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0 引言

可再生和绿色分布式发电系统渗透率的不断
提高，将促进发电方式、输配电方式和电能使用方
式出现新的变革。 作为实现智能电网中主动配电网
的有效方式，微电网有利于引入大量可再生能源发
电，减少太阳能、风能等强波动性 ／间歇性能源的接
入对大电网造成冲击，在中低压层面上有效解决分
布式电源高渗透率运行时的问题，同时降低电网脆
弱性，使电力系统更可靠、安全、清洁和经济 ［1鄄4］。 当
微电网由于外部电网故障或应用于偏远地区和海岛
供电时，需孤岛运行。 孤立微电网是由分布式电源
DG（Distributed Generation）、储能装置、能量转换装
置、相关负荷，联合协调控制保护装置和智能调度
系统组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［5鄄7］。

与定速异步风电机组相比，双馈异步风力发电
机组 DFIG（Doubly鄄Fed Induction Generator）能通过
转子绕组的交流励磁控制来实现有功、无功功率的
解耦控制，改善风电机组的功率因数［8］。 在孤立微电
网中引入 DFIG，能够提高微电网的电压和频率稳定

性 ［9 鄄10］。 与传统电网不同，微电网系统惯性较小，而
DFIG 受风速影响输出功率具有强间歇性、随机性和
弱支撑性的特点，其动态特性给微电网的稳定运行
带来较大影响，风电高渗透率将带来微电网中稳定
性、可靠性和电能质量问题［11］。 在扰动下，高渗透率
微电网表现出包含连续和离散事件驱动的更为频繁
与复杂的混合动态特性［12］。 DFIG 对微电网稳定性的
影响和改善措施成为微电网研究面临的重要课题。

文献［9］研究通过引入 DFIG 改善微电网的动
态特性，建立微电网中 DFIG 的动态模型，并提出增
加额外的电压控制环和频率控制环，以提高并网和
计划 ／非计划孤岛切换稳定性；然而，该研究忽略考
虑风速扰动下系统的动态表现。 文献［13鄄15］较早考
虑了风速波动对微电网稳定性的影响；文献［13］在
DFIG 中通过引入旋转质量块和超级电容的方式实
现虚拟惯量，以提高风速波动情况下微电网的静态
稳定性；文献［14 鄄15］分别引入超级电容和蓄电池储
能控制策略以减缓由于风功率波动引起的微电网频
率与电压波动。 然而，在风速、负荷以及储能系统荷
电状态 SOC（State Of Charge）变化时，实际上微电网
运行方式安排和电源投运安排将发生改变，目前这
些文献提出的用于改善风速波动情况下微电网稳定
性的控制策略均没有考虑微电网运行方式约束。 因
此，考虑微电网运行方式约束的静态电压稳定机理
还需进一步探讨。

与此同时，微电网作为弱电网，容量较小，负荷
特性对系统的稳定有不可忽视的影响，负荷形式对
微电网稳定性具有重要影响。 目前研究微电网稳定
性的论文中，微电网中所有负荷都用恒定阻抗或恒定
功率负荷仿真模拟 ［16鄄18］，但在配电网负荷中，大体上
60% 的负荷由直接连接感应电动机组成 ［19鄄20］，因此
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使用恒定阻抗或恒定功率负荷进行仿真会导致仿真
结果不具备可信性。

针对上述问题，本文以主从控制模式微电网为研
究对象，在研究微电网中双馈风电机组的功率电压
特性的基础上，考虑微电网运行方式约束，提出基于
就地层储能稳定控制、DFIG 快速变桨控制的静态电
压稳定增强控制策略，以改善风速扰动下微电网的
电压稳定性。 在 PSCAD ／EMTDC 中建立了中压海岛
微电网系统及微电网稳定控制策略模型，微电网系统
包含柴油发电机、双馈风电机组、储能系统以及由静
态负荷和动态负荷组成的综合负荷模型，研究结果验
证了所提静态电压稳定增强控制策略的有效性。

1 研究系统描述

研究系统为珠海万山海岛新能源微电网示范项
目东澳岛智能微电网。 东澳岛微电网为 10 kV 中压
海岛微电网，系统规划单线图如图 1 所示。 系统由
10 kV 等级的 3 条辐射状配电馈线组成，并通过静态
开关 SS（Static Switch）、变压器后经 35 kV 海底电缆

连接至桂山海上升压站、大万山岛微电网以及桂山岛
微电网。 馈线 2 与馈线 3 接有感应电动机动态负荷、
静态负荷 1 与静态负荷 2。 系统包括 3 个分布式发
电单元：馈线 1 上的柴油发电机组（1.275 MV·A）、馈
线 3 上的 DFIG（0.9 MV·A）和储能系统（0.8 MV·A）。
其中，柴油发电机组装备有固态电子调速器和数字式
自动励磁调整装置。 储能系统配置 2 台 500 kW 变
流器，直流侧分别接一组 2000 A·h 阀控式铅酸蓄电
池组（电池组出口电压 600 V），交流侧经 1 台 380 V ／
10 kV 升压变压器接入 10 kV 母线。 东澳岛微电网
中远期主要考虑以海岛联网为主的孤岛运行方式，
为海岛用户供电。

2 微电网中双馈风电机组运行特性分析

DFIG 接入微电网的等效电路如图 2 所示，所有
转子侧分量已折算到定子侧，其中 Rs 为定子电阻，Rr

为转子电阻，Xls 为定子漏抗，Xlr 为转子漏抗，Xm 为
定转子之间互抗，Zeq 为转子侧变流器的等效阻抗，
s 为发电机转差率，E 与 U 分别对应微电网 10 kV 母
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图 1 东澳岛中压海岛微电网系统单线图
Ｆｉｇ．1 Single鄄line diagram of Dongao Island medium鄄voltage microgrid
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线 1 以及风机并网点的电压。 DFIG 通过等值线路
（阻抗 Zgrid=Rgrid+ jXgrid）连接到微电网母线 1。

风速扰动下，DFIG 注入微电网系统功率变化
时，会使线路上的电流产生 ΔI 的变化，在风机并网
点的电压变化值为［21鄄22］：

ΔU=（Rgrid+ jXgrid）（ΔIp+jΔIq）=
Zgrid （cosφ+j sinφ） ΔI （cosθ+j sinθ）=
EΔSn

Sk
［cos（φ+θ）+j sin（φ+θ）］ （1）

其中，ΔSn 为 DFIG 的注入功率变化；Sk 为并网点短
路容量；φ 为从 DFIG 接入点看入的电网阻抗角；θ
为 DFIG 的功率因数角。

将 ΔU 分解为纵分量 ΔUR 和横分量 ΔUX，并进行
归一化：

ΔUR

E = 1
Zgrid Sk

（ΔPRgrid -ΔQXgrid）
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（ΔPXgrid +ΔQRgrid
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）
（2）

一般地，电压变化量的横分量 ΔUX 产生电压相
角差，在实际分析中，往往可以忽略；而电压变化量
的幅值主要由纵分量 ΔUR 决定。 ΔP 与 ΔQ 之间的关
系取决于 DFIG 运行功率因数。

传统低压微电网中线路参数 Rgrid垌Xgrid，因此可
忽略由于无功功率 ΔQ 产生的电压降落变化，认为系
统节点电压主要取决于有功潮流。 而 10 kV 中压微
电网中线路参数 Rgrid≈Xgrid，呈阻感混合特性，中压微
电网将出现强耦合情况，因此系统节点电压同时受
有功潮流与无功潮流影响。 由式（2）可见，DFIG 在风
速扰动下的电压稳定性与接入点的短路容量的大
小 、DFIG 与微电网系统联络线的阻抗参数以及
DFIG 的功率因数大小有密切的关系。

3 微电网静态电压稳定增强控制策略

3.1 小扰动电压稳定增强控制策略
由于微电网中高压柴油发电机电压稳定时间为

4 s，电压调节速度相对较慢；同时东澳岛微电网柴油
发电机与 DFIG 地理位置相距 4.34 km，DFIG 并网点
远端的柴油发电机无法对并网点电压进行快速调

整。 因此 DFIG 在风速扰动下导致输出功率的快速
波动将降低微电网小扰动电压稳定性，严重时将引起
微电网电压失稳。

由式（2）可知，对于单位功率因数运行的 DFIG，
ΔQ= 0；若令 ΔP= 0，可使 ΔU≈0；因此，风速扰动过
程中，通过控制储能系统输出或 DFIG 桨距角减小
ΔP，可有效抑制节点电压波动 ΔU，增强微电网小扰
动电压稳定性。

针对微电网不同运行方式约束，设计小扰动电压
稳定增强控制策略。 根据东澳岛实测风速数据，双
馈风力发电机组典型日出力特性曲线如图 3 所示；
统计数据表明，风电出力大于 70% 的情况多集中于
20 : 00 至次日 08 : 00。 考虑东澳岛微电网电源构成
及出力特性，采用的运行方式安排与小扰动电压稳定
增强控制策略如表 1 所示。

大方式一与小方式一下，储能系统分别处于放
电、充电状态平滑风电功率波动，储能有功功率给定
值为设定的有功参考值与 DFIG 输出的有功功率之
差（ΔP = 0）。 小方式二（通常出现在夜晚）下通过快
速变桨降低 ΔP，可减小风电功率波动；同时由于微
电网负荷较小，柴油发电机组在风速扰动下容易偏
离正常运行区间，因此该策略可避免风机频繁启停
以及柴油发电机组长期低载运行。
3.2 就地层储能稳定控制

储能系统配置在 DFIG 并网点附近，与 DFIG 联
合运行。 图 4 所示为储能系统的结构及对应的控制

电源
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表 1 运行方式安排与小扰动电压稳定增强控制策略
Table 1 Operating modes and enhanced voltage stability

control strategy under small disturbance

图 2 DFIG 接入微电网的等效电路图
Ｆｉｇ．2 Equivalent circuit diagram of

microgrid鄄connected DFIG
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策略，蓄电池组通过三相并网逆变器和 LC 滤波器并
入 DFIG 附近母线 4，储能采用有功电压（PV）控制
策略，有功功率控制器参与平抑 DFIG 由于风速变化
而产生的功率波动；电压控制器作用是在微电网电
压波动过程中通过控制储能系统提供快速无功支
撑，参与微电网系统静态电压稳定控制，以改善微电
网系统小干扰电压稳定性。 如图 4 所示，PDFIG 为母
线 4 风机出口功率，Urms 为母线 4 的瞬时电压有效
值；Cu、Cp、Cq、Cid 和 Ciq 为相应的比例积分控制器，控
制器参数见表 2。

有功功率控制器以设定的有功参考值与 DFIG
输出的有功功率之差 Pref -PDFIG 作为控制器的输入参
考信号，从微电网系统侧看，风速波动时储能系统与
DFIG 共同向微电网注入功率 Pref 保持恒定。 给定额
定电压参考值 Uref 与 Urms 之差反馈到电压控制器，生
成储能系统响应的无功参考值 Qref。 Pref 和 Qref 经过内
环电流控制器生成储能变流器 PWM 驱动信号，从
而调整储能系统输出有功和无功给定的参考值。 通
过平滑 DFIG 的有功功率波动和参与扰动过程中的
电压调整，从而保持微电网系统电压稳定性。
3.3 就地层 DFIG 快速变桨控制

由 3.1 节可知，在风速扰动过程中，小方式二下

DFIG 快速变桨控制可有效提高微电网静态电压稳
定性，其控制策略如图 5 所示。

微电网中央控制器（MGCC）根据风速、负荷以
及储能系统荷电状态安排运行方式。 在大方式一与
小方式一下，当风速小于额定风速时，机械功率 PM 小
于额定机械功率 PMref，DFIG 运行在最大风能追踪状
态，桨距角参考值 βref = 0°；当风速大于额定风速时，
DFIG 桨距角控制将功率保持在额定值。 在小方式
二下，机械功率 PM 大于额定机械功率 PMref，DFIG 响应
MGCC 有功调度信号 Pref，βref＞0°。 为反映真实的变桨
控制系统伺服机构的动态响应特性，桨距角控制系统
模型中采用伺服时间常数 TSERVO，桨距角调节的限值

βMAX、βMIN 及桨距角变化速率限值 dβ
dt MAX、 dβdt MIN

描述。 考虑实际变桨伺服控制系统的限制，快速变
桨调节器的最大执行速度设为 ±10° ／ s，桨距角的变化
范围为 0°~25°。

4 系统仿真及算例分析

4.1 研究系统建模
在 PSCAD ／EMTDC 中建立了图 1 所示东澳岛微

电网系统和稳定控制策略仿真模型，以验证微电网
电压协同控制策略对于改善电压稳定性的有效性。
其中，高压柴油发电机组模型由调速器、励磁调节器
及原动机模型组成，同步发电机采用 6 阶模型；储能
系统由蓄电池模型与双向变流器组成，蓄电池模型
采用考虑动态电容和时变内阻的戴维南一阶模型等
效，可模拟充放电动态过程；DFIG 包含直流 Crowbar
模块。 每条馈线用三相架空线或电缆表示，等效为
RL 集总参数模型。 仿真系统中采用的负荷模型为静
态负荷并联感应电动机动态负荷的综合负荷模型，
综合负荷模型含 40% 静态负荷和 60% 动态负荷。
微电网系统具体参数如下。

柴油发电机组技术参数为：额定功率为 1020 kW ／
1275 kV·A，备用功率为 1100 kW ／ 1375 kV·A，额定
电压为 10.5 kV，2.0 倍额定功率过载运行时间为

控制器 参数 取值 控制器 参数 取值

Cu
Kpu 0.15

Cid
Kpid 11

Kiu 10 Kiid 400

Cp
Kpp 1.5

Ciq
Kpiq 11

Kip 50 Kiiq 400

Cq
Kpq 1.5

Cβ
Kpβ 30

Kiq 50 Kiβ 540

表 2 增强控制策略控制器参数
Table 2 Controller parameters of enhanced

control strategy

并网点

DC
AC

AC
DC

MGCC
大方式一

小方式一

小方式二
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+
PDFIG

Cβ

βMAX
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βref
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1
TSERVO

dβ
dt MAX

dβ
dt MIN

1
s

βMAX

βMIN

-

-

β

图 5 DFIG 快速变桨控制
Ｆｉｇ．5 Fast pitch鄄angle control of DFIG
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图 4 储能系统的结构及控制策略
Ｆｉｇ．4 Structure and control strategy of

energy鄄storage system
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3 min，稳态电压调整率为 ± 1%，瞬态电压调整率为
-15%～20%，电压稳定时间为 4 s，直轴同步电抗 Xd=
1.758 p.u.，直轴暂态电抗 X ′d=0.213 p.u.，直轴次暂态
电抗 X ″d= 0.139 p.u.，负序电抗 X2 = 0.15 p.u.，零序电
抗 X0=0.051 p.u.。

DFIG 技术参数如下：额定功率为 800 kW ／ 900
kV·A，定子线电压额定值为 0.69 kV，定子绕组电阻
Rs=0.0054 p.u.，定子漏感 Lls=0.1 p.u.，转子绕组电阻
Rr = 0.006 07 p.u.，转子漏感 Llr = 0.11 p.u.，励磁电感
Lm=4.5 p.u.。

综合负荷技术参数如下：静态负荷 1 为 0.2 MW；
静态负荷 2 为 0.36 MW；动态负荷（等值感应电动
机）的额定功率为 600 hp（447.4 kV·A），电压等级为
6 kV，数量为 2 台。
4.2 风速扰动仿真分析

（1）算例 1：大方式一下储能系统平滑风电功率
波动改善小扰动电压稳定性。 设定稳态风速为 12
m ／ s，从 1.5 s 开始发生连续阵风扰动，风速下降至 6.5
m ／ s 与 5.5 m ／ s。 图 6 描述了储能系统参与控制 ／无
储能 2 种情况下微电源有功响应与母线 4 电压特性
（均为标幺值）。

由图 6 可知，阵风扰动过程中，无储能补偿时
柴油发电机组调节速度较慢，响应滞后风速波动约
500 ms，微电网母线 4 电压出现较大波动，波动幅值
达 8.9%，不满足 IEC61000-3-7 国际标准对中压电
网电压波动幅值技术要求。 当储能参与控制时，储
能系统毫秒级响应速度能够快速平滑 DFIG 功率波
动，并网点电压波动得到良好的抑制，电压波动幅值
降低至 1.6%，扰动后电压稳定时间从大于 5 s 减小为
0.85 s。 从仿真结果可见，在大方式一下储能系统有
效地改善了微电网小扰动电压稳定性。

由于大方式一与小方式一下储能均用于平滑风
电功率波动，放电与充电外特性相似，故仅选择大方
式一分析。

（2）算例 2：小方式二下快速变桨控制改善小扰
动电压稳定性。 设定初始风速为 9.5 m ／ s，从 3 s 开
始受渐变风扰动，风速上升为 12 m ／ s。 图 7 描述了
DFIG 桨距角参与控制 ／无桨距角控制 2 种情况下微
电源有功响应与母线 4 电压特性（均为标幺值）。

由图 7 可知，DFIG 快速变桨控制有效地抑制了
母线 4 电压波动，使电压波动从 5.25% 降低至 1.8%，
扰动后电压稳定时间从 6.2 s 减至 2.5 s。 此外由表 1
知，小方式二下微电网负荷较小，储能系统由于蓄电
池充满处于停运状态。 DFIG 快速变桨控制增强小
扰动电压稳定性的同时，可减少柴油发电机长期低载
运行以及风机频繁启停对微电源运行寿命的影响。

5 结论

a. 本文首先分析了中压孤岛微电网中 DFIG 的
功率电压特性，分析表明中压微电网系统节点电压同
时受有功潮流与无功潮流影响；利用 DFIG 可单位功
率因数运行的优势，通过控制储能系统输出或 DFIG
桨距角平抑风电功率波动，可有效抑制并网点电压
波动。

b. 针对微电网不同运行方式约束，为改善含 DFIG
微电网静态电压稳定性，提出了基于就地层储能稳定
控制、DFIG 快速变桨控制的静态电压稳定增强控制
策略。 在 PSCAD ／EMTDC 中建立了东澳岛微电网系
统和稳定控制策略仿真模型，仿真验证了稳定控制策
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图 6 阵风扰动下微电源有功响应与母线 4 电压特性
（储能控制 ／无储能）

Ｆｉｇ．6 Active power response of microsource and voltage
characteristic of BUS 4 under gust wind disturbance
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图 7 渐变风扰动下微电源有功响应与母线 4 电压特性
（快速变桨控制 ／无变桨）

Ｆｉｇ．7 Active power response of microsource and voltage
characteristic of BUS 4 under ramp wind disturbance
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略对于改善电压稳定性的有效性。 研究结果表明，小
扰动电压稳定增强控制策略能有效抑制阵风以及渐
变风扰动下微电网母线和风机并网点电压波动，补
偿远端柴油发电机慢动态电压调节能力；小方式二下
DFIG 快速变桨控制同时可减少柴油发电机长期低
载运行以及风机频繁启停。 本文提出的电压稳定控
制策略有利于微电网的安全稳定运行。

c. 本文提出的微电网电压协同控制策略可为多
能互补微电网稳定控制策略的研究奠定一定的基础。
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Analysis and improvement of steady鄄state voltage stability for
isolated medium鄄voltage microgrid with wind power

ZHAO Zhuoli1，2，YANG Ping1，3，4，CAI Zexiang1，ZHOU Shaoxiong3，4，Timothy C. Green2，LEI Jinyong5
（1. School of Electric Power，South China University of Technology，Guangzhou 510641，China；2. Imperial College

London，London SW7 2AZ，U.K.；3. National鄄Local Joint Engineering Laboratory for Wind Power Control and Integration
Technology，South China University of Technology，Guangzhou 511458，China；4. Guangdong Key Laboratory of Clean

Energy Technology，South China University of Technology，Guangzhou 511458，China；
5. China Southern Power Grid Electric Power Research Institute，Guangzhou 510080，China）

Abstract： The power鄄voltage characteristics of DFIG（Doubly鄄Fed Induction Generator） with wind turbine in
the isolated microgrid are analyzed and a strategy based on the local energy鄄storage stability control and
fast pitch鄄angle control is proposed according to the constraints of different operating modes of microgrid
with DFIG to enhance its steady鄄state voltage stability control. A model of microgrid system with stability
control strategy is built based on PSCAD ／EMTDC and the results of research indicate that，the proposed
strategy enhances effectively the steady鄄state voltage stability of microgrid under the wind disturbances in
different operating modes to guarantee its safe and stable operation.
Key words： microgrid； wind power； voltage stability； doubly鄄fed induction generator； energy storage；
operating mode
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Gradual deterioration probability analysis based on temperature characteristic
parameters for critical components of wind turbine generator system

LI Hui1，HU Yaogang1，LI Yang1，YANG Dong1，OUYANG Haili2，LAN Yongsen2，TANG Xianhu3
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Abstract： A method of gradual deterioration probability analysis based on the temperature characteristic
parameters is proposed for the critical components of WTGS（Wind Turbine Generator System） to grasp
their deterioration level and tendency. Since the fixed threshold may not be used to accurately
determine the degradation degree，the concept of data fitting and turbine grouping based on the
temperature characteristic parameters and rotation speeds of the critical components is proposed to set
the dynamic thresholds for the upper and lower limits of degradation degree. In order to include the
effects of operating condition and duration on the degradation degree，the nonparametric kernel density
estimation method is applied to build the probability density function of degradation degree for the
critical components and a method of gradual deterioration probability analysis is presented for different
monitoring cycles. With the rear bearing of a wind鄄turbine generator in an actual wind farm as an
example，the proposed dynamic threshold method and probability analysis method are verified based on
the historical monitoring data of its gradual deterioration. Compared with the fixed threshold method，
the proposed dynamic threshold method can more accurately determine the degradation degree of
components and more effectively analyze the deterioration tendency of critical components.
Key words： wind turbines； condition monitoring； dynamic threshold； turbine grouping； probability density；
deterioration tendency； wind power
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