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摘要院 文中综述了微网特点及其控制策略袁分析了微网不同运行模式下电能质量的基本特征及其电能质量
监测应关注的主要议题遥 分析表明院微网不仅需要关注稳态尧暂态电能质量问题袁也需要关注瞬态电能质量
议题曰微网电能质量测量不仅要关注基于电能质量国标限值的干扰测量袁还要关注基于设备危害的电能质量
测试数据并采用合理的评估方法遥 在该基础上袁文中概括了目前微网电能质量控制的争议所在袁突出表现在
当大电网电能质量不满足要求时袁微网是否需要主动转入孤岛运行模式遥
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0 引言

微网(或微电网)概念为分布式发电技术的广泛
应用开辟了新的途径袁 因此其应用获得了世界很多
国家的重视[1]遥 微网有多种模式袁如交流微网尧直流
微网曰 还有传统意义上相对于大电网为单一受控源
的互联微网袁 孤立运行不存在并网运行模式的孤立
微网等 [2-5]袁其安全性尧电能质量尧电磁兼容(EMC)等
属于微网运行中最主要的几个议题遥

就电能质量而言袁 不管是运行于并网模式还是
孤岛模式的互联微网或是孤立微网袁 也不管是交流
微网还是直流微网袁 理论上其对电能质量的要求应
该是相同的袁 这是因为电能质量是用户能够感受到
的电磁环境袁 不管供电方采用什么方式给终端用户
供电袁用户对电能质量的要求是不会改变的袁且用户
应承担的责任也相同遥
1 微网运行控制简析

微网运行的核心内容包括[6]院控制策略尧保护策

Abstract: After outlining the characterizations of microgrid and the strategies of microgrid control袁 the
paper analyses the power quality features on microgrid operations under different operation mode袁 as well
as the key concerns in power quality detection. It is indicated that not only continuous phenomena but also
discontinuous phenomena shall be focused on; for power quality measurement issues袁 among other things
like evaluations against national standard limits袁 the impacts on electrical equipments related to power
quality measurement data as well as appropriate estimation methods should be also emphasized. In the
end袁 the paper lists the disputations on microgrid power quality controlling袁 the key issue is when the
power quality levels of connected grid deteriorate袁 whether the microgrid shall transferred into island
operation mode automatically.
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略尧协调策略尧经济调度尧与互联系统影响尧并网黑启
动能力等袁其目标在于提高供电可靠性及电能质量遥
其电源并网方式包括院譹訛电力电子转换模块曰

譺訛直挂式院如小风电尧柴油发电尧小水电等袁其一次能
源除储能外袁多为不稳定可再生能源遥
1.1 微网内分布式电源的控制方式

就微网内部的分布式电源而言袁 其控制策略一
般包括以下几类院

1)恒功率控制遥图 1为恒功率控制原理遥由图 1
中可知院该控制依据有功尧无功与频率尧电压的解耦
下垂关系袁不管系统电压频率如何变化袁其有功尧无
功出力总是保持在约定水平袁 相当于传统电网中发
电机的 PQ节点遥当采用该控制策略时袁微网中有维
持系统电压尧频率的电源(相当于平衡节点的角色)遥

2)下垂控制遥图 2为下垂控制原理图遥由图 2中
可知院该控制仍依据有功尧无功与频率尧电压的解耦
下垂关系袁各电源间不需要相互通信袁按拟定的下垂
斜率更具系统频率电压变化调节电源出力袁 该方法
一般用在对等控制的微网中遥

3)恒压恒频控制遥图 3为恒压恒频控制原理图遥
由图 3中可知院 采用该控制思路的电源一般根据负
荷预测袁有充足的容量袁以满足调节系统电压尧频率
的目的袁即维持系统电压尧频率在拟定范围遥

1.2 微网系统控制

微网系统控制主要有两种类型院
1)分层控制院譹訛底层分布式电源原动机的控制曰

譺訛分布式电源接口控制曰譻訛微网系统及其上层控制遥
2)即插即用院不仅是微网相对于大电网而言袁而

且微网内电源相对与微网系统而言袁 均具有即插即
用特征遥

(a)频率下垂特性

(b)电压下垂特性
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图 1 恒功率控制原理

Fig. 1 Theory showing on PQ control

图 2 下垂控制原理

Fig. 2 Theory showing on 凿roop 糟ontrol
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图 3 恒压恒频控制原理

Fig. 3 Theory showing on U/f control
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微网系统的控制主要包括以下策略院
1)整体控制策略上区分有院譹訛主从控制[7]遥 以某

一分布式电源为主控制单元的主从控制遥 在并网运
行时袁微网不需要参与频率调节袁此时包括主控制单
元在内的所有分布式电源采用 PQ控制策略曰 在孤
岛运行时袁主控制单元需要维持系统的频率及电压袁
采用 U/f控制袁承担平衡节点的角色袁一般由大容量
储能装置承担曰 以上层中心控制器为主控制单元的
主从控制遥 上层中心控制器根据分布式电源原动机
输出及负荷需求调整底层分布式电源控制器的稳态

参考设定值袁 微网内动态功率平衡依然由底层分布
式电源控制器承担袁 底层分布式电源可以采用对等
控制袁也可以采用主从控制曰譺訛对等控制[8]遥 在并网
运行时袁微网不需要参与频率调节袁此时所有分布式
电源采用 PQ控制策略曰在孤岛运行时袁所有分布式
电源切换到下垂控制模式遥

2)从微网控制层次上分(本质上属于主从控制)院
譹訛底层分布式电源的控制曰譺訛上层的管理系统遥
2 微网电能质量特征分析

微网系统中的电源是分布式发电及储能的统一

体袁因此相对于传统供电系统的电源袁如水电尧火电袁
其电磁环境更加复杂曰 同时孤岛运行的微网及孤立
微网袁因其供电系统相对较弱袁承受电磁骚扰的能力
即抗扰度水平更低袁 因此需要认真分析微网电磁环
境特征袁在该基础上加强微网运行电能质量监测袁确
保微网系统运行的电能质量及供电可靠性遥
下面以微网控制相关内容为线索袁 分析微网电

能质量基本特征遥
2.1 频率电压调整

并网运行的微网袁其分布式电源一般运行于 PQ
控制模式袁微网频率由大电网控制曰其电压也受系统
电压控制的分量居多袁当然微网内部也有稳态电压尧
暂态电压质量控制的就地设备遥该模式下袁微网背靠
大电网袁在电压尧频率的控制方面起辅助作用袁微网
频率电压相对较好遥
孤岛运行的微网或孤立微网袁 微网系统采用主

从控制或对等控制袁其系统电压尧频率的维持完全需
要微网自身实现遥 如果没有足够储备的有功电源储
备袁系统频率的维持可能就需要靠切负荷实现袁频率
波动及其范围就相对剧烈一些曰 尽管微网电源的电
力电子并网方式使得其惯性较小袁 但是其并网方式
的响应却更快[9-10]袁良好规划的微网(良好的电源规
划与负荷预测)仍能满足频率调整的要求遥对于电压
调整而言袁 此时微网内部的无功补偿装置可以发挥

电压的调整作用遥
设计良好的微网在合适的控制保护策略下袁其

频率尧电压调整能够满足电能质量控制的基本目标遥
2.2 谐波(间谐波)

由于微网电源并网的基本特点袁 不管微网并网
运行还是孤岛运行袁对于相同的负荷群而言袁微网供
电的谐波环境比传统电网供电更加复杂与严重遥
对于并网运行模式袁 其谐波贡献不仅包括大系

统背景谐波袁微网内部非线性负荷袁同时还包括微网
内部所有以电力电子方式并网的电源遥 就此类电力
电子并网装置而言袁 目前广泛应用全控型 PWM逆
变电路袁尽管理论上不再产生传统的低次谐波袁但仍
产生与开关频率相关的高次谐波袁 如单相系统中谐
波频谱可表示为院n棕c依k棕r(n=1袁3袁5袁噎时袁k越0袁2袁4袁
噎曰n=2袁4袁6袁噎时袁k=1袁3袁5袁噎)袁式中院棕c为载波频
率(开关频率)曰棕r为调制波频率遥 图 4尧5为其基本频
谱尧电流波形特征示意[11]遥 由图 4尧5可见袁相对于传
统的低次谐波特征而言袁低含量尧高频段的(间)谐波
群特征是微网电力电子并网电源的基本特征遥 尽管
如此袁 考虑到微网并网运行模式下系统短路容量较
大袁 微网系统仍具有承受预期短路容量相匹配的
(间)谐波能力遥

对于孤岛运行模式的微网袁 尽管没有了互联系
统背景谐波叠加袁但是微网系统短路容量徒然降低袁

图 4 频谱特征示意

Fig. 4 Characteristic spectrum showing
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Fig. 5 Wave shape showing
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其承受谐波的能力大幅下降袁 此时若没有良好的针
对微网特点的谐波抑制措施袁 其谐波污染可能就是
一个非常棘手的问题遥
另外微网由于经常运行在并网与孤岛切换的两

种模式袁 微网内部每一点的固有谐振特性在两种模
式下也差异较大遥若存在电容补偿装置袁需要认真分
析袁避免在特征频率产生(间)谐波谐振现象遥
2.3 三相不平衡度

微网在并网运行模式及孤岛运行模式下由于短

路容量的差异袁 其承受三相不平衡度骚扰的能力也
具有较大的差异遥
基于微网的用途袁其单相负荷比例往往较高袁同

时微网内分布式单相电源的比例也不容忽视袁 因此
微网负荷尧电源应该有较好的三相配置规划遥无论在
并网运行模式还是孤岛运行模式袁 三相不平度问题
均应受到重视袁孤岛运行模式尤其应充分重视遥
2.4 暂态电能质量问题

暂态电能质量指标主要包括电压暂降尧暂升尧电
压短时中断遥 并网运行模式下袁 微网类似于有源负
荷袁 同时考虑到其分布式电源电力电子并网装置的
快速响应特性袁 其承受暂态扰动的能力比无源负荷
要强大曰 但微网内部电源特别是对电压暂降敏感的
电源可能存在脱机的风险袁 特别在大扰动背景下微
网按拟定程序转入孤岛运行的过渡过程中袁 若伴随
微网内分布式电源脱机事件袁 可能造成较大的电能
质量事件袁甚至危机微网的稳定运行袁这是孤岛模式
下微网的动态稳定要依赖储能设备及其响应特性遥
微网内若存在冲击性波动负荷袁 在孤岛运行模

式下袁其承受冲击的能力较弱袁容易对敏感负荷造成
较大影响袁 因此应该有暂态电能质量事件的应对策
略袁 如某些微网专门研究微网内暂态电能质量控制
器对敏感负荷的保护作用袁图 6为文[12]中采用动
态电压恢复器(DVR)为用户提供高质量电能供应遥
2.5 瞬态电能质量

瞬态过程在电力电子装置中有多种表现形式袁
其中之一为功率开关的关断过电压尧开通过电流(微
秒或纳秒级)袁续流二极管的反向恢复过程(纳秒级)
等袁广义上即器件运行中的 di/dt(1 000 A/滋s以上)
和 du/dt (500 V/滋s以上)问题[13]遥 图 7为文[13]中给
出的实测 IGCT 关断过程的电压电流波形袁 图 8为
该文给出的开关器件输出电压波形遥
微网中存在大量电力电子器件袁 在运行中应重

视瞬态电能质量干扰袁 电力电子器件正常运行条件
下本身类似一种高速的开关操作袁 产生频繁的振荡
型瞬态现象遥

振荡型瞬态现象是一种正负极性变化的突变现

象袁一般以幅值尧持续时间尧主要频谱(低频尧中频尧高
频) 特征进行描述遥 频率大于 500 kHz的为高频振
荡袁多由系统操作引起袁或由脉冲型瞬态现象诱发遥
电力电子转换电路也会产生高频振荡型瞬态现象袁
而且按照一定的频率重复出现[14]曰频率在 5耀500 kHz

图 6 日本仙台微网中采用动态电压恢复器示意图

Fig. 6 Application of DVR in 皂icro鄄grid in Sendai
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之间的为中频振荡袁 如背靠背电容器投入会产生这
样的现象袁 且脉冲型瞬态现象也会诱发中频振荡瞬
态现象曰 频率小于 5 kHz的振荡型瞬态现象为低频
振荡遥 在三相系统中袁瞬态现象可能出现在线对地尧
中性线对地尧线对中性线等之间遥
3 微网电能质量监测应关注的问题

稳态电能质量的 10 min纪录 [15]主要基于干扰
的热效应对于电缆尧变压器尧电动机尧电容器等的影
响而言的袁 其 3 s纪录主要针对电子设备的危害而
言的[16]袁由于微网中大量电力电子器件的存在袁因此
在关注 10 min 纪录的同时袁还应该关注 3 s纪录的
危害影响遥

由于微网中大量的全控型电力电子器件的应

用袁其控制运行方式不仅决定了其丰富的特征谐波
干扰袁还决定了大量的特征间谐波的存在曰因此基于
热效应需要关注其谐波尧间谐波的集群效应袁同时基
于谐波间谐波控制的目的袁还需要其精确的间谐波特
征的测量袁一般间谐波测量的频率分辨率为 5 Hz[17]遥

并网型微网存在并网运行与孤岛运行两种模式

的切换袁 由运行方式改变导致的短路容量的变化诱
发的谐振问题应该受到关注袁 因而谐波测量的 3 s
最大值或 99%概率大值纪录应该予以保存遥
低压微网分布式电源的并网开关多采用接触器

并网袁 接触器对于暂态电能质量的相位跳变比较敏
感袁 因此微网暂态电能质量监测应考虑相位跳变这
一特征参数遥

微网能量管理系统(EMS)与电能质量监测系统
的信息集成技术需要优化考虑[18]遥
4 微网电能质量议题争议

供电可靠性与电能质量是微网运行关注的两大

问题遥从技术上来说袁电能质量问题本身就是供电可
靠性问题袁是对传统可靠性议题的进一步延伸袁但是
实践上两个问题还是区别对待的遥目前笔者认为袁微
网控制中就电能质量议题而言袁仍存在以下争议院

1)当大电网电能质量不满足要求时袁是否需要
孤岛运行钥

除大电网故障之外的大电网电能质量指标若严

重超标袁 是否需要控制微网从并网模式转入孤岛运
行模式钥 这一问题仍需广泛讨论遥

2)孤岛运行模式下是否需要下调微网运行的电
能质量指标钥

毕竟孤岛模式下微网是一个较小(弱)的供电系
统袁 此时供电连续性与可靠性应该是问题的主要方

面袁适当放宽电能质量指标尧放宽到什么程度是否可
作为微网孤岛运行控制需要考虑的一个议题钥
5 结语

微网仍然是电力供应市场的一个新议题曰 微网
运行控制的规范仍需要经验的积累曰 电能质量议题
是微网运行的一个主要议题之一曰认识并研究微网运
行电能质量特征及其监测也需要实践上进一步完善遥
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