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摘　要：海南偏远地区配电系统采用微电网供电，利用当地丰富的风光资源进行发电，在兼顾改造成本的前提下，实现无
缝计划型离网转并网运行模式的切换，可靠地为当地居民进行不间断供电。对微电网的运行方式及控制原理进行介绍，

从系统工作原理和断路器改造成本两方面阐述微电网离转并改造设计方法。
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０　引言

部分地区由于受地域影响，当地配电系统无法

直接与大电网相连，长期采用微电网方式进行供电。

但随着当地电网发展及负荷重要性不断提高，电网

建设已延伸至当地配网［１］，从而需要对该类地区进

行改造，完成由原离网运行方式向并网运行方式的

顺利过渡，并能保证在大电网切断时，当地电网仍能

继续孤岛运行［２－３］。

目前很多文献提出了微电网的控制策略和思

路，文献［４］提出了分层控制方式，减少电流总谐波
畸变率的产生，降低微电网在并网瞬间受谐波电流

的冲击。文献［５］提出了一种抑制光伏并网电压突
升方法。文献［６］提出了一种微电网暂态电压控制
策略，分析了当微电网发生故障时，不同类型电动机

对微电网暂态电压产生的影响。以上成果对微电网

并离网控制策略提供了丰富的理论支撑，但是较少

文献从微电网并入大电网的实际改造原理和控制方

法论述配网侧微电网改造设计方法。

储能双向换流器和并网切换开关为微电网并离

网切换的执行机构，微网中央控制器为并离网切换

控制策的载体，微网中央控制器在储能双向换流器

的配合下，按策略合理控制并网开关的动作，可以实

现不同运行状态的平滑过渡和转换，对微电网并网

或离网运行发挥关键作用。

１　最大功率点跟踪

风机与光伏板在发电过程中，其输出伏安特性

随风速和光照条件的变化而发生改变，同时输出功

率也会随着微电网负载的变化而不断改变，即其输

出功率为随时间变化的非线性函数。为了达到分布

式电源随风光资源变化保持输出功率最大状态，与

大电网或储能系统所提供的电压和频率保持同步，

负责电能转换的逆变器利用最大功率点跟踪

（ＭＰＰＴ）功能发挥主要作用［７］。

图１所示为ＭＰＰＴ控制的分布式发电伏安特性
曲线，当光照强度增强或风速增大时，直流输出会由

特性曲线１变为特性曲线２，其最大功率点分别在Ａ
点和Ｂ点。如果负荷不变，当逆变器因外界条件改
变而以特性曲线２进行输出时，会继续以 Ａ′的值输
出，将偏离最大功率点Ｂ，所以需要通过改变负荷曲
线来使输出稳定在负荷曲线２的Ｂ点处。如果光照
减弱或风速减少，功率输出将由 Ｂ点移至 Ｂ′，同样
需要通过改变负荷曲线，将最大功率点移至Ａ点处。

图１　ＭＰＰＴ控制的基本原理

　　改变负荷曲线的方法通常采用串联阻抗变换器
的方法，利用调节阻抗变换器接入开关的占空比来

实现负荷特性曲线的调整，其常用的方法有恒压法、

扰动观察法、电导增量法等等，其特点各异，限于篇

幅不在此累述［８］。
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２　微电网控制策略

对于配有储能系统的微电网，双向储能换流器

（ＰＣＳ）成为了微电网可以正常并离网切换的重要组
成。本系统中利用 ＰＣＳ双向换流对蓄电池进行放
电和充电操作，当前有很多文献对 ＰＣＳ的控制策略
进行了理论研究，其可以实现并网点恒功率控制、无

功功率调节、Ｖ／ｆ控制、并网电压异常响应、频率异
常响应等功能［９］。

２．１　微电网工作原理
微电网系统主要分为并网运行和离网运行两种

模式，当处于离网运行时，ＰＣＳ对储能蓄电池进行放
电，其放电功率的大小取决于负荷侧的实际需求，由

于本系统中分布式发电容量较小，当脱离大电网独

立运行时，不会出现多余电能上送的情况。当处于

并网运行时，ＰＣＳ对储能蓄电池可以进行放电、充
电、保持３种工作方式。当蓄电池长时间处于饱和
状态下时，ＰＣＳ需要对其进行定期维护，进行恒功率
放电。当蓄电池电量较低时，ＰＣＳ需要对其进行恒
功率充电。不属于以上两种情况时，则 ＰＣＳ处于待
机状态。

ＰＣＳ在并网状态下对储能蓄电池进行放电时的
逻辑原理如图 ２所示。可以发现双向储能换流器
ＰＣＳ的逻辑结构同光伏逆变器的逻辑结构类似。当
储能蓄电池在并网状态下进行放电时，由 ＰＣＳ进行
切换使其工作于定功率逆变状态下，蓄电池电压会

不断下降，在跟踪相角的同时将三相输出电流经过

ｄｑ变换出ｉｄ和ｉｑ，进行差值计算后同样最终得到触
发逆变器进行逆变的触发角，其与光伏逆变器的工

作原理相类似，不再赘述。

图２　ＰＣＳ主电路拓扑及并网逆变运行时的控制原理

　　当ＰＣＳ运行于并网整流时，也就是充电模式的
时候，只需要将Ｉｑ的符号变换为负值即可。当 ＰＣＳ
运行于离网逆变时，ＰＣＳ输出端的电压经由ｄｑ变换
分别得到ｉｄ、ｉｑ、ｅｄ、ｅｑ，其分量与原给定值进行差值
比较后经过比例积分运放，其输出的 α与 β分量再
经ＳＶＰＷＭ模块输出脉冲，控制电力电子装置产生
３８０Ｖ／５０Ｈｚ的三相交流电压［１０－１３］。

２．２　微电网控制方法
在进行离网转并网操作时，微网中央控制器首

先会判断电网运行状态和高级应用压板状态，系统

中首先以离转并使能作为离网转并网模式转换触发

信号，切换模式如图３所示。

图３　分布式电源及储能的控制方法

　　为了更平滑地使系统与大电网并网，微网中央
控制器将参考当前分布式电源及储能系统的出力情

况，合理调整 ＰＣＳ的运行状态，使系统处于下垂状
态，同期控制器与大电网进行同期，当系统完成与大

电网电压频率的同步后，并满足最低时间要求，并网

断路器迅速合闸，完成离网转并网操作。并网转离

网切换逻辑如图４所示。

图４　并网转离网切换逻辑

３　微网切换开关投资成本优化

常规新建微电网项目，负责连接微电网母线与

大电网的微网切换开关在项目投资中占很大一部分

比例，对于小型微电网系统改造，其主要是在原有配

电系统硬件结构上进行改造。

电力电子式的静态微网切换开关具有成本高

（见表１）、体积大的缺点，本文为了节约建设成本，
经过反复调研，国内某开关厂生产的塑壳断路器，其

具有稳定的合闸时间，经过试验确定其并网同期的

导前时间和导前角后，即可实现计划性无缝离转并
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操作。对于市电突发性失电情况，微网中央控制器

经过一定的逻辑判断，即可自行黑启动进行供电工

作。对于检修计划性停电，可以实现计划性无缝离

转并操作。

表１　切换开关选型对比表

断路器种类 国内塑壳断路器（带电操） 国外塑壳断路器（带电操） 电力电子式切换开关

体积
与原有断路器大小相近，方便直接

改造
体积较小，可以直接改造 体积较大，需要额外对柜体改造

价格（ＲＭＢ） ２５００左右 ６０００左右 ５００００左右

后期老化维护
更换成本低，制造技术成熟，便于

维护

更换成本略高，制造技术成熟，便

于维护

更换成本很高，技术更新换代快，

不便维护

　　本系统采用带有电动操作机构的塑壳断路器，
型号为 ＣＭ５－２５０，额定电流 ２５０Ａ，其具有以下
特点。

（１）体积适中。与原有断路器大小相近，方便
直接改造；电力电子式静态断路器体积大，需要额外

对柜体改造。

（２）价格经济。人民币２５００元左右，电力电子
式静态断路器成本在人民币５００００元左右。

（３）后期维护方便。更换成本低，制造技术成
熟，便于维护；电力电子式静态断路器更换成本很

高，技术更新换代快，不便维护。

４　离网转并网切换

图５所示利用后台进行离转并操作，切换前微
网母线电压和市电电压平滑运行，在２００ｍｓ处进行
切换，切换瞬间，市电电压略有下降，微网母线电压

在双向储能换流器的控制下由０．２２ｋＶ升至市电电
压０．２４ｋＶ，切换后波形基本平稳，顺利完成离网转
并网的切换控制。

图５　离网转并网切换监测波形

５　结论

本文分析了微电网技术特点，研究了微电网的

控制方法，提出由离网系统平滑过渡到并网系统的

实现方法，从改造成本和改造性能两方面对切换开

关改造的经济性进行分析，采用快速塑壳断路器作

为切换开关的改造设计方法，该方法适用于对原有

配电系统进行改造且微电网容量较小的微电网系

统，结果表明在微网控制器的配合下，可以合理与大

电网进行同期，实现计划性无缝离转并操作。
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