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0 引言

中国的海域中袁 500 m2以上的海岛有 6 500
个以上袁 其中有常住居民的为 455个袁 人口 470

多万[ 1 ]遥 长期以来袁 由于电力等能源供应的限制袁
海岛的发展受到严重制约遥 对于某些偏远岛礁袁
通过长距离海底电缆由大电网提供电力从经济性
和可靠性方面考虑都不太现实袁 基本上不会与大
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Abstract: To fully exert the role of diesel power generation system under isolated island microgrid power
supply mode and minimize construction cost of isolated island microgrid system袁 it is necessary to study the
modification scheme for traditional and old diesel power generation system on island. Aiming at common prob鄄
lems of traditional and old diesel power generation system under isolated island microgrid power supply mode,
a specific modification scheme is presented袁 according to which diesel generator controller袁 speed governor,
voltage regulator袁 automatic system袁 communication network and so forth are modified respectively. Further鄄
more袁 the interaction between modified diesel power generation system and microgrid is analyzed. After modi鄄
fication袁 diesel power generation system can realize the four鄄remote functions with microgrid control center,
and it can involve in the whole operation control of isolated island microgrid through coordinating with other
distributed generation and energy storage system in microgrid and thus ensure stable袁 reliable and economical
operation of microgrid.
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电网并网运行袁 而在孤立海岛上采用火力发电方
式从成本考虑也不具有可行性袁 因此袁 目前主要
采用从大陆用船运油袁以柴油发电机发电的模式[2]遥
但该供电模式容易对海岛的生态环境造成影响袁
不利于生态海岛的建设袁 同时海岛上油的运输和
储存也增加了后期投资成本[ 3 ]遥 浙江省东南沿海
的南麂岛多年来均依靠柴油发电系统独立供电袁
每度电的油耗成本高达 3.07 元袁 而南麂岛上的
居民用电和商业用电均价约为每度电 0.73 元袁
发电企业亏损严重曰 而且柴油机发电还给海岛造
成了噪音及柴油燃烧产生的环境污染遥

海岛拥有丰富的风能和太阳能资源袁 充分利
用当地的风尧 光等可再生能源袁 依托分布式发电
技术来解决海岛能源供应是行之有效的途径之
一遥 微电网作为由分布式电源尧 储能和负荷构成
的独立可控供能系统袁 是发挥分布式电源效能的
最有效形式[ 4-7 ]遥 在孤立海岛上发展微电网供电模
式袁 一般需要在系统中配置柴油发电机袁 以提高
独立微网系统的供电可靠性[ 8 ]遥 通过微电网内部
风尧 光尧 柴尧 储等多种分布式电源的相互协调配
合袁 尽可能多地利用风能和太阳能等可再生能
源袁 减少柴油发电机的运行时间袁 只有在可再生
能源出力无法满足负荷需求的情况下才启动柴油
发电机遥 与单纯柴油发电模式相比袁 该供电模式
减少了柴油发电机供电所产生的一次能源消耗以

及造成的环境影响袁 可以为岛上用户提供清洁可
靠的电力供应袁具有比较明显的优势[ 3 ]遥 目前袁我
国有多个已经投运或正在建设的孤立海岛风光柴
储微电网工程袁 这一新的海岛供电模式为孤立海
岛能源结构的调整指明了方向遥

由于有些偏远岛礁上已经配置了柴油发电系
统袁 并且可能已运行多年袁 多数情况下这些老旧
柴油发电机无法满足微电网的运行要求遥 在这些
海岛上建设微电网系统时袁 如果对老旧柴油发电
机进行更换袁 将造成资源的极大浪费袁 无疑将增
加海岛微电网工程建设的成本袁 这对本身面积不
大尧 居住人员较少的偏远岛礁而言是不现实的袁
因此最经济有效的方法是对这些传统老旧柴油发

电机进行改造袁 使其达到海岛微电网的运行要
求遥 目前袁 针对孤立海岛微电网中传统老旧柴油
发电系统进行改造的研究还很少袁 本文在分析传
统老旧柴油发电系统普遍存在问题的基础上袁 对

孤立海岛微电网供电模式下的通用改造方案进行

初步研究袁 并对改造后的柴油发电机与海岛微电
网的协调配合进行分析袁 保证柴油发电机系统在
改造后能够作为孤立海岛微电网的重要组成部
分袁 参与微电网的整体运行控制遥 该改造方案具
有一定的指导和现实推广意义袁 可以为孤立海岛
微电网工程建设节省投资袁 提高经济性袁 有助于
微电网供电模式在孤立海岛中的推广应用遥
1 传统老旧柴油发电机系统存在的问题

孤立海岛上的传统柴油发电机一般运行年限

较长袁 且在建设初期不会考虑未来海岛电网的发
展袁 发电系统结构简单袁 因此在适应微电网供电
模式方面普遍存在一些问题袁 主要体现在以下几
个方面院

渊1冤系统控制器件较多遥 传统老旧柴油发电
机的控制系统一般需要由同步器尧 负载分配器等
多种独立器件进行协调配合袁 导致控制系统接线
复杂尧 中间环节繁多袁 运行尧 控制的可靠性较低袁
无法满足微电网控制中心对柴油发电机快速可靠

的控制要求遥
渊2冤控制功能简单袁 运行模式单一遥 传统老

旧柴油发电机控制系统一般采用模拟电路对发电
机的调速器尧 调压器进行控制袁 柴油发电机只能
输出固定的电压和频率袁 且出厂后很难再进行调
节袁 无法满足微电网控制中心对柴油发电机不同
运行模式的需求遥

渊3冤自动化水平低遥 传统老旧柴油发电机组
的启动尧 停机尧 合闸尧 分闸尧 同步等功能一般需
要通过手动操作实现袁 而在海岛微电网系统中袁
柴油发电机组的控制应具有就地和远方渊或手动/
自动冤启动尧 停止功能遥 发电机控制柜上应设有
野就地/远方渊或手动/自动冤冶切换开关袁 当切换开
关切至野就地冶时袁 可通过控制柜上的监控装置或
控制开关尧 按钮进行机组的启停控制曰 当切换开
关切至野远方冶时袁 能够根据微电网控制中心发出
的控制命令启停发电机组遥

渊4冤通信方式简单遥 传统老旧柴油发电机对
通信没有特殊要求袁 一般厂内的各台机组仅通过
现场总线相互联系袁 不具备远程通信功能袁 而在
岛上建设微电网系统后袁 需要将柴油发电机组作
为其中的 1个电源点接入到微电网控制中心袁 并
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能实现现场数据上传以及控制调节命令的下发等

功能袁 对通信系统提出了比较高的要求遥
渊5冤电气主接线问题遥 当岛上有多回 10 kV主

干线路时袁 为了提高岛上的供电可靠性袁 柴油发
电机一般采用发电机要变压器组扩大单元接线袁
并分 2路甚至多路接入到 10 kV主干电网遥 而在
微电网系统中袁 考虑到控制方便以及成本等方面
的因素袁 一般将同一厂房内的柴油发电机组作为
整体来控制袁 因此需要对主接线进行改造袁 在厂
房内将多台柴油发电机组并联成 1路接入到微电
网控制中心遥

渊6冤老旧开关设备与保护测控装置问题遥 与
传统老旧柴油发电机一样袁 其出口断路器尧 升压
站的开关柜尧 保护测控装置等也都已运行多年袁
由于建设初期没有相应的功能要求袁 一般也不具
备与微电网控制中心之间的远程通信接口遥
2 改造方案

鉴于传统老旧柴油发电机在微电网供电模式
下普遍存在的问题袁 需要对其进行技术改造袁 以
满足孤立海岛微电网的运行要求遥 改造主要包括
以下方面院

渊1冤柴油发电机控制器改造遥 采用先进的智
能控制器袁 能够集成同期并网尧 并机尧 多机负荷
分配尧 机组固定负荷渊基本负荷冤运行尧 发电机功
率可调尧 信息采集尧 显示以及远程通信等功能袁
减少中间环节袁 提高控制可靠性遥

渊2冤柴油发电机的调速器尧 调压器及其控制
回路改造遥 将传统的模拟控制方式改造为数字控
制方式袁 使控制更精确袁 接线更简单曰 同时通过
控制模块可以对调速器和调压器的主要参数如
PID参数尧 调差率等进行整定袁 并具备远程通信
接口袁 满足微电网控制中心对柴油发电机组可
控尧 可调的要求遥

渊3冤自动化系统改造遥 配置柴油发电机组计
算机监控系统袁 实现柴油发电机组的自动监视和
控制袁 并能够对机组动力系统尧 励磁系统尧 油路
系统尧 控制系统等进行全面的监测和显示遥 配置
升压站计算机监控系统袁 负责对主变压器尧 出
线尧 厂用变压器等公共设备进行集中监控遥 柴油
发电机组计算机监控系统应具备与升压站计算机
监控系统之间数据传输及相关信息的通信接口功

能遥 升压站计算机监控系统设通信工作站袁 通过
通信工作站与微电网控制中心进行信息交互袁 上
传机组尧 变压器尧 断路器等设备的运行状态信
息袁 并接受微电网控制中心的控制和调节命令遥

渊4冤通信网络改造遥 通信工作站设置数据交
换机和规约转换装置袁 工作站与微电网控制中心
之间建立光纤通信通道袁 柴油发电机组控制器和
升压站内变压器尧 开关等设备的通信接口与数据
交换机之间可以采用类似于 MODBUS的通信规
约袁 并通过规约转换装置将 MODBUS 规约转换
为 IEC 61850规约袁 与微电网控制中心通信袁 在
IEC 61850下实现所有的野四遥冶功能袁 满足微电
网控制中心对通信系统快速可靠的要求遥

渊5冤开关设备和保护测控装置改造遥 采用具
备远程通信接口尧 能够满足远方控制要求的带电
动操作机构的断路器曰 保护测控装置具备完善的
发电机尧 变压器保护功能袁 对设备的温度尧 压力尧
过速尧 低油位等情况能进行自动调整袁 当无法调
整或出现燃油位过低尧 充电失败尧 电池欠压尧 启
动失败尧 停机失败等状况时能可靠报警袁 而当出
现超过规定阈值的低油压尧 高水温尧 超速尧 过频尧
欠频尧 过压尧 欠压尧 过流等故障时能可靠停机袁
并能将保护动作尧 告警信号和装置故障信号通过
光纤通道上传到微电网控制中心遥

改造后袁 柴油发电机组能够实现与微电网控
制中心之间的野四遥冶功能遥 柴油发电机组可以通
过光纤通道接受微电网控制中心发出的控制指
令袁 包括机组启动/停机尧 紧急停车以及机组运行
模式切换渊定功率控制尧 定电压/频率控制冤等袁 满
足微电网控制中心的野遥控冶要求遥 柴油发电机组
和升压站通过光纤通道向微电网控制中心上传机
组运行状态渊运行/停机冤尧 启动方式渊自动/手动冤尧
控制方式渊远方/就地冤尧 运行模式渊定功率控制尧
定电压/频率控制冤尧 变压器状态尧 保护动作/告警
信息尧 断路器位置等信号袁 满足微电网控制中心
对现场运行信息的野遥信冶要求遥 柴油发电机组通
过光纤通道向微电网控制中心上传机组三相电
压尧 电流尧 频率尧 转速尧 有功功率尧 无功功率尧 功
率因数尧 启动蓄电池电压尧 机油压力尧 水温尧 运
行时间等运行参数袁 满足微电网控制中心对设备
运行状态量的野遥测冶要求遥 柴油发电机组能够通
过光纤通道接受微电网控制中心的远程调节命
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令袁 实现机组定功率运行模式下的有功功率尧 无
功功率渊或功率因数冤设定以及定电压/频率模式
下的电压尧 频率设定袁 满足微电网控制中心的
野遥调冶要求遥

微电网控制中心根据改造后的柴油发电系统

上送的野遥测冶和野遥信冶信息袁 获知当前各台柴油
发电机组的实际运行状态袁 并综合微电网系统内
其它分布式电源尧 储能系统以及当前负荷数据袁
形成对柴油发电机组的最优控制尧 调节策略袁 将
野遥控冶和野遥调冶命令下发到现场遥

改造后的柴油发电系统结构及其与海岛微电

网控制中心之间的联系如图 1所示遥

3 与微电网的协调配合

传统老旧柴油发电机组经改造后袁 由于具备
了野四遥冶功能袁 因此可以作为孤立海岛微电网供
电系统中的重要组成部分袁 参与微电网的运行控
制袁 通过与微电网其它分布式电源和储能系统的
协调配合袁 保证微电网的稳定尧 可靠尧 经济运行遥
3.1 参与海岛微电网系统的能量平衡控制

孤立海岛微电网系统在运行过程中必须时刻

监视系统运行电压和频率尧 机组的发电功率尧 储
能的剩余容量尧 负载情况等袁 当系统电压和频率
波动超过限值时袁 需要通过能量平衡控制并采取
必要的调节手段使系统运行恢复正常袁 保证系统
电压尧 频率的稳定遥

当系统频率或电压过高时袁 微电网控制中心
将根据分布式电源出力尧 储能系统的充/放电功
率等情况袁 向柴油发电机发出远程调节命令袁 以
减少柴油发电机的输出功率袁 必要时退出其中 1
台机组袁 从而降低系统的电压或频率曰 反之袁 当
系统频率或电压过低时袁 通过与分布式电源和储
能系统的配合袁 采用增加柴油发电机出力或者启

动备用柴油发电机等措施来实现系统功率的供需

平衡以及电压频率的稳定遥
3.2 参与海岛微电网系统的经济优化控制

微电网系统在保证电网稳定运行的前提下袁
应以全系统能源利用率最高和运行费用最低为目

标袁 充分利用可再生能源袁 实现多能源互补发
电袁 最小化柴油发电机发电时间袁 保证整个电网
的经济最优运行遥

微电网控制中心应充分考虑海岛分布式电
源尧 储能系统以及负荷的实际情况袁 并根据改造
后柴油发电机的具体油耗曲线袁 形成针对柴油发
电机系统的优化控制策略遥 当岛内负荷需求下降
或者可再生能源发电逐渐增加时袁 柴油发电机组
出力将逐渐降低遥 由于机组运行功率过低会导致
柴油发电机的单位耗油量增大袁 因此微电网控制
中心对机组的最低输出功率有要求袁 当柴油发电
机出力降到经济运行区间下限时袁 将发令退出其
中 1台柴油发电机袁 并尽可能使剩余的机组运行
在最佳经济状态渊一般情况下应尽可能使每台柴油
发电机组运行在额定功率的 75%~90%冤遥 而随着
负荷的增加和可再生能源发电出力的减少袁 柴油
发电机的出力将逐渐增加袁 当达到机组经济运行
区间的上限时袁 将启动新的备用柴油发电机袁 并
进行负荷的重新分配袁 使所有机组尽量运行在经
济状态遥 此外袁 机组的频繁启停也会对柴油发电
机的寿命产生影响袁 微电网控制中心对机组的最
小运行时间也会有所限制遥 在运行过程中袁 从系
统的整体经济性考虑袁 应尽量避免出现柴油发电
机为储能系统充电的情况遥
3.3 参与海岛微电网系统的主电源切换控制

在孤立海岛微电网系统中袁 风力发电机尧 光
伏电池等可再生分布式电源一般均通过逆变器将
直流电能转换成交流电能再并网遥 通常情况下袁为
了保证可再生能源利用率的最大化袁 这些逆变设
备常常工作在装置输入的最大功率点处袁 并不依
赖系统母线电压状态自动调整其出力遥 因此袁 为
了保证系统的稳定运行袁 在系统中必须有功率输
出能随系统频率和电压变化而自动改变的主电源遥

在海岛微电网系统运行过程中袁 可选取柴油
发电机作为主电源袁 也可选取大容量储能系统作
为主电源遥 储能系统属于无惯性的电力电子设
备袁 其控制方式分为模拟旋转发电机控制的 V/f

图 1 改造后的柴油发电系统及与微电网的联系
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控制模式和模拟光伏发电等电力电子设备的 PQ
控制模式遥 当可再生能源发电充足时袁 可选用工
作在V/f控制模式下的大容量储能系统作为主电
源袁 动态弥补发电设备出力和负荷用电的波动袁
并尽量减少柴油发电机组的功率输出曰 当可再生
能源发电不能维持负荷用电时袁 则由柴油发电机
组担当微电网的主电源遥 微电网控制中心根据系
统实际运行情况袁 确定电网的最佳运行模式袁 当
系统运行情况发生变化时袁 实现柴油发电机组和
储能系统之间的主电源快速切换袁 保证微电网的
稳定尧 经济运行遥

当柴油发电机为主电源时袁 储能系统运行在
PQ模式袁 其充/放电功率由微电网控制中心根据
系统能量平衡和经济优化需求进行设置遥 随着可
再生能源发电量逐渐增加袁 柴油发电机出力将逐
渐减小袁 当柴油发电机出力降到经济运行裕度下
限时袁 需要将主电源由柴油发电机切换为储能系
统遥 而在储能系统担当主电源期间袁 随着负荷的
增加和可再生能源发电出力的减小袁 在储能系统
放电到允许的下限之前袁 需要将主电源切换为柴
油发电机袁 如果柴油发电机原先不在运行状态袁
考虑到柴油发电机为旋转电机袁 其启动时间较
长袁 因此在进行切换时袁 应先启动柴油发电机袁
待柴油发电机能并网发电时再将储能系统切换为
非主电源模式袁 同时闭合柴油发电机的快速并网
开关袁 实现主电源的瞬间切换遥
3.4 参与海岛微电网系统的黑启动控制

孤立海岛微电网系统是独立的海岛供电系
统袁 其系统抗干扰能力较弱袁 当发生较大干扰时
系统可能会退出运行遥 因此袁 系统必须要有一套
完善的补救措施袁 即黑启动控制遥

为了保证黑启动的稳定性和可靠性袁 一般选
择柴油发电机作为黑启动的主电源遥 在启动前袁
微电网控制中心应识别作为黑启动电源的柴油发

电机所能覆盖的供电范围袁 并对该范围进行隔
离遥 柴油发电机启动后袁 微电网控制中心根据系
统的频率尧 电压以及柴油发电机的出力等情况袁
在本范围内实现系统的供电稳定袁 必要时调节储
能出力袁 使其承担一部分负荷遥 当该系统稳定运
行后袁 再逐步恢复分布式电源与负荷的运行袁 并
调节储能充/放电功率曰 当负荷全部恢复供电后袁
根据储能尧 分布式电源出力情况决定是否需要再

启动 1台新的备用柴油发电机遥
4 结语

我国的偏远岛礁数量众多袁 且主要依靠传统
老旧柴油发电系统为岛上用户提供电力遥 海岛微
电网供电模式与单纯柴油发电模式相比具有明显

的优势袁 因此得到了快速发展袁 并已有多个工程
应用实例遥 在海岛微电网供电模式下袁 应对岛上
已有的柴油发电系统进行改造袁 使之满足孤立海
岛微电网的运行要求袁 能够最大限度地整合岛上
现有资源袁 降低海岛微电网工程建设费用遥 本文
基于传统老旧柴油发电系统普遍存在的问题袁 对
孤立海岛微电网供电模式下的具体改造方案进行
介绍袁改造后的柴油发电机系统具备野四遥冶功能袁
能够与微电网控制中心进行有效的交互袁 通过与
微电网中其它分布式电源以及储能系统的协调配

合袁 可以作为孤立海岛微电网供电系统的重要组
成部分袁 参与微电网的运行控制袁 保证微电网的
稳定尧 可靠尧 经济运行遥
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