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含串联组合型微源的微网模式平滑切换控制方法研究 

刘正英，徐昊亮，杨昌海，陈兆雁，程紫运
 

(国网甘肃省电力公司经济技术研究院，甘肃 兰州 730050) 

摘要：为保证含串联组合型微源的微网并网和孤岛两种运行模式的平滑切换，研究一种以串联组合型微源和超级

电容器构成的子系统作为主电源，用飞轮电池保证不间断供电的微网协调控制方法。首先对系统结构进行简要说

明。其次分析了微网模式切换时微源和复合储能的控制方法。最后以含两个串联子系统的微网为例进行

Matlab/Simulink 仿真分析。仿真结果表明，在复合储能的控制作用下，此微网在模式切换中能保持良好的电压和

频率稳定性，从而验证了该控制方法的有效性。 
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Abstract: In order to ensure that the series micro-networks interconnection and the islands of two kinds of operation 

modes can switch smoothly, a coordinated control method of using a sub-system composed of series-connected 

micro-source and super-capacitor as the main source and the flywheel battery for keeping uninterrupted power supply is 

studied. First, the structure of the system is briefly described. Secondly, the control methods of micro-source and complex 

energy storage in micro-grid mode switching are analyzed. Finally, Matlab/Simulink simulation analysis based on the 

micro-grid with two series subsystem is made. The results show that the micro-grid can be maintained at good voltage and 

frequency stability in mode switching because of complex energy storage control function, thus the effectiveness of 

control method is verified. 
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0  引言 

近年来，由于储能装置具有灵活充放电功能，

能有效抑制不稳定微源产生的电压波动，在微网系

统中得到了广泛应用[1-3]。 

地理位置就近的微源通过逆变器串联[4-5]并与

蓄电池结合形成一个子系统，将多个这样的子系统

结构并联到公共交流母线上形成含串联组合型微源

的微网。正常情况下，并网运行，系统内各微源多

采用恒功率输出控制；当检测到大电网故障或电能

质量不能满足要求时，则孤岛运行，此时失去了大

电网的支撑，其电压和频率必须通过其自身的有效 
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控制来实现。当多个微源参与调压调频控制时，系

统控制参数难以选定。也有学者采用储能单元调压

调频控制[6-8]，这样虽可减少多个微源参与调压调频

控制的复杂性，但难以保证微网在孤岛模式下长时

间工作，而且还会出现储能容量大、成本高的问题。

另外，对于敏感性负荷来讲，应尽量保证不间断供

电，这就需要采取有效措施使微网能够在两种模式

间平稳过渡[9-11]。 

因此，本文研究一种含串联组合型微源的微网

结构，提出以串联组合型微源和超级电容器构成的

子系统作为主电源，用飞轮电池保证不间断供电的

微网协调控制方法，分析了储能在微网孤岛运行以

及并网与孤岛切换过程中对电压和频率的改善作

用，保证了模式的平稳切换，并通过仿真进行验证。 
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1   含串联组合型微源的微网系统 

本文所研究的微网结构如图 1 所示。地理位置

就近的光伏、风力微源附加超级电容器经直流变换

环节通过逆变器串联形成一个子系统[12-13]，为了防

止该子系统出现故障而解列，并保证不间断供电，

将两个相同结构的子系统并列连接在公共交流母线

上。微源直流侧加入超级电容器，以消除光伏、风

力等间歇性能源发电对微网的影响。同时，将飞轮

电池接在交流母线上，在并网转孤岛运行时，以其

中的一个子系统作为主电源，采用电压和频率控制，

在子系统尚未建立起稳定电压和频率参考时，由飞

轮电池短时间内迅速充放电，来保证模式平稳切换。 

在串联子系统中，采用载波相移 SPWM 控制技

术[14]，建立单个逆变器和 5 微源逆变器串联仿真模

型，可以得到：五个单相逆变器的串联，其输出相当

于将载波频率扩大了五倍，在载波比相同的情况下，

通过将逆变器串联，谐波总畸变率由 72.43%降到

12.97%，有效减少了输出电压的谐波含量，降低了对

功率开关器件电压等级的要求。这在提高安全性的同

时降低了系统成本，简化了整个系统的控制复杂性。 

鉴于串联子系统所具有的上述一系列优点，本

文考虑由多个这样的子系统结构组成如图 1 所示的

微网结构。 

 
图 1 含串联组合型微源的微电网结构 

Fig. 1 Structure of micro-grid with series combination  

of micro-source 

2   微网模式切换时微源控制 

2.1 并网向孤岛切换时微源控制 

微网由并网向孤岛切换过程中，以其中的一个

串联子系统作为主电源，在转入孤岛运行后采用

V/F控制方法来维持微网电压与频率稳定。另外一

个子系统采用P/Q控制，对微网提供有功、无功功

率支撑。具体的V/F和P/Q控制策略如图2、图3所示。

其中， refP 、 refQ 为有功、无功功率参考设定值， refdI 、

refqI 为电流参考设定值， P、Q为逆变器实际输出

有功、无功功率值， dI 、 qI 、 dU 、 qU 分别为逆变

器输出端口电流、电压的dq轴分量，、 为角频

率和相角值， reff 、 ref 为频率和相角参考值。 

 
图 2 P/Q 控制框图 

Fig. 2 P/Q control block diagram 

 
图 3 V/F 控制框图 

Fig. 3 V/F control block diagram 

2.2 孤岛向并网切换时微源控制 

当大电网恢复供电时，应将微网调整到并网状

态重新并入大电网。在此过程中，只需对作为主电

源的串联子系统进行调节，由 V/F 控制转为 P/Q 控

制，进行参考功率输出。为了有效抑制系统并网过

程中的冲击电流，并网前必须采用预同步控制方

法[15]，将电压和相角调到与大电网基本相同。采取

直接调整主电源 V/F 控制的参考电压和频率的方式

来进行预同步控制，其控制框图如图 4 所示。 

3   储能装置的控制 

3.1 飞轮电池的控制 

飞轮电池运行方式的切换通过“选择开关”来 
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图 4 预同步控制框图 

Fig. 4 Pre-synchronization control block diagram 

控制，在电网正常运行时，开关接“1”，此时飞轮

一直充电，直到最大转速后处于保持状态。当外电

网发生故障时，开关接“0”，此时飞轮运行在放电

模式，直流母线电压主要靠飞轮来维持。为了实现

飞轮电池的快速充放电操作，采用基于转子磁场定

向的矢量控制方法[16-18]。其控制框图如图 5 所示。 

 
图 5 飞轮电池控制框图 

Fig. 5 Flywheel battery control block diagram 

3.2 超级电容器的控制 

超级电容器储能系统结构如图 6 所示，由双向

DC/DC 变换器和超级电容器组成[19-20]。开关管 V1

和 V2 互补工作，通过控制 V1 和 V2 的占空比即可

实现对超级电容器的充放电操作。 

 

图 6 超级电容器充放电控制系统图 

Fig. 6 Super-capacitor charge and discharge control diagram 

4   仿真结果分析 

在 Matlab/Simulink 中搭建含串联组合型微源

的微网(如图 1 所示)仿真模型。仿真参数如下：光

伏阵列额定环境温度 Tref = 25℃、额定光照 refS   

21 000 ω / m 、开路电压 5.67oc U V、短路电流

93.5sc I A、最佳工作电压 2.58m U V、最佳工作

电流 15.5m I A、额定功率为 300 W。风机额定风

速为 12 m/s, 额定功率为 16 kW。超级电容器额定

电压 50 V、额定容量为 100 F。飞轮电机选用永磁同

步电机，转动惯量 20.8 kg m ，最大输出功率 40 kW。 

    1) 微网由孤岛向并网切换仿真分析 

仿真结果如图 7 所示。 

 

 

 

 

图 7 微网孤岛转并网过程仿真分析 

Fig. 7 Simulation analysis of micro-grid from 

islanding to networking process 

微网初始运行在孤岛模式，风力发电机、光伏

按指定指令输出有功功率，1 s 前串联子系统作为主
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电源，运行在 V/F 模式，维持微网的电压和频率，

2 s 时并网开关闭合，微网并网运行，此后微网的电

压和频率由电网来支撑。 

从图 7(a)、图 7(b)可以看到整个切换过程中微

网的电压和频率都在允许范围内波动。 

2) 微网由并网向孤岛切换仿真分析 

仿真结果如图 8 所示。 

 

图 8 微网并网转孤岛过程仿真分析 

Fig. 8 Simulation analysis of micro-grid from  

networking to islanding process 

微网初始运行在并网模式，风力发电机、光伏

按指定指令输出有功功率，飞轮电池工作在充电模

式。假设在 1 s 前微网并网运行，由大电网提供电

压和频率支撑；1 s 时电网电压跌落，微网孤岛运行，

串联子系统还未建立起频率和电压支撑，由飞轮电

池提供短期不间断供电，2 s 后串联子系统建立起稳

定电压和频率。 

从图 8(a)、图 8(b)可以看到整个过程中微网的

电压和频率发生波动，但都在允许范围内。从图 8(c)

可以看到 1 s 前飞轮电池运行在充电模式，从系统

吸收功率，1~2 s 时发出功率，作为微网短时支撑。

而 2 s 后输出功率为零。从图 8(d)可以看到 2 s 后由

于飞轮电池输出功率为零，超级电容器输出功率增

大，以保证系统建立起稳定的电压。 

5   结论 

本文研究一种将光伏、风力微源附加储能装置

通过逆变器串联组合成的微网结构，重点分析了微

源、超级电容器和飞轮电池的具体控制方式，分析

了由二者所组成的复合储能在含串联组合型微源的

微网孤岛运行以及并网与孤岛模式切换中的作用。

采用复合储能装置协调控制方法使微网在两种运行

模式切换过程中都能够保证电压和频率在允许范围

内波动，保证了切换过程中的功率平衡，减少了冲

击和振荡。最终验证了该控制方法的有效性。 
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