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摘 要： 介绍了国内外权威机构对智能微电网概念的理解，指出微电网是实现智能电网中有源配 

网的有效形式，是智能电网的重要组成部分。给出智能微 电网的经典拓扑结构示意图，对其系统构成 

及运行特性进行 了分析。归纳和讨论了智能微电网的控制理论，将控制策略划分为电网跟随控制和电 

网形成控制两大类，每一类同时又包含了交互式及非交互式控制思想 ，给出了清晰的定义和判断标准， 

并提出智能微 电网控制策略未来的发展方向。 
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Abstract：Introduction was made to the understanding of authorized organizations both at home and abroad to intelligent microgrid． 

This paper pointed out that microgrid，an important part in consisting of intelligent grid，was an effective form to realize active power 

distribution in intelligent grid，giving the structural schematic diagram of the typical topology．Analysis was made to its system con— 

figuration and operation characteristics，the control theory of intelligent microgrid summarized and discussed to divide the control 

strategy into grid—following and grid—forming control two categories，each of which included interactive and non interactive control 

thinking with clear definition and determinant standard．This paper raised the microgrid control strategy in the future． 
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0 引言 

进入2l世纪以来，在集中发电、远距离输电的 

大型互联网络系统蓬勃发展的同时，将分布式发 

电供能系统以智能微电网的形式接入大电网并网运 

行，与大电网互为支撑，己逐渐成为电网新的发展 

方向 。 

近年来，智能微电网作为我国建设坚强智能电 

网的重要组成部分和发展可再生能源的有效实现形 

式已引起政府、企业和高校的广泛关注 。智能微 

电网是由微电源和负荷共同构成的系统，可以同时 

为用户提供电能和热量，其内部系统通过电力电子 

装置实现能量的转换，并提供必要的控制。智能微 

电网的输、配电系统中装备有大量精密电子仪器和 

数字化电器设备，以满足用户对电能质量、可靠性 

和供电安全的要求 。智能微电网的运行方式灵活 

多变，提供优质的供电服务离不开高效而稳定的控 

制系统，因此研究智能微电网的控制策略对分布式 

微电源接入电网及智能配电网系统特性研究的深入 

开展具有举足轻重的意义，而控制问题也正是智能 

微电网研究中的一个难点问题。 

目前国内外学者在智能配电网规划和大规模新 

能源发电技术方面开展了大量研究，针对智能微电 

网的研究尚不深入，而对智能微电网控制策略的 

研究则处于起步阶段 。本文在对智能微电网基本 
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结构和特点研究的基础上，着重对智能微电网的控 

制理论进行了系统的归纳和分析，将微电网控制策 

略分为交互式电网跟随控制、非交互式电网跟随控 

制、交互式电网形成控制和非交互式电网形成控制 

四类，并分别尝试给出了清晰的定义和判断标准，最 

后提出智能微电网控制策略未来的研究方向。 

1 智能微电网的基本结构 

1．1智能微电网的概念 

为减少高渗透率下分布式电源对主网的不利影 

响，使其发挥固有优势的同时成为主网的有益补 

充，学者们从系统的角度出发提出了合理有效的解 

决方案，将分布式发电装置、储能装置和负载按照 
一

定的拓扑结构组成子系统即 “智能微电网”。 

多国政府和相关机构陆续对微电网的概念给 

出了定义：美国电气可靠性技术解决方案联合会 

认为智能微电网是一种由负载和微电源共同组成 

的系统，它能够同时提供电能、热能和冷能，其 

内部的微电源由电力电子装置控制，精确实现能 

量转换，智能微电网相对上级电网表现为单一的 

可控单元，并同时满足用户对 电能质量、供电 

可靠性及安全性的要求 ；由雅典国立技术大学 

(NTUA)领衔的欧盟FP6微电网研究项 目团队认为它 

是一种充分利用一次能源，应用电力电子技术控 

制模块化的微电源互联，实现微电源全控或部分 

可控，并配有储能装置，对用户实行冷、热、电 

三联供的小型发配电系统 。 

微电网的接入标准仅针对微电网与外部电网的 

公共耦合点(PCC，Point of Common Coupl ing)，灵 

活性、可靠性更高。在智能电网大力发展的新形势 

下，毫无疑问，微电网是智能电网中有源配电网实 

现的有效形式，成为坚强智能电网的重要组成部 

分 。 

1．2智能微电网的基本结构 

图i为智能微电网的经典结构示意图。图中包 

括各种类型的负载，几种主要的分布式电源，储能 

设备，能量管理系统，隔离开关，公共耦合点(PCC) 

接口，微电源保护装置，A、B、c三条馈线和一条 

负荷母线，网络整体呈辐射状结构。IEEE p1547草 

案规定了智能微电网的并网标准，在PCC处，微电 

网的各项技术指标必须满足预定的规范要求随 。 
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图1经典微 电网拓扑结构 

微电网中包含多个分布式电源和储能装置，联 端提供了电压支撑。 

合向负载供电，图中展示了微型燃气轮机、风力发 图中馈线A上接有敏感负荷，安装了燃料电池 

电机、太阳能光伏电池、燃料电池和蓄电池等多种 和具有热电联供能力的微型燃气轮机；对于连接 

微电源形式，基本安装在负荷附近，通过电力电子 在馈线B上的可调节负荷，采用两种间歇式分布式 

装置与馈线相连，既减少了线路损耗，又为馈线末 能源即风力发电机和光伏电池，并配备大容量储能 

一 ，) 一  
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装置混合供电；馈线C上为非重要负荷，不设置专 

门的微电源，由上级配电网和其他馈线的微电源供 

电。微电网还配备了潮流控制器和保护协调器，在 

能量管理系统的统一控制下，通过数据采集，可实现 

系统调压、控制潮流、馈线保护等多项控制措施。 

当外部电网出现故障导致电能质量和供电可靠 

性不能满足微电网内负荷要求时，微电网可以通过 

主隔离开关在PCC处切断与主网之间的联系，进入 

孤岛运行模式，此时由馈线A,D馈线B上的分布式电 

源及储能设备承担微电网内的全部负载。若微电网 

内部微电源电力供给不足，可切除馈线C上的非重 

要负荷，保证对重要负荷和敏感负荷的持续供电。当 

外部电网故障解除后，满足并网条件时，主隔离开 

关重新合上，微电网恢复并网运行状态，通过有效 

地控制可以实现微电网系统在两种运行方式间平滑 

的切换。此外，微电网还配置了能量管理器和潮流 

控制器，以实现对单体微电源及整体微电网的控制 

分析。 

2 智能微电网的关键控制技术 

由智能微电网概念及其经典拓扑结构分析可 

知，智能微电网的运行离不开稳定而完善的控制系 

统，而分布式电源高渗透下的智能微电网无疑对其 

控制系统提出了更为苛刻的要求。当系统遭遇故障 

时，智能微电网需基于本地信息 自主、迅速地做出 

反应，从而取代传统由电网调度中心统一调度的处 

理方式。国内外对于智能微电网控制系统的研究主 

要集中于两个方向：一是针对微电网系统与上级电 

网并列运行模式下，各级微电源系统的控制，此时 

智能微电网无需对系统的PCC进行直接的电压和频 

率调节；另一种则是针对微电网系统脱离上级电网 

进行孤岛运行模式下各级微电源系统的控制，此时 

控制系统需对PCC的电压和频率进行直接调节。 

2．1电网跟随控制 

2．1．1交互式电网跟随控制 

交互式电网跟随控制策略是当系统公共耦合 

点不需要直接进行频率／电压控制时，基于指定有 

功／无功设定值作为功率参考值运行的功率控制策 

略，其中功率设定值可由指定功率调度或负载及馈 

线的功率补偿量来确定。典型的控制策略如有功／无 

功(Pq)控制策略，如图2所示。 

图2 PQ控制模块 

有功／无功控制策略(PQ)通常用于可调度的微 

电源功率输出控制“。 ，使用预先设定功率参考值作 

为有功调度和无功补偿值。从图2中可知，PQ控制 

策略是将有功、无功功率解耦，经PI调节器为电 

流控制分量提供参考值，电流误差信号在PI调节器 

作用下为逆变器提供脉宽调制信号，PWM采用理想 

开关模型，应用三相锁相环PLL跟踪主网电压的相 

角，为控制系统提供频率支撑。该控制策略适用 F 

并网运行的并能稳定输出功率的分布式发电单元。 

2．1．2非交互式电网跟随控制 

非交互式电网跟随控制策略是指当公共耦合点 

不需要直接进行频率／电压控制时，分布式发电单 

元的功率输出控制独立于其它的发电单元或者负载 

(如不可调度微电源)的控制策略。 

典型的控制策略如定直流电压 (Constant DC 

Voltage)控制策略，如图3所示。 

图3定直流电压控制模块 

不可调度的分布式电源如风力发电机、太阳能 

光伏电池等并网运行时可以根据非交互式电网跟随 

控制理论建立定直流侧电压的逆变器控制模块 ，其 

中直流侧电压控制器和无功控制器分别代替了图3 

中的比例积分控制器。由于间歇式微电源功率的馈 

入，直流侧母线电压升高。VDC控制器通过给定一 

个合适的 “d轴”得到控制电流以平衡直流母线上 

的功率，起到稳定直流侧电压的作用。Q控制器则 

一
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指定逆变器q轴电流分量参考值，若为单位功率因 

数，无功参考值设定为0。 

2．2电网形成控制 

2．2．1交互式电网形成控制 

交互式电网形成控制策略是指控制系统需要直 

接调节公共耦合点电压并稳定频率，对自治微电网 

的一个 “摆动源”(Swing Source)性能进行仿真研 

究，控制时采用基于指定有功或无功设定值作为控 

制系统功率参考值，该值可由指定功率调度或负载 

及馈线的功率补偿量来确定。 

典型的控制策略如下垂控制(Droop Contro1) 

策略，如图4所示，其中 、 为斜率。下垂控制 

是选择与传统发电机相类似的频率一次下垂特性曲 

线作为微电源的控制方式，即分别通过频率一有功 

(，_P)下垂控制和电压一无功( )下垂控制来获取 

稳定的频率和电压。相当于传统同步发电机的一次 

调频功能u 。 

V J 

1 

1一AV 

—  

0 Q0 

a)频率一有功 下垂控 制 b)电压一无 功 下垂 控制 

图4下垂控制特性曲线 

2．2．2非交互式电网形成控制 

非交互式电网形成控制策略是指控制系统需直 

接调节公共耦合点电压并稳定频率，对自治微电网 

的一个 “摆动源”(Swing Source)性能进行仿真研 

究，且分布式发电单元的功率输出控制独立于其它 

的发电单元或负荷的控制策略。 

典型的控制策略如电压／频率控制(v／f Con— 

tro1)策略，如图5N示，其中字母A至F为特性曲线 

与频率、电压基准值交汇点。 

采用 f控制的微电源需要在微电网孤岛运行 

时提供强有力的电压、频率支撑，并具有一定的负 

荷跟踪能力。从图5可以看出，在惴 制下，通过 

左右平行移动频率下垂曲线保证微电网频率维持恒 

定值，类似地，控制左右移动电压调节特性曲线维 

持微电网母线电压恒定，则微电网的频率和电压将 

逐渐恢复至孤岛运行前水平，因此当微电网再并网 

时对主网的冲击较小。整体 制过程相当于传 

统发电机的二次调频“ 。 

一  一  
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a)频率控制特性 b)电压控制特性 

图5电压／频率控制特性曲线 

3 结语 

参考文献[13]通过分析智能电网研究现状，指 

出智能微电网控制系统未来的发展方向为：(1)实 

现配电网优化运行：实时监测配电网的负荷分布，对 

配电网进行分析和优化计算，通过均衡负荷扩大供 

电能力，通过对分散无功和调压资源的协调控制提 

高供电电压质量。(2)实现相关系统集成：采取规 

范的接口方式，实现与调度自动化系统、生产管理 

系统、营销管理系统等的互联，提高配电自动化系 

统运行管理的智能化水平。(3)实现分布式电源无 

缝接入：安全、无缝地容许包括光伏发电、风电、小 

型燃气轮机及先进的电池系统等各种不同类型的发 

电和储能系统接入系统，并做到 “即插即用”。(4) 

实现用户互动技术：通过与用电营销系统的结合，与 

用户建立起双向实时的通信，通知用户其实时电价 

和电网目前的状况以及其他一些服务的信息，同时 

也支持用户根据这些信息制定 自己的电力使用方 

案，让用户参与电力系统的运行和管理。 
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大，转速有很小下降又迅速跟踪给定转速，转矩 

在0．05 S时出现负载扰动的情况下动态响应仅有 

1ms，如图7所示。 

g 

＼  

6 结语 

t S 

图7转矩动态响应 

永磁无刷直流电机简化的DTC~Ij用电机本身的 

特性，省掉定子磁链闭环控制，控制系统简单；通 

过实时测量相电压、电流来求取电磁转矩，比通过 

反电势来求得的电磁转矩准确度更高；利用高动态 

性能的转矩bang—bang控制，使转矩在一定的容差 

范围内波动。此直接转矩控制，直接控制转矩，使 

得即使负载突变时电磁转矩也能快速响应，避免了 

常规的永磁无刷直流电机控制中负载突变时较大的 

转矩脉动。仿真结果表明简化的DTC能有效地实现 

转矩的快速响应，并且能明显地减小转矩脉动。 
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