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风电海水淡化孤立微电网的运行与控制 
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摘要：大型离网风机与高耗能的海水淡化装置联合运行将是未来淡水清洁生产技术的开发方向之一。首先根据海

水淡化的负荷特性及风电的运行特性，分析含风电、储能、海水淡化负荷的孤立微电网的运行模式及控制方案。

在此基础上，根据风速历史数据，计算机组出力及风功率波动的概率分布，提出风电、储能和海水淡化装置的容

量配置方案以及孤立微电网协调运行的控制策略，进而提高系统经济效益和安全稳定运行能力。最后基于

PXI+cRIO 的仿真试验系统搭建某地区海岛微电网，针对风电海水淡化孤立系统不同运行工况进行实时仿真，验

证了所提控制策略的可行性。 
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Abstract: The combined operation of large-scale off-grid wind turbines and energy-intensive seawater desalination 
equipments will be one of the directions of the cleaner freshwater producing technology in the future. Based on load 
characteristics of seawater desalination devices and operating characteristics of wind power, the operation modes and 
control strategies of isolated microgrid with wind power, energy storage and seawater desalination equipments are 
discussed firstly. On this basis, the unit outputs and the probability distributions of wind power fluctuation are calculated 
according to historical data of wind speed, and then the capacity configuration of wind power, energy storage and 
seawater desalination devices and the coordinated control strategy of isolated microgrid to enhance the economical 
efficiency and stability of the system are proposed, respectively. Finally, a digital-analog simulation platform is built 
based on PXI+cRIO. The real-time simulation result for various operating modes of this isolated microgrid system 
verifies the feasibility of the proposed control strategies. 
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0 引言 

2013 年全球风电新增装机容量为 35.5 GW，累

计装机容量已达到 318 GW[1]。而我国目前风电的总

装机和新增容量均居世界第一，2013 年中国风电装

机容量达到了 91.4 GW，已成为我国第三大电源。

然而，随着电网中风电的装机容量及比例的不断提 
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高，产能不均衡所引起的风功率输送、消纳等并网

瓶颈问题已逐渐凸显[2-4]。为降低“弃风”损失，近

年来风电离网技术的开发和应用引起了电力行业的

广泛关注[5-6]。 
将非并网风电与高耗能工业结合将成为未来解

决风电消纳和降低工业生产成本的可行方案之

一[7-9]。如用于保障沿海地区水资源可持续利用的海

水淡化系统，其生产特性适于与风电、光伏等新能

源联合运行，而高能耗的反渗透工艺可有效消纳离

网风电，成为非并网风电开发应用的新领域。由于
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海水淡化系统一般装设在地理位置偏远且电网薄弱

的地区，因而需为其建立孤立微电网，若分布式电

源比例较大，还需引入储能设备，以满足微网安全

运行及淡水产量等相关技术要求[10-12]。目前针对含

风、光、储、柴等多能源的海岛微电网的结构拓扑、

容量配置及协调控制等技术问题已初步得到解决。

如文献[13-14]分别给出了东福山岛及我国东部某岛

的微电网的拓扑结构和运行策略。文献[15]通过建

立包括投资成本和不同费用的经济性模型，计算微

网中风电、柴油机和蓄电池容量的合理配置方法。

为进一步解决海岛微电网的供电及淡水需求，文献

[16-17]针对含海水淡化负荷的孤立微电网设计了风

电、柴油机和蓄电池的控制策略，而文献[18-19]基
于各微源和海水淡化的控制策略提出了微电网能量

优化配置方案。文献[20-21]则提出了含海水淡化负

荷的微电网实时能量管理调度策略，使系统运行更

具安全、经济特性。上述研究探讨了微网在联网、

孤岛状态下的运行特性及相关控制策略，但并未针

对海水淡化可调的负荷特性建立动态模型，因而系

统中微源、储能与负荷间的实时协调控制仍需深入

研究。若海水淡化容量比重较高，微电网需根据其

负荷特性设计系统容量配置方案以及各微源及储能

单元的动态调节控制策略。 
为改善微电网中风电-海水淡化的联合运行特

性，本文建立了由双馈风电机组、蓄电池和海水淡

化组成的孤立微电网模型，并根据海水淡化的负荷

特性，提出了微电网中风电、储能和负荷的容量配

置方案及协调控制策略。最后搭建了基于面向仪器

系统的 PCI 扩展(PCI eXtensions for Instrumentation, 
PXI)+cRIO 的仿真试验平台，针对在所提控制策略

下孤立微电网的不同运行工况进行了实时仿真，验

证了模型及协调控制策略的可行性。 

1  风电海水淡化微电网拓扑与建模 

图 1 为本文建立的风储海水淡化孤立微电网拓

扑结构图，包括双馈风电机组、蓄电池组和海水淡

化装置，均通过电力电子变流器接入系统。 
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图 1 孤立微电网拓扑结构图 

Fig. 1 Structure diagram of stand-alone microgrid 

(1) 风电机组 
双馈风电机组在传统最大功率跟踪控制下，不

仅具有变速恒频的运行特性，并且能够独立控制机

组的有功功率和无功功率。为充分利用地域内的风

电资源，海水淡化微电网内的风电机组应长期处于

捕获最大风能运行状态，并可根据系统需求且在自

身功率裕量范围内，利用其无功功率的动态调节能

力维持系统电压稳定。 
(2) 储能系统 
微电网中的储能单元采用功率型锂电池组，用

于平抑风电高渗透率下的系统功率波动。由于微电

网中风电装机比例较高的双馈风电机组并网安全要

求系统具有稳定的频率和电压质量，因而经变流器

接入系统的蓄电池组将作为主电源，在恒压恒频控

制下，利用其快速的有功、无功调节能力，实时补

偿风功率与海水淡化间的功率差额，动态维持孤立

微电网的电压和频率质量。此外，由于风功率波动

剧烈，可能引起蓄电池频繁进行深度充放电，为延

长其使用寿命，需要合理地设定储能系统 SOC 变
化区间，并利用海水淡化的可调负荷特性，有效减

小蓄电池的功率调节压力。 
(3) 海水淡化系统建模 
海水淡化装置主要由给水泵、高压泵、反渗透

RO单元和能量回收装置等设备组成，各水泵通过变

频器接入微电网，成为了负荷能耗的主要来源。因

此，海水淡化装置可用背靠背双 PWM 全控整流桥+
异步电动机+RO单元的拓扑结构近似模拟其负荷特

性，而全控型变流器能够避免谐波对微电网安全运

行的不利影响。 
图 2 为反渗透海水淡化的主要工艺流程，系统

通过改变 RO 膜两侧压力差 f 1p p 产出淡水，即高

压泵和升压泵通过转速调节，控制出水压力和淡水

流量 Qp。因此，本文针对上述海水淡化系统的控制

流程建立了如图 3 所示的闭环控制系统。其中，水

泵轴功率与压力差的关系可由式(1)表示。 

/p P Q                  (1) 

式中：P 为水泵功率；Q 为进水体积流量；η 为电

机效率。 
高压泵 RO单元

升压泵能量回收装置

进料海水

废水

淡水

高压浓盐水

fp1p

 
图 2 海水淡化装置结构图 

Fig. 2 Structure diagram of sea water desalination equipment 
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如图 3 所示，机侧变流器在矢量控制下，独立

调节电动机的有功、无功功率，实现变频调速的控

制目标。为模拟高压泵输出功率与出水压力之间的

关系，本文建立了以高压泵进出口压力差为控制目

标的压力外环控制，通过 PI 控制器实现无差调节，

进而为电动机转速提供参考，并根据期望转矩计算

有功电流参考值 isq，而定子电流的励磁分量 isd则由

弱磁控制模块给出。此外，网侧变流器主要功能是

控制变流器电容器电压恒定。 
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图 3 海水淡化装置控制结构图 

Fig. 3 Control diagram of sea water desalination equipment 

2  系统容量配置及协调运行控制策略 

2.1 微电网容量配置 
(1) 风电机组 
本文采用盐城射阳测风数据，高度 70 m，采集

时间为 2012 年 3 月 17 日 18:00~2013 年 4 月 22 日

23:50，时间间隔为 10 min，风速分布如图 4 所示。 
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图 4 风速分布图 

Fig. 4 Distribution of wind speed 

根据风电数据，可利用式(2)计算风电机组的功

率[22]输出为 
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        (2) 

式中：vi、vN、vo分别为切入风速、额定风速和切出

风速；PN 为机组额定功率；  3 3 3
N i i N/A P v v v  ；

 3 3
N N i/B P v v  。 

由风速数据和式(2)可得出风电机组的出力概

率分布，见表 1。 
表 1 风电机组出力分布概率 

Table 1 Probability distribution of wind turbines’ output power  
出力/% 概率/% 

0~30 74.94 
30~60 11.94 

60~100 13.12 

将图 4 中每个采样点的风速数据分别代入式

(2)，即可计算出全年风功率数据 PW,i，则风电机组

的平均出力可由下式计算。 

W,

W,avg

n

i
i

P
P

n



              (3) 

式中：PW,avg为风电机组平均出力；n为风速数据采

样点数。 
由式(3)可计算出风电容量配置为 3 MW 时，平

均出力约为 710 kW。此外，由表 1 可知，风电机组

出力不足 30%时的概率达到了 74.94%。因而，本文

选取 2 台 1.5 MW 机组用以满足 4 套 50 t 海水淡化

装置的负荷需求，其中每套海水淡化装置的额定功

率约为 152 kW。 
(2) 储能系统 
储能系统在微电网动态调节过程中用于补偿风

电与负荷间的功率差额，此外海水淡化系统启动同

样需要储能，首先建立电压。由于海水淡化负荷调

节速度较慢，因而储能需具备平抑风功率波动的能

力。基于风速数据，利用式(2)可进一步计算出风功

率波动幅度的概率分布，见表 2。 
表 2 风电功率波动幅度概率分布 

Table 2 Probability distribution of wind power fluctuation 
波动范围/ 

kW 

波动概率/ 

% 

波动范围/ 

kW 

波动概率/ 

% 

[-1200, -900) 1.22 [0,300) 57.51 

[-900, -600) 4.27 [300,600) 4.66 

[-600, -300) 4.58 [600,900) 4.34 

[-300,0) 11.54 [900,1200) 1.26 

储能单元变流器容量可根据风功率波动幅度的

概率合理配置，使其具备保持微电网电能质量的能

力。由表 2 可知，风功率波动范围为[-300,300)的概

率为 69.05%，而变化达到 [-600,600)的概率为
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78.29%。由上述分析，若变流器容量配置为 600 kW，

则概率为 70%以上的风功率波动可得到平抑，基本

满足了功率调节对储能的功能要求。 
在微电网中储能单元还需承担海水淡化装置的

启动任务。表 3 为海水淡化主要设备技术要求，根

据各水泵容量和启动时间，可计算出蓄电池所需容

量，本文针对 4 套海水淡化装置设计的蓄电池容量

为 293.5 kWh。 
表 3 50 t 海水淡化主要设备参数表 

Table 3 Parameters of 50 t sea water desalination equipment 
设备名称 原水加压泵 高压泵 PX 增压泵 

容量/kW 

启动顺序/时间/s 

18.5×1 

1/1 

37×3 

3/10 

7.5×3 

2/10 

停机顺序/时间/s 3/1 1/10 2/10 

启动时间间隔/min 10 10 10 

2.2 协调控制策略 

微电网海水淡化系统中风电作为主电源为负荷

供电，而储能系统则为主控单元，在恒压恒频控制

下，维持系统功率平衡，同时为双馈风电机组并网

提供电压和相角参考。本文在微电网海水淡化系统

中建立了主从控制模式，对各微电源和海水淡化负

荷进行协调控制，优化系统运行方式，并保证其安

全稳定运行，具体控制策略如下。 
(1) 风电功率 PW 能够满足一级负荷 P0 和海水

淡化设备 PL功率需求，即 PW≥P0+PL。 
该运行工况下，为提高风电能源利用效率，需

计算风电与负荷的功率差额，并检查蓄电池 SOC 的

荷电状态，即 
ΔP=PW+PB-P0-PL                  (4) 

式中，PB为蓄电池侧变流器功率。 
① SOC<SOCmax，ΔP 将对蓄电池充电，若 ΔP

超过蓄电池最大充电功率PBN－PB，则剩余功率ΔP－
(PBN－PB)需通过卸载负荷释放或风电机组利用变

桨技术减功率运行。 
② SOC=SOCmax，蓄电池无法充电，多余功率

ΔP 需接入卸载电路释放或通过变桨系统使风电机

组减载运行。 
(2) 风电无法满足负荷需求，即 PW<P0+PL。 
① SOC>SOCmin，通过蓄电池放电保证系统功

率平衡；  
② SOC=SOCmin，需要海水淡化减负荷运行，

若其功率减至最小值 PLmin 仍不能使系统恢复功率

平衡，则需切除负荷 PLmin，海水淡化停机。 
由上述分析可得，所提微电网协调运行控制策

略具体流程如图 5 所示。 

3   基于 PXI 的孤立微电网数模混合仿真分

析 

3.1 系统简介 

为模拟实际工程，本文基于 PXI+cRIO 的仿真

试验系统，搭建了如图 1 所示的风电海水淡化孤立

微电网的仿真模型，利用 cRIO 与 PXI 之间的数据 
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图 5 微电网协调控制流程图 

Fig. 5 Coordinated control diagram of microgrid 

交互，实时采集数据，并实现微网控制器与仿真系

统间的闭环控制，进而对所提协调运行控制策略进

行实时测试，仿真平台结构如图 6 所示。其中，风

电场包含 2 台1.5 MW 双馈风电机组，蓄电池容量

为 293.5 kWh，4 套日产水量 50 t 的海水淡化装置，

容量为 608 kW，负荷主要设备运行参数见表 3。 
PXI 风电海水淡化系统

孤立微电网仿真模型

cRIO
微电网控制器

控制指令 数据采集

 
图 6 微电网仿真试验平台 

Fig. 6 Simulation platform of microgrid 

为模拟海水淡化负荷特性对微电网稳定运行的

影响，根据其生产工艺，本文通过控制其功率梯级

变化时的变化率，模拟水泵启停机过程，即海水淡

化负荷可调的动态响应特性。 
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3.2 风速减小后的实时仿真分析 

初始风速为 8 m/s，海水淡化满负荷运行，蓄电

池 SOC 为 58%，48.0 s 时刻风速突变为 5 m/s，造

成系统有功功率不足后，微电网启动协调控制策略，

当蓄电池放电导致 SOC 跌落至 30%时，降低系统

负荷功率，仿真结果如图 7 所示。图 7(a)、图 7 (b) 
分别给出了风速和系统负荷开始降低时蓄电池侧变

流器功率 PB、风电机组功率输出 Pw、海水淡化负

荷功率 PL和蓄电池 SOC 的动态响应。 
由图 7(a)可看出，初始风速下，风电可以满足

海水淡化的最大负荷需求(PL=600 kW)，并且多余的

电能将给蓄电池充电(PB<0)，蓄电池SOC持续上升；

48.0 s 时刻风速降低后，风电机组功率输出快速减

小，Pw由 1 420 kW 逐渐降低至 260 kW，此时风电

机组的功率已不足以满足最大负荷需求，蓄电池单

元在恒压恒频控制策略下，根据系统运行状态，利

用存储的能量持续放电，满足海水淡化的最大产能

需求。然而，由于风功率持续降低，蓄电池无法满

足负荷需求，开始持续放电(PB>0)，最终导致 SOC
跌落至 30%，如图 7(b)所示。此时微电网中央控制

器制定功率控制指令，降低负荷功率，由 PL的动态

响应可以看出，PL首先按照整定的变化率下降至额

定值的 70%(高压水泵切除)，虽然负荷需求下降， 

 
图 7 海水淡化孤立微电网的动态响应 

Fig. 7 Dynamic responses of stand-alone microgrid 

但蓄电池 SOC 仍持续降低，负荷降低的变化量并未

实现系统重建功率平衡，因此海水淡化系统再次调

整功率需求，降至额定容量的 40%，由 SOC 动态

响应可以看出，负荷再次调整已补偿了风速变化引

起的风功率变化量，蓄电池停止放电，并开始缓慢

充电(PB<0)。 
3.3 风速增加后的实时仿真分析 

初始风速为 4 m/s，海水淡化减载 40%运行，

蓄电池处于放电状态，29.0 s时刻风速突变为 7 m/s，
造成系统有功功率过剩后，微电网启动协调控制，

仿真结果如图 8 所示。 
由图 8 可看出，风电机组处于风速 4 m/s 时，

仅能满足海水淡化系统的最低负荷需求，并且需要

蓄电池充电补充系统的功率缺额(PB>0)，SOC 持续

降低；29.0 s 时刻风速增加至 7 m/s 后，风电机组功

率输出快速抬升，Pw由 40 kW 增加至 920 kW，此

时风电机组的功率可以支持海水淡化的最大负荷需

求，并且变流器开始为蓄电池充电(PB<0)，SOC 逐

渐升高。微电网中央管理器检测 SOC 信号满足充放

电需求，且变流器充电功率可以满足海水淡化，15 s
左右下发控制指令，海水淡化增加功率需求，PL由

240 kW 逐渐增加至 600 kW，进入最大负荷运行状

态。 

 
图 8 风速增加后海水淡化孤立微电网的动态响应 

Fig. 8 Dynamic responses of stand-alone microgrid  
after wind speed increase 

3.4 变风速下的实时仿真分析 
风速曲线如图 9 所示。图 10 给出了变风速下

时间尺度为 1 h，风电海水淡化孤立微电网的实时动

态响应。 
如图 10 所示，5~25 min 时间段内，风速不足，

导致储能系统始终处于放电状态，25 min 之后，蓄

电池 SOC 已至最低限，海水淡化装置减负荷运行，

且满足 10 min 启停时间间隔。在负荷降功率的时间

段内，平均风速相对升高，蓄电池处于充电状态， 
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图 9 风速变化曲线 

Fig. 9 Variable wind speed curve 

 
图 10 变风速下海水淡化孤立微电网的动态响应 

Fig. 10 Dynamic responses of stand-alone microgrid  
with variable wind speed 

35 min 时刻，高压泵成功启动，海水淡化装置恢复

最大功率运行状态。35 min 之后，在所提协调控制

策略下，蓄电池组在安全充放电范围内能够平抑风

功率波动，满足了微电网安全稳定的运行需求。 

4  结论 

基于风电海水淡化孤立微电网，本文提出了风

电、储能、海水淡化负荷的容量配置方案及系统协

调运行控制策略。实时仿真试验结果表明，在本文

建立的高风电渗透下的孤立微电网中，各设备运行

稳定，其中储能系统可利用其功率调节能力，动态

补偿风电与负荷间的功率差额，维持系统安全运行，

而与可调负荷的协调配合，则能够更好地实现高效

利用近海风能满足海水淡化负荷需求，以及有效延

长蓄电池使用寿命等控制目标。 
本文研究内容为离网风电与海水淡化联合系统

的工程建设提供了技术参考。下一步研究工作还需

开发包含海水淡化负荷调度、故障保护及经济评价

等功能的能量管理系统。 
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