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0 引言

近年来，随着分布式发电技术的迅猛发展，越来
越多可再生能源接入中低压配电网［1鄄2］。 微网作为解
决高渗透率可再生能源接入配电网的有效方案，是
一种将分布式发电装置、变流器、负荷、储能装置以
及监控保护控制装置有机整合在一起的发配电系
统，具有自治运行、多能互补、优化管理和协调控制
等优势，是能源互联网发展过程中不可或缺的重要
部分［3鄄6］。

随着微网工程的规模化应用，多个地域邻近的单
微网因某种需求而互联形成多微网［7鄄9］。 相比于单微
网，多微网系统拓扑结构复杂，可根据各子微网组合
方案而运行于多种模式 ［10鄄12］。 由于家庭侧单相微网
的接入，含单三相混合供电模式的多微网系统将成为
低压侧主流多微网电气拓扑的研究对象［13鄄14］。

多微网在并 ／离网 2 种运行模式之间的切换将
直接影响微网系统的安全稳定，因此如何保证并 ／离
网切换过程的暂态稳定以及满足电能质量的要求是
多微网运行控制技术的关键 ［15 鄄18］。 文献［19］基于三
层控制设计含 2 个微网的多微网多并网点结构，详
细阐述该多微网的 24 个运行方式的切换策略及切
换流程，并结合鹿西岛微网示范工程进行策略验
证。 文献［20］考虑线路等效阻抗对微网控制的影响

提出一种改进 V ／ δ 下垂控制方案，并制定适用于双
微网系统的并 ／离网切换控制策略。

多微网中各子微网电源类型及其装机容量、负
荷重要程度及其用电量和运行目标等往往不一致。
另外，不同组合模式下的多微网特性各异，如何制定
多微网系统在多种运行组合情况下的评价指标成为
多系统互联方案决策的关键。 文献［21］指出各子微
网之间出现合作运营模式的 3 个必要条件：存在多
个非均质子微网、子微网之间存在合作意愿以及各
子微网能够通过合作达到共同目标。 文献［22］提出
基于频率稳定和备用容量调节能力的 2 个互联判
据，用以评估配电网故障情况下多微网的互联能力。
文献［23］提出基于全景理论的多微网聚合决策方
案，并建立了并网状态下考虑联络线功率波动的微
网能量优化模型。 上述文献均基于纯三相多微网系
统进行组合分析研究，并未针对同时含单、三相的多
微网系统进行互联组合分析。

本文介绍了单三相多微网系统的拓扑结构及其
监控系统，以便于分析模式切换；当多微网系统为应
对脱离配电网情况时，即常规主动并转离，通过互联
方案预筛选得到初始方案后，基于模糊多目标决策
得到多微网互联方案；最后，考虑了系统不平衡度需
要，通过给定目标的多微网切换控制策略实现系统
的状态切换。

1 多微网结构

分布式光伏发电具有发电方式灵活、投资成本小、
安装维护方便、可直接安装在家庭或楼宇屋顶而不占
用额外空间等优点。 将储能技术与光伏发电结合，利
用储能系统的功率调节作用，可平抑功率波动、提高
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图 2 主动并网转离网控制流程图
Fig.2 Flowchart of active separation from

distribution network

系统能效和供电可靠性。 因此，以光储微网为基本单
位的多微网系统可弥补光伏发电随机波动性的缺
点，其系统供电可靠性和能源利用率较高。

光储型单微网由分布式光伏电源、储能、负荷、
双向计量、监控和能效管理一体化终端构成，通过控
制断路器与其他单微网串联或并联。 光储型多微网
由多个邻近的光储型单微网互联互供组成，通过区
域型微电网中央控制器（RMGCC）实现各个单微网
之间的需求互补和利益最大化。

目前，多微网基本结构主要分为串联型与并联
型。 若所有子微网均连接在同一条联络线上，再通
过公共连接点（PCC）与电网相连，即串联结构微网；
若所有子微网以并联形式与电网相连，即并联结构
微网。

本文采用的光储型多微网拓扑结构如图 1 所
示。 子微网 1 为三相微网，用以模拟公共负荷构成的
或者工业厂区内包括 10 kV ／ 0.4 kV 电压等级接入的
用户侧微网；子微网 2、3、4 为单相微网，用以模拟商
业住宅楼宇与家庭小区 ／园区型应用场景中由各住
户构成的用户侧微网。

采用基于分层架构的微电网控制系统，按照响
应速度、时间尺度和通信需求将多微网控制系统分
为 3 层：第一层控制由 RMGCC 组成，负责调控整个
多微网，保障多微网内部安全稳定运行和功率平衡；
第二层控制由微电网中央控制器（MGCC）组成，负责
子微网内控制功能的实现；第三层控制为底部控制
层，由负荷控制器、微源控制器组成。

2 主动并 ／离网切换

基于上述多微网结构拓扑，提出应对脱离配电
网情况的单三相多微网组合分析及切换控制，其总
体流程图如图 2 所示。 多微网主动并网转离网时，联
络线功率提前调节为 0，储能系统切换至恒压恒频控
制方式，能够实时适配系统对无功功率的需求，保持
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暂态过程中系统的电压稳定。 因此，本文侧重于研究
并 ／离网的孤岛组合以及上层切换控制策略，即有功
功率的协调控制问题，不对切换过程的电压稳定性
问题进行深入研究。
2.1 多微网组合分析

单三相多微网计划性脱离配电网后，各子微网通
过互联形成组合孤岛，通过共享备用容量支援供电
能力不足的子微网，从而使得主动离网的整个多微
网系统内负荷的供电可靠性达到最大。

若某一互联组合多微网或孤立微网备用容量不
足甚至存在缺额，脱离配电网后将会对多微网的安
全稳定运行造成不利影响。 由于子微网组合后整个
互联多微网系统间歇性能源容量增大，主储能将面
临着无法平抑更多间歇性能源瞬时骤降功率的风
险，此时只能采取切除次要负荷的措施以保证系统
持续稳定运行。 同时，由于单三相多微网中存在多个
单相微网，有必要考虑单相子微网与三相子微网互联
时导致的三相不平衡问题。

基于此，本文以系统功率盈余指标作为预判据，
初步筛选出满足备用容量要求的互联方案，再应用
储能调节能力指标、区域主储能稳定裕度指标、最小
不平衡度指标、分区开关动作量指标进行多目标决
策，求解得到最优方案。
2.1.1 互联方案预筛选

设单三相多微网系统内有 n 个子微网，其中有 na

个 A 相子微网、nb 个 B 相子微网、nc 个 C 相子微网
和 n3 个三相子微网。

根据多微网实际拓扑，共有 w 种互联组合方案。
假设第 r 种互联方案为：

｛r11，r12，…，r1i，…，r1p，r21，r22，…，r2j，…，r2q｝ （1）
该多微网互联组合中有 c = p + q 个区域网。 其

中，r1i 为多个子微网组成的多微网互联系统；r2j 为多
微网系统中的孤立微网系统。

系统功率盈余指标既可用于描述孤立微网系统
的功率盈余情况，也可用于描述多微网互联系统的功
率盈余情况。 系统功率盈余指标定义如式（2）所示。

py= （鄱PGm-鄱PLm） ／鄱PLm （2）
其中，鄱PGm 为系统内各储能额定功率与各间歇性能
源实时功率之和；鄱PLm 为系统内各重要负荷与次要
负荷容量之和。 py>0 表示该微网系统在当前条件下
发电容量大于总负荷容量，py 越大，备用容量越大；
py<0 表示当前条件下发电容量小于总负荷容量。 设
定 pζ 作为判据阈值，以达到互联方案预筛选的目的。
2.1.2 分区方案多目标决策

多目标决策是指在具有相互冲突、不可公度的
多个目标情况下进行的决策。 通过计算不同方案下
的各个指标，形成决策矩阵，对成本型指标、效益型

指标进行归一化处理后得到相对优属度矩阵，最后
通过最优解的求解方法对各个方案进行优劣排序。
对于需要模糊处理的指标，需先建立对某个指标的
模糊集合，通过相关运算和变换，将指标值转换为自
然语言去评判某方案优劣性，融入决策矩阵的对应
位置；然后通过定义各个模糊评价对应的相对优属
度数值，与归一化处理后的非模糊指标共同形成相
对优属度矩阵。

计算各预筛选分区方案，列出决策矩阵：
x1 x2 x3 x4 … xb

F=

f11 f12 f13 f14 … f1b
f21 f22 f23 f24 … f2b
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… � … � … � … � … �
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�f1
�f2
�f3
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…

�fn

（3）

其中，｛x1，x2，…，xb｝为筛选后多微网互联方案序号；
｛f1，f2，…，fn｝为多目标决策指标。 各决策指标阐述
如下。

a. 储能调节能力指标。
该指标衡量的是当系统内所有微源退出运行后

储能对重要负荷可支撑的最大运行时间。 由于互联
系统中配置有多台储能，各储能系统在额定功率、额
定容量、荷电状态等参数上有所差别，因此当孤网运
行时每个储能系统的持续运行时间不同。 借鉴文献
［22］所提方法计算储能系统的持续运行时间。

第 i 个多微网互联系统中，储能单元按所分配的
功率的持续运行时间为：

ti=min（tja） （4）
其中，tja 为第 j 组储能单元按所分配的功率的持续运
行的时间。

每个区域微网系统均有各自的储能单元持续运
行时间，列为矩阵形式为 ta = ［t1，t2，…，tc］，取运行时
间的最小值作为分区方案的储能调节能力指标 f1。

b. 区域主储能稳定裕度指标。
可再生能源的间歇性和随机性对单三相多微网

系统孤网运行能力有显著影响：由于失去外电网的
支撑作用，若可再生能源功率瞬时骤降超过区域网
内主储能的瞬时响应能力，会导致区域网电压、频率
大范围骤降。 为描述区域主储能响应能力，提出区
域主储能稳定裕度指标，表达式如下：

f2= PBS_VF-0.1鄱PLm

鄱PPVn+λ
（5）

其中，PBS_VF 为主储能额定功率；鄱PPVn 为光伏总实时
出力。 该指标可描述在考虑负荷波动 10%的情况下
区域主储能能瞬时承受的网内光伏功率骤降的程
度。 为避免光伏出力为 0 导致指标分母为 0，实际计
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算过程中在分母中引入一个小正数 λ，本文 λ 取 0.1。
每个区域微网系统均有各自的区域主储能稳定

裕度，取其最小值作为分区方案的区域主储能稳定
裕度指标。

c. 最小不平衡度指标。
对于采用主从控制结构的单三相多微网系统，

系统内三相不平衡严重时会对系统运行造成不利影
响，因此有必要对该指标做出一定限制［24］。 根据文献
［25］，三相不平衡度计算公式为：

ε= I2
I1

= SL2

SL
（6）

SL= （PA+PB+PC）2+ （QA+QB+QC）2姨
SL2= P2

L2+Q2
L2姨

PL2= 1
2

（2PA-PB+ 3姨 QB-PC- 3姨 QC）

QL2=- 1
2

（2QA-QB- 3姨 PB-QC+ 3姨 PC

C
$
$
$
$
$
$
$
$$
#
$
$
$
$
$
$
$
$$
%

）

（7）

其中，PA、PB、PC 和 QA、QB、QC 分别为 A、B、C 相的有功
功率和无功功率；I1 为三相电流的正序分量均方根
值；I2 为三相电流的负序分量均方根值。

计算该指标时，需通过考量各单相储能对其不平
衡度的最大贡献值，以使其不平衡度最小，在此，通
过具有较强避免局部极值的快速自适应权重粒子群
优化（APSO）算法［26］ 计算最小不平衡度。

每个区域微网系统均有各自的最小不平衡度，
取其最大值作为分区方案的最小不平衡度指标 f3。

d. 分区开关动作量指标。
对于不同分区方案，多微网系统所需操作的并 ／离

网切换开关数量有所不同，为降低操作失误风险及减
少切换时间，分区方案中所需操作的开关动作数量
应尽量少。 定义分区方案所需开关动作数指标如式
（8）所示。

f4= ω1

ω
（8）

其中，ω1 为分区方案所需开关动作数；ω 为各子微网
均离网运行时需要操作的开关动作数。

对决策矩阵进行归一化，形成目标相对优属度矩
阵。 储能调节能力指标和区域主储能稳定裕度指标
属于效益型指标，采用式（9）确定目标相对优属度。

μij= ［ fij ／ （ fimax+ fimin）］pi

fimax= max
j=1，2，…，n

（ fij）

fimin= min
j=1，2，…，n

（ fij

j
$
$
$
$$
#
$
$
$
$$
%

）
（9）

其中，μij 为相对优属度；pi 为决策者设定的参数，取
pi=1； fimax 和 fimin 分别为指标 fi 的最大值和最小值。

为凸显各方案最小不平衡度指标在相对优属度
矩阵中的差异性，选用模糊方法进行处理。 模糊评判
为：最小不平衡度指标小于 0.05 为极好，大于 0.05

且小于 0.15 为好，大于 0.15 且小于 0.5 为中，大于
0.5 为差。 其对应相对优属度分别为 1、0.9、0.6、0.4。

分区开关动作量属于成本型指标，采用式（10）确
定目标相对优属度。

μij= ［1- fij ／ （ fimax+ fimin）］pi （10）
其中，pi 为决策者设定的参数，分区开关动作量指标
中取 pi=0.5。

最终可得相对优属度矩阵如下：
x1 x2 x3 x4 … xb

μ=

μ11 μ12 μ13 μ14 … μ1b

μ21 μ22 μ23 μ24 … μ2b

μ31 μ32 μ33 μ34 … μ3b

μ41 μ42 μ43 μ44 … μ4b

… � … � … � … � … �
μn1 μn2 μn3 μn4 … μnb
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,

�f1
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�f4

…

�fn

（11）

其中，0≤μij≤1。
最后，将多目标决策问题变换为单目标数学规

划问题。 权重 A=［α1，α2，…，αn］与目标相对优属度矩
阵 μ 进行加权求值，得出微网互联能力评价系数：
Mj=α1μ1j+α2 μ2j+…+αn μnj。 取微网互联能力评价系
数最高的方案作为最终决策方案。
2.2 切换控制过程

针对给定目标状态的互联方案，在主动离网过程
中，为保证各区域微网的等效并 ／离网切换开关有序
开断，需预先制定区域微网系统切换顺序方案。 根据
切换顺序依次执行区域微网联络线功率调节算法，
当联络线功率小于设定值时断开对应的并 ／离网切
换开关，同时使该区域主储能系统切换至 V ／ f 控制
模式。 确认该区域微网系统进入离网运行模式后，再
进行下一个区域微网系统的并 ／离网切换，直至所有
区域微网系统完成并转离切换。
2.2.1 区域微网系统切换顺序方案

切换顺序优先级按以下 2 个原则安排。
a. 越靠近多微网系统末端的区域微网系统切换

优先级越高。
区域微网与配电网之间的并 ／离网切换开关数

越多，则认为该区域微网越靠近末端。 主动并网转离
网切换之前，需要进行多微网内部的源荷功率调节
使得源荷功率平衡，以保证开关切换时通过开关的
联络线功率接近于 0。 一般而言，相比于联结配电网
的主联络线，多微网末端联络线功率较小，参与联络
线功率调节的源荷数量也较少。

b. 若多个区域微网靠近末端的程度相同时，区
域微网容量越小的优先级越高。

区域微网靠近末端的程度相同是指该区域微网
与配电网之间的并 ／离网切换开关数量相同。 该情况
下应用原则 a 无法判断开关切换顺序。



基于以上 2 个原则，根据具体多微网系统拓扑及
分区方案，可制定并离网开关切换顺序为：

｛s1，s2，…，sk，…，sb｝ （12）
其中，sk 为第 k 个并离网开关。
2.2.2 区域微网系统联络线功率调节

对于每个区域微网系统主动离网的联络线功率
调节，其算法目标包括保证所有单相子微网的联络
线功率不平衡度在可接受范围内，以及切换瞬间联
络线功率接近于 0。

三相微网联络线功率调节的目的是将区域微网
系统的联络线功率调至接近 0，以减少并网转离网瞬
间时系统功率失衡导致的电压和频率波动。 若区域
微网系统内有多个三相微电网，由于单个储能的容
量有限，在调节联络线功率时，需要协调多个三相储
能进行联络线控制。 区域微网系统联络线功率调节
的算法流程图如图 3 所示。

2.3 各层控制器之间的配合
本文所提的单三相多微网主动并网转离网切换

控制包括组合分析、切换过程控制两大模块。 其中组
合分析模块在 RMGCC 中完成，切换过程控制则由
RMGCC 和各个 MGCC 协调完成。

RMGCC 接收到主动并网转离网指令后，根据从
各个 MGCC 收集到的子微网源荷储实时信息以及配
置信息，进行互联决策及切换顺序决策。 根据互联决
策结果，RMGCC 指定各个区域微网中的最上层子微
网 MGCC 管控相应区域微网，并按切换顺序向各个区
域微网的最上层子微网 MGCC 发送离网指令。 若
本轮为区域微网 h 进行联络线功率调节，则对应的
MGCC接收到 RMGCC发送的离网指令后，以 RMGCC
作为中继站，收集区域微网 h 中子微网的源荷储实时

信息和配置信息，并计算各个分布式电源的出力设置
值，将计算结果上传至 RMGCC 进行统一分发，区域
微网 h 中各个 MGCC 接收到 RMGCC 的遥调指令
后，向底部控制层的控制器发送调节指令。 当 RMGCC
检测到区域微网出口联络线功率值接近于 0 时，向
联络线开关发送分闸命令，该联络线开关断开后，区
域微网 h 主电源切换至 V ／ f 控制模式，区域微网 h 进
入孤岛运行模式。

3 仿真验证

3.1 工况数据
以某家庭小区型多微网为例，针对 2 种典型工况

对单三相多微网组合分区以及切换控制进行验证分
析，其拓扑如图 1 所示。

工况 1 模拟的是家庭小区型单三相多微网间歇
性可再生能源出力正常的情况，源荷基本情况如表
1 所示。 工况 2 模拟的是间歇性可生能源出力为 0
而网内负荷较大的极端情况。 该工况下光伏实时出
力为 0，源荷基本情况如表 2 所示。 实际工程中，三
相负荷可能存在不平衡的情况，三相负荷功率不平
衡与各单相子微网联络线功率不平衡对系统的影响
叠加后，会集中体现在主电源三相功率不平衡上，但
这不影响最小不平衡度指标的计算方法。 这种情况
与 3 个单相子微网造成的不平衡是相近等效的，因
此不考虑三相子微网中的三相负荷不平衡的情况。
另外，由于主动并网转离网为计划性离网，联络线开
关断开前联络线功率已调整为 0，在开关断开的同时
主电源切换至 V ／ f 控制，因此相对于被动离网而言，
主动离网的切换过程中各联络线电压、频率基本无
波动，因此可不必考虑系统内部多种负荷的不同特
性对系统暂态稳定的影响。

3.2 结果分析
基于 MATLAB2012a 进行编程验证，表 3 为 2 种

子微网 光伏实时
出力 ／ kW

负荷实时
功率 ／ kW

储能额定
功率 ／ kW

储能荷电
状态 ／%

储能容量 ／
（A·h）

1 0 20 ［-30，30］ 70 70
2 0 5 ［-10，10］ 75 20
3 0 3 ［-4，4］ 70 15
4 0 8 ［-5，5］ 75 15

表 2 工况 2 各子微网基本情况
Table 2 Parameters of microgrids for Case 2

子微网 光伏实时
出力 ／ kW

负荷实时
功率 ／ kW

储能额定
功率 ／ kW

储能荷电
状态 ／%

储能容量 ／
（A·h）

1 30 15.6 ［-30，30］ 80 70
2 9 3.6 ［-10，10］ 75 20
3 5 1.8 ［-4，4］ 70 15
4 7 3.0 ［-5，5］ 30 15

表 1 工况 1 各子微网基本情况
Table 1 Parameters of microgrids for Case 1
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图 4 工况 1 仿真结果
Fig.4 Simulative results of Case 1

表 3 多微网分区方案计算结果
Table 3 Calculative results of partition schemes
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方案 分区
情况

工况 1 工况 2
py f1 ／ h f2 f3 f4 Mj py f1 ／ h f2 f3 f4 Mj

1、2、3、4 1.9500 1.2080 0.8889 0 0.2500 0.7463 0.3722 0.9950 113.5000 0.0003 0.2500 0.6016
1、3、4 1.6194 1.3260 0.8507 0

0.5000 0.7339
1.1570 119.6667 0.1030

0.5000 0.6029
2 5.3667 3.7300 1.0659 0 2.2370 95.0000 0

1、2、4 2.0433 1.3700 0.9071 0
0.5000 0.7035

1.0860 139.0000 0.1030
0.5000 0.5634

3 1.2500 1.9590 0.7200 0 2.6130 37.0000 0
1、2、3 2.2667 1.5240 0.9344 0

0.5000 0.6333 — —
4 0.7286 0.4760 0.6056 0
1、4 1.6741 1.5240 0.8683 0

0.7500 0.6951
1.2820 161.0000 0.1272

0.7500 0.58832 5.3667 3.7300 1.0659 0 2.2370 95.0000 0
3 1.2500 1.9590 0.7200 0 2.6130 37.0000 0

1、3 1.8792 1.7150 0.9003 0
0.7500 0.5978

— — —
— —2 5.3667 3.7300 1.0659 0 — — —

4 0.7286 0.4760 0.6056 0 — — —
1、2 2.4435 1.7900 0.9617 0

0.7500 0.5978
— — —

— —3 1.2500 1.9590 0.7200 0 — — —
4 0.7286 0.4760 0.6056 0 — — —

8

1 2.0050 2.0610 0.9302 0

1.0000 0.5514

— — —

— —
2 5.3667 3.7300 1.0659 0 — — —
3 1.2500 1.9590 0.7200 0 — — —
4 0.7286 0.4760 0.6056 0 — — —

1

2

3

4

5

6

7

0.2677
1.0200
0.3727
0.3667
0.5821

-0.3625
0.2571
1.0200
0.3667
0.4870
1.0200

-0.3625
0.6080
0.3667

-0.3625
0.5050
1.0200
0.3667

-0.3625

—
—

—
—

—
—

典型工况下单三相多微网组合分析计算结果。 表中，
py、 f2、 f3、 f4、Mj 为标幺值。

工况 1：当多微网 MGCC 接受到主动离网指令
后，进行分区方案决策。 通过判定各区域微网的系统
盈余指标进行分区方案预筛选，计算得所有分区系
统功率盈余指标均大于 0，即预选分区方案为 1、2、3、
4、5、6、7、8。

计算 8 种预选分区方案各互联指标，得到优属度
矩阵如下：

μ=

0.5150 0.5759 1.0000 0.8944
0.6066 0.5545 1.0000 0.7746
0.5571 0.4825 1.0000 0.7746
0.3345 0.4241 1.0000 0.7746
0.6655 0.4825 1.0000 0.6325
0.3345 0.4241 1.0000 0.6325
0.3345 0.4241 1.0000 0.6325
0.3345 0.4241 1.0000 0.4472
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（13）

该工况下目标相对优属度权重为 0.25 ∶0.25 ∶
0.25∶0.25，由目标相对优属度矩阵可得分区方案评价
系数。 决策结果是方案 1>方案 2>方案 3>方案 5>方
案 4 >方案 6 =方案 7 >方案 8，因此该工况下选择方
案 1，子微网 1、2、3、4 互联作为分区组合。

该工况下，给定分区决策目标后的主动并网转离
网切换过程的仿真波形如图 4 所示。 图中，p1_bs、p2_bs、
p3_bs、p4_bs 分别为子微网 1、2、3、4 的储能功率；p1_net、
p2_net、p3_net、p4_net 和 TPU 分别为子微网 1、2、3、4 的联
络线功率和系统的三相不平衡度。

t ［0，0.7］ s 时，单三相多微网系统并网运行，各 子微网均向外送电，其中单相子微网 2、3、4 联络线



功率分别为 1.1 kW、1.2 kW、2.0 kW，三相子微网 1 的
联络线功率为 8.9 kW。 通过组合分析确定多微网系
统离网后子微网 1、2、3、4 组合成大孤岛系统运行，
因此本次主动并网转离网所需操作的开关为子微网
1 并 ／离网切换开关。

t［0.7，0.9］ s 时，各单相子微网通过限制储能出
力以减小三相不平衡度，调节子微网 2、3、4 储能充电
功率至 5.05 kW、3.2 kW、4.0 kW，使各单相子微网联
络线功率均为 0 左右。 调节单相子微网联络线功率
后，子微网 1 联络线向配电网供电功率为 4.4 kW 左
右，多微网系统与配电网之间仍存在较大的联络功率。

t  ［0.9，1.25］ s 时，子微网 1 三相储能系统开始
调节充电功率至 14.4 kW，使子微网 1 联络线功率下
降至接近于 0。

t=1.25 s 时操作对应并 ／离网切换开关断开，同
时三相主储能系统由原并网状态时的 PQ 控制模式
切换至 V ／ f 控制模式，主动并转离网切换结束。

工况 ２：当多微网 MGCC 接受到主动离网指令
后，进行分区方案决策。 通过判定各区域微网的系统
盈余指标进行分区方案预筛选，计算得子微网 4 单
独作为分区时的系统功率盈余指标为 - 0.362 5，即
该分区方案下电源无法满足负荷供电需求，因而在预
筛选步骤中排除分区方案 4、6、7、8，预选分区方案为
1、2、3、5。

计算预选 4 种预选分区方案各互联指标，得相对
优属度矩阵如式（14）所示。

μ=

0.4370 0.5081 0.4769 0.5630
0.7542 0.6312 0.2458 0.2458
1.0000 0.9000 0.9000 0.9000
0.8660 0.7071 0.7071 0.5000
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该工况下目标相对优属度权重为 0.65 ∶0.05 ∶
0.15∶0.15，由目标相对优属度矩阵可得分区方案评价
系数，得出方案 2 >方案 1 >方案 5 >方案 ３ 的结论，
因此该工况下选择方案 2，子微网 1、3、4 互联，子微
网 2 独立运行作为最终的分区组合。

工况 ２ 下并转离网切换控制过程的仿真波形如
图 5 所示。

t ［0，0.7］ s 时，单三相多微网系统并网运行，系
统内光伏均不出力，各子微网对外呈现为受端负荷，
其中各单相子微网联络线功率分别为 6 kW、5 kW、
6 kW。 通过所确定的互联方案可确定离网所需操作
的开关为子微网 1 和子微网 2 的并 ／离网切换开关。
t ［0.7，0.95］ s 时，子微网 2 单相储能系统开始调节
其发电功率从原来的 -1 kW 至 5 kW，使子微网 2 联
络线功率下降至接近于 0。 t= 0.95 s 时操作对应的
并 ／离网切换开关至断开状态，同时单相主储能系
统由 PQ 模式切换至 V ／ f 模式。

t  ［0.95，1.1］ s 时，子微网 3 和 4 通过调节储能
出力以减小三相不平衡度，子微网 3、4 的储能功率
分别调节至 0、5 kW。 单相储能调节后子微网 3、4 的
联络线功率均为 3 kW 左右，此时配电网流向多微网
系统的功率为 16 kW，多微网系统与配电网之间仍
存在强联络。

t  ［1.3，1.5］ s 时，子微网 1 三相储能系统调节
发电功率至 26 kW，使三相子微网 1 联络线功率下
降至接近于 0。

t=1.5 s 时操作对应并 ／离网切换开关至断开状
态，同时三相主储能系统由原并网状态时的 PQ 控制
模式切换至 V ／ f控制模式，主动并网转离网切换结束。

4 结语

随着各类微网规模化应用，互联而形成单三相
多微网系统，运行方式灵活，针对其应对脱离配电
网情况的互联方案决策及状态切换，本文开展了相
关的研究工作。 介绍了单三相多微网系统拓扑结构；
当多微网系统为应对脱离配电网情况时，即常规主
动并转离，通过互联方案预筛选得到初始方案后，基
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（b） 多微网各联络线功率及三相不平衡度

图 5 工况 2 仿真结果
Fig.5 Simulative results of Case 2
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于模糊多目标决策得到多微网互联方案；最后，通过
给定目标的多微网切换控制策略以实现系统状态切
换。 所提策略经算例验证可行，为多微网切换控制
技术提供建议性方案。
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Combination analysis and switching control of multiple single ／ three phase
microgrids for active separation from distribution network

XU Zhirong1，YANG Ping2，PENG Jiajun1，ZHANG Yujia1，SONG Sibo1，ZHAO Zhuoli３
（1. School of Electric Power，South China University of Technology，Guangzhou 510640，China；

2. Guangdong Key Laboratory of Clean Energy Technology，South China University of Technology，
Guangzhou 511458，China；3. National鄄Local Joint Engineering Laboratory for Wind Power Control

and Integration Technology，South China University of Technology，Guangzhou 511458，China）
Abstract： Because of being close to each other，multiple single鄄phase and three鄄phase microgrids are
interconnected to form a combination of single ／ three phase microgrids，and the flexible seamless switching of
its microgrids becomes more urgent due to its complicated operating modes. Its topology is introduced. The
preliminary partition schemes are selected for its active separation from the distribution network，and the fuzzy
multi鄄objective decision鄄making is applied to obtain the optimal partition scheme，according to which，the
seamless switching of system states is conducted. Case study indicates that，the proposed method is feasible，
which provides a suggestive scheme for the switching control of multiple single鄄phase and three鄄phase
microgrids.
Key words： multi鄄microgrids； single ／ three phase； grid connection ／disconnection switching； combination
analysis
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