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摘要：建立风储海水淡化孤立微电网对于海岛地区可再生能源的利用、淡水资源的供给都具有重要意义。搭建基

于 PXI 和 PC 的实时仿真平台，对风储海水淡化孤立微电网运行与控制进行了实时仿真试验研究。介绍了实时仿

真平台的搭建、各部分数字仿真模型的建立并详细阐述了孤立微电网协调控制方案。该协调控制方案利用海水淡

化负荷的可控性，协调控制超级电容、锂电池储能，维持孤立微电网的功率平衡与稳定。最后，通过实时仿真实

验验证了所提出的协调控制方案的可行性。 
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Abstract: The establishment of isolated microgrid including wind power, storage and seawater desalination load is of 
significant important to the use of renewable energy and the supply of fresh water resources in island region. A real-time 
simulation platform based on PXI and PC is built to test the operation and control of the isolated microgrid. The 
construction of the real-time simulation platform and the digital simulation model is introduced respectively. A 
coordinated control scheme of the microgrid is discussed in detail. It makes use of the controllability of seawater 
desalination load, coordinates supercapacitor and lithium-ion battery energy storage so as to maintain the balance and 
stability of isolated microgrid. Finally, the simulation results show that the feasibility of the proposed coordinated control 
scheme.  
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0  引言 

近年来，海岛保护与开发越来越受到国家重视，

海岛开发得到快速发展。多数海岛及周围拥有丰富

的新能源，通过大力发展海岛电网，对海岛新能源

进行合理利用，不仅能够解决海岛化石燃料短缺、

运输困难等问题，也可以提高海岛电网电能质量， 
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对保护海洋环境、促进节能减排也具有重要意义[1]。

海水淡化技术是解决海岛用水的主要方式之一。然

而，海水淡化系统具有高耗能的特点，众多海水淡

化机组的引入，会带来大量的能源消耗和严重的环

境污染[2]。建立由风力发电机组、储能系统及海水

淡化负荷组成的微电网[3]，不仅能实现海岛淡水的

正常供给，还可以充分利用海岛新能源，减少环境

污染。因此，建立风储海水淡化孤立微电网具有重

要的现实意义。 
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针对此类微电网，已有学者在能量管理、协调

控制方面做了深入研究。文献[4]通过对短期内风机

出力和负荷需求进行预测，提前制定储能系统的充

放电计划，保证微电网经济运行。文献[5]提出以保

证孤立系统长期稳定运行、提高系统全寿命周期经

济性为目标的风光柴储孤立微电网系统协调运行控

制策略。上述文献均采用离线仿真软件对所提出的

能量管理、协调控制策略进行验证。建立基于 PXI
的实时仿真平台对微电网进行实时运行与控制方面

的研究，能够测试协调控制、能量管理策略的效果，

对于微电网的现场运行具有一定的指导意义。 
本文以风储海水淡化孤立微电网为对象，构建

基于 PXI 和 PC 的实时仿真试验平台。整个实时仿

真系统为模拟工程实际采用分层结构，其中仿真控

制对象即微电网模型和就地控制器，将部署在实时

仿真平台 PXI 上， PXI 实时数字仿真平台完成孤立

微电网数字模型部分的实时计算，而微电网监控部

分和能量管理系统则部署在 PC 机上。提出了孤立

微电网协调控制策略，并在实时仿真平台的基础上

对不同运行情况进行了实时仿真试验研究，验证了

该协调控制策略的可行性。 

1   基于 PXI 的实时仿真实验平台的搭建 

本文所提出的基于 PXI 和 PC 的实时仿真平台

结构如图 1 所示。各部分功能描述如下。 

 
图 1 实时仿真平台结构图 

Fig. 1 Structure of real-time simulation platform 

(1) PXI 实时仿真系统。对整个微电网结构和各

分布式电源、负荷的主回路电气部分和相关控制系

统进行实时数字仿真模拟，并通过数据接口模块与

PC 机上的监控系统进行实时数据交互，接收监控系

统发出的控制信号，实现软、硬件结合的闭环仿真。

利用 Matlab/Simulink 搭建整个微电网的平均值模

型，在 PXI 平台上进行部署，从而实现整个系统的

实时数字仿真模拟。 
(2) 联合系统人机监控软件。它是整个实时仿真

实验平台的重要组成部分，通过和 PXI 实时仿真系

统数据接口模块的连接，实时监测微电网的运行状

态并下达负荷投切等控制指令。 

2   风储海水淡化孤立微电网实验平台构建 

由于风功率具有间歇性和随机性的特点，本文

考虑加入储能装置来提高孤立微电网的稳定性。受

储能机理的影响，电池储能[6-7]具有能量密度高、功

率密度低、循环使用寿命短的特点；超级电容[8]具

有功率密度高、响应速度快、循环使用寿命长、能

量密度低的特点。对此，本文采用锂电池与超级电

容组成的混合储能系统[9-11]，发挥二者性能上的互

补性来提高储能系统的性能。孤立微电网中负荷仅

为海水淡化负荷，其对电能可靠性要求较低，不需

要电能的持续供应且可以在一定程度内进行调节。

本文研究的风储海水淡化孤立微电网结构如图 2 所

示，包括双馈风力发电机组，超级电容储能，锂电

池储能及反渗透海水淡化负荷。 

双馈风机

AC/DC DC/AC

海水淡化

负荷 日常负荷AC/DC DC/AC

AC/DC

AC/DC

超级电容

锂电池

 
图 2 风储海水淡化孤立微电网结构图 

Fig. 2 Configuration of a wind-battery-seawater  
desalination microgrid 

2.1 Matlab 数字仿真系统 
2.1.1 双馈风力发电机 

为尽可能地利用风力资源，系统以风力发电为

主。因风能具有随机性、波动性的特点，本文风机

采用最大功率跟踪 [12-13](Maximum Power Point 
Tracking，MPPT)控制策略，以最大效率利用风能。 
2.1.2 超级电容储能 

超级电容属于功率型储能装置，在系统功率变

化较大的情形下可以很快补偿功率差额，其变流器

采用压频控制[14-16](V/f control)。目的是当电压和频

率发生偏差时，在其功率和容量可调范围内实时调

整输出的有功无功，为系统提供电压和频率支撑。 
2.1.3 锂电池储能 

锂电池属于能量型储能装置，可以完成较长时

间尺度的功率调节。其控制采用定功率控制[17-19] 
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(PQ control)，按照给定的功率参考值输出有功和无

功。本文锂电池在短时的协调控制策略中，将利用

其功率裕量辅助超级电容，协同参与系统功率调节。 
2.1.4 海水淡化负荷 

反渗透海水淡化系统主要由高压泵、升压泵、

反渗透(reverse osmosis，RO)单元和能量回收装置组

成。其中，高压泵、升压泵作为主要耗能设备将在

海水淡化负荷建模中作为系统负荷。通过异步电动

机+变频器模拟的海水淡化系统谐波含量较大，为

消除谐波，本文采用异步电动机+背靠背双 PWM 全

控整流桥结构。根据 5 t 反渗透海水淡化装置电负

荷[20]，并考虑一定的日常负荷，建立如图 3 所示的

由三台异步电动机与日常负荷组成的海水淡化负荷。 
海水淡化负荷380交流母线

日常负荷

M1

M2

M3

 
图 3 海水淡化负荷结构图 

Fig. 3 Structure of seawater desalination load  

2.2 协调控制方案 
2.2.1 系统功率平衡分析 

本文考虑的功率平衡关系中，主要考虑有功功

率平衡(系统中较小的无功功率缺额全部由超级电

容提供)。因此，系统功率平衡关系可表示为 
          dl L b c wP P P P P             (1) 

式中，P 代表有功功率，下标 dl、L、b、c、w 分别

表示卸荷负载、海水淡化负荷、锂电池、超级电容、

风电。 
2.2.2 系统运行状态 

根据孤立微电网中风机、储能等各单元的工作

特性，将系统运行状态分为以下几种情况。 
(1) 充电状态：当 Pw>PL 时，若满足超级电容

充电条件，超级电容充电，锂电池作为辅助，也开

始充电。此时，功率关系表示为 
b c w LP P P P               (2) 

如超级电容或锂电池已充满，则投入卸荷负

载，消耗多余功率。此时，功率关系表示为 
         b c w L dlP P P P P              (3) 

(2) 放电状态：当 Pw<PL 时，若满足超级电容

放电条件，超级电容放电，锂电池作为辅助，也开

始放电。此时，功率关系表示为 
b c L wP P P P              (4) 

如超级电容或锂电池不能再放电，则进入切机

状态，系统停止运行。超级电容能够满足短时的功

率缺额且海水淡化负荷并不需要持续的电力供应，

可以出现一定的停机情况。 
(3) 平衡状态：当 Pw=PL 时，超级电容和锂电

池处于待机状态。此时，功率关系表示为 
b c w L 0P P P P               (5) 

2.2.3 各单元运行约束条件 
(1) 海水淡化负荷 
海水淡化装置的功率有一定范围，记 PLmax、

PLmin分别为负荷功率的上下限。负荷功率不能低于

PLmin，否则淡化装置中电动机功率太低，将导致淡

化产生的淡水水质不达标，不满足海水淡化的工艺

要求，即 
L min L L maxP P P              (6) 

(2) 超级电容储能 
超级电容作为实时平衡系统功率差的器件，其

运行状态必须在合理范围内，本文采用荷电状态

(SOC)作为其运行状态的标准，即 
         cmin c cmaxSOC SOC SOC        (7) 

式中，SOCcmin、SOCc、SOCcmax 分别表示超级电容

SOC 下限、SOC、SOC 上限。 
且其充放电功率不能超过功率额定值( cNP )，即  
            c cN0 P P                 (8) 

(3) 锂电池储能 
锂电池作为辅助功率调节器件，需对其进行充

放电控制，其 SOC 状态必须保持在合理范围内，即 
        b min b b maxSOC SOC SOC        (9) 

式中，SOCbmin、SOCb、SOCbmax分别表示锂电池 SOC
下限、SOC、SOC 上限。 

与超级电容类似，锂电池充放电功率也不能超

过功率额定值(PbN)，即 
             b bN0 P P                (10) 

(4) 风电机组 
由于风电机组控制一般采用最大功率跟踪控

制策略，所以当风机输出功率不大于其额定功率即

可实现安全运行。考虑风机启停次数对风机寿命的

影响，设置风机的启动与停止条件。  
启动条件：为充分利用风能资源，当风速大于

风机切入风速时，风机投入使用。  
停止条件：为尽量减少风机的停止次数，只有

当 Pw小于 PL时，超级电容或锂电池不能继续放电

且海水淡化负荷不可调时，风机停止运行，即 

w L

c cmin b bmin

L Lmin

||
P P
SOC SOC SOC SOC
P P


  
     

 (11) 
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2.2.4 协调控制策略 
由于本文重点考虑有功功率平衡关系，所以本

文协调控制策略的实质为基于系统有功功率平衡的

协调控制。本文孤立微电网中，超级电容类似大电

网中的“平衡节点”，快速补偿风电与海水淡化负荷

间的功率差额。考虑到该储能元件价格昂贵，能量

型的锂电池在协调控制策略中，将利用其功率裕量

辅助超级电容，协同参与系统功率调节。其动作频

率为每 30 s 改变一次换流站的定功率参考值，即系

统每运行 30 s检测到的负荷与风电的功率差值作为

锂电池的输出功率参考值，在 30 s 之内锂电池输出

功率保持不变，这段时间系统内较小的功率缺额由

超级电容单独承担。该控制策略可以显著降低超级

电容的容量配置。协调控制流程图如图 4 所示。 

图 4 协调控制流程图 

Fig. 4 Flow diagram of coordinated control  

(1) Pw<PL时，超级电容发出功率来满足此时的

功率缺额。若其 SOC 高于 SOCcmin，则由超级电容

弥补风功率缺额与风机一起为负荷供电，同时负荷

跟随风功率开启减负荷过程以减少储能的压力，避

免储能放电过久；若其 SOC 已达 SOCcmin，超级电

容不能再继续放电，判断负荷功率是否低于 PLmin，

高于 PLmin说明负荷仍具有功率调节能力，可通过减

负荷的过程来匹配当前风功率。若此时负荷功率已

低于 PLmin，说明系统运行到超级电容和负荷都不可

调的极端情况，只有进行切机处理。减负荷后判断

风功率是否满足此时的负荷功率，若满足则协调控

制过程结束，若不满足要判断此时负荷是否达到

PLmin，未达下限值就需要重复协调控制过程。 
(2) Pw>PL 时，超级电容吸收多余功率。若其

SOC 低于 SOCcmax，则多余的风能用于对超级电容

进行充电，同时为最大化利用风能要让海水淡化装

置增负荷运行；若其 SOC 已达 SOCcmax，则需检查

负荷功率是否低于其 PLmax，低于 PLmax说明其可进

行增负荷过程，高于 PLmax 说明超级电容和负荷均

以最大程度运行，这时投入卸荷负载，卸掉多余风

功率。同样的，增负荷后继续比较此时负荷功率和

风功率，再判断负荷功率是否达到 PLmax，以确定是

重复协调控制过程还是结束。 
(3) Pw=PL时，说明风机功率正好满足负荷功率

需求。此时，超级电容处于待机状态。 
2.3 联合系统人机监控软件 

为实现对联合系统的监控，本文开发基于

LabVIEW 的联合系统运行监控人机界面。监控软件

分为两层：微电网能量管理层、检测与控制执行层。

其中能量管理层根据风功率预测与储能装置 SOC，
考虑系统安全稳定运行与经济性，制定海水淡化负

荷的投切计划及风机输出功率的限制指令。检测与

控制执行层则进行整个系统状态图形化显示，包括

系统各单元的运行状态、实时数据和曲线等。 
3   实时仿真实验 

基于本文构建的实时仿真平台，对所研究的风

储海水淡化孤立微电网系统进行仿真测试。孤立微

电网系统中 5 t海水淡化负荷与日常负荷为 27.2 kW；

根据某地区风速条件统计结果，在一年的周期内风

电机组有66.40%的概率出力不足30%，配置150 kW
的风电机组，其年平均出力约为 42 kW，正好能满

足一套 5 t 海水淡化负荷要求；超级电容考虑满足

70%概率以上的功率突变，并考虑风电预测误差(这
里取误差为 5%)及多风机功率互补性(这里取互补

系数为 0.95)，得到需要满足的风电突变功率为 30 kW，

在考虑满足以上风电功率突变及海水淡化系统功率

有一定调节能力的基础上，确定其电容值为 20 F；
锂电池在考虑平抑风电功率(本文取最大功率波动

为 50 kW，即可满足 99.54%的风电功率波动，平抑时

间为10 min，则平抑风电功率波动的容量为8.33 kWh)、
海水淡化系统安全停机(系统由最大工作状态转为

停机所需电能为 3.56 kWh)、控制装置所需电能(为
操作站、电动阀门等提供不间断的电力供应，控制

装置等的负载功率为 3 kW，维持其正常运行 1 h 所

需电能为 3 kWh)三方面的基础上，确定其容量为

32.65 Ah。其中，超级电容逆变器容量为 30 kW，

锂电池逆变器容量为 50 kW。 
依据超级电容 SOC 两种较为典型的状态

(20%SOC、80%SOC)划分，进行了两组 1 小时的实

时仿真实验，以验证本文提出的协调控制策略的可

行性。实验设定：能量管理系统每 10 min 依据风速

情况与 SOC 状态，给出海水淡化负荷运行工况指

令，即三台电动机负荷的投切指令(1 代表启动，0
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代表停止)。实验数据通过监控软件记录，风机参数

详见表 1，海水淡化系统参数详见表 2。实验结果如

图 5、图 6 所示。 
表 1 风机参数 

Table 1 Parameters of the wind turbine 

参数 数值 参数 数值 

风机额定功率/kW 75 切出风速/(m/s) 21 

风机个数 2 定子侧额定电压/V 575 

切入风速/(m/s) 3 双变流器直流电压/V 1 150 

额定风速/(m/s) 11 线路滤波电容/var 120 

表 2 海水淡化系统参数 

Table 2 Parameters of the seawater desalination 

参数 数值 参数 数值 

电机 1 额定功率/kW 5.5 日常负荷/kW 4 

电机 2 额定功率/kW 5.5 电机额定电压/V 380 

电机 3 额定功率/kW 12.2 电机额定频率/Hz 50 

3.1 初始 20%SOC 运行情况 
图 5 中，前 30 min 风速较小，海水淡化负荷只

有一台电动机工作。10~20 min 风机出力下降，海

水淡化负荷功率在其调节范围内也随之减小；

20~30 min 随着风机功率的增加，海水淡化负荷功

率也增加，说明海水淡化负荷能够根据风功率的变

化改变自身功率值，起到辅助功率调节的作用；

30~50 min 海水淡化负荷全部投入运行，在其可调 

 
图 5 20%SOC 实时仿真实验 

Fig. 5 Simulation results in real time of 20%SOC  

范围内，海水淡化负荷跟踪风机出力变化增加或减

小功率，超出其调节范围，负荷满载运行；50~60 min
风机出力较大，海水淡化负荷一直满载运行，不参

与系统功率调节。锂电池每 30 s 从联合监控系统中

得到功率参考指令，按照风功率与负荷的差值发出

或吸收功率，起到基本的功率调节作用。 

3.2 初始 80%SOC 运行情况 
图 6 中，前 20 min 海水淡化负荷在其功率可调

范围内随着风机出力的变化改变其功率消耗；

20~45 min 由于风机出力较大，海水淡化负荷基本

处于满载运行状态，系统功率差额完全由超级电容

和锂电池来平衡。这段期间，由于超级电容 SOC 处

于较高水平，风功率除了满足海水淡化负荷功率需

求之外，主要为锂电池充电。由锂电池 SOC 曲线可

知，其 SOC 呈现上升趋势；45~60 min 海水淡化负

荷跟踪风速变化改变功率消耗，起到辅助功率调节

的作用，一定程度上分担了储能装置的功率调节压

力。 

 
图 6 80%SOC 实时仿真实验 

Fig. 6 Simulation results in real time of 80%SOC  

3.3 短期协调控制验证 
为验证本文提出的协调控制策略，选取情况二

中 10 min 左右的一段 90 s 的实时运行结果进行分

析。 
图 7中，50 s点对应情况 2中 1小时曲线 10 min

运行点。因能量管理程序每 10 min 给出控制指令，

所以在 50 s 点海水淡化负荷改变运行工况，投入一

台电动机负荷，负荷功率瞬时增大。此时，瞬间功

率差由超级电容提供，其 SOC 降低。锂电池的功率

值设定为每 30 s 改变一次，所以 30~60 s 锂电池的
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出力保持不变。60 s 之后锂电池改变出力值，承担

大部分的功率差额。由此可以看出，本文提出的协

调控制策略是可行的，能够维持系统稳定。 

 
图 7 协调控制分析 

Fig. 7 Analysis of coordinated control simulation results 

4   结论 

本文介绍了基于 PXI 的实时仿真平台的搭建、

各部分数字仿真模型的建立并详细阐述了             
功率型储能超级电容建立系统电压和频率，能量型

储能锂电池协同参与系统功率调节，海水淡化负荷

作为可控负荷辅助系统功率调节的协调控制策略。

用搭建的实时仿真平台对该协调控制策略进行了实

时仿真实验验证，结果说明了控制策略的可行性。

研究结果对于风储海水淡化孤立微电网的运行与控

制具有一定的指导作用。 
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