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串联结构多微网并离网模式切换控制策略 
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摘要：相邻区域内的微电网因互联互供所需可组成多微网系统。在研究单微网的锁相环控制、联络线功率和相位

调节的基础上，针对串联结构多微网的结构特点，提出一种多微网并/离网模式切换控制策略。对于离转并模式切

换，在不同初始相角和储能频率参考值的情况下，计算相应的离转并切换时间。对于并转离模式切换，根据主动

和被动并转离两种情况，对子微网储能输出功率和联络线功率进行调节。仿真结果验证了该控制策略可实现串联

结构多微网并/离网模式快速切换。 
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0  引言 

可再生能源发电通过微电网进行并网，可有效

地降低其发电波动性对大电网的影响[1-2]。微电网具

有自治运行，多能互补，优化管理和协调控制等优

势，已成为现代智能电网发展的重要组成部分[3]。

近年来，微电网发展逐渐规模化，形式多样并具有

地域特点，将众多微电网延伸至中压网络将形成多

微网(Muti-microgrid)系统[4-6]。 

基于电压矢量法和调节储能频率、电压控制环，  
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国内外针对单微网并/离网切换控制和并网同期方

法已进行了大量研究工作[7-10]。如何实现多微网在

并/离网两种模式之间的平滑稳定切换，确保内部重

要负荷的供电不间断，是存在多微网控制领域一个

关键技术难点。文献[11]提出了多微网的联络线功

率和并网同步协调控制策略，实现离网型多微网与

配电网的重新连接。文献[12]提出了多个微网切换

组合策略，通过灵活的多微网接线结构和完整的运

行方式控制策略集，提高海岛型多微网供电可靠性。

文献[13]设计了两个微网的同步并网协调控制策

略，制定同步并网方案，实现串联结构并网或并联

结构并网。以上文献的多微网并/离网切换控制目的

在于改变多微网的拓扑结构，提高供电可靠性，未
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根据串联结构多微网的结构特点对并/离网切换过

程进行深入研究。 

针对串联结构多微网的结构特点，本文提出一

种串联结构多微网并/离网模式切换控制策略。在不

同初始相角和储能频率参考值的情况下，计算相应

离转并切换时间。考虑主动和被动并转离两种情况，

对子微网联络线功率和储能输出功率进行调节。通

过该控制策略实现多微网并/离网快速切换。 

1   串联结构多微网 

本文研究的串联结构多微网如图 1 所示。子微

网内含储能装置进行功率调节，并内接多个负荷。

子微网 1~子微网 n 分别通过其对应的并离网开关

L1~Ln 与上一层子微网相连接，实现相应层子微网

并网和离网两种运行模式的切换。各层子微网的微

电网中央控制器(MGCC)，对本层子微网进行协调

控制。由于串联结构的电气连接特点，上一层子微

网对于本层子微网近似于“配网”，为本层子微网提

供电能和频率电压参考值，下一层子微网对于本层

子微网近似于“负荷”，当某层子微网由并网转入离

网运行时，该层及以下子微网组成的整个多微网系

统进入离网运行模式。本文对该特点加以运用。 

 

图 1 串联结构多微网拓扑图 

Fig. 1 Series structure multi-microgrid topology 

2   考虑初始相角的多微网并网切换控制 

2.1 微电网并网切换原理 

多微网由离网向并网模式切换前，多微网和配

网三相电压波形不完全重合，MGCC 根据配网三相

电压调节恒压恒频控制(V/f)下主电源储能出口端的

频率和电压，完成多微网与配网三相电压同期[14]。

当多微网满足并网条件时，合闸并网。多微网储能

由 V/f 控制转为恒功率(PQ)控制，维持多微网功率

平衡[15]。 

根据三相电压对称性，选择多微网和配网同一

单相电压做调节参考，其余两相电压也会相应调整。

本文选多微网和配网 A 相电压作为调节对象。 

a A2 sin( )U U t              (1) 

a e eA2 sin( )E E t             (2) 

式中： aU 和 aE 分别为多微网和配网 A 相电压；U

和 E分别为多微网和配网电压有效值；和 e 分别

为多微网和配网角频率； A 和 eA 分别为多微网和

配网 A 相电压的初始相位。 

(1) 切换过程的电压幅值调节 

微电网三相电压经过 Clark 变换得到旋转 dq0

坐标下的电压向量为 
TT

0 abc/ 0 abc 0 3 0d q dqU U U T U U        
 

(3) 

abc/ 0dqT 为 Clark 变换公式。dq0 坐标下的电压向

量数值与 abc/ 0dqT 的选择有关。同理，配网电压向量为 
TT

0 abc/ 0 abc 0 3 0d q dqE E E T E E        
 

(4) 

以 Ed、Eq代替多微网储能装置 V/f 控制中电压

参考值 Udref和 Uqref，调节多微网相电压幅值。 

(2) 切换过程的相位调节 

根据锁相环原理，通过改变储能装置锁相环频

率参考值 fref，可调节储能输出端相电压的相位变化

量 t ， =2πf 。然而，当多微网和配网的电压波

形初始相位不同时，存在电压初始相位差，A 相的

初始相位差为 A A eA=    。此时，即使多微网与

配网电压相位变化量 t 和 et 相等，且 =U E，多微

网与配网的 A 相电压仍不等。 

a A e eA a2 sin( ) 2 sin( )U U t E t E         

(5) 
此刻，合上并离网开关，对多微网产生较大的

电压冲击。仅考虑锁相环相位变化量 t 的相位调节

方法无法保证多微网并网平滑切换。本文采用考虑

初始相位差的实时相位调节方法。 

2.2 串联结构多微网并网切换控制 

对于串联结构多微网，由于每一层微电网的储

能容量有限，储能对频率和电压的调节范围较小，

为减小本层子微网并网切换控制时该子微网储能对

频率和电压的调节压力，当子微网 m 的 MGCC 收

到并网切换控制指令后，向下层子微网 1m  发送功
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率调度指令，调节子微网 1m  的储能输出功率

BS( 1)mP  ，使得子微网 1m  与子微网 m 的联络线功

率 grid( 1)mP  趋近于 0。 

以上层子微网 1m  的 dq0 坐标电压 U(m1)d、

U(m-1)q代替子微网 m储能装置 V/f 控制中的 dq0 坐

标电压参考值 Umdref和 Umqref，调节子微网 m相电压

幅值，使其趋近于子微网 1m  相电压幅值。 

子微网 m实时相位 m 与上层子微网 1m  实时

相位 1m  变化方向相同时，MGCC 检测子微网 m与

其上层子微网 1m  的频率差 f、电压幅值差 mU 、

相位差  是否满足并网条件，如果满足，子微网 m

储能装置 V/f 控制的频率参考值 fmref设为上层子微

网 1m  的频率 1mf  ，MGCC 向并离网开关发送合闸

信号，实现该层子微网并网。 

-1

-1

( 2 2 )

2

m m
m

m

U U
U

U


           (6) 

1m mf f f                 (7) 

1m m                   (8) 

式中： mU 和 -1mU 分别为子微网 m 与上层子微网

1m  的电压有效值； mf 为子微网 m频率。 

并网切换过程中，MGCC 发并网信号时刻至并

离网开关合闸所经历时间为切换控制完成所需时间

onT ，忽略设备信号传输处理时间。由于对多微网频

率和电压的调节是通过储能装置 V/f 控制实现的，

其电压调节速度比相位调节较快。因此， onT 等于相

位调节完成时间。要求相位差  趋近于 0，由

1 1 A( 1)m m mt      ， Am m mt    和式(8)得式(9)。 

1 A A( 1)

1 A

( ) ( )

2π( ) 0

m m m m

m m

t

f f t

    



 



     

   
      (9) 

式中： m 和 1m  分别为子微网 m 和上层子微网

1m  的角速度； Am 和 A( 1)m  分别为子微网 m和子

微网 1m  的 A 相电压的初始相位； mf 和 1mf  分别

为 子 微 网 m 和 子 微 网 1m  的 频 率 ；

A A A( 1)m m      ，为子微网 m和子微网 1m  的 A

相电压初始相位差。 

根据式(9)，则 f 、 A 与 onT 关系如式(10)。 

on A2π  0f T               (10) 

根据图 2 所示，当 A 大于 0 时，下调本层子

微网频率，使得 f 为负；当 A 小于 0 时，上调

本层子微网频率，使得 f 为正。当 f 调节方向与

以上相反时，由式(10)可知需增加相位调节量 2π ，

即相位需调节 A| | 2π  。多微网并网控制根据

A 选择 f ，确定相应的 fmref，实现相位 m 的快速

调节。串联结构多微网并网切换控制策略如图 3 所示。 

 
图 2 f 、 A 与 onT 关系示意图 

Fig. 2 Relationship diagram of f , A and onT  

 

图 3 串联结构多微网并网切换控制图 

Fig. 3 Off-grid to grid-connected mode switching control of 

multi-microgrid with series structure 

根据 GB12325-90《电能质量供电电压允许偏

差》、GB/T 15945-1995《电能质量电力系统频率允

许偏差》和 GB/T 13729-2002《远动终端设备》确

定并网条件为： | | 0.05 p.u.mU  ， | | 0.3 Hzf  ，
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| | 0.03 rad  ，频率标准值为 50 Hz。考虑离网型

多微网稳定性，使多微网频率波动较小，本文确定

频率参考值的调节范围为 49.8~50.2 Hz ，即
0.2 Hz 0.2 Hzf    。根据本层子微网和上层子微

网初始相位差以及实际工程要求的离转并切换完成

时间，确定储能装置频率参考值，实现串联结构多

微网离转并的快速切换。 

3   主被动并转离控制 

微电网在某些工况下需要断开并离网开关，切

换至离网模式，分主动和被动两种并转离控制。

1) 计划内的并网转为离网称为主动并转离，发生在

配网设备需检修、电能质量不满足要求或计划内停

电等情况下。2) 计划外的并网转为离网称为被动并

转离，发生在大电网发生停电事故且故障较为严重

或微电网内设备故障等情况下，并离网开关快速切断。 

串联结构多微网并网转离网切换控制策略如图

4 所示。多微网主动并转离控制时，为减小本层子

微网储能对联络线功率的调节压力，先调节下层子

微网储能，先使本层子微网与下层子微网之间的联

络线功率 Pgrid(m+1)趋近于 0。进而调节本层子微网储

能输出功率，使本层子微网联络线功率 Pgridm 接近

于 0，以减小并离网开关断开时多微网内部功率失

衡导致的电压和频率波动，并快速切断并离网开关。

该层子微网及以下的整个多微网进入离网模式。根

据图 1 上、下层子微网的“配网—微网—负荷”电

气连接特点，应选择离网模式多微网的最上层子微

网储能作为主电源，采用 V/f 控制，为多微网提供

电压和频率参考。其余子微网储能采用 PQ 控制，

维持多微网内功率平衡。进行主动并转离控制的本

层子微网即为最上层子微网。 

当发生计划外的被动并转离控制时，本层子微

网并离网开关快速断开。若开关断开前，本层子微

网联络线功率较大时，断开后储能输出功率无法及

时补偿联络线功率缺额，电压波形畸变，对多微网

冲击较大。本层子微网储能作为主电源，采用 V/f

控制，快速恢复多微网电压和频率稳定。其余子微

网储能采用 PQ 控制，快速恢复多微网功率平衡。 

4   仿真验证 

根据图 1 所示，本文以两层串联结构多微网为

例子进行分析，对提出的串联结构多微网并/离网模

式切换控制策略进行分析验证，同理该控制策略可

运用至多层子微网串联的多微网。该系统由两个子

微网(上层子微网 1 和下层子微网 2)通过并离网开

关 L2 串联构成，并离网开关 L1 能实现多微网与配

网并网或离网。其中子微网 1 包括 30 kW 可再生能

源发电、66.7 kWh 储能系统和负荷，子微网 2 包括

30 kW 可再生能源发电、30 kWh 储能系统和负荷。 

 
图 4 串联结构多微网并网转离网切换控制图 

Fig. 4 Grid-connected to off-grid mode switching control of 

multi-microgrid with series structure 

4.1 多微网并网切换控制仿真 

初始时刻，并离网开关 L1 断开，并离网开关

L2 合闸，子微网 1 和子微网 2 组成的多微网处于离

网模式。多微网电压幅值为 311V，频率为 50 Hz；

配电网电压幅值为 318 V，频率为 50 Hz；两者初始

相位差 π / 6  ；在 1.1 s 处，MGCC 接收到并网

调节信号，进入同期过程。调节下层子微网 2 储能

输出有功功率 PBS2 和无功功率 QBS2，使得子微网 2

的联络线有功功率Pgrid2和无功功率Qgrid2趋近于 0，

减少上层子微网 1 储能的调节压力，如图 5 所示。

子微网 1 储能装置以配网 dq0 坐标电压 Ed、Eq代替

V/f 控制电压参考值 U1dref和 U1qref，储能调节输出端

电压幅值，使多微网与配网的电压幅值相互趋近，

如图 6 所示。根据图 3，本文选择下调储能参考频

率至 49.8 Hz，调节多微网电压相位。当多微网实时

相位与配网实时相位 e 变化方向相同时，MGCC

检测微电网与配电网的频率差 f 、相位差  、电

压幅值差 U 是否满足并网规定的条件。如果满足，

储能装置 V/f 控制频率参考值 fref 调节为配网频率

ef ，MGCC 向并离网开关发送合闸信号，实现多微

网并网切换。如图 7 所示，切换过程历时 0.417 s。
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根据式(11)，当 π / 6  时， on =0.416 sT ，有效验

证了策略的正确性。 

 

图 5 并网切换控制子微网 2 功率调节仿真波形 

Fig. 5 Sub-microgrid 2 power regulation simulation waveform 

of off-grid to grid-connected mode switching control 

 
图 6 子微网 1 电压幅值和频率调节仿真波形 

Fig. 6 Voltage and frequency regulation simulation  

waveform of sub-microgrid 1 

 
图 7 多微网并网条件仿真波形 

Fig. 7 Grid-connected conditions simulation  

waveform of multi-microgrid 

4.2 多微网主动并转离控制仿真 

初始时刻，子微网 1 储能输出有功功率 BS1P 为

15 kW，无功功率 BS1Q 较小，并网点联络线有功功

率 Pgrid1 为 12 kW，无功功率 Qgrid1 较小。2.1 s 时刻，

MGCC 接收到离网信号，多微网需进行主动并转

离。此时，系统调节下层子微网 2 储能输出功率，

使得子微网 2 的联络线功率为 0，减少上层子微网 1

储能的调节压力，如图 8 所示。调节储能 BS1P 上升

至 22 kW，Pgrid1 下降，Pgrid1 和 Qgrid1 均接近于零，

如图 9 所示。2.3 s 时刻，MGCC 向并离网开关发送

信号，并离网开关断开，多微网进入离网模式。如

图 10 所示，切换过程中多微网三相电压发生畸变，

但畸变较小，多微网电压有效值 rmsU 波动较小，根

据 GB12325-90《电能质量 供电电压允许偏差》，电

压有效值应满足 rms0.95 p.u. 1.05 p.u.U  ，由图 10

可知 rmsU 满足要求。多微网频率波动也较小，满足

GB/T 15945-1995《电能质量 电力系统频率允许偏

差》要求。 

4.3 多微网被动并转离控制仿真 

子微网 1 并网状态下，其联络线有功功率 Pgrid1

为 2 kW，无功功率 Qgrid1 为 0.5 kvar，如图 11 所示。

2.3 s 时刻，子微网 1 的并离网开关 L1 突然断开，

多微网被动进入离网模式，子微网 1 联络线产生较

大的有功和无功功率冲击，有功冲击最小值 Pgrid1min

为-44 kW，最大值 Pgrid1max 为 222 kW，无功冲击最 

 
图 8 主动并转离控制子微网 2功率调节仿真波形 

Fig. 8 Sub-microgrid 2 power regulation simulation waveform 

of active grid-connected to off-grid mode switching control 

 

图 9 主动并转离控制子微网 1 功率调节仿真波形 

Fig. 9 Sub-microgrid 1 power regulation simulation waveform 

of active grid-connected to off-grid mode switching control 
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图 10 主动并转离切换过程电压和频率波形 

Fig. 10 Voltage and frequency waveform of active grid- 

connected to off-grid mode switching control 

 

图 11 被动并转离切换过程仿真波形 

Fig. 11 Simulation waveform of passive grid-connected to 

off-grid mode switching control 

小值Qgrid1min为-218 kvar，最大值Qgrid1max为 67 kvar，

电压有效值和频率波动较大，电压波形发生畸变，

系统经过 0.04 s 恢复稳定。对于一个架构已确定的

多微网系统，并网模式下的联络线功率绝对值越大，

此时执行被动并转离断开并离网开关，多微网内部

频率和电压波动就越大，容易超过系统的频率电压

调控范围，造成多微网设备故障。 

5   结论 

在分析锁相环控制和多微网结构特点的基础

上，本文提出一种串联结构多微网并/离网模式切换

控制策略。根据国家标准的电能质量要求确定并网

切换条件。在不同初始相角和储能频率参考值的情

况下，计算相应的离转并切换时间。考虑主动和被

动并转离两种情况，对子微网联络线功率和储能输

出功率进行调节。经过仿真验证了该控制策略可实

现串联结构多微网并/离网模式快速切换。 
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