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摘　要：提出了一种包含了逆变器接口（ｖｏｌｔａｇｅｓｏｕｒｃｅｉｎｖｅｒｔｅｒ，ＶＳＩ）、同步电机接口

（ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＳＧ）的独立微网控制策略，并分析了其小信号稳定性。ＶＳＩ接口和ＳＧ接

口的分布式电源均采用下垂控制策略，二者之间无需实时通信，可实现负荷功率共享。建立了系统

的小信号状态空间模型，主要包括：同步发电机及其控制器的小信号模型、逆变器及其控制器的小

信号模型、电网络及负荷小信号模型。计算了下垂增益变化时的根轨迹，得到了系统主特征值随参

数变化的根轨迹，计算了不同状态变量对特征值的参与因子。稳定性分析结果表明：当所有分布式

电源采用下垂控制时，引入同步发电机接口的分布式电源，系统频率小信号稳定性大大增强。

ＰＳＣＡＤ时域仿真验证了特征值计算的正确性。
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近年来，环境污染和能源短缺问题日益严重，包括大量可再生能源的分布式发电受到广泛关注。微网技

术是实现分布式发电系统大规模应用和电网智能化的关键技术之一［１３］。它是指将分布式电源（ＤＧ）、储能

装置、负荷和控制保护装置组织起来形成一个微型网络为本区域的当地负荷提供冷、热和电。微网中分布式

电源接口方式主要为同步发电机接口、逆变器接口及异步发电机接口３类
［４］，采用同步发电机接口的分布式

电源主要包括各种小型水利发电机和柴油发电机等，采用逆变器接口的分布式电源主要包括光伏发电、储能

装置、燃料电池和风力发电等，采用异步发电机接口的分布式电源主要为风力发电机。

与大电网相比，微网安装容量小，频率和电压不易控制；微网中含多类分布式电源，其中光伏和风力发电

具有间歇性，导致输出功率波动；微网中大量电力电子装置的使用降低了系统惯性；微网内负荷的随机波动

也会影响系统电压和频率的稳定性。微网的稳定性分为小信号稳定性和暂态稳定性。国内外已有很多学者

对微网稳定性问题，尤其是对小信号稳定性问题进行了相关的研究和探讨［５７］。微网小信号稳定性又称小干

扰稳定性，一般是指系统遭受小扰动后保持频率电压稳定的能力。特征值分析已成为微网小信号稳定性分

析的一种重要方法［８１０］。特征值对参数的灵敏度定量地提供了参数对稳定性影响的程度和趋势，并提供了改

善系统稳定性的依据。

现阶段对微网小信号稳定性分析与研究多集中于逆变型微网，针对同时含有同步发电机和逆变器接口

的微网研究较少。文献［３］主要建立了完整的并网运行逆变型微网小信号模型并分析其稳定性。文献［９］研

究了逆变型微网中所有分布式电源采用犘犳 和犙犞 下垂控制时系统频率稳定性问题。文献［１１］建立了孤

岛模式下分布式电源采用犞／犳控制的逆变型微网的小信号模型。文献［１２］研究了含有光伏电源的微网孤

岛运行时多种振荡模式的小信号稳定性。文献［１３１４］研究了含同步发电机和逆变器接口的微网控制策略，

分别针对下垂控制器和电力系统稳定器进行改进，并未对系统小信号稳定性进行分析。文献［１５］研究了含

同步发电机和逆变器接口的微网独立运行时采用主从控制系统的稳定性；文献［４］在此基础上增加了异步发

电机接口的分布式电源。

研究了含同步发电机和逆变器接口的分布式电源采用下垂控制时独立运行微网的小信号稳定性，给出

了微网及其控制器结构；建立了系统的小信号状态空间模型，主要包括：同步发电机及其控制器的小信号模

型、逆变器及其控制器的小信号模型、电网络及负荷小信号模型；进行了系统稳定性分析，最后给出结论。

１　微网及其控制器

含同步发电机和逆变器接口的微网及其控制器如图１所示。传统的同步发电机通过调速系统和励磁系

统实现频率和电压调节，在此基础上设计了外环下垂控制器以实现分布式电源间的无通信负荷功率共享。

图１左下为同步发电机侧下垂控制器，通过测量线路的有功功率和无功功率分别对原有的调速系统和励磁

系统加入下垂控制；图１右下为逆变器侧下垂控制器
［１６］。

图１　含同步发电机和逆变器接口微网及其控制器结构图
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同步发电机采用下垂控制，控制策略中采集的控制信号为发电机出口处的角速度、电压和电流。由于同

步发电机要输入合适的励磁电压和机械功率才能够正常工作，文中同步发电机接口的控制策略主要分为２

个部分。

１．１　同步发电机的犙犞电压控制器

同步发电机的犙犞 电压控制器如图２所示，狀ｑ１为无功 电压下垂增益，犙ｒｅｆ１和犙１ 为同步发电机的参考

无功功率和输出无功功率。犓Ａ 为调节器放大倍数；犜Ｅ 为励磁机时间常数；狌为转子软反馈电压；犓Ｆ、犜Ｆ 分

别为转子电压软反馈系数及时间常数。

由图２可知，其外环为控制器，其内环为励磁系统。犙犞 下垂控制求得Δ犝１１后与犝ｒｅｆ１作比较，作为励磁

系统的输入信号，最终得到励磁电压，使发电机稳定工作。

１．２　同步发电机的犘ω 频率控制器

同步发电机的犘ω频率控制器如图３所示，犿ｐ１为有功 频率下垂增益；ωｒｅｆ１、犘ｒｅｆ１和犘１ 分别表示同步发

电机侧的参考角频率、参考有功功率和输出有功功率。犓Ｈ 为调速器回路比例放大倍数；犓Ｌ 为调速器回路

积分放大倍数；犜Ｌ 为调速器回路积分时间常数；犓Ｇ 和犜Ｇ 分别为调速器惯性环节放大倍数和时间常数。

图２　同步发电机的犙 犞电压控制器
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图３　同步发电机的犘 犳频率控制器
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由图３可知，其外环为犘ω下垂控制器，其内环为调速器经犘ω下垂控制器得到ω后与参考值作比较，

其差值经过ＰＩ控制器调整作为原动机的输入电压，原动机则等效为１个一阶惯性环。

２　微网小信号模型

２．１　同步发电机其控制器小信号模型

同步发电机及其控制器小信号模型如式（１）所示：
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（犓５＋狀ｑ１犓７） －

犓Ａ犓Ｆ

犜Ｅ犜Ｆ
（犓６＋狀ｑ１犓８） －

犓Ｆ

犜Ｅ犜Ｆ
－
１

犜Ｆ
１＋
犓Ｆ犓Ａ

犜Ｅ
（ ） ０ ０

犓１０ 犓９ 犓１１ －
犿狆１犓２犓Ｈ

犜′ｄ０
０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０
犓Ｇ

犜Ｇ
－
１

犜Ｇ

熿

燀

燄

燅

，

（３）
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式中：犈′ｑ为定子狇轴暂态电动势；犜′ｄ０为犱轴开路暂态时间常数；犈ｆ为励磁电动势；犕ｍ、ω１ 分别为同步发电

机机械转矩转子角速度；狌为转子软反馈电压；犓Ａ 为调节器放大倍数；犜Ｅ 为励磁机时间常数；犓Ｆ、犜Ｆ 分别

为转子电压软反馈系数及时间常数。上述变量均以标幺值表示。狋单位为ｓ，δ１ 同步发电机输出电压的相

角，单位为ｒａｄ。

其中：

犓１＝
犡ｑ－犡ｄ

犡′ｄ＋犡１

犐１ｑ０犝３ｓｉｎδ１０＋
犝３ｃｏｓδ１０

犡ｑ＋犡１

犈犙０；

犓２＝
犡ｑ－犡１

犡′ｄ＋犡１

犐１ｑ０；

犓３＝
犡′ｄ＋犡１

犡ｄ＋犡１

犐１ｑ０；

犓４＝
犡ｄ－犡′ｄ

犡′ｄ＋犡１

犝３ｓｉｎδ１０；

犓５＝
犝１ｄ０

犝１０

犡狇

犡狇＋犡１

犝３ｃｏｓδ１０－
犝１狇０

犝１０

犡′ｄ

犡′ｄ＋犡１

犝３ｓｉｎδ１０；

犓６＝
犝１ｑ０

犝１０

犡１

犡′ｄ＋犡１

；

犓７＝
２犡ｑ犐１ｑ０犝３ｃｏｓδ１０

犡ｑ＋犡１

＋
（２犡ｑ犐１ｄ０－犈Ｑ０）犝３ｓｉｎδ１０－（犡ｑ－犡′ｄ）犐１ｄ０犝３ｓｉｎδ１０

犡′ｄ＋犡１

；

犓８＝
（２犡ｑ犐１ｄ０－犈Ｑ０）－（犡ｑ＋犡１）犐１ｄ０

犡′ｄ＋犡１

；

犓９＝
犓１犓Ｈ

犜Ｊ
＋
犿ｐ１犓２犓４犓Ｈ

犜′ｄ０
－
犿ｐ１犓１犓Ｌ

犜Ｌ

；

犓１０＝
犓Ｈ犇

犜Ｊ
－
犓Ｌ

犜Ｌ

－２π犳０犿ｐ１犓１犓Ｈ；

犓１１＝
犓Ｈ犓２

犜Ｊ
＋
犿ｐ１犓Ｈ犓２

犽３犜′ｄ０
－
犿ｐ１犓２犓Ｌ

犜Ｌ

。

２．２　电网络及负荷小信号模型

电网络及负荷的小信号模型为式（４）所示，结构图如图４所示。

Δ犘１

Δ犘２

Δ犙１

Δ犙２

熿

燀

燄

燅

＝

犚１１ 犚１２ 犚１３ 犚１４

犚２１ 犚２２ 犚２３ 犚２４

犕１１ 犕１２ 犕１３ 犕１４

犕２１ 犕２２ 犕２３ 犕２４

熿

燀

燄

燅

Δ犝１

Δ犝２

Δδ１

Δδ２

熿

燀

燄

燅

， （４）

式中：犚１１＝
３

２
犢１２ 犝２ｃｏｓβ１２＋３犢 １１犝１ｃｏｓβ１１；犚１２＝

３

２
犢１２ 犝１ｃｏｓβ１２；犚１３＝

３

２
犢１２ 犝１犝２ｓｉｎβ１２；

犚１４＝－
３

２
犢１２ 犝１犝２ｓｉｎβ１２；犚２１ ＝

３

２
犢２１ 犝２ｃｏｓβ２１；犚２２ ＝ －

３

２
犢２１ 犝２ｃｏｓβ２１ ＋３ 犢２２ 犝２ｃｏｓβ２２；

犚２３＝－
３

２
犢２１ 犝２ｓｉｎβ２１；犚２４＝

３

２
犢２１ 犝２犝１ｓｉｎβ２１；犕１１＝－

３

２
犢１２ 犝２ｓｉｎβ１２－３犢１１ 犝１ｓｉｎβ１１；犕１２＝

－
３

２
犢１２ 犝１ｓｉｎβ１２；犕１３＝

３

２
犢１２ 犝１犝２ｃｏｓβ１２；犕１４＝－

３

２
犢１２ 犝１犝２ｃｏｓβ１２；犕１４＝－

３

２
犢１２ 犝１犝２ｃｏｓβ１２；

犕２１＝－
３

２
犢２１ 犝２ｓｉｎβ２１；犕２２＝－

３

２
犢２１ 犝１ｓｉｎβ２１－３犢２２ 犝２ｓｉｎβ２２；犕２３＝－

３

２
犢２１ 犝１犝２ｃｏｓβ２１；犕２４＝

３

２
犢２１ 犝２犝１ｃｏｓβ２１。

２．３　逆变器及其控制器的小信号模型

逆变器侧的下垂控制器如图５所示，经线性化可得逆变器及其控制器的小信号模型如式（５）所示。
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图４　电网络结构图

犉犻犵．４　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲狆狅狑犲狉狀犲狋狑狅狉犽

图５　逆变器侧的下垂控制器

犉犻犵．５　犇狉狅狅狆犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉狅犳犻狀狏犲狉狋犲狉犻狀狋犲狉犳犪犮犲犱犿犻犮狉狅狊狅狌狉犮犲

Δδ
·
２

Δδ
··

２

Δ犝
·
２

熿

燀

燄

燅

＝

０ ０ ０ ０ １ ０

－犿ｐ２犚２３

犜２
０
－犿ｐ２犚２１

犜２

－犿ｐ２犚２４

犜２

－１

犜２

－犿ｐ２犚２２

犜２

－狀ｑ２犕２３

犜２
０
－狀ｑ２犕２１

犜２

－狀ｑ２犕２４

犜２
０

－狀ｑ２犕２２－１

犜２

熿

燀

燄

燅

， （５）

式中：犜２、犿ｐ２和狀ｑ２分别为低通滤波器滤波时间常数、有功频率下垂系数和无功电压下垂系数；犘ｒｅｆ２、犘２、

犙２ 分别为参考有功功率、输出有功功率和输出无功功率；ωｒｅｆ２、犝ｒｅｆ２、犝２ 和δ２ 分别为参考角频率、参考电压、

输出电压幅值和相角。

联立式（２）和（５）可得含同步发电机与逆变器接口微网小信号模型如式（６）所示，

Δ犡
·

［ ］＝ 犃［ ］Δ犡［ ］， （６）

其中：

Δ犡１［ ］＝ Δω１Δδ１Δ犈′ｑΔ犈ｆΔ狌Δ犝ＧΔ犕ｍΔδ２Δδ
·
２Δ犝２［ ］， （７）

犃＝

－
犇

犜Ｊ
－
犓１

犜Ｊ
－
犓２

犜Ｊ
０ ０ ０ －

１

犜Ｊ
０ ０ ０

２π犳０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ －
犓４

犜′ｄ０
－
１

犽３犜′ｄ０

１

犜′ｄ０
０ ０ ０ ０ ０ ０

０ －
犓Ａ

犜Ｅ
（犓５＋狀ｑ１犓７） －

犓Ａ

犜Ｅ
（犓６＋狀ｑ１犓８） －

１

犜Ｅ
－
犓Ａ

犜Ｅ
０ ０ ０ ０ ０

０ －
犓Ａ犓Ｆ

犜Ｅ犜Ｆ
（犓５＋狀ｑ１犓７） －

犓Ａ犓Ｆ

犜Ｅ犜Ｆ
（犓６＋狀ｑ１犓８） －

犓犉

犜犈犜犚
－
１

犜Ｆ
１＋
犓Ｆ犓Ａ

犜Ｅ
（ ） ０ ０ ０ ０ ０

犓１０ 犓９ 犓１１ －
犿ｐ１犓２犓１２

犜′ｄ０
０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０
犓Ｇ

犜Ｇ
－
１

犜Ｇ
０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０

０
－犿ｐ２犚２３

犜２
＋
－犿ｐ２犚２１

犜２
犓５

－犿ｐ２犚２１

犜２
犓６ ０ ０ ０ ０

－犿ｐ２犚２４

犜２
－
１

犜２

－犿ｐ２犚２２

犜２

０
－狀ｑ２犕２３

犜２
＋
－狀ｑ２犕２１

犜２
犓５

－狀ｑ２犕２１

犜２
犓７ ０ ０ ０ ０

－狀ｑ２犕２４

犜２
０

－狀ｑ２犕２２－１

犜２

烅

烄

烆

烍

烌

烎

。

（８）

３　系统小信号稳定性分析

利用上述建立的微网小信号状态空间模型，分别计算下垂增益犿ｐ２、狀ｑ１和狀ｑ２变化时系统特征值，得到参

数变化时系统主特征值的根轨迹，并将特征值分析结果和时域仿真结果进行比较，分析了参与因子对系统状

态变量的影响。

文中所述的微网系统及其控制器参数如表１所示，系统额定频率５０Ｈｚ，额定线电压为０．４ｋＶ，初始负

载阻抗犣ｌｏａｄ＝１１．８８５＋ｊ３．１４。
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表１　系统及其控制器参数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊狔狊狋犲犿犪狀犱犻狋狊犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

变量 参数值

纵轴同步电抗犡ｄ １．８１

纵轴暂态电抗犡′ｄ ０．３００

横轴同步电抗犡ｑ １．７６

阻尼系数犇 １

励磁时间常数犜′ｄ０ ８．０

发电机转子机械惯性时间常数犜Ｊ ０．２０７２

励磁系统调节器放大倍数犓Ａ ４００

励磁系统励磁机时间常数犜Ｅ ０．８

励磁系统转子电压软反馈系数犓Ｆ ０．０３

励磁系统软反馈时间常数犜Ｆ １．０

调速器回路比例放大倍数犓Ｈ ６０

调速器回路积分放大倍数犓Ｌ １

调速器回路积分时间常数犜Ｌ ０．０１

调速器惯性环节放大倍数犓Ｇ ０．３

调速器惯性环节时间常数犜Ｇ ０．０１

额定频率犳０ １

同步发电机侧犘 犳下垂增益犿ｐ１ ０．０５

同步发电机侧犙 犞 下垂增益狀ｐ２ ０．０５

逆变器侧犘 犳下垂增益犿ｑ２ ０．６４

逆变器侧犙 犞 下垂增益狀ｑ２ ０．６４

逆变器侧低通滤波器滤波时间常数犜２ １．２５

３．１　 系统特征值及根轨迹分析

经潮流计算得到１个稳态运行点，其参数及该稳态运行点处的系统特征值如表２所示。其中λ２，３、λ６，７、

λ８，９ 为复数特征值，对应于３个振荡模式。实部刻画了系统对振荡的阻尼，虚部体现了振荡的频率。该运行

点处系统所有特征值均位于复平面的左半平面，因此系统是稳定运行的。

表２　 稳态运行点参数及该点特征值

犜犪犫犾犲２　犛狋犲犪犱狔狊狋犪狋犲狅狆犲狉犪狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱犻狋狊犲犻犵犲狀狏犪犾狌犲狊

变量 参数值 变量 参数值 序号 特征值

犝１ｄ ０．０７４４Ｖ 犝１ｑ ３１１．８４６Ｖ λ１ －１７１．１２

犝２ｄ ４．３０９６Ｖ 犝２ｑ ３１１．５２３６Ｖ λ２，３ －１６．８６＝７０．０６ｉ

犝３ｄ ３．９８２Ｖ 犝３ｑ ３１１．０１３３Ｖ λ４ －２４．５２

犐１ｄ －４８．５２７ 犐１ｑ ８２．０７２Ａ λ５ －４．０３

ω１ ５０．０８Ｈｚ ω２ ５０．０８Ｈｚ λ６，７ －０．２１＝０．２４ｉ

犘ｒｅｆ１ ４０ｋＷ 犘ｒｅｆ２ ２０ｋＷ λ８，９ －０．４１＝０．５５ｉ

犚ｌｏａｄ １１．８８５Ω 犡ｌｏａｄ ０．０１Ｈ λ１０ －０．８

３．１．１　犿ｐ２ 的变化

某一稳定运行点时同步发电机接口的分布式电源犘犳下垂增益犿ｐ１和逆变器接口的分布式电源犘犳下
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垂增益犿ｐ２ 均为０．０２５，同步发电机和逆变器接口分布式电源额定有功功率均为４０ｋＷ。当犿ｐ１ 保持不变，

犿ｐ２ 逐渐增大，系统特征值的变化情况如表３所示。由表３可知，由于微网中包括同步发电机单元，系统小信

号稳定性大大增强，犿ｐ２几乎可增大到纵轴，此时逆变器接口的分布式电源容量已经很小犘ｒｅｆ１＝１．７ｋＷ，系统

才出现不稳定。系统主特征根的根轨迹如图６所示，当犿ｐ２增大时，主特征根λ６向右移动直至系统不稳定。

表３　犿狆２ 变化时系统的特征值

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狊狔狊狋犲犿犲犻犵犲狀狏犪犾狌犲狊狑犺犲狀犿狆２犮犺犪狀犵犲狊

参数名 数值

犿ｐ１

犿ｐ２

犿ｐ１ ＝０．０２５

犿ｐ２ ＝０．０２５

犘ｒｅｆ１ ＝４０ｋＷ

犘ｒｅｆ１ ＝４０ｋＷ

犿ｐ１ ＝０．０２５

犿ｐ２ ＝０．０３３

犘ｒｅｆ１ ＝４０ｋＷ

犘ｒｅｆ１ ＝３０ｋＷ

犿ｐ１ ＝０．０２５

犿ｐ２ ＝０．０５０

犘ｒｅｆ１ ＝４０ｋＷ

犘ｒｅｆ１ ＝２０ｋＷ

犿ｐ１ ＝０．０２５

犿ｐ２ ＝０．１００

犘ｒｅｆ１ ＝４０ｋＷ

犘ｒｅｆ１ ＝１０ｋＷ

系

统

特

征

值

λ１

λ２，３

λ４，５

λ６，７

λ８，９

λ１０

－１７１．１３

－１６．８４７０．１４ｉ

－２０．７７，－４．００

－０．０３，－０．４９

－０．４０．８１ｉ

－０．７６

－１７１．１３

－１６．８４７０．１４ｉ

－２０．７６，－４．００

－０．０３，－０．５１

－０．４０．９５ｉ

－０．７５

－１７１．１３

－１６．８４７０．１４ｉ

－２０．８７，－４．００

－０．０２，－０．５２

－０．４１．１９ｉ

－０．７４

－１７１．１３

－１６．８４７０．１４ｉ

－２１．２３，－３．９９

－０．０２，－０．５２

－０．４１．６６ｉ

－０．７５

犿ｐ１

犿ｐ２

犿ｐ１ ＝０．０２５

犿ｐ２ ＝０．２００

犘ｒｅｆ１ ＝４０ｋＷ

犘ｒｅｆ１ ＝５ｋＷ

犿ｐ１ ＝０．０２５

犿ｐ２ ＝０．４００

犘ｒｅｆ１ ＝４０ｋＷ

犘ｒｅｆ１ ＝２．５ｋＷ

犿ｐ１ ＝０．０２５

犿ｐ２ ＝０．５００

犘ｒｅｆ１ ＝４０ｋＷ

犘ｒｅｆ１ ＝２ｋＷ

犿ｐ１ ＝０．０２５

犿ｐ２ ＝０．６００

犘ｒｅｆ１ ＝４０ｋＷ

犘ｒｅｆ１ ＝１．７ｋＷ

系

统

特

征

值

λ１

λ２，３

λ４，５

λ６，７

λ８，９

λ１０

－１７１．１３

－１６．８４７０．１４ｉ

－２１．１７，－４．００

－０．０２，－０．５３

－０．４１２．７１ｉ

－０．７４

－１７１．１３

－１６．８４７０．１４ｉ

－２１．２２，－４．００

－０．０１，－０．５３

－０．４１３．４３ｉ

－０．７４

－１７１．１３

－１６．８４７０．１４ｉ

－２１．２２，－４．００

－０．０１，－０．５３

－０．４２３．８３ｉ

－０．７４

－１７１．１３

－１６．８４７０．１４ｉ

－２１．２２，－４．００

０．０００１，－０．５４

－０．４２４．１５ｉ

－０．７４

图６　犿狆２变化时系统主特征值的根轨迹

犉犻犵．６　犜犺犲狉狅狅狋犾狅犮狌狊狅犳犿犪犻狀犲犻犵犲狀狏犪犾狌犲狊狑犺犲狀犿狆２犮犺犪狀犵犲狊

当犿ｐ１＝０．０２５，犿ｐ２＝０．０５，１０ｓ加１０ｋＷ负荷，１４ｓ切２０ｋＷ负荷，系统的频率和有功变化如图７所示，

由图７可知，系统稳定运行。当犿ｐ１＝０．０２５，犿ｐ２＝０．６，此时逆变器接口的分布式电源额定功率为１．７ｋＷ，时

域仿真结果如图８所示。由图８可知，系统不稳定。当犿ｐ１＝０．０２５，犿ｐ２＝０．００１，此时逆变器接口的分布式

电源额定功率为１０００ｋＷ，且狋＝１５ｓ时，加入有功负荷１７５ｋＷ，当狋＝２０ｓ时，加入１９５ｋＷ有功负荷，系统

的频率和有功功率的变化如图９所示。由图９可知，系统保持稳定。由此可知，时域仿真结果和特征值分析

结果一致，当系统保持稳定时，犿ｐ２的变化区间为０＜犿ｐ２＜０．６。
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图７　犿狆１＝０．０２５，犿狆２＝０．０５时系统的频率和功率

犉犻犵．７　犜犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱犪犮狋犻狏犲狆狅狑犲狉狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿狑犺犲狀犿狆１犻狊０．０２５，犿狆２犻狊０．０５

图８　犿狆１＝０．０２５，犿狆２＝０．６系统的频率和有功功率

犉犻犵．８　犜犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱犪犮狋犻狏犲狆狅狑犲狉狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿狑犺犲狀犿狆１犻狊０．０２５，犿狆２犻狊０．６

图９　犿狆１＝０．０２５，犿狆２＝０．００１系统的频率和有功功率

犉犻犵．９　犜犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱犪犮狋犻狏犲狆狅狑犲狉狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿狑犻狋犺犿狆１犻狊０．０２５，犿狆２犻狊０．００１

３．１．２　狀ｑ１的变化

狀ｑ２保持不变，狀ｑ１从０．７８变化到２５时系统特征值的变化如表４所示。由表４可知，随着狀ｑ１的增大，系统稳

定性下降，直至不稳定。狀ｑ１变化时系统主特征值的根轨迹如图１０所示，由图１０可知，随着狀ｑ１的增大，λ６，７由一
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对共轭复根逐渐变化为２个实数根，其中一个实数根向左半平面移动，另一个实数根向右半平面移动直至系统

不稳定。当狀ｑ１＝２０，狀ｑ２＝０．６４，狋＝１５ｓ时加６．４ｋＶａｒ负荷，狋＝２０ｓ时加１０．２ｋＶａｒ负荷，２个分布式电源输出的

电压和无功功率的变化情况如图１１所示。由图１１可知，系统是稳定的。当狀ｑ１＝２５，狀ｑ２＝０．６４时，时域仿真结

果如图１２所示，电压和无功功率以及频率均出现等幅振荡，系统变得不稳定。而当狀ｑ１减小时，系统的稳定性不

断增强，当狀ｑ１＝０．０３，狀ｑ２＝０．６４时，狋＝１５ｓ时，加入无功负荷６．４ｋＶａｒ，狋＝２０ｓ时，切掉１０．２ｋＶａｒ无功负荷，２个

分布式电源输出的电压和无功功率的变化情况如图１３所示。由图１３可知系统仍然保持稳定。由此可知，时域

仿真结果和特征值分析结果一致，当系统保持稳定时，狀ｑ１的变化区间为０＜狀ｑ１＜２５。

表４　狀狇１变化时系统的特征值

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狊狔狊狋犲犿犲犻犵犲狀狏犪犾狌犲狊狑犺犲狀狀狇１犮犺犪狀犵犲狊

参数名 数值

狀ｑ１

狀ｑ２

狀ｑ１ ＝０．７８

狀ｑ２ ＝０．６４

狀ｑ１ ＝５．００

狀ｑ２ ＝０．６４

狀ｑ１ ＝２０．００

狀ｑ２ ＝０．６４

狀ｑ１ ＝２５．００

狀ｑ２ ＝０．６４

系

统

特

征

值

λ１

λ２，３

λ４，５

λ６，７

λ８，９

λ１０

－１７１．１２

－１６．８５７０．０８ｉ

－２０．６９，－４．０３

－０．２１０．２２ｉ

－０．４１０．６８ｉ

－０．７７

－１７１．１３

－１６．８４７０．１４ｉ

－１９．２４，－４．００

－０．０６，－０．４３

－０．４１１．１０ｉ

－０．７８

－１７１．１３

－１６．８４７０．１４ｉ

－１９．１０，－３．９６

－０．０１，－０．４９

－０．４０１．１０ｉ

－０．８１

－１７１．１４

－１６．８３７０．１６ｉ

－１８．９５，－３．９２

０．０２，－０．５１

－０．４０１．１６ｉ

－０．８１

图１０　狀狇１变化时主特征值的根轨迹

犉犻犵．１０　犜犺犲狉狅狅狋犾狅犮狌狊狅犳犿犪犻狀犲犻犵犲狀狏犪犾狌犲狊狑犺犲狀狀狇１犮犺犪狀犵犲狊

图１１　狀狇１＝２０，狀狇２＝０．６４时系统的电压和无功功率

犉犻犵．１１　犜犺犲狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱狉犲犪犮狋犻狏犲狆狅狑犲狉狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿狑犺犲狀狀狇１犻狊２０，狀狇２犻狊０．６４
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图１２　系统频率电压和无功功率

犉犻犵．１２　犜犺犲狏狅犾狋犪犵犲，狉犲犪犮狋犻狏犲狆狅狑犲狉犪狀犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿狑犺犲狀狀狇１犻狊２５，狀狇２犻狊０．６４

图１３　狀狇１＝０．０３，狀狇２＝０．６４时系统的电压和无功功率

犉犻犵．１３　犜犺犲狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱狉犲犪犮狋犻狏犲狆狅狑犲狉狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿狑犺犲狀狀狇１犻狊０．０３，狀狇２犻狊０．６４

３．１．３　狀ｑ２的变化

某一稳定运行点时同步发电机接口的分布式电源犙犞 下垂增益狀ｑ１和逆变器接口的分布式电源犙犞 下
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垂增益狀ｑ２均为０．６４，即无功增加５０ｋＶａｒ，电压下降１０％。当狀ｑ１保持不变时，狀ｑ２从０．６４变化到１０时系统特

征值的变化如表５所示。

表５　狀狇２变化时系统的特征值

犜犪犫犾犲５　犜犺犲狊狔狊狋犲犿犲犻犵犲狀狏犪犾狌犲狊狑犺犲狀狀狇２犮犺犪狀犵犲狊

参数名 数值

狀ｑ１

狀ｑ２

狀ｑ１ ＝０．６４

狀ｑ２ ＝０．６４

狀ｑ１ ＝０．６４

狀ｑ２ ＝１

狀ｑ１ ＝０．６４

狀ｑ２ ＝５

狀狇１ ＝０．６４

狀ｑ２ ＝１０

系

统

特

征

值

λ１

λ２，３

λ４，５

λ６，７

λ８，９

λ１０

－１７１．１２

－１６．８６７０．０６ｉ

－２４．５２，－４．０３

－０．２１０．２４ｉ

－０．４１０．５５ｉ

－０．８０

－１７１．１１

－１６．８６７０．１４ｉ

－４０．８０，－４．０３

－０．２１０．２０ｉ

－０．４１０．１７ｉ

－０．７９

－１７１．１１

－１６．８６７０．１４ｉ

－１２５．６０，－４．０３

－０．２１０．１４ｉ

－０．４１０．０３ｉ

－０．７６

－１７１．１０

－１６．８７６９．９７ｉ

－３５３．１０，－４．０３

－０．１，－０．３６

０．５２，－１．３２

－０．７４

由表５可知，随着狀ｑ２的增大，系统从稳定运行变为不稳定，系统的稳定性不断下降。狀ｑ２变化时系统主特

征值的根轨迹如图１４所示。由图１４可知，随着狀ｑ２的增大，λ６，７和λ８，９均为由一对共轭复根逐渐变化为２个

实数根，其中一个实数根向左半平面移动，另一个实数根向右半平面移动直至系统不稳定，λ１０一直向右移动。

当狀ｑ１＝０．６４，狀ｑ２＝１０时，系统的电压和无功功率的变化情况如图１５所示，系统处于不稳定的状态。而狀ｑ２减

小时，系统的稳定性不断增强，当狀ｑ１＝０．６４，狀ｑ２＝０．０３，狋＝１０ｓ时，加入无功负荷６．４ｋＶａｒ，狋＝１５ｓ时，切掉

１０．２ｋＶａｒ无功负荷，２个分布式电源输出的电压和无功功率的变化情况如图１６所示，系统仍然保持稳定。

由此可知，时域仿真结果和特征值分析结果相一致，当系统保持稳定时，狀ｑ２的变化区间为０＜狀ｑ２＜１０。

图１４　狀狇２变化时主特征值的根轨迹

犉犻犵．１４　犜犺犲狉狅狅狋犾狅犮狌狊狅犳犿犪犻狀犲犻犵犲狀狏犪犾狌犲狊狑犺犲狀狀狇２犮犺犪狀犵犲狊

图１５　狀狇１＝０．６４，狀狇２＝１０时系统的电压和无功功率

犉犻犵．１５　犜犺犲狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱狉犲犪犮狋犻狏犲狆狅狑犲狉狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿狑犺犲狀狀狇１犻狊０．６４，狀狇２犻狊１０
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图１６　狀狇１＝０．６４，狀狇２＝０．０３时系统的电压和无功功率

犉犻犵．１６　犜犺犲狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱狉犲犪犮狋犻狏犲狆狅狑犲狉狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿狑犺犲狀狀狇１犻狊０．６４，狀狇２犻狊０．０３

３．２　参与因子

参与因子表征振荡模式的灵敏度，它反映了相关状态变量对振荡模式的参与程度。某一变量对特征值

的参与因子为正，表明该变量恶化了系统振荡；为负，表明该变量对系统振荡起阻尼作用。含同步发电机和

逆变器接口的微网状态变量对特征值的参与因子如表６所示。由表６可知，同步发电机的频率、功角、调速

装置的控制器、机械转矩主要影响系统振荡模式λ２，３，同步发电机功角、暂态电动势及励磁电动势主要影响系

统振荡模式λ６，７，逆变器输出电压的相角、频率、电压幅值主要影响系统振荡模式λ８，９。

表６　含同步发电机和逆变器接口的微网状态变量对特征值的参与因子

犉犻犵．６　犘犪狉狋犻犮犻狆犪狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉狅犳犪犿犻犮狉狅犵狉犻犱狊狋犪狋犲狏犪狉犻犪犫犾犲狊狋狅狋犺犲犲犻犵犲狀狏犪犾狌犲狊狑犻狋犺

犪狊狔狀犮犺狉狅狀狅狌狊犵犲狀犲狉犪狋狅狉犪狀犱犪狀犻狀狏犲狉狋犲狉犻狀狋犲狉犳犪犮犲犱犿犻犮狉狅狊狅狌狉犮犲

参数名 振荡模式

　 λ１ λ２，３ λ４ λ５ λ６，７ λ８，９ λ１０

Δω１ ０．１７６２ ０．４１１９ ０．００００ －０．０００２ ０．０００２ ０．００００ －０．０００３

Δδ１ ０．００００ －０．０００５ ０．００００ ０．００３５ ０．４８３７ ０．００００ ０．０３００

Δ犈ｑ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００８８ ０．２０３２ ０．００００ ０．５８４８

Δ犈ｆ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．４２８２ ０．２４２８ ０．００００ ０．０８６１

Δ狌 ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．５５８７ ０．０７１６ ０．００００ ０．２９８０

Δ犝Ｇ ０．４１１９ ０．２９４３ ０．００００ ０．０００５ －０．０００８ ０．００００ ０．０００６

Δ犕ｍ ０．４１１９ ０．２９４３ ０．００００ ０．０００５ －０．０００８ ０．００００ ０．０００６

Δδ２ ０．００００ ０．００００ －０．００１０ ０．００００ ０．００００ ０．５００５ ０．００００

Δω２ ０．００００ ０．００００ －０．００１０ ０．００００ ０．００００ ０．５００５ ０．００００

Δ犝２ ０．００００ ０．００００ １．００２０ ０．００００ ０．００００ －０．００１０ ０．００００

４　结　论

１）当微网独立运行且所有分布式电源采用下垂控制时，含同步发电机接口的微网与全部为逆变器接口

的微网相比，系统频率小信号稳定性大大增强，逆变器接口分布式电源有功频率下垂系数几乎可从零增大

到纵轴；

９６第６期 肖朝霞，等：含旋转电机接口和逆变器接口的微网小信号稳定性分析



２）通过主要特征值的根轨迹分析，给出了有功 频率和无功 电压下垂增益选取的范围；

３）计算了不同状态变量对特征值的参与因子，分析了对系统主要振荡模式影响较大的状态变量。
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