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基于电池储能和可控负荷的孤岛型海岛
微电网频率协调控制策略

鞠摇 平,苏玮奕,秦摇 川

(河海大学能源与电气学院,江苏 南京摇 210098)

摘要: 针对以风电和波浪能发电为主电源的孤岛型海岛微电网,提出一种基于电池储能和可控负

荷的孤岛型海岛微电网频率协调控制策略。 储能元件采用改进的下垂控制实现类似于电力系统一

次调频的有差调频,根据其荷电状态及最大充放电功率,动态调整下垂控制运行点以及下垂控制系

数,既能将微网频率偏差控制在合理范围内,又能防止电池储能系统过充过放;利用海水淡化负荷

的可控性,将频率偏差引入其转速控制环,实现类似于电力系统二次调频的无差调频。 在 Matlab /
Simulink 下搭建了孤岛型海岛微电网的仿真模型,并对不同运行场景进行了仿真验证。 结果表明,
基于电池储能和可控负荷的孤岛型海岛微电网频率协调控制策略可以有效地分配系统功率差额,
维持海岛微电网的频率稳定。
关键词: 海岛微电网;孤岛运行;电池储能系统;下垂控制;可控负荷;频率控制
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Coordinated control strategy for the islanded microgrid with
battery and controllable load

JU Ping, SU Weiyi, QIN Chuan
(College of Energy and Electrical Engineering,HohaiUniversity, Nanjing 210098, China)

Abstract: For the islanded microgrid based on wind and wave energy, a coordinated frequency control strategy with
Battery Energy Storage System (BESS) and controllable load is proposed to improve the frequency stability. A
novel droop controller is implemented in BESS to achieve primary frequency regulation. In the proposed droop
strategy, the stable running point and droop gain are dynamically adjusted according to thestate of charge (SOC),
to prevent the over鄄limitation of frequency, over charge and discharge of BESS. Moreover, controllable loads such
as seawater desalination is served as a secondary frequency regulator. And then, frequency error is sent into PI
controller to acquire the power reference of controllable loads so that the stable frequency error can be eliminated.
Finally, the simulating model of islanded microgrid is built with Matlab / Simulinkand simulation verification is
performed underdifferent operating scenarios. The results show that the coordinated frequency control strategy can
effectively maintain the power balance and frequency stability of the islanded microgrid.
Key words: islanded microgrid; island operation; battery energy storage system;droop control; controllable load;
frequency control

近年来,随着分布式电源、储能技术及微电网技术的发展,孤岛型海岛微电网成为中小型海岛供电问题

的有效解决方案之一。 通过开发利用海岛及其周边区丰富的风能、太阳能、海洋能、潮流能等清洁能源[1鄄3],
构建清洁高效的海岛能源体系,可以有效解决传统孤岛微电网利用化石燃料发电带来的环境污染和能源短
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缺问题。
由于风、光、海洋能等能源具有较强的波动性和随机性,运行在孤岛模式下的微电网系统频率波动较大。

传统孤岛型海岛微电网一般采用微型燃气轮机或柴油机等微电源作为主电源,可再生能源发电作为辅助电

源,并配置一定容量的储能系统,以保证供电的可靠性。 也有部分学者研究仅利用可再生能源对孤岛微电网

进行供电,但需配置较大容量的储能来平滑分布式电源和负荷的出力波动[3鄄4]。 在实际情况中,可再生能源

发电系统和用电负荷的功率波动有可能超出储能的最大调节范围,导致供电不稳定以及储能系统的过度充

放电。 文献[4鄄9]提出了多种结合多个电池储能(battery energy storage system, BESS)单元荷电状态(state of
charge, SOC)的变下垂系数控制策略,此类方法可以实现分布式 BESS 的功率分配平衡,但仍然是有差调频,
难以保证微网中一些频率敏感性的重要负荷供电。 文献[10]提出一种带死区的变额定运行点的虚拟同步

电机(virtual synchronous generator, VSG)控制策略,当负荷波动过大,系统频率误差越限时调节蓄电池 VSG
的额定运行点防止 BESS 功率越限,但仅对输出功率进行限制无法防止电池 SOC 过高(低)。

与此同时,海岛中存在一定的可控负荷(如海水淡化等),通过加入一定的控制手段,可以在一定范围内

调节功率,向微电网提供调频服务,且不会对居民的生活产生明显影响。 因此,有学者提出利用微网中的可

控负荷平抑可再生能源的波动,降低 BESS 的容量需求以及充放电频率[11鄄14]。 文献[13]提出结合负荷及风

功率预测调节柴油机输出功率,同时根据网络频率调节海水淡化功率,维持频率稳定,但未考虑系统中存在

BESS 的情况。 文献[14]在风功率及负荷预测的基础上,当系统中 BESS 的 SOC 达到最大(小)限值时,切投

海水淡化负荷,防止 BESS 的过充过放,但未充分利用海水淡化负荷的可控性。
本文针对以风电和波浪能发电为主电源的孤岛型海岛微电网,提出了一种基于 BESS 与海水淡化可控

负荷的频率协调控制策略。 首先,采用改进的下垂控制算法类似于电力系统一次调频的有差调频,根据 SOC
及其最大充放电功率动态调整下垂控制的稳态运行点以及下垂系数,既能防止 BESS 的过充过放,又能保证

其有较大的调节能力;然后,利用海水淡化负荷的可控特性,将频率偏差引入转速控制环,实现类似于电力系

统二次调频的频率无差调节。 在 Matlab / Simulink 下搭建了孤岛型海岛微电网的仿真模型,并对不同运行场

景进行了仿真验证。

1摇 海岛微电网系统

本文研究的孤岛型海岛微电网由风力发电、波浪发电、BESS、固定用电

图 1摇 海水淡化负荷模型

Fig. 1摇 Model of the seawater
desalination as a controllable load

负荷以及海水淡化可控负荷组成。
风力发电采用双馈机组,波浪发电机组采用直驱式阿基米德波浪摆

( archimedes wave swing, AWS ) [15鄄16], 均 运 行 于 最 大 功 率 捕 获 模 式

(maximum power point tracking,MPPT),以提高可再生能源利用率。
海水淡化可控负荷由 3 台反渗透膜型海水淡化单元构成,其主要由高

压泵、低压泵、反渗透单元和能量回收装置组成,本文采用异步电动机

(induction motor, IM)及基于电压源换流器(voltage source converter, VSC)
的“背靠背冶变频器进行模拟[17],如图 1 所示。

2摇 海岛微电网频率协调控制策略

摇 摇 本文提出的海岛微电网频率协调控制策略总体框图如图 2 所示。 首先,BESS 采用计及 SOC 及最大充

放电功率的下垂控制模拟电力系统的一次调频,动态调整下垂控制运行点 P0 以及下垂系数 Kdroop,输出既能

将微网频率偏差控制在合理范围内,又能防止 BESS 过充过放;其次,利用海水淡化负荷的可调性,将频率偏

差 驻f 引入转速比例-积分(proportional鄄integral,PI)控制环,输出异步电机转速 n,消除 BESS 下垂控制的调频

差额,实现频率的无差调节。
2. 1摇 计及 SOC 及最大充放电功率的下垂控制策略

2. 1. 1摇 传统下垂控制策略

传统的下垂控制是模拟传统火力发电机组功频特性的一种控制方法,广泛应用于孤岛微电网的控

制[18],其频率 f 与有功输出 P 的特性曲线如图 3 所示。
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图 2摇 海岛微电网频率协调控制策略

Fig. 2摇 Coordinated control strategy for
the islanded microgrid

摇 摇 由图 3 可知,P鄄f 下垂特性可以用式(1)表示。
f = f1 + Kdroop(P1 - P) (1)

式中:Kdroop———下垂控制的下垂系数;f1———频率的初始

值;P1———有功输出的初始值。
利用下垂特性,可以调节 BESS 换流器的输出频率,

实现类似于电力系统一次调频的有差调频。
2. 1. 2摇 改进下垂控制策略

储能单元应用传统下垂控制策略进行微电网频率

调节时,可再生能源发电以及负荷功率波动有可能超出

储能的最大调节范围[19鄄20]。 为此,本文在一般下垂控制

基础上,提出一种计及 SOC 以及最大充、放电功率的改

进下垂控制策略。
2. 1. 2. 1摇 BESS 的最大充、放电功率

为了防止 BESS 的 SOC 越限,当 BESS 的 SOC 较低

图 3摇 传统下垂特性曲线

Fig. 3摇 Characteristic curve of
conventional droop control

时,降低其放电功率的极限 Pd_max;当 BESS 的 SOC 较高时,降低其充电功率

的极限 Pc_max。 当 SOC 过高(大于 0郾 9)或过低(小于 0郾 1)时,BESS 相应地停

止充(放)电。

图 4摇 最大充、放电功率与 SOC 关系

Fig. 4摇 Relationship between Pd_max,

Pc_max,P0 and SOC

为此,建立了 SOC(式中记为 QSOC)与 Pd_max、Pc_max以及下垂控制运行点

P0 函数表达式:

Pd_max =
0 摇 摇 QSOC < 0郾 1

a1e(b1·QSOC+c1) + d1 摇 摇 0郾 1 臆 QSOC 臆0郾 5
1 摇 摇 QSOC >

ì

î

í

ï
ï

ïï 0郾 5

(2)

Pc_max =
- 1 摇 摇 QSOC < 0郾 5

a2e(b2·QSOC+c2) + d2 摇 摇 0郾 5 臆 QSOC 臆0郾 9
0 摇 摇 QSOC >

ì

î

í

ï
ï

ïï 0郾 9

(3)

摇 摇 式中,选取系数 a1 = -0郾 014 5,b1 = -10郾 17,c1 = 5郾 27,d1 = 1郾 02;a2 = 0郾 0145,b2 = 10郾 17,c2 = -4郾 9,d2 =
-1郾 02。需要注意的是,考虑极限情况,设定 SOC 上下限分别为 0郾 9 和 0郾 1,式(2)、式(3)的系数选取皆基于

此设定,实际应用中可根据实际情况调整 SOC 上下限及式(2)、式(3)的系数。
图 4 为 SOC 与 Pd_max、Pc_max、P0 的关系图,其中阴影部分为 BESS 功率调节范围。 图 4 中,Pd_max、Pc_max的

最大值为电池实际最大充、放电功率。
2郾 1郾 2郾 2摇 下垂控制参数的动态调整

BESS 下垂控制的额定功率 P0 的动态调整公式:

P0 = 1
2 (Pd_max + Pc_max) (4)

摇 摇 由图 4 可以看出,当 QSOC在 0郾 5 附近时,P0 约等于 0,BESS
的可充电、放电功率相等,从而维持 BESS 缓冲功率波动的调节

范围最大;当 QSOC<0郾 5 时,P0 <0,BESS 一方面具备一定的调节

能力,另一方面尽可能充电;当 QSOC>0郾 5 时,P0>0,BESS 尽可能

放电。
BESS 的下垂系数动态调整公式:

Kdroop =
fmax - fmin

Pd_max - Pc_max
(5)

式中 fmax =50郾 5 Hz,fmin =49郾 5 Hz。
根据式(5)获得下垂系数与 SOC 的关系曲线如图 5 所示。
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由图 5 中可以看出,下垂系数 Kdroop随着 SOC 的变化在 0郾 5 ~ 1 之间动态变化。 当 BESS 的 SOC 越接近 0郾 5
时,其下垂系数越小。 从而在相同可再生能源及负荷功率波动下,系统频率的波动越小,BESS 承担的功率波

动越大。
2郾 1郾 2郾 3摇 改进下垂控制策略分析

图 6 为不同 SOC 状态下的 BESS 下垂特性曲线。

图 5摇 下垂系数与 SOC 关系曲线

Fig. 5摇 Relationship between Kdroop and SOC
图 6摇 不同 SOC 下的下垂特性曲线

Fig. 6摇 Characteristic curve of droop control
under different SOC

摇 摇 当 QSOC =0郾 5 时,根据式(2) ~ (5)可得 Pd_max =1,Pc_max = -1,P0 = 0,Kdroop = 0郾 5,BESS 功率调节量为-1臆
P臆1,达到了 BESS 的功率可调范围的最大化,且此时下垂系数最小。

当 QSOC =0郾 9 时,Pd_max =1,Pc_max =0,P0 =0郾 5,Kdroop = 1。 相应的下垂特性曲线如图 6 中蓝色线所示。 在

微电网频率的允许范围内(49郾 5 ~ 50郾 5 Hz,超过允许范围需实施投切负荷等紧急控制策略)电池功率的可调

节量 0臆P臆1,也即电池放电。
当 QSOC =0郾 1 时,相应的下垂特性曲线如图 6 中红色线所示,Pd_max = 0,Pc_max = -1,P0 = -0郾 5,Kdroop = 1。

BESS 功率的可调节量-1臆P臆0,即电池充电。

图 7摇 海水淡化负荷控制器

Fig. 7摇 Seawater desalination controller

2. 2摇 海水淡化“类二次调频冶控制策略

海水淡化负荷中的高压泵通过基于 VSC 的背靠背

变频器接入,采用电流滞环控制脉冲宽度调制( pulse
width modulation,PWM)逆变器。 电网侧换流器采用电

压-电流双环结构维持直流侧电压。 逆变侧换流器采

用矢量控制调速系统,控制高压泵及低压泵电机转速,
具体控制结构如图 7 所示。 图中:ia,b,c为输入的三相电

流;i*a,b,c为输出的三相电流参考值;棕r 为异步电机转子

角速度;兹r 为电流矢量转角;追r、追r
*分别为异步电机转

子磁链、转子磁链参考值;壮e、壮*
e 分别为转矩、转矩参

考值;ist、i*st 、i*sm分别为定子电流转矩分量、定子电流转

矩分量参考值、定子电流励磁分量参考值;np 为极对

数;Lm 为两相坐标系上同轴定、转子绕组间的互感;Lr

为两相坐标系上转子绕组的自感;dq0 / abc 为二相旋转

坐标系 /三相静止坐标系的变换。
根据文献[21]中海水淡化流量与消耗功率和水泵

转速的情况可知,产出水泵消耗功率与转速近似成正比,海水淡化负荷可以看作是一个机械力矩恒定的电机

负荷,通过控制转速 n 可以直接控制其功率。 将测量获得的系统频率误差输入至 PI 控制器得到有功功率参

考值 Pref。 在此基础上,利用 PI 控制器调节海水淡化水泵转速参考值 nref,使得海水淡化负荷功率快速跟踪

参考值。
将其作为输入量输入异步电机矢量控制调速系统,即可实时调控海水淡化负荷功率,实现类似于电力系

统二次调频的微网频率无差调节。
在此过程中,海水淡化负荷功率的变化可能会影响到海岛居民的淡水供应。 为此本文根据淡水存储量
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以及淡水消耗量,设置了海水淡化负荷功率的上限值 Pmax和下限值 Pmin,并将其引入计算转速参考量的 PI 控
制器的限幅环节(图 7),从而维持海岛基本的淡水供应。

图 8摇 波浪力

Fig. 8摇 Wave force

图 9摇 波浪能发电机输出功率

Fig. 9摇 Output power of AWS

3摇 算 例 分 析

基于 Matlab / Simulink 搭建如图 1 所示的孤岛型海岛微电网仿

真模型,微电网系统容量配置如下:风力发电机 400 kW,波浪能发电

机 200 kW,电池储能 100 kW·h,海水淡化负荷 120 kW(单台)伊3,用
电负荷 120 kW。 电池储能最大充放电功率约依192 kW。

施加在 AWS 浮子上的波浪力为周期 6 s 的不规则波信号,如图

8 所示,波浪能发电机输出功率曲线如图 9 所示。
海水淡化负荷配备 3 台 50 t 海水淡化机组,初始功率为 250 kW,

为保证海岛的基本淡水供应,本文简单设置海水淡化机组功率上下

限为 Pmax =360 kW,Pmin =60 kW。 本文所用仿真模型中,海水淡化负

荷的等效力矩取 950 N·m,电机额定转速 1 600 r / min,PI 控制器比

例系数 Kp =50,积分系数 K i =500。
为验证本文设计的协调控制策略的有效性,在以下两个场景中

进行仿真验证。
场景 1:风速 10 m / s (风电机组出力约 220 kW),储能 QSOC =

0郾 75,海水淡化负荷从 6 s 开始参与频率调节。 用电负荷初值为

85 kW,20 s 时投入 35 kW 负荷。 仿真结果如图 10 所示。

图 10摇 场景 1 仿真结果

Fig. 10摇 Simulated result of Case 1

场景 1 中风速较大,系统可再生能源电源出力大于总用电负荷功率。 根据式(2) ~ (4)可得 P0抑20 kW。
由图 10 可见,在海水淡化负荷参与频率控制前,微电网的过剩功率由 BESS 吸收,BESS 的 SOC 变大,系

统频率存在稳态误差,但依然在规定的范围内。 t=6 s 以后,海水淡化负荷频率控制器启动,海水淡化负荷的

平均功率上升,系统稳态频率误差被消除,BESS 从充电变为放电,SOC 向 0郾 5 变化。 需要指出的是,由于波

浪发电功率持续波动(图 9),因此海水淡化负荷参与频率调节后,微网频率在额定 50 Hz 附近也有一定的波

动,但波动范围小于依0郾 1 Hz。
t=20 s 投入负荷以后,海水淡化负荷功率下降;系统频率仍然维持在额定频率附近;BESS 的放电功率除
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了在 20 s 时有瞬间上冲以维持频率以外,之后未受到影响,始终在 P0 附近波动。
场景 2:风速 5 m / s(风电机组出力约 120 kW),储能 QSOC =0郾 25,海水淡化负荷从 6 s 开始参与频率调节。

用电负荷初值为 85 kW,20 s 时投入 35 kW 负荷。 仿真结果如图 11 所示。

图 11摇 场景 2 仿真结果

Fig. 11摇 Simulated result of Case 2

场景 2 中风速较小,系统可再生能源电源出力小于总用电负荷功率。 根据式(2) ~ (4)可得 P0抑-20 kW。
由图 11 可见,在海水淡化负荷频率控制启动前,微电网的功率缺额由 BESS 补足,BESS 工作在放电状

态下,SOC 下降,系统频率存在稳态误差,频率平均值低于额定频率。 t = 6 s 以后,海水淡化负荷频率控制器

启动,海水淡化负荷的平均功率下降,系统稳态频率误差被消除,BESS 从放电变为充电,SOC 向 0郾 5 变化。
初始状态下,微网系统仅有 BESS 的下垂控制充当一次调频,由图 11(d)可见,系统频率稳定在略低于

额定值处,海水淡化负荷控制器启动后系统频率稳态误差消失,实现了系统频率的无差调节,t = 20 s 时的负

荷冲击也未对系统频率产生明显影响,由此验证了海水淡化负荷的无差调频控制策略的有效性。
从上述仿真结果可以看出,本文提出的频率协调控制策略可以有效地分配系统功率差额,维持海岛微电

网的频率稳定。

4摇 结摇 摇 论

a. 当系统频率因功率缺额而产生波动时,BESS 的下垂控制策略可以快速实现类似于电力系统一次调

频的有差调频。 基于 BESS 荷电状态及充放电功率动态调整下垂控制运行点及下垂系数,既可有效预防

BESS 过充过放,又可保证其有较大的调节能力。
b. 在保证海岛居民淡水供应的前提下,海水淡化负荷频率控制器能够有效消除下垂控制一次调频后的

频率差额,实现类似于电力系统二次调频的频率无差调节。
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