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摘要：针对微电网中分布式发电的控制策略问题，利用Matlab／Simulink分别搭建了光伏电池、风力发电机、燃料电池及

微型燃气轮机等分布式电源的模型，并在此基础上建立了包含上述分布式电源的低压微网系统仿真系统。在并网控制策

略方面，光伏电池与风力发电机采用P／Q控制方式，燃料电池与微型燃气轮机采用下垂控制方式。通过仿真研究了该系

统模型及控制策略在并网与孤岛模式下的动态特性。结果验证了该系统的可行性和有效性，为建立微网实验平台和示范

工程奠定了基础。
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Abstract：Aiming at distributed generation∞ntrol strategies in the micro-grid．u辩Matlab／Simulink tO build the distributed generation

models of the photovoltaic generation，the wind turbine，the fuel cell and the micro—turbine respectively，and then establish a low voltage

micro-grid system involving the distributed generation above．On the respect of conU'ol strategy，the photovoltaic generation and the wind

turbille is used P／Q control，and the fuel cell and the micro-turbine droop contr01．The dynamic characteristics of these system models and

control strategies under the grid-connected and island mode Wffl'e studied through the simulation．The results verify the feasibility and Va-

lidity of this system，which is laid the foundation of the establishment of micro-grid experimental platform and demonstration project．
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O 引 言

微网是指由分布式电源(Distributed Generation，

DG)、储能系统、负荷及保护装置汇集而成的配电子系

统⋯。微网内的DG主要包含微型燃气轮机、燃料电

池、风力发电、光伏发电、蓄电池等。微电网内部电源

的能量转换主要由电力电子器件负责，并提供必须的

控制；同时微电网相对于外部大电网表现为单一的受

控单元心]。微电网既可以并网运行，同时在主电网故

障时又可以脱离电网进入孤岛模式；当主电网恢复正

常后，又可以重新进入并网模式‘3·引。

文中通过算例仿真研究了包含四种不同DG的微

网的动态行为。重点研究了P／Q控制与下垂控制在

微网中的综合控制方式。

1分布式电源模型

1．1微型燃气轮机

微型燃气轮机模型如图1所示，模型及参数主要

参考Rowen的单轴循环重负荷微燃机模型㈣。该模
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型主要由温度控制系统、速度控制系统、加速度控制以

及燃料供给系统组成。排气温度函数Fcn与转矩函数

nnl分别为：

Fcn=950—700(1一形，)+55(I—to) (I)

nnl=I．3(形：一0．23)+0．5(I—oo) (2)

其中孵为燃料量信号，∞为微燃机转速。

；速度控制：’⋯。’’I翎圆唰糊
f谥_I
i医；司；
l丽石一

巴竺
；1—i翮

：，———．1加速度控制}I!：!!h!囤．走．厂j

其中，r为等效总欧姆损耗电阻；E为内电动势；JI＼r

为电池的数目；玩为电池的理想电动势；R为通用气体

常数；T为电池的绝对温度；F为法拉第常数；氢气、水、

氧气的分压为PH：、PH舻P。，；阀摩尔常数为K。，、妊lo、

K：，响应时间常数为r。，、‘r印、r。，；墨为常量，其值为
IV／(4F)。

—三一U塑U捧气温度—2．5s—+II门话鬲r]齑薮Fc‘n15s+1| I函效

燃料供给和燃料室 i广—L

；10．2s+。一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一。丁
皇壑茎鎏输入 转矩输出R霸l；ii甄

Fcnl

1．4风力机模型

风力发电机由风力机和发电

机组成。其中风力机的机械功率

P及输出转矩r为：
1

P=如zrR2矿cP(A，卢)(5)

r={}．p仃R3俨cP(A，卢)／A(6)厶

其中：p为空气密度；R为风轮

半径；y为风速；q(A，卢)为风能利

和辐射参考值；T和k分别为电池温度和温度参考

值；尺。为光伏阵列串联电阻；a为电流变化温度系数；口

为电压变化温度系数。

光伏系统的最大功率点跟踪采用扰动观察法喁]。

通过对阵列输出电压施加扰动，再根据输出功率的变

化决定下一步的动作以实现最大功率跟踪。

1．3燃料电池模型

文中选择固体氧化物燃料电池SOFC(Solid Oxide

Fuel Cell)作为发电模型一’10|，如图2所示。

图3 P／Q控制策略框图

在该控制方式下，通过Park变换将逆变器输出的

三相电压转换成dqO分量，并使q轴分量u。=0，得出逆
变器输出功率表达式为：

fP，ef=“d×id+uq×i口=ud×id

LQ村：一Md×iq+M口×id=一ud X iq

(7)

则电流内环由轴参考值为：

一 fi州=P√‰

： 【iqJef=一Q耐／ud

i (8)

由(8)式可知，对逆变器输出功率的控制

问题转为对电流的控制问题，有功功率P由i。

： 决定，无功功率Q由i。决定，从而实现了有功和
； 无功功率的解耦控制。

2．2孤岛模式下的下垂控制

下垂控制策略源于逆变器并联技术，各逆
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图4下垂控制策略框图

3微电网并网运行仿真分析

文中微电网仿真系统的示意图如图5所示。其

中：DGl为100kW燃料电池系统，采用下垂控制；DG2

的8kW光伏发电系统、DG3的30kW微型燃气轮机以

及DG4的15kW风力发电系统均采用P／Q控制；微燃

机和风力发电系统的发电机部分采用Matlab自带的

永磁同步电机仿真模块(Permanent Magnet Synchronous

Machine)¨孔”1。微网通过lOkV／O．4kV变压器接人

10kV主配网。为计算方便，主配网采用10kV交流电

源。

馈线1
一 馈线2 馈线

’
BRK2

、

哪40负荷荷1聃300m 250ta

50kW负荷

——◇ ≯占2
—一l桃 善籀崧机

15J啦区五茸电机制——．JT、，、o I

负荷

图5微电网仿真系统示意图

下面分析四种情况下微网动态特性。

1)0—0．4s时，断路器BRKl闭合，系统处于并网

状态；

2)0．4一ls时，断路器BRKl断开，系统进入孤岛

模式；

3)0．6s时，断路器BRK4断开，20kW负荷脱离微

网，仿真相关波形如图6、7所示。

在0～1 s的仿真过程当中，如图6所示，PCC点电

压稳定在0．4kV左右，孤岛运行过程中有小幅度震

荡。微网频率稳定在50Hz左右。

本算例中，微网总负荷110kW。仿真过程功率输

出如图7所示，并网时燃料电池、微型燃气轮机、风力

发电机、光伏电池分别发出有功功率80、30、15、7．

8kW；孤岛运行时燃料电池在略微波动后稳定在52—

53kW，其余DG在P／Q控制作用下在略微波动后都稳

定下来。在断开20kW负荷后，燃料电池有功功率降

至40kW，其余DG有功输出均有小幅度跌落。

PCC点频率(单位：Hz)

PCC点频率(单位：地)

图6 PCC点电压幅值与频率

】1／；
槛嚣蕾气轮帆
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风力控毫帆

1广’ ’

I}
光伏电池

]氏，⋯’ ’—一。
1一‘

l

弋r

图7各DG输出功率

4结束语

仿真结果表明选用下垂控制的燃料电池能够有效

跟踪负荷变化，对电压、频率进行调节，使得微网在孤

翟罱
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岛运!f亍时的电压和频率得到稳定。其余DG在e／Q控
制下很好地稳定了功率输出。
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需要进行：震音_移相一混响_镶边_÷合唱；合唱-+延

时_+失真。共计6次切换。

图2 系统仿真图

而经过实验排序后的结果只需要进行：失真一延

时一合唱。只需2次切换。

5结束语

综上所述，具有存储、排序功能的智能数字效果器

较普通数字效果器很大程度地提高了用户选择的效

率，每当用户多次使用某一音效时，该效果就会随着用

户的使用渐渐地移到前面，以方便用户下一次选取，文

中提出的具有存储、排序功能的智能数字效果器，同时

能满足用户的个性化需求，提高用户选择效率。该系

统为智能数字效果器的研究提供了一个新的思
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