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摘  要：为了研究高渗透率下分布式发电对大电网稳定性的影响，针对不同类型的分布式微源特性，提出了相应的

并网控制策略，在此基础上建立逆变型分布式电源发电机的动态模型。通过理论分析和仿真，重点研究了分布式发

电并网在不同渗透率下对电网静态电压的影响，分析了发电机转速及频率的动态特性，并探讨了不同控制策略的分

布式微源在故障期间对电力系统的影响。仿真分析结果表明：微电网能够对大电网提供电压支撑，但渗透率过大会

对电网稳定运行产生不利影响；采用电压源型控制策略的分布式微源，能够对故障后电网电压、频率的恢复起到积

极作用。 
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Abstract: In order to investigate the impacts of distributed generation (DG) with high penetration level on voltage stability 
of power system, this paper focuses on the characteristics of different DGs, presents corresponding grid-tied control 
strategies and the DG generators’ dynamic model. Theoretical analysis and numerical study was conducted for the effects 
of the grid-connection DGs on the grid static voltage, dynamic characteristics of DG speed and frequency under different 
penetration levels, as well as the impacts of DGs with different control strategies on the power system during the fault. The 
results show that micro-grid can provide voltage support, but with the penetration increases it generates negative effect on 
grid stability; and the voltage source DGs can promote the recovery of grid voltage and frequency after the fault. 
Key words: distributed generation; high penetration level; control strategy; static voltage; dynamic characteristics 

0  引  言 

传统电力系统多以化石能源作为一次能源，由

于大规模开采使用，造成了能源枯竭、环境污染等

问题，严重影响当今社会的发展和进步[1]。基于分

布式电源（distributed generation, DG）组建的微电网，

为可再生能源（如太阳能、风能、潮汐能及地热能

等）的综合利用提供了有效途径[2]。微电网不仅供

电灵活、安全可靠，还能够削峰填谷、降低网损，

实现绿色、环保的低碳电网，将是解决能源与环境

危机的重要途径[3-5]。微电网容量的快速增长以及分

布式微源所占比重的不断提高，对大电网的稳定运

行产生一定影响。因此，针对高渗透率下分布式发

电接入大电网，对电网运行的暂稳态影响进行相关 
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技术研究，将具有重要的理论意义和实用价值。 

微电网能够将多种可再生能源有效组织并合理

利用起来，但是由于分布式电源多采用基于电力电

子的控制技术，导致系统区别于传统电网，具有弱

惯性、高抗性以及电气特性各异等特征，使得以分

布式发电为基础的微电网构成复杂的供电网络，其

运行特性相对传统大电网存在着并网运行、电网故

障时孤岛运行、恢复并网等多种状态。处于并网运

行情况下的微电网，能够接受上层调度，有效的调

节电网的功率平衡，实现微电网的优化调度与经济

运行。在电力系统发生电压跌落或故障的情况下，

微电网根据孤岛检测以及控制策略，提供电压支撑

实现低电压穿越，或者无缝切换至孤岛模式，配合

当地供电网络，保障和支撑微电网内部的关键负荷，

对于提高供电安全稳定性具有积极作用。 

随着大规模分布式电源并网发电接入电网后，

将极大地影响整个配电系统，太阳能及风能的功率

受外界环境影响较大，可能造成配电系统中电压的

波动和闪变，同时大规模的电力电子装置并网将会

造成电力谐波污染[6-8]，同时原有的配电系统将作为

有源网络进行规划， 而系统潮流以及电压分布也将

随之变化，尤其是电压的上升越限[9]。高渗透率的

分布式发电接入必将对大电网的电压频率和功角稳

定性产生重大影响，给大电网的稳定性、调度运行

和控制保护策略等方面带来新的问题和挑战[10]，因

此有必要研究高渗透率下分布式发电对大电网稳定

性的影响、内在机理，以及提高稳定性的策略，为

电网的安全运行和微电网规划建设提供理论指导，

同时为制订相关大规模分布式发电接入大电网的技

术标准和运行规范提供实验依据。 

1  分布式微源建模 

微电网将多种分布式及常规能源组合，如太阳

能、风能、微型燃气轮机发电等，但分布式发电具

有随机性和功率波动等特性。因此，需针对微电源

进行建模和分析，对其运行特性和控制方法进行研

究，以满足微电网强鲁棒性和快速调节的要求。 

1.1  光伏发电系统 

光伏电池属于半导体光电元器件，其典型的数

学模型如下图 1 所示，由等效电流源、并联二极管

以及串、并联电阻组成，其工作特性可通过此等效

电路进行描述[11]。 
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Cf Rsh

Ish
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图 1  光伏电池模型 
Fig. 1  Photovoltaic cell model 

光伏电池输出电流和电压的非线性 I-U 特性关

系如下式（1）所示。 
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sh

( )
exp 1

q U IR U IR
I I I

mkT R

  
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   (1) 

式中：IL为光伏电池短路电流；I0为二极管反向饱和电

流，通常取 10−4 A；q 为电子电量常数，1.6 × 10−19 C；m

为曲线拟合参数，无量纲，取值范围为 1 ≤ m ≤ 2；k

为波耳兹曼常数，1.38 × 10−23 J/K；T 为光伏电池温

度；Rs、Rsh分别为光伏电池串、并联等效电阻，

Rsh 通常大于 1 kΩ；I、U 分别为光伏电池输出电

流、电压。 

光伏电池的输出特性如图 2 所示。光伏阵列在

特定环境下其 P-U 特性曲线呈近似抛物线形状，因

而存在唯一与其工作电压对应的最大功率点。由

此，调节光伏逆变器的输入电压达到特性曲线中对

应的最大功率点位置时，即可实现对光伏的最大功

率点跟踪（maximum power point tracking, MPPT）。 

 
图 2  光伏输出特性 
Fig. 2  Photovoltaic characteristic 

1.2  风力发电系统 

风力发电系统通常是由扇叶、发电机、整流器

和逆变器组成。当气流流过扇叶时，产生与气流流

动方向垂直的转矩带动发电机运转，将风能转化为

电能[12]。 

由空气动力学原理得风力发电系统的输出功率

如式（2）所示。 
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式中：ρ为空气密度，kg/m3；R 为扇叶转动半径，m；

v 为风速，m/s；Cp 为风能利用系数，与尖速比 λ和

桨距角 β 的相关。在风速和密度不变的条件下，风

力系统的输出功率与 Cp 成正比关系。 

随着风机转速不同，风力发电系统输出的功率

也不同，但是存在最大输出功率点。不同风速下的

功率特性曲线如图 3 所示，将输出功率曲线簇中的

最大点连接起来得到最大功率曲线。 

 
图 3  风力系统功率特性曲线 

Fig. 3  Wind power system characteristic curve 

1.3  微型燃气轮机 

微型燃气轮机发电系统由燃气轮机、永磁发电

机、整流器、逆变器和 LC 滤波器组成，采用单轴

结构，具有效率高、紧凑可靠的优点[13]。系统结构

如图 4 所示。系统以 Rowen 所提单轴单循环重负荷

燃气轮机模型为基础进行建模[14]，其中控制系统包

括转速、温度、燃料和加速度控制模块。控制转速

使得在特定负荷下维持转速基本不变；温度控制保

证燃气轮机温度在设定的最大值下安全工作；燃料

控制以确保足够的燃料流量；加速度控制限制转速

变化率过高。燃气轮机带动发电机转动，所产生的

交流电经过整流成直流电后，经由并网逆变器产生

工频交流电送入大电网[15-16]，为符合微电网运行特

性，常采用功率控制（PQ 控制）或 V/f 控制。 

燃气轮机的温度函数（f1）和转矩输出函数（f2）

分别为： 

1 R f1 f1 f1 g

2 f1 f2 f2 f2 g

(1 )f T W

f W c

  

  

    
    

        (3) 

式中：TR 为燃气轮机额定温度，视燃气轮机的类型

而定；αf1、βf1、αf2、βf2、cf2 为系统给定常数；Δωg

为转子角速度偏差。 

 
图 4  微型燃气轮机发电系统结构 
Fig. 4  Micro gas turbine power generation system structure 

2  微源并网控制策略 

微电网中的分布式发电作为受控电源，通过并

网逆变器不同策略控制为电压或电流源，与大电网

进行交互。典型的并网逆变型拓扑结构如图 5 所示，

采用三相全桥结构，逆变器的开关视为理想开关，

基于空间矢量脉宽调制（space vector pulse width 

modulation, SVPWM）策略运行。 
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图 5  并网逆变器拓扑结构 
Fig. 5  The topology of grid-connected inverter 

根据上图可得到，以流入电网电流方向为正，

得到三相静止坐标系下的逆变电压表达式： 

s

d

d
x

x x x

i
u L Ri u

t
               (4) 

式中，x 取三相 ABC，由于电网交流变量的时变性，

给控制系统的设计带来很大困难。因此，需将数学

模型中三相静止坐标系转换成以电网基波频率同步
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旋转的两相 d-q 坐标系，通过 PARK 变换使 ABC 坐

标系下的交流量变换为两相旋转坐标系 d-q 轴中的

直流分量。 

PARK 变换矩阵公式： 

cos cos( 2π 3)2

sin sin( 2π 3)3

t t

t t

 
 

 
   

T         (5) 

将公式（5）代入公式（4）中，可得到逆变电

压在 d-q 坐标系下的直流分量表达式： 

s
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d

d
d

d
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d q d d

q
q d q q
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t
i
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        (6) 

式中，usd、usq 分别为逆变输出电压 d 轴、q 轴分量，

id、iq 为系统输出电流 d 轴、q 轴分量，ud、uq 为电

网直流分量。由上式可知，系统除受电网扰动影响，

还受 id 和 iq 的耦合影响。根据文献[17]对其进行解

耦控制，此时电流控制采用 PI 控制，实现 d-q 轴电

流的无静差调节。同时在电流参考值前添加两个 PI

控制器，实现功率 PQ 控制策略，这样可通过控制

电流分量直接调整相应的功率，PQ 控制策略流程图

如图 6 所示。最终计算得出逆变电压 usd、usq，将其

送入控制器产生脉冲信号，驱动 IGBT 从而发出指

定电压波形。 
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图 6  PQ 控制策略流程图 
Fig. 6  Diagram of the PQ control strategy 

上述 PQ 控制稳定运行的重要前提是，电力系

统具有刚性的稳定电压，其电压频率稳定，拥有固

定的电气时钟坐标轴，使得 PQ 控制能够按照指令

输出额定功率。 

DG 系统不仅具有 PQ 控制，而采用具有 V/f 控

制策略的分布式发电单元，还可辅助稳定支撑系统

运行，能够实现如频率调节、电压控制等功能，帮

助建立稳定的系统电压，与采用 PQ 控制的分布电

源协同组成微电网系统。V/f 控制方程如式（7）所

示，模式中依据所承担的负荷特性以及预期所要求

的 V/f 频率电压控制效果，需要整定不同的下垂控制

系数。 

0 Droop-

0 Droop-

P

Q

f f k P

U U k Q

 
  

           (7) 

式中，f0、U0 分别为空载输出的额定频率与电压幅

值，kDroop-P、kDroop-Q 为下垂系数。由 f、U 合成输出

指令参考值。考虑到对功率分配精度的影响，下垂

系数的选取如下式（8）所示[18-19]： 

Droop-
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P

Q

k
P
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Q

 
  
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              (8) 

其中，Δω、ΔU 分别为角频率和电压幅值偏差最大

值，Pmax、Qmax 分别为发电系统自身输出最大有功、

无功功率。得到输出指令参考值后送入 V/f 控制，再

经过电压外环和电流内环控制，从而精确快速的控

制系统电压和频率。 

3  分布式发电对电网稳定性的影响 

微电网将大规模分布式发电整合后，作为相对

于大电网的单一受控源，通过公共连接点（point of 

common coupling, PCC）实现并网与孤岛运行。目前

文献多将微电网作为电流源型并网，系统在具有弱

惯性条件下考察不同渗透率对系统稳定性影响，目

前的研究缺乏对系统的精确建模，并且仍处于探索

阶段。 

本文研究探讨分布式发电并网对电网稳定性的

影响，主要针对高渗透率下微电网接入对系统的静

态电压稳定性和动态特性的影响进行分析。电力系

统在不同渗透率的并网情况下能否保持暂态稳定，

是电网安全可靠运行的必要前提。而随着大规模分

布式发电通过微电网集中接入大电网后，由于微电

网内部配置众多分布式电源，使得系统衍生了诸如

高电抗、弱惯性等电力电子装置具有的特性，在与

传统电网并网运行条件下，尤其是高渗透率下接入

系统，势必会对大电网的稳定性产生一定影响。因

此，有必要对微电网接入大电网后系统稳定及运行

影响进行研究。 
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目前电力系统稳定性模型通常采用节点测试系

统[20-21]，本文对其优化改进，以反映电力电子装置

在微电网中的特性，采用图 7 中所示的微电网系统

结构图，研究微电网对电力系统稳定性的影响。 

 
图 7  微电网系统结构 

Fig. 7  Structure of micro-grid system 

为定量研究不同渗透率下，微电网对大电网的

影响，将渗透率 λ 定义为分布式发电（或微电网）

与大电网交换功率占电力系统总功率的比率，即： 
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式中：Pm 代表分布式发电（或微电网）并网功率，

其数值可由微电网中分布式发电总功率 PDG 与微电

网内部总负荷量 Pload 运算得到；PT 代表电力系统总

功率；Pi 是微电网中第 i 台分布式微源发电功率；n

是分布式微源总数。 

由上述可知，当微电网内部分布式微源、负荷

发生变化时，微电网渗透率 λ 也随之改变，通常渗

透率 λ≥10%即被认为是高渗透率，分布式发电与负

荷功率的改变将与电力系统中的主同步发电机互相

影响，使系统特性发生变化。用渗透率表征微电网

与电网间的功率交换比率，对研究不同容量等级的

微电网与电力系统的作用机理有重要意义。 

3.1  静态电压稳定性 

研究静态电压稳定性，是为了分析并网连接点

PCC 处的母线电压在不同渗透率情况下的变化趋

势。图 8 所示为以 λ=0 时作为参考基准，在不同渗

透率下的 PCC 电压曲线。 
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图 8  不同渗透率下 PCC 电压变化 

Fig. 8  PCC voltage under different penetration 

由上图可知，在分布式发电并网情况下，随着

渗透率的不断增大（即微电网注入大电网的功率不

断增大），系统在稳定状态情况下测定 PCC 处电压

也相应增大，说明在电力系统中，微电网向大电网

注入的功率对电网电压起到了支撑作用。 

电压稳定性的定义：在正常运行情况下或遭受

扰动后，系统电压能够在允许范围内维持运行。通

常电力系统的不稳定包括电压、频率的波动，是由

于系统不能满足有功、无功功率的需求[22]。本文在

研究不同渗透率下动态特性的同时，将研究不同控

制策略的分布式微源对系统电压的影响。 

3.2  动态特性分析 

对系统的动态特性进行分析，针对电力系统在

故障前后并网点PCC处的电压、频率变化进行检测，

由此得出在不同渗透率情况下，微电网在故障期间

及故障后对电网电压及系统稳定性的影响，并分析

导致系统失稳的潜在因素。 

3.2.1  动态稳定性分析 

由于逆变型分布式发电在微电网应用中较为常

见，因此选用逆变型 DG 发电机作为研究对象，通

过变压器接入大电网，研究其对电力系统稳定性的

影响。 

通过调节 DG 的输出功率（PQ 控制），使逆变

型 DG 在 λ = 0、20%、40%三种渗透率下运行。为研

究动态特性，设置电力系统的输电线路发生三相短
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路故障，并在发生故障 100 ms 后，通过跳开故障线

路解除故障。在故障期间，逆变型 DG 发电系统和

大电网保持连接。 

图 9 是在三种不同渗透率下，系统发生短路故

障期间，逆变型 DG 发电机的转速特性曲线。由图

中可以看出，系统在故障清除恢复稳定运行时，随

着渗透率的增加，发电机的转速偏差峰值也随之增

大，系统自愈性降低。结合之前的分析可知，渗透

率的增加能够为大电网快速恢复提供电压支撑，但

同时系统振荡加剧，过高的渗透率可能会引起系统

的崩溃。 

3.2.2  动态频率分析 

图 10 所示为发生故障期间，DG 发电机输出频

率的变化曲线。当系统运行在 1 s 处发生故障，并在

100 ms 之后清除故障，系统频率经历了不同程度的

震荡并最终趋于稳定。大电网以额定频率 50 Hz 运

转，当微电网渗透率由 0 增大至 40%时，频率曲线

振荡加剧，恢复至参考标幺值的过渡时间增长。在

电力系统发生短路故障到恢复至正常范围的过渡时

间内，由于微电网内部引入的电力电子装置，也会

对电力系统造成高次谐波干扰，可导致系统频率的

小幅度震荡。 

3.2.3  不同控制策略特性分析 

分布式微源采用不同的控制策略，导致其输出

特性相异。为研究控制策略对系统电压的影响，检

测在渗透率 λ=20%情况下，DG 采用 V/f 控制、PQ

控制以及电流控制策略下的转速曲线，如图 11 所

示。由图可以看出：采用 V/f 控制策略下的转速偏差

最小，振荡周期短以及最快恢复至稳定运行状态。

PQ 控制以及电流控制在上面的分析中可以看到，其

控制本质相似，而 V/f 控制是通过控制电压的幅值与

频率，使系统作为电压源形式与大电网并网运行，

当电网故障清除后，能够为大电网的恢复提供功率

支撑。 

图 12 是在故障期间不同控制策略下 PCC 点的

电压曲线。从图中可以看到，以故障前的稳态电压

为标幺值，故障发生后电压降落曲线一致，在故障

清除后，采用 V/f 控制策略的系统，能够对系统提供

电压、频率的支撑，使得电压能够快速恢复至标幺

值并稳定运行。 

 
图 9  故障期间转速曲线 

Fig. 9  Speed curve under different penetration during the fault 

 
图 10  故障期间频率曲线 

Fig. 10  Frequency curve under different penetration during the 
fault 

 
图 11  不同控制策略在故障期间转速曲线 

Fig. 11  Speed curve under different control strategy during the 
fault 

  
图 12  不同控制策略在故障期间电压曲线 

Fig. 12  PCC voltage curve under different control strategy 
during the fault 
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4  结  论 

为了研究高渗透率下分布式发电接入对大电网

稳定性的影响，对不同类型的分布式电源特性展开

研究，建立微电网中光伏发电系统、风力发电系统、

燃气轮机等分布式电源模型，同时研究设计了应用

于微电网的接口变换器，并提出相应的控制策略。

在此基础上建立 DG 发电机的动态模型，通过仿真

可知在不同渗透率下微电网对大电网的电压和频率

的影响具有较大差异。微电网能够对电力系统的电

压提供一定的支撑，但渗透率过大会导致发电机转

速和频率的振荡，影响电网的稳定运行。而采用电

压源型控制策略的分布式微源，能够对故障后大电

网电压、频率的恢复起到积极作用，改善电网的动

态特性。 
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