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引言：

随着电网规模的不断扩大，传统电网因可观测性和

可控制性较差，始终受到大规模停电事故的威胁，难以

满足不同用户多样性的用电需求，不利于资源的优化配

置和电力工业与社会和环境的协调发展 [1-2]。以智能电

网建设为核心的未来电网越来越成为电网结构发展趋势
[3-4]。分布式发电和微电网技术在智能电网的发展中占据

重要的地位，能够有效实现可再生能源建设与电网建设

的协调、可持续发展，支持国家低碳经济，为社会提供

安全、可靠、清洁、优质的电力保障 [5-8]。

最早的微电网概念雏形由美国Wisconsin大学的R. H. 

Lasseter 教授于 2001 年提出 [9]，之后官方定义由电力可靠

性技术解决方案协会（CERTS）正式给出 [10]。交直流混

合微电网属于微电网结构进一步发展的成果，其概念由

新加坡南洋理工大学的 Poh Chiang Loh 教授在 2010 年提

出 [11]，并给出了典型的交直流混合微电网拓扑结构图。

国内在此方面起步较晚，最早在河北电力科技园进行了

交直流混合微电网实际应用，其采用“光—储—热”一

体化系统结构。2015 年，“863”计划项目“高密度分布

式能源接入交直流混合微电网关键技术”正式启动，并

于 2017 年 8 月正式投运。

为响应国家“双碳”目标，平高集团自主搭建了低

压交直流微电网系统，实现了典型直流源、网、荷、储

系统中所包括的各种元件的动态模拟，通过调节各种动

态模拟设备参数以及投切负荷等操作模拟直流微电网的

各种运行方式。本文首先对该交直流微电网系统原理进

行了介绍，并在此基础上利用该系统模拟了光伏、储能

并网运行特性，为进一步提升分布式电源可靠性并入电

力系统奠定基础。

一、低压交直流微电网系统

低压交直流微电网系统是由四个 MMC 构成的四端口

微电网，可通过模拟组合柜进行灵活配置，构建直流电
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压等级 750V，交流电压等级 380V 的交直流微电网拓扑

结构，形成包含模拟光伏发电、风电场、储能电池接入

电网等多种分布式电源并网场景的微电网系统，借助本

系统可以开展对光伏、风电和储能等分布式电源并网技

术的研究。低压交直流微电网系统拓扑如图 1 所示。

图1　低压交直流微电网系统拓扑

从图 1 可以看出，低压交直流微电网系统包含 MMC

换流阀、低压直流开关、DC/AC 换流器、交流电网模器、

光伏模拟器、DC/DC 接口、储能电池模拟器、风电场模

拟器等设备。模拟分布式电源并网时，电网模拟器通过

MMC 换流阀与直流微电网相连，为直流微电网构建稳定

的 750V 直流电压。光伏模拟器输出的直流电经过光伏

DC/DC 升压至 750V 后并入直流微电网中，储能电池模拟

器通过储能 DC/DC 并入直流微电网中，可以实现储能电

池和直流微电网之间的能量双向流动，风电场模拟器输

出的交流电通过 MMC 换流阀并入直流微电网中。

二、分布式电源并网技术研究

本文利用四端口低压交直流微电网系统研究光伏、

储能等分布式电源并网运行特征。

1. 光伏并网

图2　模拟光伏并网拓扑图

启动低压交直流微电网系统中光伏电源模拟器、光

伏 DC/DC、1#MMC 和 1# 电网模拟器、低压开关等设备模

拟光伏并网系统，如图 2 所示（其中红色表示低压开关

处于闭合状态，绿色表示低压开关处于断开状态）。1# 电

网模拟器设置为 220V、50Hz 的工频交流，1#MMC 工作

在定直流电压模式下，用以维持 750V 母线电压。光伏模

拟器经光伏 DC/DC 连接至母线。其中光伏 DC/DC 工作在

最大功率追踪控制模式下 [12，13]，光伏模拟器采用 SAS 模

式来模拟实际光伏板的电流和电压输出。SAS 模式下模

型公式为：
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式中，Voc 为开路电压，Isc 为短路电流，Vmp 为最大

功率点电压，Imp 为最大功率点电流。

图3　光伏并网功率曲线图

SAS 模式下光伏输出功率分别设置为 2.5kW、4kW

和 8.5kW， 相 应 的 1# 电 网 模 拟 器、 光 伏 DC/DC、 光 伏

模拟器的功率曲线如图 3 所示。在考虑线路损耗的情况

下，1# 电网从光伏模拟器中吸收的功率分别为 -1.6kW、-

3.2kW和-7.5kW（负值表示电网从光伏模拟器吸收电能）。

2. 储能并网

图4　模拟储能并网拓扑图
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启动低压交直流微电网系统中储能电池模拟器、储

能 DC/DC、1#MMC 和 1# 电网模拟器、低压开关等设备

模拟储能并网系统，如图 4 所示。1#MMC 和 1# 电网模拟

器参数设置保持不变，储能电池模拟器经储能 DC/DC 连

接至母线，储能 DC/DC 为双向 DC/DC 换流器，此工况下

采用定功率控制。当储能模拟器处于放电状态时，储能

DC/DC 工作在升压模式，并向直流母线提供电能；当储

能模拟器处于充电状态时，储能 DC/DC 工作在降压模式，

并储存网侧多余电能 [14，15]。

图5　储能并网功率曲线图

模拟储能并网运行结果如图 5 所示，储能电池模拟

器输出功率分别为 15kW、5kW、-5kW、-10kW 和 -15kW

（正值表示储能处于放电状态，负值表示储能处于充电

状态）。当储能处于放电状态时，对应的 1# 电网模拟器

吸收功率分别为 -13.1kW 和 -3.8kW；当储能处于充电状

态时，对应的 1# 电网模拟器向储能电池模拟器提供功率

分别为 6.3kW、11.5kW 和 17kW。

3. 光伏和储能同时并网

图6　模拟光伏和储能同时并网拓扑图

启动1#电网模拟器、1#MMC、光伏模拟器、光伏DC/

DC、储能电池模拟器、储能DC/DC和低压开关等设备模

拟光伏和储能同时并网场景。光伏模拟器、光伏DC/DC、

储能电池模拟器和储能DC/DC控制策略保持不变。

光伏模拟器输出功率为 5kW，储能电池模拟器输出

功率依次设定为 0、5kW、10kW 和 15kW，光伏和储能同

时向电网供电，模拟光伏输出功率不足，由储能继续向

电网供电的场景，模拟结果如图 7 所示。1# 电网模拟器

吸 收 功 率 分 别 为 -4.2kW、-8.5kW、-13kW 和 -17.3kW。

保持其他参数不变，继续增加光伏输出功率至 8.5kW，

1# 电网模拟器吸收功率为 -20.1kW。

图7　光伏和储能向电网充电功率曲线图

光伏输出功率为 10kW，储能电池模拟器功率依次

设定为 -5kW、-10kW、-8.5kW，功率曲线如图 8 所示。

当储能电池模拟器功率为 -5kW 时，1# 电网模拟器功率

为 -3.3kW，光伏同时向储能和电网供电，模拟光伏输

出功率充足，一部分存储电能在储能中。当储能电池

模拟器功率为 -10kW 时，1# 电网模拟器功率为 1.6kW，

由光伏和 1# 电网向储能充电；当储能电池模拟器功率

为 -8.5kW 时，1# 电网模拟器功率为 0，光伏电能全部输

入到储能电池模拟器中。

图8　光伏输出功率为10kW时，

光伏和储能并网功率曲线图

三、总结

本文利用低压交直流微电网系统开展光伏并网、储

能并网、光伏和储能同时并网场景模拟，并研究了各种

场景下的分布式电源并网运行特征，以及不同场景下光

伏和储能协同控制模式的选择等，验证了低压交直流微

电网系统运行稳定性，同时为分布式电源更好地接入城

市大电网奠定了基础。
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