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1 概述

随着分布式发电技术的不断创新，常规能源的逐渐衰竭和环境污染的日益

加重，世界各国日益关注分布式发电技术(Distributed Generation—DG)。

分布式发电一般是指发电功率在数千瓦至50 兆瓦的小型化、模块化、分散

式、布置在用户附近，为用户供电的连接到配电系统的小型发电系统。现有研究

和实践已表明，将分布式发电供能系统以微网的形式接入传统电网并网运行，与

大电网互为支撑，是发挥分布式发电供能系统效能的最有效方式。微网是指由分

布式电源、储能装置、能量变换装置、相关负荷和监控、保护装置汇集而成的小

型发配电系统，是一个能够实现自我控制、保护和管理的自治系统，既可以与大

电网并网运行，也可以孤立运行。

微网是分布式发电的重要形式之一，微网既可以通过配电网与大型电力网并

联运行，形成一个大型电网与小型电网的联合运行系统，也可以独立地为当地

提供电力需求。该模式大大提高了负荷侧的供电灵活性，可靠性。同时，微网

通过单点接入电网，可以减少大量小功率分布式电源接入电网后对传统电网的影

响。另外，微网将分散的不同类型的小型发电源(分布式电源)组合起来供电，

能够使小型电源获得更高的利用效率。

另外，能源安全成为我国持续发展中面临的严峻问题。我国在能源利用方面，

还属于高能耗、低效率管理模式，建筑的能耗占我国总能耗的25%。将来，随着

建筑面积的不断增加，建筑能耗有可能上升到35%。坚持节约能源和保护环境是

我国的基本国策，关系人民群众切身利益和中华民族生存发展。在未来一段时间，

能源和发展是摆在我们面前急需解决的严峻问题，需要大家做好节能减排工作。

最近，中央政府宣布到2020年将我国单位GDP二氧化碳排放量在2005年基础上

降低40%,这是一项艰巨而又十分有意义的工作，也是造福子孙后代的工作，需



要我们切实做好每一项工程。

开展微网并网与孤网运行相关课题研究和展示功能，建设基于微网的分布式

电源和微网示范项目符合国网公司智能电网发展规划战略方向，也积极响应了国

家的节能减排的号召。本项目中所建成的智能微网工程以及所取得的研究成果将

为未来智能电网的研究和发展奠定坚实的基础。

2.系统设计

2.1 研究内容及创新点

采用小型风力发电、太阳能光伏发电及储能设备等多种形式的分布式电源，

建设多种分布式能源互补的微网示范工程。在基于微网控制的风光储系统主要开

展的研究内容：

a) 开展多种分布式电源并网运行时的协调优化控制技术，例如风光蓄互补优化

控制，利用储能系统充放电的特性，有效抑制由于太阳光、风力等自然条件

变化引起光伏发电和风力发电输出功率的波动性，推动可再生能源技术的发

展；

b) 通过接受配调的调度，实现与大电网潮流交换的可控；

c) 开展智能微网的并网运行和独立运行双模式运行能力的研究；

d) 研究微网的双向计量。

系统创新点

(1)光储一体化能量转换系统 (PCS)。

在一套变流系统中，同时接入储能电池系统和光伏电池系统，通过 PCS 协

调运行控制器，实时调节储能系统充放电状态和光伏电池的出力，达到协调优化

控制的目的，实现储能寿命与光伏出力的最优平衡。

(2)孤网运行模式下风、光、蓄互补的微网系统优化运行策略。

微网监控系统通过实时储能电池的容量状态 (SOC)、风机出力、光伏出力及

目前的负荷情况，合理的安排电池的充放电、风机和光伏的出力改变，达到在孤

网模式下最大限度的延长负荷供电时间目的。

(3)并网运行模式下微网运行策略的灵活切换。



微网并网运行时，监控系统提供两种运行模式：(1)平滑输出运行模式，利

用储能系统针对分布式电源输出功率波动中某一特定频段的波动分量进行补偿，

以达到平滑分布式电源输出功率的目的；(2)定功率控制模式，根据分布式电源

输出功率预测值、负荷预测值与发电计划，制定合理的总输出功率目标曲线，通

过实时地调整储能系统的充放电功率，使系统总的输出功率符合计划安排。

(4)微网三维图模一体化监测平台。

在微网监控系统二维图形基础上，独立自主开发出一套基于3D技术的微网

监测平台，全方位实时展示分布式电源运行状态、风、光信息及微网运行过程，

为分布式电源及微网技术的推广应用，起到非常好的示范作用。

(5)基于光纤复合电缆的微网通讯网络应用

风光储系统信息被采集点大多同时需要电源供电及通讯网络，而在工程建设

中如为一台设备单独敷设两套管路、线路进行数据监测采集，会极大的增加工程

建设费用，合理的整合两种技术有效的降低了成本，减少故障率，解决部分设备

现场高速、完全通讯的难题，同时在这条信息高速路上扩展多种业务应用，实现

智能电网的全覆盖。

2.2 设计原则

分布式电源的接入与有效监控，将会纳入整个智能电网，尤其是智能配电网

的运行管理体系，作为整个智能配电网系统中的一个节点来体现。因此，在系统

的设计上，必须充分考虑与配网自动化系统平台在系统建模、维护、信息共享、

运行管理等方面的一致性，尤其是针对微电网内部不同厂家的设备，要求进行规

范性、标准性的建模与规范设计，必须具有以下特点：

(1)开放性原则：

采用面向对象的支撑平台和运行、开发平台，提高软件的可靠性、可继承性、

可维护性和可扩充性。

采用面向对象的技术和“大对象”的概念，将一个特定的应用作为一个大对

象来处理，使它具备一个对象所具有的广义上的封装性和继承性。保证各应用之

间界面的清晰性、应用本身的相对独立性和安全性。

严格遵循国网公司制定的标准与规范设计，包括：国际标准 IEC61968、IEC



61970等，并提供开放的应用编程接口(API), 有利于系统今后的功能扩充。

系统将商用关系型数据库和实时数据库在设计上有机地结合在一起。提供对

数据模式的建立、数据存贮、报表系统以及对外部系统的数据接口。

采用“自上而下”的整体设计方法、“自下而上”的实现方式，即整体规划，

分布实施，使得系统按照系统工程的特点分期、分批逐步建设和完善。

采用开放的开发工具，支持用户或第三方的二次开发。

在遵循各种接口标准的基础上，可按照系统的需求对不同厂家的硬件和软件

进行集成，并根据实际情况进行灵活配置，逐步投入、扩展和升级，保护原有的

投资，使系统具有良好的集成性和扩充性。

(2)安全性原则

采用双网配置和分流/冗余的双网机制，重要节点采用双机冗余热备用，提

高系统的可靠性和稳定性。

系统采取措施确保数据存取的安全性，防止人为的破坏和病毒的侵害。

系统有健全的权限管理功能，操作人员根据工作性质分为不同的级别，对应

于不同的权限，无权限的用户无法对系统进行操作。

使用网关/路由器进行网络互连，既实现不同网络的数据通信、信息的共享

和发布，又具备物理隔离的特点，保证系统的安全。

系统具有自恢复功能。

(3)可集成性原则

可与上级调度SCADA系统通信：向局调度SCADA系统发送微电网实时运行信

息、线路和设备信息和网络拓扑信息等；可模拟接收从上级调度系统下发的指令

及相关运行参数，以此优化控制微电网运行。

(4)易维护性原则

系统的设备、软件、数据必须便于维护。

各设备都应具有自检和联机诊断和校验的能力。

系统必须具有方便的数据备份和恢复功能。

系统必须具有远程维护、调试和诊断功能。

(5)可扩展性原则

要考虑系统扩充包括硬件增加新计算机的能力和软件增加新功能的能力。系

统可以逐步建设、逐步投运、逐步扩充、逐步升级。系统的结构应能支持多类型



计算机硬件设备(如UNIX 或 windows pc), 应用软件应具有兼容性和可移植性。

软、硬接口符合国际标准。

(6)抗干扰能力原则

系统所有设备都应有足够地抗干扰能力，应遵守下列IEC 标准：

IEC1000-4.2-1995

IEC1000-4.3-1995

IEC1000-4.4-1995

IEC1000-4.5-1995

静电放电免疫测试

放射性、广播频率、电磁场免疫测试

电力快速暂态/喷发免疫测试

涌流免疫测试

2.3 系统原理

2.3.1 系统模型

风电模型：标准空气密度条件下，风电机组的输出功率与风速的关系称为风

电机组的标准功率特性曲线，可由厂家提供，同时在安装地点条件下，风电机组

输出功率与风速的关系曲线称为风电机组的实际输出功率特性曲线。其变换关系

为：

)≤v≤0

其 中x(v) 为风电机组的标准功率特性曲线，×₀为风电机组的实际输出功率

特性曲线， V为风速， a 为风速变换系数，可用下式表示。

其中Po为标准空气密度，取1.225kg/m3,P 为风电机组安装地点空气密度。

可以看出风电机组的输出功率与风速有关，而风速V是随时变化的量，其特

征可以用 Rayleigh分布函数表示，工程应用中可近似以下式表示

其中h(v)表示风速分布概率密度， Vmam为年平均风速。



V(mph)

Rayleigh 分布描述的风速变化及其持续的时间与实际情况比较

光伏电池模型：并网光伏发电系统输出功率与光伏阵列的效率、逆变器效率、

并网效率、安装倾角以及所接受的太阳辐射角有关，可用下式表示

P=Rg×η₁×n₂×n

R=S×[in(a+β)/sin a]+D

其 中P 为光伏发电系统输出功率， R 表示倾斜光伏阵列面上的太阳能总辐

射量， S 为水平面上太阳直接辐射量，D 为散射辐射量，α为中午时分太阳高度

角，β为光伏阵列倾角，7,72,7 3分别表示光伏阵列的效率，逆变器效率以及并网

效率。

上述分析可以看出接入的分布式电源输出功率均随着太阳光、风力等环境因

素的影响而具有随机性，为有效抑制出力波动，本工程加入储能系统，并充分利

用其充放电的特性，通过制定合理的运行策略，可达到平滑输出的效果。

本工程系统结构如图1所示，储能设备、光伏发电和风力发电以图2的形式

并列接入交流低压母线。微网与外部电网有一个统一的联络开关。控制策略采用

主从控制设计，即在并网运行时，主电网作为主电源；在孤网运行时，蓄电池储

能设备作为主电源。
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图1系统结构设计 图 2 微网结构方案

蓄电池组作为过渡电源运行，当分布式电源(如光伏)发出的电能超过负荷

需求时，蓄电池可以将多余的电能储存；当分布式电源发出的电能不能满足负荷

需求时，蓄电池便可以将储存的能量释放，供给负荷使用。当蓄电池充电时，双

向 DC/DC 变换器将作为 Buck 电路使用；当蓄电池放电时，双向DC/DC 变 换 器

则作为 Boost 电路使用。双向 DC/DC 变换器的主要控制目标是维持直流侧电压

恒定。当蓄电池充电或放电时，直流侧电容电压始终保持稳定，可以减小整个系

统电压和频率的波动。图3是蓄电池双向 DC/DC 变换器的控制示意图。
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图 3 双向 DC/DC 变流器的控制示意图

变流器输出端的电压Vα与参考电压的误差信号经过PI调节，生成直流电流

参考信号lw。 蓄电池输出电流¹%与参考信号的误差信号再次经过PI 调节，经

过 PWM 调制后，生成开关控制信号'signal'。当输出端的直流电压Vα小于参考

电压时，开关S₁动 作，DC/DC变流器工作于直流升压状态；否则，开关S₂动作，

DC/DC 变流器工作于直流降压状态。当达到稳态时， DC/DC 变流器的输入电压

和输出电压满足关系式：

0.4kV
AC_BUS

蓄电池组

光伏阵列1

负荷

ACDC/AC

AoDclk

外部电网

并网开关

DC BUs

风 机 2

风 机 1

CDC



式中， D 是开关信号signal的占空比。光储系统的并网逆变器采用恒功率控

制，使得蓄电池在充放电时始终保持输出功率恒定，满足负荷侧的电量需求。光

伏电源和蓄电池储能混合发电系统采用如下图4所示的控制方法。

0.4kV
AC_BUS

电压恒定

DC/DC
DC/AC

DC/DC

MPPT 控制
外部电网

AC/DC/AC

AC/DC/AC

风机1

风机2

控制直流母线

恒功率控制

DC_BUS

光伏阵列 并网开关

蓄电池组

负荷

图 4 光伏电源和蓄电池储能混合发电系统的控制示意图

通过上述控制策略，可以实现光储互补系统输出功率的恒定。



2.3.2 原理分析

微网逆变器

气象数据采集仪 数据采集和微网控制 交流配电 一般负载

显示终端

市电
风机逆变器

图4:系统原理图

本项目研发的基于微网控制的风光储系统，综合了交直流微网的优点，提出了交

直流混合结构方案。系统将风力发电机所发电力，经风机逆变器转变为交流，提供给

微网控制器进行离并网控制，蓄电池组和光伏阵列共用一台三相逆变装置， 一路

30.6kW 光伏和一路50kW 储能分别通过两路 DC/DC 电路升压。光伏发电经光伏控制

器对蓄电池进行充电，蓄电池充放电管理由控制及数据采集系统统一控制管理。逆变

器输出端接入蓄电池输出端，经由蓄电池稳压直接供给微网逆变器。逆变器采用并网

与离网逆变器并联运行模式，系统可以方便的在并网与离网之间进行切换，并可以在

市电与逆变之间进行切换。当市电发生故障以后，可以自动切换至逆变后离网供电。

利用分布式能源协调优化控制技术，风光蓄互补优化控制技术，抑制由于太阳光、

风力等自然条件变化引起光伏发电和风力发电输出功率的波动性，推动可再生能源技

术的发展；通过接受配调的调度，实现与大电网潮流交换的可控。

风机控制器

光伏控制器 蓄电池组
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