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摘要：微电网作为智能电网的重要组成部分，具有并网运行和孤网运行两种运行模式。由于微电网的惯性很小，

模式切换过程或孤网下大的负荷投切都会对微电网的频率稳定性造成影响。针对这两种情形，研究超导磁储能系

统(SMES)在微电网频率暂态稳定控制中的应用。首先对比分析了超级电容与 SMES 的性能参数，明确两种储能装

置的差别，然后设计了基于虚拟惯量的 SMES 控制策略、基于模糊控制的超导磁体电流调整策略与 SMES 容量配

置策略。SMES 作为微电网的能量缓冲器改善微电网频率的暂态稳定特性。同时，优化调整超导磁体的电流水平，使

SMES 能够处于最佳的能量/功率水平。仿真算例结果验证了所设计控制策略、电流调整策略与容量配置策略的有效性。 
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Transient stability control strategy of microgrid frequency based on SMES 
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Abstract: Micro-grid, as an important part of smart grid, has two operation modes: grid-connected and isolated. Since the 

inertia of micro-grid is very small, the transient frequency characteristic of micro-grid will be greatly affected when operation 

modes switch or high load switches under isolated mode. For these two cases, this paper gives the application of 

Superconducting Magnetic Energy Storage (SMES) in micro-grid for transient stability control of micro-grid frequency. 

Firstly, the comparison of super-capacitor and SMES is conducted and the differences of them are clarified, then SMES 

control strategy based on virtual inertia, current regulation strategy of superconducting (SC) magnet based on fuzzy control 

and capacity allocation strategy of SMES are designed. SMES, as an energy buffer, can help to improve the transient stability 

of micro-grid frequency and make SC magnet current at an optimized energy/power level. Simulation results have validated 

the effectiveness of the proposed control strategy, current regulation strategy and capacity allocation strategy of SMES.  
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0  引言 

随着微电网技术的不断发展，各种分布式电源

广泛接入微电网，以充分发挥其效能，具有重大经

济和社会效益[1-2]。由于光伏、风电等分布式电源具

有间歇性、多变性、不确定性的特点，且这些分布

式电源对于提高微电网系统惯性的作用较小[3]，微

电网中功率的输入与输出处于动态的不平衡状态，

导致频率和电压波动，影响微电网的频率和电压稳

定性[4]。特别是当微电网出现模式切换、大负荷投 
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切、分布式电源出力急剧变化等情形时，都会出现

瞬时的功率差额，造成频率剧烈波动，影响微电网

的安全稳定运行。 

文献[5]针对切负荷瞬间交流微电网电压及频

率会偏离正常值的问题，结合对蓄电池的控制，提

出了基于功率平衡的微电网稳定控制策略。文献[6]

研究微电网孤岛运行模式下参数可自动调整的调频

控制器，使微电网频率保持稳定。文献[7]针对孤岛

型微电网的稳定运行问题，提出了基于频率电压分

区控制的微电网运行控制策略，利用储能的出力，

实现对频率波动的平抑。文献[8]针对接入大量分布

式电源的微电网，提出了虚拟子微电网频率、电压
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快速稳定控制策略，实现多子微电网同步调节控制。

文献[9]针对以纯逆变器为接口的微电网，考虑到频

率难以直接反映系统功率的不平衡度，提出了基于

公共母线电压的孤网下垂控制策略，实现对各分布

式电源的灵活功率分配，保证微电网的安全稳定

运行。 

结合上述分析，本文研究超导磁储能系统在改

善微电网频率稳定性中的作用。设计了基于虚拟惯

量的 SMES 上层控制策略来控制 SMES 的出力，提

高微电网运行时的频率稳定性。在保证超导磁体热

稳定性前提下，为了保证 SMES 的功率响应水平，

应使超导磁体的电流维持在一定的水平。基于此，

设计了基于模糊控制的电流调整策略对超导磁体电

流进行动态调节。最后，通过搭建微电网仿真平台，

对上述 SMES 应用情形进行仿真分析，验证了所设

计控制策略的有效性。 

1   含 SMES 的微电网拓扑及逆变器控制 

1.1 SMES 与超级电容器性能对比 

SMES 与超级电容在性能上均属于快速功率响

应型储能装置(ES)。但通过全面的性能参数对比可

以发现二者在性能上的差异[10-11]：1) SMES 具有更

高的能量效率，较低的自放电率，较低的运行损耗，

且 SMES 每单位功率的成本要比超级电容低。因此，

高功率低容量应用场合 SMES 具有更多的优势。

2) SMES 与超级电容配套的双向 DC/DC 变换器拓

扑如图 1 所示。SMES 用 DC/DC 变换器比超级电容

用 DC/DC 变换器少一个滤波电感，同一功率水平

下，其损耗和装置体积都要比超级电容的小，这样

有利于 SMES 的模块化和小型化。而且，随着低温

电力电子技术的发展，SMES 用 DC/DC 变换器可以

整合到超导磁体所处的低温环境中，可以更一步减

小 SMES 待机时的损耗[12]，从而提高整套 SMES 装

置的性能和效率。3) 每个超级电容单体的电压在

2.5~3 V，整套超级电容储能装置的额定电压和容量 

图 1 储能装置用双向 DC/DC 变换器拓扑 

Fig. 1 Topology of DC/DC converter used for ES 

是通过大量超级电容单体串并联来实现的[13]。考虑

到储能装置的可靠性和安全性，整套超级电容储能

装置的电压和容量受到限制，超级电容在高压场合

的应用也受到限制，而 SMES 已有高压场合应用的

案例[14]。 

通过以上分析可知，SMES 在性能和成本上略

优于超级电容，随着超导技术的不断发展，未来

SMES 无论在技术性还是在经济性上的优势都会越

来越明显。因此，本文以 SMES 为研究对象，研究

基于 SMES 的微电网频率暂态稳定控制策略，探索

SMES 潜在的应用场景。 

1.2 基于虚拟惯量的 SMES 控制策略 

微电网中的源、荷是分散的，分布在微电网的

不同位置和节点上。本文设计了如图 2 所示的微电

网拓扑，是一种并网型微电网，通过控制静态开关

K3 和 K4 的闭合和关断，来实现微电网运行模式的

灵活切换。微电网中包括分布式可再生能源发电系

统(光伏发电和风力发电)、燃料电池发电系统、储

能电池、SMES 以及分散的负荷。按照图 2 所示的

拓扑，进行微电网仿真平台搭建，各个模块采用的

是详细模型。仿真时设置储能电池为锂电池，容量

为 300 kWh。在图 2 给出的微电网的拓扑中，SMES

连接到微电网的交流母线上。 

 
图 2 含 SMES 的交流微电网拓扑 

Fig. 2 Topology of AC micro-grid including SMES 

根据微电网中不同分布式电源的角色和作用，

并考虑微电网的控制模式，其组成结构可分为主从

结构和对等结构。主从结构的微电网中至少有一个

主电源[15-16]。对等结构微电网中的分布式电源无主
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从之分，地位是对等的[17-18]。本文采用主从控制结

构，微电网并网运行时，其主、从分布式电源均采

用 P/Q 控制；微电网“孤网”运行时，储能电池作

为主电源建立交流母线的电压和频率，采用 U/f 控

制[19]。光伏发电系统、风力发电系统等从电源以及

SMES 均采用 P/Q 控制，目的是充分利用可再生能

源，提高微电网运行的经济性。 

通过在微电网中引入 SMES 增加微电网的惯

性，提高微电网的动态频率稳定性。SMES 又可与

储能电池(站)构成复合储能系统，实现不同储能装置

的各取所长与性能互补，改善储能装置的运行特性。 

2   基于 SMES 的微电网频率暂态稳定控制

策略设计 

微电网的惯性很小，利用 SMES 并设计相应的

控制策略，来增加微电网模式切换过程和孤网运行

时的惯性，从而提高其频率稳定性。频率稳定控制

的核心本质是微电网内功率的平衡和重新分配[20]。

SMES 本身还可输出可控的无功，也可参与微电网

孤网下交流母线电压的稳定控制。本文主要针对有

功功率进行控制，提高微电网运行的频率稳定性。

SMES 综合控制策略包括两部分，下面分别对基于

虚拟惯量[21-22]的 SMES控制策略和超导磁体电流调

整策略进行设计。 

2.1 基于虚拟惯量的 SMES 控制策略 

微电网运行过程中须满足能量/功率平衡，如

式(1)。 

grid PV Wind FC Bat SMES LoadP P P P P P P     
   

(1) 

式中，Pgrid、PPV、PWind、PFC、PBat、PSMES、PLoad

分别为配电网输入微电网功率、光伏发电输出功率、

风力发电输出功率、燃料电池发电系统的输出功率、

储能电池吸收的功率、SMES 吸收的功率以及负荷

消耗的功率。在电力系统中，发电机转动惯量对其

动态特性的影响一般采用惯量常数 H来表征，其定

义的表达式为 
2

ks s

N N2
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H

S S


              (2) 

式中：SN 为发电机的额定容量；Eks 为发电机在额

定转速时的转子动能；ωs 为发电机额定转速；J 为

发电机的转动惯量[23]。类比传统电力系统中频率变

化率与功率缺额的关系，在微电网孤网运行模式下，

满足如下关系[24]。 

 
MG

N
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d
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P
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              (3) 

式中：H 为微电网的等效转动惯量；fN 为微电网额

定运行频率；∆PMG 为微电网交流母线上的功率缺

额。对式(3)进行演化得到 

   
m MG DGs Loads m

N

d d2

d d

f t f tH
H P P P D f

t f t
       ( 4) 

式中：Hm=2H/fN定义为微电网等效转动惯量系数；

Dm为微电网的阻尼系数；PDGs为所有微电源的输出

功率；PLoads 为所有负荷消耗的功率；∆f 为频率偏

差量。 

在微电网由并网模式切换到孤网运行模式后，

对 SMES 的功率控制采用比例微分(PD)控制，即令 

 *
SMES P D

d

d

f t
P K f K

t
             (5) 

令 KP = Ds，KD = Hs，将式(3)代入到式(2)中可得 

 
 

 m s DGs Loads m s

d

d

f t
H H P P D D f

t
     

  
(6) 

从式(6)可知，引入比例微分控制后，微分系数

项 Kd 增大了微电网整体等效惯量系数 Htotal，比例

系数项 Kp 增大了微电网的整体阻尼系数 Dtotal，从

而改善微电网的频率稳定性，即引入 SMES 后，微

电网的惯性响应表达式变为 

 
total DGs Loads total

d

d

f t
H P P D f

t
         (7) 

类比传统同步发电机组，当微电网出现频率跌

落时，微电网“机组”释放“转子”中存储的“动

能”，微电网“机组”增发与微电网频率变化率成比

例关系的有功出力，增大“机组”惯量系数，降低

微电网频率变化率；当微电网出现频率偏差时，微

电网“机组”根据频率的偏差情况，按照与频率偏

差的比例关系调整有功出力，增大“机组”阻尼系

数，降低频率偏差量，直至微电网频率恢复至 50 

Hz(在满足国标的情况下，允许微电网频率在小范围

内波动)。此时，微电网的“机组”为微电网分布式

电源、储能电池和 SMES 装置的综合体。考虑快速

功率响应特性，SMES 装置中存储的能量相当于“转

子”中存储的“动能”。微电网的能量管理系统能够

对微电网运行模式切换瞬间的能量/功率缺额进行

评估，可以将评估量作为功率前馈补偿量

ΔPFeedforward 直接加入到 SMES 的功率控制中。综上，

引入 SMES 可以减小∆PMG，从而减小微电网频率的

变化率 df/dt，并进一步减小频率变化幅值∆f，即在

微电网运行时，通过引入 SMES增加了微电网的“虚

拟惯量”。 

2.2 基于模糊控制的超导磁体电流调整策略 

在对 150 kJ SMES装置[25]进行实验调试的过程

中，作者发现：为了保证 SMES 在功率交换时的功
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率响应和可吸放的容量水平，超导磁体的电流不能

过大也不能太小。工程上一般取 0.6~0.8 倍的超导

磁体临界电流。本章通过设计模糊控制[26-28]策略对

超导磁体电流进行动态调整，使超导磁体电流动态

维持在一个合理的水平，保证 SMES 的能量和功率

响应水平。超导磁体温度是反映超导磁体热稳定性

的重要参数。为了提高 SMES的利用效率和安全性，

SMES 在运行时，需要监测超导磁体的温度状态。

超导磁体的温度又与超导磁体的交流损耗密切相

关，而交流损耗的大小是与超导磁体电流的大小及

变化率密切相关的。因此，结合作者实际 SMES 装

置的研制及调试经验，本章以超导磁体电流 I 和超

导磁体温度 T作为输入进行模糊控制器的设计。模

糊控制的控制框图如图 3 所示。 

 

图 3 模糊控制框图 

Fig. 3 Block diagram of fuzzy control 

首先要确定输入变量和输出变量的隶属度函

数。假设超导磁体的临界电流为 Ic，为了保证 SMES

的功率响应水平，即保证 SMES 能够在一定容量范

围内吸收或释放能量，需要超导磁体的运行电流不

能够太小，一般设为 0.6Ic。如图 4(a)所示，超导磁

体电流 ISC 被划分为 7 种情形，分别是很低(VL)、

低(L)、较低(BL)、好(G)、较高(BH)、高(H)和很高

(VH)。VL 代表超导磁体电流非常低不满足要求；G

代表超导磁体电流处于一个比较合适的水平；BH

代表超导磁体电流偏高。 

 

 

 

图 4 模糊控制隶属度函数 

Fig. 4 Membership function of fuzzy control 

传导冷却 SMES 的运行温度一般在 20 K 左右，

设定低温环境的最低温度为 10 K，上限温度阈值为

30 K。同样按照上述7种情形对超导磁体温度TMagnet

进行划分，如图4(b)所示。图4(c)给出了输出变量磁

体电流调整功率的隶属度函数，同样划分为 7 种情

形，即负大(NB)、负中(NM)、负小(NS)、零(ZO)、

正小(PS)、正中(PM)和正大(PB)。另外，为了避免

在超导磁体电流调整时出现脉冲电流，隶属度函数

采用的是非线性隶属度函数。 

模糊逻辑规则的确定主要依靠设计者对控制

对象的认知和经验。本章在确定模糊逻辑规则时主

要依靠的是作者在 SMES装置实验调试过程中积累

的经验以及对 SMES 超导磁体的深入认识。设计原

则是根据超导磁体电流和温度的偏离情况来确定

SMES 的调整功率，以保证超导磁体电流和温度都

处于一个比较合理的水平。 

模糊逻辑的实现是通过判断温度和电流水平，

然后给出调整功率的结果，通常以 If-Then 格式表

达。当超导磁体的温度在 20 K 左右时，根据超导磁

体的电流偏差来确定调整功率的大小。如果超导磁

体的电流很小(VL)，调整功率就为正大(PB)，SMES

的输出功率就会减小或者 SMES 吸收功率。同样，

如果超导磁体电流偏大(BH)，调整功率就为负小

(NS)，SMES 的吸收功率就会减小或者 SMES 发出

功率。当 SMES 完成一次功率交换之后，超导磁体

的温度都会有明显的增大，此时为了保证超导磁体

的热稳定性，应将超导磁体的温度状态作为评估调

整功率大小的主要因素。同时还需将超导磁体电流

的好(G)的状态设置值下调，以降低超导磁体的交流

损耗，从而提高超导磁体的热稳定性。此时，调整

功率应为负(N)，超导磁体释放能量，其电流会降至

一个新的状态。在超导磁体的温度恢复至 20 K 左右

时，恢复原有的超导磁体电流的好(G)状态设置值。

如表 1 所示，如果超导磁体温度为较高(BH)，超导

磁体电流为好(G)，调整功率应为负小(NS)，适当降

低超导磁体电流水平。图 5 给出了模糊逻辑推理结

果。在此需要注意的是，本章在设计基于模糊控制
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的电流调整策略时，对超导磁体电流和超导磁体电

流调整功率采用的是标幺值。因此，在超导磁体电

流调整策略中还需引入一个比例系数(Pmodification)以

输出最终的电流调整功率。 

表 1 模糊逻辑推理结果 

Table 1 Results of fuzzy logic inference 

超导磁体电流 超导磁体

温度 VL L BL G BH H VH 

PB PB PM PS Z NS NM 

PB PM PS Z NS NM NB 

PB PM PS Z NS NM NB 

PB PM PS Z NS NM NB 

NM PS Z NS NM NB NB 

NS Z NS NM NB NB NB 

VL 

L 

BL 

G 

BH 

H 

VH Z NS NM NB NB NB NB 

 

图 5 模糊逻辑推理结果 

Fig. 5 Results of fuzzy logic inference 

在考虑超导磁体的热稳定性时，除了超导磁体

温度 TMagnet 外，在模糊电流调整策略中还可以考虑

另外两个变量(超导磁体温度变化量(dT/dt)以及温

度变化量的变化量(d2T/dt2))来对超导磁体电流进行

模糊调整。通过对超导磁体温度及温度变化率的变

化趋势来判断超导磁体的热稳定性变化趋势。①若

dT/dt 大于零，且 d2T/dt2 也大于零，表示超导磁体

的温度变化在不断增大，有发生热失控(Thermal 

runaway)的危险；②若 dT/dt 大于零，但 d2T/dt2 小

于零，表示超导磁体的温度虽然在上升，但上升的

趋势越来越小，超导磁体的温度应该会在某一个最

大值后开始下降，说明超导磁体的温度上升趋势得

到了抑制。只要超导磁体温度在上升过程中不超过

临界电流时就开始下降，超导磁体就是热稳定的；

③若 dT/dt 小于零，且 d2T/dt2 小于零，表示超导磁

体的温度得到了有效的控制，超导磁体温度在加速

降低，超导磁体是热稳定的。 

2.3 SMES 综合控制策略 

对上面的基于虚拟惯量的 SMES控制策略和基

于模糊控制的超导磁体电流调整策略进行整合，结

合功率前馈计算方法[29]，做成单独的综合控制系统

模块，如图 6 所示，最终形成一套 SMES 综合控制

系统，直接将其嵌入到微电网原有的能量管理系统

(Energy Management System, EMS)中，从而实现

SMES 的即插即用和无缝接入。 

为了保证 SMES 的安全稳定运行，在 SMES 综

合控制系统中还须包括“超导磁体失超保护系统”：

当超导磁体温度、电流过高或者检测到超导磁体发

生失超时，应立即触发“失超保护系统”的释能电

路导通，进行能量泄放，避免烧坏磁体，保证超导

磁体的安全。 

图 6 微电网中 SMES 综合控制框图 

Fig. 6 Block diagram of SMES integrated control 

2.4 SMES 容量配置策略 

超导磁体作为 SMES 的核心部件本质上是一个

大电感。在 SMES 吸收能量或释放能量过程中，超

导磁体电流会增大或减小，但不会发生突变。且超

导磁体中储存的能量和所能响应的最大瞬时功率是

与超导磁体电流(ISC)和直流母线电压(uDC)密切相关

的，满足式(8)和式(9)。 
2

SMES SC SC0.5E L I               (8) 

 *
SMES DC SCmin ,P P U I           (9) 

式中：ESMES为超导磁体储存的能量；LSC 为超导磁

体的电感；PSMES 为 SMES 所能响应的功率；P*为

控制策略计算出的 SMES 功率指令。SMES 所能响

应的最大功率小于等于 UDCISC。 

微电网运行时的调频特性可由一阶惯性传递

函数表示，如式(10)，反映功率缺额与频率变化量

之间的关系。 

p_MGMG

p_MG1

KP

f T s




  
           (10) 

式中：∆f 为微电网频率偏差；∆PMG 为微电网交流

母线功率缺额；Kp_MG 为微电网微电源发电增益；

Tp_MG为微电网微电源发电系统的惯性时间常数。 

根据式(5)和式(10)可知，功率缺额满足式(11)。 
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p_MG*
MG SMES Feedforward

p_MG

=
1

K
P P P f

T s
     

 
   (11) 

在微电网运行模式切换或负荷投切过程中，交

流母线上的能量偏差为 

0
MG d

t

t
E P t                (12) 

式中：t0为模式切换时刻(或者负荷投切时刻)；t为

模式切换(或者负荷投切)完成时刻。 

综合式(8)—式(12)，确立约束条件，通过设置

不同的权重系数，得到优化的目标函数。基于粒子

群(PSO)智能算法[30-31]，考虑微电网暂态过程中功率

/能量需求，计算得到 SMES 的最优化容量。 

3   算例仿真分析 

3.1 算例系统 

在微电网运行过程中，应首先考虑对清洁可再

生能源的利用。微电网并网运行时，主要利用风力

发电和光伏发电，燃料电池等输出功率较小；孤网

运行时，在利用可再生能源的同时，为了保证微电

网负荷的稳定供电，燃料电池根据微电网能量管理

系统的指令增大输出功率，即燃料电池在模式切换

或者负荷投切过程中会根据功率缺额进行出力的调

整。微电网详细的仿真参数如表 2，针对微电网并

网/孤网模式切换与微电网孤网运行时负荷的投切

这两种情形，进行了微电网仿真模型的搭建。通过

仿真分析了 SMES在这两种情形下对微电网频率特

性的改善效果。 

表 2 仿真参数设置 

Table 2 Setting of simulation parameters 

指标 参数 

DG 直流母线电压 800 V 

电网电压 380 V 

电网频率 50 Hz 

主逆变器滤波电感 3 mH 

主逆变器滤波电容 10 μF 

风力发电 30 kW 

光伏发电 100 kW 

燃料电池 100 kW 

锂电池 300 kWh 

SMES 400 kJ/150 kW 

负荷 260 kW 

3.2 微电网不同工况下仿真分析结果 

3.2.1 工况 1：并网/孤网运行模式切换 

微电网并网运行时，微电网的频率是由大电网

建立和调整的，此时微电网内的功率缺额由大电网

提供。当微电网由并网运行切为孤网运行时，需要

微电网自我建立交流母线(电压和频率)，瞬时的功

率缺额会严重威胁微电网的频率稳定性。 

工况 1 所设置的具体工况为：①在 2 s 时，微

电网由并网运行模式非计划切换为孤网运行模式，

此时给燃气轮机发送指令，使其由较小功率输出的

状态切换为额定功率输出状态。②在 2.4 s 时，微电

网由孤网运行模式切换为并网运行模式。SMES 用

于平衡模式切换过程中微电网交流母线上的能量不

平衡。引入基于虚拟惯量的 SMES 控制就是为了增

大微电网的惯性时间常数(式(10))，进而增强微电网

的频率稳定性。 

在微电网由并网运行切换为孤网运行后，交流

母线电压频率变化曲线如图 7 所示。引入 SMES 后，

微电网频率变化要比无 SMES 情况下变化的平稳，

不会出现大范围的频率波动(无 SMES 时最大频率

波动为 0.7 Hz)。而且，在 SMES 全响应时，微电网

频率变化要比 SMES 部分响应时更加平滑，也就是

说 SMES 的输出越大，微电网的惯性时间常数越大，

频率稳定性越好，验证了引入 SMES 能够增大微电

网的惯性。 

在不同情形下，储能电池输出的功率如图 7 所

示。在无 SMES，切负荷的情形下，储能电池输出

的功率最小，输出的能量(功率曲线对时间的积分)

最小；在有 SMES，且 SMES 全响应时，储能电池

输出的功率较小，输出的能量也较小；在无 SMES，

也不切负荷的情况下，储能电池输出的功率最大，输

出的能量也最大。通过 SMES 与储能电池构成了复

合储能系统，既增大了整个储能系统能够响应的最大

峰值功率，也使储能电池的充放电过程更加优化。微

电网由孤网运行切换到并网运行时，由于配电网的

惯性很大，切换过程中微电网的频率变化不大。 
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图 7 微电网模式切换过程中母线电压频率变化曲线 

Fig. 7 Frequency variation curve of AC bus 

在 SMES 不同的功率响应情形下，SMES 输出

功率和超导磁体电流波形如图 8 所示。与 SMES 全

响应的情形相比，在 SMES 部分响应情形下，SMES

输出功率要小，超导磁体电流变化的幅值和变化率

也要小。根据磁体交流损耗的产生机理[32]可知，在

SMES 部分响应情形下，超导磁体交流损耗要小，

对应的磁体温升也就小，超导磁体的热稳定性也就

越好。但由图 7 可知，SMES 部分响应对微电网频

率特性的改善效果要比 SMES 全响应的差一些。也

就是说，超导磁体的热稳定性与 SMES 对微电网频

率特性的改善效果之间是“此消彼长”的关系。 

 

 

 

图 8 储能电池与 SMES 输出功率曲线 

Fig. 8 Output power curve of battery and SMES 

3.2.2 工况 2：孤网运行模式下大负荷的投切 

微电网孤网运行模式下，大负荷的投切会产生

大的瞬时功率差额，而微电网由于惯性很小，不能

及时输出相应的功率进行调节。因此，在孤网运行

模式下，微电网的频率控制具有相当大的难度。为

了提高微电网频率稳定性，引入 SMES 作为能量缓

冲/平衡装置。微电网中微电源输出功率的突变同负

荷的投切对微电网频率的稳定性具有相同的影响。 

以大负荷投切为例，在仿真时的具体设置如图

9(a)所示，图 9(b)给出了在微电网孤网运行时，交

流母线电压频率的变化曲线。在1.5 s时投入120 kW

负荷。无 SMES 时，微电网交流母线电压的频率有

一个较大的波动调整过程，最大频率波动偏差值为

0.97 Hz；引入 SMES 后，频率波动明显减小。而且，

SMES 全响应情形要比 SMES 部分响应情形的频率

波动更加平稳，频率最大波动量也要小一些。 
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图 9 微电网孤网运行模式下各个曲线 

Fig. 9 Curves of microgrid at isolated operation mode 

为了使 SMES在应用时能够满足对能量和功率

响应水平的要求，设定超导磁体的额定运行电流在

315 A 左右(±4 A)，SMES 超导磁体运行温度区间

设为(18~22 K)，在 SMES 整个运行过程中(SMES

全响应)对超导磁体电流进行模糊调整。加入超导磁

体电流调整策略后，SMES 对微电网频率特性的改

善效果以及 SMES超导磁体电流和调整功率的仿真

结果如图9(d)—图 9(f)所示。通过对仿真结果进行分

析可知：引入超导磁体电流调整策略后，虽然会在

一定程度上影响微电网的频率特性(如图 9(d)所示)，

但通过电流调整，超导磁体电流会不断接近额定运

行电流(如图9(f)所示)，从而保证 SMES 的能量和功

率响应水平，证明了对 SMES 超导磁体电流进行调

整的必要性以及所设计 SMES综合控制策略的有效

性。 

从图 9(e)可以看出：当超导磁体电流稍大于 315 

A 时(1~1.5 s)，调整功率为负，超导磁体电流减小；

当 SMES 接收功率指令开始放磁(1.5~2 s)时，超导

磁体电流不断减小，调整功率由负变正并不断增大；

当 SMES 待机(2~2.5 s)时，输出一个相对稳定的正

功率对超导磁体进行充磁以增大电流；当 SMES 接

收功率指令开始充磁时，调整功率减小，但仍为一

个正值，超导磁体电流缓慢增大。超导磁体电流波

形如图 9(f)所示，与无电流调整情形相比，在有模

糊电流调整时，超导磁体电流要大一些，且更接近

额定运行电流，验证了模糊电流调整策略的有效性。 

4   结论 

本文针对微电网模式切换过程、微电网孤网运

行时负荷投切两种情形，引入 SMES 改善微电网运

行时的频率特性，提出了基于虚拟惯量的 SMES 控

制策略，基于模糊控制的超导磁体电流调整策略和

SMES 容量配置策略。仿真结果验证了所设计控制

策略和调整策略的有效性，并得出以下结论：1) 对

微电网频率控制的问题实际上就是对微电网功率不

平衡度的控制问题。微电网由于不像传统电力系统

那样具备旋转备用容量，惯性很小。因此，在微电

网运行(特别是孤网运行)时，对微电网频率的稳定

控制十分重要。可利用 SMES 等储能装置增大微电

网的惯性，以提高微电网的频率稳定性。2) 各种清

洁可再生分布式微电源以及储能装置功率响应的时

间尺度不同，在微电网负荷波动或者微电网其他动

态过程中，就会出现功率/能量的不平衡，进而会影

响微电网的频率稳定性。可利用具有快速响应特性

的储能装置，如 SMES 等，减小功率不平衡过程的

持续时间，改善微电网的稳定性。3) 针对具体的

SMES 应用情形，其功率响应水平和超导磁体的交

流损耗是与超导磁体稳态电流的大小及电流变化率

密切相关的。在相同的稳态电流下，超导磁体电流

的变化率越大，SMES 的功率响应水平就越高，对

应的交流损耗也越大，而交流损耗最直接的反映就

是超导磁体的温度状态。因此，为了保证超导磁体

的热稳定性，就存在着 SMES 功率响应水平和超导

磁体温度状态之间的平衡问题。 
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