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摘要：孤岛交流微电网中可再生能源的渗透率较高，其系统惯性较低，运行时一次调频主要依靠柴油机和

储能等设备。利用储能和静止无功发生器（SVG）的快速调节特性，提出了一种基于电压调节的孤岛微电网调频

控制策略。当孤岛微电网频率发生波动时，通过储能与 SVG的协调控制改变负荷节点电压，利用负荷电压静

态特性快速调节系统频率。在该控制策略中，储能和 SVG均采用下垂控制，不需要远程通信，只需检测负荷节

点电压和频率信号。该控制可减少微电网储能容量的配置，提高系统稳定性。通过DIgSILENT/PowerFactory
仿真研究，对控制策略进行了验证。
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Abstract: The penetration rate of renewable energy in the island AC microgrid was relatively high，and its

system inertia was relatively low. The primary frequency regulation during island operation mainly relies on

equipment such as diesel engines and energy storage. Using the fast adjustment characteristics of energy storage

and static var generator（SVG），a frequency coordinated control strategy for island microgrid based on voltage

adjustment was proposed. When the frequency of the island microgrid fluctuates，the load node voltage was

changed through the coordinated control of energy storage and SVG，and the static characteristics of the load

voltage was used to quickly adjust the system frequency. In this control strategy，both energy storage and SVG

adopt droop control，no remote communication was required，and only load node voltage and frequency signals

need to be detected. This control can reduce the configuration of the energy storage capacity of the microgrid and

improve system stability. Through DIgSILENT/PowerFactory simulation research，the control strategy was verified.
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赵晶晶，等

当今世界能源的需求量不断增加，传统化石

能源的过度消耗，使可再生能源的发展变得更为

重要[1]。但可再生能源具有随机性、间歇性和波

动性等特点，在大量接入传统电网后会造成电网

的可靠性和电能质量的下降。微电网作为应对

分布式能源接入问题的方案之一，可在并网和孤

岛两种模式下运行，具备较强的灵活性。在微电

网中包含了大量的分布式电源（distributed gene-
ration，DG）、负荷、储能装置以及静止无功发生器

（static var generator，SVG）[2-3]。

微电网在并网模式中的调频调压主要由外

电网来承担，在孤岛模式以及在切换工作模式过

程中的频率稳定则需要依靠微电网的自身调节

能力，并通过合理的控制策略提高微电网在离网

运行时的电能质量[4]。当微电网在孤岛模式的运

行状态时，各类新能源之间一般采用下垂控制，

然而下垂控制中存在频率偏移过大的问题[5]。文

献[6]基于负荷的曲线控制，对孤岛微电网系统的

分布式能源的进行合理配置，延长了储能的寿

命。文献[7]提出了一种储能设备与 SVG的协同

49



赵晶晶，等：孤岛微电网下储能与SVG的电压频率协调控制策略电气传动 2023年 第53卷 第5期

调压控制策略，但其忽略了储能对无功功率的调

节能力。文献[8]提出了一种在微电网并网与孤

岛运行的控制策略，使微电网运行方式达到平稳

过渡，但其没有考虑到风电等间歇性电源对微网

波动的影响。文献[9]为微电网设计了一种模式

切换控制，实现了主从控制和 PQ控制之间的平

滑切换。但在微电网分布式电源中，主控单元的

选择比较困难。文献[10]针对孤岛微电网中的下

垂控制进行了改进，通过改变下垂控制器的曲

线，控制低压系统的电压和频率。

本文针对含有储能和 SVG系统的孤岛微电

网，提出了一种 SVG与储能的协调控制方法，通

过该控制改变微电网的负荷节点电压，利用负荷

对电压的敏感性快速调节系统频率。在系统因

有功功率不足引起频率波动时，通过降低系统电

压提高微电网的频率，防止系统崩溃，提高了系

统的稳定性。该协调控制中 SVG承担主要的无

功功率容量，可减少微电网储能容量的配置。

1 孤岛微电网系统

1.1 孤岛微电网结构

微电网系统如图 1所示，微电网电压等级为

35 kV，包括风机、光伏、储能等分布式电源和

SVG无功补偿装置。

图1 微电网的拓扑结构图

Fig.1 Topological structure diagram of microgrid
1.2 微电网下垂控制

在微电网孤岛状态下，分布式电源的逆变器

采用下垂控制可以有效解决功率的分配问题，且

不需要远距离通信装置。下垂控制方程如下：

ì
í
î

f = f0 - m (P - P0 )
U = U0 - n (Q - Q0 ) （1）

式中：U为运行时负荷节点的电压；U0为电压基准值。

有功—频率和无功—电压下垂控制特性曲线

如图2所示。

1.3 考虑负荷电压静态特性的下垂控制

在稳态的情况下，不计频率变化的影响时，

负荷的电压静态特性的幂函数表示为

ì
í
î

PL = PL0 (U/U0 )nv
QL = QL0 (U/U0 )mv （2）

式中：PL，QL为运行时负荷节点的有功功率、无功

功率；PL0，QL0为负荷的额定功率；nv，mv为负荷有

功和无功功率的电压静态特性系数。

当电压发生变化时，负荷的功率变化由下式得：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ΔPL = PL0
U0 nv

[ (U0 + ΔU )nv - U0 nv ]

ΔQL = QL0
U0 mv

[ (U0 + ΔU )mv - U0 mv ]
（3）

从式（3）可以看出，负荷有功需求对电压的

敏感性由 nv值决定，综合负荷模型的 nv值一般取

值范围在 0.7~1.8。负荷的电压特性曲线如图 3
所示。当微电网电压在基准值附近时，电压的变

化与负荷的有功功率需求成正相关。

图3 电压变化对负荷有功功率的影响

Fig.3 The influence of voltage change on load active power
考虑负荷电压静态特性后的微电网的下垂

控制方程方程为

ì
í
î

f = f0 - m (P - P0 - ΔPL )
U = U0 - n (Q - Q0 - ΔQL ) （4）

2 储能与SVG电压频率协调控制

2.1 储能与SVG协调控制策略流程

在孤岛微电网中，储能作为主要一次调频电

源。当系统风电、光伏功率波动较大时，系统频

率可能出现偏移过大的问题。本文提出了储能

与SVG的协调控制策略，流程图如图4所示。

图2 微电网下垂特性曲线

Fig.2 Droop characteristic curves of microgrid
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图4 储能与SVG协调控制策略流程图

Fig.4 Energy storage and SVG coordinated
control strategy flowchart

步骤 1：首先检测母线电压和系统频率，判断

频率是否在正常范围内，若正常则返回步骤 1，反
之转入步骤2。

步骤2：判断系统频率是否大于50.5 Hz，若满

足转入步骤3，否则转入步骤4。
步骤 3：判断负荷节点电压U*是否小于 1.05

（标幺值）和储能有功功率输出是否达到极限，若

满足则采用储能与 SVG协调控制增发无功功率，

提高负荷节点电压，进行辅助调频。若不满足则

转入步骤5。
步骤 4：判断负荷节点电压U*是否大于 0.95

（标幺值）和储能有功功率输出是否达到极限，若

满足则采用储能与 SVG协调控制降低无功功率，

降低负荷节点电压，进行辅助调频。若不满足则

转入步骤5。
步骤 5：仅由储能进行频率支持，不采用储能

与SVG的辅助调频功能。

通过该协调控制策略可进行辅助调频，解决

储能达到功率极限时系统频率偏移过大的问题。

在稳定系统频率的同时，降低储能有功出力且增

强微电网的调频能力，提高微电网的稳定性。

2.2 储能与SVG的电压频率协调控制系统

在储能与 SVG的协调控制中，储能逆变器的

含模式切换功能的控制策略见图 5。储能在微电

网正常运行时，通过图 6所示的模式切换控制功

能块输出 Signal信号为 0，运行在一般的 f—P
和 V—Q下垂控制，此时不需要切换控制策略，通

过频率和电压偏移量拟合下垂曲线，获得有功功

率和无功功率的参考值，利用功率外环的PI控制

器生成 d轴和 q轴的电流控制分量，通过电流内

环控制器得到用于 SPWM的 d轴和 q轴的调制控

制信号分量。

图5 含模式切换的储能下垂控制策略框图

Fig.5 Block diagram of energy storage droop control
strategy with mode switching

图6 模式切换控制

Fig.6 Mode switch control
当检测到电网频率异常时，Signal信号输出

为 1，此时通过电压频率控制参数（VRP），对储能

的下垂控制电压参考值进行修正，对修正信号进

行 PI控制增加控制器的稳定性。图 5中，输入信

号 fref为电压参考值，f0为电网频率测量值；Δf为频

率偏移量；Kvrp为电压调节系数，Tvrp为积分系数；

VRPmax，VRPmin为电压调节系数最大值与最小值，

一般取值为±0.05，以确保电压保持在期望值，通

过PI控制器输出电压修正信号，以确保输出的稳

态误差为零；vref0为电压初始参考值，vref为通过

VRP控制后的电压参考值。当检测到微电网电

压与频率恢复正常时，通过设计的迟滞恢复控制

切换到储能的下垂控制。

SVG在协调控制中承担主要的无功功率补

偿作用，其含模式切换的下垂控制策略见图 7。
SVG的模式切换控制与储能的控制相似。在系

统正常运行时，SVG工作在电压下垂控制模式。

在 SVG的下垂控制中采用电压电流双环控制，在

电压外环中采用电压下垂参数 vdroop的下垂控制

时，可允许节点的无功功率存在一定幅值的波

动，提高 SVG的响应速度和电压调节范围。当检

测到电网频率异常时，Signal信号输出为 1，此时
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通过电压频率控制参数（VRP），对 SVG的下垂控

制电压参考值进行修正。

图7 含模式切换的SVG下垂控制策略框图

Fig.7 Block diagram of SVG droop control
strategy with mode switching

通过调节SVG及储能的下垂系数 vdroop，Kq可以

分配系统内无功出力。当需要电压辅助调频时，

通过控制电压调节系数Kvrp分配辅助调频时储能

与SVG的无功出力，从而改变负荷节点电压。

3 仿真分析

为验证上述协调控制的实际控制效果，基于

DIgSILENT/PowerFactory搭建了如图 1所示的 35
kV孤岛微电网仿真模型，将本文所提方案与传统

的下垂控制策略进行对比。

3.1 风功率波动

通过仿真配置一台 2 MW的风机和一台 0.5
MW的光伏，来测试该协调控制在应对孤岛微电

网小扰动时的控制效果。储能采用容量为 1 MW
的蓄电池，SVG的容量为1 Mvar，负荷的有功功率

需求为 2.65 MW，无功功率需求为 0.6 Mvar。微

电网的配置参数如表1所示。
表1 微电网小扰动测试参数配置

Tab.1 Microgrid small disturbance test parameter configuration
微电网

储能

SVG
风机

光伏

负荷

参数

下垂系数Kp=50，Kq=12.5；VRP系数Kvrp=1.5，Tvrp=2。
下垂系数 vdroop=50；VRP系数Kvrp=2，Tvrp=3。
额定功率2 MW。

额定功率0.5 MW。

电压静态特性系数nv=1.6，mv=1.3。
图 8为风机有功功率出力的变化，当 t=15 s

时，风机的实际发电功率为 1.5 MW，在 18 s时风

功率开始发生波动。图 9~图 15为风功率波动时

不同控制策略的仿真结果。由图 9可知，在传统

下垂控制的情况下仅通过储能进行频率支持，系

统频率下降至 49.4 Hz，超过了允许的频率偏差

0.5 Hz的标准，这在孤岛微电网中是不能接受的。

在储能与 SVG的协调控制的情况下，在 23 s时检

测到频率的异常偏低后，采用该协调控制降低无

功出力，降低负荷节点的母线电压，为系统提供

辅助调频，系统频率下降到49.5 Hz后迅速上升至

49.6 Hz。同时由图10所示，负荷节点母线的电压

下降幅度在微电网允许的5%以内。

图8 风机有功功率出力

Fig.8 Active power output of wind turbine

图9 风功率波动时不同控制策略下的微电网频率

Fig.9 Microgrid frequency of different control
strategies after wind power fluctuation

图10 风功率波动时不同控制策略下的负荷节点母线电压

Fig.10 Load node bus voltage of different control
strategies after wind power fluctuation

图11 风功率波动时不同控制策略下储能的有功功率输出

Fig.11 Energy storage's active power output of different control
strategies after wind power fluctuation
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图12 风功率波动时不同控制策略下储能的无功功率输出

Fig.12 Energy storage's reactive power output of different
control strategies after wind power fluctuation

图13 风功率波动时不同控制策略下SVG的无功功率输出

Fig.13 SVG's reactive power output of different control
strategies after wind power fluctuation

图14 风功率波动时不同控制策略下负荷的有功功率消耗

Fig.14 Load's active power consumption of different
control strategies after wind power fluctuation

从图 12、图 13中可知，与传统的下垂控制对

比，储能和 SVG在采用协调控制后都降低了无功

功率的发出，在实际应用中可以通过调节VRP系

数改变各逆变器的无功功率分配。由图 14、图 15
表明，利用负荷的电压静态特性，当节点电压降

低时功率消耗减少。同时由图 11所示，储能的有

功功率输出降低。在 t=36 s时风机功率异常波动

结束，电压和频率恢复正常后，储能与 SVG在设

置的延迟恢复时间 Td=0.5 s后退出辅助调频功

能，此时微电网的电压和频率恢复正常。

3.2 一台风机突然离网

通过一台 0.5 MW的风机突然离网，测试该

协调控制在应对孤岛微电网大扰动时的控制效

果。在DIgSILENT仿真中配置了 5台 2 MW的风

机，其中 4台满发，剩余 1台风机的有功功率输出

为 0.5 MW，储能的容量为 2 MW，SVG的容量为 1
Mvar，负荷的有功功率需求为 8.5 MW，无功功率

需求为0.5 Mvar。仿真配置如表2所示。
表2 微电网大扰动测试参数配置

Tab.2 Microgrid large disturbance test parameter configuration
微电网

储能

SVG

风机

负荷

参数

下垂系数Kp=50，Kq=12.5；VRP系数Kvrp=1.8，Tvrp=3。
下垂系数 vdroop=50；VRP系数Kvrp=2，Tvrp=3。
额定功率2 MW，共计5台；
4台风机满发，1台风机输出0.5 MW。

电压静态特性系数nv=1.6，mv=1.3。
由图 16所示，一台有功功率输出为 0.5 MW

的风机在5 s的时刻发生故障脱网。

图16 5号风机的有功功率输出

Fig.16 Active power output of No. 5 wind turbine
图 17~图 23为风机脱网时不同控制策略的

仿真结果。由图 18可知，在传统下垂控制的情况

下系统频率下降到 49.44 Hz，超过了允许的频率

偏差 0.5 Hz的标准。在采用储能与 SVG的协调

控制后，系统频率保持在 49.7 Hz，明显提高了系

统频率。图 17为 35 kV负荷节点母线电压的变

化，在故障发生后，节点电压从34.7 kV下降到34 kV，
处在允许的 5%偏移范围内。图 19、图 20为储能

参与协调控制后和一般下垂控制下的出力情况，

采用协调控制后，储能的有功功率的输出减少

图15 风功率波动时不同控制策略下负荷的无功功率消耗

Fig.15 Load's reactive power consumption of different
control strategies after wind power fluctuation
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47.4%，延长了储能的放电时间。图 21为 SVG的

无功功率输出，可以看出 SVG承担主要的无功出

力。由图 22、图 23可知，负荷的功率消耗随着电

压的降低对比传统下垂控制减少了3.12%。

图17 风机脱网时不同控制策略下的35 kV负荷节点母线电压

Fig.17 35 kV load node bus voltage of different control
strategies when the wind turbine is off-grid

图18 风机脱网时不同控制策略下的微电网系统频率

Fig.18 Microgrid system frequency of different control
strategies when the wind turbine is off-grid

图19 风机脱网时不同控制策略下储能的有功功率输出

Fig.19 Energy storage's active power output of different
control strategies when the wind turbine is off-grid

图20 风机脱网时不同控制策略下储能的无功功率输出

Fig.20 Energy storage's reactive power output of different
control strategies when the wind turbine is off-grid

图21 风机脱网时不同控制策略下SVG的无功功率输出

Fig.21 SVG's reactive power output of different control
strategies when the wind turbine is off-grid

图22 风机脱网时不同控制策略下负荷的有功功率消耗

Fig.22 Load's active power consumption of different control
strategies when the wind turbine is off-grid

图23 风机脱网时不同控制策略下负荷的无功功率消耗

Fig.23 Load's reactive power consumption of different control
strategies when the wind turbine is off-grid

4 结论

本文针对含有储能和 SVG系统的孤岛微电

网，提出了一种储能与 SVG的协调控制策略，通

过本文设计的模式切换控制，使储能与 SVG协调

控制辅助调频。仿真结果表明：

1）所提出的储能与 SVG的切换控制策略和

控制流程，在微电网系统应对小干扰和大干扰

时，能快速进行辅助调频，提高了系统稳定性。

2）所提的方法中，SVG主要承担无功功率

的发出，大大减少储能的无功发出，并利用负荷

的电压静态特性，可减少微电网对储能的容量

需求。
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