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内容简介

微电网的概念自提出以来，迅速得到了学者和工程师的关注。《微电网分层运行控制技术及应用》聚焦于微电网的运行控制技术的理论分析。全书共7章：第1章阐述微电网的概念及其运行控制多层构架系统；第2章概要介绍微电源模型与控制，包括光伏发电、风力发电机、微型燃气轮机、柴油发电机和储能装置等微电源的模型，以及恒功率控制和下垂控制等两种逆变器的主流控制策略；第3章介绍微电网的频率特性及无差调频控制；第4章分析微电源VF控制及其电压质量分析与优化；第5章介绍基于可扩展模型的微电网小干扰稳定性分析，包括分析方法、模型和算例仿真等；第6章介绍含双VF源的高供电质量微电网切换控制策略；第7章介绍基于用户侧互动的微电网优化调度策略。

本书适合微电网理论研究、工程建设和运行管理等相关领域的科技工作者阅读，也可供高等院校分布式能源与微电网相关专业的教师、研究生和高年级本科生参考。



前言

在化石能源枯竭和气候变化的现实威胁下，电力清洁化成为智能电网的重要发展方向，而清洁的可再生能源发电，如风电、光伏等，都属于能量密度较低的发电方式，集中与分布并重的模式被行业公认为未来最可能的发展模式。因此，系统地研究分布式发电和微电网成为电力技术近年来关注的新热点。目前，欧美等发达国家已开始广泛地研究能源多样化、高效、经济的分布式发电系统，并取得了突破性的进展。中国也积极开展了相关领域的研究，与发达国家齐头并进。

从系统的观点来看，微电网将发电机、负荷、储能装置及控制装置等相结合，形成了一个单一可控的单元，同时向用户供给电和热。微电网既可与大电网联网运行，也可在电网故障或需要时与主网断开单独运行，它具有双重角色：对于公用电力企业，微电网可视为电力系统可控的细胞，例如，这个细胞可以被控制为一个简单的可调度的负荷，这些负荷可以在数秒内作出响应以满足传输系统的需要；对于用户，微电网可以作为一个可定制的电源，满足用户多样化的需求，例如，增强局部可靠性、降低馈电损耗、支持当地电压，通过利用废热提高效率，提供电压下陷的校正或不可中断电源。其灵活的“可调度性”、可适时向大电网提供有力支撑、对用户高可靠性的供电保障，都成为微电网的关键技术优势。但这些优势的发挥，依赖于微电网控制技术的完善设计和应用。

本书聚焦于微电网运行控制技术方面的理论分析，共7章。

第1章是微电网的概念及其运行控制多层构架系统，首先介绍了从分布式电源到微电网的理念变迁，给出了微电网的基本结构及定义，然后从设计需求、四层构架模型的详细结构和功能描述方面详细阐述了微电网运行控制多层构架系统，最后介绍了国内外微电网技术研究动态和示范工程建设情况。

第2章是微电源模型与控制，介绍了光伏发电、风力发电机、微型燃气轮机、柴油发电机和储能装置等微电源的模型和技术特性，并对恒功率控制和下垂控制两种逆变器的主流控制策略进行了介绍和分析。

第3章是微电网的频率特性及无差调频控制，首先介绍了逆变器接口、同步发电机接口和异步发电机接口三种接口的微电源的功率特性，并进行了仿真验证；然后扩展到微电网，介绍其频率特性，并针对VF和PQ控制型逆变器组成的微电网、VF逆变器和有差型微型燃气轮机组成的微电网、多微电源-多负荷组成的复杂微电网三种不同类型进行了微电网频率特性仿真验证。在微电网的无差调频控制策略方面，分别介绍了基于VF控制的微电网无差调频控制策略和基于PQ控制的微电网无差调频控制策略，最后对其控制参数特性进行了全面分析。

第4章是微电源VF控制及其电压质量分析与优化，首先介绍了VSC型微电源的数学模型、控制策略和控制器参数设计，然后进行了微电网孤网运行的电能质量分析，并从无功补偿装置对微电网孤网运行电压谐波的影响、非线性负载对微电网孤网运行电压谐波的影响及抑制两个角度进行了电能质量的优化分析。

第5章是基于可扩展模型的微电网小干扰稳定性分析，从小干扰稳定性分析方法、分析模型和算例仿真三方面进行了全面阐述。

第6章是含双VF源的高供电质量微电网切换控制策略，重点介绍了并网/孤网/并网切换控制策略，并分别从控制策略设计原则、实现基础、策略设计及分析等方面进行了介绍，最后给出了仿真算例。

第7章是基于用户侧互动的微电网优化调度策略，介绍了用户侧参与互动的时段平移、移峰填谷和负荷削减三个需求侧响应措施对微电网运行优化的积极作用，并从经济性、环保性、自治性及其综合四个层级对优化调度策略建立了评价模型和评价指标，最终基于一个微电网算例进行了实效评估分析。

本书希望通过上述内容勾勒出微电网分层运行控制系统的总体框架，一方面梳理微电网内部设施的主要因素及其作用机理，另一方面探讨微电网与大电网的交互影响。

本书集成了作者所在的清华大学电机系在微电网领域多年积累的大量研究成果，王彩霞、时珊珊、王阳、陈慧粉等博士深度参与了相关研究工作。本书还引述了国内外众多微电网专家、学者的部分观点，可作为从事分布式电源和微电网研究与管理的研究人员和工程技术人员的参考书。

由于作者水平有限，难免有疏漏之处，请广大读者批评指正，多多提出宝贵的意见。

作者

2016年9月



第1章

微电网的概念及其运行控制多层构架系统

1.1　从分布式电源到微电网的理念变迁

为了在获得联网互济优势的同时给予用户充足的自由发展空间，智能电网的发展逐步走向了集中与分布并重的模式，分布式发电（Distributed Generation, DG）被提上了日程。分布式发电具有污染少、可靠性高、能源利用效率高、安装地点灵活等多方面优点，有效解决了大型集中电网的许多潜在问题。

目前，欧美等发达国家已开始广泛地研究能源多样化、高效、经济的分布式发电系统，并取得了突破性的进展。无疑，分布式发电将成为未来大型电网的有力补充和有效支撑，是未来电力系统的发展趋势之一。

实际上，小电源分散发电并非新概念，早期的电力系统都是规模较小的分散独立系统。随着交流高压远距离输送技术的发展，联网的规模效益日趋显著，人们开始将各分散系统连接起来并网运行。20世纪60年代的几次大停电后，开始有人对集中供电提出质疑
[1]
 ，[2]

 ，但其后并未开展深入研究。20世纪90年代，人们才开始对分布式系统的潜在效益展开认真的研究，并发表了大量研究成果
[3]
 ，[4]

 。

分布式发电也称分散式发电或分布式供能，一般指将相对小型的发电装置（一般50MW以下）分散布置在用户（负荷）现场或用户附近的发电/供能方式。分布式电源位置灵活与分散的特点极好地适应了分散的电力需求与资源分布，延缓了输、配电网升级换代所需的巨额投资。同时，它与大电网互为备用使供电可靠性也得以改善。

尽管优点突出，但分布式电源本身存在诸多问题，例如，分布式电源单机接入成本高、控制困难等。另外，分布式电源相对大电网来说是一个不可控源，因此大系统往往采取限制、隔离的方式来处置分布式电源，以期减小其对大电网的冲击。IEEE P1547对分布式能源的入网标准做了规定：当电力系统发生故障时，分布式电源必须马上退出运行。这就大大限制了分布式能源效能的充分发挥。为协调大电网和分布式电源的矛盾，充分挖掘分布式能源为电网和用户带来的价值与效益，在21世纪初，学者们提出了微电网的概念
[5]
 ~[8]

 。

从系统的观点来看，微电网将发电机、负荷、储能装置及控制装置等相结合，形成了一个单一可控的单元，同时向用户供给电和热。微电网中的电源多为微电源，即含有电力电子界面的小型（<100kW）机组，包括微燃气轮机、燃料电池、光伏电池，以及超级电容、飞轮、蓄电池等储能装置。它们接在用户侧，具有成本低、电压低、低污染等特点。微电网既可与大电网联网运行，也可在电网故障或需要时与主网断开单独运行。它还具有双重角色：对于公用电力企业，微电网可视为电力系统可控的细胞，例如，这个细胞可以被控制为一个简单的可调度的负荷，这些负荷可以在数秒内做出响应以满足传输系统的需要；对于用户，微电网可以作为一个可定制的电源，满足用户多样化的需求，例如，增强局部可靠性、降低馈电损耗、支持当地电压，通过利用废热提高效率，提供电压下陷的校正或不可中断电源。由于微电网灵活的“可调度性”且可适时向大电网提供有力支撑，学者形象地称之为电力系统的“好市民（good citizen）”与“模范市民（model citizen）”。此外，紧紧围绕全系统能量需求的设计理念与向用户提供多样化电能质量的供电理念
[9]

 是微电网的两个重要特征。在接入问题上，微电网的入网标准只是针对微电网与大电网的公共连接点（Point of Common Coupling, PCC），而不针对各个具体的微电源。微电网不仅解决了分布式电源的大规模接入问题，充分发挥了分布式电源的各项优势，还为其用户带来了其他多方面的效益。

1.2　微电网的基本结构及定义

图1.1是美国电力可靠性解决方案协会（The Consortium for Electric Reliability Technology Solutions, CERTS）提出的描述微电网基本结构的示例网络，其中包括3条馈线A、B和C及1条负荷母线，整体呈辐射状结构。馈线通过主分隔装置（通常是一个静态开关）与配电系统相连，可实现孤网及并网运行模式的平滑切换。PCC所在的位置，一般选择为配电变压器的原边侧或主网与微电网的分离点。美国IEEE P1547标准草案规定，在PCC处，微电网的各项技术指标必须满足预定的规范。负荷端的馈线电压通常是480V或更低。
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图1.1　 CERTS微电网结构图



图1.1中展示了光伏发电、微燃气轮机和燃料电池等微电源形式，其中一些接在热力用户附近，为当地提供热源。微电网中配置有能量管理器和潮流控制器，前者实现对整个微电网的综合分析控制，而后者实现对微电源的就地控制。当负荷变化时，潮流控制器根据本地的频率和电压信息进行潮流调节，当地的微电源就增加或减少其功率输出以保持功率平衡。

图1.1还示范了对三类不同供电质量要求的负荷的个性化微电源供电方案。连接在馈线A上的敏感负荷采用光伏电池供电，连接在馈线C上的可调节负荷采用燃料电池和微燃气轮机混合供电，而连接在馈线B上的可中断负荷没有设置专门的微电源，直接由配电网供电。这样，对于敏感负荷和可调节负荷都是双源供电模式，当外部配电网故障时，馈线A、C上的静止开关会快速动作使重要负荷与故障隔离且不间断正常供电，而对于馈线B上的可中断负荷，系统则会根据网络功率平衡的需求，在必要的时候切除。

该结构初步体现了微电网的基本特征，也揭示出微电网中的关键单元：（1）每个微电源的接口、控制；（2）整个微电网的能量管理器，解决电压控制、潮流控制、解列时的负荷分配、稳定及所有运行问题；（3）继电保护，包括各个微电源及整个微电网的保护控制。

微电网虽然也是分散的供电形式，但它绝不是对电力系统发展初期的孤立系统的简单回归。微电网采用了大量现代先进电力技术，如快速的电力电子开关与先进的变流技术、高效的新型电源及多样的储能装置等，而原始的孤立系统根本不具有这样的技术水平。此外，微电网与大电网是有机的整体，可以灵活地连接与断开，其智能性与灵活性远在原始孤立系统之上。

1.3　微电网运行控制多层构架系统

由于地理环境、电网结构和用户需求的差异，微电网的网络拓扑和电源配置各不相同。如何设计一种具有通用性的运行控制系统，以协调微电网内各类微电源之间的运行，提高微电网的统筹调度能力，提高终端用户的供电质量及突发事件下对用户的持续供电能力，响应用户侧需求并改善微电网的经济效益和节能减排效益，是本节着重解决的问题。

本节以微电网提出时所期望具有的特性为切入点，通过深入分析微电网与大电网的差异，对不同时间尺度的微电网运行控制问题进行分解，并按实现功能将微电网运行控制系统分为物理层、电网运行层、分析决策层和用户应用层。所提出的运行控制系统通过对数据信息进行分层筛选，能适应微电网的多工况需求。

1.3.1　微电网运行控制系统的设计需求

2002年美国电力可靠性解决方案协会（CERTS）提出的微电网概念中指出，微电网应具有双重角色：对于大电网而言，希望将微电网视为一个“单一可控单元”，以便在数秒内做出响应以满足对大电网辅助服务的需要；对于用户而言，希望微电网是一个“优良的电能供给者”，并且可作为一个可定制的电源，以满足用户多样化的用电需求。

微电网运行控制系统（Operation & Control System）相当于微电网的指挥中心，对微电网运行过程进行实时监控、调度和管理，其目标是使微电网真正具有双重角色，对内能够协调微电源和负荷，对外能够为大电网提供辅助服务。

虽然大电网的运行控制已经积累了大量的经验，但由于微电网和大电网存在较大差异，使得大电网运行控制的方法和经验很难直接应用在微电网中。通过对大量相关文献和国内外微电网实验室系统、示范系统的调研，编者总结出除了“微”这个字面特点外，目前微电网的和大电网的差异还包括以下几方面。

（1）微电网内微电源种类较多，且特性差异较大
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 。微电源接口既有同步发电机，也可能有异步发电机和大量电力电子装置。相对于主要以同步发电机作为电源的大电网，微电源的多样性使得微电网的分析要复杂很多。

（2）微电网具有多种运行模式。微电网既可与大电网并网运行，也可在大电网故障或其他特殊需求时脱离大电网独立运行，因此存在并网、孤网及两者之间的切换多种运行模式。

（3）微电源控制策略丰富，控制灵活度高。微电网中的大部分微电源都是通过电力电子装置并网的。电力电子变换器的控制策略比较灵活，不仅具有基本的有功和无功功率控制功能，同时在孤网运行模式下，能够根据自身容量，按比例承担负荷，并参与微电网的电压和频率调节。

（4）微电网的电能质量问题突出。由于电网容量（特别是孤网运行情况下）相对较小，并且非线性负载数量很大，使得微电网中的电能质量问题非常突出。

微电网发展的时间比较短，实践经验相对比较缺乏，目前还没有一套成熟的运行控制系统。根据大电网对微电网双重角色的期望及微电网自身的特点，微电网运行控制系统的设计需求主要包括以下几点。

（1）将微电网变成一个“单一可控单元”。对于大电网来说，希望微电网作为一个可控单元，而不用通过大电网对每个微电源发布指令，使得微电网能快速响应大电网的需求。

（2）覆盖微电网运行的各个方面。在微电网运行过程中，涉及的问题很多，如微电源控制、电能质量、微电网不同运行模式之间的平滑过渡、微电网的并网控制和孤网控制、能量管理、运行方式优化、保护等。

（3）实现微电网安全、经济运行。提高供电可靠性和用电经济性是微电网提出的初衷，将更利于公众更好地接纳微电网，使其具有实际应用价值。

（4）实现用户互动。在当前智能电网发展背景下，将用户侧需求考虑在内进行需求侧响应，将有利于提高微电网的智能化程度，成为用户与配电公司间实现能量流互动的智能化桥梁。

基于以上四点设计需求，本节提出了一种具有通用性的微电网运行控制系统结构，能够将这些需求融入一个大的框架中，使其覆盖的范围更加广泛，适用于网络拓扑不同、电源配置不同的各种微电网。

1.3.2　运行控制系统的四层架构模型设计

由于微电网的被控对象数量大、特性复杂，时间尺度也各不相同，如果将所有的功能平行展开，整个系统的效率将会大大降低。而分层控制将管理组织分为不同的层级，各个层级在服从整体目标的基础上，相对独立地开展控制活动，使得控制系统的功能更明确，效率更高。

1. 四层架构模型的分层方法

微电网运行控制系统有多种分层方法，本节提出的四层架构模型主要依据时间尺度和实现功能将微电网运行控制系统分成四层：物理层、电网运行层、分析决策层和用户应用层，如图1.2所示。
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图1.2　四层架构模型的总体框图和时间尺度



四层架构模型中，物理层负责各个微电源和负荷的实时运行；电网运行层负责维持微电网的安全稳定运行；分析决策层负责微电网的优化运行，让微电网实现效益最大化；用户应用层将用户需求考虑在内，方便实现用户侧互动。每层的大概时间尺度范围可从图1.2中看出。

每层的功能相对独立，下层对上层隐藏细节，但提供相应的接口供上一层使用。各层利用下层的上传信息和上层的下发指令在层内进行独立分析计算，并完成信息指令的转发。从大的框架上来看，四层架构可以分成两个功能组：下面两层使微电网成为单一可控单元，重点在微电网的稳定、安全和电能质量等方面；上面两层实现微电网智能化，重点在微电网的经济性、用户互动等方面。

2. 四层架构模型的实现方法

在微电网中信息是双向交互的，且电力电子设备对通信的实时性要求非常高，因此运行控制系统各层之间的通信要能满足双向性和实时性的要求。图1.3给出了运行控制系统四层架构模型实现方法的结构框图。
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图1.3　运行控制系统四层架构模型的实现方法



图1.3中，物理层和电网运行层进行元件级控制，分析决策层和用户应用层进行系统级控制，与配电网的通信是通过分析决策层实现的，用户则通过用户应用层参与微电网的管理。

3. 四层架构模型的优势

相比其他分层方法，四层架构模型的优势如下。

（1）将微电网变为单一可控单元。采用四层控制系统后，配电网仅需通过分析决策层对电网运行层下发决策指令，将微电网看作一个整体而无须对每个微电源或负荷进行管理，使得微电网从真正意义上变为了一个单一可控单元。

（2）提高重要用户的供电可靠性。四层控制系统将电网运行层和分析决策层分开控制，电网运行层和物理层通过高速实时通信保证微电网的安全可靠运行，即使分析决策层和电网运行层的通信线路出现故障，仅使微电网无法以最优方式运行，但靠电网运行层仍能保证对重要用户的可靠供电。

（3）提高微电网的经济性。由于搭载电网运行层的硬件设备一般安装在微电源和负荷侧附近，加装高速通信线路长度较短，成本较低；而分析决策层和电网运行层之间的通信线路虽然很长，但对速度要求较低，如此不用对每个微电源加装较长的高速实时通信线路，使得微电网的经济性大大提高。

（4）考虑用户需求。在所提出的四层控制系统中新增了用户应用层，为用户提供了管理接口，方便用户了解微电网运行状态，并能实现自身需求。

（5）实现信息双向互动，数据分类和剥离。通过用户参与、微电网与配电网协调，可实现信息在用户、微电网和配电网之间的双向互动。微电网中控制变量丰富、电源特性不一致及负荷参与的特点，使其数据信息极为庞大，采用分层控制后，通过对数据信息分类可让不同层级提取本层有效信息，剥离冗余信息。

（6）可移植性强。当多个微电网存在于配电网或微电网中有多个单元同时存在时，仅需通过分析决策层协调各个微电网。

1.3.3　四层架构模型各层的功能

微电网运行控制系统四层架构模型中的各层功能如图1.4所示。
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图1.4　四层架构模型各层功能详图



1. 物理层

物理层包括各类微电源（Micro Sources）、储能装置（Storage）、各类负荷、并网开关、微电源控制器、保护装置和各类传感器。物理层实现的功能如下。

（1）微电源控制。微电源控制器接收电网运行层发出的指令来设定微电源的控制模式和控制策略。并网运行的微电源一般工作在恒定功率控制模式下。而孤网运行时，系统内可控电源将根据电网运行层下发的指令切换到孤网电压频率控制模式，控制对象转变为输出端电压和频率。孤网控制一般采用基于本地信息的分散控制模式，这种控制方式能主动抑制外界的扰动，有效保证微电源的安全稳定运行。

（2）并网开关控制。并网开关控制器检测大电网的运行状态，将大电网的运行状态传送到电网运行层，接收并识别由电网运行层发来的并网或孤网指令，进而控制微电网并网或孤网运行。

（3）负荷控制。在物理层，微电网的控制系统根据用户的要求、负荷的等级、供电系统的电能质量和可靠性来制定负荷控制策略。在物理层内，重要负荷需要保证不间断供电，不重要负荷可以装上负荷控制器，接收电网运行层的控制指令从而控制负荷的投切。若负荷对电能质量要求较高，则需要加装相应的补偿装置以提高供电可靠性。各个负荷均需要安装智能电表，实时将负荷信息传送到电网运行层。

（4）保护。微电网的各条线路都装有继电保护装置，并配有元件保护装置以形成微电网的保护系统。在并网、孤网运行方式下，微电网的保护有所不同，但都需保证保护的选择性、快速性、灵敏性与可靠性。

（5）电能质量监控和分析。电能质量监控和分析模块监控微电网中的谐波、电压波动等电能质量问题，并对其进行分析，找出影响电能质量的原因。

（6）信息交互。物理层负责向电网运行层提供微电网各元件的运行状态，并接收电网运行层发送给可控单元的指令。运行状态包括微电网电压、频率、微电源发出的功率和负荷用电量等信息。

物理层经过封装之后，对上一层而言，微电网中硬件的具体信息将被透明化，方便上一层进行调度操作及信息交换。

本书分析了微电网物理层的两方面问题：VSC型微电源的VF控制策略和微电网孤网并采用VSC作为VF源时电压谐波的来源及其抑制方法。

2. 电网运行层

物理层的上一层是电网运行层，电网运行层根据物理层的状态信息，结合分析决策层下发的运行目标，对整个微电网的运行状态进行控制，其实现的功能主要包括以下几项。

（1）小干扰稳定性分析。利用小干扰稳定性分析模块优化微电源的控制器参数，计算各微电源输出功率的稳定裕度和下垂线斜率的稳定范围。

（2）控制策略和运行点设定。根据物理层上传的信息判断微电网的运行模式，调整各可控微电源控制策略及运行点，设定各微电源的控制参数，保证微电网在不同模式下运行的稳定性。

（3）切换控制策略制定。制定微电网从并网到孤网和孤网到并网的切换控制流程，保证切换过程的平滑和平稳。

（4）短路电流计算。计算各种运行方式下的短路电流，用于校核开关切断容量和调整继电保护定值，调整各元件和线路保护的配合方式。

（5）潮流计算。潮流计算用于联合调整微电网中各微电源的有功功率、无功功率，并向短路电流计算、安全约束调度等模块提供预想运行方式。

（6）安全约束调度。孤网运行时，当潮流计算检查出支路过负荷时，将启动安全约束调度模块调整各电源和储能的发电功率以解除过负荷状态，过载严重时将考虑切除部分负荷。

（7）信息交互。将微电网的运行方式、负荷用电量和微电源出力稳定裕度等信息上传至分析决策层；将并网开关控制信号、微电源运行模式及控制参数设定值、下垂线斜率、投切负荷量等指令下发到物理层。

电网运行层采用集中控制的方式，通过高速专用通信网络对物理层各部分进行实时控制，并检测整个微电网的运行状态。对分析决策层而言，电网运行层仅提供微电网的运行信息。

本书分析了电网运行层的两方面问题：构建可扩展模型对微电网进行小干扰稳定性分析；设计双VF源的微电网并网/孤网/并网的切换控制流程以实现微电网切换过程的高质量供电。

3. 分析决策层

分析决策层在电网运行层之上，是微电网实现自身优化控制并与大电网进行智能协调控制的核心部分，在微电网内、各微电网之间及微电网和大电网互联的范围内对全网的运行目标进行分析、优化和决策。

当配电网中有多个微电网时，或微电网有多个分散单元时，可以将它们的分析决策层合并，以对多个微电网或微电网中的多个单元进行协调控制；也可以将分析决策层置于配电网调度自动化系统中。分析决策层实现的具体功能包括以下几项。

（1）制订日发电计划。根据配电自动化系统下发的决策目标，结合微电网内部的控制要求、微电网的运行模式、电源和负荷预测结果，并考虑用户侧的需求侧响应，确定各电源和储能协调发电计划。

（2）机组经济组合。确定1天内各时刻的电源和储能启停计划，在满足负荷、备用和电源限制的条件下，使控制周期内实现所定决策最优。

（3）微电网性能评估。通过评估指标对不同优化目标下的指标进行量化，可用来评估微电网的性能，主要包括经济性、环保性、用户满意度等。

（4）需求侧响应。微电网的需求侧响应包括两个方面，一方面是响应用户需求，另一方面是微电网自身作为一个整体响应配电网需求。当配电网中包含多个微电网时，每个微电网的分析决策层应能响应配电自动化系统的指令，实现对配电网的需求侧响应。

（5）信息交互。分析决策层将分离出的用电信息、重要用户的用电建议等上传至用户应用层；将发电计划、机组组合等下发到电网运行层；将微电网的运行模式、决策目标、评估结果等上传至配电自动化系统。

本书在分析决策层制定了一套综合评价指标，在考虑用户侧需求和间歇性电源特性的基础上建立了微电网优化调度策略，并评估了各种策略下微电网的性能。

4. 用户应用层

用户应用层位于微电网运行控制系统的最顶层，是用户参与微电网管理的接口。在分布式发电系统中，大部分微电源都隶属于各独立的用户，如分布式屋顶太阳能发电装置、储能装置等。对负荷的调度也需要根据用户的要求进行，以提高用户的满意程度。因此，当微电网需要控制各个微电源及负荷时，必须得到用户的许可，并按照用户的要求进行控制。

用户可根据分析决策层提供的用电信息、实时电价信息、用电建议并结合个人需求来自主选择可控范围的微电源和负荷的控制模式。用户的指令将传送到分析决策层。信息技术的高速发展，使用户参与微电网管理变得更为灵活和方便。用户参与是微电网智能性的重要体现。

用户应用层的主要功能包括分配每一个用户相应的控制权限，用户只能在其权限之内进行定义和操作。用户应用层还可以根据每个用户的需要提供开放式接口，方便用户按照自己的个性需求和生活习惯参与到微电网的运行控制中。用户应用层可以是桌面应用程序或移动应用程序，也可以安装在各种通信终端（如个人电脑、手机等）上。

1.4　国内外微电网研究动态

1.4.1　国内外的微电网示范工程

负荷的持续增长、电力系统结构的不断老化、环保问题、能源利用效率瓶颈及用户对电能质量的高标准要求，已成为世界各国电力工业面临的严峻挑战。微电网对分布式电源的有效利用及灵活、智能的控制特点，在解决上述问题中表现出极大潜能，是许多国家未来若干年电力发展战略的重点之一。目前，这些国家已纷纷开展微电网的研究，立足于本国电力系统的实际问题与国家的可持续发展能源目标，提出了各自的微电网概念和发展目标。作为一个新的技术领域，微电网在各国的发展呈现不同特色。

1. 国外的微电网研究与示范

1）美国的微电网研究

2001年，美国威斯康星大学R. H. Lasseter等学者正式提出了微电网的概念，随后，电力可靠性解决方案协会（CERTS）出版白皮书，明确定义了微电网的概念：基于电力电子技术，主要由容量小于等于500kW的小型电源与负荷构成的电网。CERTS提出了描述微电网基本结构的示例网络，如图1.1所示，该微电网为辐射状结构，具有三条馈线和若干负荷，并通过静态开关接入配电网。每条馈线都带有开关和潮流计算控制器，该控制器根据能量管理器的命令调整馈线潮流。当负荷变化时微电源调整出力以维持线路潮流恒定。电力电子技术是微电网的关键技术，是实现微电网灵活控制的重要基础，目前微电网的初步研究成果已在实验室平台上得以验证。

美国的微电网研究得到了能源部的大力支持。2003年，美国总统布什提出了“电网现代化”的目标
[11]

 ，指出要通过广泛引入信息技术和通信技术等，实现电网的智能化。美国能源部在“Grid 2030”发展战略中制定了美国电力系统的发展规划
[12]

 ，微电网的研究是该战略的重要组成部分之一。2009年1月，美国总统奥巴马发布了《复苏计划尺度报告》，宣布将铺设或更新3000英里输电线路，并为4000万美国家庭安装智能电表。2月11日，美国参众两院通过了刺激美国经济发展的《2009年恢复与再投资法》，整个预算是7890亿美元，其中45亿美元用于改造智能电网。微电网中电力电子技术与分布式发电的使用与控制，有利于进一步发挥可再生能源的潜能，解决其稳定和控制等问题，是智能电网的重要组成部分，也是美国电网建设的主要方向之一。

2）日本的微电网研究

立足于日本国内能源日益紧缺、负荷日益增长的现实背景，日本也展开了微电网的研究，但其发展目标主要定位在以能源供给多样化、减少污染、满足用户的个性化电力需求方面
[13]

 。对于微电网的定义，日本三菱公司将其从规模上分为了三类（见表1.1），以传统电源供电的独立电力系统也被归入微电网研究范畴，大大扩展了CERTS微电网的定义范围。基于该框架，目前日本已在其国内建立了多个微电网工程
[13]

 。此外，日本学者还提出了一种具有灵活可靠性和智能能量供给的系统——FRIENDS （Flexible Reliability and Intelligent Electrical eNergy Delivery System） 
[14]

 ，它的主要思想是在配电网中加入一些FACTS装置，利用FACTS控制器的快速灵活控制性能，实现配电网能源结构的优化，并满足用户的多种电能质量需求。目前，日本已将该系统作为其微电网的重要实现形式之一。文献[14]还将该思想与热电联供（CHP）设计理念结合，以期更好地实现环境友好和能源的高效率利用。


表1.1　日本三菱公司对微电网的分类
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多年来，对新能源的利用一直是日本的发展重点。日本还专门成立了新能源与工业技术发展组织（The New Energy and Industrial Technology Development Organization, NEDO）统一协调其高校、企业与国家重点实验室对新能源及其应用的研究。NEDO在微电网的研究中已取得了很多成果
[15]

 。日本对微电网定义的拓宽及在此基础上进行的控制、能源利用等研究，为小型配电系统及基于传统电源的较大规模独立系统提供了广阔的发展空间。

3）欧洲的微电网研究

为了满足国内电力市场的需求、保障电能安全供给及环境保护等目标，2005年欧洲提出了“智能电网”的发展计划，并于2006年出台了该计划的具体技术实现方针
[16]

 。该计划指出未来欧洲电网需具有以下特点
[17]

 ：灵活性、可接入性、可靠性和经济性，这是欧洲后续的电力发展目标。其2001—2006年的研究内容包括先进的电网结构，即建设主动型配电网、微电网、虚拟电厂等，其中“Microgrid计划”自2002年启动至2005年结束，由欧盟7个国家、14个组织合作开展。它将微电网定义为含有小型分布式发电的低压配电网，侧重单个微电网的运行，目前已针对微电网的运行、控制与保护等理论进行初步的研究，并在实验室平台上进行测试和验证
[18]

 。

欧洲的Microgrid研究采取如图1.5所示的结构
[19]

 ，包括低压网络、负荷（部分可中断）、可控和不可控的微电源、储能装置和基于监控微电源和负荷的通信设施的分层管理和控制系统。微电网通过位于中压/低压变电站的微电网中央控制器（MGCC）进行管理和控制，MGCC具有经济性管理和控制等功能，位于分层控制系统的顶端。在系统的第二层，控制器位于负荷侧（负荷控制器，LC）或微电源侧（微电源控制器，MC），它们之间通过MGCC交换信息，而MGCC通过设定LC和MC的参考点控制微电网的运行。LC控制负荷中断，包括紧急状态切负荷等；MC则控制每个微电源的有功和无功出力
[20]

 。
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图1.5　欧洲微电网结构



随后，欧洲开展了“More Microgrids计划”（2006—2010），其参与国家增加到11个，组织达到22个。“More Microgrid”包括微电网、储能、风力发电、小水电、冷热电联供、小型柴油发电机和可切除负荷等，它是未来中压配电网的发展形式。其目的在于通过研究微电网，促进分布式电源大规模接入电网及传统电网逐渐向智能电网转变
[21]

 。

4）国际微电网示范工程

国际上广泛开展了微电网的技术研究及实验平台、示范工程建设。表1.2和表1.3分别列举了若干国外典型微电网实验平台和示范工程。


表1.2　国外典型微电网实验平台
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表1.3　国外典型微电网示范工程
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2. 国内的微电网研究与示范

1）国内的微电网研究

目前，我国的微电网研究还处于起步阶段，但是许多高校、研究机构和企业正致力于这方面的研究。其中，天津大学侧重对微电网的控制方法进行研究，考虑到微电网内分布式电源和负荷所具有的分散性，文献[22]、[23]根据分布式电源的类型及其与储能装置的不同组合方式，采用不同的控制策略并设计了相应的控制器，进而研究了微电网的小信号频率稳定问题。文献[24]则设计了微电网中逆变器的多环反馈控制器。而文献[25]通过算例仿真研究了不同微电源配置方案下微电网从并网运行模式向孤网运行模式转换的动态运行特性，得到了微电源功率、微电网电压和频率的变化规律。合肥工业大学则提出了一种基于同步发电机机电暂态模型的新型微电网逆变电源——虚拟同步发电机
[26]
 ，[27]

 ，该电源具有功率控制和调压调频双重功能，并且在微电网发生故障时仍能作为不间断电源向重要负荷持续供电，另外，该逆变电源还具有预并列单元，能够可靠地与微电网并网。中国科学院电工研究所在微电网方面也开展了大量的研究工作：建立微电网的数学模型，提出稳态计算和动态计算方法，并利用DIgSILENT对微电网系统的稳态和动态研究理论进行测试和验证
[28]

 ；提出微电网孤网运行的控制管理策略，开发微电网的管理软件
[29]

 ；对微电网内分布式发电的控制方法、微电网并网和孤网运行模式无缝切换等做了大量的研究和实验
[30]

 。另外，其他高校和研究单位也在微电网的控制和实验平台等方面开展了大量的研究工作
[31]
 ~[37]

 。

从以上内容可以看出，各国对微电网的需求和研究侧重点各有不同。由于我国电力系统具有与国外电力系统不同的特点，加上我国幅员广阔，气候等自然条件及产业结构不同，导致各地电网负荷特性差异很大。在中国发展微电网，需要针对中国电力系统的特点，结合不同区域的具体需求提出针对性的解决方案。中国的微电网按照其运行特点主要分为两种典型类型，如表1.4所示。表中的GD （Grid Dependent）模式表示微电网与大电网并网并进行功率交换；GI （Grid Independent）模式也称自主运行状态，指微电网与大电网并网但并不进行功率交换，内部发电自给自足；IG （Isolated Grid）模式表示孤网状态，即微电网与大电网断开连接独立运行。


表1.4　中国微电网的特点
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（1）城市片区微电网。

城市片区微电网按居民小区、宾馆、医院、商场、办公楼、体育场馆等进行建设。该类微电网在并网运行时主要通过大电网供电，而大电网故障时则与之断开进入孤网运行模式，以保证重要负荷的供电可靠性和电能质量；多接在10kV中压配网上，容量为数百千瓦至10MW等级。这类微电网将在中国经济较发达的城市首先发展，这些地区用电需求比较大，部分负荷对供电可靠性的要求也比较高，微电网可提高当地供电的服务质量。同时，该类地区负荷的日、季节性波动都比较大，微电网与大电网配合，能有效平滑负荷曲线。经济较发达的城市地区应该大力发展清洁能源发电，以减轻环境压力。同时应适当发展当地可利用的可再生能源发电，例如，可以在北京、上海、广州等大中城市，建设与建筑物一体化的屋顶光伏并网发电设施。

（2）偏远地区微电网（农村电网、企业电网）。

该类微电网并网时与外网功率交换很少，基本通过当地微电源供电，而微电网故障时可利用大电网作为启动备用电源。该类微电网具有两种形式：农村微电网和企业微电网。

目前中国在农村地区及草原、山区等偏远地区仍有部分人口没有供电，这些地区的电力需求较低，将电力系统延伸过去需要很大的成本。而微电网由于应用和地点具有灵活性，所以适合用来以较低成本利用当地可再生能源为用户供电。该类微电网一般接在380V低压配网上，容量在数千瓦至数百千瓦，多用于解决当地用户的用电需求。偏远地区的可再生能源丰富，可以充分利用当地的风能、太阳能、沼气进行发电。例如，在风力资源丰富的“三北地区”建设风电基地；在西藏、青海、新疆等省建设户用光伏发电系统，解决偏远地区无电村和无电户的供电问题，促进农村城镇化的进程。

企业微电网一般接在10kV中压配网上甚至电压更高，容量在数百千瓦至10MW，一般分布在城市的郊区，多利用传统电源满足企业内部的用电需求，常见于石化、钢铁等大型企业。微电网能满足该类企业对电力安全性和可靠性较高的需求，并充分利用回热，有效提高资源的利用效率，为企业降低成本、提高效益。

微电网作为一种新的供电网络形式，开展试验研究是一个必需的研究环节。为推动微电网在电力系统中的发展及实际应用，世界各国在微电网示范工程和试验平台方面也做了大量工作。

从以上综述可以看出，目前各国针对微电网的初期研究首先是从建设实验平台入手，虽然目前已有很多不同规模、不同类型和特点的示范系统，但由于缺乏对微电网基本特性和控制策略的理论研究，微电网距离实用化还有一定的距离。

2）国内的微电网实验平台与示范工程

表1.5列出了国内典型微电网试验平台。


表1.5　国内典型微电网实验平台
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随着973、863一系列微电网领域国家科技项目的支持，国内已建和在建微电网试点工程超过26个。这些试点工程的特征有：电压等级较低；规模较小；涵盖不同类型。其中城市微电网8个，多为并网型微电网，包括：河南郑州财专光储微电网试点、佛山冷热电联供微电网、江苏南京供电公司微电网等；农村微电网9个，多为并网型微电网，包括：河北承德村庄微电网试点、蒙东陈巴尔胡旗微电网、青海玉树微电网等；海岛地区微电网9个，其中有大量离网型微电网，包括：浙江南麂岛微电网试点、广东珠海东澳岛微电网试点、海南三沙市永兴岛微电网等。

1.4.2　微电网运行控制相关技术研究现状

目前国内外对微电网关键技术的研究主要集中在以下方面
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 ：微电源控制、负荷控制及微电网系统的控制；微电网的孤岛检测与孤网控制；微电源的优化配置；微电网与大电网的协调运行；经济运行控制；安全与保护技术，等等。国内外所建立的试验或示范工程大部分仅从硬件上实现微电网的正常运行，具有通用性的微电网运行控制系统尚在不断完善过程中，使其涵盖微电网运行与控制的各个方面，以协调微电网内微电源和负荷的控制、微电网与大电网的运行。

1. 微电源控制策略

微电网内微电源的类型非常丰富，控制策略和控制目标也各不相同，有些微电源主要控制微电网的电压和频率，而有些微电源以其输出的有功功率和无功功率为控制目标。按照微电源的主要控制功能，表1.6给出了微电源控制策略的一般分类，即将微电源的控制策略分为网络跟随控制和微电网形成控制两大类，每一类控制策略又可分为非交互式控制和交互式控制
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 。

表1.6　微电源控制策略分类



	


	网络跟随控制
	微电网形成控制



	非交互式控制策略
	功率输出（MPPT控制）
	电压和频率控制



	交互式控制策略
	电力调度（有功和无功支撑）
	负荷分享（下垂控制）




当微电源无须用作控制微电网的电压或频率时，主要采用网络跟随控制方法。网络跟随控制通常用于电压和频率合格时微电源的功率控制。此时，若微电源的功率输出控制与其他微电源或负荷控制策略之间相互独立，则微电源的控制策略称为非交互式控制，如采用MPPT控制的光伏发电或风力发电；而当微电源控制策略需要指令来调度时，则称为交互式控制。网络跟随控制一般用于微电网并网运行情况，微电源采用有功-无功（PQ）或有功-电压（PV）控制策略。

当需要对微电网进行电压或频率控制时，需要微电源进行微电网形成控制。若电压、频率的控制由单一微电源完成，则此微电源以非交互式控制方式运行，其作用等同于理想电压源，此时，要求承担电压、频率稳定控制任务的微电源具有足够大的有功、无功容量以实现功率平衡。若由两个或多个微电源承担系统运行状态变化后的偏差功率，则需要通过交互式控制策略分配各微电源目标调整功率的大小，如通过下垂线控制来协调各个微电源出力，进而调节整个系统的电压和频率。微电网中各微电源的运行点可以通过动态的改变下垂线斜率、设置电压和频率值实现。微电网形成控制一般用于微电网孤网运行情况，微电源采用电压-频率（VF）控制或VF下垂控制。

目前，电力电子变换器接口的VF控制策略，特别是比较其控制特性与同步发电机的区别方面的研究还不完善。本书将详细推导和分析VF控制策略的各个模块，并将其与同步发电机的控制特性进行对比研究。

2. 微电网控制系统

鉴于微电网的运行特点，微电网控制应满足以下几点要求
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 ：（1）保证微电网的供电质量，尤其是对电压和频率的要求；（2）微电源能够“即插即用”，且接入后不影响供电质量；（3）采用微电源的本地信息进行控制而不是全局信息；（4）微电网能够正确灵活地并网和孤网，并且在两种运行方式下都能正常运行；（5）具有校正电压跌落和系统不平衡的能力；（6）能够对有功、无功功率进行解耦控制。

针对微电网内部各个微电源的协调控制，目前所提出的微电网控制方法可以分为以下三类。

（1）分散控制。分散控制指微电源之间无须通信，各自采用本地信息控制。即插即用控制（plug and play）和对等（point to point）控制都属于分散控制。采用分散控制时，常用的方法是类比于同步发电机，对电力电子接口型微电源根据微电网的控制目标选择下垂线进行控制，利用下垂线将系统不平衡的功率动态分配给各电源，保证孤网下微电网内的电力供需平衡和频率统一，具有简单、可靠的特点。但目前对分散控制的研究是基于纯电力电子接口的微电网，没有考虑与传统同步发电机接口和异步发电机接口的协调控制。

（2）集中控制。集中控制一般是将微电网分为元件层、微电网控制层和配电网层进行控制。配电网层用于协调多个微电网之间的运行，让微电网参与配电网的电压和频率调节，并负责配电网和微电网控制器之间的信息交换。微电网控制层的作用是：启动、停止微电网；根据间歇性能源（如太阳能和风能）的预测结果及优化调度策略，指定各发电单元的发电计划，使系统的发电、用电功率达到平衡。元件层主要用于电源和负荷的控制。该控制系统将微电网运行、控制中的各种问题都集中在微电网控制层，没有从微电网的角度出发从功能上进行细分，降低了微电网的经济性和运行效率。

（3）集中分散混合控制策略。基于多代理技术的分层控制策略是一种典型的集中分散混合控制。采用基于多代理技术的微电网控制方法能够对微电源和负荷变化进行自治、自发响应。一种典型的采用多代理技术的三级控制结构及功能如下：一级控制在微电源和负荷本地，采用分散控制动态调节功率平衡以保证微电网可靠运行；二级控制类似于微电网中央控制器，对微电网进行全局控制，减少电压和频率波动；三级控制考虑微电网与大电网的协调，实现微电网的经济最优。目前多代理技术研究刚刚起步，尚无成熟应用的实例，若要使其在微电网的控制中发挥更大的作用，还需进行大量研究。

3. 频率特性与无差控制

频率特性是电力系统的基本特性之一，由电源的频率特性和负荷的频率特性共同决定。微电网和大电网中基本的负荷类型和频率特性没有本质的区别，只是频率调节系数存在差异，但电源类型的差异会导致电源频率特性的根本区别。大电网中的大部分电源为同步发电机，其原动机具有一次调频的特性，大电网的频率和有功功率存在对应关系。但微电网中的电源类型种类繁多，多种小容量的可再生能源发电类型导致其电源模型多种多样。其中既包括小型的同步发电机，也包括以电力电子元件为基础的逆变器电源，还包括异步发电机类型的电源。不同的微电源具有不同的原动机响应时间、间歇性、限制条件、接口特性等，其频率特性与同步发电机具有本质区别。

微电网由于存在大量电力电子接口微电源，对比由同步发电机组成的大电网，具有一定的特殊性，主要体现在微电网的整体惯性较小，且部分微电源的原动机部分响应速度较慢，微电网的动态特性与大电网有很大区别。当微电网与大电网并联运行时，负荷的变化可由大电网平衡，但微电网孤网运行时，为了保证负荷快速响应及减小频率和电压波动，需要在微电网中配置储能装置。电力电子元件没有惯量，但具有灵活、快速的调节能力，可快速参与微电网的频率调整。

微电网与传统大电网存在的根本性区别使得大电网中的频率和有功功率的对应关系不适用于微电网，因此不能直接将大电网功频特性的分析方法和结论应用于微电网，有必要对微电网的频率特性进行深入研究。目前关于这个问题的研究较少，并没有针对所有微电源类型频率特性的完整性研究。

为消除微电网孤网运行时的稳态频率偏差，类似于大电网二次调频的概念，可采取无差调频控制措施。目前针对以逆变器为主的微电网的无差调频控制策略主要有四种：一是基于下垂控制的无差调频方法，即在逆变器当地的有功-频率下垂控制环中加入积分环节，使得稳态频率无静差，这种控制策略在微电源当地实现，有利于实现微电源的“即插即用”和灵活控制；二是在微电网的集中控制中心通过优化计算得到各微电源的功率设定值并分配给微电源，以满足微电网的功率平衡并实现无差调频
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 ，这种无差调频策略在微电网的控制中心实现，对微电源当地的控制策略没有要求，算法简单且控制效果好，并可推广到多微电网的控制中使用，但是集中控制对通信的准确性和可靠性要求较高，且微电源缺乏自主调整输出功率的能力；三是通过切负荷实现无差调频，这种策略一般只在紧急控制的情况下采用；四是基于多代理系统，利用微电源增发和切负荷相结合的控制方式，实现微电网的无差调频，该方法理论上可快速、高效地实现对微电网的无差调频，但目前尚未成熟应用。另外，文献[42]、[43]提出通过动态修正有功功率下垂系数的大小对频率下垂特性进行实时修正控制，从而使得微电网的稳态输出频率接近甚至达到无静差，但需要选择合适的控制参数才能较好地实现无差调频的效果。

以上四种主要的控制方法，第一种属于分散控制，在微电源当地实现；第二种属于集中控制，在微电网控制中心实现；第三种是紧急控制；第四种是集中和分散控制的结合。分散控制通过改进微电源的控制策略实现无差调频；集中控制通过控制中心分配功率，微电源只要能够很好地跟随输入指令输出功率即可实现无差调频，而对微电源的控制策略没有太多要求。为了使微电源当地控制能实现更多的功能，最好在当地控制中实现无差调频的功能，这样即使通过集中控制对微电网进行管理，当通信失败或控制中心故障时，微电源控制策略便可发挥作用，系统具有更高的鲁棒性。

4. 电能质量分析

微电网的地理范围较小，电能质量的微小扰动会迅速在微电网内扩散，甚至演变为稳定问题。因此，提高电能质量是辅助提高微电网运行稳定性、调整频率、补偿负荷波动的重要技术手段。根据欧洲能源监管委员会（CEER）的定义，供电电能质量主要由三个部分组成，分别是商业质量、供电连续性和电压质量。电压质量和供电连续性合起来被称为电能质量。供电连续性通常用特定时段（如一年）内发生的停电次数、停电持续时间、累计停电时间等指标来衡量。

微电网电压质量问题主要包含以下三个方面。

1）谐波问题

微电网中的谐波大多来源于各种电力电子接口设备，目前的研究大多集中于对电力电子开关谐波的分析和抑制，以及通过电力电子控制器抑制非线性负载产生的谐波上。文献[41]提出一种带滤波功能的并网逆变器，通过在其电流控制环添加滤波指令，使得微电源并网逆变器在提供有功功率的同时发出补偿谐波，抑制注入电网的谐波。文献[44]设计了逆变器滤波器结构及逆变器电压和电流控制模式下的控制策略使开关谐波能得到抑制。文献[45]介绍了微电网中逆变器的控制技术，可以在非线性负载或网络失真的条件下，补偿低次谐波的电压，改善电能质量。这些研究较少分析微电网孤网运行时，由逆变器作为微电网的电压控制源时补偿装置和非线性负载对电能质量的影响。

2）电压波动和闪变

在微电网系统中，可能存在一些间歇性电源，其频繁的启停操作、功率输出的变化，将会给所接入系统的用户带来电压闪变的问题，特别是在微电网孤网运行状态下，该问题将会更加突出。文献[46]提出了一种串、并联式的逆变器结构作为电能质量补偿器，利用并联逆变器维持电压平衡，进行功率分配，孤网运行时与其他并联逆变器协调运行，并且为微电网提供同步信号，而串联逆变器则注入适当的电压分量来限制和平衡联络线电流。

3）电压暂降

电压暂降是电网中一种十分常见的问题，这种电能质量问题会对微电网的运行产生严重影响。文献[47]提出一种电流限制算法，整合逆变器的控制策略使微电网在大电网电压骤降时避免受到过大的故障电流冲击。文献[48]针对并联电压补偿方式对串联电压补偿方式的功率分担作用，提出了微电网的电压暂降联合补偿法，可改善微电网的电压水平。

5. 小干扰稳定性分析

由于微电网中各微电源的位置具有一定的分散性，不同微电源的额定功率一般不同，为分析不同功率管理策略下微电网的小干扰稳定性，一般需要建立整个微电网的小干扰稳定性分析模型，以用来：（1）评估微电网的稳定性；（2）利用小干扰稳定性分析结果设计各微电源的控制器控制参数并优化；（3）研究不同功率管理策略对微电网，尤其是孤网运行微电网动态性能的影响；（4）评估带有电力电子接口的新能源和传统能源的微电网特性和动态性能，以及微电源和网络的交互影响。

微电网的小干扰稳定性分析模型不仅需要考虑传统的同步机模型，还需要将含电力电子接口的电源考虑在内，以及考虑线路阻抗对微电网控制效果的影响。文献[49]提出了微电网中各元件的小干扰稳定状态方程建模方法，包括VSC模型、同步电机模型、网络的动态模型、负荷动态模型，通过建立统一参考轴，将各部分统一到一起形成整个微电网的模型，并利用特征值分析法分析网络参数、控制器参数、锁相环（PLL）参数对系统动态性能的影响。对于纯VSC的微电网，需要研究其与同步发电机不同的特性及其对系统的影响，文献[50~52]建立了纯VSC微电网在孤网运行时的小干扰模型。文献[50]所建微电网模型综合考虑了VSC的低频和高频动态特性，最后利用特征值和灵敏度分析得出了低频模式主要与网络结构、微电源功率控制器参数有关，高频模式主要与VSC内环控制器、网络动态和负荷动态相关的分析结论。文献[51]建立了VSC工作在VF模式下的微电网模型，利用微电网中的电容器特性，将有功与电压关联，无功和频率关联，并通过下垂线来协调控制各个VSC，维持微电网的频率和电压在额定范围内。文献[52]通过建立VSC的全阶模型详细阐述了PV控制器、P/f下垂控制器和Q/V下垂控制器的设计方法。

目前国内外关于微电网小干扰稳定性分析的研究对象一般是同步发电机和VSC组成的网络或单独由VSC组成的网络，没有考虑与异步发电机接口的交互影响，并且在研究中均采用全阶模型，使得系统阶数较高，分析难度较大。

6. 能量管理系统

为系统、高效地管理分布式电源，提升能源利用效率，提高供电可靠性和改善电能质量，需要对微电网内部各微电源、单个微电网与大电网、多个微电网之间的运行调度和能量优化管理研究制定出合理的控制策略，即建立微电网的能量管理系统，以保证微电网高效、经济地运行。

不同国家和研究机构根据各国国情和当地资源情况提出的微电网能量管理系统结构和功能有所区别。文献[53]从配电网角度出发阐述微电网的EMS功能，微电网的EMS系统主要实现配电管理、需求侧管理和自动发电控制；通过调度微电网内微电源和负荷，对配电网的安全稳定运行提供支撑作用；同时为用户安排合理的用电方案、供电计划和响应策略。文献[54~55]从微电网的角度出发，提出微电网能量管理系统的主要功能包括：采集基于实时监控系统的电网信息、分布式电源信息、负荷信息以实现主网、多种分布式电源、储能单元和负载之间的最优功率匹配；实现多种分布式电源的灵活投切；实现微电网在孤网与并网两种运行模式间的无缝转换等；适应微电网短期和长期功率平衡需求。文献[55]论述了微电网能量管理系统的几大软件模块：采集与监控（SCADA）模块、自动发电控制（AGC）模块和微电网分析软件（AS2MG）模块。

目前关于EMS的研究一般考虑微电网中各种类型的微电源，通过功率预测系统和优化算法给出各个电源的运行点，较少考虑用户参与微电网互动。

7. 微电网效益评估

在微电网规划、设计和运行的全过程中，坚持系统全面的可靠性定量评估是提高微电网效能的重要方面。微电网与大电网相比的独有特点使得过去用于大电网的可靠性分析方法不能直接用于微电网。针对微电网特点进行可靠性分析及计算可以从以下几个方面考虑：①微电网具有孤网运行的能力，能保障对重要用户不间断供电，从而提高了系统可靠性；②微电网中微电源类型丰富且数量多，采用分散控制后一个或多个微电源故障都不会导致微电网断电，提高了供电可靠性；③设计有一定冗余容量的微电网，使得在一个微电源故障之后其他微电源能够迅速调整出力，分担故障微电源承担的负荷，保障微电网持续供电。

微电网的经济性是公众接纳并能大规模推广应用的关键因素。微电网本身的独特之处使得其经济运行问题带有自身特点。文献[56]充分考虑了微电网经济的独特性，提出一种微电网经济最优的运行策略。这项优化的目的是以最小的系统燃料消耗率满足本地能量需求（电能和热能），同时保留最小的能量储备。文献[57]从电力市场的角度对微电网并网运行管理进行了研究探讨，为了得到最大的效益，减小微电网运行成本，从微电源的控制策略和微电网与大电网电能交换等方面论述了微电网的管理和控制。文献[58]提出利用电源和电力负荷的双边联系来调整微电源以适应电力需求，文中通过竞标来实现这种双边联系。文献[59]总结了在经济、规章制度和商业化上微电网发展所遇到的问题，并提出了利用价格信号将微电网引入电力市场并进行闭环控制，同时介绍了微电网技术带来的经济性和环保方面的优点。

8. 并网/孤网/并网切换控制

微电网存在并网、孤网运行模式，两种模式切换的过程会给供电质量带来很大影响，而并网/孤网/并网的平滑切换控制是保证微电网在不同模式下供电持续性的重要手段。文献[60]提出了利用VSC的电压和电流控制模式来实现并网和孤网无缝切换控制的算法，指出固态开关需在VSC切换到电压控制模式前关断，而VSC从电压控制模式切换到电流控制模式时需要在固态开关合上前先对VSC电压和电网电压进行同期操作。文献[61]提出了一个分布式电源的统一控制器，通过调节输出电压来控制分布式电源并网或孤网运行，所提出的控制器响应快速，能平滑地在并网和孤网模式之间切换而不影响对重要负荷的供电。文献[62]提出了一种基于检测和重合算法的切换模式控制策略，提出的算法检测电压/频率、有功/无功功率，并通过带通滤波器直接反馈到占空比上来调节并网和孤网运行。文献[63]针对VSC接口的微电网模型，建立传递函数模型研究控制器参数变化的影响，进而提出了基于控制器状态跟随的平滑切换控制方法，同时提出了3区域平滑切换控制策略，有效减小了微电网模式切换的暂态冲击，保证了微电网的平滑切换。

目前关于切换控制的研究一般集中在对VSC型微电源本体控制策略的设计方面，从微电网角度出发，考虑多种微电源之间的配合进行切换控制，以及如何在考虑负荷分级情况下保证孤网下的供电可靠性和连续性的研究较少。

9. 微电网优化调度策略

微电网中微电源特性差异较大，存在间歇性电源与储能的配合等特点，因此大电网的调度运行与机组组合经验难以直接应用到微电网中。为最大限度发挥微电网的效能，需要对其进行优化策略研究。目前的研究一般针对含多种微电源的微电网，制定不同优化目标采用智能算法进行计算。文献[64]，[65]将风力发电、太阳能发电及储能的配合考虑在内，建立了含热电冷联产系统的微电网经济运行模型，基于分时电价采用遗传算法对微电网并网运行进行经济调度。文献[66]，[67]用粒子群优化（Particle Swarm Optimization, PSO）算法求解微电网以运行成本最低为目标的并网优化模型。文献[68]，[69]在满足负荷需求与分布式电源出力限制的前提下，同时考虑发电成本与温室气体排放成本，提出了微电网环保经济调度的数学模型，并对发电成本与排放成本采用不同权重系数，运用混沌蚁群算法进行了优化调度。文献[70]针对包含多种微电源的微电网，建立了计及发电成本、可靠性和环境影响的多目标小时级经济调度模型，采用粒子群算法进行多目标优化，综合评估发电成本、停电损失费用和环保费用。文献[71]采用改进的遗传算法求解以运行费用、环境效益和综合效益等为目标的能量管理策略。文献[72]研究了包含多种复合能源的分布式发电调度策略，并采用遗传算法求解机组组合问题。文献[73]将小生境免疫算法用于微电网的并网和孤网优化计算，使系统网损最小、电能质量最优。
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第2章

微电源模型与控制

微电网中含有大量的分布式电源，即微电源。微电源种类很多，各种微电源的能源种类不同，工作原理不同，功率特性也各具特色
[1]

 。多数分布式发电系统的输出功率具有随机性，如光伏发电和风力发电。采用储能装置，对分布式发电系统的电能进行补偿，是保障分布式发电系统供电连续性及提高其电能质量的重要手段。不同的储能方式各有优缺点，单一储能方式通常只能满足某一类负载或运行状态的需要。根据微电网对储能装置的效率、寿命、充放电速率和可靠性等方面的要求，对其进行适当的优化组合，充分发挥各种储能方式的优点是微电网规划及运行的研究重点。由于储能在微电网中主要起到调节功率的作用，所以本书将储能装置划入微电源的分类中，除做特殊说明外，“微电源”的概念均包括储能。

微电源作为微电网的重要组成部分，其模型建立和运行特性分析是研究微电网的重要基础，本章主要研究总结了几种常见的微电源的特点和基本模型。另外，由于大部分的微电源均通过电力电子接口接入微电网，所以逆变器的模型也是微电网建模的关键。逆变器主要有两种控制模式，即恒功率控制和下垂控制，本章对这两种控制策略的控制原理进行了详细研究。由于现有的研究中并未对控制策略的整体传递函数进行推导，所以本章也对此展开了研究。

2.1　微电源模型

2.1.1　光伏发电

光伏发电基于光生伏打效应，利用光伏电池板吸收光子产生电动势的现象进行发电。光伏阵列发出的直流电经过电力电子变换装置转换为符合规定的交流电后，直接或通过变压器接入电网
[2]

 。

由于光伏电池的工作情况随其工作环境的变化而变化，所以其数学模型比较复杂。常用的光伏电池等效电路如图2.1所示，由图可得光伏电池输出电流的表达式为

[image: 035-1]


式中，I为输出电流；Iph
 为光生电流；Io
 为饱和电流；q为单位电子电量；A为PN结曲线系数；k为波尔兹曼常数；T为电池温度；U为输出电压；Rs
 为串联电阻；Rsh
 为并联电阻。

[image: 036-1]
图2.1　光伏电池等效电路图



光伏发电作为典型的可再生能源，由于受到环境温度、太阳光照强度及天气条件等的影响，其最大的特点就是输出功率的随机波动性。通常采用最大功率点跟踪技术使其尽可能多地发出电能，目前常用的最大功率点跟踪技术有扰动观测法、电导增量法、恒定电压法及模糊控制法等，每种方法具有不同的特点
[3]
 ，[4]

 。光伏发电一般通过逆变器并入微电网，通过控制逆变器的电压幅值和相位来控制其输出功率。

2.1.2　风力发电机

恒速恒频笼型异步风力发电机、变速恒频双馈风力发电机和变速恒频直驱式风力发电机是风电领域的主流发电机型，分别具有不同的特点
[5]

 。笼型异步风力发电机是最早广泛应用的风力发电机，其结构如图2.2所示。

[image: 036-2-1]
图2.2　异步风力发电机结构示意图



笼型异步风力发电机的主要特点是：

（1）结构简单、鲁棒性好、控制方便、基本无须维护、造价较低；

（2）过载能力强，无失步问题；

（3）无功功率的消耗量不可控，需要无功补偿装置；

（4）异步发电机采用直接并网方式，并网瞬间存在很大的冲击电流，可能达到其额定电流的7~8倍；

（5）由于固定速率运行，所有风速波动都会进一步转换为机械转矩的波动和电网电功率的波动，在弱电网中还可能导致电压的波动和显著的线路损耗。

双馈风力发电机在转子和电网间接入交直交变频回路，具有良好的控制性能，能够对最大风功率进行跟踪，并且当风速超过额定风速时，可以保持额定功率状态运行。其结构如图2.3所示，发电机定子侧直接接入交流电网，转子侧与电网间为交直交变频回路，能够从电网回馈功率进行励磁。其主要特点是：

（1）能连续变速运行，风能转换率高；

（2）只有部分功率经过变换器（约15%），变换器成本相对较低；

（3）电能质量好，输出功率平滑，功率因数高；

（4）能参与电网的有功调节，提高电力系统的运行稳定性；

（5）并网简单，无冲击电流；

（6）双向变流器结构和控制较复杂；

（7）仍然有滑环和电刷，电刷与滑环间存在机械磨损。

[image: 037-1]
图2.3　双馈风力发电机结构示意图



直驱式风力发电机的结构如图2.4所示，它通过全功率变频器接入电网，对电网的影响较小。其主要特点是：

（1）可连续变速运行，风能转换率高；

（2）在电网侧采用脉宽调制（PWM）控制变换器使发电机发出恒定频率和电压的三相交流电，对电网波动的适应性较好；

（3）体积大、质量大，成本高；

（4）全功率变频器控制复杂，增加了损耗和成本。

[image: 037-2-1]
图2.4　直驱式风力发电机结构示意图



风力发电机包含风轮机和发电机两部分，风轮机将风能转化为机械能，发电机将机械能转化为电能。其中风轮机决定了机组的出力特性，风轮机捕获风功率的大小取决于风速、风轮机转速和叶片桨距角等
[6]
 ，[7]

 ：

[image: 037-3-1]


式中，Pm
 为捕获风功率；ρ是空气密度；A是叶轮的扫风面积；C（·）为风功率系数；λ为叶尖速比；β为桨距角；Vw
 为风速；R为叶轮半径；Ω为风机转速。

不同风力发电机的发电机模型有所不同，异步风机的发电机为笼型异步发电机，双馈风机的发电机为双馈发电机，其结构类似于绕线式异步发电机，但加入了电力电子变换器环节，而直驱式风机的发电机则为永磁同步发电机。

永磁同步发电机与通常所说的同步发电机的区别在于永磁同步发电机采用永磁体励磁，它的模型与同步发电机的模型类似，只要把励磁电流设置为定值即可。其输出的电流需要经过整流装置，将高频率交流电转换为直流电，再经逆变器变换成低频率的交流电。永磁同步发电机的dq轴坐标系下的数学模型如图2.5所示。

[image: 038-1]
图2.5　永磁同步发电机的数学模型



图2.5中，Np
 为发电机极对数；Ψf
 为转子上永磁体在定子上感应出的磁链；vq
 ，iq
 （vd
 ，id
 ）分别为定子q（d）轴的电压和电流；R为定子电阻；Lq
 ，Ld
 分别为定子q, d轴的电感；ωe
 ，ωr
 分别为电磁转速和机械转速；D为转子阻尼系数；J为转子转动惯量；Tm
 为微型燃气轮机的机械转矩；Te
 为永磁同步发电机的电磁转矩。

2.1.3　微型燃气轮机

微型燃气轮机是以气体或液体为燃料、高速旋转的发电装置，其功率范围为20~500kW。目前，微型燃气轮机发电机组的发电效率可达30%，工作寿命较长。微型燃气轮机的模型包括转速控制、加速度控制、温度控制和燃料控制部分，如图2.6所示。正常运行时，微型燃气轮机的转速控制系统使其在一定负荷时维持转速基本不变
[8]
 ，[9]

 。微型燃气轮机驱动的发电机通常是普通小型同步发电机或永磁同步发电机。

[image: 038-2-1]
图2.6　微型燃气轮机的数学模型



2.1.4　柴油发电机

柴油发电机由柴油机和同步发电机组成，其中柴油机可视为发电机的调速系统，其模型如图2.7所示
[10]
 ，[11]

 。图中，参考转速是设定的输入转速；实际转速是检测得到的发电机组实际转速；输出为柴油机机械功率。主控制器与放大单元构成了比例微分加二阶惯性环节的控制单元，通过调节柴油机油门执行器起到转速调节的作用。柴油机输出转速通过积分单元转换为转矩，该转矩通过机组延迟后再与转速信号相乘得到机械功率信号，发电机在机械功率的驱动下发出电磁功率。其驱动的发电机与微型燃气轮机类似，均为普通小型同步发电机或永磁同步发电机。

[image: 039-1]
图2.7　柴油机调速系统模型



2.1.5　储能装置

多数分布式发电系统的输出功率具有随机性，如光伏发电和风力发电。采用储能装置，对分布式发电系统的电能进行补偿，是保证分布式发电系统供电连续性及提高分布式发电系统电能质量的重要手段
[12]

 。微电网中常见的储能方式及其特点可总结为表2.1。


表2.1　常见储能方式的特点

[image: 039-2-1]


1. 蓄电池储能

蓄电池储能是电力系统中较为常见的短期储能技术之一，目前在小型分布式发电系统中应用得较为广泛，但存在寿命短、污染环境、维护和均压复杂等问题。根据所使用化学物质的不同，蓄电池可以分为以下几种类型。

铅酸电池：其正负电极为二氧化铅和铅，以硫酸为电解质。铅酸电池能在浮充和深度循环状态下工作，目前在可再生能源系统中应用广泛。铅酸电池的优点是：成本较低、原材料丰富、制造技术成熟、能够实现大规模生产。其不足之处是：占用空间较大、效率受环境温度的影响较大、含有铅等具有一定危险性的有毒物质。

全钒氧化还原液流电池：该类电池的化学能存储于不同价态的钒离子中，电解质溶液为硫酸电解液。全钒氧化还原液流电池的优点主要有：电池自放电很小、充放电转换效率高、充放电承受能力强、可多次深度充放电、清洁安全无污染。该类电池适用于需要快速充电和大电流放电的场合，是一种理想的绿色电池，可广泛应用于光伏、风力发电系统
[13]

 。

磷酸铁锂电池：该类电池是用磷酸铁锂材料作电池正极的锂离子电池，具有效率高、高温性能良好、安全性好、循环寿命长、可快速充电、成本低、无环境污染等特点。

蓄电池的通用模型如图2.8所示，图中，Ubatt
 和Ibatt
 为电池的输出电压、电流，E为无负荷时的电压，E0
 为恒定电压，K为极化电压，Q为电池容量，A为指数电压，B为指数容量，R为电池的内电阻
[14]

 。

[image: 040-1]
图2.8　蓄电池的通用模型



蓄电池经过逆变器接入微电网，可通过控制逆变器输出电压幅值和相角调节蓄电池与电网有功和无功功率的交换。

2. 飞轮储能

飞轮储能将能量以动能的形式储存在高速旋转的飞轮中，它主要由高强度的转子、高速轴承、电机、电力变换器和真空安全罩组成。其基本原理是由电能驱动飞轮到高速旋转，电能转变为飞轮动能而储存起来，当需要电能时，飞轮减速，电动机作为发电机运行，将飞轮动能转换成电能。飞轮储能具有储能密度高、充放电速度快、效率高、寿命长、无须特殊维护、无污染等特点
[15]

 。

在飞轮储能装置中，飞轮是核心部件，它直接决定了整个装置的储能多少，储存的能量由式（2-3）决定：

[image: 040-2-1]


式中，J为飞轮的转动惯量，与飞轮的形状和质量有关；ω为飞轮转动的角速度。

直流无刷电机能够适应大范围的调速，实现高效率的能量转换，是飞轮电机的理想选择。直流无刷电机的转子运动方程为

[image: 041-1]


式中，Te
 为电磁转矩；TL
 为负载转矩；B为阻尼系数；ω为电机机械转速；J为电机的转动惯量。

3. 超导储能

超导储能系统将能量存储在由流过超导线圈的直流电流产生的磁场中。超导储能系统通常包括超导线圈、冷却系统、密封容器及电力电子控制装置等。超导储能具有几个显著的特点：无噪声污染、响应快、效率高、不受建设场地限制而且非常可靠。其最大的缺点就是成本太高，其次是系统复杂，需要定期维护
[16]

 。

超导储能装置通过逆变器与电网并联，超导线圈中存储的能量可表示为

[image: 041-2-1]


式中，L为超导线圈的电感；Id
 为直流电流。

4. 超级电容储能

超级电容是利用电子导体活性炭与离子导体电解液之间形成感应双电荷层的原理制成的电容器，不仅具有常规电容器功率密度大的优点，而且可快速充放电，且使用寿命长、不易老化。超级电容最大的特点是可以在数秒内提供电压高达百伏甚至数千伏、电流高达数万安培的短时极高功率，可用于满足微电网短时间大功率的用电需求。另外，超级电容具有安全放电、安装简单等优点。

超级电容将能量以电场的形式存储在电荷存储层内，其存储的能量可表示为

[image: 041-3-1]


式中，C为超级电容的电容值；Ud
 为超级电容的直流电压。

在超级电容充放电的过程中，端电压变化范围较大，通常采用直流斩波器作为接口电路来调节超级电容的储能和释能，再通过逆变器接入电网
[17]
 ，[18]

 。

2.2　逆变器控制

微电网中的大部分微电源通过逆变器接入电网，按原动机部分的不同主要分为两类（见图2.9），一类是直流电源，如光伏发电、燃料电池、储能装置（如蓄电池、超级电容、超导储能）等，该类电源需要通过逆变器将直流电变换为交流电接入微电网；另一类是交流电源，其原动机可能是单轴式微型燃气轮机或柴油机，也可能是直驱式风力机，该类微电源需要通过交-直-交环节将输出电流变换为工频电流再接入微电网。因此，对逆变器的控制是这类微电源控制的关键。逆变器常见的两种控制策略为恒功率控制和下垂控制
[19]
 ，[20]

 ，下面对这两种控制策略做详细介绍。虽然这两种控制策略应用广泛，但尚未建立完整的数学模型，本书通过数学推导分别得到了其各自的整体传递函数模型。

[image: 042-1]
图2.9　逆变器接口微电源示意图



2.2.1　恒功率控制

逆变器的恒功率控制（下称为“PQ控制”）指逆变器按照参考功率值输出有功功率和无功功率。逆变器通过控制其交流侧电压来控制其输出电流，进而控制逆变器输出的有功功率和无功功率，同时利用锁相环技术使其获得微电网的频率支撑。逆变器的PQ控制一般采用双闭环控制，即功率外环和电流内环控制，而电流内环的动态性能直接影响功率外环的控制性能。PQ控制型逆变器的电路结构如图2.10所示，图中，Udc
 为逆变器直流电压，[image: 042-2-1]
 为逆变器输出交流电压，İ为逆变器输出电流，R、L和C为线路和滤波器的等值电阻、电感和电容，[image: 042-3-1]
 为电网电压。

[image: 042-4-1]
图2.10　PQ控制型逆变器的电路结构图



根据图2.10可以写出ABC坐标系下逆变器输出电路的电压方程：

[image: 042-5-1]


逆变器电流以流出方向为正向，采用Park变换将abc坐标系变换到dq轴同步旋转坐标系，得到逆变器输出电路的电压方程为

[image: 042-6-1]


式中，ωLiq
 和ωLid
 为微分环节在Park变换的过程中出现的dq交叉耦合项，在后面的控制中将利用前馈补偿将其消除。

如果采用恒功率变换，即正交Park变换，逆变器输出的有功和无功功率方程可以表示为

P=ud
 id
 +uq
 iq


Q=uq
 id
 -ud
 iq


（2-9）

将d轴固定在电网电压矢量的轴线上，则有约束条件：

ud
 =u

uq
 =0

（2-10）

将式（2-10）代入式（2-8）可以得到：

[image: 043-1]


将电网电压前馈补偿和dq轴交叉耦合项补偿整合为vd2
 和vq2
 ，剩下的电压项定义为vd1
 和vq1
 ，可以得到：

[image: 043-2-1]


根据式（2-12）可知，vd1
 、vq1
 和逆变器输出dq轴电流之间的传递函数为一阶惯性环节，即通过控制dq轴电流可以控制dq轴电压。根据这个关系可以设计电流内环控制器，通常采用PI控制器，即：

[image: 043-3-1]


在此基础上加入如式（2-13）所示的补偿项就可以消除电网电压和dq轴交叉耦合的影响，实现电流的解耦控制。得到的dq轴电压通过Park反变换得到逆变器的控制波，经过正弦脉宽调制即可得到逆变器输出的三相电压。

再将式（2-10）代入式（2-9）可以得到：

P=uid


Q=-uiq


（2-15）

如果电网电压u保持恒定，则逆变器输出有功功率和d轴电流id
 成正比，无功功率和q轴电流iq
 成正比。这样，对功率的控制可以通过对dq轴电流的控制来实现，通常采用PI控制器，即：

[image: 044-1]


由此便可得到逆变器功率外环和电流内环的双环解耦PQ控制策略的整体控制框图，如图2.11所示。

[image: 044-2-1]
图2.11　逆变器的双环解耦PQ控制策略



根据式（2-12）和式（2-14）可以得到式（2-17），并得到d轴电流控制内环的闭环传递函数Gid

 （s），如式（2-18）所示。

[image: 044-3-1]


将电流控制环用闭环传递函数表示，则有功功率双环控制系统可以表示为图2.12所示的简化控制框图。

[image: 044-4-1]
图2.12　简化双环控制框图



根据图2.12，可以得到有功功率双环控制系统的整体开环传递函数和闭环传递函数分别如式（2-19）和式（2-20）所示。

[image: 044-5-1]


[image: 045-1]


无功功率控制环的结构与有功功率控制环相同，可以得到类似的传递函数。

2.2.2　下垂控制

逆变器的下垂控制（下称“VF控制”）即通过微调逆变器输出的电压和频率以满足负荷的有功和无功功率需求，并维持微电网的电压和频率稳定。VF控制主要用于在多个并联逆变器之间分配功率。VF控制可通过下垂控制和电压电流双环控制共同组成的多环反馈控制策略实现
[21]

 ，其电路结构如图2.13所示。图中，Udc
 为逆变器直流电压，[image: 045-2-1]
 为逆变器输出交流电压，İ为逆变器输出电流，R、L和C为线路和滤波器的等值电阻、电感和电容，[image: 045-3-1]
 为电网电压，İ0
 为负载电流，İC
 为电容电流。下垂控制根据下垂曲线得到逆变器的参考电压频率和幅值，而电压电流双环反馈控制跟踪电压参考值的变化，进而调整逆变器的输出功率。

[image: 045-4-1]
图2.13　VF控制型逆变器电路结构图



下垂控制的原理如图2.14所示，各逆变器检测其输出功率P和Q，通过如图2.15所示的下垂特性得到输出电压频率和幅值的参考值fref
 和uref
 ，然后各自反相微调其输出电压频率和幅值实现系统有功和无功功率的合理分配，其输出的有功功率P和无功功率Q必须满足0≤P≤Pmax
 和-Qmax
 ≤Q≤Qmax
 的条件，即输出功率不能超过其额定功率的范围。微电网孤网运行时，有功功率根据P-f下垂系数在各逆变器之间分配，同时频率达到一个新的值；无功功率则根据Q-V下垂系数在各逆变器之间分配，同时电压达到一个新的值。

[image: 045-5-1]
图2.14　下垂控制的原理



[image: 046-1]
图2.15　逆变器的下垂特性



频率下垂系数kpf
 和电压下垂系数kqv
 可以表示为式（2-21），其中Pmax
 为逆变器频率下降最大时允许输出的最大有功功率，Pn
 为逆变器在额定输出频率时的有功功率，fn
 为微电网的额定频率，fmin
 为逆变器输出功率最大时允许的最小频率，Qmax
 为逆变器电压下降最大时允许输出的最大无功功率，un
 为逆变器输出无功为0时的电压幅值，umin
 为允许的最小电压幅值。

[image: 046-2-1]


PWM逆变器多采用如图2.16所示的电压电流双环控制策略，外环是电压环控制，以改善输出电压的波形，使系统具有较高的输出精度；内环是电流环控制，以提高系统的动态特性。电压外环将逆变器的输出电压与参考电压比较，误差信号经过PI控制器调节后作为电流内环的参考值；电流内环将逆变器的输出电流瞬时值与参考电流比较，得到的误差信号经内环比例控制器运算，得到内环的控制信号，送入PWM调制器产生PWM脉冲。双环控制策略具有较快的响应速度，并联时易实现均流；而且采用电感电流作为内环控制信号可以限制逆变器的输出电流，提高系统的可靠性，并保护逆变器工作时不过载；同时，该控制策略对包含在环内的扰动能起到即时的调节作用，改善系统性能
[22]

 。

[image: 046-3-1]
图2.16　逆变器的电压电流双环控制策略



下面对双环控制的传递函数进行化简。首先将逆变器出口侧的电压比较点后移，如图2.17所示，可以得到图2.17中A部分的电流内环的闭环传递函数G1
 （s）如式（2-22）所示，1/Cs和1/R+Ls组成的反馈回路（图2.17中的B部分）的闭环传递函数G2
 （s）如式（2-23）所示。

[image: 047-1]


[image: 047-2-1]
图2.17　电压比较点后移的逆变器双环控制框图



由此可以得到逆变器双环控制的简化框图如图2.18所示。

[image: 047-3-1]
图2.18　逆变器双环控制的简化框图



应用叠加原理，令扰动信号i0
 =0，可求得从输入信号uref
 到输出信号u之间的开环传递函数如式（2-24）所示，闭环传递函数如式（2-25）所示。

[image: 047-4-1]
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第3章

微电网的频率特性及无差调频控制

微电网与大电网的电源种类有很大的区别，大电网中主要是大容量的同步发电机组，大部分为火力发电机，还有部分水力和风力发电机。而微电网中的微电源容量较小且种类较多，包括光伏发电、小型风力发电机、微型燃气轮机、柴油发电机及蓄电池等储能装置。不同的微电源不仅原动机部分的能源类型不同，其原动机与微电网的接口也不同。基于第2章的结论可知基本的接口类型有三种，即逆变器接口、同步发电机接口和异步发电机接口。由于含有多种类型的微电源，孤网运行的微电网与传统的分布式电源独立供电的重要区别即在于需要对微电源进行协调控制
[1]
 ，[2]

 ，不同接口的微电源的功频特性分析是研究控制策略的基础。由于微电网并网运行时的频率由大电网决定，即使发生扰动其稳态频率也能维持在额定频率，所以本章的研究重点是微电网的孤网频率特性。目前的研究中对微电源功频特性的机理研究较少，本章首先针对不同微电源接口的特点，分别分析了各自的功频特性；进而研究了各种微电源之间的相互作用，得到了含不同种类微电源的微电网孤网运行时的频率特性；最后通过仿真研究验证了理论分析结果的正确性和有效性。

微电网孤网运行时的频率特性由多个微电源的调频特性共同决定。当有差调频和无差调频型微电源同时存在时，微电网的稳态频率在负荷变化时维持不变。有差调频型微电源的有功-频率下垂曲线特性决定了微电网稳态频率不变时微电源稳态输出功率保持恒定，此时负荷变化的功率完全由无差调频型微电源承担。而微电网中的大部分微电源是逆变器接口，希望VF控制型逆变器，即有差调频型微电源在孤网运行时承担较多的负荷功率，因此上述功率分配方式不尽合理。为了使VF控制型逆变器接口微电源承担较多的负荷功率，微电网中应当不存在无差调频型微电源，但这种情况下扰动发生后微电网的稳态频率存在偏差，难以满足微电网中部分负荷较高的电能质量要求。为了解决该问题，考虑设计逆变器接口型微电源的控制策略使其具有无差调频特性。本章首先针对已有的逆变器无差调频控制策略，分析了微电源的无差调频特性和频率调节过程中的微电源功率分配策略。由于本章侧重研究微电源当地的控制策略，所以仅对基于逆变器VF控制的无差调频控制策略进行了研究。为了改进该控制策略的不足，本章提出了基于PQ控制的无差调频控制策略。该控制策略基于能主动调节输出功率的PQ控制型逆变器与VF控制型逆变器的协调运行实现无差调频。最后，本章对所提出的无差调频控制系统的传递函数进行研究，得到了不同参数对系统动态性能和稳定性的影响。

3.1　微电源的功频特性及其仿真验证

3.1.1　微电源的功频特性

微电网中的大部分微电源为逆变器接口，如光伏发电、直驱式风力机、单轴式微型燃气轮机、柴油机和储能装置（如蓄电池、超级电容、超导储能）等。逆变器常见的两种控制策略为VF控制和PQ控制。逆变器的功频特性与其控制策略有关。同步发电机接口的微电源主要为分轴式微型燃气轮机和柴油发电机，其原动机驱动的均是小型同步发电机。文献[3]、[4]分别给出了含比例控制和比例积分控制的燃气轮机模型，文献[5]给出了柴油机的模型，它们均对微电源的运行特性进行了仿真分析和试验验证，但没有从理论上研究微电源孤网运行时的功频特性。异步发电机接口的微电源主要是异步风力发电机，包括恒速恒频笼型风力发电机和变速恒频双馈风力发电机两类，该类微电源的功频特性主要与其结构特点有关。

1. 逆变器接口微电源

逆变器采用何种控制策略取决于原动机的类型和微电网的运行模式。对于微型燃气轮机、柴油机和储能装置，由于其输出功率较为恒定，控制策略比较容易实现，既可以工作在VF控制模式，也可以工作在PQ控制模式；而对于光伏发电和风力发电，其输出功率具有明显的间歇性和波动性，该类微电源的控制目标是保证可再生能源的最大利用率，因此多采用PQ控制策略。微电网并网运行时，各逆变器一般均工作在PQ控制模式；而孤网运行时，至少有一个逆变器需工作在VF控制模式下。

逆变器多采用PWM脉冲宽度调制技术（见图3.1），即由控制波（正弦波）与调制波（三角波）的交点决定三相逆变器中六个开关元件的导通与截止。逆变器输出电压基波分量的幅值大小由直流电压和调制比共同决定，而输出电压的频率完全由正弦控制波的频率决定，不受交流侧电路影响。不同的控制策略会影响控制波的频率，进而改变逆变器的输出频率，这与传统的同步发电机的频率特性有本质的区别。由发电机的转子运动方程可知，当发电机输出电功率大于原动机输入的机械功率时，发电机转速下降，然后发电机调速系统测量到发电机转速下降，开始动作，增加原动机的能量输入，使发电机速度恢复到额定值。但逆变器输出电压的频率仅由正弦控制波的频率决定，而与原动机、负荷的类型和大小均无关。

[image: 051-1]
图3.1　单相PWM逆变器电压波形



VF控制即下垂曲线控制方法，通过微调逆变器输出的电压和频率以满足负荷的有功和无功功率需求，并维持微电网的电压和频率稳定。当微电网中的负荷增加时，逆变器检测到其输出功率的变化，通过下垂控制改变控制波的频率，进而改变输出电压的频率和相位，调整输出功率以满足负荷的需求。该类微电源可对频率进行有差调节，其功频静特性即为逆变器的下垂特性。按照式（3-1）可计算微电源的单位调节功率KG
 。

[image: 050-1]


式中，kfp
 为P-f下垂曲线控制的系数。

PQ控制型逆变器按照给定的有功和无功功率参考值输出功率，多采用dq解耦的电流控制策略。逆变器的频率由锁相环从电网获取，因此逆变器的输出功率仅由功率参考值决定，与频率无关，即PQ控制型逆变器不具备调频作用。

逆变器接口微电源的功频静特性与逆变器的控制策略有关，即VF控制型逆变器可以对频率进行有差调节，而PQ控制型逆变器不参与调频。

2. 同步发电机接口微电源

1）微型燃气轮机发电机

微型燃气轮机的简化模型如图3.2所示，该模型是燃气轮机常用的动态模型之一，其前向通道为调速环节，反馈回路为温度限制环节。图中，ω为燃气轮机的转速，Tm
 为输出机械功率，其他参数含义见表3.1 （表中的具体参数值将用于后面的算例仿真）。

[image: 051-2-1]
图3.2　微型燃气轮机的简化模型




表3.1　微型燃气轮机参数

[image: 051-3-1]


假设微型燃气轮机在正常状态工作，则可忽略温度限制环节和限幅环节，加上同步发电机的转子运动方程，可得到图3.3（a）所示的整体传递函数。将ωref
 前移，得到如图3.3（b）所示的传递函数，其中虚线所示部分的开环传递函数Gop
 （s）和闭环传递函数Gcl
 （s）如式（3-2）所示，整体传递函数可以表示为式（3-3）。

[image: 052-1]


[image: 052-2-1]
图3.3　微型燃气轮机发电机组的传递函数



根据发电机转子运动方程和式（3-3）得到转速的表达式为

[image: 052-3-1]


基于转速的表达式对负荷变化时转速的变化量进行推导：负荷的变化对应电磁转矩Te
 的变化，令Te
 阶跃变化，其时域稳态值为Te
 ，对应频域为Te
 /s；转速参考值时域值为ωref
 ，对应频域为ωref
 /s，则可以得到如式（3-5）所示的转速频域表达式，并且根据终值定理可以求得ω的稳态值，如式（3-6）所示。

[image: 052-4-1]


根据式（3-6）可以得到转速稳态值的时域表达式，如式（3-7）所示，即转速的稳态值与电磁转矩和转速参考值有关。根据式（3-7）可得到不同时刻的转速之差，如式（3-8）所示。由于转速在1.0附近变化，且波动不大，故可得到式（3-9）。该式表明燃气轮机频率变化与输出功率变化之间呈反比的关系，即燃气轮机具有下垂的功频特性，可参与有差调频，其单位调节功率即为比例环节的系数kp
 ，如式（3-10）所示。

[image: 052-5-1]


[image: 053-1]


基于MATLAB-Simulink仿真平台对该传递函数的特性进行仿真验证，给定Te
 在50s时从0.5阶跃至1.0，ωref
 为1.0，仿真得到的电磁转矩和转速曲线如图3.4所示，验证了其功频特性。

[image: 053-2-1]
图3.4　微型燃气轮机发电机的电磁转矩和转速（有差调频型）



如果将比例控制变为比例积分控制，即燃气轮机的调速部分为比例积分环节，则图3.3（b）中的虚线部分的开环传递函数Gop
 （s）和闭环传递函数Gcl
 （s）如式（3-11）所示。

[image: 053-3-1]


同样可以得到式（3-4）所示的转速表达式，但转速的频域表达式变为式（3-12），根据终值定理可以求得ω的稳态值，如式（3-13）所示。

[image: 053-4-1]


根据式（3-13）可知，不管负荷如何波动，经过一定的暂态过程，转速将稳定在参考转速。这是因为积分环节能消除静差，将比例控制变为比例积分控制后，传递函数不具有下垂特性，频率稳态值能维持在频率参考值，即微电源可实现无差调频。该结论同样可以通过MATLAB-Simulink仿真验证，仿真得到的电磁转矩和转速曲线如图3.5所示。

[image: 054-1]
图3.5　微型燃气轮机发电机的电磁转矩和转速（无差调频型）



2）柴油发电机

柴油机的调速系统如图3.6（a）所示，图中的ω为柴油机的转速，Tm
 为输出机械功率，其他参数含义见表3.2 （表中的具体参数值将用于后面的算例仿真）。


表3.2　柴油机参数

[image: 054-2-1]


加入同步发电机的转子运动方程，并忽略限幅环节，可得到如图3.6（b）所示的传递函数。若将ωref
 前移，则得到如图3.6（c）所示的传递函数，其中虚线所示部分的开环传递函数Gop
 （s）和闭环传递函数Gcl
 （s）如式（3-14）所示。

[image: 054-3-1]


柴油发电机的整体传递函数同式（3-3），同样可以得到式（3-4）所示的转速表达式。但转速的频域表达式变为式（3-15），根据终值定理可以求得ω的稳态值，如式（3-16）所示。

[image: 054-4-1]


[image: 055-1]
图3.6　柴油机的模型



M=bs2
 +cs+1，N=1+T1
 s, H=1+T3
 s

由式（3-16）可知，转速的时域稳态值为ωref
 ，即柴油机可调整其输出功率满足负荷需求，并维持转速在额定值，起到无差调频的作用。基于MATLAB-Simulink的仿真结果如图3.7所示。

[image: 055-2-1]
图3.7　柴油发电机的电磁转矩和转速



根据以上分析可知，同步机接口微电源的功频特性与其原动机调速环节的传递函数有关，如果调速部分为比例控制，则微电源进行有差调频；如果调速部分含积分控制，则微电源可实现无差调频。

3. 异步发电机接口微电源

笼型异步风力发电机并网运行时，通过电网电源励磁，其定子的电压和频率取决于电网电压和频率，与电机的转速无关。而如果异步发电机脱离电网，与负荷直接相连独立运行时，需要由并联电容器自励发电
[6]

 。此时如果负荷变化，需要相应调节电机转速和并联电容，以维持其输出电压和频率恒定，这种调节比较困难。而且由于风力资源是波动的，这种单电源单负荷的模式很难稳定，实际中不能应用，所以风力发电机需要和其他微电源并联才能孤网运行，此时风力发电机的频率随着微电网频率的变化而变化，输出功率由原动机的机械功率决定。

双馈异步风力发电机的结构类似于绕线式异步发电机，其定子绕组直接与电网相连，转子绕组由一套交-直-交变换器提供励磁电流，调节励磁电流的幅值、频率和相位，可确保发电机输出功率恒频恒压。同样，孤网运行时，双馈风力发电机需与其他微电源并联运行，其输出频率随着微电网的频率变化而改变。文献[7]指出利用风力发电机本身惯性，通过一定的控制策略可以使双馈风力发电机在微电网孤网运行时起到有差调频或无差调频的作用，但实际应用较少，本章不予考虑。综上所述，异步机接口的微电源不参与调频作用。

3.1.2　微电源功频特性仿真验证

针对图3.8中所示单电源单负荷系统进行仿真，线路长度如图中所示，负荷为电阻性负荷和电动机负荷的组合，各微电源和网络的参数分别见表3.3~表3.10。由于PQ控制型逆变器和异步发电机无法独立带负荷运行，所以这里不对这两种电源进行仿真。本节主要为定性分析。

[image: 056-1]
图3.8　单电源单负荷系统示意图



表3.3　网络参数



	线路电阻（Ω/km）
	线路电抗（Ω/km，频率为50Hz的参数）
	电压（V）
	频率（Hz）



	0.641
	0.101
	380
	50





表3.4　PQ控制型逆变器参数（变量代表含义见第2章图2.11）

[image: 056-2-1]



表3.5　VF控制型逆变器参数（变量代表含义见第2章图2.14和图2.16）

[image: 056-3-1]



表3.6　同步发电机参数一（详细模型）

[image: 056-4-1]



表3.7　同步发电机参数二（详细模型）

[image: 057-1]


表3.8　风轮机参数（变量代表含义见式（2-2））



	ρ（kg/m3
 ）
	A（m2
 ）
	R（m）



	1.229
	5026
	40





表3.9　异步发电机参数

[image: 057-2-1]



表3.10　异步电动机参数

[image: 057-3-1]


针对VF控制型逆变器带负荷孤网运行的情况进行仿真，初始负荷容量为14.1kW，0.7s时电阻性负荷功率增加，总负荷增至16.9kW；1s时电动机负荷功率增加，总负荷增至17.9kW；1.5s时仿真结束。

该系统的功率和频率变化曲线如图3.9所示，从图中可以看出，负荷增加时，系统稳态频率下降。

[image: 057-4-1]
图3.9　VF控制型逆变器系统的负荷功率变化和频率变化



针对有差调频型微型燃气轮机带负荷孤网运行的情况进行仿真，初始负荷容量为15.9kW，7s时电阻性负荷功率增加，总负荷增至17.2kW；11s时电动机负荷功率增加，总负荷增至18.1kW；15s时仿真结束，得到该系统的功率和频率变化曲线如图3.10所示。从图中可以看出，负荷增加时，系统稳态频率下降。

[image: 058-1]
图3.10　有差调频型微型燃气轮机系统的负荷功率变化和频率变化



针对无差调频型微型燃气轮机带负荷孤网运行的情况进行仿真，令微型燃气轮机调速环节的积分系数为5，初始负荷容量为16.3kW，7s时电阻性负荷功率增加，总负荷增至17.6kW；11s时电动机负荷功率增加，总负荷增至18.5kW；15s时仿真结束。

该系统的功率和频率变化曲线如图3.11所示，从图中可以看出，由于积分环节的作用，负荷增加时，系统稳态频率维持不变。

[image: 058-2-1]
图3.11　无差调频型微型燃气轮机系统的负荷功率变化和频率变化



针对柴油发电机带负荷孤网运行的情况进行仿真，初始负荷容量为16kW，7s时电阻性负荷功率增加，总负荷增至18.6kW；11s时电动机负荷功率增加，总负荷增至19.6kW；15s时仿真结束，得到该系统功率和频率变化曲线如图3.12所示。从图中可以看出，由于积分环节的作用，负荷增加时，系统稳态频率不变。

[image: 059-1]
图3.12　柴油发电机系统的负荷功率变化和频率变化



3.2　微电网的频率特性及其仿真验证

3.2.1　微电网的频率特性

按照不同的调频特性，将微电源分为有差调频、无差调频和无调频作用三类，各类调频特性对应的微电源类型和功频静特性如表3.11所示。


表3.11　按调频特性不同的微电源分类

[image: 059-2-1]


含下垂曲线控制的VF控制型逆变器和调速系统中采用比例控制的微型燃气轮机具有有差调频特性；而调速系统中采用比例积分控制的微型燃气轮机和柴油机具有无差调频特性，积分环节的存在可以消除稳态频率静差。这两种微电源在负荷变化时会根据控制环节特性调整功率输出，并维持频率稳定，在频率控制方面属于主动型微电源。而PQ控制型逆变器和异步机接口风力发电机的控制策略和结构特点决定其跟随微电网的频率，即不具备调频作用。该类微电源属于被动型微电源，必须与主动型微电源配合才能孤网运行，其频率由微电网频率决定，功率按给定功率参考值变化。

微电网并网运行时的频率特性由大电网决定，而孤网运行时的频率特性由多个微电源的调频特性和负荷的频率特性共同决定。微电网和大电网中的负荷组合和规模虽然不同，但基本的负荷类型和频率特性没有本质的区别，只是不同类型的微电网具有不同的负荷单位调节功率。如果微电网含有无差调频作用的微电源，则微电网的稳态频率维持不变，此时系统不具备单位调节功率的概念，微电网的频率特性也不受负荷频率特性的影响。如果不含无差调频作用的微电源，则微电网具有下垂的功频静特性，且系统的单位调节功率为所有具有有差调频作用的微电源单位调节功率与负荷的单位调节功率之和。

3.2.2　微电网频率特性仿真验证

下面选择3个算例对微电网的频率特性进行仿真验证，首先针对图3.13所示的两电源-单负荷简单微电网进行仿真，并对仿真结果进行定性和定量分析；然后针对一结构复杂的微电网进行仿真，并对仿真结果进行定性分析，验证以上结论。微电网的线路长度如图3.13所示，各微电源和网络的参数同表3.1~表3.10。

[image: 060-1]
图3.13　微电网拓扑结构图



1. VF和PQ控制型逆变器组成的微电网

S由于逆变器为微电网中最常见的接口类型，所以该算例代表了大部分的微电网类型。负荷为恒功率型负荷，0.5s时负荷从24kW增至30kW，1s时仿真结束，得到微电网功率和频率变化曲线如图3.14所示。从图中可以看出，负荷增加时，VF控制型逆变器的输出功率增加，而PQ控制型逆变器的输出功率不变。由于VF控制型逆变器的调频作用，微电网的稳态频率下降。

[image: 060-2-1]
图3.14　算例1的微电网功率和频率



不断改变负荷增加量，仿真得到该微电网的平均单位调节功率为10.30kW/Hz；而仿真中负荷的单位调节功率为0，根据VF型逆变器的下垂系数，可得到微电网的单位调节功率为10kW/Hz，两者较为接近。

画出如图3.15所示的分别经理论计算和仿真分析得到的功频静特性，从图中可以看出，仿真结果与理论分析的结论比较接近。

[image: 061-1]
图3.15　算例1的功频静特性



2. VF控制型逆变器和有差型微型燃气轮机组成的微电网

该算例代表了两种有差调频型微电源同时存在的情况。负荷为恒功率型负荷，2.5s时负荷从24kW增至30kW，5s时仿真结束，得到微电网功率和频率变化曲线如图3.16所示。从图中可以得到，负荷增加时，两个微电源的输出功率均增加。由于微电源的调频作用，微电网频率下降。

[image: 061-2-1]
图3.16　算例2的微电网功率和频率



不断改变负荷增加量，仿真得到该微电网的平均单位调节功率为11.76kW/Hz；仿真中负荷的单位调节功率为0，而根据微型燃气轮机调速系统的比例系数，可以得到其单位调节功率为1.89kW/Hz；由于VF控制型逆变器的单位调节功率为10kW/Hz，可得微电网的单位调节功率为11.89kW/Hz，与仿真结果非常接近。由于逆变器的单位调节功率较大，从图3.16中还可以看出其输出功率增加较多，在负荷增加时可分担较多的功率。

画出如图3.17所示的分别经理论计算和仿真分析得到的功频静特性，从图中可以看出，仿真结果与理论分析的结论很接近。

[image: 062-1]
图3.17　算例2的功频静特性



3. 多微电源-多负荷组成的复杂微电网

当微电网中存在多个有差调频和无调频作用的微电源时，通常是1个或多个微电源起到有差调频的作用，其余大部分微电源无调频作用，算例1和算例2可以反映该类多微电源微电网的频率特性。而当无差调频型微电源存在时，情况有所不同。算例3即考虑了这种情况，针对图3.18所示的复杂微电网进行了仿真。

[image: 063-1]
图3.18　复杂微电网的拓扑结构图



该微电网中包括柴油发电机、VF控制型逆变器接口微电源和有差调频型微型燃气轮机三种微电源，分别配置在各负荷当地，负荷由电阻性负荷和电动机负荷组成，具体参数如表3.12所示，微电网线路长度如图3.18中所示，微电源的详细参数同前面的算例。


表3.12　微电网的负荷参数

[image: 062-2-1]


4s时负荷1的电阻负荷增加，总负荷增至17kW；7s时负荷2增至18.7kW；10s时负荷3的电动机负荷增加，总负荷增至7.35kW；13s时仿真结束，得到微电网功率和频率变化曲线如图3.19所示。

[image: 063-2-1]
图3.19　算例3的微电网功率和频率



从图3.19中可以看出，负荷1和负荷2增加时，由于柴油机的无差调频作用，微电网频率在短暂的跌落后恢复至50Hz。由于达到稳态后频率变化为0，所以有差调频型微电源的输出功率不变，负荷功率的增加完全由柴油机增发功率满足。而当负荷3的功率增加时，由于柴油机的输出功率达到上限，所以无法增发功率满足负荷需求，同时也无法维持稳态频率恒定。此时微电网功率出现缺额，频率下跌，VF控制型逆变器和微型燃气轮机按照各自的单位调节功率的比例增发功率满足负荷的需求。

从以上3个算例中可以看出，如果孤网微电网中只存在有差调频和无调频作用的微电源，当负荷增加时，微电网频率下降，各微电源按照各自的单位调节功率分担负荷功率。当无差调频型微电源存在时，在其达到输出上限之前，负荷变化时微电网稳态频率维持不变，但负荷功率的增量完全由其承担；达到功率上限后，功率转移到有差调频型微电源上，微电网频率下降。

3.3　基于VF控制的微电网无差调频控制策略

3.3.1　基本原理

逆变器输出电压的频率仅由正弦控制波的频率决定，在逆变器的控制策略中人为地加入有功-频率下垂线可以模拟同步发电机的特性，即下垂曲线控制策略。下垂控制的调整过程可以通过图3.20中的下垂曲线1直观地表现出来，即逆变器的初始工作点为A点，此时输出功率为P0
 ，频率为fref
 。而当负荷增加时，逆变器的工作点沿下垂曲线1移动至B点，即输出功率增加至P'，但由于下垂控制的作用，输出频率下降至f'。此时如果将下垂曲线保持斜率不变向右平移，使逆变器的工作点变为C点，则可使频率恢复至fref
 。这样，当负荷变化时，通过不断修正P0
 的值，可使逆变器工作在下垂曲线2，即可实现逆变器的无差调频。

[image: 064-1]
图3.20　逆变器的下垂曲线



在逆变器VF控制的基础上，设计无差调频控制策略的传递函数如图3.21所示，图中的虚线部分即为起到无差调频作用的比例积分控制环节。这样得到的频率f作为逆变器的控制信号可以控制微电网的频率。在扰动发生后的动态过程中，逆变器的输出频率不断变化，随之调整逆变器的输出功率，直至微电网功率平衡，频率恢复至额定值。

[image: 064-2-1]
图3.21　基于VF控制的无差调频控制策略传递函数



3.3.2　理论分析

以图3.22所示的简单微电网为例进行理论分析，两个微电源通过并联逆变器接入微电网。忽略电力电子元件的动态过程，将逆变器等效为电压源E1
 ∠θ1
 和E2
 ∠θ2
 ，可得到如图3.23所示的简化电路。忽略线路电阻，则X1
 和X2
 为两逆变器的滤波器和线路的等效电抗；假设负荷为电阻性负荷R, U∠θL
 为负荷电压。基于图3.23可对逆变器的频率和功率变化量进行数学推导。以下公式推导中的下标1和2分别表示逆变器1和2的变量，下标含0则表示初始状态值。

[image: 065-1]
图3.22　两电源微电网结构图



[image: 065-2-1]
图3.23　两电源-单负荷的简单微电网简化电路示意图



根据线路传输功率的规律，可以将两逆变器的输出功率分别表示为式（3-17）、式（3-18）。

[image: 065-3-1]


本章只针对微电网的频率特性进行研究，不考虑电压的影响。设负荷变化过程中两逆变器的电压幅值相等且保持不变，即E1
 =E2
 =E；同时设两逆变器的等效输出电抗相等，即X1
 =X2
 =X，则通过求解电路可得负荷电压的相量表达式如式（3-19）所示，进而可得其相角如式（3-20）所示。

[image: 065-4-1]


将式（3-20）代入式（3-17），可求得逆变器1的输出功率表达式如式（3-21）所示，并可得到如式（3-22）所示的输出功率变化量。

[image: 065-5-1]


[image: 066-1]


将式（3-22）变换至频域可以得到式（3-23）：

[image: 066-2-1]


令A=EU/X, Z=C-C0
 ，可以得到如式（3-24）所示的逆变器1、2的输出功率变化量频域表达式。

[image: 066-3-1]


逆变器的输出功率Pinv
 可以表示为初始状态的输出功率值Pinv0
 与负荷变化后的输出功率变化量∆P之和，其频域表达式为

[image: 066-4-1]


令∆f=f-fref
 ，将式（3-25）代入图3.23所示的传递函数可得：

[image: 066-5-1]


将式（3-24）代入式（3-26），并令：

[image: 066-6-1]


可以得到简化方程式（3-28）：

[image: 066-7-1]


根据式（3-28），可以得到两逆变器的频率变化表达式如式（3-29）所示。

[image: 066-8-1]


根据终值定理，计算两逆变器的稳态频率偏差如式（3-30）所示。

[image: 067-1]


通过对逆变器的输出功率和无差调频控制策略传递函数表达式的联立求解，可以证明在逆变器的下垂控制策略中加入比例积分控制环节可以实现在负荷变化后恢复至稳态时，频率无静态偏差。

针对式（3-24）利用终值定理求出逆变器1、2的输出功率变化量的稳态值，如式（3-31）所示，其中（∆f1
 -∆f2
 ）的极限值如式（3-32）所示。

[image: 067-2-1]


将式（3-32）代入式（3-31），可以得到逆变器1、2的输出功率变化量的稳态值如式（3-33）所示。

[image: 067-3-1]


观察式（3-33），可将两逆变器的输出功率变化量表示成偏差量dP和中间量mP之和的形式，如式（3-34）、式（3-35）所示。由于两逆变器输出功率的变化量之和即为负荷的变化量∆PL
 ，则可以得到中间量mP为负荷变化量的一半。

[image: 067-4-1]


根据以上分析可知，当负荷变化时，两逆变器分担的功率变化量为负荷变化量的一半各自增或减偏差量dP，而dP与无差调频控制环节中的积分系数、功率设定值、初始状态值、电路参数等有关，与比例系数和下垂系数无关。

为进一步认识微电源功率分配的规律，将并联逆变器的下垂控制策略中的功率分配规律与其进行比较。下垂控制策略的功率分配方式如式（3-36）所示，当微电网达到稳态时，由于各逆变器的稳态频率偏差量相同，所以各自的功率变化量与下垂系数kpf
 成正比。

∆P=-kpf
 ∆f

（3-36）

在下垂控制的基础上加入积分环节的控制策略仍然可以实现不同微电源之间扰动功率的自动分配。但功率分配方式与下垂控制相比发生了根本性的改变，新的分配策略与下垂系数无关，而与积分系数、功率设定值、初始状态值、电路参数等有关。虽然该控制策略能够实现微电网的稳态频率无静差，但功率分配方式较为复杂。

3.3.3　仿真验证

基于MATLAB-Simulink仿真平台建立如图3.22所示的微电网。微电网的参数见表3.3，线路长度如图3.22所示；负荷为电阻性负荷，其功率在1s时从5kW增加至8kW。由于主要研究逆变器的无差调频控制策略，重点在于逆变器接口的模型，所以忽略微电源原动机的动态过程，将原动机等效为600V直流电压源，并通过逆变器接入微电网。

两逆变器均采用如图3.21所示的无差调频控制策略，对应的控制参数如表3.13所示，仿真中主要研究不同的积分系数对功率分配的影响，因此除积分系数外，两逆变器的其他控制参数设为相同值，其电压、电流双环控制的控制参数如表3.5所示。


表3.13　微电源的控制参数

[image: 068-1]


2s时负荷增加，仿真得到微电网频率和两逆变器输出功率变化曲线如图3.24所示。

[image: 068-2-1]
图3.24　微电网频率和微电源的输出功率



从图3.24中可以看出，负荷增加时，由于微电源的无差调频作用，微电网的稳态频率维持不变。由于逆变器1和2的积分系数不同，各自输出功率的增量也不同。仿真得到两逆变器的功率变化量分别为1.6063kW和1.3437kW。而利用式（3-33）可以计算得到两逆变器的功率变化量分别为1.4913kW和1.4750kW，如表3.14中的第1组数据所示。仿真结果与理论计算的相对误差平均值为8.31%。仿真计算和理论分析的误差来源可能有两个：一是在数学推导过程中假设两逆变器的输出电压幅值相同且保持不变，而实际运行过程中存在偏差；二是PWM型逆变器的输出波形中含有大量的次谐波，在功率计算过程中会产生误差。

分别改变逆变器2的比例系数和下垂系数，计算得到两逆变器的输出功率变化值及理论与仿真计算结果误差如表3.14中的第2、3组数据所示，其与第1组结果相同，验证了比例系数和下垂系数对功率分配没有影响。不断改变逆变器2的积分系数，得到计算结果如表3.14中的第4~8组数据所示，可见当两逆变器的积分系数相同时，各自分担的负荷变化功率相同；当积分系数不同时，按照一定的规律分配功率，且积分系数大的逆变器分担较多的扰动功率；另外，当两逆变器的积分系数相差越大时，理论与仿真计算的结果误差也越大。


表3.14　多组理论与仿真计算结果

[image: 069-1]


当逆变器需要按照指定方案分配功率变化量时，通过式（3-33）还可以得到逆变器积分系数的计算方法。

给定逆变器1的功率变化量分别为逆变器2功率变化量的1.5倍、2倍和3倍，通过计算可以得到ki1
 和ki2
 的值如图3.25所示。根据曲线上任意一点对应的值设计积分系数ki1
 和ki2
 ，均可以实现功率变化量按照给定的方式分配。对比图3.25中的三条曲线可知，ki1
 和ki2
 相差越大时，两逆变器的输出功率变化量相差越大；而两者相差越小时，两逆变器的输出功率变化量相差也越小。对其中任一条曲线而言，即当两逆变器的输出功率变化量固定时，积分系数越大，两者的积分系数相差也越大，根据表3.13可知，此时理论分析与仿真计算的结果误差会较大；反之，积分系数越小，两者的积分系数相差越小，此时理论分析与仿真计算的结果误差较小，但系统达到稳态的速度较慢。积分系数的设计过程还需要兼顾系统的动态性能和稳定性等指标。

[image: 069-2-1]
图3.25　两逆变器的积分系数值



研究过程中涉及的假设条件决定了以上结论只适用于并联运行逆变器的功率分配。如果微电网的结构较复杂，即当微电源的种类和数量较多、负荷特性较复杂及网络拓扑结构多样化时，很难再用数学推导的方式得到普适性的各微电源之间的功率分配策略。因此有必要进一步对无差调频控制策略进行改进，使微电源之间的功率分配按照较为简单的方式进行。

3.4　基于PQ控制的微电网无差调频控制策略

3.4.1　基本原理

根据以上分析可知，无差调频控制策略主要需要满足两个目标：一是实现孤网微电网的无差调频；二是使得扰动功率在多个微电源之间按照较为简单的模式分配，以利于控制参数设计。为了实现第一个目标，参考无差调频型微型燃气轮机、柴油机和基于VF控制的无差调频控制策略的基本原理，在控制环中加入积分环节能够实现无差调频。为改进前一节分析得到的基于VF控制的无差调频控制方法存在的不足，设计了将积分控制加入PQ控制环节的控制策略。为了实现第二个目标，希望各微电源的稳态功率变化量与同一个变量的变化成比例，这样不同的微电源可以按照一定的比例分配扰动功率。由于微电网在不同地点的频率相同，所以选择频率作为变量，实现各微电源之间的“通信”，使其按照一定的规律分配功率。

所设计的基于PQ控制的无差调频控制策略的原理如图3.26所示。选择微电网中的一个逆变器工作在VF控制模式，当负荷变化时，该逆变器根据下垂曲线调整输出频率，微电网的频率也随之改变。同时，用PQ控制型逆变器量测微电网的频率，与参考频率比较后得到频率偏差∆f，将频率偏差经过比例积分控制环节，得到功率偏差值∆Pj
 ，使逆变器按照功率偏差调整输出功率。

[image: 071-1]
图3.26　基于PQ控制的无差调频控制原理框图



传统的PQ控制型逆变器只能根据参考功率输出固定的功率值，而此处的PQ控制型逆变器可以根据频率的变化调整输出功率，具有主动调整功率的能力。该种PQ控制型逆变器需要由易于调整出力的微电源担任，如储能单元、微型燃气轮机、柴油机等。多个PQ控制型逆变器同时根据频率变化调整输出功率，最终微电网达到功率平衡，频率也恢复至额定频率。下面通过理论分析验证无差调频的有效性。

3.4.2　理论分析

假设微电网中存在（n+1）个微电源，其中1个为VF控制型逆变器，剩下n个为可主动调整出力的PQ控制型逆变器。VF控制型逆变器的功率变化量∆Pvf
 和频率偏差∆f满足式（3-36）表示的线性关系。忽略PQ控制型逆变器功率传输过程中的损耗，即假设逆变器严格按照参考功率输出功率，第j个PQ控制型逆变器的功率变化量∆Pj
 和频率偏差∆f满足式（3-37）。

[image: 071-2-1]


所有微电源的功率变化量之和等于负荷功率变化量∆PL
 ，则功率平衡的频域表达式为

[image: 071-3-1]


将式（3-36）和式（3-37）代入式（3-38），可以得到：

[image: 071-4-1]


由此，可以得到频率偏差的表达式：

[image: 071-5-1]


利用终值定理，如式（3-41）所示，可以得到稳态频率偏差为0，即该控制策略可以实现无差调频。

[image: 071-6-1]


将式（3-40）代入式（3-37），可以得到各PQ控制型逆变器的功率变化量表达式：

[image: 071-7-1]


利用终值定理，可以得到PQ控制型逆变器的稳态功率变化量如式（3-43）所示，即各逆变器按照其积分控制系数分担负荷的功率变化量。

[image: 072-1]


另外，由于稳态频率偏差为0，则VF控制型逆变器的稳态输出功率变化量也为0，即VF控制型逆变器在负荷功率变化时不分担功率。但是微电网中必须至少存在一个VF控制型逆变器，这样才能保证微电网孤网时能够正常运行，且VF控制型逆变器可以在扰动发生时及时调整微电网的频率变化，以使PQ控制型逆变器调整其输出功率。

根据以上分析可知，基于PQ控制的无差调频控制策略可以实现频率无差调整，并且功率在多个具有功率调节能力的PQ控制型逆变器之间按照积分系数分配。这不仅能实现分散、自主的无差调频控制，还能够按照较为简单的方式在微电源之间分配扰动功率，即只需要调整积分系数即可实现功率按照希望的方式进行分配。

3.4.3　仿真验证

基于PSCAD仿真平台建立如图3.27所示的微电网模型。微电网的参数见表3.3，线路长度如图3.27所示；负荷为恒功率负荷，其功率在2s时从24kW增加至30kW。由于本节主要研究逆变器的无差调频控制策略，因此忽略微电源原动机的动态过程，将原动机等效为600V直流电压源，并通过逆变器接入微电网。逆变器采用如图3.26所示的无差调频控制策略，VF控制型逆变器的下垂系数kpf
 为20；两个PQ控制型逆变器的比例控制系数均为10，PQ控制型逆变器1的积分系数ki1
 为10，PQ控制型逆变器2的积分系数ki2
 为20。逆变器的详细控制参数同上面的算例。

[image: 072-2-1]
图3.27　三电源微电网结构图



2s时负荷增加，负荷功率、微电源输出功率及微电网频率变化曲线如图3.28所示。从图中可以看出，负荷变化前后微电网的频率分别为50.0063Hz和50.0051Hz，即负荷增加时，微电源无差调频的作用能维持微电网的稳态频率不变。由于稳态频率偏差为0，所以VF控制型逆变器的稳态输出功率不变；两PQ控制型逆变器的稳态输出功率增量分别为∆P1
 =3.0573kW和∆P2
 =6.2446kW，可以得到∆P2
 /∆P1
 =2.0425，而ki2
 为ki1
 的2倍，这两者之间的比例非常接近，验证了微电源的输出功率变化量与积分系数成正比的结论。

[image: 073-1]
图3.28　微电网功率和频率变化



分别改变PQ控制型逆变器1、2积分系数的比例关系，仿真计算得到两逆变器的输出功率变化量及其比值如表3.15中的第2~4组数据所示，可知当积分系数改变时，功率变化量与积分系数仍满足比例关系。


表3.15　多组仿真计算结果

[image: 073-2-1]


改变VF控制型逆变器的下垂系数和PQ控制型逆变器1、2的比例系数，得到仿真计算结果如表3.15中的第5~7组数据所示，可见当这些参数改变时，与第1组数据相比，逆变器的输出功率变化量几乎相等，即功率变化量仅受积分系数的影响，与其他的控制参数无关。另外，在不同的参数设置下，微电网的稳态频率始终能维持在50Hz，从而验证了无差调频的有效性。

3.5　微电网无差调频控制系统参数特性分析

控制参数的选取是控制系统设计的重要组成部分，下面将对无差调频控制策略的控制参数特性进行研究，以作为控制参数选取的依据。基于PQ控制的无差调频控制策略可以视为双环控制策略，外环为整体功率控制，即无差调频控制策略，通过协调多个微电源之间的功率分配，满足负荷需求并实现无差调频；内环为微电源的PQ控制策略和VF控制策略的具体实现。下面以如图3.27所示的三电源微电网为例，分别对各控制器的参数进行研究，分析其对控制系统动态特性和稳定性的影响。

因为控制系统的稳定性由系统的闭环极点唯一确定，而系统的稳态性能和动态性能又与闭环零、极点在s平面上的位置密切相关，所以下面将通过闭环系统的零、极点在控制参数变化时的轨迹来对控制器的参数特性进行研究。在s平面上，最靠近虚轴而附近又无闭环零点的闭环极点对系统性能的影响最大，称为主导极点。凡比主导极点的实部大6倍以上的闭环零、极点，其影响均可忽略，本节主要给出闭环主导极点及附近的零点分布图
[8]
 、[9]

 。零、极点分布图中用*表示极点，用o表示零点，箭头的方向表示控制参数增大时轨迹的运动方向。

3.5.1　无差调频控制器参数

包含3个微电源的微电网的无差调频控制策略传递函数如图3.29所示，包括1个VF控制型逆变器和2个PQ控制型逆变器，三者的功率变化量之和等于负荷的功率变化量∆PL
 。图中的kfp
 表示下垂系数kpf
 的倒数。

[image: 074-1]
图3.29　基于PQ控制的无差调频控制策略传递函数



假设VF控制策略和PQ控制策略均能跟踪参考值的变化，则其传递函数可视为1，这样选择负荷功率变化量作为输入信号，微电网的频率变化量作为输出信号，可以得到如图3.30所示的简化传递函数。

[image: 075-1]
图3.30　基于PQ控制的无差调频控制策略简化传递函数



根据图3.30可以得到无差调频控制策略的闭环传递函数：

[image: 074-2-1]


该闭环传递函数的性能与VF控制型逆变器的下垂系数kfp
 、具有功率调节能力的PQ控制型逆变器的比例控制系数kp1
 、kp2
 和积分控制系数ki1
 、ki2
 有关，下面将分别分析各参数对系统性能的影响。由于该传递函数为一阶系统，且零点为0，所以只需要研究一个闭环极点P的分布即可。其单位阶跃响应为非周期响应，没有超调和振荡。

1. 下垂系数kfp
 对控制性能的影响

VF控制型逆变器的下垂系数kfp
 以0.01为步长从0.01变化至0.2，其他参数如表3.16所示，计算得到系统的闭环极点分布如图3.31所示。


表3.16　无差调频控制策略的控制参数

[image: 075-2-1]


从图3.31中可以看出，当kfp
 <0.05时，闭环极点为正，系统不稳定，随着kfp
 的增大，极点向远离虚轴的方向运动；当kfp
 >0.05时，闭环极点为负，系统稳定，且随着kfp
 的增大，极点向靠近虚轴的方向运动，即kfp
 越大，系统越不稳定，且响应速度越慢。

[image: 075-3-1]
图3.31　kfp
 变化时的闭环极点分布图



2. 比例控制系数kp1
 、kp2
 对控制性能的影响

PQ控制型逆变器1的比例控制系数kp1
 以10为步长从10变化至100，其他参数如表3.15所示，计算得到系统的闭环极点分布如图3.32所示。

[image: 076-1]
图3.32　kp1
 变化时的闭环极点分布图



从图3.32中可以看出，kp1
 变化时，闭环极点始终在左半平面，即系统始终保持稳定，且随着kp1
 的增大，闭环极点向着靠近虚轴的方向运动，即kp1
 越大，系统越不稳定，且响应速度越慢。kp2
 对闭环极点分布的影响与kp1
 相同。

3. 积分控制系数ki1
 、ki2
 对控制性能的影响

PQ控制型逆变器1的积分控制系数ki1
 以10为步长从10变化至100，其他参数如表3.16所示，计算得到系统的闭环极点分布如图3.33所示。

[image: 076-2-1]
图3.33　ki1
 变化时的闭环极点分布图



从图3.33中可以看出，ki1
 变化时，闭环极点始终在左半平面，即系统始终保持稳定，且随着ki1
 的增大，闭环极点向着远离虚轴的方向运动，即ki1
 越大，系统越稳定，且响应速度越快。ki2
 对闭环极点分布的影响与ki1
 相同。

根据以上分析可知，下垂系数对闭环系统的稳定性影响较大，其较小时可能导致系统不稳定，但当其值大于稳定极限值时，系统可维持稳定。在保证系统稳定的前提下，下垂系数越小、比例系数越小、积分系数越大，系统越稳定，且响应速度越快。

3.5.2　逆变器的PQ控制参数

如式（2-19）所示，包含电流控制环的功率控制系统是一个三阶系统，在逆变器的输出电压和输出线路及滤波器等效阻抗一定的情况下，系统的零、极点分布与功率控制环和电流控制环的比例、积分控制系数有关。

1. 功率控制环的比例控制系数kp1
 对控制性能的影响

功率控制环的比例控制系数kp1
 以0.1为步长从0.1变化至1，其他参数如表3.17所示，计算得到系统的闭环主导零、极点分布如图3.34所示。

表3.17　PQ控制策略的控制参数



	kp1

	kp2

	ki1

	ki2




	0.1
	0.1
	10
	10




[image: 077-1]
图3.34　kp1
 变化时的闭环主导零、极点分布图



该系统的闭环极点全部位于s左半平面，所以系统一定是稳定的。从图3.34中可以看出，系统存在一个闭环主导极点P1
 和一个闭环主导零点Z1
 ，且两者都在实轴上，系统近似等效为一阶系统。其单位阶跃响应为非周期响应，没有超调和振荡。随着kp1
 的增大，极点和零点都逐渐向虚轴靠近，因此kp1
 越大，系统越不稳定，且响应速度越慢。

2. 功率控制环的积分控制系数ki1
 对控制性能的影响

功率控制环的积分控制系数ki1
 以1为步长从1变化至10，其他参数如表3.17所示，计算得到系统的闭环主导零、极点分布如图3.35所示。

[image: 078-1]
图3.35　ki1
 变化时的闭环主导零、极点分布图



该系统的闭环极点全部位于s左半平面，所以系统一定是稳定的。从图3.35中可以看出，系统存在一个闭环主导极点P1
 和一个闭环主导零点Z1
 ，且两者都在实轴上，系统近似等效为一阶系统。其单位阶跃响应为非周期响应，没有超调和振荡。随着ki1
 的增大，极点和零点都逐渐向远离虚轴的方向运动，即ki1
 越大，系统越稳定，且响应速度越快。

3. 电流控制环的比例控制系数kp2
 对控制性能的影响

电流控制环的比例控制系数kp2
 以0.1为步长从0.1变化至1，其他参数如表3.17所示，计算得到系统的闭环主导零、极点分布如图3.36所示。

[image: 078-2-1]
图3.36　kp2
 变化时的闭环主导零、极点分布图



该系统的闭环极点全部位于s左半平面，所以系统一定是稳定的。从图3.36中可以看出，当kp2
 较小时，系统存在两个闭环主导极点P1
 、P2
 和一个闭环主导零点Z1
 ，且三者都在实轴上。由于P1
 和Z1
 构成一对偶极子，因此系统仍可近似等效为一阶系统。随着kp2
 的增大，P2
 逐渐向远离虚轴的方向运动，即系统越稳定，且响应速度加快。当kp2
 较大时，P1
 和P2
 变为一对共轭复数极点，系统近似等效为二阶系统，且两个极点的实部均为负实数，系统的阶跃响应为衰减振荡过程。合理设置kp2
 ，可使系统响应较快，且没有振荡。

4. 电流控制环的积分控制系数ki2
 对控制性能的影响

电流控制环的积分控制系数ki2
 以1为步长从1变化至10，其他参数如表3.17所示，计算得到系统的闭环主导零、极点分布如图3.37所示。

[image: 079-1]
图3.37　ki2
 变化时的闭环主导零、极点分布图



系统的闭环极点全部位于s左半平面，所以系统一定是稳定的。从图3.37中可以看出，当ki2
 较小时，系统存在两个闭环主导极点P1
 、P2
 和一个闭环主导零点Z1
 ，且P1
 和P2
 为一对共轭复数极点，系统可近似等效为二阶系统，且两个极点的实部均为负实数，系统的阶跃响应为衰减振荡过程。当ki2
 较大时，由于P1
 和Z1
 构成一对偶极子，系统可近似等效为一阶系统。随着ki2
 的增大，P2
 逐渐向靠近虚轴的方向运动，即系统越来越不稳定，且响应速度变慢。合理设置ki2
 ，可使系统响应较快，且没有振荡。

根据以上分析可知，当功率控制环和电流控制环的比例、积分控制系数变化时，系统始终能保持稳定，且当电流控制环的比例控制系数较小、积分控制系数较大时，系统的主导零、极点的分布使其可近似等效为一阶系统，具有较好的动态和稳态性能。当电流控制环的比例控制系数较大或积分控制系数较小时，系统的闭环主导极点分布可能会使其等效为二阶系统，但由于闭环主导极点距离虚轴有一定的距离，所以系统也具有较好的动态和稳态性能。

3.5.3　逆变器的VF控制参数

如式（2-24）所示，包含电压、电流双环控制的下垂控制系统是一个四阶系统，在逆变器的输出线路及滤波器等效电阻、电感和电容一定的情况下，系统的零、极点分布与电流控制环的比例控制系数和电压控制环的比例、积分控制系数有关。

1. 电流控制环的比例控制系数K对控制性能的影响

电流控制环的比例控制系数K以1为步长从1变化至10，电压控制环的比例控制系数kp
 为100，积分控制系数ki
 为100，计算得到系统的闭环主导零、极点分布如图3.38所示。

[image: 080-1]
图3.38　K变化时的闭环主导零、极点分布图



该系统的闭环极点全部位于s左半平面，所以系统一定是稳定的。从图3.38中可以看出，系统存在一个闭环主导极点P1
 和一个闭环主导零点Z1
 ，且两者都在实轴上，系统近似等效为一阶系统。其单位阶跃响应为非周期响应，没有超调和振荡。随着K的增大，零点位置不变，极点逐渐向远离虚轴方向运动，则K越大，系统越稳定，且响应速度越快，但K的变化对主导极点位置的变化影响非常小。

2. 电压控制环的比例控制系数kp
 对控制性能的影响

电流控制环的比例控制系数K为1，电压控制环的比例控制系数kp
 以10为步长从80变化至200，积分控制系数ki
 为100，计算得到系统的闭环主导零、极点分布如图3.39所示。

[image: 080-2-1]
图3.39　kp
 变化时的闭环主导零、极点分布图



该系统的闭环极点全部位于s左半平面，所以系统一定是稳定的。从图3.39中可以看出，系统存在一个闭环主导极点P1
 和一个闭环主导零点Z1
 ，且两者都在实轴上，系统近似等效为一阶系统。其单位阶跃响应为非周期响应，没有超调和振荡。随着kp
 的增大，零点和极点都逐渐靠近虚轴，则kp
 越大，系统越不稳定，且响应速度越慢。

3. 电压控制环的积分控制系数ki
 对控制性能的影响

电流控制环的比例控制系数K为1，电压控制环的比例控制系数kp
 为100，积分控制系数ki
 以10为步长从80变化至180，计算得到系统的闭环主导零、极点分布如图3.40所示。

[image: 081-1]
图3.40　ki
 变化时的闭环主导零、极点分布图



该系统的闭环极点全部位于s左半平面，所以系统一定是稳定的。从图3.40中可以看出，系统存在一个闭环主导极点P1
 和一个闭环主导零点Z1
 ，且两者都在实轴上，系统近似等效为一阶系统。其单位阶跃响应为非周期响应，没有超调和振荡。随着ki
 的增大，零点和极点都逐渐远离虚轴，则ki
 越大，系统越稳定，且响应速度越快。

根据以上分析可知，当电流控制环的比例控制系数，电压控制环的比例、积分控制系数变化时，系统始终能保持稳定，且系统的主导零、极点的分布使其可近似等效为一阶系统，具有较好的动态和稳态性能。电流控制环的比例控制系数越大，电压控制环的比例控制系数越小、积分控制系数越大，系统越稳定，且响应速度越快。
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第4章

微电源VF控制及其电压质量分析与优化

第一章提出的微电网四层运行控制构架中，物理层是微电网的基本组成部分，和大电网中的电源采用同步发电机并网不同，微电网中的微电源大部分采用电压源型逆变器（VSC）并网。VSC的VF控制是微电网孤网运行时稳定电网电压的重要手段，但目前对VSC控制策略的分析主要集中在PQ或PV控制方面，对VF控制的分析相对较少。此外，物理层中的大量电力电子器件接入后如何保证用户能够获得优质可靠的供电质量一直是一个核心问题，目前的研究主要集中在抑制电力电子开关器件产生的谐波方面，而针对微电网孤网运行时，VSC采用VF控制策略下，非线性负载和补偿装置引起电压谐波的机理及抑制方法较少提及。

本章通过建立VSC的数学模型，详细分析VSC的VF控制策略，针对VSC作为微电网孤网运行的电压频率调节源时，分析补偿装置和非线性负载产生电压谐波的机理，并提出抑制电压谐波的措施，使微电网能向用户提供优质电能。

4.1　VSC型微电源的模型及其VF控制策略

4.1.1　物理层的主要组成部分

微电网物理层主要由微电源（本章中将储能装置划分到微电源中）、线路、负荷、补偿装置、PCC点的并网开关、升压变压器及其他补偿装置组成。

微电源均接在用户侧，具有污染低、成本低、电压等级低、容量相对较小等特点。微电源一般都是分布式发电源（Distributed Energy Resources, DER），常见的分布式电源及其特点如表4.1所示。


表4.1　常见的分布式电源及其特点

[image: 083-1]


从表4.1可以看出，虽然微电源的种类很多，且能量转换的形式各不相同，但其并网接口主要有三种类型：同步发电机接口、异步发电机接口和DC/AC变换器接口。同步发电机接口和异步发电机接口在大电网中已有完善的模型，本章主要研究DC/AC变换器接口的数学模型和控制策略。

在实际应用中，DC/AC变换器常常采用电压源型结构。这种结构的特点是在直流侧并联有大电容（为了方便起见，在以下分析中认为直流侧电压保持不变），主电路结构采用三相两电平DC/AC拓扑，通过脉冲宽度调制（Pulse Width Modulation, PWM）方式进行控制，交流侧通过电抗器进行滤波和功率传递。这种结构通常称为电压源型逆变器（Voltage Source Converter, VSC），以下称这种类型的微电源为VSC型微电源。

4.1.2　VSC型微电源及其数学模型

VSC在微电网中应用得非常广泛，典型的微电源类型包括太阳能光伏发电（Photovoltaic）、燃料电池（Fuel Cell）、直驱型风力发电（Direct Drive Wind Power Generation）等。VSC的特点是微电源和电网通过逆变器相连，两者之间没有直接的电磁耦合关系。

VSC型微电源的基本结构示意图如图4.1所示。图中，udc
 为直流电压，且保持不变；idc
 为直流侧电流；us
 为VSC输出电压；uvsc
 为VSC网侧电压；r为等效串联电阻；Lf
 为等效串联电感；Cf
 为滤波电容。Lf
 的主要作用是传递交流功率和滤波，而Cf
 的主要作用是滤波和控制输出电压。

[image: 083-2-1]
图4.1　VSC微电源的基本结构示意图



VSC型微电源的滤波回路主要有两个作用：一方面提供感性的功率传输通道，通过控制VSC输出的电压将有功和无功功率送入微电网；另一方面起滤波作用，用来滤除电力电子器件工作时产生的开关谐波。

VSC型微电源的滤波器结构如图4.2所示，图中的（1）为LR滤波器，是一阶滤波器，由于阶数较低且电阻发热量较大，一般较少使用；（2）为LC滤波器，为了增加滤波器的阻尼，可以在电容支路上串联电阻，组成LCR滤波器，如（3）所示；（4）为LCL滤波器，在电感元件之间T接入电容元件。LC滤波器和LCL滤波器是目前最常用的两种滤波器结构。

[image: 084-1]
图4.2　常见的VSC滤波器结构



本节以实际中最常用的LC滤波器为例进行分析。由图4.2可以计算出LC滤波器的自然频率[image: 084-2-1]
 ，由于滤波器的阻尼较小，为了防止出现谐振现象，自然频率一般取在基波和开关频率中间的位置。

以流出逆变器的电流方向为正向，在dq同步旋转坐标系，建立逆变器交流侧的电流方程
[1]

 ：

[image: 084-3-1]


如果采用恒功率变换，则交流侧的有功和无功功率方程可以表示成：

[image: 084-4-1]


VSC一般采用双闭环矢量控制策略，即外环控制和电流内环控制。根据控制对象不同，外环控制一般包括有功/无功功率控制（PQ控制）、有功功率/电压控制（PV控制）和电压/频率控制（VF控制）。电流内环控制通常采用直接电流控制，这种方法采用快速的电流反馈能够获得高品质的电流动态响应。

4.1.3　VSC型微电源的控制策略分析

VSC型微电源的矢量控制策略由几大部分组成：锁相环（PLL）、电流内环控制策略和外环控制策略，下面进行详细分析。

1. 锁相环（PLL）模型

矢量控制是将ABC坐标系下的物理量转换到dq坐标系下，从而实现电压、电流、功率在dq轴上的解耦控制。坐标变换过程中的Park和反Park变换都需要用到电压矢量位置角θ。θ可以由硬件电路直接测量得到，但常用的方法是采用软件锁相环（Phase-Locked Loop, PLL）间接计算得到。

假定电网侧三相电压的表达式为

[image: 085-1]


对式（4-3）进行Park变换，可得：

[image: 085-2-1]


由式（4-4）可知，若θ=ωt+θ0
 ，则有[image: 085-3-1]
 。因此，软件锁相环的设计原则就是通过控制[image: 085-4-1]
 得到电网电压的实时相位。引入控制器Hp
 （s），使其满足：

[image: 085-5-1]


根据式（4-5）可以画出PLL的结构图如4.3所示，进一步整理可以得到：

[image: 085-6-1]


[image: 085-8-1]
图4.3　锁相环原理结构图



令H（s）=-Hp
 （s），由于相位θ和频率的关系满足pθ=ω，此时式（4-6）变为

[image: 085-7-1]


从式（4-7）可以看出，PLL的方程是一个非线性方程。若PLL的跟踪性能较好，则θ能够快速追踪ωt+θ0
 ，使得ωt+θ0
 -θ接近于0，在这种情况下可以得到sin（ωt+θ0
 -θ）≈ωt+θ0
 -θ，从而将式（4-7）写成：

pθ=uvsc
 H（s）（ωt+θ0
 -θ）

（4-8）

式（4-8）构成了一个典型的一阶反馈控制结构，根据该式可以画出PLL的线性化结构图如图4.4所示。

[image: 085-9-1]
图4.4　锁相环线性化结构图



2. 电流内环控制策略

将式（4-1）两边进行Laplace变换可得：

[image: 085-10-1]


进一步整理得到式（4-10）：

[image: 085-11-1]


根据式（4-10）可以画出VSC交流侧的数学模型如图4.5所示。

[image: 086-1]
图4.5　VSC交流侧dq轴模型结构图



[image: 086-2-1]


由式（4-11）可知，通过控制ud
 、uq
 就可以对VSC交流侧的电流进行控制，并且从ud
 、uq
 到[image: 086-3-1]
 的控制过程表现为一阶惯性环节，由此可以设计交流侧电流[image: 086-4-1]
 [image: 086-5-1]
 的闭环PI控制器。设PI控制器的比例系数为kip
 ，积分系数为kii
 ，且dq轴控制器的参数相同，则控制器方程可以写成：

[image: 086-6-1]


VSC的响应速度受到电力电子器件开关速度的限制，因此可以将逆变部分看成一个一阶惯性环节，其时间常数τsw
 取决于VSC的开关频率。此时，控制器的输出usd
 和usq
 与交流侧实际电压[image: 086-7-1]
 的关系为

[image: 086-8-1]


综合式（4-10）~式（4-13）可得VSC电流内环的控制策略如图4.6所示。如果不考虑耦合项和前馈项，dq轴电流内环的框图可以简化为如图4.7所示。

[image: 086-9-1]
图4.6　VSC电流内环结构框图



[image: 087-1]
图4.7　VSC电流内环简化结构框图



由图4.7可以写出电流内环的开环传递函数为

[image: 086-10-1]


由式（4-14）可知，电流内环的开环的传递函数具有一个靠近虚轴的极点s=-r/Lf
 ，这会对电流控制的动态性能造成很大影响。因此设计电流内环时，一般令kii
 /kip
 =r/Lf
 ，以对消该极点。极点对消后电流内环的开环传递函数变为

[image: 087-2-1]


对应的电流内环闭环传递函数为

[image: 087-3-1]


由于逆变器的开关频率一般在几kHz到几十kHz之间，因此τsw
 非常小。若忽略逆变器开关变化过程中产生的延时，则式（4-16）可简化为一个一阶惯性环节，其表达式为

[image: 087-4-1]


若τcl
 为电流内环控制的期望时间常数，则只需选择kip
 =Lf
 /τcl
 ，kii
 =r/τcl
 就可以满足要求。但需要注意，式（4-16）中二阶系统的阻尼比为

[image: 087-5-1]


式（4-17）成立的条件是阻尼比ζ比较大，因此τcl
 一般取τsw
 的10倍左右。假定逆变器的开关频率为2~20kHz，则电流内环的时间常数在0.5~5ms之间，响应速度是非常快的。

3. 外环控制策略

根据控制对象的不同，VSC型微电源的外环控制策略一般有PQ控制、PV控制和VF控制三种。PQ控制的应用范围最广，主要控制VSC输出的有功和无功功率；PV控制应用在某些对无功调节要求高的场合，主要控制VSC输出的有功功率和端口电压；VF控制应用在孤网运行的VSC型微电源或不间断电源（UPS）中，用来控制系统的电压和频率。

1） PQ控制

将d轴固定在电网电压矢量的轴线上，即：

[image: 087-6-1]


则式（4-2）化简可得：

[image: 087-7-1]


由式（4-20）可知，在电网电压定向的前提下，若电网电压保持不变，则有功功率和无功功率分别与VSC的d、q轴电流成正比。因此，VSC的有功功率控制和无功功率控制可以看成对dq轴电流的控制。

由于电网电压不能始终保持不变，为了减小输出功率与目标值的偏差，有必要引入功率偏差的闭环控制策略以保证输出的有功和无功功率满足要求。输出功率的闭环控制框图如图4.8所示。PQ控制不能用线性理论来分析，第4章将采用小干扰稳定性分析理论对PQ控制进行分析。

[image: 088-1]
图4.8　PQ控制策略外环结构示意图



当微电网孤网运行、微电源采用分散控制时，若VSC采用PQ控制策略，则可以通过下垂线来动态协调各个VSC之间的功率分配。PQ下垂控制与PQ控制的区别在于功率外环给定的参考值来源不一样，采用PQ下垂控制，功率参考值由下垂线计算得到。下垂线斜率由电网运行层设定。P-f和Q-V下垂线控制框图如图4.9所示。当微电网孤网运行时，PQ下垂控制测量VSC出口侧的频率和电压幅值，并根据下垂线计算出有功和无功功率参考值。下垂线的关系可以写成：

[image: 088-2-1]


式中，P0
 和Q0
 为有功和无功功率的额定值；V0
 和f0
 为系统电压和频率的额定值；Kpf
 为P-f下垂线的斜率；Kqv
 为Q-V下垂线的斜率。

[image: 088-3-1]
图4.9　P-f和Q-V下垂线控制框图



2） PV控制

在某些对电压要求比较严格的应用场合中，需要VSC型微电源对其输出电压幅值进行控制。在电网中，电压幅值主要和无功功率相关，因此可以将图中的无功功率外环替换成电压幅值控制外环，如图4.10所示。

[image: 088-4-1]
图4.10　PV控制策略外环结构示意图



图4.10中，[image: 089-1]
 表示输出电压的给定值，uvsc
 表示输出电压的幅值，其与dq轴分量之间的关系为[image: 089-2-1]
 。同样，电压控制器也不能用线性理论来分析，第五章将采用小干扰稳定性分析理论对PV控制进行分析。

类似于PQ下垂控制，多个微电源采用PV控制也可以通过下垂线来协调功率分配。基于电压调节的PV下垂线控制如图4.11所示，通过控制VSC的无功功率可调节VSC的输出电压幅值。当微电网孤网运行时，PV下垂线控制测量VSC出口侧的频率和无功功率，并根据下垂线计算出有功功率和电压幅值的参考值。下垂线方程为

[image: 089-3-1]


式中，Kvq
 为V-Q下垂线的斜率。

[image: 089-4-1]
图4.11　PV下垂线控制框图



3） VF控制

VSC的VF控制策略主要有以下几种应用领域
[2]
 ~[4]

 ：

（1）在孤网运行的微电网中，VF控制的VSC用来稳定电网电压和频率；

（2）在不间断电源（Uninterrupted Power Supply）系统中，用来保证电压敏感型负荷的电压在电网断电情况下保持不变；

（3）在轻型直流输电（HVDC Light）系统对无源负载或较弱的交流电网供电时，稳定其输出的交流电压。

VF控制策略有多种具体的实现方式
[5]
 ，[6]

 ，如三相交流电压瞬时值控制、模拟同步发电机控制等，但实际中最常用的方式是分别控制[image: 089-5-1]
 ，下一节将对这种控制方式进行详细分析。

4.1.4　VSC型微电源VF控制策略分析及控制器参数设计

1. 不包含采样延时的VSC电压控制环稳定性分析

在dq坐标系中，图4.1中电容Cf
 两端的电压方程可以表示为

[image: 089-6-1]


将式（4-23）进行Laplace变换可得：

[image: 089-7-1]


[image: 090-1]


由式（4-25）可知，通过控制电流id
 和iq
 可实现对VSC端电压进行控制的目标，据此可以设计VSC的电压控制器Hv
 （s）：

[image: 090-2-1]


根据式（4-24）和式（4-26）可以画出控制系统的框图，如图4.12所示。

[image: 090-3-1]
图4.12　VSC电压外环结构框图



比较图4.6和图4.12可以看出，电压外环控制器具有和电流环控制器几乎相同的结构，若通过前置反馈消除dq耦合项，则dq轴电压外环的框图可以简化为如图4.13所示。

[image: 090-4-1]
图4.13　VSC电压外环简化结构框图



根据图4.13可以写出电压外环的开环传递函数为

[image: 090-5-1]


式（4-27）中，Gov
 （s）含有两个原点处的极点，一个[image: 090-6-1]
 处的极点及s=-kiv
 /kpv
 处的零点。令τcl
 =2e-3
 s, Cf
 =0.5e-3
 mF, kvi
 =0.1，可以画出Gov
 （s）的根轨迹图及比例系数kvp
 变化时的Bode图，如图4.14所示。图4.14中从左到右的三条幅频特性曲线分别对应比例系数kvp
 为1、2和10的情况。

从图4.14可以看出，无论控制器参数如何变化，Gov
 （s）的相频特性中的相位均不会超过-180°，这意味着电压控制系统能够保持稳定。但由根轨迹图可知，闭环系统特征值非常靠近虚轴，控制系统的稳定裕度不大。

[image: 091-1]
图4.14　不包含延时环节电压外环的开环传递函数根轨迹和Bode图



从图4.14还可以看出，电压外环的比例系数kvp
 变化时，控制系统的带宽也随之变化，因此kvp
 对电压闭环系统的动态性能影响较大。

当kvp
 =1时对应闭环传递函数的单位阶跃响应如图4.15所示。可以看出，电压闭环控制系统的响应时间约为20ms，是电流内环响应速度的十分之一。

[image: 091-2-1]
图4.15　电压外环的单位阶跃响应结果



2. 包含采样延时的VSC电压控制环稳定性分析

从上节的分析可知，采用VF控制的VSC的电压外环一直是稳定的，但是实际控制系统中的采样频率是有限的，为了减小干扰，通常需要对采样信号进行滤波。如果考虑到实际电压采样及滤波产生的延迟，就需要在图4.13的反馈通道上加入一个一阶惯性环节，τfv
 表示电压检测及滤波的等效时间常数，如图4.16所示。

[image: 092-1]
图4.16　带延时环节的VSC电压外环简化结构框图



根据图4.16可以写出电压控制环的开环传递函数：

[image: 092-2-1]


根据式（4-28），取参数τcl
 =2e-3
 s，τfv
 =0.1e-3
 s, Cf
 =0.5e-3
 mF, kvi
 =0.1，可以画出Gov
 （s）的根轨迹图及比例系数kvp
 变化时的Bode图，如图4.17所示。图4.17中从左到右的三条幅频特性曲线及从右到左的三条相频特性曲线分别对应比例系数kvp
 为1、2和10的情况。

[image: 092-3-1]
图4.17　包含延时环节电压外环的开环传递函数根轨迹和Bode图



对比图4.14和图4.17可以看出，由于增加了一个开环极点，所以电压控制系统的相频特性发生了变化。当比例系数kvp
 =1时，控制系统的相角裕度为正，此时对应的闭环控制系统是稳定的；当比例系数kvp
 =10时，控制系统的相角裕度为负，如图中的虚线所示，此时闭环控制系统不稳定。从根轨迹图上也可以看出，当增益逐渐增大时，闭环特征值向右半平面移动，使得系统不稳定。

从上面的分析可以看出，考虑采样和滤波延时之后，控制系统的稳定性变差，需要选择合适的控制器参数来保持系统的稳定性。

4.2　微电网孤网运行的电能质量分析与优化

4.2.1　微电网孤网运行的电能质量分析

1. 电能质量的组成

随着用户用电需求的不断提高，供电电能质量（Power Quality）成为电网越来越关注的问题。而微电网，特别是孤网运行的微电网，由于电网容量相对较小，各种电力电子接口型微电源和负荷的存在，使得电能质量问题更为突出。第一章已经讨论过电能质量包括电压质量和供电连续性，在物理层，我们主要考虑短期指标，讨论电压质量问题。

所谓电压质量（Voltage Quality），是实际电压波形与正弦波形的差别及三相对称电压与其额定值之间的差别。电压质量的指标在电能传输和分配的过程中会发生变化，因此电压质量受到多方面的影响，其内涵包含很多方面，主要的指标包括电压幅值波动、电压谐波等。

电压波动是指电压有效值的一系列变化或电压包络线的一系列变化。在大电网中，产生电压波动的主要原因是大容量工业负载、电压调节系统或改变电网结构而进行的相关开关转换操作等
[7]
 ，[8]

 。

电压谐波（Voltage Harmonics）是指供电电压波形的非正弦畸变，根据傅里叶变换可以从畸变的电压波形中提取出频率为基波频率倍数的分量，这些分量称为电压谐波。产生电压谐波的原因很多，带来的危害也很严重，包括降低电能传输和利用的效率、产生振动和噪声、降低电气设备的使用寿命等。

本节主要关注微电网孤网运行时，由VSC型微电源作为电压源时电压谐波的来源和抑制方法。

2. 影响微电网孤网运行电压谐波的主要原因

微电网中的电压谐波主要有三个来源：电力电子开关谐波、非线性负载产生的谐波和补偿装置引起控制器不稳定产生的谐波。这三种谐波都有其典型特征：电力电子开关谐波主要集中在开关频率及其倍频附近；非线性负载产生的谐波主要是3、5、7等奇数次谐波；补偿装置引起控制器不稳定产生的谐波次数和控制器的参数密切相关。

不论VSC型微电源采用何种控制策略，都需要对电力电子器件进行PWM开关控制，也就必然会产生开关谐波。微电网中大量应用的PWM型电力电子设备，如开关电源、变频器等也会产生开关谐波。小容量VSC的开关频率一般在十几千赫兹到几十千赫兹之间，中大容量VSC为了限制开关损耗，开关频率一般在几千赫兹到十几千赫兹之间。由于开关谐波次数较高且频率范围稳定，所以抑制相对比较容易
[9]
 ，[10]

 。以下将主要讨论另外两种谐波来源：控制器不稳定和非线性负载。

4.2.2　无功补偿装置对微电网孤网运行电压谐波的影响

1. 理论分析

在微电网中，异步发电机、电感性负载等元件工作时会从电网吸收一定的无功功率，为了减小线路上的无功传输和损耗，一般会就近在这些元件周围增加无功补偿装置，最常用的无功补偿装置是并联电容器。在实际应用中，通常给并联电容器串接电抗器，改变并联电容器与系统阻抗的谐振点以避免谐振。

一般来讲，VSC制造商在设计VF控制策略时，都已经通过仿真或试验调整好控制器参数保证控制系统的稳定性。但当把VSC放到微电网中时，并联补偿装置和VF控制器LC滤波的相互影响，可能会使原来稳定的系统出现不稳定。控制器不稳定的表现形式是电压振荡，从而引起电压谐波。

为方便分析，假定无功补偿装置并联在VSC的出口侧，VSC采用LC滤波器，如图4.18所示，补偿装置并联电容的大小为Cp
 ，并联电感的大小为Lp
 。

[image: 094-1]
图4.18　包含并联补偿装置的VSC结构示意图



以A相为例，并联支路的运算电抗可以写成：

[image: 094-2-1]


根据前面的分析，电流环仍然用一阶惯性环节来表示，新的电压环框图在图4.16的基础上可以改画成图4.19。

[image: 094-3-1]
图4.19　包含并联补偿装置的VSC电压环简化结构框图



需要说明一点，式（4-29）所表示的并联支路的运算电抗是ABC坐标系下的表达式，转换到dq坐标系下时还要考虑Park变换产生的耦合项，其表达式会有一些差异。但由于耦合项对系统稳定性的影响相对较小
[11]

 ，所以本节分析中直接采用ABC坐标系下的表达式。

根据图4.19可以求出系统的开环传递函数如式（4-30）所示。

[image: 095-1]


将Hv
 （s）和Xp
 （s）的表达式代入式（4-30）可以得到：

[image: 095-2-1]


将式（4-31）进一步整理可以得到：

[image: 095-3-1]


可以看出，当VSC出口侧包含并联无功补偿装置时，相当于在开环传递函数，即式（4-28）上增加了一项Gp
 （s）：

[image: 095-4-1]


由式（4-33）可知，Gp
 （s）包含一对开环复数零点和一对开环复数极点，零点对应的特征频率为[image: 095-5-1]
 ，极点对应的特征频率为[image: 095-6-1]
 。

对开环传递函数Gov
 （s）和Govs
 （s）进行比较，可以分析出并联无功补偿装置对电压控制系统稳定性的影响。取如下参数：τcl
 =2e-3
 s，τfv
 =0.1e-3
 s, Cf
 =0.5e-3
 mF, Cp
 =1.0e-3
 mF, Lp
 =0.5e-3
 mH, kvp
 =1，kvi
 =0.1。根据上一节的分析可知，包含采样延时环节时开环传递函数Gov
 （s）在kvp
 =1时对应的闭环控制系统是稳定的。

画出Gov
 （s）和Govs
 （s）的Bode图如图4.20所示。可以看出，与Gov
 （s）相比，Govs
 （s）在频率ωpz
 和ωpp
 处的幅频特性有很大的变化，出现了一个谐振谷值和一个谐振峰值，在频率ωpz
 和ωpp
 之间的相频特性滞后了180°，这对控制系统的稳定性影响很大。

[image: 095-7-1]
图4.20　包含并联补偿装置的VSC电压环的开环传递函数Bode图



进一步可以从闭环控制系统的主导零极点图（图4.21）看出，与Gov
 （s）相比，Govs
 （s）增加了一对闭环主导极点和一对零点，其中一对极点位于右半开平面，导致闭环控制系统不稳定。

[image: 096-1]
图4.21　包含并联补偿装置的闭环控制系统的主导零极点图



上节已经提到，如果没有并联无功补偿装置，电压控制系统是稳定的。但是根据上面的分析，加入无功补偿装置后控制系统会不稳定。也就是说，即使控制器参数经过整定，VSC型微电源本身是稳定的，但是在微电网中，由于其他装置的影响，仍然可能造成控制系统不稳定，进而会影响微电网的电压质量或其他设备的用电安全性。

2. 试验分析

为了验证上节的理论分析结果，在微电网试验平台上进行试验，试验设置如图4.22所示。试验中各个LC元件的参数设置与理论分析一致。

[image: 096-2-1]
图4.22　并联补偿装置对电压质量影响试验设置图



试验中首先合上MBK，微电网并网运行，VSC工作在PQ控制模式，PBK断开，即微电网中不包含并联补偿装置。75s时，将MBK断开，VSC立即切换到VF控制模式，记录下这种情况下VSC输出的电压波形。重做上面从并网到孤网的试验，不同的是将PBK合上，即微电网中包含并联补偿装置，记录这种情况下VSC输出的电压波形。两种情况下电压控制器的参数保持不变。

试验结果如图4.23所示。

[image: 097-1]
图4.23　并联补偿装置对电压质量影响试验波形图



图4.23中，波形（a）表示不带无功补偿装置时，孤网运行前后VSC输出的线电压波形；波形（b）表示带无功补偿装置时，孤网前后VSC输出的线电压波形。

从图4.23可以看出，不带并联无功补偿装置时，孤网运行后电压能够保持较好的正弦形态，电压质量很好；但如果电网中包含了并联无功补偿装置，电压会发生振荡，且谐波含量很大，电能质量差。这和上一节的理论分析结果相符合。

从图4.23还可以看出，当包含并联无功补偿装置时，电压波形不仅含有大量谐波，而且其峰值达到了700V左右，超过了额定电压的20%，会对微电网中的其他设备造成很大影响，甚至会损坏相关电气元件。因此，当微电网中包含并联补偿装置时，需要重新对原有控制器并入电网后进行参数调整，保证控制系统的稳定性，使电压质量满足用电设备的要求。

4.2.3　非线性负载对微电网孤网运行电压谐波的影响及抑制

1. 非线性负载

非线性负载（Nonlinear Load）是指其阻抗随外加电压或电流的变化而变化的负载。如果非线性负载外加正弦电压，则其电流为非正弦电流。非线性负载的最大特点是会引起电力系统电压或电流正弦波形的畸变，影响电能质量。

微电网中的非线性负载数量非常多，负载的容量从几瓦到几万千瓦不等，常见的设备有电源、变频器、空调、电弧炉、感应电炉、加热器、气体放电灯，以及用半导体元件做成的各种家用电器等。

图4.24给出了几种典型非线性负载的相电流波形及其频谱图。图中的（a）、（b）和（c）分别是台式计算机类、照明类和空调类负载的相电流波形及其频谱。可以看出，这些非线性负载都有较大程度的电流畸变率，从频谱图上看，主要包含3、5、7、11等次数的奇次谐波。

[image: 098-1]
图4.24　典型非线性负载的相电流波形及频谱图



以最典型的三相不控整流非线性负载为例，当直流侧为电阻性负载时，交流侧A相的相电流表达式可以表示成
[12]

 ：

[image: 099-1]


其中Id
 表示直流侧电流。将式（4-34）展开可以得到：

[image: 099-2-1]


可以看出，相电流中主要包含5、7、11等奇数次谐波。

2. 非线性负载产生谐波电压的抑制方法

当系统中有非线性负载工作时，谐波电流不可避免。但为了减小谐波对其他用电设备的影响，需要采取以下两方面的措施进行防范
[13]

 。

（1）抑制流入电网的谐波电流。常用的方法是就近加装一条谐波电流补偿支路，使得流入电网的谐波基本为正弦波。常用的谐波抑制装置有LC滤波器、有源滤波器（Active Power Filter）等。

（2）减小谐波电流对输出电压的影响。在微电网中，可以从控制器本身出发，通过改变控制策略或控制器参数减小输出电压谐波含量，从而减小对其他用电设备供电电压质量的影响。

从图4.12可以看出，VSC采用VF控制时的输出电压是转换到dq轴进行独立控制的，谐波电流会对VSC的输出产生影响。基于此特性，本节从VSC控制器本身出发，研究通过改变控制器参数来减小谐波电流对输出电压的影响。

当VSC在微电网孤网运行下采用VF控制策略对非线性负载供电时，根据图4.16得到VSC输出电流的d轴方程为

[image: 099-3-1]


式（4-36）中的[image: 099-4-1]
 表示d轴电压的给定，也就是基波分量，为恒定值。对上式进行整理得到VSC输出电压和输出电流的关系式为

[image: 099-5-1]


式（4-37）为戴维南等效支路的表达形式，由一个理想电压源（基波分量）和等效电抗串联而成，如图4.25所示。其中[image: 099-6-1]
 表示电压增益，Zo
 （s）=[image: 099-7-1]
 表示等效阻抗
[14]

 。

[image: 100-1]
图4.25　VSC的戴维南支路等效图



由电路分析可知，等效阻抗越小，输出电压UH
 受电流畸变的影响越小。因此，减小等效阻抗即可有效抑制VSC输出电压的谐波分量。下面对等效阻抗的影响因素进行详细分析。

将Hv
 （s）、Hcl
 （s）和Hfv
 （s）的表达式代入等效阻抗的表达式中可以得到：

[image: 100-2-1]


根据式（4-38）可以分析等效阻抗Zo
 （s）随控制器参数变化的趋势。取如下参数：τcl
 =2e-3
 s，τfv
 =0.1e-3
 s, Cf
 =0.5e-3
 mF, kvi
 =0.1，可以画出比例系数kvp
 分别为2、1、0.2时Zo
 （s）的Bode图，如图4.26所示。

[image: 100-3-1]
图4.26　等效阻抗随电压环比例系数变化的Bode图



从图4.26可以看出，随着比例系数的增大，除了在特征频率附近外，大部分频率范围的等效阻抗Zo
 （s）的幅值均减小。而从图4.26可以看出，特征频率的数值比较高，微电网中一般不会有这一频段的谐波。也就是说，通过改变VSC电压环的控制器参数可以改变VSC支路等效阻抗的大小。当VSC采用VF控制策略时，增大电压环比例系数，可以使供电电压的质量得到控制。

3. 仿真分析

在PSCAD中建立VSC采用VF控制策略带阻性不控整流负载的模型，仿真得到VSC输出的相电压和相电流波形如图4.27所示。

[image: 101-1]
图4.27　VSC带不控整流负载时的控制器参数对电压影响仿真波形图



图中的（a）、（b）、（c）分别对应电压环比例系数kvp
 =10，kvp
 =2和kvp
 =0.2。根据FFT分析的结果，可以计算出三种情况下，五次谐波对应的等效阻抗分别为Zeq（5）
 ≈0.1Ω，Zeq（5）
 ≈0.5Ω和Zeq（5）
 ≈1.6Ω。可以看出，随着比例系数kvp
 的减小，VSC的等效阻抗逐渐变大，输出电压波形受谐波电流的影响变大。

从图4.27可以计算出，当kvp
 =10时，电压和电流的谐波畸变率分别为THDu
 =2.5%和THDi
 =27.1%；而当kvp
 =0.2时，电压和电流的谐波畸变率分别为THDu
 =19.7%和THDi
 =15.2%。这说明谐波总是流向等效电抗小的支路，因此当kvp
 =10时，谐波大部分从VSC支路流入，使得电流波形畸变严重，但VSC输出电压能维持较好的正弦形态，不会影响其他设备的用电安全。

电压和电流的谐波畸变可以更加清楚地从VSC输出电压和电流的圆图（XY图）上看出来，如图4.28所示。可以看出，当比例系数增大时，电压圆图越来越接近标准圆形，这表明电压的谐波畸变率随着比例系数的增大逐渐减小；而随着等效阻抗的减小，电流的谐波畸变率随着比例系数的增大而增大。

[image: 102-1]
图4.28　VSC输出电压和电流的圆图



需要注意的是，由于反馈回路的延时存在，比例系数kvp
 过大时会引起控制系统不稳定，因此通过控制器参数调整等效阻抗大小时，必须以保证电压控制器稳定为前提。

4. 试验分析

为了验证上节的分析结果，在微电网试验平台上进行试验，试验设置如图4.29所示。试验中各个LC元件的参数设置与仿真一致。

[image: 102-2-1]
图4.29　VSC带非线性负载时的控制器参数对电压影响试验设置图



微电网中包含异步发电机型微电源、VSC型微电源和非线性负载。试验中MBK首先闭合，然后分开，使微电网运行在孤网状态，VSC型微电源工作在VF模式对异步发电机和非线性负载供电。VSC型微电源dq轴输出电压的给定值分别为311V和0V，非线性负载为不控整流桥带电阻性负载。当VSC电压环的比例系数kvp
 分别为2和0.2时，VSC型微电源输出的电压和电流波形如图4.30所示。

从图4.30可以看出，当电压环的比例系数增大时，相对应的等效阻抗随之减小，因而VSC输出电压谐波明显减小，但电流谐波明显增大。当kvp
 =2时，VSC输出的电流已经接近不控整流的电流波形，也就是说，非线性负载产生的电流谐波全部由VSC来吸收，微电网其他部分的电能质量得到了改善。

[image: 103-1]
图4.30　VSC带非线性负载时的控制器参数对电压影响试验波形图
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第5章

基于可扩展模型的微电网小干扰稳定性分析

电网运行层负责整个微电网的稳定运行，通过小干扰稳定性分析模块可以分析微电网在控制器参数变化、电源或负载功率变化和网络参数变化时的动态性和稳定性。和大电网主要采用同步发电机作为发电源不同，微电网中的微电源形式多样，当多种接口形式的微电源同时存在时，其对电网稳定性的影响尚不明晰。微电源种类多、控制策略丰富，使得微电网的小干扰稳定性分析模型阶数较高且较难扩展。

本章全面考虑多种微电源接口类型，建立具有可扩展性的小干扰稳定性分析模型，采用特征值和灵敏度分析的方法研究同步发电机出口侧电抗变化、负载功率变化和励磁控制器参数变化的小干扰稳定性问题，以期弄清多个电源同时存在时对微电网的影响。

5.1　小干扰稳定性分析方法

微电网中各微电源的位置具有一定的分散性，不同微电源的额定功率一般不同。为分析不同控制策略、电源特性、负载特性、功率管理策略等对微电网的稳定性和动态特性的影响，需要建立整个微电网的小干扰稳定模型，再进行分析，以用来
[1]

 ：①分析不同微电源容量、网络结构、负载特性等对微电网的稳定性和动态特性的影响；②利用小干扰稳定性分析结果设计各微电源的控制器参数并优化，如同步发电机的励磁控制器等；③研究不同控制策略或能量管理策略对微电网，尤其是孤网运行的微电网的动态性能的影响；⑷分析各种微电源之间的相互影响。

对于自治系统，以X
 为状态变量，U
 为输入变量的状态方程可以表达为
[2]




Ẋ=f（X, U）


（5-1）

研究小干扰稳定时，利用泰勒级数展开法将方程（5-1）在平衡点线性化：


∆Ẋ=A∆X+B∆U


（5-2）

对于含多个微电源的微电网，首先需要在各个微电源本地坐标轴上建立自身的常微分方程，然后将所得到的方程变换到微电网的统一坐标轴上，再在平衡点线性化，得到整个微电网的小干扰稳定性分析模型。

5.2　小干扰稳定性分析模型

5.2.1　微电网结构

本章所研究的微电网结构如图5.1所示。微电网电压等级为380V，微电网通过并网开关和变压器连接到10kV的配电网上。微电网中包含三种微电源，柴油机、风力发电机和蓄电池，其中柴油机采用同步发电机并网，风力发电机采用异步发电机并网，蓄电池采用VSC并网，负载为阻感负载。

[image: 106-1]
图5.1　微电网小干扰研究单线结构图



各个微电源接入微电网的系统图如图5.2所示，图中的n表示第n个微电源。同步发电机用DG1
 来表示，异步发电机用DG2
 来表示，VSC用DG3
 来表示。

[image: 106-2-1]
图5.2　微电源接入微电网的系统图



由图5.2可知，各微电源接口处的网络方程在统一旋转坐标轴下的方程为

[image: 106-3-1]


5.2.2　微电源坐标变换

将统一参考轴选在PCC点，并定义PCC点的电压矢量方向为统一坐标轴的d轴方向，如图5.3所示
[3]

 。

[image: 107-5-1]
图5.3　本地坐标轴和统一轴坐标变换示意图



同步发电机模型采用基于转子绕组定向的方式，稳态时，同步发电机的本地q1
 轴在其内电势[image: 107-1]
 上，以转子转速[image: 107-2-1]
 旋转；异步发电机参考轴d2
 定向在定子机端电压uag
 上，以转速[image: 107-3-1]
 旋转；VSC模型采用基于电网电压定向的方式，其本地坐标轴d3
 固定在VSC网侧电压矢量uvsc
 上，以速度[image: 107-4-1]
 旋转。

将DG1
 ~DG3
 本地轴的物理量变换到统一坐标轴的变换方程为


f
 g
 =T
 i
 f
 i


（5-4）

其中f
 g
 =[fd
 fq
 ]T
 为统一坐标轴上变量的d、q轴分量，f
 i
 =[fdi
 fqi
 ]T
 为各微电源本地轴上变量的d、q轴分量，变换阵T
 i
 可表达为

[image: 107-6-1]


式中，i表示各个微电源；di
 、qi
 表示第i个电源的本地坐标轴；Li
 表示第i个电源出口处的线路。

5.2.3　同步发电机小干扰稳定性分析模型

同步发电机是电力系统最主要的电源，其转子转速和定子磁场的速度相同。转子采用直流励磁方式，磁场可以通过外加电流产生（电励磁），也可以通过永磁体产生（永磁）。通过改变励磁磁场的大小可以改变同步发电机输出的无功功率和机端电压。同步发电机的定子绕组直接与电网相连，发电机和电网之间有直接的电磁耦合关系。典型的采用同步发电机接口的微电源有柴油发电机（Diesel Generator）、三联供发电站（CHP）、微型燃气轮机（Micro-turbine）等。

在dq轴坐标系下，q轴领先d轴90°，定子绕组采用发电机惯例，而转子励磁绕组采用电动机惯例。不考虑零轴分量，同步发电机的电压和磁链方程可以表示成
[4]

 ：

[image: 108-1]


同步发电机的运动方程为

[image: 108-2-1]


同步发电机的励磁控制系统一般采用静止励磁系统。不考虑PSS的附加控制，忽略控制器的延时，励磁系统的框图可以用图5.4来表示。

[image: 108-4-1]
图5.4　同步发电机励磁系统框图



如果忽略励磁系统执行的动态过程，其状态方程可以写为

[image: 108-3-1]


人们对同步发电机模型已经进行了很多研究，分析微电网的小干扰机电暂态时，可以忽略同步发电机定子磁链暂态，考虑同步发电机励磁暂态、转子运动方程及励磁控制器暂态。参考文献[4]中将同步发电机的三阶方程表示为

[image: 108-5-1]


同步发电机的一阶励磁控制器方程可以表示为

[image: 108-6-1]


此时，同步发电机的定子电压方程为

[image: 109-1]


同步发电机的电磁功率表达式为

[image: 109-2-1]


对同步发电机方程进行线性化处理的步骤为：（1）将网络方程化为同步发电机本地轴方程，并和同步发电机定子电压方程联立，导出[image: 109-3-1]
 状态量表示的表达式，并转化为增量形式；（2）将发电机微分方程组线性化，代数量用步骤（1）的结果消去；（3）采用同样的方式处理励磁系统微分方程，从而得到全系统的线性化模型。

将同步发电机及励磁控制器动态方程式（5-11）和式（5-12）联立机端和网络代数方程式（5-13）和式（5-6），在其本地坐标轴线性化，可将同步发电机的小干扰稳定性分析模型表示成

[image: 109-4-1]


同步发电机的状态矩阵和输入矩阵A
 G1
 、B
 G1
 、C
 G1
 为

[image: 109-5-1]


同步发电机的状态矩阵和输入矩阵中的各系数定义如下：

[image: 109-6-1]


[image: 110-1]


将定子电流方程表达为

[image: 110-2-1]


将同步机功角用状态变量表示为

[image: 110-3-1]


同步发电机定子电流方程和功角方程中的各参数同上。

若微电网孤网运行，则∆u
 pcc
 由各个微电源及负载特性来决定；若微电网并网运行，可以将大电网电压视为恒定，因此∆u
 pcc
 =0，以下推导相同。

由于微电网中线路的长度较短，电压等级较低，所以线路的电阻并不能忽略，在建模过程中需要考虑线路电阻的影响。因此，本节采用的模型和大电网中同步发电机的模型略有差异。

5.2.4　异步发电机小干扰稳定性分析模型

除了在风力发电领域外，异步发电机在微电网中也有广泛应用，这里提到的异步发电机特指鼠笼型异步发电机。异步发电机的结构简单，其转速在同步转速之上，转差率一般在-0.01~-0.03之间，转差率增大会导致转子侧的损耗增大，降低整个发电系统的效率。异步发电机从电网吸收无功功率为发电机励磁，并向电网提供有功功率。由于异步发电机无励磁控制，因此不能控制其机端电压。

异步发电机的定子绕组采用发电机惯例，转子采用电动机惯例，在dq轴坐标系下的电压方程可以表示成
[5]
 、[6]

 ：

[image: 111-1]


磁链方程可以表示成：

[image: 111-2-1]


异步发电机的运动方程为

[image: 111-3-1]


在小干扰稳定性分析中，忽略定子磁链暂态，消去转子电流，并将定子电流和电压之间的关系用暂态电抗后的电势[image: 111-4-1]
 来表达，可得定子电压的表达式为

[image: 111-5-1]


式中

[image: 112-1]


类似于同步发电机推导方法，将异步发电机的机电暂态三阶方程式（5-22）和式（5-23）联立机端和网络代数方程式（5-21）和式（5-6），在其本地坐标轴线性化，可将异步发电机的小干扰稳定性分析模型表示成：

[image: 112-2-1]


异步发电机的状态矩阵和输入矩阵中的各系数定义如下：

[image: 112-3-1]


[image: 113-1]


异步发电机定子电流方程和功角方程中的各参数同上。

5.2.5　VSC小干扰稳定性分析模型

第四章中分析了VSC的控制策略。电流内环的带宽一般比较大，响应速度非常快，因此对于小容量的VSC，在研究小干扰机电暂态时，可以忽略电流内环的动态过程，认为电流瞬时跟踪其给定值
[5]

 。第四章介绍了VSC的多种外环控制策略，当微电网并网运行时，VSC一般工作在PQ或PV控制模式；孤网运行时，若微电网有同步发电机，各个VSC亦可采用PQ或PV控制。本节对VSC外环采用PQ和PV控制策略建立小干扰稳定性分析模型。

根据第四章的分析，VSC电流内环的给定值由其外环的输出来决定。当VSC采用PQ或PV控制时，d轴电流的给定值来自有功功率控制环，q轴电流的给定值来自无功功率控制环或电压控制环。以下推导均采用基于VSC网侧电压定向的方式，并以VSC发出无功功率为正方向。

1. PLL模型

PLL用来测定系统频率的变化。将第四章中的PLL模型改成增量形式，可将PLL模块改画成如图5.5所示。

[image: 113-2-1]
图5.5　VSC中的PLL模型



PLL的线性化方程可以描述为
[1]



[image: 113-3-1]


式中，Kpll
 为PLL模块输入信号的放大倍数；Kpω
 、Kiω
 为PI控制器的比例和积分系数。

2. PQ控制小干扰稳定性分析模型

采用PQ控制时，根据图4.8可以得到功率外环状态方程为

[image: 114-1]


VSC电流环的给定值如式（5-29）所示。

[image: 114-2-1]


式中，xp
 、xq
 分别为有功和无功环PI控制器状态变量；kpp
 、kpi
 分别为VSC外环控制器的比例系数和积分系数；Pref
 、Qref
 分别为VSC有功和无功环功率参考值；Pvsc
 、Qvsc
 分别为VSC输出的有功和无功功率；[image: 114-3-1]
 分别为VSC电流内环的d、q轴参考值。VSC的有功及无功功率和电压电流的关系如式（4-20）所示。

将VSC的功率外环状态方程式（5-28）和PLL方程式（5-27）联立网络代数方程式（5-6），并在其本地坐标轴线性化，可将VSC的小干扰稳定性分析模型表示成：

[image: 114-4-1]


VSC的状态矩阵和输入矩阵A
 G3
 、B
 G3
 、C
 G3
 分别为

[image: 114-5-1]


VSC的状态矩阵和输入矩阵中的各系数定义如下：

[image: 114-6-1]


将VSC输出电流和坐标变换角方程写成状态变量的形式可以得到：

[image: 114-7-1]


[image: 115-1]


VSC输出电流和功角方程中的各参数同上。

在恒定功率控制模式下，Pref
 、Qref
 为恒定值，因此有∆u
 G3
 =0
 。

3. PV控制小干扰稳定性分析模型

如果采取有功功率和电压外环控制，可以得到VSC的外环状态方程式（5-33）。

[image: 115-2-1]


采用PV外环控制，可得VSC电流环的给定值如式（5-34）所示。

[image: 115-3-1]


按网侧电压定向方式，VSC的电压可以表示成：

[image: 115-4-1]


将VSC的PV控制外环的方程式（5-33）、PLL方程式（5-27）联立网络代数方程式（5-6），并在其本地坐标轴线性化，可将VSC的小干扰稳定性分析模型表示成：

[image: 115-5-1]


VSC的状态矩阵和输入矩阵A
 G3
 、B
 G3
 、C
 G3
 分别为

[image: 115-6-1]


将VSC输出电流和坐标变换角方程写成状态变量的形式有：

[image: 115-7-1]


式中各系数表达式定义如下：

[image: 115-8-1]


[image: 116-1]


对于给定PV控制的情况，有功功率和网侧电压参考值为常数，因此有∆u
 G3
 =0
 。

5.2.6　微电网小干扰稳定性分析模型

本节主要对微电网孤网运行进行分析。孤网运行时，图5.1的电路接线图可以改画成如图5.6所示的形式。

[image: 116-2-1]
图5.6　微电网小干扰分析简化电路图



微电网孤网运行时，由图5.6可得负荷方程为

[image: 116-3-1]


根据网络结构可以得到（微电源电流以流出方向为正，负荷电流以流入方向为正）：

[image: 116-4-1]


根据坐标变换，将同步发电机、异步发电机和VSC的输出电流变换到统一旋转坐标轴上可以得到：

[image: 116-5-1]


其中：

[image: 117-1]


联立同步发电机定子电流方程式（5-16）、异步发电机定子电流方程式（5-25）、VSC输出电流方程式（5-31）、网络方程式（5-40）和坐标变换方程式（5-41），可写出PCC点电压方程的表达式：

[image: 117-2-1]


式中各系数定义如下：

[image: 117-3-1]


联立各微电源状态方程，消去PCC点电压，并将网络方程和各个微电源接口方程联系起来，将包含各个微电源接口的微电网系统模型表达为式（5-2）所示的形式。经过化简后，微电网系统的状态矩阵A
 和输入矩阵B
 分别为

[image: 117-4-1]


5.2.7　模型可扩展性分析

根据以上推导，可以将微电网小干扰稳定性分析模型扩展到含更多微电源的微电网。对于一个含m个同步发电机接口型微电源、r个异步发电机接口型微电源、k个VSC接口型微电源的微电网，建立可扩展性模型所需用到的各微电源的输入/输出关系及网络和负载的关系如图5.7所示。

[image: 118-1]
图5.7　多微电源微电网的扩展性模型框图



首先，将微电源分为三种接口，即同步发电机、异步发电机和VSC接口，建立每种微电源接口的标准接口模型，包括微电源在本地轴上的状态方程、输出电流方程和坐标变换角方程；然后，利用网络和负载求出微电网的电压方程；最后，通过坐标变换将微电源、网络和负载方程联立，便能得到整个微电网的小干扰稳定性分析模型，形如式（5-2）所示。扩展后，A
 阵和B
 阵为

[image: 118-2-1]


[image: 119-1]


5.3　小干扰稳定性仿真分析

采用上一节得到的微电网小干扰机电暂态分析模型，可以分析线路参数、负载参数、控制器参数等对微电网小干扰稳定性和动态特性的影响，并比较不同VSC控制策略的稳定性。

图5.6所示系统中，线路和恒阻抗负载每相用串联RL支路表示。仿真中，系统的基准容量和基准电压分别为：SB
 =1MW, VB
 =380V。系统的线路和负载等效阻抗如表5.1所示。


表5.1　微电网的等效阻抗数据（f=50Hz）

[image: 119-2-1]


同步发电机和异步发电机的额定容量为1MV·A，额定电压为380V，其内部参数同第四章。

本节用MATLAB软件对式（5-2）中求得的矩阵进行小干扰稳定性和动态性能分析。程序首先用高斯迭代法计算给定条件下的初始运行点，然后编程对A矩阵进行特征值求解和灵敏度分析。

5.3.1　小干扰稳定性特征值分析

为进行特征值分析，先用潮流程序求出系统的初始运行点，如表5.2所示。


表5.2　微电网的初始运行点

[image: 120-1]


微电网在孤网运行和并网运行下的特征值见表5.3。从表中可以看出，微电网的运行状态从并网变到孤网时，特征值朝着虚轴方向移动，容易变得不稳定。


表5.3　微电网在并网和孤网下的特征值

[image: 120-2-1]


为观察微电网孤网运行时各个状态变量对不同模式的参与程度，求出系统的特征值参与因子矩阵归一化后如表5.4所示。从表5.4中可以看出同步发电机运动方程对振荡模式（对应于特征值λ1
 和λ2
 ）有很大的影响，而特征值3、4对应的振荡模式主要受异步发电机运动方程的影响，特征值5受同步发电机励磁控制器的影响最大，特征值6、7、8受VSC的PQ环控制器和PLL的影响最大，特征值9主要与异步发电机的转子磁链暂态相关，特征值10受同步发电机励磁磁链的暂态影响最大。


表5.4　归一化处理后的特征值参与因子矩阵
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5.3.2　PQ控制小干扰稳定性灵敏度分析

灵敏度分析用于研究系统特征值对系统参数变化的灵敏度。本节着重研究以下参数变化的灵敏度分析：（1）网络参数变化时；（2）负载电阻变化时；（3）控制器参数变化时；（4） DG3外环控制策略变化时。

1. Case1：同步发电机出口侧电抗变化

当同步发电机出口侧电抗标幺值从0.0109增大到0.7397时，系统主导特征值与同步发电机转子运动方程相关，其变化轨迹如图5.8所示。可以看出，随着线路电抗的增大，系统主导极点向右半平面移动；当线路电抗增大到一定程度（如图5.8中线路电抗的标幺值X1=0.6293）时，系统主导特征值到达右半平面，此时系统不稳定。从物理上来讲，图5.1所示的微电网在孤网运行时，需要靠同步发电机来维持电网的电压和频率，线路电抗越大，同步发电机和微电网的联系越弱，越容易造成系统不稳定。
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图5.8　同步发电机出口侧电抗变化时的系统主导特征值变化轨迹



2. Case2：负载电阻变化

微电网孤网运行时，当RL负载电阻标幺值从0.2变化到2时，系统主导特征值变化的轨迹如图5.9所示。图5.9中的复数特征值主要受同步发电机运动方程的影响。从图5.9可看出，当R较小时，负载所需的有功功率较大，由于VSC为恒定PQ控制，所需功率主要由同步发电机提供，使得系统阻尼减小，最终导致系统不稳定。而当R与X的比值达到一定值时，负载所需的有功功率与电阻值成反比，此时，随着负载电阻的增大，同步发电机的输出功率减小，系统特征值将向左半平面移动。

[image: 122-1]
图5.9　负载电阻变化时的系统主导特征值变化轨迹



3. Case3：同步发电机励磁控制器比例系数变化

当同步发电机励磁控制器比例系数从1增大到20时，系统主导特征值的变化轨迹如图5.10所示。励磁控制器比例系数变化时受影响较大的是与同步发电机运动方程和励磁控制器相关的特征值。当励磁控制器比例系数增大到6.2时，主导特征值朝右移动，系统的稳定性变差。

[image: 122-2-1]
图5.10　同步发电机励磁控制器比例系数变化时的系统主导特征值变化轨迹



5.3.3　PV控制小干扰稳定性灵敏度分析

为比较PQ控制和PV控制策略，在图5.1所示系统中，让VSC运行在PV控制模式，微电网线路、负载、微电源的参数与PQ控制时保持一致。

1. Case4：同步发电机出口侧电抗变化

与PQ控制模式相同，让同步发电机出口侧电抗标幺值从0.0109增大到0.7397，仿真得到的系统主导特征值变化轨迹如图5.11所示。与上一节的Case1相比可看出，同步发电机出口电抗变化范围相同时，由于PV控制策略对微电网电压有支撑作用，所以与PQ控制相比，主导特征值不会移动到右半平面。
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图5.11　PV控制策略下同步机出口侧电抗变化时的主导特征值变化轨迹



2. Case5：负载电阻变化

与PQ控制模式相同，让RL负载电阻标幺值从0.2变化到2，系统主导特征值变化的轨迹如图5.12所示。同样可以看出负载阻抗配比不合适将会导致系统不稳定。但PV控制下的稳定性略好于PQ控制。

[image: 123-2-1]
图5.12　PV控制策略下负载电阻变化时的系统主导特征值变化轨迹



3. Case6：同步发电机励磁控制器比例系数变化

与PQ控制相同，让同步发电机励磁控制器比例系数从1增大到20，仿真得到的系统主导特征值变化轨迹如图5.13所示。与上一节的Case3比较，可看出VSC工作在PV控制模式下，比例系数同样存在一个极值会使系统稳定性恶化。PV控制时，当KA
 =5.8时特征值朝右移动。

[image: 124-1]
图5.13　PV控制策略下同步机励磁控制器参数变化时的主导特征值变化轨迹



从上面的分析可以看出，PV控制和PQ控制虽然有一些差异，但主导特征值的变化方向基本一致。由于小干扰稳定性分析与电网结构和运行点密切相关，所以在其他的电网结构和运行点可能会得到不同的结论。
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第6章

含双VF源的高供电质量微电网切换控制策略

在微电网孤网和并网两种模式切换的过程中，用户供电质量会受到很大影响，为了实现高质量供电，不仅要保证孤网时电压和频率的稳定，在切换过程还需实现无缝切换（Seamless Transition）。

在并网/孤网/并网过程中微电网的电压频率控制源（VF源）特性会对供电质量产生很大影响。目前，国内外对微电网并网/孤网/并网的研究一般采用同步发电机作为VF源。但在实际中，采用同步发电机作为接口的微电源（如柴油机）出于经济性原因考虑一般较少并网在线运行，而是作为微电网孤网运行时的备用源。当微电网孤网运行时，同步发电机接口型电源惯性较大，启动时间较长，会引起短时停电。此时，如果利用VSC型微电源动态性能好的特点，将其作为短期VF源可以大大提高用户的供电质量。

本章首先提出高供电质量微电网并网/孤网/并网过程的设计原则并分析其实现基础，然后深入分析和比较同步发电机和VSC作为VF源的差异，据此在电网运行层设计同步发电机和VSC同时作为VF源时微电网并网/孤网/并网过程的控制流程和策略，并进行仿真验证。

6.1　并网/孤网/并网切换控制策略设计原则

微电网孤网及重新并网有两个过渡过程和一个稳态过程。第一个过渡过程是从并网状态切换到孤网状态（以下简称过程A），另外一个过渡过程是从孤网状态切换回并网状态（以下简称过程C），稳态过程是指微电网孤网运行的过程（以下简称过程B）。

电网运行层在并网/孤网/并网过程中要维持整个微电网的稳定运行，并最大限度地提高用户的供电质量。在以上三个过程中，电网运行层的主要控制流程如图6.1所示：当大电网发生故障（被动孤网）或微电网收到孤网运行指令（主动孤网）时，将PCC点的并网开关断开并将某些微电源切换到电网形成控制模式；通过电压控制、功率平衡控制等方式保证微电网的稳定运行；当电网故障清除或微电网收到并网控制指令时，合上并网开关重新并入大电网，并将微电源恢复到孤网前的并网运行状态。

[image: 126-1]
图6.1　微电网并网/孤网/并网过程图



为了实现这一过程的高供电质量，电网运行层切换控制的设计原则可以概括成“三平两分”。

（1）“平稳”（Stationary）。当电网发生故障时，如果微电网孤网运行的速度慢，则很多对电压或频率敏感的负荷就会退出运行。“平稳”就是要求过渡过程尽可能不对微电网中的电源和负荷产生影响，这对并网开关的动作速度、孤网控制器的响应速度等提出了很高的要求。

（2）“平滑”（Smooth）。“平滑”要求电压波形尽可能平滑过渡，不要产生大幅度的频率、幅值和相位的变化。这对并网开关的动作特性和微电源的电压控制特性提出了很高的要求。

（3）“平衡”（Balance）。微电网孤网运行时要求电网中的有功和无功功率保持平衡（考虑储能的调节在内）。这就要求微电网控制器能够判断输出功率是否平衡，从而采取相应的控制措施。

（4）“分时”（Time Sharing）。各种微电源和负荷的时间特性不同，需要区别对待并加以利用。例如，UPS具有快速的响应特性，但由于电池容量的限制导致持续时间短，而柴油机虽然启动过程慢，但是持续供电时间长；热水器、加热器等负荷可以分时供电，而个人电脑、照明等负荷就必须连续供电。

（5）“分级”（Classification）。由于重要性不同，微电网中的负荷一般需要根据其特点进行分级控制。在电网供需不平衡的情况下，首先切除等级低的负荷，保证重要负荷（如医院、银行等）的供电可靠性。

6.2　并网/孤网/并网切换过程高质量供电的实现基础

6.2.1　并网开关

PCC点的并网开关是连接微电网和大电网的“纽带”，并网开关的动作速度对于孤网供电质量有很大的影响。例如，当大电网出现电压跌落时，如果并网开关动作的速度慢（如机械式断路器，其动作时间一般在100ms左右），微电网中的微电源和负荷会感受到电压跌落，部分敏感型的微电源和负荷就会退出运行。

为了提高并网开关的动作速度，可以采用电力电子开关（如反并联的晶闸管等）取代机械开关，在国内外某些微电网示范工程中已有采用，有些文献中将这种类型的开关称为Smart Switch 
[1]
 ，[2]

 。电力电子开关可以大大提高开关速度（如配有强制关断电路双向晶闸管的开关的速度小于1ms），是实现无缝切换和“平稳”、“平滑”要求的重要保证。

6.2.2　负荷分级

负荷分级根据负荷的重要程度对负荷进行排序，当孤网运行的微电源容量不足时，先切除重要程度低的负荷，在电源容量过剩的情况下可以重新投入所切除负荷。

微电网负荷分级控制策略是“分时”和“分级”原则的具体体现，是实现“平衡”要求的基础，可以在孤网运行情况下最大限度地提高重要负荷的用电安全性。

6.2.3　孤网运行的VF源

孤网运行的微电网失去了大电网的支持，要保证用户的供电连续性，至少有一个微电源需要作为VF源，也可以称为电压控制器（Voltage Regulator, VR），维持微电网电压和频率保持相对稳定。VF源理想的稳态和动态特性是实现“平稳”、“平滑”和“平衡”要求的基础。

在微电网中，同步发电机和采用VF控制策略的VSC都可作为VF源，但这两种VF源的特性相差很大，下面进行详细分析。

6.2.4　两种VF源控制特性比较

同步发电机和VSC的区别主要体现在负载特性、动态响应特性和长期供电特性三个方面。

1. 负载特性

对同步发电机来讲，有功功率不平衡主要引起频率的变化，而无功功率不平衡主要引起电压的变化
[3]

 。而在微电网中，当VSC采用VF控制策略时，其频率为一给定值，有功功率和无功功率不平衡影响的是VSC的输出电压，下面从理论上进行深入分析。

[image: 127-1]


如果将电容Cf
 输出的无功功率也看成VSC输出无功功率的一部分，可以将式（6-3）进一步简化。将式（6-1）和式（6-3）整理可以得到VSC的有功和无功功率特性如下：
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从式（6-4）可以看出，当VSC采用VF控制策略时，有功功率不平衡会影响输出电压的幅值，无功功率不平衡会影响dq轴电压的比值。因此可以通过dq轴电压来控制VSC输出的有功功率和无功功率。

采用仿真方法对上面的分析结果进行验证，仿真设置如图6.2所示。

[image: 128-2-1]
图6.2　VSC采用VF控制策略负载特性仿真设置图



图中，VSC输出的电压为380V, R1
 =0.5Ω，L1
 =2mH分别表示投入的有功和无功负载，通过开关K1
 和K2
 投入，R2
 =5Ω表示恒定负载。

仿真中首先在第2s合上K1
 ，将无功负载投入，间隔6s之后再合上K2
 ，将有功负载投入，仿真结果如图6.3所示。

[image: 129-1]
图6.3　VSC采用VF控制策略负载特性仿真结果图



图中的波形从上到下分别表示输出电压的dq轴分量、电压幅值、dq轴电压比值、电压频率、三相电压波形。

从图6.3可以看出，当无功负载突然投入时，q轴电压会发生很大变化，q轴电压和d轴电压之比也会发生很大变化，但d轴电压和电压矢量的幅值变化并不大；由于q轴电压的变化会导致dq轴合成电压矢量的角度发生变化，进而会影响输出电压的频率。而当有功负载突然投入时，d轴电压和电压矢量的幅值会发生很大变化，q轴电压和频率的变化相对较小，仿真分析的结果和式（6-4）一致。

从上面的分析和仿真可以看出，同步发电机和VSC两种VF源的负载特性有很大的差异，这会对电网运行层投切负荷的判定条件产生很大影响。在实际中需要根据VF源的种类和负荷的特点制定合理的投切负荷控制逻辑，以满足高供电质量微电网“平衡”和“分级”的要求。

2. 动态响应特性

为了减小空载损耗，微电网中的大部分同步发电机型微电源，如柴油发电机、微型燃气轮机等一般都处于冷备运行状态，启动同步发电机型微电源所需要的时间约为几分钟到十几分钟，动态响应的速度慢。从微电网孤网运行到同步发电机型微电源开始工作期间，若没有其他电源来控制微电网的电压和频率，微电网处于无VF源状态，大部分的负载都会断电。

VSC型微电源在并网运行时一般工作在PQ或者PV模式下，当微电网孤网运行时，部分VSC型微电源可以迅速切换到VF控制模式下，作为VF源对微电网供电，动态响应速度快。

3. 长期供电特性

由于采用柴油等能源，同步发电机型微电源的长期供电特性比较好。而VSC型微电源所配的储能容量一般都不大，长期供电特性相对比较差。

综合上面的比较可以看出，VSC型微电源的动态特性好但长期供电特性差，一般可以作为短期电压控制器（Short Term Voltage Regulator, STVR），保证微电网在并网到孤网切换过程中的供电连续性。同步发电机型微电源的动态特性差但长期供电特性好，一般可以作为长期电压控制器（Long Term Voltage Regulator, LTVR）保证微电网长期供电的连续性。

但也有例外情况，如果微电网孤网时已经有同步发电机在线运行，此时同步发电机型微电源就可以作为STVR；如果VSC型微电源所配备的储能系统容量大（如大型UPS等），则VSC型微电源也可以作为LTVR。

6.3　并网/孤网/并网切换控制策略设计及分析

6.3.1　电网运行层控制流程图

根据第二节的设计原则，本节设计了包含双VF源的电网运行层并网/孤网/并网切换控制流程图，如图6.4所示。采用该控制流程可以提高微电网在并网/孤网/并网过程中的供电质量。第四节将通过一个具体的实例对上面的控制流程进行仿真分析，这里就不再详细叙述了。
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图6.4　电网运行层并网/孤网/并网切换控制流程图



6.3.2　VSC切换控制策略设计

VSC型微电源在并网运行时，一般工作在PQ （或PV）控制策略下，但如果在孤网情况下作为STVR或LTVR时，需要从PQ （或PV）控制策略切换到VF控制策略，其孤网控制策略切换的框图如图6.5所示。电流内环在切换前后保持不变。并网时dq轴电流的给定值分别来自有功和无功功率控制环的输出；而切换到VF控制策略时，dq轴电流的给定值分别来自dq轴电压控制环的输出。

[image: 132-1]
图6.5　VSC孤网控制策略切换示意图



除了电流环的给定外，相位角θ的输入源也需要切换。并网时，相位角来源于PLL的输出；孤网时由于和大电网分离，PLL的测量不准确，需要切换到开环相位控制模式。ω0
 一般是一个设定的频率（我国电网额定频率为50Hz），对ω0
 积分可以得到相位角θ。

切换之前电压环和开环角度积分器的输入是0，如果直接切换，过渡过程中会导致电流环给定的突变从而引起冲击。为保证切换过程的平滑，可以将切换时刻的功率环和PLL的输出分别叠加在电压环和开环角度积分器上。

需要注意的一点是，过程A和过程C的切换逻辑有所区别。孤网运行时，VSC型微电源的相位并不是跟随电网相位的，当重新并网时，微电网和大电网的电压可能会有明显的幅值或相位差，如果直接合上并网开关会造成很大的冲击电流，为了做到无缝切换，在合上并网开关前需要对微电网中的VR和大电网进行电压同期操作。同步发电机的同期操作已经得到了充分的研究
[4]

 ，下一部分分析VSC的同期控制策略。

6.3.3　VSC同期过程的控制策略设计

在微电网从孤网到并网的切换过程中，VSC同期并网过程的控制策略示意图如图6.6所示。

[image: 132-2-1]
图6.6　VSC同期并网过程的控制策略示意图



从图6.6可以看出，在同期控制时，VF控制策略的dq轴电压给定值就是电网电压dq轴的瞬时值。为了消除PCC点电压和电网电压之间的相位差，首先通过PLL分别检测出电网电压的相位θs
 和PCC点的电压相位θpcc
 ，然后将两者之差作为控制量调节VSC输出电压的频率，使电网电压和PCC点的电压完全重合。但如果VSC输出的频率变化速度过快会给微电网的供电质量造成很大影响，为了实现“平滑”的目标，必须对频率的变化速度进行限制。

6.4　仿真分析

本节将通过一个实例仿真实现上一节中提出的控制流程，仿真中用到的微电网结构如图6.7所示。微电网中包含三种形式的微电源，S1
 为同步发电机型微电源，S2
 为异步发电机型微电源，S3
 为VSC型微电源。XL1
 、XL2
 和XL3
 分别为三个微电源和PCC点之间线路的等效阻抗。负荷分成三级，其中一级负荷L1
 的重要程度最高，二级负荷L2
 的重要程度次之，三级负荷L3
 的重要程度最低。

[image: 133-1]
图6.7　微电网切换控制策略研究单线结构图



仿真环境为PSCAD/EMTDC，微电网内部的电压等级为380V。当微电网并网运行时，S1
 处于备用状态，SBK1
 断开；S2
 正常运行，异步发电机的转差率为-0.5%，输出的有功功率为100kW，吸收的无功功率为77kvar；S3
 运行在PQ控制模式，有功功率的给定为95kW，无功功率的给定为16kvar。

负载采用RL等效支路来表示。一级负载为（2+j31.4e-3
 ）Ω，正常运行时吸收的有功功率和无功功率分别为72kW和1.1kvar；二级负载为（1.5+j47.1e-3
 ）Ω，正常运行时所吸收的有功功率和无功功率分别为96kW和3kvar；三级负载为（1+j62.8e-3
 ）Ω，正常运行时所吸收的有功功率和无功功率分别为143kW和9kvar。

微电网工作在并网模式时，从电网吸收的有功和无功功率分别为123kW和76kvar，然后微电网经历并网/孤网/并网过程，电网运行层按照图6.4的流程进行控制，具体的执行逻辑如下：

（Ⅰ）刚开始孤网时，VSC从PQ控制模式切换到VF控制模式，VSC作为微电网的VR，当功率不平衡时首先切除三级负载；

（Ⅱ）启动同步发电机，当同步发电机电压和电网电压同期时并入微电网，此时同步发电机取代VSC作为微电网的VR, VSC切换回PQ控制模式，并投入三级负载；

（Ⅲ）等到电网电压恢复时，微电网从孤网切换回并网模式，重新并入电网，并网前进行同期操作。

过程（Ⅰ）的仿真结果如图6.8所示。图中的波形从上到下分别表示微电网和大电网交换的有功和无功功率、VSC输出的有功和无功功率、异步发电机输出的有功和无功功率、三级负荷所需的有功和无功功率、PCC点的三相电压波形及VSC输出的三相电流波形。

从图6.8可以看出，微电网在0.3s孤网后，和大电网交换的有功和无功功率为0，VSC从PQ切换到VF控制模式，作为VR对微电网的电压和频率进行控制，因此VSC需要提供负载及其他元件所需的有功和无功功率。孤网后VSC输出的有功和无功功率迅速增大，但由于其容量的限制，电网电压很难维持在380V，为了保证其他用电负荷的安全，第三级负载在0.5s被切除，切除之后由于负载减轻，VSC输出的有功功率和电流减小，电压恢复到380V左右。在整个过程中，由于异步发电机机端电压的变化，输出的有功和无功功率略有变化，但变化的幅度不大。

[image: 134-1]
图6.8　孤网过程I的仿真结果图



过程（Ⅱ）的仿真结果如图6.9所示。图中的波形从上到下分别表示同步发电机输出的有功和无功功率、VSC输出的有功和无功功率、异步发电机输出的有功和无功功率、三级负荷所需的有功和无功功率、PCC点的三相电压波形及同步发电机输出的三相电流波形。

[image: 135-1]
图6.9　孤网过程II的仿真结果图



为了描述方便，图6.9中过程（Ⅱ）的时间仍然从0s开始。从图6.9可以看出，在0.2s同步发电机同期后并入微电网，取代VSC作为微电网的VR, VSC从VF切换回PQ控制模式，输出的有功和无功功率分别恢复到95kW和16kvar左右。同步发电机刚投入时，由于微电网中的电源容量大于负荷容量，所以同步发电机输出的有功功率为负。从图6.9也可以看出，微电网的频率迅速上升，为了保证其他用电负荷的安全，在0.25s左右三级负荷重新投入，之后同步发电机输出的有功和无功功率增大，直到微电网恢复功率平衡。在整个过程中，由于异步发电机机端电压的变化，输出的有功和无功功率略有变化，但变化的幅度不大。

过程（Ⅲ）是微电网从孤网到并网的过程，图6.10对比了同期并网和非同期并网时电网及PCC点电压、电网电流的波形。可以看出，如果非同期并网，会给大电网及微电网自身造成比较大的冲击。在这个实例中，并网时同步发电机作为微电网的VR，经过同期操作后可以减小微电网并网对大电网及微电网自身造成的影响。如果并网时VSC作为VR，则需要采用图6.6所示的控制策略进行同期操作。

[image: 136-1]
图6.10　微电网从孤网到并网过程同期和非同期的比较



微电网并网/孤网/并网整个过程的频率和电压仿真波形图如图6.11所示。从图6.11可以看出，采用图6.4所示的控制流程后，整个过程中电压比较“平稳”，幅值和频率的波动都比较小，切换过程比较“平滑”。根据第三节的分析可知，由于切除和投入的主要是有功负载，因此：过程（Ⅰ）中VSC作为VR时，电压幅值变化大而频率变化较小；过程（Ⅱ）中同步发电机作为VR时，电压幅值变化较小而频率变化较大。需要指出的是，由于仿真中微电网的容量比较小，所以其频率和电压幅值的波动范围相对大电网来说要大一些。

[image: 136-2-1]
图6.11　微电网并网/孤网/并网过程的频率和电压仿真结果图



图6.8、图6.9、图6.11的仿真结果表明采用图6.4的控制流程，能够大大提高微电网在并网/孤网/并网过程中的供电质量，保证重要负荷的用电安全。
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第7章

基于用户侧互动的微电网优化调度策略

微电网不仅有发电单元的参与，在智能电网背景下还需考虑用户侧互动。同时，由于可再生能源的间歇性和波动性，使得微电网的能量具有时变性、不确定性和非对称性等特点。因此，需要研究适用于微电网的优化调度策略以提高其经济性、环保性、自治性等。以往关于微电网优化调度的控制通过建立经济性、环保性、可靠性等目标函数来计算，得出系统在各个目标下的优化运行点
[1]

 ，但如何评估各种策略，并将用户侧互动考虑在内，实现含间歇性电源的微电网优化运行值得深入研究。

本章在功率预测系统的支持下，研究了微电网分析决策层的日发电计划。分析决策层结合电网运行层提供的电源信息和用户应用层下发的指令，从需求侧响应角度出发，研究微电网在并网运行模式下，微电网内各微电源、配电网和用户的优化协调策略，并通过所提出的综合评价指标评估不同优化调度策略下微电网的效益，以实现电源侧和需求侧资源的优化配置。

7.1　微电网优化调度功能模块

微电网在运行过程中，需要确定微电源的组合方式，合理安排机组的开、停机计划，在兼顾经济性、环保性、安全性等目标的同时，使微电网系统的运行特性达到最优。本节在研究过程中以日为周期，将可再生能源输出最大化技术、需求侧管理技术等引入微电网的运行控制过程中，制订微电网内微电源的最优发电计划。

微电网日发电计划的模块框图如图7.1所示。输入模块的信息包括：微电源状态（必开，可启停或必停、微电源的最大和最小出力限制等），负荷预测信息，可再生能源的功率预测信息等。模块输出的信息包括：机组启停组合表，微电源出力和切负荷量。

[image: 138-1]
图7.1　微电网日发电计划的模块框图



7.2　用户侧参与互动的需求侧响应措施

在智能电网背景下，垂直控制体系下的实时需求侧管理已不能满足市场化要求，而通过引入用户侧需求侧响应（Demand Response, DR），利用价格信号和激励机制引导用户积极参与微电网的运行，并依靠市场作用的力量实现用户侧与电源侧的互动，是适应智能电网发展的必然要求。

根据需求侧响应过程中负荷的变换方式，用户侧参与需求侧响应的措施分为对负荷时段的平移、对电量的调整和对负荷重要程度的排序，本节将这三种效果分别称为时段平移、移峰填谷和负荷削减
[2]
 ，[3]

 。

7.2.1　时段平移

时段平移的特点是负荷整体成批转移，参与转移部分各时段负荷的大小保持不变，时序也保持不变，因此移峰前后的用电曲线形状保持不变，如图7.2所示。此类负荷的待决策变量为首段负荷的分配时段。时段平移可通过分时电价或对转移负荷进行电量补偿来引导。

[image: 139-1]
图7.2　典型参与时段平移的生产负荷曲线



从数学上对时段平移措施进行描述，先设用户i的待转移负荷为给定n时段长度电量序列，形如[image: 139-2-1]
 。待决策变量为Ii
 ，形如Ii
 =[0，0，0，0，1，0，0，0，…]T
 ，T为优化周期，Ii
 中仅有一个元素为1，表示待转移负荷首段转移到的时段。

[image: 139-3-1]


时段平移措施的相关约束条件如下。

（1）负荷调用次数约束。对于待转移负荷，仅有一个转移起始时段：

[image: 139-4-1]


（2）时段电量约束。对于给定不能接受转移负荷的时段t，有：

[image: 139-5-1]


微电网是解决海岛、偏远地区供电的重要方式。采用此种方式时，微电网中生产工序具有可调整性的工业负荷可以参与时段平移类型的DR措施。工业用户通过调整设备使用时间、生产班制，在负荷低谷时段进行工业生产，使微电网中的用电曲线尽可能平滑。

7.2.2　移峰填谷

移峰填谷的特点是移峰前后用电形状有变化，通过分时电价或补偿机制来引导用户将用电量转移到低谷时段。也就是说，参与调整的电量在DR实施后，各时段电量为不确定值，但是总电量保持不变，如图7.3所示。

[image: 140-1]
图7.3　移峰填谷措施



移峰填谷措施以待调整负荷最终曲线[image: 140-2-1]
 为决策变量，相关的约束如下。

（1）总电量约束。参与移峰填谷的负荷不能超过其可移峰能力：

[image: 140-3-1]


（2）各时段电量约束：

[image: 140-4-1]


（3）时段约束。若某时段无转移电量，则有：

[image: 140-5-1]


微电网中的商场、写字楼等商业用户中有大量蓄冷式的空调负荷或蓄热式电锅炉，这种带蓄能式技术的负荷可以参与移峰填谷类型的DR措施。蓄能式负荷通过改变用电方式，在负荷低谷时段进行蓄能，到高峰负荷时将能量释放，以减小微电网中的峰谷差。

7.2.3　负荷削减

负荷削减的特点是依据供用双方事先签订的负荷分级合同，在微电网供电功率不足或为满足微电网优化运行时，中断等级较低负荷的供电。负荷削减可以通过采取停电补偿的激励措施，让用户自愿出让自身的用电可靠性。

微电网中的燃气供应类负荷或有能量（主要是热能）储存能力的用户及照明类对用电连续性要求不高的负荷，可以充当低等级负荷。在供电中断时刻用燃气、储存的能量等进行躲峰，同时获得一定经济补偿，以减小微电网的供电压力。

采用上述三种需求侧响应措施，通过合理调度和引导，可以有效实现微电网的各种运行目标、减少微电源的启停，从而全面提高微电网运行的效益。

7.3　优化调度策略模型

微电网有并网运行和孤网运行两种模式，孤网运行时主要保证微电网运行的安全可靠，而并网运行时由于有大电网作为支撑，主要考虑微电网优化运行问题。在并网运行模式下，微电网内的若干微电源存在多种发电状态，因此分析决策层制定的优化调度策略需配合各微电源的运行特性。若用户需要参与微电网的管理，则优化调度策略还需考虑需求侧响应的影响。本节分别从经济性、环保性、自治性及综合考虑这三方面目标来建立微电网并网运行下的优化调度模型。

7.3.1　目标A——经济性

经济性是微电网运行首先要考虑的因素。当不考虑需求侧响应时，建立仅考虑经济性目标的最优化模型。

▷ 优化目标

[image: 141-1]


微电源与大电网之间的费用结算函数是由微电源启停状态和出力大小决定的，此时：

[image: 141-2-1]


▷ 决策变量

[image: 141-3-1]


▷ 约束条件

优化模型的约束条件包括有功功率平衡约束，微电源有功出力上下限约束，发电机组爬坡约束、蓄电池能量约束和微电网与配电网间交互的最大容量约束。

①有功功率平衡约束

[image: 141-4-1]


②微电源有功出力上下限约束
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微电源出力约束考虑了间歇性电源在不同时刻出力的限制。

③发电机组爬坡约束

[image: 142-2-1]


④蓄电池能量约束
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在控制过程中，要求储能单元在一个周期始末存储的能量相等，即：
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蓄电池充电能量上限为100%，放电到20%则停止，单位时间内充放电最大功率为蓄电池额定容量的20%。

⑤微电网与配电网间交互的最大容量约束

微电网与配电网交互的最大容量由它们所达成的供求协议或物理传输极限所定。

[image: 142-5-1]


下面在微电网以经济性为目标的模型中将时段平移、移峰填谷和负荷削减三种需求侧响应措施考虑在内进行分析。

1. 目标A——考虑时段平移的需求侧响应

通过实行分时电价引导用户主动进行避峰使用，此时，经济性目标最优模型与式（7-7）相同，但决策变量里引入了互动负荷的启动变量。

▷ 决策变量
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▷ 约束条件

①有功平衡约束
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式中，N0
 为互动负荷个数。

与常规有功平衡约束式（7-8）相比，式（7-14）中增加了互动负荷调动转移时段。

②微电源有功出力上下限约束，见式（7-9）。

③发电机组爬坡约束，见式（7-10）。

④蓄电池能量约束，见式（7-11）和式（7-12）。

⑤微电网与配电网间交互的最大容量约束，见式（7-13）。

⑥互动负荷调用次数约束，见式（7-2）。

⑦日内用电意愿曲线调用的完整性约束
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式（7-15）用于保证用电期望曲线在日计划中被调用的完整性。

2. 目标A——考虑移峰填谷的需求侧响应

通过实行分时电价可以引导有蓄能技术的负荷进行移峰填谷，此时，经济性目标最优模型与式（7-7）相同。

▷ 决策变量

考虑移峰填谷的需求侧响应措施后，决策变量里应加入互动负荷转移功率。
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▷ 约束条件

①有功功率平衡约束
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②微电源有功出力上下限约束，见式（7-9）。

③发电机组爬坡约束，见式（7-10）。

④蓄电池能量约束，见式（7-11）和式（7-12）。

⑤微电网与配电网间交互的最大容量，见式（7-13）。

⑥互动负荷参与需求侧响应各时段的功率限制，见式（7-5）。

⑦互动负荷功率平衡约束
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式（7-17）确保了并网情况下负荷不会被切除，且在电价低的时段互动负荷有参与需求侧响应的意愿。

3. 目标A——考虑负荷削减的需求侧响应

根据负荷重要程度将负荷分成三级，一级负荷为关键负荷，不能停电；二级负荷为重要负荷，可以停电，但赔偿金额较高；三级负荷为可中断负荷，切负荷后只需补偿较低金额给负荷。采用这种切负荷补偿机制的需求侧响应措施，可激励用户自身参与用电管理，实现微电网运行的经济调度。分级的依据由用户指定，即用户根据自身需求设置其运行模式，由电网安排微电源出力调整和切负荷等操作。引入负荷分级的思想既可以满足用户自身对供电质量和用电的需求，同时也可以满足微电网功率平衡的要求。这种策略通常用于微电网孤网运行状态，较少应用于并网状态。

▷ 优化目标

[image: 144-1]


▷ 决策变量
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▷ 约束条件

①有功平衡约束
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②微电源有功出力上下限约束，见式（7-9）。

③发电机组爬坡约束，见式（7-10）。

④蓄电池能量约束，见式（7-11）和式（7-12）。

⑤切负荷限制约束

[image: 144-4-1]


7.3.2　目标B——环保性

微电网的环保性目标是保证微电网并网运行时污染物排放量最小，实现微电网的绿色运行。不考虑需求侧响应时，环保性目标的最优化模型如下。

▷ 优化目标
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▷ 决策变量

与经济性目标A的最优化模型的决策变量一致。

▷ 约束条件

与经济性目标A的最优化模型的约束条件一致。

1. 目标B——考虑时段平移的需求侧响应

当避峰生产的用户参与微电网的环保优化运行时，优化模型的目标函数与式（7-21）相同。决策变量、约束条件与经济性优化模型与目标A中对应一致。

2. 目标B——考虑移峰填谷的需求侧响应

当有蓄能技术的用户参与微电网的环保优化运行时，优化模型的目标函数与式（7-21）相同。决策变量、约束条件与经济性优化模型与目标A中对应一致。

3. 目标B——考虑负荷分级的需求侧响应

当可中断负荷参与微电网的环保优化运行时，优化模型的目标函数与式（7-21）相同。决策变量、约束条件与经济性优化模型与目标A中对应一致。

7.3.3　目标C——自治性

自治性的目标最大化提高微电网独立运行的能力。自治性由微电网与大电网交易电量的多少来评估，微电网与配电网间的电量交互越少，微电网的自治性越高，紧急情况下越能平滑地从并网运行状态过渡到孤网运行状态。不考虑需求侧响应时，考虑自治性目标的最优化模型如下。

▷ 优化目标
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▷ 决策变量

与经济性目标A的最优化模型的决策变量一致。

▷ 约束条件

与经济性目标A的最优化模型的约束条件一致。

1. 目标C——考虑时段平移的需求侧响应

当避峰生产的用户参与微电网的环保优化运行时，优化模型的目标函数与式（7-22）相同。决策变量、约束条件与经济性优化模型与目标A中对应一致。

2. 目标C——考虑移峰填谷的需求侧响应

当有蓄能技术的用户参与微电网的自治运行时，优化模型的目标函数与式（7-22）相同。决策变量、约束条件与经济性优化模型与目标A中对应一致。

3. 目标C——考虑负荷分级的需求侧响应

当可中断负荷参与微电网的安全优化运行时，优化模型的目标函数与式（7-22）相同。决策变量、约束条件与经济性优化模型与目标A中对应一致。

7.3.4　目标D——综合

目标D在满足各种约束条件的基础上，综合求取系统运行费用、环境效益和自治性最优时的各微电源出力及与配电网的交互电量，实现微电网运行成本最低、污染物排放最少及与电网交互功率最少的目标。目标D还将时段平移、移峰填谷和可中断负荷三种需求侧响应考虑在内，其优化模型如下。

▷ 优化目标
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式中，foperation
 为微电网的运行管理成本；Eemission
 为微电网中微电源和配电网所排放的污染物总量；Pinter
 为微电网一天与配电网交互的功率；α、β、γ分别为微电网运行成本、污染物排放量和与电网交互功率的权重系数。

微电网的运行管理成本包括微电源的燃料成本、折旧成本、运行维护成本、与电网交易成本及负荷参与移峰填谷微电网需额外支付的激励补偿费用。foperation
 、Eemission
 、Pinter
 的表达式见式（7-24）~式（7-26）。
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▷ 决策变量
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▷ 约束条件

①考虑三种负荷需求侧响应措施的有功功率平衡约束
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②微电源有功出力上下限约束，见式（7-9）。

③发电机组爬坡约束，见式（7-10）。

④蓄电池能量约束，见式（7-11）和式（7-12）。

⑤微电网与配电网间交互的最大容量约束，见式（7-13）。

⑥参与时段平移的互动负荷约束，见式（7-2）和式（7-15）。

⑦参与移峰填谷的互动负荷的约束，见式（7-5）和式（7-17）。

⑧参与可中断负荷的切负荷限制，见式（7-20）。

7.4　微电网调度性能综合评价指标

为了定量评估微电网在并网运行时各种优化目标下的性能，本节提出一套综合评价指标，主要包括以下几个方面。

7.4.1　经济性指标

经济性指标通过在不同目标下微电网支出的运行维护费用来衡量，将其表示为
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式中，Cstra
 为微电网各种优化调度策略下的总运行费用；C0
 为微电网分析决策层自定义的费用基值，算例中取20 000元。

7.4.2　环保性指标

环保性指标通过在不同目标下微电网的污染物排放量来衡量，将其表示为
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式中，Estra，t
 为t时刻微电网在各种优化调度策略中的污染物排放量；E0
 为微电网分析决策层自定义的排放量基值，算例中取10 000kg。

7.4.3　自治性指标

自治性通过微电网与配电网交互电能的多少来衡量。由于本章研究日计划中的小时级调度，计算出来的电能与功率在数值上相等，因此将自治性指标定义为
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式中，Pstra，t
 为t时刻微电网在不同优化调度策略下与大电网交易的电能；P0，t
 为微电网与大电网签订协议的最大允许交易量，算例中为400kW。

7.4.4　综合指标

单纯考查某一指标时，指标值越大，意味着微电网的性能越好。为定量综合评估微电网的效益，将微电网的综合指标定义为上述三个指标的加权平均数

SI=αEI+βGHI+γCSI

（7-31）

式中，α、β、γ为经济性指标环保性指标、和自治性指标的权重系数，与综合优化目标中的取值一致。

7.4.5　用户满意度指标

用户满意度是一个主观性指标，较难衡量。为将其量化，本节对用户用电经济性、舒适性和可靠性进行评估。将第i个负荷的满意度指标定义为
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式中，CSstra
 为微电网在不同优化调度策略下用户的用电成本；Pi，t
 为用户参与需求侧响应后的用电曲线；Si，t
 为用户原始用电曲线；Pshed，t
 为t时刻负荷切除的有功功率；Cbase
 为用户应用层定义的费用基值，算例中取40 000元。

用电经济性由用户用电成本来衡量，反映在式（7-32）的第一项中；用户用电舒适度可根据用户实际用电曲线和舒适度最大曲线之间的关系来表征，一般可认为用户在各时段不参与需求侧响应的条件下，用户典型负荷曲线的用电方式舒适度最高，在式（7-32）中由第二项体现；用电可靠性由切负荷量来表征，体现为式（7-32）中的第三项。

用户整体满意度可对各个用户满意度采用加权方式进行综合，因此总体满意度为
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式中，μj
 为用户i的满意度权重。

7.5　微电网优化调度算例分析

7.5.1　优化调度算例结构及参数

本节以图7.4所示的微电网为例进行研究。微电网通过升压变压器接入10kV配电网。微电网中有柴油发电机、蓄电池、光伏发电、风力发电四种微电源。微电网共有三个负荷节点，每个负荷可按用户需求分为一级、二级、三级负荷，其中一级、二级负荷参与时段平移和移峰填谷响应。

[image: 148-2-1]
图7.4　微电网优化调度策略研究单线结构图



柴油机的特性参数a1
 ，b1
 ，c1
 在研究中分别取为0、0.48和8.5×10-2
 。微电源排放不同污染物的折算成本和排放因子见表7.1
[5]
 ，[6]

 。


表7.1　微电源污染物折算成本和排放因子
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微电源的折旧成本按[image: 149-2-1]
 计算，式中各参数取值见表7.2。


表7.2　微电网中的各微电源参数

[image: 149-3-1]


算例中所用电价为分时电价，包括购电电价和售电电价
[7]

 。

[image: 149-4-1]


算例中允许从配电网输入的功率为300kW，允许微电网送到配电网的功率为100kW。

7.5.2　算例结果分析

分析图7.4所示的微电网系统，首先预测出24h内负荷、风光发电的出力曲线，如图7.5所示。

[image: 150-1]
图7.5　优化调度模块输入数据



参与时段平移措施的负荷曲线如图7.6（a）所示。取高峰时段负荷（9：00~14：00）的30%来参与移峰填谷措施。将微电网中的负荷分为三级，二级负荷和三级负荷如图7.6（b）所示。时段平移和移峰填谷措施通过分时电价引导用户实现。负荷分级策略通过电价补偿机制来激励，补偿价格单一，切除三级负荷微电网需支付0.15元/kW·h，切除二级负荷需支付0.6元/kW·h。

[image: 150-2-1]
图7.6　负荷意愿曲线



不同优化目标配合不同需求侧响应策略条件下的综合评价指标不同，表7.3给出了由需求侧响应策略和优化目标组成的优化调度策略。


表7.3　微电网优化调度策略
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1. 需求侧响应措施比较

参与时段平移的策略2、6、10中互动负荷的调用时段如表7.4所示，表中的/表示未调用时段平移负荷。


表7.4　互动负荷调用时段

[image: 151-1]


由表7.4可以看出，在经济性和环保性目标下，时段平移用户的参与积极性高。策略2的优化目标是经济性最好，采用分时电价将引导用户将时段平移到夜间进行操作。策略6下的配电网较柴油机污染物排放因子高，优化结果是尽可能少地从配电网购电，因此负荷将尽可能多从高峰时段转移到低谷时段。策略10的优化目标是微电网与配电网的交互功率最少，优化结果是全时段与电网的交互功率为0，但策略10中的柴油机无污染物排放限制，无须像策略6那样积极调动互动负荷即可实现。

参与移峰填谷的策略为3、7、11，优化后的负荷曲线如图7.7所示。由于采用分时电价来激励用户，在以经济性最优为目标时，策略3将尽可能引导用户在电价低谷时段用电。策略7和策略11将尽量减少用电高峰时段与配电网的功率交互，从而实现减少污染物排放量和减小与配电网交互功率的目标。

[image: 151-2-1]
图7.7　参与移峰填谷的负荷曲线



参与负荷分级的策略4、8、12，优化后的负荷曲线如图7.8所示。在以经济性为目标的策略4中，由于高峰时段的二级负荷补偿价格较市场电价低，将不会被切除；在策略8中，将二级和三级负荷全部切除以使由大电网和柴油机提供的功率最小，从而减少污染物排放量；在策略12中，负荷低谷时段切除部分负荷即可实现微电网的自治运行。

[image: 152-1]
图7.8　参与负荷分级的负荷曲线



考虑需求侧响应的多目标优化策略14，取权重系数α=0.33，β=0.33，γ=0.33，优化后的负荷曲线如图7.9所示。图中，优化后负荷从高峰时段转移到低谷时段。
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图7.9　引入需求侧响应的多目标优化负荷曲线



2. 优化目标比较

微电网在三个单目标优化和一个多目标优化策略下的运行维护成本、污染物排放量、与配电网功率交换量如图7.10所示。微电网在每个目标下均能实现单个目标最优，而采用综合优化目标时，经济性、环保性和自治性均能达到较好的优化效果。在本算例中，各个目标采用需求侧响应措施都较未采用需求侧响应措施的优化策略结果好。引入移峰填谷措施的优化策略3具有最佳的经济性；引入负荷削减措施的优化策略8具有最好的环保性；引入需求侧响应措施的策略6、7、10、11、12、14均能通过转移高峰负荷实现微电网的自治运行。采用负荷削减措施在经济性、环保性和自治性目标下，均能显著减少污染物排放量。

[image: 153-1]
图7.10　优化结果



3. 微电网性能评估

以日为单位计算14种优化策略下的综合评价指标，如表7.5所示。


表7.5　14种优化策略下的综合评价指标

[image: 153-2-1]


[image: 154-1]


表7.5中考虑经济性指标EI时，由于策略1~4的优化目标是经济性最好，因此策略1~4的EI指标最大。对比策略5~8和策略9~12，可以发现单纯对环保性和自治性进行优化决策时，环保性调度运行策略的经济性要优于自治性调度运行策略。同样也可以发现，环保性调度策略5~8的环保性指标GHI最佳，而自治性调度策略要整体优于经济性调度策略。而在考虑自治性指标时，若过分追求微电网运行的经济性将导致自治性下降。对微电网进行综合评估时，在各个单目标下加入负荷削减的需求侧响应措施4、8、12，可显著提高微电网的效益。分析用户满意度指标时，引入移峰填谷措施的策略3、7、11较采用其他需求侧响应措施的优化策略用户满意度CSI低。

若要使微电网达到经济最优，可采用考虑移峰填谷措施的经济最优调度策略；若要使微电网达到环保性最优，可采用考虑负荷削减措施的环保最佳调度策略或综合最优调度策略；若要使微电网能自治独立运行，采用考虑三种需求侧响应措施的自治性最高调度策略均可实现；若要使微电网综合效益最佳，可采用考虑需求侧响应措施的综合优化目标；若要使用户最满意，可采用考虑负荷削减的自治性最高调度策略。
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