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摘要院 咱目的暂风力发电尧 太阳能发电等可再生能源由于其随机性和间歇性等特点严重影响电力系统的稳定性遥 为此袁
文章从系统侧角度研究风光储微电网系统对电网的安全稳定影响分析遥 咱方法暂首先袁 在 阅陨早杂陨蕴耘晕栽 软件下搭建风机尧
光伏尧 储能装置及微电网的电网仿真模型袁 然后对其进行稳态及机电暂态计算袁 提出相应的稳控策略遥 咱结果暂通过

对采取的稳定控制策略进行归纳总结袁 提出分布式电源尧 储能装置控制策略及整个微电网系统控制策略制定的一般性

原则遥 咱结论暂研究成果可为微电网工程的控制策略制定提供借鉴和参考遥
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摇 摇 近年来袁 风力发电尧 太阳能发电等可再生能源

的发电技术越来越成熟袁 这些可再生能源有着污染

小尧 经济效益好尧 安装地点灵活等诸多优点咱员 原圆暂 遥
虽然分布式发电技术有着上述诸多优点袁 但是由于

分布式发电利用的分布式可再生能源袁 如风能尧 太

阳能等袁 具有随机性和间歇性等特点袁 导致输出功

率出现波动袁 如果直接并网会严重影响电力系统的

稳定性遥 为了利用分布式发电技术的经济尧 环境效

益袁 并考虑对电力系统可靠性改善的同时袁 尽可能

减少其对大电网的负面影响袁 衍生出微电网的概

念咱猿 原苑暂 遥 根据我国的相关规定袁 微电网是一个由分

布式电源渊凿蚤泽贼则蚤遭怎贼藻凿 早藻灶藻则葬贼蚤燥灶袁 阅郧冤尧 负荷尧 储能

设备尧 监控和保护装置等构成的能够实现自我控制

和管理的小型发电配电系统咱愿暂 遥 同时储能装置作为

能量缓冲装置在微电网中起到保障系统的安全稳定

运行遥

圆园员愿 年 第 缘 卷 增刊 员 南方能源建设 规划咨询
圆园员愿 灾燥造郾 缘 杂怎责责郾 员 杂韵哉栽匀耘砸晕 耘晕耘砸郧再 悦韵晕杂栽砸哉悦栽陨韵晕 孕造葬灶灶蚤灶早 驭悦燥灶泽怎造贼葬贼蚤燥灶



本文重点研究风光储微电网系统对电网安全稳

定影响分析遥 首先袁 介绍了微网分布式电源的控制

策略遥 其次袁 在 阅陨早杂陨蕴耘晕栽 搭建风光储微电网的

电网拓扑图袁 对其进行相关的电气仿真计算渊稳态

计算尧 机电暂态计算冤袁 在机电暂态计算中袁 针对

运行模式的切换尧 分布式电源尧 负荷投切等故障进

行暂态仿真遥 最后袁 通过对为了维持系统稳定所采

取的稳定控制策略进行归纳总结袁 提出分布式电

源尧 储能装置控制策略及整个微电网系统控制策略

制定的一般性原则遥
员摇 微电网分布式电源的控制策略

微网中的分布式电源主要可以分为逆变型和同

步发电机型遥 现阶段袁 同步发电机型的控制和并网

技术较为成熟袁 不在这里详述遥 重点阐述基于电力

电子技术的逆变型遥 目前袁 逆变型的控制策略主要

有三种院 渊员冤 孕匝 控制曰 渊圆冤 灾 辕 枣 控制曰 渊猿冤 阅则燥燥责
渊下垂冤控制遥
员郾 员摇 孕匝控制

孕匝 控制是将有功功率和无功功率解耦后分别

进行控制袁 使分布式电源输出的有功功率和无功功

率等于其参考功率袁 其控制原理如图 员 所示遥 即

阅郧 输出的有功功率在频率允许的变化范围内渊 枣皂蚤灶

臆枣臆枣皂葬曾冤袁 维持在给定的参考值曰 无功功率在电

压允许的变化范围内渊怎皂蚤灶臆怎臆怎皂葬曾冤维持在给定的

参考值遥

图 员摇 孕匝控制原理图

云蚤早郾 员摇 孕匝 糟燥灶贼则燥造 泽糟澡藻皂葬贼蚤糟

员郾 圆摇 灾 辕 枣控制

灾 辕 枣 控制即恒压 辕恒频控制策略遥 不论分布式电

源输出的功率如何变化袁 逆变器所接交流母线的电

压幅值和系统输出的频率维持不变袁 其控制原理如

图 圆 所示遥 即频率控制器通过调节分布式电源输出

的有功功率袁 使频率维持在给定的参考值曰 电压调

图 圆摇 灾 辕 枣控制原理

云蚤早郾 圆摇 灾 辕 枣 糟燥灶贼则燥造 泽糟澡藻皂葬贼蚤糟

节器调节分布式电源输出的无功功率袁 使电压维持

在给定的参考值遥
员郾 猿摇 阅则燥燥责渊下垂冤控制

阅则燥燥责渊下垂冤控制袁 即逆变器输出电压 灾 的频

率 枣 和幅值与其输出有功 孕 和无功功率 匝 具有某种

线性关系袁 如图 猿 所示遥

图 猿摇 下垂特性曲线

云蚤早郾 猿摇 阅则燥燥责 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟 糟怎则增藻

从下垂特性曲线可以看出袁 存在三种 阅则燥燥责 控

制方法院 渊员冤孕 原 枣 和 匝 原灾 阅则燥燥责 控制曰 渊圆冤 枣 原孕
和 灾 原 匝 阅则燥燥责 控制曰 渊猿冤 灾 原 孕 阅则燥燥责 和 枣 原 匝
阅则燥燥责 反下垂控制遥 其中渊员冤渊圆冤适用于当逆变器与

电网之间线路为感性时袁 渊猿冤适用于阻性时遥
圆摇 风光储微电网系统的安全稳定分析

风机 辕光伏 辕 储能型微电网的电网拓扑图如图 源
所示遥 负荷规模为 远 酝宰袁 并网电压为 员园 噪灾曰 光

伏电池配置 愿郾 愿缘缘 酝宰袁 平均分配到两段母线上曰
风机装机容量为 源郾 愿 酝宰袁 采用四台 员郾 圆 酝宰 风

机袁 平均分配到两段母线上曰 负荷分为普通负荷袁
可控负荷和敏感负荷袁 各占比例为 员 辕 圆尧 员 辕 源尧 员 辕 源曰
蓄电池按两部分考虑院 一部分与敏感负荷搭配使

用袁 保 证 敏 感 负 荷 供 电 可 靠 性袁 其 容 量 为

员郾 缘 酝宰 伊圆 澡曰 另一部分为公共储能袁 孤岛运行时

维持系统的电压与频率袁 其容量为 员郾 圆 酝宰 伊圆 澡遥
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下面对风机 辕光伏 辕储能型微电网进行电气计算分

析遥 选取并网尧 孤网方式下袁 对分布式电源尧 负荷

投切尧 模式切换进行安全稳定分析遥
圆郾 员摇 并网方式

并网时微电网余量电量上网渊负荷满载尧 光伏

出力 员园园豫 尧 风机出力 员园园豫 尧 储能充电控制在

员园园豫 冤员 台风机 员缘 泽 时与微电网断开连接袁 运行一

段时间后袁 猿园 泽 再次并入微电网袁 整个仿真时长

员园园 泽遥
如图 缘 所示为一台风机正常投切时袁 员园 噪灾 母

线域段的母线电压尧 频率遥 如图 缘 所示袁 系统频率

和电压均在允许范围内袁 且频率和电压波动均较

小袁 这是由于在并网方式下袁 对于微电网来说袁 大

电网作为一个无穷大的电源袁 起到微电网的调压调

频作用袁 微电网中的分布式电源均采用 孕匝 控制遥
但考虑到风机为恒速恒频发电系统袁 在 阅陨早杂陨蕴耘晕栽
中采用异步电动机模型袁 在并入电网时袁 对电网电

压和频率会造成轻微的波动遥
圆郾 圆摇 并网转离网方式

并网时微电网余量电量上网渊负荷满载尧 光伏

出力 员园园豫 尧 风机出力 员园园豫 尧 储能充电控制在

员园园豫 冤袁 微电网向大电网送 源郾 怨源 酝宰遥 若此时大

电网系统发生故障尧 并网断路器断开后袁 微电网转

入离网方式遥 考虑到微电网上送功率远大于储能装

置可吸收功率的最大值袁 需采取联切机组措施遥
并网转离网方式下袁 采取将储能装置由 孕匝 转

成 灾 辕 枣 控制模式袁 同时联切渊 约源缘 皂泽冤 陨 段母线上光

伏及 员 台风机袁 充电量减小来维持微电网自平衡遥
采取措施后袁 如图 远 所示袁 微网母线电压在并

网转离网的时候袁 电压尧 频率波动较大但能够快速

恢复到正常范围内遥
由并网转离网方式下采取的稳控措施可知袁 在

离网模式下袁 系统中必须有维持频率和电压的 阅郧遥
考虑到光伏尧 风力发电等分布式发电袁 其输出功率

具有非常强的随机性袁 宜采取 孕匝 控制遥 储能装置

须由 孕匝 转成 灾 辕 枣 控制模式遥 至于控制策略袁 当供

大于求时袁 需采取切机措施袁 切机量取决于当前微

电网上送功率及储能装置的可调控范围遥
圆郾 猿摇 孤网方式

在负荷满载尧 光伏出力 缘园豫 尧 风机出力 源园豫 袁
储能装置处于浮充状态遥 在孤网模式下袁 储能装置

必须要处于 灾 辕 枣 控制模式遥

猿摇 增刊 员 张炀袁 等院 基于 阅陨早杂陨蕴耘晕栽 的风光储微电网系统对电网安全稳定影响分析

图 源摇 微电网拓扑图

云蚤早郾 源摇 酝蚤糟则燥鄄早则蚤凿 贼燥责燥造燥早赠



方式 员粤院 一台风机 员缘 泽 时与微电网断开连接袁
运行一段时间后袁 猿园 泽 再次并入微电网袁 整个仿真

时长 缘园 泽遥
如图 苑 所示袁 系统电压波动较小袁 在 猿园 泽 再次

并入微电网时袁 系统电压瞬间下降到 怨 噪灾 以下袁
这是由于风机采用异步电动机模型袁 并网需要吸收

大量的无功遥
方式 员月院 陨陨 段母线上一路普通负荷在 员缘 泽 时

与微电网断开连接袁 运行一段时间后袁 猿园 泽 再次并

入微电网袁 整个仿真时长 缘园 泽遥
图 愿 为负荷正常投切时袁 员园 噪灾 母线域段母线

电压尧 频率遥 如图 愿 所示袁 考虑到普通负荷容量为

远园园 噪宰袁 相对于系统规模袁 容量较小遥 因此袁 负荷

的投切对系统电压尧 频率的影响较小遥
考虑到风机及负荷的投切均在储能装置的调节

范围内袁 因此不需要采取稳控措施即可保持系统

稳定遥

猿摇 分布式电源及微电网系统控制策略制定

的一般性原则

摇 摇 通过对风机 辕光伏 辕储能型微电网开展电气计

算袁 并对计算仿真结果进行归纳总结袁 提出分布

式电源及微电网系统控制策略制定的一般性

原则遥
猿郾 员摇 分布式电源尧 储能控制策略的一般性原则

猿郾 员郾 员摇 风机尧 光伏系统

风机尧 光伏按最大化出力的方式运行渊最大功

率追踪冤遥 风机尧 光伏系统均采用 孕匝 控制遥
猿郾 员郾 圆摇 储能系统

在并网状态下袁 大电网作为微电网系统的主电

源袁 储能系统仅在系统中出现分布式电源功率有盈

余或者在峰谷电价较低的情况下予以充电袁 储能系

统的控制采用 孕匝 控制遥 在孤网状态下袁 储能系统

作为主电源袁 需保证微电网系统的电压和频率稳

源 南方能源建设 第 缘 卷摇

图 缘摇 员园 噪灾母线域段的母线电压尧 频率渊并网方式下袁 风电正常投切冤
云蚤早郾 缘摇 灾燥造贼葬早藻 葬灶凿 枣则藻择怎藻灶糟赠 燥枣 员园 噪灾 遭怎泽 陨陨

图 远摇 员园 噪灾母线域段母线电压尧 频率渊并网转离网方式冤
云蚤早郾 远摇 灾燥造贼葬早藻 葬灶凿 枣则藻择怎藻灶糟赠 燥枣 员园 噪灾 遭怎泽 陨陨



定袁 储能系统的控制采用 灾 辕 枣 控制袁 储能装置的容

量宜保持不低于敏感负荷的容量和热备用容量之

和遥 其中袁 敏感负荷是指即使在微电网系统发生严

重故障时袁 仍需保障供电的负荷遥 为满足系统可靠

性袁 储能装置宜处于浮冲状态遥
猿郾 圆摇 微电网系统控制策略的一般性原则

在并网运行模式与孤网运行模式下袁 微电网系

统控制策略的一般性原则如表 员 和表 圆 所示遥
表 员摇 并网运行模式

栽葬遭郾 员摇 韵灶鄄早蚤则凿 燥责藻则葬贼蚤燥灶 皂燥凿藻

故障 分类 控制策略

主
网
出
现
故
障

微电
网余
量上
网摇

微网迅速切换运行模式袁 进入孤岛运行模式袁 储
能系统改变控制策略袁 由 孕匝 控制改为 灾 辕 枣 控制遥
若微电网上送功率 约储能装置可吸收功率的最大
值袁 可由储能装置自动调节来维持系统稳定曰 若
微电网上送功率 跃储能装置可吸收功率的最大值袁
需采取切机策略袁 切机容量应 跃 越渊微电网上送功
率 原储能装置可吸收功率的最大值冤遥

表 员渊续冤摇 并网运行模式
栽葬遭郾 员渊悦燥灶贼郾 冤 摇 韵灶鄄早蚤则凿 燥责藻则葬贼蚤燥灶 皂燥凿藻

故障 分类 控制策略

主
网
出
现
故
障

微电网
由大电
网受电

微网迅速切换运行模式袁 进入孤岛运行模式袁 储
能系统改变控制策略袁 由 孕匝 控制改为 灾 辕 枣 控制遥
若大电网下送功率 约储能装置可放出功率的最大
值袁 可由储能装置自动调节来维持系统稳定曰 若
大电网下送功率 跃储能装置可放出功率的最大值袁
需采取切负荷策略袁 切负荷容量应 跃 越微电网下
送功率 原储能装置可放出功率的最大值遥

微
电
网
出
现
故
障鄢

微电网
与大电
网联络
线功率
不受限

迅速切除故障线路袁 系统电压和频率可能存在波
动袁 但仍然能够迅速恢复到正常范围内袁 系统稳
定袁 不需采取控制策略遥

注院 鄢指微电网中负荷尧 分布式电源的出线发生故障时遥
源摇 结论

本文从系统侧角度研究风光储微电网系统对电

网的安全稳定影响袁 提出了分布式电源尧 储能装置

缘摇 增刊 员 张炀袁 等院 基于 阅陨早杂陨蕴耘晕栽 的风光储微电网系统对电网安全稳定影响分析

图 苑摇 员园 噪灾母线域段母线电压尧 频率渊孤网方式下袁 风机投切冤
云蚤早郾 苑摇 灾燥造贼葬早藻 葬灶凿 云则藻择怎藻灶糟赠 燥枣 员园 噪灾 月怎泽 陨陨

图 愿摇 员园 噪灾母线域段母线电压尧 频率渊孤网方式下袁 负荷投切冤
云蚤早郾 愿摇 灾燥造贼葬早藻 葬灶凿 枣则藻择怎藻灶糟赠 燥枣 员园 噪灾 遭怎泽 陨陨



表 圆摇 孤网运行模式

栽葬遭郾 圆摇 韵枣枣鄄早蚤则凿 燥责藻则葬贼蚤燥灶 皂燥凿藻

故障 控制策略

分布
式电
源出
线发

生故障

迅速切除故障线路袁 若渊负荷功率要分布式电源输出功
率冤 约储能装置可放出功率的最大值袁 可由储能装置自
动调节来维持系统稳定曰 若渊负荷功率要分布式电源输
出功率冤 跃储能装置可放出功率的最大值袁 需采取切负
荷策略袁 按最小过切原则袁 切负荷容量应 跃 越 渊负荷功
率要分布式电源输出功率要储能装置可放出功率的最大
值冤且 约渊负荷功率 垣储能装置可吸收功率的最大值 原
分布式电源输出功率冤遥

负荷
出线
发生
故障

迅速切除故障线路袁 若渊分布式电源输出功率要负荷功
率冤 约储能装置可吸收功率的最大值袁 可由储能装置自
动调节来维持系统稳定曰 若渊分布式电源输出功率要负
荷功率冤 跃储能装置可吸收功率的最大值袁 需采取切机
策略袁 按最小过切原则袁 切机容量应 跃 越 渊分布式电源
输出功率要负荷功率要储能装置可吸收功率的最大值冤
且 约渊分布式电源输出功率 垣储能装置可放出功率的最
大值 原负荷功率冤遥

控制策略及整个微电网系统控制策略制定的一般性

原则遥 该原则可为微电网工程的控制策略制定提供

借鉴和参考遥 但针对储能装置对微电网的影响研究

相对较浅袁 下一步将深入研究储能装置的配置容量

不同对微电网电能质量的影响遥
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在匀粤晕郧 再

张炀

员怨愿猿鄄袁 男袁 广东汕头人袁 工程师袁 硕

士袁 主要从事发电调度优化及负荷预测

工作渊藻鄄皂葬蚤造冤早凿糟赠扎赠圆园园猿岳员远猿郾 糟燥皂遥

马伟哲

员怨愿圆鄄袁 男袁 黑龙江哈尔滨人袁 工程师袁 学士袁 主要从事电

力系统运行方式工作渊藻鄄皂葬蚤造冤员猿源愿园苑愿怨苑苑怨岳员猿怨郾 糟燥皂遥
程韧俐

员怨苑圆鄄袁 女袁 湖南长沙人袁 高级工程师袁 学士袁 主要从事电

网调度运行分析尧 发电调度管理工作 渊 藻鄄皂葬蚤造冤 糟澡藻灶早则藻灶造蚤
岳泽扎郾 糟泽早郾 糟灶遥
许琴渊通信作者冤
员怨愿苑鄄袁 女袁 江西九江人袁 工程师袁 硕士袁 主要从事电力系

统继电保护工作渊藻鄄皂葬蚤造冤源园远缘猿苑愿怨圆岳择择郾 糟燥皂遥

渊责任编辑摇 李辉冤

远 南方能源建设 第 缘 卷摇


