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摘要： 本文以混合微电网为研究对象。 在 ＦＦＣ 控制方式下，当微源输出功率达到最大值时，微电网

和大电网之间的馈线潮流以及孤岛时系统频率都将随着负载的变化而变化，不利于微电网的稳定

运行。 脱网时系统频率会产生偏差，大电网和微电网之间的馈线潮流越大，频率偏差就越大，甚至

超出系统允许频率偏差范围。 针对以上问题本文提出了一种功率优化控制策略，当 ＦＦＣ 控制模式

下的微源达到最大输出功率时，将 ＵＰＣ 控制模式下的微源的功率给定值由额定输出功率状态切换

到最大输出功率状态，减轻对 ＦＦＣ 控制模式下微源的输出功率要求；而当负载减小到一定程度时，
再将 ＵＰＣ 控制模式下微源的功率给定值由最大输出功率状态切换回额定输出功率状态。 仿真和

实验验证了该控制策略的正确性和可行性。
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１　 引言

微电网概念最先是由美国 ＣＥＲＴＳ（Ｔｈｅ Ｃｏｎｓｏｒ⁃
ｔｉｕｍ ｆｏｒ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ）提出

的，它作为一个能够独立运行的小型发配电系统，既
能与外部大电网并网运行，又能独立运行为本地负

载供电［１，２］，近年来获得了极大的关注。 微电网作

为一个新型的发电系统，首先应该维护其自身系统

的稳定，维持自身电压与频率的稳定，满足系统内用

户的需求。 微电网的安全稳定运行，离不开微电网

的控制，控制问题是微电网的一项关键技术，也是一

个难点问题。 微电网的控制包括对微源的控制和对

整个微电网的控制。 美国 Ｒ． Ｈ． Ｌａｓｓｅｔｅｒ 首次提出

了微电网中的两种有功功率控制方法，即 ＵＰＣ（Ｕｎｉｔ
ｏｕｔｐｕｔ⁃Ｐｏｗｅｒ Ｃｏｎｔｒｏｌ）控制和 ＦＦＣ（Ｆｅｅｄｅｒ Ｆｌｏｗ Ｃｏｎ⁃
ｔｒｏｌ）控制［３，４］。

文献［５，６］提出的自调节下垂控制策略是微电

网功率协调控制的主要方法，该控制策略减小了无

功环流，但是其只适用于孤岛微电网，当微电网并网

时，需要切换到 ＰＱ 控制。 文献［７］提出的基于背靠

背逆变器的微电网功率管理和潮流控制策略，有效

实现了微电网和大电网之间潮流恒定，该方法虽然

实现了微电网的可控性，但是增加了两个背靠背逆

变器，同时就会增加系统的成本和损耗。 文献［８］
提出的控制策略可以有效实现微电网和公网之间潮

流的恒定，同时减小脱网时微网系统的频率跌落，但
是该策略并没有考虑到当 ＤＧ１ 本地负载增加时，微
电网和公网之间的馈线潮流将不能维持恒定，违背

了该控制方法的初衷。 文献［９，１０］根据 ＤＧ 的不同

连接方式组成微电网串并联结构，将微电网的串并

联结构与 ＵＰＣ 和 ＦＦＣ 控制方式组合，分析了每种不

同组合方式在并网、孤岛和脱网模式下 ＤＧ 的输出

功率和系统频率的变化情况。
与传统下垂控制相比，ＵＰＣ 和 ＦＦＣ 控制方式具

有以下优点：①不需要微电网在并网和孤岛运行时

切换 ＤＧ 的控制方式；②并网时，ＤＧ 采用 ＦＦＣ 控制

方式可以实现微电网和大电网之间馈线潮流的恒

定，微电网内负载变化时，功率由微电网内 ＤＧ 提

供，不影响馈线潮流，微电网接入不影响大电网的稳

定运行；③孤岛运行时，只要工作在 ＦＦＣ 模式下的

ＤＧ 不达到最大输出功率，系统频率就可以维持恒

定［１１］。
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但该控制策略也有其自身的不足。 并网时微电

网和大电网之间馈线潮流恒定和孤岛时系统频率稳

定的前提是微电网中第一个与大电网连接的 ＤＧ 必

须采用 ＦＦＣ 控制，并且该 ＤＧ 的输出功率没有达到

其最大值。 而并网时增加微电网和大电网之间的馈

线潮流可以缓解峰值负荷时对该 ＤＧ 的功率要求，
但是馈线潮流过大会使微电网脱网时频率偏差增

大，甚至超出系统的允许范围，对微电网中的负荷产

生不利影响。
为了解决上述矛盾本文提出了一种功率协调控

制策略，可以实现并网运行时馈线潮流值最小且可

控，脱网时系统频率跌落最低，孤岛时系统频率保持

不变，最终实现了微网中各 ＤＧ 之间的功率协调控

制。

２　 ＤＧ 的两种控制方式

本节主要介绍 ＦＦＣ 和 ＵＰＣ 两种控制方式的特

点和工作原理［１２，１３］，其工作原理如图 １ 所示，下垂

特性曲线如图 ２ 所示。

图 １　 ＤＧ 的功率控制模式

Ｆｉｇ． １　 Ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｅ ｏｆ ＤＧ

图 ２　 ＵＰＣ 和 ＦＦＣ 下垂特性曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｒｏｏｐ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｎ ＵＰＣ ａｎｄ ＦＦＣ ｍｏｄｅ

ＵＰＣ 控制与传统下垂控制相似，这种控制方式

的目标是使 ＤＧ 的输出功率维持在一个恒定值。 如

图 １（ａ）所示，为了达到这种控制目的，需要测量公

共连接点的电压 Ｖ 和 ＤＧ 的输出电流 Ｉ，通过测量的

电压电流值计算出有功功率并反馈回控制器 ＧＣ。
这种控制方式中利用频率 ｆ 作为各 ＤＧ 之间的公共

信号来实现有功功率均分。 有功功率和频率之间的

关系为：
ｆ ＝ ｆ０ － ＫＵ（Ｐ － Ｐ０） （１）

式中， ＫＵ 为 ＵＰＣ 控制模式的下垂系数； ｆ０ 和Ｐ０ 分别

为 ＤＧ 在给定工作点的频率和输出功率； ｆ和 Ｐ 分别

为 ＤＧ 在新的工作点的频率和输出功率。
根据 ＵＰＣ 控制模式的特点，并网时无论负荷怎

么变化，ＤＧ 的输出功率都保持恒定不变，不足的功

率由大电网补偿。 孤岛运行时，失去了大电网的支

撑，ＤＧ 的输出功率就会跟随负载的变化而变化，如
图 ２（ａ）所示，当负载增加时系统频率减小，从而使

ＤＧ 输出功率增加满足负荷需求，反之亦然。
ＦＦＣ 模式虽然也采用下垂控制，但是与传统下

垂控制有很大不同。 这种控制模式的特点是通过控

制 ＤＧ 的输出功率，维持 ＤＧ 所在馈线上的潮流不

变，即维持 ＦＬｌｉｎｅ恒定，如图 １（ｂ）所示，在这种控制

模式中需要测量公共连接点处的电压 Ｖ 和电流

Ｉｌｉｎｅ，计算出馈线潮流 ＦＬｌｉｎｅ，并反馈回 ＧＣ。 在 ＦＦＣ
控制模式下，ＦＬ⁃ｆ 下垂特性曲线代替了 Ｐ⁃ｆ 下垂特

性曲线，馈线潮流和频率之间的关系为：
ｆ ＝ ｆ０ － ＫＦ（ＦＬ － ＦＬ０） （２）

式中， ＫＦ 为 ＦＦＣ 模式下的下垂系数； ｆ０ 和 ＦＬ０ 为给

定值； ｆ 和 ＦＬ 分别为新的工作点的频率和馈线潮流

值。 因为馈线潮流与 ＤＧ 输出功率之和等于负载功

率，如式（３）所示，所以 ＫＦ ＝ － ＫＵ。
ＦＬｌｉｎｅ ＋ ＰＤＧ ＝ Ｐ ｌｏａｄ （３）

　 　 ＦＦＣ 控制模式的特点是，并网时如果负载增加，
ＤＧ 输出功率也会增加从而维持馈线潮流恒定，即
无论负荷怎么变化，大电网向微电网馈送的潮流始

终不变，因此微电网可以看作大电网的可控负载。
孤岛时，大电网和微电网之间没有潮流交换，即馈线

潮流为零，如图 ２（ｂ）所示，系统工作点由 Ａ 移动到

Ｂ，只要 ＤＧ 输出功率不达到最大值，系统的频率都

能维持恒定。

３　 ＤＧ 的连接方式与控制

在微电网中根据 ＤＧ 的连接方式不同可以分为

串联结构和并联结构，再与 ＤＧ 的控制方式结合可

以形成 ４ 种基本的微电网结构，如图 ３ 所示［１４，１５］。
图 ３（ａ）和图 ３（ｂ）中，串联级数越多时，对第 ｎ 个

ＤＧ 来说，线路压降就越大，从而造成严重的无功环

流；图 ３（ｄ）的并联 ＵＰＣ 结构中，与传统下垂控制相

同，缺少 ＦＦＣ 控制模式的 ＤＧ 来维持并网时馈线潮
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流恒定和孤岛运行时维持系统频率稳定，图 ３（ｃ）中
多个 ＤＧ 并联，脱网时造成频率偏差过大。 因此本

文采用了一种混合结构，如图 ４ 所示。 这种结构综

合了以上 ４ 种结构的特点，首先 ＤＧ２ 和 ＤＧ３ 并联，
再与 ＤＧ１ 串联，避免了多个 ＤＧ 同时串联时，由于

存在线路压降，最后一个串联的 ＤＧ 连接点处的电

压跌落大的问题，ＤＧ１ 采用 ＦＦＣ 控制模式可以在并

网时维持馈线潮流恒定，孤岛时维持系统频率稳定，
不受负荷影响。

图 ３　 微电网的不同结构

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ

图 ４　 带有 ３ 个 ＤＧ 的微电网

Ｆｉｇ． ４　 Ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ＤＧ ｕｎｉｔｓ

４　 功率均分控制策略

４􀆰 １　 功率均分控制策略

Ｒ． Ｈ． Ｌａｓｓｅｔｅｒ 提出的 ＦＦＣ 和 ＵＰＣ 的分布式电

源控制策略既可以工作在微电网并网模式，也可以

工作在孤岛模式，并且在微电网工作模式切换时，无
需改变分布式电源的控制策略。 虽然 ＦＦＣ 和 ＵＰＣ
控制策略有其自身的优点，但是也存在不足，根据文

献［８］，为了维持微电网并网时与大电网之间潮流

的恒定，孤岛时微电网的频率不受负荷变化的影响，
第一个与大电网连接的 ＤＧ 需采用 ＦＦＣ 控制模式，
当 ＤＧ１ 采用 ＦＦＣ 控制策略时，微电网中所有负荷的

功率需求都要直接或间接地由 ＤＧ１ 提供，这对 ＤＧ１
的功率要求很高，在峰值负荷时，ＤＧ１ 可能不足以

提供这么大的功率。 如果并网时增加大电网向微电

网馈送的潮流，那么大电网可以补偿微电网中的一

部分负荷，减轻对 ＤＧ１ 的功率要求，但是馈线潮流

又不能太大，这是因为如图 ２（ｂ）所示，当微电网由

并网向孤岛切换时，馈线潮流由给定值变为 ０，根据

下垂关系可以得到：
Δｆ ＝ ｆ ′ － ｆ０ ＝ ＫＦ１ＦＬＰＣＣ （４）

式中， Δｆ 为微电网的频率偏差； ｆ ′ 为脱网后系统频

率； ｆ０ 为并网时系统频率； ＫＦ１ 为 ＤＧ１ 的下垂系数；
ＦＬＰＣＣ 为大电网向微电网输送的潮流。 从式（４）可

以看出，如果 ＦＬＰＣＣ 过大，脱网后微电网的频率偏差

Δｆ 会超出系统的允许值，同时馈线潮流越大线路压

降也越大。 为了解决以上问题，提出了如下控制策

略。
４􀆰 ２　 功率优化控制策略

本文以图 ４ 所示微电网结构为例进行分析，在
图 ４ 中 ＤＧ１ 采用 ＦＦＣ 控制模式，ＤＧ２ 和 ＤＧ３ 采用

ＵＰＣ 控制模式，该控制策略适用于 ＤＧ１ 采用 ＦＦＣ 控

制模式的微电网结构。
微电网并网运行时，从大电网的角度来看，希望

无论负荷怎么变化微电网都可以视为大电网的可控

负载，这就需要微电网和大电网之间的潮流交换恒

定，对整个系统来说，大电网向微电网输送的功率、
ＤＧ 的输出功率和负荷之间满足如下关系：

ＦＬＰＣＣ ＝ ＰＬＤ － ∑
ｉ∈ＦＦＣ

Ｐ ｉ ＋ ∑
ｊ∈ＵＰＣ

Ｐｒａｔｅｄ
ｊ( ) （５）

式中， ＰＬＤ 为总负荷功率； Ｐ ｉ 为工作在 ＦＦＣ 控制模

式下 ＤＧ 的输出功率； Ｐｒａｔｅｄ
ｊ 为工作在 ＵＰＣ 控制模式

下 ＤＧ 的额定输出功率。 从式（５）可以看出，在 ＵＰＣ
控制模式下 ＤＧ 输出功率恒定，即 Ｐｒａｔｅｄ

ｊ 是恒定的，馈
线潮流也不变，因此负荷变化全部由工作在 ＦＦＣ 模

式下的 ＤＧ 补偿。 当处于峰值负荷时，为了使工作

在 ＦＦＣ 模式下的 ＤＧ 的输出功率能够满足负荷要

求，维持馈线潮流恒定，则馈线潮流有最小值：
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ＦＬＰＣＣ ≥ Ｐｍａｘ
ＬＤ － （∑

ｉ∈ＦＦＣ
Ｐｍａｘ

ｉ ＋ ∑
ｊ∈ＵＰＣ

Ｐｒａｔｅｄ
ｊ ） （６）

式中， Ｐｍａｘ
ＬＤ 为微电网中所有负荷的峰值之和； Ｐｍａｘ

ｉ 为

工作在 ＦＦＣ 控制模式下 ＤＧ 能够输出的最大功率。
从式（６）可以看出，馈线潮流满足式（６）时，负

荷处于峰值仍然能维持馈线潮流恒定。 为了减小脱

网时的频率偏差和并网时减小线路压降，馈线潮流

应取式（６）的最小值，即

ＦＬＰＣＣ ＝ Ｐｍａｘ
ＬＤ － （∑

ｉ∈ＦＦＣ
Ｐｍａｘ

ｉ ＋ ∑
ｊ∈ＵＰＣ

Ｐｒａｔｅｄ
ｊ ） （７）

　 　 为了进一步减小线路压降、减小脱网时的频率

偏差和缓解峰值负荷时对 ＦＦＣ 控制模式的 ＤＧ 的功

率要求，馈线潮流可以通过式（８）进一步减小，即当

负载功率较大时，可以将 ＵＰＣ 控制模式下 ＤＧ 的输

出功率由额定值切换到最大值，这样也可以进一步

减小 ＦＦＣ 控制模式下 ＤＧ 的输出功率。
ＦＬｍｉｎ

ＰＣＣ ＝ Ｐｍａｘ
ＬＤ － ∑

ｉ∈ＦＦＣ
Ｐｍａｘ

ｉ ＋ ∑
ｊ∈ＵＰＣ

Ｐｍａｘ
ｊ( ) （８）

　 　 式（８）即为并网时馈线潮流所取的最小值。 满

足式（８）时，即使微电网中的负荷达到峰值，依然能

够维持馈线潮流恒定，即微电网可以视为大电网的

可控负载。 同时馈线潮流可以取到最小值，减小了

微电网脱网时系统的频率偏差和并网时的线路压

降。 因此在设计微电网时，根据 ＤＧ 的输出功率及

其最大功率就可以得到馈线潮流的最小值。
当微电网孤岛运行时，微电网和大电网之间的

潮流为零，则负载和 ＤＧ 的输出功率之间满足：

ＰＬＤ － ∑
ｉ∈ＦＦＣ

Ｐ ｉ － ∑
ｊ∈ＵＰＣ

Ｐｒａｔｅｄ
ｊ ＝ ０ （９）

　 　 当微电网中的负载达到峰值时有：

∑
ｉ∈ＦＦＣ

Ｐｍａｘ
ｉ ＝ Ｐｍａｘ

ＬＤ － ∑
ｊ∈ＵＰＣ

Ｐｒａｔｅｄ
ｊ （１０）

　 　 为了减小峰值负荷时对 ＦＦＣ 控制模式下 ＤＧ 的

输出功率要求，即孤岛时减小 ＦＦＣ 控制模式下 ＤＧ
的最大输出功率，那么只需要采取与上述并网时相

同的控制策略，将 ＵＰＣ 控制模式下 ＤＧ 的给定输出

功率由额定值切换到最大值，如式（１１）所示：

ｍｉｎ（∑
ｉ∈ＦＦＣ

Ｐｍａｘ
ｉ ） ＝ Ｐｍａｘ

ＬＤ － ∑
ｊ∈ＵＰＣ

Ｐｍａｘ
ｊ （１１）

　 　 当 Ｐ ｊ 取最大值时，那么就可以进一步减小 Ｐ ｉ 的

最大值，缓解峰值负荷时对 ＦＦＣ 控制模式下 ＤＧ 的

输出功率要求。 以上是对本文所提出的控制策略的

理论分析，下面介绍具体的控制过程。
以图 ４ 所示微电网结构为例。 先讨论并网时的

控制过程，ＤＧ１ 采用 ＦＦＣ 控制策略，ＤＧ１ 的输出功

率跟随负载变化而变化，ＤＧ２ 和 ＤＧ３ 采用 ＵＰＣ 控

制策略，因此输出功率恒定，不随负载改变。 当微电

网中的负载增加时，ＤＧ２ 和 ＤＧ３ 输出功率恒定，所
以负载变化都要由 ＤＧ１ 补偿，当 ＤＧ１ 输出功率达

到最大值时，为了使微电网和大电网之间的馈线潮

流恒定，本文将采用式（８）和式（１１）的控制策略，即
改变 ＤＧ２ 或 ＤＧ３ 的功率给定值，将 ＤＧ２ 或 ＤＧ３ 的

功率给定值由额定值切换到最大值。 因为 ＤＧ２ 和

ＤＧ３ 是并联关系，所以可以根据两个 ＤＧ 的优先级

切换工作模式，假设先切换 ＤＧ２ 的输出功率给定

值，其输出功率由额定值变为最大值，可以分担一部

分负载变化，则 ＤＧ１ 的输出功率就会减小。 ＤＧ２ 输

出功率给定值的切换条件为：
Ｐ１ ＝ Ｐｍａｘ

１ 且 Ｐ３ ≠ Ｐｍａｘ
３ （１２）

这时 ＤＧ１ 工作在 ＦＦＣ 控制模式，ＤＧ２ 工作在 ＵＰＣ
控制模式，其输出功率给定值为最大值，ＤＧ３ 工作

在 ＵＰＣ 控制模式，其输出功率给定值为额定值。 如

果之后负载继续增加，ＤＧ２ 和 ＤＧ３ 工作在恒功率状

态，仍然由 ＤＧ１ 增加输出功率补偿负载变化，当
ＤＧ１ 再次达到最大输出功率时，将 ＤＧ３ 的输出功率

给定值由额定值切换到最大值，ＤＧ１ 的输出功率再

次减小，ＤＧ３ 工作状态改变的条件为：
Ｐ１ ＝ Ｐｍａｘ

１ 且 Ｐ２ ＝ Ｐｍａｘ
２ （１３）

此时 ＤＧ２ 和 ＤＧ３ 都工作在最大输出功率状态，缓
解了对 ＤＧ１ 的功率要求。

当负荷减小时，需要将 ＤＧ２ 和 ＤＧ３ 的工作状

态切换回额定值。 当负载减小到一定值时，先将

ＤＧ３ 的工作状态由最大输出功率切换回额定输出

功率状态，切换条件为：
Ｐ１ ＝ Ｐｍａｘ

１ － （Ｐｍａｘ
３ － Ｐｒａｔｅｄ

３ ）
且 Ｐ２ ＝ Ｐｍａｘ

２ （１４）
　 　 当负载继续减小时，需要将 ＤＧ２ 的工作状态也

由最大值切换回额定输出功率状态，切换条件为：
Ｐ１ ＝ Ｐｍａｘ

１ － （Ｐｍａｘ
３ － Ｐｒａｔｅｄ

３ ） － （Ｐｍａｘ
２ － Ｐｒａｔｅｄ

２ ）
且 Ｐ３ ＝ Ｐｒａｔｅｄ

３ （１５）
　 　 以上是并网时微电网的工作过程，当负载增加时

本文以先改变 ＤＧ２ 的工作状态为例进行分析。 实际

微电网运行过程中，应根据 ＤＧ 的优先级选择切换

ＵＰＣ 控制模式下 ＤＧ 的工作状态，先切换优先级最高

的 ＤＧ 的工作状态。 而当 ＤＧ 输出功率由最大值切换

回额定值时，应该先切换优先级最低的 ＤＧ，这与负载

增加时切换 ＤＧ 工作状态的顺序相反。
当微电网孤岛运行时，控制策略与并网运行时

相同，通过切换 ＵＰＣ 控制模式下 ＤＧ 的工作状态，
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可以使孤岛运行时微电网的频率不受负荷变化影

响，从而维持微电网的稳定性。

５　 仿真验证

本文以图 ４ 所示的微电网结构为例进行仿真。
各 ＤＧ 的输出功率为 Ｐｍａｘ

１ ＝ １０ ｋＷ， Ｐｍａｘ
２ ＝ ７ ｋＷ，

Ｐｍａｘ
３ ＝ ７ ｋＷ， Ｐｒａｔｅｄ

２ ＝ Ｐｒａｔｅｄ
３ ＝ ４ ｋＷ， Ｐｍａｘ

ＬＤ１ ＝ ６ ｋＷ，
Ｐｍａｘ

ＬＤ２ ＝ １１ ｋＷ， Ｐｍａｘ
ＬＤ３ ＝ ８ ｋＷ。 下面具体介绍微电网

在不同工作模式下的仿真结果。
５􀆰 １　 微电网并网运行时的仿真结果

并网运行时微电网和大电网之间馈线潮流的给

定值为 ＦＬＰＣＣ ＝ ２ ｋＷ。 负载的变化如图 ５ 所示，图 ６
（ａ）和图 ６（ｂ）分别为与图 ５ 中负载变化相对应的传

统功率控制策略和采用改进功率优化控制策略后的

ＤＧ 输出功率仿真结果。 从图 ６（ａ）可以看出，随着

图 ５ 中负荷的变化，ＤＧ２ 和 ＤＧ３ 的输出功率维持恒

定，在 ０􀆰 ５ｓ 时，ＬＤ２ 达到峰值负荷，ＤＧ１ 输出功率达

到极限值仍然不能满足负荷需求，因此大电网和微

电网之间的馈线潮流变大不再维持恒定；０􀆰 ５ ～ ２􀆰 ０ｓ
时随着负载的不断增加，馈线潮流 ＦＬＰＣＣ 随着负载

的增加而变大，直到 ２􀆰 ０ｓ 时，ＬＤ３ 退出峰值负荷。

图 ５　 并网时的负荷需求

Ｆｉｇ． ５　 Ｌｏａｄ ｄｅｍａｎｄｓ ｉｎ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ

图 ６（ｂ）中，０􀆰 ５ｓ 时 ＬＤ２ 增加使得 ＤＧ１ 输出功

率达到极限值，根据本文的控制策略，ＤＧ２ 的功率

给定值从额定值切换到了最大输出功率，暂时缓解

了对 ＤＧ１ 的功率要求。 １􀆰 ０ｓ 时 ＬＤ３ 又达到峰值负

荷，ＤＧ１ 输出功率达到极限值仍不能满足负荷需

求，将 ＤＧ３ 的功率给定值也切换到最大值，以补偿

负荷需求。 １􀆰 ５ｓ 时，ＬＤ１ 也达到峰值负荷，ＤＧ１ 输

出功率增加，在这段时间内所有负荷都达到峰值。
２􀆰 ０ｓ 时 ＬＤ３ 退出峰值，ＤＧ１ 能够满足剩余的功率需

求，因此 ＤＧ３ 切换回额定输出功率。 图 ６（ａ）中，当
ＤＧ１ 输出功率达到极限值时，馈线潮流随负载变化

而变化，由大电网补偿不足的功率。 而图 ６（ｂ）中，

图 ６　 并网时两种控制策略下的有功功率

Ｆｉｇ． ６　 Ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｔｗｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ
ｉｎ ｇｒｉｄ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｍｏｄｅ

在整个负载变化过程中，馈线潮流 ＦＬＰＣＣ始终维持恒

定，只是在负载变化时出现短时扰动，因此可以将微

电网视为大电网的可控负载，从而验证了本文提出

的改进控制策略在并网时的正确性和可行性。
５􀆰 ２　 微电网脱网时的仿真结果

图 ７（ａ）和图 ７（ｂ）分别为微电网脱网时传统控

制策略和改进控制策略的仿真结果。 ０􀆰 ９ｓ 时微电

网脱离大电网，孤岛运行。 根据式（４）可知，Δｆ 与馈

线潮流成正比，在一般控制策略下当 ＤＧ１ 达到最大

输出功率时，馈线潮流随着负载的增加而变大，那么

脱网时 Δｆ 随馈线潮流变大而变大，脱网时频率偏差

会随之变大。 如图 ７（ａ）所示，Δｆ ＝ １􀆰 ４Ｈｚ，超出了系

统允许的频率偏差值。
图 ７（ｂ）为采用改进控制策略之后的系统频率。

因为采用改进控制策略，所以负载变化不会影响馈

线潮流，即馈线潮流在整个过程中都维持恒定，微电

网可以视为大电网的可控负载。 如图 ７（ｂ）所示，虽
然 ０􀆰 ４ｓ 时负载增加，但是不影响 ＦＬＰＣＣ，脱网时系统

频率偏差只有 ０􀆰 ４Ｈｚ，满足系统的要求。
５􀆰 ３　 微电网孤岛运行时的仿真结果

微电网孤岛运行时，微电网和大电网间没有潮

流交换，即 ＦＬＰＣＣ ＝ ０。 孤岛运行时希望系统频率不

受负荷变化影响，下面仿真结果验证了所提方案的

有效性。 图 ８ 为微电网孤岛运行时负载变化情况。
图 ９ （ａ）和图 ９（ｂ）分别为微电网孤岛运行时，
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图 ７　 微电网脱网时的系统频率

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

图 ８　 孤岛时的负载需求

Ｆｉｇ． ８　 Ｌｏａｄ ｄｅｍａｎｄｓ ｉｎ ｉｓｌａｎｄｅｄ ｍｏｄｅ

采用传统控制策略和改进控制策略的 ＤＧ 的输出功

率仿真结果。 图 ９（ ａ）中，０􀆰 ５ｓ 时 ＬＤ２ 达到峰值负

荷，ＤＧ１ 输出功率达到极限值，仍不能满足负荷需

求，所以在传统控制策略下微电网应该按照 Ｐ⁃ｆ 下
垂特性使系统频率减小，从而增加 ＤＧ２ 和 ＤＧ３ 的

输出功率。 图 １０ 为孤岛时微电网频率的仿真结果。
如图 １０ （ ａ） 所示，在 ０􀆰 ５ｓ 时系统频率降低，此时

ＤＧ２ 和 ＤＧ３ 的输出功率都增加，以补偿剩余的负

荷，如图 ９（ａ）所示。 在 １􀆰 ０ｓ 和 １􀆰 ５ｓ 时 ＬＤ３ 和 ＬＤ１
分别达到峰值负荷，所以系统频率继续减小，使

ＤＧ２ 和 ＤＧ３ 的输出功率增加以满足所需的负荷。
２􀆰 ０ｓ 时负载减小，ＤＧ１ 的输出功率能够满足负载需

求，因此系统频率恢复到 ５０Ｈｚ，ＤＧ２ 和 ＤＧ３ 的输出

功率也恢复到额定值。
从图 ９（ａ）和图 １０（ａ）可以看出，孤岛运行时在

传统控制策略下，当 ＤＧ１ 输出功率达到最大值后，

图 ９　 孤岛时逆变器输出有功功率

Ｆｉｇ． ９　 ＤＧ ｏｕｔｐｕｔ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｉｎ ｉｓｌａｎｄｅｄ ｍｏｄｅ

图 １０　 孤岛时微电网频率

Ｆｉｇ． １０　 Ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎ ｉｓｌａｎｄｅｄ ｍｏｄｅ

随着负载不断增加，系统频率随之减小，这不利于负

载和微电网的稳定运行。
从图 ９（ｂ）和图 １０（ｂ）可以看出，０􀆰 ５ｓ 时负荷增

加后，ＤＧ１ 输出功率达到最大值，因此 ＤＧ２ 的输出

功率由额定值切换到最大值，暂时缓解了对 ＤＧ１ 的

功率要求，１􀆰 ０ｓ 时 ＬＤ３ 达到峰值负荷，ＤＧ３ 的输出

功率由额定值切换到最大值，以补偿负荷变化。 整

个过程中 ＤＧ１ 的输出功率都没有达到极限值，因此
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系统频率始终维持恒定。
通过孤岛模式的仿真结果可以看出，在传统控

制策略下，当 ＤＧ１ 输出功率达到极限值后，系统频

率随负载不断变化，不利于微电网和负载的稳定运

行；而采用改进控制策略之后，当 ＤＧ１ 输出功率达

到极限值时，改变 ＤＧ２ 和 ＤＧ３ 的输出功率可以减

小 ＤＧ１ 的输出功率，从而使系统频率维持恒定，不
随负载变化，微电网和负载能够稳定工作。

６　 实验验证

本文以两台逆变器串联为例验证孤岛时有功功

率协调控制策略的有效性，实验中第一台逆变器采

用 ＦＦＣ 控制模式，第二台逆变器采用 ＵＰＣ 控制模

式，分别验证未采用有功功率协调控制的实验波形

和采用有功功率协调的实验波形。 实验参数如下：
直流侧输入电压 ２００Ｖ，ＤＧ１ 本地负载 ３４ Ω， ＤＧ２ 本

地负载 ６５ Ω， 因为模拟微电网孤岛运行所以 ＤＧ１
馈线潮流给定值为零， ＤＧ２ 有功功率给定值为

１１０Ｗ，ＤＧ１ 输出功率最大值设为 ３００Ｗ，ＤＧ２ 有功

功率最大值为 ３１０Ｗ，实验中突加负载的有功功率

为 ΔＰ ＝ ２２０Ｗ。
图 １１ 为传统控制策略下的实验波形。 可以看

出，突加负载之前 ＤＧ２ 跟随参考功率输出，不足的

负载功率由 ＤＧ１ 补偿，突加负载时 ＤＧ１ 输出达到

最大值时其输出功率维持不变，不足的功率由 ＤＧ２
补偿，如图 １１ （ ａ）所示。 这种控制策略的缺点是

ＤＧ２ 输出功率的变化会引起系统频率的改变，如图

１１ （ｂ）所示，系统频率下降了 ０􀆰 ３Ｈｚ。 当系统所缺

功率值较大时会造成频率下降过大，造成系统不稳

定运行。

图 １１　 传统控制策略下的实验波形

Ｆｉｇ． １１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｕｎｄｅｒ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ

图 １２ 为功率优化控制策略下的实验波形。 可

以看出，突加负载之前各 ＤＧ 输出功率和传统控制

策略相同，当突加负载时，因为 ＤＧ１ 采用 ＦＦＣ 控制，

所以负载增加值由 ＤＧ１ 补偿，当 ＤＧ１ 输出功率达

到最大值时，加入有功功率协调控制将 ＤＧ２ 的输出

功率由额定值切换到最大值，从而缓解 ＤＧ１ 的功率

压力，计算可得到 ＤＧ１ 输出功率为 ２４０Ｗ，低于其最

大输出功率，从而可以保证系统频率不变。 对比图

１１ 和图 １２ 可以看出，采用本文所提出的控制策略

可以实现孤岛时系统频率始终保持 ５０Ｈｚ 不变。

图 １２　 功率优化控制策略下的实验波形

Ｆｉｇ． １２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ

７　 结论

采用改进的控制策略，并网运行时可以使微电

网和大电网之间的馈线潮流维持恒定，微电网可以

视为大电网的可控负载；采用改进控制策略后馈线

潮流不随负载变化，微电网脱网时系统频率跌落小，
频率敏感负载能够稳定工作；孤岛运行时，采用改进

控制策略 ＤＧ１ 输出功率不会达到最大值，系统频率

能够维持恒定，不受负载影响，微电网能够更稳定地

运行。
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