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摘　要：由于偏远海岛环境恶劣、通信条件差，海岛微电网存在运行可靠性低、维护困难等问题。文中首先分析了
海岛微电网监控系统的架构与功能要求，基于微电网控制的多时间尺度特征，结合偏远海岛的地理条件，确定采用

混合通信方式能比较经济地满足微电网监控系统的通信需求，并基于通信的特点提出微电网的预防控制和紧急控

制方法。在微电网正常运行时，根据监测的气象环境信息，预测分布式电源与负荷功率，制定微电网能量调度策

略，对微电网实施预防控制；在微电网出现故障处于紧急状态时，根据监测的扰动大小及负荷功率信息，实施紧急

控制。最后以某微电网为例，验证所提基于多通信方式的微电网预防控制与紧急控制方法的有效性。
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０　引言

长期以来，我国海岛发展受到传统电力能源供

应的严重制约
［１］。考虑到海岛及其周围拥有丰富

的可再生能源
［２］，构建高效清洁的海岛能源体系，

发展海岛微电网，可以有效解决海岛发展中面临的

能源问题，满足岛上居民的生活和生产需求
［２—４］。

由于太阳能、风能的随机性与波动性，孤岛型

微电网承受扰动的能力相对较弱，需要借助微电网

监控系统并采用合适的控制方法对微电网内各分

布式电源（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＤＧ）、储能设备、各
类负荷进行调度管理，以保证微电网安全、稳定、经

济地运行
［５—６］。根据微电网的典型结构与典型示范

工程，国内外学术界针对微电网的控制、能量的优

化调度等进行了大量研究
［７—１０］。文献［１１—１３］考

虑到微电网内新能源发电的随机性，建立多时间尺

度能量优化调度模型，利用微电源、储能、负荷的协

调配合，降低风、光出力的波动对系统安全稳定运

行的影响。文献［１４］提出了微电网紧急情况下基
于超级电容器功率监测和基于微电网频率变化率

的孤岛微电网紧急切负荷控制策略。文献［１５］提
出利用直流母线电压变化量作为系统模式的切换

基准，在不同模式中调节变流器的工作方式，维持

直流母线电压稳定的控制方法。

微电网系统具备完整的通信网络是微电网监

控系统实现以上控制与调度策略的基础。文献

［１６］分析了海岛微电网监控系统对通信网络的需

求，提出采用专用光纤通信网络实现微电网的运行

控制。这种通信架构与方案稳定高效，适用于近海

海岛微电网监控系统，但对于远离大陆的小型海岛

经济性较差，尤其对于偏远小型海岛微电网与远方

调度之间的通信，架设海底专用光纤并不现实。随

着信息通信技术的发展，多种新型通信方式的出现

给海岛微电网监控系统的通信提供了更多选择，为

海岛微电网的运行控制提供了良好的技术基础。

文中首先分析了微电网通信需求，按照时间尺

度将微电网的控制分为预防控制和紧急控制，基于

预防、紧急控制的通信要求，并结合偏远海岛的地

理条件，提出采用多种通信联合组网的方式以满足

海岛微电网通信网络建设的经济性与可行性。在

此基础上，提出海岛微电网预防和紧急控制方法。

预防控制是根据预测的 ＤＧ与负荷功率，滚动优化
制定微电网日前和日内能量调度策略，逐级缓解风

电、光伏与负荷功率不确定性引起的功率不平衡问

题；紧急控制是通过实时监测的电气量信息，当微

电网发生故障或 ＤＧ、负荷的功率出现较大波动导
致功率无法平衡时，及时控制各 ＤＧ和储能的功率，
必要时进行负荷控制，以维持微电网的频率稳定。

１　海岛微电网的通信需求与选择

海岛微电网监控系统协调本地保护控制与控

制中心，通过采集电源点、线路、负荷、环境等信息，

形成对整个微电网的监控，根据微电网运行约束，

调整微电网的运行。微电网监控系统的正常工作

依托于高效合理的通信网络，而通信方案的设计必

须考虑偏远海岛的环境与条件。因此，综合协调微
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电网的控制方法与通信方案，使得通信方案的设计

具备经济性与可行性，同时能满足微电网的通信需

求，微电网的控制方法必须适应通信方案，保证微

电网的协调控制与优化调度。各部分的相互影响

关系如图１所示。

图１　微电网监控系统功能和通信方案与
控制方法相互影响示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ
ｍｉｃｒｏｇｒｉｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓ

１．１　海岛微电网监控系统的架构与功能
按照微电网监控系统的物理层级，将监控系统

分为３层架构［１７］，如图 ２所示。第一层为设备层，
主要为各种保护、控制与监测装置，负责监测微电

网环境与运行信息，同时接收来自控制中心的命

令，控制电源、储能与负荷的运行。第二层为网络

层，负责监控系统管理层与设备层间的信息传输。

第三层为管理层，即微电网控制中心，管理层处理

分析微电网监测信息，形成微电网运行控制命令，

经网络层通信传输下发到设备层。

图２　微电网监控系统架构
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｇｒｉｄ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｔｅｍ

为实现微电网的安全运行，海岛微电网监控系

统应具备电气量监测、气象环境监测、能量优化调

度、协调控制等功能。

电气量监测：主要对微电网内的 ＤＧ、储能、负
荷、保护等关键设备的运行信息进行采集与传输，

为微电网的运行控制提供保障。

气象环境监测：借助传感器采集微电网当地的

光照、风速、温度、湿度等气象环境信息，建立环境

信息历史数据库，为微电网内光伏发电、风力发电、

负荷的功率预测提供数据基础。

能量优化调度：利用风力发电功率预测技术、

光伏发电功率预测技术、负荷功率预测技术，考虑

微电网运行的经济性，制定日前、日内发电计划，实

现微电网能量管理优化调度。

协调控制：微电网监控系统需实时协调各个电

源出力，维持系统功率平衡。此外，当微电网发生

故障时，采取合适的协调控制措施，以维持微电网

的稳定。

１．２　海岛微电网监控系统的通信需求
海岛微电网监控系统的目标是实现微电网的

运行控制，保障微电网的稳定运行。文中按照时间

尺度将微电网的控制分为预防控制和紧急控制。

预防控制是基于气象环境监测信息，在 ＤＧ和负荷
功率预测的基础上，制定并实施微电网的能量优化

调度策略，预防控制的时间尺度为小时级与分钟

级。紧急控制是根据电网的电气监测信息，对微电

网内的设备进行控制，维持微电网的实时功率平

衡。在发生故障或者越限时，进行必要的发电与负

荷控制，减小故障影响范围。紧急控制要求信息传

递具备快速性与实时性。

海岛微电网对通信网络的实时性要求浮动范

围广，具体的网络需求如下：气象环境监测服务于

预防控制，不要求信息传递的实时性；微电网内设

备的保护信息、控制信息、电气量监测信息是紧急

控制的基础，此类信息要求传递的实时性与可靠性。

此外，由于海岛上缺乏专业电网维护人员，微

电网发生的故障难以得到及时的排除。海岛微电

网的本地监控系统需要与远方监控中心进行通信，

使远方电网专业维护人员能够及时获取微电网运

行状态，保证海岛微电网得到运维。

１．３　海岛微电网监控通信方式选择
目前快速发展的各种通信方式各有特点。光

纤通信通信容量大、传输损耗小，不受电磁干扰，可

靠性强，但铺设与维护成本高
［１８］。新型无线通信技

术（ｌｏｎｇｒａｎｇ，ＬｏＲａ）融合了多种技术，包括扩频技
术、前向纠错编码技术和数字信号处理技术，无线

传输距离较长，成本低，系统功耗低，安全性和抗干

扰性好
［１９］。无线保真技术（ｗｉｒｅｌｅｓｓｆｉｄｅｌｉｔｙ，ＷｉＦｉ）

是能够在数百米范围内支持互联网接入的无线电

信号，成本低，传输速度快，完全满足电网监控的实

时性与快速性要求
［２０］。长期演进技术 （ｌｏｎｇｔｅｒｍ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＬＴＥ）是目前使用广泛的无线通信技术，具
有通信速率快、网络时延低等特点

［２１］。

根据各种通信方式的特点，结合微电网监控系

统对通信的要求和海岛微电网的现实条件，确定采

用混合通信方式能比较经济地满足微电网监控系

统的通信要求，如图３所示，具体如下。
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图３　微电网监控系统的通信方式
Ｆｉｇ．３　Ｉｓｌａｎｄｍｉｃｒｏｇｒｉｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

（１）微电网中ＤＧ、逆变器、保护装置等电力设
备至关重要，对这些电力设备的监测与控制必须满

足实时性与可靠性要求，采用光纤通信方式；

（２）由于微电网环境信息监测装置分布广泛，
环境监测信息的实时性要求较低，采用ＬｏＲａ通信；

（３）在海岛微电网所接负荷中，家庭智能负荷
在ＷｉＦｉ覆盖范围内，利用 ＷｉＦｉ通信能满足家庭负
荷监控的实时性与经济性；

（４）海岛微电网与远程监控中心的通信采用
ＬＴＥ通信方式，保证远程控制中心对微电网的远程
实时监控与运维。

２　海岛微电网的预防紧急控制方法

微电网正常运行时，环境监测装置通过 ＬｏＲａ
通信按周期上传环境监测数据，微电网控制中心根

据获取的环境数据预测分布式电源出力和负荷功

率，滚动优化制定微电网能量调度策略，由控制中

心下发指令对各个能量单元实施预防控制。预防

控制的时间尺度是分钟级或小时级，可缓解风电、

光伏与负荷功率的不确定性引起的功率不平衡

问题。

微电网控制中心通过光纤通信实时监测电源、

储能和负荷的功率与状态。在微电网出现故障或

功率波动较大时，可能出现微电网内电源调节不能

满足功率需求的紧急情况，微电网监控中心根据监

测信息迅速实施紧急控制，以维持微电网的稳定。

紧急控制的时间尺度是毫秒级或秒级。

２．１　预防控制
依据时间尺度不同，将微电网预防控制分为日

前调度和日内调度两个阶段。日前调度是基于环

境监测信息与数值天气预报，提前一天对微电网内

新能源出力与负荷进行预测，在此基础上，以微电

网调度日整体运行费用最低为目标，优化柴油发电

机、储能设备的运行状态。日内调度以日前调度计

划为基础，借助滚动更新的新能源出力和负荷预测

信息，在不改变日前计划中柴油发电机启停状态，

且满足功率平衡、潮流安全等约束条件下，滚动优

化柴油发电机、储能设备以及新能源的有功输出，

保证微电网的稳定运行。

２．１．１　日前调度
（１）目标函数。日前调度是提前一天制定能量

调度计划，时间分辨率为 １ｈ，即基于日前风电、光
伏、负荷预测曲线，计划未来２４ｈ的风光柴储出力。
以系统运行总成本最小为目标，安排各调度资源出

力计划，目标函数为：

ｍｉｎ∑
ＮＴ

ｔ＝１
{ＦＤＥａ（ｔ）＋ＣＷＴ［ＰＷＴＡ（ｔ）－ＰＷＴａ（ｔ）］＋

ＣＰＶ［ＰＰＶＡ（ｔ）－ＰＰＶａ（ｔ）］＋ＦＢＳａ（ｔ）} （１）
式中：ＮＴ为调度时段个数；ＦＤＥａ为柴发运行成本，包
括燃料成本、运行维护成本、环境成本；ＣＷＴ为风电
弃风成本；ＰＷＴＡ为日前风电预测功率；ＰＷＴａ为日前调
度风电输出功率；ＣＰＶ为光伏弃光成本；ＰＰＶＡ为日前
光伏预测功率；ＰＰＶａ为日前调度光伏输出功率；ＦＢＳａ
为储能运行成本。

（２）约束条件。有功功率平衡约束：
ＰＤＥａ（ｔ）＋ＰＷＴａ（ｔ）＋ＰＰＶａ（ｔ）＋ＰＢＳａ（ｔ）＝ＰＬＡ（ｔ）

（２）
式中：ＰＤＥａ为柴油发电机输出功率；ＰＢＳａ为储能输出
功率，储能放电时输出功率为正，储能充电时输出

功率为负；ＰＬＡ为日前负荷预测功率。
柴油发电机发出力上下限约束：

βＰＤｎ≤ＰＤＥａ（ｔ）≤ＰＤｎ （３）
式中：ＰＤｎ为柴油发电机额定功率，为了保证柴油发
电机运行效率与寿命

［２２］，限制其出力最低为额定功

率的β倍。在文中，β取０．２。
风电出力约束：

０≤ＰＷＴａ（ｔ）≤ＰＷＴＡ（ｔ） （４）
光伏出力约束：

０≤ＰＰＶａ（ｔ）≤ＰＰＶＡ（ｔ） （５）
储能约束：

ＳＳＯＣ（ｔ＋１）＝ＳＳＯＣ（ｔ）－ＰＢＳａ（ｔ）／Ｃｂ （６）
ＳＳＯＣｍｉｎ≤ＳＳＯＣ（ｔ）≤ＳＳＯＣｍａｘ （７）
ＰＢＳｍｉｎ≤ ＰＢＳ（ｔ）≤ＰＢＳｍａｘ （８）

式中：ＳＳＯＣ为储能的荷电状态；Ｃｂ为储能的额定容
量；ＳＳＯＣｍｉｎ，ＳＳＯＣｍａｘ分别为储能荷电状态的上下限；
ＰＢＳｍｉｎ，ＰＢＳｍａｘ分别为储能充放电功率的上下限。为
了给微电网留有一定的备用，应根据微电网的实际

情况设置储能荷电状态的下限。
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２．１．２　日内调度
２．１．１节中提出了日前调度方案，但是考虑到日

前的风电功率、光伏功率、负荷功率预测可能存在

较大的误差，日前经济调度并不能满足微电网的运

行控制要求。因此，提出日内调度方案，依据日内

风电、光伏、负荷超短期预测功率，以１５ｍｉｎ为分辨
率，进行滚动优化，制定未来４ｈ风电、光伏、柴油发
电机和储能的调度计划，以调度周期内的系统成本

最小为目标，安排各调度资源出力计划。目标函

数为：

ｍｉｎ∑
Ｎｒｉｎｅｉ

ｔ＝１
{ＦＤＥｂ（ｔ）＋ＣＷＴ［ＰＷＴＢ（ｔ）－ＰＷＴｂ（ｔ）］＋

ＣＰＶ［ＰＰＶＢ（ｔ）－ＰＰＶｂ（ｔ）］＋ＦＢＳｂ（ｔ）} （９）
式中：Ｎｒｉｎｅｉ为调度时段个数；ＰＷＴＢ为日内风电预测功
率；ＰＷＴｂ为日内调度风电输出功率；ＰＰＶＢ为日内光伏
预测功率；ＰＰＶｂ为日内调度光伏输出功率。

日内调度的约束条件除了与日前调度类似的

各分布式电源出力上下限约束，在优化时不改变日

前调度计划中柴油发电机启停状态。此外，为了保

证微电网的运行安全，还考虑微电网的潮流约束。

柴油发电机发出力上下限约束：

βαＰＤｎ≤ＰＤＥｂ（ｔ）≤αＰＤｎ （１０）
式中：α为日前调度柴发启停状态，日前调度结果
中，柴发开启时α取１，否则取０。

潮流约束：

ＰＧｉ－ＰＬｉ－Ｖｉ∑
ｎ

ｊ＝１
Ｖｊ（Ｇｉｊｃｏｓδｉｊ＋Ｂｉｊｓｉｎδｉｊ）＝０

ＱＧｉ－ＱＬｉ－Ｖｉ∑
ｎ

ｊ＝１
Ｖｊ（Ｇｉｊｓｉｎδｉｊ－Ｂｉｊｃｏｓδｉｊ）＝０

{
（１１）

式中：ｎ为网络节点个数；ＰＧｉ，ＱＧｉ，ＰＬｉ，ＱＬｉ分别为节
点ｉ的有功、无功发电功率与有功、无功负荷；Ｇｉｊ，Ｂｉｊ
分别为网络的电导和电纳矩阵元素；Ｖｉ和 Ｖｊ分别为
节点ｉ和节点ｊ的电压；δｉｊ为节点 ｉ和节点 ｊ之间的
相角差。

节点电压、线路电流约束：

Ｖｍｉｎｉ ＜Ｖｉ＜Ｖ
ｍａｘ
ｉ （１２）

Ｉｍｉｎｉｊ ＜Ｉｉｊ＜Ｉ
ｍａｘ
ｉｊ （１３）

式中：Ｖｍｉｎｉ ，Ｖ
ｍａｘ
ｉ 分别节点ｉ的上下限；Ｉｉｊ为连接ｉ，ｊ

节点的支路电流；Ｉｍｉｎｉｊ ，Ｉ
ｍａｘ
ｉｊ 分别为支路电流的上

下限。

文中采用遗传算法求解日前调度与日内调度

对应的非线性优化模型。

２．２　紧急控制
预防控制的多时间尺度调度能够逐级缓解风

电、光伏与负荷功率不确定性引起的功率不平衡问

题，但考虑到日内调度时间跨度仍然较大，在实时

运行中各电源出力必然会偏离预防控制的优化调

度结果。微电网控制中心通过通信网络监测微电

网的运行状态，包括微电源的功率、负荷功率、母线

电压、频率等。在微电网受到扰动较小时，微电网

控制中心根据监测信息调整柴发和储能的功率使

微电网运行在正常工作区。在微电网出现故障或

风速、光照、负荷波动较大时，可能出现微电网内电

源和储能的调节不能满足功率需求的情况，此时如

果负荷功率大于系统能发出的最大功率，频率可能

急剧跌落，微电网控制中心需通过监测设备迅速估

算缺额功率，根据扰动的大小及负荷功率信息，进

行切负荷控制。考虑到偏远海岛上的军用、海事等

重要负荷占比大，在紧急情况时优先切除非重要负

荷，保证重要负荷的供电。

２．２．１　负荷分类
微电网中负荷种类繁多，文中从用户对供电的

要求角度将海岛微电网内负荷分为３类：第一类为
可中断负荷，包括冰箱、热水器、空调等负荷，其供

电可中断且短时间中断供电对用户影响较小；第二

类为普通负荷，包括除可中断负荷的普通家庭用电

负荷，供电中断对普通居民用户影响较大；第三类

为重要负荷，此类负荷要尽可能保证供电，如海岛

上的军用、海事负荷等。

２．２．２　微电网紧急控制方案
设置微电网紧急控制频率限值 ｆ０，ｆ１，ｆ２，ｆ３，将

微电网运行状态按频率值进行分区。在微电网受

到扰动导致频率下跌过程中，在不同的分区内采取

相应措施，优先调整储能功率使电网运行在正常区

域，若储能调节能力不足以阻止频率的持续下跌，

优先切除非重要负荷，阻止频率的大幅度跌落，保

障重要负荷的供电。

紧急控制方案具体如下：

（１）控制中心实时监测系统中负荷与电源的运
行情况，并采集频率等状态信息。

（２）在遭受扰动导致频率跌落时，若ｆ＜ｆ０，控制
中心根据监测信息估算功率缺额，调整储能输出功

率。若储能可增加功率小于功率缺额，储能按最大

输出功率值运行。

（３）实时测量频率 ｆ，当 ｆ＜ｆ１时，可中断负荷响
应中断；当频率跌落至 ｆ＜ｆ２时，普通负荷响应中断；
当ｆ＜ｆ３时，切除部分重要负荷。

（４）为防止频率的超调，负荷被切除一段时间
后，由控制中心控制对可恢复的负荷重新供电，在
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此过程中优先恢复重要负荷供电。

当然，孤岛微电网的紧急切负荷控制，是在微

电网有功功率不足时，防止低频发生的重要措施。

在微电网有功功率过剩时，还需要进行紧急减发电

控制，减少微电源的有功出力防止频率升高。紧急

切负荷与紧急减发电控制的配合使用，才能有效降

低紧急情况下微电网的损失。文中的微电网预防

控制与紧急控制的流程如图４所示。

图４　微电网预防控制与紧急控制流程
Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｃｒｏｇｒｉｄｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅ

ｅｍｅｒｇｅｎｃｙｃｏｎｔｒｏｌ

３　算例分析

文中所研究的海岛微电网包含２台柴油发电机
Ｇ（装机容量均为 １００ｋＷ），２台风力发电机组 ＷＴ
（最大出力均为 １５０ｋＷ），２００ｋＷ光伏发电系统
ＰＶ，容量为５００ｋＷ·ｈ、功率为 ２００ｋＷ的储能系统
ＢＳ，微电网的负荷总量为３５０ｋＷ，其中可中断负荷
６０ｋＷ，普通负荷１７０ｋＷ，重要负荷１２０ｋＷ。微电
网系统结构示意图见图５。

图５　海岛微电网系统结构
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｌａｎｄｍｉｃｒｏｇｒｉｄ

为了满足微电网的运行控制需求，此微电网

中，柴油发电系统、风力发电系统、光伏发电系统、

储能系统的监测、保护与控制装置采用光纤通信与

控制中心进行数据交互；Ｌ１，Ｌ３，Ｌ４为居民室内负荷，

其监测与控制装置采用 ＷｉＦｉ通信与监控中心进行
数据交互，能够实现实时功率监测与控制；Ｌ２，Ｌ５为
海事与军用负荷，其监测与控制装置采用光纤通信

与控制中心进行数据交互；风速、光照、温度等环境

监测装置采用 ＬｏＲａ通信上传数据到监控中心；微
电网的本地监控中心与远程监控中心之间采用ＬＴＥ
通信方式。

３．１　预防控制
某典型日风力发电机组、光伏发电系统与负荷

的日前与日内预测信息如图６所示。

图６　负荷、光伏与风电日前／日内预测值
Ｆｉｇ．６　Ｄａｙａｈｅａｄ／ｉｎｔｒａｄａｙｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｏｆｌｏａｄ，

ＰＶｐｏｗｅｒａｎｄｗｉｎｄｐｏｗｅｒ

根据微电网日前调度与日内调度模型，优化所

得微电网各类电源日前优化调度结果如图７所示，
日内优化调度结果如图８所示。

图７　柴发日前调度与日内调度优化结果
Ｆｉｇ．７　Ｄａｙａｈｅａｄ／ｉｎｔｒａｄａｙｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

ｏｆｄｉｅｓｅｌｇｅｎｅｒａｔｏｒ

在微电网调度优化结果中，在１１：００～１６：００，由
于光伏出力较大，可再生能源出力在满足负荷用电
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图８　储能系统日前调度与日内调度优化结果
Ｆｉｇ．８　Ｄａｙａｈｅａｄ／ｉｎｔｒａｄａｙｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

ｏｆｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ

需求情况下仍有剩余，柴油发电机组处于关停状

态，储能系统处于充电状态。由于夜间光伏出力为

０，风力发电机组和储能系统并不能完全满足负荷用
电需求，必要时刻开启柴油发电机组供电。

日前风电、光伏出力和负荷预测值与日内预测

值存在偏差，为保证微电网稳定运行，日内调度计

划对日前调度计划有较大程度的修正。如图 ８所
示，由于柴油发电机组在日内调度优化过程中被限

制启停时刻，在柴油发电机组处于关停状态时，储

能系统独自平抑系统功率波动，预测偏差对储能系

统充放电功率影响更为显著。

３．２　紧急控制
在微电网出现故障导致功率不平衡时，系统按

紧急控制方案，阻止频率的大幅度跌落，保障重要

负荷的供电。

设置ｆ０＝４９．６Ｈｚ，ｆ１＝４９．３Ｈｚ，ｆ２＝４９．０Ｈｚ，ｆ３＝
４８．５Ｈｚ。图９和图１０分别表示两种扰动导致短时
间内功率缺额时系统的频率和功率曲线。

图９　扰动Ⅰ时系统频率与功率曲线
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｐｏｗｅｒｃｕｒｖｅｏｆ

ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｄｕｒｉｎｇｆａｕｌｔⅠ

设置扰动Ⅰ为某个风机故障导致故障系统突
然出现功率缺额，此时储能放电功率为１１０ｋＷ。微
电网控制中心监测到频率下降到 ４９．６Ｈｚ时，估算
系统功率缺额后增加储能出力到１６０ｋＷ，系统频率
逐渐恢复到正常范围内。设置扰动Ⅱ为光伏逆变
器故障导致系统出现功率缺额较大。当故障发生，

微电网控制中心监测频率下降到 ４９．６Ｈｚ后，估算

图１０　扰动Ⅱ时系统频率与功率曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｐｏｗｅｒｃｕｒｖｅｏｆ

ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｄｕｒｉｎｇｆａｕｌｔⅡ

出功率缺额较大，迅速增大储能放电功率到最大值

２００ｋＷ。由于储能调节能力不足以阻止频率的持
续下跌，当 ｆ＜４９．３Ｈｚ时，系统切除可中断负荷 ６０
ｋＷ。在切除可中断负荷后，频率未跌落至４９Ｈｚ，系
统不再继续切负荷。微电网中对负荷重要性进行

分级以实现负荷精准控制，非重要负荷在相对更高

的频率开始响应动作，能够有效地抑制频率跌落的

深度，保证对重要负荷的供电。

４　结语

文中针对偏远海岛微电网远程运维困难、监控

系统通信建设成本高等问题，提出采用多种通信方

式联合组网构建海岛微电网监控系统，并基于此研

究海岛微电网预防紧急控制方法。
（１）分析了微电网通信方式与控制方法的相互

影响关系，确定了采用多种通信方式联合组网构建

微电网监控系统能够在满足控制需求的前提下降

低建设成本。

（２）微电网正常运行时，根据风电、光伏和负荷
的预测信息，分别制定微电网日前调度与日内调度

策略，在保证负荷供电的基础上降低微电网运行

成本。

（３）微电网发生故障时，监控系统实时监测故
障信息，以负荷重要程度对负荷进行分级，在频率

下跌时，优先切除非重要负荷，阻止频率大幅度跌

落，保障重要负荷的供电。

微电网技术快速发展的背景下，通信技术与量

测技术为偏远海岛持续稳定的电力供应提供了良

好的技术基础。由于海岛环境恶劣、远离陆地，如

何选取合适的通信方式，充分利用量测设备建立高

效可靠地海岛微电网监控系统，实现微电网的远程

监控与运维值得进一步研究。

　　本文得到了国网江苏省电力有限公司科技项
目“离网海岛能源综合利用关键技术研究”资助，谨

此致谢！
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