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随着我国双碳目标的稳步推进袁 越来越多含可
再生能源 RESs渊renewable energy sources冤的分布式
电源 DG渊distributed generation冤通过微电网 MG渊mi鄄
crogrid冤接入到电力系统中遥 由于具有诸多优点袁微

电网正受到国内外学者关注[1鄄3]遥 一般情况下 DGs
并联形成微电网渊即并联拓扑的微电网冤袁该类型
MG通过下垂控制实现分布式电源的自动功率分
配[4鄄7]袁然而下垂控制在非线性负载下性能较差袁且
需要许多辅助控制[8]遥

为了解决上述问题袁国内外学者提出了多种控
制方法袁如谐波下垂控制[9]尧基于虚拟磁链的下垂控
制[10]等改进型下垂控制方法[11]遥然而袁上述方法均需
要引入偏置工作电压和频率袁 且低额定功率 DGs
的并联运行需要高升压比的中间变换级袁这会增加
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功率控制机理复杂尧电压和频率调节难度大等问题袁提出了一种新型分散主从功率分配控制方法袁以实现含二类
DG串级孤岛微电网的电压尧频率调节以及功率分配遥 该方法分别设计了主 DG和从 DG的控制方法袁其中袁主 DG
负责调节微电网的频率和电压袁从属 DG的 MPPT可在一定母线电压下运行袁其可最大限度地利用不可调度 DG的
输出功率袁在轻负荷条件下可采用自动功率削减袁并有效保障系统的安全稳定性遥 最后袁通过仿真和实验验证了所
提方法的有效性遥
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图 1 所提串级微电网结构

Fig. 1 Structure of proposed cascaded microgrid

图 2 可调度主 DG的功率控制框图
Fig. 2 Power control block diagram for dispatchable
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MG系统的运行成本和复杂性袁降低系统的整体效
率遥文献[12鄄14]提出了一种模块化级联结构 MG袁其
具有单输出滤波器袁能够从低压低功率模块合成高
电压袁但该方法不能实现有功功率和无功功率的解
耦控制袁且易发生单点故障曰为此袁文献[15鄄16]提出
了一种更灵活网络拓扑的 MG袁由包含单个电感电
容渊LC冤输出滤波器的串联 DG 组成袁可实现级联
DG的有功无功独立自主控制袁 且具有不同直流端
口电压灵活调节的能力遥串级 MG的自主运行要求
所有 DG 具有相同的位移功率因数 DF渊displace鄄
ment power factor冤袁即同步相位电压遥这可通过使用
反 DF下垂控制来实现袁MG频率是 DGs位移功率
因数的逆函数[17]袁但该方法仅适用于电阻电感性负
载遥其他自主控制策略袁如功率因数角控制[18]和 f鄄P/
Q 控制[19]袁可实现相同的控制特性袁即电压同步和
比例功率分配袁但这些方法仅适用于电阻性和电容
性负载遥

基于通信的控制方案可实现先进的运行特性袁
如文献[20]提出的分层控制方法实现了比例的功率
分配袁 并通过外部通信控制环保持电压和频率调
节曰文献[21]提出了一种分布式控制架构袁该架构包
括传统下垂和反向下垂袁以管理孤岛和并网模式下
的 MG运行曰文献[22]介绍了一种串级微电网袁仅靠
低带宽通信线路可实现并网运行遥 与基于可调度
DGs的微电网类似袁此类系统可采用分布式控制架
构进行有效控制袁以实现完全自主运行袁然而该方
案仅适用于并网运行的不可调度 DGs遥

由此可见袁目前由可调度和不可调度 DG组成
的串级微电网还没有具有自主管理能力的功率控

制策略遥 基于此袁本文提出了一种串级微网的功率
控制方法遥 该方法可确保光伏 PV渊photovoltaic冤的
最大功率提取袁并在轻载条件下提供必要的功率削
减遥此外袁该方法减少了对通信网络和储能的需求袁
即使发生 DG离网袁也可保持 MG电压稳定在标称
值袁频率保持在预定范围内遥此外袁本文还对级联控
制系统进行了频率响应分析袁以确定稳定运行的控
制器增益遥 最后袁通过仿真与实验验证了所提孤岛
微电网拓扑和控制方案的有效性和优越性遥

1 串级微电网的控制建模

图 1为本文所提串级微电网的结构袁由一个可
调度主 DG和一组不可调度从 DG渊PV冤串联组成遥

图 1中袁DG#1为主 DG袁负责调节微电网的频
率和电压曰不可调度 DG即 DG#2和 DG#3为从 DG
渊PV冤袁根据 MPPT设定值在不同电压输出下运行遥
主 DG需要在总串额定容量和额定电压下运行袁类
似于传统并联 MG结构遥 设 dfs为微电网的位移功
率因数遥
1.1 主 DG控制
图 2为主 DG的功率控制框图遥

主 DG位于最上面的串级位置袁 其具有所有
DG的电压和电流信息袁可确定其他的运行参数袁如
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图 3 不可调度的从 DG功率控制框图
Fig. 3 Power control block diagram for non鄄

dispatchable slave DGs
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系统频率尧电压和功率因数遥 主 DG将负载信息传
递给从 DG袁而不使用通信网络袁主 DG的下垂控制
表示为

棕ref袁1 =棕max-mdf dfs =棕max- 棕max-棕min
dfmax蓸 蔀 dfs 渊1冤

式中院棕ref袁1为主 DG的频率参考值曰棕max和 棕min分别

为微电网频率的最大值和最小值曰mdf为下垂系数曰
dfmax为频率最大变化量遥

MG 功率因数在较窄范围内调节频率遥 当主
DG跟随负载运行功率因数改变频率时袁 需确保微
电网电压可调节到标称值 V nom袁1遥 因此袁主 DG的电
压可表示为

vref袁1渊t冤 = V nom袁1 sin渊棕ref袁1t冤 =V nom袁MG sin渊棕ref袁1t冤
渊2冤

式中院v ref袁1渊t冤为电压参考值曰 棕ref袁1为角频率参考值曰
V nom袁MG为电压标幺值遥

所提方法设计低通滤波器的截止频率为

dfs = 棕cut
s+棕cut

cos渊兹v s-兹i袁1冤 渊3冤
式中院兹vs和 兹i袁1分别为 MG 电压和电流的相位角曰
棕cut为截止频率遥 主 DG的控制目标是跟踪 MG的
参考电压 vs袁 而不是主 DG的电压袁 这可确保 MG
电压在参考值电压下调节袁且无论从 DG引起的电
压和功率如何变化袁MG内都能保持功率平衡遥 主
控制器采用传统双环控制袁如图 2所示遥其内尧外环
控制分别建模为

iref袁1 =Hv渊s冤渊vref袁1-vs冤 渊4冤
iPWM袁1=Hc渊s冤渊iref袁1-i1冤 = 渊iref袁1-i1冤 渊5冤

式中院Hv渊s冤为电压控制器袁Hv渊s冤=Kpv+K iv s
s2+棕2o

曰Hc渊s冤
为电流控制器袁Hc渊s冤=渊Kpi+K ii s

s2+棕2o
冤遥 其中袁Kpv和

Kpi分别是电压和电流控制器的比例增益曰K iv和 K ii
分别是电压和电流控制器的积分增益曰 棕o为输出

角频率遥 它们的控制目标是在基频 fo=50 Hz下调
谐袁以实现 MG电压和电流的零稳态误差遥
1.2 从 DG功率控制

图 3为从 DG的功率控制框图遥 从 DG的控制
目标是跟踪 MPPT功率参考值袁 以利用其最大能

量遥此外袁它还需要根据系统运行状态袁提供无功功
率支撑遥 MPPT功率参考值的跟踪是通过定义从
DG的工作电压来实现袁即

V ref袁n= Pmax袁n
in dfref袁n

渊6冤
式中院下标 n为从 DG的编号袁n=2袁3袁噎曰in为 DGn

的输出电流曰dfref袁n为从 DG的目标功率因数袁 其根
据 df同步模式和 df调度模式来进行设置曰Pmax袁n为
考虑功率削减后的 MPPT参考功率遥

1.2.1 功率因数同步模式
在此模式下袁 从 DGs的功率因数自动与负载

或微电网同步袁而其有功功率分配是基于 MPPT的
设定值遥 通过反向功率因数下垂袁可根据 MG频率
确定 MG的运行功率因数为

dfref袁n= 棕max-棕MG
mdf

= 棕max-棕MG
棕max-棕min

抑dfMG 渊7冤
式中院棕MG为 MG频率袁它是通过锁相环 PLL渊phase
locked loop冤从串电流或电压局部测量曰 dfMG为估计
负载功率因数遥
1.2.2 功率因数调度模式

在此模式下袁 从 DG以用户定义的功率因数运
行袁同时利用最大可用MPPT功率遥 当从 DG被命令
以单位功率因数运行时袁主 DG提供无功功率需求袁
并补偿有功功率不足遥 功率因数调节器可建模为

兹ref袁n= Kp袁df+ K t袁df
s蓸 蔀 渊dfref袁n- dfn冤 渊8冤

式中院Kp袁df和 K t袁df分别为功率因数调节器的比例增

益和积分增益曰兹ref袁n为功率因数调节器输出补偿相
角遥 将其并入从 DGs瞬时电压参考值袁可得
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表 1 测试系统参数

Tab. 1 Parameters of test system

v ref袁n渊t冤 =V ref袁n sin渊棕MG t + 兹ref袁n冤 渊9冤
式渊9冤中定义的电压参考值确保从 DG根据其

MPPT设定点产生有功功率袁 并根据所选功率因数
调度模式产生无功功率遥其内尧外环控制分别建模为

iref袁n=Hv渊s冤渊v ref袁n-vn冤 渊10冤
vPWM袁n=Hc渊s冤渊iref袁n-in冤 渊11冤

1.2.3 PV削减模式
由于本文所提串级微电网结构不含储能单元袁

当总功率超过负荷需求时袁 需要自动削减从 DGs
的输出功率遥 这就需要 MG的负荷需求 PMG为

PMG=V nom袁MG indfMG 渊12冤
式中院in为 DG的输出电流袁在从 DG终端进行局部
测量曰V nom袁MG为微电网标称电压袁在稳态运行期间
恒定遥 使用总负载信息袁可使用式渊13冤来限制从
DGs的功率输出袁即

Pmax袁n= Pnom袁n
Pnom袁MG

PMG 渊13冤
式中院Pnom袁n为从 DGn 的标称功率曰Pnom袁MG为 MG的
标称功率曰PMG为使用式渊12冤本地计算的 MG实时
负载遥式渊13冤确保所有从 DG产生的总功率不超过
负载需求袁且从 DG产生的功率与其额定容量成比
例遥 式渊13冤为针对 3个DG开发袁目的是更好地获
取限功率期间从 DG 之间的总体功率平衡和功率
分配袁可以表示为

P1+Pmax袁2+Pmax袁3= 0+ Pnom袁2
Pnom袁MG

PMG+ Pnom袁3
Pnom袁MG

PMG

P1+Pmax袁2+Pmax袁3= 0+ Pnom袁2+Pnom袁3
Pnom袁MG

PMG=PMG

扇

墒

设设缮设设
渊14冤

主 DG P1在限功率期间产生的有功功率为零袁
负载需求 PMG仅由从 DG Pnom袁2+Pnom袁3提供袁 其产生
的功率与其额定容量成比例遥

2 稳定性分析

本文中的控制参数是通过双环级联系统的

Nyquist稳定性准则选择遥 电压和电流调节器均使用
基于比例谐振 PR渊proportional resonant冤的控制器遥
电流控制回路的开环和闭环增益传递函数分别为

Gc袁ol渊s冤 = V dcHc渊s冤HPWM渊s冤
ZL渊s冤 渊15冤

Gc袁cl渊s冤 = V dcHc渊s冤HPWM渊s冤/ZL渊s冤1+V dcHc渊s冤HPWM渊s冤/ZL渊s冤 渊16冤
式中院V dc为直流端口电压曰ZL渊s冤=sL f为滤波电感阻
抗曰HPWM为相关的采样和传输延迟袁其为

HPWM渊s冤 = 11+sTd Td = 0.75 fc 渊17冤
电流控制回路的最大带宽和相应增益可应用

Nyquist稳定性标准导出为
Kpi = 棕cL f

V DC

K ii = Lpi棕c
10

棕c = 仔/2-准m
Td

扇

墒

设设设设缮设设设设

渊18冤

式中院棕c为电流控制环角频率曰Lf为滤波器曰VDC为

直流电压曰准m为相角曰Td为周期遥
针对表 1给出的测试系统参数袁本文设计了目

标相位裕度为 40毅的控制系统遥 通过式渊18冤计算电
流控制器的增益遥 图 4为电流控制器的频率响应遥

上述结果表明袁电流控制环路带宽为 0.837 kHz袁
相位裕度为 40毅袁参考值电流可精确跟踪袁稳态误差为

系统 参数 数值

主 DG#1

额定功率/kV窑A 1
直流端口电压/V 200
滤波器电感/mH 5
滤波器电容/滋F 22
电流控制增益 0.09袁 45
电压控制增益 0.009袁 9
额定功率/kV窑A 0.5
直流端口电压/V 100
滤波器电感/mH 5
滤波器电容/滋F 22
电流控制增益 0.09袁 45
电压控制增益 0.009袁 9
功率因数调节器 0.08袁 0.000 002

下垂控制

输出电压/V 120
频率/Hz 50依2%
下垂系数 2

从 DG#2
从 DG#3
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图 5 级联电流和电压控制器的频率响应

Fig. 5 Frequency response of cascaded current and
voltage controller
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Fig. 4 Frequency response of current controller
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0遥 级联外部电压和内部电流控制器的开环和闭环增
益传递函数分别为

Gv袁ol渊s冤= Hv渊s冤Hc渊s冤V dcHPWM渊s冤Zc渊s冤
ZL+V dcHc渊s冤HPWM渊s冤 渊19冤

Gv袁cl渊s冤=
[Hv渊s冤Hc渊s冤V dcHPWM渊s冤Zc渊s冤/ZL渊s冤]

1+Hv渊s冤Hc渊s冤V dcHPWM渊s冤Zc渊s冤
ZL渊s冤 +Hv渊s冤HPWM渊s冤

ZL渊s冤 + Zc渊s冤
ZL渊s冤
渊20冤

式中袁Zc渊s冤= 1
sCf
为滤波电容器的传递函数遥

为更好地解析系统特性袁 图 5为具有表 1所示
控制参数的系统频率响应遥

从图 5渊a冤可以看出袁整个系统是稳定的袁相
位裕度为 42.3毅袁带宽为 0.110 kHz遥 图 5渊b冤的闭
环电压跟踪响应表明袁在整个频率工作范围内袁即
49 Hz至 51 Hz袁跟踪误差为 0遥 因此袁系统具有足

够的相位裕度袁以确保稳定运行袁并提供适当的电
压和电流跟踪性能遥

3 仿真分析与实验验证

通过仿真和实验验证所提方法的有效性遥 仿真
系统结构和控制参数见图 1和表 1遥主 DG的额定值
为 1 kV窑A袁直流端口电压为 200 V袁从 DG的额定值
为 0.5 kV窑A袁直流端口电压为 100 V遥 根据本文所提
控制策略袁主 DG补偿从 DG引起的电压变化袁将微
电网电压保持在 120 V的额定电压遥主 DG还将微电
网频率调节在规定的范围内袁即 49 Hz臆f臆51 Hz遥
3.1 仿真结果

图 1 中袁DG#1 为主 DG袁DG#2 和 DG#3 为从
DG遥 首先袁 从 DGs在 t沂[0袁1] s时产生 0.15 kW的
MPPT功率参考值袁 在 t沂[1袁2] s时产生 0.30 kW的
MPPT功率参考值袁 在 t沂[2袁4] s时产生 0.45 kW的
MPPT功率参考值曰然后袁将 DGs的有功功率输出
与指令 MPPT设定值进行比较袁并针对上述的两种
运行情况验证无功功率输出遥 微电网负载设置在
0.70df下运行袁消耗为 0.70 kW袁其中 30%的线性负
载从 3 s起被非线性负载取代遥 在该工况下袁根据
式渊1冤中定义的主 DG下垂控制袁微电网频率从其
标称值重新定义为 49.6 Hz遥仿真结果如图 6所示遥
图 6渊b冤验证了微电网中的有功功率管理袁其中从
DG#2和从 DG#3跟踪其 MPPT设定点直到 2 s袁之
后袁MPPT总功率超过了 0.70 kW的负载需求袁从 DGs
有功功率自动削减至 0.35 kW遥在该条件下袁从 DG满
足整个负载需求袁且主 DG#1不提供任何功率遥

渊a冤开环控制
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1冤功率因数同步模式
在此运行模式下袁所有从 DG均遵循微电网功

率因数袁主 DG必须通过调整其功率因数来补偿无
功功率不足遥该运行特征见图 6渊c冤所示袁DGs #2和
#3在整个运行过程中跟踪微电网的功率因数 0.7袁
而主 DG#1调整其运行功率因数以实现微电网中的
有功和无功功率平衡遥 图 7为电压相量图袁以验证 3
个不同MPPT设定点的调节和功率平衡遥 由图 7可
知袁 主 DG#1通过将其工作电压分别调整为 26 V
渊t沂[0袁1] s冤尧51 V渊t沂[1袁2] s冤和 60 V渊t沂[2袁3] s冤袁在
整个运行过程中跟踪设定 MPPT功率遥 DGs的电压
大小不同袁但相位角保持不变袁矢量和等于 120 V的
标称电压遥 从 DGs通过分别在 t沂[0袁1]尧t沂[1袁2]和
t沂[2袁3] s提供 0.15尧0.3和 0.35 kvar来跟踪微电网
功率因数 0.707遥 因此袁主 DG将其无功功率设定
值分别更改为 0.40尧0.10和 0 kvar遥

2冤功率因数调度模式

在此模式下袁 从 DGs以用户定义的功率因数
0.85运行遥 尽管 DGs有功功率输出与同步模式下
的功率因数相同袁 但无功功率输出会有一定差异袁
仿真结果如图 8所示遥 在整个仿真运行期间 渊t沂
[0袁3] s冤袁从 DG#2和从 DG#3的无功功率输出遵循
0.85的功率因数袁而主 DG#1调整其无功功率输出
以满足 0.7 kW和 0.7 kvar的总功率需求遥

渊a冤微电网的频率

渊b冤DGs和微电网或负载有功功率
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图 6 df同步模式的仿真结果
Fig. 6 Simulation results in df synchronous mode
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图 7 MPPT运行模式下同步电压调节和功率平衡的
相量图

Fig. 7 Phasor diagram for synchronous voltage
regulation and power balance in MPPT operating mode
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图 10 DGs和微电网的 df同步模式的实验结果
Fig. 10 Experimental results of DGs and microgrid in

df synchronous mode

渊a冤有功功率

渊b冤工作功率因数

渊a冤运行功率因数

1.0
0.8
0.6
00 5 10 15

t/s

图 8 功率因数为 0.85的 df调度模式的仿真结果
Fig. 8 Simulation results in df dispatch mode at power

factor of 0.85

图 9 DGs和微电网的仿真结果
Fig. 9 Simulation results of DGs and microgrid

渊b冤无功功率输出

本文针对MPPT时变情况袁 以进一步评估系统
性能遥 图 9为仿真结果袁其中从 DG跟踪 MPPT参考
值袁 而主 DG补偿不足遥 当负载功率需求完全由从
DGs满足时袁从 DGs功率会在短时间内渊t沂[2.5袁3] s冤
发生缩减遥虽然 DGs的功率输出不断变化袁但总串功
率和微电网电压保持不变遥

3.2 实验验证
本文进行了实验验证袁 其中每个 DG由单相

IGBT全桥和输出 LC滤波器构成遥该系统还为每个
变换器配备了共模输出滤波器袁用于减少系统中的
电容耦合遥 H桥逆变器由 TMS320F2812 DSP控制遥
系统和控制参数相同袁如表 1所示遥首先袁微电网设

置为以 0.79df的 0.66 kW功率运行遥
1冤功率因数同步模式
图 10为 DGs功率输出尧 工作功率因数和瞬时

电压的实验结果遥 从 DG跟踪变化的 MPPT参考值
在 t沂[0袁5] s为 0.14 kW袁t沂[5袁10] s为 0.29 kW袁t沂
[10袁15] s为 0.33 kW渊相对于MPPT设定值 0.45 kW冤袁
而主 DG分别在 0.38尧0.08 和 0 kW下运行袁以维持
微电网中的功率平衡遥 在第 3 个运行间隔 t沂
[10袁15] s期间袁也验证了功率削减方法袁其中负载
需求仅由从 DGs提供遥 从 DG df与负载自动同步袁
如图 10渊b冤所示遥 其中袁所有 DG以与负载 df相匹
配的几乎相等的df运行遥

2冤功率因数调度模式
图 11为功率因数调度运行模式的实验结果袁

其中从 DG以 0.9的目标功率因数运行遥 图 11渊b冤
为 DGs的无功功率输出袁可以看出袁通过将其工作
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图 11 功率因数为 0.9下 df调度模式的实验结果
Fig. 11 Experimental results in df dispatch mode at

power factor of 0.9

渊b冤无功功率

点分别调整为 0.07 kvar渊t沂[0袁5] s冤尧0.13 kvar渊t沂
[5袁10] s冤和 0.15 kvar渊t沂[10袁15] s冤袁从 DG对 MPPT
功率的变化作出反应袁以跟踪 0.9的参考值功率因
数袁而主 DG通过分别在 0.32尧0.20和 0.15 kvar下
运行来维持微电网无功功率平衡遥

4 结语

针对串级微电网系统的功率分配问题袁基于主
从控制策略袁本文提出了一种集成可调度和不可调
度 DG的串级微电网控制方法遥通过仿真分析和实
验验证袁研究结果表明袁该方法在主从模式下运行
时袁可调度和不可调度 DG单元以完全分散的方式
实现有效的功率平衡和恒压调节遥 此外袁在轻负荷
条件下有效使用不可调度机组袁并提供适当的功率
削减遥 最终验证了所提方法的有效性与优越性遥
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