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摘4要"紧急控制作为微电网系统的最后一道防线!在系统受到大扰动以后!能够维持频率稳定!对微电网的稳定

运行具有重要意义" 文中分析了频率紧急控制策略以及轮次减载策略在微电网中存在的定值整定难#无法精准减

载的问题!提出了一种基于储能变流器%+:9&输出功率越限判据的独立型微电网紧急控制策略'在外部扰动导致

+:9输出功率越限时!通过计及电池荷电状态%9B:&的均衡控制策略计算 +:9 的越限功率!采用负荷精准减载方

案精确切除负荷!并针对工程实施采用面向通用对象的变电站事件%?BB9$&通信技术#提出小步长趋势变化采样

算法和防一点大数算法!提高了控制系统的响应速度!提升了大容量独立微电网运行的稳定性" 通过新疆某独立

型微电网项目工程案例验证了本方案的可行性和有效性"
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!"引言

微电网中含有大量低惯性和欠阻尼的电力电

子设备!导致系统易因源荷扰动而振荡
,5-I.

&同时!

上述设备过载和耐压能力较差!在电网受扰后易脱

网!进而导致系统崩溃" 因此!需要配置紧急控制

策略!维持系统稳定运行
,7-E.

"

关于微电网紧急控制!主要采用基于频率电压

的紧急控制判据以及采用轮切的减载方式
,3-5I.

+文

献,3.通过神经网络来预测受扰动后系统的频率响

应!再通过调度来降低减载量!该方法受系统的下

垂参数变化影响!难以准确计算减载功率&文献

,5".提出一种基于比例H积分H微分的算法!采用粗

调轮#细调轮和紧急启动轮的微电网低频减载策

略!无法满足微电网快速精准减载的需求&文献

,55-5I.提出基于微电网内频率变化特性的紧急

控制策略!设置频率阈值实现紧急控制!无法解决

二次调频对控制的影响!频率计算存在的数据窗延

时导致控制响应迟缓" 上述方案在微电网中应用

存在如下 !个问题+$5% 微电网投入二次调频后!通

过平移储能变流器$ R,-&)',.P&)=*,. =2=(&Q!+:9%

的下垂曲线!实现频率的无差调节
,57-53.

&然而!平移

下垂曲线导致+:9极限输出功率对应的频率-

%Q(

发

生变化" 然而!频率控制定值需基于-

%Q(

整定!因此!

二次调频投入后存在无法整定定值的问题" $!% 传

统的电压频率紧急控制采用多轮次动作的方式
,!".

!

通过事先整定出口矩阵确定各轮次的切除线路"

无法根据系统的功率偏差实现快速精准减载"

因此基于频率的紧急控制策略在微电网中存

在无法整定定值#无法精确减载的问题!迫切需要

引入一种新的紧急控制策略" 文中提出了基于+:9

功率越限判据的紧急控制策略!通过控制限制 +:9

功率!从而降低系统源荷功率不平衡度" 并从工程

可实施角度!采用面向通用对象的变电站事件

$/&.&)*',UG&'(,)*&.(&N =SU=(<(*,. &P&.(!?BB9$%通

信策略!提出了小步长趋势变化采样算法和防一点

大数算法!提高了控制系统的快速性#稳定性和工

程可实施性"

#"PMB功率越限对独立型微电网的影响

独立型微电网内的主电源$文中指用以维持系

统电压频率的电源%一般有以电压源型储能变流器

为接口的电池系统和柴油机!其中!以柴油机为主

电源的微电网依赖柴油机的大惯性及强过流能力!

稳定性较高!不在讨论范围内" 文中主要研究以

+:9为主电源的微电网的紧急控制策略"

+:9作为微电网的平衡节点!其输出功率取决

于系统的源荷功率差额!满足式$5%+

O

+:9

"

O

%,<N

*

O

N/

$5%

式中+ O

+:9

为+:9输出功率!正表示放电!负表示充

电& O

%,<N

为负荷容量& O

N/

为其他分布式电源的发电

功率"

+:9功率越限与电源负荷功率关系如图 5 所
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示!+:9功率越上限意味着系统负荷过大!越下限意

味着系统电源过大"

图#"PMB功率越限示意

'()$#"PMB/.>-,.?-,:(=(18(0),0=

微电网内电压频率主要由 +:9 控制器通过控

制逻辑触发绝缘栅双极型晶体管$*.=S%<(&N /<(&U*H

R,%<)()<.=*=(,)!8?c0%通断形成!该控制逻辑包含电

流控制环#电压控制环#逻辑控制环等
,!5.

&若系统负

荷F电源投退则会导致 +:9 出力越限!进而引发上

述各控制环饱和!电压#频率闭环控制失效!导致

+:9失去控压#控频能力&微电网系统因平衡节点丢

失以及低惯性特性!导致电压频率快速失控!图 !为

某工程现场的运行数据!当 +:9 充电功率超过额定

值后!系统频率快速增加!直至系统崩溃"

图%"PMB功率越限引起频率变化

'()$%"',-<7-265 6+02)-6073-895

PMB/.>-,3017,01(.2

大容量微电网中配有多个 +:9!在单个 +:9 功

率越限跳闸时!其他 +:9 输出功率增大!进而引发

其他+:9功率越限跳闸!以此连锁反应!直至系统

崩溃" 通过上述分析可知!为了维持系统稳定!需

要采用快速有效的紧急控制策略!根据 +:9 的出力

越限情况快速控制负荷和其他电源"

%"考虑PMB功率越限微电网紧急控制策略

44文中采用以 +:9 输出功率是否越限作为判据

的紧急控制策略!控制策略如图 #所示"

整个控制流程由计及电池荷电状态 $=(<(&,L

'1<)/&!9B:%均衡的控制和负荷精准减载F切电源 !

图&"控制逻辑流程

'()$&"M.21,.::.)(6 4:.>6+0,1

个环节组成+若 +:9 功率越上限!则触发计及 9B:

均衡控制策略!并计算需要减载的功率!再通过负

荷精准减载策略实现精准减载&若 +:9 功率越下

限!则触发计及 9B:均衡控制策略!并计算需要解

列的功率!再切除对应功率的电源" 文中主要讨论

计及 9B:均衡的控制策略和负荷精准减载方案"

%$#"计及BZM均衡的控制方案

大容量微电网存在多个 +:9!各 +:9 功率之和

反应了系统的源#荷功率平衡关系&考虑到系统运

行+:9数目不固定导致总越限功率不固定!从方便

定值整定角度考虑!本控制采用 +:9 平均功率作为

越限判据"

然而!为了确保系统中各 9B:一致!往往配置

9B:均衡策略来均衡各电池 9B:!常见的方案是通

过平移 +:9 下垂曲线改变各 +:9 的功率分

配
,!!-!7.

!9B:均衡控制导致各 +:9 输出功率不一

致!更易导致单个+:9功率越限"

针对上述情况!提出了一种计及 9B:均衡的紧

急控制方案!包含+:9平均功率越限时的切机切负

荷#+:9 最大功率越限时的闭锁 9B:均衡和开放

9B:均衡 #部分!具体如下"

实时采集各 +:9 的输出功率 O

+

!已知 +:9 额

定出力为 O

.,)Q

!设置各 +:9 最大出力限值范围为

,

*

O

%*Q

! O

%*Q

.$负值表示充电!正值表示放电%!设

置开放 9B:均衡的+:9出力范围为,

*

O

,R

!O

,R

.!

满足式$!%+

*

O

.,)Q

B

*

O

%*Q

B

*

O

,R

BO

,R

BO

%*Q

BO

.,)Q

$!%

其中! O

%*Q

需小于 O

.,)Q

!由于 +:9 任一相输出

功率越限均会引起+:9饱和失控!考虑到实际运行

系统三相负荷不完全对称导致 +:9 三相输出功率

不一致! O

%*Q

相对O

.,)Q

需要留一定的功率裕度" 其

中! O

%*Q

和O

,R

是本控制系统的定值!可在项目调试

初期固化!不受系统运行状态的影响"
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计算在线 +:9 的运行数目 @ !平均出力 O

<P/

!

最大出力O

Q<d

和最小出力O

Q*.

"

$5% 当 O

<P/

;O

%*Q

时!快速切除负荷功率 O

=1&N

$如式$#%所示%!并且闭锁 9B:均衡功能$如图 I

所示%!最终各 +:9 出力趋于一致!并且满足 O

+

BO

%*Q

"

O

=1&N

"

$O

<P/

*

O

%*Q

%@ $#%

图@"平均功率越限

'()$@"D?-,0)-/.>-,.?-,,02)-

当O

<P/

B

*

O

%*Q

时!快速切除电源功率O

=1&N

$如

式$I%所示%!并且闭锁 9B:均衡功能!原理同上!不

再赘述"

O

=1&N

"*

$O

<P/

/

O

%*Q

%@ $I%

$!% 当O

<P/

BO

%*Q

且O

Q<d

;O

%*Q

时!闭锁 9B:均

衡功能!如图 7所示!最终各 +:9 出力趋于一致!均

满足O

+

BO

%*Q

"

图C"最大功率越限

'()$C"G0\(=7=/.>-,.?-,,02)-

当O

<P/

;

*

O

%*Q

且O

Q*.

B

*

O

%*Q

时!闭锁 9B:均

衡功能!原理同上!不再赘述"

$#% 当 *

O

,R

BO

<P/

BO

,R

且 9B:均衡功能被闭

锁时!开放 9B:均衡功能!如图 6所示"

图N"开放BZM均衡控制

'()$N"F209:-BZM-<70:(I01(.26.21,.:

本方案相比传统的频率紧急控制具有如下优

点+$5% 不受系统二次调频影响&$!% 控制定值整定

较方便"

%$%"负荷精准减载方案

大容量微电网存在多条负荷支路!当控制系统

下达切除指定功率负荷时!需要根据负荷重要等级

快速准确切除负荷" 文中提出了一种精准匹配的

负荷控制方案!具体策略如下+

采集各负荷支路线路功率!并根据事先整定的

负荷级别以及各级别负荷从大到小排序形成负荷

控制矩阵(!如式$7%所示" 其中 5 级负荷等级较

低!!级负荷其次!#级负荷等级较高"

(

n

O

5(,(

O

55

O

5!

/ O

5@

O

!(,(

O

!5

O

!!

/ O

!@

O

#(,(

O

#5

O

#!

/ O

#@















$7%

式中+O

5(,(

!O

!(,(

!O

#(,(

分别为 5级#!级##级负荷当

前的总功率& O

5+

! O

!+

! O

#+

分别为 5级#!级##级负

荷!满足式$6%"

O

8$+

*

5%

;O

8+

;O

8$+

/

5%

$6%

其中! 8

"

5!!!#" 当切除功率O

'S(

大于 5W8级

负荷之和时!5W8级负荷全切" 切除 8

g

5 级负荷功

率O

'S($8

/

5%

见式$;%+

O

'S($8

/

5%

"

O

'S(

*

!

8

@

"

5

O

@(,(

$;%

对于某级非全切负荷!其切除功率为 O)

'S(

!将

O)

'S(

与该级负荷矩阵中的负荷功率进行比较&若满

足式$E%!则将O

8$+

/

5%

至O

8@

的数据进行任意组合加

法运算!记录所有大于O)

'S(

的组合及其和值:

M

!并将

O

8+

与所有:

M

排序!选择其中最小值对应的组合进行

切负荷操作"

O

8+

;O)

'S(

;O

8$+

/

5%

$E%

本方案相比传统多轮次紧急控制!具备快速#

精准的优势"

&"工程优化配置

为了提高本控制策略的工程可实施性!采用基

于?BB9$的通信方式提高控制系统的通信速度!

通信架构如图 ; 所示!微网控制器$Q*'),H/)*N ',.H

(),%'&.(&)!@?::%#各 +:9 具备 ?BB9$通信接口!

对于大型微电网要求负荷线路综保和风光集电线

路综保具备?BB9$通信接口" ?BB9$报文在事件

发生时以较短的间隔连续传输$5 Q=!! Q=!I Q=%!

总的传输时间小于 # Q=

,!6.

!缩短了从+:9到@?::

和从@?::到各综保装置的传输延时" 同时!为了

提高数据采集的准确性和快速性!采用如下方案"

&$#"采样数据防误

本控制系统采集的数据全部通过网络传输获

得!网络传输的丢帧#异常等对控制系统影响较大"

采用对采集的数据进行防一点大数处理+控制
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图O"通信架构

'()$O"M.==72(601(.20,6+(1-617,-

系统依次采集到连续 # 个时刻数据 L

8

*

!

! L

8

*

5

!

L

8

" 若满足式$3%!则认为 L

8

*

5

为大数据!重构该

时刻数据如式$5"%!控制系统按照上一个采样时刻

的值$可能为重构值%进行逻辑判断"

L

8

*

5

*

L

8

;L

=&(

L

8

*

5

*

L

8

*

!

;L

=&(

{ $3%

L)

8

*

5

"

$L

8

/

L

8

*

!

%T! $5"%

式中+ L

=&(

为设定的功率突变限值"

&$%"快速采样算法

为了确保上送功率不包含非直流分量!+:9 将

其计算功率经过平滑滤波后上送 @?::!故存在一

个功率变化的过程&为了提高控制响应速度!并且

确保功率采集的正确性!采用小步长趋势变化的采

样算法!如图 E所示"

图V"小步长趋势变化采样算法原理

'()$V"B=0::31-/1,-286+02)-30=/:(2)

0:).,(1+=36+-=01(6

!

O

@

/

5

;

!

O

(1

!

O

@

B

!

O

(1

{ $55%

!

O

@

/

5

B

*

!

O

(1

!

O

@

;

*

!

O

(1

{ $5!%

!

O

C

/

5

B

!

O

(1

!

O

C

;

!

O

(1

{ $5#%

!

O

C

/

5

;

*

!

O

(1

!

O

C

B

*

!

O

(1

{ $5I%

式中+

!

O

@

为 @时刻相比 @

i

5时刻的突变量&

!

O

@

/

5

为 @

g

5时刻相比 @时刻的突变量&

!

O

C

为C时刻相

比C

i

5 时刻的突变量&

!

O

C

/

5

为 C

g

5 时刻相比 C

时刻的突变量&

!

O

(1

为相邻采样间隔的突变量

门槛"

若满足式$55%或式$5!%!表明存在功率突变!

记录 @时刻功率O

@

"

若满足式$5#%或式$5I%!表明功率突变结束!

记录C时刻功率O

C

"

得到功率突变量!
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为了减少误差对控制系统的影响!并且按照适

当过切#不能欠切的原则!需要加上 !

O
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本采样算法计算功率变化过程所需时间#

'<%'

满

足式$5E%+
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式中+#

+:9

为+:9功率变化的时间&#

&))

为控制算法

引起的延时" 从图 E 分析可知! #

&))

最大值为 ! 倍

的采样周期!本系统采用 "DE## Q=的采样周期!故

本采样算法产生的最大延时为 5D666 Q="

@"工程案例分析

以新疆某独立型微电网项目为例!该项目包含

E @_储能$56台+:9采用下垂控制并列运行%#5"

@_光伏## @_风电及 # 个负荷站" 正常运行时!

由风光储并列运行!主电源为各+:9"

图K"某独立型微电网控制通信架构

'()$K"M.==72(601(.20,6+(1-617,-.4.44H),(8=(6,.H),(8

各负荷支路配置 #台负荷控制终端$)&Q,(&(&)H

Q*.<%S.*(!J0Y%统一管理!采用全 ?BB9$通信方

案!其控制组网如图 3 所示" J0Y上送各类负荷总

功率!并根据负荷重要等级快速准确切除负荷&

@?::采集各+:9出力!根据各J0Y和风光线路保

护测控提供的各类负荷功率情况向各 J0Y发送切

负荷功率指令#向风光线路保护测控发送切电源

指令"

本控制系统+:9 额定功率 O

.,)Q

为 7"" a_!考

虑到三相负荷不对称!设置 +:9 功率限值 O

%*Q

为

I7" a_&考虑到 9B:均衡产生的最大功率偏移量!

!6



设置开放 9B:均衡功率定值O

,R

为 I!" a_"

晚上负荷较大!储能处于大功率放电状态" 某

台风力发电机突然离网!导致储能放电功率越限!

微电网紧急控制动作!实现了系统的稳定运行"

图 5"$<%为各+:9输出功率曲线!在 "D! =时刻

5 I"" a_风电脱网!在 "D!W"D!7 =+:9 平均功率从

II" a_变化至 I;; a_$该功率变化过程时间长短

取决于+:9的功率滤波系数%!同时!@?::采集到

各J0Y上送的一类负荷功率分别为 ##6 a_!7E7

a_!;#E a_" @?::通过逻辑计算!在 "D!7 =闭锁

9B:均衡控制!并依次向各 J0Y下达 5;7 a_!#"7

a_!#EI a_切负荷功率指令" 在 9B:均衡功能闭

锁后!各+:9功率在 "D# =时趋于一致&各J0Y收到

指令后切负荷!在 "D#57 =开始陆续有负荷被切除

$本系统所用断路器的分闸时间在 6" Q=左右%!图

5"$U%为各J0Y输出功率曲线!通过比对切除前后

的功率可知!各J0Y切除负荷功率分别为 5;6 a_!

#5! a_!#3# a_" 图 5"$'%为系统的频率曲线!系

统频率在风机脱网后出现短暂降落!经过 57" Q=频

率恢复"

图#!"某独立型微电网紧急控制动作过程

'()$#!"F=-,)-265 6.21,.:061(.2/,.6-33

.4.44H),(8=(6,.H),(8

由上述动作过程可知!从风电脱网到负荷切除

总时间在 5!" Q=以内!这部分延时由 ?BB9$通信

延时$5" Q=%#+:9 功率采集并滤波延时$#" Q=%#

微网控制器控制延时$!" Q=%和断路器分闸延时

$6" Q=%组成!可以通过 +:9 厂家缩短滤波延时和

采用固态断路器缩短分闸延时!来降低整个控制系

统的响应延时"

C"结语

针对源荷不平衡导致独立型微电网崩溃的情

况!提出了一种考虑+:9输出功率越限的独立型微

电网紧急控制方法!具有控制精准#响应速度快#定

值易整定#工程可实施性高的特点"

本控制系统适应大容量独立型微电网多 +:9#

多负荷支路的应用场景!能够解决因源荷不平衡导

致的稳定问题&然而!本控制方案要求控制系统与

+:9 通信延时在几十毫秒级!故仅适用于控制系统

与+:9之间采用 ?BB9$通信的场合&为了提高兼

容性!还需要进一步分析和研究含多类型电压源的

离网型微电网稳定控制策略"
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