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微机实现微电网运行方式无缝切换研究
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摘　要：微电网工程目前在我国处于示范性阶段，针对微电网运行方式切换，提出了一种微机装置实现切换的方法，可实
现微电网并网运行和离网运行的无缝切换，减少切换过程中对电网的冲击。该方法经过实验室验证，对实际工程有借鉴

意义。
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１　微电网运行概况

可再生能源的应用催生出微电网。微电网可变

相抑制再生能源的间歇性，将清洁能源接入大电网，

可提高清洁能源的利用率。我国微电网目前处于起

步阶段，工程多为示范性。本文针对微电网运行过

程中运行方式的切换，提出一种微机实现无缝切换

的方法，提高微电网运行时的电能质量。

典型微电网结构如图１所示，包含储能变流器
（ＰＣＳ）、电池、负荷、可再生能源（光伏、风电等）。

图１　微电网结构示意

　　微电网运行方式可分为并网运行方式、离网运
行方式。并网运行指并网点开关闭合，微电网和大

电网电气连接，微电网可和大电网交互电能。离网

运行指并网点开关断开，微电网自给自足。

微电网中储能变流器的控制模式可分为ＰＱ、Ｖ／
ｆ、下垂。工作在下垂模式下的储能变流器，在并／离
网切换过程中，无需切换控制模式。在切换过程中，

只需保证功率平衡，切换就可顺利完成，本文不作

讨论。

并网运行方式下，储能变流器控制模式为 ＰＱ，
大电网为主电源，作为电压、频率的支撑。离网运行

方式下，储能变流器控制模式为 Ｖ／ｆ，储能变流器为

主电源。

微电网并网运行切换为离网运行时，需断开并

网点开关，切换储能变流器控制模式为 Ｖ／ｆ。离网
运行切换为并网运行时，需闭合并网点开关，切换储

能变流器控制模式为ＰＱ［１］。
本文通过微机装置的控制，实现并网点开关断

开（闭合）、储能变流器控制模式切换的时序配合，

达到微电网运行方式无缝切换。

图１中微机装置１采集并网点电压、电流、并网
点开关位置等实时信息，微机装置２～４采集微电网
内电源、负荷的电压、电流、开关位置等信息，并实时

上送至微机装置１。其中微机装置２与 ＰＣＳ通讯，
可实现对ＰＣＳ输出功率的控制。

２　并网运行方式切换为离网运行方式

并网运行方式切换到离网运行方式，可分为计

划性（人为）、非计划性（大电网故障等因素）。

并网运行方式下，储能控制模式为ＰＱ。计划性
离网遵循如下步骤。

（１）微机装置１根据联络线上实时功率和储能
ＰＣＳ输出实时功率，下发命令调节储能 ＰＣＳ的输出
功率，使联络线上的交换功率为０。

（２）微机装置１分开并网点开关，同时切换ＰＣＳ
的控制模式为Ｖ／ｆ。

上述过程中，为实现无缝切换，并网点开关断开

瞬间，需储能控制模式切换为 Ｖ／ｆ同时完成。如采
用通信切换ＰＣＳ控制模式，由于通信延时的不确定
性，无法保证时序。ＰＣＳ控制模式切换为 Ｖ／ｆ通过
微机装置１开出硬节点实现。断开并网点开关、切
换储能控制模式时序如图２所示，微机装置１下发
分闸命令后，间隔△ｔ时间，下发切换 ＰＣＳ控制模式
为Ｖ／ｆ命令。

微电网并网运行方式下，发生非计划性离网的
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图２　计划性离网时序

图３　计划性并网时序

原因主要归为３类［１］：外部电网故障；外部电网失

电；外部电网电能质量不满足标准。

微机装置１通过电压、电流等判据识别上述情
形，跳开并网点开关，切换为离网运行方式。发生非

计划性离网前，联络线上的功率不为０，离网运行方
式下，功率不平衡，可能会存在稳定问题。故非计划

性离网前，联络线向外部电网输送功率，跳开并网点

开关的同时可切除相应的可再生能源。非计划性离

网前，联络线从外部电网吸收功率，可根据负荷重要

性切除相应的负荷。

微机装置１下发分并网点开关、切换控制模式
为Ｖ／ｆ命令的时序同计划性离网。

３　离网运行方式切换为并网运行方式

当外部电网正常时，微电网需由离网运行方式

切换为并网运行方式，遵循以下步骤。

（１）调节微电网离网主电源，使微电网母线频
率为５０Ｈｚ，电压同大电网电压。

（２）微机装置１同期合并网点开关。
合并网点开关、切换储能控制模式时序如图３

所示，微机装置１下发合闸命令后，间隔△ｔ时间，下
发切换ＰＣＳ控制模式为ＰＱ命令。

４　实验室验证

实验室并网点开关采用静态开关，１０ｍｓ可实现
三相的分断，２．５ｍｓ可实现三相闭合。蓄电池为铅
碳电池，能量为３０ｋＷ·ｈ。运行方式切换过程中，
记录并网点电压、电流波形。观看是否达到无缝切

换的目的。

根据时序配合关系，实验室验证微电网运行方

式切换过程中，并网点开关断开（闭合）分别超前、

同时、滞后 ＰＣＳ控制模式切换完成，观察微电网运

行方式切换是否成功。

４．１　计划性离网
（１）并网点开关断开和储能控制模式切换同时

完成。电压波形如图４所示，微电网由并网运行切
换至离网运行成功，微电网稳定运行。观察切换过

程中的三相电压波形，可发现切换过程中电压发生

畸变，过渡过程约为２０ｍｓ。

图４　计划性离网电压波形（并网点断开和
控制模式切换同时）

　　（２）并网点开关断开滞后储能控制模式切换
１５ｍｓ。电压波形如图５所示，微电网由并网运行切
换至离网运行失败。微电网切换为离网运行后，

ＰＣＳ故障退出运行。分析切换过程中存在大电网和
ＰＣＳ同时为主电源的时刻，ＰＣＳ保护动作，ＰＣＳ退出
运行。

（３）并网点开关断开超前储能控制模式切换
１００ｍｓ。电压波形如图６所示，微电网由并网运行
切换至离网运行失败。微电网切换为离网运行后，

ＰＣＳ故障退出运行。观察电压，发现开关断开后，三
相电压频率不稳，ＰＣＳ保护动作，ＰＣＳ退出运行。
４．２　非计划性离网

实验室模拟外部失电，进行非计划性离网。

（１）并网点开关断开和储能控制模式切换同时
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图５　计划性离网电压波形（并网点断开
滞后控制模式切换）

图６　计划性离网电压波形（并网点断开
超前控制模式切换）

完成。电压波形如图７所示，微电网由并网运行切
换至离网运行成功，微电网稳定运行。观察切换过

程中的三相电压波形，可发现切换过程中电压发生

畸变，过渡过程约为２０ｍｓ。

图７　非计划性离网电压波形（并网点断开和
控制模式切换同时）

　　（２）并网点开关断开滞后储能控制模式切换完
成１５ｍｓ。电压波形如图８所示，微电网由并网运

行切换至离网运行成功，微电网稳定运行。在同样

时序下，计划性离网运行方式切换失败。分析后，发

现由于外部失电，不存在大电网和 ＰＣＳ同时为主电
源的时刻。

图８　非计划性离网电压波形（并网点断开
滞后控制模式切换）

　　（３）并网点开关断开超前储能控制模式切换完
成１００ｍｓ。电压波形如图９所示，微电网由并网运
行切换至离网运行失败。微电网切换为离网运行

后，ＰＣＳ故障退出运行。观察波形，并网点开关断开
后，电压频率不稳，ＰＣＳ保护动作，ＰＣＳ退出运行。

图９　非计划性离网电压波形（并网点
断开超前控制模式切换）

４．３　计划性并网
（１）并网点开关闭合和储能控制模式切换同时

完成。电压波形如图１０所示，微电网由离网运行切
换至并网运行成功，微电网稳定运行。切换过程中

的电压波形连续正常。

（２）并网点开关闭合滞后储能控制模式切换
１５ｍｓ。电压波形如图１１所示，微电网由离网运行切
换至并网运行成功，微电网稳定运行。切换过程中

的电压波形有短暂的畸变。

（３）并网点开关闭合超前储能控制模式切换
１００ｍｓ。微电网由离网运行切换至并网运行失败。
在并网运行方式下，ＰＣＳ故障退出。记录的微电网
母线电压波形正常，分析发现，存在大电网和 ＰＣＳ
同时为电源的时刻，ＰＣＳ保护动作，ＰＣＳ退出运行。
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图１０　计划性并网电压波形（并网点
闭合和控制模式切换同时）

图１１　计划性并网电压波形（并网点
闭合滞后控制模式切换）

５　结束语

经实验室验证，通过时序配合达到并网点开关

断开（闭合）、储能变流器控制模式切换同时刻完

成，可实现微电网运行方式的无缝切换。并网点开

关断开（闭合）超前、滞后储能变流器控制模式切

换，都可能造成储能变流器故障退出运行，导致微电

网运行方式切换失败。

微机综合保护测控装置已在我国电力系统中大

规模应用。微电网的保护、测控功能的实现目前示

范性工程也大都如此。利用微机实现微电网运行方

式的无缝切换，在未增加成本的基础上，可以达到毫

秒级的时序控制，有利于提高微电网电能质量和稳

定运行水平。
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（上接第３３页）所改进。
３．２　制定防范标准

火电厂和烟气治理设施的基建队伍和检修维护

队伍，要在国家行业管理部门出台安全规范导则和

防范标准前，自主制定企业的专项安全导则和防范

标准，高度重视烟气治理设施消防问题的研究和防

范。有关单位要从人员的培训、消防硬件设施的投

入、规范的管理机制、系统工艺的安全控制等方面，

采取系统管控的措施。特别是人员的培训至关重

要，从见诸报章的事故案例看，主要问题还是发生在

作业人员没有烟气治理设施消防问题的清晰概念，

管理人员没有烟气治理设施消防问题的安全警觉，

事故单位没有系统的安全防范标准和管理导则等。

４　结束语

一次次血的教训，少则几百万、多则几千万的经

济损失，对本就处于经营寒冬期的火电企业更加雪

上加霜。目前国内的火电厂烟气治理设施存量非常

庞大，在建增量也日益增长，火电厂烟气治理设施消

防问题必须要得到尽快的系统防范和管控，希望所

有从业者要高度重视这个问题。
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