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[bookmark: _Toc107123953]微电网的控制研究
第1章 绪论
[bookmark: _Toc107123954]1.1微电网的提出背景、概念和特点
随着分布式发电的不断发展，尤其是风能、太阳能等具有明显随机性、间歇性和分散性特征的分布式电源在电网中不断渗透，分布式发电给电力系统的运行和控制带来的不利影响逐渐显现。电网不得不采取例如限制、隔离的方式来处理分布式电源，以减小分布式电源对大电网的冲击。同时随着社会经济的不断发展，对电力和能源的依赖越来越高，对电能质量和安全可靠运行的要求也越来越高，传统集中式放射状的统一电网络拓扑逐渐不能满足电力用户越来越高的要求。
“微电网”作为一种可最大化接纳分布式电源、提高供电可靠性、提高电网抗灾和应急供电能力的电网络拓扑于年由美国威斯康星大学Lasseter教授提出美国电气可靠性技术解决方案联合会（CERTS）定义微电网为：微电网包括分布式电源和负荷，由分布式电源为负荷提供电能；微电网内部的电源主要由电力电子装置负责能量的转换，并提供必需的控制；相对于外部电网，微电网表现为单一的受控单元；微电网需要满足用户对电能质量等要求。欧盟微电网项目组给出定义是：利用一次能源；分为不可控、部分可控和全控三种，并可冷、热、电联供：配有储能系统；使用电力电子装置进行能量调节。结合我国具体国情，我国对于微电网的定义为：微电网是以分布式发电技术、储能技术为基础，以靠近分散性资源或用户的小型分布式电源为主，通过单一节点与电网连接，具有相对独立的自我控制、调度、管理和保护等功能的小型发配电网络，可平滑接入电网或独立自治运行，是智能电网的重要组成部分。
微电网系统典型结构中，小型风力发电机组、太阳能电池板、储能电池、微型燃气轮机等小型分布式电源通过交直流母线向系统内负荷供电，并通过终端检测设备和通信网络等实现信息的传输与共享，通过隔离设备实现保护、系统并网和孤岛运行等功能，中央监控与管理系统通过信息的采集和控制指令的发送实现系统的优化调度和经济运行。
相比于传统电网，微电网无论从供电网络还是工作模式均表现出很大不同，主要特点如下：
（1）电能供用环节于一体。
传统电力系统，发电与输配电分离，微电网作为一个集发、输、配、用为一体的小型电网，更容易实现系统内电源与负荷的供用平衡和系统的经济运行。
（2）分布式发电渗透率高。
相比传统以火力发电为主的集中发电方式，微电网系统中一次能源主要为风能、太阳能、水能等分布式可再生能源，但是这些能源的间歇性等也增加了微电网系统控制的难度。同时微电网系统中大部分分布式电源以电力电子装置为接口，在响应速度和过载惯性等方面与传统电力系统表现出很大不同。
（3）运行工况复杂。
微电网系统可根据外部工况和自身需要与外部电网并网运行或孤岛运行，因此微电网系统存在个运行阶段：并网运行阶段；并网向孤岛切换阶段；孤岛运行阶段；孤岛向并网切换阶段。微电网系统必须确保在上述个阶段中稳定可靠运行并且满足相应的入网要求。
“微电网”从提出到今虽只有十多年时间，但是由于全球范围内各国政策导向和学者的努力，微电网技术取得了显著的成绩，采用电力电子技术的即插即用控制、基于功率管理系统的控制、采用多代理技术的微电网控制，等一大批微电网技术均得到了研究和发展。
[bookmark: _Toc107123955]1.2 微电网控制方法及现状
如上节所述，与传统电网相比，微电网系统具备很大的灵活性和独特性，但是运行工况复杂，不同模式控制目标各异且存在不同模式相互切换的阶段，具体表现如下：
（1）并网运行时，微电网系统需要根据分布式电源特性、能源互补和经济性等实现系统内分布式电源（Distribute Generation,DG）及负荷的协调运行。
（2）在计划或非计划性孤岛工况下，微电网系统应快速稳定地实现由并网向孤岛平滑切换，为系统内负荷提供稳定供电。
（3）在孤岛运行时，微电网系统需要依靠系统内储能或微型燃气轮机等发电设备维持系统电压和频率的稳定，并根据不同分布式电源特性实现负荷功率的合理分配。
（4）在孤岛向并网切换过程中，微电网系统应协调系统内分布式电源调节系统电压频率和幅值，实现无冲击平滑稳定并网。
在上述不同阶段，微电网系统均需采取一定的控制方法协调系统内分布式电源和负荷等以实现稳定运行。对于微电网系统控制方法，目前国内外文献中讨论的都比较充分从最初着重考虑分布式电源并联技术的主从控制、对等控制到目前广泛采用的分层控制，控制策略不断完善。
（1）主从控制策略
图1为微电网主从控制典型结构，DG1为主电源，DG2 …DGn为从电源。主从控制策略主要是指在微电网系统孤岛运行时指定一个电压源变换器作为主电源，一般采用V/f控制方法，在孤岛运行时提供电压和频率支撑，其他变换器器为从电源，一般采用PQ控制方法只需实现常规的并网电流控制。当作为主电源的变换器发生故障等退出运行时，被选定的从电源开始承担主电源的角色，其控[image: ]制方法也由控制切换为V/f控制。
图1 微电网主从控制典型结构
[image: ]（2）对等控制策略
图2 微电网对等控制典型结构
图2为微电网对等控制典型结构。对等控制策略是指微电网中所有分布式电源在系统控制上具有完全同等的地位，没有主从之分，一般采用下垂控制方法。在孤岛工况下，采用下垂控制的分布式电源均参与系统内电压和频率的调节，并共同为系统内负荷供电。在一个采用对等控制策略的微电网中，部分分布式电源同样可以采用PQ控制方法，相当于主从控制策略中的从电源，其他采用下垂控制的分布式电源共同承担起主从控制中主电源的作用。
[image: ]（3）分层控制策略
图3 微电网对等控制典型结构
分层控制策略将微电网控制系统根据时间尺度、功能集成等划分为不同的层面，配备有中央监控与控制系统，目前被广泛接受的为基于慢速通信网络的微电网三层控制策略。图3所示为微电网三层控制策略，第一层控制为本地控制，主要实现系统内分布式电源的稳定运行；第二层控制主要完成系统电压和频率偏差的调节以及电压同步等工作；第三层控制主要完成微电网系统功率的调节以及市场经济化运行任务。


第2章 [bookmark: _Toc107123956]微电网变流器典型控制方法
如本文前述，微电网系统中能源形式多样，即包括微型燃气轮机等常规易控制电源，也可能存在风力发电、光伏发电等波动大、不易控制的电源，同时微电网系统中还配备有储能系统。由于能源属性的差异，不同分布式电源在微电网系统中扮演着不同的角色，然而对于微电网系统中以电力电子装置为接口的分布式电源而言，其输出功率的控制、输出特性的差异等均是通过对电力电子装置（以下称：微电网变流器）的控制来完成，根据不同的控制目标和实现形式，微电网变流器控制模式可以分为PQ控制、恒压频比V/f控制和下垂控制三种。
[image: ]图4所示为微电网变流器典型拓扑结构，Lf、Cf 、L为微电网变流器滤波电感、滤波电容和并网电感，Zg为线路阻抗。
图4 微电网变流器典型结构
[bookmark: _Toc107123957]2.1 PQ控制模式
PQ控制模式就是恒定的有功和无功功率控制，控制微电网变流器按照功率指令输出对应的有功和无功功率。微电网系统中采用控制模式的微电网变流器主要分为两种：1、风电机组、光伏系统等电力电子并网装置，根据最大功率输出给定指令运行；2、微型燃气轮机或储能系统等电力电子并网装置，根据上级调度指令运行。
对于PQ控制模式的实现方法可大致分为电流控制和电压控制两种，本节主要阐述釆用电流控制的PQ控制模式，对于电压控制方法将在2.3节中进行阐述。
电流控制控制PQ模式是目前风力发电、光伏发电等并网逆变器最常采用的控制模式，采用电流控制方式，具有良好的动态性能。图5所示为基于同步旋转坐标系的电流控制PQ控制模式典型控制框图。
图5中P*、Q*为微电网变流器运行有功和无功功率指令，对于风力发电、光伏发电等新能源发电并网变流器，P*、Q*来源于最大功率跟踪环节，对于微型燃气轮机或储能系统变流器而言，P*、Q*来源于上级调度指令。微电网变流器根据功率指令P*、Q*和电网电压信号Vabc首先计算有功电流和无功电流指令值Id*、Iq*，采用经典的电流闭环控制方法，增加前馈项Vd、Vq和解耦项LfId、LfIq后采用SVPWM控制方式驱动开关管工作，实现对电流的控制并进而实现对功率指令的跟踪。
[image: ]从图5可以看出，采用PQ控制模式的微电网变流器需要采集电网电压频率和角度信息进行同步，因此主要适用于微电网系统并网模式，在孤岛态下必须有其他分布式电源为其提供电压和频率支撑，不能单独运行。
图5 基于电流控制的PQ控制框图
[bookmark: _Toc107123958]2.2 PQ恒压频比V/f控制模式
恒压频比V/f控制模式（以下简称V/f控制模式）就是恒定的电压幅值和频率控制，控制微电网变流器按照电压幅值和频率指令输出相应的电压信号，其输出功率的大小由负荷决定。微电网系统中采用控制模式的分布式电源主要为微型燃气轮机和蓄电池储能系统等。图6所示为基于同步旋转坐标系V/f控制模式控制框图。
图6中，*、V*为微电网变流器运行电压频率和幅值指令。微电网变流器首先根据电压频率指令*产生角度信息，根据电压指令V*计算基于同步旋转坐标系电压给定值Vd*、Vq*，釆用电压闭环调节方式产生有功电流和无功电流指令值Id*、Iq*，然后采用与图5相似的电流闭环控制方法，在增加前馈项Vd、Vq和解耦项LfId、LfIq后釆用SVPWM控制方式驱动幵关管工作，以实现电流的控制并进而实现对电压指令的跟踪，图6中外环为电压调节闭环，主要用于输出电压对电压指令的跟踪，内环为电流调节闭环，主要目的为增加系统调节的快速性。
[image: ]从图6可以看出，采用V/f控制模式的微电网变流器以自身指令产生电压幅值和角度，表现为电压源特性，在并网或与其他V/f控制模式微电网变流器并联时易出现过流等故障，因此常应用于孤岛模式，为微电网系统提供唯一的电压和频率支撑。
图6 V/f控制模式框图
[bookmark: _Toc107123959]2.3 下垂控制模式
下垂控制模式就是控制微电网变流器模拟同步发电机静态下垂外特性输出，实现对微电网系统电压频率、幅值的控制。微电网系统中采用下垂控制的分布式电源主要为微型燃气轮机或储能系统微电网变流器等。
孤岛状态下采用基于下垂控制方法的微电网变流器根据下垂曲线维持负载电压和频率稳定，并按照各自下垂曲线设置实现并联微电网变流器之间功率的合理分配，目前最常见的下垂控制模式主要有两种实现方法：功率单环下垂控制方法和下垂三环控制方法。


[image: ]功率单环下垂控制方法如图7所示。当图7中微电网变流器运行于孤岛状态时，微电网变流器计算输出有功和无功功率，根据有功和无功功率并根据下垂曲线产生输出电压幅值指令和角度指令，经过SVPWM控制微电网变流器输出电压为系统内负载供电。
[image: ]图7 功率单环下垂控制模式控制框图
图8 下垂三环控制模式控制框图


图8为釆用下垂三环控制模式的微电网变流器控制框图，与图7类似，微电网变流器计算输出有功和无功功率，根据有功和无功功率并根据下垂曲线产生输出电压幅值指令和角度指令。与图7直接输出电压不同，下垂三环控制模式微电网变流器采用与图6中相似的电压外环、电流内环闭环调节方式，实现电流的控制并进而实现对电压指令的跟踪。微电网变流器表现为电压源特性，为系统内负载提供电压和频率支持，通过输出阻抗的调节可以实现负荷功率在并联微电网变流器之间合理分配。
有相关文献对两种下垂控制方式进行了对比分析，结果表明微电网变流器釆用功率单环下垂控制模式和下垂三环控制模式均可稳定为负载供电，但是具体性能有所不同。下垂三环控制模式采用电压、电流双闭环控制，输出电能质量好，动态响应较快，但是该方法以输出滤波电容电压为下垂控制点，由于传输线路阻抗的影响需要引入虚拟阻抗等控制方法，会引起微电网变流器输出端电压跌落；单环下垂控制模式微电网变流器以桥臂输出电压为下垂控制点，由于滤波电感存在等原因，该方法大大减弱了传输线路阻抗对功率控制性能的影响，有利于提高电网变流器下垂控制性能，但是由于采用功率单环控制，动态响应较慢。
图7和图8中微电网变流器在增加功率闭环调节后同样可应用于并网状态，微电网变流器根据有功和无功功率指令调整下垂曲线改变输出电压幅值指令和角度指令，在并网状态下根据功率指令以间接电流控制的方式输出相应有功和无功功率。相当于节中采用电压控制的控制模式，为避免与2.1节混滑，将图和图应用于并网状态的模式也称为下垂控制模式。
除图7和图8实现对同步发电机下垂外特性的模拟外，部分文献将微电网变流器数学模型等效为同步发电机模型，在控制策略中引入发电机机械运动方程，模拟了同步发电机的转子机械特性和定子电气特性，系统的惯性和阻尼均有明确的物理意义。部分文献基于V/f控制模式，采用调节虚拟电阻的方式实现了孤岛状态微电网变流器并联运行，虽然没有采用下垂控制，但其实质也是通过改变输出阻抗实现了对下垂控制的外特性描述。
[bookmark: _Toc107123960]2.4 小结
基于上述对微电网变流器三种不同控制模式的分析，总结各自的优缺点及适用环境如下：
（1）PQ控制模式微电网变流器表现为电流源特性，可以等效为一个理想电流源与髙输出阻抗的并联组合，运行的主要目标是实现对有功和无功功率指令的跟踪。控制模式微电网变流器具有良好的动态响应，是目前新能源发电并网变流器的主要应用方法，但是需要实时采集电网电压并实现与电网电压同步，因此更多应用于并网模式，即使在孤岛模式运行也需要其他分布式电源为其提供电压和频率支撑。
（2）V/f控制模式微电网变流器表现为电压源特性，可以等效为一个理想电压源和低输出阻抗的串联结合，其运行主要目标是维持微电网系统电压和频率稳定。V/f控制模式微电网变流器根据自身指令产生电压幅值和角度，在并网运行时易出现过流等故障，孤岛状态多台V/f控制模式微电网变流器并联运行时，功率分配完全由输出阻抗决定控制复杂和困难，因此控制模式微电网变流器常作为微电网系统孤岛状态下唯一的电源角色运行。
（3）下垂控制模式微电网变流器表现为电压源特性，可以等效为一个理想电压源和可调输出阻抗的串联组合，既可并网运行也可孤岛运行，通过调节输出阻抗可以实现并网状态下微电网变流器有功、无功功率输出和孤岛状态下并联微电网变流器之间功率合理分配。相比于下垂三环控制模式，功率单环控制模式没有电压、电流闭环调节，对电能质量控制效果较差，但是具有较好的下垂控制性能。
由于微电网系统并网和孤岛两种模式运行的需求，对于微电网变流器而言，需要具备两个基本条件：并网和孤岛两种模式稳定运行及模式之间稳定切换的能力；孤岛模式并联微电网变流器功率合理分配能力。
结合上述对微电网变流器不同控制模式的阐述，对于微型燃气轮机或储能系统并网装置等微电网变流器，其存在两种运行方式：
第一种：并网运行时采用控制模式，具备良好的功率输出特性，在孤岛状态下采用下垂控制模式，实现并联微电网变流器功率合理分配。
第二种：并网和孤岛均釆用下垂控制模式，在并网和孤岛切换时刻，控制方式基本不发生变化，更有利于微电网系统并网和孤岛平滑切换。


第3章 [bookmark: _Toc107123961]不同模式切换控制策略
微电网系统中以电力电子装置为接口的分布式电源主要分为两类，一是用于风力发电和光伏发电等并网逆变器，二是用于微型燃气轮机或储能系统等并网变流器。目前国内外对于这两种不同类型微电网变流器的控制思路基本一致：对于风力发电、光伏发电等可再生能源发电技术，控制目标为可再生能源的最大利用，无论并网运行还是孤岛运行均采用PQ控制模式；对于微型燃气轮机或储能系统等，并网运行时按照给定的有功和无功功率进行控制，可以采用PQ控制模式或下垂控制模式，孤岛运行时为微电网系统提供电压和频率支撑，采用下垂控制模式。微电网系统并网向孤岛切换时电压和频率的支撑、孤岛运行时功率分配及孤岛向并网切换时电压同步控制等工作均由微型燃气轮机或储能系统等并网变流器完成。
[image: ]微电网变流器并网运行可以采用PQ控制模式或下垂控制模式，控制的主要目标是根据上级指令实现有功和无功功率的输出。微电网变流器孤岛运行可以采用V/f控制模式或下垂控制模式，控制的主要目标是实现对系统电压和频率的支撑。无论并网和孤岛运行采取哪种控制模式，由于微电网变流器并网和孤岛运行控制目标不同，在并网和孤岛相互切换时微电网变流器需要切换控制模式。
图9 基于电流控制指令切换控制结构
文献[1-3]提出微电网变流器并网运行采取PQ控制模式，孤岛运行采取电压、电流双闭环V/f控制模式，如图9所示。并网运行时，开关K1闭合，K2断开，微电网变流器采取电流闭环PQ控制模式，根据输出功率指令和当前电网电压直接给定电流指令；孤岛运行时，开关K1断开，K2闭合，微电网变流器采用电压、电流双闭环V/f控制模式，根据电压闭环输出给定电流指令。在并网时采用直接电流控制模式，控制系统设计简单，动态响应快，但是也存在控制系统切换与并网幵关动作间隔要求苟刻，对孤岛检测要求高、可能出现负载电压突变和微电网变流器电流冲击等缺点，这一点在文献[3]仿真结果中也有体现，虽然文献[4]通过对电压控制环的改进一定程度上减小了切换过程中电压突变，但是只是适用于理想情况，文中将较小误差假设为0,由于电压环存在积分环节，实际应用时该方法存在较大缺陷。采用图9控制方法的微电网变流器在由孤岛向并网切换的同[image: ]时需要及时将控制模式切换为PQ控制模式[5,6]。
图10 基于SVPWM发生切换控制结构
[image: ]文献[7]中采用SVPWM发生值作为电流闭环PQ控制模式与电压、电流双闭环V/f控制模式的切换指令，如图10所示。与图9相比，没有了电流调节环节对突变切换指令的缓冲，图10更容易出现负载电压突变和微电网变流器电流冲击等故障状态。
图11 基于功率指令切换控制结构
文献[8,9]提出微电网变流器并网和孤岛运行均采取下垂控制模式，如图11所示。并网运行时，开关K1闭合，通过功率闭环调节改变下垂曲线，并通过电压、电流双闭环控制使微电网变流器跟随有功和无功功率指令工作；孤岛运行时，开关K1断开，微电网变流器根据自身下垂曲线和负载功率设定运行工作点，并通过电压、电流双闭环控制为负载提供电压和频率支撑。
文献[10]中孤岛运行时微电网变流器采取V/f控制模式，切换方法与图11基本相同。此种方法采用电压控制方式，均以输出电压为控制量，在不同工作模式电压控制环节不发生变化，因此能够有效抑制并网和孤岛切换时刻的冲击，更利于微电网变流器并网和孤岛的平滑切换[11]。但是釆用此切换方法的微电网变流器也存在并网运行动态响应慢，对系统参数波动敏感等缺点[1]。
上述文献中对于微电网变流器模式切换控制的研究均以微电网变流器孤岛运行时采用电流闭环控制为基础，而对于文献[12]中微电网变流器孤岛运行时无电流闭环控制的方法如何实现稳定切换还需要进行进一步研究。
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