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微电网孤岛运行的自适应主从控制技术研究 

张项安，张新昌，唐云龙，孔波利，崔丽艳 

（许继电气股份有限公司，河南 许昌 461000） 

摘要：针对传统的基于单个 V/f 电源的主从控制策略受主控电源容量限制的缺陷，提出了一种适用于孤网运行状态的新的微

电网主从控制策略，即以V/f控制的微电源为核心的多主电源控制方法，在微电网中可设置多个此类电源。该控制策略不需

要通讯，可自行按照预设的裕度相互配合运行，并达到较好的自适应能力。利用 Matlab/Simulink软件进行仿真验证，结果

证明了提出的微电网控制策略是正确的和可行的，在并网和孤岛运行时都具有良好的运行特性，为微电网运行控制提供了有

效的途径。 
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Research on adaptive master-slave control of the islanded micro-grid 

ZHANG Xiang-an, ZHANG Xin-chang, TANG Yun-long, KONG Bo-li, CUI Li-yan 
(XJ Electric Co., Ltd, Xuchang 461000, China) 

Abstract: According to the shortcoming of the limited capacity of the master power in the master-slave micro-grid system based on 
single V/f source, a new master-slave control strategy is presented for isolated power grid operation in the micro-grid. The new 
strategy uses multiple main power sources based on the core of micro-sources using V/f controllers, and more than one such power 
source can operate in the micro-grid. The new strategy can operate by itself automatically according to the default margin without 
telecommunication and it has the adaptive ability to large amount of power change. Matlab/Simulink software is used for simulation 
and verification, and the correctness and feasibility are verified by the simulation results. The microgrid has good operating 
characteristics in both grid-connected and islanded operation modes under the proposed strategy. The model provides an effective 
way for further research on micro-grid operation control.  
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0  引言 

大力促进新能源的开发利用是解决当前面临的

能源短缺危机和缓解环保压力的有效措施，在各国

政府的大力支持下，分布式发电与公共电网相结合

的发电方式受到了越来越多的关注，但分布式电源

接入传统的公共电网后出现了一系列新的问题，为

了充分利用分布式发电的优势，减小其对电网的影

响，微电网作为一种新的供电模式应运而生[1-2]。 
微电网具有并网和孤岛两种运行模式，不但可

以提高供电可靠性及电能质量，而且还可以缓冲能

源短缺问题并改善环境质量[3-4]。但是其控制原理相

当复杂，尤其是孤岛模式下系统的电压及频率不易

控制，必须选择合理的实时控制方法来保证系统的

正常运行，有鉴于此，本文主要研究微电网孤岛模

式下的自适应控制方式。 
针对传统的基于单个 V/f 的主从控制策略的缺

陷，本文提出了一种新的适用于微电网两种运行模

式的自适应主从控制方式，详细阐述了其控制原理

和实现方法，并对其进行了仿真验证。 

1  孤网状态下常见的微电网运行控制方式 

    目前，根据分布式电源（DG）的几种基本控制

方法，应用较多的微电网控制策略主要有基于单个

V/f 电源的主从控制策略和基于 Droop 控制的微电

网运行方式[5]。 
1.1 基于单个 V/f 电源的主从控制方式 

该控制方式是主从控制策略的一种，是指在微

电网孤岛运行模式下，选择一个分布式电源或储能

装置作为主控电源，采用 V/f 控制为整个系统提供
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稳定的电压和频率，并协调其他采用 PQ 控制的从

电源共同达到整个系统的功率平衡，在并网模式下

时所有的微电源均采用 PQ 控制方式，输出恒定的

功率[6]。 
虽然该策略可以在一定程度上保证系统的电

压、频率稳定，但是负荷的瞬时需求都由主控电源

来满足，对主控电源的容量有很高的要求，而且对

主控电源有很强的依赖性，一旦主控电源故障就会

导致整个系统的崩溃[7]。 
1.2 基于 Droop 控制的微电网运行方式 

该控制策略又称为对等控制策略[8-9]，各分布式

电源均采用 P-f 和 Q-V 下垂控制方式，按照各自的

下垂特性曲线跟随负荷的变化参与功率的调节，在

系统内有负荷变化时，不平衡的功率由所有的分布

式电源一起来承担，以使系统的功率重新达到平衡。 
该控制策略虽然可以实现功率的共享，但是，

一旦系统内有负荷需求，每个微电源都会调节控制

器来达到新的稳态值，而系统内分布式电源位置的

分散性及其下垂系数的不同都会使各 DG 达到的新

稳态值不同，从而产生电压幅值差及频率差，不能

保证系统稳定运行[10-12]；另一方面，由于下垂控制

方式属于有差调节，因此在负荷需求变化很大时，

稳态时电压频率可能超出其运行范围。而电压和频

率又是衡量电能质量的重要指标，因此采用对等控

制策略的微网系统内，如何保证系统电压和频率质

量是需要深入研究的问题，最近，对该问题的研究

成果已有很多，文献[13]通过对传统的下垂控制器

进行改进，设计了一种自适应调节下垂系数的控制

器，能够实现孤岛频率无静差、孤岛电压幅值小偏

移量和并网恒功率输出。目前，采用对等控制策略

的微电网系统还处于实验室阶段。 

2  基于多个 V/f 电源的系统运行方式 

2.1 V/f 电源的配合 
由以上的分析可知，在孤网运行时，采用 V/f

控制的微电源（简称 V/f 电源）可以为系统内的其

他电源和负荷提供电压和频率支撑，而由基于单个

V/f 电源的主从控制策略的分析可知，一旦采用 V/f
控制方法的主控电源的可调节容量不能满足负荷的

需求，系统就不能继续稳定运行。为了弥补基于单

个 V/f 电源的主从控制策略受主控电源容量限制的

不足，最有效的方法就是令所有具备功率调节能力

的微电源均可运行于 V/f 控制方式下。 
但是一般情况下，在某一段时间内系统只能稳

定运行于一个电压幅值及频率下，若系统内有多个

V/f 电源同时运行，相当于多个电源并联运行，虽

然扩大了电源的容量，但是它们的电压幅值或频率

参考值不同时，就会在并联的电源间产生较大的环

流，严重时可能导致整个系统崩溃；理想情况下可

以设置多个并联 V/f 电源的电压幅值、频率及相位

均相等，也就是说它们输出的电压差为 0，但是在

实际工程中，由于线路参数、长度差异等因素也会

使得并联的 V/f 电源输出的瞬时电压值不完全相

同，同样会产生环流。因此，多个 V/f 电源不能同

时运行于 V/f 方式下，需要解决它们之间的配合问

题。 
由于 V/f 电源的控制器可以设计为图 1 所示的

输出特性，当其输出的有功在 Pmin～Pmax 之间时，

该 V/f 电源就能一直维持其输出频率恒定，当其输

出功率越限时，则自动会转换为恒功率控制方式，

整定值为功率极限值。也就是说 V/f 电源可以设计

为不仅能运行于 V/f 工作方式下，还可以运行于 PQ
方式下。因此可以设置每个 V/f 电源只能在某种特

殊情况下才能作为主控电源，而此时其他的 V/f 电
源不能作为主控电源，只能运行于 PQ 方式下，这

样就不会出现电源并联而引起的环流等问题了。 

 
图 1 V/f 电源的输出特性 

Fig. 1 Output characteristics of V/f source 

2.2 基于多个 V/f 电源的自适应主从控制方式 
基于上述多个 V/f 电源之间的配合思想，本文

提出了一种新的自适应主从控制方式，在该控制方

式下多个具有功率调节能力的微电源均可运行于

V/f 方式下，本文将其称为基于多个 V/f 电源的自适

应主从控制方式。 
不同于基于单个 V/f 电源的主从控制策略，只

有一个分布式电源作为主控电源，基于多个 V/f 电
源的自适应主从控制方式中，在微电网孤岛运行时，

从整个控制过程来看有多个主控电源，但在一段时

间内只有一个DG作为主控电源运行于V/f方式下，

为微网系统提供电压幅值和频率支撑，其余的 DG
采用 PQ 控制跟踪系统的电压和频率输出相应的功

率，而不参与电压频率的调节，也可以采用下垂控

制方式在系统频率变化时，通过调节其输出功率来

反相微调其输出电压幅值及频率，以达到系统的功

率平衡，其原理如图 2 所示。 
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图 2 基于多个 V/f 电源的自适应主从控制方式的原理图 

Fig. 2 Schematic of adaptive master-slave control based on 
multiple V/f sources 

在图 2 中，三个具有功率调节能力的微电源均

既可采用 V/f 控制也可采用 PQ 控制，各自的频率

参考值分别为 f1c、f2c、f3c。假设系统初始运行时，

DG2 作为主控电源，维持系统的频率为 f2c 恒定不

变，此时 DG1、DG3 分别运行于 A、C 点，采用

PQ 控制输出有功功率分别为 P1max和 P3min，随着负

荷需求有功功率的增加，主控电源 DG2 的输出功率

增大，只要负荷需求的有功功率在其可调节的范围

内，DG2 就能保持系统的频率不变，而 DG1、DG3
仍运行于 A、C 两点。但是当 DG2 的输出有功达到

最大值 P2max 仍无法满足负荷的需求时，DG2 将被

迫改变其控制方式，自动切换为恒功率控制维持其

输出功率为 P2max不变，此后系统的频率就会下降，

当降低到 f3c时 DG3 将由 PQ 方式切换到 V/f 方式维

持系统在此频率下运行，并增大其输出功率补偿负

荷功率的需求，其余的 DG 不改变原有的控制方式，

直至使微网系统达到功率平衡。同理，在 DG2 作为

主控电源时，若是系统内的负荷有功需求减小，则

DG2 就会减小其输出的有功，达到其最小输出功率

值 P2min时就会自动切换为 PQ 控制，随着负荷有功

功率的减小系统的频率上升，到达 f1c 时，DG1 就

会自动由 PQ 控制切换到 V/f 方式下，维持系统的

频率为 f1c不变，并减小其输出的有功功率直至系统

达到功率平衡。 
由上述的原理分析可知，从本质上而言，基于

多个V/f电源的自适应主从控制方式就是将基于单

个V/f电源的主从控制策略中唯一的一个控制系统

电压频率恒定的分布式电源，替换为若干个具有一

定的富裕调节容量，并且具有维持系统电压频率恒

定功能的分布式电源。与基于单个V/f电源的主从控

制策略相比，该控制方式的优点在于整个调节过程

中，系统内存在多个DG作为平衡节点，其功率的可

调节范围增大，每个DG可根据其设置的参考频率及

其可输出的有功功率的范围来投入或退出主控模

式，也就是说各DG工作方式的切换不需要通讯。另

外，在该控制方式下，系统具有较好的容错性能，

主要表现在负荷功率变化时，各DG依次切换为主控

电源调节自身输出的功率，即使次序出现错误仍会

有一个V/f电源作为主控电源给系统提供稳定的电

压和频率，系统仍能稳定运行。 

3  仿真算例 

为验证本文所提出的微电网控制策略的正确性

和有效性，基于 Matlab/Simulink 软件搭建了如图 3
所示的微电网仿真平台，仿真系统的基本参数为：

交流侧电压基准值为 VB=310 V，基准功率为 SB=15 
kVA，额定频率为 50 Hz，线路参数：R/X=0.2/0.03。 

 

图 3 仿真所采用的微电网结构 
Fig. 3 Structure of micro-grid for simulation 

3.1 基于单个 V/f 电源的主从控制 

为了与本文提出的控制方式作比较并验证其正

确性，需对基于单个 V/f 电源的主从控制策略进行

仿真分析。 
根据 1.1 节的介绍，可设在微电网并网时，所

有的 DG 均采用 PQ 控制，而在孤岛运行时，DG1
作为主控电源，采用 V/f 控制方式，控制母线 1 及

母线 4 的电压恒定；另外三个 DG 使用 PQ 控制方

式。负荷 1 为电压敏感负荷，负荷 2 及负荷 3 为可

变负荷，该仿真算例的参数设置如表 1 所示。 
表 1 仿真算例的参数 

Table 1 Parameters of the simulation case 
电源 参考有功功率/kW 参考无功功率/kvar 

DG1 15 6 

DG2 12 0 

DG3 10 0 

DG4 5 0 

在 0.3 s 时微电网切换为孤网运行，1 s 增加负

荷 2 为（22+j7）kVA，其仿真结果如图 4。 
由图 4（c）可以看出 0.3 s 微网切换到孤岛模

式后，作为主控电源的 DG1 输出的有功和无功功率

均减小，而采用 PQ 控制的 DG2 输出的功率一直保

持不变，说明微电网孤岛模式下系统内负荷的瞬时
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需求由主控电源 DG1 来满足，而采用 PQ 控制的微

电源可以很好的实现恒功率输出。 
由图 4（a）、图 4（b）可以看出，0.3 s 并网切

换为孤岛模式后，系统电压及频率略微有些波动，

但都会趋于稳定并保持为参考值不变，说明在孤岛

模式下，采用 V/f 控制方式的 DG1 能够保证系统的

电压及频率稳定。但在 1 s 增加负荷 2 后，DG1 的

输出有功增加到其最大输出 15 kW，而此时系统的

电压幅值偏差和频率偏差将会超出规定的允许偏差

范围，主控电源将不能保证系统稳定运行。 

 
图 4 基于单个 V/f 电源的主从控制的仿真结果 

Fig. 4 Simulation results of master-slave control based on single 
V/f source 

以上的仿真分析验证了 1.1 节所述的基于单个

V/f 电源的主从控制策略的局限性：在该控制策略

中，系统内的负荷需求都由主控电源来满足，有限

容量的 DG 只能提供有限的功率，在有大的功率交

换时，基于单个 V/f 电源的主从控制策略并不能保

证微网系统的稳定运行。 
3.2 基于多个 V/f 电源的主从控制 

本算例中 DG1~DG3 均采用 V/f 控制，DG4 采

用下垂控制，并且采用与 3.1 节算例基本相同的参

数设置，在该算例中只讨论有功功率的变化，其参

数设置如表 2 所示。 

表 2 仿真算例的参数 

Table 2 Parameters of the simulation case 
电源 基本参数 

DG1 P1max=15 kW，P1ref=15 kW，f1c=50 Hz 

DG2 P2max=25 kW，P2ref=12 kW，f2c=49.96 Hz 

DG3 P3max=22 kW，P3ref=10 kW，f3c=49.92 Hz 

DG4 m4= -1/50 (Hz /kW) 

表 2 中 Pimax 表示的是 DGi输出的最大有功功

率，Piref 表示的是初始运行或并网时的参考有功功

率，fic 表示该 DGi 作为主控电源时的参考频率，m
表示下垂系数。 

根据 2.2 节的理论分析可知，在该控制方式中

的 DG1、DG2、DG3 都设计有 PQ 和 V/f 两种控制

器，根据不同的情况进行切换，而 DG4 只有下垂控

制器。该算例的仿真动作设置如表 3 所示。 
表 3 基于多个 V/f 电源的自适应主从控制的动作设置 
Table 3 Action settings of the adaptive master-slave control 

based on multiple V/f sources 
时间 动作 状态 

0~0.3 s K0~K5 均闭合 微电网并网运行 

0.3 s K0 断开 微电网进入孤岛运行 

1 s K5 闭合 投可变负荷 2 为 22 kW 

1.5 s K7 闭合 增加可变负荷 3 为 7 kW 

2 s K6 断开 切除 DG4 

2.5 s K6 闭合 DG4 重新接入微网 

3 s K0 闭合 微电网重新并网 

根据上述的参数和动作设置，仿真结果如图 5
所示。 

由该仿真结果可以得出以下几点结论： 
    1）1 s 增加 22 kW 的有功负荷后：DG1 输出的

有功增加到参考值 15 kW 并保持不变，说明 DG1
由原来的V/f控制方式切换为 PQ控制方式；而DG2
的输出有功也超过其参考值增加到 18 kW，补偿了

一部分的负荷有功缺额，说明 DG2 不再采用 PQ 控

制而切换为 V/f 控制，作为新的主控电源，相应的

系统的频率由原先的 50 Hz 降到了 49.96 Hz 并保持

不变；采用下垂控制的 DG4 的输出有功增加，说明

在系统频率变化时 DG4 参与了功率的调节。 
2）将图 5（a）、图 5（b）与图 4（a）、图 4（b）

相比较可知，在 1 s 增加相同的大负荷 2 时，基于

单个 V/f 电源的主从控制下系统的电压幅值及系统

频率均下降，并且超过电压及频率的允许偏差范围；

而在基于多个 V/f 电源的自适应主从控制方式下，

同样增加负荷 2 时，系统电压幅值及频率也下降，
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但经过系统的短期调整，主控电源仍能维持母线 4
的电压幅值为 310 V 不变，而系统的频率则小幅下

降并且维持新的频率值不变，并没有超出电网频率

的偏差范围。 

 
图 5 基于多个 V/f 电源的主从控制的仿真结果 

Fig. 5 Simulation results of master-slave control based on 
multiple V/f sources 

3）2 s 切除 DG4 和 2.5 s 重新投入 DG4 的结果

说明采用该控制方式的微电网系统可以实现分布式

电源即插即用的思想。 
4）图 5（a）表明在整个过程中，无论在并网

模式还是孤岛模式，无论是增减负荷还是投切微电

源，系统的电压幅值都维持在允许范围内。 
5）该算例在 0~1.5 s 之间投负荷 2（22 kW）、

增加负荷 3（7 kW），2 s 切除 DG4 及 2.5 s 重新投

入 DG4 相当于增加与减小了一个与 DG4 输出功率

相同的负荷，说明在 2.5 s 内负荷功率波动比较频

繁；另外，负荷功率波动的幅度相对于 4 个分布式

电源的有功容量来说较大，结合以上的仿真分析可

以得出：该算例仿真结果可以很好地验证在功率频

繁波动的情况下，本文的控制策略可以维持系统的

电压幅值及频率在允许的运行范围内。 

4  结论 

本文首先通过仿真验证了基于单个 V/f 电源的

主从控制策略的局限性，然后建立了基于多个 V/f
电源的自适应主从控制的仿真算例，对微电网孤岛

模式下投切负荷、投切微电源以及并网等几种情况

下的运行特性进行了仿真分析，仿真结果验证了本

文提出的微电网的自适应主从运行控制方式的可行

性和有效性，为微电网运行控制仿真提供了有效的

途径。 
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