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摘要院随着可再生能源发电及并网技术的快速发展袁以电力电子变流设备为主导的微电网受到了越来越多的
关注遥由于电力电子变流器的低惯量和强非线性特征袁孤岛微电网在大扰动下易发生暂态失稳遥考虑微电网中构网
逆变器与跟网逆变器的交互作用袁提出 1种基于等面积法则的暂态稳定性判据和暂态稳定提升控制策略遥首先袁建
立了孤岛微电网的简化二阶动态模型袁包含依赖于功角的非线性阻尼项遥然后袁从能量角度分析了非线性阻尼对加
减速面积的影响规律遥 考虑非线性阻尼的分布特性袁推导出正阻尼区域内的暂态稳定性判据遥 根据稳定边界条件袁
提出 1种基于电压前馈的暂态稳定性提升控制策略遥 最后袁利用 MATLAB/Simulink仿真对所提稳定性判据和改进
控制策略的有效性进行了验证遥 结果表明袁所提微电网暂态稳定性判据和改进控制策略可为电力电子变流器的参
数优化设计和提高微电网稳定运行能力提供理论依据遥
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粤遭泽贼则葬糟贼院 With the rapid development of power generation by renewable energy and the grid鄄connection technology,
the microgrid dominated by power electronic converters has attracted more and more attention in recent years. Owing to
the low inertia and high nonlinearity of power electronic converters, an islanded microgrid under large disturbances is
more likely to lose its transient stability. Considering the interactions between grid鄄forming and grid鄄following converters
in the microgrid, a transient stability criterion based on the equal area criterion渊EAC冤 and an improved control strategy for
transient stability are proposed. First, the simplified second鄄order dynamic model of the islanded microgrid is estab鄄
lished, which contains a nonlinear damping term relying on the power angle. Then, the impact of the nonlinear damping
term on the acceleration and deceleration areas is revealed from the energy perspective. Considering the distribution
characteristics of nonlinear damping, a transient stability criterion is formulated for the positive damping region. In addi鄄
tion, according to the stable boundary conditions, an improved control strategy for transient stability based on voltage
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feedforward is also put forward. Finally, simulations are carried
out with MATLAB/Simulink to verify the effectiveness of the
proposed stability criteria and the improved control strategy.
The results show that the microgrid transient stability criterion
and the improved control strategy proposed can provide a theo鄄
retical basis for the parameter optimization design of power
electronic converters and the improvement of the stable opera鄄
tion capability of microgrid.
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以电力电子变流器为主导的微电网作为一种

有效尧可靠的分布式集成方式袁近年来越来越受到
人们的关注[1]遥 微电网可以在并网模式或孤岛模式
下运行袁具有灵活可控的优点[2]袁但由于缺少大电网
强大的频率和电压支撑袁微电网在孤岛模式下易发
生暂态失稳[3]遥 电力电子变流器作为可再生能源发
电和并网的关键接口设备袁 根据其动态特性的不
同袁主要分为构网变流器和跟网变流器[4鄄5]这 2种类
型遥 构网变流器表现为电压源袁其电压幅值和频率
可直接调节袁 可为微电网提供电压和频率支撑袁典
型的控制策略有下垂控制和虚拟同步控制[6鄄8]曰跟网
变流器一般表现为电流源袁由电流控制器调节其电
流的幅值和相角袁能够为微电网提供功率袁一般利
用锁相环 PLL渊phase鄄locked loop冤实现同步袁然而在
电网故障和扰动下袁 跟网变流器容易失去同步稳定
性遥 考虑到 2种类型变流器具有不同的特点且优势
互补袁微电网一般会同时配置这 2种类型的变流器[9]遥

由于电力电子变流器的强非线性和不同类型

变流器之间存在交互作用袁微电网的暂态稳定性分
析面临新的挑战[3]遥 文献[10鄄12]研究了弱电网条件
下单个变流器接入电网的稳定性问题曰文献[13]利
用相图法研究了严重电网故障下电压源型逆变器

的同步稳定性曰文献[14]应用李雅普诺夫方法分析
了 PLL的稳定性曰文献[15]针对跟网变流器提出了
1种基于端口哈密顿理论的暂态稳定性判据袁并给
出了稳定域的定量估计遥上述文献所研究的弱电网
条件仅考虑了电网阻抗对变流器暂态稳定性的影

响袁弱电网的频率一般假设为恒定值袁仍可为变流
器运行提供稳定的频率支撑遥 然而袁孤岛微电网不
再存在稳定的电压和频率支撑遥 因此袁目前关于弱
电网条件下变流器稳定性的研究成果不能应用于

孤岛微电网[16]遥
等面积法则 EAC渊equal area criterion冤已广泛

应用于以同步机为主导的传统电力系统的暂态稳

定性分析[11]遥 从能量角度分析袁EAC方法通过比较
加速区域和最大减速区域来评估系统的稳定性袁对
于二阶系统简单有效遥 文献[2袁17]将 PLL模型与同
步机的摇摆方程类比袁 并用 EAC方法评估了弱电

网条件下 PLL的暂态稳定性遥 然而袁其完全忽略了
非线性阻尼项的影响袁导致所计算的稳定域误差较
大遥 与具有正阻尼的同步机不同袁基于 PLL变流器
系统的等效阻尼高度依赖于系统状态袁负阻尼效应
会使系统稳定域变小遥 因此袁本文通过分析阻尼的
分布特性袁 考虑非线性阻尼对暂态稳定性的影响袁
借鉴同步机分析方法提出了 1种有效的暂态稳定
性判据袁所计算的暂态稳定域更加准确遥

1 孤岛微电网非线性动态建模

图 1为简化孤岛微电网系统拓扑袁其由构网变
流器尧 跟网变流器和负载 R load组成遥 L f1和 L f2为变

流器的滤波电感袁L l为传输线路的电感遥 图 2给出
了构网与跟网这 2种变流器的具体控制策略袁其中
构网变流器采用经典的下垂控制袁而跟网变流器则
采用基于 PLL的比例积分 PI渊proportional integral冤
电流控制遥典型 PLL的控制框图如图 2渊b冤所示袁公
共耦合点 PCC渊point of common coupling冤处的电压
vPCC作为 PLL输入袁PLL跟踪特性主要由比例系数
Kp和积分系数 K i决定遥
1.1 跟网变流器动态建模

对于跟网变换器袁一般认为电流控制回路的响
应比 PLL的响应快得多[18]遥 为简化分析袁本文忽略
电流环和线路电感的快尺度动态遥因此跟网变流器
的电流可表示为 il=Il蚁兹PLL遥 忽略线路电阻袁根据基
尔霍夫定律可得 PCC电压 vPCC的动态方程为

vPCC= vg+Ll dildt 渊1冤
式中袁vg为构网变流器形成的微电网相电压遥

通过 d鄄q 变换袁式渊1冤可改写为
vPCCd= V g cos渊兹g-兹PLL冤
vPCCq =V g sin渊兹g-兹PLL冤+兹觶 PLLL lIl
嗓 渊2冤

式中院vPCCd和 vPCCq分别为 vPCC的 d轴和 q 轴分量曰V g
和 Il分别为 vg和 il的幅值曰兹g和 兹PLL分别为微电网

电压的相角和 PLL输出的相角遥
由于忽略了电流控制回路的快尺度动态袁并且

假定跟网变流器在单位功率因数下运行袁因此可认
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为线路电流 il的幅值 Il等于其参考值 Idref袁即
ild = Il= Idref
ilq= 0嗓 渊3冤

式中袁ild和 ilq 分别为线路电流 il的 d 轴和 q 轴分
量遥 根据图 2袁PLL的动态方程为

兹PLL= [棕n+渊Kp+K i 冤vPCCq] 渊4冤
式中院棕n为标称角频率遥 根据式渊2冤和式渊4冤袁可推
导出 PLL频率 棕PLL的动力学方程为

棕觶 PLL = KpV g 渊棕g-棕PLL 冤cos渊兹g-兹PLL冤
1-Kp Idref L l

+
K iV gsin渊兹g-兹PLL冤+棕PLL L lIdrefK i

1-Kp Idref L l
渊5冤

式中袁棕g为微电网角频率遥

1.2 构网变流器动态建模
对于下垂控制的构网变换器袁输出相电压的幅

值 V g主要由无功功率决定遥 由于本文主要研究基

于微电网的频率稳定性袁 负载设定为阻性负载袁因
此系统无功功率波动较小袁此时 V g可视为常数袁负
载功率可表示为

Pload = 1.5 V 2g
R load

渊6冤
忽略跟网变流器电流控制回路的快尺度动态袁

可得到如图 3所示的等效电路遥跟网变换器输出的
有功功率为

PGFW= 1.5Il V PCC= 1.5V g Idref cos渊兹g-兹PLL冤 渊7冤
构网变流器的有功功率为

PGFM=Pload-PGFW 渊8冤
根据图 2渊a冤所示的下垂控制策略袁则有
棕g =棕n-mpPGFM 渊9冤

式中袁mp为有功鄄频率下垂系数遥
结合式渊6冤~式渊9冤袁可得构网变流器的频率方

程为

棕g =棕n-mp 1.5 V 2g
R load

-1.5V g Idref cos渊兹g-兹PLL冤蓘 蓡
渊10冤

由式渊10冤可知袁构网变流器与跟网变流器的频率
之间存在交互作用袁使得频率稳定性分析更加复杂遥

定义此微电网的状态变量为

x1 = 兹PLL-兹g
x2 =棕PLL-棕g
嗓 渊11冤

式中院x1可视为微电网的功角曰x2为锁相环角频率与

电网角频率之差遥 根据式渊5冤和式渊10冤袁可得孤岛微
电网的非线性状态空间模型为

x觶 1 = x2

x觶 2 = k1-渊k2 sin x1-k5 cos x1冤-
渊k3+k4 cos x1-k6 sin x1冤x2
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其具体表达式为

M= 1-Kp Idref L l
k1 = Idref K iL l 渊棕n-mpPload冤/M
k2 =K i V g /M
k3 =-K i Idref Ll /M
k4 =KpV g /M
k5 =1.5mp I2drefK i L lV g /M
k6 =1.5mp Idref V g
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渊13冤
图 2 控制策略

Fig. 2 Control strategies

图 1 微电网拓扑

Fig. 1 Topological structure of microgrid

渊a冤构网控制器

渊b冤跟网控制器
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图 4 不同扰动下的 EAC示意
Fig. 4 Schematic of EAC under different disturbances

渊a冤持续扰动

渊b冤暂态扰动

图 3 忽略电流环动态后的等效电路

Fig. 3 Equivalent circuit after ignoring dynamic
characteristics of current loop

式中袁M 和 ki渊i=1袁2袁3袁4袁5袁6冤为与系统参数相关
的常系数遥

2 非线性阻尼对暂态稳定性的影响

对于式渊12冤所示的二阶非线性系统袁通过推导
其解析解来评估暂态稳定性非常困难遥但将其与同
步机转子的摇摆方程进行比较袁发现两者之间存在
结构相似性遥 因此考虑借鉴同步机的EAC分析方
法袁推导孤岛微电网系统的稳定性判据遥
2.1 同步机的稳定条件分析

同步机的摇摆方程为

TJ棕觶 =PM-PEmax sin 啄-DSG渊棕-棕g冤 渊14冤
式中院TJ为惯性常数曰PM为机械功率曰PEmax为最大电

磁功率曰啄为功角曰DSG为阻尼转矩遥
根据所遭受扰动的不同袁EAC 的应用方式也

有区别遥 电力系统运行中的扰动根据最终是否被
切除可分为 2类院无需切除的持续性扰动袁如负载
波动尧运行方式改变等曰最终切除的短暂性扰动袁
如短路故障等遥 如图 4渊a冤所示袁对于持续性扰动袁
运用 EAC时需分别得到扰动前尧 后 2条功角特性
曲线曰如图 4渊b冤所示袁对于短暂性扰动渊故障在 啄=
啄c时切除袁啄c为故障切除时的功角冤袁 运用 EAC时
需要得到故障前尧故障期间尧故障后这 3条功角曲
线遥 根据 EAC袁如果加速面积小于最大减速面积袁
则表明系统在故障扰动后仍保持稳定运行遥 但无
论系统遭遇上述何种扰动袁 扰动前的功角曲线仅
提供了 1个系统进入暂态过程前的初始功角遥 为
了简化表达袁下文假设初始功角已知袁不再给出扰
动前的功角曲线遥

以持续扰动为例袁说明系统暂态过程中的功角
变化和能量转化遥 已有文献[11]表明袁当忽略阻尼转
矩时袁同步机在暂态过程中总能量保持不变袁此时
同步机转子受扰后的加减速过程类似于小球从光

滑曲面释放袁存在势能和动能的转换遥 在不考虑阻
尼项 DSG时袁通过对摇摆方程的积分袁可以得到同
步机的等效势能 Ep和动能 Ek

Ep = -PM啄-PEmaxcos 啄+E0

Ek = 12 TJ |棕220-棕210|
扇
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式中院E0为系统在初始功角 啄0下的势能曰棕20和 棕10
分别为同步机末态和初态的角速度遥作出 Ep关于 啄
的曲线袁如图 5所示袁可知功角边界 啄max对应势能
的局部最高点袁 而平衡点 啄e对应势能的局部最低
点遥若同步机功角在暂态过程中越过 啄max袁转子将会
加速失稳袁与图 5小球越过最高点 啄max后加速下落
类似遥

根据上述分析袁可得同步机在扰动后能达到稳
态 啄e袁需要满足的条件院

渊1冤扰动发生后袁机械功率与电磁功率仍存在
1个稳定的平衡点袁即 PM<PEmax曰

等效电路 PCC Ll

Il蚁兹PLL V PCC蚁兹PLL R load V g蚁兹g

最大减速面积

加速面积

PM

P

啄max啄e啄0 啄

PE渊扰动切除后冤
PE渊扰动发生前冤

最大
减速面积

加速面积

PE渊扰动切除后冤

PE渊扰动过程中冤
啄max啄e啄0 啄

PM

P

啄c

PE渊扰动发生前冤
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式渊18冤中的等效机械功率 Pm不再是实际的机

械功率袁 不能保证为正值曰 等效阻尼 Dp不再是常

数袁而是随功角 x1的变化而变化遥 如图 7所示袁在
功角振荡过程中袁系统可能进入负阻尼区域袁不利
于系统稳定遥这给 EAC的直接应用带来了困难遥借
鉴同步机的分析思路袁此时可在正阻尼区域内运用

EAC袁 并根据加速面积小于最大减速面积这一原
则袁 计算功角边界遥 此时系统需要满足的稳定条
件院淤等效机械功率应为正袁即 Pm>0曰于等效机械
功率与电磁功率存在平衡点袁即 Pm<Pemax曰盂平衡点
需要在正阻尼区域内袁否则系统会振荡发散曰榆在
暂态过程中袁功角 x1不能超过边界 x1max和 x1min遥 条

图 5 能量转化示意

Fig. 5 Schematic of energy conversion

图 6 微电网动态与同步机转子动态的对比

Fig. 6 Comparison of dynamics between microgrid and SG rotor

渊2冤在暂态过程中袁功角 啄不能超过其稳定边
界 啄max和 啄min袁即加速面积小于最大减速面积遥

功角边界 啄max和 啄min的具体计算式为
PEmax sin 啄e =PM
啄max= 仔-啄e

啄e

啄min
渊PM-PEmax sin 啄冤d啄= 啄max

啄e
渊PEmax sin 啄-PM冤d啄

扇

墒

设设缮设设
渊16冤

2.2 微电网系统稳定条件推导
微电网动态特性与同步机的类比如图 6所示袁

假设其等效机械功率尧等效电磁功率和等效阻尼转
矩分别为 Pm尧Pe和 Dp袁由式渊12冤和式渊13冤可得

Pm= k1
Pe = k2 sin x1-k5 cos x1 =Pemax sin渊x1+渍1冤
Dp= k3+k4 cos x1-k6 sin x1=

k3+ k24+k26姨 sin渊x1+渍2冤
Pemax = k22+k25姨
渍1 =-arctan渊k5/k2冤
渍2 =-arctan渊k4/k6冤

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

渊17冤

此时式渊12冤可以改写为
x觶 1 = x2

x觶 2 =Pm-Pe-Dp x2

扇
墒
设缮设 渊18冤

由于同步机的阻尼恒为正袁有利于系统的暂态
稳定性袁 因此在上述基于 EAC分析同步机的暂态
稳定性忽略了阻尼的影响袁所计算出的稳定域仍然
有效遥 但通过对比袁式渊18冤所建立的模型中 Pm尧Pe
与系统参数渊L l尧R load尧Kp尧K i冤有关袁Dp与状态变量 x1
有关袁这使得孤岛微电网的动态特性与同步机转子
的动力学之间存在明显差异遥

EP

E00

啄min 啄e啄0 啄啄max

微网动态特性 同步机转子动态特性
等效阻尼转矩

等效电磁功率

电磁功率

阻尼转矩

k1 x21/s 1/s x1

k2 sin x1

-k5 cos x1

1/TJs 1/sPM 啄啄'

Pemax sin 啄

k4 cos x1

k6 sin x1

k3

DSG

渊a冤EAC示意

渊b冤类比小球下落示意

最大
减速面积

加速面积

PE渊扰动后冤

啄min 啄e啄0 啄

PM

P

啄max

PEmax
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图 7 阻尼非线性分布

Fig. 7 Distribution of nonlinear damping term

件于和榆与同步机的暂态稳定条件相同袁同步机的
机械功率由原动机提供袁且阻尼恒为正袁因此附加
的条件淤和盂在同步机中自然满足遥

3 微电网稳定性分析及提升策略

3.1 基于 EAC的微电网暂态稳定性判据
对于孤岛微电网系统袁 考虑非线性阻尼项 Dp

对系统稳定性的影响袁使得功角稳定边界的计算更
加复杂遥 考虑到 Pm尧Pe尧Dp与系统参数渊L l尧R load尧Kp尧
K i冤有关袁需求取稳定条件对应的数学约束袁之后分
析失稳机理袁优化变流器的参数设计遥
3.1.1 等效机械功率为正

此条件是运用 EAC分析的前提袁 其对应的数
学约束为

Pm= k1= IgK i Ll 渊棕n-mpPload冤/M>0 渊19冤
对于一个实际的下垂控制变换器袁 一般满足

mpPload <<棕n袁因此此约束条件可转化为
M= 1-Kp IdrefL l >0 渊20冤
由式渊20冤可知袁过大的 PLL比例系数 Kp尧电流

参考值 Idref及线路电感 L l袁可能破坏此稳定条件袁导
致系统失稳袁这也符合相关文献的结论遥
3.1.2 存在等效机械功率与等效电磁功率的平衡点

此条件要求系统的最大电磁功率 PEmax大于扰

动后的机械功率 Pm袁可得
k1臆 k22+k25姨 渊21冤
满足此条件时袁平衡点 x1e的计算式为

x1e = arcsin k1
k22+k25姨蓸 蔀 -渍1 渊22冤

分析式渊13冤和式渊21冤可知袁线路电感 L l的增

加和电压 V g的降低不利于微电网系统的稳定遥
3.1.3 平衡点在正阻尼区域内

如果平衡点位于负阻尼区袁则平衡点不是稳定
点袁功角会发散遥 因此袁平衡点应位于正阻尼区域
内袁即满足约束

x1d = arcsin -k3
k24+k26姨蓸 蔀 -渍2

x1e < x1d

扇

墒
设设缮设设 渊23冤

式中袁x1d为阻尼转矩过零时对应的功角遥如图 7所
示袁可知阻尼的分布与 PLL参数 Kp尧K i尧下垂控制
器参数 mp密切相关遥 由式渊13冤可知袁Kp的降低及

K i尧mp的增加会扩大负阻尼区袁不利于微电网系统
稳定遥
3.1.4 在瞬态过程中袁等效功角 x1不超过稳定性边界

非线性阻尼随功角变化的特性使得功角边界

的计算更加复杂遥 从能量角度来看袁正阻尼的作用
增加了减速区域袁有利于系统稳定性袁然而负阻尼
的影响是增加加速面积袁而加速区域将影响系统稳
定性分析袁 但其做功与状态变量的实际路径有关袁
难以精确地定量计算遥 因此袁EAC方法不适用于负
阻尼部分的稳定性分析遥 如图 8所示袁当 x1<x1e时袁
正阻尼区域依然满足运用 EAC的基本条件遥 此时
根据 EAC加速面积小于最大减速面积 渊横线填充
区域冤的要求袁功角边界计算式为

x1e

x1min
渊Pm-Pe冤d啄 = x1d

x1e
渊Pe-Pm 冤d啄

x1max = x1e

扇
墒
设缮设 渊24冤

依然类比小球从曲面释放的能量转换过程袁当小
球从图 8渊b冤斜线填充区域落下时袁由于阻尼为正渊相
当于摩擦力 f为正冤袁小球最终会稳定在势能 0点处遥
因此袁所计算的功角边界 x1min尧x1max绝对安全遥
3.2 系统参数对暂态稳定性的影响

基于上述分析袁揭示了简单孤岛微电网的 4个
稳定条件袁对应数学约束分别为式渊20冤尧式渊21冤尧
式渊23冤和式渊24冤遥 根据所提出的稳定条件袁发现与
系统稳定性关系密切的参数有院跟网变流器的参考
电流 Idref尧线路电感 L l尧微电网电压 V g和 PLL参数
Kp尧K i遥跟网变流器的参考电流 Idref和线路电感 L l的

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
x1 /rad

0
正阻尼区域

负阻尼区域

x1d

Dp渊啄冤=k3+ k24+k26姨 sin渊啄+渍2冤DP
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图 8 适用于微电网的 EAC
Fig. 8 EAC applied for microgrid

图 9 改进的电流控制策略

Fig. 9 Improved current control strategy

增加对 4个稳定条件均不利袁 因此减小 Idref可提高

孤岛微电网系统在大扰动下的同步稳定性遥 同样袁
电压 V g的降低也容易导致失稳遥对于控制器参数袁
Kp的增加一方面使阻尼过 0点 x1d右移袁 正阻尼区
域增加袁有利于稳定条件榆袁但另一方面又不利于
稳定条件淤袁故应当通过权衡选择 Kp的合理区间遥
K i的降低有利于系统的稳定性袁但值得注意的是 K i
与 PLL的动态响应速度密切相关袁 过小的 K i会延

长扰动后系统重新同步所需的时间袁 因此 K i既要

考虑稳定性袁又要考虑动态性能遥 过大的下垂系数
mp不利于系统的稳定性袁 这也说明了构网变流器
的频率支持能力对稳定性有影响遥

3.3 基于电压前馈的暂态稳定提升控制策略
与同步机类似袁微电网系统的等效输入机械功

率和输出电磁功率之间的持续不平衡是功角失稳

的主要原因袁其中输入的机械功率与 Idref正相关袁而
输出的电磁功率与 V g正相关遥 当系统受到扰动使
得等效机械功率增大时袁 为了避免功率不平衡袁需
要增大变流器的输出功率曰另一方面袁出于电力电
子设备安全运行的考虑袁需要降低变流器的输出电

流袁二者之间存在矛盾遥 即保护控制会限制变流器
的输出功率袁从而导致功率不平衡增加袁进一步增
加加速面积袁降低稳定裕度遥

根据上述系统参数对暂态稳定性的影响分

析袁 可知故障扰动下适当减小跟网变流器的输出
电流可提高微电网的暂态稳定性遥 因此袁可通过设
计电流补偿控制策略袁 实时调整跟网变流器的输
出电流遥 图 9为本文提出的 1种基于电压前馈的
跟网改进控制策略遥 通过检测微电网电压与设定
值的偏差 驻V 来表征微电网故障的严重程度袁当微
电网电压低于给定值 V ref时袁电压前馈控制将根据
电压偏差 驻V 计算出电流补偿量 驻I袁 以减小跟网
变流器的电流参考值遥 当故障被清除袁电压恢复到
额定值时袁驻I恢复为 0袁以确保跟网变流器能够在
稳态下提供额定功率遥 电压偏差和附加电流补偿
之间的关系为

驻I =K驻V =K渊V g-V ref冤 渊25冤
式中院K 为虚拟导纳袁A/V曰V g 为微电网电压的幅

值曰V ref为额定电压幅值遥 可根据实际情况选定合
适的 K袁 兼顾变流器的同步稳定性与负载的功率
需求遥

4 仿真验证

4.1 暂态稳定域的仿真验证
为验证分析方法的有效性袁 在 Simulink中进

行了仿真验证袁电路拓扑如图 1所示袁系统参数如
表 1所示遥 稳定域可表征系统的稳定运行能力袁系
统失稳的本质是系统状态受扰后从稳定区域中逃

逸遥 不同的故障渊短路故障尧负载切换冤反映在二阶
系统的相平面上袁 均表现为状态变量 x1和 x2的扰

动遥因此袁本文在验证稳定域时袁所施加的是电网相

渊b冤类比小球下落示意
x1min x1max

f<0
f>0

x1e

EP

0

x1

改进电流控制器 驻I
V ref

V gKIdref

Iqref

id

iq

兹PLL 兹PLL

v refabc
dqPIabc

dq
il

渊a冤EAC示意

EAC适用区域 EAC不适用区域

DP

x1min

x1min_EAC x1e

x1d=x1max

x1max_EAC

x1

Pe

0

Pm

DP
Pe

Pm
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表 1 微电网系统仿真参数

Tab. 1 Simulation parameters of microgrid system

参数 数值

直流侧电压 V dc /V 80
PLL控制参数 Kp袁K i 1袁10
线路电感 L l /mH 3

构网变流器滤波电感 Lf1 /mH 0.45
跟网变流器滤波电感 Lf2 /mH 0.45

本地负载 R load /赘 1
参考电压幅值 En /V 20
标称角频率 wn /渊rad/s冤 100仔
有功-频率下垂系数 mp 0.001
无功-电压下垂系数 np 0.005

跟网变流器电流参考值 Idref /A 18
改进电流环比例系数 K 0.5

改进电流环电压给定值 V ref /V 20

位扰动袁 以便定量控制 x1进入暂态过程前的初始

值遥电网相位跳变的扰动方法已经在多篇文献中应
用袁如文献[19]解释了交流输电线路短路尧断路或线
路切换会引起电网相位跳变曰文献[20]解释了即使
PLL工作正常袁电压相位跳变也会破坏控制回路的
dq 轴解耦性能袁并导致并网变流器失稳曰文献[21]
给出了电网故障导致变流器电压相位跳变的具体

计算方法遥
在表 1参数下袁x1初始功角为 1.01遥 通过仿真

实验发现袁x1的实际稳定边界为渊0.478 5袁1.638 7冤袁
不考虑阻尼分布的传统 EAC计算的边界为渊0.430 9袁
2.131 9冤袁 超过了实际边界遥 而本文得到的边界为
渊0.521 2袁1.518 3冤袁虽有一定保守性袁但可保证系
统稳定遥 具体验证如下院首先微电网在表 1所示参
数下稳定运行一段时间袁在 4 s时施加微电网相位
扰动袁如图 10渊a冤所示袁当系统遭遇小扰动后袁x1以

初态 0.9进入暂态过程袁 系统将很快恢复稳定曰当
系统遭遇临界扰动时袁如图 10渊b冤所示袁x1以 0.5为
初态进入暂态过程后袁x1振荡衰减袁逐渐趋于稳定曰
当系统遭遇大扰动时袁使 x1以较小的初态渊如 0.45冤
进入暂态过程袁此时加速面积较大袁功角最终越过
右边界袁进入负阻尼区域袁系统加速失稳袁如图 10渊c冤
所示遥

4.2 暂态稳定提升控制策略的仿真验证
为验证改进控制策略的有效性袁选择对系统施

加电压暂降扰动袁 输入功率与输出功率将会不平
衡遥 微电网电压首先设定为 20 V袁在 4 s时施加电
压扰动袁如图 11渊a冤和渊b冤所示袁当微电网电压暂降
值设置为 18 V时袁 原控制策略与改进控制策略均
能达到新的稳态遥 但观察发现袁改进控制策略由于
减小了功率的不平衡袁其暂态过程振荡较小袁系统
快速到达新的平衡点遥 当电压由 20 V降低为 17 V
时袁如图 11渊c冤和渊d冤所示袁原控制策略下袁跟网变
流器失去了与构网变流器的同步袁而改进控制策略
下系统仍然可以达到新的稳态袁证明改进的控制策
略有效遥

图 10 微电网系统在不同扰动下的仿真结果

Fig. 10 Simulation results of microgrid system under
different disturbances

渊a冤小扰动下稳定运行渊x1扰动至 0.9 rad冤

渊b冤临界扰动下稳定运行渊x1扰动至 0.5 rad冤

渊c冤大扰动下不稳定运行渊x1扰动至 0.45 rad冤
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渊a冤原控制策略下袁施加扰动使电压由 20 V降至 18 V

渊b冤改进控制策略下袁施加扰动使电压由 20 V降至 18 V

渊c冤原控制策略下袁施加扰动使电压由 20 V降至 17 V

渊d冤改进控制策略下袁施加扰动使电压由 20 V降至 17 V
图 11 微电网系统在不同扰动、不同控制策略下的仿真结果

Fig. 11 Simulation results of microgrid system under different disturbances and different control strategies

5 结论与展望

本文考虑构网和跟网 2种类型变流器之间的
交互作用袁研究了孤岛微电网系统的暂态稳定性遥
通过分析阻尼的分布特性袁 考虑非线性阻尼对暂
态稳定性的影响袁 在传统 EAC方法基础上提出了
1种有效的暂态稳定性判据袁所计算的暂态稳定域
更加准确遥 在此基础上袁揭示了系统参数对暂态稳
定性的影响袁 并提出了面向暂态稳定性提升的改
进控制策略袁得出如下结论遥

渊1冤简化微电网系统的非线性模型与同步机转
子动力学模型相似袁但其阻尼不确定性使其失稳现
象比同步机更为复杂遥

渊2冤孤岛微电网系统的 4个稳定条件均具有明
确的物理意义遥 不同于同步机的稳定性要求袁孤岛

微电网系统不仅要求平衡点存在袁且需要位于正阻
尼区域内遥

渊3冤揭示了系统参数对孤岛微电网暂态稳定性
的影响规律袁通过参数优化与控制策略改进可有效
提高系统的暂态稳定性裕度袁如减小跟网变流器的
电流参考值尧降低线路阻抗尧提高系统电压等遥

本文研究的微电网系统较为简单袁更多复杂控
制策略下的变流器渊如电压电流双闭环冤组成的微
电网及多机微电网的稳定性袁值得进一步研究遥
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