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能源问题逐渐成为世界关注的焦点

[�1，2�]

。

2016

年

3

月

，

全球能源互联网大会提出全球能源互联网每年能

带动国内投资增长

2

万亿元

。

在实体经济发展乏力的

情况下

，

新能源产业无疑能够刺激国内经济增长

。

2015

年

，

国家电网公司全面解决了大电网覆盖范围无

电人口用电问题

，

然而对于

450

个有人居住的沿海岛

屿

[�3�]

，

普遍采用柴油发电机发电带来的供电稳定性和

环境污染问题日益突出

，

由于海上资源匮乏

，

定期补给

耗费大量人力物力财力

。

传统的海岛微电网网架结构简单

，

多采用交流母

线

、

直流母线和交直流混合微电网结构

[�4�]

，

供电供能多

样性不足

，

弃风弃光问题严重

。

随着能源互联网的发

展

、

新能源产业相关技术的不断成熟以及智慧岛屿服

务多样性的提升

，

未来海岛将不仅局限于电网

，

而是以

电力网为核心

，

天然气网

、

热力网

、

交通网协调应用的

综合能源互补生态系统

[�5，6�]

。

能源路由器

、

虚拟同步发

电机

（

VSG

）

等技术的深入研究和逐步试点应用将改变

传统微电网功能架构

[�7，8�]

，

将对未来海岛微电网规划设

计

、

新能源发电

、

运行控制及能量管理

、

储能配置与储

能优化等产生影响

。

文中设计了未来智慧岛屿建设基

本功能架构

，

研究能源路由器

、

VSG

、

源荷互动及信息

物理融合系统

（

CPS

）

的实现方式

，

并应用到车牛山岛

示范工程

，

为分布式电源

、

柔性负荷在海岛上大规模高

效率应用提供思路

，

实现能源的综合高效利用

。

1

国内海岛微电网技术现状

国内海岛微电网工程建设起步较晚

，

近年来

，

海岛

微电网试点工程发展迅速

，

已建的海岛微电网主要集

中在珠三角

、

浙江沿海以及山东半岛海域

[�9�]

。

各试点工

程分布式电源渗透率高

，

实现风

-

光

-

柴

-

储多能互

补

，

波浪能

、

海流能逐渐得到开发利用

，

海水淡化负荷

参与到系统功率调节

。

电力物联网技术

、

先进电力电

子技术

、

电动汽车充换电技术

、

蓄电池多体混合调配技

术等得到试点应用

。

一些岛屿微电网装机容量突破兆

瓦级

，

实现了多种能源的协调控制和并离网灵活切换

。

然而

，

微电网规划设计主要集中在分布式电源

、

储能配

置研究

[�10�]

，

微电源容量设计多以经济成本

、

回收成本

配置

，

优化目标不尽相同

[�11�]

。

分布式发电除风能

、

太阳

能以外

，

抽水蓄能

、

海洋能

、

生物质能等受环境影响较

大

，

波浪发电

、

海流发电装置多由高校和科研机构研

发

，

尚无成熟的商业化产品

。

运行控制主要采用主从控

制和下垂控制策略

，

恶劣天气弃风弃光严重

，“

即插即

用

”

功能难以实现

。

储能大都采用铅酸蓄电池储能

、

磷

酸铁锂电池储能以及混合储能

3

种方式

[�12�]

，

以成本

、

效率

、

使用寿命等作为多目标进行优化设计

，

但是大规

模储能成本高昂

，

环境负担重

。

2

基本功能架构设计

传统的海岛微电网网架结构简单

，

如图

1

所示

。

交

流母线和直流母线结构设计简单

，

交直流转换设备较

多

，

投资较大

。

交直流混合母线结构能够合理分配交直

流电源和负荷

，

减少单一母线交直流转换设备成本

，

然

而并不适用于分区自治的微电网群

，

恶劣天气下能源

利用率低

。

文中设计一种以能源路由器为核心的控制设备

，

考虑综合能源高效互补利用的新型海岛微电网基本功

能架构如图

2

所示

。

能源路由器作为核心设备连接分布式电源

、

储能

及柔性可调负荷

，

具有变压调节

、

交直流转换

、

无功补

偿

、

限制故障电流

、

改善电能质量等功能

，

为多能互补

微电网和微电网群提供标准化接口

，

与能量管理系统

（

EMS

）

灵活双向互动

，

实时响应系统运行情况

，

制定分

布式电源

、

柔性负荷投切计划

，

实现微电网安全稳定

。

储能系统通过含

VSG

特性的储能逆变器连接到能源

路由器

。

海岛微电网由于

DG

具有随机性

、

间歇性及不

摘 要

：

传统的海岛微电网能源形式单一

，

考虑柔性负荷参与能量调节较少

，

网架结构简单

。

设计海岛综合能源微电网功能

架构

，

充分利用波浪能

、

风能

、

太阳能等清洁能源

，

通过虚拟同步发电机技术提高分布式能源发电的稳定性

，

以能源路由器作

为控制核心

，

灵活调节海水淡化装置

、

电转气装置等柔性负荷

，

实现源荷互动控制

，

研究能源路由器

、

虚拟同步发电机

、

源荷

互动

、

信息物理融合系统在海岛微电网中的实现方式

，

并应用到车牛山岛微电网示范工程

。
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海

岛

岸

电

电

动

汽

车

生

态

旅

游

智

慧

渔

业

可控性等特点

，

频率稳定性差

，

电压支撑能力弱

，

并网

逆变器转动惯性及阻尼几乎可以忽略

，

通过

VSG

控制

策略增强系统机械惯性和阻尼

，

模拟同步发电机频率

控制和电压控制特性

，

抑制频率和电压快速波动

，

从而

提高电网稳定性和功率分配能力

。

DG

包括风力发电

、

光伏发电

、

海洋能发电等

，

多

种能源形式互补发电

，

提高供电可靠性

。

海岛微电网提

供多个即插即用接口

，

便于开展海岛岸电建设

，

降低能

源损耗

，

实现生态旅游和智慧渔业

。

对于大型离网海岛

微电网

，

适宜建设电动汽车充换电设施

，

实现电动汽车

在海岛上的推广应用

。

负荷包括常规负荷及柔性可调负荷

，

常规负荷包

括照明

、

空调

、

居民生活用电等

，

海岛微电网须保障常

规负荷稳定供电

。

柔性负荷包括电动汽车

、

海水淡化

、

电转气

（

P2G

）

及储能等

，

此类负荷可在适当范围灵活

调整

，

与分布式电源互动响应

，

制定灵活投切计划参与

功率调节

，

平抑间歇性能源波动

，

通过源荷互动

，

实现

功率实时动态平衡

。

CPS

实现通信系统

、

计算系统与控制系统

3C

有

效协同

。

通信系统通过传感器

、

探测器等感知海岛微电

网实时运行信息

，

海量监测数据依托计算系统的嵌入

式

、

大数据和云平台先进技术支撑

，

实现物理域与信息

域的融合

。

控制系统根据计算系统传输的数据

，

制定智

能控制策略

，

实现离网型海岛微电网的

VSG

控制

、

自

适应控制和源荷互动

。

拓展应用包括营销服务

、

运维管理

、

冷热电联供

、

个性化服务等

。

未来智慧岛屿将逐渐丰富能源形式

，

开

展智能家居

、

智能用电等个性化服务

，

实现海岛综合能

源微电网成熟运作模式并推广应用

。

3

智能新技术的实现

基本功能架构设计中增加多种智能新技术

。

重点

介绍

4

种新技术在未来海岛微网架构中的实现方式

。

3.1

能源路由器

能源路由器为多端口拓扑结构

，

实现方式可分为

2

种

，

如图

3

所示

。

方式一

：

连接多个

DG

、

储能系统和负荷

，

设置交

直流多端口

，

实现含波浪能的风

-

光

-

柴

-

储多能互

补

，

此方式适用于离网型独立海岛微电网建设

。

方式二

：

作为核心控制单元

，

连接多个不同架构微

电网

，

实现区域各个微电网的整体能量流协调控制

，

此

方式适用于距离较近的海岛微电网群

。

离网型海岛微电网群可以综合考虑方式一与方式

二

，

各微电网之间通过总能源路由器连接

，

单个微电网

通过子能源路由器连接

，

实现能量流的单个微电网局

部自愈及整个微电网群的系统平衡

。

能源路由器在海岛微电网中的应用还需要考虑多

微电网联合运行的电压稳定控制问题以及

“

即插即用

”

的成组化设计问题

。

图

2

综合能源海岛微电网基本功能架构

信息识别

VSG

能量管理系统

图

1

传统海岛微电网基本架构

变换

器

AC�BUS

DG

DC/

AC

储能

交流

负荷

直流

负荷

变换

器

DG

DC/

DC

储能

AC/

DC

DC�BUS

DC/

AC

交流

负荷

直流

负荷

（

a

）

交流母线结构

（

b

）

直流母线结构

AC�BUS

DC�BUS

DG

AC/

AC

逆变

器

DC/

DC

DG

储能

DC/

DC

交流

负荷

直流

负荷

（

c

）

交直流混合母线结构

即插即

用接口

能量路由器

AC/

DC

储能

通信系统

远程诊断

功能应用

计算系统

嵌入式

大数据

云平台

支撑技术

控制系统

VSG

控制

源荷互动

自适应

控制策略

运维管理

冷热电联供

DG

负荷

拓展

应用

营销服务

个性化服务

信息识别

图

3

能源路由器实现方式

微电网

1

微电网

2

微电网

3 微电网

4

微电网

5

风电 光伏

储能

波浪发电

负荷

柴油发电机

能源

路由器

AC380�V

～

AC380�V

～

AC380�V

～

DC400�V

—

DC400�V

—

能源

路由器

（

a

）

方式一

（

b

）

方式二

岳付昌 等

：
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3.2 VSG

VSG

技术以下垂控制特性为基础

，

实现方式如图

4

所示

，

储能系统经过含

VSG

功能的储能逆变器连接

到交流母线

，

能源路由器提供多端口连接交直流两个

微电网

。

储能电源假设为理想的直流电压源

，

VSG

从

外特性上等效于受控电压源

，

稳定微电网主要负荷的

母线电压

。

系统发生有功波动时

，

VSG

由于惯性和阻尼

，

抑

制频率变化

，

无功发生波动时

，

通过调节励磁

，

实现电

压的缓慢变化

，

从而改善微电网的运行特性

，

提高新能

源消纳能力

。

此种方式下

，

如何在电压和频率出现较大

波动情况下为电网提供惯性支撑

，

减小冲击性负荷及

短路冲击负荷对电网的影响

，

是实现

VSG

功能的难

点

。

另外

，

多机情况下的并联均流

、

并联带载运行以及

并离网切换过程中的协调控制等问题是

VSG

实现过

程中研究的热点

。

3.3

源荷互动

传统海岛微电网负荷侧缺乏弹性

，

电网调度需考

虑实时平衡负荷用电需求

。

基于需求侧响应技术对负

荷进行调节能够提升新能源消纳能力

。

离网型海岛微电网源荷互动控制可通过灵活调节

DG

出力

，

制定柔性负荷投切计划实现

。

图

5

为源荷互

动的一种实现方式

。 “

源

”

是指分布式电源

，

包括风电

、

光伏

、

柴油发电机

，“

荷

”

是指能够参与功率平衡调度的

柔性负荷

，

包括储能

、

海水淡化装置

、

电动汽车以及

P2G

装置

。

能源路由器采用智能协调控制算法

，

实现分

布式能源梯级利用和负荷精细化管控

。

研究分析

DG

、

储能

、

负荷在不同时间

、

空间尺度

下的机理模型和功率输出特性

，

考虑多类型能源源荷

特性匹配

，

实现多重约束条件

、

多种运行目标的非线性

复杂系统能量优化是实现源荷互动控制的基础

。

3.4 CPS

CPS

系统在离网型综合能源海岛微电网中的技术

实现如图

6

所示

。

海岛微电网采用智能传感技术采集

大量现场数据信息

，

通过先进的通信系统传输到计算

中心

，

计算中心依托大数据

、

云平台对采集的海量数据

进行处理分析

，

能量管理系统根据接收到的分析结果

，

结合智能优化算法和协调控制策略

，

实时响应海岛微

电网运行情况

。

实施过程中

，

可采用先进无线通信技术实现偏远

海岛视频

、

语音信号传输

，

通过设置中继等手段保障远

距离信息传输

，

通过数据分析与挖掘实现海岛微电网

故障诊断分析并进行全景化展示

。

海岛微电网引入

CPS

系统

，

能够提高偏远海岛的

信息处理

、

远程通信

、

故障诊断和精细化协调控制能

力

，

使整个海岛微电网具有更高的灵活性

、

可靠性和安

全性

。

4

示范工程应用

连云港供电公司拟将此海岛微电网架构设计方法

应用于车牛山岛微电网建设

。

车牛山岛地理位置如图

7

所示

，

该岛位于黄海海州湾内

，

距离陆地

50�km

，

总面

积

0.06�km

2

。

岛上目前有武警边防支队

、

海事局航标处及中国

移动基站三方面负荷

，

各自拥有独立的发电设备

。

具体

情况如表

1

所示

。

由于资源匮乏

，

每半个月须由连云港港口配送物

资

，

岛上驻军饮水

、

洗澡问题突出

。

随着海岛旅游业的

发展

，

岛上宾馆用电紧张

，

牵制海岛开发进程

。

为了解

决岛上能源问题

，

现拟在车牛山岛上建设一个能源综

图

4 VSG

实现方式

DC/

DC

DC/

DC

储能

直流

负荷

光伏

AC/

DC

AC/

DC

VSG

交流

负荷

储能

风电

能源

路由器

柴油

发电机

DC�BUS AC�BUS

～

图

5

源荷互动实现方式

风电

光伏

储能

DC/

DC

DC/

DC

AC/

DC

DC/

AC

能源

路由器

电动

汽车

～

海水淡

化负荷

电转气

（

P2G

）

协调

控制

荷

源

柴油

发电机

T1

DC�BUS AC�BUS

荷

图

6 CPS

实现方式

通信系统

海岛

微电网

探测器

传感器

传感器

风电 光伏 储能 波浪发电 柴油机

协调控制策略

智能优化算法

能量管理系统

计算中心

大数据

云平台

应用系统
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离网型海岛综合能源微电网架构设计与实现

AC/

DC

AC/

AC

40�kW

风电

合利用的海岛微电网

。

考虑到高昂的海底电缆建设和维护成本

，

车牛山

岛微电网工程规划建设为离网型海岛微电网

。

岛上用

电量小

，

可再生能源丰富

，

适合能源路由器试点应用

。

武警边防支队

、

海事局航标处

、

中国移动视为

3

个独立

微电网

，

能源路由器作为核心设备

，

提供交直流多端

口

，

将

3

个独立微电网组成海岛微电网群

，

试点应用

VSG

实现高渗透率情况下海岛微电网的稳定运行

。

项目计划试点应用

1

套

3�kW

点吸式波浪发电装

置

，

建设含波浪能的风

、

光

、

柴

、

储多能互补系统

；

1

套

30�kW

海水淡化装置

，

作为柔性负荷参与功率调节

；

1

套

2�kW

电转气装置

，

试点解决能量过剩时的弃风

、

弃

光现象

；

1

套

100�kW

能源路由器

，

实现源荷协调互动

；

1

套

50�kW

含

VSG

功能的储能逆变器

，

稳定系统电压

和功率

；

1

套能量管理系统

，

实现能源梯级利用及负荷

精细化管控

；

1

套在线监测和远程诊断系统

，

试点建设

CPS

系统

，

实现远程运行维护

，

另外考虑海岛旅游业发

展

，

增加

30�kW

光伏薄膜发电设备

。

拟建成的离网型

能源互联海岛微电网如图

8

所示

。

车牛山岛微电网工程通过能源路由器实现边防微

电网

、

海事微电网和移动微电网的协调控制

，

能源路由

器与能量管理系统

、

在线监测与远程诊断系统双向互

动

，

VSG

为整个微电网提供电压支撑

，

风电

、

光伏

、

波

浪发电等多种

DG

与海水淡化负荷

、

P2G

负荷等多种

柔性负荷实现源荷互动

，

整个系统融入到

CPS

系统

，

依托大数据

、

云平台及智能控制策略

，

实现整个车牛山

岛能源的综合利用

。

5

结束语

在传统海岛微电网建设基础上

，

提出了一种以能

源路由器为核心控制装置

，

考虑波浪能

、

风能

、

太阳能

等多种可再生能源综合利用的离网型海岛微电网基本

功能架构

。

该结构基于先进通信技术

，

实现多微电网互

联

、

能量合理调配及负荷侧互动响应

，

提高新能源消纳

能力及系统运行稳定性

。

文中研究了能源路由器

、

虚拟

同步发电机

、

源荷互动

、

信息物理融合系统等智能新技

术在海岛综合能源微电网架构下的实现方式

，

并应用

到车牛山岛微电网示范工程

。

在后续工作中

，

还须对系

统综合建模仿真

、

能量最优调度

、

协调运行控制以及电

网稳定性能等方面进行研究

。
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车牛山岛地理位置
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武警边防
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交流母线
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池
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·

h
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图

8

车牛山岛微电网示意图

在线监测与

远程诊断系统

AC/

AC

AC/
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DC
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DC
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DC
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海事微电网
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铅酸电池

航标
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能源路由器

A

C

3

8

0

V

AC�380�V
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边防

微电网

照明

、

空调

、

雨水净化负荷

100�kW·h
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VSG

30�kW

光伏
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波

浪发电

边防微电网
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海水淡化
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电转气负荷

基站

负荷

20�kW

光伏

40�kW·h

铅酸电池

DC�400�V

移

动

微

电

网

（
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Architecture Design and Implementation of Off
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Abstract

：

Traditional� micro-grids� in� marine� areas� have� the� disadvantages� of� single� energy,� less� participating� in� energy�

regulation�of�flexible�loads,�and�simple�grid�structure.�Against�these�disadvantages�the�functional�architecture�of�multi-energy�

micro-grid�in�marine�areas�was�designed�in�this�paper.�The�micro-grid�made�full�use�of�the�characteristics�of�clean�energy�such�as�

wave,�wind�and�solar,�and�took�advantage�of�VSG�technology,�to�improve�the�stability�of�distributed�energy�generation.�Energy�

router�was�treated�as�the�control�center�of�the�micro-grid�to�realize�controlling�source-load�interaction�by�adjusting�flexible�loads�

such�as�seawater�desalination�device�and�P2G�device.�Implementations�of�energy�router,�VSG,�source-load�interaction,�CPS�in�

micro-grid�in�marine�areas�were�studied�and�applied�to�the�micro-grid�demonstration�project�in�Cheniushan�island.
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Research on Communication Service Structure of PMU in Intelligent Substation
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Abstract

：

The�existing�object�model�of�PMU�cannot�meet�the�requirement�of�computing�the�frequency�variation�or�provide�

safe�routable�communication�protocol.�So�in�this�paper,�a�PMU�information�model�based�on�IEC�61850-90-5�is�proposed�after�

analyzing�the�similarities�and�differences�between�IEC�61850-90-5�and�IEEE�C37.118.�The�communication�service�used�for�

synchronous�phasor�exchange�is�studied�according�to�90-5�protocol.�And�new�transmission�and�control�blocks�are�configured�

to�improve�the�existing�PMU�object�model.�As�a�result,�this�method�improves�transforming�ability�from�IEEE�C37.118�to�IEC�

61850-90-5,� and� achieves� better� performance� of� synchronous� measurement.� It� also� lays� the� theoretical� foundations� for�

establishing�a�unified�communication�model�between�PMU�and�master�station.

Key words

：

synchronized�phasor�measurement�unit�(PMU);�object�model;�IEC�61850-90-5;communication�service�structure
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