Secondary control）后，得到微电网输出

的电压仍保持平衡和稳定（如图9（a）所示）。同

时，微电网内的分布式电源出口电流的谐波畸变量

降到3.22%，得到明显的改善效果（如图9（b）所示）。

33 结论结论

（1）本文对微电网中的分布式电源的基本特

点进行了分析研究，利用Matlab/ Simulink软件平

台建立了风力并网发电系统、光伏并网发电系统

和蓄电池储能并网发电系统的仿真模型，并验证

了其对微电网运行的影响，提出了微电网的分层

控制策略，包括微电网的上层电能质量控制与下

层微电网内的分布式电源控制方法。

（2）在考虑负荷变化或者分布式电源出力产

生波动性的情况下，并入电网的微电网系统的频

率和电压幅值一直保持稳定，频率偏差、电压偏

差、电压不平衡和谐波都在允许范围内。

（3）仿真结果表明，分层控制策略能使各分布

式电源之间较好地协调，满足了改善电能质量的

要求。
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