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摘要院 作为消纳新能源发电的一种手段袁微电网以其灵活性和经济性袁日益受到各国重视遥 为了研究微电网
的运行特性袁文中首先研究各分布式电源数学模型袁并基于 MATLAB/Simulink仿真系统袁分别搭建光伏尧蓄
电池储能系统尧柴油发电机的仿真模型袁结合系统自带模块袁构建了交流微电网的整体性仿真模型遥 对该系
统在多种工况下袁各分布式电源出力对系统运行特性的影响进行仿真试验袁结果表明袁文中所建的交流微电
网模型能够准确模拟系统的实际运行情况袁为微电网的运行与规划提供了技术支持遥
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0 引言

分布式发电系统(distributed generation袁 DG)以
其高效率尧低污染以及灵活性强的特点袁逐渐成为各
国未来发电方式的首选研究对象袁 但是分布式电源
出力的随机波动性会给当地配电网带来显著负面影

响[1]遥 因此袁部分学者提出了一种由多个分布式发电
设备组成的具有强运行特性袁且综合管理方便的电网
架构概念袁即微电网袁其优点[2-4]为院譹訛将大量零散管
理划分为少数小整体的管理袁提高了配电网的整体运
行可靠性曰 譺訛微电网充分利用分布式电源的分散性尧
位置灵活的优点袁能够挖掘分布式电源的效率曰譻訛具

有即插即用的特点袁满足用户多样化需求曰譼訛更能适
应终端用户能源需求变化袁提高能源利用效率遥 可见
微电网具有广阔的应用前景袁亟需研究其运行特性遥
针对微电网的建模与运行特性研究袁 国内外学

者作了大量的工作袁文[5]中给出了智能微型电网的
建模的新思路袁但并未给出各个分布式单元的模型曰
文[6-9]中分别构建了典型的微电网系统袁研究了微
电网的暂态特性袁 但并未给出一个微电网整体建模
过程袁 仅集中研究了逆变器与变流器控制策略曰文
[10]中指出微电网孤网运行的频率特性是由不同微
电源的调频特性共同决定袁 微电源的调频特性是影
响微电网孤网频率特性的关键因素袁 只讨论了微电
网的运行特性袁缺少对微电网模型的研究遥
文中从整体角度出发袁通过搭建光伏电池尧储能

Abstract: To investigate the operation characteristics of the microgrid, mathematical models of photovoltaic
system, energy storage system, and diesel generator are established based on the simulation software
MATLAB/Simulink. Further, a complete model of microgrid system is built with the modules in MATLAB/
Simulink. The microgrid system is simulated to reveal the effect of distributed power output on its
operation characteristics in different operation conditions. Simulation shows that the proposed model of
microgrid system accurately reflects the state of real microgrid system, and may provide a technical support
for the microgrid planning and operation.
Key words: distributed generation渊DG冤曰 AC microgrid曰 energy storage曰 PV model

第 51卷 第 6期院0101-0107
2015年 6月 16日

Vol.51, No.6院0101-0107
Jun. 16 , 2015

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建   ÿ       www.fineprint.com.cn



2015年 6月 第 51卷 第 6期2015年 6月 第 51卷 第 6期
单元及柴油发电机等分布式电源的 Simulink模型袁
并结合系统自带的风机模型袁 构建交流微电网仿真
模型遥 利用该模型仿真多种工况下各个分布式电源
及整个系统的运行特性袁结果表明袁文中所建交流微
电网模型可以准确模拟系统实际运行情况遥
1 交流微电网建模

1.1 交流微电网的整体结构

文中构建的交流微电网模型由风力发电尧 光伏
发电尧柴油发电机袁蓄电池储能及楼宇综合负荷单元
构成袁其系统整体架构见图 1遥

图 1中袁母线 1为小区原有的 0.4 kV交流配电
母线袁母线 2为新增的 0.4 kV交流母线遥 正常情况
下袁断路器 K1尧K2闭合袁断路器 K0断开袁交流微电网并
网运行曰当上级配电网出现故障时袁断路器 K0尧K1断
开袁微电网主分离器也断开袁断路器 K2闭合袁交流微
网孤网运行曰当交流微电网系统出现故障(如母线 2故
障)时袁断路器 K1尧K2断开袁微电网主分离器也断开袁断
路器 K0闭合袁小区楼宇负荷由上级配电网供电遥
1.2 分布式光伏电源模型

常见的分布式光伏电源的等值电路模型有 3种[11]袁
考虑到仿真模型的精确度袁 文中采用的是既考虑并
联电阻又考虑串联电阻的较精确模型遥 其等值电路
模型见图 2遥

假定光伏电池处于 25 益和 1 000 W/m2的条件
下袁设输出电压为 U0尧对应电流为 I时袁则光伏阵列
的 I-U方程为

I越I泽糟咱1原C1(exp Uo
C2Uoc

-1)暂遥 (1)
式(1)中院I泽糟为短路电流曰Uoc为开路电压曰C1为二

极管反向饱和系数曰C2为 PN结理想因数遥根据最大
功率点处 U=Um袁I=Im袁以及开路状态下 U=Uo袁I=0袁可
得其计算结果见式(2)遥

C1越(1- Im
I泽糟

)exp -Um
C2Uoc

遥 (2)
受光照和温度的影响袁 光伏电池的运行特性具

有了随机波动性袁 导致在工程实际中不同环境下的
I泽糟尧Uoc尧Imp尧Ump值测量困难袁 无法获取准确的任意条
件下的 I-U曲线袁因此可利用光伏电池的光生电流
与阳光辐射强度成正比曰 开路电压 Uoc与阳光辐射
强度呈对数关系等规律袁对标准特性曲线进行修正袁
从而得到任意工况下的光伏电池 I-U特性曲线遥 其
计算公式为院

I泽糟=I泽糟 S
Sref

(1+琢驻T)曰 (3)
Uoc=Uoc(1-酌驻T)ln(1+茁驻S)曰 (4)
Im=Im S

Sref
(1+琢驻T)曰 (5)

Um=Um(1+酌驻T)ln(1+茁驻S)遥 (6)
式(3)-(6)中袁一般工况与标准工况的温度差 驻T

和相对照度差 驻S的计算方法为院
驻T=T-Tref曰 (7)
驻S= S

Sref
-1遥 (8)

综上所述袁搭建分布式光伏电源的 Simulink仿
真模型见图 3遥
模型输入为 T尧S尧Upv分别为实际环境温度尧 辐射

强度尧光伏阵列的工作电压袁模型的输出电流为Ipv遥
为了得到光伏阵列模型的最大功率输出袁 文中

采用变步长扰动观察法来进行追踪袁 其光伏阵列的
控制系统结构见图 4遥
1.3 蓄电池储能单元模型

目前使用最为广泛的蓄电池储能模型为戴维南

等效电路模型[11-12]袁见图 5遥
图 5 中院 理想电压源 Eb 为电池开路电压袁与

SOC(荷电状态)有关曰Rx为电池中电极板尧电解液和
间隔板的电阻曰 电阻 Rc和电容 C组成过电势网络袁
为电池的极化反应过程曰 电动势 Eb和电阻 R x为开
路电压和电池自身内阻袁与充放电电流无关袁其主导
因素为 SOC[13]遥 由 Kirchhoff电流定律可得蓄电池的
模型为

Ub=Eb(Ssoc)-IbR 藻遥 (9)
式(9)中院Eb(Ssoc)为蓄电池开路电势曰Ib为蓄电池

充/放电电流曰R e为蓄电池内阻遥
蓄电池的静态参数 Eb(Ssoc)可根据出厂试验数据

拟合得到袁其计算方法见式(10)遥
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图 1 交流微电网结构

Fig. 1 The configuration of AC microgrid

图 2 光伏电池等效电路

Fig. 2 The equivalent circuit of photovoltaic cells
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Eb(Ssoc)越葬窑Ssoc%＋ b遥 (10)
式(10)中院a尧b 为模型拟合系数曰Ssoc%为蓄电池

的荷电状态袁其计算方法见式(11)遥

Ssoc(t)越Ssoc(t原1)原
t

t原1乙 浊i(子)d子
C 遥 (11)

式(11)中院浊为充/放电效率曰i(子)为当前充/放电电流遥
蓄电池储能单元的模型搭建见图 6遥 仿真模型

有一个输入端为电流 I袁 两个输出端分别为混合输
出 m端和电压输出 U遥

蓄电池储能单元的控制系统见图 7遥 将蓄电池
当前电压 Udc与系统给定电压 Udcref相比较袁 得到的
误差信号驱动直流电压调节器产生参考电流袁 再通

过电流内环调节袁最终得到 SPWM脉冲信号袁控制
接口换流装置遥
1.4 柴油发电机及风力发电单元模型

对于柴油发电机袁 文[14]中做了大量研究袁文中
为了降低建模难度以同步发电机模拟柴油发电机袁
其调速系统和励磁系统见图 8[15]尧9遥

风力发电单元文中采用 Simulink系统中自带
的风力发电模块遥
2 基于 Simulink的交流微电网仿真模型
文中搭建的交流微电网仿真平台中包含了 1个

20 kW的光伏发电模块袁1 个 6 kW 的风力发电模
块袁1个 10 kW的柴油发电机和 10 kW窑h的碳铅电
池以及该地小区的楼宇综合负荷构成袁 其仿真模型
整体结构见图 10遥
模型仿真参数部分见表 1遥

3 仿真分析

微电网系统属于低压发配电网袁 与高压输电线
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Fig. 3 The simulation model of photovoltaic cells
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Fig. 4 PV control system
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路相比袁其网络线路的 R/X 比率很高遥 这意味着与
无功功率相比袁系统中有功功率要对系统电压尧频率
的影响更大[16]袁因此文中的仿真分析主要集中在有

功功率对系统电压尧频率的影响上遥
1)交流微电网并网运行遥 在仿真过程中忽略温

度对光伏电池和蓄电池的影响袁因仿真时间较短袁光
照强度仍为 1 000 W/m2曰风速变化院在 0耀20 s时袁风
速为 6 m/s曰20耀50 s时袁风速为 11 m/s遥 仿真结果见
图 11-13遥
由图 11-13可知袁 系统在刚开始启动阶段袁电

压尧频率发生了波动袁其波动范围尚未超过电力规定
范围遥其原因主要为院模型自身的初始化导致了初始
阶段的电压尧频率的波动曰随后系统的电压尧频率基
本稳定于额定值附近曰在 20 s时袁由于风速的突变
导致风力发电单元的出力发生了变化袁 但微电网系

图 6 蓄电池仿真模型

Fig. 6 The simulation model of battery

图 7 储能控制系统

Fig. 7 The storage control system
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Fig. 8 Diesel generator speed control system

图 9 柴油发电机励磁系统

Fig. 9 Diesel generator excitation system
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统的电压尧频率仍保持额定值附近遥 仿真结果表明院
微电网并网运行时袁系统的电压尧频率主要由上级电
网维持袁某个分布式电源的出力发生波动时袁对微电
网系统的电压尧频率基本无影响遥

2)交流微电网并网运行时袁发生单相接地故障遥
交流微电网并网运行 1.5 s时袁 发生了单相短路袁
0.1 s后故障切除袁其仿真结果见图 14-16遥

由图 14-16可知袁交流微电网系统在发生单相
接地故障时袁电压尧频率严重跌落袁柴油发电机的有
功出力发生了波动袁有功功率稳定后袁较故障前增加
了 0.5 kW遥 其原因是院由于系统发生接地故障袁机端
母线电压严重跌落袁 为了维持电压稳定需要增加其

表 1 模型参数

Tab造藻 1 The model parameters
光伏电池模型 蓄电池储能模型

参数 数值 参数 数值

琢 0.002 50 a 0.006 88
茁 0.500 00 b 5.750 00
酌 0.002 88 浊 0.800 00

Im/A 4.450 00 C/F 1.370 00
Um/V 17.200 00 Eb/V 6.000 00
Isc/A 4.300 00 要 要
Uoc/V 21.600 00 要 要

6
5
4
3
2
1
0

仿真时间/s
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

图 11 风力发电机有功出力

Fig. 11 The active power of wind generator
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图 12 交流微电网系统电压

Fig. 12 The system voltage of AC microgrid

图 10 交流微电网仿真平台

Fig. 10 AC microgrid simulation platform
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励磁电流袁 故而引起有功功率增加曰0.1 s后故障切
除袁微网系统电压尧频率在上级系统的维持下袁经过
数个周波的振荡后恢复到额定值附近遥

3)交流微电网孤网运行遥 交流微电网系统并网
运行在 0.5 s时袁由并网运行切换至孤网运行袁其仿
真结果见图 17-20遥
由图 17-20可知袁微电网由并网运行切换至孤

网运行时袁系统的电压尧频率均发生了明显的波动;

蓄电池储能单元和柴油发电机的出力均发生了波

动袁其中蓄电池的出力由 0变成 5 kW袁柴油发电机
的出力增加了 2 kW曰经过 0.4 s后袁系统电压尧频率
基本稳定袁与并网运行时相比袁系统的电压尧频率均
有跌落袁但均在电能质量允许的范围内遥 结果表明院
微电网由并网切换至孤网运行时袁 储能单元充当了
微电网系统的热备用袁 储能单元与柴油发电机的出

图 13 交流微电网系统频率

Fig. 13 The system frequency of AC microgrid
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图 16 交流微电网系统电压

Fig. 16 The system voltage of AC microgrid

图 15 交流微电网系统频率

Fig. 15 The system frequency of AC microgrid

图 14 柴油发电机的有功出力

Fig. 14 The active power of diesel generator
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图 17 蓄电池的有功出力

Fig. 17 The active power of battery
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图 18 柴油发电机的有功出力

Fig. 18 The active power of diesel generator
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力对系统频率尧电压的稳定起着尤为重要的作用遥
4 结论

文中构建了一种交流微电网仿真模型袁 并基于
仿真算例验证了模型的正确性和有效性遥结果表明院
譹訛并网运行时袁 微电网系统的电压频率主要靠上级
配电网维持袁 某一分布式电源出力发生波动时对整
个微电网系统的影响较小曰譺訛参数设计合理的前提
下袁微电网能够抵御短路电流的冲击袁故障切除后袁
系统能够迅速恢复稳定运行袁 并能满足用户的用电
要求曰譻訛在并网向孤网切换过程中袁储能单元充当了
微电网系统的热备用袁其响应速度及接入容量袁是影
响整个系统稳定性的重要因素遥
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