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摘 要:随着现代电力系统复杂度的不断增加，其运行和控制相比传统电网而言面临着巨大的挑战。现代电力系统

需要一方面实现各组件之间的协调运行; 另一方面也要实现各自“即插即用”的模块化运行功能，由此实现在一体化

智能系统引导下的模块化灵活运行模式。为此给出了一体化智能系统中模块化功能单元设计和实现的具体方法。

首先，从模块化功能单元彼此之间协调运行的角度入手，以阻抗匹配特性作为系统稳定运行的判定标准; 其次，从网

侧交互稳定运行的角度入手，给出了对变换器网侧阻抗的估算方法。从理论上分析了上述方法的工作原理，而后利

用 Matlab /Simulink搭建了包含多台并联模块化单元的仿真模型，验证了上述所提出的模块化功能单元在一体化智能

电网中的应用。
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Abstract:With the development of the complexity of modern power system，its control and operation are facing great challen-

ges compared to the conventional power system． Coordinated control of parallel functional units in modern power system should

be satisfied． Meanwhile，" plug － and － play" should be achieved for each unit． Hence，the flexible operation and modular de-

sign should be realized in modern smart grid． In order to fulfill the above － mentioned requirements，the integrated design and

implementation for modern smart grid is presented． Firstly，as viewed from the coordinated control of different modular func-

tional units，the impedance matching is taken as the criterion． Secondly，as viewed from the interaction between the local in-

verter and external utility grid，the estimation method for grid impedance is proposed． Theoretical analysis is carried out，and

then the simulation model composed of multiple parallel inverters is established with Matlab /Simulink，which is implemented

to verify the effectiveness of the proposed method．
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0 引 言

随着可再生能源在电力系统中使用率的不断提

高，传统的能源结构产生了巨大的改变。与此同时，
人们对于环境污染、能源来源等方面需求的不断加
深，进一步加速了能源形式的改变［1 － 3］。传统的电
力系统以大型发电机为主要供电单元，而负荷多为

感应电机、照明等常规负载形式，因此其在结构和复
杂度方面相对现代电力系统而言更为简单。在现代
电力系统结构中，不仅仅包含传统的发电和用电设

备。从发电侧的角度讲，现代电力系统中一方面包
含传统的发电机等供电单元，同时存在光伏、风电、
燃料电池以及电池储能等多种新型的能源形

式［4 － 6］。上述新型的能源形式不仅在时间尺度上和
传统的发电单元具有动态过程上的差别，而且在输

出功率方面存在随机性特点，即其可以提供的功率

随着光照、风强等方面的因素会发生波动性变化。
从负荷侧角度讲，现代电力系统在传统的感应电机、
照明等常规负荷的基础上，增加了多种其他的负荷

形式，其一方面包括具有阻抗性质的电阻型负载; 另

一方面包括具有恒功率性质的功率型负载，因此负

载的稳态和动态过程也更为复杂［7 － 8］。
为了对上述日益复杂化的电力系统结构进行研

究，实现有效的建模和控制，学者们提出了智能电网

的概念，以便对现代电网进行有效调度和管

理［9 － 12］。概括来讲，智能电网可以看作是对新型能
源结构的区域化汇总，对传统电网的划分管理，在每

一部分中实现电源侧和负载侧的功率平衡，同时满
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足稳定性运行的需要。需要指出的是，由于大量的
新型能源形式，如光伏、风电等，广泛存在于智能电
网之中，且其满足分布式接入的特点，因此智能电网

具有分散化特点，在控制和建模等方面也更为复杂。
与此同时，为了有效地管理各种新能源发电单元和

各类新型负载，通常需要引入电力电子接口电路，利

用并联运行的接口电路实现不同单元的分布式运

行。在此基础上，为了实现对智能电网的有效管理，
学者们提出了基于接口电路的多种分布式控制方

法。具体来讲，分布式控制方法基于本地信息，实现
模块化运行，满足各个模块之间以及模块和网侧之

间的稳定性要求。
从功能的角度讲，模块化运行单元实现以下几

方面的要求:

1) 实现本地电压及电流的控制，满足谐波和不
对称度方面的标准要求;

2) 实现并网和离网运行控制，同时实现两种运
行模式下的灵活切换;

3) 实现对系统整体稳定性的监测和在线实时
评估，确保系统稳定运行;

4) 实现低电压穿越、本地无功补偿、黑启动等
辅助性功能。
在满足上述本地功能的基础上，模块化单元还

需要通过和网侧的信息交互，实现对网侧状态的监

测，一方面实现在本地故障时的自身快速切除，以避

免对外部大系统的扰动; 另一方面也要在网侧出现

故障时提供紧急支援，实现对网侧有功功率和无功

功率的补给。
为了确保现代电力系统的可靠运行，在模块化

功能单元的各项性能要求中，最为重要的一点在于

系统稳定性的监测和评估，包括各模块化功能单元

之间的稳定性判定; 也包括模块化功能单元和外部

电网之间的稳定性判定。在满足上述两方面稳定性
要求的基础上，整体系统的供电质量才能得以保

证［13 － 16］。
在分析现代电力系统结构和功能的基础上，首

先介绍了模块化功能单元的需求和特点，而后着重

分析了系统的稳定运行问题，包含两方面的内容，即

各功能模块之间的稳定运行判定和模块与网侧之间

的交互稳定性判定。在模块之间稳定性判定的过程
中，引入了阻抗匹配的思想［17 － 18］，利用分析得到的

变换器的输出阻抗，利用阻抗匹配判定原理实现对

并联运行的各模块单元稳定性的判断。上述方法对
于多变换器系统的稳定性具有很好的检测和判定效

果。通过对输出阻抗的实时检测，可以有效地判断
多变换器系统的阻抗特性是否满足系统稳定性要

求; 同时，可以进一步计算得到系统的稳定裕度，确

保整体运行效果满足设计要求。在模块和网侧之间
稳定性判定的过程中，利用高频谐波注入的方法，实

现对网侧阻抗的监测。当网侧阻抗过大的时候，本
地系统的稳定裕度会大幅降低，因此会产生并网过

程中失稳情况的出现。基于高频注入的方法，通过
对本地模块化功能单元的输出电压和并网电流的傅

里叶分析，提取所需要的频率分量，以实现对网侧阻

抗的在线估算，进而实现对本地功能性模块单元和

网侧交互过程中的稳定裕度的在线监测。

1 模块化单元功能分析

智能电网中的模块化功能单元适用于多种发电

和用电组件，例如: 光伏、风电、燃料电池、储能、主动
性负载等，其示意结构如图 1 所示。从图 1 中可以
看出，智能电网中的各个单元实现模块化运行，因此

可以有效地降低控制复杂度。与此同时，各单元基
本上均需要利用接口电路连接到公共母线，因此可

以增加对电能质量额外的控制自由度，且可以实现

各类辅助功能。

图 1 智能电网中模块化功能单元的结构

从功能的角度讲，智能电网中的模块化功能单

元一方面需要实现本地功能需求; 另一方面需要实

现本地和网侧协调的运行要求，示意结构如图 2 所
示。为了实现对后续稳定性的评估，对图 1 的结构
可以进行简化，简化结果采用戴维南等效电路，如图
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3 所示。从图 3 可以看出，稳定性的判定需要从两
方面进行，其一在于各个模块之间的稳定性评定，通

过各模块之间输出阻抗的匹配关系实现; 其二在于

本地模块和网侧交互过程中的稳定性评定，通过观

测网侧阻抗值实现。

图 2 智能电网中模块化单元功能

图 3 模块化功能单元简化模型

2 模块化单元间稳定运行分析

为了实现对模块化功能单元彼此之间稳定性的

评估，需要得到各模块的输出阻抗，进而利用阻抗匹

配原理实现对稳定性的判定。
对于发电单元的输出阻抗，首先需要确定发电

单元的控制结构。具体来讲，其控制结构如图 4 所
示。其中，本地输出电压和电流采用比例 － 谐振
( proportional － resonant，PＲ) 控制，其结构形式如式
( 1) 、式( 2) 所示:

Gprv ( s) = kpv +
krv·s
s2 + ω2 ( 1)

Gprc ( s) = kpc +
krc·s
s2 + ω2 ( 2)

式中，Gprv和 Gprc分别为电压和电流的比例 －谐振控
制器。

图 4 模块化单元控制结构

在分析控制结构的基础上，可以推导得到模块

的输出阻抗，其表达式为

Zo =
Ls2 + r1 s

LCs3 + r1Cs
2 + ( 1 + kp ) s + ki

( 3)

式中: L和 C分别为滤波器的电感和电容值; r1 为电
感串联电阻; kp 和 ki 分别为控制器比例和谐振项系

数。
对于负载侧的阻抗，可以分为两方面推导得到:

对于恒阻抗负载，其阻抗计算方法如式( 4) 所示; 而
对于恒功率负载，其阻抗计算方法如式( 5) 所示。

rimp = Ｒ load =
珓v
珓i ( 4)

rimp = － Ｒ load =
珓v
珓i ( 5)

式中，槇v 和 槇i 分别为负载电压和电流的小扰动分量。

式( 5) 中的负号为恒功率负载表现出负阻抗特性。

为了实现对于并联模块彼此之间稳定性的分

析，此处需要使用阻抗匹配的判定方法。具体来讲，

电源侧模块的阻抗和负载侧模块的阻抗需要代入式

( 6) 所示的判定表达式。
Z = ( 1 + Z load /Zsource )

－ 1 ( 6)

若式( 6) 所示表达式的极点均在频域内的稳定
区域，则系统阻抗匹配得以实现，即系统稳定性得以

保证。此处所使用的是闭环极点稳定性判据。当且

图 5 式( 5) 极点轨迹随模块输出阻抗变化情况
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仅当系统所有闭环极点均处于 s 域左半平面时，系统
稳定。以包含两个模块化单元的系统为例，在一个模
块的输出阻抗变化的情况下，式( 6) 的极点变化情况
如图 5所示。可以看出，通过合理设计模块的输出阻
抗，可以有效地确保模块之间的稳定性运行要求。

3 模块化单元和网侧交互影响稳定性
分析

上面分析了模块化功能单元彼此之间的稳定性

问题，下面进一步分析模块化功能单元和网侧交互

部分的稳定性情况。
这里采用基于高频谐波注入的方法，即在变换

器的输出电压中叠加具有很小幅值的高频谐波，通

过傅里叶分析方法，提取模块输出电压和并网电流

之中所需要的谐波分量，进而实现对网侧阻抗的在

线监测。为了确保本地模块在网侧交互的过程中系
统稳定，需要保证上述监测得到的阻抗值小于预设

阈值。
注入的高频信号具有如下形式:

vinject = Ainject sin( ωh t)
式中: Ainject为注入信号的幅值( 小信号) ; ωh 为注入

信号的频率( 高频) 。
而所使用的信号提取方法为

Δh = ∑
N － 1

n = 1
v( n) ·cos( 2π·h·n

N ) －

j·∑
N － 1

n = 0
v( n) ·sin( 2π·h·n

N ) ( 7)

在此基础上，利用式( 7) 所示的信号提取方法，
对模块输出电压和并网电流进行特定次谐波的提

取，而后基于提取出的信号可以计算得到网侧阻抗，

计算方法为

Zh =
Vh

Ih
= Ｒg + j·ωh·Lg ( 8)

式中，Vh 和 Ih 分别为模块输出电压和电流在注入谐
波频率的幅值。
为了确保系统稳定，需要限定网侧阻抗小于预

定阈值，即满足

Ｒg≤Ｒgmax，Lg≤Lgmax ( 9)

4 仿真验证

为了对上述模块化功能系统进行有效验证，利

用 Matlab /Simulink 搭建了系统级仿真模型。模型
中包含 4 组功能模块，其中 2 组为源边侧模块，2 组
为负载侧模块，同时本地公共母线和外部电网相连。

图 6 源边侧阻抗增大时的并网电流波形

图 7 负载侧阻抗减小时的并网电流波形

案例 1: 模块间的稳定性判定
如图 6 所示，当源边侧 1 号模块的输出阻抗增

大时，系统在阻抗超过阈值时失稳; 如图 7 所示，在
负载侧 3 号模块的输入阻抗减小时，系统在阻抗超
过阈值时失稳。
案例 2: 模块和网侧交互过程中的稳定性判定
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利用所提到的网侧阻抗监测方法，计算得到的

网侧阻抗如图 8 和图 9 所示。当网侧阻抗小于阈值
时，如图 8 所示，系统运行稳定; 而当网侧阻抗大于
阈值时，如图 9 所示，系统运行失稳。

图 8 网侧阻抗较小时的并网电流波形

图 9 网侧阻抗较大时的并网电流波形

5 结 论

在分析智能电网中模块化功能结构的基础上，

对系统的稳定性进行了详细的分析。具体来讲，给
出了各个模块之间的稳定性判定方法以及模块和网

侧之间的稳定性判定方法。在模块化之间的稳定性
分析过程中，利用阻抗匹配方法监测系统的稳定性;

而在本地模块和网侧的交互过程中，利用监测网侧

阻抗的方法对稳定性进行判定。其中，对于网侧阻
抗的监测利用高频信号注入和傅里叶频域信号提取

实现。仿真结果验证了模块化结构和稳定性评估方
法的有效性。
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具可运用到接力器缸不动而活塞动的轴流转桨式的

转轮装配翻身，见图 13。

图 13 改造后转轮装配翻身过程

3 结 语

葛洲坝 125 MW机组增容改造是目前东方电机

自主设计和制造的轴流转桨式水轮发电机组，通过

此次改造，成功使得葛洲坝大江水电站单机容量从

125 MW增容至 150 MW，机组增容幅度达到 20%，

其技术难度是世界罕见的。机组在设计过程中，充

分吸收东方电机和国外已运行机组的设计经验，谨

慎反复计算确定了最优结构方案。该机组结构合

理，工艺性、经济性良好，其结构设计技术水平处于

国际一流水平。为此，于 2016 年 12 月获得德阳市

科学技术进步一等奖，2015 年 9 月获得东方电气集

团科学技术进步二等奖，转轮翻身工具已获得国家

专利。
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