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一种海岛分布式光伏发电微电网 

张先勇，舒 杰, 吴昌宏，周龙华，宋香荣 

（中国科学院广州能源研究所，广东 广州 510640 ) 

摘要：针对目前微电网组成及控制复杂，快速实现及扩容难的现状，提出了一种工程实用的模块化分布式光伏发电独立微电

网结构，以实现快速组网、安全及高效运行。对该独立光伏微电网的运行原理、关键电力电子装置以及模块间调度控制策略

等进行了分析设计。基于该拓扑结构，在海岛进行了光/柴/蓄独立光伏微电网实证研究，实现了海岛负荷不间断供电运行。

进行了海岛光伏微电网运行状态的测试分析，试验结果验证了该微电网架构的有效性，并对存在的问题提出了建议。 
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Island microgrid based on distributed photovoltaic generation 
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Abstract: In the view of the situation that structure of micro-grid and its control strategy are very complex, as well as difficult to fast 
implement and expand, this paper proposes a practical engineering stand-alone microgrid based on distributed photovoltaic 
generation, to realize fast construction and safe and efficient operation. The key technologies such as construction and operation 
mechanism, the power electronic device development, and energy management and dispatch strategy are studied. Based on the 
topology, the demonstration microgrid composed of photovoltaic, diesel generator, and storage battery is constructed on the island, 
and an uninterruptible power supply is produced. Operation test analysis of the stand-alone microgrid verifies the effectiveness of the 
microgrid architecture, and some suggestions are recommended for the problems existed. 
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0  引言 

在海岛、牧区等缺电或无电地区，采用太阳能、

风能等分布式可再生能源发电对于解决能源短缺，

推动节能减排以及当地经济社会发展具有重要意

义。采用微电网技术将分布式发电和分布式负载联

结起来，可充分利用可再生能源资源，实现可再生

能源发电就地使用，减少能量传输损耗，大幅提高

微电网性价比，促进可再生能源发电大规模应用。 

微电网从运行形式看，可与大电网并网运行，

微电网作为配电网的一个可控负荷，使配电网的规

划和运行从被动式的网络结构向主动式的网络结构

转变；也可独立运行，自主满足本地负载用电需求，  
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实现本地能量供需平衡。微电网发电单元和用电单

元均数量较少，可再生能源发电及负载用电均具有

波动性和间歇性特点，既要求电能质量好，又要求

不间断满足负荷的供能要求，对独立微电网的构建

及运行控制提出了较高的要求[1]。 
国内外对微电网进行了大量的研究。文献[2]分

析了各种典型微网结构的特点、适用范围，以微网

负荷与电源容量匹配为基本原则，同时考虑微网地

理特点、接入的配电网结构、运行方式等基本要素

提出了微电网结构设计流程。文献[3]从电力电子技

术、故障检测与保护、通信技术、系统规划设计、

运行控制与能量管理、经济性评估等方面对微电网

关键技术进行了详细的讨论。独立微电网作为自治

系统，需要建立稳定可靠的电压参考，可再生能源

发电均需要通过电力电子变换装置实现上网，因此

需要对分布式电源采取协调控制实现能量的合理流

动与分配。独立微电网中分布式电源的协调控制问
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题非常复杂，有主从站控制，负荷频率二次控制，

联络线控制，基于多代理技术的控制，以及分层分

布式控制等方法[4-8]。前述的微电网结构及控制方法

复杂，建设运营成本高，性价比低，扩容难，不利

于目前微电网工程实践推广利用。本文提出了一种

分布式发电微电网架构，既能充分利用现有的电气

设备，模块化组网，方便扩容，又能实现微电网内

能量的可控流动，安全、可靠及高效运行，提高微

电网性价比，促进其推广应用。本文对关键的储能

型双向变流器装置，能量管理及调度控制策略等进

行了深入分析与设计，并在海岛进行了百千瓦级光/
柴/蓄独立微电网示范工程建设及运行测试分析。 

1  分布式光伏发电微电网结构 

如图 1 所示的分布式光伏发电微电网具有相似

的模块结构 A，B，C。每个模块均由蓄电池组，双

向变流器，负荷以及可再生能源发电如光伏发电单

元组成。各模块中蓄电池组和光伏发电的容量配比

根据本地负载用电需求进行计算，尽量实现局部区

域内能量的供需平衡，减少能量跨区域传输损耗。

模块 A 中的变流器工作在 Vf 模式，为微电网提供

稳定的电压参考，蓄电池组和双向变流器组成的供

电单元为微电网的主电源，柴油发电机为备用电源，

当蓄电池组剩余容量较低时，自动开启柴油发电机，

为微电网输入备用功率。模块 B 和 C 具有相同的结

构，双向变流器工作在 PQ 模式，根据本地蓄电池

组剩余容量及发电和用电之间的能量差额进行蓄电

池组充放电。通过模块 B 和模块 C 中变流器的 PQ
能量协调控制，可实现波动的发电及用电能量差额

在三个蓄电池组进行均衡分配，平抑蓄电池组充放

电能量的波动，提高蓄电池寿命，提高微电网电能 

 
图 1 分布式光伏发电微电网结构 

Fig. 1 Microgrid based on distributed photovoltaic generation 

质量。该微电网中的光伏发电均采用传统的并网逆

变器以电流源的形式注入到微电网中。 

2  储能型双向变流器 

储能型双向变流器是独立微电网的核心组网装

置，也是提高新能源发电微电网运行效率与可靠性

的关键技术之一。在微电网中，三相负载的不平衡

程度及非线性程度较大电网更明显，因此三相逆变

器应具有同时向平衡/不平衡、线性/非线性负载供

电的能力。常用的有插入 Δ/Y 变压器拓扑，三相分

裂电容式逆变拓扑，三相四桥臂逆变拓扑，以及采

用三个单相全桥经变压器耦合成三相逆变器的拓扑

结构。插入 Δ/Y 变压器拓扑是在传统的三相三桥臂

逆变器和负载之间插入一个 Δ/Y 变压器，为负载不

平衡产生的中性电流提供通路[9]。分裂电容式三相

逆变拓扑是将三相负载的中性点连接到传统三相逆

变器的直流侧电容中点，可保证负载不平衡时仍能

保持三相输出电压的对称，但需要较大的直

流滤波电容，且需要对分离电容电压进行平衡控

制[10]。三相四桥臂逆变拓扑在传统的三相逆变拓扑

基础上增加了一个第四桥臂，并将负载中性点与第

四桥臂中点相连，直接对中性电流进行控制[11-12]。

前三种三相逆变拓扑均是基于传统的三相三桥臂矫

正而来，逆变桥臂上存在固有的三相耦合，所需直

流电压高，三相解耦控制复杂。微电网中储能型双

向变流器直流侧通常接蓄电池组，蓄电池单体性能

差异使得直流母线电压不宜过高，采用三个单相全

桥经变压器耦合成三相逆变器的三相逆变器拓扑硬

件结构上基本实现了三相电路的解耦，软件控制简

单，直流电压利用率高，可靠性高，在可再生能源

发电微电网这种运行工况较恶劣的情况下具有较大

的实用价值，并可根据需要组建单相/三相微电网，

经过综合考虑，在本项目中采用该种拓扑结构。 
本项目中采用的储能型双向变流器拓扑如图 2

所示，原边为三个单相全桥电路，副边采用 Y 形接

法，滤波电感和输出变压器采用一体化三磁柱铁芯

结构。模块 B 和模块 C 中双向变流器工作在三相对

称可控整流状态，采用空间矢量控制方式即可实现

蓄电池与双向变流器之间给定功率可控充放电，具

体实现此处不再赘述。模块 A 中变流器工作在 Vf
模式，要求在平衡/不平衡，线性/非线性负载下保

持高质量的电压参考，控制要求较高，本文主要讨

论该情况下变流器的控制及实现。 
根据组网及运行控制需要，可工作在逆变或整

流状态。图 2 所示的双向变流器为三个单相全桥结

构，变流器的控制可简化为三个单相逆变器的控制，
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abc 三相具有相同的控制结构。变流器的控制主要

分为两部分，分别为锁相控制和电压波形控制。a 相

电压参考正弦表正向过零点与同步脉冲上升沿的相

角差，进行比例运算后调整 PWM 波的周期值，实现

两者零相差锁相，b 相和 c 相参考电压波形可将 a 相

电压参考正弦表依次延时 120°和 240°得到。 

 
图 2 双向变流器拓扑 

Fig. 2 Topology of bi-directional converter 

图 3 所示的是电压波形的复合控制策略。瞬时

波形控制主要由三部分组成，分别为前馈控制，电

压电流瞬时值双环控制以及重复控制组成。蓄电池

电压Udc经过比例环节 Kff得到开环 PWM 参考波形

KffUdcsin ，以快速响应充放电过程中蓄电池电压

的不断变化，其中 sin 为参考正弦表。电压电流瞬

时值双环控制中电压电流均采用比例控制，比例系

数分别为 Ku，Ki，虚线框中的 PR 代表重复控制器，

另一个虚线框代表逆变器本体。 

 
图 3  变流器控制框图 

Fig. 3 Block diagram of the converter 

重复控制是一种基于内模原理的控制策略。内

模原理意味着如果在稳定的闭环系统中含有参考指

令的信号发生器，被控输出就可以无稳态误差地跟

踪这组参考指令。如果系统要求对正弦输入具有零

稳态误差，则正弦函数的模型就应该被包含在稳定

的闭环传递函数中[13-16]。 
图 4 所示的重复控制器框图中，e1为瞬时电压

误差信号；z-N为周期延时环节，Kr为比例系数，最

终确定输出量的幅值，Q(z)是为了增强系统鲁棒性

而设计的；超前环节 zk的作用是使控制器根据上一

周期的误差信息在下一周期提前 k拍发出校正量；

补偿器 S(z)改造被控对象特性，保证系统稳定。重

复控制无法实现短于一个周期的动态响应，动态特

性较差，因此重复控制与电压电流瞬时值双环控制

组合可取得较好的动态响应。在瞬时值控制的基础

上，再增加一个电压有效值的比例积分调节环，比

例系数为 Kp，积分系数为 Ki，可实现电压有效值的

无差调节。 

 
图 4 重复控制器框图 

Fig. 4 Block diagram of the repetitive controller 

进行了 100 kVA 双向变流器实际开发，采用

DSP 控制器 TMS320F28335，主电路参数中电感

La=Lb=Lc=300 μH, 电容 Ca=Cb=Cc=200 μF，PWM 波

调制频率为 9.6 kHz，波形参考正弦表一个周期离散

为 192 个点。重复控制器参数 N=192, K=5，S(z)= 
(0.1813z+0.1551)/(z^2-1.294z+0.63)，Q(z)=0.95, Kr= 
0.2。图 5 为带整流性负荷时双向变流器的三相输出

电流波形图，可见三相电流不平衡程度高且为脉冲

波。图 6 所示为变流器三相电压波形图，在图 5 所

示的整流性负载情况下电压波形质量仍然较好，a
相失真度为 2.3%，b 相失真度为 2.4%，c 相失真度

为 2.6%，输出电压有效值稳定在 230 V，可见图 3 

 
图 5 变流器输出电流 

Fig. 5 Output current curve of the converter 

 
图 6 变流器输出电压波形 

Fig. 6 Output voltage curve of the converter 
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所示的控制策略具有较好的控制效果，能够在蓄电

池电压波动及各种负载条件下保持良好的变流器端

口电压质量。 

3  能量管理及调度策略 

储能单元在独立微电网中占据至关重要的位

置，是目前微电网中最薄弱的环节之一。可再生能

源发电及负荷用电均具有功率波动性及间歇差特

性，为了满足负荷较长时间的不间断用电需求，同

时尽可能充分利用可再生能源，需要进行发电与用

电的优化控制与管理，能量缺额可由两种途径解决，

一方面通过原动机如柴油发电机来补充能量缺额，

另一方面可配置大容量的储能单元和可再生能源发

电单元，第二种不具备经济性，目前采用柴油发电

机来补充能量缺额。 
蓄电池组处于剧烈不可控充放电状态时，工作

环境恶劣，蓄电池组寿命下降很快，大大降低微电

网的性价比，同时也使得电能质量较差。而本方案

中微电网结构中各个模块通过可控整流环节的功率

控制可以平抑本模块内的功率波动，使本模块内的

蓄电池单元处于稳定可控充放电状态，大大提供蓄

电池组的寿命。各个模块之间可控整流单元协调控

制，可以最大程度地将随机波动的可再生能源发电

在微电网内部进行合理分配，减少能量冲击幅度，

提高全网范围内的电能质量。 

本方案采用两级结构的能量管理策略。底层为

模块层，顶层为系统层。模块层内的本地控制器根

据当前实时电量采样信息进行蓄电池容量预测，一

定时间尺度上的光伏发电及负荷用电预测，从而确

定本模块的能量缺额或能量富余。系统层控制器根

据接收到的各模块的蓄电池当前容量信息，能量缺

额或能量富余信息进行综合分析，采用合适的优化

方法最终确定各个模块之间可控整流单元的功率输

送额度，以及柴油发电机的启停及功率指令，本地

控制器根据系统层发出的功率指令执行功率交换。

鉴于篇幅，具体的实现算法此处不赘述。 
图 7 所示为微电网能量管理及调度系统的结构

框图。该系统采用分布式体系结构、面向对象的组

件技术等先进的计算机技术，使得系统具有高度开

放性和可扩展性。系统主站层包括数据库、SCADA、

EMS(能量管理系统)及配网自动化子系统，系统子

站为各个模块单元，其中包括分布式电源、变流器、

储能单元、配网馈线、分级负荷等。主站层和子站

层通过 100/1000 Mb 光纤环网进行通信。 

 
图 7 能量管理及调度系统 

Fig. 7 Energy management and dispatch system 

4  光/柴/蓄独立微电网的实证研究 

根据上述独立微电网关键技术的研究，在海岛

进行实证系统建设。光伏发电采用地面光伏电站和

屋顶光伏两种形式，屋顶光伏受限于可用建筑屋顶

的面积，尽可能实现与本地负载匹配，实现光伏发

电的即发即用，减少能量传输损耗。在海岛太阳辐

照条件好的坡面进行集中地面电站建设，实现备用

能量的生成与存储。海岛用电具有很强的季节性和

周期性特性，周末和夏天等旅游季节具有很高的用

电尖峰，平时用电较少且较为平衡。由于目前光伏

电站的成本较高，现阶段光伏发电总装机量以满足

海岛非高峰时平均负荷需求为主，并设计一定的冗

余，储能环节蓄电池组至少应能满足一天光伏发电

量的存储，减少弃光现象的发生。 
根据上述原则，海岛平时总用电负荷为 300 kW

左右，光伏装机总容量为 500 kWp，储能系统总容

量可实现 1 600 kWh 的电能存储。具体结构如图 8
所示，两个集中负荷区分别进行模块B和C的建设，

此处的光伏发电采用屋顶光伏的形式，装机容量均

为 100 kWp，A 处太阳资源较好，建设地面电站，

装机容量为 300 kWp，备用柴油发电机为 300 kVA，

A与 BC 区通过长约 1 km的 10 kV中压输电网络连

接，蓄电池组采用 2 V，1 000 Ah 的铅酸蓄电池单

体，蓄电池组额定电压为 480 V。 
以模块 A 的运行状态为例，进行微电网运行状

态分析研究。图 9 示出了某天备用柴油发电机启动

时 A 模块的运行状态。图 9(a)所示，0:00~6:00 时段

内，太阳能发电为零，由蓄电池组与柴油机联合对

外部负载供电，柴油机以 125 kW 恒功率向微电网

输出电能，蓄电池以 30 kW 放电。6:00~17:20 时段

内，柴油发电机停止运行，负载由蓄电池和光伏发

电联合供电。8:30 以前，光伏发电量小于负载需求，

蓄电池处于放电状态，随着光伏发电量的增加，蓄

电池放电功率越来越小。8:30~16:30 时段内，蓄电
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池处于充电状态，14:00 左右，光伏发电达到最大，

发电与用电量之间的能量富余最大，此时蓄电池充

电功率最大，约为 60 kW。在 11:30 和 15:00，由于

光伏发电的减少，蓄电池进入放电状态。

17:20~21:20 时段内，备用柴油机开启，柴油机以

125 kW 恒功率向微电网输出电能，随着负载用电的

增加，蓄电池逐渐从充电状态转入放电状态，

21:20~24:00，柴油发电机以 220 kW 恒功率向微电

网输出电能。 

 
图 8 光/柴/蓄独立微电网系统 

Fig. 8 Microgrid composed of photovoltaic, diesel 
generator, and battery 

图 9(b)示出了光伏发电与蓄电池的功率图，在

6:00~18:00 时段内光伏发电输出电能，光伏发电的

波动较大，最高达到 190 kW，该天光伏累计发电达

到 1 200 kWh。光伏发电功率特性与蓄电池功率特

性具有互补性，光伏发电的剧烈变化引起了蓄电池

充放电的剧烈变化。图 9(c)示出了蓄电池电压与充

放电特性之间的关系。蓄电池充放电平稳时，蓄电

池端口电压较为稳定。充电时，蓄电池端口电压上

升，放电时，蓄电池端口电压下降。充放电电流剧

烈变化时，蓄电池组端口电压也相应剧烈变化。

15:20 左右，蓄电池从 30 kW 放电转换到 30 kW 充

电时，蓄电池端口电压从 460 V 升到 510 V。因此

充放电电流剧烈变化时，对变流器端口电压波形控

制也提出了较高的要求。 
图 9(d)为 B 模块中某负荷测量点三相电流有效

值波形图。可见，在运行过程中，三相负载电流有

效值相差很大，该天 A相电流有效值平均为 9.15 A，

B 相电流有效值平均为 8.39 A，C 相电流有效值平

均为 26.12 A，三相负荷瞬时不平衡程度更大，微电

网经常处于三相不平衡负载运行状态下。相应地，

由于海岛上负荷较为分散，低压配电线路较长，随

着负荷电流的波动，图 9(e)示出的该负荷测量点的

电压有效值也相应波动。输出电流越大，该相输出

电压越小，电压有效值在 220~240 V之间波动，并

且三相电压不平衡程度高。尽管变流器输出端口处

的电压如图 6 所示具有较好的电压波形并且始终能

够稳定在 230 V 的三相电压对称状态，但是经过输 

 

 

 

 
图 9 微电网运行状态分析 

Fig. 9 Operation analysis of the microgrid 
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电网络后，各负荷点三相电压有效值均随着潮流变

化且存在三相电压不平衡。为了满足重要负荷或者

特定负荷的供电要求，一方面要制定合适的微电网

运行质量评价指标，根据电网当前运行状态进行控

制优化；另一方面要研究合适的微电网输配电网络

结构。 
B 模块和 C 模块中蓄电池组处于可控整流状

态，可实现指定功率的输出调节，模块中物理量具

有和 A 模块所述相似的关系，此处不再赘述。 

5  结论 

本文提出了一种工程实用的模块化分布式光

伏发电独立微电网拓扑结构并阐述了该独立微电网

的组网原理。对组网的关键硬件装置双向变流器的

硬件拓扑和复合控制策略进行了设计和装置开发，

建立了以蓄电池容量预测，可再生能源发电及负荷

用电预测为核心的微网内模块间能量调度控制策

略。基于关键技术的研究，在海岛进行了光/柴/蓄
独立微电网的实证研究，测试结果验证了该分布式

光伏发电独立微电网方案的有效性，实现了海岛负

荷不间断供电运行。同时，测试结果也表明分布式

发电独立微电网由于可再生能源发电及负荷用电的

波动性和间歇性对微电网的电网质量带来很大影

响，在电能质量要求高的场合应用还需要进一步加

强微电网输电拓扑结构、优化控制方法、电能质量

评估及治理等各方面的研究，以实现微电网供电质

量的稳定、可控、优质，促进分布式发电微电网的

推广应用。 
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