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摘  要：本文基于微电网运行控制基础理论，分析多微网网络结构，提出了基于戴维南等效的电压稳定裕度孤

岛划分方式，基于 MGCC、MC、GC、LC 等控制器的含有多微网的配电网协调控制体系，为含有多微网的配电

网协调控制和优化运行提供支撑。 
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0 引言 

微网作为一种分布式电源与多样性负荷在电

网中灵活的构成和运行方式，能够在最大化分布

式能源接入率的同时，作为电网与分布式电源的

中间层，通过有效的微网管理逻辑及配网与微网

的协调控制体系，弱化甚至消除分布式电源接入

对电网运行的风险，充分发挥微网接入下电网灵

活高效运行的技术优势。作为智能配电网系统中

重要的构成元件，微网成为并网消纳和管理分布

式电源的重要途径。满足分布式电源在配电网中

的大规模接入，含多微网的智能配电网优化调度

问题近年来已成为电力系统研究的热点。 

本文在典型配电网网络结构下，分析含多微

网的配电网典型运行模式，提出了含多微网的配

电网区域划分方法及适合推广的配电网中多微网

协调运行控制模式，在仿真验证基础上，提出支

撑含多微网的智能配电网协调控制体系。 

1 微电网运行状态与控制模式 

微电网通过一个公共连接点（PCC）与配电网

相连，公共连接点设置静态开关，切换微网运行

状态，微网内单元通过电力电子接口（PEI）接入

微网母线。微电网运行分为并网运行及离网（孤

岛）运行两种状态。微网内分布式电源（DG）主

要包括光伏发电、风力发电以及燃机发电三种形

式。DG一般直接接在用户端，减少输送损失，具

体接入微网接入点标准参照IEEE1547-2003及《分

布式电源接入系统典型设计》。微网内DG的运行

受微源控制器的控制，其主要运行方式有PQ、VF

和下垂控制三种。微网运行模式包括并网运行、

孤网运行、并网切换至孤网以及孤网切换至并

网，模式切换逻辑如图1所示。 

 
图1  微网运行模式切换逻辑图 

当微网和配网都无故障，电能质量符合要求

时，并网开关导通，微网并入主网。网分布式电

源运行在PQ控制模式。当主网发生故障、电能质

量不符合要求或微网检修时，并网开关与主网解

列，微网切换到孤网运行模式。电网中某一区域

与配网断开后，区域内的分布式电源仍会给负荷

供电，形成“孤岛”。微网从并网模式切换到孤网模

式分为被迫断网与主动断网。被迫断网时，首先

检测到到孤岛效应或电网故障，微网发出断网请

求，然后各个控制器响应，调整控制器工作模

式，使得微网能保证内部电压和频率在设定值允

许误差范围内；主动断网时，控制器首先调节微

网功率负荷平衡，尽量减小与电网的潮流交换，

然后在PCC在电流过零点断开井网开关。微网从孤

岛模式向并网模式的切换是一个检同期合闸的过
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程，为了减小冲击电流，需要调节微网电压以满

足并网要求。 

2 多微网网络结构 

微网网络拓扑的设计需要考虑内部的电气接

线网络结构、分布式电源和负荷类型位置、微网

并网接口形式等重要信息。如表1所示。 

表1 微网典型结构模式设计要素 

基本 
要素 

具体因素 对微网结构的影响 

地理 
特点 

1.地理位置 
2.气象特点 

网架类型，网架中 DG 接口种类、数量、

位置、微网规模、发电能力、微网运行方

式的限制 

配电 
网 

1.配电网网架 
2.配电网容量 
3.配电网保护 

网架与配电网公共连接点位置，微网中分

布电源渗透率，微网运行方式的限制 

DG 
1.DG 类型 
2.DG 容量 
3.DG 发电特性 

网架类型，网架中 DG 接口种类，单元微

网网架结构 

负荷 

1.负荷容量 
2.负荷增长速度 
3.对电能质量要求 
4.对供电可靠性要求 

网架类型，网架中 DG 位置，单元微网网

架结构，辅助电源接入 

运行 
方式 

1.并网运行 
2.孤岛运行 
3.两种方式间切换 

并网、孤岛控制策略，计划孤岛网架结构

技术 
能力 

1.能量管理 
2.微网控制 

网架类型，微网网架复杂程度 

其他 
1.投资 
2.运行及维护 

微网规模，技术实现 
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从微网网络拓扑结构来看，微网之间可能存

在并联、串联以及嵌套的关系，如图2所示。并联

微电网在馈线上横向分布分布式电源和负荷，母

线通过公共连接点处静态开关与配网变压器相

连，微电网的构建和扩容比较容易；串联式微电

网则是将微电网中所有微源与负荷均接入一条馈

线上，馈线始端接至微电网母线，适用于在一个

负荷点含有多个微电网的场合；嵌套微电网表示

某微网内部仍然包含一个或多个微电网结构，其

结构更有层次，大多为中压或高压微电网。 

图 3 为IEEE Std 1547.4TM
标准中的广义微电网

典型结构图，其将广义微网的典型结构扩展到配

电网中，在典型配网支路中根据接入容量和构成

方式的不同，定义了包括用户微电网、次级微电

网、分支线微电网、配电线微电网、变电站母线

微电网、变电站微电网、相邻配电线微电网等七

种微网，具有多微网串并联及嵌套的各种互联关

系。 
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图2 微网典型结构 
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图 3 IEEE 多微网典型结构 

3 配电网中的多微网区域划分 

由于多微网中分布式电源具有位置分散、随

机波动等特点，微网管控方式具有自主随机性，

配电网由此从辐射网络变为具有双向潮流特点的

多区域互联网络、从单纯的配电系统转换为电力

交换系统。高渗透率微网接入对配电网电压、网

络损耗、电能质量及继电保护配合产生了一定的

影响。为抑制多微网接入对配电网的负面影响，

含有多微网的智能配电网可从最小化分布式电源

随机接入对配电网电压稳定性影响的角度，通过

合理的微网区域划分，形成配电网中多个具有供

电保障与供电恢复控制能力的微电网。 

传统基于电气距离的孤岛划分方式没有特别

考虑电压稳定性，即便电气耦合连接度与电网关

键节点有高度的关联程度，但识别出的脆弱节点

不仅包含电压不稳定性还包含了功角不稳定性，



 
含多微网的配电网协调运行控制体系构建 

本文采用基于戴维南等效的静态电压稳定裕度划

分策略优化，流程如图 4 所示。 
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图4 多微网区域划分流程图 

首先建立戴维南等效的静态电压稳定裕度指

标SVS，将网络中含有分布式电源的节点i等效为电

压源，计算任意j节点(i≠j)相对i节点的SVS(i,j)。选

择源节点，计算TSVS(j)，再将TSVS(j)进行大小排

序，根据大容量DG数目和网络拓扑结构选择源节

点数目，再在大容量DG集合中选择TSVS(j)大的节

点作为源节点。非源节点比较其在不同源节点下

的SVS，在保证网络连通的前提下选择SVS大的源节

点。基于电压稳定裕度的孤岛初步划分步骤将源

节点视为理想电压源。实际情况中，为满足功率

平衡、电压和DG出力上下线约束，需要在原有孤

岛划分的基础上适当切除负荷、切除DG或减小DG

出力。 

首先确定需要确定功率平衡的源节点集合

Spf。在不考虑功率平衡的情况下，得出孤岛中源

节点的有功出力若超过额定值则执行切负荷策

略，若有功出力小于 0 则执行切DG策略。切负荷

过程中，对于每个源节点j∈Spf所对应的孤网节点

集合令为Gj。视源节点j为Gj的中心节点，从中心

向外扩展可得边界节点集Ej，对Ej进行排序（任意

节点q∈Ej，优先选择SVS(q,j)小的节点qs,j ），若节

点qs,j负荷能够部分切除，则从最小部分切除，检

验切除后源节点j出力是否满足约束，若仍不满足

则逐步增大负荷切除量直到切除负荷整体；否则

直接切除节点全部负荷。切DG过程中，对于每个

源节点j∈Spf所对应的孤网节点集合为Gj，视源节

点j为Gj的中心节点，其余含DG的节点组成有向节

点集Fj。对这些Fj进行排序（首先根据Fj所对应的

DG可变成本从大至小排序，大值排列在首，小值

排列在尾），按照Fj从首至尾的顺序依次切除相应

节点的DG，直至源节点j不再从微电网吸收能量。

调整最后一个切除的DG出力，使得源节点j出力恰

好为 0。 

基于 MATPOWER 平台对 CIGRE 中压网络算

例进行仿真。图 5、图 6 仿真结果表明基于电压稳

定裕度的划分方式能更灵活地应对负荷量的改

变，在大负荷水平下，孤网电压稳定性明显好于

基于电气距离划分方法的结果，多级负荷水平

下，能更多地保留负荷。 

 
图5 不同负荷划分结果对比图 
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图6 大负荷水平电压稳定裕度及多级负荷有功负荷切除量对比 

4 多微网接入配网的协调控制体系 

目前微网广泛采用研究的控制模式主要有集中

式控制、主从控制、分布式控制和综合协调控制

四种控制模式。 

集中控制模式需要一套基于高速通信系统分层

分布式控制系统，各个分布式电源采用就地控制

器，将分布式电源系统接入点的运行信息上送至

集中控制器中，集中控制器在对整个微电网进行

统一分析后将调整结果下发到就地控制器，就地

控制器完成设定控制，使得整个微电网系统安全

运行。 

当检测单元检测到孤岛、电网主动从配电网断

开进入孤岛运行模式时，微电网控制切换到主从

模式，通过调整 DG 的出力来达到功率平衡。当微

电网负载变化时，由主电源根据负荷变化调节输

出电流；根据现有发电单元可用容量调节从属电

源的设定值。当电网中无可调用的有功或无功容

量时，根据负荷的电压依赖特性，适当减小电压

值；如果仍然不能实现功率平衡，采取切负荷的

措施来维持微电网运行。 

分布式控制也叫分散控制，是指系统中的控制

部分表现为若干个分散的，有一定相对独立性的

子控制机构，各自完成自己的目标。 

综合协调控制即综合集中控制和分散控制的特

点，采用分层控制的结构，将微网按照分散控制

的原则，分成若干部分，各个部分都有控制器进

行控制，但控制器之间存在层次划分和通讯连

接，其受控于上层控制器，也向下层控制器传达

控制指令。 

本文采用基于本地运行状态转换的微网协调控

制策略实现对多微网的协同控制，基于多微网中

央控制器（MGCC）、微网控制器（MC）、微源

控制器（GC）和负荷控制器（LC）的多层控制系

统构建协同控制体系。该控制策略以多微网系统

各层级允许出现的有效运行状态为基础，依据当

前状态和触发事件识别多微网运行模式，并针对

多微网系统的功率平衡、并网和孤岛运行等的运

行状态及状态切换控制目标，实现多微网集中控

制器及单个并网控制器之间的协调控制策略。该

体系在单一控制器出现故障时，其余控制器也能

根据本地运行状态实现本地运行状态控制，具有

分散控制的特点；同时各个控制器之间存在通讯

功能，本地控制器也受上层控制器的制约控制，

也具有部分集中控制的特点。该协同控制体系，

其控制器结构如图 7 所示。 

主微网通过安装在并网点的 MGCC 与配电网

连接，MGCC 利用通讯线路采集下层控制器以及

邻近主微网 MGCC 的信息，然后经分析计算确定

微网需要调整功率或运行状态等信息，将状态信

息传达给下层控制器，并控制开关元件实现微网

运行状态转换。 

主微网中可能存在多个 MC，主要位于子微网

与微网连接处，MC 接受来自上层 MGCC 或者 MC

的控制信息，根据本地运行状态控制本地子微网

功率、开关元件等。 

GC 位于分布式电源并网点，GC 可根据本地

DG 状态以及接受到的上层信号，调整本地 DG 出

力，如 DG 故障，其可直接切断 DG，再将信号上

发给上层控制器。 

LC 位于负荷与微网连接处，接收来自上层控

制器的控制指令、功率指令以及开关指令等，采
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集负荷当前状态及运行信息，并根据本地运行状 态调整本地负荷响应。 
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图7  配电网中多微网分层结构及控制器类型 

在前述微网基本运行状态基础上，根据微网

内子微网的并离网情况，以及微网内分布式电源

特性将微网运行状态分为 11 种，在各运行状态以

及转换情况如图 8 所示，图 8 中状态转换触发事件

如表 2 所示，各运行状态所对应的各控制器控制方

法，如表 3 所示。 
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4子微网孤
网运行1

11微网孤网
转并网运行

7子微网孤网
转并网运行

事件5

10微网孤
网运行2

5子微网孤
网运行2

6子微
网停机

事件7

事件1 事件2
事件3

事件4

事件8

事件6

事件1或2

事件1或2
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图8 多微网运行状态转换关系 

表2 多微网运行状态转换触发事件 

标号 事件 

1 子微网短期故障且其分布式电源间歇性电源相对较多 

2 子微网短期故障且分布式电源间歇性电源相对较少 

3 子微网故障且微网分布式电源不能维持该子微网持续稳定

运行 

4 子微网恢复正常 

5 配电网故障且储能装置电能充足 

6 配电网恢复正常 

7 配电网故障且储能装置电能不足或故障 

8 储能装置恢复运行 

表3 多微网运行状态表 

序号MGCC MC LC 
主控 

制 GC 

从控 

制 GC 
运行状态 

1 停运 停运 停运 停运 停运 停运 

2 PQ PQ 0/1 PQ PQ 并网稳定运行 

3 PQ 
并网转

孤网 
0/1 VF PQ 

子微网并网转孤

网运行 

4 PQ VF 0/1 VF PQ 子微网孤网运行 1

5 PQ droop 0/1 droop 二次调频 子微网孤网运行 2

6 PQ 停运 停运 停运 停运 子微网孤网运行 3

7 PQ 
孤网转

并网 
0/1 VF VF 

子微网孤网转并

网运行 

8
并网转 

孤网 
PQ 0/1 PQ PQ 

微网并网转孤网

运行 

9 VF VF 0/1 VF PQ 微网孤网运行 1 

10 droop droop 0/1 droop 二次调频 微网孤网运行 2 

11
孤网转 

并网 
VF 0/1 VF PQ 

微网孤网转并网

运行 

5 结束语 

随着分布式电源等清洁能源以微网型式接

入配网，实现含多微网的配电网源网荷的协调控

制是当前智能配电网运行研究的热点。本文基于

微网基本运行控制理论，利用多微网的灵活性为

配电网提供分区域管理及孤岛运行方式，提出了

基于戴维南等效的电压稳定裕度孤岛划分方式，

介绍了基于 MGCC、MC、GC、LC 等控制器的

含有多微网的配电网协调控制体系，以多微网系

统各层级允许出现的有效运行状态为基础，依据

其当前状态和触发事件识别多微网运行状态的转
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换，并针对多微网系统的功率平衡、并网和孤岛

运行等的运行状态及状态切换控制目标，提出多

微网集中控制器及单个并网控制器之间的协调控

制方法，为多微网大规模并网运行提供可行的控

制体系支撑。 
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