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分布式电源高渗透率的微电网快速稳定控制技术研究 
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摘要：通过分析分布式电源高渗透率微电网的运行特性及其给配电网运行带来的影响，提出了一种基于三层控制

架构设计多态多时间尺度的微电网综合稳定控制方法。从微电网电力电子设备快速稳定控制、微电网暂态稳定控

制、微电网动态稳定控制、微电网稳态稳定控制四个层面构成了多态多时间尺度稳定控制的技术体系，以实现微

电网内功率快速调节、扰动快速平抑、故障快速隔离、运行效率提高、稳定水平趋优等控制目标。重点研究了微

电网内电力电子设备参与微电网稳定运行控制的实现方法。相关工程实践表明，该方法效果良好。 
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Study on fast stable control technology of high permeability micro-grid with distributed generation 
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Abstract: Operating characteristics of high permeability distributed generator (DG) in micro-grid (MG) is analyzed firstly, 
and special operation problems of distribution network brought about high permeability DG in MG is also described, on 
this basis, the multi time scale MG stable control method based on the design of three layer control architecture is 
proposed. This method is composed of four aspects, including the fast stable control by MG power electronics equipment, 
transient stable control of MG, dynamic stable control of MG and steady state stable control of MG. This method can 
complete power rapid adjustment, disturbance quickly stabilization, fault rapid isolation, operation efficiency 
improvement, and stable level optimization. This paper focuses on the research of realization method of fast stable control 
which is participated by power electronic equipment. Related engineering applications show that the above method is 
effective. 
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0  引言 

将分布式电源(DG)以微电网(MG)的形式接入

配电网，是利用分布式电源有效的方式之一[1-2]。近

年来国内外微电网方面一些关键共性技术得到了

广泛的研究，研究热点主要集中在微电网运行控

制、供电可靠性及电能质量改善、经济运行及安

全机制、仿真分析及工程建设等方面，均取得了

较为明显的成果[2]。 
微电网对电网的高渗透改变了电网中能量传

递的单向性，随着分布式电源及含分布式电源微电

网在比例不断增加，给配电网的安全稳定运行、经

济调度、控制保护等也带来了一系列的问题。文献

[3-4]研究了微电网的稳定控制问题，文献[3]借助仿

真软件，以 12 母线测试系统为对象，建立了主同步

发电机及逆变型分布式发电机的动态模型，着重探

讨了 DG 对电力系统暂态稳定和电压稳定的影响，

但是未能提出提高 DG 高渗透率微电网系统稳定运

行水平的控制方法。文献[4]构建了微电网的虚拟分

区和控制设备的逻辑分区，提出了基于虚拟分区实

现局部稳定，继而完成整体快速稳定的控制方法。

该方法需要依赖于复杂的高速数据通信网络建立逻

辑分区，并且其微电网稳定控制模型建模复杂，不

能进行灵活扩展。文献[5]分析了预测误差对可再生

能源高渗透率微电网经济调度的影响，提出了一种

由日前计划和实时调度两层组成的可再生能源高渗

透率条件下考虑预测误差的微电网经济调度模型，

其需要微电网所配置的储能系统有足够的备用容量

且配置有分布式发电功率预测功能，方能有效平抑

微电网内部功率波动，保证其稳定经济运行，在保
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证其运行调度经济性的同时，忽略了微电网建设成

本的经济性。文献[6-7]中分析了大量分布式电源接

入配电网后，造成的配电线路电压抬升及微电网并

网转离网过程中暂态过电压问题，其中文献[7]提出

了一种基于 P/U 下垂调节的微电网电压自动调节控

制方法，但是其未就因负荷突然增大或者分布式发

电出力突然减少造成的电压突降问题，给出有效的

控制调节措施。文献[8]通过分析线路阻抗差异、输

出电压幅值不等以及微电网复杂结构等因素对传统

下垂控制方法造成的影响，提出了一种改进下垂控

制策略。文献[9-10]指出因微电网在电源、负荷、能

源转换单元、储能和运行状态等方面的多样性，分

布式电源的间歇性和随机性，大电网和微电网之间

的高渗透率等原因造成微电网的电能质量问题比传

统大电网的电能质量问题严重得，其中文献[10]提
出一种多功能电能质量控制器，一定程度上可以抑

制微电网谐波高渗透率，需要指出的是其结构复杂，

容量有限，无法形成大规模工程应用。文献[11]将
基于微电网的需求侧响应定义进行了延伸，指出将

电动汽车充电桩作为需求侧响应的主要可控负荷更

具可行性，但是未就具有时空特性的柔性负荷虚拟

储能展开深入探讨。 
针对目前微电网发展所需要首要解决的快速

稳定控制问题，本文开展了相关研究工作，提出了

一种基于三层控制架构设计的多态多时间尺度微电

网快速稳定控制方法，并在某海岛微电网工程中得

到实践验证。 

1   微电网多态多时间尺度稳定控制方法 

随着未来微电网技术的不断发展深入，未来配

电网将形成如图 1 所示的多层级、交直流混连的微

电网架构，在不同层级中均存在运行稳定控制问题。 

 
图 1 不同层级微电网稳定控制 

Fig. 1 Micro grid stability control at different levels 

鉴于分布式电源高渗透率微电网在在运行过

程中给配电网带来的双向功率潮流、配网电压偏差，

微电网自动并离网切换、微网功率调度与柔性负荷

控制等全新课题。结合工程实践，本文提出了一种

基于三层控制架构设计的多时间尺度多态稳定控制

的微电网综合稳定控制方法，如图 2 所示。 

 
图 2 微电网三层控制架构 

Fig. 2 Three layer control system of micro grid 

主站调度层实现微电网与上级电网调度间的互

动；微电网集中控制层实现微电网监控与能量优化

管理控制；就地控制层实现设备信息采集与本地自

动控制。按照控制响应的时间尺度不同，把分布式

电源高渗透率微电网系统稳定控制划分为以下四个

不同的时间尺度。  
1) 0~50 ms 的快速功率调节及运行控制，由具

备调节功能、适用于微电网应用场景的微电网内部

各电力电子装置自身完成控制。 
2) 20~100 ms 的微电网暂态稳定控制，由微电

网内部保护、并网点保护、电源点保护装置完成，

实现微电网故障的快速识别与隔离，保证故障切除

后的剩余部分微电网可以快速恢复稳定运行。 
3) 100~500 ms 的微电网动态稳定控制，采用大

电网中的稳定控制理念，由微电网动态稳定控制装

置实现微电网频率、电压分区稳定控制。 
4) 1 s~1 min 的微电网稳态稳定控制，由微电网

能量管理系统根据系统运行采集信息及上层调度信

息，完成微电网内部多源互补经济优化调度、交换

功率控制、离网能量平衡控制、黑启动控制等功能。 

2   微电网内电力电子单元快速稳定控制技术 

微电网内各电力电子单元控制包括分布式电源

控制、储能调节控制、柔性负荷调度与控制，其共

同构成了不依赖于通信手段的微电网源网荷储快速

自协调稳定控制，是分布式电源高渗透率微电网系

统稳定控制的重要一环，其有效发挥作用，可以有

效提高分布式电源的利用效率，减小微电网后续稳

定控制的压力，提高微电网系统的稳定、高效、协

调、经济运行水平。 
2.1 分布式电源电力电子单元快速稳定控制技术 

分布式电源电力电子单元参与微电网快速稳定

控制手段主要包括 DG 自动电压控制、新型 MPPT
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跟踪技术、分布式电源自同步并网检测技术、虚拟

同步发电机技术等。 
2.1.1 DG 自动电压控制技术 

DG 无约束接入会对配电网电压造成电压偏差

和波动，甚至可能会造成分布式电源脱网。DG 自

动电压控制技术是一种基于最大发电量渗透率特性

的随机性电源自调节技术。DG 逆变器采用基于 P-U
下垂调节方法来抑制过电压，改善因大量分布式电

源高渗透率接入造成的配电网电压偏差问题。 
图 3 中横轴为公共连接点电压，纵轴为分布式

电源有功功率限值，区间①内进行 MPPT 跟踪，区

间②内停止 MPPT 跟踪，区间③表示 P-U 下垂分段

调节。对于不同的电压偏差水平，采用不同的电压

P-U 下垂系数。下垂系数取值不宜过大也不宜过小，

取值过大，则光伏 DG 出力变化大，能量损失多，

系统稳定性受到影响；若取值过小，则调节速度过慢，

逆变器可能在标准要求的异常电压响应时间内不能

及时将电压调节到正常范围而导致逆变器保护停机。

因此下垂系数的取值可以通过仿真研究确定其合理

取值。 

 
图 3 DG 逆变器 P-U 下垂控制 

Fig. 3 DG inverter P-U droop control 

2.1.2 新型 MPPT 跟踪技术 
光伏阵列由光伏模块串并联连接组成。串联连

接时，光伏模块一般并联旁路二极管以防止热斑效

应，串联后经过防逆流二极管并联。光强均匀分布

时 P-V 特性曲线上只有一个最大功率点。但光强不

均匀、局部遮挡或者光伏组件特性不一致时，由于

旁路二极管和防逆流二极管的存在使得 P-V 曲线

呈现多极值的特性，如图 4 所示。 

 
图 4 光伏组件多功率极致现象 

Fig. 4 PV module multi power extreme phenomenon 

研究可以辨识和补偿环境变化带来功率变化的

新型 MPPT 功率跟踪算法，解决传统 MPPT 跟踪控

制算法中存在的问题，解决光伏电池局部被遮挡或

特性不一致带来的多功率极值功率跟踪问题，提升

分布式电源的发电效率，节省度电成本，提高其经

济性，促进分布式电源投资建设。 
该技术可以实现分布式电源功率的最大化输

出，并且每个光伏组串都可以实现快速高精度功率

跟踪，配合上节的自动电压控制技术，在负荷需

要时最大限度满足负荷需求，在微电网系统有功

率剩余时，可以有效快速停止 MPPT 跟踪，维持

系统电压稳定。 
2.1.3 微电网自同步并网检测技术 

微电网离网运行时，主电源工作在 V/f 控制模

式下，输出稳定的电压和频率为微电网中其他分布

式电源提供电压和频率参考。在收到离网转并网运

行命令，或者自动检测到外电网电压恢复，需要自

动离网转并网运行时，由于微电网侧和系统侧的电

压幅值、相位存在差异，如果直接并网会产生较大

的冲击。另外，不采用自同步控制逼近，两侧频率

可能保持相对无差的运行状态，这样经过较长时间

也无法满足同期并网条件，造成同期并网失败。 
采用微电网自同步并网检测技术，在收到微电

网离网转并网运行指令后，根据实时检测到的微电

网侧相位和大电网侧相位，计算其相位差，如果相

位差满足要求则随时可以进行并网合闸操作，否则

如果微电网侧相位超前大电网侧电压相位，则减小

微电网侧电压相位，反之加大微电网侧电压相位，

使得两者之间的相位差逐步逼近，直至最终满足同

期并网所要求的相位差，如图 5 所示。 

 
图 5 自同步并网相位逼近流程图 

Fig. 5 Flow chart of self synchronous grid connected  
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相位逐步逼近修订算法所采用的公式为 
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收到离网转并网的指令后，利用电力电子设备

的灵活性，采用幅值和相位逐步逼近的预同期并网

技术，保证微电网离网转并网运行时的“零冲击”

并网与微电网稳定控制。 
2.1.4 虚拟同步发电机技术 

DG 并网一般采用并网逆变器，常规并网逆变

器响应速度快，几乎没有转动惯量，难以参与电网

调节，无法为含分布式电源的主动式配电网提供必

要的电压和频率支撑。图 6 所示为微虚拟同步发电

机控制示意图。 

 
图 6 虚拟同步发电机控制示意图 

Fig. 6 Schematic control diagram of VSG 

借助配备的储能环节，并采用适当的并网逆变

器控制算法，使基于并网逆变器的分布式电源从外

特性上模拟出同步发电机的频率及电压控制特性。 

m e 0
d ( )
d

J T T D
t


   -         (3) 

式中：J表示虚拟转动惯量；D表示虚拟阻尼系数；

Tm表示负荷等效机械阻力矩；Te表示分布式发电等

效电磁力矩。 
虚拟转动惯量 J使得微电网的频率变化及功率

波动趋于平缓，虚拟阻尼 D使微电网系统在受外界

干扰时的暂态过程缩短，使得分布式电源在电网的

暂态过程中具有 VSG 特性，进而对电网稳定性做出

贡献，从而改善分布式系统的稳定性。 
2.2 储能系统电力电子单元快速稳定控制技术 

储能系统参与微电网快速稳定控制的调节手段

主要包括分布式电源出力平滑控制、多储能主电源

并联运行时的下垂控制，微电网突然离网时的储能

系统工作模式快速切换控制。 
2.2.1 分布式电源出力平滑控制技术 

在因风光资源波动出现分布式发电出力波动

时，可以通过快速调节储能系统充放电功率，来实

现分布式发电功率波动的快速平抑，减少系统功率

波动、频率波动及电压波动中的高频变化分量，并

且维持系统频率在合格范围内。从而改善高渗透率

微电网中的电能质量，提高分布式电源高渗透率微

电网中用户的高质量可靠用电体验。 
分布式电源的实时功率输出因天气原因会出现

大范围频繁波动。采用类似于一阶惯性环节低通滤

波原理，利用储能电力电子单元可以进行快速充放

电调节的优势，来平抑分布式电源的大范围波动，

使得由分布式电源和储能系统构成的微电网系统内

其总功率波动相对平缓。 
低通滤波控制平滑出力计算公式为 

out
out in

PT P P
t


 


             (4) 

式中：Pin 为分布式电源的实时功率输出；Pout 为经

过一阶惯性环节滤波后分布式电源和储能系统的功

率输出和；T 为一阶惯性滤波环节时间常数，时间

常数 T参数选取需综合考虑微电网系统承受功率波

动的水平，以及所配置的储能系统在充放电控制时

对功率调节的响应能力。经过离散化后，可得到储

能系统在分布式电源波动平抑过程中，需要实施调

节的储能参考输出功率计算值如式(5)所示。 

SC out in( ( 1) ( ))
1

TP P k P k
T

  


       (5) 

图 7 展示的是储能系统对分布式电源出力波动

平抑后的微电网功率波动比较。 

 
图 7 分布式电源出力平滑控制 

Fig. 7 DG output smoothing control 

2.2.2 储能 PCS 下垂控制技术 
利用储能系统下垂控制特性，实现不依靠通信

互联，根据就地信息自动调节自身出力来平抑负荷

波动。考虑到下垂控制为有差控制，也可以采用下

垂控制和倒下垂控制相结合的方案，下垂控制逆变



易永辉，等   分布式电源高渗透率的微电网快速稳定控制技术研究                     - 35 - 

器作为主电源为微电网系统提供动态的频率和电压

参考，倒下垂控制逆变器可以通过调节出力，维持

系统频率、电压在合理区间内，保证微电网离网运

行时能量自平衡及频率电压稳定控制，实现微电网

长期稳定离网运行。 
在下垂控制策略中可以实时检测电池组的

SOC 状态及端电压，根据储能 SOC 状态的大小自

适应的改变频率调整系数，采用多下垂斜率控制对

储能进行功率调节，这种控制方法可以兼顾储能的

容量和微电网稳定控制的功率增减需求，如图 8所示。 

 
图 8 储能 PCS 多下垂系数 P-f 控制 

Fig. 8 Multi-droop rate P-f control of PCS  

2.2.3 储能 PCS 超高速工作模式切换技术 
储能 PCS 通常具有 V/F 控制模式，并网充电模

式、并网放电模式，下垂控制等多种模式，在并网

运行转换为离网主电源运行时，以及离网主电源运

行转为并网运行时需要进行工作模式切换，其切换

速度直接影响了微电网并离网转换的时间，快速切

换工作模式可以有效缩短切换时间，能够减少模式

切换对微电网及电力电子器件带来的冲击，保证储

能 PCS 的良好运行，增加其使用寿命。 
2.3 柔性可控负荷快速稳定控制技术 

柔性负荷参与微电网快速稳定控制手段指基于

柔性负荷和需求侧响应虚拟储能控制。 
需求侧响应作为一种新的灵活源，近年来受到

了学术界和工业界的重视，需求侧响应中的直接负

荷控制技术具备快速响应的特点，配合具备储能特

性的负荷(例如空调负荷蓄热蓄冷、电热水器蓄热、

电动汽车蓄电等)参与供需平衡，节省储能设备的建

设成本。利用空调、热水器类柔性负荷能量转移时

间跨度大、调整范围宽等优势，实现微电网中富余

功率的转移。研究柔性负荷、直接负荷控制虚拟储

能技术，依靠其虚拟储能容量消纳强随机性风、光

新能源所发电力，减少储能设备的配置，降低成本

提高配电系统经济性，兼顾储能设备减少对用户的

影响。在微电网功率出现缺口时，减少或切除柔性

负荷，实现功率平衡，通过柔性负荷的虚拟储能控

制，可以有效降低微电网中固有储能容量的配置，

从而降低项目投资，提高系统的经济性。 

3   工程实践 

图 9、图 10 分别为某海岛独立微电网项目工程

实际主接线图以及控制保护系统网络架构图。 

 
图 9 主接线示意图 

Fig. 9 Main wiring diagram 

 
图 10 控制保护系统网络架构图 

Fig. 10 Network diagram of control and protection system 

该项目基于三层控制架构构建的微电网多态稳

定控制体系可以有效地维持独立海岛系统的稳定。

通过优化和完善微电网电力电子设备控制算法，可

以实现分布式清洁能源的最大化出力，实现新能源

出力波动的快速平抑；风光柴储大微网运行模式时

基于储能 PCS 下垂控制实现多储能主电源并列运

行与电压自动控制；通过自同步并网检测技术实现

子微网分列运行到并列运行时的自动准同期控制。

海岛微电网暂态稳定控制由基于网络化采样的双套

集中式差动保护构成，能够保证海岛微电网发生故

障时快速定位与故障隔离。海岛微电网动态稳定控

制由双套配置的动态稳定控制装置实时快速对电

压、频率进行调整，解决海岛微电网运行备用容量

小，可参与一次调整的调速器，二次调整的调频器

能力不够，分布式电源与负荷波动对电网稳定威胁
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大等问题；海岛微电网稳态稳定控制由微电网能量

管理系统实现，解决海岛微电网系统容量小且含有

大量不稳定的分布式电源，类型多样，其运行特征

各异，需要统一协调控制与最优经济调度的问题。 

4   结语 

本文从通过分析分布式电源高渗透率微电网系

统的运行特点以及分布式电源高渗透率给微电网及

配电网运行带来的问题，提出基于三层控制架构构

建的多态多时间尺度微电网稳定性控制方法，研究

了微电网内部电力电子单元自身的控制技术的研究

进展与实现方法，分布式电源、储能系统、柔性负

荷等一般通过电力电子装置接入微电网系统，通过

挖掘电力电子单元在微电网稳定性控制方面的潜

力，可以实现微电网内功率快速调节、扰动快速平

抑、故障快速隔离、运行效率提高、稳定水平趋优

等控制目标。 
通过具体的工程实践验证了所提出方法的有效

性和实用性，同时可以满足工程实践项目中对故障

快速定位与隔离、实时快速电压、频率调整、微电

网经济优化调度及多源协调控制的技术要求。 
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