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0 引言

风力发电和光伏发电等大量功率输出不确定、
不稳定且不可调度的微源并入大电网，对电网运行、
控制、保护等方面产生了深刻的影响，故包含分布式发
电、储能、负荷等的微电网成为国内外研究热点［1鄄3］。

微电网（尤其是离网模式）能否可靠运行的重要
问题之一是能否保持小信号稳定 ［4］。 微电网的小信
号模型不仅要考虑传统的同步发电机模型，还需将含
有电力电子接口的微源以及网络参数的影响考虑
在内，这使得微电网小信号干扰的分析复杂度增大。
文献［2］分析了逆变型分布式发电的微电网小信号
动态模型，为控制器参数的优化设计提供依据。 文
献［5］建立了电压源换流器（VSC）的全阶模型，详细
阐述了 PV 控制器的设计方法、P-f 下垂控制器及功
率限制环节的设计方法和 Q-U 下垂控制器的设计
方法。 文献［6］建立了包含光伏电池、燃料电池、微燃
机的微电网小信号干扰分析模型，各逆变器首先在
本地坐标轴上单独建立模型，然后合并到统一坐标
轴上。 该模型考虑了逆变器的低频和高频动态、网
络和负载动态，并采用灵敏度分析来获取控制参数。

文献［7］提出了含同步发电机和逆变器接口的微电
网小干扰分析的降阶模型，将各部分统一到公共坐标
轴上形成全微电网模型。

本文建立包含同步发电机和 VSC 接口的微电网
小信号干扰机电暂态分析模型；在 PQ 和 PV 不同下
垂控制策略时，采用特征根分析方法分析网络参数
以及控制器参数变化对微电网稳定性及动态特性的
影响，构建 MATLAB ／ Simulink 时域仿真模型进行仿
真研究。

1 微电网建模

1.1 微电网结构
本文构建的典型微电网结构如图 1 所示。 微电

网额定电压为 380 V，包含的典型微源为风力发电机
和储能装置，分别通过同步发电机和 VSC 并入电网，
负载为 R-L。

摘要： 建立含同步发电机和逆变器微源接口的微电网小信号分析模型。 各微源接口首先在本地坐标系上建模，
模型忽略同步发电机定子磁链和逆变器电流环等快速动态过程，然后通过网络方程将微源接口和负荷变换到统一
旋转坐标轴，最后线性化得到微电网小信号分析模型。 利用模型分析微电网离网运行时电压源换流器分别采
用 PQ 下垂控制和 PV 下垂控制策略时同步机网络参数及控制器参数变化对微电网稳定性和动态特性的影响。
采用 MATLAB ／ Simulink 构建时域仿真模型进行仿真研究，验证了所建模型的可行性。
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各微源接入微电网的原理如图 2 所示，分别通过
线路阻抗接入到母线。

由图 2 可知，各微源接口在同一旋转坐标系下的
网络方程为：

uDGi
d -upcc

uDGi
q

! "= Ri -Xi

Xi Ri
! "iLid

iLiq
! " （1）

其中，uDGi
d 、uDGi

q 分别为各微源机端电压的 d、q 轴分量；
iLid、iL iq 分别为各微源出口侧线路电流的 d、q 轴分量；
upcc 为微电网 PCC 处电压；Ri 和 Xi 分别为各线路电阻
和电抗。
1.2 微源坐标变换

将统一参考坐标轴选在 PCC，并定义 PCC 的电
压矢量方向为统一坐标轴的 d轴方向［8］，如图 3 所示。

同步发电机的本地坐标轴 d1 定向在其定子电
压 Usg 上，以转子转速 ωsg

r 旋转。 VSC 模型采用基于
电网电压定向的方式，其本地坐标轴 d2 定向在 VSC
网侧电压矢量 Uvsc 上，以速度 ωvsc

s 旋转。
将 DG1、DG2 本地坐标系的各物理量变换到统一

坐标系的变换方程为［６］：
Ｆｇ＝Ｔ ｉＦ ｉ （2）

其中，Ｆｇ=［Ｆｄ Ｆｑ］Ｔ 为统一坐标系上变量的 d、q 轴分
量；Ｆi=［Ｆｄi Ｆｑi］Ｔ 为各微源本地坐标轴上变量的 d、q
轴分量；变换阵 T i 可表示为式（3）。

T i= cosδi -sinδi
sinδi cosδi

! " （3）

1.3 同步发电机小信号分析模型
进行微电网小信号干扰机电暂态分析时，忽略同

步发电机定子绕组电磁暂态，只考虑转子运动方程、
励磁控制器电磁暂态，得到同步发电机的微电网分析
模型，用同步发电机五阶方程加一阶励磁控制器方程
来表示［8］：
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其中，usg
d 、usg

q 和 isgd 、isgq 分别为同步电机定子电压和电
流的 d、q 轴分量；E′sgd 、E′sgq 、X′sgd 、X′sgq 、E″sgd 、E″sgq 、X″sgd 、X″sgq

分别为同步电机 d、q轴瞬变电势、电抗和超瞬变电势、
电抗；Rsg

s、Xsg
d、Xsg

q 分别为定子绕组电阻、电抗；E sg
f 、u sg

f

分别为励磁绕组电势和电压；T′sgd0 、T′sgq0 分别为 d、q 轴
开路暂态时间常数；Hsg 为惯性时间常数；KA 和 TA 分
别为励磁控制器的比例系数和时间常数；T sg

m 为原动
机输出机械力矩；T ″sgd0 、T ″sgq0 分别为 d、q 轴超暂态开
路时间常数；Usg_ref 为同步发电机励磁电压参考值；U sg、
D sg、δ sg 分别为同步发电机的机端电压、阻尼系数和
转子角。

将式（4）在其本地坐标系线性化可将同步发电
机的小信号分析模型表示成［7，９］：

ΔX觶 Ｇ１=ＡＧ１ΔＸＧ１+ＢＧ１ΔｕＧ１+ＣＧ１Δｕｐｃｃ （5）
其中，ΔＸＧ１=［Δωｒ Δδ ΔＥ′ｑ ΔＥ″ｑ ΔＥ′ｄ ΔＥｆ］为同步发电
机的状态变量；ΔｕＧ１＝ΔＴ ｓｇ

ｍ 为同步发电机输入变量。
1.4 VSC 小信号分析模型

微电网中大量的微源如光伏发电、储能装置等都
是通过 VSC 接入电网的。 按照不同控制目标，VSC
离网运行时的控制策略有 U ／ f 控制、PQ 下垂控制和
PV 下垂控制等［１０鄄１２］。 本文对 PQ 下垂控制和 PV 下垂
控制进行对比分析，得到 2 种不同控制策略下 VSC 小
信号稳定性模型。
1.4.1 PQ 下垂控制小信号分析模型

当微电网离网运行时，PQ 下垂控制算法采样
VSC 输出电压和频率，并根据下垂曲线计算出有功和
无功功率参考值，下垂曲线方程表达为：

P ref=P0+kpf（ f0- f ）
Qref=Q0+kqu（U0-U
U

）
（6）

其中，P0、P ref和 Q0、Qref 分别为有功和无功功率额定

图 2 微源接入微电网原理图
Fig.2 Schematic diagram of microsource

connecting to microgrid
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值、参考值；U0、U 和 f0、 f 分别为电压幅值和频率的额
定值、实际值；kpf 为 P-f 下垂曲线的斜率；kqu 为 Q-U
下垂曲线的斜率。

PQ 下垂控制框图如图 4 所示。

功率外环状态方程为：

p xp
xq
q "=- P vsc

Qvscq "+ P ref

Qrefq " （7）

其中，xp、xq 分别为有功和无功 PI 控制器状态变量；
P vsc、Qvsc 分别为 VSC 输出的有功和无功功率。

将方程（6）、（7）联立，并在本地坐标系线性化，
得到 VSC 的小信号分析模型为：

ΔX觶 Ｇ2=ＡPQ
Ｇ2ΔＸＧ2+BPQ

Ｇ2ΔｕＧ2+CPQ
Ｇ2Δｕｐｃｃ （8）

其中，ΔＸＧ2=［Δxp Δxq Δωs
vsc］T 为 VSC 的 PQ 下垂控制

状态变量；ΔｕＧ2= ［ΔＰ ｒｅｆ1 ΔＱ ｒｅｆ1］T 为 PQ 下垂控制的输
入变量。
1.4.2 PV 下垂控制小信号分析模型

基于电压调节的 PV 下垂控制如图 5 所示，控制
VSC 的无功功率可调节 PCC 的电压。 当微电网离网
运行时，PV 下垂控制 VSC 输出频率和无功功率，并
根据下垂曲线计算出有功功率和电压参考值。 下垂曲
线方程表达为：

P ref=P0+kpf（ f0- f ）
U ref=U0+kuq（Q0-Q
Q ）

（9）

其中，kpf、kuq 分别为 P-f、U-Q 下垂曲线斜率。

VSC 的有功功率和电压外环控制方程为：

p xp
xu
q "=- P vsc

Uvscq "+ P ref

Urefq " （10）

其中，xu 为 VSC 电压外环控制器的状态变量。
将方程（9）、（10）联立，并在本地坐标系线性化，

得到 VSC 小信号分析模型为：

ΔX觶 Ｇ2=ＡPU
Ｇ2ΔＸＧ2+BPU

Ｇ2ΔｕＧ2+CPU
Ｇ2Δｕｐｃｃ （11）

其中，ΔＸＧ2=［Δxp Δxu Δωvsc
s ］T 为 VSC 的 PV 下垂控制

状态变量；ΔｕＧ2= ［ΔＰ ｒｅｆ2 Δuｒｅｆ2］T 为 PV 下垂控制的输

入变量。
1.5 微电网系统小信号分析模型

本文主要针对微电网离网运行进行分析，微电网
离网运行时负载方程为［13 鄄15］：

upcc

0q "= RL -XL

XL RL
q "i loadd

i loadq
q " （12）

其中，RL、XL 分别为负载等效电阻和电抗；i loadd 、i loadq

分别为负载电流的 d、q 轴分量。
由网络结构可得微电网网络方程为：

i loadd

i loadq
q "= isgd

isgq
q "+ ivscd

ivscq
q " （13）

将网络方程（1）和坐标变换方程（2）以及各微源
小信号分析模型式（5）与（8）或（11）联立，消去 Δupcc，
化简得到微电网的状态矩阵 A 和输入矩阵 B 为：

A= AG1+CG1H1 CG1H3

CG3H1 AG3+CG3H3
q "

B= BG1+CG1C1 GG1G3

CG3G1 BG3+CG3G3
q " （14）

2 微电网仿真分析

仿真时，同步发电机线路阻抗 R1 + jX1 = 0.04 +
j 0.418 p.u.，VSC 线路阻抗 R2 + jX2 = 0.212 + j 0.527
p.u.，额定电压为 380 V ／ 50 Hz。 VSC 的 P ref 为 100
kW，Q ref 为 150 kvar。
2.1 逆变器 PQ 下垂控制

a. 当同步发电机励磁调节器比例系数 KA 从
0.1 增至 2 时，主导特征根轨向左半平面移动，见图 6 。

当 KA<0.42 时，采用 PQ 下垂控制的 VSC 无法保
持稳定运行。

利用 MATLAB ／ Simulink 构建图 1 所示的离网运
行模型，2 s 时在负荷侧施加功率扰动，得到同步发电
机输出的有功和无功功率随 KA 变化的响应，见图 7。

当 KA 较小时，同步发电机输出功率无法维持稳
定，输出功率振荡，仿真结果和特征根分析结果一致。
这可以从物理上解释：当 KA<0.42 时，同步发电机无
法输出足够的无功功率维持输出电压恒定，导致微电
网不稳定。
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图 4 PQ 下垂控制框图
Fig.4 Block diagram of PQ droop control
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b. 当同步发电机线路阻抗 X1 从 0.010 9 p.u. 增
大至 0.739 7 p.u. 时，主导特征根向右半平面移动，当
X1>0.6293 p.u. 时，主导特征根已位于右半平面，如图
8 所示，微电网失去稳定。

图 9 中，当 X1 较小时，同步发电机的有功功率

和无功功率能够稳定输出；当 X1>0.6923 p.u.时，同步
发电机输出的功率振荡。
2.2 逆变器 PV 下垂控制

a. 与 PQ 控制策略类似，KA 从 0.1 增大至 2 时，
主导特征根向左半平面移动，如图 10 所示。

当 KA 减小到 0.1 时，采用 PV 控制的微电网仍能
维持稳定，而采用 PQ 控制的微电网此时已失去稳定。
从图 11 可看出，在 KA 变化时，PV 控制对微电网输出
功率支撑作用优于 PQ 控制。

b. 同理，X1 从 0.010 9 增大至 0.739 7 p.u. 时，主
导特征根向右半平面移动，如图 12 所示。

当同步发电机 X1 增大到 0.6293 p.u.时，采用 PV
控制的微电网能维持稳定，而采用 PQ 控制的微电
网此时已失去稳定。 从图 13 可看出，在 X1 变化时，
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Fig.12 Trace of system dominant eigenvalue

vs. X1 under PV control
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Fig.7 Time鄄domain simulative curves of active
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Fig.8 Trace of system dominant eigenvalue
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PV 控制对微电网功率支撑作用优于 PQ 控制。

3 结论

本文研究了含同步发电机和 VSC 典型接口的
微电网小信号模型，分别建立了 VSC 的 PQ 下垂控制
和 PV 下垂控制的小信号分析模型。 分析不同控制
策略下，控制器参数和网络参数变化对微电网稳定性
的影响，得出微电网中 VSC 采用 PV 下垂控制时，稳
定性优于 PQ 下垂控制的结论，在 MATLAB ／Simulink
中验证了微电网模型建立和特征根分析的正确性。
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图 13 PV 控制下 X1 变化时同步机输出的有功
和无功功率的时域仿真图

Fig.13 Time鄄domain simulative curves of active
and reactive powers vs. X1 under PV control
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Small鄄signal stability analysis of islanded microgrid with microsources
LI Yang1，2，ZHANG Hui1，2，SU Bing1，HE Dawei1，ZHANG Yuzhi1，CHAI Jianyun3

（1. Department of Electrical Engineering，Xi’an University of Technology，Xi’an 710048，China；
2. State Key Laboratory of Electrical Insulation and Power Equipment，

Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China；
3. Department of Electrical Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China）

Abstract： A small鄄signal stability analysis model is built for a microgrid with the microsource interfaces for
synchronous generator and inverter. By ignoring the dynamic transient processes of synchronous generator
stator flux and inverter current loop，the microsource interfaces are modeled in local coordinates，which，
together with the loads，are then transformed into the unified rotational coordinates by network equations and
finally linearized into the small鄄signal stability analysis model. With the built model，the influence of
network or controller parameter variation on the stability and performances of islanded microgrid is analyzed
when its voltage source converter applies PQ and PV droop control strategies respectively. The time鄄domain
simulation model is established with MATLAB ／ Simulink and the correctness of the small鄄signal stability
analysis model is verified.
Key words： microgrid； microsources； small鄄signal analysis； network equation； dynamic model； stability；
control

Multi鄄level voltage control partitioning based on multi鄄objective modularity
SONG Yue1，CHENG Haozhong1，ZHANG Jian2，SHAO Yao2，SUN Quancai1，LI Shiyang3

（1. Key Laboratory of Control of Power Transmission and Conversion，Ministry of Education，
Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240，China；

2. China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China；
3. Iowa State University，Ames IA 50010，USA）

Abstract： A definition of electrical distance for measuring the coupling degree of var source control and an
index of multi鄄objective modularity for evaluating the partitioning quality are proposed，based on which，a tri鄄
stage method of multi鄄level network partitioning is developed. In the coarsening stage，the dimensionality of
clustering data is reduced to lower the problem scale；in the partitioning stage，an optimal scheme
considering both intra鄄regional controllability and inter鄄regional decoupling performance is obtained by the
agglomerative clustering based on the multi鄄objective modularity index；and in the refining stage，the
boundary nodes are adjusted to further optimize the partitioning scheme. The connectivity among sub鄄regions
is guaranteed in the calculation process. Case study shows that，the high鄄quality partitioning scheme
proposed by the developed method is applicable to the network partitioning of large鄄scale system for voltage
control，verifying its correctness and feasibility.
Key words： network partitioning for voltage control； voltage control； multi鄄level partitioning； agglomerative
clustering； multi鄄objective modularity； optimization
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