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摘要：为满足园区重要负荷在配电网失电后的可靠供电以及园区并网下的经济运行需求，设计了一种集光伏发电、

储能装置、负荷等可控设备于一体的园区光储型微电网。开展了系统的容量配置和控制架构设计，研发了微电网

中央控制器和园区能量管理系统等关键模块。园区微电网中央控制器提供的并离网下模式切换控制方法，在配电

网发生故障时可快速切换运行模式，保障了园区重要负荷的稳定供电，最大化减小了配电网故障带来的影响。园

区能量管理系统提供的经济调度模型，以最小运行费用为目标，通过商业软件 CPLEX 求解，给出了园区各设备

在多场景下的最优运行结果。设计的系统已在某产业园成功应用，通过实测数据证明了所设计系统的合理性。 
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Abstract: A kind of PV-energy storage microgrid in the park which includes distributed power generation, energy storage 

device, load and other controllable equipment is designed to meet the needs of reliable power supply of important loads 

when faults occur on distribution network and economic operation under grid-connected mode. This paper carries out the 

capacity allocation and control architecture design of PV-energy storage microgrid system, and develops key modules 

such as the microgrid central controller and the energy management system. The mode switching method provided by the 

central controller of the microgrid in the park under grid-connected mode or grid-disconnected mode can be used when 

faults occur on distribution network to ensure the stable power supply of important loads in the park and minimize the 

impact of distribution network faults. The economic dispatch model provided by the park's energy management system, 

aiming at the minimum operation cost, is solved by the commercial software CPLEX, and the optimal operation results of 

each equipment under many scenarios are given. The designed system has been successfully applied in industrial park and 

proved the rationality by the measured data. 
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0  引言 

近年来，随着大规模分布式可再生能源的蓬勃

发展，微电网作为一种分布式电源的有效接入和管 

 

基金项目：国家重点研发计划项目资助(2016YFB0900400)

“分布式可再生能源发电集群并网消纳关键技术及示范应用” 

理方式，已经成为现代电网的重要组成部分[1-7]。园

区光储型微电网由光伏电源、负荷、储能系统和控 

制装置构成，是一种能够实现保护控制和能量管理

的自治系统。开展园区光储型微电网的设计与应用，

综合考虑到园区面积、厂房布局、资源禀赋等诸多

因素，贴近用户，易于推广，对于园区多能利用、

可靠供电、经济运行具有积极意义[8-12]。围绕园区
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微电网组成构架设计、关键设备研制、并离网模式

切换方法、经济运行等关键技术问题，文献[13-14]

给出了光储微网系统的组成构架设计和并/离网下

运行控制的模式切换方法，提高了负荷供电可靠性，

但未考虑系统设备的经济运行方式，缺乏对系统的

经济性分析；文献[15-16]在研究综合能量管理平台

技术和区域能量综合预测技术基础上，设计并开发

了一种综合能量管理系统，但未涉及系统在并/离网

下的灵活运行方式，难以满足配电网停电后对负荷

的持续供电；文献[17-19]通过在用户侧建模，以一

个调度周期的运行成本最低为目标函数，实现间歇

式能源的消纳及优化，但其仅从价格和优化策略角

度考虑系统优化运行，未考虑设备实际运行故障问

题，涉及的实际应用场景不足。 

针对上述问题，本文以某科技产业园区工程应

用为背景，从系统的拓扑结构、分层控制架构设计、

关键设备的研发等方面对该工程应用的主要特点进

行了研究，重点解决了配电网停电后园区办公等重

要负荷的可靠供电以及园区微电网并网条件下多场

景的经济运行问题。提出园区光储型微电网经济调

度模型，通过园区微电网不同控制设备之间的配合，

完成与配电网侧在多场景下的协调经济调度；给出

并/离网模式切换方法，提高园区重要负荷供电稳定

性，实现园区差异化服务。 

1   园区光储型微电网拓扑结构及容量配置 

1.1 拓扑结构 

本文设计的园区光储型微电网采用共交流母线

方式，其包括能量管理系统、微电网中央控制器、

环境监测仪、园区屋顶光伏阵列、光伏逆变器、主/

从储能电池、储能双向变流器 PCS、可控分级负荷

单元等，其架构如图 1 所示。 

 

图 1 园区光储微电网拓扑结构 

Fig. 1 Structure of PV-storage microgrid in the park 

由图 1 可知，园区光储型微电网与配电网在

PCC 点通过进线开关相连，当配电网正常带电时，

进线开关闭合，园区微电网能量管理系统以系统运

行成本最低为目标，生成调度指令，完成对储能系

统的充放电管理以及与配网侧交互电量管理，使园

区微电网运行于最优经济模式；当配电网故障断电

时，园区微电网中央控制器控制断开进线开关，储

能单元由并网下的 PQ 控制转为离网下的 VF 控制，

为交流母线提供稳定的电压和频率，支撑整个系统

运行，光伏发电单元运行于限功率模式；微电网能
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量管理系统根据负荷的用电情况、储能单元电池状

态和光伏发电能力，计算出光伏单元和储能单元的

出力分配，控制系统在离网下可靠运行。 

1.2 容量配置 

园区建成有 180 kW 楼顶光伏板，180 kW 的光

伏逆变器，光伏逆变器可运行于 MPPT 或限功率模

式；园区包含四路分级负荷，且负荷多为办公照明

负荷，功率波动较小，负荷总功率在 60~80 kW 波

动，四路负荷某日实测功率分别为 7.95 kW、22.38 

kW、24.93 kW、10.06 kW，优先级依次递减；考虑

到园区功率过剩或缺额时引起的电压频率波动以及

电网停电后分级负荷的稳定供电，园区配备 50 kW/ 

100 kWh 主、从储能系统，主、从储能系统最大充

放电功率均为 50 kW。当系统功率过剩时，主从储

能系统吸收多余功率进行充电；当系统功率缺额时，

主从储能系统放电释放功率补充功率缺额。  

2   园区光储型微电网控制架构 

园区光储型微电网控制架构采用集中管理和分

层控制的思想[20-22]，通过就地控制层、协调控制层

和优化控制层之间的协调配合，解决分布式光伏、

储能及负荷的协调控制，保证微网内功率自治平衡。

三层控制结构如图 2 所示。 

 

图 2 园区光储微电网三层架构 

Fig. 2 Three-tier architecture of PV-storage microgrid 

2.1 就地控制层 

就地控制层主要包含储能变流器、光伏逆变器、

负荷控制器以及各交流接触器和开关，接受来自协

调控制层的控制指令，完成各逆变器工作模式切换

和负荷投切。就地控制层有以下技术特点：1) 储能

变流器支持恒功率(PQ)、恒压恒频(VF)模式，满足

园区微电网并/离网模式的切换要求；2) 光伏逆变器

可工作于 MPPT 或限功率模式；3) 负荷侧按照重要

等级分级，实现重要负荷优先供电。 

2.2 协调控制层 

协调控制层由园区微电网中央控制器担任，负

责微电网的检测、控制和继电保护。协调控制层有

以下技术特点：1) 园区微电网中央控制器采用基于

ARM的双CPU平台架构，主控CPU主要负责保护、

控制等功能的实现和电源的模块化管理，通信 CPU

主要负责数据的传输、存储和信息的交互；2) 园区

微电网中央控制器具有丰富的通信接口，系统的可

扩展性强；3) 园区微电网中央控制器具有并/离网运

行控制、自动同期、需量管理等多种功能，满足园

区用电多样性需求。 

2.3 优化控制层 

优化控制层由园区微电网能量管理系统担任，

其在数据采集、负荷预测等相关系统提供的数据基

础上，实现特定应用下的数据分析、负荷管理和经

济调度等功能。优化控制层有以下技术特点：1) 园

区微电网能量管理系统提供的经济调度模型，可使

园区在不同场景下运行于最优经济状态，最大化实

现园区经济效益；2) 园区微电网能量管理系统实时

感知微网态势，快速响应源网荷变化，确保微网随

时处于高效、经济、安全、可靠运行状态。 

3   园区微电网中央控制器设计 

3.1 “三遥”子系统 

遥测模块采用基于 STM32F407ZET6 芯片的

ADC+DMA 采样，通过电压电流互感器将采集到的

模拟信号通过 A/D 转换变成数字信号，最后通过校

准、计算，得到配电网侧和交流母线上的电压、电

流、频率、有功、无功等；遥信模块负责状态信息

的远程监视，完成开关位置信号和保护动作信号的

测量；遥控模块作为远程控制手段，接收并执行遥

控命令，包含各个开关的分合闸以及负荷的投切，

为自动并/离网切换提供了控制条件。 

3.2 通信子系统 

园区微电网中央控制器作为就地设备层和优化

控制层的中间环节，具有丰富的通信接口。园区微

电网中央控制器通过以太网通信接口与优化控制层

通信，完成底层设备信息、保护动作状态、电气量

参数的上送和调度指令、预测数据的获取；通过

RS485 接口完成与光伏逆变器的通信，完成对光伏

组件的工作状态等信息的获取和控制指令的下发；
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通过 CAN 通信接口与储能逆变器通信，完成对电

池 SOC 值实时监测、充放电功率值设定和并/离网

下工作模式切换指令的下发。同时，园区微电网中

央控制器还配有 RS232 接口，丰富的通信接口增强

了系统的可扩展性。 

3.3 模式切换子系统 

园区微电网中央控制器具备并/离网下的模式

切换功能，保障了园区重要负荷的供电稳定性。模

式切换子系统进行模式切换的流程如图 3 所示。 

 
图 3 模式切换流程图 

Fig. 3 Process of mode switching 

园区微电网切换模式包括以下三种情况。 

1) 主动离网 

园区产生主动离网的需求时，园区微电网中央

控制器协调控制源荷功率，调整联络线功率为零，

主储能系统由并网下的 PQ 模式切换为 VF 模式，

作为系统主电源提供电压频率支撑，从储能系统保

持 PQ 模式，断开 PCC 点开关，设置光伏限功率运

行，系统转为离网运行。 

2) 被动离网及黑启动 

当配电网侧出现电压或频率异常，超出电压和

频率的安全范围，或者检测到 PCC 点开关断开，园

区微电网由于缺少主电源而进入黑启动阶段。进入

黑启动阶段后，启动主储能系统作为主电源并由并

网下的 PQ 控制变为离网下的 VF 控制，负责离网

下电压和频率的支撑；从储能系统启动并运行于 PQ

模式，负责调节负荷功率；负荷按照优先级逐级投

入。由于主储能系统工作于 VF 模式，具有快速的

功率平衡响应，因此在负荷投入瞬间由主储能系统

负责负荷功率平衡，待投入下级负荷前转至从储能

系统负责，以此逐步投完。完成黑启动后，光伏系

统设定为限功率模式，进入离网运行。所有操作自

动完成无需人为介入。 

3) 离网转并网 

当配电网侧电压和频率恢复到正常水平时，微

电网中央控制器发出并网指令，主储能系统通过快

速调节输出的电压幅值、频率和相位，实现准同期

并网。合上 PCC 开关后，主储能系统由离网下的

VF 模式切换为并网下的 PQ 控制，与从储能系统共

同完成功率调节任务，光伏系统设置为 MPPT 模式

运行。负荷功率在光伏系统投入前由配电网平衡，

待光伏系统投入后转至光伏系统平衡。  

4   园区能量管理系统设计 

4.1 功率预测子系统 

在微电网中，负荷预测以及光伏出力预测对微

电网指导各种微源启停、制定经济运行策略、管理

储能充放电具有重要意义。 

光伏出力预测采用 BP 神经网络算法，以 T为

时间间隔(T 可取 15 min~1 h)，以待预测日所处季

节、日天气类型、日最高温度、日最低温度、湿度

等气象因素筛选出历史数据中相似日样本，训练 BP

神经网络，最后输入待测日气象数据获得预测结果。 

负荷预测采用 BP 神经网络算法，以 T 为时间

间隔(T可取 15 min~1 h)，以待测日所处月份、星期

类型、日最高温度、日最低温度筛选出历史数据中

相似日样本，训练 BP 神经网络，最后输入待测日

所处月份、星期类型和气象数据获得预测结果。 

4.2 监测子系统 

园区微电网的监测子系统包含状态监测、组件

检测和系统告警，能够实时获取各逆变器工作状态、

发电量、有功功率、组件温度和储能系统的 SOC 值、

充放电功率等信息，并能够及时感知微网运行态势，

发出告警信息，通知微网快速做出响应。 

4.3 经济调度子系统 

并网模式下，系统以整体运行费用最小为目标

函数，结合峰谷电价信息，考虑功率平衡约束、储

能充放电功率约束、联络线功率约束、储能电池荷

电量状态 SOC 约束等，构建出经济调度的数学模

型，运用 CPLEX 求解，得到调度结果，并将结果

上传到优化控制层，控制各个设备按计划运行[23]。 

1) 建立园区微电网经济调度运行成本目标函数 

GRID ESSmin ( ) ( ) ( )C X C X C X         (1) 
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式中： GRID ( )C X 表示园区光储微电网与大电网能量

交换成本； ESS ( )C X 为储能电池的运行成本；X 为

优化变量。 

2) 建立与电网交互成本数学模型 
24

GRID b b s s
1

( ) ( )t t t t

t

C X P c P c T


           (2) 

式中： b
tP 、 s

tP 分别为 t时段园区微电网向大电网购

电和售电的功率，即 PCC 点的交换功率； b
tc 、 s

tc 分

别为 t 时段园区微电网向大电网购电和售电的电

价； T 为时间段的间隔，为 1 h。 

3) 建立储能运行维护成本数学模型 
24

ESS ESSc ESSc ESSd ESSd
1

( ) ( )t t

t

C X P c P c T


       (3) 

式中： ESSc
tP 、 ESSd

tP 分别为储能电池的充放电功率；

ESScc 、 ESSdc 分别为储能电池的充放电成本系数； T

为时间段间隔，为 1 h。 

4) 建立约束条件 

a. 功率平衡约束 

b ESSd pv s ESSc+ +t t t t t t
lP P P P P P           (4) 

b. 联络线交互功率约束 
max

b b

max
s s

0

0

t

t

P P

P P

  


 
               (5) 

式中， max
bP 、 max

sP 分别为微电网向大电网的最大购

电功率和最大售电功率。 

c. 储能电池充放电约束 
max

ESSc ESSc

max
ESSd ESSd

0

0

t

t

P P

P P

  


 
             (6) 

式中， max
ESScP 、 max

ESSdP 分别为储能电池的最大充电功率

和最大放电功率。 

d. 储能电池 SOC 约束 

min max
tSOC SOC SOC            (7) 

1 ESSc ESSd
t t

t t

n n

P t P t
SOC SOC

E E
  
         (8) 

式中： maxSOC 、 minSOC 分别为储能电池的最大和

最小荷电状态； nE 为储能电池的额定容量。 

5) 模型求解 

IBM 公司开发的 CPLEX 优化软件具备求解线

性规划(LP)、二次规划(QP)、混合整数规划(MIP)

等问题的功能，除了采用自身 OPL 建模语言，还与

众多优化软件及语言兼容(与 C++、JAVA、Matlab

等都有接口)，其高级优化算法能够为特定的模型快

速找到最优解决方案，较仿生算法有较快的求解速

度。鉴于此，本文通过在 JAVA 环境中搭建上述模

型，以各时段购售电功率 b
tP 、 s

tP 和储能充放电功率

ESSc
tP 、 ESSd

tP 为待优化变量，调用 CPLEX12.6 优化

软件，完成本文优化调度求解。 

5   工程应用 

本文设计的园区微电网系统依托某科技产业

园，成功实现商用，园区内配备了 180 kW 的光伏

发电系统，180 kW 的光伏逆变器，50 kW/100 kWh

的主、从储能系统，园区实时三相分级负荷，气象

仪，配电柜，KD-MGCC001 园区微电网中央控制器。

具体系统组成及设备情况如图 4 所示。 

 
图 4 园区微电网物理实验平台 

Fig. 4 Physics experiment platform of microgrid in the park 

5.1 园区经济调度功能 

5.1.1 调度方案设计 

为比较分析不同场景的调度结果和微电网适用

性，本文设计了以下多个场景。 

Case1：基于经验人为设定储能定时充放电的调

度方案； 

Case2：基于本文经济调度算法的灵活调度方案； 

Case3：考虑储能系统故障退出运行条件下采用

本文优化模型的调度方案； 

Case4：考虑光伏系统故障退出运行条件下采用

本文优化模型的调度方案。 

本文所研究的时间间隔为 1 h，从电网购电电价

采用峰谷电价，峰谷电价时段以及峰谷电价价格具

体如表 1 所示，光伏上网电价为 0.42 元/kW，光伏

发电的补贴价格为 0.37 元/kW，储能运行维护价格

为 0.15元/kW，储能系统 SOC设定范围为[0.2,-0.8]，

光储系统倒送至电网功率上限为 100 kW，购电功率

上限为 200 kW。 

5.1.2 调度结果比较分析 

Case1：针对典型晴天条件下，光伏发电充足，

设备正常运行，手动设定储能系统在电价谷时段充 

电至 SOC 上限，在电价峰时段放电至 SOC 下限，
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经济调度曲线如图 5 所示。 

表 1 峰平谷电价表 

Table 1 Peak level valley electricity price 

时段 时刻 电价/(元/kWh) 

谷 23:00~次日 8:00 0.456 7 

平 8:00~9:00、12:00~17:00 0.765 1 

峰 9:00~12:00、17:00~22:00 1.115 6 

 
图 5 Case1 经济调度结果 

Fig. 5 Economic dispatching results of Case1  

由图 5 可知，在夜间电价低谷时段，负荷和电

价水平较低，储能装置从 1:00 开始以 20 kW 的恒功

率进行充电至早上 7:00 结束，电池处于充满状态。

到达下午 17:00，此时电价处于峰时时段，储能系

统开始以 30 kW 的恒功率放电至晚上 21:00，储能

系统的 SOC 达到最低水平，停止放电。光伏在凌晨

至早上 7:00，发电功率基本为 0，负荷功率由电网

满足，9:00 之后，随着光照强度的提高，光伏发电

功率大于负荷，负荷功率完全由光伏满足，并且多

余的光伏功率送至电网，获取经济效益，满足“自

发自用，余电上网”的原则。 

Case2：针对典型晴天条件下，光伏发电充足，

设备正常运行，采用能量管理系统的经济调度算法，

系统的经济调度曲线如图 6 所示。 

 

图 6 Case2 经济调度结果 

Fig. 6 Economic dispatching results of Case2 

由图 6 可知，储能系统多数在光伏发电充足、

光伏功率大于负荷功率的午时时段进行充电，在电

价为峰时电价的 17:00 开始进行放电至 22:00 结束，

此时储能系统的 SOC 达到最低水平，停止放电。光

伏系统在光照充足、发电功率大于负荷功率的时段，

其发电功率分为三个流向：一部分功率供给负荷，

满足负荷供电需求；一部分功率给储能充电，使其

在光照不足时代替光伏给负荷供电；最后一部分为

光伏发电剩余的部分送至电网获取经济效益。 

Case3：晴天天气下，考虑到储能系统出现故障

退出运行，光伏系统正常工作，采用能量管理系统

的经济调度算法，系统的经济调度曲线如图 7 所示。 

 
图 7 Case3 经济调度结果 

Fig. 7 Economic dispatching results of Case3  

由图 7 可知，储能系统因故障退出运行，此时

只剩下光伏和电网给负荷供电，在光伏发电不足阶

段，通过从电网侧购电满足负荷功率，随着光照强

度的增强，光伏发电功率大于负荷，负荷功率由光

伏发电满足并且多余的光伏功率送至电网，获取经

济效益。 

Case4：晴天天气下，考虑到光伏系统出现故障

退出运行，储能系统正常工作，系统的经济调度结

果如图 8 所示。 

 
图 8 Case4 经济调度结果 

Fig. 8 Economic dispatching results of Case4 
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由图 8 可知，光伏系统因故障退出运行，储能

系统在 8:00 之前电价处于谷时充满，从 9:00~12:00

时段电价到达峰时，储能系统放出电量供给负荷直

至 SOC 达到最低水平停止放电；当电价来到平时，

储能系统开始充电至 17:00 之前充满，在

17:00~22:00 时段，电价处于峰时，储能系统放电供

给负荷直至 SOC 达到最低水平停止放电，储能系统

通过峰谷差价的存在实现峰谷套利。 

5.1.3 经济性分析 

Case1—Case4 的总收益、购电成本、售电收益、

光伏补贴收益、储能运行成本和光伏消纳率如表 2

所示。 

表 2 经济效益分析 

Table 2 Economic benefit analysis 

 

购电 

成本/ 

元 

售电 

收益/元 

光伏补贴

收益/元 

储能成 

本/元 
总收益/元 

光伏 

消纳 

率 

Case1 205.94 114.16 247.10 36.00 119.32 0.59 

Case2 140.94 63.76 247.10 40.64 129.28 0.77 

Case3 285.01 114.16 247.10 0.00 76.25 0.59 

Case4 515.07 0.00 0.00 72.00 -587.07 0.00 

由表 2 可知，Case2 较 Case1 具有更好的经济

性，Case1 售电收益较 Case2 更大，但高额的购电

费用使得 Case1 的总收益低于 Case2；Case2 的光伏 

消纳率由 0.59 提高到 0.77，更好地实现光伏发电就

地消纳，联络线峰值由 75.05 kW 下降至 58.19 kW，

减小了联络线的功率波动，实现了“削峰填谷”和

更友好的并网，充分体现了本文提供的经济调度算

法对于园区微电网系统经济运行具有良好的适用性。 

Case2、Case3、Case4 给出了不同场景下的调

度方案，通过对比 Case2 和 Case3 可以看出，Case2

由于储能系统的存在，其能量搬移作用把午间过剩

的光伏存储起来，在晚上电价高峰时释放，降低了

系统成本，增加了园区收益；通过对比 Case3 和

Case4 可以看出，光伏设备出现故障带来的经济损

失比储能设备出现故障带来的经济损失更高，这是

由于光伏的退出使光伏补贴收益为零，同时没有多

余的电量售至电网来获取收益，因此带来的经济损

失更大。经济调度算法给出不同场景下的调度方案，

在相应场景下皆可达到最优的经济性，符合园区实

际运行情况，使园区微电网系统的运行方式更具有

灵活性。 

5.2 模式切换功能 

5.2.1 并网转离网 

针对某日园区配电网突然停电，园区微电网系

统孤岛检测模块检测到配电网侧电压频率异常，园

区微电网中央控制器下发并网转离网的模式切换指

令，并网转离网实测数据如表 3 所示。 

表 3 并网转离网数据 

Table 3 Data of grid-connected to grid-disconnected 

 
交流母线 

电压/V 

交流母线 

频率/Hz 

PCC 开关 

状态 

主储能工 

作模式 

从储能工 

作模式 

光伏工作 

模式 

负荷功 

率/kW 

PCC 点功 

率/kW 

主储能 

功率/kW 

从储能 

功率/kW 

光伏 

功率/kW 

并网运行 380 50 闭合 PQ PQ MPPT 65.32 -16.94 0 0 82.26 

黑启动 1 380 50 断开 VF PQ 待机 7.95 0 7.95 0 0 

黑启动 2 380 50 断开 VF PQ 待机 30.33 0 22.38 7.95 0 

黑启动 3 380 50 断开 VF PQ 待机 55.26 0 24.93 30.33 0 

黑启动 4 380 50 断开 VF PQ 待机 65.32 0 15.32 50 0 

离网运行 380 50 断开 VF PQ 限功率 65.32 0 0 15.32 50.00 

由表 3 可知，并网模式下，母线电压频率由电

网侧建立，实测园区四路负荷总功率为 65.32 kW，

每个楼层实际负荷功率分别为 7.95 kW、22.38 kW、

24.93 kW、10.06 kW，优先级依次递减，光伏输出

功率为 82.26 kW，园区负荷功率由光伏系统承担，

并且多余的功率售至电网获取收益。进入黑启动阶

段，主储能系统启动并由 PQ 控制模式切换为 VF

控制模式，在交流母线上建立起三相电压和频率，

待母线电压和频率稳定后，按优先级逐级投入负荷。

主储能系统在负荷投入瞬间负责负荷功率平衡，待

投入下级负荷前转至从储能系统负责，以此逐步投 

完。从储能系统充放电功率上限为 50 kW，因此四

路负荷投入后从储能系统以最大功率放电，剩余负

荷功率缺额由主储能系统承担。负荷投入完成后，

进入离网运行模式，此时启动光伏系统并以 50 kW

的限功率模式运行，从储能系统承担剩余的负荷功

率缺额。自此完成并网到离网的切换，实现分级重

要负荷的稳定持续供电。 

5.2.2 离网转并网 

当配电网来电后，园区微电网中央控制器下发

并网转离网的模式切换指令，并网转离网实测数据

如表 4 所示。 
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表 4 离网转并网数据 

Table 4 Data of grid-disconnected to grid-connected 

 
交流母线 

电压/V 

交流母线 

频率/Hz 

PCC 开关 

状态 

主储能工 

作模式 

从储能工 

作模式 

光伏工作 

模式 

负荷功 

率/kW 

PCC 点 

功率/kW 

主储能 

功率/kW 

从储能 

功率/kW 

光伏 

功率/kW 

离网运行 380 50 断开 VF PQ 限功率 62.10 0 0 12.10 50.00 

并网启动 380 50 闭合 PQ PQ 待机 62.10 62.10 0 0 0 

并网运行 380 50 闭合 PQ PQ MPPT 62.10 0 0 -17.90 80.00 

由表 4 可知，园区微电网系统运行于离网模式

时，交流母线电压频率由主储能系统建立，此时的

负荷总功率为 62.10 kW，光伏以 50 kW 工作于限功

率模式，负荷功率由光伏和储能系统共同承担。当

配电网来电后，进入并网启动阶段，此时主储能系

统参照配电网电压和频率参数进行微电网调压调

频，使 PCC 两侧的压差频差均处于允许值内，合上

PCC 开关并切换主储能系统进入 PQ 模式，微网切

换到并网状态，母线的电压频率由配电网建立，待

母线电压频率稳定后投入全部负荷并由配电网完成

功率平衡。负荷投入完后，进入并网运行模式，光

伏系统运行于 MPPT 模式，负荷功率全部由光伏承

担，剩余的光伏功率用于从储能系统的充电，自此

完成由离网转为并网运行。 

6   结论 

为提高园区微电网系统的安全稳定运行能力和

经济效益，本文设计了适用于工业园区的光储型微

电网，并对系统的构成、系统的三层架构、系统关

键设备和主要功能进行了详细的说明和分析。 

该微电网已经在合肥高新区成功应用，系统的

运行效果达到了预期目标，实现了光伏发电的最大

化就地消纳，降低了园区的用电费用，提高了园区

重要负荷的供电可靠性，验证了所设计系统的合理

性和有效性。  
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