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Abstract 
The microgrid significant evolution enhances the efficiency of wind power exploitation and utili-
zation. Aiming at problem that the wind power generation is unstable, the wind-storage structure 
is used to improve the stability of microgrid. The structure is given in the paper. The new wind- 
storage microgrid coordinated control strategy is proposed based on the existed microgrid mul-
tiple power coordinated control strategy. Considering charged state of batteries and making the 
best use of pitch control, the new wind-storage microgrid coordinated control strategy can im-
prove the stability of microgrid and effectiveness of distributed generation. The simulation results 
verify the effectiveness of the strategy. 
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摘  要 

微网的发展促进了风电开发利用效率的提高。针对微网中风电出力不稳、波动较大，严重影响系统电能

质量等问题，采用了风力发电与储能协调运行的方式提高系统运行稳定性，并给出了微网系统结构。基

于传统的微网多电源协调控制策略，提出了新型的微网孤岛运行模式风储优化协调控制策略。该策略考

虑蓄电池荷电状态，充分利用了风机变桨距控制，能够提升微网运行稳定性和可再生能源电能利用率，

降低系统运行成本。经过仿真，验证了新型控制策略的有效性。 
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1. 引言 

微网是将发电容量较小的分布式电源及储能装置组合在一起，就近向负荷供电、供热的独立可控供

电系统[1]。这一概念最早是由美国的 R.H. Lasseter 教授在 2002 年提出，近年来，伴随着可再生能源的大

量开发利用，微网也得到了迅速的发展。组成微网的分布式电源种类多、动态特性复杂，这些特点对微

网的协调控制提出了很高的要求，同时为了提高分布式电源电能利用率和微网运行的稳定性、高效性，

微网多电源协调控制成为微网控制研究中的热点之一。微网多电源协调控制策略主要有三种，分别是：

基于能量管理系统的协调控制策略、基于分层控制模式的协调控制策略和基于多代理技术的协调控制策

略。其中应用较多的是基于能量管理系统与分层控制模式相结合的控制策略，该控制策略目前较为成熟，

基本能够保证微网的稳定运行，并能提高系统运行效率。但是为了保证微网多层控制的互联，各层控制

之间必须有高可靠度的通信模块，这直接造成系统成本的提升，并且一旦出现通信错误，直接影响系统

正常运行。基于多代理技术的协调控制能够将控制权下放到各个分模块，对集中控制要求较低，能够减

少集中控制层计算量，降低系统通信要求，但目前多代理技术在电力领域应用较少，有效性及可靠性尚

未得到实际工程验证[2]。 
本文介绍了微网的系统构成。为了提高微网运行稳定性和分布式电源的电能利用率，同时降低系统

成本，接下来针对微网自身特性，提出了一种风储优化协调控制策略。该控制策略以基于能量管理系统

与分层控制模式相结合的控制策略为基础，兼顾了蓄电池荷电状态，并且充分利用了风力发电机机械特

性，将变桨距技术应用到协调控制中。仿真算例验证了控制的有效性。 

2. 系统结构 

微网不是传统电力系统的微型化，它以先进的电力技术和控制技术为基础，整个系统由大量的大功

率电力电子开关器件连接而成，并且系统中至少含有一种分布式电源，通过电力电子开关的动作，微网

可实现并网或孤岛运行。 
本文所研究的微网中可再生能源供电来自风力发电，由于风力发电自身的不稳定性，导致系统功率、

频率及电压波动。针对这一问题，通过在微网中添加储能模块来稳定系统电能质量。在运行过程中风力
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发电机组尽可能保证输出功率稳定，由于蓄电池供电稳定且持续性较强，可以维持微网系统电能质量稳

定。考虑到风速剧烈波动情况下，风力发电机组会停发或者从系统中解列，主供能模块的缺失会危及系

统供电安全，所以需要提供柴油发电机作为应急供电模块。这样的构成模式，既能保证风力发电的最大

利用，又能充分维持微网系统的供电稳定性。由此可以得到系统结构简图如图 1 所示[3]。 
此微网系统中：双馈感应风力发电(DFIG)模块为主供电模块，向负载提供所需电能，该模块由多个

双馈感应风力发电机组组成。铅酸蓄电池储能(BESS)模块为主要辅助模块，用于维持系统电压、频率稳

定以及能量平衡，由两个 BESS 子系统组成。柴油发电机(DG)模块为应急供电模块当 DFIG 模块长时间

故障或电能供应不足时向负载提供稳定的电能。负载模块包括一般负载和敏感负载，卸荷负载模块用于

在风力发电供能过剩时消耗多余电能。各模块通过大功率电力电子器件与公共母线相连，微网通过公共

连接点(PCC)与大电网相连。微网系统能够方便的实现并离网切换，同时系统内部也可即插即用，控制方

便。 

3. 优化控制策略 

在并网模式下，微网电压和频率靠大电网支撑。微网系统的电压和频率较稳定，DFIG 向负载提供电

能，系统多余电能反馈给电网，系统电能匮乏则由电网补足。BESS 可进行充电，并且不向负载提供电能。

柴油发电机和卸荷负载均不工作。此时，微网可视为大电网的一个可控负载，运行控制简单。 
孤岛模式下，微网失去大电网支撑，维持系统电压和频率稳定需要依靠微网中各个模块的协调配合，

运行状态较多，较并网时控制难度加大。所以本文主要研究微网孤岛运行模式下的风储优化协调控制策

略[4]。 

3.1. 理论基础 

微网控制以基于能量管理系统与分层控制模式相结合的控制策略为基础，采用双层控制结构：顶层

微网综合调度层和底层微网模块控制层，结构如图 2 所示。 
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Figure 1. The structure diagram of the microgrid 
图 1. 微网结构简图 

 
综合

分① 分② 分③ 分④

顶层微网
综合调度层

底层微网
模块控制层

DFIG BESS LOAD 柴油机  
Figure 2. The hierarchical control structure of the microgrid 
图 2. 微网分层控制结构 
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顶层微网综合调度层是微网优化协调控制策略的决策层，负责微网各模块调度策略的实施并实时监

控微网运行状态，顶层控制模块参考运行状态同时根据微网优化协调控制策略做出最优化控制方案，然

后将控制指令传递到底层模块，微网中各模块根据顶层指令调整各自的投切运行和功率因数，保证微网

功率供需平衡。 
底层微网控制层是微网各模块的具体控制层，接受顶层控制指令并收集各模块运行状态传达到顶层

供分析决策使用，底层各模块之间不进行通信。 

3.2. 控制目标及约束函数 

协调控制是为了保证微网功率供需平衡以及电能质量稳定。由于在系统孤岛运行模式下，DFIG 和负

载所需的无功功率全部由 BESS 提供，负载所需的有功功率由 DFIG、BESS 和柴油发电机协调供给，其

中以 DFIG 为主。考虑到风力发电的波动性，有功功率供需平衡是协调控制的主要控制目标： 

W B G L DP P P P P± + = +                                  (1) 

其中， WP 为 DFIG 有功功率， BP 为 BESS 有功功率， GP 为柴油发电机有功功率， LP 为负载有功功率， DP
为卸荷负载有功功率。等式两侧的各项根据系统运行状态会有所不同。 

系统运行的主要约束条件为： 

min max

min max

f f f
V V V

< <
 < <

                                        (2) 

maxf 、 minf 、 maxV 、 minV 分别为电网规范中所要求的系统频率及电压最大值、最小值。为了减小 BESS
调频压力，也为了减小 BESS 容量、降低成本，在系统频率下降时，由 DFIG 提供一次调频[5] [6]，由

BESS 提供二次调频，这样做到了风储的充分配合。 
蓄电池的充放电存在上下限，为了延长 BESS 使用寿命，运行过程中应当避免出现过充过放现象，

所以系统运行的另一约束条件为： 

min maxtSOC SOC SOC< <  [7]                               (3) 

其中 tSOC 为 BESS 当前荷电状态， minSOC 和 maxSOC 分别为 BESS 荷电状态所允许的最小值和最大值。

在运行过程中应随时进行检测，确保 BESS 荷电状态正常。 
由于蓄电池容量有限，为了保持系统电能质量稳定及敏感负荷的供电，应设定一放电荷电限值 lowSOC ，

当蓄电池荷电值小于荷电限值后，切除一般负荷仅保证敏感负荷供电。 
为了充分发挥风力发电机在系统中的作用，将风机变桨距控制加入到协调控制中。风速一定时，DFIG

默认运行于最大输出功率状态，运行过程中若电能供大于求且 BESS 无需充电，可通过变桨距使 DFIG
输出功率减小，最小值为 minWP [8]。 

3.3. 控制策略 

整个风储优化协调控制策略的流程框图如图 3 所示。 
启动过程中，负荷电能主要由 BESS 供给，同时 BESS 给 DFIG 提供启动所需的无功功率，DFIG 稳

定运行后，检测 DFIG 功率与负载功率关系，判断是否需要 BESS 继续额外提供电能。 
若 DFIG 输出有功功率 WP 小于负载所需有功功率 LP ，则需要提供额外电能。 mintSOC SOC> 则 BESS

可以放电。接下来判断， B W LP P P+ < 则负荷过大，需切除一般负荷保证敏感负荷供电稳定。若切除一般

负荷后，依旧不能满足电能需求，则需启动柴油发电机，向负荷供电。若切除一般负荷后，满足电能需

求，则可尝试少量恢复一般负荷供电，达到供需平衡。 B W LP P P+ ≥ 则电能需求不高，可以适当切除 BESS， 
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Figure 3. The flow chart of the microgrid optimization coordinated control strategy 
图 3. 微网优化协调控制策略流程图 

 
以达到供需平衡。 mintSOC SOC≤ 则 BESS 不能放电，切除一般负荷后，判断 DFIG 提供电能与敏感负荷

关系，以便进一步启动柴油发电机供电或接入少量一般负荷保证供需平衡。 
若 DFIG 输出有功功率 WP 不小于负载所需有功功率 LP ，则无需提供额外电能，若 DFIG 与负荷电能

供需平衡，则 BESS 不充不放。若 DFIG 提供电能过多，可对 BESS 进行充电。首先判断 maxtSOC SOC< 则

可对 BESS 充电， maxtSOC SOC≥ 则 BESS 已满，此时对 DFIG 进行变桨距调节，减小输出电能，过程中

若达到供需平衡，则维持此时状态，BESS 不充不放。若 minW WP P= 时，DFIG 电能依旧过剩，此时需要

接入卸荷负载，消耗多余电量。 
在各运行状态下，有功功率供需平衡关系如下列式子所述(对应图 3 中的数字)： 

W B G LP P P P+ + =①  W B LP P P+ =②  W G LP P P+ =③  W G LP P P+ =④  W LP P=⑤  
W L DP P P= +⑥  W B LP P P+ =⑦  W LP P=⑧  W B LP P P− =⑨  

4. 算例与仿真 

为了验证所提出的协调控制策略的控制效果，仿照图 1 给出的微网结构在 MATLAB/Simulink 中搭建

仿真模型，将所提出的优化控制策略加到控制器中，观察运行控制效果。 
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仿真模型具体参数为：DFIG 机组最大输出功率为 46 10  W× ；BESS 最大输出功率为 44 10  W× ；负

荷以阻性负荷为主，功率为 45 10  W× ，其中敏感负荷与一般负荷比例为 1:2；柴油机功率为 44 10  W× ；

卸荷负载功率为 42 10  W× [9]。 
在仿真过程中，当微网中负荷发生变化时，根据顶层调度层指令，各分布式电源输出有功功率发生

变化，此时微网频率会出现局部偏差，此偏差将由底层下垂控制策略进行微调，以满足系统运行的约束

条件 min maxf f f< < 。当频率波动剧烈时，需要由大容量储能系统进行迅速调整，保证系统频率稳定。仿

真主要观测有功功率波形，以验证风储优化协调控制策略的有效性。 
仿真一微网最初处于并网运行状态，PCC 在 10 s 时断开，微网进入孤岛运行状态，此时负荷完全投

入运行。在整个仿真过程当中，为了验证 DFIG 控制效果，采用一定范围内随机波动的风速。微网开始

运行时风速逐渐变大，5 s 时达到稳定，10 s 时微网孤岛运行，此后风速在小范围内波动，50 s 时风速又

开始逐渐减小，直至 60 s 时减小到稳定值。仿真曲线如图 4~6 所示。 
在并网运行期间 BESS 模块进行充电，10 s 时微网转为孤岛运行，电网不再向微网提供电能，由于 

 

 
Figure 4. The active power of the DFIG module 
图 4. DFIG 模块有功功率 

 

 
Figure 5. The active power of the BESS module 
图 5. BESS 模块有功功率 

 

 
Figure 6.The active power of the load 
图 6. 负载有功功率 
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DFIG 输出有功功率大于负荷有功功率需求量，BESS 进行小幅充电。50 s 时风速减小，DFIG 输出有功

功率下降，已经无法独立支撑负荷用电，BESS 变充电为放电，放电功率在 3 kW 左右，系统有功功率实

现平衡。 
仿真二系统参数、初始运行条件与仿真一相同，80 s 时，假定 BESS 荷电状态 mintSOC SOC< ，则需

切除部分一般负荷，保证敏感负荷供电。仿真曲线如图 7~9 所示。 
由仿真波形知，微网 DFIG、BESS、负荷可以实现协调配合，系统电能供需平衡，控制效果良好。 

5. 结论 

微网的协调优化控制需要兼顾系统性能、运行成本、利用效益等众多方面，是一个复杂的应用问题。

本文中提出的风储优化协调控制策略，兼顾系统运行稳定性运行要求和高风电渗透率条件，通过对 DFIG
的最大化利用和柴油机的引入，减少了 BESS 容量，大大降低了系统成本。在运行调度过程中，首先对 
 

 
Figure 7. The active power of the DFIG module 
图 7. DFIG 模块有功功率 

 

 
Figure 8. The active power of the BESS module 
图 8. BESS 模块有功功率 

 

 
Figure 9. The active power of the load 
图 9. 负载有功功率 
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BESS 荷电状态进行检测，保持 BESS 的正常运行，避免因过充过放对 BESS 造成损伤、降低使用年限。

通过有功功率供需判断，有顺序的引入 BESS、切除负荷、引入柴油机，优化了系统运行状态，提高了运

行效率。将 DFIG 变桨距控制引入，充分利用风机的机械特性，是协调控制中的一个创新。 
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