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摘4要"随着分布式发电%C?&的大量接入!微电网的安全稳定运行正面临较大的考验!精准切负荷控制策略的重

要性愈发突出" 为了最小化过切量!提升负荷控制的经济性!需对微电网精准切负荷的控制策略进行改进" 首先!

介绍了智能负载原理!通过调节电力弹簧%$9&电压的大小实现智能负载功率的动态变化$然后分析了应用权重法

与轮次法的传统精准切负荷控制策略!在此基础上提出了一种基于智能负载的精准切负荷控制策略!通过负荷的

动态响应实现最小化过切量!并将其应用于权重法与轮次法$最后!算例分析表明!所述方法可有效降低系统过切

量!提升负荷控制的经济性"
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!"引言

节能减排和绿色电力共同促进了可再生能源

发电的迅速发展
,5-#.

" 作为可再生能源发电的主要

形式!分布式发电$ N*=()*US(&N /&.&)<(*,.!C?%的输

出功率受可再生能源的间歇性特征影响!波动性较

强且较难预测
,I-;.

" 微网不仅解决了 C?散接入的

问题!并且为用户带来了多方面的效益!目前已经

成为分布式能源的一种最有效利用方式
,E-5!.

"

微网可以与主网连接!也可以独立运行!当电

网出现故障时!孤岛模式能够提高电力系统的可靠

性和弹性
,5#-5I.

" 为了提高电网的安全性与稳定性!

微电网精准切负荷控制策略的重要性愈发突出
,57.

"

针对微电网的精准切负荷问题!文献,56-53.提出

了一种基于植物学的混合优化算法!即信息素标记

蚁群算法!为微电网系统中的精准切负荷问题提供

了适应性的解决方案" 文献,!".提出了一种采用

粗调轮与细调轮相配合的微电网减载策略!该方法

需要多轮次切负荷配合!切负荷量也不够精确"

已有的切负荷方法存在一定过切#灵活性不足

等问题!文中引入电力弹簧$&%&'()*'=R)*./!$9%的概

念来提高微网中切负荷的精准性与灵活性" 目前

国内外已有众多专家学者针对$9展开研究
,!5.

" 李

凡#汤雯等人将电网的电压暂降特性与 $9 特点相

结合!降低了电网中电压暂降对电网运行设备及产

品质量的损害
,!!.

" b*)N<S=#@*=1)<等人发现 $9 可

以用于调节系统中关键负载的电压!也可以控制$9

抑制低频振荡!在该工作中通过基于更新参考频率

的振荡调制$9的电流来实现相同的目的
,!#.

" !"5!

年!香港大学许树源研究团队提出了智能负载!其

由$9与可承受一定电压波动的非关键负载$ .,.H

')*(*'<%%,<N!\:T%串联组成
,!I-!7.

"

研究发现!智能负载既可以减小 C?并网电压

波动对关键负载的影响!也可以控制逆变器微电网

中抑制低频振荡!同时还能够调节分布中的电压电

网网络中连接许多小规模的间歇性可再生电源!降

低电网中由于电压暂降而产生的损害
,!6-!E.

"

文中提出一种基于智能负载的微电网精准切

负荷控制策略" 首先!介绍了智能负载原理&然后

对传统精准切负荷控制策略进行分析!详细阐述基

于智能负载的精准切负荷控制策略!并分别将其应

用于权重法与轮次法&最后!通过算例验证文中所

述方法的有效性"

#"智能负载原理

智能负载的基本结构如图 5所示
,!3-#".

" 其中!

控制回路根据上级的调度需求!计算得到逆变器的

调制信号W

0

$9H,)N&)

&电压源型整流器负责将母线电压

转换为稳定的直流电压&电压源型逆变器负责根据

W

0

$9H,)N&)

将直流电压转换为$9输出电压W

0

$9

&>

N

为$9

的直流侧电容&I

L

!>

L

分别为滤波电感和滤波电容&

G

0

$9

为$9输出电流&W

0

\:

为\:T电压"

通过调节$9输出电压W

0

$9

的大小!可有效控制

智能负载的整体吸收功率" 若控制W

0

$9

与 G

0

$9

同相!

#"5



图#"智能负载的基本结构

'()$#"S03(6 31,7617,-.43=0,1:.08

则可使$9 工作在阻性模式!智能负载的吸收功率

降低&若控制W

0

$9

与G

0

$9

反相!则可使$9 工作在负阻

性模式!智能负载的吸收功率升高" $9 工作于阻性

模式与 $9 工作于负阻性模式时的相量关系分别如

图 !$<%与图 !$U%所示!其中虚线相量为智能负载

吸收功率不受控时的相量!实线相量为智能负载吸

收功率受控时的相量!W

0

9

为母线电压"

图%"智能负载有功调节相量图

'()$%"P+03.,8(0),0=.4061(?-/.>-,

,-)7:01(.24.,3=0,1:.08

控制回路具体如图 # 所示" 其中!O

9TH\

为智能

负载的额定有功功率&O为智能负载的负荷需切量&

8为+8控制器后置增益&<U=为取绝对值函数&W

N'

为

$9直流侧电压大小&=*/. 为符号函数&+TT为锁相

环!其输出G

$9

的实时相位值"

图&"FB控制回路

'()$&"FB6.21,.::../

利用智能负载中 $9 的阻性工作模式可实现对

精准切负荷的有效控制" 当 $9 工作于阻性模式

时!智能负载的吸收功率降低" 通过改变 $9 电压

的大小可以实现功率的动态变化!从而实现切负荷

的精准控制"

根据图 !#图 # 可知!通过调节 $9 的输出电压

大小!可有效控制智能负载整体功率!从而实现对

负荷的控制" 例如输入功率降低时!为维持用户侧

关键负荷正常运行!通过 $9 的柔性调节!在不影响

非关键负载正常运行的情况下!适当降低非关键负

载的电压水平!来实现用户侧的稳定" 此处非关键

负载!例如空调#照明等用户侧负荷!可承受一定电

压波动!且不影响其正常工作" 由于微电网本身源

荷容量较小!该控制方法则更为控制灵活!且对用

户侧来说更为柔性!在微电网由并网向孤岛运行模

式切换时影响更小"

%"切负荷策略

%$#"传统精准切负荷控制策略分析

控制子站根据电网精准切负荷控制策略将需

切总量分配至各执行站时!需要遵循尽可能使过切

量最小的原则" 定义过切量表达式为+

)

"

O

R

*

O

.

O

.

E

5""S $5%

式中+O

R

为区域控制子站下辖各执行站的实切负荷

总量&O

.

为区域控制子站需切负荷总量"

若过切量较高!不仅可能造成系统的再次失

稳!也将对用户的经济性造成一定影响" 为了尽可

能降低过切量!权重法和轮次法相继得到了应用"

!D5D54权重法

权重法根据各执行站的重要程度!为各执行站

分别设定一个权重系数!并以此为基础实现切负荷

量的合理分配" 各执行站的需切负荷量为+

O

+

"

O

.

O

+k'

?

+

!

@

+

"

5

O

+k'

?

+

$!%

式中+O

+k'

为+号执行站的可切负荷量&?

+

为+号执行

站的权重系数&@ 为区域控制子站下辖的执行站个

数" 权重系数由工作人员根据电网实际运行情况

进行整定!权重系数较高的执行站将分配得到较高

的需切负荷量!而权重系数较低的执行站将分配得

到较低的需切负荷量"

各个执行站均会产生一个过切量!因此!控制

子站的总过切量将较高" 并且!随着电网的扩容!

执行站将逐渐变多!控制子站的总过切量将变得

更高"

!D5D!4轮次法

为了尽可能地减少过切量!可使用基于轮次法

I"5



的精准切负荷策略" 首先!将各执行站的优先级进

行排序&然后!将各执行站中的可中断负荷进行优

先级排序!从而形成负荷轮次表!如表 5所示" 各执

行站根据优先级从高到低的顺序由左向右排列!各

执行站中的可中断负荷根据优先级从高到低的顺

序由上向下排列"

表#"负荷轮次表

*09:-#"U.08,.728109:-

轮次 执行站 5 / 执行站+ / 执行站 @ 轮次总和

5

O

55

/

O

5+

/

O

5@

O

5

1 1 1 1 1

M

O

M5

/

O

M+

/

O

M@

O

M

1 1 1 1 1

C

O

C5

/

O

C+

/

O

C@

O

C

44该方法的过切量仅由O

M+

决定" 因此!与权重法

相比!轮次法的过切量可大大降低" 然而!过切量

并不能实现最小化!仍有进一步降低过切量的潜力

可供挖掘"

%$%"基于智能负载的切负荷策略

根据上述智能负载的基本原理!当 $9 工作于

阻性模式时!可有效降低智能负载的吸收功率" 并

且!与传统的可中断负荷相比!智能负载的功率降

低量可通过改变 $9 电压的大小实现动态变化!进

而可以连续平滑地调节切负荷量" 因此!与传统的

断开可中断负荷方式相比!利用智能负载中的 $9

阻性模式进行精准切负荷可进一步降低过切量"

文中提出一种基于智能负载的精准切负荷策

略!并分别将其应用于权重法与轮次法!来对微电

网平滑精准切负荷进行控制"

!D!D54基于智能负载的权重法切负荷策略

将智能负载应用于权重法!各执行站中分别设

定 #个智能负载参与切负荷量分配" 各执行站的需

切负荷量仍为式$!%!基于智能负载的权重法切负

荷策略具体流程如图 I所示"

根据图 I!基于智能负载的权重法切负荷策略

具体流程可概括为以下步骤+

$5% 执行站对可中断负荷及智能负载进行优先

级排序!得出初始排序表" 其中!可中断负荷排序

在前!智能负载排序在后"

$!% 基于初始排序表!确定切负荷的拟执行元

素数M"

$#% 基于拟执行元素数M!将初始排序表最后三

位的智能负载$<! U! '%上移!使 U 号智能负载成为

新排序表的第M个元素"

$I% 基于新排序表!确定切负荷的拟执行元素

图@"基于智能负载的权重法切负荷策略具体流程

'()$@"B/-6(4(6 4:.>.4:.083+-88(2)

31,01-)5 903-8.23=0,1:.08

数8" 并检验新排序表中的第 8个元素是否为智能

负载" 若否!则对新排序表进行微调"

$7% 根据新排序表!依次断开前 8

i

5 个元素!

并对第8个元素进行智能负载控制!使总体的实切

负荷量等于需切负荷量!实现过切量的最小化"

!D!D!4基于智能负载的轮次法切负荷策略

将智能负载应用于轮次法!各执行站中分别设

定 #个智能负载参与切负荷量分配"

首先!将各执行站的优先级进行排序&然后!将

各执行站中的可中断负荷及智能负载进行优先级

7"5 史军 等+基于智能负载的微电网精准切负荷控制策略



排序!可中断负荷排序在前!智能负载排序在后!形

成负荷轮次表!如表 ! 所示" 各执行站根据优先级

从高到低的顺序由左向右排列!各执行站中的可中

断负荷及智能负载根据优先级从高到低的顺序由

上向下排列" 由于在优先级排序中!可中断负荷排

序在前!智能负载排序在后!因此负荷轮次表中的

智能负载位于底部" 为了进行区分!智能负载采用

粗体标记"

表%"负荷轮次表

*09:-%"U.08,.728109:-

轮次 执行站 5 / 执行站+ / 执行站 @ 轮次总和

5

O

55

/

O

5+

/

O

5 @

O

5

1 1 1 1 1

M

O

M5

/

O

M+

/

O

M@

O

M

1 1 1 1 1

.

i

K

$0行%

/

$.

i

K%L

/

/

$.

i

K%0

/

/

$.

i

K%1

/

$.

i

K%

.

i

L

$8行%

/

$.

i

L%L

/

/

$.

i

L%0

/

/

$.

i

L%1

/

$.

i

L%

.

$+行%

/

.L

/

/

.0

/

/

.1

/

.

44基于智能负载的轮次法切负荷策略具体流程

如图 7所示"

根据图 7!基于智能负载的轮次法切负荷策略

具体流程可概括为以下步骤+

$5% 基于初始轮次表!确定切负荷的拟执行轮

次数M&

$!% 基于拟执行轮次数M!将初始轮次表最后三

行的智能负载$<行! U 行! '行%上移!使 U 行智能

负载成为新轮次表中的第M行&

$#% 基于新轮次表!确定切负荷的拟执行轮次

数8!并检验新轮次表中的第 8个轮次是否为智能

负载所在行!若否!则对新轮次表进行微调&

$I% 根据新轮次表!确定第 8轮需要执行切负

荷的元素数为+&

$7% 依次断开前 8

i

5 个轮次中的元素!以及第

8轮中的前+

i

5个元素!并对第8轮中的第+个元素

进行智能负载控制!使总体的实切负荷量等于需切

负荷量!实现过切量的最小化"

&"算例分析

为了证明上述方法的有效性!对其进行算例分

析" 采用上述的权重法和轮次法策略进行切负荷

对比" 设定 5个控制子站并下辖 6 个执行站!其系

统结构如图 6 所示" 算例中!智能负载的相关参数

如表 #所示"

图C"基于智能负载的轮次法切负荷策略具体流程

'()$C"B/-6(4(6 4:.>.4,.728:.083+-88(2)

31,01-)5 903-8.23=0,1:.08

图N"系统结构

'()$N"B531-=8(0),0=

设定控制子站的需切负荷总量为 I7" a_!某

一时刻各个执行站的各轮次可切负荷量如表 I 所

示!其中智能负载使用粗体表示" 6 个执行站的权

6"5



表&"智能负载相关参数

*09:-&"B=0,1:.08,-:01-8/0,0=-1-,3

结构参数 数值 控制回路参数 数值

$9直流侧电压W

N'

F>

!""

+8参数8

R

7"

$9直流侧电容>

N

F

(

b

6 E""

+8参数8

*

!""

滤波电感 I

L

F

(

[

5 +8后置增益8 5F5" """

滤波电容>

L

F

(

b

5"

重均设定为 5!各个执行站的轮次数为 3" 分别使用

传统权重法和轮次法#基于智能负载的权重法和轮

次法进行精准切负荷过切量对比分析!结果见表 7"

表@"各执行站各轮次可切负荷量#初始轮次表$

*09:-@"U.083+-88(2)60/06(15 4.,-06+

,.728.4-06+3101(.2#(2(1(0:,.728109:-$ EX

轮次 <站 U站 '站 N站 &站 L站 各站总和

第 5轮 5# !5 !! 5# !I 5" 5"#

第 !轮 5! ## !5 5" 57 E 33

第 #轮 !" 55 55 5; ; 5! ;E

第 I轮 57 5# ; !6 3 3 ;3

第 7轮 !! !# !# 57 5! 55 5"6

第 6轮 56 5! 5E 55 5E ; E!

第 M轮 LN LM KK LO KL LP QR

第 R轮 LK KK KP LS LO LP QO

第 Q轮 KO LR LT LM R R RR

各轮总和 5IE 5;" 57E 5#E 5!; E7 E!6

表C"%种控制策略切负荷结果

*09:-C"U.083+-88(2),-37:13

.41>.6.21,.:31,01-)(-3 EX

项目 应切量
传统策略实切量 文中策略实切量

权重法 轮次法 权重法 轮次法

<站 E5 E! E! E5D5 ;!D"

U站 3# 5"5 5"5 3#D" 5"ID"

'站 E6 5"! EI E6D" 36D"

N站 ;7 E5 E5 ;7D" 63D"

&站 63 E7 6; 63D" 63D5

L站 I6 7" #3 I6D! I"D"

总和 I7" 7"5 I7I I7"DI I7"D5

44根据表 7!基于传统的精准切负荷策略!使用权

重法时过切量为 75 a_!使用轮次法时过切量为 I

a_" 相较于权重法!轮次法的过切量可有效降低"

然而!其过切量仍有进一步降低的潜力" 使用文中

所提出的基于智能负载的精准切负荷控制策略!权

重法的过切量降低至 "DI a_!轮次法的过切量降低

至 "D5 a_" 与传统的精准切负荷策略相比!过切量

显著降低"

此外!在切负荷速度方面!智能负载的功率降

低量是通过改变 $9 电压的大小实现实时变化!时

延为 5"" Q=!可实现毫秒级精准切负荷控制"

@"结论

文中主要基于智能负载理论!提出了一种新的

精准切负荷控制策略" 首先!介绍了智能负载原

理&然后分析了传统的精准切负荷控制策略!主要

包括权重法与轮次法!以此为基础提出基于智能负

载的精准切负荷控制策略!并将其应用于权重法与

轮次法&最后!通过算例验证了所述方法的有效性!

主要结论为+

$5% 传统的精准切负荷策略会造成较高的过切

量!其负荷控制的经济性不高" 尽管轮次法相较于

权重法可有效降低过切量!然而其过切量仍有进一

步降低的潜力可被挖掘"

$!% 使用文中提出的基于智能负载的精准切负

荷控制策略!可有效降低权重法以及轮次法的负荷

过切量!对提高负荷控制的经济性较为有利"
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调度#规划及智能电网相关研究工作$$HQ<*%+
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系统稳定控制方面的研究工作"
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! 8̀B\?b&./

#

! :[$\?_&*G*&

5
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$5D:1*.<9,S(1&). +,-&)?)*N 91&. 1̂&. +,-&)9SRR%2cS)&<S :,D!T(ND!91&. 1̂&. 75E"""!:1*.<&

!D\AJ89'1,,%,L$%&'()*'<%$./*.&&)*./<.N AS(,Q<(*,.!\<.G*./\,)Q<%Y.*P&)=*(2!\<.G*./!5""I6!:1*.<&

#D\AJ80&'1.,%,/2:,D!T(ND!\<.G*./!555"6!:1*.<%
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/)&<(%2(&=(&N! (1&*QR,)(<.'&,LR)&'*=&%,<NH=1&NN*./',.(),%=()<(&/2*=U&',Q*./Q,)&<.N Q,)&R),Q*.&.(D8. ,)N&)(,
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Q*'),/)*N .&&N=(,U&*QR),P&NDA(L*)=(! (1&R)*.'*R%&,L=Q<)(%,<N *=*.(),NS'&N <.N (1&N2.<Q*''1<./&,LR,-&),L

*.(&%%*/&.(%,<N *=)&<%*̂&N U2<NGS=(*./(1&P,%(</&,L&%&'()*'=R)*./$$9%D01&.! (1&()<N*(*,.<%R)&'*=&%,<NH=1&NN*./',.(),%

=()<(&/2,L<RR%2*./-&*/1(Q&(1,N <.N ),S.N Q&(1,N *=<.<%2̂&N! <.N <R)&'*=&%,<NH=1&NN*./',.(),%=()<(&/2U<=&N ,. =Q<)(

%,<N=*=R),R,=&N (,Q*.*Q*̂&(1&,P&)'S((*./P<%S&(1),S/1 (1&N2.<Q*')&=R,.=&,L(1&%,<N! <.N <RR%2*((,(1&-&*/1(Q&(1,N

<.N (1&),S.N Q&(1,NDA(%<=(! (1&'<=&=<.<%2=*=*.N*'<(&(1<(! (1&R),R,=&N =()<(&/2'<. )&NS'&(1&=2=(&Q,P&)'S((*./P<%S&

&LL&'(*P&%2! <.N &.1<.'&(1&&',.,Q2,L%,<N ',.(),%D

9")%&51/+Q*'),/)*N&R)&'*=&%,<NH=1&NN*./&=Q<)(%,<N=&-&*/1(Q&(1,N&),S.N Q&(1,N
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