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摘要:微电网内部电力电子变换器接口型分布式电源广泛存在. 电力电子接口微源具备与传统电力系统电源拓
扑结构、控制方法和动态特性的差异性,控制方法的多样性、电力电子接口微源高渗透率将给低惯量微电网的协调
控制和安全稳定运行带来严峻的挑战.多类型微源、多类型负荷在微电网内混合共存,可能引发源源耦合交互、负
荷间交互以及源荷交互,不同特性的设备间相互作用将重新塑造区别与传统电力系统的动态响应特性,并诱发稳定
性问题.本文首先归纳总结可再生能源渗透率不断提升下多源多变换微电网典型运行特性和存在的稳定性问题,详
细阐述了含风光柴储多源多变换接口的微电网模块化动态建模方法. 在此基础上,给出了用于微电网动态稳定分
析的特征值分析方法和基本步骤. 以珠海东澳岛多源多变换智能微电网为对象,基于提出的动态建模方法和动态
稳定分析方法,给出建模与分析讨论结果.论文对多源多变换微电网系统动态稳定分析方法的论述可为微电网的广
泛推广和应用提供建模和分析理论基础.
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Abstract: Power-electronic-converter (PEC) based distributed generations (DGs) are widespread in microgrids, and
they differs significantly from the conventional synchronous generators in control schemes and dynamic characteristics.
The diversity of DG control methods and the increasing penetration of PEC DGs are leading to various challenges in
coordinated control and stable operation of low-inertia microgrids. The coexistence of heterogeneous microsources and
loads within the microgrid may result in interactions among the DGs and loads. The coupling among the devices with
different characteristics reshape the dynamic responses of the microgrids and induce stability issues. In this paper, firstly,
typical operating characteristics and stability issues of the microgrids with increasing penetrations of renewable energy
resources are summarized. The modularized dynamic modeling method of microgrid with multiple energy resources and
multiple conversions interface is described in detail. On this basis, the eigenvalue analysis method and basic steps for
dynamic stability analysis of microgrid are given. Furthermore, the proposed dynamic modeling and dynamic stability
analysis method are adopted to model and analyze the Dongao Island smart microgrid. The discussion of the dynamic
stability analysis method of the multiple energy resources and multiple conversions microgrid system can provide the
theoretical foundation for the modeling and analysis of the microgrid extension and application.
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1 引引引言言言(Introduction)
传统电网在集中供电模式下的脆弱性、其运行的

不可控和不可观以及信息孤岛等多种问题,使得人们
重新审视现有电力系统的结构. 可再生和绿色分布式
发电系统渗透率的不断提高,将促进发电方式、输配
电方式和电能使用方式出现新的变革.作为实现智能
电网中主动配电网的有效方式,微电网有利于引入大
量可再生能源发电,减少太阳能、风能等强波动性/间
歇性能源的接入对大电网造成冲击,在中低压层面上
有效解决分布式电源高渗透率运行时的问题,同时降
低电网脆弱性,使电力系统更可靠、安全、清洁和经
济[1–2].

微电网是由分布式电源 (distributed generations,
DGs)、分布式储能(distributed storages, DSs)、能量转
换装置、相关负荷,联合协调控制保护装置和智能调
度系统组成的小型发配电系统,是一个能够实现自我
控制、保护和管理的自治系统[3–4]. 微电网运行分为并
网运行及离网(孤岛)两种运行模式. 正常状况下,微电
网通过公共耦合点 (point of common coupling, PCC)
与主网相连,微电网与主网配网系统进行电能交换,
共同给微电网中的负荷供电;当监测到主网故障或电
能质量不能满足要求时,或应用于偏远地区和海岛供
电时,微电网需孤岛运行,由微电网内的分布式电源
给微电网内关键负荷继续供电,保证负荷的不间断电
力供应,维持微电网自身供需能量平衡,从而提高了
供电的安全性和可靠性. 微电网中央控制器 (micro-
grid central controller, MGCC)需要根据实际运行条件
的变化实现两种模式之间的平滑切换[5].

传统电力系统稳定性分析架构体系建立在同步发

电机理论基础上,功角稳定、频率稳定与电压稳定及
其对应的小干扰与暂态稳定、短期和长期等稳定性问

题均与同步发电机的动态特性密切相关[6]. 而微电网

内部分布式电源以电力电子变换器接口微源而广泛

存在,电力电子接口微源具备与传统电力系统电源拓
扑结构、控制方法和动态特性的差异性,控制方法的
多样性、电力电子接口微源高渗透率将给微电网的协

调控制和安全稳定运行带来严峻的挑战,经过数十年
建立并完善的传统电力系统的控制与稳定性分析方

法在微电网中很可能不再直接适用,这也成为智能微
电网推广和普及的基础理论和技术瓶颈.
近年来,针对微电网稳定性问题得到了广泛的研

究.然而,由于微电源接口类型、微电网类型、运行方
式、控制策略、网络参数等具有多种形式,微电网稳定
运行特性也会随之改变.为应对微电网的大规模发展,
全面深入揭示微电网的稳定运行机制,在多源多变换
微电网的建模与稳定性分析方面亟待进一步探讨与

研究.本文针对微电网大规模发展的需求,归纳总结
了可再生能源渗透率不断提升下微电网中存在的动

态稳定问题,给出了多源多变换微电网动态稳定分析
的一般化概念与方法. 以珠海东澳岛多源多变换智能
微电网为对象,基于提出的动态建模方法和动态稳定
分析方法,给出建模与分析讨论结果.论文对多源多
变换微电网系统动态稳定分析方法的论述可为微电

网的广泛推广和应用提供建模和分析理论基础.

2 多多多源源源多多多变变变换换换微微微电电电网网网典典典型型型特特特征征征与与与动动动态态态稳稳稳

定定定问问问题题题 (Typical characteristics and dynam-
ic stability issues of microgrids with multiple
energy resources and multiple conversions)

2.1 微微微电电电源源源接接接口口口类类类型型型和和和控控控制制制方方方法法法 (Interface types
and control methods for microsources)
图1给出了一个典型的微电网系统框图,系统代表

了不同类型的微电源和负荷形式的整合.微电源类
型、负荷、网络拓扑参数、控制架构随着不同的应用

场合、需求和实际条件而变化.

图 1 典型微电网系统构架图

Fig. 1 Typical architecture diagram of microgrid system
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分布式发电技术的差异化使得各种分布式电源

具有不同的接口配置和对应的功率潮流控制方法.
一般地,微电源可通过多种类型的微电源接口接入
微电网: 包括AC旋转电机和电力电子变换器接口.
AC旋转电机接口一般连接具有较大惯性时间常数
的分布式发电单元,对应响应速度较慢,如柴油发
电机、小水电和定速风电机组等[7];而电力电子变
换器接口单元对应响应速度相对较快的分布式发电

单元,如光伏发电系统、变速风电机组、燃料电池发
电系统、能量型和功率型储能系统等[8–9]. 除少数直
接并网的分布式电源外,大部分分布式发电通过电
力电子变换器并网. 因此分布式发电系统是一个由
一次能源、电力电子变换器和控制系统等环节相互

耦合的强非线性系统,其输出动态特性是各单元在
各个时间尺度上特性的叠加[10].
根据微电网协调控制架构和运行控制的需求,

电力电子变换器的功率潮流控制方法能够归类分

为:电网跟随型、电网形成型、电压源型电网支持和
电流源型电网支持,如图2所示[11–12].

图 2 微电网中微电源电力电子变换器4种
基本功率潮流控制结构

Fig. 2 Four basic types of control structures of power
converters in microgrids

电网跟随型电力电子变换器主要目标是向微电

网输送特定的有功和无功功率,它们能够用连接到
微电网中的理想电流源及其并联高阻抗表示. 电网
形成型电力电子变换器可控制作为微电网主电源,
提供微电网电压和频率参考,该类变换器能够用并
网的具有低输出阻抗的理想电压源等效. 此外,电
网支持型变换器可细分为电压源型和电流源型,可
分别用理想电压源串联输出阻抗和理想可控电流源

并联输出阻抗等效表示;该类变换器能够通过调整
输出功率间接或直接地参与微电网电压和频率调

整.

2.2 多多多源源源多多多变变变换换换微微微电电电网网网典典典型型型特特特征征征与与与动动动态态态稳稳稳定定定问问问题题题

(Typical characteristics and dynamic stability
issues of microgrids with multiple energy re-
sources and multiple conversions)
分布式电源的广泛应用及微电网电力电子变换

器高渗透率使得微电网运行特性与传统电力系统间

存在较大区别.由于微电网整合低压配网中数量庞
大、种类众多、特性各异的分布式发电单元,同步、
异步、电力电子接口等多类型微源混合共存;同时,
微电网由于靠近用户负荷末端,阻感类、电机类、电
力电子接口型有源负荷就近接入微电网. 因此,多
类型微电源间可能引发源源耦合交互、多类型负荷

间可能导致负荷间交互、微电源与负荷间产生源荷

交互,不同特性的设备间相互作用将重新塑造区别
与传统电力系统的动态响应特性,并诱发稳定性问
题.
微电网动态稳定是指微电网遭受小扰动后恢复

到稳定运行状态的能力. 微电网时刻经受着小的干
扰,如微电网内风电机组、光伏阵列和其他可再生
能源发电受气候和天气变化影响导致输出功率波

动,负荷在小范围内切换变化以及部分参数的缓慢
变化等. 这些类型的小范围功率波动事件十分频繁,
时刻影响微电网的运行状态. 由第2.1小节分析可
知,通过电力电子变换器接口接入微电网的分布式
电源,其运行和控制较为灵活,当受到外部扰动时,
由于惯性缺失或低惯量特性,更容易发生振荡失稳.
因此,一个设计良好的微电网系统,首先必须是小
干扰稳定的,否则,即使在稳态工况下,系统也无法
正常运行. 保证微电网在小扰动工况下动态稳定的
鲁棒性,是确保微电网可靠运行的关键.

一般地,微电网动态稳定性取决于初始运行状
态、系统内各元件联系的紧密程度以及各控制装置

的特性等. 而影响微电网动态稳定性相关因素主要
包括: 微源与微源间的交互作用[13–14]、微源与负荷

间的交互作用[15]、运行点变化[16]、通讯延迟[17]、

AC/DC网络交互作用[18]和多微电网互联交互. 微
电网中多种类型不同动态特性的微电源共存,同时
分布式电源之间电气距离较近,联系紧密,单个微
电源受到的扰动容易耦合到其他分布式电源. 微源
和微源、微源和负荷等单元间强耦合作用严重恶化

微电网动态稳定问题,可能引发系统低频振荡、电
力电子变换器接口微电源过载、稳定裕度降低和高

频振荡等问题.
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3 多多多源源源多多多变变变换换换微微微电电电网网网系系系统统统动动动态态态建建建模模模(Dynam-
ic modeling for microgrids with multiple en-
ergy resources and multiple conversions)
动态稳定性分析研究在多机电力系统中已经有

一段较长的历史,尤其是用于分析和预防大规模互
联电网的低频振荡现象的发生[19]. 微电网动态稳定
性分析主要用于预测参数等发生改变时系统的动态

行为,为控制参数的选择、微电网系统配置、运行控
制策略的制定等提供理论依据和参考.
不失一般性地,如图1所示的多源多变换微电网

系统将用于研究微电网的动态稳定性. 动态建模方
法将整个系统动态模型分成5个主要的子系统:储
能系统(battery energy storage system, BESS)、光伏
发电系统(photovoltaic, PV)、风力发电系统(wind
turbines, WT)、柴油发电机组(diesel-generator set,
DGS),以及包含负荷的网络. 多源多变换微电网子
系统的动态模型将分别在以下各小节建立. 应当指
出的是,提出的模块化建模方法能够方便地扩展至
包含更多数量和种类的分布式电源和负荷.注意所
有子系统将分别在本地参考坐标系中代表,在建立
微电网动态模型之前,所有接口状态变量需要基于
图3和式(1)定义的变换转换至全局参考坐标系(dq)
下.
如图 3所示,微电网全局参考坐标系(dq)以ωe

角频率旋转,定义在母线(BUS)1的电压矢量上;
dDqD, dBqB, dPqP和dIqI分别是DGS, BESS, PV和
WT的本地参考坐标系,分别锁定在DGS 转子,
BUS--2, BUS--3和BUS--4上;对应的旋转速度分别
为ωD, ωB, ωP和ωI.

图 3 微电网系统全局及本地旋转参考坐标系
Fig. 3 Global and local reference frames of

the microgrid system

[
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]
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−fnod

fnoq

]
∆δn, (1)

式(1)中: δn(n=D,B, P, I)是第n个子系统对应的

本地参考坐标系与全局参考坐标系之间的角度差;
[∆fnq ∆fnd ]

T与[∆fgq ∆fgd ]
T分别是对应本地参考

坐标系和全局参考坐标系下的状态变量.

3.1 微微微电电电源源源动动动态态态建建建模模模 (Dynamic modeling for mi-
crosources)

3.1.1 储储储能能能系系系统统统动动动态态态模模模型型型 (Dynamic model of
BESS)

如图4所示,微电网中储能单元由电池组、功率
电路和双向变流系统组成. 控制系统包括: 1)下垂
控制环,用于设定有功功率和无功功率参考以主动
参与微电网频率和电压的调整; 2)功率控制环,用
于跟踪输出功率的动态特性; 3)内环电流控制环,
负责控制滤波电感电流并限制逆变器故障电流. 需
要指出的是, BESS系统采用集中式控制方式,能确
保微电网系统中多BESS的优化运行. 如图4所示,
分配至单独BESS系统的有功功率和无功功率指令
为

PBrefi = CPiPBref , (2)

QBrefi = CQiQBref . (3)

PBrefi和QBrefi分别是产生的第i个BESS单元的有
功和无功功率指令; PBref和QBref分别是MGCC计
算的总有功/无功功率指令; CPi与CQi是第 i个

BESS单元的参与系数,参与系数根据SoC和储能单
元的容量整定.

这样, BESS单元的动态模型可由控制系统和功
率电路子模块组成,分别推导如下:

1) 控制系统.

描述f /P频率下垂和V /Q电压下垂特性的下垂
控制器能够用式(4)–(5)线性化表示:

∆PBref1 = KfP∆fB +∆PB
MEMS, (4)

∆QBref1 = KVQ∆V
B
rms +∆QB

MEMS, (5)

其中: PBref1与QBref1是有功和无功功率的输出参

考值; PB
MEMS与Q

B
MEMS是微电网上层能量管理系

统提供的稳态设定功率值; KfP是频率下垂增益;
KVQ是电压下垂增益; fB是微电网频率; V B

rms是

BUS--2的电压有效值.

BESS单元的瞬时输出功率线性化形式可表达
为
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∆POUT =

V̄ Bo
d ∆īBd +∆V̄ B

d ī
Bo
d + V̄ Bo

q ∆īBq +∆V̄ B
q ī

Bo
q , (6)

∆QOUT =

V̄ Bo
d ∆īBq +∆V̄ B

d ī
Bo
q − V̄ Bo

q ∆īBd −∆V̄ B
q ī

Bo
d , (7)

其中: (iBd , iBq )和(V B
d , V B

q )分别是变流器在dBqB坐
标系下的输出电流和电压;“¯”代表滤波分量.

基于下垂控制器产生的功率参考值,功率控制
器的输出能够表达为

iBdref = Kpp(PBref1 − Pout) +

Kip

w
(PBref1 − Pout)dt, (8)

iBqref = Kpq(QBref1 −Qout) +

Kiq

w
(QBref1 −Qout)dt, (9)

其中: Kpp与Kpq,Kip 与Kiq分别是功率控制器的

比例和积分增益; iBdref和i
B
qref是变流器输出电流的

参考值;这样,内环电流控制器的模型可描述为

V B
cdref = −Kp1(i

B
dref− īBd )−Ki1

w
(iBdref− īBd )dt+

ωBLf ī
B
q + V̄ B

d , (10)

V B
cqref = −Kp2(i

B
qref− īBq )−Ki2

w
(iBqref− īBq )dt−

ωBLf ī
B
d + V̄ B

q , (11)

其中: Kp1与Kp2, Ki1与Ki2分别是电流控制器的

比例和积分增益; V B
cdref和V

B
cqref变流器输出电压参

考值.

图 4 储能系统功率电路和控制架构接口

Fig. 4 Power circuit and control structure interface of BESS

由图4可见,用于微电网同步的锁相环(phase-
locked loop, PLL),其数学模型可表达为

∆ω̇B = −∆ωBKPLL(KBp +
KBi

s
), (12)

其中: KPLL为PLL调节器的相角误差增益, KBp和

KBi是PI控制器增益.

2) 功率电路.

功率电路由代表串联AC侧滤波器和接口变压器
的集总等值电阻RBf和电感LBf组成,其动态模型
可线性化表示为

∆i̇Bd = −RBf

LBf
∆iBd + ωb∆i

B
q +

1

LBf
(∆V B

d −∆V B
cd), (13)

∆i̇Bq = −RBf

LBf
∆iBq − ωb∆i

B
d +

1

LBf
(∆V B

q −∆V B
cq ). (14)

dq坐标系下BESS单元状态空间模型包含控制
系统和功率电路模型,可分别由方程(2)–(12)以及式
(13)–(14)联立构造如下:

∆ẋgB,c =AB,c∆x
g
B,c +BB,c∆x

g
B,p +

Bu
B,c∆uB +BV

B,c∆V
g
B , (15)
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∆ẋgB,p =

AB,p∆x
g
B,p +BB,p∆x

g
B,c +

Bu
B,p∆uB +BV

B,p∆V
g
B +Bω

B∆ωB. (16)

在式(15)–(16)中:

∆xgB,c = [∆V̄ B
q ∆V̄ B

d ∆V̄ B
cq ∆V̄ B

cd ∆iBqq

∆iBpd ∆iBq ∆iBd ∆V B
qq ∆V B

pd ∆ωB ]
T,

∆xgB,p = [∆igBq ∆igBd ]
T,

∆uB = [∆QB
MEMS ∆PB

MEMS ]
T,

∆V g
B = [∆V g

Bq ∆V g
Bd ]

T

需要指出, ∆iBqq, ∆iBpd, ∆V B
qq 和∆V B

pd是代表功

率和电流控制器的积分状态变量.

3.1.2 光光光伏伏伏发发发电电电系系系统统统动动动态态态模模模型型型 (Dynamic model of
PV system)

光伏发电系统通过电力电子变换器接口接入微

电网,其动态模型可参照第3.1.1小节推导如下:

∆ẋgP,c = AP,c∆x
g
P,c +BP,c∆x

g
P,p +Bu

P,c∆uP +

BV
P,c∆V

g
P , (17)

∆ẋgP,p = AP,p∆x
g
P,p +BP,p∆x

g
P,c +Bu

P,p∆uP +

BV
P,p∆V

g
P +Bω

P∆ωP. (18)

在式(17)–(18)中:

∆xgP,c =

[∆V̄ P
q ∆V̄ P

d ∆V̄ P
cq ∆V̄ P

cd ∆iPqq

∆iPpd ∆iPq ∆iPd ∆V P
qq ∆V P

pd ∆ωB ]
T,

∆xgP,p = [∆igPq ∆igPd ]
T,

∆uP = [∆QP
MEMS ∆PP

MEMS ]
T,

∆V g
P = [∆V g

Pq ∆V g
Pd ]

T.

3.1.3 风风风力力力发发发电电电机机机组组组动动动态态态模模模型型型 (Dynamic model of
wind turbine generator)

风力发电机组WT的动态模型由以下子系统组
成: 1)感应发电机电气系统; 2)风力机空气动力学
模型; 3)旋转轴系.感应电机电气系统模型在本地
同步旋转参考坐标系dIqI下表达为

W∆i̇I = Y∆iI +∆vI , (19)

其中: iI=[iIWqs i
I
Wds i

I
Wqr i

I
Wdr]

T, vI=[vIWqs v
I
Wds

vIWqr v
I
Wdr]

T分别是定子(Wqs,Wds)和转子(Wqr,
Wdr)的电流和电压矢量. 矩阵W和Y的推导见文
献[20].

风力发电机组电磁转矩可描述为

∆TeI =XMA(i
I
Wdro∆i

I
Wqs + iIWqso∆i

I
Wdr −

iIWqro∆i
I
Wds − iIWdso∆i

I
Wqr), (20)

其中XMA是励磁电抗.

风力发电机组旋转轴系模型可用两质量块模型

代表如下:
2HI

ωb

dωIr

dt
= Kssθss −DIωIr − TeI, (21)

2HTur

ωb

dωW

dt
= TmW −Kssθss −DWωW, (22)

dθss
dt

= ωb(ωW − ωIr), (23)

其中: HI, HTur, DI和DW分别是感应电机转子和

风力机转子的惯性常数和阻尼系数; ωIr和ωW 分别

是感应电机转子和风力机转子的机械角速度; Kss

是轴系刚度; TmW是风轮输入机械转矩; θss是轴系
扭转角度.风力机风能捕获机制能够用式(24)–(25)
描述:

TmW =
ρAπCW(λ, β)R2

WV
3
W

2ωW
, (24)

λ =
ωW

VW
RW, (25)

其中: ρA是空气密度, RW是风轮桨叶长度, VW是
风速, λ是叶尖速比, CW(λ, β)是功率系数,为λ和
桨距角β的函数[21]. 这样,基于式(19)–(25),全局参
考坐标系下风力发电机组线性化动态模型可推导为

∆ẋgSCIG =ASCIG∆x
g
SCIG +Bu

SCIG∆uSCIG +

BV
SCIG∆V

g
SCIG, (26)

其中:

∆xgSCIG =

[∆igWqs ∆igWds ∆iIWqr ∆iIWdr

∆ωIr ∆ωW ∆θss ]
T,

∆uSCIG = [∆vIWqr ∆vIWdr ∆TmW ]T,

∆V g
SCIG = [∆vgWqs ∆vgWds ]

T.

3.1.4 柴柴柴油油油发发发电电电机机机组组组动动动态态态模模模型型型 (Dynamic model of
diesel generator set)

柴油发电机组系统由以下模块组成: 1)凸极同
步发电机电气系统; 2)旋转机械系统; 3)调速器和
励磁控制系统.同步发电机电气系统模型在转子旋
转参考坐标系dDqD下可表达为
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M
d

dt
(iD) = NiD + vD, (27)

其中:

iD = [iDSqs i
D
Sds i

D
kq1 i

D
fd i

D
kd]

T,

vD = [vDSqs v
D
Sds v

D
kq1 e

D
fd v

D
kd]

T

分别是定子绕组(Sqs, Sds),励磁绕组(fd)和阻尼

绕组(kq1, kd)的电流和电压矢量. 矩阵M和N的推
导过程可参见[20].

同步发电机的旋转运动方程为

2HS

ωb

dωDr

dt
+
KDS

ωb

dδD
dt

= TmS − TeS,

(28)

其中: HS,KDS分别是惯性常数和阻尼系数; ωDr是

转子旋转角速度; TmS和TeS分别是机械和电磁转

矩.

TeS =−iDSds(−iDSqs + iDkq1)Xmqi
D
Sqs +

(−iDSds + iDkd + iDfd)Xmd, (29)

其中Xmq和Xmd是励磁电抗.

值得指出的是, TmS和e
D
fd分别是调速和励磁系

统输出,其对应模型见IEEE工作组[22–23]. 为此,基
于式(27)–(29)可推导柴油发电机组本地参考坐标系
下的动态模型;进一步地,基于式(1),全局参考坐标
系下柴油发电机组动态模型可整合为

∆ẋgDGS =ADGS∆x
g
DGS +Bu

DGS∆uDGS +

BV
DGS∆V

g
DGS, (30)

其中:

∆xgDGS = [∆igSqs ∆igSds ∆iDkq1 ∆iDfd ∆iDkd

∆ωDr ∆δD ]T,

∆uDGS = [∆eDfd ∆TmS ]
T,

∆V g
DGS = [vgSqs v

g
Sds ]

T.

3.2 网网网络络络建建建模模模(Modeling for network)

由图1所示,网络动态可通过微电网线路电流与
电压关系建模

V g
DGS − VPCC = R1iL1 + L1i̇L1, (31)

VPCC − V g
B = R2iL2 + L2i̇L2, (32)

VPCC − V g
P = R3iL3 + L3i̇L3, (33)

VPCC − V g
SCIG = R4iL4 + L4i̇L4, (34)

CcV̇PCC = iL1 − iL2 − iL3 − iL4, (35)

其中: Rn和Ln(n = 1, 2, 3, 4)是线路RL分支的等值

阻抗; iLn是对应的电流矢量; VPCC是PCC瞬时电
压; Cc是用于集中无功功率补偿的并联电容.基于
式(31)–(35),微电网网络动态模型可推导为

∆ẋgNET =ANET∆x
g
NET +BV 1

NET∆V
g
DGS +

BV 2
NET∆V

g
B +BV 3

NET∆V
g
P +

BV 4
NET∆V

g
SCIG, (36)

其中

∆xgNET =

[∆iL1qd ∆iL2qd ∆iL3qd ∆iL4qd ∆V PCC
qd ]T.

3.3 负负负荷荷荷建建建模模模(Modeling for loads)

负荷动态线性化模型可基于含各负荷等值阻抗

的电压方程表示为

∆V g
DGS = D11

NET∆x
g
NET +D12

NET∆ẋ
g
NET +

E11
NET∆x

g
DGS + E12

NET∆ẋ
g
DGS,

(37)

∆V g
B = D21

NET∆x
g
NET +D22

NET∆ẋ
g
NET +

E21
NET∆x

g
B,p + E22

NET∆ẋ
g
B,p, (38)

∆V g
P = D31

NET∆x
g
NET +D32

NET∆ẋ
g
NET +

E31
NET∆x

g
P,p + E32

NET∆ẋ
g
P,p, (39)

∆V g
SCIG = D41

NET∆x
g
NET +D42

NET∆ẋ
g
NET +

E41
NET∆x

g
SCIG + E42

NET∆ẋ
g
SCIG.

(40)

3.4 整整整合合合多多多源源源多多多变变变换换换微微微电电电网网网动动动态态态模模模型型型 (Integrated
model for microgrids with multiple energy re-
sources and multiple conversions)

如图5所示为将所有子系统整合,建立多源多变
换微电网动态模型的方框示意图. 值得指出的是,

DG单元的输出电流∆igDGS, ∆igB, ∆igP和∆igSCIG,是

微电网网络模型的输入;而可通过式(37)–(40)消去

的母线电压矢量∆V g
DGS, ∆V g

B , ∆V g
P和∆V g

SCIG,是

网络模型的输出和DG单元的输入. 因此,联立式
(15)–(18)(26)(30)(36),建立多源多变换微电网整合
状态空间模型为

∆ẋMG = AMG∆xMG +BMG∆uMG, (41)

其中:

∆xMG = [∆xgDGS ∆xgB,p ∆xgB,c ∆xgP,p

∆xgP,c ∆xgSCIG ∆xgNET ]
T,

∆uMG = [∆uDGS ∆uB ∆uP ∆uSCIG ]T.
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图 5 多源多变换微电网完全动态模型框图

Fig. 5 Block diagram of the dynamic model of the microgrid with multiple energy resources and multiple conversions

4 多多多源源源多多多变变变换换换微微微电电电网网网系系系统统统动动动态态态稳稳稳定定定分分分析析析的的的

特特特征征征值值值分分分析析析法法法(Eigenvalue analysis method
for dynamic stability analysis of microgrids
with multiple energy resources and multiple
conversions)
由微电网系统动态模型(41)可求解系统特征根

λi = σi + jωi,实数特征值对应一个非振荡模式;复
数特征值以共轭对形式出现,每一对对应一个振荡
模式. 若λi均具有负实部,则该微电网系统在相应
稳态工作点上是动态稳定的;反之,若有一个或多
个根具有正实部,则系统是不稳定的.
微电网工程应用中不仅需要判断系统是否稳定,

而且还希望知道知道微电网系统在小扰动下的系统

过渡过程相关特征. 对于主要存在的振荡性过渡过
程,感兴趣的特征主要包括: 振荡频率、模态阻
尼、相应振荡在系统中的分布(即反映各个状态量中
振荡的幅值和相对相位)、振荡引起的原因、状态变
量对振荡的贡献等等,这些信息可为微电网全局和
本地控制策略的最佳整定提供依据[24]. 对于非振荡
性过渡过程,其对应的衰减时间常数及其与系统各
状态变量间的相关性等特征,可为微电网相应控制
策略制定提供有用信息.此外,稳定裕度的计算也
是重要的分析内容.
由于特征值分析法能够提供系统动态稳定的大

量重要信息,因此成为微电网小干扰稳定性分析最
有效的方法之一.特征值分析方法和时域仿真法相
结合,可以使微电网系统在线性化模型下设计的控
制策略进一步在大扰动工况和非线性系统模型下进

行时域仿真校验,这是目前微电网系统中控制策略
设计和校验的科学方法与思路. 特征值分析方法的
物理意义如第4.1– 4.2节所述.

4.1 模模模态态态和和和特特特征征征向向向量量量(Modal and eigenvectors)
特征值实部给出了模式阻尼,虚部给出了振荡

频率.由矩阵特征根理论,对于任一特征值λi,右特
征向量ϕi(列向量)满足

AMGϕi = λiϕi, i = 1, 2, · · · , n, (42)

其形式为ϕi = [ϕ1i ϕ2i · · · ϕni ]T;同样地,左特征
向量ψi(行向量)定义为

ψiAMG = ψiλi, i = 1, 2, · · · , n, (43)

其中ψi= [ψ1i ψ2i · · · ψni ];对应的不同特征值的
左右特征向量是正交的. 右特征向量ϕi的第k个元
素测量了第i个振荡模式中状态变量xk的活动,而
左特征向量ψi的第k个元素表示了这个活动对

第i个振荡模式的权重.
ϕ = [ϕ1 ϕ2 · · · ϕn ]和ψ = [ψ1 ψ2 · · · ψn ]

T为

模态矩阵. 因此,一对共轭复根对应的特征向量为
振荡模态. 特征向量反映了在状态变量上观察相应
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的振荡时相对相位关系和相对振幅大小.

4.2 特特特征征征值值值灵灵灵敏敏敏度度度与与与参参参与与与因因因子子子(Eigenvalue sensiti-
vity and participation factor)
因为左、右特征向量的元素取决于状态变量相

关的单位和比例. 参与矩阵结合了左、右特征向量,
作为状态变量和模式之间的度量:

P = [P1 P2 · · · Pn ], (44)

其中

Pi =


p1i
p2i
...
pni

 =


ϕ1iψi1

ϕ2iψi2
...

ϕniψin

 , (45)

元素pki = ϕkiψik为参与因子,表示第i个振荡模式
中第k个状态变量的相对参与程度.

4.3 多多多源源源多多多变变变换换换微微微电电电网网网动动动态态态稳稳稳定定定分分分析析析的的的步步步

骤骤骤 (Dynamic stability analysis steps for micro-
grids with multiple energy resources and multi-
ple conversions)
根据上述特征值分析法的物理意义,可采用特

征值分析法对微电网系统作动态稳定分析,相应步
骤如下:

1) 采用Gauss-Seidel等方法对微电网进行潮流
计算,计算稳态运行点和各状态变量初值;

2) 基于第3节建模方法建立多源多变换微电网
系统的整合状态空间模型∆Ẋ = AMG∆X;

3) 计算系统矩阵AMG的全部特征根及相应的

左右特征向量;
4) 根据研究实际问题的需要,可选择计算某些

感兴趣特征根的相关因子、参与因子和灵敏度;计
算微电网系统模式对关键控制参数、运行点、通讯

延迟等的灵敏度;
5) 根据计算结果判断及分析微电网系统的稳定

裕度和小扰动过渡过程的动态特性.

5 结结结果果果与与与讨讨讨论论论(Results and discussions)
如图6所示,本文以珠海万山群岛新能源微电网

示范项目—东澳岛多源多变换智能微电网为例,基
于第3节多源多变换微电网系统动态建模方法和第4
节动态稳定分析的特征值分析法,给出建模与分析
讨论结果.

图 6 东澳岛智能微电网单线图与分层控制架构

Fig. 6 Single-line diagram and hierarchical control structure of the Dongao Island microgrid
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如表1所示,给出了东澳岛多源多变换微电网
系统主要参数和潮流计算主要结果(初始稳态运
行点),对应的微电网系统特征根谱(阻尼小于
−2000 s−1)如图7所示. 微电网系统呈现12对共轭
复根,对应12个系统振荡模式. 由图7可见,低频模
式被辨识为主导模式,是微电网动态稳定分析的关
键.此外,多源多变换东澳岛微电网系统的动态特
性受3对欠阻尼特征根显著影响,也就是 (27, 28),
(29, 30)和(33, 34). 除去对应欠阻尼特征根的系统
振荡模式,所有其他系统模式被辨识为高阻尼或处
于高频区间,对扰动下微电网稳定性的动态特性塑
造可忽略不计.

表 1 系统参数与潮流计算结果(运行点)
Table 1 System parameters and power flow results

(operating condition)

潮流计算结果
元素 类型 额定功率

(运行点)

1020 kW/ 488 kW/DGS 同步发电机
1275 kVA 338 kVAr

电流源型电

BESS 网支持电力 500 kW 200 kW
电子变换器

750 kW/SCIG WT 异步感应发电机 750 kW
382 kVAr

1280 kW/Load 1 串联RL支路
100 kVAr

100 kW/Load 2 串联RL支路
50 kVAr

50 kW/Load 3 串联RL支路
50 kVAr

Capacitor 并联电容器组 250 kVAr

图 7 东澳岛微电网系统全局特征根谱
Fig. 7 Overall eigenvalue spectrum of the Dongao Island

microgrid system

参与因子分析反映了系统状态对对应特征根的

可控性与能观性. 如表2所示,给出了东澳岛微电网
系统状态变量对最主导振荡模式(对应阻尼小于
−30 s−1)的参与因子分析结果.由表2可见,特征根
(27, 28)与(29, 30)代表了柴油发电机组DGS对微电
网系统其余部分的振荡模式,而特征根(33, 34)代表
了风力发电机组WT与其他DG单元间的电磁交互.
需要指出的是,参与因子进行了规格化,同时不列
出所有数值小于0.01的项.可观察得出,特征根(29,
30)辨识为微电网系统的机电模式,对应模式的振荡
频率为1.76 Hz.

表 2 系统主导模式与系统状态参与因子分析
Table 2 System dominant oscillatory modes and

participation factors of system states

系

统

状

态

特征根

KfP = KVQ 27, 29, 33,
= −9 (pu)

7,8
28 30 34

Real(1/s) −1389.8 −8.3 −0.8 −0.8

Im.(rad/s) ±2354.4 ±33.1 ±11.1 ±0.8

定子 0.140 0.786 0.620 0.415
DGS 励磁调节器 0.068 0.580 0.446 0.352

转子 0.066 0.425 0.326 0.065

功率电路 0.049 0.011 0.10 0.026BESS
控制系统 0.076 0.023 0.21 0.039

定子 0.061 0.105 0.474SCIG
转子 0.093 0.172 0.627WT
轴系

Line 1 0.205
Network Line 2 0.161 0.015 0.013

Line 3 0.014

Loads 负荷 0.443
RPC 电容器组 0.778

表2获得的参与因子结果揭示了对应DGS定子
电流分量的状态变量, ∆igSqs与∆igSds显著贡献了多

源多变换微电网系统的大部分主导振荡模式. 值得
注意的是,在传统互联电力系统低频振荡建模分析
中,通常忽略定子动态[25]. 然而,由表2可见,在多
源多变换微电网系统降阶稳定性分析中,忽略定子
动态很可能将导致不可信的分析结果.此外,由表2
可看出, BESS电流源型电网支持电力电子变换器的
控制策略对微电网系统机电模式有明显影响.而且,
参与因子分析结果显示,在多源多变换微电网系统
中引入的风力发电机组WT将产生新的欠阻尼特征
根,也就是(33, 34),并有效参与影响多源多变换微
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电网系统振荡模式的塑造.

进一步地,可分析评价多源多变换微电网系统
主导振荡模式对关键控制参数、运行点、通讯延迟

等的灵敏度,根据计算结果判断及分析东澳岛微电
网系统的稳定裕度和小扰动过渡过程的动态特性,
为微电网全局和本地控制策略的最佳整定提供依

据.

因此,在工程应用中,为整定东澳岛微电网系统
关键控制参数,可针对影响东澳岛微电网系统动态
稳定性的关键低频主导模式进行敏感度分析.图8
给出了微电网系统主导特征根对应f /P下垂增益
KfP在−0.01到−45范围变化时的敏感度.由图8可
见,主导特征根(29, 30)的轨迹显示f /P下垂控制环
路显著影响机电模式. 需要指出的是, f /P大下垂增
益能有效增强微电网系统的暂态响应特性. 然而,
由图8可见,随着f /P下垂增益KfP的增加,主导模
式(29, 30)趋向于移动至不稳定区域,这将导致振荡
行为的加剧,甚至导致微电网系统失稳.

图 8 振荡模式对频率下垂增益KfP变化的敏感度

Fig. 8 Trace of the oscillatory modes as a function of

frequency droop gain

6 结结结论论论(Conclusions)
多类型微源、多类型负荷在微电网内混合共存,

不同特性的设备间相互作用将重新塑造区别与传统

电力系统的动态响应特性,并诱发稳定性问题.本
文在对微电源接口类型和控制方法进行梳理的基础

上,总结了微电网典型运行特性,归纳了微电网存
在的稳定性问题.微电网存在的动态稳定问题主要
由微源和微源交互、微源和负荷交互、运行点变

化、通讯延迟、AC/DC网络交互以及多微电网互联
交互引起,通常归因于系统振荡阻尼不足. 本文提
出的模块化微电网动态建模方法能够方便地扩展至

包含更多数量和种类的分布式电源和负荷;特征值
分析法可预测小扰动下微电网系统的动态行为和稳

定裕度.以珠海东澳岛多源多变换智能微电网为对
象,基于提出的动态建模方法和动态稳定分析方法,
给出建模与分析讨论结果.论文对多源多变换微电
网系统动态稳定分析方法的论述可为微电网控制参

数的选择、系统配置、运行控制策略的制定等提供

理论依据和参考.
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