
电 力 自 动 化 设 备
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

Ｖｏｌ．33 Ｎｏ．2
Feb. ２０13

第 33 卷第 2 期
２０13 年 2 月

0 引言

电力作为重要的二次能源，传统的集中式电能生
产方式受到挑战，分布式发电技术［１鄄２］的蓬勃发展正
推动着电力工业经历几十年来最为深刻而持久的变
革，并被认为是代表了未来电力工业的发展方向。

分布式发电技术的成熟与发展使得电能生产价
格不断下降，为分布式发电技术的规模化应用提供了
可能。 现有研究和实践表明，将分布式发电系统以微
网的形式接入到大电网并网运行是发挥其效能的最
有效方式 ［3］。 大量分布式电源的并网运行必将对微
网及所接入的配电系统的运行特性、电能质量、电
压与频率调节以及继电保护等方面产生诸多影响，
定量分析这些影响对微网及整个电力系统的规划、
设计、运行与科学研究具有十分重要的意义［3］。

与传统的电力系统相比，分布式发电微网系统
有其自身特点，主要体现在：

a. 分布式电源种类繁多且形式各异，既有静止
的直流型电源，也有旋转的交流电机；

b. 大部分类型的分布式电源需通过电力电子变
流器向电网或负荷供电；

c. 通常具有并网和独立运行等多种模式；
d. 许多分布式电源的出力具有间歇性和随机

性，往往需要储能设备、功率补偿装置以及其他种类

分布式电源的配合才能达到较好的动、静态性能；
e. 分布式发电微网系统控制复杂，它包括分布

式电源及储能元件自身的控制、电力电子变流器的
控制以及网络层面的电压与频率调节；

f. 有的分布式电源在运行时不仅要考虑系统中
电负荷的需求，有时还要受冷、热负荷的约束，达到
“以热定电”或“以冷定电”的目的；

g. 中小容量的分布式电源大多接入中低压配
网，此时网络参数与负荷的不对称性大幅增加，此外，
用户侧的分布式电源可能采用单相逆变器形式并
网，更加剧了系统的不对称性。

因此，系统的运行状态会随着外部条件的变化、
负荷需求的增减、电源出力的调整、运行方式的改变
以及故障或扰动的发生而不断变化，其动态过程也
将更为复杂。 此时，仅依靠稳态分析的方法是不够的，
必须借助有效的暂态仿真工具以获取分布式发电微
网系统在各种复杂运行情况下的时域响应特性。

对传统电力系统的分析研究通常借助于数字仿
真和动态模拟来实现 ［4］，而分布式发电微网系统的
相关研究不但可以借助真实的物理装置，一些情况
下实验系统甚至可以按 1∶1 的比例真实地再现研究
对象 ［5］。 尽管如此，相对于物理试验，数字仿真在经
济性和灵活性等方面仍保持着独特的优势，具有不
可替代的作用。 传统电力系统数字仿真的研究分别
针对电磁暂态过程与机电暂态过程发展出了相应的
数字仿真方法，即电磁暂态仿真方法与机电暂态仿
真方法 ［6］。 分布式发电微网系统的数字仿真方法研
究可借鉴传统电力系统数字仿真的经验，即以电磁
暂态仿真方法为基础研究分布式发电微网系统中相
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对较快的动态过程，而以机电暂态仿真方法为基础
研究其中相对较慢的动态过程，其中“较快”和“较
慢”在一般情况下以工频为界加以区别是合适的。

分布式发电微网系统稳定性仿真侧重于分布式
发电微网系统中各种变化较慢的暂态过程的仿真，
通过采用简化模型对系统进行建模，适当忽略了系
统中快动态过程的影响，基于电力系统机电暂态仿
真的基本理论与方法，具有相对较快的仿真计算速
度，适于高渗透率下大规模微网系统的仿真计算，主
要用于分布式发电微网系统的稳定性分析及仿真、
控制器策略验证等方面的研究。

分布式发电微网系统暂态仿真侧重于分布式发
电微网系统中各种快速变化的暂态过程的详细仿
真，在系统层面进行详细建模，采用电力系统电磁暂
态仿真与电路仿真的基本理论与方法，可捕捉频率
从几百 kHz 到工频之间的动态过程。 从应用对象上
看，分布式发电微网系统暂态仿真主要用于分布式
发电及微网系统的规划、设计、运行以及科学研究等
方面；从功能上看，分布式发电微网系统暂态仿真主
要用于分布式发电微网系统稳态时的谐波分析、电
压与频率控制、能量管理，暂态时的短路电流计算、
故障穿越特性、紧急控制、保护装置整定以及实际物
理系统的试验与验证等诸多方面。

本文着重关心分布式发电微网系统中快动态过
程数字仿真的相关问题，即文中所提到的“暂态仿
真”，详细介绍了分布式发电微网系统暂态仿真的基
本问题与挑战，提出了基于节点分析法实现的分布
式发电微网暂态仿真的基本框架，从建模需求、算法
可行性、设计与实现难度、可扩展性及工程应用等多
个角度比较了当前各种算法的优劣，解决了分布式
发电微网系统暂态仿真的基本问题，为今后开发更
加高效的暂态仿真算法奠定了基础。

1 暂态仿真的基本问题

1.1 问题与挑战
按分布式电源类型的不同，典型的分布式发电系

统包括燃料电池发电系统、光伏发电系统、微型燃气
轮机发电系统、风力发电系统等，典型的储能装置包
括蓄电池储能、飞轮储能以及超级电容器储能等。 利
用分布式电源及储能元件动态特性的差异可组成各
种混合发电系统，如风光蓄发电系统等。 微网是指由
分布式电源、储能元件、能量转换装置、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，其核心
在于能够实现并网与独立运行 2 种模式及模式间的
切换 ［7］。 本文立足于从方法上解决分布式发电微网
系统暂态仿真时的各种建模与仿真算法问题，其核

心在于各种分布式电源、电力电子装置及控制器模型
的建模与求解。

分布式发电微网系统可以有多种能源输入、多
种产品输出、多种能量转换单元、多种运行与控制方
式，其动态过程可能包括了化学反应过程、热力学动
态、机械传动过程以及电磁场间的作用，分布式发电
微网系统自身各动态过程间的相互耦合与相互作用
决定了它将是一个十分复杂的非线性动力学系统，
并且在并网运行时，分布式发电微网系统的动态特
性将“传导”到其所接入的配电网络中，从而改变整
个配电系统的动态特性。

分布式发电微网系统自身的特点对分布式发电
微网暂态仿真提出了新的挑战，包括以下几个方面：

a. 丰富的分布式电源类型和不断丰富、发展的
分布式电源模型需要数字仿真程序具有强大的建模
能力；

b. 分布式电源本身及其控制器模型都具有较强
的非线性，整个分布式发电微网系统是一个强非线
性系统；

c. 在需要精确计及电力电子装置动态特性的场
合，采用开关模型的电力电子器件的频繁动作对程
序的计算精度和数值稳定性提出了较高要求；

d. 当微网系统规模较大，电气网络复杂，同时含
有多个分布式电源时，程序的计算负担也是必须着
重考虑的问题；

e. 需要基于开放的设计架构以面向今后的扩展
以及同其他仿真程序的交互、融合。
1.2 理论基础

在分布式发电微网系统的动态过程中，一般而
言电场与磁场间的相互作用变化较快，相比之下热
力学等动态过程的变化则较为迟缓，它们在运行时，
特别是在暂态过程中，将体现出完全不同的时间尺
度特性。 与传统的电力系统暂态过程划分不同，分
布式发电微网系统暂态过程的时间尺度可能还需要
进一步研究，因此采用尽可能详尽的系统级元件模
型以得到系统运行时详细、充分、完整的动态响应特
性是至关重要的；另一方面，由于大部分分布式电源
惯性较小，暂态过程中特别是独立运行的分布式发
电微网系统的频率通常会随着故障的发生及负荷的
突变剧烈波动，此时可利用详细的暂态仿真结果作
为分布式发电微网系统模型简化与仿真方法验证的
依据。 此外，对分布式发电微网系统中快动态问题
的研究，如系统的故障穿越能力 ［８］、谐波与电压闪
变、防孤岛保护、铁磁谐振、次同步谐振 ［９］以及用于
二次设备设计 ［１０ 鄄１１］和测试的实时仿真 ［１２］等，需要得
到系统中各种参数（主要是电气量）随时间变化的
“真实的”响应曲线，以瞬时值描述的系统响应特性
曲线也同样需要系统级的详细建模。 从仿真方法看，
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通过对元件的详细建模以捕捉具有快动态特性的暂
态过程并得到详细、充分、完整的系统动态响应特性
属于电力系统电磁暂态仿真的范畴。
1.3 基本框架

从仿真方法上看，电力系统电磁暂态时域仿真的
基本框架可以分为基于状态变量分析法和基于节点
分析法 2 类 ［13］。 前者以 MATLAB ／ SimPowerSystems
为代表，属一般性的建模方法，不仅能仿真电力系统
的各种动态过程，同时也能求解以微分方程描述的
动力学系统的其他问题，方法更具普遍性和一般性；
后者则以 EMTP-RV、EMTDC 和 ATP 等为代表，统
称为 EMTP 类程序。 状态变量分析法的基本步骤之
一是形成式（1）形式的状态变量方程：

x觶 =Ax+Bu
y=Cx+Du

（1）

YU= I （2）
Gu= i （3）

具有标准形式的状态方程可使用各种成熟的数
值计算程序进行求解，但与式（2）的节点方程相比，
状态方程的形成要复杂和困难得多。 通常情况下，
以微分方程描述的元件特性方程并不能直接形成式
（2）形式的节点方程，而是需要先应用具体的数值积
分算法对元件的特性方程进行差分化得到诺顿形式
的等效电路，通过联立元件的差分方程得到式（3）形
式的节点电导方程进行求解。 对图 1（a）所示电路应
用数值积分算法后得到的等效计算电路模型如图 1
（b）所示。 这里的数值积分算法包括梯形法、后向欧
拉法等各种隐式算法，梯形法由于良好的数值稳定
性、简单的形式以及较高的计算精度成为首选的方
法。 状态变量分析法与节点分析法的根本区别在于
式（1）不含有任何数值算法，而式（3）则已是由微分
方程差分化后得到的代数方程组，因此从计算求解
的数值方法上状态变量分析法显得更加灵活，但计
算过程也更加费时，此外，它在处理开关拓扑、某些
非线性元件、频率相关元件及系统元件初始化时也

不如节点法方便 ［１３］；而节点方程与定步长梯形法则
构成了 EMTP 类程序的基本框架，它具有良好的数
值稳定性和较快的计算速度，适用于大规模系统的
计算求解，并被当前包括实时仿真工具在内的许多
专门的电力系统电磁暂态仿真工具所采用。 考虑到
实现难度、算法的数值稳定性和计算速度，本文将基
于 EMTP 类程序的基本框架实现分布式发电微网系
统的暂态时域仿真。

对 EMTP 类程序而言，其中的电气系统与控制
系统是分别求解的［１４鄄１５］，如图 2 所示，这主要是考虑
到电气系统中绝大多数元件是线性的，仅含少量的
非线性元件（如电机、非线性阻抗等），可通过补偿法
或预测校正法等方法与节点方程接口；而对控制系
统而言，其特性主要以元件的输入 ／输出关系来描述，
这与电气系统有较大不同，同时在控制系统中也含
有较多的非线性环节，如非线性代数运算、限幅环节
等。 因此，按照元件的物理属性分别在电气系统与控
制系统中建模并分别求解是合适的，此时电气系统
与控制系统之间将存在一个步长的时延。 这里采用
同样的方法对元件进行建模求解。

2 系统建模与解算方法

2.1 增广的改进节点方程
电气系统的求解主要是基于式（2）的节点方程

通过差分化后的元件伏安关系形成式（3）形式的节
点电导矩阵。 但受节点方程的限制，式（2）不能很好
地处理受控源支路（如理想变压器模型）及不接地的
理想电压源等模型。 为此，SPICE 采用改进的节点方
程 ＭＮＡ（Modified Nodal Approach）［１３］以提高程序的
建模能力，在此基础上文献［16］提出了增广的改进
节点方程，如式（4）所示。 与改进的节点方程相比，式
（4）中增加了理想开关支路的元件特性，当开关关断
时满足 is=0，而开关闭合后支路两端电压满足 ui-uj=
0 的关系。 本文亦采用式（4）对分布式发电微网系统
的电气网络进行建模。
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式（4）可用于计算系统的稳态解、时域仿真及频
率扫描。 以图 1（a）所示的简单电路为例，采用理想
开关模型建模且开关闭合后，暂态仿真时形成的增
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（a） 电路示例

（b） 等效计算电路模型
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图 1 电路示例及等效计算电路模型
Fig.1 Circuit example and its equivalent circuit model
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图 2 电气系统与控制系统求解示意图
Fig.2 Schematic diagram of solution calculation
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广的改进节点方程如式（5）所示。
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（5）

在对电力电子器件进行建模时，本文采用基于双
电阻表示的开关模型而非理想开关模型 ［14］，这主要
是考虑到开关状态改变时算法的稳定性。 此时，增广
的开关支路可用于支路电流的测量。 当网络的拓扑
结构改变时，如开关关断或闭合、非线性元件状态
改变等，需重新形成电导矩阵，通过节点编号可仅对
受拓扑结构变化影响的部分进行局部重新因子分解
以提高计算速度［17］，但这需要稀疏求解算法的配合。
2.2 基于牛顿法的控制系统求解

控制系统仿真最初是为了实现 HVDC 变流器的
控制器建模，并通过子程序 TACS（Transient Analysis
of Control Systems）提供给 EMTP 的［14］。 控制系统的
基本元件包括了各阶传递函数、典型的非线性环节
及各种基本的代数运算、比较运算、逻辑运算环节
等；与电气系统不同，控制系统的元件特性主要以输
入 ／输出关系来描述，通过各种基本环节的组合与
拓扑连接从而实现复杂的动态、静态及非线性特性；
相对于电气系统，控制系统的建模能力更强，不仅可
用于对发电机的原动机、励磁调节器以及各种控制
与保护装置等在内的二次设备进行建模，还可以对
具有复杂非线性特征的电气元件进行建模，在分布
式发电微网系统暂态仿真建模中具有十分重要的作
用。 式（6）给出了微型燃气轮机发电系统暂态仿真中
常用的永磁同步电机模型［18 鄄 19］。

ud=Rid+Ld
d id
d t -pωrLqiq

uq=Riq+Lq
d id
d t +pωrLdid+λpωr

J dωr

d t =Tm-Dωr-Te

（6）

其中，p 为电机极对数，ωr 为转子的机械角速度，λ 为
永磁通，J 为电机的转动惯量，D 为阻尼系数。

图 3 以传递函数的形式对该模型加以描述，它
可通过控制系统的基本元件实现建模，其中函数 f=
Te=1.5p［λ iq+ （Ld-Lq）id iq］。

控制系统通过联立求解各基本环节的元件特性
得到系统输出的暂态时域解，与电气系统相似，对以传
递函数表示的动态环节需要首先应用数值积分方法
差分化后得到描述输入 ／ 输出关系的代数方程［１４，２０］，
这里同样以梯形法作为首选的数值算法。 对图 3 中
的 ３ 个一阶传递函数差分化后可得到式（7）的关系；
以图 3 中虚线所表示的线性部分为例，联立后的系

统方程可表示为式（8），此时认为 Ｔm=um 及 Te=ue 为
系统输入。 相对于电气系统，控制系统元件的非线
性特征更强，种类也更丰富。 早期的 EMTP 程序通过
对非线性元件特性插入一个步长的时延可以将非线
性问题化为线性方程组求解 ［14］，这称为伪非线性方
法。 文献［15］通过联立控制系统的线性及非线性方
程形成了式（9）形式的牛顿法迭代格式，消除了伪非
线性方法产生的控制系统内部时延，改善了解的精
度和数值稳定性。 若整个系统都是线性的，则雅可比
矩阵 J 为常数，每个仿真步长下只需一次线性方程
组的求解即可得到系统的暂态解；若系统中存在非
线性元件则需要进行迭代。 实际应用时，可不必在每
次迭代中都重新形成雅可比矩阵，通过迭代次数控制
雅可比矩阵的更新可在一定程度上提高控制系统的解
算速度，这称为伪牛顿法（pseudo Newton method）。

c1 id（t）=k1x1（t）+h1（t-Δt）
c2 iq（t）=k2x2（t）+h2（t-Δt）
c3ωr（t）=k3x3（t）+h3（t-Δt）

（7）
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（8）

F（x（k））+J（k）Δx（k）=0 （9）
2.3 电气系统求解的插值算法

当前，各种形式电力电子变流器在分布式发电
微网系统中获得了广泛的应用，它被用于不同频率、
不同电压及交直流系统间的电能转换。 对系统级仿
真研究而言，主要强调电力电子装置对系统整体的
影响而不必过多地考虑开关本身的非线性特性，采
用简化的开关模型是合适的［21］。 如前所述，基于节点
分析框架的暂态仿真算法采用定步长的梯形法，使
得开关状态的改变只能在步长的整数倍时刻，这不
但会导致电压、电流波形出现不真实的“尖峰”（即
非特征谐波），同时在开关动作后梯形法也会引起数值
振荡；此外，电力电子装置中的大量开关模型会在仿
真的某一时刻出现由于一个开关动作而引起的连锁反
应情况，即同步开关动作［22］；对于定步长算法，由于电
力电子装置的频繁动作，在一个仿真步长内可能会
出现多个开关动作时刻，这被称为多重开关［23］。 综上

图 3 以传递函数描述的永磁同步电机模型
Fig.3 PMSM model expressed by transfer functions
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图 4 电气系统插值方案
Fig.4 Interpolation scheme applied in electrical system

梯形法（步骤 a、b、h）
后向欧拉法（步骤 d、f、g）
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所述，对采用节点分析框架的暂态仿真方法需要解
决定步长引起的开关动作与仿真步长不一致及多重
开关问题，需要解决同步开关的动作问题，需要解决
开关动作后梯形法引起的数值振荡问题。

文献［24鄄25］提出的临界阻尼调整（CDA）技术
通过在开关动作时刻改用 ２ 个半步长的后向欧拉法
可解决数值振荡问题，在此基础上文献［２６鄄２７］提出
的“同步响应法”（SRP）改进了 CDA 技术，以解决电
力电子装置中的同步开关动作问题。 当前，基于线性
插值的方法解决电力电子电路的仿真问题获得了较多
的关注［２８鄄３１］，并被 EMTDC 等离线仿真工具所采用［１７］。
其中，文献［２９］改进了文献［2８］中的插值算法仅适
用于自然换向的情况，同时由于数值振荡是围绕“真
值”上下的等幅振荡，通过再次插值得到开关动作后
梯形法步长的中点值消除了数值振荡。 该算法在仿
真过程中仅采用梯形法一种数值积分方法与插值算
法相配合，较易于实现，但它认为插值得到开关动作
时刻动作前的节点注入电流源列向量 i-（即式（3）中
的 i）和开关动作后的 i+ 是相同的，这可能会影响仿
真结果的计算精度。 文献［３０］在 NETOMAC 算法的
基础上通过外插和后向欧拉法的配合得到了开关动
作时刻开关动作后新的网络拓扑结构和系统初值，
实现了“重初始化”。 文献［３１］在文献［３０］的基础上考
虑了同步开关检测过程中出现的多重开关动作，将
系统重初始化时刻选在开关动作后的半个步长点
上，算法的基本步骤见图 4［２７］，这里简单介绍如下：

a. 由 t-ΔT 时刻使用梯形法积分一个步长至 t；
b. 由 t 时刻使用梯形法积分一个步长至 t+ΔT，

此时检测到 td 时刻的开关动作；
c. 由 t 和 t+ΔT 时刻值内插到 td 时刻值；
d. 改变开关状态，重新形成暂态计算矩阵，以后

向欧拉法积分半步长至 td +ΔT ／ 2，并检测该时刻各
开关动作条件，如果没有开关动作则转入下一步，否
则重复步骤 d；

e. 由 td 和 td+ΔT ／ 2 外插到 td－ΔT ／ 2 时刻值；
f. 在 td－ΔT ／ 2 时刻以后向欧拉法积分至 td；
g. 在 td 时刻以后向欧拉法积分至 td＋ΔT ／ 2；
h. 在 td＋ΔT ／ 2 时刻以梯形法积分至 td＋３ΔT ／ 2，

此时需重新检测开关状态。
本文采用上述的插值方案作为处理电气系统中

电力电子开关的解算方法。 线性插值算法简单、方
便、有效，它假设在相邻的 2 次开关动作之间的系统
特性可以用线性关系拟合，总体而言它对系统计算
负担增加不大。 由于控制系统中存在较多的非线性
环节（包括连续的和离散的），并通过迭代计算求解，
此时线性假设不成立，且算法实现也较为困难，因此
本文对控制系统的解算不进行插值，这会导致强制
换向元件的控制信号的时延，但它已被包含到电气
系统与控制系统解算本身的时延之内。 实际应用上
述插值算法时，需要将仿真结果与控制系统在仿真
的整步长时刻同步，在完成步骤 g 的后向欧拉法积
分后，需要根据 td +ΔT ／ 2 与 t +ΔT 的相对位置决定
是先同步到 t+ΔT 时刻再进行步骤 h 的梯形积分，
还是先进行步骤 h 再进行同步。

3 初始化

暂态仿真的启动需要一个合理的初始运行点，
合理的意思是指满足该时刻系统中的所有代数约
束，否则可能会引起仿真结果的数值振荡等问题，对
于电气系统而言主要的代数约束包括 KVL 和 KCL
等。 当前，包括稳态解（steady鄄state solution）初始化、
潮流解（power flow solution）初始化及零状态初始化
在内的 3 种初始化方法在电磁暂态仿真中均得到了
应用，如 EMTP 就提供了不同的初始化方法。 基于稳
态解的初始化方法对于简单的小规模系统是合适
的，但对于大规模电力系统可能采用潮流解初始化
的方法更有效［32］，在参数不对称、负荷不平衡的配电
系统中可能还需要多相潮流算法的支持［33］。 在分布
式发电微网系统中，交直流母线处的谐波成分很高，
要实现含有各种电机模型及大量开关元件的电气系
统的初始化是非常困难的，同时要保证控制系统中
的大量非线性元件在同一时刻也被正确初始化就更
加困难［13］。 分布式发电微网系统暂态仿真的初始化
问题本身就是一个值得研究的科学问题。 因此，这
里采用零状态初始化方法用于本文的研究工作，它
同样也被 EMTDC 等仿真工具所采用。

4 结语

分布式发电微网技术的广泛应用需要特别重视
各种分布式电源接入系统后的影响。 分布式电源种
类的多样性、一次能源的随机性、控制系统的复杂性
决定了分布式发电微网系统的动态过程相对于传统
配电系统将更复杂，同时分布式发电微网系统也更
接近终端用户，担负着提供安全、可靠、清洁、经济的
能源供给的任务。 对分布式发电微网系统快动态过
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程的分析、研究需要详细的时域仿真结果，本文采用
基于节点方程的电磁暂态仿真的基本框架作为分布
式发电微网系统暂态仿真的基础，介绍了实现暂态
仿真所采用的各种算法，具体包括采用增广的改进
节点方程扩展了电气系统的建模能力；采用牛顿法
迭代求解控制系统消除了非线性元件的内部时延；
利用伪牛顿法提高了控制系统计算速度；采用插值
算法解决电力电子开关仿真时的同步开关及数值振
荡等问题。 通过比较，分析了不同算法的优劣。 最
后，本文讨论了分布式发电微网系统初始化的各种
方法，认为采用零状态初始化是当前可行的方法。
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Methodology of transient simulation in time domain for DG and microgrid（1）：
basic framework and algorithm

LI Peng1，WANG Chengshan1，HUANG Bibin2，GAO Fei3，DING Chengdi1，YU Hao1
（1. Key Laboratory of Smart Grid of Ministry of Education，Tianjin University，Tianjin 300072，China；

2. State Grid Energy Research Institute，Beijing 100052，China；
3. China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China）

Abstract： DG（Distributed Generation） and microgrid are featured with nonlinearity and randomness and the
transient simulation of their response characteristics in time domain requires detailed modeling of the
elements，for which，the framework of electromagnetic transient simulation based on nodal analysis is adopted.
Different algorithms of transient simulation are introduced and compared. The modified augmented nodal
analysis is applied to extend the modeling capability of electrical system，the Newton iteration is applied to
obtain the solution of control system and eliminate the inner time鄄delay of nonlinear elements，the pseudo
Newton method is applied to enhance the calculation speed of control system，and the interpolation scheme
is applied in the simulation of power electronic switching. The initialization methods for the transient
simulation are discussed.
Key words： distributed power generation； microgrid； transient simulation； nodal equation； interpolation；
time domain
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Influence of grid鄄connected photovoltaic system on power network
CHEN Wei1，AI Xin1，WU Tao2，LIU Hui2

（1. State Key Laboratory for Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，
North China Electric Power University，Beijing 102206，China；
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Abstract： The principle and features of distributed and large鄄scale centralized grid鄄connected photovoltaic
power systems are described in detail and the problems due to their connection with power grid are
analyzed and summarized：the power quality problems on harmonic，voltage and frequency；the islanding
problem；the problems on reliability and stability；the matters of grid benefit；the problems on load
characteristics，planning and dispatch，distribution automation，grid voltage，grid protection，etc，based on
which，the causes of each problem are reviewed，as well as the research status and main solutions at home
and abroad.
Key words： photovoltaic； grid connection； islanding effect； electric inverters； security； stability； renewable
energy resource


