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0 引言

对分布式发电微网系统暂态问题的研究需要根
据不同的研究目的对系统进行建模，在此基础上，获
取元件的模型参数，采用准确、快速的数值方法仿真
计算得到所需结果。 在此过程中，元件模型参数的
获取通常较为困难，需要和现场物理试验的结果相
互校正；对于元件建模，由于暂态过程的时间尺度特
性，元件在不同的频率范围内需采用不同的模型加
以描述［1鄄2］，如在低频范围内（0.1~3000 Hz）线路模型
可用集中参数表示，而在高频范围内则需要采用分
布参数线路模型，有时还需要计及元件的频率相关
特性；对于仿真计算，则更多地体现在处理各种复杂
问题的能力和数值求解的精度与数值稳定性方面，
强调程序的建模与仿真能力。

分布式发电微网系统暂态仿真侧重于分布式发
电单元、混合发电单元以及微网中各种快速变化的
暂态过程的详细仿真，同时兼具含分布式电源及（或）
微网的大电网的仿真能力，特别强调仿真结果的准
确性和完整性，因此在系统层面采用详细的元件模
型对包括电网、电力电子装置、分布式电源及各种控
制器进行建模，结合电力系统电磁暂态仿真与电路
仿真的基本理论与方法，可以捕捉频率范围从几百
kHz 到工频之间系统中的电气量和非电气量的动态
过程。

本文基于一般的暂态分析建模需求，从模型实
现角度介绍了分布式发电单元中各部分元件的暂态
仿真建模方法，根据模型的建模需求描述了暂态仿
真程序的框架设计思路，并详细介绍了暂态仿真程
序的对象与接口设计。

1 分布式发电系统暂态仿真建模

从结构上看，一个完整的分布式发电单元主要
包括分布式电源、电力电子变流器、滤波器、控制器
以及电网和负荷，如图 1 所示。 从程序实现上看，各
类元件需要在电气及控制系统中分别建模求解。

1.1 分布式电源建模
分布式电源是分布式发电单元的重要组成部

分，对不同类型的分布式电源，其动态模型差异较
大：一些分布式电源模型以静态特性为主，如光伏电
池［3 鄄5］、燃料电池 ［6］；另一些则以动态特性为主，如风
机［7］、微型燃气轮机［8鄄9］。 其共性在于具有较强的非线
性特性，其中大部分属于连续的非线性特性。 针对于
各种分布式电源模型的实现，可以通过内置于电气
系统的完整模型提供给用户，也可以通过控制系统
的基本元件由用户自定义完成。 对于完整的内置模
型建模，一方面由于目前的各种分布式电源模型尚
未成熟，很多种类的分布式电源模型还在不断发展
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图 1 分布式发电单元组成示意图
Fig.1 Schematic diagram of DG unit
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之中，内置模型不利于模型的更新与扩展，降低了程
序的灵活性；另一方面，在电气系统中各种非线性元
件的求解主要基于预测校正法和补偿法，前者的数
值稳定性较差，而后者则必须用分布参数线路分隔
多个非线性元件［10］。 通过上述分析，本文采用控制系
统的基本元件对各种分布式电源进行自定义建模。
很多分布式电源的数学模型是以传递函数形式表示
的，因此自定义的建模方式更易于模型的实现，如图
2 所示的单轴形式的微型燃气轮机模型。 此外，由于
控制系统采用基于牛顿迭代的联立求解方法，比预
测校正法的数值稳定性更好。

利用控制系统元件对分布式电源建模时，电气
系统中测量元件（电压表、电流表等）得到的电气量
作为控制系统的输入，而将控制系统的输出以受控
源（受控电压源、受控电流源等）的形式模拟分布式
电源在电气系统中的外特性。 图 3 给出了包含永磁
同步电机模型的微型燃气轮机发电单元原动部分的
建模示意图，其中 PLL 为锁相环［11］，PMSM 为基于传
递函数的永磁同步电机模型，MT 为图 2 给出的微型
燃气轮机模型 ， ［Ｔ （θ）］和 ［Ｔ （θ）］ －１ 分别为派克
（Park）变换和反变换。 其他类型的分布式电源（光伏
电池、燃料电池、蓄电池等）的建模方法与此类似，这
里不再赘述。

在分布式发电单元中，相对于机械传动过程、热
力学动态以及化学和电化学反应而言，单元中电场
与磁场的相互作用通常具有相对较小的时间常数，
根据经验可认为单元中机械变量、热力学变量等反
映慢动态过程的参数来不及发生变化，因此可针对

不同的研究目的对分布式电源模型进行适当化简，
提高仿真程序的计算速度。 如在燃料电池发电单元
中，由于内部气体分压力的时间常数较大［12］，在暂态
仿真建模时可近似认为它们为常值。
1.2 电力电子装置建模

除少数的分布式电源可通过同步或异步电机直
接并网外，大多数类型的分布式电源需要通过电力
电子装置与工频交流电网（或负荷）接口 ［13］，用以解
决不同电压等级、不同频率以及交直流系统间的能量
传递问题。 当前，各种形式的整流器、逆变器及斩波
电路等在分布式发电单元中均获得了广泛的应用。

电力电子装置通常由电力电子开关组成。 暂态
仿真建模时，一般需要计及电力电子装置详细的动
态过程以便进行谐波分析等系统级分析。 详细模型
是利用基本的元件通过拓扑连接实现对电力电子电
路的建模，部分商业软件则通过内部封装向用户提
供典型的电力电子装置模型。 在面向系统级仿真时，
包括二极管、晶闸管、IGBT 等在内的各种电力电子
元件可采用开关模型或双电阻模型表示。 在低频场
景下的应用中，如果不需要考虑电力电子装置输出
的谐波成分，可基于状态空间平均模型对电力电子
装置进行化简［14］。
1.3 控制器建模

分布式发电单元的控制从功能上可分为 ３ 个层
面，它包括分布式电源的控制、电力电子装置自身的
控制以及网络层面的电压与频率调节。 从功能实现
角度而言，这些控制功能多是通过对电力电子装置
的控制实现的。 光伏发电单元中的最大功率点跟踪
ＭＰＰＴ（Ｍaximum Ｐower Point Ｔracking）就是一种典
型的分布式电源控制；电力电子装置的控制主要是
根据不同的控制目的采用不同的控制方法，如比例
积分控制、滞环控制等，通过单环或双环的控制结构
以达到所需的暂态和稳态控制效果；对于网络层面
的控制，则根据电网运行的需要对分布式电源运行
方式进行调节，可在并网逆变器处采用恒功率控制、
U ／ f 控制或下垂控制等控制策略 ［15］实现分布式电源
和电网的交互。

对分布式发电单元中的各种控制器建模宜采用
基本控制元件的组合来实现并在控制系统中计算求
解。 分布式发电单元的控制器模型中常含有较多不
连续的非线性环节，也称硬非线性（hard nonlinearity）
环节，如比较环节、选择环节等。 此时，描述元件输
入 ／输出关系的特性方程会随着输入（输出）量的变
化而不同，计算求解时需要检测上述环节的控制逻辑
并在元件特性变化时重新形成雅可比矩阵，这同电
气系统中的开关模型在本质上是一致的，在应用伪牛
顿法求解控制系统时需要特别注意。 图 4 为基于伪
牛顿法在一个步长内控制系统求解的基本流程。
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1.4 网络及负荷建模
在电网侧，分布式发电单元需要对各种常见的

电气元件进行建模，包括线路、变压器、滤波器及负
荷等。 分布式电源在运行时以接入中低压配网为主，
需要考虑配电系统中参数不对称、负载不平衡甚至
是接地方式的影响。 本文的暂态建模仿真方法能够
完全满足配电系统三相详细建模的需求，同时也具
有特殊情况下单相建模的能力，能够充分反映不同
网络结构、不同接地方式与不同负载水平下对分布
式发电单元动态过程的影响。 在一般情况下，由于配
电线路的供电范围较短，采用集中参数表示的 PI 型
等效电路或串联阻抗模型是合适的 ［10，１６］，其电气参
数可由线路的几何参数计算得到［17］。 在分布式发电
单元中，除了作为馈线处的配电变压器实现电压调
整功能外，一些情况下分布式电源的并网变压器也
用以抑制注入系统的谐波，因此需要着重考虑变压
器接线方式的影响。 对系统中负荷的建模与传统电
磁暂态仿真的负荷模型是一致的，可以采用串联阻
抗和（或）异步电机模拟。 对于线性阻抗支路、变压
器及电机等常规电气元件的建模方法在文献［10，１８］
中已有介绍，此处不再赘述。

2 总体架构设计

基于前述暂态仿真算法与分布式发电单元暂态
仿真的建模需求，本文采用面向对象思想，以 C++ 语

言实现了分布式发电微网系统暂态仿真程序 TSDG
（Transient Simulator for Distributed Generation and
microgrid）。 从技术层面看，分布式发电微网系统暂
态仿真程序可分为 ３ 个部分，如图 5 所示，包括核心
计算资源、基础仿真计算及高级功能需求。

2.1 计算资源层
位于最底层的是程序的核心计算资源，它具有

线性稀疏方程组求解、非线性方程组求解、线性插
值、特征值计算及各种数值积分等暂态仿真程序所
需的多种基本数学问题的计算求解能力。 部分简单
的功能可根据计算需求编程实现，复杂的功能可借
助现有成熟可靠的商业软件包来实现，如本文采用
开源免费的 sparse 库［19］实现对线性稀疏方程组的求
解。 计算资源层与它上层的仿真计算层进行接口，
用以处理仿真计算层的各种计算要求，并将计算结
果的数据返回给仿真计算层。
2.2 仿真计算层

仿真计算层主要完成各种基本的仿真计算功
能，包括稳态计算、暂态仿真、频率扫描等，其核心是
暂态仿真功能，一个完整的暂态时域仿真流程如图
6 所示，它由 4 个部分组成。

a. 读取数据文件。 它包括仿真参数和元件参数
两部分，前者应提供仿真步长、仿真时间、系统缺省
频率等参数，后者应包括元件的基本信息（元件类型
与元件名称）、拓扑连接关系（始末节点号）、元件基
本参数、数据输出控制参数 4 个部分。

b. 系统划分与初始化。 由于控制系统与电气系
统的元件特征不同，应在初始化前加以识别；此外，
在采用控制系统元件对分布式电源及其控制器建
模时，不同的分布式电源及其控制器之间是自然解
耦的，也应通过拓扑连接关系加以识别。 而对于初始
化过程，应分为 2 步进行：首先，根据读取的数据文
件完成模型参数的初始化、元件等效电导的计算及
相关准备工作；其次，由稳态平衡点信息对模型中的
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电气量进行初始化，如历史量的赋值等。
c. 暂态时域仿真。 它涉及元件模型与系统解算

2 个层面，主要是对前文介绍的暂态仿真算法的实现。
从系统层面看，它包括电气系统与控制系统的交替
求解。 电气系统解算侧重于电力电子开关模型的动
作逻辑，控制系统解算则侧重于各种非线性特性的
精确求解。 对于元件的功能设计将在下面的详细设
计中加以介绍。

d. 结果输出与显示。 它可以根据不同的数据格
式提供灵活和可扩展的数据输出并显示。

仿真计算层通过对计算资源的调用完成仿真计
算功能，并将仿真结果提供给在它之上的高级分析
功能层。
2.3 高级分析功能层

高级分析功能层位于整个程序架构的最顶端，
它主要根据仿真计算的结果进行各种高级应用分
析，如谐波分析、参数优化等。 高级分析功能层可以
通过接口调用仿真计算层的仿真功能，也可以直接
调用计算资源层的各种计算资源，完成不同需求的
计算功能，如快速傅里叶变换等。 这部分的功能实现
不是本文的重点。

总体而言，相对较少的计算资源可以完成丰富
的仿真计算功能，从而实现不同目的的各种类型的
应用。 从图 5 中可以看到，越往下其需求就越是相同
或相似。 协作和耦合是从较高层到较低层进行的，要
避免从底层到高层的耦合。

3 详细设计

根据前面介绍的暂态仿真功能需求，可以从元件
（Element）、算例（Case）及解算器（Solver）3 个层面对
模型和算法进行抽象，如图 7 所示。

3.1 对象设计
对于元件建模，文献［20］提出了基于支路的建

模设计思想，它适用于电气系统的元件建模，但对控
制元件则不适用。 本文通过对元件模型的抽象，设计
了元件基类，考虑到电气系统与控制系统元件的不
同特征，分别派生出电气元件基类与控制元件基类，
在此基础上对各种电气元件与控制元件进行建模。
图 8 给出了 TSDG 中对象之间的相互关系。

从图 8 中可以看出，元件通过继承可以具有电
气元件或控制元件的基本属性，在此基础上实现不
同元件的行为特征。 它们通过聚合关系构成了电气

系统类与控制系统类，对不同属性的元件分别进行
管理；此外，电气系统类（CElectricalSystem）、控制系
统类（CControlSystem）及仿真信息类（CSimConfig）通
过组合实现算例类 （CCase）。 模型与仿真算法类
（CSolver）通过算例类进行接口。
3.2 接口设计

对象通过接口与外部进行交互，接口提供了类的
外部视图，隐藏了它的结构和内部行为。 暂态仿真
程序设计时，电气元件和控制元件在系统层面上各
自具有很多相同的行为特征，可以通过接口设计实
现对象的多态性，从而简化程序设计。 以电气系统为
例，通过在电气系统类中对所有电气元件的遍历可
以实现系统层面的各种功能调用，图 9 给出了电气
元件基类、电气系统类与电气算法类的一部分接口
设计。 在电气元件基类的声明中可将部分成员函数
置为纯虚函数，要求派生的电气元件必须给出这些
成员函数的实现，主要是考虑到各元件的上述实现
必不相同。 非纯虚的成员函数则没有这个限制，如有
的元件模型（电阻、开关等）不参与注入电流源列向
量的形成，因此，可不必给出其成员函数 formlaug（）
的实现。

此外，在一些情况下，由第三方提供的程序（库）

Solver Case Element

TSDG

图 7 TSDG 的系统设计
Fig.7 System design of TSDG

CElectricalElement
+ initialize（）
+prepare（）
+update（）
+output（）
+formGaug（）
+formlaug（）
+augment（）
+examine（）

CElectricalSystem
+initialize（）
+prepare（）
+update（）
+output（）
+formGaug（）
+formlaug（）
+augment（）
…

CElectricalSolver
+solveSystem（）
+examine（）
+handleSwitch（）
+handleMachine（）
+handleNonlinear（）
…

图 9 类接口设计
Fig.9 Interface design of classes
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也需要通过接口设计封装不同的软件实现，为程序
提供清晰、统一的接口，如 TSDG 中采用的 sparse 库
原本是基于 C 语言实现的，使用时需要重新进行接
口的设计与封装。

4 结语

基于详细建模的电路仿真在电子电路系统中获
得了广泛的应用（SPICE 类程序）；而传统的基于电
路仿真方法的电磁暂态仿真程序（EMTP 类程序）在
超高压输电系统的分析、设计领域同样也获得了十
分广泛的应用。 当前，基于电路与电磁暂态仿真框架
的分布式发电单元暂态仿真将在中低压的配电系统
层面发挥十分重要的作用。 本文通过对分布式发电
单元各部分的结构分析，给出了一般应用场景下的
对暂态仿真的建模需求。 需要特别强调的是分布式
发电微网系统暂态仿真程序提供了系统底层的建模
与计算能力，具有良好的可扩展性，在此基础上可面
向控制与保护装置建模、过电压与绝缘配合等其他
方面的应用。 在程序设计方面，采用面向对象思想通
过分层设计实现了对象关系分离、高层应用与低层
服务分离、特定应用与一般性计算分离，减少了程序
间的耦合和依赖性，增加了对象的内聚性，提高了算
法的复用性和可维护性，并且使各个层面的功能与
接口更加清晰。 对于对象和接口设计，文章着重于
介绍程序的设计思想，而对暂态仿真算法的实现方
式和实现技术仅提供一个基本的实现思路，供读者
参考。
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Object鄄oriented reconfiguration of shipboard power network
using multi鄄objective grid evolutionary algorithm

JIANG Yanjun1，2，JIANG Jianguo1，ZHANG Yuhua1
（1. Key Laboratory of Control of Power Transmission and Conversion，Ministry of Education，Shanghai Jiao Tong

University，Shanghai 200240，China；2. School of Information Science and Technology，
Zhejiang Shuren University，Hangzhou 310015，China）

Abstract： With the consideration of out鄄of鄄service loads，network active power loss，line load distribution
imbalance and switch operation times，a reconfiguration model of shipboard power network is built. An
object鄄oriented intelligent reconfiguration approach based on the multi鄄objective grid evolutionary algorithm is
proposed for shipboard power network，which takes the grid as a carrier，carries out the selection，crossover
and mutation in the neighborhood range and adopts the elitist strategy. Without affecting the global
optimality of solution，its execution time is greatly reduced. A public base platform is formed by extracting
the common attributes and operations from different Pareto鄄based reconfiguration algorithms. The calculation
method of hypervolume metric is improved to realize the fair comparison among different algorithms. Case
analysis shows that，the proposed approach is better than NSGA鄄Ⅱ and SPEA2 in the tendency and
distribution degree of obtained solution set，as well as the calculation time.
Key words： network reconfiguration； multi鄄objective grid evolutionary algorithm； Pareto optimality；
hypervolume； shipboard power network； evolutionary algorithms
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Methodology of transient simulation in time domain for DG and microgrid（2）:
modeling，design and implementation

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： The components of DG and microgrid are analyzed in detail and the requirements of modeling
for transient simulation in general applications are introduced. The modeling method for various DG units is
emphasized，based on which，the object鄄oriented concept is adopted in the design and implementation of the
transient simulation program for DG and microgrid. The hierarchical design is applied to clarify the
relationship among computation resource，simulation calculation and advanced application. The detailed
design of objects and interfaces reduces the program coupling and enhances as well the cohesiveness of
objects and the reusability of algorithms. The program supports the capabilities of modeling and computation
at the circuit and element level，which can be easily extended to different simulation scenarios.
Key words： distributed power generation； microgrid； transient simulation； time domain； model buildings；
object鄄oriented design； interface
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