
ABSTRACT

Vigorous development of distributed generation techniques，especially extensive

application of new energy generation techniques，has brought modern power system

into a brand new era．Due to the unique dynamic characteristics of the distributed

generation sources，grid—connection techniques，and three phase unbalanced network

structure，dynamic features of power system have been greatly influenced by the high

permeability of distributed energy sources connected to the transmission and

distribution grid．This is quite different from traditional bulk power system operation

mode，．In this thesis，the main work focuses on the modeling and programming of

stability simulation of distributed power generation system．The major achievements

are as follows：

In the field of modeling techniques，the commonly used typical quasi-steady—state

models and control link structures of power electronic devices are summarized in this

thesis．A general quasi—steady-state modeling design method is proposed and applied

in distributed generation system modeling．The proposed method and model are much

beneficial to normalize modeling expression forms of distributed generation system．

In the aspect of numerical algorithms，a stability simulation algorithm suitable for

distributed generation system is presented in this thesis．In the proposed algorithm，a

predict-correction altemate solving implicit integration algorithm is combined with，

a numerical differential method to obtain the system Jacobian matrix．With this

algorithm，no analytic information ofJacobian matrix elements is required in advance．

The Jacobian matrix is acquired directly by numerical calculation based on the

original system state equations and algebraic equations．Moreover,this method Can

automatically take into account the impact of system model structure mutation．

Considering the existence of large amounts of discontinuous control links in

distributed generation system，this feature makes the proposed method especially

advantageous for the development of stability simulation programs for distributed

generation system．

For the software design and development，a new mesh list data structure is

presented based on the sparse storage structure of cross-linked list．The application of

this structure can realize highly efficient sparse data storage for DAE system Jacobian

during simulation．A Mesh List·Double Layer Algorithm(MLDLA)is developed on

the basis of this data structure．The outer layer is designed for explicit integration



method，whereas the inner layer is designed for implicit integration method．The

consolidated implementation of explicit and implicit integration algorithms is

achieved by the double layer structure．For inner layer implicit integration algorithm，

the application of mesh list enables a flexible and efficient processing of interface

between dynamic components and control devices，as well as the interface between

differential equations and algebraic equations of the DAE system．The DAE system

block Jacobian matrix can be assembled arbitrarily based on modularized design．This

provides a convenient solution for the addition and update of new components
and

new models． ·

Furthermore，the system object-oriented design and analysis method is

investigated in this thesis，to carry out stability simulation of distributed generation

system．The double-layer AC-DC bus·tree structure for grouping elements in

distributed generation sy'stem is presented．to describe grid-connection system．The

interface of double-layer AC—DC bus—tree is．similar to generator and its control unit in

traditional power grid．It has“plug and play”feature．In the following part，design

methods for modeling class and functional class are illustrated，as well as structure

and function of major classes．

In the end，simulation results for test cases are given to validate the correctness

of the modeling and algorithm for stability simulation of distributed generation

system．

KEY WORDS：Distributed generation system，stability simulation，General

quasi-steady—state model，Numerical differential method，Mesh list—double layer

algorithm，Double-layer AC-DC bus-tree structure
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1．1课题研究目的和意义

第一章绪论

采用分布式发电供能技术，有助于充分利用各地丰富的清洁和可再生能源，

向用户提供“绿色电力’’，是实现我国“节能减排”目标的重要举措。我国颁布

的<可再生能源法》、<可再生能源中长期发展规划》中都已明确将分布式发电供

能技术列入重点发展与支持领域，《国家中长期科学和技术发展规划纲要(2006

--2020年)》Il】中明确提出要大力开展“可再生能源低成本规模化开发利用”以及

“间歇式电源并网及输配技术”，开展分布式发电供能技术方面的研究工作符合国

家重大需求。

分布式能源发电系统又简称为分布式发电系统，它一般指发电功率在几KW

至50MW的小型模块化、分散式、布置在用户附近为用户供电的发电系统。近年

来，应用较多的分布式发电技术主要有微型燃气轮机、燃料电池、光伏发电、风

力发电、生物质能发电等【2】。分布式能源发电系统通过将各种不同的能源形式转

换为电能加以利用，是分布式能源最有效的利用方式之一。分布式发电系统不仅

向用户提供所需的电能，同时还向用户提供热能，满足用户供热和制冷的需要，

具有能源利用效率高、供能可靠性高、污染物排放少、经济性好等优点。在满足

用户供热和制冷需求的前提下，电能作为统一的能源形式将各种分布式能源加以

融合。

在大电网崩溃和意外灾害(例如地震、暴风雪、人为破坏、战争)出现时，

分布式发电系统可以采用微网形式独立运行，以保证重要用户供电不间断，并为

大电网崩溃后的快速恢复提供电源支持。微网是指由分布式电源、储能装置、能

量变换装置、相关负荷和监控、保护装置汇集而成的小型发配电系统，是一个能

够实现自我控制、保护和管理的自治系统，既可以与大电网并网运行，也可以孤

立运行。

分布式发电技术的蓬勃发展特别是各种新能源发电技术的广泛应用使得现

代电力系统进入了一个崭新的时代。与传统的集中式发电不同，分布式发电系统

在运行时不仅要考虑电负荷的需求，有时还要受冷、热负荷的约束，并且一些分

布式电源的出力往往还要受外部条件的限制；由于分布式电源自身具有的惯性较

小，在系统内部和外部电网发生的各种故障或操作都会使系统的运行状态发生剧
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烈的变化，这些扰动还可能会导致系统运行方式的改变；另外，在分布式发电系

统的各个层面还配置了大量的不同功能、不同特性的控制与保护装置，它们或者

调整分布式电源的有功出力达到最大，或者调整分布式电源并网的电压、频率与

无功功率，或者在故障期间对分布式电源进行隔离从而起到保护作用；为了最大

限度地提高能源利用效率，通常将具有不同特性相互补充的两种或多种分布式电

源以微网的形式组合起来并列运行。因此，整个系统的运行点会随着冷热电负荷

需求的增减、电源出力的变化、运行方式的改变、系统中各种故障的发生以及控

制与保护装置的调节作用而不断地发生变化，其动态过程相对于传统电力系统而

言也更为复杂，在这些情况下仅仅依靠稳态分析的方法是不够的。

采用仿真技术研究系统的稳态和动态行为是电力系统研究中最常用的方法，

也将是分布式发电供能系统以及微网系统相关领域的重要研究手段。鉴于微网的

复杂性，无论是研究其与大电网相互作用的机理，还是研究在各种扰动下的复杂

动态行为；无论是研究其保护与控制问题，还是研究其规划设计问题，都需要强

有力的仿真工具作为基础，同时需要构建兼容微网分析仿真实验平台。作为分布

式发电系统研究的主要手段，数字仿真技术对于提高分布式发电系统的运行经济

性和可靠性，解决分布式发电系统并网运行以及能源的综合高效利用所涉及的理

论和技术问题，提供了必要的工具，对促进分布式发电系统示范工程建设以及分

布式发电技术的推广应用具有重要的理论意义和实用价值。

1．2分布式发电系统稳定性建模特征

在分布式发电供能系统中，既有同步发电机等具有较大时间常数的旋转设

备，也有响应快速的电力电子装置。在系统发生扰动时，既有在微秒级快速变化

的电磁暂态过程，也有毫秒级变化的机电暂态过程和以秒级变化的慢动态过程。

综合考虑它们之间的相互影响，实现动态全过程的数字仿真是一项极具挑战性的

研究课题13J。图1．2给出了各种分布式电源的动态行为的时间尺度。

需要指出的是，传统的配电系统不存在同步稳定性问题(但是有电压稳定性

问题)，少量的小容量DG对电网的影响也可以忽略，但是大量的分布式电源接

入到输配电网络中并网运行时会对电力系统的动态特性产生显著影响14儿川，因此，

需详细研究高渗透率水平下，各种DG技术、网络结构和运行方式对系统功角稳

定性、电压稳定性及频率稳定性的影响【6117][引。另外，分布式发电系统中广泛使

用的光伏发电、燃料电池等静止型电源具有很小的惯性时间常数，减少了系统中

的旋转储能，在系统发生大扰动时需要和储能设备配合提供有效的功率支撑，和

传统以旋转电机为主体的能量交换方式有本质区别。对于以上问题的研究都离不
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开分布式发电系统的稳定性分析计算。
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图1．1分布式发电并网系统各种动态行为的时间尺度

分布式发电供能系统为电力系统时域仿真技术赋予了全新的含义，也同样带

来了新的研究挑战：

例如，分布式发电系统中电源具有多样性的特点，既有类似燃料电池发电系

统、光伏发电系统这样的静止型发电设备，也存在像风力发电系统、微型燃气轮

机发电系统这样的旋转型发电设备。既涉及到化石燃料、天然气等热电转化过程，

又涉及热能制冷过程、此外还涉及到各种冷、热、电能量在电网、电源以及其他

系统中的储存过程。这种含有大量非同性元件的建模过程需要考虑与电力传输有

关的电气量特性，如交流电机磁链动态、电力电子设备开关控制、电力网络KCL、

KVL定律约束等；还需要兼顾到其他形式的一次能源如化学能、热能、光能等

非电气量特性，如燃料电池内部的电化学过程、光伏电池内部光电效应、风力发

电系统的空气动力学机理等。既要考虑到常规输电系统、配电系统特点、供热(冷)

系统模型，还要考虑各种能源转换装置的模型。对于某一具体物理装置或者元件，

针对不同问题研究领域可能采用完全不同的数学模型。如何针对这些具有显著差

异的非同性系统，以及不同的研究目的建立准确而合理的数学模型是分布式发电

系统研究亟待解决的重要问题之一。
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在分布式发电系统中，具有通用化元件建模也存在很多问题需要进一步研

究，例如大多数的分布式电源和储能元件是通过电力电子装置接入到电网之中，

各种电力电子装置的控制目标虽然有所不同，但是其主要的结构和控制方法仍然

具有一定的规律可寻，如何总结相应的规律性并提炼出模块化特征明显的通用电

力电子装置的模型，对于降低分布式发电系统建模复杂度无疑是一件重要而有意

义的工作。为此，大量研究人员提出了多种通用化的电力电子器件硬件和软件设

计方案，美国海军研究机构(ONR)[91基于电力电子集成电路理论提出一种电力

电子积木技术(Power Electronic Building Block．PEBB)，使电力电子器件的集成达

到一个很高的水平。随后出现了电力电子器件组集成了更多的电路、控制、传感

器和激励标准的器件和模块Il 01。美国国家能源实验室(NERL)开发了一种用于

DER系统的高级电力电子接口(Advanced Power Electronics Interfaces—APEI)¨¨，

在PEBB以及DSP控制技术的基础之上，加入辅助信号、控制模块，构成了针对

分布式发电系统适用性更强的电力电子集成模块。这些研究成果表明硬件高速发

展，为数字化仿真计算中通用化模型建模的实现提供了物理依据。

此外，分布式电源根据其容量和电压等级的要求，可能接入输电系统或者高

压配电系统，例如大容量风力发电机组并联，以风电场的形式接入高压电网；也

可能接入中低压配电系统，如小容量(几百KW)的微型燃汽轮机发电系统、燃料

电池发电系统、小容量风力发电机组、光伏发电设备等。一种比较普遍的方式是：

在较低电压等级上就近满足当地负荷的需求，然后若干个小型微网组成更大范围

的微网，接入更高电压等级的网络。分布式电源可以是单相的，也可能是两相或

三相的形式。这种独特的系统结构对分布式发电供能系统网络拓扑的建模能力提

出了更高的要求，传统输电系统拓扑结构的描述方法显然不再是完备的，新的仿

真技术需要拥有更加准确和完整的配电系统建模能力。

1．3分布式发电系统稳定性仿真的基本方法

电力系统暂态稳定数值仿真的研究内容是通过数值计算模拟出电力系统状

态对某种扰动作用的反应。电力系统数字仿真的工作可分为建立数学模型和数学

模型求解两大模块If2]。建模的过程是根据系统仿真时间尺度范围，由物理原型

抽象出数学模型。传统电力系统暂态稳定性仿真中的数学模型包括两大部分：

1)描述设备动态特征的微分方程

2)描述设备之间电气联系的代数方程

动态设备之间的电气连接关系在运行中可能改变，如负荷的投切、机组的启停、

线路开断和重合闸等操作，如果计及继电保护装置，还包含大量连续和(或)离散
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的逻辑时变参数；一般可将电力系统数学模型用高维非线性、非自治的分时段微

分．代数方程组来描述。数学模型求解是采用一定的数值方法和软件技术来设计

仿真程序。暂态稳定仿真问题在数学上可归结为对一组微分代数方程初值问题的

求解：

F；f(x,y，u)·童=01 ，，，、

g(x,y，u)一o ．『
u’1’

式(1．1)中的微分方程描述了电力系统中交流电机、柔性交流输电系统、发电

机组控制器动态特性，x为动态元件的状态变量，Y为代数变量，一般为以复数

形式或者实虚部展开形式的电压、电流相量； U为输入。在给定状态变量、代

数变量初值之后，采用某种稳定数值算法求解这组微分代数方程组在每一个时步

上的数值解来代替真值，即可得到状态变量和代数变量的时域解，且解是唯一的。

1)常用数值计算方法概述

求解微分方程的数值积分方法很多，主要实用的数值仿真算法分为三类：(1)

单步法，如欧拉(Euler)法与改进欧拉法、龙格．库塔(Runge--Kutta)法、隐式梯形

算法等(交替求解或者联立求解形式)；(2)线性多步法，如哈明(Hamming)算

法，阿达姆斯(Adams)算法；(3)针对病态(stiff)方程的Gear法、向后差分法(BDF)、

隐式及半隐式龙格一库塔法等。单步法的优点是可以自起步，即由稳态值出发，

用通用公式一步步求取数值解，而多步法则不能自起步，因而需要多于一步的状

态信息。对电力系统这样的中度刚性系统而言，最常用的工程计算方法为四阶显

式龙格．库塔法，。以及具有二阶精度且A稳定的梯形法。

对于代数方程组的求解方法主要采用适于求解非线性代数方程组的牛顿法。

这里代数方程组除了指网络方程之外，也包括采用隐式化方法之后微分方程差分

化和网络方程联立的代数方程组。

龙格．库塔(Runge．Kutta)法(简称为R．K方法)是一类高精度的单步法，是稳定

性计算中最早应用的数值计算方法之一，其中四阶显式R-K法非常适合于DAE方

程的交替求解，为了消除交接误差带来的影响，网络代数方程g可以参与差分方

程的循环计算，以提供和状态变量对应的代数变量值。其他的显式计算方法，如

欧拉、改进欧拉，二阶，三阶显式R．K法均可采用这种方式消除交接误差的影响
【13】
o

单纯从求解系统的角度来看，联立求解和交替求解法各有利弊，都曾被国内

外许多暂态稳定程序所应用。采用联立求解方法的有美国EP砌开发的ETMSPtl4】、

比利时TRACTEBEL和法国EDF共同开发的EUROSTAGtl5J、ABB公司开发的

SIMPOW程序116]117】，采用交替求解方法的有美国通用电气和日本东京电力公司

共同开发的EXSTABtl8]119】、美I垂lBonneville Power Administration开发的BPA暂态



天津大学博士学位论文 第一章绪论

稳定程序【201、美国Power Technologies Inc．开发的PSS／Ei21】、清华调度员培训仿

真系统(THDTS)122]等等。同时考虑到多时间尺度上的系统动态仿真问题，也

发展出了各种变步长的隐式积分算法[231[241。以下主要介绍其基本原理。

基于预测一校正形式的联立求解法12511261(Simultaneous solution)是常用的

一种计算形式，校正过程中将微分方程的差分方程和代数方程联立形成一组非

线性代数方程。预测方法的好坏直接影响校正步的收敛特性，代数变量的预测

选择性较大，有线性几何预测、平方几何预测等，预测性能好坏对收敛性起到

关键的作用，校正部分决定算法的稳定性113]。

在每一次迭代中，雅可比矩阵方程的部分元素都会更新，故常规的作法是在

每一次迭代中重新进行LU分解，这样的做法较费机时。为了减少计算量，人们

采用伪牛顿法127】12引(very dishonest Newton method，缩写为VDNM，或称常系数

Jacobian迭代法)，在多次迭代或时步中采用同样的雅可比矩阵LU分解结果进行

计算。隐式积分联立求解具有较好的数值稳定性。其算法不引入微分方程和代数

方程的交接误差，能够适应较长过程的稳定计算。但是在程序设计上较为复杂，

而且需要建立联立求解的修正方程，导致程序的可扩展性和灵活性不足。

联立求解非线性方程若采用伪牛顿法，在每步或几步仿真计算中只分解一次

雅可比矩阵，但迭代次数会略有增加【271。文献[291提出采用奇异摄动技术进行电

力系统动态仿真，每步计算只要求对联立矩阵中的网络方程对应部分三角分解一

次，而不是对整个系统方程，因此提高了仿真计算速度。

交替求解法(Alternating Solution)是在一个时间步长上采用某种积分方法对

微分方程进行求解[2711301，同时在每个时间步长上对代数方程进行求解，两个求

解过程是分别进行的，在总的求解过程中，存在着网络代数方程组和微分方程组

之间迭代的过程。原则上可以彼此独立地选择不同的方法交替求解系统的微分方

程和网络代数方程，一般选择比较简单的简单迭代法113]计算差分部分，代数部

分一般采用牛顿法迭代求解。在每一时步开始阶段也可以加入初值预测环节，以

加快交替求解过程的收敛过程。

在交替求解法中，网络方程和动态元件方程之间有明确的接口，动态模型的

修改和增加并不影响网络方程的求解速度，其计算精度由迭代来保证；而且还可

以根据物理关系将动态方程分成若干层次，模型的修改和增加最终只影响动态方

程中的相关部分，程序的开发和维护比较简单。该方法的缺点存在微分和代数方

程的交接误差，当系统的网络结构发生突变时(例如开关操作)，网络的某些非

状态变量(如电压、电流)将发生突变。突变后的状态变量如果采用突变前的值

代替的话，会引入误差，甚至由此产生数值振荡。

为了改善交替求解算法计算性能，文献[31]提出了一种新的交替迭代解法，
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针对联立求解微分方程离散化后的差分方程与网络的代数方程，引入两个加快收

敛的矩阵，并推导出它们的最优值。仿真结果表明，该方法比已有的交替迭代解

法具有更好的收敛性。

交替求解算法中当计及发电机凸极效应时，网络方程的导纳矩阵是发电机功

角的函数，需要实时进行更新，从而增加了算法执行时间。Dandeno和Kundur等

人在文献【321qb提出了一种忽略发电机凸极效应的近似非迭代算法，提高了计算

速度同时也带来了较大误差。Moon等人在文献[33][341135]qb提出了一种分析极

化线性网络的方法，它是一种充分考虑了发电机凸极效应的非迭代算法。Moon

等人还在文献[36]qb提出了一种基于极化线性网络理论的极化系统分解技术。与

传统方法相比，非迭代算法和极化分解技术都能显著地减少计算时间，但是运算

矩阵变化比较复杂，对于编程技术的要求比较高。

文献【37]在忽略发电机暂态凸极效应的经典模型条件下提出了采用高阶

Taylor级数法进行快速暂态稳定计算的方法，计算误差比较大。文献【38]提出双

向模块简化技术，以系统模块分解概念为基础，对线性增量方程作初等线性变换，

将微分部分与代数方程交替求解，减少新增模型的加入难度、以及暂稳仿真计算

量。

2)暂态稳定性算法中网络三相不对称性的考虑

输电系统网络参数一般视为对称，采用xy0同步坐标系下正序电网模型，在

正序电网中仅能够处理对称横向、纵向故障。而在实际输电系统或者配电系统中

存在大量三相不对称的情况。引起不对称的因素很多，如电力变压器、移相器、‘

不换相的输电线路等运行元件的参数不对称，因故障而引发的非全相运行等13剐。

对于以上不对称情况，需要采用可以考虑不对称性的暂态稳定性算法进行仿真求

解。目前常用的仿真算法主要分为基于012坐标系[281和基于abe坐标系140l两种方

式。

如果网络元件对称，但是故障不对称，可以采用对称分量法[411将系统相序

分离之后采用012坐标系来描述网络结构和不对称故障。

如果网络参数不对称，则不对称元件在序分量空间不能解耦，处理故障的序

网变换不再成立，需要采用abe坐标系来描述网络元件和故障操作[42]o分布式发

电系统多接于配电侧，包括电源、网络和负荷在内的各种环节都可能存在较大的

不对称性，因此采用该方法是比较适合的。

不对称暂态稳定性算法最大的特点就是处理不对称问题。文献【43】以矩阵的

形式对故障模型和算法进行了总结，论述了对任意复杂多重故障的故障电流计

算采用统一的数学描述和规范的求解方法，并指出了利用相分量法和对称分量

法相结合解决不对称故障计算的方法。文献【38][44]提出将网路中对称部分和不
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对称部分进行分离，对称部分采用序分量法(symmetrical components

method-SCM)表示，而不对称部分采用相分量法(phase components

method-PCM)表示，两者采用矩阵变换相结合。这些处理方法比较适合于输电

系统，是一种扩展故障分析方法。文献【45]在不增加网络节点的条件下，把网络

中相应元件的导纳用相分量特征导纳代替，用于故障计算。文献【46]基于相分量

法，建立了横向、纵向故障接口电路的通用相分量模型，推导了三相元件与平行

线路的相分量阻抗矩阵。文献[47]推导了跨线接地和不接地故障的通用相分量模

型。文献【48]推导了同杆双回线断相故障相分量模型。

由于不对称问题突出，动态元件和网络的机网接口也需要修正。在不平衡电

网中，旋转电机一般采用所谓的三相【Y纛】导纳矩阵和网络接CI，【Y0】是采用动
态元件的序分量构成，再通过对称分量变换和三相网络进行接口。文献[49][50】

给出了在不平衡网络、不对称故障情况下，同步发电机和异步电动机的『Y^。1建

模方法。文献【51】提出了一种新的异步电动机模型，该模型与三相网络接口的

『Y^。1中不显式含有滑差，因此在每一时步计算过程中全系统节点导纳矩阵不需

要随滑差更新，降低了网络的非线性程度，加快了仿真计算时间。文献【52]讨论

采用相分量模拟的不对称故障和文献【5 l】提出的异步电机模型在不对称暂态稳

定性仿真的使用情况，仿真结果表明某种情况下忽略不平衡因素会造成较大仿真

误差。文献【53]讨论了在不平衡配电系统中对开断电容器和并联型故障的模拟方

法。文献【40][54]基于以上提出的『Y^。1导纳矩阵动态元件模型、以及相坐标系

下元件模型和故障模拟方式，给出了大规模不平衡配电系统暂态稳定性仿真算法

的一般流程，采用是显式交替求解数值计算方法。

3)分布式发电系统稳定性算法概述

分布式发电系统稳定性仿真计算关注的重点是系统的慢动态过程，由于忽略

电网内部快速电磁暂态过程，因此网络元件采用准稳态模型进行描述1551，同时

对电力电子器件忽略开关动态过程，采用准稳态模型描述m】。对于分布式发电

系统稳定性建模与仿真，目前主要针对以下两种情况进行研究：

第一种情况，分布式电源设备采用交流电机直接并入电网的稳定性仿真计算

研究【4】【5】【6】，以燃气轮机和风力发电系统最为普遍，这种稳定性仿真算法中动态

元件的建模和网络的建模方法和原有输电系统暂态稳定性算法没有本质的区别，

主要是网络电压等级和拓扑结构有所不同，比较适合于中高压配电系统接入分布

式电源的稳定性仿真研究。 ．

第二种情况，分布式电源或者储能装置接入低压配电系统的稳定性仿真研究

IT]I引。这种情况下，分布式电源和储能装置一般采用电力电子设备并入配电网络，

电力电子设备的使用减少了系统中的旋转储能，同时光伏发电、燃料电池等静止
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型电源具有很小的惯性，在系统发生大扰动时无法提供有效的功率支撑，需要配

合储能元件共同维持系统的全局稳定性。在分布式发电系统中，储能系统主要有

三方面作用：(1)尽可能使分布式电源运行在一个比较稳定的输出水平，对系统

起稳定作用；(2)对于太阳能和风能这样的可再生能源，由于其固有的间歇性，

相关发电系统的输出随时变化，甚至可能停止发电。此时，储能系统可起到过渡

作用，保持对负荷的正常供电；(3)fl邑够使不可调度的分布式发电系统作为可调

度机组并网运行157]。这与传统大电网主要依靠发电机和电动机的旋转备用储能

来维持系统稳定性的方式截然不同。文献[7】探讨了电力电子设备接入之后系统

的“零惯性”特征，以及电力电子装置与分布式电源、电网之间的交互影响过程。

文献【8】[55】着重探讨了逆变器主导型低压微网(Inverter Dominated Unbalanced

LV Microgrids)稳定性算法，“逆变器主导’’的含义是指网络的主导动态过程由

逆变器的控制系统决定，在这种情况下可以将逆变器视为一种特殊的发电机，其

系统稳定性主要由并网逆变器的控制策略决定，如恒功率控制1561、恒频恒压控

制158]、下垂控制158]等，由于仅仅对逆变器动态进行建模，系统刚性程度不高，

因此文中采用显式交替求解算法进行仿真求解，若考虑将稳定性仿真算法扩展到

分布式电源或者储能装置的动态建模，需要采用数值稳定性更高的数值计算方

法。

分布式发电系统结构特殊性导致了其稳定性计算方法需要解决新的问题，分

布式发电系统网络模型的复杂性导致了动态元件和网络接口方法更加复杂，如果

采用隐式算法，DAE系统的联立方程对应迭代雅克比矩阵求取异常困难。当所涉

及的模型或函数具备较强的变结构或变参数特征时，将使仿真系统的开发工作大

大复杂化。为了解决雅克比矩阵求解问题，众多学者提出了很多新方法，例如文

献【59]采用自动微分法，可以直接给出函数对各变量的导数值，计算效率较高，

但要求原函数能够分解为初等函数以及初等运算，当被仿真的系统结构发生显著

变化时，形成雅克比矩阵的计算量大为增加；文献【60][61】提出了利用Krylov子

空间方法中的通用最小留数法--GMRES方法研究电力系统暂态稳定性仿真算法

中的线性方程组迭代求解问题，实质上是采用一种不精确牛顿法计算线性方程组

的解，不需要显式求解系统的Jacobian矩阵，而是采用有限差分的方式实现

Jacobian矩阵和向量乘积计算，但是对于矩阵需要进行预处理，才能提高迭代的

收敛性能。此外在小扰动稳定性分析中，可以采用数值微分法求取雅克比矩阵

【62】。
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1．4分布式发电系统稳定性仿真软件开发

针对于分布式发电系统不同的时间尺度下的模型，需要采用不同的计算工具

进行仿真研究。目前国内外主要采用的是以电磁暂态为主的仿真工具，如

EMTPl631，EMTP．RV、ATP、PSCAD、MicroTranglMatlab／SimPowerSystems等离

线电磁暂态仿真软件，分析扰动前后分布式电源与网络中其它元件在故障或操作

过程中及其后详细的快速动态响应特性。

随着时间快速衰减，快速变化过程消失后，在更长的时间框架中机械传动过

程、热力学动态以及化学和电化学反应这些较大时间常数的动态过程逐渐成为系

统稳定性的主导因素【5引。考虑到网络规模、电磁暂态仿真计算速度等因素1641，

采用稳定性仿真程序分析这些慢动态过程是合适的选择。

传统的PSS／E|651，BPA[20]等机电暂态分析软件已经内置了典型风力发电系统、

以及燃汽轮机的原动调速装置的部分模型，DIgSILENTl661计算分析软件提供了相

对比较完整的电力电子装置控制系统模型，但是这些软件对分布式电源建模仍然

是以用户自定义方法为主，比较适合对于传统输电系统大容量发电机组、大型风

电场建模研究。考虑到分布式发电系统电压等级、接入容量的限制，微网控制策

略的特殊性，以及电源本身、电力电子装置控制系统的特点，以上提到的这些传

统软件并不十分适合于分布式电源稳定性仿真计算研究。

稀疏存储技术被广泛用于软件的开发过程以解决计算规模和计算效率的问

题16¨；但是大多数商业软件如BPA、PSS／E中对于稀疏矩阵的处理是基于

FORTRAN索引数组的方式来实现的【65】，这种方式可能会遇到索引数组维数上限

不足的问题，并且这种稀疏矩阵存储技术编程复杂，会导致元件算法内部的数据

结构设计过程、或者增加新元件和模型过程实现困难，不易进行面向对象系统开

发。文献[68】介绍了面向对象技术构建稀疏矩阵和向量类，实现单向链表操作；

文献169]给出了稀疏矩阵向量计算方法，用于前推回代过程；文献[70】中给出了

稀疏矩阵静态联结链表(static linked list)的面向对象设计方法，可以视为十字链表

存储的雏形。这些方法所采用的稀疏存储结构和访问方式从数组操作逐渐过渡到

了链表指针的操作，值得提出的是基于单维链表形式的稀疏矩阵存储技术己逐渐

应用到无功优化、静态安全分析领域【71】【72】【73】。文献【74】提出了所谓二维稀疏矩阵

结构，将二维稀疏存储转换为单维链表来表示，但是没有实现真正意义上的十字

链表稀疏结构的行列双向检索功能。文献[75】总结前人的经验，发展了一种采用

辅助数组的十字链表结构，提高元素寻址的效率，利用电力系统的特点结合十字

链表稀疏存储技术，进行了一些有益的探讨。文献[761给出了动态十字链表的CIM

表达形式，规范了设计过程。以上这些文献的主要工作集中在稳态分析领域，而
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对于电力系统暂态仿真计算领域的算法设计过程很少涉及。

此外，不同类型的时域仿真数值算法开发过程是相互隔离的，不能从整体上

对数值积分算法形成一个统一的设计过程、完整的数据结构和接口模式，这样也

会增加设计的复杂程度，降低开发效率。由于模型的开发和时域仿真数值算法是

一个紧密联系的整体，如果可以将模型的算法内部数据结构设计和数值计算方法

本身的统一设计结合起来考虑，则可以大大提高软件开发的效率。

1．5本文的主要工作

基于以上探讨，本文主要针对接入低压配电系统的分布式发电系统稳定性仿

真计算进行了研究，所作的工作归纳如下：

1)第二章主要从“系统级．通用化"角度，针对分布式电源和储能装置动态模

型，电力电子设备准稳态模型，配电网络三相建模三个方面，阐述分布式

发电系统稳定性仿真的建模方法，并给出并网元件和三相网络的接口规范

化设计。针对常用电力电子装置的稳定性分析所用模型，提出了一种通用

化准稳态模型的设计方法，简化了分布式发电模型的开发难度，增加了模

型的模块化程度，增强了模型的复用性和可移植性。

2)第三章以分布式发电系统稳定性仿真算法为主要研究内容，提出一种新的

预测．校正形式的隐式交替求解算法，采用自变量扰动操作的数值微分法，

计算系统的雅克比矩阵元素。这种方法的优点在于不需要事先获得雅克比

矩阵元素函数的解析信息，完全在原系统状态方程和代数方程的基础上直

接通过数值计算获得，可以自动计及系统模型结构突变时的影响，具有程

序开发简单和可靠性高等优点。考虑到分布式发电系统中非连续控制环节

的大量存在，这一特点在分布式发电系统仿真软件的开发中具有独特优势。

3)第四章主要分析算法的数据结构问题，在十字链表结构基础上，发展了一

种适用于分布式发电系统稳定性仿真计算的网式链表结构，并基于该结构

提出了一种网式链表一双层仿真算法(Mesh List．Double Layer Algorithm--

MLDLA)，这种双层框架可以将显式积分算法和隐式积分算法的数据结构

统一在一个双层框架中。为分布式发电系统软件开发工作中新元件、新模

型的加入提供了一个简便的途径。

4)第五章重点阐述分布式发电系统稳定性仿真程序设计问题，对分布式发电

并网系统进行了详细的面向对象分析，并阐述了系统仿真单元层、网络连

接层、系统仿真层的设计过程，提出了一种在仿真单元层使用的“交直流

双层母线树”结构，并对典型分布式发电系统并网系统进行了描述。交直



天津大学博士学位论文 第一章绪论

流双层母线树可以将系统模型类集结于交流母线之上，和仿真单元层和网

络连接层进行连接，传递动态元件的特征信息，用于系统仿真层的整体算

法求解。
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2．1概述

第二章 分布式发电系统稳定性仿真模型研究

分布式电源种类繁多，控制和并网方式多样，这些都造成了仿真程序设计的

困难。特别是分布式电源及其控制系统的模型还在不断发展变化中，对每一种模

型发展相关的程序算法，将会给仿真系统的开发造成很多不便，不利于提高仿真

程序的可靠性。本章主要从“系统级．通用化”角度阐述分布式发电系统稳定性

仿真的建模方法，主要分为三个部分加以介绍：

1)分布式电源和储能装置部分，阐述了微型燃汽轮机、恒频恒速风力机、光伏

电池、燃料电池以及蓄电池的动态模型的数学描述。

2)电力电子设备部分，阐述了在分布式发电系统常用电力电子装置准稳态模型

以及控制环节构造，并提出一种电力电子装置通用化准稳态模型的设计方

法，增加了所建模型模块化程度，增强了模型的复用性和可移植性。

3)配电网络部分，阐述了采用相线分量混合形式的abc坐标系对变压器、线路、

负荷等配电系统元件建模的方法，考虑网络三相不对称性突出，对各种并网

元件与网络之间的接口原理进行了规范化说明。

最后将以上部分组合而成，从整体上阐述了分布式发电系统的基本构造，并

给出相应的典型电力电子控制方法，所有电力电子控制模型均可采用通用化准稳

态模型实现。所提出的方法和模型有助于规范化分布式发电并网运行系统的模型

表达形式，为第三章稳定性仿真数值计算方法介绍奠定了仿真模型的基础。

2．2分布式电源和储能元件的动态模型

2．2．1微型燃汽轮机

1)单轴结构微型燃气轮机

单轴结构微型燃气轮机独特之处在于压气机与发电机安装在同一转动轴上，

根据研究目的不同，微型燃气轮机原动系统数学模型也有所不同，暂态稳定性仿

真分析中目前普遍采用的R：Rowen微型燃气轮机仿真模型【明【78】【78】。其结构图如
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图2-1所示㈣。模型主要由温度控制系统㈣㈣㈣、速度控制系统㈣、燃料系

统[781178㈣惮啪压缩机与涡轮系统㈣组成。

圈2．I单轴结构微型燃气轮机原动系统传递茵数框图

温度控制系统通过比较温度参考值Z与热电偶测量温度，作为温度系统控制

信号，并在温度调节器作用下，限制微型燃气轮机燃料输入以保护微型燃气轮机

排气温度不超过限定值。

在非满载情况下，微型燃气轮机主要速度控制方式为下垂控制(z=1)F⋯，

即以转子速度嗥与预先设定的有功参考值％之间的差值作为输入信号，必速度

偏差的比例值作为输出信号．调整微型燃气轮机燃料输入。达到控制机组转速的

目的。

此外．速度控制系统还包括用于机组启动的加速控制，由于加速控制主要限

制启动过程中机组转速增加的斜率不超过允许值，当机组启动完毕将自动关闭．

因此在分析正常工作的微型燃气轮机时．可以忽略该环节。

温度控制信号和速度控制信号均采用低值门对输入信号进行低选，用最小信

号实现燃气量控制。在典型的微型燃气轮机中。一般燃料系统由阀门和执行机构

组成，从燃料系统流出的燃料与执行机构和阀门的动作问具有一定的惯性。

由于微型燃气轮机燃烧室的燃烧反应时间较快，因此可以采用较小的传输延

迟环节葺。表示。压缩机．涡轮是微型燃气轮机的动力环节，压缩机释放体积的滞

后时间用％．表示，而燃料从燃烧室到燃气涡轮的传送时间，可以用日。表示。

燃料燃烧产生的热能为燃气涡轮旋转提供机械转矩的同时升高了排气口的

温度，其转矩值和排气口温度值分别用不同的函数计算得到。温度函数^、转矩

输出函数五分别为：
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{z=碌一as-O-哆-)一6，·△唿 (2-1)

l五=口厂2+6，2’哆2一C／2。△％

式(2．1)中，％为燃气涡轮的额定运行温度(K)，由微型燃气轮机的类型决定；

即、助、即、助、印为给定常数。根据转矩输出函数以及微型燃气轮机的转速％

即可得到其输出的机械功率为式(2．2)：

己=乙咚=Leo,=(吩2+12‘％2一勺2’△哝)略 (2—2)

2)分轴结构微型燃气轮机

分轴结构微型燃汽轮机与单轴结构最大不同在于系统燃气涡轮与动力涡轮

分别采用不同转轴。分轴结构微型燃气轮机原动系统由压气机、燃气涡轮、动力

涡轮、燃烧室、回热器等组成【85】。对内部进行适当简化，模型可以由速度控制

环节、温度控制环节、压缩机涡轮系统三部分表示[8511861，如图2．2所示。

P

足

只

％(-On

图2．2分轴结构微型燃气轮机传递函数框图 图2．3 P一缈下垂特性曲线

该模型对微型燃气轮机内部进行了简化，速度控制系统采用下垂控制，根据

如图2．3所示P一彩下垂特性曲线，调节燃机的燃料输入量R，1／R为给定的下

垂控制参数，△∞g为发电机转速偏差；R为微型燃气轮机输出的额定功率；

温度控制系统采用最大允许负荷限制厶；。，并采用带限幅的惯性环节表示燃

气涡轮和传动装置，去除阻尼力矩产生的功率后向发电机输出功率己，现，。为

燃气轮机的转子阻尼系数。

2．2．2风力机系统

并网型风力发电系统的分类方法有多种。按照发电机的类型划分，可分为同

步发电机型和异步发电机型两种；按照风力机驱动发电机的方式划分，可分为直

驱式和使用增速齿轮箱驱动两种类型；另一种更为重要的分类方法是根据风速变

化时发电机转速是否变化，将其分为恒频／恒速和恒频／变速两种。列表2．1如下。
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表2．1典型风力发电并网系统

类型 风力发电系统结构

恒频／恒速 异步 M◆们．风力发电
发电

机并

系统 网

r 双馈发电机 ．

，一)U。 冬—、

双馈 唧* 齿轮箱—一㈦)
7

k怼电同
电机 0|◆一并网

恒频，变速
永磁

风机8 7◆电哆风力发电 同步

系统 直驱

电机

并网

普通 跳峥◆蜩同步／

异步
发电

机并
网

双馈风力发电系统、永磁同步直驱风力发电系统187][88】一般用于大型风力发

电机组并网，容量相对较大，在中低压配电系统中一般采用较少，此外也可以采

用普通同步发电机或异步发电机通过变频器并网，但由于发电机转速较高，风机

与发电机间需要通过齿轮箱进行啮合。

在恒频／恒速风力发电系统中，发电机直接与电网相连，在风速变化时，采

用定桨距控制或者失速控制维持发电机转速恒定。一般以异步发电机直接并网的

形式较为常见。无功不可控，需要电容器组或SVC进行无功补偿。这种类型风

力发电系统的优点是结构简单、成本低，容量通常较小，在低压系统中较为常见。

这也是中低压配网接入的分布式发电系统稳定性仿真中主要采用的模型。

虽然风力发电系统的并网形式有多种，但在风机本身结构上仍有不少相似之

处。本文重点关注在低压配电系统采用的小容量恒频／恒速风力发电系统建模研

究，对于恒频恒速风机模型，仿真子系统包括：空气动力系统模型，桨距控制模

型，发电机轴系模型等。空气动力系统模型依控制方式不同而略有差别；桨距控
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制模型采用主动失速变桨距控制模型；轴系模型根据系统的不同，可考虑三质块

模型、两质块模型和单质块模型；

1)空气动力系统模型

该模型用于描述将风能转化为风机功率输出的过程，其能量转换公式为：
1

只，=÷缈R2’，3cp (2．3)
Z

式(2-3)中，p为空气密度(kg／m3)，R为风机叶片的半径(m)，’，为叶尖来风速

度(m／s)，Cp为风能转换效率，是叶尖速比彳和叶片桨距角口的函数，表达式为：

C=f(a，五) (2．4)

叶尖速比九定义为：
． 哦尺九=——L

1，

(2．5)

式(2．5)中，蛾，为风机机械角速度(rad／s)。对于变桨距系统，C。与叶尖速比旯

和桨距角0均有关系，随着桨距角0的增大，C。曲线整体减小。当采用变桨距变

速控制时，控制系统先将桨距角置于最优值，进一步通过变速控制使叶尖速比名

等于最优值无。，从而能够使风机在最大风能转换效率C≯下运行。对于定桨距

系统，C。只与叶尖速比旯有关系，桨距角为00不作任何调节，因此风机只能在

某一风速下运行在最优风能转换效率C≯，而更多时候则运行在非最佳状态。对

于恒频／恒速变桨距控制的风力发电机组，与式(24)对应的一种C。特性曲线近

似式为【20】：

c。=0．5(堕．． 一2k．0．255RC2f00220 (2．6)G=o．5(_÷一． 一2弦 2 (2-6)
以

式(2．6)中：C，为叶片设计参数，一般取l～3， 尺为风机叶片半径(m)。

2)桨距控制模型

低压配电系统一般接入恒频恒速风力发电系统，以定桨距(主动失速型)风

力发电机组为主导机型。主动失速控制是指当风速在额定风速以下，控制器将桨

距角置于00，不做变化，可认为等同于定桨距风力发电机组，发电机的功率根

据叶片的气动性能随风速的变化而变化。当风速超过额定风速时，通过桨距角控

制可以防止发电机的转速和输出功率超过额定值。同时，当风速超过额定风速时，

叶片失速特性导致输出功率有所下降，为了弥补这部分功率损失，控制系统动作，

在一个较小的范围内调整桨距角，有助于提高风机的功率输出。在实际运行环境

下，由于风速的准确测量存在一定困难，往往以发电机的电气量作为控制信号，

侧面反映风速的变化情况，如发电机转速、输出功率等。图2．4给出了以发电机

转速织作为控制器输入信号实现主动失速控制的系统框图【89】。
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图2-4主动失速变桨距控制系统框图

钆一和P“。。为PI调节器上限和下限幅值。％。．一般设为零，当发电机转速嚷
低于额定转速峨，时，Pl调节器输出以，为零，桨距角目相应的被控制在o。，伺

服控制系统不动作。当发电机转速q高于额定转速％，时，Pl调节器的输出％

大于零，伺服控制系统动作，实现桨距角的调节。r为伺服控制系统的比例控制

常数．乙和L。为伺服控制系统比例控制输出的上限和下限幅值；‰。和乱。为
桨距角上限和下限幅值。

3)两质块模型轴系模型19叫

风力发电系统的轴系一般包含有三个质块：风机质块、齿轮箱质块和发电机

质块(直驱风力发电系统无齿轮箱质块)。风机质块一般惯性较大，而齿轮箱惯

性较小，其主要作用是通过低速转轴和高速转轴将风机和发电机啮合在一起。由

于各个质块惯性相差较大，不同风力发电系统的质块构成也不完全一致。在系统

仿真过程中，三质块模型、两质块模型和单质块模型都可能会涉及。

由于齿轮箱的惯性相比风机和发电机而言较小．有时可以将齿轮箱的惯性忽

略．将低速轴各量折算到高速轴上，此时的两质块轴系系统如图2—5(a)所示。

传递函数为图2．5(b)川，

姐．，～

-r ?●■|。

M*

图2-S(a)轴系系统两质块示意图

动态方程为式(2-32)：

“． ± !～、
}．’毒一÷ +±’÷

bj轴系系统两质块传递函数图
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卜≯㈦吆)+Ⅺ印％驴考协7，
卜以等喇”．鸭(删，‘=毒

～¨

光伏电池192]可分为硅型光伏电池、化合物光伏电池、有机半导体光伏电池

等多种。目前，硅型光伏电池应用最为广泛，本节将主要针对硅型光伏电池的建

模问题进行介绍。将光伏电池串、并联可构成光伏模块，其输出电压可提高到十

几至几十伏；光伏模块又可经串、并联后得到光伏阵列，进而获得更高的输出电

压和更大的输出功率。光伏发电系统的实际电源一般就是指光伏阵列，它是一种

直流电源。

常用光伏电池的理想等效电路如图2-6(a)所示咿引，在忽略各种内部损耗

情况下，由光生电流源和一个二极管并联得到。光伏电池的实际内部损耗可通

过在理想模型中增加串联电阻R和并联电阻尺曲来模拟，如图2-6(b)所示。

在增加两个电阻的同时，图2-6(c)给出的电路模型中还增加了一个二极管来

模拟空间电荷的扩散效应，称为双二极管等效电路194][95】【961。双二极管等效电路

能够更好的拟合多晶硅光伏电池的输出特性，并且在光辐照度较低的条件下更

加适用。

-’ 一

)‘! [D

一

厶手

(a)理想电路模型 (b)单二极管等效电路 Co)双二极管等效电路

图2-6理想形式、考虑损耗形式的光伏电池等效电路

由双二级管模型给出的光伏电池输出伏安特性为：
j

M啪掣．1)诎掣．1)一警 (2-8)，=，一一t10
灯 一1)一L2(P m7 一1)一二_-{}土 (2-8)
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当简化为单二极管模型时，相应的伏安关系为：

!!匕±丝! 矿-L，P

I=，砷-I。(e一灯 一1)一二—≥三二二L (2．9)
Ash

式(2．8)、式(2-9)中，y为光伏电池输出电压；，为光伏电池输出电流；J曲为

光生电流源电流：I。为二极管扩散效应饱和电流；，。：为二极管复合效应饱和电

流；，。为二极管饱和电流；q为电子电量常量，为1．602e．19(C)；k为玻尔兹曼

常数，为1．831e-23(J／K)；T为光伏电池工作绝对温度值；彳为二极管特性拟合

系数，在单二极管模型中是一个变量，在双二级管模型中可取为2；足为光伏电

池串联电阻；R。。为光伏电池并联电阻。

当光伏模块通过串、并联组成光伏阵列时，通常认为串并联光伏模块具有相

同的特征参数，若忽略光伏电池模块间的连接电阻并假设它们具有理想的一致

性，则与单二极管等效电路图对应的光伏阵列等效电路【971，如图2．7所示。

N
Pl喃 太{

r 1 r ’

lP
● ● ●

r 1 r 1
● ●
。● ● ●

‘

r 1 r '
● ● ●

图2-7单二极管模型光伏阵列的等效电路

图2-7给出的等效电路的输出电压和电流的关系如式(2．23)所示。其中，Ⅳ。和

Ⅳ，分别为串联和并联的光伏电池数。

，=坼_ 1)-／Vp(v．．L) (2．10)l=N
Pl’Il

棚Ns N}’ 。。j+争 Q-

若光伏电池采用双二极管等效电路，也可以给出类似的等效电路【94】如图2-8所

示，相应的输出电压和电流的关系如式(2．1 1)。

NP|口I． ，砷
!] r '

l q
r 1 r 1

r l 焉‘● ● ●

l
幡凡

r 1 r 1 r 1 r 1

● ●
-● ● ●

●
●
-●

● ●
●

r ’ 1 3 [] r '
。 ● ●

图2-8双二极管模型光伏阵列的等效电路
～

，：坼，曲一坼，。。(P寺糟)-1)-NpIs2(e斋糟)一l卜生(旦+一IRNp )(2-1 1)b NPl砷刈lPIs、秽M M 崩M

MI廿瓦‘毫+硭
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1)输出特性

光伏电源的输出特性与光辐照度和环境温度密切相关，图2-9和图2．10分

别给出了光辐照度和温度变化时一组光伏阵列的实际I．V曲线和P．V曲线。

(a)

图2-9(a)温度对I-V曲线影响

∞广—下—1——r—．r—l===：_。争
l’ —S=500WIm‘’

∞；．一；一；一-；⋯：⋯⋯s：600w，rn2：

(b)

(b)温度对P-V曲线影响

∞厂T—T_]—T—『_=；三萧I—I—Mr、1

(a) (b)

图2．10(a)辐照度对I．V曲线影响 Co)辐照度对P．V曲线影响

从图中可以看出，随着温度的升高，光伏电池的短路电流增大，但开路电压

却不断降低，而且明显比电流的变化程度大，因此在光辐照度恒定的条件下，温

度越高，最大功率反而越小，而且最大功率点电压变化较大。相比而言，光辐照

度的提高对于短路电流、开路电压和最大功率都是增大作用，而且最大功率点电

压变化较小，在某些条件下可近似认为不变。

在分布式发电系统稳定性仿真中，光伏电池(或阵列)的主要运行方程由式

(2．8)一(2-11)代数方程确定。通过对光伏电池板的输出特性进行测试，可以

得到其电压／电流外特性曲线，即I．V曲线，在此基础上进行参数拟合就可以获得

上述方程或电路模型中的参数值。一般来说，厂家给出的I．V曲线是在IEC标准条

件下得到的。此时，辐照度为1000 w／m2，电池工作温度为25。C，既298K，大

气质量为1．5。考虑到光照和温度对1．V曲线存在着如图2．15和图2．16所示的影响，

当实际光辐照度和温度与标准条件有差异时，需对参数进行一些修正【9引，以式

(2．8)为例，其重点修正量为光生电流，幽和二极管饱和电流，。，修正公式如下：
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‘=(})【-k可+Cr(T一％)J
。一

。F。． (2．12)

t：‘，一(；∥静静H
』一

式(2．12)中，S为实际辐照度(W／m2)；％为标准条件下辐照度，即1000 W／m2；

Cr为温度系数，由厂家提供(A／K)；‘．ref为标况下二极管饱和电流(A)；疋
为禁带宽度(eV)，与光伏电池材料有关。

2)最大功率点跟踪控制

在实际运行的光伏系统中，应该尽量通过负载匹配使整个系统运行在最大功

率点附近，以最大限度地提高运行效率。最大功率点跟踪(Maximum power point

tracking．MPPT)控制目的就是要根据光伏电源的伏安特性，利用一些控制策略

保证其工作在最大功率输出状态，以最大限度地利用太阳能。目前，MPPT控制

算法很纠吲，如：扰动观测法f1吲，增量电导法，爬山法，波动相关控制法，电

流扫描法，。dPIdV或dPIdI反馈控制法，模糊逻辑控制法，神经网络控制法等

等。下面以扰动观测法为例，介绍MPPT控制算法。

扰动观测法算法的原理是周期性地对光伏阵列电压施加一个小的增量，并观

测输出功率的变化方向，进而决定下一步的控制信号。如果输出功率增加，则继

续朝着相同的方向改变工作电压，否则朝着相反的方向改变。扰动观测算法只需

要测量y和』，同增量电导法一样具有实现简单的特点。扰动观则法的算法流程

图如图2．1l所示。

图2-1 1 扰动观则法算法流程图

在光伏发电系统仿真过程中，如果仿真的尺度比较大，而MPPT算法响应比较快，
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此时可以假定系统工作在最大功率状态，相应的控制器模型可加以简化。当MPPT

算法的响应时间与仿真时间尺度相耦合时，此时需要考虑到具体算法的影响。在

实际的稳定性仿真计算方法中，图2．1 l给出的算法流程由于是离散的计算过程，

应用在实际的以连续状态方程形式描述的分布式发电系统稳定性仿真算法中具

有一定的困难，因此在算法中～般可以采用以PI调节器【101】模拟MPPT算法，替

代图2．1 1的计算流程，该MPPT算法模块可以作为DC．DC通用化准稳态模型中的

一部分控制器的一部分。

2．2．4燃料电池

燃料电池是一种以氢为主要燃料，把燃料中的化学能通过电化学反应直接变

成电能的高效、环保和安静的能量转换装置。燃料电池的种类很多，不同类型的

燃料电池其输出特性各不相同，需要采用不同的动态模型来加以描述，本节以比

较典型的高温固体氧化物燃料电池(SOFC)为例，以氢气和氧气反应生成水作为

主要化学反应过程，说明燃料电池的动态模型。图2．12所示的典型燃料电池稳

定性仿真模型D02]u031[1041，由四部分组成：运行电流量测环节、燃料平衡控制系

统、电化学动态过程和电气部分。

图2．12燃料电池堆典型中期动态模型框图

对于稳定性仿真计算而言，忽略在电气部分中的短期双电层效应电容效应的

影响，而是采用考虑欧姆损耗确定的电路方程形式与外网相连，气体压力动态模

型(电化学动态过程)以及燃料控制系统构成了燃料电池堆内部的微分动态过程，

如果需要考虑更长时间的热力学动态过程，则可以对燃料电池堆中温度的变化进

行详细建模，构成长期动态模型。

此外，若反应物H2，02，H20均以气态形式存在，则相对应的分压力均需计及；

若H20为液态形式，则其分压力可以忽略(例如低温质子交换膜燃料电池

．23．
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(PEMFC))。图2-18中假设反应堆中的反应物均以气态形式存在。以下对各个部

分分别加以介绍。

1)电化学动态过程

燃料电池动态模型是模拟反应物(H2、02或H20)在反应堆中的气体分压力变

化过程，该过程由化学平衡方程确定，模型状态变量为反应物分压力值，结合反

应堆内温度即可计算出整个燃料电池堆可逆开路电压磋，，因此中期动态仿真
模型也称为电化学模型。下面以H2为例简单介绍气体分压力变化的计算原理
1105儿l吲【l

071。

H2分压力的变化可以用理想气体方程表示：

P-2％=nn：RT (132-1)‰= ( )

式(2一13)中，P风是氢气分压力(atm)；％是阳极处反应物(即H2)体积(m3)；

％，是阳极处氢气的物质的量(m01)：R为气体常数(8．314J／(K·m01))；T是电池堆

运行温度(K)。对式(2．13)式两边微分，并进行相应的变换得到：

丢魄=FRT面d‰：笋(吆一嵋一吆)(2-14)面魄2瓦面‰2瓦I川置一ⅣZ一Ⅳ五J

式(2-14)中，％、嵋、孵：分别是氢气进量、出量和反应量的流速率(mol／s)。
氢气出量流速率暖和氢气分压力％之间存在正比例关系：

N瓮|pHl=KH。 (2．15)

式(2·15)中，砟：是氢气阀门摩尔常数(mol／(s‘atm))。根据基本的电化学关系，
氢气的反应流速率为：

M：：昔NI"：2KrI二 (2．16)M：2吉2 (2-16’

式(2·16)中，N为反应过程中电子个数，F为法拉第常数(96485C／m01)，

Kr=N／4F为常数，名为经过量测环节处理后的用于燃料平衡控制系统的运行
电流值。将式(2—15)， (2-16)代入式(2—14)，并进行拉普拉斯(Laplace)变

换可得到：

肌：(s)=lI+／Ks％n：，[、N。J．：一2墨乏) (2．17)

式(2—17)中，rn：- ：)。02和H20同理可推导相对应公式，即构成
了燃料电池反应堆的电化学动态方程。
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2)燃料平衡控制系统U02][103】

考虑到在受到扰动之后燃料气体动态响应过程，燃料平衡控制系统的作用是

确保燃料电池运行在安全可靠的范围之内，对燃料电池堆运行电流，≯进行控

制，进而控制天然气的进量流速率Nf(tool／s)，图2—12中反应堆对运行电流』≯
变化的响应需要一定的时间，该延迟称为电气响应延迟，常用一阶惯性环节进行

模拟，时间常数一般为0．8s左右(即r。---0．8s)，该值和燃料电池自身特性有关。

其输出，二f为经过量测环节处理后的用予燃料平衡控制系统的运行电流值，瑶罗
为燃料电池堆输出直流电压。燃料电池利用率的公式为：

归焉 Q-1 8)

式(2一18)中，心和孵，分别代表氢气进量和反应量的流速率(mol／s)。将式(2-16)
代入式(2．18)可得以得到燃料电池利用率和运行电流以及氢气进量流速率的函

数关系：

“=麓=箐 协2·9，“=——‘=———：=o ‘-19)

Nt；． Nl；．
?⋯

一般情况下利用率因子甜设定在80％～90％之间(即“血。=0．8，‰=0．9)是安全
运行范围，由此导出电池运行电流的安全运行范围为005]：

鬟≤∥≤警^T， 厂L ^f，

该电流安全限制条件在量测环节中采用终端限幅环节来模拟。

还可以得到燃料阀门控制函数：

N。i"，：2K,i,m
‘‰

(2．20)

根据公式(2．19)

(2．21)

式(2．21)中，材。是给定的最佳利用率因子，该式表示燃料进量阀门是通过运

行电流的变化进行控制的。

燃料平衡控制系统含有燃料处理器，其延迟通常用一阶惯性环节进行模拟，

延迟的时间常数和燃料电池自身特性有关，对于SOFC而言该响应一般在5s左

右(即f，=5s)。燃料阀门控制函数和燃料处理器延迟环节构成燃料平衡控制系统。

3)电气系统模型

这一部分主要由Nernst电压方程和欧姆定律确定决定，在稳定性分析中，一

般仅仅考虑在电池内部的电阻压降损耗，忽略聚集损耗(Concentration Losses)和
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活化损耗(Activation Losses)的影响，则电池外部的伏安特性可以用下面的Nemst

电压方程来实现：

＼v紫=E紫一嘲I嚣

卜虬卜尹RT警]
Q乏2’

其中￡∥是开路反向电势(可逆开路电压)，Eo是标注反向电池电势，其他符号
和上述相同符号等价。该部分输出的燃料电池堆电压、电流％缈，≯将与DC．DC
变换器或者PWM逆变器直接相连。

2．2．5蓄电池储能系统

蓄电池是一种电化学储能设备，既能够将氧化还原反应所释放出的化学能直

接转变成低压直流电能，又能吸收电能转化为化学能储存，目前是分布式发电系

统中应用最为广泛的储能设备之一。根据所使用的化学物质不同，可分为铅酸电

池、镍镉电池、镍氢电池、钠硫电池、锂离子电池等。

蓄电池常通过逆变器直接并网或通过DC／DC变换器接逆变器并网，为了简化

研究常常忽略蓄电池自身的充放电动态，用理想直流电压源或图2．13所示的简

单等效电路作为蓄电池模型。图2．19所示简单等效电路模型由一个理想电压源

串联电池内阻构成【551。特点是结构简单，参数恒定，适用于不考虑蓄电池动态

特性的情况。该模型中，蓄电池端电压与流过蓄电池电流的关系如下式所示：

圪=磊一厶足 (2·23)

式(2．23)中局为理想电压源，

另外一种等效模型称之为Thevenin等效电路模型，由理想电压源Eo，内阻％，

过电压电容C0和过压电阻Ro组成。如图2．14所示。在实际中，上述参数均随蓄

电池荷电状态、电解液温度、蓄电池电流变化而变化，但在应用Thevenin等效

电路模型时，假定所有参数为常量，蓄电池的动态过程只由过电压电容反映。

Thevenin等效电路模型可由下式(2．24)描述：

图2．13蓄电池简单等效电路模型 图2·14 Thevenin等效电路模型
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JK=最一雌～^R

1鲁=志(‘R-u,c)
心。24’

为克服Thevenin模型参数恒定的缺点，有学者在Thevenin模型基础上提出了改进

Thevenin等效电路模型。该模型结构与原Thevenin等效电路模型相同，但该模型

中考虑了各参数随蓄电池电流变化而变化的情况I)Ogj，

实际应用中，单个蓄电池的电压和容量往往不能满足系统的需求，需要将多

个蓄电池串并联组成蓄电池组。以Thevenin等效电路模型为倒。蓄电池纽的等

效电路如图2-】5(a)所示。图中蓄电池组由m×n个蓄电池组成．其中n为并联

支路数，m为每条支路上串联的蓄电池个数。

图2-1 5(a)蓄电池组电路 (b)蓄电池组等效电路

蓄电池组的等效电路可以化简为如图2．15(b)所示的电路结构，与单个蓄

电池等效电路结构相同。此时，简化后等效电路中的参数可由下式计算11091：

2．3电力电子准稳态模型的通用化设计

在分布式发电系统中，除了交流电机直接并网方式之外．更为普遍的形式是

采用电力电子和交流电机连接之后并网，或者直接采用电力电子装置并网，因此

电力电子装置的建模是整个分布式发电系统电气系统及其控制环节建模的极具

特色的部分之一，有效且合理的描述在稳定性仿真中所采用的电力电子装置的动

态特性，对于构建整个分布式发电系统具有重要意义。

分布式发电系统常用的电力电子装置的拓扑结构是多种多样的。本文讨论并

一1叫再占

g。占兰鹱ijJ—I露=．抄崔～

笛

-兰肺抽加如搿舢

=

=

=

_I

昂彤R

C
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网运行的分布式发电系统电力电子装置的仿真模型，以下具体阐述稳定性分析中

采用的电力电子装置准稳态模型。

2．3．1电力电子装置准稳态模型

在分布式发电系统的稳定性分析中，一般不考虑电力电子变换器电路开关动

态行为，仅仅考虑电路的基频模型，同时计及电力电子器件的控制器环节动态，

称为准稳态模型。本节针对分布式发电系统常用的两种可控电力电子变换器一

PWM变频器、DC．DC变换器，给出相应的准稳态模型1110】【lll】描述。

2．3．1．1 PWM变频器准稳态模型

在风力发电机系统、燃气轮机并网系统中经常采用PWM变频器并网，变频

器由PWM换流器(整流器、逆变器)、直流部分组成。在分布式发电系统中，

电压源型PWM换流器应用较多。

图2．16(1)给出了一个典型的交流电源并网实例【561，永磁同步发电机输出

经整流器整为直流电后，通过逆变器并网。系统中整流器、逆变器均为电压源型

PWM换流器，PWM整流器和逆变器在电路结构上没有什么区别，只是功率变换

的方向不同，以及控制方式有所不同，准稳态模型在结构上是相似的。

AC．DC整流器DC-AC逆变器

(2)d中xy坐标变换

(1)变频器准稳态模型结构图 (3)相分量与xyo坐标系的关系

图2．16变频器准稳态模型以及坐标变换原理

逆变器准稳态模型在dq0坐标系下建模，适合于单逆变器无穷大母线系统的

分析，但是当多逆变器接入系统时，由于网络为正序建模，或三相建模，这就涉

及到逆变器与网络接I=1的坐标转化问题。需要将dq分量转化为xy分量，如图

2．16(2)，与正序网络接口或将三序Xy分量合成为相分量与三相网络接El，如

图2．16(3)。
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图2．16(2)给出了网络相分量和同步坐标直接的转换关系，图2．16(3)为

dqO坐标系和xyO坐标直接的坐标变换原理。其中坐标变换角度为并网母线电压

同步坐标分量之间夹角护(假设q轴超前与d轴90度)，这与发电机机网接口采

用功角原理是有所区别的，具体接口计算原理请参见附录A。

网络侧以同步坐标系建模为例，换流器对应的稳态模型如图2．17所示。由于

逆变器内部晶闸管电容的周期性充放电效应，导致逆变器内部存在固有空载损

耗，空载损耗平均值基本上和直流电压吆成正比，因此可以采用在直流电路侧

并联的电阻冠来模拟。在稳定性仿真计算中，按照以往惯例，交流网络侧采用标

么值系统进行求解，直流侧采用标么值表达困难，因此采用有名值计算。

一0
—◆匕—◆匕

图2．17 PWM换流器的稳态模型

在图2．17中，应为换流器内电势(即受调制电压)相量，R，+∥，为换流器出
口馈线参数，矿为并网母线电压相量。采用PWM矢量调制方式，有以下关系成

立：

体乏篾怨 亿26)I乞=‰‰吃／‰
式(2—26)中，％、‰为换流器脉宽调制系数dq矢量解耦控制分量，‘ko为调

制因子，在正弦波调制方式下‰2乏去。‰艇为交流侧电压基值，％表示直
流电压有名值。

逆变器出口处馈线电压平衡方程可以写为式(2．27)：

P-劬q枷^秘^(2-27)
＼Ed=yd+RfId—xfIq

PWM换流器有功功率等于并网输出功率加上馈线铜耗：

乞m-屹‘+■，，+(e+，，2)R， (2—28)

计及换流器的损耗情况下，换流器交流侧输出有功功率和直流侧输入有功功率的

关系为(均为有名值计算)：

匕=吆匕=‰+乞=等+匕’ 。(2—29)

根据电流控制方式的不同，换流器分为电流开环控制和电流闭环控制。电流

开环控制的优点是结构简单，无需电流传感器，但稳定性差，动态响应慢。引入
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电流反馈实现闭环控制后，可提高系统的抗干扰能力和动态特性，具有较大的优

点。常见典型的电流闭环控制方法有：基于三相静止坐标系的控制策略，包括电

流滞环控制[112]，预测电流控制‘¨31，幅相控制[114]等。基于同步旋转坐标系的控

制策略，包括单端直流电压的矢量控制⋯51，双端电压的矢量控制[s6】，基于功率

外环的矢量控制11161等。在三相静止坐标系下，电流环的给定信号是正弦波，不

易实现无静差控制效果，因此目前电压源型换流器的控制一般选用如图2．16左

侧所示的基于dq旋转坐标系的解耦矢量控制。

1)PWM整流器控制系统

整流器对永磁同步电机输出的三相交流电进行整流，为了快速调节电机输出

功率，达到缩短系统动态响应时间的目的，可以采用双端恒电压矢量控制作为外

环，电流控制器作为内环，控制电机机端电压幅值和变频器直流电压稳定输出。

电压控制器对应的详细模型如图2．1 8所示in6]，

‰一一

J，P--

(I)Vdc通道控制

％。

(2)Vac通道控制

图2-18电压控制模块

％为直流电压测量值，圪，为机端电压测量值，经过低通滤波器之后滤除高频分

量，吃一，吃一为输入参考值，L阿，‘阿为电流控制器控制指令。

Kr,，Z％，瓴，Z‰为PI控制器参数，％，跣为滤波常数。
电流控制器是控制环节最快速的响应部分，反应了整流器的精细调节作用。

电流控制环节实现了电流的无静态误差跟踪，并且将电流控制信号转化为电压控

制信号。电流控制模块如图2一19(1)所示。调制信号要满足0≤己=√瑶+名<l，

才能实现正常的PWM调整，因此需对调制信号P：q，％进行限幅处理1561，输出限

幅器图2·19(2)所示。髟，乃，rq，乙为Pl控制器参数。％，‰为调制信号。
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jI．呵

L．呵

‰晌

(1)电流控制器

图2．19电流控制模块

(2)模值限幅器

2)PWM逆变控制系统

对于分布式电源并网逆变器，根据分布式电源的类型、在系统中所起作用等

的不同，需要采取不同的控制策略，常见的分布式电源并网逆变器的控制方法有：

(1)恒功率控制(又称：PQ控制)；(2)下垂控制；(3)恒压恒频控制(又称：

V／f控制)。这些控制方法仅外环结构有所差异，电流控制模块和图2．19相同。

图2．20为典型恒功率控制方式156]，恒功率控制目的是根据网络侧负荷、功

率参考值的变化自动调整分布式电源的输出。

lpsi IQm

(1)P通道控制 (2)Q通道控制

图2-20逆变器侧恒PQ控制模块

图中，P、Q为逆变器输出有功、无功功率测量值，经过低通滤波器之后滤除高

频分量，％、约为输入参考信，厶一、‘耐为电流控制器控制指令。群、％、
％、％为Pl控制器参数，易、％为滤波常数。

当分布式发电系统采用微网形式进行供电，处于孤岛状态或独立供电情况

下，具有一定有功储备电源、或结合储能装置使用的电源可以采用下垂(Droop)

控制、恒频恒压(V／f)控制【58】参与孤网内频率和电压的调节，在恒功率控制模

块上扩展相应外环控制模块即可实现，如图2．21，2．22所示。

V／f控制采用PI控制器构成外环扩展部分，K，，乃，髟，乃为PI控制器参数，

圪，Z为测量的并网母线电压幅值和频率，％，厶为参考值，％，％是功率参
考值，输出‰，‰调制信号，其他部分与恒PQ控制器相同。下垂控制采用比例
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增益构成外环扩展部分，比例增益为巧，巧，其他部分与恒PQ控制器相同。

广一

：Z
：
I

I

：屹
：
L一

图2-2 1逆变器侧恒频恒压控制模块 图2．22逆变器侧下垂控制模块

3)锁相环动态模型(PLL)

换流器中坐标变换需要提取母线相角信号，提取相角的技术有很多种，锁相

环(Phase—Locked Loops)是目前使用最普遍的相位同步方法。图2．23为其中一种

简单实用的模型⋯71，电压同步分量圪，K，作为输入信号，为了达到动态测量效果

并消除误差，通过一个PI控制器跟踪控制网络频率国。若Esin0=r，cos0，则

认为相角为同步相角，达到“锁相"目的，通过积分器输出即为网络电压相角，

同时也可以输出母线频率，r。

图2．23锁相环模型

4)直流电容动态模型

直流电容动态模型也是变频器重要组成部分，如图2．16，直流侧电容部分存

在如下电流平衡关系‘删：

C等吐《枷《嘲P=竿 幽)

lPr=平
式(2-30)中C为直流电容值，t为电容电流，P，P为PWM整流器、
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逆变器直流侧电流，璧啦’整流器交流侧吸收有功功率，曙阳为整流器损耗，
P逆变器交流侧吸收有功功率，尝彬为逆变器损耗。
式(2．26)一(2．30)结合上述控制环节即构成了PWM变频器准稳态模型。

2．3．1．2 DC．DC变换器准稳态模型

由于传统的不控整流器存在着功率因数低的缺陷，常常应用DC．DC变换器对

其进行功率因数校正，通过DC／DC变换器，直流型分布式电源一方面可以得到较

稳定的直流输出电压，另一方面，通过控制调制比可得到所需的电压与逆变器进

行接El。基本的DC．DC变换器【118】有Buck、Boost、Boost．Buck、Cuk电路等，DC／DC

变换器控制系统，常用控制策略为单闭环控制1119]和双闭环控制156】。双闭环控制

系统为提高输出精度和改善动态特性，采取了负反馈结构，如图2．24(1)所示。

直流电压％作为外环控制输入信号，％可为参考电压信号，k耐为电流内环

的参考信号，D为调制比。图2．24(2)为具体描述。

匕．一

(1) (3)含MPPT算法的趴M圮控制器框图

图2-24 DC-DC变换器准稳态模型

几种常用的DC／DC变换器稳态模型为

Boost．Buck变换器：

Buck变换器：

Boost变换器：

(2-31)

(2．32)

(2．33)

式(2．31)(2．32)(2．33)中圪为直流分布式电源的电压，％为DC．DC变换器

输出电压。

除此之外，对于光伏发电系统这种受环境变化影响比较显著的并网系统，一

般在DC．DC变换器控制环节加入最大功率跟踪(MPPT)算法以实现最佳运行

点的跟踪。一种典型实现方案是将MPPT模块接入控制器的外环，输入为光伏阵

列电压电流％P，‘矿，输出为一般DC—DC变换器外环电压参考值吃村。外界环

D

南D击

=

=

=

％一名％一名％一名
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境(如辐照度，温度)变化，导致光伏阵列电压电流％矿，‘y变化，通过控制占

空比D，调整DC．DC变换器的输出直流电压，从而达到跟随环境变化而实现整

个光伏发电系统以最大效率输出。

式(2．31)一(2．33)结合上述控制环节就构成了DC．DC变换器的准稳态模

型。

2．3．2通用化模型设计

分布式电源、电力电子控制系统的模型还在不断发展变化中，针对每一种模

型发展相关的程序算法，将会给仿真系统的开发造成很多不便，不利于提高仿真

程序的可靠性。目前大多数商业软件中缺乏适合于分布式发电系统稳定性分析的

电力电子装置准稳态模型，部分软件(如DIgSIELNT)虽然提供了部分电力电子

装置控制器准稳态模型，但是控制器建模不具备通用化特点[120】。

典型分布式发电并网系统采用的控制方式以及相应的控制目标、控制变量选

择列于下表2．2。表中所示电源测、并网侧电力电子控制结构均可采用多环控制

结构实现，因此控制系统具有模块性特征，如果设计一种通用控制结构来统一描

述各种控制方法以适应建模需要，无疑是对电力电子准稳态模型建模的最佳选

择。本文基于文献【58]采用的一种并网控制器结构，扩展出如图2．25所示通用

电力电子准稳态模型(Generalized Power Electronics’Quasi—Steady-State Model，

简称GQM)，并应用于稳定性仿真建模。通用准稳态模型由两部分构成，一部

分是代表PWM换流器、DC．DC变换器的稳态模型方程，另一部分就是通用控制

器结构，控制器由各部分控制环节和一系列的开关环节组合而成，根据不同的开

关状态可以组合成与不同的稳态方程相对应的控制结构，实现相对应的各种控制

目的。

表2．2典型分布式发电并网系统电力电子控制方式、控制变量、控制目标

分布式电源侧 网络侧
并网系统类型

控制目标 控制变量 控制目标 控制变量

％，％
最大功率点输出 注入网络的

光伏电池 v吖，lPr P，Q
(MPPT算法) 有功、无功功率

ld，Iq，Vd，vq

v呵，{时

并网母线电压的 K，Z
燃料电池 直流母线电压 吃，％一形 幅值、系统频率

Id，Iq，vd，yq

采用下垂控制
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微型燃汽轮机
直流母线电压、 ％，吃一可 v呵，{畸

(或恒频恒速

风力机组)
发电机端电压 ％，吃村 K，Z

ld，I q，yd，vq
蓄电池 直流母线电压 ％，吃耐

采用恒频恒压控制

恒频变速风力 发电机角速度、 q，e，Q 直流电容电压、电 ％，吃一Ⅳ
发电机 转子电流、磁链 idr，ldr 网侧无功功率 Q，翰
该通用控制器可以实现P．WM换流器、DC．DC变换器的典型控制方式，图

2-25标出的路径均为q轴方向，d轴结构与q轴结构对称。控制器中Ud，％是相

关控制变量作为反馈信号输入控制器，ua一Ⅳ，％一Ⅳ是相对应的信号参考值。Droop

为下垂增益，和1／sTj与lisT2构成比例积分环节，PI为比例积分控制器。PLL

为锁相环。表2-3给出开关∞，呸，皑，CB4，s彤，S％状态与控制方式对应关系。

图2．25电力电子装置的通用准稳态模型

表2．3开关状态与控制方式对应关系

控制方式 开关状态 控制信号

CBI CB2 CB3 CB4 SWI SW2 CB。 “q一嘭 蚴一阿 ％ ％ 蚝

恒PQ控制 合 合 开 开 开 开 开 ％ ％ P Q |

PWM 双端电压 厶 合 开 开 开 开 开 珞盯 ：矿 ， 屹 吃 |
换流 控制

口
’∞一，咿

器 Droop控制 开 开 厶 厶
开 开 开 t。 ，／． P Q 一．1r--* 口

VF控制 开 开 厶 厶 厶 合 开 | | P Q |口 口 口

DC— 恒电压控制 合 开 开 开 开 开 开 吃一Ⅳ | ％ | |
DC

变换 含MPPT算 合 开 开 开 开 开 厶
吃一Ⅳ | 吃 |

％，
法电压控制

口

器 l
Pr
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通用模型的提出避免了分布式发电系统电力电子控制器重复设计缺陷，易于代码

维护，在该通用控制器结构上适当扩展，可以得到功能更加完善和丰富的控制器

类型。在后续的分布式发电系统模型叙述和软件设计过程电力电子部分均采用通

用控制进行说明。

2．4网络模型

分布式电源根据其容量和电压等级的要求，可能接入输电系统或者高压配电

系统，例如大容量风力发电机组并联，以风电场的形式接入高压电网。这种情况

和传统暂态稳定性仿真算法并无太大差别。网络模型仍然采用xy0坐标系或012

坐标系进行建模。 ’

对于小容量(几百KW．几十MW)的微型燃汽轮机发电系统、燃料电池发电系

统、小容量风力发电机组、光伏发电系统等，一般接入中低压配电系统，以微型

电网的形式就近满足当地负荷的需求，然后若干个小型微网组成更大范围的微

网，接入更高电压等级的网络。这种独特的系统结构需要对低压配电系统进行精

细建模。

配电系统中分布式电源可以是单相的，也可能是两相或三相的形式；负荷可

以是不平衡的，也可以缺相；线路呈阻性，且自阻抗或互阻抗参数可能不对称。

这些不平衡情况导致在配电系统失去相序分离的特性，因此采用abc坐标系进行

描述比较合适。配电网络中变压器可以是各种接线方式，如Y，d或者D，yn型，

负荷或者投切电容器组也可以采用三角形不接地结构，若采用相电压、相电流对

以上元件进行双端13建模，模型是不可逆的，这样给仿真求解工作带来困难[1211。

本文在abc坐标系下对配电系统采用“相线分量”混合建模方法，即对网络

三角形接线部分采用线电压、相电流进行双端口建模，消除不可逆情况。

2．4．1变压器稳态模型

在输电系统暂态稳定性仿真计算中，采用012坐标系、xy0坐标系描述各种

接线形式的变压器模型已有大量讨论【1221，分布式发电系统接入配电侧，变压器

宜采用abcX_-：[垒标系统进行建模。下面以常用D，ynll(A／Y0．11)配电变压器为例，

如图2—26所示，讨论变压器建模方法。
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A
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C

r

0姜
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，第一 ’．i：
r甜 1

，i1：～ I．i：
●

，

。～{}．
1I

●

o：a

彰b

U：c

图2·26 D，ynl 1型变压器等值电路

l 1

记变压器的原边短路导纳(又称漏导纳)为肼=÷+／÷，变压器实用简化三
嘶 以7’

相模型可以忽略各相间的耦合，只保留原、副边线圈之间的耦合，原边线圈的自

导纳儿，副边线圈的自导纳只，同一铁芯柱上的原边线圈和副边线圈之间的互

导纳‰之间存在关系y。=见=‰=所。若考虑变压器的非标准变比，表征变压

器的节点电流向量i。=『名髟巧0 e￡]7和节点电压向量

屯=fD；D；矽；田彬彬]7之间关系可以用下式表达：

艺
蜂
砭
●

I：

i：
●

I：

参[三三；]万-YT[三：÷]
·-yT[辑州㈧o—l l I ∥I o o 1 l

嘭
O：
啦

●

U：

彬
●

町

=耳

O：
O：
啦
O：

O：

啦

(2．34)

式(2·34)中，口，∥为变压器原、副边的分接头，写为变压器节点导纳矩阵，

由于原边是三角形不接地，因此弓是奇异的，无法并入全系统节点导纳矩阵之

中参与网络求解。若将原边采用线电压代入式中，耳维数将降为5x5‘1231。则变

压器的相线分量混合形式的稳态模型为：

i：
彬
●

I：

j：
●

I：

．．1 ol
一1 1 l
0 ol
1 0

1
0 1j

勺譬
I：7管
U：

讲
U

=F

屯訾
U"，BC

U：

彬
晖

(2．35)

采用相分量与线分量混合表述的节点导纳矩阵巧’可以并入全系统节点导纳矩

阵，由于线分量维数小于相分量，因此整个系统节点导纳矩阵维数小于3nx3n，

刀为系统的母线数。

若变压器某一侧存在三角形或者星形不接地的接线方式，均可采用上述思

一¨㈨二¨№№一

生筇

丝∥
2一●o

OP．．．．．．．．．L_。。。，．。。。．。．．．．．．．L

丛矿

丑筇
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路，将不接地侧改为采用线对线电压，则可得到相分量与线分量混合表述节点导

纳矩阵，如果变压器的两侧均不接地，则两侧都采用线对线电压，用线分量表述

的节点导纳矩阵的维数降为4x4[1231，其他接地形式的变压器模型仍然可以采用

相分量正常表达。

2．4．2线路稳态模型

在012坐标系下和xyO坐标系下的其他元件模型已有大量介绍【2引，本节主要

针对在分布式发电系统中常用的abc坐标系下配网元件的数学模型加以阐述。配

电网络基本是非对称的，因此精确分析不应对导体排列位置、导体型号和换位问

题进行假设。1926年卡森提出了一种计算任意数量架空线的自阻抗和互阻抗的

方法，该方法同样适用于地下电缆。通过卡森方法可以计算出线路的相阻抗矩阵

和相导纳矩阵。配电线路精确模型为如图3．2所示的三相7c型等值电路，其中，

母线i和母线，分别为线路的入端母线和出端母线，Z，为线路的串联阻抗矩阵，Z

为线路的并联(对地)导纳矩阵。Z，和髟皆为r／x／'／复矩阵，刀为线路的相数，当刀

取1、‘2和3时，分别代表单相线路、两相线路和三相线路。．

其中串联阻抗矩阵Z，为

『Z田乙乙]
z，=I乙乙磊l
I乙乙乙l

并联对地导纳矩阵为：

导：寻×怯几Yo。b￡I2 2 I抽朋6朋。I
Ucd ycb ycc＼

由式(2．36)和(2．37)，得到线路的精确模型对应导纳矩阵Y，。

彩=
z卜圭Y
-z71

一z71

z-l+丢Y，

(2．36)

(2．37)

(2．38)

一般低压配电系统中配电线路忽略并联对地导纳的影响，得到修正模型，将式
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(2．35)代入式(2．38)，忽略V／2，得到线路的修正模型对应的导纳矩阵

2．4．3负荷稳态模型

k=瞄司 (2．39)

配电静态负荷可以是星形接地、三角形三相平衡或不平衡负荷，也可以是单

相或是两相接地负荷，如下图2-28所示。图中用x，y,z表示a,b，c三相的任意一

种排列，也即表明单相或两相接地负荷可以接在任意一相或两相与地之间。

仿真计算中考虑配电系统的三相不平衡情况，由负荷节点的电压向量V和负

荷恒定模型参数．根据需要选择计算负荷导纳矩阵Y。、负荷注入电流向量I。、

负荷注入功率向量S，。具体计算可参看文献【124]，这里咀不接地三角形恒阻抗

负荷为例说明问题。设配电负荷的复功率的基量为s。：

耍葫
fcIm目＆№m# Id)74自#№m自

§，。：』[最，咒，竞]。接地星形负荷(2-40)
&。。慨￡]r不接地三角形负荷

(n)代表复数取共轭，导纳元素可以写为：

疗一露巾“|2

订一嚣巾“|2(2-41)
疗一露巾“卜(姥+露)巾“f

耍王
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负荷上流过的线电压、相电流之间关系为：

Ⅲ翠伽YL]r纠06 (2蚴

负荷导纳腓K=[芝≯孙Y可直接并入节点导纳矩阮不挑三角形
恒电流、恒功率负荷模型与恒阻抗模型相类似可以采用相线分量混合表达。其他

接线方式的负荷模型仍然可以采用相分量完全表达。

2．4．4并网元件与网络接口

在分布式发电系统稳定性仿真计算中，并网元件如同步发电机、异步感应电

动机、异步感应发电机，或者是PWM逆变器等均在由0坐标系统下建模，而对

于多机多换流器系统，网络宜采用xyO、abc坐标系建模，为了联立分布式发电

并网系统和网络组成全系统模型进行求解，需要处理并网元件和网络接口计算问

题。

三种元件模型虽然所有不同，但是其并网端电气部分均可用三序等值电路建

模，然后通过对称分量法将序电路变换为相分量表示的电路，和三相网络接口。

如图2．29所示。为了叙述方便起见，l，2，0代表正、负、零，规定电流方向以

流入网络为正。此处假设发电机是内电势平衡【1251，因此发电机负序、零序网络

是无源的，这一假设同样适用于异步电机、PWM换流器。，

并网元件 ：i与唯电压 一I■如埘噬平衡方程

叮『_]lr—(正序电路)
I．

●

巧’。 012／abc 阻。 abc ．I协c abc

对称
。：吃

坐标系 、● 坐标系
并网元件

瞪’ 分量法 电网 ‰。 负荷
负序电路 、I

模型 模型●卜_二——一 变换

旦
并网元件

旦零序电路

L————————————————————————————J

图2．29并网元件与abc坐标系电网模型的接口方法

1)同步电机与网络接口

图2．30为同步电机三序等值电路图[126】，规定电流方向以流入网络为正，电

量都是用相量形式表示，参数均为标么值。次暂态电抗髟即为正序电抗五，

墨+瞄，恐+Ⅸ，R+成为三序阻抗。吃，，矿：，吃和t。，乞：，厶分别为机端三序电
压相量和流经电机的三序电流相量。
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fg、K x：

图2．30同步电机三序等值电路图

采用考虑凸极效应的迭代解法，发电机节点机网接口可用下图2．3l表示：

图2-3 1考虑凸极效应发电机与三相电网模型接口

图中iy+i罗为abc坐标系下发电机等值电流源复相量，ir与发电机内电势有

关， i擎”与发电机的凸极效应有关，妒为发电机等值导纳部分，可并入系统三
相节点导纳矩阵，以下式(2．43)是等值电流源公式：

IIy=Yl口缸E，
{．1 1。：。 ．(2-43)
I I罗=Y产rE--。g咖一Av,1)

式中意?12为发电机内电势复相量，Y产是反映凸极效应的时变导纳矩阵，q。为

正序端口电压相量，(^)表示复数取共轭。具体变量推导过程和定义可参见附录

A。

此外，当电机采用三序等值电路描述时，定子负序电流形成的空间磁场相对

转子以约两倍同步速顺时针旋转，其产生的旋转力矩本质是一个异步制动力矩，

根据电机原理导出相应公式，在转子运动方程中计及，零序电流产生的力矩同理

可以计及【1261。所采用的电机电磁转矩需要修改为三序转矩之和：

t=I·+不z+Io=【乞·+02+只o)／q (2·44)

式中

o。=Re{左t。}=Re{矿。乞。}+l丘。112墨
o：=恢：02足 ，J|．JI表示相量取模

名。=0之。112R

2)异步电机与网络接口

与同步电机相类似，异步电机接口计算也可以采用上述方法1126]1127】【1281，笼

型感应电机可看作是同步电机的特例，即励磁电压恒为零，d轴、q轴参数相等，
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转速为非同步速，笼形感应电机实用模型的等效电路采用发电机惯例，电流方向

以流入网络为正，如图2．32所示。

图2-32单鼠笼和双鼠笼感应电机的正序稳态等效电路

单鼠笼感应电机的正序稳态等效电路中，Z，。=R。+．风，。为正序定子阻抗，

Zr。=(霸／s)+风，为正序转子阻抗，Z埘。=如。+几．为正序励磁支路阻抗，

S=(cao-cap／cao为转差率；膨。和厶。分别为机端电压和电流，丘。为流经转子的正
序电流；对于双鼠笼感应电机，在单鼠笼电机的基础上转子侧增加了一条并联支

路，参数和变量的说明同单鼠笼电机。

与同步电机不同，笼型感应电机·般采用Y型不接地接线方式，因此转子

绕组不存在零序电路，即整个模型不考虑零序电路，其负序稳态等效电路如图

2．33所示。相应负序参数与正序参数相对应。

如
2一J

图2．33单鼠笼和双鼠笼感应电机的负序稳态等效电路

和同步电机相类似，异步电机机网接口可用下图2．34表示：

图2-34异步电机与三相电网模型接13

呼为等值导纳矩阵，并入系统三相节点导纳矩阵，等值电流源为i脚，，具体变
量推导过程和定义可参见附录A。感应电机负序转矩与正序转矩反向，此时所采

用电磁转矩需要修改为：

Z=乙I一乙2=(只讲l一乞。，2)／ca,(2-45)

热‰。制悟)^：制12(鲁)o
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双鼠笼感应电机的三序定子电压平衡方程与单鼠笼电机非常相似，在接口计

算中采用次暂态电抗、次暂态电势代替单鼠笼电机中的暂态电抗、暂态电势即可。

3)PWM换流器与网络接口

分布式发电系统中普遍采用电压源型PWM换流器，电路结构可用图2-35

表示。图中R，，X，，Cr为逆变器调制电压出口处LC滤波电路参数，E’出PWM为换流

器调制内电势，c二为直流电容，铲为并网端母线电压。

图2．35 PWM换流器电路结构图

PWM换流器的接网模型和同步发电机类似，可以采用出口滤波线路正序、

负序、零序电路【55】表示，如图2．36。

以删墨Xi 露州心X： 露啊R 扎

璺口l
图2．36馈线电路稳态序网图

设图2．35中每一相滤波电路等值阻抗设为琊刚+珥附，考虑到参数平衡，
则可令墨=恐=R=邱刚，Xl-X2-xo=砟啪，吃，，哆：，吃。和0删，露删，露删分

别为并网母线处三序电压相量、电流相量。与交流电机相类似，PWM换流器与

网络接口模型如图2-37-

图2．37 PWM换流器与三相电网模型接口

其中V‰为换流器等值导纳矩阵，并入系统三相节点导纳矩阵，等值电流源为

i；【，腑，具体变量推导过程和定义可参见附录A。
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确定了同步电机、异步电机、PWM换流器和三相网络的接口模型，分布式

发电并网系统和网络模型就组成了仿真全系统，可以采用相应的数值计算方法对

该系统进行时域仿真计算。

将并网元件转化为等值电流源和等值导纳两部分，等值导纳并入节点导纳矩

阵，等值电流源作为仿真求解中的注入电流部分。这种方式下求解方法有两种：

考虑凸极效应的迭代解法与考虑凸极效应的牛顿解法。考虑凸极效应的迭代解法

一般适合于显式交替求解算法和隐式交替求解算法，计及凸极效应和负荷的非线

性时，注入电流是节点电压的函数，即网络方程可以用以下公式表达：

I咖(x，k)=嘲‰ ．
(2-46)

式中，x是和并网元件有关的状态变量，吒是节点电压，i幽为并网元件的等
值电流源，Y篡为并入并网元件等值导纳部分的修正节点导纳矩阵。

交替求解算法中网路方程求解部分x是假设不突变的，式(2．46)可采用迭

代方法求解Y2，同时更新i咖，迭代解法优点在于Y三角分解之后无需更新，

因子表定常，节省内存，计算速度快，对于发电机凸极效应和负荷非线性适应能
●

●

力强。

考虑凸极效应的牛顿解法实质上是将式(2．46)视为一组非线性方程组：

厂(v4打)=I咖一Y爱v口k (2-47)

该方法适合于隐式联立求解方法，将微分方程差分代数方程之后和式(2．47)的

网络非线性方程联立，采用牛拉法对其进行求解，该方法同样对发电机凸极效应

和负荷非线性适应能力强，且联立求解没有交接误差。

本文采用考虑凸极效应的迭代解法作为并网元件接口计算的依据，并且将其

融入到第三章提到的分布式发电系统稳定性算法框架之中。

2．5分布式发电系统全模型描述

分布式发电并网系统由以上讨论的分布式电源或储能装置、电力电子装置、

交流电机、网络几部分组成。系统结构图可以采用图2．38描述：
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网络

图2-38分布式发电系统结构图

将以上阐述的各种元件组合成图2．38所示的分布式并网发电系统是本章建模的

最终目标，根据分布式电源或储能设备不同特性，分布式发电并网系统主要分为

三类并网系统列于表2．4，其分布式电源和储能元件的动态模型部分和本章前段

所述内容一致，表中给出了相应的数学模型对应的公式和相应的并网结构说明。·

表2-4典型分布式发电并网系统全模型描述

类型 并网系统结构

分轴 口|

燃汽

轮机
m 1『△国m一}同厂]p石j)‰八

并网 与引盍嘲州兰兰兰兰肾@目嘭
发电 下垂控制 一。|]匕_一温度控制U !幽

交流
系统
同步发电机采用6阶精细发电机模型

电机
空气动力桨距控制模块

直接 蕾蚀措轴 一一一一一

并网 恒频 I泵荨厌一*q伺量控制嚣⋯一磊12-s
l ‘＼ ! I 匕：==兰：：：!J’l 控制嚣 1一

系统 恒速 ： 桨叶
I l

I一
一；一。

风力 I 、h"¨-= 牟∞暑

发电 l么7心：i％ I 龠＼‰fQ并网

【一过_蚰当曲： 电／，l了系统
轴系模块 一i：一

并网异步电机采用单鼠笼型三阶异步感应电动机模型
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直驱

电机

接电

力电

子装

置并

网系

统

单轴

结构

微型

燃气

轮机

发电

系统

AC．DC整流器DC．AC逆变器

电同

永磁同步发电机通过背靠背PWM变频器接入交流电网，整流器侧采用恒电压控制，逆变

器侧采用恒功率控制。

电力

电子

装置

直接

并网

系统

光伏

并网

发电

系统

H桥式DC

．DC变换器

全桥式三相

IX7．AC逆变器

阵列通过DC--DC变换器、PWM逆变器并网．最大功率点跟踪算法(MPPT)可以如图

3-4l的方法在DC．DC变换器的控制环节中实现，逆变器侧采用恒功率控制。

燃料

电池

并网

发电

系统

H桥式IX7

．DC变换器

全桥式三相

DC．AC逆变器

同

燕再奄池堆通过DC--DC变换器、PWM逆变器并网。DC．DC变换器为恒电压控制，逆变

器侧采用恒功率控制．

．46．
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◆ 10山 p审彦了-I 卜1外环调节暑}+ 外；控荔臣台，下。矿下
l呵∑ 乒一0扯一孑‰≈≈

蓄电 —-一内环调节曩 ，出
内环控'_羹k l由由赢

池储
l h

。上 ‰Jr扛
E■ E_

审 I，
JL

’m ／j }：
J1 ．

、Tf弋

i”I
U

‘曲c

能并
l，

☆
2◆

网系 靠4 f uJ- 卫【”
统

军．『 T T}I

蓄⋯列模耋惑妥惑撼
蓄电池阵列通过DC--DC变换器、PWM逆变器并网，DC．DC变换器为恒电压控制，逆变

器侧采用VF控制方式。

2．6本章小结

本章主要从“系统级．通用化"角度阐述分布式发电系统稳定性仿真的建模方

法，主要介绍了分布式电源和储能装置、电力电子设备和配电网络。最后阐述了

三种分布式发电系统的基本构造，所有电力电子控制模型均可采用通用化准稳态

模型实现。

所提出的方法和模型有助于规范化分布式发电并网运行系统的模型表达形

式，为稳定性仿真数值计算方法研究奠定了基础。
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3．1概述

第三章分布式发电系统稳定性仿真算法

电力系统暂态稳定性仿真本质上可以归结为对动力学系统时域响应的求取，

它包括系统本身的数学模型和与之相适应的数值算法。对分布式发电系统而言，

其数学模型包括两部分：一类是由系统的网络拓扑结构决定的电气约束方程，即

KCL和KVL方程确定的节点电压方程；另一类则是由系统中各元件自身特性决

定的动态方程。其中，第一类约束方程是由网络内的电压、电流的基频分量确定

的准稳态代数方程，而第二类方程则可能是代数方程、微分方程、线性或非线性

方程等多种形式。

同传统的电力系统仿真模型相类似，分布式发电系统也可以用一组微分和代

数方程加以描述：

jF2f(】【'y)-i=0(3-1)
【g(马y)=0

式(3．1)中第一式为系统的微分方程，x为系统状态变量。式(3．1)中第二式

为网络的基频代数方程，Y为系统代数变量。对于分布式发电系统而言，根据第

二章建模的内容，本文对网络代数方程采用两种求解形式：

1)xy0坐标系统下实虚部分开的实数型方程形式，如式(3．2)：

[GB-GB蚶iFv,l嘲 @2，

其中，Y=I V V，l。为母线电压同步坐标系下实虚部分量，I，，I，为交流电机、
PWM换流器、非线性负荷节点的注入电流实虚部分量。

2)abc坐标系统下实虚部分开的实数型方程形式，如式(3．3)：

G。 一B。 G曲 一B曲 G。 一B。

B。 G。 B曲 G曲 Boc G dc

G幻 一B知 G6I'一B拍 G幻一Bk

B加 G船 BM G帖 Bbc GI，c

G。一B。 G曲 一B曲 G。一B cc

B。 G。 Bcb G cb B。 G。

K l I I。

‘匕j

吃

。％j

‘名

‘蟛?

I母

Ih

I缸

I。

I。y

(3．3)

其中y=[V二V≥Vo V0 V二V≥]r为abc坐标系下的母线电压相分量实虚
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部，如果网络中存在不接地接线方式元件，则电压是相线分量的混合形式。

I。，I。，Ih，I却，I。，I。为abc坐标系下计及凸极效应的发电机等效电流源ir，i罗、

异步电机等效电流源妒7、PWM换流器等效电流源i；p脚以及负荷节点注入电流

相分量，012形式的网络模型可以通过对称分量法变换为式(3-3)。

式(3．1)中的微分方程组可以采用各种显式或隐式的方法对其进行差分化，

化为差分方程后与代数方程一起组成一组非线性代数方程组。可以采用联立求解

法求解整个代数方程组，也可以采用交替求解算法分别求解代数方程组和差分方

程组。

3．2分布式发电系统稳定性仿真算法

3．2．1显式交替求解算法

在逆变器主导型低压微型电网的(Inverter Dominated Unbalanced LV

Microgrids)的稳定性仿真研究中，当考虑到电力电子装置控制器的快速动作时，

一个以逆变器接入的分布式电源或储能装置，从网络侧可以看成一个可控交流电

压源，系统的稳定性由逆变器控制模式决定。

在文献【8】【55】中讨论的可控电压源主要分为三类，以有功／频率、无功／电压

特性为基础的下垂控制、或V／f控制，以及恒PQ控制，这些控制方式均可采本文

提出的电力电子通用化准稳态控制器来实现。由于仅考虑电力电子控制器的动

态，仿真中刚性问题不是很突出，因此可以采用显式交替求解算法实现，微分方

程采用显式龙格．库塔法，网络代数方程可以采用直接法、牛拉法迭代求解。

显式龙格．库塔(Runge．Kutta)法(简称为R．K方法)是一类高精度的单步法，是

稳定性计算中最早应用的数值计算方法之一，其中四阶显式R．K法非常适合于

DAE方程的交替求解。将式(3．1)显式差分化后如下式：
r 1

{x肿l 2x一+言(毛+2乞+2乞+屯)(3-4)气 n ，

【g(xn+l，Y川)=0

交替迭代计算步骤如下：

1)假设x。，y。已知，计算毛=hf(x。，Y。，t。)；

2)计算相量xl=x。+{，然后求解代数方程g(x1，y1)=0得出YI，计算向量
二

k2=hf(xl，Y1)；
正P

3) 计算相量x2=x。+詈，然后求解代数方程g(x2，Y2)=0得出Y2，计算向量
二

k3=hf(x2，Y2)；
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4)计算相量x2=x，+毛，然后求解代数方程g(x3，Y3)=0得出Y3，计算向量

k4=hr(x3，Y3)；
1

5) 最后计算x州=x。+÷(毛+2k2+2k3+缸)，然后求解代数方程g(xn+l，Y川)=0得出
o

Y肿l；

为了消除交接误差带来的影响，每次计算kl，k2，k3，k4之前，均要准确求解网

络代数方程g(x川，Y川)=0，以提供和状态变量对应的代数变量值【13】。

显式积分算法实现起来较为简单，为了保持算法的稳定性，需要采用较小的

步长，对于动态模型更为丰富的分布式发电系统，分布式电源和储能装置、电力

电子器件之间的时间常数差异很大，需要采用数值稳定性更高的隐式算法来处理

系统刚性问题。以下介绍常用的联立求解和交替求解形式的隐式梯形算法。

3．2．2隐式联立求解算法

基于预测一校正形式的隐式联立求解法【25】【26】(Simultaneous solution)是常

用计算形式之一，将式(3．1)中的微分方程组隐式差分化和代数方程联立如式

(3-5)所示，其中，f表示当前时刻，h为积分步长。

』F(Xn+I,y。+-)22x。+·。x。。j；【“x。+，，y。+-)+f【x。，y。)】2=o (3．5)气 二 、-，一．，，

【g(x肿l，y州)=o
联立求解计算步骤如下：

1)在求解第n+l步x川，Y川时，为了加快校正步收敛性，可以首先对x；+1’Y州

进行预测。如式(3-6)，采用单步欧拉法预测状态变量x：+l，采用二阶外

推法预测代数变量y：+．。

黔q一““x∥一)(3-6)
【yO+l=y：／y州

2)校正阶段，采用牛拉法迭代求解修正方程：

[AGG跚／LA删y*．：I J一㈦EL+。,C ] @7，
l G DG“ 。Klj

““

式(3-7)中，畋。、g：+，是第k步迭代残差量，Ax：：：、A。。k+：是状态变量和代数变

量的修正量，AG，BG，CG，DG为分块雅克比矩阵，如式(3-8)所示：

护‘O良F I 2h撕of]驴西卯----尝矧吨
”‰ 峨．t (3-8)

cG=塞l峥 珧=考L知
n知"k
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3)更新x：：l_x：+。+Ax锚，y：：：：：=y：州-I"Aye：：，当满足max{吆。，g：+I)≤善(给
定的误差允许值)时，则n+l步计算迭代收敛，否则代入第二步进行求
解修正量。

在每一次迭代中，预测方法的好坏直接影响校正步的收敛特性，代数变量的

预测主要方法有线性几何预测、平方几何预测等，预测性能好坏对收敛性起到关

键的作用，而算法的稳定性仍然由校正步隐式积分求解算法决定Il引。雅可比矩阵

元素一般需求不断更新，为了减少计算量，可采用伪牛顿法(VDNM)，在多次

迭代时步中采用恒定雅可比矩阵LU分解结果进行计算。

隐式积分联立求解具有较好的数值稳定性。其算法不引入微分方程和代数

方程的交接误差，能够适应较长过程的稳定计算。但是在程序设计上较为复杂，

而且需要建立联立求解的修正方程，导致程序的可扩展性和灵活性不足。

3．2．3隐式交替求解算法

隐式交替求解法(Altemating Solution)是在时间步长上采用隐式积分方法

对微分方程进行求解，同时在时间步长上对代数方程进行求解，两个求解过程是

分别进行的。在总的求解过程中，存在着网络代数方程组和微分方程组之间迭代

的过程。原则上可以彼此独立地选择不同的方法交替求解系统的微分方程和网络

代数方程。和联立求解法相类似，可以采用预测．校正形式进行。

第n+l步，预测x：+．y：+。之后，将式(3-5)该写成以下形式：

{x：：：=x。+兰[fIx：+t，y：+一)+f(x。，Y。)]
‘

(3．9)

lg(x孙y：：：：：)=0
交替迭代计算步骤如下：

1)预测X川初值x0州=x。+hf(x。，Y。)，采用g(x：+l，y：+1)=0预测y川初值y：+l：

2)应用式(3—9)第一式计算x州的新估计值x：卅=x。+芸l f(x：+l，yO+。)+f(x。，Y。)I；

3)采用x：+。带入g(x：+l，y：+。)=o解得新值y：+。；

4)转至第(2)步，计算x槲2=x。+等I f(x：+．，y：+。)+“x。，Y。)l，继续迭代，当满

e=llx州k+l—x圳l<孝(孝是给定的误差允许值)时，则n+l步计算迭代收敛。
交替求解法中分布式发电系统的网络方程和动态元件方程接口由图2．3l、图

2．34、图2．36确定，分布式发电并网系统动态模型的修改和增加并不影响网络

方程的求解速度，程序的开发和维护比较简单。缺点是存在微分和代数方程的交

接误差。
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3．3基于数值微分求导的隐式交替求解算法

以上的分析可以看出，常规电力系统稳定性分析算法在分布式发电系统稳定

性分析中均可采用，但是考虑到分布式发电系统模型的复杂度和分析问题的角度

不同，宜用显式、隐式数值计算方法相结合的方式进行时域求解。隐式交替求解

的仿真框架比较适合于分布式发电系统模型的更新和添加，但是由于差分方程采

用一般的简单函数迭代方法，因此存在发散或者收敛很慢的问题；如果采用联立

隐式求解方法，其特有的牛顿迭代稳定性一般来说比简单函数迭代要优越，但是

需要形成雅克比矩阵，雅克比矩阵对于分布式发电系统的网络方程和动态元件方

程接口的处理也比较困难，且联立格式不利于新模型的更新和添加。

一种最理想的方式是结合两种隐式算法的优点，采用交替求解框架，对于差

分方程的求解采用稳定性较高的牛顿迭代格式。其中最关键的问题在于差分方程

需要形成雅克比矩阵用于迭代求解，通过导数解析表达式直接计算雅可比矩阵中

的元素是普遍采用的方法，但当求导数学模型具备较强的变结构或变参数特征

时，求导是困难的。

利用对自变量进行扰动操作的数值微分法【62J计算系统的雅克比矩阵元素是

小干扰稳定性分析常用算法，此时的雅克比矩阵完全在原系统状态方程和代数方

程的基础上直接通过数值计算获得，不需要事先获得雅克比矩阵元素函数的解析

信息，可以自动计及系统模型结构突变时的影响，具有程序开发简单和可靠性高

等优点。

基于以上的特点，本文将雅可比矩阵的数值微分求导法与预测．校正形式的

隐式交替求解算法相结合，提出了一种适用于分布式发电系统稳定性仿真算法，

同时将网络方程求解参与整个差分方程迭代过程，以消除交替求解的交接误差。

3．3．1雅可比矩阵数值微分法基本原理

本文提出一种改进隐式梯形算法，采用一种新的交替求解格式实现预测-校

正算法中的校正迭代求解。假定玑可逆，基本原理如下：

假设x：+p正。已知，在式(3·7)中通过对△y：：：进行消元运算，可将式(3·7)
化简为： ⋯

一畋，=I AG．毗(D。J’CG l—Ax州k+l-BG(D“)一g：+。 (3—10)

不妨令：

A哪=AG-BG(DG)“cG (3·1 1)

由于采用交替求解格式，代数部分和微分部分可以分别求解，在代数方程解附近

式(3．10)右端第二项的代数残差约等于零，可采用式(3．10)右端项第一项作
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为状态变量残差近似值，则有：

一畋l≈A。Axe．+： (3—12)

采用式(3—7)第一式求解残差畋。之后，求解式(3-12)获得修正量Ax：：：：：；更
新状态变量：x糍=x：+。+A】【：：：。带入式(3-7)第二式可求解出y篡。当满足

max．1f．1Z川k+1}≤善(给定的误差允许值)时，则n+l步计算迭代收敛。若不满足，
继续进行式(3．12)的迭代求解，直到满足收敛标准。

由于采用的是交替求解的隐式梯形积分方法，因此算法本身是收敛的，并且

本算法中将代数方程参与状态变量的迭代，代数方程和状态方程是严格交接的，

可以消除由代数和状态变量交接不同步造成的交接误差，同时和伪牛顿算法相结

合的方式可以加快仿真速度。

在上述计算过程中，式(3．12)中A。的获取是关键步骤之一。若将

AG，BG，CG，DG表达式(3·8)带入式(3-11)，可以得到：

A垆=(I-宝要]-(-乏h aOfy)，、,DG)-1(一罢]
4箍-若(。J。1赛) @⋯

=I-詈(‘一fyg；g，)

令Ao雎=C—fyg?g，，根据式(3—13)，差分方程牛顿迭代格式中所需的雅克比矩
阵A。和原系统DAE方程组降阶之后的雅克比矩阵Ao雎存在着一一对应关系。

可以通过求取Ao艇进而获得A，。
：

将式(3．1)给出的微分代数方程组在平衡点处线性化，并消去代数方程，

可以得到下述小扰动状态方程形式：

触2(C—f。g-。Ig：)Ax=A雠·Ax (3-14)

采用数值微分方法计算A门D，的思路如下：

对x中某一个状态变量五(卢1⋯n，刀为状态变量个数)进行一个微小扰动，

令Z=薯+缸，定义x’=【⋯z。．】7；将扰动后x’带入式(3—1)中的代数方程

并求解可以得到代数变量的扰动值，定义为Y’；将得到的Xt,Y’带入式(3．1)的

微分方程，可计算出状态变量导数的扰动值主’=【⋯童：⋯】7，则Ao耻的元素为：

％=碧=等 ．@㈣

在预测点(x：+．，y：+，)处可采用如上所述的数值微分扰动方法计算A伽，进而

得到A。一然后采用伪牛顿法，对式(3．12)迭代求解。整体算法求解过程如图

3．1所示。



天津大学博士学位论文 第三章分布式发电系统稳定性仿真算法研究

系统状态

：!：一一一一一． 步长J卜————————垒生- 时间(sl

图3．1 预测．校正型隐式梯形算法示意图

3．3．2基于数值微分求导的隐式交替求解算法描述

基于上述计算ADD。的数值微分方法，以下给出基于数值微分求导的预测-校

正隐式交替求解算法主要步骤：

Step l：假设第n步的x。，Y。己知，进行预测步求解

采用向前欧拉法预测状态变量初值x：+l’公式为：
· x。o+l=x。+hf(x。，Y。)

采用外推法或者网络迭代求解预测状态变量y：+l’公式为：

y：+I=(y。)2／y，。(外推法)

Step 2：进入校正步，假设第k步校正迭代次数达到雅克比更新迭代次数，则对

xk川中每一个分量进行扰动计算xt槲k=xk。“+孝x：+l，将x‰带入式(3-4)

第二式迭代求解扰动后的代数变量值y生，由xt川k，y‰带入f(x川，Y川)可

求得状态变量增量扰动后的值i盘，则相对应的降阶微分方程系统的雅克

比矩阵为：

(u川-【口一¨，=法糟』Ax,
口x囊-=【⋯(《)。+。⋯】7’x-。tk+-=【⋯(支：)j+。。．】r
—i囊。=【⋯(衫)州．．．】r x-剃k=【⋯(t)剃⋯】7’

若未达到雅克比更新迭代次数，则仍然采用上一迭代雅克比矩阵A∞E

Step 3：计算系统第n+l时步第k次校正步残差向量：

略。=x胂k。．x。．昙『f(x：卅，y：“)+“x。，y。)]
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数值微分法最核心的部分是扰动操作，每一个状态变量的扰动过程是相互独

立的，因此整个A。的形成过程具有并行特征，对于大规模分布式发电系统稳定

性仿真计算所需的A。。，可以采用并行处理机求解，进而快速获得A。。。

3．3．3对模型变结构的自适应性分析

采用数值微分法计算雅可比矩阵，其最大的特点是当仿真过程中模型结构发

生变化时，可以比较容易的实现雅可比矩阵的更新。考虑到分布式发电系统中非

连续控制环节的大量存在，这一特点在分布式发电系统仿真软件的开发中具有独

特的优势，采用这种方法可以在保证仿真速度的同时，大大简化程序的开发过程。

下面以一具体模型进一步说明这一方法的优点。

图3．2为典型的分轴结构微型燃气轮机原动系统框图【851。图中有三个部分

需要通过低值门联结：(1)速度控制环节；(2)温度控制环节；(3)压缩机涡轮

系统。当微型燃气轮机运行在正常温度范围内时，温度控制环节不起作用，速度

控制环节的输出信号R通过低值门，即吃=R，仿真路径为路径l；当微型燃

气轮机的运行温度过高时，温度控制环节输出信号而扣匿过低值门，此时吆=Fn7’，

仿真路径为路径2。因此仿真过程中需要考虑到两种仿真路径的切换，也就是需

要考虑控制系统的变结构特征。

图3．2 分轴燃气轮机原动系统变结构特点示意图
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当仿真路径发生变化时，需要对雅克比矩阵A。进行更新，这种变结构特征

将导致雅克比矩阵元素定位和寻址操作的复杂化。采用本文方法，在预测步通过

检测低值门信号是否改变，来识别仿真路径是否发生变化，在预测点处可以很容

易重新进行状态变量扰动以形成新的雅克比矩阵，这样可以自动计及变结构之后

的系统信息，通过校正迭代获得变结构之后的全系统收敛点。

考虑仿真系统变结构情况下，基于数值微分求导的仿真算法分为主要四个子

块部分：

子块l：预测部分，主要实现正常积分的初始值计算，以及仿真路径改变的情况

下的检测功能，输出变结构仿真策略是否启动的信息。如果没有出现仿

真路径改变的情况，则转到下一部分，如果启动，则转到变结构仿真策

略部分；

子块2：伪牛顿算法部分，这一部分首先检测是否伪牛顿间隔达到，如果没有达

到，仍然采用上一时步的雅克比矩阵进行校正步迭代，如果达到更新间

隔，在预测点处采用扰动方法获得ODE雅克比矩阵AnD。，直接计算校

正步所需的迭代雅克比矩阵A。，进入下一模块。

子块3：变结构仿真策略，当检测到启动信息，在预测点处重新扰动生成雅克比

矩阵A。，，进入校正环节。

子块4：校正步计算，计算状态变量的残差，求解状态变量的修正值并更新，再

求解网络电压，如果迭代收敛，则转向下一时步仿真。

3．4分布式发电系统稳定性仿真算法流程

以上讨论了关于分布式发电系统稳定仿真算法的重要组成部分一基于数值

微分算法求导的隐式交替求解算法基本原理，图3．3给出的是分布式发电系统稳

定性算法的整体性算法流程，流程图左侧是考虑仿真模型含有变结构特征的情况

下一个时步内计算流程图。
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3．5本章小结

图3．3 分布式发电系统稳定性算法流程图

本章针对分布式发电系统稳定性仿真算法进行了研究，结合隐式交替求解

法、联立求解法的各自优点，采用对自变量进行扰动操作的数值微分法计算系统

的雅克比矩阵元素，构造了一种新的隐式交替求解算法。该算法可以自动计及系

统模型结构突变时的影响，具有程序开发简单和可靠性高等优点。考虑到分布式

发电系统中非连续控制环节的大量存在，这一特点在分布式发电系统仿真软件的

开发中具有独特的优势。
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第四章网式链表一双层算法结构在稳定性仿真中的应用

4．1概述

考虑到稳定性仿真计算的特点，描述整个分布式发电系统的微分方程组的求

解并不依赖于数值积分方法的选择，可以采用各种显式、隐式的算法对其进行解

算，即动态模型和数值仿真算法具有相互独立性的特点，因此用于实现数值积分

方法的数据结构需要具有较强的兼容性，可以处理各种类型数值计算方法的功能

函数，并且可以灵活进行切换。同时考虑到可能采用的三相建模的网络结构，系

统的导纳矩阵的维数扩大为正序建模的3倍，因此需要考虑采用高效的稀疏矩阵

存储技术。本文以“十字链表”结构的稀疏存储结构为基础，提出一种新的“网

式链表”存储体系，用于实现显式、隐式算法中导纳矩阵、雅克比矩阵的高效稀

疏存储。并且在网式链表的基础之上，设计了一种适合于显式交替求解法、隐式

交替求解法、隐式联立求解算法联合使用的双层算法的数据结构，利用显式算法

和隐式算法之间的运算功能重叠性特点，将显式算法作为外层算法，而内层为隐

式形式积分算法的校正部分(包括联立求解和交替求解)，从而达到算法统一设

计目的。 ．

4．2网式链表的基本原理

4．2．1十字链表稀疏存储原理

稀疏矩阵的十字链表表示法采用多重链表存储稀疏矩阵【75】。在链表中，每个

非零元可用一个含五个域的结点表达，如图4-1(a)所示，其中行(row)、N(c01)、

值域(val)分别表示该非零元所在行号、列号和该非零元的数值。向右域right用以

链接同一行中下一个非零元，同一行的非零元通过right域链接成一个线性链表；

向下域down用以链接同-N中下一个非零元，同一列的非零元通过down域链接

成一个线性链表。

在这种链接存储结构中，每个三元组节点既处于同_行的单链表中，又处于

同一列的单链表中，即处于所在行单链表和列单链表的交点处。整个矩阵构成了

一个十字交叉的链表，故称这样的存储结构为十字链表。
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roW COl val

down right

O 0 0

down right

r C O

down right

(a)311：零元结点 (b)行(或列)表头结点 (c)总表头结点

图4．1 十字链表的节点结构

为了便于对数据进行处理，每行的循环链表有一个表头结点，每一个表头结

点的向右指针指向相应行的第一个非零元素结点。每列的循环链接表也有一个表

头结点，每一个表头结点的向下指针指向对应列的第一个非零元素结点。对应的

row、col、val设为01113可。为了节省空间，可以将这两组空表头结点合用。如图

4．1(b)所示。

此外，可以利用指针将各个表头结点也链接成一个链表，．这样整个表有一个

总表头节点，其中相应的tOW和col对应为全矩阵总行数r和列数c，val设为0即可，

如图4．1(c)所示。

利用这个总表头结点的指针就可以访问到此矩阵的所有行和列的头结点，进

而可以访问到矩阵中所有的非零元素，如图4．2所示，右图给出左边一个5 X3阶

稀疏矩阵的十字链表存储结构和描述方法。 。

7 O

O O

13 0

O 11

O 0

0 10 O

8 0 O

12 0 9

O 0 O

O 0 14

图4．2十字链表存储结构图

十字链表从结构上讲具有以下几个主要特点：

1)扩展性强，由行和列的表头结点链接成一个链表是一个单链表，因此其末尾

节点可继续挂接新的头结点，用于扩展矩阵的维数，增加新的行或列元素。

相比于采用数组方式稀疏存储结构，十字链表稀疏存储结构采用指针操作进

行矩阵维数扩展，编程简单，结构清晰。如图4．3所示，将上述5X5阶稀疏

矩阵扩展为7×7阶矩阵，对应的十字链表存储结构相应增加6，7行列对应

的表头结点，这样就可以扩充新的元素，只要将新元素所在的结点和同行同

列相邻元素结点用节点指针链接起来，就可以寻址访问了。
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扩晨部分

7 0 0 10 0 l 0 0

0 0 8 0 0：0 5

13 0 12 0 9．1 0 0

0 1 1 0 0 0；7 0

0 0 0 0 14：0 0

扩晨部分F一-o-一rI-_百扣一石
O O 3 0 0 1 O 23

扩展部分

分

图4．3十字链表扩展存储方式
‘

2)寻址方式多样化，对于某一行列位置确定的元素，十字链表结构常规搜索方

式是从总表头节点开始，从行首或列首元素开始的顺序检索，如图4-4中，

对元素14进行寻址，可以采用路径1，2所示方向。考虑到在电力系统计算

中很多情况下需要直接存取主对角线元素，因此部分文献对二维链表进行改

进，增加一个辅助数组，存放主对角线元素，如图中按照路径3方式搜索元

素14。这样操作不仅能直接存取主对角线元素，而且可以实现从对角线开始

进行向下或向右的检索，增加了稀疏矩阵检索的灵活性。

辅助数组

路径3]
‘

路径l

路径2

7＼0 O 10 O

o＼8 o o
13 0队0 9

＼
0 1 1 0 A 0j
0 0 0 0 14

0 0 0 l 0

O 0 3 O O

0 0

O 5

O 0

7 O

0 0

0 0

0 23

图4．4十字链表稀疏存储寻址方式

4．2．2网式链表的基本特征

由于分布式发电系统仿真计算的特殊性，需要算法能够兼容正序电网建模、

以及三相配电系统建模。若网络采用三相建模方式，导纳矩阵的维数扩大为正序
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系统的3倍，算法需要考虑采用高效的稀疏矩阵存储技术，用于存储高维导纳矩

阵，同时稳定性计算中若选用隐式算法，则还需要考虑存储DAE系统的差分方程

对应迭代雅克比矩阵。通过研究分析发现，十字链表矩阵结构虽然具有可扩展性

强，搜索方式灵活等特点，但是对于分布式发电系统稳定性仿真中特有的稀疏矩

阵结构，辅助数组的存储没有充分利用DAE系统的雅克比矩阵分块特征。

分布式发电系统稳定性仿真算法中各种数值计算方法计算模型一般均为稀疏

矩阵形式，例如显式交替求解法中节点导纳矩阵(正序或三相形式)，隐式联立

求解法中DAE联立代数方程组求解雅克比矩阵，隐式交替求解法中微分差分方程

迭代雅克比矩阵等，隐式算法中的雅克比矩阵均具有分块特征，并且这种分块特

征和DAE方程中物理元件间的拓扑连接是密切相关的，物理元件包括发电机、控

制器、电力电子装置、分布式电源以及电力网络等。

为了能够利用元件之间的这种拓扑关系，达到以为一个元件为整体进行快速

稀疏填元和寻址目的。本文在十字链表稀疏存储结构上，基于仿真动态元件拓扑

连接关系，发展了一种新的稀疏存储结构一网式链表稀疏存储结构，以满足分布

式发电系统稳定性仿真计算的需要。“网式链表’’由十字链表存储结构和DAE方

程中物理元件对象指针共同构成。下面采用图4．3所示分轴燃汽轮机并网系统框图

加以详细介绍。

图4．5 分轴燃汽轮机并网系统

如图4．5所示，分轴燃汽轮机并网系统由电网(NET)、发电机(GEN)、励磁系统(EXC)

和原动机(oov)组成。发电机组各个动态设备之间通过各种控制信号相连接，例

如励磁系统输入信号为发电机并网母线机端电压形，输出励磁电压￡甜至发电机，

原动设备输入信号为发电机角速度国，输出机械功率己至发电机。

在稳定性仿真计算中，需要形成数值算法所需各元件对应的雅克比矩阵用于

迭代计算，令JGEN，Jc,ov，JEXC，JNET(三相导纳矩阵)为元件主对角分块雅克比

矩阵，统称5：：liJJdi勰，而Joov GEN，JGEN GOV，JEXC GEN，JOEN EXC，JEXC NET，JNET GEN，

JGEN NET为各动态元件、电网之间的耦合部分的非对角分块雅克比矩阵，统称为

J．o。di被，如果直接采用十字链表存储方式，对于雅克比矩阵元素的存取和寻址是
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低效的，因为相比与电力系统其他领域的矩阵计算对象，上述雅克比矩阵之间通

过物理元件之间的输入输出信号联系在一起，物理概念清晰且结构明确。如果之

间采用十字链表进行存储操作，仅仅将DAE系统雅克比矩阵视为一般稀疏矩阵，

则存储和寻址的效率是低下的。网式链表则利用各个动态设备之间各种控制信号

作为控制信号对象指针，和十字链表寻址方式相结合，实现以上所述对角、非对

角分块雅克比的快速定位存储。

对于物理元件的对角分块雅克比矩阵，网式链表数据结构在十字链表行和列

的表头结点链表中定义了对应分块矩阵行(或列)元素首地址，如图4．6所示。在

每一个动态元件类初始化过程中和仿真计算过程中，通过分块矩阵行(或列)元

素首地址可以对其进行填元和更新操作，可以将采用十字链表辅助寻址数组加快

寻址效率。

田
l J

控制元件

——一实际指针 ⋯一+信号传递
口“曲一与J刚鸥的依附关系
图4-6 网式链表雅克比矩阵的定义 图4．7隐式雅克比矩阵的网式链表的组织结构

对于物理元件之间耦合部分的非对角分块雅克比矩阵，需要采用元件之间的

输入输出信号进行识别和定位操作。以发电机和原动机为例，发电机输出角速度

彩对原动机施加控制，从算法结构角度看，控制影响主要体现在角速度缈参与

Jcov GEN元素的更新操作，可以将发电机类称之为控制元件类，而原动机类成为

被控元件类，JoEN是控制元件类的计算模型变量，Joov、Jcov GEN是被控元件类

的计算模型变量。将发电机和原动机相关雅克比矩阵排列成图4．7的形式，网式

链表存储结构中，角速度国被定义为发电机类输出控制信号指针，原动机类中相

应的耦合矩阵Jcov GEN接受该指针信息，用于定位操作和仿真计算信息更新。

输入Jcov GEN的角速度国控制信号指针含有Jc,ov GEN对应分块矩阵首列地址

信息，Jcov，Jc,ov GEN同属于原动机类，原动机类确定3"Jc,ov GEN分块矩阵对应首

行地址信息，因此可以准确定位Jc,ov GEN在全矩阵中的位置，在GOV初始化过程

一旦：叩
一k

i

—

一

一
k

～

硫叵尹
冒～

“●
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中和仿真计算过程中对其进行填元和更新操作。

JGEN和原动机类对应的Jc,ov GEN是一种邻接关系，邻接关系体现在控制元件类

和被控元件类之间的一一对应关系上，本文将JGEN称之为JGOV、Jc,ov GEN的邻接

矩阵，简称为JAdi∽eflcy。而对于JGov、Jc,ov GEN是一种依附关系，依附关系主要体

现在JGOV、JGOV GEN同属于原动机类计算模型变量，同时初始化或者更新填元，

自动获得JGOv所代表的被控元件的行(或者列)的首地址信息。因此本文将JGOV

称之为Jc,ov GEN的依附矩阵，简称为JAdlle嗍∞。如图4．7所定义。

对于JAdi勰ncy、JAdherenee在网式链表结构中存在以下两个特征：

1)唯一性，每一个J哪diag仅仅和两个Jdi鸥(JAdherence，JAdi豳|lcy)有关，其定位填元

操作由JAdherenee，JAdi∞哪v共同唯一确定，这个特点极大的提高了动态元件隐

‘式积分算法建模的效率，降低了内层算法数据结构设计的难度。

2)组装性，由于定位操作唯一性的存在，因此每一个J嘲d咄在整个隐式算法雅

克比矩阵中的位置可以自由分配，不需要按照动态元件之间物理实际连接位

置顺序读入，可以根据当前读入信息，安插在全雅克比矩阵确定位置上，动

态分配到被控元件内部初始化和更新填元，并随时和控制元件传入控制信号

相配合操作。这种设计方式极大的简化了动态参数文件的设计难度，整个动

态元件的参数录入更加灵活，可以随时添加或者删除动态模型，具有良好的

组装功能。

图4．6给出的即为图4．5所示的发电机并网系统的全雅克比矩阵的网式链表

组织结构图，从图中可以看出实际十字链表指针结构之上“覆盖”着控制信号对

象指针，类似一张“网’’，对象指针和十字链表指针即构成“网式链表”的基本

结构。

4．3双层算法具体描述

4．3．1双层算法的内在联系和组织结构分析

采用以上提出的网式链表构造，本文提出了～种适合于显式和隐式算法联合

使用的双层算法数据结构，显式、隐式算法虽然积分算法原理不同，但是不同算

法之间存在内在联系，主要有以下几点：

1)显式积分算法(如向前欧拉法、显式四阶龙格．库塔算法等)即可以作为独立

积分算法实现对系统刚性程度不高的情况下数值积分算法，也可以实现预测

．校正形式的隐式联立求解法、隐武交替求解法的预测功能。图4．8给出了以

向前欧拉法作为预测环节的隐式联立求解法、隐式交替求解法的算法结构。
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其中的变量定义与第三章中内容完全相同。

预测环节

隐式联立求解法的
校正环节

隐式交替求解法的
校正环节

图4．8 隐式联立求解法、隐式交替求解法算法结构图

2)采用数值微分求导的隐式交替求解法，需要对整个DAE系统进行扰动计算，

通过分析可以看出，扰动计算过程可以采用一个时步内的显式交替算法实现

(以向前欧拉法为例说明)。如图4．9所示，假设在第以+1步初始进行扰动计

算，对x川施加一个微小扰动孝x州，通过网络迭代求解可以获得代数变量的

突变值y：“(即代数变量的扰动之后的值)，进而求得下一时步的增量文：+l，

由向前欧拉法可以得到下一时步状态变量x：+：(即下一时步的受扰值)，根

据欧拉法计算公式：

x。+2=x胂l+hi肿l=x舯l+hf(x肿I，Y肿1) (4·1)

式(4．1)两边分别对x川求导有：竽：叩伽：I+h鍪：I+厅掣：l+hA伽(4．2)
CIx肿l C7x月+I CⅨ¨1

A伽的求解可以采用ODE间接获得，即：

A雠=÷h伽--I) (4·3)

二。

式(4．3)表明，除了采用第三章所叙述的通过计算等纽的方式获得A。拢的
gx肿I

方法之外，也可以间接求取A似，实际上，从完整的积分框架中获取增量童：“
是比较困难的，而下一时步状态变量x：+：作为仿真算法每一时步的输出相对

比较容易获得，因此通过9。胼间接获得A雠计算方法更加有效，且编程较
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为简单，而这个方法实现过程完全可以通过显式交替求解框架实现。

由此可以看出，数值微分法的求导过程具有显式积分算法的特征，这样

即为显式、隐式算法的数据结构的统一奠定了理论基础。

图4．9扰动操作和显式积分算法关系图

综合以上两点分析可以看出，显式交替求解法和隐式联立求解法、隐式交替求解

法之间的运算功能具有重叠性和复用特点，基于这一原理本文设计出一种双层算

法，将DAE微分部分采用的显式积分算法作为外层算法，而内层为DAE方程采

用的隐式梯形算法迭代部分(包括联立求解和交替求解)，从而达到算法统一设

计目的。外层算法结构不仅仅是单纯显式数值积分计算过程，在统一算法的框架

下，它具有以下功能：

1)显式交替求解算法的显式积分功能；

2)隐式联立求解算法、交替求解算法的状态变量、代数变量预测功能；

3)隐式联立求解算法、交替求解算法的状态残差计算功能；

4)数值微分法的状态变量受扰值的计算，以实现扰动操作求导；

基于网式链表的结构，内层算法可以实现分块雅克比矩阵定位、填元、更新操作，

以实现隐式联立求解法、交替求解法的校正部分雅克比矩阵迭代，残差更新等功

能。
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4．3．2显式交替求解法的实现

显式交替求解算法结构相对简单。以第二章中图2．16所示的永磁同步直驱

电机接电力电子设备接网的分布式发电系统为例说明算法原理。

图中外层算法主要实现如式(3．4)所示的分布式发电系统动态元件的显式

积分增量计算、以及状态变量计算。XDG、X砸Ⅳ、X啊为分布式电源、发电机、

电力电子控制系统的状态变量，文m、文GFⅣ、文，，为对应的状态增量。仿真过

程并网元件如发电机、PWM换流器连接到交流母线上，通过网络注入电流和内

层算法接口，iⅣ，r为求解网络电流相量。

内层算法主要实现式(3．4)中网络节点电压方程的求解，内层网式链表存储

的是系统节点导纳矩阵，即图中的J脚，输出节点电压相量％r，％r输入至
外层算法中用于状态增量的更新计算。网络方程采用LU分解法求解。J№丁将完

全保留在隐式积分算法双层结构中，体现算法开发过程的统一性。图4．10给出

了显式交替算法在双层算法中的实现示意图。

、⋯一一／
外层结构

图4．10双层算法结构中显式交替求解法示意图

外层
结构

4．3．3隐式联立求解法的实现

基于双层算法结构的隐式联立求解算法可用图4一11加以说明。计算模型外

层是和图4．10相同的显式积分部分，作为隐式算法预测部分，可以实现式(3．6)

所示的状态变量、代数变量预测，以及式(3-5)所示的残差计算，用于和内层

算法迭代计算进行变量交接，△‰、％、△％为分布式电源、发电机、电
力电子控制系统的状态残差， AG为注入电流残差。
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内层算法基于网式链表存储的DAE方程雅克比分块矩阵，以及外层算法输

入的残差变量，对隐式算法的校正步进行修正方程式(3．7)迭代计算，具体展

开为式(4。4)所示：

3。G

3GEN 9G

O

0

3
9G GEN

3 GEN

3
PE GEN

O

0

3 GEN PE

3
PE

JNE7-GEN

0

3 GEN怔T

Jpr．．NET

3 N盯

摄I：)G

心GEN
岱pE

△G砸r

(4．4)

式中，△XDG、△X删、AX雎为分布式电源、发电机、电力电子控制系统相对应

的修正量，△V为电压残差。返回外层算法，对状态变量和代数变量进行更新，

进行下一步迭代，若迭代步收敛，则转至下一时步计算。

图4．1l双层算法结构中隐式联立求解法示意图

4．3．4隐式交替求解法的实现

基于数值微分法的隐式交替求解算法主要分为两个部分，一部分是数值微分

法求导，另一部分是隐式交替求解，以下分别加以介绍：

通过外层算法扰动操作和内层网络方程求解共同实现如图4．9所示的流程，

外层算法实现状态变量扰动计算、网络注入电流扰动计算，然后与内层算法的网

络方程接口，Jwr是系统节点导纳矩阵，计算电压相量扰动值，然后输入至外层

算法，实现增量变量扰动计算，扰动计算整个求解过程等价于显式交替求解框架，

因此图4．10所示的双层算法的显式交替求解框架保留在图4．12中。

隐式交替求解算法的预测部分和联立求解算法相类似，利用外层显式算法对
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状态变量进行预测，外推法进行代数变量预测，计算状态残差，用于和内层算法

迭代计算进行变量交接。

隐式交替求解算法的校正部分实现DAE降阶系统的修正方程求解，即求解

式(3．12)，内层算法采用网式链表存储的数值微分求导雅克比矩阵，具体展开

为式‘(4．5)所示：

．『A篡℃o辟1：-剐I 件5，’

I AGEⅣDG AGEⅣ AG￡Ⅳ雎II△xGEⅣl=AFGEⅣl (4—5)

【-0 ApE_删A雎jLAX距j【-峨J
．式中，△XD6、△X。删、△X雎为分布式电源、发电机、电力电子控制系统相对应

的修正量，△Ik、％、△％为状态残差。求解修正量之后，返回外层算法，
对状态变量进行更新，然后重新计算网路方程的求解，进行下一步迭代，若迭代

步收敛，则转至下一时步计算。

与联立求解法不同之处在于，内层采用了两个网式链表分别存储降阶雅克比

矩阵Ao舾和节点导纳矩阵J胍r，两部分参与计算的方式也有所不同， A伽主

要用于校正步状态变量牛拉法迭代，而J帽丁主要参与网络方程的求解，采用的是

LU分解直接解法。

层

构

图4．12双层算法结构中基于数值微分法求导的隐式交替求解法示意图

4．4本章小结

本章结合分布式发电系统稳定性仿真数值计算方法的特点，在十字链表结构

．●●状态变量计算J流算

外

；；梅：袅拗博；．T；；．：罢耕；．◆

注扰
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基础上，发展了一种网式链表结构，并基于该结构提出了一种网式链表一双层仿

真算法(Mesh List．Double Layer Algorithm--MLDLA)结构，该结构是稳定性算法

的数学机理在计算机中的具体实现过程。双层框架可以将显式积分算法和隐式积

分算法的数据结构统一在一个双层框架中。本章结合显示交替求解法、隐式联立

求解法、隐式交替求解法三种算法，对双层算法的功能机理做了详细阐述。

在此框架之内，利用网式链表的特点灵活有效地处理各种动态元件与控制器

接口，DAE系统微分方程部分与代数方程部分接口，并可以任意组装拼接基于模

块化设计的微分代数系统全雅克比矩阵，这为分布式发电系统软件开发工作中新

元件、新模型的加入提供了一个简便的途径。
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5．1概述

第五章分布式发电系统稳定性仿真软件设计

本章主要从系统框架分析、数据结构实现、面向对象设计””1三个方面阐述

分布式发电系统稳定性仿真系统的设计方法和实现思路。

系统框架分析是整个软件平台开发的前提，是从整个系统的的技术层次上对

程序结构进行合理的划分，这里将分布式发电系统稳定性仿真程序的技术层次划

分为如图5—1所示的三个层面，首先是应用功能需求．它主要包括稳定性仿真程

序的各种集成技术(高级应用功能)，如暂态稳定性分析、频率稳定性分析、小

干扰稳定性分析等：其次是仿真计算层面的通用技术，它主要是指分布式发电系

统稳定性仿真程序的各种时域求解功能，具体包括正序交直流潮流计算、三相交

直流潮流计算、稳定性时域仿真计算等；最底层是单元技术，它主要是指实现各

种仿真计算功能的最小化实现技术，包括大型DAE方程组数值积分算法、大型线

性稀疏方程组的求解算法、以及大型非线性方程组的求解方法，矩阵的加减乘除

操作等。

tj}i直i目《”#

图5-1 分布式发电系统稳定性分析系统技术层面结构

面向对象程序设计(object-oriented programming，OOP)技术允许程序员用

问题本身的术语来描述问题，而不是用具体计算机的术语来描述问题。面向对象

软件具有易维护、易扩展等优点，在需求变化时．还具有弹性应对需求和应付市

场变化的优势，具有较强的稳定性。面向对象方法学是在面向对象编程技术基础

上发展起来的软件开发方法，分布式发电系统稳定性仿真的面向对象方法学设计

具体包括面向对象分析、系统设计、对象类设计、面向对象实现四个部分。c¨
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是一种面向对象程序设计语言，具有封装、继承和多态的特性。正是基于这些特

性，分布式发电系统稳定性仿真计算的软件包采用C++语言和面向对象方法加以

实现。

本章的主要工作：

1)对分布式发电并网系统进行了详细的面向对象分析，并阐述了系统仿真单元

层、网络连接层、系统仿真层的设计过程，提出了在仿真单元层采用“交直

流双层母线树”结构对典型分布式发电并网系统进行描述。双层母线树类似

于传统电网中发电机及其控制器单元，具有“即插即用”的特性：交直流双

层母线树可以将系统模型类集结于交流母线之上，和仿真单元层、网络连接

层进行连接，传递动态元件的特征信息，用于系统仿真层的整体算法求解。

2)阐述了分布式发电系统稳定性仿真程序中模型类、功能类的设计方法，以及

主要类的结构和功能。

5．2分布式发电系统面向对象分析

采用面向对象设计的分布式发电系统稳定仿真结构主要包括仿真单元层、网

络连接层和系统仿真层；下面介绍具体的设计方法。

5．2．1仿真单元层设计

文献【129]将联接了输电线路、发电机、负荷等电力元件的交流母线看作电

力网络组成的基本单元一母线树，电力网络可看作以母线树为基本单元的对象组

合。对于分布式发电并网系统而言，既可以通过交流电机直接接入电网，也可以

采用各种形式的电力电子装置接入电网，结构灵活多样，原有的母线树概念己不

再适用，需要对母线树的概念进行扩展，以适应新研究对象的需要。分布式发电

并网系统典型并网方式如第二章所示，根据不同的分布式电源特性，可以采用各

种结构实现。

从结构上可以看出，对于直接采用交流电机接网的分布式发电系统，如图

2．57、图2．58所示的分轴燃汽轮机并网系统、恒频恒速风力发电系统，仍然可以

采用文献[129]提出的交流母线树的方式进行描述，其他采用电力电子装置接网

的并网系统，需要注意两点不同之处：

1)分布式电源通过电源侧电力电子装置与直流母线相连、或者直接与直流母线

相连：

21考虑到分布式电源的容量限制、以及间歇性和波动性特点，分布式发电并网

系统往往需要采用储能元件作为电源补充，而储能元件也一般接于直流母线
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端；

这两点不同导致了分布式发电并网系统和传统输电系统并网单元有很大的区别，

传统输电系统并网单元元件以并网交流母线为连接点，采用唯一的标识即可对并

网单元的所有元件进行定位，这也是原有母线树能够实现并网模型对象组合描述

的基本原理，但是分布式电源、电源侧电力电子装置以及储能装置是通过直流母

线相连接的，然后再通过逆变装置和交流母线相连，采用直流母线作为连接点的

并网元件不能仅靠交流母线进行完全定位，为了完整描述整个并网系统的对象组

合，本文提出一种“交流一直流双层母线树”的概念，利用交流母线、直流母线

双层结构完整的描述了分布式发电并网系统类对象组合方式。。

双层母线树作为分布式发电仿真模型层的基本元素，连接有不同的模型类对

象，需要封装双层母线树的特征信息，主要包括： ．

1)交流母线节点导纳、交流母线所连电力元件位置与连接信息、交流母线节点

电压、交流母线节点注入电流等；
’

2)直流母线所连电力元件位置与连接信息、直流母线节点电压、直流母线两端

注入电流等；

图5．2给出了以双层母线树描述的分布式发电并网系统和交流电网之间的连接关

系。图中双向箭头代表各个动态元件之间存在的拓扑信息联系，以及在仿真过程

中需要交接的信息。仿真求解过程中双层母线树结构作为并网系统元件的集合，

具有“即插即用’’的特性，对应于分布式发电系统稳定性仿真中的微分方程部分，

而交流配电网络对应于代数方程部分，可以采用交替求解法或者联立求解法进行

时域仿真。整个分布式发电系统划分为并网系统和交流配电系统两大部分，仿真

程序开发过程更加清晰，维护和模型扩展也更加容易。

交流电网

王
交流母线树

t t 十 十
◆

交流电机 上
jL jL

并网侧 r电源侧 同步 双馈
电力电子 0叫直流母线树卜+ 电力电子 H 发电机 发电机 支 负
设备 ± ± 设备 路 荷上 jL 王 王 王

电 电 上上 微 直 双
容 池

——___

储 储
燃 光 型 驱 馈

料 伏
燃 型 型

能 能 汽 风 风电 电

池 池 轮 力 力
机 机 机
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5．2．2网络连接层设计
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巫至H乜圈
L{玉至圈电襄妻子|．_[亘亘圜雯嚼咂垫圈咂堕囹

瓜匿瓦雨霸羽

交流型分布式

电源

●一类继承 一对象连接
图5．3 双层母线树结构图

与传统输电系统暂态仿真计算不同，分布式发电系统稳定性仿真计算既需要

对xy0同步坐标系下电网模型进行模拟，也需要对abc坐标系下电网模型进行模

拟，因此需要进行两种网络模型抽象工作，网络连接层就实现了这一目的。

分布式发电系统网络连接层的输入信息为故障设置操作信息、双层母线树位置信

息(交流母线树、直流母线树的模型类信息)、与支路，负荷连接信息等；在仿

真单元层和网络连接层之间存在一个接口标识， 其功能是为了对并网元件接入

不同坐标系下的网络模型进行识别，以输出不同形式的输入电流信息传入系统仿

真层用于计算，对于xy0坐标系节点导纳矩阵，与之相对应输出正序注入电流信

息，对于abc坐标系节点导纳矩阵，与之相对应输出为三相注入电流信息，由于

012坐标系下的网络元件模型可以通过对称分量法变换至lJabc坐标系下进行求解，

因此不再做单独处理。网络连接层输出信息为分布式发电系统节点导纳矩阵，包

括正序节点导纳矩阵，三相节点导纳矩阵。用于系统仿真层仿真计算。

为了不失去一般性，在具体介绍网络连接层的功能结构时，不再特别指出网

络具体采用Xy0同步坐标系下还是abc坐标系下电网模型，两者仅输入信息不同，

结构完全相同。如图5．4所示，输入信息由两部分组成，一部分是从文本文件或

数据库读取的支路参数信息、以及静态负荷参数信息，并入节点导纳矩阵之中形

成潮流导纳矩阵。另外一部分是双层母线树特征信息，对于网络连接层而言需要

鲨一
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提取的信息是母线树所连电力元件的恒定导纳参数信息，恒定导纳参数作为修正

元素可并入系统节点导纳矩阵之中形成真正用于稳定性仿真计算的网络节点导

纳矩阵。系统节点导纳矩阵采用稀疏矩阵存储结构存储，为导纳矩阵的头指针地

址。也即为网络连接层输出。

双层母线树特征信息 潮流文件或数据库

提取”⋯Jr 上 上
动态元件恒定 支路参数 静态负荷参数
导纳参数信息 位置信息 位置信息

修正 I I 潮流 l
元素上 Jr 导纳矩阵 上

稀疏矩阵存储结构

I输出
●

导纳矩阵头指针

5．2．3系统仿真层设计

图5-4 网络连接层功能结构图

分布式发电系统系统仿真层实现全网稳定性计算功能，其结构功能图如图

5-5所示。输入信息为网络连接层输出的正序、三相节点导纳矩阵、以及仿真单

图5．5系统仿真层功能结构图
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元层的双层母线树交流节点注入电流信息。仿真层核心是系统DAE方程的求解，

结合各种功能模块如数值积分算法、线性方程组求解算法、非线性方程组求解算

法等实现一个步长内系统状态变量、代数变量的求解。

系统仿真层的主要输出信息是系统节点电压和动态元件相对应的状态变量，

输出信息将会作为反馈信息返回仿真单元层双层母线树，更新母线树特征信息

(交流母线节点电压、直流母线电压和电功率等)以及所连动态元件的内部变量

值，以启动下一步长计算。总结以上的三层结构描述，系统层次结构图如图5．6

所示。

仿真单元层

直流母线树

交流母线树

双层母线树特征信息

正

序

注
入

电
流

信

息

网络连接层

正序

导纳矩阵

012坐标系

网络元件

鞋法
三

相

注
入

电
流

信
息

系统仿真层

仿真输出

图5-6分布式发电系统稳定性仿真系统层次结构图

5．3分布式发电系统模型类设计

分布式发电系统的主要的类单元之一是分布式发电系统并网单元类

(C GridConnected Unit)，主要由三层类构成：

1)通用元件类，即组成分布式发电系统中各种分布式集成类的基本元件类，包

括同步电机类、异步电机类、电力电子类、还有各种具有自身特有的静态或

者动态特性的分布式电源类，这些类自成体系，各自之间没有相互的直接联

系，由它们继续集结，可以形成更高层次的分布式发电系统模型类一通用单

元类、集成单元类。

双层母线树特征信息信息反馈
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2)通用单元类，是若干个类的集结，具有特定组织结构的某种分布式发电并网

系统由若干个相互独立的通用元件类组成，例如单轴燃汽轮机并网系统单元

类是采用单轴燃汽轮机原动机类、发电机类、电力电子类组成。不同的通用

单元类可能包含相同的通用元件类，单元类与单元类之间具有复用性。

3)集成单元类，是分布式发电系统中最大的单元组合，主要分为分布式电源单

元类、分布式储能单元类，由它们组成了分布式发电系统并网单元类，也就

是稳定性仿真程序中核心建模部分。

以上三种类结构具有由层层包含的关系，集成单元类包含通用单元类，通用单元

类又包含通用元件类，以下图5．7给出相应的类结构示意，包括各种基类或派生

类关系说明，虚框表示包含关系。

5．3．1分布式交流电机类

交流电机是分布式发电系统主要的并网元件之一，按照分布式发电系统稳定

性仿真程序的系统仿真层的设计思想，并网元件需要通过接口标识进行类型转

换，以保证并网元件可以与xyO坐标系、abc坐标系的电网模型进行接口，相对

应的交流电机作为最基本的通用元件类，这里称之为分布式电机类

(C Distributed Machine跏豇)，其派生类也分为两种形式，以下是具体的基类

和派生类说明：

· 同步发电机基类(CGenBas)-派生子类分为两大类，其中适合于xy0坐标系

电网接口电机类为二阶经典发电机子类(CGenCENCLS)、双轴模型发电机

子类(CGenFourOrder)、双轴模型发电机子类、6阶圆形隐极式汽轮机模型

子类(CGenGENROU，兼容5阶凸极式水轮机模型)、适合于abe坐标系电

网接口模型电机类 CGenCENCLSTPM、 CGenFourOrderTPM、

CGenGENROUTPM，CGenGENROUTPM，与第～类相对应，TPM代表三

相模型(Three Phase Model)；

●异步电机基类(CMotBas)：派生子类也同样分为两大类，其中适合于xy0

坐标系电网接口电机类为3阶鼠笼型异步发电机子类(CMotCIMTRl)、3阶

鼠笼型异步电动机子类(CMotCIMTR4)、风力机组接入异步发电机子类

(CMoWindCIMTRl)、适合于abe坐标系电网接口模型电机类

CMotCIMTRl TPM，CMotCIMTR4TPM、CMoWindCIMTRl TPM,与第一类相

对应，TPM代表三相模型(Three Phase Model)：。。‘
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{C Distributed_Machine_Unit{
：一⋯一一⋯。一⋯一一⋯一．⋯．一．．一一一．一．．一⋯j

图5．7分布式发电并网系统并网单元类结构

5．3．2分布式电力电子类

电力电子类是另一种分布式发电系统中主要的并网元件，同样作为最基本的

通用元件类， 这里称之为分布式电力电子类

(C Distributed Power Electronic‰豇)，其派生类也分为两种形式，以下是具

体的基类和派生类说明：

电力电子装置基类(CPowerElectronicBas)，电力电子装置采用通用化准稳

态模型设计，派生子类分为两大类，其中适合于xyO坐标系电网接口的通用化子

类(CPowerElectronicGenericMode，)、适合于abc坐标系电网接口通用化子类
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(cPowerElectronicTPm。

5．3．3分布式电源单元类

分布式电源单元类(C Distributed Source Unit)主要是由各种典型的分布

式电源及其控制系统基类以及派生类组成，主要分为三种类型：

1)通用元件类

某些分布式电源本身就是交流电机上的控制装置，具体定义如下：

●原动机和调速器基类(CGovBas)，派生分轴燃汽轮机类(CGAST)、单

轴燃汽轮机类(CGAST2A)，．它们是微型燃汽轮机并网系统重要组成部

分。

某些分布式电源本身具有特殊的动态或者静态特性，并采用电力电子装置并

入网络，类比于交流电机上的控制装置，这种分布式电源可以视为电力电子

装置上的挂接的控制装置模型。具体定义如下： ．

●燃料电池基类(CFuelCellBas)：派生固体氧化物燃料电池子类

(C砌P烛llSolidOxide)，是燃料电池并网系统重要组成部分。
●光伏阵列基类(CPhotoVoltaicArrayBas)：派生单二极管型光伏阵列子类

(CPhotoVoltaicSingleDiodeArray)，是光伏阵列并网系统重要组成部分。

某些分布式电源结构更加复杂，由单一通用元件类无法完整描述，需要采用

多个通用元件类组合进行描述，例如风力机单元，主要由四个对象类构成：

空气动力学基类、轴系基类、桨矩控制基类、风速模拟基类，根据派生子类

的不同，可以组合出不同类型的风力机模型，具体定义如下：

风力发电系统单元(C砌d Generation Unit)：

●风速模拟基类(CWindSpeedBas)：派生阶跃风速类(CWindSpeedStep)

· 空气动力学部分基类(CWindAirBas)：派生恒频恒速风力机组近似计算

公式类(CWindAirApproximateFormula)

·轴系部分基类(CWindShafiBas)： 派生双质块模型类

(CWindShafiDualMass)

●桨矩控制基类(CWindPitchBas)：派生主动失速控制类

(CwindPitchActiveStall)

由以上四个基类派生的子类可以组成恒频恒速风力机模型，它恒频恒速风力

发电并网系统重要组成部分。

2)通用单元类

由以上的通用元件类、结合交流电机单元通用元件类、电力电子单元通用元

件类即可组成典型分布式电源通用单元类，如微型燃汽轮机发电机并网系统
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单元类(C Micro Turbine Generation Unit)、风力发电并网系统单元类

(C—Wind—Generation—Unit)、 燃料电池并网系统单元类

(C—Fuel—Cell—Generation—Unit)、光伏发电并网系统单元类

(C—PV—Generation—Unit)，并且根据并网通用元件类的选取不同，各种并网

系统可以与不同网络模型灵活接口。

5．3．4分布式储能单元类

分布式储能单元类(C Distributed 主要是由各种典型的分布．Storage Unit)

式储能元件通用类、或者由若干通用元件类(如交流电机，电力电子)构成的通

用单元类来描述，与分布式电源单元类在结构上非常相似，主要分为两种类型：

1)通用元件类

某些分布式储能元件类直接挂接在电力电子装置之上并网，比于交流电

机上的控制装置，这种分布式电源也可以视为电力电子装置上的挂接的控制

装置类型。具体定义如下：

● 蓄电池基类(CBatteryBas)-派生理想蓄电池类(CBatteryldea)，实现恒

定直流电压源模型的理想蓄电池模型，Thevenin等效电路模型类

(CBatteryThevenin)。

2)通用单元类

由通用元件类、结合交流电机单元通用元件类、电力电子单元通用元件

类即可组成典型分布式储能元件通用单元类，如蓄电池并网系统单元类

化Battery ，根据并网通用元件类的选取不同，各种并网系_Storage Unit)

统可以与不同网络模型灵活接口。

5．4分布式发电系统功能类设计

功能类是分布式发电系统稳定性分析程序面向对象设计的一组类的总称，主

要实现稳定性计算流程，具体由数据读入，仿真调度，数据集成，系统求解，数

据输出等功能组成。图5．8给出了功能类的组织结构图。

1)系统信息处理类

系统信息处理类主要完成数据输入输出功能：

·数据读入类：从文本文件或者数据库导入两种信息，一种是潮流计算程序获

得系统运行数据，另一种是分布式电源、储能装置、电力电子装置动态参数。

· 读入功能类：主要实现字符串检索、查找和转换的功能。

· 输出类：收集仿真单元类输出的信息，用于打印和形成报表、曲线等形式。
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2)仿真求解类

在分布式发电系统稳定仿真分析中，仿真求解类用于读入系统参数(网络元

件信息和运行信息等)、分布式发电并网系统单元内部通用元件类的结构矩阵运

算、系统正序导纳矩阵或三相导纳矩阵LU三角分解操作、网式链表．双层算法的

稀疏存储、代数方程组稀疏求解等工作。具体包括以下几种主要类结构：

·矩阵运算类：通用元件类在模型初始化或者仿真过程中需要进行某些小规模

的矩阵加减、乘、除求解运算，此外，012坐标系的元件转换至lJabc坐标系下

需要采用对称分量矩阵变换，这些均可在矩阵运算类中加以实现。

·稀疏矩阵类：．本文采用网式链表稀疏存储结构作为系统导纳矩阵、迭代雅克

·比矩阵的存储结构，因此稀疏矩阵类在十字链表类的基础上派生，完成系统

导矩阵的存储和LU分解运算。 ．

·方程求解类：主要完成显式交替求解法中系统节点电压方程求解、隐式交替

求解法中修正残差方程的求解运算。

3)仿真集成类

仿真集成类用于分布式发电系统模型类数据、系统信息处理类、仿真求解类

方法进行集成，实现数学模型和计算仿真模型的对应。主要包括以下几个类结构：

·系统求解类：主要采用仿真求解类功能实现计算模型求解，例如某一具体数

值算法中的微分方程的求解，代数方程求解等功能，同时也包括故障和操作

的设置等功能。

●数据集成类：主要采用系统信息处理类功能实现实现稳态、动态数据匹配，

各种动态元件在仿真过程中的数据汇集和分配等功能。

●仿真实现类：是数据集成类和系统求解类的集成，实现对以上阐述的分布式

发电系统模型类和各种功能类的封装，通过功能类对象对模型类对象的作

用，抽象出数值仿真系统。承担了算法的整体调度功能，涵盖了各种数值算

法的实现，例如显式交替求解法，隐式交替求解法等，仿真类是系统仿真层

的核心类。

为了适应分布式发电系统模型多样性和结构多样性的特点，分布式发电系统模型

类、功能类是开放设计的，模型类通用元件模型可以自由的加入和完善，以上提

到三种分布式发电系统功能类的设计相互耦合度较小，可以独立开发并扩展，系

统信息处理类、仿真求解类是基础功能类，并且是可以自由扩展，例如可以采用

其他形式的稀疏存储结构，或者新的数值积分方法，代数方程的求解方法等，，

减小了代码的开发量和维护量，仿真集成类是综合功能类，它也是可以扩展的，

例如可以考虑并行环境下分布式发电系统稳定性仿真计算功能的扩展，模型类、

基础功能类、综合功能类的这种良好的扩展性，可以使得软件按照设计目标的类
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仿真集成类

集成功能类

单元功能类

系统信息处理类 仿真求解类

．——类连接

图5．8分布式发电并网系统功能类结构

别，将各种类结构重新集成可实现新的目标，例如和电磁暂态仿真软件包相结合，

开发分布式发电系统全过程仿真程序，那么原有的模型类、功能类可以被继续复

用，使软件工程成为可继承的事件，有助于提高软件开发效率。

5．5分布式发电系统稳定性仿真程序实现

以上提出的系统仿真单元层、网络连接层、系统仿真层、以及模型类和功能

类的设计方法最终体现在具体的软件实现上，本文基于以上面向对象设计思路，

开发出一套可扩展的分布式发电系统稳定性仿真程序(Extended Transient

Stability Simulation Program for Distributed Generation System一简称ESPDG)，从

结构上将主要分为四个部分：数据输入模块、程序核心模块、数据输出显示模块、

用户接口模块(扩展部分)。程序基本结构框架如图5-9所示。

1)数据输入模块

数据输入模块主要实现系统潮流数据(稳态信息)、系统元件动态参数、仿

真过程控制信息、输出设置等信息的输入功能。 ，k

· 系统潮流数据包括正序交直流潮流计算程序输出结果，三相交直流潮流计算

程序输出结果，用于获得含有电力电子器件的分布式发电系统稳态运行点，

进行动态元件的初始化工作。
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嚣久

正序交直流
混合潮流
计算程序

三相交直流
混合潮流
计算程序

动态元件
参数

输出设置

仿真过程
控制信息

i局r户赞口(扩展部分)

l～旦⋯罂一广Ⅲ-|⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯i⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯‘ i

初始化、 i 模型库一隈叠习l|[妇筹H墓『直流系统I i I生兰兰型
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数值技术

网式链表
稀疏存储技术

信息处理

数据联动

数值存储

数据计算

羲据输出

稳定性仿真模块

●————◆ 连接关系

·J·DIIIPQQ◆ 扩展方向

图5-9 分布式发电系统稳定性仿真计算程序基本结构

●系统元件动态参数包括大量电气系统控制器、分布式电源控制器的参数，以

及动态元件的结构参数(发电机的暂态电抗、次暂态电抗、时间常数等)，

用于动态元件初始化以及稳定性时域仿真的数值计算过程。

●仿真过程控制信息定义了两部分的内容：一部分是各种故障类型的设置，包

括正序网络，三相网络中的对称短路、断线故障，不对称短路、断线故障，

以及各种参考值的跃变操作、负荷的投切，分布式电源的投切等操作。另外

一部分是数值积分方法的一些重要属性指标，例如采用的数值计算方法类

型，状态变量的残差收敛精度，代数变量的残差收敛精度，迭代次数，伪牛

顿算法的更新间隔次数等，以保证数值计算过程顺利进行。

·输出设置功能是方便用户查看需要的仿真数据结果，可以灵活定位选择输出

的各种动态元件的状态变量、代数变量的信息。

将这些信息综合之后通过程序的输入模块，传达到程序核心模块进行下一步

计算。同时考虑到和其他商业软件的兼容性和信息交互的可能，数据输入模块应

具备兼容第三方软件数据文件格式的能力，这是本程序发展的一部分，目前可以

兼容电力系统仿真软件PSS／ETM(Power System Simulator for Engineering)的PTI

i古匿匿i||一一一一固～

法=解=术一篓攀值=性=值一数=线=敷一
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数据文件格式，PSS／ETM元件动态参数DYR数据文件格式。

2)程序核心模块

这一部分是整个程序的主体，所有的内部计算过程均在这一部分实现，主要

由初始化，模型库，数值变量组，信息处理，数值技术以及稳定性仿真模块几个

部分组成。

●初始化部分是利用输入模块中潮流计算结果(电压，功率等一系列运行变量

值)、动态元件参数信息对程序内部的动态模型进行初始化的过程，可以分

别对分布式发电系统的发电机、电力电子装置、分布式电源控制系统等内部

变量进行初始化操作，为进一步稳定性仿真计算作数据准备；

●模型库中包含了分布式发电系统稳定性分析所需要的典型动态元件(如电机

‘和控制系统模型)，同时也开发若干种典型的分布式电源模型、电力电子控

制系统，同时为了适应低压配电系统的特殊性，扩展了接网设备的的三相模

．型，网络元件模型涵盖了正序参数模型、120参数模型、abc相参数模型；

·数值变量组是和模型库所对应的一组单元，将模型库的动态元件的物理变量

和数值变量组的数值变量采用双指针联动定义，基于该操作无论是在模型库

中更新物理变量，还是调用积分算法更新数值变量，两者完全同步，任何时

步点上，无论从模型层面还是数值算法层面，调用变量变得方便可靠，两者

有机统一，互不干扰，也不存在联动变量更新问题，这样就实现了模型初始

化、算法和输出设计的统一过程。这一过程如图5．10所示。

数值变量 ! 模型库
状态变量组 ： 物理变量

t∞

·万

幸日

·E

图5．10 指针联动概念

指针联动技术目的是使得编程思路和设计过程简单化，可以在不增加新的存

储空间的前提下，实现模型初始化、外层算法和输出模块编程过程隔离，但

是在物理存储单元上又是对同一对象进行操作。

·数值技术库主要包括数值积分算法和网式链表稀疏存储技术，数值积分算法

即实现稳定性仿真求解模式中显式交替求解法和隐式交替求解法中所需要

使用到的欧拉法、2阶，3阶，4阶龙格．库塔算法，以及在隐式交替求解法

和网络求解中需要使用到的线性矩阵LU分解求解技术，同时采用基于十字

一一一一一一一一矗
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链表存储技术发展的网式链表方法对系统矩阵进行高效存储；

·稳定性仿真模块，该模块主要实现分布式发电系统稳定性仿真的总流程，读

入仿真过程控制信息文件，设置操作和故障，调用数值积分算法和稀疏存储

函数进行数值变量求解，可以处理各种类型的故障和操作；

·信息处理模块是连接初始化、模型库、数值技术、数值变量组、稳定性仿真

模块的中间环节，主要起到是数据联动、数据输出、数值计算、数据存储的

作用，将环节之间数据信息联合起来，处理完之后的信息可以提供数据输出

模块加以展示。

3)数据输出显示模块

数据输出模块是程序的出口，主要负责程序结果的输出、显示与处理等功能。

程序输出信息主要包括仿真结果显示，仿真过程信息显示，仿真结果给出了在设

定扰动下分布式电源以及控制系统、电气系统及其控制环节的动态响应情况，仿

真过程信息则给出了仿真计算过程中迭代次数，最大残差和计算时间等重要属

性。

4)用户接口模块(扩展部分)

作为一个完整的计算程序应具有良好的用户接口模块，目前数据输入模块基

于读取数据文件的形式，应向图形用户接口(graphical user interface，GUI)进

行扩展，采用GUI简化了用户的建模过程，缩短了建模时间，使仿真过程更加

形象、直观，更适宜工程技术人员的使用，同时考虑到分布式电源设备的多样性

特点，应考虑采用用户自定义方式对系统模型进行扩展，相对于开发的固定形式

的“内置模型”，用户自定义方式更加灵活有效。

5．6本章小结

本章重点阐述了分布式发电系统稳定性仿真程序面向对象分析方法，讨论了

系统仿真单元层、网络连接层、系统仿真层的设计过程，提出了在仿真单元层中

采用“交直流双层母线树”结构对并网系统进行描述。并网系统类似于传统电网

中发电机及其控制器单元，具有“即插即用”的特性：双层母线树和仿真单元层、

网络连接层进行连接，传递动态元件的特征信息，用于系统仿真层的整体算法求

解。阐述了分布式发电系统稳定性仿真程序中模型类、功能类的设计方法，以及

主要类的结构和功能。

基于面向对象设计思路，开发出一套可扩展的分布式发电系统稳定性仿真程

序，对其数据输入模块、程序核心模块、数据输出显示模块、用户接口模块(扩

展部分)进行了描述。
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6．1验证平台

第六章仿真算例分析

本节采用C++语言编程，计算平台主机为Inter Pentium PD内核处理器，主频

为2．99Hz，0．99GB内存。以400V低压微网benchmark算例11301的数据作为本文测

试算例的基础，该测试系统是基于欧盟第五框架计划(1998．2002)项目1131]“The

Microgrids·Large Scale Integration of Micro-Generation to Low Voltage Grids

activity”提出的一个详细的低压配电系统平台，对其部分负荷、线路数据进行了

～定的改造，以适应本文开发分布式发电系统稳定性仿真软件算法的验证工作。

6．2逆变器主导型分布式发电系统稳定性仿真算法测试

电力系统仿真软件DIgSILENT(Digital SimuLation and Electrical NeTwok)t删

全面引入面向对象编程技术和数据库概念，允许用户在单一的数据库中创建详尽

的电力系统元件模型(包括稳态、时域、频域等计算用的一系列参数)，成为电力

系统仿真程序新一代的代表。DIgSILENT可以描述复杂的单相和三相AC系统及

各种交直流混合系统，提供了丰富的三相建模形式稳定性仿真元件模型库，可以

选择的数值积分方法有显式龙格。库塔法，或隐式交替求解和联立求解算法，计

算过程中可采用固定步长和变步长策略。本算例中电力电子控制系统均可采用

DIgSILENT模型库实现，因此选用DIgSILENT仿真软件搭建算例仿真结果作为参

考验证数据。

6．2．1算例系统描述

系统接线图参见附录B图B．1，l号母线为主网接入点，母线1l、17、18分别

接入受控交流电压源，该交流电压源采用恒定直流电压源接逆变器组成。三相线

路参数、三相潮流、逆变器动态参数请参见附录B表B．1～B．5。

表6．1对称短路故障、不对称短路故障试验数据表

卜试黜
逆变器主导型分布式发电系统稳定性仿真算法

(四阶显式R—K算法)
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校核软件 商业版DIgSILENT 1 3．0

O．1s时刻在12．13号线路间靠近12号母线处发生三相金属性短路
测试故障描述1

接地故障，O．2s故障清除；

O．1 s时刻在12．13号线路间靠近12号母线处发生A相单相金属性
测试故障描述2

短路接地故障，0．2s故障清除；

O．1 s时刻在12．13号线路间靠近12号母线处发生AB相两相金属性
测试故障描述3

短路接地故障，O．2s故障清除；

收敛精度 10-6

仿真时段 2．0s

仿真步长 0．001S

表6．2 测试系统仿真规模与仿真模型

11号母线所接逆 恒功率控制
计算节点总数 18

变器模型 (模拟不可调分布式电源特性)

17号母线所接逆 ． 恒功率控制
计算支路总数 16

变器模型 (模拟不可调分布式电源特性)

18号母线所接逆 下垂控制
受控交流电压源数 3

变器模型 (模拟可调分布式电源或储能元件特性)

负荷总数 3 负荷模型 三相星形接地不平衡恒阻抗负荷

系统容量基准值 lMVA 系统电压基准值 400V

图6．1～图6-6给出表6．1中三种故障情况下的仿真结果曲线，其中实线表示本

文所开发仿真软件的显式交替求解法仿真结果，虚线表示DIgSIELNT仿真结果。
翻0

2加

喜瑚
)
180

1∞
0 02 0．4 o．6 0-8 1 '2 1．4 1．6 1．8 2

时问(秒)

2∞

翻

善200
>

1∞

1∞

时问(秒)

O 00 O．4 O．6 O．8 1 12 1．4 1．6 1．8 2

时问{秒)

图6．1 18号母线三相电压幅值(三相金属性短路接地)
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图6-2 1 8号母线三相有功功率(三相金属性短路接地)
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图6．3 18号母线三相电压幅值(A相单相金属性短路接地)
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图6．5 18号母线三相电压幅值(AB相两相金属性短路接地)
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沁
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对问(秒)

图6-6 18号母线三相有功功率(AB相两相金属性短路接地)

孤岛操作是分布式发电系统以微网形式运行的一种特有的操作模式，当主网

发生扰动或者故障的情况下，低压侧系统和主网断线形成孤岛方式运行，以下是

与测试相关的数据。

表6．3孤岛故障试验数据表

考虑逆变器主导型低压分布式发电系统稳定性仿真
本文算法

(四阶显式R-K算法)

18号母线所接逆变器为下垂控制方式：

测试故障描述l 0．Is时刻，在1．2号线路处发生三相断线故障，2号母线以下网络

形成孤岛运行方式。

测试故障描述2 1 8号母线所接逆变器为V／f控制方式：

．88
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0s时刻，在1．2号线路处发生三相断线故障，2号母线以下网络形
成孤岛运行方式。

收敛精度 10-6

仿真时段 2．Os

仿真步长 0．00lS

表6．4 测试系统仿真规模与仿真模型

l l号母线所接逆 恒功率控制
计算节点总数 18

变器模型 (模拟不可调分布式电源特性)

l 7号母线所接逆 恒功率控制
计算支路总数 17

变器模型 (模拟不可调分布式电源特性)

l 8号母线所接逆 下垂控制或V／f控制
受控交流电压源数 3

变器模型 (模拟可调分布式电源或储能元件特性)

’负荷总数 3 负荷模型 三相星形接地不平衡恒阻抗负荷

系统容量基准值 lMVA 系统电压基准值 ．．400V

图6—7一图6．10给出了表每3中孤岛故障情况下的仿真结果曲线。
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∞
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DIgSILENT

1．8 2

图6-7 l 8号母线三相有功功率(1 8号母线逆变器为下垂控制方式)
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图6—8 18号母线输出频率(18号母线逆变器为下垂控制方式)
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两个测试算例比较结果表明采用本文开发的仿真软件中显式交替求解算法

与DIgSILENT的计算结果是一致的，该算法的正确性得到验证。在孤岛操作过

程中，18号逆变器采用下垂控制方式，测量母线频率由50Hz降至49．90Hz，采

用V／f控制之后，测量母线频率仍然可以恢复到50Hz，两种控制方式下，18号

母线所连DG或储能元件的三相有功功率均要增加，以弥补孤岛后的功率缺额。

6．3数值微分求导的隐式交替求解算法的仿真验证

6．3．1算例系统描述

系统接线图参见附录B图B．2，1号母线为主网接入点，母线10、11、15

分别接有l、2、3号分轴微型燃气轮机发电系统，负荷为恒定阻抗。为计算方便，

系统参数对称，不计及三相不平衡情况。分布式电源、负荷及线路参数、分轴微

型燃气轮机的动态参数请参见附录B表B．6～表B．8。

表6．5三相短路故障试验数据表

本文算法 数值微分法求导的隐式交替求解算法

通过解析求导公式直接计算雅可比矩阵的隐式交替求解
直接求导法

算法

O．1s时刻在12．13线路之间靠近12号母线处发生三相金属
测试故障描述

性短路接地，0．2s清除故障

算法收敛精度 i0-6

数值微分法扰动量数量级 10’5

按照校正步总迭代次数，每500次迭代进行一次雅可比矩
更新雅克比次数

阵更新

测试指标l： l号和2号发电机相对功角

测试指标 测试指标2： 2号发电机角速度偏差

测试指标3： 2号电磁功率

仿真时段 10．0s

仿真步长 O．01S

表6-6 测试系统仿真规模与仿真模型

计算节点总数 18 燃汽轮机模型 分轴型燃汽轮机

计算支路总数 17 发电机模型 经典二阶发电机模型

负荷总数 5 负荷模型 恒阻抗负荷
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6．3．2算法性能测试与仿真结果分析

为了分析算法的计算效率，将本文所提出的方法与通过解析求导公式直接进

行雅可比矩阵计算的方法(以下简称直接求导法)进行了对比。仿真计算中，两

种算法均使用预测校正算法，并与伪牛顿方法相结合。预测步均采用向前欧拉积

分法预测状态变量，通过代数方程求解预测代数变量。对于更新操作，直接求导

法实现填元操作，本文方法实现扰动操作。

确定燃机动态运行参数，使仿真过程中出现系统的转速控制和温度控制环节

交替起作用情况，即出现变结构特征。分别采用直接求导法、考虑变结构仿真策

略的本文算法进行计算。预测步在6．10s检测出燃机内部仿真路径从路径2转向

路径1。从计算结果图6．11～图6．13可以看出，在系统模型变结构前后，本文算

法都可以达到与直接求导法相同的计算精度；
25 r一—————，——————-—·—-r——————————，———————————t--————---——————一

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

time(sec)

图6．1 l 1-2号发电机相对功角(度)

审6-——t——i——1■—_r——言_——i——’——1■—1广—10
time(sec)

图6．12 2号发电机角速度偏差(弧度／秒)
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300

2501I ～<直接求导法> 1

，II——<本文算法-采用变结构策略>

2001I j

，I|
1∞J『 一

，||
∞J1 j0lL／＼∥———÷
U 1 Z 了 4 5 口 ， 矗 ¨ 1U

lime(see)

图6-13 2号电磁功率(兆瓦)

表6．7对两种算法的计算性能进行了比较，由于预测步计算方法相同，因此

耗时基本相同；从计算统计结果可以看出，本文算法采用扰动方式计算雅可比矩

阵，校正步状态方程迭代次数略多于直接求导法，同时代数方程迭代次数、计算

耗时也相应有所增加，但两种算法总仿真耗时相差不多。同时可以从表中可以看

出扰动操作更新雅可比矩阵的时间较多，随着网络规模的增大和方程复杂程度的

增加，这一部分的计算代价可能会增加，此时可以通过并行处理的方式进一步降

低扰动计算时间。

表6．7两种算法性能比较

预测步 校正步

算法 仿真
状态 状态 代数 代数 扰动 填元

类型 耗时
计算 方程 方程 方程 方程 操作 计算

耗时 迭代 计算 迭代 计算 耗时 操作

次数 耗时 次数 耗时 耗时

本文

算法
189．209 22．097 3445 166．097 5809 85．473 6．06l |

直接

求导 176．921 23．166 2990 151．234 4973 75．299 l 5．037

法

说明：耗时均采用毫秒(ms)单位计

6．4含分布式电源动态模型的仿真测试算例

6．4．1算例系统描述

系统接线图参见附录B图B．3，1号母线为主网接入点，母线11接入固体

氧化物燃料发电系统(采用逆变器直接接网)、母线17接入以理想恒压源模型建
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模的蓄电池并网系统、母线18接入采用异步发电机直接并网的恒频恒速发电系

统。分布式电源、三相线路参数、三相潮流潮流、逆变器动态参数请参见附录B

表B．9～表B．1l。

表6．8孤岛故障试验数据表

考虑分布式电源和储能装置动态的分布式发电系统稳定性仿真
测试算法

(数值微分法求导的隐式交替求解算法)

0．Is时刻在1．2号线路处发生三相断线故障，2号母线以下网络形
测试故障描述

成孤岛运行方式。

算法收敛精度 10-6

数值微分法扰动量数量级 10。5

仿真时段 30．0s

仿真步长 O．00lS

表6-9测试系统仿真规模与仿真模型

ll号母线 采用固体氧化物燃料电池模型
计算节点总数 18‘

燃料电池并网系统 所接逆变器采用恒功率控制+’
●

采用恒频恒速风力发电系统模型
18号母线

计算支路总数 17 (采用单鼠笼型三阶异步发电机直接
风力发电并网系统

并网，以及主动失速控制方式)

17号母线 蓄电池采用恒压源理想模型
分布式并网系统 3

蓄电池并网系统 所接逆变器采用下垂控制方式

负荷总数 3 负荷模型 三相星形接地不平衡恒阻抗负荷

系统容量基准值 1MVA 系统电压基准值 400V

图6．14一图6．22给出了表6-3中孤岛故障情况下的仿真结果曲线。2_10一————一妻躺] _；

’1L，·-—-——．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．一瑚r—————r一—— 10一一话————面_一～磊⋯∞
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时间(秒)

图6．14 11号母线三相电压幅值
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图6-21 17号母线所接逆变器输出三相有功功率
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图6-22 17号母线输出频翠(逆燹器为下垂控制方式)

孤岛之后11号母线所接燃料电池堆电压下降，燃料电池内部氢气、氧气压力变

化如图6．16，图6．17所示。18号母线所接风力机的风力机角速度下降，在风

速不变化的情况下，风力机叶尖速比A下降，则风力机风能转换效率C。随之上

升，进而调节风机出力增加。17号母线所接的蓄电池采用下垂控制，孤岛之后

输出有功增加以维持系统有功缺额，量侧母线频率由50Hz下降为49．973Hz。

6．5本章小结

本章以欧盟标准400V电压配电系统测试系统为基础，对本文开发的分布式

发电系统稳定性仿真软件算法进行了验证，对以下三个方面的算法和模型进行验

证和测试：(1)逆变器主导型分布式发电系统稳定性仿真算例测试：(2)数值微

分求导的隐式交替求解算法的仿真算例验证；(3)考虑分布式电源动态模型的仿

真算例验证。测试结果表明了算法的正确性和有效性。
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采用分布式发电供能技术，充分利用各地丰富的清洁和可再生能源，是实现

“节能减排”目标的重要举措，分布式发电系统通过将各种不同的能源形式转换

为电能加以利用，是分布式能源最有效的利用方式之一。如何对以微网形式存在、

含有大量分布式电源的分布式发电系统建立合理的数学模型，进行数值模拟研究

和仿真计算是其重要的基础工作。

本文的主要工作如下：

1)提出了一种电力电子装置通用化准稳态模型，并将其应用于几种常见分布式

发电并网系统的稳定性仿真模型的建模过程，简化了分布式发电模型的开发

难度，增加了模型的模块化程度，增强了模型的复用性和可移植性。

2)提出了一种新的预测．校正形式的隐式交替求解算法，采用自变量扰动操作的

数值微分法，计算系统的雅克比矩阵元素。这种方法的优点在于不需要事先

获得雅克比矩阵元素函数的解析信息，完全在原系统状态方程和代数方程的

基础上直接通过数值计算获得，可以自动计及系统模型结构突变时的影响，

具有程序开发简单和可靠性高等优点。考虑到分布式发电系统中非连续控制

环节的大量存在，这一特点在分布式发电系统仿真软件的开发中具有独特的

优势。

3)在十字链表稀疏存储结构基础上，发展了一种适用于分布式发电系统稳定性

仿真计算的网式链表结构，并基于该结构提出了一种网式链表一双层仿真算

法(Mesh List．Double Layer Algorithm--MLDLA)，针对三种常用稳定性仿真

数值计算方法：显示交替求解法、隐式联立求解法、基于数值微分求导的隐

式交替求解法，描述了采用MLDLA数据结构的实现原理。

4)研究了分布式发电系统稳定性仿真程序设计问题，讨论了程序整体框架设

计，重点介绍了采用面向对象设计的分布式发电系统稳定仿真结构：仿真单

元层、网络连接层、系统仿真层的设计方法。在仿真单元层，考虑到分布式

发电并网系统的结构多样性特点，采用“交直流双层母线树"结构对典型分

布式发电系统并网系统进行描述，用于系统仿真层的整体算法求解。

本课题研究表明：本文提出的分布式发电系统建模、稳定性仿真算法和程序

设计研发工作为研究分布式发电系统的内在动态特征和机理提供了一个有效的
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途径，并且为进一步深入研究分布式发电系统的运行操作，尤其是微网的运行机

理研究提供了仿真平台和研究工具。由于时间以及本人知识和能力的限制，本文

中有一些内容有待在今后进一步提高和完善。例如：

1)分布式发电系统中各种分布式电源、储能元件、电力电子装置的物理特性决

定了其对应的数学模型具有强烈的非线性、混杂性特征，这对于分布式发电

系统的数值计算方法的研究提出更高的要求，如何解决含有大量连续变量、

非连续变量的混杂系统建模问题是今后分布式发电系统仿真领域中需要深

入研究的课题。

2)在本文的分布式发电系统稳定性分析仿真中，忽略了那些时间尺度相差很大

的快动态过程，简化了元件模型，仿真步长可达毫秒级，但是无法捕捉系统中

出现的快动态过程；而电磁暂态仿真更多地关心扰动前后系统中电气量的变

化情况，特别是分布式电源与网络中其它元件在故障或操作过程中及其后详

细的动态响应特性。但由于模型复杂、计算量大，它不宜用于大规模电网长

时间仿真。对于分布式发电系统，如果能利用电磁暂态仿真在精度上的优势

对所关心的局部网络或元件进行精确的暂态仿真，而其余部分则采用简化的

稳定性模型进行仿真，则可以大幅度地提高仿真效率，达到仿真精度与仿真

精度的一个良好折衷。因此今后分布式发电系统仿真算法应更多的关注全过

程仿真算法，结合多速率仿真技术、并行技术等进一步提高分布式发电系统

仿真效率。

3)在程序开发设计方面，考虑到分布式发电系统模型种类众多，不同用户需求

也是多种多样的，程序内部内置固化模型往往不能满足模型多样化的需求，

因此开发分布式发电系统用户白定义模型接口、研究适合于分布式发电系统

的用户自定义模型建模技术是完善程序功能和结构的必然选择。
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附录A分布式发电系统并网元件．网络接口计算

(一)考虑凸极效应的I司步电机机网援El

文献【49】中推导的为不含有凸极效应的同步电机和三相不平衡电网的接ISl公

式，本附录主要推导了计及凸极效应情况的机网接口方法。设同步电机模型为6

阶精细发电机模型，且弼≠一。d—q坐标系下的定子电压方程写成节点注入电流
形式：

[乏]=[霉≥][零]一[鸶芑][乏] cA-·，

式(A．1)中

R。sin万一x：cos8 ， 尺，cos&+．巧sin万
fr =——二乙—-—————————-—二二—————-一，'==·--———-—--—·——————二——————一
6x

R：+X：X： ‘’R：+x：X：
。 一R?cos8一x-Isin 6 Risin6一x：cos8
￡' =—---三————————————二二—————一 P =·————————————·—二———-_一
‘’R：七X：X：

6y

R：+X：X：q=—R,-(X耵：-Xq)sin8cos&最=鼍高产q 2—_再瓦r乓2—飞i萨
E=
一J：sin2万一一COS2万

醚+X：X： q=盟紫
式t。=‘+几，矿。=名+．，％，t。可以拆分为两部分：
1)计及发电机凸极效应的等值电流源五+之，如式(A．2)所示，(^)表示复
数取共轭。

化：l=：，伊

1丘：巧：(雪-一I：：。)
‘A。2’

热Yn=Yz：喾％：j鬈k,z})，如伽删：五式中： =—葡奇，x：2 巧+五二五；它业占’旁=E+弼，且髟=五
2)仅仅与电压有关，为等值导纳部分，如式(A．3)所示：’

毛：一二2害吃。：一巧。圪。 c▲：3，厶=一——夏手寿K-=一巧-K- ‘A-3’
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阱 [K
或写成矩阵相量的形式：

式中：

=[吾]

机三序等值电路图

(A．4)：

／(e,o+jXo)

-K1)／(RI+iX,)

，(恐+Ⅸ)

附录A

s(A．4)

‘l K][三妻哆。]+[。z：。][官。三矿。] cA-5，

=v012皿：12一唧12)+E12(掣2·q。) (A-6)

利用对称分量法，相分量与序分量可进行相

阡
或者写成矩阵相量的形式：

将式(A．8)代入

悯
乎=A．1．i富abc，P屹=A。1口缸

1 r-o ]

艺r2卜。j，

(A．6)得式(A．9)：

够=垆妒+垆(妒一以，)一W如妒
=iy+iP—Y-k审_k

式中iy，i罗”为等值注入电流：

(A．7)所示：

(A．7)

(A．8)

(A．9)

P．．．．．．．．．．．．．．．．．L

l
，11

1I—1J

：：O一^Ⅳ0

0

F

L-刮_一万卜矗．喾
一．

：=击褂
一R

：=

=驴

聊20

g
．E

触圈关]川一粥。矿口转●口矿

t-l

l

制小扣讣．L．厶．‘—．．。．．．．．．。．．．．．．．。．．．．．．．．Lr．●●●●●●●●J
，矿口●口矿—．．．。。．。。．．．。．．．。．．。。．．L
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筻21俨 ．(A-IO)^

li罗=垆(Eagtw—Aq。)

矿_12一=A卜K]A-l为发晰定导纳臁可以并入系统导
槲，y2bc 012-I以卜
宦≯=A壹；2=A[；。]，q出=Awl2

。]A-1是反映凸极效应的时变导纳矩阵，
=AI矿。
I．

1 K：

(二)鼠笼式异步电机机网接口

与同步电机相类似，异步电机的机网接口也可以采用上述方法，笼型感应电

机可看作是同步电机的特例，即励磁电压恒为零，d轴、q轴参数相等，转速为

非同步速，笼形感应电机实用模型的等效电路采用发电机惯例，电流方向以流入

网络为正。与同步电机不同，笼型感应电机一般采用Y型不接地接线方式，因

此转子绕组不存在零序电路，即整个模型不考虑零序电路，如图A-2所示。

L。足．氕。 耳以，

碍：
2一s

图A-2单鼠笼感应电机的正序、负序稳态等效电路

由于鼠笼型异步电动机的d轴和q轴参数具有对称性，无需坐标变换，将三序定

子电压平衡方程写成矩阵形式：

ImQ
●

lmL
●

Im2 =㈠酬 ∽⋯

或者写成矩阵相量的形式：i：2=Y：坨正：12一唧挖) (A·12)

式中宦?12=[善’]，I=ii；了石赢，K=i：j了石i赢，
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掣=卜E]为笼形感应蝴序导纳腓且旁母群佴蜀为电

乎叠ahc—E≥vabc弗abc妒 c川3，
=i，一Y，，V产

。

式中Kk=AEl2A-1为笼形感应电机等值导纳矩阵，可以并入系统导纳之中，

im07=KkE‘r。abc为等值注入电流源。

(三)PWM换流器机网接口

分布式发电系统中普遍采用电压源型PWM换流器，电路结构可用图10表

示。图A一3中髟，乃，C，为逆变器调制电压出口处Lc滤波电路参数，彰脚、丘；啊、

竞：脚为换流器调制内电势，口、V、口为并网端母线电压。

图A．3 PWM换流器电路结构图

PWM换流器的接网模型和同步发电机类似，可以采用出口滤波线路正序、

负序、零序电路1551表示，如图A．4。

n州R、X。 i；wM K X2 i；w氏Xo

lj圈E。 群聊$圪： I哆。： l
： I ； I 二 I

设图10中每一相滤波电路等值阻抗为耳脚+鹏聊，考虑到参数平衡，则可令
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墨=是=R=Rp聊，五=置=xo=墨删，类似于发电机，逆变器出口处可以

类比于其定子侧进行处理，忽略电磁暂态过程，其出口处电压平衡方程可以写为

式(A．15)：

=％+肆刚犀删+耳删卵脚

三v畦+RP啪I皇w饼一x P内1名踟

将式(A．15)写成矩阵形式：

刚甜眨

(A．14)

(A．1 5)
．

如果该注入电流需要和正序同步坐标系进行接口，需要采用坐标变换，和传统发

电机机网接口不同，逆变器的坐标变换采用的角度是圪，％之间的夹角秒。

将式(A．16)两边同乘以T

图A．5馈线电路稳态序网图

-sc；nos秒O]"，正序注入粤流分量为：
‘酬=[盂Ⅻ甜[盖GⅦ,JL纠V矿 (枷，

式中∥，∥，，‰，露删为逆变器并网端母线电压和注入电流dq分量，且2：—RpwM sin0-—XpwM COS8 6：生型!竺!翌±圣型!尘翌断
群删+x尸2附

1
群删+砟删

屯=生筹惫半
q=砾g了pwM‘

P=—R—pw—M——si—n—0—-—X—-：pw—M—c—o—s 0唧 尺；删+砟刚

忍=鬲X了pWM‘
其合成为相量形式0附

褂[‰
写成相量形式：

B=≤‰

‰小]-[‰
114．

g=焉了RpwM‘ 将

‰．墟卜7，

吼

肌鄙彰，●●●●‘●●●L

1，●●●●J‰‰rI_．。．。．。．．．．．．．．L1●●●●J

册
聊爿邱

秒秒

m

{宝

S

C_．．．。．．．．。．．．L

=
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i‰
其中PwM调制电势卑聊=群删+‰， 群聊，劈删为dq调制分量，由直流
侧直流电容％的电压和换流器控制器决定

‰=E聊=‰=瓦忑1磊，

畔‰=[‰E脚瑶聊]，宦篇乞=[骞罢M]，卵12=[薹!]
采用对称分量变换后得到：

I～pw—M=V‰一za|pb删e—V咖WMV产

=if'聊一酢‰垆
(A．19)

式中邵勘=⋯AV尸。删12 A～，E‘a尸b脚c=⋯Al十OPl聊2，其中Y；a#聊c铲仅与电压有关，Y；知为
PWM换流器的等值导纳矩阵，可并入系统三相节点导纳矩阵，等值电流源为

i?聊=v．，，ab州c～]li,a．Dbwc。
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附录B 400V低压分布式发电系统仿真测试系统

(一)逆变器主导型分布式发电系统稳定性仿真测试算例
NEH”诽
输电系统

图B．1 算例1测试系统接线图

表B．1 发电机数据

，‰l CuXLJt
ll

PhaseA Phase B PhaseC
节点号

r0Kw) Q(K憎r) P(Kw) Q(Kvar) P(Kw) QOKvar)

l l 8．01258 7．574403 18．01258 7．574403 18．01258 7．574403

ll 20．00000 0．00000 20．00000 0．00000 20．00000 0．00000

17 1 4．00000 0．00000 14．00000 0．00000 14．00000 0．00000

18 3．33333 0．00000 3．33333 0．00000 3．33333 0．00000

表B．2 负荷数据

PhaseA Phase B PhaseC
节点号

P(Kw) Q(Kvar) P(Kw) Q(Kvar) P(Kw) Q(Kvar)

3 4．00000 3．O000 6．00000 3．0000 2．00000 3．0000
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10 40．00000 2．0000 60．00000 2．0000 20．00000 2．0000

15 8．00000 2．0000 l 0．00000 2．0000 6．00000 2．0000

表B．3 线路有名值数据

节点号 节点号 Rl Xl RO XO l(长度)
F!"01111 To I f2／kall IQ，l‘llII If2／kml i Q触l (kin)

l 2 0．284 0．083 1．136 O．417 0．035

2 4 0．284 0．083 1．136 0．417 0．035

4 5 0．497 0．086 2．387 0．447 0．035

5 6 0．497 0．086 2．387 0．447 0．035

6 7 0．497 0．086 2．387 0．447 0．035

4 8 0．284 0．083 1．136 0．417 0．035

8 9 0．284 0．083 1．136 0．417 0．035

9 12 0．284 0．083 1．136 0。417 0．035

12 13 0．284 0．083 1．136 0．417 0．035

13 14 0．284 0．083 1．136 0．417 0．035

14 16 0．284 0．083 1．136 0．417 0．035

2 3 3．690 0．094 13．64 0．472 0．030

4 18 1．380 ’0．082 5．520 0．418 0．030

7 ll 0。822 0．077 2．040 O．421 0．030

9 10 O．871 O．08l 3．480 0．409 0．030

14 15 3．690 0．094 13．64 0．472 0．030

16 17 1．380 0．082 5．520 0．418 0．030

表B．4 测试系统三相潮流数据

节 PhaseA PhaseB PllaseC

点

号 幅值(p．Ii．) 相角(p．u．) 幅值似u。) 相角(p．扎) 糨值(pal．> 相角(p．乳)

1 1．000000 0．000000 1．000000 ．1 20．000000 1．000000 l 20．000000

2 0．995649 0．225872 0．991063 ．120．1 70085 1．001989 120．01 7603

3 0．986990 0．957546 0．972416 ．120．015949 1．003470 120．181864

4 0．992479 0．395674 0．983904 -120．324810 1．003814 120．01 6504

5 0．999125 0．354487 0．992692 ．120．184988 1．007509 120．113382

6 1．00577l O．313844 1．001485 ．120．04762l 1．Ol 1207 120．20955 l

7 1．012418 0．273735 1．010283 ．119．912646 1．014908 l 20．305020

8 0．984067 0．636126 0．969411 ．120．691617 1．005478 ll9．932582

9 0．975673 0．880720 0．954959 ．121．069542 1．007143 ll9．848936

10 0．954539 1．919565 0．907116 ．121．821659 1．013994 1 19．38286l

11 1．021721 0．268498 1．021414 ．119．823 114 1．021631 120．365 129

12 0。977300 0．822052 0．958038 ．120．934119 1．005240 119．89778l

13 0．978928 0．763580 O．961122 ．1 20．799564 1．003337 119．946812

14 0．980557 0．70530 1 0．964211 ．120．665871 1．OOl435 l 19．996028

15 0．963440 1．341619 0．935810 -120．642182 0．994830 1 20．009300

16 0．984075 O．610380 0。969911 -1 20．488963 1．000029 120．051597

17 0．995702 0．0791 01 0．995003 -120．1 55307 0．995994 l 20．369904

18 0．99592 l 0．017190 0．995616 ·120．117522 0．996427 120．217140
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表B·5 恒PQ控制逆变器控制参数

裹B·6 下垂控制逆变器控制参数

(二)数值微分求导的隐式交替求解算法的验证算倒

斗量耋#，Omml与j遥攀：?⋯⋯一

～一。藉：0

$
图B-2算例2铡试系统接线图

表B一8 发电负荷有功、无功数据
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表B．9 发电机动态参数

busl busl0 buslI busl5

H D H D H D H D

30．80 60．00 15．00 50．OO 13．80 45．OO 13．80 45．00

表B．10 分轴燃气轮机动态参数

只 乃(s) 殛s) T3(s) Ll溉

1000 33．00 1．00 4．50 0．000l

Kr Vxo。r VMm Dturb

20 1．00 ．0．10 O．00

注： 线路参数和算例l相同

(三)含分布式电源动态模型的仿真测试算例

图B．3 算例3测试系统接线图

表B．1l发电机数据

节 PhaseA PhaseB ．Phase C

点

号 P(Kw' Q(Kvar) P(Kw) Q(Kvar) P(Kw) Q(Kvar)

1 11．333563 7．55702 11．333563 7．55702 11．333563 7．55702

11 20．00000 0．00000 20．00000 0．00000 20．00000 0．00000

17 l 4．00000 0．00000 l 4．00000 0．00000 14．00000 0．00000
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表B．12负荷数据

节 PhaseA PbaseB PhaseC

点

号 P(Kw) Q(Kvar) P(Kw) Q(Kvar) P(Kw) Q(Kvar)

3 4．00000 3．0000 6．00000 3．0000 2．00000 3．0000

10 40．00000 2．0000 60．00000 2．0000 20．00000 2．0000

15 8．00000 2．0000 l 0．00000 2．0000 6．00000 2．0000

表B．13潮流数据

节 PhaseA PhaseB PhaseC

点

号 幅值(p．U．) 相角<p．U．) 幅值(p．u-) 相角(p．11．) 幅值旗U．) 相角(p．U．)

l 1．000000 0．000000 1．000000 ．1 20．000000 1．000000 120．000000

2 0．996894 0．245758 0．992326 ．120．148808 1．003219 120．038486

3 0．988245 O．975574 0．973704 ．119．995098 1．004698 120．202388

4 0．994968 0．435196 0．986427 ．120．281590 1．006275 120．058163

5 1．001599 0．394257 0．995 192 ．120．142458 1．009963 120．154509

6 1．00823l 0．353856 1．003962 ．1 20．005756 1．013654 120．250154

7 1．014863 0．313983 1．012737 ．1 19．871422 1．017347 120．345105

8 0．986577 0．674306 0．971981 ．1 20．646480 1．007933 119．974817

9 0．978204 0．917515 0．957575 ．121．022365 1．009593 119．891744

lO 0．957116 1．950533 0．909880 ．121．770433 1．01642l l 19．428552

ll 1．024144 0．308780 1．023839 ．1 19．782297 1．024055 1 20．40489

12 0．979828 0．859198 0．960644 ．1 20．887653 1．007695 1l 9．940299

13 0．98 1453 0．801075 0．96371 8 ．120．753800 1．005799 119．989036

14 0．983079 0．743 143 0．966798 ．1 20．620799 1．003903 120．037958

15 0．966005 1．376016 0．938479 ．120．597312 0．9973 13 120．051373

16 0．986589 0．648770 0．97248 1 -120．4448lO 1．002504 120．0931 81

17 0．998192 0．120327 0．997499 ．120．112670 0．998485 l 20．409522

18 1．003548 0．076392 1．003245 -120．05682l 1．004054 l 20．274225

表B一14燃料电池并网系统动态数据
并网 砀(s) ％(S) KP ％(s) Kq rq KQ ％(s) Kd 乃(s)
逆变

器
0．0l 0．0l O．8 O．05 0．2 O．0l 0．8 O．05 O．2 O．Ol

巧，(s) KHL 强o(s) KH’f) 黾《s) K ‰D Kr 玑 Te(s)

26．1000 0．8430 78．300 O．28lO 2．9100 2．5200 1．1450 0．9930e．3 0．8500 0．8500

．Tj(s) U ‰ ， Ⅳ0 ‰ 灭 丁 F 艺删—nⅨ

燃料
5．000 O．9000 0．8000 O．1260 384．00 1．18000 8．3140 1273．oo

96487．
6666．67

电池 O

堆 ‰ N s
266．6667 3
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表B．1 5风力发电并网系统动态数据

轴系 k ％ 3讷 K。晒n Ds皤 q。而o(转／分钟)

参数
4．oo
1000000

0．03 0．oo 0．00 18．75
O

桨矩 ‰o K。 Z(s) 瓦(s) 矿 矿． r(s) ‰ 气。 口． ％一。。’nm ’trail ’re7一嗽
控制

I．05 500 5．OO 1．OO 70 0．00 ．0．50 15 ．15 70 0

风机 R(m) P(kg／m’)
参数 20 1．225

表B．16蓄电池并网系统动态数据

l巧 Ky ％(s) ％(s) K P 巧(s) K 乙(s) ＆ 瓦，(s) Kd 乃(s)I
1 lO O．Ol 0．Ol O．8 0．05 O．1 O．Ol 0．8 O．05 O．1 o川l

注： 线路参数和算例1相同
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