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摘　要：介绍了分布式能源系统微型电网技术的原理及结构、在发达国家的发展情况以及典型工程事例�针对中国的
电力发展形势�提出了相应的建议。
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　　分布式能源系统微型电网技术�是当代电力系统
新技术之一�是电力系统应用的最新科技成果之一�
它是将现代能源转换技术、电网技术、电力电子技术
和自动控制技术相结合�发展起来的。

能源的使用形式、使用强度、质量和可靠性的要
求、使用地可能提供的能源资源、能源种类和形式以
及环保的要求、可能的、环保的和有效率的能源转换
及使用科技都促使分布式能源和系统及与之相应的

分布式电源和负荷构成的微型电网得以迅速发展。
在现代供能系统中�模块化的整体能源系统 Ｉｎｔｅｇｒａｌ
ＥｎｅｒｇｙＳｙｓｔｅｍ （ＩＥＳ）技术是最新的、大幅度提高能源
使用效率、环境友好使用能源的先进科技�它在建筑
物综合用能、军事及岛屿和农场特殊用能、可再生分
布式能源开发以及新能源和低碳能源开发使用中起

着关键作用；ＩＥＳ的电气设备及其互联网络－－－微型
电网�虽然不是ＩＥＳ最昂贵的部分�但是它是 ＩＥＳ成
功的至关重要的部分�是技术要求高、设计最复杂、变
化最多的部分。

1　整体能源系统中的微型电网
整体能源系统ＩＥＳ有多种用途�电气设备供电、

电力驱动、制冷、供热、供热水及照明以及商业和公共
建筑物室内空气送风和除湿等。在ＩＥＳ系统中�若使
用内燃机 （ＩＣ）、燃气轮机或燃料电池来发电�可以使
用吸收式制冷机、干燥剂除湿器或热回收装置来产生

蒸汽或热水�回收余热用于制冷、供热、建筑物内的湿
度控制�这样将显著提高能源的利用效率�最高可达
85％。与传统供能系统相比�可以节省40％或更多
的能量。有的文选将这些系统定义为建筑物冷热电
联供系统�有三种缩写：ＣＨＰ （Ｃｏｏｌｉｎｇ�Ｈｅａｔｉｎｇａｎｄ
ＰｏｗｅｒｆｏｒＢｕｉｌｄｉｎｇｓ）、ＣＣＨＰ （ＣｏｍｂｉｎｅｄＣｏｏｌｉｎｇＨｅａｔ-
ｉｎｇａｎｄＰｏｗｅｒ）及 ＢＣＨＰ（ＢｕｉｌｄｉｎｇｓＣｏｏｌｉｎｇ�Ｈｅａｔｉｎｇ
ａｎｄＰｏｗｅｒ）。为提高整体能源系统 ＩＥＳ的供能可靠
性�所有的子系统都并列运行。

可再生能源－－－水能、风能、太阳能、地热和生物
质能等的使用�形成的ＤＧ分布式发电电源�大大丰富
了ＩＥＳ的供能能源�促进了ＩＥＳ技术的更新和发展。

2　分布式能源系统微型电网的发展
2．1　美　国

2003年8月北美大停电事故之后�美国认识到
电力系统可靠性的重要�认为应该不惜任何代价来构
建可靠的电力系统�提出了一些改善电力系统的方
案。1）对应不同的需求�提供多种质量和可靠性的
电能类型；2）对不可避免的脆弱电网�增加技术支持
系统；3）给敏感负载提供本地电源。

技术进步所带来的经济发展使得对电力的需求

越来越大�并且已经逼近所能提供的电能质量极限。
对电网的依赖程度越来越大的同时�也开始出现了使
用各种各样技术的小规模分布式能源及发电系统�并
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逐渐和远距离的大型集中电站展开竞争�这些系统大
多数都是直接产生电能的电源�比如太阳能发电、小
型风力发电等�还有现场能源变换等。燃料电池、生
物燃气发动机等发电的废热利用显示了这些小规模

发电的重要优势�这些发电装置在发电的同时还产生
大量的热能�这些热能可以直接提供给终端用户使
用�如果需要制冷�当然还需要吸收循环�这样做是非
常值得的�因为它可以降低发电的成本、替代昂贵的
高峰电力�同时降低本地的峰值电力需求。采用负载
附近的小规模本地化发电系统来补充现有的电力系

统是一种非常好的选择�组成热电联供的微网系统在
提高供电系统的可靠性、提高能源效率、高效利用清
洁可再生能源方面具有明显的优势。

在美国可再生能源中�风电一直是增长最快的领
域之一。2005年�美国风电新增装机容量 240万
ｋＷ�总装机容量915万ｋＷ�排在德国和西班牙之后
位于世界第三位。美国政府对风电积极支持和大量
投入研发资金�风电技术日趋成熟�机组可靠性不断
提高�发电成本显著降低�风电造价已降至1000美
元／ｋＷ以下�与煤电成本接近；风电上网电价降到45
美分／ｋＷｈ。预计2015年美国风电装机容量将超过
德国和西班牙�重居世界第一位。

太阳能技术是发展潜力最大的可再生能源技术。
美国太阳能光伏发电已经形成了从多晶硅材料提纯、
光伏电池生产到发电系统制造一套完备的生产体系。
2005年�美国光伏发电总容量达到100万千瓦�排在
日本和德国之后�居世界第三位。为降低太阳能光伏
发电系统的生产成本�美国政府制定阳光计划�大幅
增加光伏发电的财政投入�加快多晶硅和薄膜半导体
材料的研发�提高太阳能光伏电池的光电转化效率。
预计到2015年�美国光伏发电成本将从现在的21～
40美分／ｋＷｈ降到6美分／ｋＷｈ。

美国电力可靠性技术协会 （ＣＥＲＴＳ）在微网技术
的研究方面占领先地位。ＣＥＲＴＳ的微网研究机构包
括麦迪逊的威斯康星大学 Ｓａｎｄｉａ国家实验室、乔治
亚理工学院和伯克利实验室。2005年 ＣＥＲＴＳ微网
的研究已经从仿真分析、实验研究阶段进入现场示范
运行阶段。ＣＥＲＴＳ的微网系统的概念是一个半独立
的微型电网�正常与公用电网并网运行�当由于成本
或其它因素需要独立运行时就和公用电网解列或向

公用电网反送电。ＣＥＲＴＳ的微网系统是由一组发电
装置和用电设施组成的半自治系统。发电装置可以

包括微型燃气轮机、燃料电池、太阳能发电、小型风力
发电以及电力储藏装置�这些发电装置通过电力电子
装置相互连接来完成微型电网系统所需要的功能�内
燃机发电有时也被作为一种发电装置在微型电网系

统中使用。可以控制微型电网的负载�提高运行效
率�例如在用电高峰期切除一些可以退出的负载
Ｓｈｅｄａｂｌｅｌｏａｄｓ（如蓄电池充电、水泵等 ）。微型电网
可以独立于公用电网运行�称为＂孤岛＂。微网系统
通常与公用电网并联�从公用电网获得经济的电力和
其它一些辅助的服务。

ＣＥＲＴＳ微型电网不是通过主动的高速通讯控

制�而是通过被动的电气插拔来平衡电能的供需矛
盾�即响应时间在几分钟之内。这种接口使得对装置
的连接和分离不会影响到周围其它系统设备。系统
在容许的空气质量标准、噪声以及并网的规范等许多
限制和约束条件下�通过缓慢的通讯来达到经济、环
保的运行。

ＣＥＲＴＳ微网系统的主要特点是围绕整个系统的

能源需求：热 （冷 ）能和电能以及给用户提供不同种
类的电能质量和可靠性来进行设计。首先�通过热电
联产装置有效利用废热是其主要的设计思想和运行

方法。虽然小规模发电产生的热能无法和大型集中
供热竞争�但对废热的有效利用�尤其是利用制冷时
吸收的热量�可以有效提高分布式能源的经济性。由
于送热比输电更具有局限性�因此热能负载的位置对
系统的配置更加具有主导作用。ＣＥＲＴＳ微网的第二
个主要目标是针对终端用户的不同需求来提供不同

的电能质量和可靠性。微网保证对关键负载 （Ｓｅｎｓｉ-
ｔｉｖｅｌｏａｄｓ）提供可靠的、高品质的电能�而向其它的负
载只提供和其重要性相对应的电力质量和可靠性�这
种多种电能质量和可靠性的思想在提高关键设备整

体可靠性的同时�也降低了成本。
ＣＥＲＴＳ微网的关键特点是相对其周围的配电网

来讲�可以看成是单独受控的系统�类似于一个现有
的用户或者一个小的发电装置�这些特性需要通过采
用先进、灵活的电力电子装置来控制发电装置和其周
围的交流系统接口来实现。ＣＥＲＴＳ微网的结构使得
其对公用电网的影响和其它的常规电力用户没有什

么区别。
除了ＣＥＲＴＳ的微网项目�美国 ＧＥ公司也对微

网系统展开了研究�上层控制 （Ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒｙｃｏｎｔｒｏｌ）包
括电气和热能的性能和成本优化控制�与公用电网的
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并网控制及对可再生能源间歇性发电的管理。现地
控制Ｌｏｃａｌｃｏｎｔｒｏｌ包括对本地信息的响应、对系统干
扰和管理层的指令响应以及提供系统稳定性控制和

负载的调度控制。
2．2　欧　洲
2．2．1　微型电网的迅速发展

欧盟是世界最主要的经济共同体之一�2006年
欧盟国民生产总值为10．8万亿欧元�居世界首位。
在保持经济持续稳定增长的同时�实现了能源消耗的
缓慢增长�至2006年ＧＤＰ年均增长速度2％�能源消
费增长0．83％�与欧盟能源结构的有效改善与其大
力发展可再生能源密切相关�到2006年欧盟可再生
能源开发利用总量占其能源消费总量的比例已达到

6．3％。
欧盟国家经济社会发达�能源利用技术先进�能源

消费水平比较高。为减少对外依赖�保证能源供应安
全�占领全球能源技术的前沿�履行京都议定书规定的
到2012年与1990年相比减少温室气体排放8％的义
务�欧盟对可再生能源的发展高度重视�对2010年各
种可再生能源提出了明确目标�如风电要达到4000万
ｋＷ�太阳能发电要达到300万ｋＷ�生物质能的利用量
要达到2亿ｔ标煤。

由于可再生能源科技的研发取得突破性进展�和
提供相应设备的产业发达�质量稳定可靠�欧盟各国
可再生能源使用广泛�发展迅速。

在可再生能源中风电占据了主导地位�2005年
装机容量达到了4000万ｋＷ�提前5年实现了2010
年风电装机发展目标。2006年风电新增装机容量在
全部新增发电装机容量的比例达到了30％以上�仅
次于天然气发电�累计风电装机容量已达到4855万
ｋＷ�占世界风电装机总容量的65％。成为世界风电
发展的领头雁。

2006年风电装机容量和发电量占欧盟25国总
装机容量和发电量的比例达到5．4％和3％�其中丹
麦风电装机容量和发电量占该国总发电装机容量和

发电量的比例分别为25％和 20％、德国为17％和
7％�西班牙为15％和6％。2006年�在欧盟新增发
电装机容量中�风电的增长量超过核电、水电和煤电
等�仅次于天然气发电�占全部新增发电装机容量的
30％。
2．2．2　德国可再生能源的发展

德国可再生能源发电量占总发电量的比例�已从

1998年的4．7％提升到2003年的8％。政府计划到
2020年使这一比例达到20％�在本世纪中叶至少达
到50％。这其中开发量最大的是风能�占总发电量
的4％�占全世界风能发电量的三分之一。政府还正
在推动近海专属经济区的风力发电�并准备通过这一
行动将风能发电量在25年后提高到全国总发电量的
25％。其他领域的可再生能源发展也十分迅速。目
前�生物质能供热总量已达到全国供热量的4％。10
万个房顶太阳能发电计划＂已于去年完成�太阳能取
热器总面积已达到560万平方米�比1998年增加了
一倍；各水力发电厂不断采取新技术提高发电效率；
德国还在2003年开始地热发电。随着 《可再生能源
法》的颁布�德国的可再生能源得到了快速发展。2003
年�该产业总产值达100亿欧元�其中风能占47．9％�
然后依次是生物质能28．6％、太阳能14．1％、水力发
电8．1％、地热1．2％。可再生能源的快速发展�对于
经济、产业、社会等都产生了积极而深远的影响。目
前�德国不仅是世界上最大的风力机市场并伴有大量
出口�还是欧洲最大的太阳能设备市场；2003年�可
再生能源产业的迅速发展为社会创造了13．5万个工
作岗位。其次�该法律对环境保护起到了良好作用�
二氧化碳、二氧化硫、一氧化碳等有害气体得到了大
幅度减排。德国太阳能工业发展迅速。2003年德国
太阳能发电量已从2002年的38ＭＷ增加到83ＭＷ。
德国在全世界居领先地位。在全球10个最大的太阳
能企业中�德国就占了4个。2005年德国现有的和
新增加的太阳能利用设备�将使德国的太阳能发电量
达到200ＭＷ�太阳能工业的营业额将从7．5亿欧元
上升到10亿欧元。

德国莱比锡市的世界上功率最大的太阳能发电

站2005年正式并网发电。整套发电装置由3．35万
块光电池板组成�占地面积21．6公顷�发电站功率为
5ＭＷ�可为1800户住家提供生活用电。发电站投
资2200万欧元�由德国太阳能协会、西部基金和壳
牌太阳能公司联合兴建的。目前�德国太阳能发电设
施的总功率为500ＭＷ。
2．3　日　本

除了美国和欧洲�日本近年来也对微型电网的研
究十分重视�例如在2005年的爱知县世博会上�三菱
公司展示了以燃料电池为主的供能系统�采用自主负
载跟随控制来减小对电网的影响�系统采用了燃料电
池、太阳能发电、ＮａＳ蓄电池等先进能源技术�使用木
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材和废弃物来生产燃料电池的气体燃料�燃料电池产
生的热能用于建筑物的空调系统。试验证明这种能
源系统是一种十分环保的供电、供热系统。

日本京都的生态能源项目�采用生物燃气发动
机、溶解碳酸燃料电池、太阳能发电、风力发电、蓄电
池等构成微网系统�与公用电网连接�通过系统内部
各单元之间的调度控制�来尽量降低并网时对电力系
统的影响�使用以生物燃气为燃料的发动机和燃料电
池发电向建筑物提供电能�此项目总的装机容量达到
850ｋＷ。2006年7月�日本清水公司建成了以燃气
发动机、镍氢电池和电气双层电容器等装置构成的微
网系统�采用远程控制对断路器等开关进行操作�在
并网连接点进行恒功率控制�系统独立运行时进行电
压和频率的稳定化控制。
2．4　 特　点

美国、欧洲和日本三个地区研究微网的出发点有
所不同�美国强调供电系统的可靠性、降低电力系统
建设成本和缩短建设周期�降低能源成本；欧洲的注
意力主要集中在降低能源成本、减少温室效应气体的
排放和解决岛屿等边远地域的供电问题；日本研究微
网系统的主要目的是解决环保问题、提供能源供应的
多样性和岛屿等边远地域的供电问题。

随着小规模分布式发电技术的发展�应更有效地
综合开发利用本地的各种可再生清洁能源�为本地的
用户提供更可靠的高品质电能、热能�在解决用户能
源需求的同时�对环境进行保护。这些分布式能源发
电构成的微网�除了自身的经济性和技术性能的优化
之外�还应表现出优良的并网运行特性。

3　 微型电网技术
3．1　可再生能源、新能源发电并网技术
3．1．1　 微型电网的分布式电源及接入模式

分布式电源 （ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎＤＧ）的发电类
型、容量范围、是否再生及与电网的接口如表1所示。

分布式发电的特点�一是安全、高效、经济、环保�
是供电安全防护和应急处理的理想设施；二是投资
少、回收快�这也是它们在市场环境下发展较快的一
个主要原因。

国际上随着电力市场的开展�由于受到发电投资
回报周期长以及几次大面积停电的影响�新增电源中
分布式发电所占的比例�正呈强劲的上升趋势。2000

年全球新增电源110ＧＷ�其中分布式发电占3％；
2004年新增114ＧＷ�分布式发电所占份额上升到
7％�预计2008年新增120ＧＷ�分布式发电所占份额
将达到40％。因此�如何应对分布式发电的日益发
展�是一个不容回避的问题。

表1　分散发电一览表
分布式能源
发电类型

容量范围
是否
再生

与电网
的接口

太阳能 几Ｗ～几百ｋＷ 再生 Ｄ／Ａ变换
风能 几百Ｗ～几ＭＷ 再生 异步发电机

地热 几百ｋＷ～几ＭＷ 再生 同步发电机

生物质能 几百ｋＷ－几十ＭＷ 再生 同步发电机

燃煤循环热电联产 几十ＭＷ～几百ＭＷ 不再生 同步发电机

燃汽轮机 几ＭＷ～几百ＭＷ 不再生 同步发电机

微型燃汽轮机 几十ｋＷ－几ＭＷ 不再生 Ａ／Ａ变换
燃料电池 几十ｋＷ－几十ＭＷ 不再生 Ｄ／Ａ变换

ＩＥＥＥ1547含有分布式能源发电机组的区域电网
示意图�见图1。大概有三种模式的局部电力系统Ｌｏ-
ｃａｌＥＰＳ1、2、3与区域电力系统ＡｒｅａＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｙｓ-
ｔｅｍ （ＡｒｅａＥＰＳ）互联。局部电力系统1是负荷通过
ＰＣＣ直接受电的地方电力系统；局部电力系统2是分
布式电源通过ＰＣＣ与ＡｒｅａＥＰＳ并列；局部电力系统3
是分布式电源和负荷通过ＰＣＣ与ＡｒｅａＥＰＳ并列。

当区域电力系统 ＡｒｅａＥＰＳ比局部电力系统 Ｌｏ-
ｃａｌＥＰＳ强得多时�与 ＡｒｅａＥＰＳ发电不同�这些可以
视为虚拟负荷的分布式发电设备直接由用户控制启

停�也不参与自动发电控制�只要在配网侧安装逆功
率继电器�正常时不向电网注入功率即可。

图1　ＥＰＳ互联终端的关系
　　注：虚线是ＥＰＳ的界线�局部ＥＰＳ可以是任意数量的。
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ＡｒｅａＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍ （ＡｒｅａＥＰＳ） 区域电力系统
（ＡｒｅａＥＰＳ）；
ＰｏｉｎｔＣｏｍｍｏｎＣｏｕｐｌｉｎｇ（ＰＣＣ）ＡｒｅａＥＰＳ连接的公共连接

点 （并网点 ）；
ＰｏｉｎｔｏｆＤＲＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎＤＲ并网点；
ＬｏｃａｌＥＰＳ1局部电力系统1－－－负荷通过 ＰＣＣ直接受电

的地方电力系统；
ＬｏｃａｌＥＰＳ2局部电力系统2－－－分布式电源通过 ＰＣＣ与

ＡｒｅａＥＰＳ并列；
ＬｏｃａｌＥＰＳ3局部电力系统3－－－分布式电源和负荷通过

ＰＣＣ与ＡｒｅａＥＰＳ并列。

图2　ＡｒｅａＥＰＳ与ＤＲ的互联系统 （ＩＣＳ）示意图
　　对于局部电力系统ＬｏｃａｌＥＰＳ2、3�只要分布式发
电机组的启动和停运、异常和故障�对区域电力系统
ＡｒｅａＥＰＳ的影响明显�就必须通过 ＡｒｅａＥＰＳ与 ＤＲ
的互联系统ＩＣＳ联网�如图2所示。
3．1．2　 微型电网的分布式电源并网技术

图3显示了 ＩｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ （ＩＣＳ）、ＥＰＳ、
和ＤＲ之间关系及其之间的分界。ＩＣＳ互联系统是微
网至关重要的部分�是技术要求高、设计最复杂、变化
最多的部分�它包括分步式电源ＤＲ的能量转换装置
逆变和整流器�感应同步发电机；系统控制、电气保
护、稳态控制和辅助设备等。ＩＣＳ的功能包括：系统
的启动、停止�输入、输出等控制；对系统稳态量电压、
电流、有无功功率和电量自动调整�确保电能数量和
质量；系统异常或故障时�对系统和元件实施保护和
安全控制等。

在分布式电源 ＤＧ中内燃机、燃气轮机、热电联
产燃煤机组和生物质能发电等�均采用常规同步发电
机实现能量转换。

在众多的可再生能源技术中�风电一直是增长最
快的领域之一；太阳能技术是发展潜力最大的可再生
能源技术。风能的容量在几百 Ｗ～几 ＭＷ之间�通
常使用异步发电技术�将风能转换为电能使用。太阳
能的容量在几Ｗ～几百 ｋＷ之间�通常使用 Ｄ／Ａ变
换技术�将太阳能直接转换为电能使用。

3．2　 变速恒频双馈异步风力发电系统
图4是变速恒频双馈异步风力发电系统示意图�

变速恒频双馈异步风力发电机 （ＤＦＩＧ－ｄｏｕｂｌｙｆｅｄｉｎ-
ｄｕｃｔｉｏｎｍｏｔｏｒ）将风能直转换为电能�其定子与电网并
列�转子通过矩阵变换器实现交流励磁。风力发电系
统的目标是要求发电机在输出电压频率恒定的同时�
将风能最大可能地转换成电能并输出到电网上。当
风速发生变化时�为捕获最大风能�发电机转速随之
改变�此时应控制转子励磁电流频率�保证定子输出
电压频率的恒定�实现变速恒频发电。其关键技术包
括：基于大功率矩阵变换器的变速恒频双馈风力发电
系统建模技术、无功功率优化分配技术、交流励磁控
制技术以及大功率矩阵变换器的高性能调制技术。
3．3　 太阳能光伏发电和热发电技术

太阳能光伏发电和热发电技术是比较成熟、比较
常见的利用太阳能发电的技术�受到普遍重视。太阳
能热发电是利用聚光集热器把太阳能聚集起来�将某
种工质加热到较高的温度 （通常为几百摄氏度到上
千摄氏度 ）�然后通过常规的热力发电机发电或通过
其他发电技术将其转换成电能。太阳能热发电技术
已完成从实验室走出�实现商业化的过程。西班牙、
美国、德国、以色列、意大利、澳大利亚、日本、韩国等
投入了大量资金和人力�取得了大量科研成果�先后
建立了20余座塔式太阳能热发电示范电站。除聚光
集热器外�太阳能热发电机部分是常规发电技术�这
里不予赘述。

当今太阳能光伏发电正呈现加速发展势头�成为
发展最迅速的高新技术产业之一。太阳能光伏发电硅
光电池的输出受外界环境温度、光照条件等众多因素
影响�其输出功率随温度升高而降低�随光照强度的增
加而增大。此外�硅光电池的等效串联电阻和并联电
阻对电池的输出也有极大的影响。必须与储能装置和
其他分布式电源构成优势互补的微网电源�如储能锂
电池和或者燃料电池 （ＰＥＭＦＣ）�或者内燃机�或者燃
汽轮机等供能和储能单元组合�通过电力电子变换装
置、系统控制单元�实现能量的收集、转换、输送、储存
和使用�构成独立运行 （孤网 ）和并网运行的分布式混
合供能系统�其电气设备及电气连接形成微型电网。
3．4　微燃机和燃料电池

除了前述分布式电源ＤＧ外�微燃机ＭＴ（Ｍｉｃｒｏ-
ｔｕｒｂｉｎｅ）和燃料电池ＦＣ（ｆｕｅｌｃｅｌｌ）也是常使用的ＤＧ。
微燃机的特点是功率小 （25至100ｋＷ）�转速高 （5
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图3　ＩＣＳ、ＥＰＳ、和ＤＲ之间的分界线
ＩｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ （ＩＣＳ）互联系统 ；Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｓｏｕｒｃｅ
（ＤＲ）分步式电源；
ＥｎｅｒｇｙＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎ（ＩｎｖｅｒｔｅｒＣｏｎｖｅｒｔｅｒ）能量转换 （逆变和

整流 ）；
Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ（ＩｎｄｕｃｔｉｏｎＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ）发电机 （感应同步 ）；
ＥｎｅｒｇｙＳｏｕｒｃｅ （ＩｎｔｅｒｎａｌＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎ�Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ�Ｗｉｎｄ�

ＦｕｅｌＣｅｌｌ�Ｔｕｒｂｉｎｅ�Ｓｔｏｒａｇｅ�ｅｔｃ．）能源 （内燃机、光伏、风能、燃
料电池、燃气轮机和储能装置 ）；

ＳｙｓｔｅｍＣｏｎｔｒｏｌ（Ｏｕｔｐｕｔｌｅｖｅｌｓ�Ｓｔａｒｔ／Ｓｔｏｐｅｔｃ．）系统控制
（输出、启动／停止等 ）；
ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ（ＡｂｎｏｒｍａｌＣｏｎｄｉｔｉｏｎ）电气保护 （异常

条件下 ）；
Ｓｔｅａｄｙ－ＳｔａｔｅＣｏｎｔｒｏｌ（Ｖ�Ｉ�Ｗ�Ｗｖａｒ�Ｐ＆Ｑ）稳态控制 （电

压、电流、有无功功率和电量 ）；
ＡｎｃｉｌｌａｒｙＥｑｕｉｐｍｅｎｔ辅助设备。

至10万 ｒ／ｍｉｎ）�应用空气轴承�使用气体和液体燃
料天然气、丙烷等。如Ｃａｐｓｔｏｎｅ30～60ｋＷ；Ｈｏｎｅｗｅｌｌ
Ｐａｒａｌｌｏｎ75ｋＷ；欧洲Ｂｏｗｍａｎ�Ｔｕｒｂｅｃ。燃料电池有磷
酸燃料电池ＰＡＦＣ （ＰｈｏｓｐｈｏｒｉｃＡｃｉｄｆｕｅｌｃｅｌｌ）、质子
交换膜燃料电池ＰＥＭＦＣ （ＰｒｏｔｏｎＥｘｃｈａｎｇｅＭｅｍｂｒａｎｅ
ＦＣ）、熔融碳酸盐燃料电池 ＭＣＦＣ （ＭｏｌｔｅｎＣａｒｂｏｎａｔｅ
ＦＣ）和固体氧化物燃料电池ＳＯＦＣ （ＳｏｌｉｄＯｘｉｄｅＦＣ）。
3．5　分布式发电系统ＤＧ采用的储能技术

储能技术是分布式发电系统ＤＧ稳定运行的关键

技术之一�储能设备的投资和运行成本�在总投资和成
本中占有较大的份额。分布式发电系统ＤＧ可采用多
种储能方式�主要为化学储能－－－蓄电池和电容器储
能和物理储能－－－飞轮、抽水、超导及压缩空气储能。

飞轮储能技术在20世纪70年代提出�直至90
年代�高强度碳纤维材料、低损耗磁悬浮轴承、电力电
子学技术的发展�才得以快速的发展。飞轮储能具有

效率高、寿命长、储能量高、充电快捷、动态性能优良
等优点�具有良好的应用前景。但成本偏高是其主要
缺点。

超导储能技术是利用超导线制成的线圈�将电网
供电产生的磁场能量储存起来�需要时再将储存的能
量释放�返送电网。在 ＤＧ系统中�超导储能常用于
孤岛型的风力、光伏发电系统。超导储能变流器和控
制策略�降低损耗和提高稳定性�开发高温超导线材�
失超保护技术等是当前的主要研究方向。

蓄电池储能系统由蓄电池、控制装置和辅助设备
等组成�在小型 ＤＧ中广泛应用。有铅酸、镍镉、镍
氢、锂离子蓄电池等�传统的铅酸电池采用较多。耗
资三千万美元的美国阿拉斯加电网安装的提供功率

峰值达26．7ＭＷ蓄电池储能系统�提高了电网抵御
停电事故的能力�据称可减小60％系统大停电的可
能性。中国西藏双湖25ｋＷ光伏电站�采用了480
ｋＷｈ的铅酸电池组。

超级电容器是20世纪在80年代走向市场的新
兴储能器件。使用特殊材料制作电极和电解质�存储

图4　基本矩阵变换器的变速恒频双馈风力发电系统示意图
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容量是普通电容器的20～1000倍�同时保持了动态
性能好�释放能量速度快的特点。随着分布式电源的
发电容量在电力系统中份额的提高�系统稳定性和电
能质量成为重要的研究课题。当微型电网解列、离网
运行时�ＤＧ启停及功率变化、负荷的启停及功率变
化、系统操作及故障、离网及并网过程等�风力发电、
光伏发电、燃料电池和微型燃气轮机等ＤＧ的动态性
能�不能快速抑制系统扰动�保持系统稳定运行。将
快速储能器件通过功率变换装置接入系统�利用储能
装置的快速储能或释能�可以实现系统内部能量的瞬
时平衡�提高动态响应速度和稳定性。

超级电容器与传统的蓄电池相比具有能量密度

高�充放电循环寿命长�能量储存寿命长等特点。与
飞轮储能和超导储能相比�它在工作过程中没有运动
部件�维护工作极少�可靠性非常高。在小型ＤＧ中�
如边远的缺电地区�太阳能和风能是最方便的能源�
超级电容器的性能和价格性能比�使其成为较理想储
能装置�具有优势�在高山气象台、边防哨所等场合超
级电容器已不断得到应用。

飞轮储能�仿真结果证实�系统在离网及并网运
行时的可靠性和稳定性大为提高�并可以实现两种运
行状态之间的平滑过渡。

图5是采用超级电容和电池作为储能元件的混
合储能的ＤＧ系统�主辅能量源－－－蓄电池和超级电
容均通过ＤＣ／ＤＣ变换器汇入直流母线�其优点是对
各个能量源均可有效控制�充分发挥不同能量源的优
势�其缺点是增加了一个ＤＣ／ＤＣ变换器�使得系统的
体积、重量和成本有所增加。在ＤＧ系统中�这几项

图5　ＤＧ采用超级电容作储能元件的混合系统

因素虽有影响�考虑到 ＤＧ要求的动态性能�混合储
能系统采取了这种结构。

超级电容器储能系统研究、带有超级电容器储能的
分布式发电系统控制技术研究、快速储能应用于分布式
发电系统的标准规范研究�以及快速储能应用于分布式
发电系统的经济性研究�是混合储能研究的重点。
3．6　微型电网是具有潜在功率产品价值的需求侧

竞价响应资源

与区域电网并网的微型电网的分布式电源启停�
直接减少或增加了区域电网的负荷�可以看成是虚拟
负荷的减少和增加。同样�负荷的减少和增加也可等
效于虚拟发电的增加和减少。随着电力市场的深入
发展�负荷相当于潜在的功率产品的价值正在日益凸
现。微网管理者能够通过改变运行方式参与电力市
场竞争�响应需求侧竞价 （ｄｅｍａｎｄｓｉｄｅｂｉｄｄｉｎｇＤＳＢ）
的要求�获得相应的经济利益�成为电力市场的短期
负荷响应行为和市场机制形成的主动参与者�可按电
力用量希望价格的需求曲线进行竞价�也可与其他发
电商签订双边合同�竞价增、减负荷。

微网管理者还可参与各种形式的辅助服务 （频
率控制、电压控制、备用和黑启动 ）、参与可中断供电
合同或峰谷电价计划、在平衡市场中竞价增减出力以
及缓解输配电阻塞等。

4　微型电网关键技术
微型电网是局地负荷和分布式能源的集合�以在

单一系统中同时提供电力和热 （冷 ）能的方式运行�
应用电力电子技术�形成灵活的单一集合系统�对区
域电网而言微型电网是受控系统�满足当地供能负荷
的可靠性和安全性�剩余能源以电能方式反馈系统。

微型电网运行方式一般根据热能需求安排�实现
热电冷联产�产生的热 （冷 ）能就近、就地使用�灵活
方便。微电源控制器 （Ｍｉｃｒｏ－ｓｏｕｒｃｅＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）根据
就地信号�调节负荷和电压�毫秒级响应。微网保护
在微网与系统并联时�投入运行�故障发生时�将微网
与大网隔离 （解列 ）。采用无功补偿如 ＳＶＣ�提高微
网电压稳定水平�电压剧降时�可避免与大网隔离
（解列 ）。
微型电网可采用电力园区 （ＰｏｗｅｒＰａｒｋｓ）的方式

实现与区域电网的互联�它是区域电网的一个资源�
区域电网可根据需要对微网进行调控；区域电网向微
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网供电时�微型电网可视为区域电网的负荷�必要时
可切除。多个微网接入时�系统动态时必然相互影
响。可设置微网能量管理器 ＥｎｅｒｇｙＭａｎａｇｅｒ�对热
能、电力及其安全质量进行调度�满足设定值要求�响
应时间分钟级。微型电网内电源和负荷�应满足＂即
插即用＂的原则�仅依靠就地信息�不需要其他电源
的信息和通信�独立控制有、无功输出。

微型电网的控制装置应具有基本的有、无功控制
功能；电压控制需要电压相对于无功电流的调差控制
器�防止电压调整时出现的环流�影响微网安全运行。

孤岛运行�要确保储能装置正常�启动负荷快速
跟随功能�避免燃机和燃料电池响应速度 （10～200
ｓ）太慢出现的动态功率缺额。使储能装置起到发电
机转子的惯性功能。

微型电网的两种运行方式－－－并网运行和孤岛
运行�要求使用反映阻抗、序电流、电压和增量参数变
化的保护装置�使之具有符合要求的选择性、灵敏度�
防止拒动和误动�不能按配网的惯例使用单一的电流
保护装置。

变换器技术是微型电网的关键技术之一。矩阵
变换器是 Ａ／Ａ电力变换装置�优于传统 Ａ／Ｄ－Ｄ／Ａ
变换器�能量双向流通、输入输出电流为正弦波形、输
入功率因数可控�无需直流大电容存储能量�结构紧
凑�体积小�重量轻�比较适合变速恒频双馈风力发电
系统。风力发电技术要求高功率密度 （功率体积比
和功率重量比大 ）、高可靠性和高性能的矩阵变换
器�要求输入输出电压、电流波形质量高和损耗低�还

要求输入端具有较高的无功补偿能力�要有新的适合
双馈风力发电系统的矩阵变换器的调制策略。关键
是深入研究风能转换规律和传递机理�结合双馈异步
发电机 （ＤＦＩＧ）、矩阵变换器、风电机和电网的机电耦
合关系�对ＤＦＩＧ的励磁进行均衡控制�对矩阵变换
器输入输出性能进行优化调制�设计保护装置�并建
立整个风电系统统一的数学模型和适用的简化模型�
提高分析研究水平�达到风能有效利用和设备可靠运
行�提高使用寿命的目的。

微型电网靠近用电负荷�供电可靠性、电能质量
更能满足特殊用户的要求；电热冷复合供能效率由单
一供电的 33％提高到 80％。ＩＥＥＥ1547－2003和
ＩＥＥＥ1547－2005美国标准适用微型电网。

5　典型工程
5．1　欧洲某地海上微网与陆上区域电力系统互联

图6是欧洲某地岛上微型电网、海上风电场、离
岸油汽平台微型电网与陆上区域电力系统互联的示

意图。ＨＶＤＣＰｌｕｓ直流输电技术�海底直流输电电缆
是实现互连的关键。
5．2　ＢＣＨＰ和ＣＣＨＰ在上海、广州和北京的应用

1996年黄埔中心医院1台1000ｋＷ柴油燃气轮
机配套1台3．5ｔ／ｈ余热蒸汽锅炉投产�2000年浦东
机场1台3500ｋＷ燃气轮机配套1台5ｔ／ｈ余热蒸
汽锅炉投产。东莞鞋厂1020ｋＷ柴油内燃机配套
0．5ｔ／余热蒸汽锅炉�广东铝业225ｔ／ｈ重油配套余

图6　欧洲某地海上微网与陆上区域电力系统互联示意图
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图7　双馈变速恒频异步感应风力发电机单元接线示意图
热直燃机投产运行多年。2003年后北京燃气集团1台
480ｋＷ＋1台725ｋＷ燃气内燃机1台 ＢＺＨＲ100＋
ＢＺＨＲ200型余热直燃机；北京次渠门站综合楼1台80
ｋＷ燃气微燃机和1台20万大卡余热直燃机投产。北
京还开发有中关村软件园和国际生命医疗园、中国世贸
中心三期、大钟寺现代商城和奥林匹克村能源中心等
ＢＣＨＰ和ＣＣＨＰ。

图8　风电场接入220ｋＶ区域电网地理接线示意图
5．3　奥林匹克村能源中心

方案1是天燃气燃气轮机和余热锅炉热电联产
方案 （ＣＣＨＰｗｉｔｈＧａｓｔｕｒｂｉｎｅ＆ｅｘｈａｕｓｔｈｅａｔｂｏｉｌｅｒ）。
使用3台燃气轮机12．0ＭＷ�中温余热炉23ＭＷ （10
ｔ×3．6×105Ｐａ）一台�3台低温余热炉3．75ＭＷ （1．
25×3）�冷蓄器21．3ＭＷ （7．1ＭＷ×3）3台�3ＭＷ
除湿吸收器一台�冷／热储藏器一台 20ＭＷｈ／20
ＭＷｈ�压缩冷却10ＭＷ一台。

方案2是ＤＦＡ天燃气燃气轮机和余热锅炉热电
联产 （ＣＣＨＰｗｉｔｈＧａｓｔｕｒｂｉｎｅ＆ｅｘｈａｕｓｔｈｅａｔＤＦＡ）。

3台燃气轮机12．1ＭＷ （4ＭＷ×3）�三台3．75ＭＷ
（1．25ＭＷ×3）热交换器�21．3ＭＷ （7．1ＭＷ×3）三
台冷蓄器�一台3ＭＷ除湿吸收器�一台20ＭＷｈ冷
藏器�一台10ＭＷ压缩冷却器。

两个方案都建设了相应的、完整的发电、供电系
统�形成高效率的热电联产系统。
5．4　中国某省与区域电力系统并网的大型风电场

中国某省电网末端地区�风能资源丰富�建设了多
个相当规模的风电场�主要机型为双馈变速恒频异步
感应风力发电机�图7为单元接线示意图。机组采用
恒功率因数和恒电压方式控制。图8是风电场接入区
域电网的地理接线示意图。风电场Ａ规划容量为400
ＭＷ升压为220ｋＶ后�经送电线路接入3节点�风电
场Ｂ、Ｃ、Ｄ容量≤50ＭＷ�经过3、4、5节点接入220ｋＶ
地方电力环网�火电厂Ａ的容量为600ＭＷ。

在建模和仿真研究时�将风机机端视为 ＰＱ或
ＰＶ节点�采用两质块轴系模型、变频器模型和双馈异
步电机模型的变速风电机组动态模型�其他电力系统
元件采用常规模型和参数。风电场作为一台与规划
容量相等的等值风机研究与区域电力系统的相互影

响�场内风电机组与风电场的相互影响�设计和设备
选型时确定。研究表明�适量的风电并网�有利于地
区电网电压水平的提高。风电场当地负荷较小�大量
有功外送时�无功缺额可能引起电压稳定水平降低。
故障过程中�风电机组持续提供短路电流的能力�在
风电场容量大时�将使短路容量明显增大。双馈异步
风电机组构成的风电场对电网暂态稳定性的影响要

优于同一节点相同容量同步机组。
5．5　微型电网是美国 ＂Ｇｒｉｄ2030规划＂向用户供电

的底层电网 （下转第49页 ）
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一定改善。原因是四川电网已形成500ｋＶ环网结
构�改变了电力汇集过于集中和潮流重载状况；南部
还通过洪沟－陈家桥和北部南充－万县两个通道、三
回500ｋＶ线路与重庆电网相连�并经三峡－万县双
回500ｋＶ线路与华中电网联网�建立了 “川电外送 ”
通道。

（3）励磁系统的负阻尼作用仍然是互联电网发
生低频振荡的主要原因。从二滩等机组励磁系统、
ＰＳＳ新、旧数据的计算对比来看�新数据要优于旧数
据�很好的抑制了四川电网低频振荡�应该加强ＡＶＲ
及ＰＳＳ试验管理工作�确保ＰＳＳ试验整定参数准确。
检修方式下主网线路潮流明显加重�应特别注意乐
山、攀枝花、川北地区�必须保证二滩、龚嘴等重要机
组ＰＳＳ正常投入运行。临邛接入的水电机组和川西
北水电机组ＰＳＳ的配备是不强的�新建石雅崇水电送
出通道存在弱阻尼低频振荡隐患。

（4）二普串补在一定程度上较大的补偿了快速
励磁调节器对系统产生的负阻尼作用�特别是对与四
川强相关的大区域间主导低频振荡模式和四川本地

模式的抑制效果最有效。
（5）运用由多机电力系统二阶解析解推得的二

阶相关因子�包含了系统参数与模式间二阶非线性信
息�对理解和认识 “为什么小干扰稳定计算中一阶相
关因子较小的机组上加装ＰＳＳ反而对主振模式影响

最大 ”以及 “ＰＳＳ逆调现象 ”有指导意义。
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2003年�美国能源部提出了构建安全可靠电网

的＂Ｇｒｉｄ2030规划＂。该计划旨在采用先进的材料技
术、超导技术、电力电子技术和控制技术、广域测量技
术、实时仿真技术、储能技术、可再生能源发电技术、
微型燃气轮机发电技术等构建全美骨干电网、区域性
电网、地方电网和微型电网 （分布式电力系统 ）等多
层次的电力网络�以保障大电网的安全性、稳定性�供
电的可靠性及电能质量。

6　结束语
加快水电、太阳能、风能、生物质发电、沼气的开

发利用�提高可再生能源在能源结构中的比重�解决
偏远地区无电人口供电问题�改善农村生产、生活条
件�推行有机废弃物的能源化利用�推进可再生能源
技术的产业化发展�分布式能源系统微型电网技术将

发挥重要作用。微型电网的潜在用户和市场前景有：
城市发展过程中的小区新能源、环保改造项目；大学
校园的环保象征、试验研究项目；为工业区提供高品
质稳定电力；医院、宾馆等高耗能单位的供电、供热；
孤岛等边远地区的供电、供热；医院、银行、数据中心
等对供电可靠性要求很高的公共设施；新农村建设中
的生态能源项目等。

四川是中国西部最重要的大省�也是中国最大的
能源资源大省�在高度重视特高压、超高压电力系统
的同时�也要在能源规划、电力系统规划、建设、运行
时高度注意新兴发展的微型电网技术和相应的系统。

当前特高压大电网的发展和分布能源微型电网

的研究开发己形成两个不同的亮点。中国的 “西电
东送 ”和 “南北互供 ”的大电网资源优化配置的优势�
毋庸置疑。但是具有联动效应的大电网�却存在产生
大面积停电的巨大风险。防止级联跳闸�缩小停电范
围�主动解列�灵活分区�分布式供能�微型电网及协
调控制�已成为当前研发的热点。

（收稿日期：2008－06－15）
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