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交直流混合微电网系统设计与控制架构分析 
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摘要：微电网是实现大规模分布式电源接入配电网的重要技术途径和手段，其中交直流混合微电网综合了交流微

电网和直流微电网各自的优势，已经成为微电网技术发展的重要方向。以国家 863 项目示范工程“交直流混联微

电网上虞示范站”为背景，从拓扑结构设计、关键研发设备和分层控制架构等方面介绍其主要技术特征。重点阐

述了该交直流混合微电网的协调控制策略，包括四种运行模式和八种模式切换流程，并结合实际运行结果进行验

证。运行实践表明，示范工程能够显著提高负荷的供电可靠性，促进高比例分布式电源就地消纳，对未来交直流

混合微电网技术的发展具有一定指导意义。 
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0  引言 

在大规模分布式可再生能源蓬勃发展的背景

下，微电网作为一种分布式电源的有效接入和管理

方式，已经成为现代电网的重要发展方向[1-4]。国家

发展和改革委、国家能源局近期连续印发《关于推

进新能源微电网示范项目建设的指导意见》[5]、《推

进并网型微电网建设试行办法》[6]等文件，从政策

层面统一了微电网的发展理念、规范了微电网的保

障机制、明确了微电网参与电力市场的主体地位， 
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有利于促进并规范微电网健康发展。 

近年来，随着光伏、电动汽车、数据中心等直

流电源和直流负荷的广泛应用，直流系统在新一代

电网中的优势凸显[7-8]。因此，兼顾传统交流特性和

新型直流特性的交直流混合微电网技术引起了广泛

关注[9-11]。目前，国内外学者从拓扑结构、优化配

置、协调控制和故障保护等方面对交直流微电网展

开了深入研究。文献[12]按照交流微电网、直流微

电网和大电网之间的连接关系，将交直流混合微电

网拓扑结构总结为三类：交流耦合型、交流解耦型

和多端互联型。文献[13]以降低单位发电成本、换

流损耗，提高自平衡率为优化配置目标，得到不同
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直流负荷下的优化配置结果，发现交直流混合微电

网具有更好的经济性。文献[14-15]利用标幺化思想

将交流下垂控制与直流下垂控制统一起来，进而调

节交直流接口变流器的功率传输，实现混合微电网

系统的协调控制。 

示范工程是对上述微电网技术和研究成果的集

中展示，对微电网的实际应用和推广具有重要意义。

目前，全球规划、在建及投运的微电网示范工程已

超过 400个[16]。我国在国家政策法规的鼓励引导下，

近些年也建成了一批微电网示范项目[17-18]，例如，

西藏阿里、青海玉树等边远地区微电网，浙江东福

山岛、鹿西岛、广东东澳岛等海岛型微电网以及天

津生态城、江苏大丰等城市微电网。 

纵观上述微电网示范工程，基本上都是以交流

供电为主。为了满足当前直流型电源和负荷的发展

需求、促进高比例分布式电源就地消纳，浙江省电

力有限公司依托国家 863 项目“高密度分布式能源

接入交直流混合微电网关键技术”建成了“交直流

混联微电网上虞示范站”工程(以下简称为上虞微电

网示范工程)。本文以该示范工程为背景，从系统拓

扑结构、关键研发设备、分层控制架构等方面对示

范工程的主要技术特点进行了介绍，并提出一种适

用于交直流混合微电网的协调控制策略。该策略根

据母联开关的通断状态，将系统分成四种运行模式，

通过协调控制器的二次调节，实现系统电压、频率

的快速恢复以及电流在各变流器间的均分；同时实

现系统在不同运行模式之间的平滑切换，保证微电

网的灵活稳定运行。通过示范工程的建设，提高了

示范地区分布式电源的利用效率，增强了供电可靠

性，为未来交直流混合微电网技术的发展应用提供

了理论和实践经验，具有很强的示范和引领作用。 

1   示范工程概述 

上虞微电网示范工程位于浙江省绍兴市上虞经

济开发区——浙江世纪华通工业园区内(如图 1 所

示)。世纪华通公司主要从事汽车零部件的研发和制

造工作，厂区内的生产性负荷以注塑机为主，是一

种带有前级交流-直流-交流变频装置的大功率变频

电机，总容量达 10 MW。此外，厂内已有由光伏厂

家投资建设的 2.35 MW 屋顶分布式光伏系统。 

综上可知，工程落地点世纪华通的厂内注塑机

本质上是一种直流逆变型负荷，而原有的屋顶光伏

需要经过逆变、升压、降压后才能实现电能利用。

为此，如图 2 所示，本项目工程所建设的交直流混

合微电网系统通过技术改造，直接利用直流母线连

接注塑机负荷和光伏电源，减少电能转换的中间环

节，提高能源利用效率，同时利用微电网的高级应

用策略为其提供可靠和高质量的电能保障，对确保

企业稳定高效生产、保证光伏厂家发电利益具有重

要意义。 

 
图 1 示范工程现场 

Fig. 1 A field photograph of the demonstration project 

 

图 2 改造前后电能转换环节示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of power conversion before 

and after reconstruction 

2   示范工程系统设计 

2.1 设计目标 

上虞微电网示范工程是一个并网型微电网，具

有部分子系统离网运行的能力。其建设的主要目标

是在保证负荷稳定可靠供电的基础上，实现新能源

的最大化利用。因此在工程设计时确立以下设计目

标：(1) 实现微电网内直流负荷高可靠性供电，功率

渗透率>100%；(2) 实现交直流混合微网多模式稳定

运行、模式间平滑切换；(3) 实现微电网多种运行模

式下的协调控制、能量优化。 

2.2 拓扑结构设计 

在设计示范工程拓扑结构时，充分考虑了现场

分布式电源和交直流负荷的分布特性，并尽量采用

改造和改接的方式，最大程度减小工程建设对企业

的影响。考虑到系统主要运行在并网模式下，且仅
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在外部电网故障时需要保障重要负荷供电，在综合

分析现场情况、实际需求和规划方案后，设计上虞

交直流混合微电网示范工程拓扑结构如图 3 所示。 

该微电网系统采用多交流/直流母线混联结构：

交流侧分为 I、II 两段母线，额定电压 10 kV，通过

母联开关 KG1 连接；直流侧同样分为 I、II 两段母

线，额定电压 560 V，通过母联开关 KG2(直流断路

器)连接；交直流系统间通过 3 台潮流控制器和 1 台

电力电子变压器实现功率交互。微电网中的分布式

电源渗透率较高，且以原有的光伏为主，其中

850 kW 分散接入两段直流母线，剩余 1 500 kW 接

入交流母线；配置 2 台 5 kW 风力发电机和 1 套

250 kW/1 MWh 铅炭电池储能系统。直流侧负荷主

要包括 10 台 50 kW 注塑机、50 kW LED 照明和 4

个 60 kW 电动汽车充电桩，总容量与直流侧的分布

式电源大致相当；交流侧负荷主要为站用负荷和厂

内原有交流负荷等。为了提高微电网系统的供电质

量，交流系统和直流系统还各配置有电能质量治理

装置。在子系统设计中，左侧子系统为并网型，接

入充电桩和试验型注塑机等非重要负荷；右侧子系

统除了运行在并网模式，还能短时间孤岛运行，接

入站用负荷、LED 照明和生产型注塑机等重要负荷。 

多母线混联的系统结构保证了微电网的灵活多

样运行：正常情况下，KG1、KG2 闭合，整个系统

处于并网模式，实现公共连接点潮流的多种模式控

制；在微电网内部发生故障或需要检修时，可以通

过断开 KG1 或 KG2，改变系统运行模式，保障非

停电区域正常供电；当外电网发生故障停电时，右

侧子系统能够依靠分布式电源和储能实现部分交直

流网络独立稳定运行，保证重要负荷的短时供电。 

 

图 3 上虞微电网示范工程拓扑结构图 

Fig. 3 Structure of Shangyu demonstration microgrid project 

2.3 关键设备 

(1) 潮流控制器 

潮流控制器是一种连接交流系统和直流系统的

电能变换装置，主要用于控制混合微电网内部的能

量流动，其交流侧通过 270 V/10 kV 隔离变压器接

入交流母线，直流侧直接接入到 560 V 直流母线。 

潮流控制器的拓扑结构如图 4 所示，采用三相

半桥结构，交流侧为 LCL 滤波器，以抑制交流谐波

输出。为了满足微电网保护对故障穿越的要求，潮

流控制器对直流侧结构进行了改进，增加了图 4 框

图中的辅助电路，包括一对 IGBT 管、续流二极管

和滤波电感。其中 IGBT 管作为电子开关在系统正

常运行时始终保持导通状态，当直流母线发生短路

时能够快速关断以保护潮流控制器内部元件；在故

障期间，潮流控制器通过控制 IGBT 的占空比可以

向直流侧注入恒定的小电流，以便在故障消除后迅

速恢复直流母线电压；续流二极管主要用于 IGBT

管关断后母线侧的续流；滤波电感在稳态时能够平

滑潮流控制器的输出电流，在故障发生时限制短路

电路的上升速率，以保证 IGBT 能安全关断。 

根据示范工程的现场需求，潮流控制器共设计

有三种运行模式：直流电压下垂模式、定功率模式

和交流电压模式。其中交流电压控制基于虚拟同步

机技术，能实现并离网之间的平滑切换。 
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图 4 潮流控制器拓扑结构 

Fig. 4 Structure of power flow controller 

(2) 电力电子变压器 

电力电子变压器是一种利用高频隔离变压器替

代传统工频变压器的新型交直流电能变换装置[19]，

其拓扑结构如图 5 所示。 

电力电子变压器可以分为两个部分：高压输入

级 AC-DC 和隔离变换级 DC-DC。其中 AC-DC 采

用 MMC 结构，直接将交流侧 10 kV 电压转变成

20 kV 直流；DC-DC 部分是基于输入串联输出并联

的高频隔离结构，各个子模块均分前级整流得到的

高压直流，并经过 H 桥电路转变为高频交流电压，

经过高频隔离变压器降压后，在副边将电压重新还

原为直流。隔离变换级 DC-DC 变流器采用了双向

LLC 谐振软开关技术[20]，能够降低器件损耗、减小

设备体积，中间的高频隔离变压器也实现了高、低

压侧的电气隔离。 

在示范工程中，电力电子变压器共设计有两种

运行模式：直流电压下垂模式和定功率模式。 

 

图 5 电力电子变压器拓扑结构 

Fig. 5 Structure of power electronic transformer 

3   分层控制架构 

上虞微电网示范工程中，各分布式电源、储能

和负荷均通过相应的电力电子装置接入交流或直流

母线。为了实现系统在不同运行模式下的稳定高效

运行，设计了一种适用于交直流混合微电网的分层

控制结构。按照时间尺度、控制目标的不同，将控

制系统分为 3 层：就地设备层、协调控制层和优化

调度层。整个控制系统完全基于 IEC61850 协议，

可实现全网信息快速传递与共享，具体控制架构如

图 6 所示。 

 

图 6 上虞微电网示范工程控制架构 

Fig. 6 Control framework of Shangyu demonstration  

microgrid project 

3.1 就地设备层 

就地设备层主要包括潮流控制器、电力电子变

压器、光伏变流器、储能变流器、电池管理系统、

测控保护装置等系统一次/二次设备，仅利用本地信

息实现基本控制目标。该层的主要目标是维持交直

流母线电压频率稳定、实现系统功率平衡。 

为了简化系统控制逻辑，实现设备“即插即用”，

设计各电力电子装置始终保持同一种运行状态，并

向上层协调控制器开放遥调接口，以配合高级应用

策略的实施。各装置具体运行模式和遥调量如表 1

所示。 

表 1 变流器运行模式和遥调量 

Table 1 Converter operation mode and remote  

regulating information 

设备名称 运行模式 遥调量 

1#、2#潮流控制器 
直流电压 

下垂控制 

直流电压幅值偏移/V 

有功功率设定/kW 

3#潮流控制器 
交流电压 

控制 

频率偏移/Hz 

有功功率设定/kW 

电力电子变压器 定功率控制 有功功率设定/kW 

1#~4#光伏 DC-DC MPPT 控制 有功功率限值/kW 

储能 DC-DC 
直流电压 

下垂控制 

直流电压幅值偏移/V 

有功功率设定/kW 

5#、6#光伏逆变器 MPPT 控制 — 

1#、2#风机 DC-DC MPPT 控制 — 

由表 1 可知，上虞微电网示范工程中，交流 I

段、II 段母线电压由大电网提供，直流母线 I 段上

的电压源为 1#、2#潮流控制器，直流母线 II 段上的

电压源为储能变流器。当 KG2 闭合时，直流系统电
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压由 1#、2#潮流控制器和储能变流器 3 台设备共同

调节，大大增强了系统的抗冲击能力。当 KG1 断开

时，交流母线 II 段离网，此时 3#潮流控制器基于虚

拟同步机特性自动维持母线电压稳定。各类分布式

电源变流器均采用 MPPT 控制，以最大限度利用可

再生能源。 

3.2 协调控制层 

协调控制层是微电网的执行核心，主要基于微

电网协调控制器 CSD-580 实现基本功能，包括运行

模式识别、协调控制和模式切换等。CSD-580 通过

IEC61850 通用面向对象变电站事件(GOOSE)协议

实时采集就地设备信息及 GOOSE 模拟量，并根据

协调控制策略向底层设备下发遥调指令，同时也用

于转发上层优化调度指令等。 

协调控制层的主要控制目标是解决由传统下垂

控制引起的稳态电压频率偏差和多机均流问题[21]，

在系统进行模式切换时，主动调节母联开关 KG1

和 KG2 上的功率，实现系统在不同运行模式间的平

滑切换。 

3.3 优化调度层 

优化调度层主要基于能量管理系统 MEMS- 

8000 实现其基本功能，包括光伏/负荷功率预测、

微电网交换功率控制和经济优化调度等。

MEMS-8000 系统是根据示范工程实际需求开发的

微电网高级应用策略，通过优化算法能显著提高微

电网综合效益水平和可再生能源的利用率，解决交

直流微电网与配电网协调、交-直潮流断面分散协

调、源荷互动协调、源源互动协调等复杂问题。 

4   协调控制策略 

4.1 系统运行模式 

协调控制策略是保证微电网稳定运行的关键。

由图 3 可知，上虞微电网示范工程采用多交直流母

线混联结构，根据 KG1 和 KG2 的通断情况，整个

微电网系统可以分为四种运行模式，如表 2 所示。 

表 2 系统运行模式划分 

Table 2 Division of operation modes 

KG1 状态 KG2 状态 运行模式 

闭合 闭合 并网模式 

断开 闭合 交流分段模式 

闭合 断开 直流分段模式 

断开 断开 孤岛模式 

下面将分别针对这四种运行模式，详细介绍微

电网协调控制策略。 

1) 并网模式 

并网模式中，直流母线 I 段、II 段电压由 1#、

2#潮流控制器和储能通过下垂控制共同调节。协调

控制策略设计如下。 

(1) 直流电压恢复：向 1#、2#潮流控制器和储

能下发直流电压幅值偏移指令，将直流母线电压恢

复到 560 V。 

(2) 多机均流控制：向 1#、2#、3#潮流控制器

和电力电子变压器下发有功功率设定指令，实现四

台设备均流控制。 

(3) 储能充放电控制：根据上层优化调度策略向

储能下发有功功率设定指令，调节储能充放电功率。 

2) 交流分段模式 

交流分段模式中，交流母线 II 段电压由 3#潮流

控制器调节，直流母线 I 段、II 段电压由 1#、2#潮

流控制器和储能通过下垂控制共同调节。协调控制

策略设计如下。 

(1) 直流电压恢复：向 1#、2#潮流控制器和储

能下发直流电压幅值偏移指令，将直流母线电压恢

复到 560 V。 

(2) 交流频率恢复：向 3#潮流控制器下发交流

电压幅值、频率偏移指令，将交流母线 II 段电压幅

值和频率恢复到额定值。 

(3) 多机均流控制：向 1#、2#潮流控制器和储

能下发有功功率设定指令，实现三台设备均流控制；

向电力电子变压器下发有功功率设定指令，使其与

3#潮流控制器电流均流。 

3) 直流分段模式 

直流分段模式中，直流母线 I 段电压由 1#、2#

潮流控制器通过下垂控制共同调节，直流母线 II 段

电压由储能调节。协调控制策略设计如下。 

(1) 直流电压恢复：向 1#、2#潮流控制器下发

直流电压幅值偏移指令，将直流母线 I 段电压恢复

到 560 V；向储能下发直流电压幅值偏移指令，将

直流母线 II 段电压恢复到 560 V。 

(2) 多机均流控制：向 1#、2#潮流控制器下发

有功功率设定指令，实现两台设备均流控制；向 3#

潮流控制器和电力电子变压器下发有功功率设定指

令，实现两台设备均流控制。 

(3) 储能充放电控制：根据上层优化调度策略向

储能下发有功功率设定指令，调节储能充放电功率。 

4) 孤岛模式 

孤岛模式中，交流母线 II 段电压由 3#潮流控制

器调节，直流母线 I 段电压由 1#、2#潮流控制器通

过下垂控制共同调节，直流母线 II 段电压由储能调

节。协调控制策略设计如下。 

(1) 直流电压恢复：向 1#、2#潮流控制器下发
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直流电压幅值偏移指令，将直流母线 I 段电压恢复

到 560 V；向储能下发直流电压幅值偏移指令，将

直流母线 II 段电压恢复到 560 V。 

(2) 交流电压恢复：向 3#潮流控制器下发交流

电压幅值、频率偏移指令，将交流母线 II 段电压幅

值和频率恢复到额定值。 

(3) 多机均流控制：向 1#、2#潮流控制器下发

有功功率设定指令，实现两台设备均流控制；向电

力电子变压器下发有功功率设定指令，使其与 3#潮

流控制器电流均流。 

(4) 储能充放电控制：当储能 SOC＞80%，线性

调节 3#、4#光伏有功功率限值，防止 SOC 过高。 

4.2 模式切换 

微电网模式切换是指母联开关 KG1 或 KG2 状

态变化引起系统运行模式发生转变的过程。由于在

就地设备层，各电压源型变流器均采用下垂控制策

略，微电网在模式切换过程中主要进行电压调节、

功率再分配和交流同期等控制，无需更改底层设备

的运行模式，使得模式切换控制较为便捷，也极大

地提高了系统运行的可靠性。 

为了实现系统在四种模式之间的平滑切换，示

范工程相应设计了 8 种模式切换逻辑，如图 7 所示。 

 
图 7 模式切换逻辑图 

Fig. 7 Logic diagram of mode transition 

由图 7 可得，模式切换策略按照对开关状态的

操作可以简化为四种：交流离网、交流同期、直流

分段和直流调压。具体逻辑如下： 

(1) 交流离网操作(操作①和操作⑥)：同步调节

3#潮流控制器和电力电子变压器的交换功率，以逐

渐减少联络开关 KG1 上的功率，最后断开 KG1。 

(2) 交流同期操作(操作②和操作⑤)：利用 3#

潮流控制器实现交流母线 II 段和 I 段同期控制，最

后闭合 KG1。 

(3) 直流分段操作(操作③和操作⑧)：操作③和

操作⑧的实现过程略有不同。操作③是通过调节储

能功率以逐步减少流过 KG2 的功率，最后断开

KG2；操作⑧则是利用 3#潮流控制器和电力电子变

压器吸收 KG2 上的功率，最后实现 KG2 分断。 

(4) 直流调压操作(操作④和操作⑦)：调节储能

端口电压，使直流母线 II 段与 I 段电压相同，最后

闭合 KG2。 

4.3 控制策略实例 

协调控制测试：图 8 为示范工程在并网模式运

行时，直流母线电压和各直流支路电流波形。由图

可知，受光照强度变化的影响，光伏输出电流发生

波动，此时直流母线上的调压设备(1#、2#潮流控制

器和储能)迅速响应，以平抑系统功率波动。在微电

网协调控制策略的调节下，直流母线电压幅值始终

维持在 560 V 左右，功率控制型设备(3#潮流控制器

和电力电子变压器)通过二次调节逐步实现与 1#、

2#潮流控制器的 4 台均流控制，储能功率根据优化

调度策略维持在 0 kW 左右。 

 
图 8 协调控制测试 

Fig. 8 Coordination control test 

模式切换测试：图 9 为示范工程从并网模式切

换到交流分段模式时，直流母线电压和各直流支路

电流波形。由图易得，模式切换前，系统处于并网

状态，1#、2#、3#潮流控制器和电力电子变压器 4

台设备均流，储能功率维持在 0 kW。模式切换开始

后，利用上层模式切换策略，系统通过二次调节，

在 10 s左右完成 1#、2#潮流控制器和储能 3台均流、

3#潮流控制器和电力电子变压器 2 台均流，且通过

逐步调整两者功率使得流过 KG1 上的功率接近于

0。KG1 断开时，系统几乎没有功率冲击。整个模

式切换过程中，直流母线电压始终维持在 560 V

左右。 

系统故障下不间断供电实例：2017 年 8 月 1 日

17 时 58 分，上虞交直流微电网处于并网运行模式，

世纪华通厂区 10 kV 专线发生 B 相接地故障。19

时 03 分，由于长时间没有定位到故障点，上虞市供
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电公司断开该 10 kV 线路，导致世纪华通厂区停电。

此时，示范工程交流母线 I 段、II 段失电，而直流

母线 I 段、II 段在发生小幅波动后恢复正常，继续

向厂内 LED 照明和注塑机负荷提供电能。微电网协

调控制器在检测到电网失电后，自动断开联络开关

KG1，并重启 3#潮流控制器和电力电子变压器，于

30 s 后重新建立交流母线 II 段电压，向站用负荷和

厂内交流负荷供电。该停电事故故障录波如图 10

所示。当外部电网重新恢复供电后，该交直流混合

微电网能够通过模式切换重新回到并网运行状态。 

该事故充分说明了微电网的优势所在。示范工

程的建设能够为负荷提供高可靠性、高质量的电能

供应，能充分保证分布式电源的就地消纳。 

 

图 9 模式切换测试 

Fig. 9 Mode transition test 

 

图 10 故障录波图 

Fig. 10 A graph of fault recorder 

5   结论 

上虞微电网示范工程已于 2017 年 8 月 26 日正

式投运，系统运行平稳。工程所研发的潮流控制器、

电力电子变压器等关键设备运行状态良好；应用于

示范工程的协调控制策略，有效提高了系统运行的

灵活性，保证了运行模式的平滑切换。 

该项目的实施，减少了原世纪华通厂内因交直

流转换而产生的电能损耗，为企业带来了可观的经

济效益。同时，该项目为高比例分布式电源接入交

直流混合微电网提供了系统化的解决方案，积累了

工程经验，为可再生能源的高效利用探索了一种合

适的推广模式。 
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