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摘5要"为增强含冰蓄冷装置的多能微网的运行灵活性和可靠性!高效接纳分布式发电单元和储能单元!文中从系

统全局出发!提出一种自律协同控制策略!包含交'直流微网控制及互联装置控制" 交'直流微网松弛单元外环采

用有功功率C频率$6C:%下垂控制和有功功率C直流电压$6C4%下垂控制" 交流微网互联装置包含互联功率控制'虚

拟同步控制和电压瞬时值闭环控制#直流微网互联装置包含互联功率控制和移相控制" 通过所提控制策略可实

现&电能富足时!冰蓄冷'蓄电池等装置按照其额定容量自适应吸纳电能!合理承担储能能量#负荷高峰时!优先投

入冰蓄冷装置!其余冷负荷等效电负荷以及电负荷使用其他储能装置并按照额定容量比合理承担" 最后通过仿真

验证该控制策略的有效性" 文中从系统层面研究微网协同控制方法!为多能微网系统控制器设计提供新的思路"
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!"引言

微网是指由分布式电源"储能装置"负荷"监控

和保护装置等汇集而成的小型发配电系统
)4*!+

!可

高效接纳分布式电源!提高可再生能源的利用效

率!提高供电可靠性和电能质量
)6*#+

# 微网可工作

于并网模式和孤岛运行模式
)>*8+

!当工作于孤岛运

行模式时!可为偏远地区或者海岛独立供电
)=*7+

#

在单一交流微网中!直流源及直流负载须通过

相应?:<E:换流器接入&同理!在单一直流微网

中!交流源及交流负载须通过相应 E:<?:换流器

接入# 相比于单一交'直(流微网!交直流混合微网

可灵活高效地接纳交'直(流源及负载!减少中间转

换步骤!提高能源利用率!降低成本
)4"*4#+

# 随着微

网内用电负荷的不断增加!单个微网的容量约束以

及供电稳定性等问题突出# 若将邻近交"直流微网

以集群形式柔性互联运行!可以高效灵活地接纳

交"直流可再生能源以及负荷!同时增强系统的供

电可靠性和运行稳定性
)4>*!"+

#

冰蓄冷兴起于 !" 世纪 =" 年代!采用冰作为储

能介质!使大型空调机组在用电低谷期储存能量!

并在电网的供电高峰期供应冷负荷# 冰蓄冷具有

以下优点,'4( 可缓解用电高峰期的负荷!达到移峰

作用&'!( 利用地区峰谷电价差获得运营收益&'6(

系统中制冷设备满负荷运行比例增大!状态稳定!

可提高设备利用率
)!4*!6+

#

文献)!3+分别采用线性与非线性优化对某办

公楼冰蓄冷系统进行了对比分析&文献)!#+从节能

及碳排放角度!研究了北京市某办公楼冰蓄冷空调

系统的控制策略# 然而!目前针对冰蓄冷的研究仅

仅针对单一设备!并没有充分考虑冰蓄冷装置与多

能微网其他设备间的协调与互动!未从系统级层面

研究含冰蓄冷装置的多能微网的可控性#

因此!文中研究了如何通过有效的系统级控制

策略!有效合理地利用冰蓄冷及分布式储能装置!

实现多能微网的稳定控制及功率平衡# 首先介绍

了多能微网的拓扑结构!然后详述了自律协同控制

策略的控制目标以及详细控制策略!进而在

+9:E?<$D0?:中搭建多能微网系统仿真模型!验

证了所提自律协同控制策略的有效性#

#"含冰蓄冷装置的多能微网

#$#"冰蓄冷装置工作原理概述

冰蓄冷装置利用冰的相变潜热进行冷量存储!

由于冰的单位体积蓄冷量比水大!因此贮槽所占容

积较小# 冰蓄冷装置制冰温度一般为m

=k

m

3 q#

按照蓄冰形式!可分为静态蓄冰和动态蓄冰#

静态蓄冰是在盛冰容器内或冷却管外结冰!冰

始终处于相对静止状态!具体可分为冰球式"冰盘

管式# 而动态蓄冰技术则彻底改变了原有的传热

方式!在不同空间完成传热环节和相变环节!传热

时不结冰!结冰时不传热!传热过程始终为高效的

=44



液体强制对流方式!进而消除蓄冰过程中的冰层热

阻!提高制冰热交换器的效率#

作为城市大型建筑必不可少的组成部分!中央

空调系统耗电量巨大!尤其在夏季高峰时段!易与

工业用电负荷叠加!形成电力尖峰# 将冰蓄冷装置

配置于多能微网中!在用电低谷时段制冷!用电高

峰时段释放冷量!充分利用冰蓄冷装置的移峰填谷

能力!可提高能源利用率!发挥更大的节能效益#

#$<"多能微网结构

含冰蓄冷"分布式发电单元以及储能单元的多

能微网结构如图 4所示# 其中!交"直流区域以并联

方式通过电力电子接口装置接入公共直流母线!可

高效灵活地接纳分布式发电单元和储能单元!为本

地负荷提供高可靠性供电# 冰蓄冷纳入多能微网

控制框架后!可利用多能互补充分挖掘用户的可调

控潜力!提高用户用能灵活性#

图#"多能微网结构

()*$#"L1?1;1*@ 1C:0;-)9626.*@ :)4.1*.)7,

为便于阐述文中所提多能微网系统自律协同

控制!将图 4所示多能微网系统结构等效为图 ! 所

示多能微网等效模型# 系统包含 4 个交流微网和 !

个直流微网# 每个微网内均包含松弛单元'如能量

转换装置"蓄电池等储能装置"可控型分布式电源

等(和功率单元'如新能源发电"负荷等(!其中松弛

单元用于维持电压<频率'交流区域(和直流子网

'直流区域(稳定# 采用最大功率控制的可再生能

源分布式发电单元或功率调度模式下的储能单元

及负荷等均可看作功率单元# 交"直流微网分别通

过相应互联装置'?:<E:或?:<?:(与公共直流母

线相连#

图<"多能微网等效模型

()*$<"NM0)83;62-:176;1C:0;-)9626.*@ :)4.1*.)7,

图 !中!6

H!E

!6

H!W

!6

H!:

分别为微网E"W":的功

率单元输出功率!即负荷和其余新能源发电单元出

力的净功率!以注入相应母线为正方向&6

I!E

!6

I!W

!

6

I!:

分别为微网 E"W":内松弛单元的实际储能

功率#

<"多能微网自律协同控制策略研究

<$#"多能微网控制框架及目标

为实现图 ! 所示多能微网稳定控制!提出如图

6 所示的多能微网自律协同控制策略基本框架!期

望实现以下暂稳态运行控制功能,

'4( 多能微网物理层面包括直流微网以及交流

微网柔性互联的分布式区域# 每个微网利用就地

控制器实现微网内自律控制目标!微网间的协同控

制由上层集中控制器实现控制#

'!( 多能微网中各微网通过互联装置互联!可

接受上层集中控制器控制和调度!利用多能互补充

分挖掘用户的可调控潜力!实现全系统相应优化运

行目标#

图A"多能微网控制框架

()*$A"%12-.1;C.3:6>1.D 1C:0;-)9626.*@ :)4.1*.)7,
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通过多能微网系统级自律协同控制!实现以下

控制目标#

'4( 储能阶段,电能富足!分布式能源发电!或

电价较低从网上购电时!冰蓄冷"蓄电池等分布式

储能装置按照其额定容量吸纳电能!合理承担储能

能量# 假定交流微网 E"直流微网 W和直流微网 :

内松弛单元额定容量分别为 6

,I!E

!6

,I!W

!6

,I!:

!且其

容量比满足6

,I!E

y6

,I!W

y6

,I!:

M

%ySy4# 当多能微网

正常运行时!期望通过自律协同控制策略保证 6 个

微网内松弛单元的实际储能功率 6

I!E

!6

I!W

!6

I!:

能

够按照其额定容量比'即 %ySy4(合理承担!提高多

能微网内松弛单元利用效率#

'!( 释能阶段,负荷高峰时段!优先投入冰蓄冷

装置!其余冷负荷等效电负荷以及电负荷由其他分

布式储能装置按照其额定容量比合理承担#

<$<"交Z直流微网松弛单元控制策略

!A!A45交流微网松弛单元控制策略

交流微网E内功率单元采用恒功率控制策略!

松弛单元控制策略如图 3 所示# 外环通过有功功

率C频率'6C:(下垂控制和无功功率C电压'RC4(下垂

控制!分别生成内环电压瞬时值闭环控制系统的电

压参考值相位信号+

E

和电压幅值信号4

)&N!E

!然后经

过电压内环控制系统完成最终控制目标#

图E"交流微网松弛单元控制框图

()*$E"%12-.1;/;14D 7)3*.3:1CQ%

:)4.1*.)7.6;3F3-)1202)-

图 3中! R

I!E

为交流微网 E松弛单元实际输出

无功功率&

)

I&(!E

!4

I&(!E

分别为下垂特性曲线的交流

频率设定值和交流电压幅值设定值&

)

E

为交流微网

E的角频率&

)

W

!4

W

分别为交流电压的额定频率和

幅值基准值&-

"!E

!-

<!E

分别为6C:下垂控制和 RC4下

垂控制的下垂系数&7

H-K

为用于控制逆变器的脉宽

调制信号输入# 为减小稳态误差!提高系统动态响

应!电压内环通常采用比例谐振 ' H),H,)(*,.J%C

)&I,.J.(!+̀ (控制#

由图 3可得交流微网 E内松弛单元输出有功

功率与频率具有以下稳态下垂特性,

)

E

$

)

I&(!E

1

6

I!E

J-

"!E

'4(

!A!A!5直流微网松弛单元控制策略

直流微网 *'*

M

W!:(内功率单元采用恒功率控

制策略!松弛单元控制策略如图 # 所示# 外环通过

有功功率C电压'6=4(下垂控制产生内环电压参考

值 I

)&N!*

!经过内环电压<电流控制完成最终控制目

标# 图 #中!I

I&(!*

!-

H!*

分别为直流微网*松弛单元的

直流电压设定值和下垂系数&-

HP!*

!-

*P!*

分别为电压

外环比例积分'H),H,)(*,.J%C*.(&/)J%!+;(控制器的比

例系数和积分系数&-

H*!*

!-

**!*

分别为电流内环 +;控

制器的比例系数和积分系数&I

*

为直流微网 *母线

电压& *

SI!*

为负载电流测量值&*

I)&N!*

为负载电流给定

值& M

I!*

为电压<电流控制器的输出值#

图G"直流微网松弛单元控制框图

()*$G"%12-.1;/;14D 7)3*.3:1C+%

:)4.1*.)7.6;3F3P-)1202)-

当直流微网*采用图 #所示直流电压下垂控制

策略时!可用式'!(的下垂控制特性描述直流微网

母线电压和系统内平衡单元输出稳态功率关系#

I

*

$

I

I&(!*

1

6

I!*

J-

H!*

'!(

<$A"多能微网互联装置控制

多能微网互联装置控制策略是实现 !A4 节控制

目标的关键# 基于交<直流微网松弛单元下垂特

性!提出一种多能微网互联装置控制策略!如图 >所

示# 其中6

)&N!E

!6

)&N!*

分别为交流微网 E"直流微网 *

接口互联装置的实际有功功率参考值&6

;:!E

!6

;:!*

分

别为交流微网 E"直流微网 *接口互联装置的实际

有功功率&R

)&N!E

!R

;:!E

分别为交流微网 E接口互联

装置的实际无功功率参考值和实际无功功率&

$)

E

为互联功率控制环节引入的交流微网 E的角频率

差值&

)

;:!E

为交流微网E互联功率控制的角频率给

定值&

)

"

为角频率标准值&

$

4

E

为互联功率控制环

节引入的交流微网E电压差值&4

I&(!E

为交流微网E

的电压给定值& 4

"

为交流电压控制器的输入值& M

*

为移相控制器的输出值&E

"

!O

"

分别为6C:控制下垂

系数和惯性参数&E

<

!O

<

分别为 RC4控制下垂系数

和惯性参数&P

H

'8(为移相控制传递系数#

交流微网互联装置控制包含互联功率控制"虚

拟同步控制以及电压瞬时值闭环控制三部分&直流

微网互联装置包含互联功率控制和移相控制两部

分# 互联功率控制系统的设计是实现多能微网功

率协调控制的关键!核心思路如下,首先!假定图 !

所示多能微网公共直流母线处含 4 个虚拟松弛单

元!构造式'6(所示的虚拟直流电压下垂控制曲线#

"!4



图H"互联装置控制

()*$H"%12-.1;1C)2-6.;)2D)2*41286.-6.,

@

O'

$

@

O')&N

1

6

O'

J-

O'

'6(

式中,@

O'

为公共直流母线电压&@

O')&N

!6

O'

分别为虚

拟直流电压下垂控制中直流电压设定值及虚拟储

能单元注入直流系统功率&-

O'

为下垂系数#

定义功率误差如下,

$

6

E

$

6

I!E

1

%6

O'

$

6

W

$

6

I!W

1

S6

O'

$

6

:

$

6

I!:

1

6

O'

{ '3(

式中,

$

6

E

!

$

6

W

!

$

6

:

分别为交流微网 E"直流微网

W和直流微网:的功率误差#

此外!由于各交"直流微网中松弛单元实际输

出功率和公共直流母线处虚拟储能单元的注入功

率分别具有式'4(*式'6(所示下垂运行特性!因此

式'3(中各功率误差可进一步表示为,

$

6

E

$

'

)

I&(!E

1

)

E

(-

H!E

1

%'@

O')&N

1

@

O'

(-

O'

$

6

W

$

'I

I&(!W

1

I

W

(-

H!W

1

S'@

O')&N

1

@

O'

(-

O'

$

6

:

$

'I

I&(!:

1

I

:

(-

H!:

1

'@

O')&N

1

@

O'

(-

O'

{ '#(

在式'#(基础上!可设计图 > 所示互联功率控

制系统!表述如下,

6

)&N!E

$

$

6

E

P

;:!E

'8(

6

)&N!W

$

$

6

W

P

;:!W

'8(

6

)&N!:

$

$

6

:

P

;:!:

'8(

{ '>(

式中,P

;:!E

'8(!P

;:!W

'8(!P

;:!:

'8(分别为相应互联功

率控制系统的控制器!文中均为+;控制器#

?:<E:互联装置内环采用虚拟同步控制策略#

?:<?:互联装置内环控制可直接采用功率闭环或

电流闭环!实现功率跟踪控制#

综上可知!互联装置采用文中所提控制策略!

可充分利用各交"直流微网电压及频率信息!并将

其有效耦合在一起!互联装置可对各子网内功率扰

动或故障引起的电压<频率波动进行响应!并将其

波动信息传递给其他正常运行的微网!实现全系统

联动!使得整个多能微网成为有机整体!提高系统

的灵活性和可控性#

A"自律协同控制仿真验证

A$#"多能微网仿真系统建模

在 +9:E?<$D0?:中搭建多能微网系统仿真

模型!交流微网 E中能量转换装置等效为松弛单

元!直流微网 W":中蓄电池"可控型分布式电源等

效为松弛单元# 选择交流微网E"直流微网W"直流

微网:内松弛单元额定容量 6

,I!E

!6

,I!W

!6

,I!:

均为

4"" cX!比例关系为 %ySy4

M

4y4y4# 即当多能微网

处于储能阶段时!期望通过文中所提控制方法实现

微网中松弛单元实际储能功率 6

I!E

!6

I!W

!6

I!:

按照

其额定容量比'即 %ySy4

M

4y4y4(合理承担!提高多

能微网内松弛单元利用效率# 在该仿真算例中!交

流微网松弛单元"直流电网松弛单元"交流微网接

口变流器 ?:<E:及直流微网接口变流器 ?:<?:

控制参数分别见表 4*表 3!功率基值为 4"" DX#

表中!-

HP!E

!-

P̀!E

分别为交流微网 E中电压内环 +̀

控制的比例系数和谐振系数&-

H

!-

*

分别为+;控制器

的比例系数和积分系数#

表#"交流微网松弛单元控制参数

L3/;6#"%12-.1;?3.3:6-6., 1C

.6;3F3-)1202)-)2Q%:)4.1*).7

控制模块 参数 数值

6=:下垂控制
)

I&(!E

<HAPA

4

-

"!E

4""

R=4下垂控制
4

I&(!E

<HAPA

4

-

<!E

!#

+̀ 控制

-

HP!E

"A7

-

P̀!E

=

)

"

<HAPA

"A">

表<"直流微网松弛单元控制参数

L3/;6<"%12-.1;?3.3:6-6., 1C

.6;3F3-)1202)-)2+%:)4.1*).7

控制模块 参数 数值

6=4下垂控制
I

I&(!*

<HAPA

4

-

"!*

!#

电压环+;控制
-

HP!*

4A!

-

*P!*

3#

电流环+;控制
-

H*!*

"A""3

-

**!*

>

A$<"不同工况仿真结果对比

基于上述仿真系统!文中主要针对以下工况进

行仿真验证!以此来验证所提基于柔性直流互联的

多能微网自律协同控制策略#

4!4 唐明 等,冰蓄冷装置参与能量互补的微网自律协同控制研究



表A"+%ZQ%控制参数

L3/;6A"%12-.1;?3.3:6-6., 1C+%ZQ%

控制模块 参数 数值

功率控制
-

H

4A!

-

*

4"

6=:下垂控制

)

E

<HAPA

4

E

"

4!"

O

"

"A4#

R=4下垂控制

4

I&(!E

<HAPA

4

E

<

4"

O

<

4A#

表E"+%Z+%控制参数

L3/;6E"%12-.1;?3.3:6-6., 1C+%Z+%

控制模块 参数 数值

功率控制 滤波时间常数<I "A"4

外环+;控制
-

H

"A3

-

*

!#

内环+;控制
-

H

"A"!

-

*

4!"

55工况%

,储能阶段# 在该仿真工况中!首先测

试和验证了多能微网通过各自互联装置进行柔性

直流互联的平滑启动&然后通过在线调整交"直流

微网内功率单元输出功率来模拟微网内分布式电

源或负荷波动!以此来测试和验证文中所提控制策

略的控制效果#

工况&

,释能阶段# 优先投入交流微网冰蓄冷

装置!其余冷负荷等效电负荷及其他电负荷由其他

分布式储能装置按照其额定容量比合理承担#

6A!A45储能阶段

储能阶段中!功率单元输出功率"公共直流母

线电压"直流微网电压"交流微网频率"各交直流微

网松弛单元输出功率及互联装置输出功率分别如

图 8*图 4"所示#

图I"功率单元输出功率动态

()*$I"+@23:)4, 1C?1>6.10-?0-, 1C?1>6.02)-,

&l"A3 I时!6 个微网功率单元输出功率分别为

6

H!E

M

4"" cX'即 4 HAPA(!6

H!W

M

#" cX'即 "A#

HAPA(!6

H!:

M

!" cX'即 "A! HAPA(!交<直流微网接口

图J"直流电压和频率动态%储能阶段&

()*$J"+@23:)4, 1C+%81;-3*6, 327C.6M0624@

%,-3*61C626.*@ ,-1.*6&

图K"松弛单元输出功率动态%储能阶段&

()*$K"+@23:)4, 1C?1>6.10-?0-1C.6;3F3-)1202)-,

%,-3*61C626.*@ ,-1.*6&

图#!"互联装置输出功率动态%储能阶段&

()*$#!"+@23:)4, 1C?1>6.10-?0-1C)2-6.;)2D)2*

41286.-6., %,-3*61C626.*@ ,-1.*6&

变流器处于待机状态#

&处于 "A3k6 I时!多能微网互联装置 ?:<?:

'直流微网 W("?:<?:'直流微网 :(以及 ?:<E:

'交流微网E(分别于 "A3 I!"A= I!4A3 I依次投入运

行# 由图可知!经过暂态波动后!公共直流母线电

压"直流微网电压以及交流微网频率均能维持恒

定!且各松弛单元'储能装置(储能功率按照其额定

容量比'即 %ySy4

M

4y4y4(进行分配#

&处于 6k# I时!为模拟功率扰动!&

M

6 I时!直

流微网:功率单元输出调整为 6

H!:

M

#" cX'即 "A#

HAPA(&&

M

3 I时!交流微网 E以及直流微网 W功率

单元输出分别调整为 6

H!E

M

#" cX'即 "A# HAPA(!

6

H!W

M

!" cX'即 "A! HAPA(# 由图可知!正常功率扰

动下!经过暂态调节后!公共直流母线电压"直流微

网电压和交流微网频率均能维持恒定!且各松弛单

!!4



元'储能装置(储能功率可按照其额定容量比合理

承担!验证了文中所提控制策略的有效性#

6A!A!5释能阶段

根据冷负荷需求!优先投入所有冰蓄冷装置!

其余冷负荷等效电负荷以及电负荷由其他分布式

储能装置按照其额定容量比合理承担# 此时!公共

直流母线电压"直流微网电压"交流微网频率"各交

直流微网松弛单元输出功率及互联装置输出功率

分别如图 44*图 46所示#

图##"直流电压和频率动态%释能阶段&

()*$##"+@23:)4, 1C+%81;-3*6, 327C.6M0624@

%,-3*61C626.*@ .6;63,6&

图#<"松弛单元输出功率动态%释能阶段&

()*$#<"+@23:)4, 1C?1>6.10-?0-1C.6;3F3-)1202)-,

%,-3*61C626.*@ .6;63,6&

图#A"互联装置输出功率动态%释能阶段&

()*$#A"+@23:)4, 1C?1>6.10-?0-1C)2-6.;)2D)2*

41286.-6., %,-3*61C626.*@ .6;63,6&

&l> I时!6 个微网功率单元输出功率分别为

6

H!E

Mm

#" cX '即m

"A# HAPA(!6

H!W

Mm

#" cX'即m

"A#

HAPA(!6

H!:

Mm

#" cX'即m

"A# HAPA(!交流微网松弛

单元'能量转换装置(储能 6

I!E

M

#" cX'即 "A#

HAPA(# 多能微网互联装置 ?:<E:'交流微网 E(!

?:<?:'直流微网 W(以及 ?:<?:'直流微网 :(均

已投入运行且达到稳态#

&处于 >k= I时!假定在&

M

> I时等效冷负荷为

4"" cX!其他电负荷共 4"" cX!优先投入交流微网

冰蓄冷装置!此时!交流微网 E松弛单元将不再参

与微网频率控制!交流微网频率需要得到其他微网

支撑# 由图 44 和图 4! 可知!交流微网 E频率得到

有效支撑!直流微网W以及直流微网:的松弛单元

输出功率仍按照其额定容量比分配#

E"结语

文中针对含冰蓄冷装置的多能微网!从系统全

局出发!提出一种自律协同控制策略!合理利用冰

蓄冷及储能装置多种能量!实现多能微网公共直流

母线电压"直流微网电压"交流微网频率稳定控制#

仿真结果验证了文中所提控制策略的有效性!该控

制策略使得全系统形成整体!可提高整个系统的灵

活性和可控性!为含冰蓄冷装置的多能微网系统层

面控制设计提供了一条新思路#
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.,K,PI'P))&.(I1J)*./',.(),%I()J(&/2N,)HJ)J%%&%K*'),CI,P)C

'&I*. ?:K*'),/)*OI)[+A+,-&)92I(&K0&'1.,%,/2!!"!"!33

'6(,==8C=7>A

)3+ VF+0EE!?@@SSE9!:\E00$̀ [$$hA\2G)*O E:C?:K*C

'),/)*O,I2I(&KJ(*'&dJ%PJ(*,. ,N',.(),%I()J(&/*&I)[+A;$$$

0)J.IJ'(*,.I,. 9KJ)(V)*O!!"4=!7'3(,6=6"C6=36A

)#+ 曾红梅A直流微电网分布式协同控制研究)?+A杭州,浙江

大学!!"4>A

a$]V\,./K&*AEO&'&.()J%*f&O J.O ',,H&)J(*d&',.(),%I()J(&C

/2N,)?:K*'),/)*O)?+A\J./f1,P,a1&B*J./F.*d&)I*(2!!"4>A

)>+ 高扬!艾芊!王靖A多智能体系统的交直流混合微网群一致

性协同控制)[+A高电压技术!!"4=!33'8(,!68!C!688A
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