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0 引言

智能电网成为最近的研究热点 ［1鄄2］，多种微源组
成的微电网的应用是重要的研究方向之一［3鄄6］。 文献
［7 鄄8］首次提到微源的即插即用概念（也称为平滑切
换或无缝切换）。 文献［9］提出一种电压 ／ 电流加权
控制策略，实现单台逆变器的并网和离网无缝切换。
文献［10］提出了包含滤波电感电流环、滤波电容电压
环和并网电感功率外环组成的三环切换控制策略，重
点分析了储能在微电网运行中的作用。 文献［11］提
出基于 LC滤波的电压 ／电流环三区域平滑切换策略，
减小微电网 ２ 种运行模式切换过程中的暂态振荡。
文献［12］设计了基于 MAS 系统和电力电子控制技术
的即插即用模型，并分析了微电网中元件协调控制策
略。 文献［13］提出了一种基于电感电流内环和电容
电压外环的双闭环反馈控制方法。 文献［14］提出进
行幅值相位跟踪，然后合上并网开关进行并网软启动，
脱网采用了零电流与零电压的脱网方法，实现单台逆
变器的并网和离网无缝切换。 文献［15］提出微电网
根据大电网调节自身的电压和频率的控制策略。 以
上文献主要是针对单台微源的分析，对含多台微源的
微电网系统即插即用的研究较少；对微电网无缝切换
仿真分析较多，大功率实验验证较少；另外已有文献
对即插即用具体实现过程分析较少。 本文提出的即
插即用方案，在实现微电网与公共电网交换能量的同
时，能保证微电网内敏感负荷在切换瞬间仍有较高的
电能质量供给。

本文以实验室中搭建的微电网为分析对象，采用
主控微源恒压恒频和从微源最大功率点跟踪（MPPT）

运行的组网策略，以微电网稳定运行为基础，实现微
电网与公共电网的即插即用。

1 微电网即插即用拓扑

微电网即插即用技术的关键是微电网稳定运行
的同时要实现微电网与公共电网投切瞬间敏感负荷
上的电压 ／ 电流平稳，无冲击，无中断，较短时间、较
小幅值的电压波动。 微电网系统即插即用技术的实
现方法与微电网自身的拓扑结构有关，微电网拓扑结
构主要包括线路的连接方式、微源的容量和位置及其
输出滤波器结构、敏感负荷和普通负荷的安装位置
等，在这些因素中对即插即用技术实现方案起决定性
影响的是微源输出滤波器结构。 微源输出滤波器结
构直接决定了微电网系统即插即用技术的实现方案，
本文主要研究 LCL 和 L 滤波器结构微源组成的微电
网的即插即用技术实现。

包含 LCL 和 L 滤波器结构微源的微电网系统单
线图如图 1 所示，微电网通过公共耦合点与公共电网
连接，其中 MS1 为主控微源（把某台容量较大的微源
如逆变型蓄电池储能微源、含储能的光伏微源或微燃
机等定义为主控微源），MS2 为从微源（把微电网中一
些容量较小的微源如光伏发电系统、含逆变的风力发
电系统等定义为从微源），CN 为接触器或断路器，T
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图 1 包含 LCL 和 L 滤波器微源的微电网结构
Fig.1 Architecture of microgrid system
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为隔离变压器，STS 为静态开关，Bus 为敏感负荷交流
母线。 根据系统的控制目标，无论公共电网故障与
否，也不管微电网是并网或独立运行模式，敏感负荷
交流母线上的电压始终保持连续，且电能质量要保
证敏感负荷的要求。 这就要求在切换的瞬间交流母
线上电压幅值不能有大的波动。

具有 L 滤波器结构的从微源直接并入这条敏感
负荷交流母线，始终以电流源模式并网运行。 由于仅
有一个电感，控制策略采用单电流环控制即可。 由于
单电感滤波器结构微源的加入，相应地可在敏感负荷
交流母线上接入更多的负荷。 当微电网需要独立运
行时，具有 LCL-STS 结构的微源切断与公共电网的
连接，然后多个不同滤波器结构的微源组成一个较大
的孤岛区域，微源之间可以进行功率互补，确保了内
部负荷的不间断供电。 通过 STS2 可以把第 2 个微源
根据微电网运行需求或敏感负荷功率容量需求随时
进行投切。 当公共电网故障或微电网需要独立运行
时，通过 STS1 可以对微电网与公共电网随时进行投
切。 当本地微源除供普通负荷和敏感负荷后，仍可以
产生多余的电力时，通过 STS1馈电到公共电网。 如果
有多个从微源，其他从微源均以 MPPT形式运行，除供
本地敏感负荷和普通负荷正常工作之外，同时向公共
电网提供电力，输出有功和无功功率。 微电网与公共
电网之间的平滑投切即插即用技术是本文需要解决
的主要问题。

2 基于主控微源恒压恒频的组网控制策略

微电网平滑并网 ／离网实现即插即用的前提是微
电网自身保证较高质量的电压和频率供给，而其关键
是对组网主控微源的控制。 本文主要研究以可再生
能源为主的微电网，微电网与公共电网集中供电相互
补充是综合利用现有资源和设备、为用户提供可靠和
优质电能、解决目前微电网问题的一种较理想方式。 但
由于微电网中微源的多样性及其组合的灵活性，使得
整个系统的运行和控制变得复杂。 根据现有的组网
控制技术，组网方式主要有柴油发电机组网、双向变
流器组网 、SIPLNK 组网、不间断电源（UPS）组网、自
同步逆变器组网等方案［16鄄17］。 逆变型微源（如光伏发
电系统 、含逆变的风力发电系统等 ）大多可采用
ＭＰＰＴ 运行。 本文参考上述组网方案，借鉴光伏发电
并入公共电网的控制思路，采用基于主控微源恒压恒
频的组网控制策略。

基于主控微源恒压恒频的组网控制策略如图 2
所示。 从微源根据自身特性调节功率输出，使其发挥
最高工作效率。 主控微源与储能装置一起跟踪负荷变
化，调整馈线功率流量，以确保当微电网内负荷发生

变化时，公共电网与微电网连接处的馈线功率依然为
恒定值。 主控微源和多台从微源组网运行，从微源连
接到主控微源和负载之间，主控微源首先以电压源模
式带本地负载稳定运行，建立起系统的电压和频率。
从微源以最大功率运行模式按并网的方式和主控微
源组网运行。 从微源根据负载上电压的幅值和相位
进行锁相。 当从微源提供电流输出时，主控微源相应
减小电流输出，共同向负载供电。 当从微源输出电流
超过负载需求时，能量流向主控微源前端的储能装置，
把能量存储起来。

基于主控微源恒压恒频的组网方法汲取主从控
制和下垂控制的优点，控制方式类似主从控制，实物
连接类似下垂控制。 每个从微源以较高效率输出，主
控微源可提供稳定的电压幅值和频率，微电网整体可
以稳定、高效、经济运行。

3 主控微源与公共电网并网过程分析

微电网的即插即用通过主控微源的三环控制策
略来实现。 主控微源 MS1 并入公共电网，并网过程中
必须满足本地负载电压和公共电网电压同步这一必
要前提，同时实现控制策略的转换和静态开关的闭
合，这样才能保证在静态开关闭合瞬间不会产生并网
电流冲击及本地敏感负荷电压的平滑过渡。 并网瞬
间控制策略需要从独立运行时的电压源模式转换为
并网时的三环电流源模式。

主控微源独立运行时采用滤波电容电压外环加
靠近 IGBT 滤波电感电流内环的双环控制策略。 主控
微源并网运行时三环控制策略如图 3 所示，和独立运
行时的双环控制系统保持了很好的连续性，易于实现
微电网的即插即用。 在图 3 所示的主控微源控制策
略中，igd、igq 为并网电流给定，对并网电流进行直接实
时控制，响应速度快，同时不受系统参数变化和公共
电网电压波动的影响，而且三环控制策略可对主电路
提供必要的过电流保护。

在微电网运行中，当发出与公共电网并网的指令

图 2 基于主控微源恒压恒频的组网策略
Fig.2 Control strategy based on CVCF networking
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图 3 主控微源与公共电网并网控制策略
Fig.3 Control strategy for connecting master microsource to utility grid
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后，主控微源对公共电网电压进行精确的检测，然后
根据检测的结果调整滤波电容电压的状态，使之逐渐
与公共电网电压同步，为并网创造先决条件。 一般对
微源并网的响应时间不做严格限制，这是出于维持本
地负载电压波形平滑过渡考虑，即调整过程中不发生
幅值和相位的跳变。

在与公共电网电压同步的过程中，通过细微的相
位超前或滞后来实现与公共电网电压的同步，此时滤

波电容电压在 dq 坐标系下的给定 udref、uqref 为
udref

uqref
f "=

�Umcosθ
-Umsin
f "θ

，Um 为采样得到的公共电网电压幅值，θ

为给定的初始相位，通过 θ 的极细微改变实现相位的
调整，从而达到与公共电网电压的同步。 该同步方法
简单，易于数字实现，非常适合三相系统。

4 微电网与公共电网离网过程分析

微电网与公共电网脱离过程通过主控微源离网
实现，离网控制的难点在于离网瞬间，要保证敏感负
荷上电压没有大的波动。 这就要求敏感负荷上电压
和相位在离网前后保持一致。 以下推导并网运行过
程中敏感负荷上的电压幅值和相角，以便在离网瞬间
确定电压环的参考给定值。

以单相微源并网逆变器为例，微源并网系统的等
效电路和矢量图如图 4 所示。 图中 U 为经过滤波后
的滤波电容电压，其波形近似正弦波；E 为理想的公
共电网电压；UL 为并网电感两端电压；Ig 为并网电流。

根据图 4（b），通过调节滤波电容电压 U 的幅值
和超前于公共电网电压 E 的相位角 θ，即可改变并网
耦合电感两端的电压 UL，根据基尔霍夫电压定律得：

UL=U-E=jωLgIg （1）
其中，ω 为公共电网电压角频率。

根据式（1），可以计算出并网电流为：

Ｉg= U-E
jωLg

（2）

假定公共电网电压的相位角为 0，幅值为 E，则 E=
E∠0°，相应的滤波电容电压为 U=U∠ θ，当公共电
网电压一定时，注入公共电网的功率由并网电流 Ig
决定，假定 Ig= Ig∠α，电流落后 α（α 值为负数），根据
式（2）可以求出相应的滤波电容电压为：
U=E∠0°+jωLgIg∠α=E∠0°+ωLgIg∠（α+π ／ ２）＝
Ｅcos0°+jE sin0°+ωLgIgcos（α+π ／ ２）+
jωLgIgsin（α+π ／ ２）=
E+ωLgIgcos（α+π ／ ２）+jωLgIgsin（α+π ／ ２）=

E2-2ωLgIgE sinα+ω2Lg
2Ig2姨 ∠arctan ωLgIgcosα

E-ωLgIgsinα
（3）

即：

U= E2-2ωLgIgE sinα+ω2Lg
2Ig2姨

θ=arctan ωLgIgcos α
E-ωLgIgsinα

α
'
'
''
&
'
'
''
(

（4）

根据并网电流 Ig，可以得出此时滤波电容电压的
相位和幅值，以三相的形式表示为：

图 4 单相并网等效电路图和矢量图
Fig.4 Single鄄phase equivalent circuit and

vector diagram of grid鄄connection
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ua=U sin（ωt+θ）
ub=U sin（ωt-2π ／ 3+θ）
uc=U sin（ωt+2π ／ 3+θ
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（5）

对其进行 Park 变换得：
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（6）

式（6）为在向公共电网注入给定的并网电流 Ｉg 的
前提下，dq 坐标系下的滤波电容电压，即控制器需要
调节得到的输出电压，因此，可把它作为离网瞬间负
载电压给定参考值，即：

ud
*

uq
q ,* =

�Ucosθ
-U sinq ,θ

（7）

将式（７）作为离网瞬间电压环的给定信号，施加
到 dq 坐标系下双环控制策略中，这样就能保证在离
网前后敏感负荷上电压和幅值的一致性，保证敏感负
荷上电压不出现大的波动。

5 微电网即插即用控制实现

微电网与公共电网的即插即用通过主控微源实
现。 即插即用技术是并网和离网 2 种控制技术的统
一和综合，把这 2种单独的控制技术有机结合起来，实
现两者之间的平滑切换，才能保证本地敏感负荷上无
大的电压波动。

微电网启动时，可由中央管理单元或本地发出启
动指令，首先主控微源启动并建立稳定的电压和频
率，从微源与其组网运行，微电网进入稳态运行模式。
当微电网接收到并入公共电网的指令时，主控微源迅
速实现控制方式的转变，在本地电压与公共电网电压
同步后，闭合 SCR，实现微电网与公共电网的联网运
行。 当微电网发出独立运行指令或公共电网电压故
障时，微电网能够实时检测并迅速切换为独立运行状
态。 即插即用前后，能够保证敏感负荷上没有大的电
压波动，实现平滑过渡。 上述微电网与公共电网平稳
并网和独立运行的过渡过程即为微电网的即插即用
技术，微电网可以随时由一种稳态运行模式进入另一
种稳态运行模式。

6 仿真结果与分析

根据上述分析，以本实验室中主控微源和光伏模
拟微源实际容量为例进行仿真和实验研究。 采用系
统仿真软件 MATLAB 搭建仿真模型。 主控微源采用
电压 ／ 电流双环控制，仿真时敏感负荷为 ３ Ω 的电
阻，输出相电流 73.3 A。 主控微源采用三相四线制以
电压源启动，光伏模拟微源通过双向 SCR 并入，由于
隔离变压器变比为 168∶380，仿真中设置向负载侧输

出电流 25 A，光伏模拟微源自身输出 56.6 A。
４ 个切换过程为：
a. 主控微源以电压源运行模式启动，在 0.04 s 光

伏模拟微源以电流源运行模式并入主控微源，组成
微电网运行；

b. 0.08 s 把 2 个微源组成的微电网并入公共电
网运行，并网电流逐渐增大至给定值；

c. 0.15 s 微电网脱离公共电网独立运行，此时对
并网电流采用了强制关断策略；

d. 0.2 s 光伏模拟微源脱离，主控微源独立运行。
图 5 为敏感负荷上电压波形，图中 1、2、3、4 为 4

个切换点，最大电压波动半个周期，这是可以接受的。
整体上电压波形平稳，切换瞬间电压峰值最低值为
287 V，最高值为 337 V，持续时间不足 1 ms，微源的
投切和微电网的即插即用对敏感负荷影响较小，微电
网的即插即用技术正确可行。

图 6 为主控微源输出电流波形，在 4 个切换点，
均没有电流冲击，主控微源输出电流特性较好。 启动
至 0.04 s 主控微源独立输出电流 73.3 A；0.04 ~0.08 s，
光伏模拟微源并入，主控微源自动减少自身输出；
0.08~0.15 s，微电网向公共电网输出电流，光伏模拟
微源输出电流不变，因此主供电增大输出电流至额定
值；0.15~0.2 s微电网独立运行，主控微源处于减少输
出状态；0.2 s 之后，光伏模拟微源切除，主控微源按照
负载所需电流输出。 从波形可以看出，在光伏模拟微
源投切过程和微电网即插即用过程中，主控微源均输
出较高质量的电流波形。

图 7 为光伏模拟微源输出电流波形，从其波形可
以看出，光伏模拟微源在 0.04 s 并入之前，没有电流，
当打开双向 SCR，输出很快达到给定电流；在 0.2 s 时
关断，有两相没有立即关断，是因为 SCR 需要在过零
点才能关断。 从仿真波形看，光伏模拟微源响应快速，
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图 5 敏感负荷上电压仿真波形
Fig.5 Simulative voltage waveforms of sensitive load
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图 6 敏感负荷上电流仿真波形
Fig.6 Simulative current waveforms of sensitive load
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图 7 光伏模拟微源输出电流仿真波形
Fig.7 Simulative output current waveforms of

photovoltaic analog microsource
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图 8 敏感负荷上电压实验波形
Fig.8 Experimental voltage waveforms of sensitive load
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图 9 主控微源输出电流波形
Fig.9 Experimental output current waveforms

of master microsource
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图 10 光伏模拟微源输出电流波形
Fig.10 Experimental output current waveforms of

photovoltaic analog microsource

能满足系统要求。
通过上述分析和仿真可以看出，本文提出的微电

网即插即用技术有效可行，能够实现微电网的稳定运
行，微源的投切较容易实现，发生电流冲击引起系统
崩溃的可能性较小。

7 实验结果与分析

实验室中主控微源与从微源硬件连接关系如图
1 所示，主控微源容量为 80 kV·A，光伏模拟微源容量
为 30 kV·A。 主控微源以电压源模式独立运行启动，
随后光伏模拟微源以电流源模式启动组网到主控微
源。 待 2 个微源稳定运行之后，执行即插即用并网指
令，微电网与公共电网稳定运行一段时间后，对主控
微源执行离网指令，最后光伏模拟微源脱离，主控微
源停机。 敏感负荷为 40 kW 的电阻负载。 实验波形
如图 8—10 所示。

4 个切换过程为：
a. 主控微源启动运行，光伏模拟微源与主控微源

组成微电网运行；
b. 2 个微源组成的微电网并入公共电网；
c. 2 个微源组成的微电网脱离公共电网独立

运行；
d. 光伏模拟微源脱离主控微源，主控微源独立

运行。
图 8 上图为 4 个切换过程的整体轮廓，下图为第

2 个切换过程中微电网并入公共电网瞬间敏感负荷

上的电压波形，电压仅有少许幅值波动，约 1 ms 后又

达到稳态，系统动态响应较好。 图 9 和图 8 切换时刻

完全对应，利用四通道的示波器，其中 2 路测量电压，

1 路测量电流，最后 1 路闲置。 图 9 上图为主控微源

输出电流整体轮廓，首先主控微源稳定运行，光伏模

拟微源并入后缓慢增加至额定输出（切换过程 a），此
时主控微源减少输出电流至一个定值，然后微电网

稳定运行 30 s 左右，最后微电网执行与公共电网的

即插即用指令（切换过程 b）。 可以看出并网瞬间，主

控微源在 1 ／ 4 基波周期内输出电流增大至额定值，随

后执行离网指令（切换过程 c），最后一个突起为光伏

模拟微源脱离瞬间，此时主控微源又恢复为额定输出

（切换过程 d）。 图 9 下图为第 2 个切换过程中微电

网与公共电网并网瞬间主控微源输出电流展开波形。
图 10 中上半部分的直线为直流母线电压，下半部分

的正弦波为光伏摸拟微源输出的其中两相电流。 可

以看出从微源系统运行稳定，电流波形质量较好。
通过仿真和实验结果可以看出，在微电网即插即

用过程中，保证了敏感负荷上电压的连续性、无中断、
无冲击、波动幅值小、持续时间短。 实现微电网与公

共电网能量交换的同时，保证了微电网内敏感负荷的

电力供应。 还可以得出：微电网的即插即用可以通过

对主控微源的控制来实现，提出的微电网即插即用技

术方案正确可行。
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8 结语

微电网中，当可再生能源占主要部分时通常要充
分发挥可再生能源的作用。 本文提出一种适合微电
网与公共电网即插即用技术的实现方案。 采用基于
主控微源恒压恒频的组网控制策略，主控微源建立微
电网系统的电压和频率，其他从微源以MPPT 模式
运行，实现微电网的高效率和经济性。 在微电网稳定
运行基础上提出微电网与公共电网的即插即用技
术。 微电网通过公共耦合点与公共电网连接，然后通
过对微电网中主控微源的并网过程和离网过程平滑
切换控制，实现微电网与公共电网即插即用，同时也
保证了微电网内敏感负荷上电压的稳定。 本文对微
电网即插即用的各个实现过程进行了详细具体的分
析，并对即插即用过程进行了仿真和实验研究。 结
果验证了微电网即插即用技术的可行性，而且即插即
用实现过程对本地敏感负荷影响较小，系统稳定性
较好。
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Plug鄄and鄄play technology applied in microgrid and utility grid
HUO Qunhai，TANG Xisheng

（Institute of Electrical Engineering，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China）
Abstract： A microgrid networking strategy is adopted，which controls the master microsource to maintain the
voltage and frequency of microgrid and the slave microsource to operate in the maximum power point
tracking mode. The plug鄄and鄄play technology is then proposed，which can be used to realize the smooth
connection or disconnection of the master microsource with the grid for the energy exchange between
microgrid and utility grid while maintain the stable voltage for the sensitive loads in microgrid. The
realization processes of microgrid plug鄄and鄄play are analyzed，simulated and experimentally studied in detail，
which shows that，the plug鄄and鄄play technology of microgrid is correct and feasible，its hardware
implementation is easy and it has less impact on local sensitive load.
Key words： plug鄄and鄄play； grid鄄connection； networking； microsource； microgrid； electric filters

摘要： 针对高速公路的车流情况和充电需求特点，构建了高速公路充电站的规划模型。 该模型考虑了电动汽
车的电量分布和行驶里程的影响，以高速公路中到充电站充电的电动汽车的数量期望值最大化为目标来进
行充电站的站址选择，以充电站的服务成本和顾客的等待费用之和最小为目标来优化配置充电站的充电机
台数，并利用排队论原理分析了充电站的服务水平和运行效率。 最后通过算例验证了该规划模型的可行性和
有效性。
关键词： 电动汽车； 充电站规划； 电量分布； 行驶里程； 排队论
中图分类号： U 469.72 文献标识码： Ａ DOI： 10.3969 ／ j.issn.1006-6047.2013.07.019

考虑电量分布及行驶里程的高速公路充电站规划
葛少云，冯 亮，刘 洪，王 龙

（天津大学 智能电网教育部重点实验室，天津 300072）

0 引言

目前，环境和能源问题日益突出，节能与环保也
成为世界各国所追求的发展模式［1鄄2］。 高污染和高耗
能的缺点使得传统燃油汽车的发展受到了极大的限
制，而电动汽车的出现却给未来的汽车行业提供了
一个长远发展的解决方案［3鄄4］。

电动汽车的相关技术已成为国内外众多学者的
研究热点，而作为电动汽车推广应用的前提和基础，
充电设施的规划和建设也逐步引起人们的重视 ［5］。
文献［6 鄄 7］分析了大量电动汽车的充电行为对电网
所带来的影响。 文献［8 鄄 9］研究了对电动汽车充电
行为的优化调度与控制问题。 文献［10鄄11］研究了电
动汽车的充电需求和负荷特性，并提出了相应的计
算方法。 文献［12］介绍了我国电动汽车充电站的发
展现状，提出了影响电动汽车充电站规划的因素和
所需遵循的原则。 文献［13］以居民负荷的分布情况

模拟电动汽车的数量，以投运至目标年最大化充电
站运营收益作为目标来进行充电站的选址规划。 文
献［14］根据电动公交客车的运行机制和动力电池的
功率变化特性构建了电动公交客车充电站的容量需
求预测模型，建立了定功率工况下的充电机制。 文
献［15］将电动汽车充电设施规划划分为示范阶段、
公益阶段和商业运营阶段，并根据每个阶段的特点
提出了充电方式的选择优化模型以及充电设施规划
的原则、流程和模型。 文献［16］提出了电动汽车充
电站规划的两阶段模型，第一阶段利用聚类分析法
将区域的路况信息转化为充电需求集群，第二阶段
在考虑一定的约束和资金因素等条件下，利用优化
算法进行电动汽车充电站的优化选址。 文献［17］运
用动态交通网络思想建立了基于硬时间窗约束下的
充电站布局及确定最佳规模的多目标优化模型，并
提出了求解该模型的两阶段启发式算法。 文献［18］
以包含充电站配电网投资与运行成本最小为目标，
建立了考虑充电站布局优化的配电网规划模型。 文
献［19］对具有反向放电能力的电动汽车充电站的入
网方案进行了分析，总结了各种典型方案的优缺点
及其适用范围。
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