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基于微型燃气轮机的多微源直流微网主从协调控制

于海! 孙亮! 岳云凯! 赵蓂冠
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摘6要"多微源直流微网系统母线电压稳定性是其电能质量的重要指标!也是限制其大规模应用的关键因素之一$

针对直流微网母线电压波动较大的问题!提出一种以微型燃气轮机为主协调单元的主从协调控制策略$ 该控制策

略充分利用微型燃气轮机的功率调节作用!在有效减小微网母线电压波动范围'使其输出电压更加稳定的同时!一

定程度上减少了蓄电池单元投入数量和充放电次数!减少蓄电池的后期维护成本!并在 CS)&SVAQ+;W&+/G 中分别搭

建分级控制'变功率控制以及主从协调控制模型!通过对比仿真分析的方法!验证了文中所提控制策略在稳定电压

及减少蓄电池充放电次数等方面存在的优势$
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!"引言

随着化石能源的燃烧!人类面临着日益严重的

能源问题和环境问题" 风能和太阳能等新能源凭

借其可再生性和无污染性受到了广泛关注
,#.4-

" 然

而新能源发电受环境因素限制明显!有很强的不确

定性和间歇性" 为了保证供电可靠性和良好的电

能质量!直流微网控制策略成为微网研究的重点

之一
,F.D-

"

微型燃气轮机作为一种典型的分布式电源!不

但可以发出电能和热能!而且具有排放少#效率高#

安装方便#维修简单等特点!成为热电联供微网中

最有发展前景的分布式电源之一
,5.$-

"

在直流微网的各种控制策略中!分级控制是最

常用的控制策略" 然而分级控制不能将直流母线

电压维持恒定!只能保证微网电压在一定范围内平

衡
,#".#8-

!而且直流母线电压的变化还会影响直流微

网中各个微源#负荷#蓄电池的运行方式!加大直流

母线电压的波动范围" 文献,#7-提出变功率控制

策略!该控制策略是以各个微源#负荷#蓄电池的输

出功率为参考量!一定程度上减小母线电压的波

动!但是该控制策略需要大容量的蓄电池才能保证

直流微网的正常运行!且蓄电池还要频繁充放电工

作!这就造成了蓄电池投入成本和后期维护费用的

增加"

文中首先分析了分级控制与变功率控制存在

的问题(电压波动大!需要大量蓄电池单元平衡微

网电压!造成了蓄电池投入与维护成本的增加" 然

后构建一个由风电#光伏#微型燃气轮机#以及蓄电

池等组成的多微源直流微网!在分析了各微源控制

策略基础上!提出了以微型燃气轮机为主要协调单

元的主从协调控制策略" 该策略充分利用微型燃

气轮机功率调节特性!降低蓄电池投入成本和维护

成本!同时减小微网电压波动范围" 最后!分别建

立分级控制#变功率控制以及主从协调控制模型!

对比仿真分析!验证了文中所提控制策略的优点"

#"直流微网主从协调控制

针对直流微网分级控制和变功率控制电压波

动大#蓄电池投入与维护成本高等问题!在深入研

究直流微网变功率控制与交流微网主从控制的基

础上!提出了风光储燃直流微网主从协调控制策略"

#'#"直流微网的拓扑结构

文中研究的是风光储微直流微网!其拓扑结构

如图 #所示" 该直流微网主要由微型燃气轮机#蓄

电池#光伏#风电及负荷组成
,#D.#$-

" 在该直流微网

中!光伏#风电#微型燃气轮机组成微网微源!作为

能量输出单元!负荷作为微网的电能消耗单元!而

蓄电池作为协调单元!用于平衡直流微网中功率的

波动
,!".!F-

"

图#"直流微网拓扑结构
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#'%"微型燃气轮机发电系统的控制策略

#@!@#6微型燃气轮机发电系统

微型燃气轮机发电系统如图 ! 所示!由微型燃

气轮机#永磁同步发电机) Y'*;S/'/);S0/')+(<3/:

(2*-/-W<0'/'*S)-*!,CQ9*#整流器和控制系统组

成
,!8.!5-

" 文中所采用的微型燃气轮机的控制策略

以 g-.'/ 所提出的单轴微型燃气轮机控制策略为

基本控制模型
,!$.44-

"

图%"微型燃气轮机系统结构
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由图 ! 可知!微型燃气轮机输出功率由燃料输

入量决定!而燃料流量主要受到 4 个方面的限制(

)#* 温度限制!保护燃气轮机进口温度在额定的范

围内+)!* 加速限制!避免轮机启#停中对燃料需求

过大造成管道热冲击+)4* 速度限制!维持燃气轮机

在额定转速附近运行"

微型燃气轮机通过输出转矩 ;

;

控制永磁同步

发电机输出电功率" 直流母线电压 Q

T

通过 ,?整定

等控制环节输出参考角速度 #

*'O

!再与永磁同步发

电机角速度 #做差!输出速度信号!进而控制燃气

轮机燃料输入量!控制燃气轮机输出功率" 因此!

可以通过调节#

*'O

的大小来调节微型燃气轮机输出

功率"

当微型燃气轮机输出功率过高时!燃烧室的温

度会超过其额定允许值!此时微型燃气轮机的温度

控制模块起作用!减少微型燃气轮机的输出功率+

当微型燃气轮机输出功率过低时!其微型燃气轮机

的发电效率就比较低!造成了燃料的浪费" 因此规

定了微型燃气轮机输出功率最大值#

C1k;SZ

和最小值

#

C1k;+/

!既保证了发电安全!又保证了发电效率"

#@!@!6微型燃气轮机发电系统控制方式

燃气轮机控制策略如图 4 所示!其中 Q

Tk*S)

为直

流微网母线电压额定值+#

C1

为微型燃气轮机的输出

功率" 微型燃气轮机的控制策略分为恒功率控制

和恒压控制 !种"

)#* 恒功率控制" 当 #

C1

$

#

C1k;SZ

或 #

C1

#

#

C1k;+/

时!微型燃气轮机输出功率最大或者最小!通

图9"微型燃气轮机的控制策略

()*'9"P16,-148,-;,0*7 123)/-1,.-<)60

过,?整定环节!调整 #

!再与 #

*'O

作差!使得速度信

号保持不变)最大或者最小*!进而控制燃料量!使

得微型燃气轮机保持在 #

C1k;SZ

)#

C1

$

#

C1k;SZ

*或者

#

C1k;+/

)#

C1

#

#

C1k;+/

*不变" 由于此时微型燃气轮机

输出功率恒定!因此称此时为恒功率控制或者恒速

度控制"

)!* 恒压控制" 当#

C1k;SZ

t#

C1

t#

C1k;+/

时!Q

T

与

其额定值 Q

Tk*S)

作差!然后经 ,?调节后得出 #

*'O

的

值!再与#作差!得出速度控制信号调节微型燃气

轮机燃料进量!调节微型燃气轮机输出功率!控制

发电量!保持微网电压恒定" 由于直流微网母线电

压恒定并保持在其额定值!因此微型燃气轮机此时

处于恒压控制模式"

#'9"蓄电池的控制策略

其中蓄电池的控制策略如图 F 所示" #

M

为蓄

电池的极限功率+#

.+/T

为风电输出功率+#

Yb

为光伏

输出功率+#

VS))'*3

为蓄电池输出功率+#

&-ST

为负荷消

耗功率+R

(

为蓄电池充电时 VW(G 电路占空比+R

T

为

蓄电池放电时 V--<)电路占空比!令!

#

U

#

Yb

L

#

.+/T

L

#

C1

\

#

&-ST

"

图D"蓄电池控制策略
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当微网功率波动在微型燃气轮机的调节范围

内时!采用微型燃气轮机来调节微网功率的波动!

5"#



此时!蓄电池不运行" 当微网功率波动在微型燃气

轮机的调节范围外时!燃气轮机输出功率保持

#

C1k;SZ

或者#

C1k ;+/

!通过减法器计算蓄电池极限功

率#

M

与!

#比值!当 !

#

$

#

M

时!说明系统功率

超出蓄电池功率极限!此时选择相应的恒功率充#

放电+当 "q

!

#

#

#

M

时!说明系统功率在蓄电池

功率调节范围内!选择变功率充#放电"

#'D"光伏)风电的控制策略

令风力发电的优先权高于光伏发电" 当直流

微网中微源输出功率过多时!首先!光伏系统采用

恒压控制!当光伏系统输出功率降为零且直流微网

微源输出功率依旧过多时!此时风电系统采用恒压

控制!降低风电系统的输出功率"

66光伏#风电的控制策略如表 #所示"

)#* 当!

#q#

M

!说明此时蓄电池能够调节微网

内功率的波动!此时光伏#风电都采用最大功率点

跟踪);SZ+;W;Y-.'*Y-+/))*S()+/0!C,,1*控制"

)!* 当!

#

$

#

M

!#

Yb

t"!说明微网内功率的冗余

超过蓄电池的调节范围!此时光伏电池采用恒压控

制!以减小光伏电池的输出功率+而风电采用 C,,1

控制"

)4* 当 !

#

$

#

M

!#

Yb

U

"!说明微网内功率的冗

余超过蓄电池的调节范围!而且光伏电池的输出功

率为零!此时风电系统采用恒压控制!以减小风电

系统的输出功率"

表#"光伏)风电的控制策略

:;<40#"P16,-148,-;,0*7 12>=1,1F14,;)/

>1A0-;6CA)6C>1A0-

模式 !

# 光伏 风电

#

!

#

$

#

M

!#

Yb

U

" 恒压

!

!

#

$

#

M

!#

Yb

t" 恒压 C,,1

4

!

#q#

M

C,,1 C,,1

#'I"微网控制策略

对于直流微网的整体控制采用新型控制策

略...主从协调控制" 该控制策略示意如图 8 所

示" 该控制策略以微型燃气轮机为主协调单元!蓄

电池为从协调单元" 相比只采用蓄电池单元作为

协调单元的直流微网!该微网所需蓄电池容量较

小" 在微型燃气轮机调节范围内!蓄电池单元不进

行充放电工作!后期维护成本相对较低"

具体控制策略如表 !所示" 直流微网主从协调

控制将直流微网分为 7个工作模式"

66模式 #(当 #

C1

#

#

C1k;+/

!

!

#

$

#

M

!#

Yb

U

" 时!说

明微型燃气轮机输出功率已为最小值!微网内蓄电

池采用恒功率充电!以蓄电池的极限吸收微网内冗

图I"主从协调控制策略示意

()*'I"M);*-;3123;8,0-584;F0/11-C)6;,0C

/16,-148,-;,0*7

表%"直流微网主从协调控制

:;<40%"@C;>,)F03;8,0-584;F0/11-C)6;,0C

/16,-1412MP3)/-1*-)C

模式 功率
微型燃

气轮机
光伏 风电 储能 负载

#

#

C1

#

#

C1k;+/

!

!

#

$

#

M

!#

Yb

U

"

恒功率 恒压
功率

充电
正常

!

#

C1

#

#

C1k;+/

!

!

#

$

#

M

!#

Yb

t"

恒功率 恒压 C,,1

功率

充电
正常

4

#

C1

#

#

C1k;+/

!

"q

!

#q#

M

恒功率 C,,1 C,,1

变功率

充电
正常

F

#

C1k;+/

#

#

C1

#

#

C1k;SZ

恒压 C,,1 C,,1 正常

8

#

C1

$

#

C1k;SZ

!

"t

!

#t

\

#

M

恒功率 C,,1 C,,1

变功率

放电
正常

7

#

C1

$

#

C1k;SZ

!

!

#

#

\

#

M

恒功率 C,,1 C,,1

功率

放电
切除

余的功率" 此时需要减少微源的输出功率!但由于

光伏电池的输出功率已经降为零!所以风电系统采

用恒压控制!减小风电系统的输出功率"

模式 !(当 #

C1

#

#

C1k;+/

!

!

#

$

#

M

!#

Yb

t" 时!说

明微型燃气轮机输出功率已为最小值!微网内蓄电

池采用恒功率充电!以蓄电池的极限吸收微网内冗

余的功率" 此时需要减少微源的输出功率!所以光

伏系统采用恒压控制!以减小风电系统的输出功率"

模式 4(当#

C1

#

#

C1k;+/

!"q

!

#q#

M

时!说明微型

燃气轮机输出功率已为最小值!且蓄电池能够调节

微网功率的冗余而不需要减小微源的发电功率!所

以此时蓄电池采用变功率充电!而光伏#风电系统

采用C,,1控制"

模式 F(当#

C1k;+/

#

#

C1

#

#

C1k;SZ

时!说明微型燃

气轮机能够调节直流微网功率的波动!此时蓄电池

不工作!而光伏#风电系统采用C,,1控制"

模式 8(当#

C1

$

#

C1k;SZ

!"t

!

#t

\

#

M

时!说明微

型燃气轮机输出功率已为最大值!但蓄电池能够调

节微网功率的缺额!所以此时蓄电池采用变功率

放电"

模式 7(当#

C1

$

#

C1k;SZ

!

!

#

#

\

#

M

时!说明微型

燃气轮机输出功率已为最大值!微网内蓄电池采用

$"#于海 等(基于微型燃气轮机的多微源直流微网主从协调控制



恒功率放电!以蓄电池的极限吸收补充微网内缺额

的功率!此时需要减少负荷的消耗!所以需要逐步

切除一部分不重要的负荷!以维持微网功率的平衡

与电压的稳定"

%"仿真验证

%'#"微网输出随风速变化的仿真分析

为了验证文中所提主从协调控制的可行性!按

照图 #搭建了仿真平台!具体仿真结果如下"

!@#@#6风速上升对微网输出影响的仿真分析

假设!当(q8 <时!直流微网中微型燃气轮机#

光伏电池#风力发电#负荷等单元全部运行于其额

定值!蓄电池不工作+而当 (

$

8 <!随着风速逐渐上

升!直流微网各种参数变化曲线如图 7所示"

图O"风速上升微网输出变化曲线

()*'O"X;-);,)16/.-F08 12MP3)/-1*-)CA),=

,=0)6/-0;8)6*A)6C8>00C

当 "

#

(q8 <!风速恒定在 E

U

#" ;A<时!直流微

网各分布式单元输出功率维持在额定值附近波动"

当 8 <

#

(q#4 <!风速逐渐升高时!风力发电系统

采用C,,1控制!其输出功率逐渐增加+此时为了维

持直流微网功率的平衡!微型燃气轮机采用恒压控

制!其输出功率逐渐减少!直至减少到其最小输出

功率#

C1k;+/

U

#! GH!此时直流微网内蓄电池#光伏

的输出功率恒定!直流微网工作于模式 F"

当 #4 <

#

(q#F <!随着风速逐渐升高#风力发电

系统输出功率逐渐增加!由于微型燃气轮机的功率

达到极小值!采用恒功率控制!使其输出功率维持

在最小值" 由于微型燃气轮机的功率调节作用达

到极限!因此蓄电池开始运行!采用变功率充电控

制!随着风电输出功率的增加!逐渐增加蓄电池的

充电功率!直至达到其极限充电功率!以维持直流

微网功率的平衡" 此时光伏的输出功率恒定!直流

微网工作于模式 4"

当 #F <

#

(qF" <!风电输出功率继续增加时!既

微型燃气轮机功率调节作用达到极限值后!蓄电池

的功率调节作用也达到极限值!其充电功率达到极

限充电功率!此时蓄电池采用恒功率充电控制!使

蓄电池充电功率维持在其极限充电功率上" 由于

微型燃气轮机#蓄电池的功率调节作用都达到极限

值!为了维持直流微网功率的平衡!此时光伏电池

采用恒压控制!逐渐减少光伏电池的输出功率!直

至减少到 "!此时直流微网工作于模式 !"

当 F" <

#

(qF8 <时!由于由于微型燃气轮机#蓄

电池的功率调节作用都达到极限值!且光伏电池输

出功率也减少到 "!随着风速的继续增加!为了维持

直流微网功率的平衡!此时风电系统采用恒压控

制" 由于直流微网其他微源#负荷的功率保持恒

定!因此虽然风速的继续增加!而风电系统输出功

率保持恒定!此时直流微网工作于模式 #"

由图 7)O*可知!在上述变化过程中!直流微网

母线电压基本维持在其额定值Q

T(k*S)

U

5"" j"

!@#@!6风速下降对微网输出变化的仿真分析

假设!当(q8 <时!直流微网中微型燃气轮机#

光伏电池#风力发电#负荷等单元全部运行于其额

定值!蓄电池不工作+而当 (

$

8 <!随着风速逐渐下

降直流微网各种参数变化曲线如图 D所示"

当 "

#

(q8 <!风速恒定在 E

U

#" ;A<时!直流微

网各分布式单元输出功率维持在额定值附近波动"

当 8 <

#

(q!5 <!风速逐渐降低时!风力发电系统

采用 C,,1控制!其输出功率逐渐减少" 此时为了

维持直流微网功率的平衡!微型燃气轮机采用恒压

控制!其输出功率逐渐增加!直至增加到其最大输

出功率 #

C1k;SZ

U

!" GH!此时直流微网内蓄电池#光

"##



图S"风速下降微网输出变化曲线

()*'S"X;-);,)16/.-F08 12MP3)/-1*-)CA),=

,=0C0/-0;8)6*A)6C8>00C

伏的输出功率恒定!直流微网工作于模式 F"

当 !5 <

#

(q4D <!随着风速逐渐降低#风力发电

系统输出功率逐渐减少!由于微型燃气轮机的功率

达到极大值!采用恒功率控制!使其输出功率维持

在最大值恒定" 由于微型燃气轮机的功率调节作

用达到极限!因此蓄电池开始运行!采用变功率放

电控制!随着风电输出功率的减少!逐渐增加蓄电

池的放电功率!直至达到其极限放电功率!以维持

直流微网功率的平衡" 此时光伏的输出功率恒定!

直流微网工作于模式 8"

当 4D <

#

(qF8 <!风电输出功率继续减少时!既

微型燃气轮机功率调节作用达到极限值后!蓄电池

的功率调节作用达到也极限值!其放电功率达到极

限充电功率!此时蓄电池采用恒功率充电控制!使

蓄电池充电功率维持在其极限放电功率上" 由于

微型燃气轮机#蓄电池的功率调节作用都达到极限

值!为了维持直流微网母线电压的稳定与功率的平

衡!此时需要逐渐切除一些次要负荷!以逐渐减少

负荷功率!此时直流微网工作于模式 7"

由图 D)O*可知!在上述变化过程中!直流微网

母线电压维持在其额定值Q

T(k*S)

U

5"" j"

%'%"蓄电池充放电及母线电压对比仿真分析

!@!@#6蓄电池充放电对比

假设由于云的运动!光伏电池所接受的光照强

度发生变化时!直流微网采用主从协调控制#分级

控制#变功率控制蓄电池荷电状态)Q>M*变化曲线

如图 5所示"

图T"蓄电池+RP变化曲线

()*'T"+)3.4;,)16/.-F012<;,,0-7 8̀ +RP

当光照强度依据图 5)S*所示的曲线变化时!如

果直流微网采用变功率控制或者分级控制!则蓄电

池会在充电与放电之间频繁切换!严重影响了蓄电

池的使用寿命!且造成蓄电池后期维修成本的增

加" 如果采用文中所提出的控制策略!微型燃气轮

机在一定范围内协调功率变化!减少了蓄电池投入

数量!同时当光伏的输出功率变化在微型燃气轮机

的功率调节范围时!此时蓄电池不工作!蓄电池后

期维修成本相应降低"

!@!@!6母线电压对比

当风速依据图 D)S*所示的曲线变化时!直流微

网分别采用主从协调控制#分级控制#变功率控制

###于海 等(基于微型燃气轮机的多微源直流微网主从协调控制



时!其母线变化曲线如图 $所示"

图Y"直流母线变化曲线

()*'Y"+)3.4;,)16/.-F012<.8 F14,;*0

直流微网分别采用主从协调控制#分级控制#

变功率控制时!其直流母线电压波动幅值大小对比

如表 4所示"

表9"母线电压变化大小

:;<409"@3>4),.C0F;-);,)1612<.8 F14,;*0

控制策略 Q

T(k;+/

Q

T(k;SZ

!

Q

T(

主从协调控制 D$" 5"8 #8

分级控制 5"" 55" 5"

变功率控制 D$" 5!" 4"

66由图 $和表 4 知!当直流微网采用文中所提的

主从协调控制时!由于微型燃气轮机的支撑作用!

直流母线电压不存在大幅波动!且波动范围最小"

当采用分级控制时直流母线电压波动大!幅值变化

范围最大+当采用变功率控制时!直流母线电压的

波动情况相对于采用分层控制的直流微网较好!变

化幅度居中"

从仿真结果来看!由于引入了燃气轮机!能有

效的减少蓄电池投入数量以及充放电频率!减少后

期维修投入!同时电压波动范围更小!电能质量

更高"

D"结语

文中在变功率控制与主从控制的基础上创新

性地提出了以微型燃气轮机为核心的主从协调控

制策略" 该控制策略充分利用了燃气轮机发电系

统的调节作用!减少了蓄电池的投入费用!同时有

效解决分级控制母线电压波动大!变功率控制蓄电

池频繁充放电增加后期蓄电池维护成本等问题"

为未来偏远地区热电联供的直流微网建设提供了

一种思路"

与蓄电池比较!微型燃气轮机发电系统响应速

度相对较慢)秒级*!如何提高微型燃气轮机的响应

速度!更好的实现微网稳定运行和良好的电能质量

是未来研究的重点"
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