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光伏发电接人微网运行控制仿真研究
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摘要：微网中可能含有多个控制特性不同的分布式电源，其中光伏发电一般采用PQ控制策略，实现有功和无

功功率的指定控制。直流稳定型电源采用Droop控制策略，按下垂特性调节频率和电压。在Madab／Simulink仿

真环境中建立PQ和Droop两种控制策略的模型，通过仿真算例获得微网运行特性，仿真表明综合采用两种控制

策略能够在微网运行模式切换、孤岛模式下负荷投切、光伏发电出力变化情况下保证敏感负荷的电能质量和微网

的频率与电压的稳定，但在孤岛重并网时可能出现微网运行失败。
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Abstract·There may be several distributed sources of different control features in microgrid，of which PQ control strafe—

gY is adopted in Photovoltaic generation generally．80髂to realize the designed control of active power and reactive pow-
er．A droop control strategy is adopted in stable DC source．frequency and voltage舢屯regulated in terms of droop charac-

teristie．The models of PQ and Droop control strategy were established in the environment of Matlab／Simulink，and the

operation characteristics of Microgrid were got through simulation．The result demonstrate that by using these two control

strategies，the operation variations of the Microgrid，the change of load and the changing of electrical power Can be ell-

sured，but it may fail in画d—connected again．
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1 引言

光伏发电(Pv)是分布式发电(DG)技术中极具代

表性和发展前景的一种。目前由PV等小容量DG形

成微网受到广泛的关注⋯。微网在实际运行中需要

解决的关键问题之一就是控制问题，常见的两种控制

策略是PQ控制和Droop控制。

对于像微型燃气轮机和燃料电池这样的DG，直

流侧输出比较稳定有较好的动态响应响应，能够满足

功率下垂调节的要求，可以采用基于下垂特性的

Droop控制，以保证微网孤岛运行时的频率和电压稳

定。对于像PV和风力发电这类DG，其输出功率的大

小受外界环境影响较大，发电具有明显的随机性和间

歇性，对这类DG的控制目标应该是如何保证可再生

能源的最大利用率，因此可以采取PQ控制方式【I．2 J。

本文分别建立两种控制策略的模型。用于PV接

人微网运行控制的仿真研究。PV采用PQ控制，直流

稳定型DG采用Droop控制策略。仿真得到微网中各

个DG功率、电压、电流及系统频率的变换规律，从而

分析综合运用两种控制策略的可行性。

2光伏发电结构

PV通常采用两级式结构。第一级为DC—DC变

换，采用Boost电路拓扑结构，其作用是将光伏电池输

出直流电压升高到一个合适的水平，同时实现最大功

率跟踪控制(MPPT)，第一级结构如图1所示。
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光伏电池采用文献[3]介绍的工程用数学模型建

立。MPPrr控制采用扰动观察法，通过控制Boost电路

占空比实现‘4。。第二级为DC—AC变换，采用PQ控

制的三相全桥逆变电路拓扑结构。

图1 PV直流侧结构

3微网结构

本文研究的微网结构如图2所示。图中含有4个

DG。DG2、DG4为PV。DGl、DG3为燃气轮机、燃料电池

等直流输出稳定的IX；，或者是DG与储能装置的结合，仿

真中将其假设为直流源，经正弦脉宽调制(SPWM)的逆变

器输出三相交流电。4个DG逆变器出口均采用LC滤波

器滤掉高次谐波，然后接人微网馈线。微网中负荷l、2、4

为电压敏感负荷，负荷3为可变负荷。微网经隔离变压

器接人10kV配电网。DG2和DG4采用PQ控制，使得两

者输出到母线1的功率为恒定值。DGl和DG3采用

Droop控制，控制母线1，2，3的电压恒定。

匾心剖⋯，。蛹≯¨≯匾M艄
图2微网结构

4控制策略建模

4，1 PQ控制

本文研究的PQ控制结构如图3所示。

图3 PQ控制结构
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图4电流控制环结构

4．2 Droop控制

本文研究的Droop控制结构如图5所示，包括功

率控制环和电压电流双环。
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图5电流控制环结构

功率控制环部分，有功功率下垂控制得到参考电

压频率／，无功功率控制得到参考电压幅值y。两者合

成的三相参考电压作为双环控制器的输入。其结构如

图6所示。

双环控制采用电容电流内环电压外环。其结构如

万方数据



<电气开关)(2011．No．1)

图7所示。

图6功率控制环结构

图7双环控制结构

外部电压环采用PI控制器．目的是稳定负载电

压，使负载电压稳态精度为O，电压环输出作为电流内

环的参考电流。电流内环采用比例控制器P，可以提

高系统的动态响应【6】。电流内环输出经过dq反变

换，得到可控正弦调制信号H’。

5仿真分析

5．I仿真参数

PV采用的光伏电池阵列(多个光伏电池串并联)

标况下参数如表1所示。

表I PV仿真参数

DG2
k=k14：．46088A．,8Vv．c．P=。56：66．．43Vk,wIm。瞄=!日3．：818A，

鼢 L 2￡’嚣麓黧篙≯’
DGI、DG3直流侧电压比=800V，额定频率下功

率分别为Pn2=20kW，Pn3=25kw，额定频率五=50Hz，

额定电压幅值I：o=380V。

线路仿真参数如表2，负荷参数如表3所示。
表2线路仿真参数

’

!塑!丝墅 墨!!三!：竺!里!竺：兰!三旦：!!!竺!竺
10kV线路 如。=O．347f)．／km．x2。=O．2345f),／klB

表3负萄参数

负荷1

负荷2

负荷3

负荷4

Rld=5001-1．置d--3．141"1

屯=20011，xu--3．141"I
矗材=ION。以d=6．28n

～=100kW，虬=50k

LC滤波器参数：滤波电阻r=0．01Q，滤波电感L=

0．6mH，滤波电容C=1500妒。隔离变压器参数：采用

／9，ynlI连接，额定容量500kVA，电压等级0．4kv／

10kV，短路阻抗4％，短路损耗4．26kW，配电网电压

lOkV。Droop控制参数：下垂控制系数I／a=10～，1／b

=3×10一，双环控制器参数：K，=10，Ku．-100，Ki=5。

SPWM调制载波频率Z=6kHz。PQ控制参数：SPWM

调制载波频率正=8kHz电流环参数：‰=1，K；=50。
5．2仿真结果

(1)1．0s前微网并网运行，1．Os与配电网断开，仿

真结果如图8所示。

图8与配网网断开时徽网运行特性

图8(a)表明微网断开与配电网连接后，DGl、DG3

万方数据



<电气开关>12011．No．1) 5l

有功功率增加。由此可知并网运行时配电网向微网输

送功率，与配网断开后出现有功功率缺额，采用Droop

控制的DGl和DG3增加输出的有功功率，用于平衡

系统功率缺额。采用PQ控制的DG4、DG2功率输出

不变。

图8(b)微网系统频率下降，下降量在允许范围

内，证明了Droop控制通过调节频率来调整有功输出。

图8(c)表明DGI和DG3输出无功功率减小，两

者的差值为未断开前向电网输送的无功。DG2和

DG4无功输出为0。

图8(d)、(e)为母线2、3处的电压，由于DGl、

DG3输出无功减小，电压幅值增加，变化幅度小于

5％，在允许范围内。可见从并网切换到孤岛时，能够

保证电压和频率满足敏感负荷要求。

图8(f)表明断开瞬间，不会出现电流冲击，过渡

过程平滑。

(2)孤岛运行中，2s时掉切负荷3，38重新给负荷

3供电，仿真结果如图9所示。

加，保证孤岛功率平衡。

图9(b)表明Droop控制的调节满足垂特性。在

28切掉负荷3，DGl和DG3输出有功功率减小，频率

增加；3s重新给负荷3供电，DGl和DG3输出有功功

率增加，频率下降。并且频率变化在允许范围内。

图9(d)为母线2的电压，电压调节满足Q—V特

性。由于无功变化较小。电压幅值增减不明显。母线

3有同样的结果(图略)。表明孤岛中负荷投切不影响

对敏感负荷的供电。

(3)孤岛运行中，48时光照强度由从1000W／m2

下降到400W／m2仿真结果如图10所示。

图lO光照强度变化时微网运行特性

图lO(a)和(c)表明，当光照强度下降，DG2和

DG4输出有功功率下降，无功功率保持为0。DGl和

DG3自动调节其输出功率达到系统功率平衡。

图10(b)表明孤岛运行中不会因为外界环境变

化，有DG输出功率变化，而影响系统运行，主控DG

图9负荷变化时馓网运行特性 能够提供频率支撑。

图9(a)和(c)反映了微网孤岛模式下，当负荷变 图10(d)说明，敏感负荷不会因有DG功率变化

化时，DGI和DG3能够自动调节其输出的有功和无功 而受到影响，其电压能够保持稳定。母线3处电压有

功率。切负荷时，输出功率减小。投负荷时输出功率增 (下转第54页)
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提取等，基于粗糙集理论的电力系统智能故障的实现

过程如图l所示，必须承认解决建立原始电力系统数

据库是粗糙集应用的瓶颈，作者认为最好建立电力系

统的仿真模型然后提取故障特征是比较有效的解决措

施。

训(练电J样J本At数,,&)据IU-I属性约简nli：Y1w

l测试数划席
I(电力系统)

西网 塑△
海量数据I

电力系统故障规
则提取(知“!库)i

图l 基于粗糙集理论的电力系统智能诊断过程

5结论

粗糙集理论是一种非常有潜力的软计算方法，该

理论能有效地分析不精确、不一致、不完整等不完备的

信息，且与其他理论有很好的融合性。本文在介绍粗

糙集特征的基础上分析了粗糙集在电力系统中的应用

现状和发展前景。
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同样的变化(图略)。

(4)5s时微网与配电网重并网仿真结果如图Il

所刁专。

图l l并网开关处电流响应表明微网重联到配电

网的过渡时间较长约O．2s。重联到电网的瞬间，由于

微网孤岛运行时频率与电网频率不同，开关两侧有电

压相角差，会有较大的冲击电流，可能导致微网运行失

稳。

图11 微网重联到配网时并网开关处电流

6 结论

通过对仿真结果的分析结论如下：

(1)PV接入微网运行采用PQ控制，可以实现无

功和有功功率的解耦。有功输出以光伏阵列最大输出

功率为参考，能够在外界条件变化时保证最大能源利

用率。

(2)采用Droop控制的直流稳定性DG均参与孤

岛调节，自动共享功率波动，并为PV等其他电源提供

频率与电压支撑。

(3)综合采用PQ和Droop控制，能够在微网模式

切换、负荷变化、DG出力变化等情况下保证敏感负荷

的电能质量。

(4)从孤岛运行重并网瞬间，电流出现较大的冲

击，过渡时间约为十个工频周期，可能出现不稳定，应

采取一定的抑制冲击电流措施。
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