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要!配网故障情况下! 多微网平滑切换至区域自治状
态是多微网稳定运行的关键技术之一" 提出一种基于集散
式的非计划并网转离网切换策略( 首先各子微网在多微网
并离网开关切断的同时! 采用分散自治控制策略以减轻主
电源出力负担# 接着! 在考虑单三相多微网不平衡度约束
的情况下! 通过基于改进型快速粒子群算法对光伏及负荷
出力及接入情况进行混合整数规划! 以实现负荷和光伏的
集中式恢复" 仿真结果表明! 所提的集散式控制策略可有
效实现单三相多微网在配网故障情况下由并网状态切换至
离网状态的无缝平滑过渡"

关键词!多微网# 单三相# 集散式控制# 三相不平衡
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多微网是指由多个在电气距离上彼此邻近的单

微电网互联形成的复杂智能发配电系统#是微电网

发展的必然产物(

&"

)

&随着微电网的推广与应用#

含单*三相混合供电制式的多微网逐渐进入研究

视野(

#'

)

&

公共连接点 !

:

)2-1)[0)>>)-0)<

:

/2-

K

#

3JJ

"是多微网与上级配电网系统联系的纽带(

WE

)

&

由于多微网内电力负荷种类繁多且负荷容量大#因

此相对于单微网而言#多微网与配电网间的联络线

功率更大&一旦配电网发生严重故障或
3JJ

处的

静态开关直接跳闸#网内功率不平衡将导致多微网

中主电源负担过重#而使母线电压和频率失控&因

而#多微网
3JJ

处的静态开关非计划断开将直接

打破系统的稳定性#如何确保单三相多微网在该过

程的暂态稳定以及重要负荷可持续运行是关键

问题&

针对微电网非计划性孤岛切换控制#国内外学

者展开了相应的研究(

W&#

)

&针对单微电网#文献

(

W

)提出一种基于主从控制的微电网并网切换至离

网的切换策略#并采用分区域控制策略减小非计划

离网造成的功率缺额&文献 (

E

)提出一种无缝切

换混合控制策略和相应的控制逻辑#通过变换控制

参数#使得主储能在下垂控制或
5

+

[

控制之间完成

切换&文献 (

&%

)针对并网静态开关切换的时滞问

题#提出一种改进的并离网下垂单模式切换方法#

实现切换前后控制指令的平滑过渡&文献 (

&&

)将

虚拟同步发电机技术应用于微电网#提出逆变器的
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模式切换策略#并通过实例仿真验证所提方法&文

献 (

&$

)提出一种考虑并网开关动作时间与控制指

令的时序配合的多微网并离网切换策略&

目前#以多微网作为研究对象的非计划并离网

切换控制技术仍处于起步阶段&文献 (

&!

)为量化

评估配电网故障情况下的多微网互联能力#提出了

结合频率稳定和备用容量调节能力的互联判据指标&

文献 (

&"

)详细介绍了鹿西岛微网示范工程的结构

设计以及运行策略#并提出该多微网具备
$"

种运行

方式#提出相应的模式切换流程&上述文献均是以

三相多微网作为研究对象对非计划孤岛切换控制策

略进行研究#而随着单相微电网的介入#策略必将

考虑单三相多微网的独特特征&文献 (

&#

)提出便

于工程实现的单三相多微网切换策略#多微网被动

离网后立刻切除多微网内所有次要负荷且不考虑三

相不平衡度#负荷切除后对储能进行调节#对光伏

进行限制#侧重于工程实现#未涉及智能算法&

为应对配网故障#本文提出一种基于集散式的

单三相多微网平滑切换控制策略%首先各子微网在

多微网并离网开关切断的同时#采用分散自治控制

策略以减轻主电源出力负担$接着#在考虑单三相

多微网不平衡度约束的情况下#通过基于改进型快

速粒子群算法对光伏及负荷出力及接入情况进行混

合整数规划#以实现集中式恢复&

@

!

基于混联结构的单三相多微网

本文所研究的单三相多微网由
"

个子微网组

成#如图
&

所示&其中子微网
&

为三相子微网#子

微网
$

*

!

*

"

分别为
B

相子微网*

Q

相子微网和
J

相子微网&各单相子微网通过其
3JJ

处的单相静

态开关接入三相子微网的各相母线#三相子微网通

过
3JJ

处的三相静态开关接入配电网&因此#三

相子微网与各个单相子微网之间属于串联结构#各

单相子微网之间属于并联结构关系&

采用三层控制架构%集中控制层*子微网控制

层以及就地控制层&其中集中控制层由区域性微电

网中央控制器 !

,+

K

2)-?/>20,)

K

,2*0+-1,?/0)-1,)/=

/+,

#

S(̂ JJ

"组成$子微网控制层由各个微电网

中 央 控 制 器 !

>20,)

K

,2* 0+-1,?/ 0)-1,)//+,

#

(̂ JJ

"组成#就地控制层由微源控制器 !

>20,)=

O)<,0+0)-1,)//+,

#

(J

"*负荷控制器 !

/)?*0)-=

1,)//+,

#

FJ

"等组成&

图
&

基于混联结构的单三相多微网拓扑

B

!

微网运行裕度

文献 (

&A

)提出孤岛稳定裕度指标用于评估孤

岛运行状态&基于此思想#规定微网
$

备用裕度

!

0

2

(̂$

#

0

/

(̂$

"#用于描述子微网
$

并离网过程中的

有功备用裕度&当微网稳定时#

0

2

(̂$

>

%

#表示微

网
$

具有正值的有功出力调整裕度以应对负荷增加

和电源出力减少的情况$

0

/

(̂$

0

%

#表示微网
$

具

有负值的有功出力调整裕度以应对负荷减少和电源

出力增加的情况&

0

2

(̂$

与
0

/

(̂$

的计算公式如下

所示%

0

2

(̂$

%

0

7*2O06(̂$6QN

/

0

(̂$6QN

0

/

(̂$

%

0

(̂$6QN

/

0

709?,6(̂$

2

$

%

6QN

!

&

"

式中%

0

7*2O06(̂$6QN

*

0

709?,6(̂$6QN

分别为子微网
$

储能

的额定放电功率和额定充电功率$

0

(̂$6QN

为微网
$

储能的实时功率&

规定微网运行裕度指标
6

:

(̂$

#如式!

$

"所示&

6

:

(̂$

表示微网
$

的功率调整裕度#可衡量微网的稳

定性#

6

:

(̂$

越大#其稳定性越好&当
0

2

(̂$

>

%

且

0

/

(̂$

0

%

不满足时#

0

/

(̂$

的符号取负#其余情况

取正&

6

:

(̂$

%

>2-0

2

(̂$

#

P

0

/

(̂

! "

$

!

$

"

C

!

被动离网切换策略

针对单三相多微网#为尽可能削弱其非计划并

网转离网切换过程的暂态冲击#维持网内重要负荷

的不间断供电#本文提出一种基于集散式的单三相

多微网非计划并转离切换控制策略#总体控制流程

如图
$

所示&考虑并网运行状态下多微网指定上层

微网的三相储能系统通过充放电保持其荷电状态处

于正常范围#这使得发生并转离时直接将该三相储

$#

现
!

代
!

电
!

力
!!!

$%&'

年
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能系统作为应急主电源进行模式切换成为可能&

图
$

!

基于集散式的单三相多微网非计划并转离

切换控制策略算法流程图

在理想状态下#当单三相多微网
3JJ

处的静

态开关跳闸瞬间#应将应急三相主电源从并网状态

下的
3h

控制模式切换至
5

+

[

控制模式#以快速平

衡被动离网造成的多微网功率缺额&然后
S(̂ JJ

执行各子微网分别进行分散式自治控制#限制子微

网联络线功率为零#以减少主电源的切换负担&各

子微网自治控制可能切出次要负荷或限制光伏出

力#在满足各种约束条件下通过集中式源荷恢复控

制算法进行源荷的最大化恢复#最终进入离网运行

模式&以下将详细阐述分散式自治控制算法以及集

中式源荷恢复控制算法&

CA@

!

分散式自治控制

为快速减轻多微网被动离网后主电源的切换负

担#提出各子微网分散式自治控制算法&该算法以

控制子微网联络线功率至零作为控制目标#以微网

运行裕度作为负荷切出的判据#辅助子微网发电侧

功率调节控制&该算法在各个子微网
(̂ JJ

中并

行计算#简单快速#并尽可能降低了主电源出口三

相电流不平衡程度&子微网分散式自治控制流程如

图
!

所示&

由于微网
$

的稳定裕度
6

:

(̂$

考虑了储能可调

节容量#因此通过判断
6

:

(̂$

的正负可判断当前源

荷储配置情况下微网
$

是否具备调节联络线功率至

零的能力#若微网
$

当前运行状态允许调节联络线

功率置零#则可通过调节发电侧功率使该微网联络

线功率至零$若微网
$

当前运行状态不允许调节联

络线功率置零#则通过切负荷操作使微网
$

满足上

述条件#进而调节发电侧功率使该微网联络线功率

至零&各子微网分散自治控制的具体实现步骤如下&

图
!

!

子微网分散式自治控制算法流程图

步骤
&

%

S(̂ JJ

从各个子微网
(̂ JJ

中获取

多微网内的负荷信息#将各个接入微网的非重要负

荷作为可切出负荷汇总形成可切出负荷集
B

+

d

>

&假

定每个子微网均有接入非重要负荷#即可切出负荷

集
B

+

d

>

的元素个数
9

0F*

>

&

&

步骤
$

%计算未切出任何负荷时#微网运行裕

度
6

:

(̂$

&若此时
6

:

(̂$

大于零#则表示微网只需要

通过调节发电侧功率即可将联络线功率下降至零$

若
6

:

(̂$

小于零#则表示在不切负荷的情况下#仅

通过调节发电侧功率无法将联络线功率调节为零&

步骤
!

%若
6

:

(̂$

小于零#且目前仍有负荷可

切出#则进入切出负荷判断&

步骤
"

%计算
B

+

d

>

各负荷
B

+

d

>

3

+

4分别切出后

微网运行裕度
6

:

(̂$

#

+

&

步骤
#

%负荷集
B

+

d

>

中的元素按照对应
6

:

(̂$

#

+

的大小从低位到高位重新排列&

步骤
A

%将重排后的负荷
B

+

d

>

3

&

4进入判断#

则切出负荷
B

+

d

>

3

&

4&若对应的
6

:

(̂$

大于零#通过

调节微网发电侧功率使联络线功率下降至零#完成

微网
$

的自治控制$若对应的
6

:

(̂$

小于零#则继

续进行切负荷判断#进入步骤
'

&

步骤
'

%

9

0F*

%9

0F*

/&

#将该负荷从当前负荷

集
B

+

d

>

清除#以便后续继续进行切负荷判断&

!#

第
#

期 杨
!
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步骤
W

%判断
9

0F*

是否等于零&若等于零表示

当前无负荷可切出#调节微网
$

发电侧功率#使其联

络线功率尽可能接近零$若不等于零则表示当前仍有

负荷可切出#返回步骤
"

#直至完成自治控制&

微网
$

发电侧功率调节遵循先调节储能再调节

光伏的原则&即若只调节储能能使联络线功率下降

至零#则储能功率设置值如式!

!

"所示$若调节量

过大#超出储能调节范围的部分#需要通过限制光

伏功率使联络线功率下降至零!适用于微网
$

往外

送电功率大的情况"&

0

QN$

%

5

0

F*$

/

5

0

35$

!

!

"

式中%

0

QN$

为子微网
$

储能设备功率的设置值$

5

0

F*$

为子微网
$

未切出负荷功率之和$

5

0

35$

为子

微网
$

光伏功率之和&

CAB

!

集中式源荷恢复控制

经过各子微网独立进行自治控制后#需要对多

微网内潜在可恢复负荷和光伏进行集中恢复&负荷

恢复涉及离散变量的
%a&

整数规划#光伏恢复涉

及连续变量的规划问题&上述问题可转化为混合整

数规划优化问题&集中式源荷恢复控制流程如图
"

所示&

图
"

!

集中式源荷恢复控制流程图

以负荷恢复量最大*光伏恢复量最大*主电源

出力总量最小*

3h

型储能出力变化量最小*离网

三相不平衡度最小为目标#通过简单加权将多目标

问题转化为单目标问题#以负荷投切开关量*源储

出力!包括
3h

型储能出力和光伏出力"作为待求变

量#以三相不平衡度*光伏出力上下限和储能出力

上下限作为约束&如式!

"

"与式!

#

"所示&

>2-

5

%/)

&&

5

*

0

F*

/)

&$

5

*

0

:

@

2

!!)

&!

0

QN

,

5_

2)

&"

5

.*

0

QN

,

3h

.2)

&#

2

!

"

"

O616

!2

!

0

QN6@

+

[

#

?

#

0

QN6@

+

[

#

`

#

0

QN6@

+

[

#

0

"

0

&#Z

!!!

GQB

>2-̀O6$

0

GQB

$

0

GQB

>2-̀O6$

!!!

0

>2-̀O6$

0

0

Ò6$

0

0

>?;̀O6$

!!!

0

>2-

:

@6$

0

0

:

@6$

0

0

>?;

:

@6$

!

#

"

式中%

5

*

0

F*

为负荷增量之和$

5

*

0

:

@

为光伏增量之

和$

0

QN

,

5_

为离网主电源出力绝对值$

5

.*

0

QN

,

3h

.

为
3h

型储能功率绝对值的增量之和$

2

为三相电流

不平衡度$

)

&&

*

)

&$

*

)

&!

*

)

&"

*

)

&#

为各个目标的权

重$

GQB

$

为微网
$

储能荷电状态#其上下限为

(

GQB

>2-̀O6$

#

GQB

>?;̀O6$

)$

0

Ò6$

为第
$

个微电网储能功

率#充放电额定功率为(

0

>2-̀O6$

#

0

>?;̀O6$

)&

其中#电流三相不平衡度计算公式采用文献

(

&'

)的方法进行计算#公式如下所示&

2%

"

$

"

&

%

G

F$

G

F

!

A

"

G

F

%

!

0

B

2

0

Q

2

0

J

"

$

2

!

<

B

2

<

Q

2

<

J

"槡 $

G

F$

%

0

$

F$

2

<

$槡 F$

0

F$

%

&

$

!

$0

B

/

0

Q

2

槡!<
Q

/

0

J

/

槡!<
J

"

<

F$

%/

&

$

!

$<

B

/

<

Q

/

槡!0
Q

/

<

J

2

槡!0
J

2

$

%

"

!

'

"

式中%

"

&

为三相电流的正序分量方均根值$

"

$

为

三相电流的负序分量方均根值&

D

!

仿真分析

基于
(BCFBQ$%&$?

+

N2></2-U

搭建单三相多

微网仿真平台#验证所提出的单三相多微网并离网

切换策略&按照如图
&

的多微网拓扑搭建多微网仿

真模型#该模型包含
"

个子微网#各子微网源荷储

配置如表
&

所示&

表
@

!

各子微网源荷储配置信息

配置
子微网

& $ ! "

相序 三相
B

相
Q

相
J

相

光伏额定功率+
UX

:

!% # # #

储能额定功率+
UX

(

!%

#

a!%

)(

#

#

a#

) (

#

#

a#

) (

#

#

a#

)

储能电池容量+
UX9 !% # # #

负荷额定
&%

6

f&%f" $

6

f! &

6

f$f$ $f$

!!

注%

6

表示重要负荷#未标注
6

表示次要负荷

!!

并网时多微网源荷储实时信息如表
$

&

"#

现
!

代
!

电
!

力
!!!

$%&'

年
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表
B

!

被动并网转离网前各子微网源荷储实时信息

配置
子微网

& $ ! "

光伏实时功率+
UX &W $ " &

储能实时功率+
UX % ! a& $

储能
N8J

状态+
Z #% A# #% W%

负荷
&%

6

f&%f" "

6

fA !

6

f"f# #6#f!6#

联络线功率+
UX $A # E A

!!

注%

6

表示重要负荷#未标注
6

表示次要负荷

单三相多微网被动并网转离网过程如图
#

所

示&

3\%6"O

时配网与多微网之间的联络线并离网

开关突然断开#多微网发生被动并网转离网事故&

子微电网
&

三相储能作为应急主电源迅速切换至

5

+

[

控制模式#三相储能功率从原来
%UX

上升至

$AUX

左右#瞬时响应被动离网造成的功率缺额&

为尽快减小主电源负担#各子微网中央控制器采用

分散式自治控制#快速决策出%切除子微电网
$

次

要负荷
AUX

#同时调节储能功率为
$UX

$切除子

微电网
!

次要负荷
"UX

#同时调节储能功率为

"UX

$切除子微网
"

次要负荷
!6#UX

#同时调节

储能功率为
"6#UX

&经过各子微电网自治控制#

各个子微网的联络线功率为零#主电源只需要维持

本微网内负荷的电力供应#有效减轻其负担&如图
A

所示为被动离网切换发生瞬间时多微网三相母线电

压和频率的波形图&

3\&O

时#通过区域微网多目标多个体决策来

尽可能恢复各个子微电网的次要负荷和光伏功率&

各个子目标权值
)

&&

*

)

&$

*

)

&!

*

)

&"

*

)

&#

分别为

%6AEE'

*

%6&'"E

*

%6%&"A

*

%6%W'#

*

%6%$!!

&

决策结果%恢复子微电网
$

次要负荷
AUX

#恢复

子微电网
!

次要负荷
"UX

#恢复子微电网
"

次要负

荷
!6#UX

$设置子微电网
$

的光伏功率为
$UX

#

其他子微电网光伏出力不变$设置子微电网
$

储能

出力为
"6'"UX

#子微电网
!

储能出力为
"6'$UX

#

子微电网
"

储能出力为
"6A'UX

&经过区域微网多

目标多个体决策后#有效恢复负荷
&!6#UX

#有效

恢复光伏功率
&UX

#且微电网的三相不平衡度为

&&6W%WZ

#满足约束条件的要求&

E

!

结束语

针对单三相多微网#提出一种分散与集中相结

合的的非计划并转离切换控制策略&其中分散式自

图
#

!

被动并网转离网切换过程

图
A

!

切换瞬间多微网三相母线电压及频率

治控制能有效解决多微网联络线功率过大情况下非

计划离网的无缝切换#保证多微网母线电压频率处

于正常范围内#并有效减轻主电源负担$集中式源

荷恢复控制则通过混合整数规划解决了离网初期光

伏和负荷的恢复问题#实现了次要负荷和光伏的最

大化恢复&后续研究将从引入可控负荷*细化负荷

等级分类*客观选择多目标权值等方面进一步

深入&
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