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基于储能荷电状态的主从控制微电网离网协调控制策略 
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摘要：双碳和新型电力系统建设目标下集成优化资源的微电网将是电网公司实现该目标的重要载体。微电网支持

并网或离网运行，其离网运行可以提高供电可靠性，这是微电网的重要特性。离网运行的微电网需要合适的稳态

控制策略，以保证微电网的长期稳定运行。目前一些依赖预测信息和采用模糊智能算法的能量管理方法在微电网

的长期实际运行中会产生较大的稳态控制误差。为了更好地解决微电网离网运行时电力电量平衡定量的计算问题，

提高微电网离网稳态控制精度，研究了基于储能电池荷电状态的主从控制微电网离网实时稳态协调控制策略，提

出了微电网离网有功协调控制间歇电源调整、负荷调整、微电网停运等关键操作中储能荷电状态控制节点值的精

确工程计算方法。针对实际微电网应用工程开展了协调控制策略的具体应用，仿真和实际运行证明了所提控制策

略和计算方法的有效性。 
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Abstract: A microgrid which integrates and optimizes resources within the goal of dual-carbon and new power system 

construction will be an important carrier for grid companies. The microgrid supports grid-connected or off-grid operation, 

and its off-grid operation can improve the reliability of power supply. This is an important feature of the microgrid. The 

off-grid microgrid requires a suitable steady-state control strategy to ensure long-term stable operation. At present, some 

energy management methods that rely on predictive information and use fuzzy intelligent algorithms will produce greater 

state control error in the actual long-term operation of the microgrid. In order to better solve the problem of quantitative 

calculation of power and electricity balance during off-grid operation of the microgrid, and to improve the accuracy of 

off-grid steady-state control, the real-time steady-state coordination of an off-grid microgrid based on master-slave control 

of the energy storage battery state of charge is studied. The control strategy puts forward an accurate engineering 

calculation method for the control node value of the energy storage state of charge in key operations such as intermittent 

power supply adjustment, load adjustment, and microgrid outage in the off-grid active power coordinated control of the 

microgrid. The specific application of coordinated control strategy is carried out for an actual microgrid application 

project. Simulation and actual operation prove the effectiveness of the control strategy and calculation method. 
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0  引言 

中国“碳达峰、碳中和”目标的世界宣告和“要 

 

基金项目：国家电网公司总部科技项目“源网荷储互动的综

合能源调控技术研究及应用”(SGJS0000DKJS1901020) 

构建以新能源为主体的新型电力系统”目标的提出，

预示着未来电力领域将产生深刻变革。有效集成分

布式电源、储能和负荷等资源的微电网将成为电网

公司双碳行动的一个重要载体。微电网并网运行时

能起到集成优化的效果，在电网发生故障或检修时，

微电网可切换成离网运行继续保持对负荷的供电，
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从而提高电网的供电可靠性。同时在一些高海拔、

海岛、边防、无电地区，由于地理位置偏远，负荷

较少且较为分散，电网覆盖的成本很高，离网型微

电网则是一个很好的供电解决方案。 

离网运行的微电网内电源基本为风力发电和光

伏发电，为了平抑间歇性能源发电的波动性，微电

网内需配置储能设备[1-5]，除有特殊运行工况外，微

电网内基本不再配置燃料电源(如柴油发电机)。微

电网的控制技术目前以主从控制和对等控制为主，

主从控制相对简单且运行更为可靠稳定[6-10]。主从

控制模式微电网内的间歇性电源、储能和负荷之间

一般都没有通信联系，微电网还需配置上级协调控

制系统以保证微电网长时间稳定运行。 

目前微电网的离网稳态运行控制策略有多时间

尺度的优化调度策略，基于鲁棒优化、概率优化等

不确定性方法的调度策略等[11-21]，这些方法存在依

赖预测信息和大量历史统计数据的问题，增加了能

量管理策略的实现复杂度，降低了微电网实际运行

中的控制精确性。文献[22-25]研究了基于储能电池

荷电状态(State Of Charge, SOC)值的微电网离网控

制策略，但还存在缺乏控制策略定量计算方法的问

题。本文针对典型的主从控制模式微电网，研究了

微电网的工程实用离网协调控制策略定量计算方

法，并应用于实际微电网工程，可为主从控制微电

网工程建设应用提供参考。 

1   主从控制模式微电网 

主从控制模式微电网的典型结构如图 1 所示。

微电网中的电源含有风力发电和光伏发电，负荷划

分为重要负荷和非重要负荷两类，整个微电网配置

一套储能。 

 

图 1 主从控制模式微电网典型结构 

Fig. 1 Typical structure of master-slave microgrid 

正常运行时，储能单元采取恒压恒频控制(V/f

控制)，用于稳定微电网母线电压，向微电网中的风

力发电和光伏发电提供电压和频率参考，其在微电

网控制中起主控作用[9]，风力发电和光伏发电则采

用功率控制(PQ 控制)，其在微电网控制中起从控作

用。微电网内功率的动态波动由储能来吸收，当电

源的功率大于负荷的功率时，储能表现为充电，当

电源的功率小于负荷的功率时，储能表现为放电。

微电网内的储能控制器、风力发电控制器和光伏发

电控制器都根据各自变换器输出端口所测量得到的

电压 V 和电流 I 信息进行控制，控制器相互之间没

有通信交互。 

储能作为微电网内的主控设备，其利用储能变

流器的充放电控制实时跟踪微电网内的功率波动。

由于储能电池的容量有限，当微电网内的电源功率

长期高于负荷功率时，储能电池长期充电将导致电

池 SOC 值逐渐逼近最大极限值，当微电网内的电源

功率长期低于负荷功率时，储能电池长期放电将导

致电池 SOC值逐渐逼近最小极限值。储能电池 SOC

值达到最大最小极限值时会触发电池管理系统

(Battery Management System, BMS)的保护，停止对

电池的使用，从而导致微电网失去其主控设备，只

能停止运行。因此微电网内还需配置一个上级协调

控制系统[10]，其采集微电网内的设备信息，进行综

合分析判断，对微电网内的电源和负荷及时进行调

整，以保证微电网的长期稳定运行。 

如图 1 所示，微电网协调控制系统与风电控制

器、光伏控制器、储能控制器、各个支路上的测量

仪表等通信获取到支路功率、支路开关状态、电池

SOC 值、电池直流总电压值等信息，运行于系统上

的协调控制程序根据这些信息生成控制结果，由通

信下发给相应开关和控制器执行。 

2   离网协调控制策略 

微电网离网协调控制分为有功协调控制和无功

协调控制，由于微电网内的无功负荷相对较小，微

电网内的无功波动可完全由储能变流器承受，而不

需协调部分无功给风电逆变器和光伏逆变器，因此

微电网无功协调控制不需设计，风电和光伏逆变器

以整功率因数输出运行。 

离网有功协调控制策略的核心思想是根据储能

电池的剩余电量决定电源和负荷功率的调节方法。

协调控制策略中储能电池 SOC值的节点设置如图 2

所示，协调控制的核心内容是确定各个 SOC 节点值

的计算方法和不同SOC节点区间内的操作控制过程。 
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图 2 有功协调控制节点设置示意图 

Fig. 2 Node settings of active power coordination control 

2.1 间歇电源调整 

储能的 SOC 值不断增大最终会导致电池保护

动作引发微电网停运，因此协调控制需考虑储能的

过充保护，在 SOC 达到一定限值时调整间歇电源，

使得 SOC 值不会达到电池保护动作值。间歇电源的

调整涉及到两个定值，即间歇电源功率置零定值

Slow_pw和间歇电源最大功率运行定值 Sup_pw。当 SOC

小于 Sup_pw 时，微电网内的间歇电源都设定为最大

功率运行。当 SOC 大于 Sup_pw时，开启间歇电源的

功率调节，减缓电池的充电速度。当 SOC大于 Slow_pw

时，强制将所有间歇电源的输出功率调节至零，使

储能电池转换为放电。两个定值的具体计算方法见

式(1)和式(2)。 

 
pw _ max self

low _ pw max inv c

N

P P
S S t k

W


        (1) 

式中：Smax为储能电池最大 SOC 值；Ppw_max为间歇

电源最大发电功率总和；Pself 为微电网站内二次设

备的自耗电功率；tinv为协调控制程序循环执行时间

间隔；WN为储能电池额定容量；kc为过充保护系数，

为储能电池额定容量的百分比。 

 
ld _ max

up _ pw low _ pw disc

N

P
S S t

W
           (2) 

式中： ld _ maxP 为最大负荷功率；tdisc为以功率 ld _ maxP

放电使得 SOC 从 low _ pwS 降低至 Sup_pw的时间，该值

为工程指定，既不能过大(降低间歇电源的利用率，

损失经济效益)，也不能过小(造成间歇电源的频繁

调整)。 

式(1)的物理意义是当储能电池 SOC 值达到了

某个值，若此时间歇电源都满功率发电，则再经过

一个循环执行时间间隔后，储能电池 SOC 值将达到

最大 SOC 值，为了工程的可靠性，引入了系数 kc。

当 SOC 大于 low _ pwS 时，协调控制系统向有功可控的

间歇电源发送功率给定值零，并断开功率不可控的

间歇电源的支路开关，微电网内的间歇电源发电功

率将变为零。 

式(2)的物理意义是当储能电池 SOC 值达到

Slow_pw后，微电网内的间歇电源发电功率都置为零，

此时微电网若以最大负荷功率运行，则储能电池经

过 tdisc时间的放电，SOC 由 low _ pwS 降到
up _ pwS 。当

SOC 小于
up _ pwS 时，解除对间歇电源功率的置零，

将间歇电源设为最大功率运行。 

当电池 SOC 大于
up _ pwS 时，协调控制系统调节

间歇电源的发电功率，降低电池的充电功率，拉长

SOC 由
up _ pwS 增加到 low _ pwS 的时间，尽量避免 SOC

达到 low _ pwS 后产生的有功不可控间歇电源支路开

关断开操作(间歇电源支路的逆变器交流输出端有

可能含有隔离变压器，重新投入时会产生励磁涌流，

严重时会导致储能变流器过流保护动作而致微电网

停运)。间歇电源发电功率的调节方法为：获取储能

变流器的交流出口功率值，若为放电功率，则不用

考虑，若为充电功率，则尝试调节有功可控间歇电

源功率使该充电功率值降为零，间歇电源功率的设

定值参照式(3)计算。 

_ ref _ ref

_ set

_ ref

_ ref char

1

, 0

0, 0

i i

i

i

i

i i n

j

j

P P
P

P

P
P P P

P


 
 

 


 





＞

≤

          (3) 

式中： _ setiP 为第 i 个有功可控间歇电源的功率设定

值； _ refiP 为第 i 个有功可控间歇电源的功率设定参

考值；Pi为第 i 个有功可控间歇电源的功率实测值；

n 表示有功可控的间歇电源个数；Pchar 为储能变流

器交流出口充电功率。 

式(3)是按照单个间歇电源的当前发电功率在

间歇电源总发电功率中的权重来分配调整值。由于

各个间歇电源和储能功率实测值不能保证同步采

样，式(3)的计算精度不高。由于该功率调节是一种

趋势控制，对控制精度并没有严格要求，因此式(3)

的计算可以接受。 

根据上述内容，间歇电源调整的全部行为可描

述如下。 

当储能 SOC 大于定值 up _ pwS 时，协调控制程序

开始按照式(3)对间歇电源发电功率进行调节。受通

过通信采集底层设备数据的限制，协调控制程序的

循环执行时间间隔不会很快，一般为 10 s 以上，这
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期间间歇电源的功率会产生波动，且微电网内可能

存在有功不可控间歇电源，因此储能 SOC 值仍可能

上升，但其速度会被减缓，当储能 SOC 上升到大于

low _ pwS 时，有功可控的间歇电源功率给定将设为

零，有功不可控的间歇电源支路开关将被断开。在

整个过程中，若 SOC 重新降低至
up _ pwS 之下，则恢

复所有间歇电源的最大功率发电。 

2.2 微电网停运 

由于微电网离网运行时没有电网连接，在没有

备用电源(如柴油发电机)时，若储能 SOC 值逐渐逼

近电池最小 SOC 值，需考虑将微电网停运，保留部

分电池电量，为今后的微电网正常开机保留可能。

当储能 SOC 值小于微电网停运 Sstop定值时，协调控

制程序停运微电网。定值的计算方法见式(4)。 

 
stop min tS S k               (4) 

式中：Smin为储能电池最小 SOC 值；kt为停运保电

系数，为储能电池额定容量的百分比。 

2.3 负荷调整 

储能的 SOC 值不断减小最终会导致微电网停

运，因此协调控制需考虑储能的过放保护，在 SOC

达到一定限值时调整负荷使得 SOC 值不会降低到

微电网停运定值。负荷调整包括非重要负荷和重要

负荷的调整。重要负荷调整涉及到两个定值，即切

除重要负荷定值 op _ imS 和投入重要负荷定值 cl _ imS 。

当 SOC 小于 op _ imS 时，切除重要负荷，微电网处于

间歇电源最大功率运行和无用户负荷状态，使储能

电池以最快速度充电。当 SOC 大于 cl _ imS 时，重新

投入重要负荷， op _ imS 与 cl _ imS 形成了重要负荷投切

的滞环，避免形成“投切振荡”。非重要负荷调整也

涉及到两个定值，即切除非重要负荷定值
op _ uimS 和

投入非重要负荷定值 cl _ uimS ，其操作原理与重要负

荷调整相类似。负荷调整四个定值的计算方法见式

(5)—式(8)。 

 
im _ max self

op _ im stop inv self f

N N

P P
S S t t k

W W
         (5) 

式中： im _ maxP 为最大重要负荷功率；tself为重要负荷

切除后若间歇电源发电功率为零，电池 SOC 在到达

Sstop 之前可供微电网站内二次设备自耗电负荷运行

的时间，该值为工程指定；kf 为过放保护系数，为

储能电池额定容量的百分比。 

 
im _ max

cl _ im op _ im im _ disc

N

P
S S t

W
    (6) 

式中，im _ disct 为以功率 im _ maxP 放电使得 SOC 从 cl _ imS

降低至 Sop_im 的时间，该值为工程指定，其值的大

小决定了重要负荷投切滞环的宽度。 

 
im _ max

op _ uim cl _ im im

N

P
S S t

W
            (7) 

式中，tim 为以功率 Pim_max 放电使得 SOC 从 Sop_uim

降低至 Scl_im的时间，该值为工程指定，其值的大小

决定了重要负荷投切滞环与非重要负荷投切滞环的

距离。 

 
uim _ max

cl _ uim op _ uim uim _ disc

N

P
S S t

W
         (8) 

式中： uim _ maxP 为最大非重要负荷功率； uim _ disct 为以

功率 uim _ maxP 放电使得 SOC 从
cl _ uimS 降低至

op _ uimS

的时间，该值为工程指定，其值的大小决定了非重

要负荷投切滞环的宽度。 

式(5)的形成与式(1)相似，只是增加了一项，需

考虑微电网在间歇电源发电功率为零时储能 SOC

值跌落至 Sstop定值之前可维持微电网内二次设备自

耗电负荷的时间。 

综上所述，主从控制微电网离网有功协调控制

策略如表 1 所示。 

表 1 有功协调控制策略 

Table 1 Coordination control strategy of active power 

SOC 控制策略 

SOC＞Slow_pw 间歇电源功率置零 

Slow_pw＞SOC＞Sup_pw 间歇电源功率调节 

SOC＜Sup_pw 间歇电源作大功率运行 

SOC＞Scl_uim 投入非重要负荷 

SOC＜Sop_uim 切除非重要负荷 

SOC＞Scl_im 投入重要负荷 

SOC＜ Sop_im 切除重要负荷 

SOC＜Sstop 停运微电网 

3   微电网工程应用 

用于本文控制策略验证的实际微电网系统结构

如图 3 所示，采用单母线 380 V 三相网架结构，含有

两路风电支路(各 10 kW)，两路光伏支路(各 15 kW)，

一路储能支路(864 kWh, 100 kW)，一路重要负荷支

路(为乡政府、卫生院、学校等供电)，一路非重要

负荷支路(为居民供电)。重要负荷最大功率估算为

10 kW，非重要负荷最大功率估算为 70 kW。 

该微电网配置一套微电网监控系统，实现数据

采集、数据管理、通信管理、设备控制、故障告警、

协调控制等功能，协调控制作为一个独立的模块嵌

入监控系统中。 
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图 3 实际工程微电网结构示意 

Fig. 3 Structure of the actual microgrid 

该微电网协调控制定值的具体计算如下。根据

设备信息得到 WN为 864 kWh，
pw _ maxP 为 50 kW，

im _ maxP 为 10 kW， uim _ maxP 为 70 kW，Pself根据测量

为 0.5 kW，Pld_max为重要负荷、非重要负荷和自耗电

功率之和，计算得到 80.5 kW；由 BMS 的技术手册

得到 Smax=0.99 及 Smin=0.2；根据 BMS 的 SOC 估算

精度小于 8%，kc取 0.13，kf取 0.08，kt取 0.15；tinv

取 5 min，tdisc取 30 min，tself取 48 h，tim_disc取 4 h，

tim取 12 h， uim _ disct 取 1 h。根据上述数据计算得到：

Sstop=0.35， op _ imS =0.45， cl _ imS =0.5，
op _ uimS =0.64，

cl _ imS =0.72，
up _ pwS  =0.8， low _ pwS =0.85。 

结合上述协调控制定值的设置，对该微电网进

行 PSCAD/EMTDC 仿真，以验证协调控制策略的

有效性。由于微电网规模较小，线路参数可忽略不

计，重要负荷和非重要负荷用电阻模拟，50 kW 的

间歇电源用一路 25 kW 功率可控电源和一路 25 kW

功率不可控电源模拟，为了模拟对可控电源的功率

调节，设定重要负荷为 7.3 kW，非重要负荷为

29 kW。电源和储能的直流端均用直流电源模拟，

以简化仿真模型，其并不影响协调控制策略的验证。

由于储能电池 SOC 的变化很缓慢，仿真中直接给定

SOC 的变化曲线，仿真时长 5 s，步长 20 s。 

仿真波形如图 4 所示，SOC 为给定的电池 SOC

曲线，Pss为储能变流器有功，Pdg1为可控电源的有

功，Pdg2 为不可控电源的有功，Pil 为重要负荷的有

功，Pnil 为非重要负荷的有功，Ua 为微电网母线 A

相电压的幅值，f 为微电网的频率。1 s 之前属于微

电网启动阶段：0.3 s 之前为储能启动，电源和负荷

都未投入，0.3 s 时投入重要负荷，0.4 s 时投入非重

要负荷，0.5 s 时投入可控电源，0.7 s 时投入不可控

电源。1 s 之后进入协调控制阶段：1.5 s 时 SOC 为

0.81，调节可控电源；2 s 时 SOC 为 0.86，切除不

可控电源；2.5 s 时 SOC 为 0.79，可控电源和不可

控电源都恢复最大功率运行；3 s 时 SOC 为 0.63，

切除非重要负荷；3.5 s 时 SOC 为 0.44，切除重要

负荷；4 s 时 SOC 为 0.51，投入重要负荷；4.5 s 时

SOC 为 0.73，投入非重要负荷。从 Ua和 f 的波形来

看，每个控制发生后，都会产生一个持续时间很短

的小扰动。 

 
图 4 协调控制仿真波形 

Fig. 4 Simulation waveforms of coordination control 

该微电网实际工程已正式投入运行(如图 5 所

示)。前期微电网中的光伏和风力发电都为不可控电
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源，非重要负荷的供电线路尚未铺设完毕，只为重

要负荷供电。由于光伏尚未满功率安装，而风力发

电量较少，发生过几次重要负荷的投切操作，如图

6 所示。后期光伏满功率安装后，发电量充足，发

生过几次电源的投切操作，如图 7 所示，图中只示

出了光伏 1 和风机 1，光伏 2 和风机 2 与其类似。 

 

图 5 微电网现场 

Fig. 5 Scene of microgrid 

 

图 6 微电网中的重要负荷投切 

Fig. 6 Switch on/off of important load in actual microgrid 

 

图 7 微电网中的电源投切 

Fig. 7 Switch on/off of power in actual microgrid 

实际微电网工程投入运行以来的现场运行表

明，微电网协调控制策略是有效的、实用的。 

4   结论 

本文分析了主从控制微电网建设的典型结构，

针对典型结构研究了离网运行时的微电网协调控制

策略，可以保障微电网长时间稳定运行。在实际的

主从控制离网运行微电网工程中，本文的协调控制

策略得到了应用，实施效果证明了控制策略的有效

性，可以为主从控制离网运行微电网的工程建设提

供技术借鉴。 
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