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摘　 要:对于主从控制结构的微电网系统ꎬ如何抑制切换过程中电压、频率的振荡ꎬ实现并网 / 孤岛运行模式间的平滑

切换是一项亟待解决的技术难点ꎮ 针对微电网并网 / 孤岛运行模式电压与频率的动态特性ꎬ提出一种基于并行运行

与数值缓启动器的平滑切换控制策略ꎮ 并行运行通过同步运行 ＰＱ 控制与 Ｖ / Ｆ 控制策略ꎬ抑制了模式切换过程中的

电流波动ꎮ 数值缓启动器则平滑了电流内环的输入给定值ꎬ减小了切换过程中瞬时冲击电流对电流内环的影响ꎬ抑
制了微电网模式切换过程中母线电压与频率的振荡ꎮ 最后ꎬ基于 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 建立光储微电网系统ꎬ在并网 / 孤岛

模式切换与负荷加载等工况下进行仿真实验ꎬ验证了所提平滑切换控制策略的有效性ꎮ
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０　 引　 言

近年来ꎬ随着分布式可再生能源的大规模发

展[１]ꎬ具有清洁、灵活等特点的微电网受到了广泛

基金项目:企业信息化与物联网测控技术四川省高校重点实验室开放
基金(２０２３ＷＹＪ０１)ꎻ四川省科技计划项目(２０２２ＳＺＹＺＦ０１)

的应用与关注ꎮ 微电网[２] 主要由分布式电源、储能

系统以及用电负荷构成ꎬ既可以与主网联网为其提

供电能支撑ꎬ也可以在孤岛运行模式下确保本地负

荷的不间断供电ꎮ 因此微电网在提升主网电能稳定

性与故障应急供能等领域发挥着显著的作用[３]ꎮ

微电网在并网和孤岛模式下运行的能力是其提

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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供电力支持作用的关键ꎬ其中的并网变流器控制可

分为主从控制与对等控制两种[４]ꎮ 在电力系统运

行过程中ꎬ当下微电网处于并网运行时主要采用 ＰＱ
控制[５]ꎬ处于孤岛运行模式则采用 Ｖ / Ｆ 控制[６]、下
垂控制与 ＶＳＧ 控制等策略ꎮ 这些控制策略虽易于

实现ꎬ但在运行模式切换过程中造成的暂态冲击与

功率不平衡等问题直接影响着电力系统的安全性与

稳定性[７]ꎮ 因此ꎬ平滑切换策略成为微电网在并网与

孤岛运行模式切换之间平稳过渡的关键技术之一ꎮ
目前ꎬ针对微电网采用主从结构的平滑切换控

制的研究已经取得了相应的成果ꎮ 为解决微电网由

并网运行模式切换为孤岛运行过程中主电网功率无

法作为 ＰＱ 控制的给定值问题ꎬ文献[８]通过设置限

幅饱和值控制电流环输出ꎬ以实现并网 /离网的平滑

切换ꎬ但限幅饱和值对切换过程干扰较大ꎬ影响着切

换控制器的参数选定ꎮ 在此基础上ꎬ文献[９]在切

换控制中加入预同步控制器ꎬ缓解了切换过程中的

频率振荡ꎬ实现了柔性切换ꎻ文献[１０]则提出了一

种基于 ＰＱ 控制切换为 Ｖ / Ｆ 控制的平滑切换控制策

略ꎬ提升了系统处于平滑切换过程时的频率稳定性ꎬ
确保了微电网与本地负荷间的功率平衡ꎮ

对于采用对等控制的平滑切换控制策略ꎬ文
献[１１]采用下垂控制策略实现微电网的并网 /离网

切换ꎬ简化了系统控制结构ꎬ但却未考虑并网过程中

冲击电流较大的问题ꎮ 在此基础上ꎬ文献[１２]提出

一种基于下垂控制的微电网运行模式平滑切换控制

策略ꎬ抑制交直流负荷对微电网孤岛运行控制时系

统电能质量的扰动ꎬ且在微电网处于运行模式切换

时ꎬ减小瞬时冲击电流对电流内环结构的冲击ꎮ 但

是在实际工程应用中ꎬ下垂控制有效控制的前提是

线路阻抗表现为感性ꎬ而微电网线路阻抗主要表现

为阻性ꎬ使得下垂控制的应用具备局限性[１３]ꎮ 因

此ꎬ较为成熟且适应性更强的主从控制在当下的实

际工程中受到了广泛的应用ꎮ
根据上述分析ꎬ针对主从结构的微电网并网 /孤

岛模式切换问题ꎬ提出一种基于并行控制与数值缓

启动器的平滑切换控制策略:通过并行控制策略实

现了 ＰＱ 控制与 Ｖ / Ｆ 控制的同步运行ꎬ抑制了模式

切换过程中的电流波动ꎻ通过数值缓启动器减小微

电网模式切换过程中的瞬时冲击电流ꎬ实现微电网

运行模式的平滑切换ꎬ并基于 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真

验证了所提平滑切换控制策略的有效性ꎮ

１　 微电网系统结构

基于主从结构的分布式光储交直流微电网拓扑

结构如图 １ 所示ꎮ 系统主体由分布式光伏发电系

统、储能系统、交流负荷单元、公共连接点(ｐｏｉｎｔ ｏｆ
ｃｏｍｍｏｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇꎬ ＰＣＣ)以及相应的控制策略组成ꎮ
光伏发电系统通过 Ｂｏｏｓｔ 电路与 ＤＣ / ＡＣ 逆变器接

入 ３８０ Ｖ 微电网交流侧ꎻ储能系统通过储能变流器

接入 ３８０ Ｖ 微电网交流侧ꎮ 微电网在不同工况下运

行模式的不同ꎬ使得各分布式电源的控制策略也不

尽相同ꎮ

图 １　 分布式光储交直流微电网拓扑结构

２　 储能变流器控制策略

储能变流器将储能系统直流侧输入的直流电逆

变为交流电输出至微电网交流侧ꎬ在微电网处于并

网运行模式时ꎬ采用 ＰＱ 控制策略ꎬ能够实现对其他

分布式电源溢出功率的消纳ꎬ并在其他分布式电源

无法满足系统所需功率时提供电能供给ꎻ在微电网

处于孤岛运行模式时ꎬ则采用 Ｖ / Ｆ 控制策略ꎬ为其

他分布式电源提供并网所需的电压与频率支撑ꎮ
储能系统采用的三相电压型全桥逆变器结构

如图 ２ 所示ꎬ图中:Ｌ 为滤波电感ꎻＲ 为电感等效阻

抗ꎻＣ 为滤波电容ꎮ 储能系统经三相电压型逆变器

及 ＬＣ 滤波电路ꎬ通过相应控制策略ꎬ实现微电网

与主电网之间的并网 /孤岛运行ꎮ

第 ５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 陈仁钊ꎬ等:主从结构微电网并网 /孤岛运行模式平滑切换控制策略　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ９




图 ２　 三相电压型全桥逆变器结构原理

　 　 根据图 ２ 所示的电路模型ꎬ当系统三相平衡时ꎬ
在 ａ－ｂ－ｃ 静止坐标系下ꎬ逆变器输出的三相电压方
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式中:ｕｉａ、ｕｉｂ、ｕｉｃ为逆变器输出电压ꎻ ｉＬａ、 ｉＬｂ、 ｉＬｃ为电

感电流ꎻｕｏａ、ｕｏｂ、ｕｏｃ为负载电压ꎮ 则输出的三相电流
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式中ꎬｉｏｃ、ｉｏｂ、ｉｏｃ为负载电流ꎮ 根据式(１)和式(２)交
流侧三相电压和电流方程ꎬ经过 Ｐａｒｋ 变换后得到其

在旋转 ｄｑ 坐标轴下的电压 ｕｄ、ｕｑ 和电流 ｉｄ、ｉｑ 关系

如式(３)所示ꎬ式中 ω 为 ｄｑ 轴的旋转角度ꎮ

ｕｄ ＝ Ｒｉｄ ＋ Ｌ
ｄｉｄ
ｄｔ

－ ωＬｉｑ ＋ ｕｏｄ

ｕｑ ＝ Ｒｉｑ ＋ Ｌ
ｄｉｑ
ｄｔ

＋ ωＬｉｄ ＋ ｕｏｑ

ｉｄ ＝ Ｃ
ｄｕｏｄ

ｄｔ
－ ωｕｏｑ ＋ ｉｏｄ

ｉｑ ＝ Ｃ
ｄｕｏｑ

ｄｔ
＋ ωｕｏｄ ＋ ｉｏｑ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(３)

式中:ｉｄ、ｉｑ 分别为 ｄ、ｑ 轴负载电流ꎻｕｏｄ、ｕｏｑ分别为

ｄ、ｑ 轴负载电压ꎮ
式(３)表示ꎬｕｄ和 ｕｑ在受控于输出电流 ｉｄ 和 ｉｑ

的同时ꎬ在 ｄｑ 轴电压之间存在着耦合的现象ꎬ同

理可知输出电流之间也存在着耦合现象ꎮ 为解

决上述问题ꎬ可通过研究相应控制策略对输出电

压、电流进行解耦控制ꎬ提升并网 /离网运行控制

的精度ꎮ
２.１　 并网运行模式下的 ＰＱ 控制策略

微电网实现并网运行与主电网连接时ꎬ储能变

流器采用 ＰＱ 控制策略ꎬ根据功率输出需求设置功

率控制环的参考值ꎬ在强电网下ꎬ该控制策略在实现

可再生能源的最大利用率的同时ꎬ也能够为主电网

提供良好的电能供给ꎮ
ＰＱ 控制主要由功率外环与电流内环组成ꎬ功率

外环通过对主电网的功率解耦实现有功功率与无功

功率单独控制ꎬ并网模式下的有功功率 Ｐ 与无功功

率 Ｑ 可以表示为

Ｐ ＝ ＵｄＩｄ ＋ ＵｑＩｑ
Ｑ ＝ ＵｑＩｄ － Ｕｄ ｉｑ{ (４)

选取 ｄ 轴与 Ａ 相电压矢量同方向ꎬ则 ｄ 轴电压

分量 Ｕｄ可视为定值ꎬｑ 轴电压分量 Ｕｑ ＝ ０ꎬ式(４)可
简化为

Ｐ ＝ ＵｄＩｄ
Ｑ ＝－ Ｕｄ ｉｑ

{ (５)

ＰＱ 控制策略的功率外环方程如式(６)所示ꎬ电
流内环方程如式(７)所示

ｉｄｒｅｆ ＝ ＫｕＰ ＋
ＫｕＩ

ｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｐｒｅｆ － Ｐ( )

ｉｑｒｅｆ ＝ ＫｕＰ ＋
ＫｕＩ

ｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｑｒｅｆ － Ｑ( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(６)

ｕｓｄ ＝ Ｋ ｉＰ ＋
Ｋ ｉＩ

ｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｉｄｒｅｆ － ｉｄ( ) － Ｌωｉｑ ＋ ｕｏｄ

ｕｓｑ ＝ Ｋ ｉｐ ＋
Ｋ ｉＩ

ｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｉｑｒｅｆ － ｉｑ( ) ＋ Ｌωｉｄ ＋ ｕｏｑ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(７)

式中ꎬＰｒｅｆ、Ｑｒｅｆ分别为系统有功调节指令与无功调节

指令ꎻＫｕＰ、ＫｕＩ分别为电压外环控制器的比例和积分

系数ꎻＫ ｉｐ、Ｋ ｉＩ分别为电压外环控制器的比例和积分

系数ꎻｉｄｒｅｆ、ｉｑｒｅｆ分别为电压控制回路输出的 ｄ 轴、ｑ 轴

电流分量ꎻｕｓｄ、ｕｓｑ分别为电流内环输出的 ｄ 轴、ｑ 轴

电压分量ꎮ
根据上述方程搭建 ＰＱ 控制策略及其对应的控

制框图如图 ３、图 ４ 所示ꎮ
２.２　 孤岛运行模式下的 Ｖ / Ｆ 控制策略

微电网运行于孤岛模式时ꎬ储能变流器采用 Ｖ / Ｆ
控制策略ꎮＶ / Ｆ控制策略由ｄｑ参考框架内工作的
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图 ３　 ＰＱ 控制策略

图 ４　 ＰＱ 控制原理

两个级联控制环组成ꎬ电压外环通过施加频率参考

以实现电压的独立调节ꎬ内环电流控制创建电流伺

服系统实现动态自动加速运行ꎬ提升系统的动态响

应能力ꎬ抑制因非线性负载扰动造成输出端电压的

谐波失真ꎬ提升了系统的动态性能与稳态精度ꎮ
根据式(３)得到 Ｖ / Ｆ 控制策略的电压外环方程

如式(８)所示ꎬ电流内环方程与 ＰＱ 控制策略的电流

内环方程式相同ꎮ

　
ｉｄｒｅｆ ＝ Ｋ ｉｐ ＋

Ｋ ｉＩ

ｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｕｄｒｅｆ － ｕａｄ( ) － Ｃωｕａｑ ＋ ｉａｄ

ｉｑｅｒｆ ＝ Ｋ ｉｐ ＋
Ｋ ｉＩ

ｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｕｑｒｅｆ － ｕａｑ( ) ＋ Ｃωｕａｄ ＋ ｉａｑ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(８)

式中:ｉａｄ、ｉａｑ分别为系统滤波后输出电流的 ｄ 轴、
ｑ 轴分量ꎻｕａｄ、ｕａｑ分别为系统滤波后输出电压的 ｄ 轴、
ｑ 轴分量ꎮ

根据上述方程搭建 Ｖ / Ｆ 控制原理框图如图 ５
所示ꎬ由此可得 ＤＣ / ＡＣ 变换器的 Ｖ / Ｆ 控制策略如

图 ６ 所示ꎮ

３　 微电网运行模式平滑切换控制

在实际应用过程中ꎬ微电网可运行于孤岛或并

网两种模式ꎮ 根据主电网的调度需求与自身实际工

况ꎬ微电网需在并网 /孤岛两种运行模式之间进行切

换ꎬ如何在微电网运行模式切换时ꎬ特别是在主电网

图 ５　 Ｖ / Ｆ 控制原理

图 ６　 Ｖ / Ｆ 控制策略

突发故障造成微电网非计划性孤岛运行ꎬ导致微电

网电压与频率发生剧烈变化的情况下ꎬ确保微电网运

行模式的平滑切换ꎬ是目前研究的技术热点与难点ꎮ
３.１　 模式切换所需解决的关键问题

针对采用主从结构的微电网系统ꎬ为实现其在

并网 /孤岛运行模式下的平滑切换ꎬ需着力解决以下

几个关键技术难点ꎮ
１)主电网发生非计划性掉电ꎬ使得微电网切换

为孤岛运行模式时ꎬ并网功率瞬时衰减为 ０ꎮ 此时

在孤岛检测完成前ꎬ主控单元处于 ＰＱ 并网控制模

式ꎬ给定功率仍维持为并网参考值ꎬ造成主控单元的

输出功率同本地负荷功率不平衡ꎬ使得微电网交流

侧电压与频率出现闪变ꎮ
２)传统控制策略运行在模式切换状态时ꎬ电力

控制内环的输入给定值发生瞬时突变ꎬ对主控单元

的输出电流造成很大的扰动ꎮ
综上所述ꎬ传统的切换控制策略在微电网发生

非计划性孤岛切换时无法快速、稳定地控制输出参

考值ꎬ因此ꎬ在平滑切换过程中如何保持电压幅值、
相位与频率的一致性ꎬ以减轻微电网并网、离网切换

时的瞬时冲击ꎬ实现微电网的柔性平滑切换成为亟

待解决的问题ꎮ
３.２　 并网 /孤岛平滑切换控制技术

基于上述储能变流器在微电网处于不同运行模
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式时采用不同控制策略的运行特性ꎬ以及微电网在

模式切换控制时所需解决的关键性问题ꎬ提出一种

基于并行控制与数值缓启动器的平滑切换控制策

略ꎬ在维持电流内环控制结构稳定的同时ꎬ减小了

瞬时冲击电流对控制系统的冲击ꎮ 具体控制结构

如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 平滑切换控制结构原理

并行控制旨在并网 ＰＱ 控制与孤岛 Ｖ / Ｆ 控制

同时运行ꎮ 当微电网收到模式切换控制指令时ꎬ
储能变流器平滑切换控制策略只在功率外环控制

与电压外环控制结构间切换ꎬ以维持电流内环控

制结构的稳定ꎬ并根据切换指令输入相应电流的

参考值ꎬ以确保系统在并网和孤岛模式之间实现

平滑的切换ꎮ
数值缓启动器旨在将微电网模式切换前 ＰＱ 控

制回路的输出电流给定值作为缓启动器初值ꎬ将模

式切换后 Ｖ / Ｆ 控制回路的输出电流给定值作为缓

启动器终值ꎬ经数值缓启动器调节方程所得到的输

出值作为电流解耦控制回路的给定值ꎬ实现储能变

流器由 ＰＱ 控制至 Ｖ / Ｆ 控制的平滑切换ꎮ 具体数值

缓启动器的调节如式(９)、式(１０)所示ꎮ

Ｉｄｒｅｆ ＝ Ｉｄｒｅｆｃ ＋ ∫Ｔ
０
ΔｉＬｄｄｔ

ΔｉＬｄ ＝ ( Ｉｄｒｅｆｃ － Ｉｄｒｅｆｉ) / Ｔ

ì

î

í

ïï

ïï

(９)

Ｉｑｒｅｆ ＝ Ｉｑｒｅｆｃ ＋ ∫Ｔ
０
ΔｉＬｑｄｔ

ΔｉＬｑ ＝ ( Ｉｑｒｅｆｃ － Ｉｑｒｅｆｉ) / Ｔ

ì

î

í

ïï

ïï

(１０)

式中:Ｉｄｒｅｆ、Ｉｑｒｅｆ为缓启动器输出至电流解耦控制回路

的参数给定值ꎻＩｄｒｅｆｃ、Ｉｄｒｅｆｃ为微电网系统在模式切换

过程前的电流参数给定值ꎬ将其作为缓启动器的输

入初值ꎻΔｉＬｄ为步长ꎻＩｄｒｅｆｉ、Ｉｑｒｅｆｉ为微电网系统在模式

切换过程后的 Ｖ / Ｆ 控制策略输出的电流参数给定

值ꎬ将其作为缓启动器的输入终值ꎻＴ 为从初值到终

值的缓启动时间ꎮ
根据式(９)、式(１０)可知ꎬ此缓启动器能够使得

微电网系统在并网 /孤岛运行期间ꎬ针对电流解耦控

制结构的输入给定值由 Ｉｄｒｅｆｃ、Ｉｑｒｅｆｃ平滑过渡到 Ｉｄｒｅｆｉ、
Ｉｑｒｅｆｉꎬ经缓启动器调节后ꎬ减小了系统平滑切换过程

中冲击电流畸变对电流解耦控制回路的影响ꎬ实现

了微电网在并网 /孤岛过程间的平滑切换ꎮ

４　 仿真验证与分析

为了验证所提出的控制策略的有效性ꎬ搭建如

图 １ 所示的基于主从结构的微电网仿真模型ꎬ主从

控制结构的微电网主要参数如表 １ 所示ꎮ 进行仿真

验证时ꎬ重点围绕着微电网平滑切换难度较大的非

计划性孤岛运行展开分析ꎬ进而验证所提平滑切换

控制策略的有效性ꎮ 图 ８ 为微电网中各分布式电源

在系统并网 /孤岛运行模式平滑切换时的输出功率

仿真结果ꎮ
表 １　 光储交直流微电网系统的主要参数

参数 数值

电压外环比例系数 ５

电压外环积分系数 １００

电流内环比例系数 １０

电流内环积分系数 １５０

采样频率 ｆ / ｋＨｚ １０

交流侧滤波电感 Ｌ３ / ｍＨ ５

交流侧滤波电容 Ｃ５ / μＦ ２０

额定电压 Ｕｎ / Ｖ ３８０

标称频率 ｆｎ / Ｈｚ ５０

　 　 从图 ８ 能够直观地看出:微电网在 ０.５ ｓ 前处

于并网运行模式ꎬ在 ０.５ ｓ 后发生非计划性脱网切

换为孤岛运行模式ꎬ光伏发电系统在整个仿真过

程中持续向电网输出功率 １５ ｋＷꎻ负荷所需功率分

别在 ０.１ ｓ 与 ０.５ ｓ 时加载为 ５ ｋＷ 与 ２５ ｋＷꎻ主电网

在 ０.５ ｓ 前消纳光伏系统冗余的发电功率ꎬ在模式切

换后脱离微电网运行ꎻ储能系统为应对微电网模式

切换后光伏系统无法满足加载负荷所需功率的问

题ꎬ对微电网输出功率由 ３ ｋＷ 提升至 １０ ｋＷꎬ为微

电网的稳定运行提供电能支撑ꎮ
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图 ８　 基于不同切换控制策略下的各分布式电源

输出功率仿真结果

　 　 由上述仿真结果可以得出ꎬ采用平滑控制策略

的微电网在并网切换为孤岛模式时ꎬ较普通切换控

制而言ꎬ能够很好地平抑因切换冲击电流造成的储

能系统、交流负荷以及光伏发电系统的输出功率ꎬ且
控制性能优于普通切换控制策略ꎬ可以实现微电网

模式切换的平滑过渡ꎮ
图 ９ 为在不同模式切换控制策略下的微电网与

主电网间相电压与频率的对比仿真曲线ꎮ 由图可

知:１)在电压幅值与相位控制方面ꎬ采用平滑切换

控制的微电网 ａｂ 相间电压在模式切换后仅发生微

小抖动ꎬ相位偏差值为 ２°ꎬ且在 ０.０２ ｓ 后迅速恢复ꎻ
而采用普通切换控制策略的光储微电网在切换过程

中的电压相位偏差则为 ３°ꎮ ２)在频率控制方面ꎬ采

用平滑切换控制策略的微电网在模式切换控制前后

微电网频率发生轻微振荡ꎬ超调量较小ꎬ频率偏差极

值为 ０.０６ Ｈｚꎬ经过 ０.１０ ｓ 快速恢复为 ５０ Ｈｚꎻ而采用

普通切换控制策略的微电网在切换前后电网频率的

偏差极值为 ０.０９ Ｈｚꎬ且频率恢复时间为 ０.１３ ｓꎮ 因

此ꎬ基于缓启动器的平滑切换控制策略较普通切换

控制策略而言ꎬ在电压相位偏差抑制、频率波动抑制

以及恢复方面具有明显的优越性ꎬ能够为光储微电

网在模式切换过程中提供有力的电压与频率支撑ꎬ
实现其运行模式的平滑切换ꎮ

图 ９　 微电网与主电网间电压与频率对比仿真结果

基于上述仿真分析可知ꎬ所提出的平滑切换控

制策略可以有效地抑制系统运行模式切换期间的功

率振荡ꎬ提供有力的电能支撑能力ꎬ实现了微电网运

行模式的平滑切换ꎮ

５　 结　 论

上面提出了一种适应微电网并网 /离网平滑切

换控制策略ꎬ搭建了采用主从结构的微电网的并网 /
离网切换仿真模型ꎬ验证了系统理论分析的正确性

与控制策略的有效性ꎬ主要结论如下:
１)引入并行控制策略ꎬ在微电网模式切换时ꎬ

变更主变流器控制策略的同时维持电流内环给定电

流值的稳定输入ꎬ减小因控制回路切换造成的瞬时

冲击电流对电流内环结构的影响ꎮ (下转第 ５２ 页)
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２)引入数值缓启动器ꎬ在微电网并网 /孤岛模

式切换过程中ꎬ使得输入电流内环控制结构中的参

考给定值缓慢变化ꎬ进一步减小因控制结构切换造

成的瞬时冲击电流ꎬ实现了微电网并网 /孤岛运行模

式的平滑切换ꎮ
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