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Abstract 
For micro-grid in grid connected turn isolated network, there is unstable problem. After the switch 
with classical U/f control mode on the basis of the control strategy when switching instantaneously, 
adding the energy storage device and load control strategy by means of MATLAB/Simulink simula-
tion software, setting up the model of various components of the simulation of micro-grid isolated 
operation mode, also by the dropping of power supply voltage to analog changes of voltage of iso-
lated network. Through the control method of the stability of the various micro network switching, 
we then find the best way by reasonable collocation. The actual system has a certain significance. 
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摘  要 

本文针对微网在并网转孤网的情况下出现的不稳定问题，在切换后采用U/f控制等经典方式的控制策略基
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础上，切换瞬间加入了储能装置和负荷控制策略相结合的控制方法，借助Matlab/Simulink仿真软件，

建立了各种元件的模型，仿真了微电网孤网运行方式，同时通过电源电压跌落工况模拟切换到孤网电压

变化。通过对各种微网切换稳定性的控制方法，进行合理的搭配找到最佳方案，对实际系统具有一定的

指导意义。 
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1. 引言 

当今关于能源问题越来越严重，分布式发电技术依托可再生能源已经慢慢开始引领未来能源发展的

主要方向。但是分布式发电技术电压和频率不稳定的特点，导致易对大电网造成严重冲击，因此电网采

用限制分布式发电并网的管理方式。这就造成了分布式发电商业化程度较低的结果，大大限制了该项技

术的发展，阻碍了其形成规模化运行的进程。微网在并网运行和孤岛运行模式之间的平滑切换是提高微

网系统供电可靠性的核心手段。 
本文借助 Matlab/Simulink 仿真软件，建立了各种元件的模型，仿真了微电网孤网运行方式，孤网运

行部分的仿真中，为了获得微网并网运行转孤岛运行间的平滑切换[1]，在孤网运行方式下采用 U/f 控制

方式的策略的基础上，加入了储能装置，孤网切换过程中储能装置可以储存多余的能量，必要时储能装

置可以放电，实现二次调频，使孤网频率恢复到额定频率。在遇到无论对分布式微型电源采用何种控制

方式都无法使电压或频率的波动在可接受范围内，此时再添加甩负荷控制策略，使孤网电压或频率恢复

稳定。同时通过电源电压跌落工况模拟切换到孤网电压变化，并进行仿真。 

2. 微电网并网转孤网切换的稳定性介绍 

2.1. 微网切换的稳定性界定 

微电网的稳定性也就是微电网的电压与频率的稳定性以及供电的持续性。现在工业尤其是精密仪器

等的生产对电力的稳定性要求极高,如果这三点电网不能保证，那么微电网的意义也就基本失去,保证微电

网的稳定性既能给用户提供高质量的电能又能减少对大电网的依赖,因为微电网能在与主网断开时独立

的对重要负荷供电。主电网故障或电能质量不能满足要求或检修时，微电网与主配网断开、孤立运行；

当主配网故障切除或电能质量恢复后，微电网接入主配网，重新并列运行。在并网与孤网相互切换的动

态过程和孤网运行时，为了保证平滑过渡和稳定运行，需要进行电压、频率、相角控制[2]。 

2.2. 微网切换稳定性判定依据 

在主电网断电的瞬间，有功和无功不匹配的情况下，微电网输出的电压和频率特性可以通过解析的

方法计算。将微电网孤网运行时的供电系统看作一个电流源，可得孤网运行时系统频率特征方程： 
2

2
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                                (1) 

iω ——孤网系统的频率；R——孤网系统负荷等效电阻；L——孤网系统负荷等效电感；C——孤网

系统负荷等效电容；q——孤网系统负荷品质因数；P——孤网系统电源有功出力；Q——孤网系统电源

无功出力。 
可得孤网系统频率公示： 
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而根据电网断开前、后瞬时的有功功率关系，可得出系统孤网运行时系统电压： 

i N
load

PU U
P

=                                      (3) 

式(3)中：Ui——孤网后系统电压幅值； 
UN——孤网前系统电压幅值； 
Pload——孤网系统有功负荷。 
如果系统所需要的有功功率和微电网提供的有功功率不匹配，即相对差值较大时，在断网时微电网频率

幅值将会有较大幅度变化： i N ωω ω ε− > 式中： Nω ——孤网前系统频率； ωε ——系统电压频率偏差允许值。 
如果系统所需要的无功功率和微电网提供的无功功率不匹配，即相对差值较大时，在断网时微电网

的电压将会发生较大幅度的变化： i NU U µε− > 式中： µε ——系统电压幅值偏差允许值。 
微网电压、频率出现以上两种情况时，我们判定微网处于不稳定状态，则需要我们根据不同情况出

现的故障采取特定的控制策略[3] [4]。 

3. 并网转孤网稳定性常规控制策略 

3.1. 微网离网切换的介绍 

基于微电网的基本控制方法[5]，结合山东理工大学微电网仿真平台实际情况，本文设计了如下并网

转孤网控制策略：当系统检测到外部电网停电、故障现象，或并网母线电压、频率超出正常范围，或接

受到上层能量管理系统发出的孤网命令时，微电网孤网模式程序被启动，公共连接点 PCC 开关会快速响

应并断开，微电网切换至孤网运行状态。由于微电网系统自身的惯性不大，当微电网从并网状态转入孤

网状态，此时系统失去大电网系统支撑，对分布式电源产生一定的冲击。微电网与大电网分离后，大电

网不再为微电网运行保驾护航。 

3.2. 微网切换的稳定性常规控制策略 

3.2.1. 多主或单主控制 
在微电网并网转孤网运行的切换过程和孤网运行都需要频率和电压参考，仅有一个参考电源时称为

单主运行，两个或多个参考电源时称为多主运行。文献[6]提出的无论单主运行还是多主运行，都可以保

证微电网切换过程和孤网运行过程的稳定性。 

3.2.2. 微网 U/f 控制 
U/f 控制策略采用电流内环和电压外环的双环控制，文献[7]-[9]其是利用逆变器反馈电压，通过调节

交流侧电压来保证输出电压的稳定。电流内环能大大加快抵御扰动的动态过程，通过构成的电流随动系

统，而电压外环能保证输出电压的稳定。电流内环使得逆变器动态响应加快、增大了逆变器控制系统的

带宽、输出电压的谐波含量减小，同时对非线性负载扰动的适应能力加强。电流内环和电压外环双环控

制充分利用了系统的状态信息，不仅稳态精度高而且动态性能好。 

3.2.3. 下垂控制 
下垂(Droop)控制也叫调差率控制，就是分别通过 Q/U 下垂控制和 P/f 下垂控制来获取稳定的电压和

频率，选择与传统发电机相类似频率一次下垂特性(Droop Character)曲线作为微电源的控制方式。文献
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[10]-[12]提出的下垂控制对微网中的微电源输出无功和有功功率分别控制，即分别采用 Q/U 下垂控制和

P/f 下垂控制来获取稳定的电压和频率[13]，而无需机组间的通信协调，保证了孤岛下微电网内电力平衡

和频率的统一实现了微电源对等控制和即插即用的目标，同时有可靠简单的优点[14]。 

3.2.4. 各种常规控制策略的比较分析 
U/f 控制在微网切换过程中属于电压频率类控制，是恒压恒频的无差调节。只采集逆变器端口信息，

通过调节逆变器调制系数进行电压调节；下垂控制作为电压相角类控制是一种有差调节[15]。通过对各个

分布式电源反馈过来的电压和频率与参考值之间的差值，在比例积分调节器作用下作为调差率控制输出。

类似于传统的同步发电机的一次调频功能。多主或单主控制在切换过程中为 U/f 控制和下垂控制提供了

不同的电压频率的参考方法。 

4. 并网转孤网的稳定性控制策略的优化 

4.1. 微网并网转孤网出现的较大不稳定性故障 

当负荷与分布式电源额定容量相差较大时，微电网孤网孤网运行时无论分布式微型电源采取何种控制

措施控制，都无法使电压或频率的波动在可接受范围内[16]。当出现上述情况时，可以采用两种非常规方

法辅助控制：首先可以外加储能装置。由于微电网的惯量小，为了获得从并网到孤网状态的切换平滑过渡

需要采用储能装置，孤网切换过程中储能装置可以储存多余的能量，必要时储能装置可以通过放电来实现

二次调频，使孤岛频率恢复到稳定。由于储能装置储存能量有限，在仍无法达到稳定目的时，此时对可控

制负荷或非重要负荷采用甩负荷的策略，可以达到快速简单的对电压或频率作出大幅度的调整额效果[17]。 

4.2. 较大故障下稳定性控制策略分析 

4.2.1. 储能调节运行分析 
微网从大电网切下后，孤网运行方式下采用 U/f 控制方式的策略的基础上，加入了储能调节装置[18] [19]，

必要时甩负荷控制，这就需要对负荷进行分级，将一些用电大且不重要的负荷切掉，来满足其余负荷和分

布式电源的发出功率平衡，电压和频率的标准值将重新选择，本控制系统中选择蓄电器储能单元充当主控

电源角色，因为其供能较稳定而且容易模拟电压和频率的改变。储能调节装置在特定情况下的动作模式： 
条件 1：当供电电源的功率大于网络负载所需的功率值，系统将对储能进行恒流充电。 
条件 2：条件 1 启动工作到一定程度，判断蓄电池两端的电压达到浮充电值 U，且系统的供电功率

大于负载且大于启动值电压，系统将对储能系统进行恒压限流充电，只到蓄电池的容量 C 已经满了不需

要充电，蓄电池就进入不充电不放电状态，储能系统切出。 
条件 3：当供电的功率小于网络负载所需的功率时，蓄电池的容量满足可以放电的要求时，储能系

统进入蓄电池恒流放电状态，只到蓄电池无法继续放电系统进入不充电不放电状态。 

4.2.2. 新型储能装置在智能电网下的优化分析 
有统计表明在某一时刻至少 88%的电动汽车 EV(Electric vehicle)是处于闲置状态的。此时可将 EV 通

过智能装置连接于微网，由微网控制其充电或放电，此时我们可以把 EV 看作是一个储能单元。当 EV 充

电、V2G(Vehicle-to-grid)功能可控时。微网可充分利用 EV 分散式储能的潜力，提高经济性[20]。 
如图 1 所示，EV 用户与微网签订协议，EV 接人充放电装置后，其充放电过程可由微网调度。车主 

可以通过人机接 VI (VI 即(Visual Identity)，通译为视觉识别系统，是 CIS (Contact Image Sensor)系统最具

传播力和感染力的部分)。对充放电过程提出要求,比如保留足够的电量满足临时出行，下一次出行时间、

行驶里程等[21]。 
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4.2.3. 甩负荷控制分析 
图 2 所示含可控负荷微网。固定负荷与可控负荷经不同配电线路与微网相连，便于分别控制；微网

与中压配电网经 PCC 相连，分布式电源经电力电子变换装置与微网母线相连。 
如上述 2.2 所示，当出现 i N ωω ω ε− > 、 i NU U µε− > ，微网电压、频率满足这种情况时，微网处于

较大不稳定状态，由于储能装置储存能量有限，在仍无法达到稳定目的时，此时对可控制负荷或非重要

负荷采用甩负荷的策略，可以快速简单的作出大幅度的调整效果[22]。 
根据可控负荷对用电量和用电时间的不同需求，将可控负荷分为 3 类。第 1 类负荷指那些在一个运

行周期内总电能需求恒定，但具体用电时间可根据电网运行需要灵活改变的负荷；第 2 类负荷，类似于

第 1 类负荷，不同点在于具体用电时间有一定的运行时间约束；区别于第 1 类负荷和第 2 类负荷，第 3
类负荷在运行时有多个工作状态，且一个运行周期内总电能需求具有一定的弹性。这类负荷的典型代表

是热水器负荷。 
例如 EV (Electric vehicle)、SC (Super capacitor)等工作方式灵活的负荷作为可控负荷，通过控制可控

负荷消耗的有功无功进行控制，从而维持微网内有功无功的平衡。其中太阳能电力互补加热系统主要消

耗有功功率，主要用来调节负荷端消耗的有功功率[23]。对 EV 自带的电池以及微网内的少量储能设备的

充放电的控制，不仅可以调节其有功输入，还可以利用其无功输出调节能力调节微网的无功平衡，进而

维持微网的电压稳定。 

4.2.4. 基于负荷控制的微网切换仿真模型的建立 
在文献[24] [25]提出的微网仿真的基础上进行改进，(如图 3 所示)该仿真模型有一个模拟分布式电源

(Source1)提供电能，通过改变 Source1 电压模拟人工负荷切换和线路突发故障负荷切换过程中的微网电 
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系统)EV
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Figure 1. Block diagram of a new energy storage system 
图 1. 新型储能系统智能调度系统框图 
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Figure 2. A micro-grid model with controllable load 
图 2. 含可控负荷微网模型 
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Figure 3. Simulation model of micro-grid switching based on 
load control 
图 3. 基于负荷控制的微网切换仿真模型 

 
压跃变[26]，一个蓄电池(Source2)模拟微网辅助储能装置，这两个电源都是直流电压源，系统母线上的负

载 1、负载 2 和负载 3 部分均为纯电阻，电阻值为 100 欧姆。Subsystem 模块是控制逆变器的部分(双环控

制) [27] [28]，并产生 PWM 波[29]，端子 1 和端子 2 分别连接负载的两侧，负载的电压信号与需要跟踪

的正弦信号(幅值为 220，频率 50 Hz)进行比较，然后经过 PI 控制器实现实时跟踪的目的。进而达到逆变

器出口侧输出电压为 220 V，频率 50 Hz 的电能[30]。逆变器出口侧的滤波部分都采用两个电容(C = 100 μf)
和一个电感(10 mH)组成的 π滤波器[31] [32]。时钟控制的开关自动控制负载和电源的投切。 

5. 总结 

本文针对微网切换做了全面的介绍，在不同故障中对于维持系统的稳态和暂态稳定提出了不同控制

策略，搭建的微电网实验平台基本能够实现了微电网孤网、并网转孤网 2 种运行模式的实验[33]，通过上

述控制方法，微电网在孤网稳态运行状况下能够保证运行过程中发出、消耗功率的平衡，电压稳定，从

而说明微电网能够实现运行状态的稳定运行[34]，但针对并网转孤网等暂态运行情况下的实时切换、运行

稳定问题还不能很好的解决。同时本文在内容有如下创新： 
1) 提出了运用稳定控制器、调节储能、分级切断负荷相结合的控制思想； 
2) 综合经济便捷的原则充分利用智能控制对闲置 EV 纳入储能调控单元；  
3) 仿真过程中借助 Matlab/Simulink 中可控电压源的电压变化模拟了微网故障的变化，简化实验操

作，方便结果分析。 
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