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随着可再生和绿色分布式发电系统渗透率的不断

提高,含高渗透率分布式可再生能源的微电网成为智
能电网发展的重要分支之一.微电网系统是由负荷、
分布式电源、电力电子变换器通过电气网络紧密集成

的可控供电系统,逐渐成为我国城镇化进程中重要的
一种供电模式. 典型微电网系统通过电力电子变换器
接入多种分布式电源,其中风、光等分布式可再生能
源接入比例较大,这些发电单元大幅度随机变化、各
单元动态特性各异、不同单元的变化呈现多个时间尺

度,使得微电网系统的整体建模与稳定特性分析面临
巨大挑战.目前在数学上无法精准建立随机大干扰环
境下微电网系统的动态模型并求解其稳定控制域,在
实际微电网工程中,一般会配置较大容量的储能以确
保微电网系统在各种运行工况下的稳定性. 在此基础
上,针对每个具体的微电网工程建立仿真系统以确定
其稳定控制策略,导致微电网工程成为个性化和经验
式的解决方案.

“智能微电网与可再生能源系统的关键技术”专

题收录了从不同的角度研究含多种分布式能源的微

电网关键技术的8篇论文,集中展现微电网建模与分
析、逆变器优化控制与设计、微电网运行控制与优化

调度技术、分布式能源运营模式与规划的最新研究进

展,借此期待引起业内的专家、学者关注微电网系统
的精准动态建模问题,给出解决方案.

在微电网建模与分析方面,针对包含LCL滤波电
路整体的虚拟同步发电机逆变器完全等效为同步发

电机建立的模型存在误差的问题,合肥工业大学徐华
电博士等学者提出一种虚拟同步发电机逆变器准确

建模的等效方法;华南理工大学赵卓立博士等学者针
对可再生能源高渗透下多源多变换微电网系统典型

运行特性和存在的稳定性问题,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;针对直流

微电网中大部分控制器在设计时未考虑通信延时对

系统性能的影响,中南大学杨建副教授等学者建立了
直流微电网系统的时滞模型,提出了一种针对时变时
滞系统的全时滞稳定性判据. 在逆变器优化控制与设
计方面,针对虚拟同步发电机并联运行模式下通信复
杂的问题,青海大学陈来军副教授等学者提出了基于
一致性的并联虚拟同步发电机分布式协同控制策略;
为进一步提高逆变器系统容量、效率和输出电能质量,
安徽大学胡存刚副教授等学者以三电平有源中点钳

位型微网储能变流器为研究对象,提出了一种有效控
制中点电压平衡的优化控制策略.在微电网运行控制
与优化调度方面,针对微电网可再生能源比重大以及
其固有间歇性和随机性等问题,华南理工大学陈皓勇
教授等学者建立了基于极限场景法的微网日前鲁棒

经济调度模型;针对含单三相混合相序的多微网新型
拓扑,许志荣博士等学者提出一种考虑三相不平衡度
约束的多微电网黑启动策略.在分布式能源运营模式
与规划方面,针对目前对分布式能源项目进行整体效
益分析,缺乏各类潜在价值的综合量化系统研究及市
场竞争分析,对电网企业参与的可行运营模式探索甚
少等问题,华南理工大学廖志伟副教授等学者提出分
布式能源的能效分享及节能发展空间模型.

下面针对典型微电网系统架构描述其精准暂态建

模面临的挑战,对其中的典型发电单元进行独立的动
态建模,对微电网系统中多个发用电单元不同的时间
响应特性进行描述,给出微电网系统整体建模遇到的
关键问题,以及针对外界随机扰动、多时间尺度特
性、稳定域求解等关键问题的思考.

1 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问问问题题题的的的提提提出出出

微电网系统是将负荷、分布式电源、储能单元、电

力电子变换器通过电气网络紧密集成的可控的供电

系统,通过执行源–荷–储协调控制策略,能实现自我
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保护、自我控制和管理,既可以孤网自主运行,也可以

通过单一接口与大电网并网运行[1–3]. 由于其投资建

设的便捷性,在远离大电网的边远山庄、哨所、海岛,

或者负荷密度不高、投资大电网建设不经济的地区,

微电网成为一种重要的供电模式[4]. 即使在负荷密集

的工商业园区,基于本地的风光资源进行就地供电、

并能够保障重要负荷24小时不停电的微电网系统也

逐渐有了良好的投资价值.因此,微电网系统逐渐成

为分布式供电的一种重要模式.

典型微电网系统可通过电力电子变换器接口接入

多种分布式电源,其中风力发电、光伏发电等分布式

可再生能源接入比例较大,这些发电单元大幅度随机

变化、各单元动态特性各异、不同单元的呈现多个时

间常数的动态随机变化,使得微电网系统的稳定特性

分析与传统电力系统有实质性区别.在传统的大型电

力系统中,任何一个风电场、光伏电站的波动,或者一

个负荷的变化,对于大型电力系统而言都是一个极小

的扰动;而在微电网系统中,任何一台风机出力的变

化、光伏阵列出力的变化,以及用电负荷的波动,都是

微电网系统中的大扰动,需要足够容量的主电源(一般

是储能单元)进行快速动态调整以达到发用电的瞬时

平衡. 在主电源的调节控制中,不但需要考虑源–荷的

随机大干扰,还需要考虑这些随机大干扰的不同时间

尺度的快动态与慢动态的更迭变化. 为实现整个微电

网系统的稳定控制与优化调度,必须建立精准的随机

大干扰环境下的微电网系统动态模型.

目前,针对微电网系统建立的数学模型主要是约

定条件下简化的小信号模型[5]和大信号模型[6],尚未

有相关文献对考虑随机大扰动的微电网系统多时间

尺度动态建模展开研究.其中,微电网系统小信号模

型的研究较多,其核心思路是首先建立微电网系统的

微分方程,然后在某一个平衡点线性化,得到微电网

系统的小信号状态空间模型,在此基础上通过状态矩

阵的特征根进行分析[7]. 小信号模型对微电网单元的

响应特性进行静态处理,而这种处理是假定在慢变量

变化期间快暂态不激励或已衰减. 虽然目前已有学者

提出应用小信号概率模型来表征风光随机特性并获

得小信号稳定判据[8–11],但依然无法描述微电网系统

中不同发用电单元的不同时间常数的大幅度随机变

化过程. 微电网系统大信号建模通常采用时域仿真法

和李雅普诺夫直接法[12]. 其中,时域仿真法是通过逐

步积分求得系统状态变量和代数变量随时间变化曲

线,并根据发电机转子摇摆曲线和负荷端电压曲线来

判别系统在大扰动下能否保持同步和电压的稳定,这

一方法虽能通过仿真方法描述系统暂态全过程,但只

能针对每一个具体的工程案例进行仿真,并存在仿真

耗时长、无法评估系统稳定裕度的缺点. 李雅普诺夫

直接法通过构造微电网系统的能量函数,计算其临界

能量,从而快速地判断系统的暂态稳定性并得到系统

的稳定裕度,然而针对微电网系统所构造的能量函数

基于多种理想化假设,且没有考虑微电网系统各个单

元的多时间常数的动态响应特性,其稳定控制域是不

准确的.

以上针对微电网系统的建模,都无法在数学上精
准建立随机多时间尺度大干扰环境下的微电网系统

模型,也无法计算其稳定控制域.原因在于随机波动
的风光资源既是微电网系统的主要能源来源,又是微
电网系统的随机大扰动,这类大幅度随机扰动的多时
间尺度特性使得微电网系统的动态建模与稳定域求

解十分困难.在实际的微电网工程中,一般会配置较
大容量的储能以确保微电网系统在各种运行工况下

的稳定性. 在此基础上,针对每个具体的微电网工程
建立仿真系统以确定其稳定控制策略,导致微电网工
程的实现成为个性化的经验式解决方案.因此,对随
机大干扰环境下的微电网系统进行精准的动态建模

已迫在眉睫.

2 微微微电电电网网网系系系统统统单单单元元元建建建模模模

为对微电网系统进行精准的动态建模,首先需要
对微电网系统的典型单元进行动态建模. 不过,微电
网系统的结构各异,其发电单元的组成及其容量,与
负荷的组成及其特性有关系,也与本地的可再生能源
资源有关系,还与建设地点的实施条件有关系.本前
言针对最常见的典型微电网系统结构和典型的微电

网单元进行建模探索.
典型微电网系统拓扑结构如图1所示. 该微电网系

统通过交流母线引出多条馈线用以连接风力发电单

元、光伏发电单元、储能单元以及负荷,馈线一般配置
有静态断路器,整个网架呈辐射状结构. 根据并/离网
控制开关的开合状态可切换微电网的并/离网运行状
态. 微电源单元并网方式主要包括同步发电机并网、
异步发电机并网以及电力电子变换器并网方式,不同
并网方式的微电源单元在微电网中呈现不同的动态

特性. 因此分布式发电系统是一个由发电单元、
负荷单元、储能单元及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,其不同时间常数的动
态输出特性是各单元在不同时间尺度上的叠加. 下面
针对各发电单元和负荷单元并网接入微电网系统的

动态特性进行建模.



1048 控 制 理 论 与 应 用 第 34卷

图 1 典型微电网系统拓扑结构

2.1 光光光伏伏伏发发发电电电单单单元元元

光伏发电单元以分布式方式分组灵活接入微电

网系统中,是微电网系统中最常见的可再生能源发
电单元. 针对光伏发电单元建模,需要重点考虑其
影响系统稳定的两个因素: 1)光照强度至少存在两
个时间尺度的大幅度变化过程,一个是一天从早到
晚的光照强度缓慢变化规律,另一个是云彩遮挡造
成的瞬间光照强度变化. 云彩遮挡造成的光照强度
大幅度随机性变化对整个微电网系统造成巨大冲

击,此时光伏发电单元输出功率快速下降,要求微电
网系统的主电源在这一工况下具备快速功率爬升和

下调的空间与能力. 2) 系统主电源的响应速度,一
定要比从光伏发电单元的输出功率变化速度更快.

一般地,微电网系统中光伏发电单元采用PQ恒

功率策略,接受微电网中央控制器(microgrid central
controller, MGCC)的实时调度与控制.考虑光伏发
电系统模型的输入变量为MGCC有功功率指令P pv

ref ,
MGCC无功功率指令Qpv

ref ;其干扰变量为光伏阵列
吸收的光照强度Gpv;输出变量为光伏有功功率测
量值P pv和无功功率测量值Qpv. 假定光照强度Gpv

可分解为 npv 种不同时间尺度的叠加,即 Gpv =

[Gpv
1 , Gpv

2 , · · · , Gpv
i , · · · , Gpv

npv ],描述光照强度多时
间尺度的状态方程如下所示:

ϵpvĠpv = fG(Gpv;XG; t), (1)

式中: XG为影响光照强度Gpv的随机因素变量组,
包括云团特征、太阳入射角度、灰尘等因素变量;
ϵpv 为描述光照强度时间尺度的参量向量组, ϵpv =

[ϵpv1 , ϵpv2 , · · · , ϵpvi , · · · , ϵpvnpv ], ϵpvi 为某时间尺度参量,
ϵpvi 越小,则表示对应的Gpv

i 时间尺度越小.

以双级式光伏发电系统为例,考虑光照强度的
多时间尺度的光伏发电单元状态方程组和输出方程

组如下所示[13]:[
Ẋpv

ϵpvĠpv

]
=

[
fpv(Xpv;P pv

ref , Q
pv
ref ;G

pv; t)

fG(Gpv;XG; t)

]
, (2)[

P pv

Qpv

]
=

[
fpv
1 (Xpv;P pv

ref , Q
pv
ref ;G

pv; t)

fpv
2 (Xpv;P pv

ref , Q
pv
ref ;G

pv; t)

]
, (3)

式中: Xpv为光伏发电单元的状态变量向量组, Xpv

= [ipv, upvdc , i
pv
Id , i

pv
Iq , u

pv
d , upvq , xpvid , x

pv
iq , x

pv
ud, x

pv
uq].

其中: ipv表示Boost电路的输入电流, upvdc表示Boost
电路的输出电压, ipvId , ipvIq分别表示逆变器出口处的
电流dq轴分量, upvd , upvq 分别表示逆变器滤波后的

电压dq轴分量, xpvid , x
pv
iq分别表示逆变器功率控制

外环的状态变量, xpvud, x
pv
uq分别表示逆变器电流控制

内环的状态变量.

2.2 风风风力力力发发发电电电单单单元元元

在风资源较好的地区,风力发电单元也是常见
的微电网系统发电单元. 针对风力发电单元建模,也
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需要重点考虑两个影响因素: 1)风向风速存在多个
时间尺度的大幅度变化过程,既有较为平稳的变化
过程,也有阵风的快变化过程. 风向风速的大幅度
随机变化对微电网系统的冲击,要求系统主电源具
备快速功率爬升和下调的能力. 2)系统主电源的响
应速度,一定要比从风向风速的变化经过叶片主轴
等机械部分平滑传递到风力发电单元的输出功率变

化的响应速度更快.

假定风速vwt可分解为nwt种不同时间尺度的叠

加,即: vwt = [vwt
1 , vwt

2 , · · · , vwt
i , · · · , vwt

nwt ],描述风
速多时间尺度的状态方程如下所示:

ϵwtv̇wt = fv(vwt;Xv; t), (4)

式中: Xv为影响风速vwt的随机因素变量组,包括
温度、湿度、气压、位势高度等因素变量; ϵwt为描述

风速时间尺度的参量向量组, ϵwt = [ϵwt
1 , ϵwt

2 , · · · ,
ϵwt
i , · · · , ϵwt

nwt ], ϵwt
i 为某时间尺度参量, ϵwt

i 越小,则
表示对应的vwt

i 时间尺度越小.

对于微电网中风力发电单元,其模型对应的输
入变量为MGCC有功功率指令Pwt

ref , MGCC无功功
率指令Qwt

ref ;其干扰变量为风速vwt;输出变量为风
电机组有功功率测量值Pwt和无功功率测量值Qwt.
以永磁直驱风力并网发电系统为例,描述风力发电
单元的方程组如下所示[14]:[

Ẋwt

ϵwtv̇wt

]
=

[
fwt(Xwt;Pwt

ref , Q
wt
ref ; v

wt; t)

fv(vwt;Xv; t)

]
, (5)[

Pwt

Qwt

]
=

[
fwt
1 (Xwt;Pwt

ref , Q
wt
ref ; v

wt)

fwt
2 (Xwt;Pwt

ref , Q
wt
ref ; v

wt)

]
, (6)

式中: Xwt为储能单元的状态变量向量组,

Xwt = [ωwt
M , xwt

Mud, x
wt
Muq, x

wt
Miq, x

wt
NIud,

xwt
NIuq, x

wt
NIid, i

wt
NIuq, i

wt
NIq, u

wt
Nd, u

wt
Nq].

其中: ωwt
M表示永磁同步发电机的电角频率, xwt

Mud,

xwt
Muq分别表示机侧变流器电流内环dq轴状态变量,

xwt
Miq表示机侧转速控制环的状态变量, xwt

NIud, x
wt
NIuq

分别表示网侧变流器电流内环 dq轴状态变量,
xwt
NIid表示网侧变流器直流电压的电压环状态变量,

iwt
NIuq, i

wt
NIq分别表示网侧变流器的输出电流dq轴分

量, uwt
Nd, u

wt
Nq分别表示并网侧变流器滤波后的并网

电压dq轴分量. 风电机组的动态特性受其风轮和发
电机转子机械响应速度以及风速变化的综合影响.
风电机组的功率升降特性将显著影响微电网系统的

稳定控制策略的设计和控制参数整定.

2.3 储储储能能能单单单元元元

储能单元常常作为主电源来调节微电网系统的

功率平衡,一般采用v/f恒频恒压控制策略维持系统
电压和频率稳定. 储能单元的输入变量(控制变
量)为 uessref , f

ess
ref ,输出变量为 uess, f ess,系统可用两

输入两输出状态表示[15]:

Ẋess = f ess(Xess;upvref , f
pv
ref ; t), (7)[

uess

f ess

]
=

[
f ess
1 (Xess;upvref , f

pv
ref ; t)

f ess
2 (Xess;upvref , f

pv
ref ; t)

]
, (8)

式中: Xess
Id 为储能单元的状态变量向量组,

Xess
Id = [iessId , iessIq , uessd , uessq ,

θessref , x
ess
id , xessiq , xessiq , xessuq ].

其中: iessId , iessIq 分别表示逆变器出口处的电流dq轴分

量, uessd , uessq 分别表示逆变器滤波后的电压dq轴分

量, θessref表示电压参考相位, xessid , xessiq 分别表示逆变

器功率控制外环的状态变量; xessiq , xessuq分别表示逆

变器电流控制内环的状态变量.

容量足够的储能单元以毫秒级的响应速度确保

能够快速应对微电网系统中发/用电单元的随机波
动,使微电网系统稳定.

2.4 负负负荷荷荷单单单元元元

微电网系统中负荷组成多样,呈现出时变性、随
机性、分布性、不连续性、多时间尺度等复杂的动态

特性,不恰当的负荷单元建模会使得微电网系统稳
定性分析结果与实际情况不相一致,因此负荷单元
同样是影响微电网动态过程的关键环节.

假定负荷功率随机影响因素lload可分解为nload

种不同时间尺度的叠加,即lload = [lload1 , lload2 , · · · ,
lloadi , · · · , lload

nload ],描述负荷功率影响因素多时间尺
度的状态方程如下所示:

ϵload l̇load = f l(lload; t), (9)

式中: ϵload为描述负荷功率多时间尺度的参量向量
组, ϵload = [ϵload1 , ϵload2 , · · · , ϵloadi , · · · , ϵload

nload ], ϵload

为某时间尺度参量, ϵload越小,则表示对应的lload时

间尺度越小.

考虑负荷功率多时间尺度的负荷状态方程与输

出方程如下式所示:[
Ẋ load

ϵload l̇load

]
=

[
f load(X load;P load, Qload; lload; t)

f l(lload;X l; t)

]
,

(10)[
P load

Qload

]
=

[
f load
1 (X load;P load, Qload; lload)

f load
2 (X load;P load, Qload; lload)

]
.

(11)
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3 微微微电电电网网网系系系统统统建建建模模模亟亟亟待待待解解解决决决的的的关关关键键键问问问题题题

在大电网中,波动性可再生能源占比不大,单个
负荷的随机变化组合成为省级负荷的用电曲线后符

合一定的统计规律,省级调度根据省级负荷的变化
曲线对统调发电厂进行统一调度,从而实现大电网
的发用电功率平衡和稳定控制.然而,在微电网系
统中,其发电侧与用电侧同时存在不同时间常数的
随机性大幅度扰动,如何在微电网系统建模中加以
表达,形成一个完整的微电网系统的动态模型,用
于求解其稳定控制域,是微电网领域的工程人员面
临的最大挑战.

3.1 多多多时时时间间间尺尺尺度度度随随随机机机大大大扰扰扰动动动下下下微微微电电电网网网系系系统统统的的的动动动态态态

建建建模模模

建立能准确反映多时间尺度随机大扰动下微电

网系统的大信号模型,是求解其稳定控制域的基础.
传统大型电力系统的多时间尺度特性被归结为系统

内部动态元件的不同动态响应速度,多类型多时间
尺度的相对小幅度扰动被忽略,这种简化对大型电
力系统是可行的. 但是,微电网系统总规模较小,每
一个发电单元和用电单元的随机性变化对于微电网

系统而言都是大幅度冲击,必须在建模时充分考虑
风光等各种随机大扰动对微电网系统的影响.其中,
风速的随机性变化表现为风力发电单元输出功率的

随机性变化,而风速的变化存在多个时间尺度,包
括日周期、小时周期、分钟周期以及秒周期变化,于
是,风电功率的变化也包括日周期、小时周期、分钟
周期以及秒周期的变化;光照强度的随机性变化对
于光伏发电单元输出功率的影响也类似. 这些多时
间尺度的变化往往表征为各种不同时间常数的扰动

迭代而成,为平衡微电网系统的发用电功率,维系
微电网系统的电压、频率、功角稳定,需要配置合适
的调节主电源来实时响应各种时间尺度的扰动,否
则系统电压频率将偏离正常范围,甚至导致系统不
稳定.

针对图1所示的典型风光储微电网系统,考虑风
速、光照强度的多时间尺度变化,微电网系统的联
立方程应该有如下的形式:[

Ẋ = f(X; y; t)

ϵẏ = g(y;Xy; t)

]
, (12)

式中:

X = [Xpv, Xwt, Xess, X load],

y = [Gpv, vwt, lload],

ϵ = [ϵpv, ϵwt, ϵload],

Xy = [XG, Xv].

微电网系统包含了特性各异、控制模式不同的风力

发电单元、光伏发电单元、储能单元和负荷单元. 从
控制的角度看,风和光属于自然能源,既是微电网
系统中不断反复变化的大幅度随机干扰,却又是风
力发电单元和光伏发电单元的能源来源. 在风和光
都存在多个时间尺度的随机变化的情况下,风力发
电单元和光伏发电单元的功率输出将呈现为多个时

间尺度的快中慢动态的叠加,在负荷用电也在不断
变化的情况下,如何调节主电源(储能或者柴油发电
机等)以应对风、光、负荷的不同时间尺度的大幅度
随机变化,使得微电网系统达到功率平衡,实现微
电网系统的稳定控制?要完成这个任务,需要建立
考虑风/光/负荷多个时间尺度的大幅度随机干扰的
微电网系统动态模型,并在模型中解决以下几个方
面的问题:

1) 风、光、负荷的大幅度变化,其多个时间尺度
的干扰,以及对应的微电网系统的多个时间常数的
响应,如何在微电网系统的联立方程中统一表征?
是通过实验测算不同单元的快慢动态变化速度,获
取其干扰的时间尺度与对应响应的时间常数,然后
以其中的一个单元为基准做整体描述,还是通过理
论推导,将每一种干扰的时间尺度及其响应的时间
常数与其他干扰的时间尺度及其响应的时间常数做

对比后,放在统一的时间尺度下做描述?

2) 如何验证微电网系统的风、光、负荷等各个
单元的干扰的时间尺度及其对应响应的时间常数描

述的正确性? 通过仿真系统搭建的模型,风光干扰
的时间尺度及其响应的时间尺度与真实的风光干扰

的对标如何完成?

3) 在考虑了风、光、负荷各个单元干扰的时间
尺度及其对应响应的时间常数不一样的微电网系统

联立方程中,应该配置多少个时间尺度的主电源?
响应速度越快的主电源价格越贵,这将影响主电源
的选型及其成本.

当风、光、负荷各个单元干扰的时间尺度及其对

应响应的时间常数得到精准描述,就可以建立涵盖
输入、输出、随机大扰动的微电网多时间尺度动态

模型,并探索模型降阶的条件,为微电网系统稳定
控制域的精准求解打下基础.

3.2 微微微电电电网网网系系系统统统的的的稳稳稳定定定控控控制制制域域域求求求解解解

多时间尺度随机大扰动下微电网系统的动态建

模,一个十分复杂的多时间尺度、非线性、大干扰的
联立方程,采用什么方法对其进行求解,获得微电
网系统的稳定控制边界,给出主电源的控制律及其
多个时间常数的设计,是微电网工程领域十分重要
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的关键问题.

目前,求解这一类复杂系统稳定域的主流方法
为李雅普诺夫稳定性分析方法,该方法在传统大型
电力系统中得到广泛应用,取得了一定成果[16–18].
也有学者将李雅普诺夫稳定性分析方法应用于求解

微电网系统大信号干扰模型的稳定控制域,其关键
在于求解储能逆变器的能量函数,已有一些成果:
文献[19]借助静电发电机理论,寻找逆变器直流侧
电容与静电机转子之间的联系,建立起逆变器的运
动方程,并利用Popov理论得到逆变器单机并入无
穷大母线模型的李雅普诺夫能量函数方程. 文献
[20]同样提出了逆变器单机接入无穷大母线模型的
能量函数方程,该模型的精准性基于以下假定:
1)无穷大母线的电压、频率均不变化; 2)逆变器输
出的有功功率与无功功率解耦; 3)电网络呈现电抗
性质; 4)有功功率调度在暂态过程中不产生变化.
文献[6]指出仅关注微电网在小信号稳定性难以全
面理解和分析微电网的稳定性,应在大信号稳定性
上加大研究力度,并总结了上述两种求解微电网稳
定控制域方法的优劣. 文献[21]将微电网鲁棒下垂
控制逆变器频率调节方程转化为转子运动方程,形
成等效惯性系统状态方程模型,得到微电网能量函
数并求解其稳定域.

但是,应用李雅普诺夫方法进行多时间尺度随
机大扰动下微电网系统动态模型的稳定控制域求解

遇到如下困难:

1) 面对多时间尺度随机大扰动下微电网系统动
态模型,难以构建合适的李雅普诺夫能量函数: 李
雅普诺夫能量函数没有固定统一的构建方法,目前
应用于大型电力系统的主流方法包括: 首次积分
法、变量梯度法、绝对稳定Popov法、解微分方程的
Zubov法等,以上方法可以针对微电网系统的经典
大信号干扰模型而构建满足工程应用需要的能量函

数,但这些方法无法直接移植到包含大量电力电子
变换器接口、扰动幅度大且频繁、时间尺度特性复

杂的多时间尺度随机大扰动下微电网系统动态模型

中. 此外,为求解李雅普诺夫能量函数而限定了很
多理想化假设,对随机大扰动下微电网系统的实际
多时间尺度动态特性过分的忽略,导致稳定控制域
的求解过程过于保守、亦或激进,甚至错误.

2) 面对多时间尺度随机大扰动下微电网系统动
态模型,难以求解李雅普诺夫暂态能量函数临界值:
求解微电网系统的李雅普诺夫暂态能量函数临界值

即计算稳定域边界上的主导不稳定平衡点处的暂态

能量. 主流方法包括: 基于稳定边界理论的主导不

稳定平衡方法 (boundary stability region based con-
trolling unstable equlibrium point method, BUC)、势
能界面法 (potential energy boundary surface, PE-
BS)、扩展等面积法 (extended equal area criteria,
EEAC).这些方法对于单机系统而言是有效的,而微
电网系统作为多机系统,其不稳定平衡点众多,且不
平衡点与微电网系统的运行方式、扰动类型和扰动

位置、发电单元的不同时间尺度的动态特性等因素

均有关,因此搜索系统的不稳定平衡点将非常困难.

如何利用或者借鉴李雅普诺夫稳定性分析方法,
以求解多时间尺度随机大扰动下微电网系统动态模

型的稳定域?如何准确表征多时间尺度随机大扰动
下微电网系统的稳定控制边界? 这是微电网实际工
程领域亟待解决的关键问题.

4 下下下一一一步步步期期期待待待

本文针对典型微电网系统架构进行精准暂态建

模的思考,对其中的典型发电单元及其大幅度随机
性干扰的多时间尺度特性进行了描述,对考虑了
风、光、负荷各个单元不同时间尺度的干扰及其对

应的不同时间常数响应的微电网系统,其建模及其
稳定控制域求解的困难进行了描述,指出微电网系
统整体建模与求解面临的挑战.针对这一挑战,本
文从实际应用的领域给出思考,期待业内的专家学
者为微电网工程应用中的精准动态建模与求解问题

给出建议和解决方案.

最后,对《控制理论与应用》编委们和编辑部提
供的这次组织“智能微电网与可再生能源系统的关

键技术”专刊的宝贵机会和辛苦工作表示由衷感

谢,对广大投稿作者的大力支持表示衷心感谢,也
非常感谢投身或关注于我国新能源与微电网领域研

究的广大读者们！
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