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摘
!

要!分布式电源类型及控制方式多样!致使含多种分布式电源的小扰动机电暂态分析的

电网模型复杂!分析难度加大
;

针对应用较广的光伏和燃料电池两种分布式电源!在对其全阶状

态空间模型的特征分析和电池动特性时间尺度分析的基础上!提出了前馈解耦控制下考虑电池

!"#

外特性和逆变控制系统动特性的光伏发电系统降阶模型和忽略逆变系统快动态特性的燃料

电池降阶模型!并应用于
!

机
#

区域系统并网小扰动分析
;

研究结果表明"直流
DE

并网主要通过

改变系统潮流及平衡点影响系统阻尼特性#直流
DE

出力增加时!与采用降低出力增加旋转备用

运行方式的常规机组强相关的模式阻尼特性会呈现增大的趋势
;

关键词!固体氧化物燃料电池#光伏发电#降阶模型#特征模式#小扰动稳定

中图分类号!

FG?%%

!!!!!!!!!!!!!!!

文献标识码!

<

FH38I,--81

J

+,-85,K1-15

6

<+,-

6

414(.5H3E*1LM(++3953LDM

D145*1K)53LE3+3*,51(+N15HO3L)93LP*L3*G(L3-

QRS31@

T

1,+

J

C

$

/0U3

$

QRV1+@*,+

$

U/P0Q1@

6

1+

J

$

UW7EV1,(@

X

)+

$

YR08H1@

6

,+

"

M(--3

J

3(.W-395*19,-,+LR+.(*I,51(+W+

J

1+33*1+

J

$

/)+,+0+12

$

MH,+

J

4H,

$

/)+,+

!

!%$$B#

$

MH1+,

#

!!

!"#$%&'$

$

M(I

=

,*3LN15H5H35*,L151(+,-

=

(N3*

#

I,+

6

L1..3*3+5Z1+L4(.I19*(4()*934,+L9(+5*(-I(L34,*3)43L

1+L145*1K)53L

J

3+3*,51(+

!

DE

"#

NH19HI,Z345H34I,--41

J

+,-3-395*(I39H,+19,-5*,+413+5,+,-

6

414(.5H3

=

(N3*

J

*1L

L1..19)-5;FH1445)L

6

345,K-14H3L,*3L)93L(*L3*I(L3-(.

=

H(5(2(-5,19

!

S:

"

=

(N3*

J

3+3*,51(+9(+41L3*1+

J

5H3K3H,21(*

(.K,553*

6

,+L1+23*53*

#

,+L

=

*343+53L,

=

(N3*4()*93I(L3-(.4(-1L@([1L3.)3-93--

!

8P\M

"

K

6

,+,-

6

]1+

J

5H39H,*,9@

53*14519

=

,553*+4(.5H3.)--@(*L3*45,53@4

=

,93I(L3-,+L5H351I39(+45,+5(.8P\M,+LS:;FH3+

#

5H3I(L3-N,4)43L

5(45)L

6

5H33..395(.

J

*1L@9(++3953LDML145*1K)53L

J

3+3*,51(+(+

=

(N3*4

6

453I4I,--41

J

+,-45,K1-15

6

5H*()

J

H41I)-,@

51(+3[,I

=

-34;FH3*343,*9H4H(N45H,58P\M(*S:,..39545H34

6

453IL,I

=

1+

J

9H,*,953*145194K

6

9H,+

J

1+

J

5H3

=

(N3*

.-(N,+L5H34

6

453I3

T

)1-1K*1)I

=

(1+5;̂ H3+5H3()5

=

)51+9*3,434

#

L)35(5H31+9*3,41+

J

4

=

1++1+

J

*343*23(.5H39(+@

23+51(+,-)+15

#

5H3L,I

=

1+

J

9H,*,953*145194,*345*(+

J

-

6

*3-,53L5(5H39(+23+51(+,-)+15

#

1+NH19HN(*Z1+

J

1+5H3(

=

3*@

,51(+I(L3(.*3L)91+

J

()5

=

)5N1--4H(N,53+L3+9

6

5(1+9*3,43;

()

*

+,%-#

$

4(-1L([1L3.)3-93--4

%

4(-,*

=

(N3*

J

3+3*,51(+

%

*3L)93L(*L3*I(L3-

%

9H,*,953*14519

=

,553*+

%

4I,--41

J

@

+,-45,K1-15

6

"

收稿日期!

#$%_$" %"

基金项目!国家自然科学基金资助项目!

_%#??$__

"#

7,51(+,-7,5)*,-8913+93\()+L,51(+(.MH1+,

!

_%#??$__

"%国家重点基础研究发

展计划!

A?"

计划"资助项目!

#$%#M̀ #%_%$&

"

作者简介!李培强!

%A?_a

"#男#山西忻州人#工学博士#湖南大学副教授

C

通讯联系人#

W@I,1-

$

-

=T

94

!

H(5I,1-;9(I



第
!

期 李培强等$直流逆变分布式电源降阶模型及小扰动稳定分析

!!

分布式电源!

D145*1K)53LE3+3*,51(+

"作为一种

新能源发电技术#近年来取得了快速的发展
;

它既可

并网发电运行也可微网独立供电#因此在地区电网

中得到了广泛的应用
;

其中包括逆变接口并网的直

流分布式电源&

%

'

$光伏发电和燃料电池
;

逆变接口

虽然使
DE

运行和控制更加灵活#但当系统受扰时#

其系统惯量较小因而也更易引发振荡失稳&

#

'

;

对于光伏发电(燃料电池发电(风电等并网对系

统稳定性影响分析#国内外学者进行了大量研究#并

取得了丰富的成果
;

文献&

"a_

'利用特征值分析的

方法#从风机分类#模型简化#并网容量#接入地点#

影响机理等各个方面细致地研究了风电并网小扰动

稳定问题#得到了一系列有益的结论
;

然而现有针对

逆变接口
DE

的小扰动稳定分析中#并未考虑电池

时间尺度与网络时间尺度匹配的问题#大都采取基

于网络方程(负荷模型(并网接口模型(各控制方法

的全系统高阶模型#其阶数较高因而很难用于大规

模系统
;

文献&

&a?

'对含同步发电机接口和逆变器

接口模型的微网进行小信号建模#其阶数高达
#A

阶#单个逆变器模型也有
%"

阶
;

文献&

B

'忽略了内环

快动态#对逆变接口进行降阶处理#但其同样是微分

方程描述的高阶系统
;

此外#以光伏发电为代表的大

规模无转动惯量电源&

A

'接入改变了系统潮流分布#

减小了系统等效转动惯量#其对系统小扰动稳定性

的影响值得研究
;

文献 &

%$

'以光伏发电接入

RWWW%!

节点为例#分析了规模化光伏并网对系统

阻尼特性的影响#并认为光伏发电并网增强了系统

阻尼
;

文献&

%%

'利用含
8P\M

的扩展
S@/

模型分析

了燃料电池并网对系统机电振荡模式的影响#但却

并未在大系统中验证
;

针对上述问题#本文从系统的角度出发#分析光

伏!

S:

"和固体燃料电池!

8P\M

"的电池特性#采用

前馈解耦的控制方式#建立了考虑各重要环节的详

细状态空间模型#通过分析系统特征模式及电池动

态时间尺度#忽略
8P\M

并网系统快动态#实现了

模型降阶#建立了直流
DE

降阶模型#并对其接入弱

耦合两区域算例进行了仿真#以此分析了直流
DE

并网对系统阻尼特性的影响
;

.

!

直流
/0

状态空间模型

.;.

!

电池模型

为实现基于系统线性化动态微分 代数!

D<W

"

方程组&

%#

'的小扰动分析#需将由电池阵列(

DM

)

<M

逆变电路(并网控制电路等模块构成的系统数学模

型线性化
;

其中
8P\M

堆电池作为一个受控电压

源#其动态微分方程及输出
!"#

方程如式!

%

"!

#

"所

示#各时间尺度参数如表
%

所示#其他参数说明见文
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表
.

!

1234

电池时间尺度参数

5&"6.

!

578)',9#$&9$:,%1234

参数 数值)
4

物理含义

!

/#

#&;%

氢气流动态响应时间常数

!

/#P

?B;"

水蒸气流动态响应时间常数

!

P#

#;A%

氧气流的动态响应时间常数

+

.

$;B

电气反应的动态时间常数

+

,

_

燃料重整化学反应动态时间常数

S:

电池的精确模型十分复杂#不适应于研究

及应用
;

因此#本文采用基于线性近似的实用工程模

型&

A

'

;

其单体电池
!"#

方程为$
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49

光伏阵列由单体电池的串并联组成#本文取型

号为
MQ8@#"$S

的光伏电池#其标准条件下出厂参

数为$

!

(9*3.

b"?;B:

%

#

49*3.

bB;"%<

%

!

I*3.

b#A;#B

:

%

#

I*3.

b?;B&<

%单台逆变器容量
#_$Z:<

#直流

侧工作电压范围
!$$

"

BB$:

#串联数
/

$

bBB$

)

"?;

B

&

#!

#考虑温度变化系数取串联数
/

$

b%B

%并联

阵列数
/

-

b&$

%因此单台逆变器对应的阵列输出

电流
#

=

2

&

/

-

#

%

!

=

2

&

/

$

! ;

此时单台逆变器光伏

阵列输出特性方程为$
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非标准条件下的参数开路电压
!

(9

#短路电流

#

49

及最大功率点电流
#

I

#电压
!

I

可通过下式得到$

AA
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式中$

+

,1*

为空气温度%

5

为温度系数#通常取
$;$"

c

*

I

#

)

^

%

3

为自然对数%

7

#

9

#

8

为补偿系数#其值

分别为
$;$$#_c

#

$;_I

#

)

^

#

$;$$#BBc;

.;;

!

直流侧电容动特性

假定忽略各开关管损耗#则直流
DE

输出功率

等于逆变器输出功率与直流侧电容增加的功率之

和
;

参考方向如图
%

所示#由此可得直流稳压电容的

状态方程如下$
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式中$

3

L9

为直流稳压电容%

#

为直流
DE

输出电流
;

.;<

!

逆变器及控制系统模型

并网系统通常包括稳压电路(逆变电路以及控

制回路#并网等效电气图如图
%

所示
;

采用
:

轴定向

法#将
:"

$

坐标系的
:

轴定向与并网节点#则有
!

;

$

b$

#并通过派克变换得到同步旋转
:

$

坐标系下数

学模型如下$

图
%

!

并网等效电气图
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&

;
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!
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:

<L#

$

)

L%

&

;

$

!
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"

式中$

"

为交流系统基波角频率%

!

4L

#

!

4

T

分别为交

流侧并网节点电压矢量的
:

#

$

轴分量%

#

:

#

#

$

分别

为交流侧系统电流矢量的
:

#

$

轴分量%

6

:

#

6

$

为三

相逆变器开关函数的
:

#

$

轴分量#

1

为线路和开关

管等值电阻#

<

为线路及变压器等值电感
;

三相逆变器采用前馈解耦的控制策略&

%"

'

#且为

实现单位功率因数并网#一般控制无功电流为零#如

图
#

所示
;S:

由于光照强度等的间歇性#一般工作

于最大功率点模式#本文利用导纳增量法&

%!

'追踪最

大功率点处电压
!

I

作为直流侧电压参考值
!

L9*3.

#

电压差值通过
SR

调节得到电流内环的参考值#电流

差值通过
SR

调节得到等效控制变量
!

L*

#

!

T

*

#然后

通过引入电压前馈补偿和电流状态反馈获得逆变器

控制电压在
:

$

坐标系的参考值
!

:

#

!

$

#即
;

:

!

L9

#

;

$

!

L9

;

为建立适用于小扰动分析的状态空间模型#

引入中间变量
!

L9*

#

#

L*

#

#

T

*

#并通过拉普拉斯反变换

得到控制方程如下$
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"

对于
8P\M

#其功率输出直接由需求决定#因此

一般采用
SY

控制策略#相对于
S:

而言只需将直

流电压外环替换为有功功率外环即可
;

通过上述分

析#即可消除时变的开关函数的影响#将三相换流器

动态方程转化为线性微分方程#使基于状态方程的

特征分析成为可能
;

其中
5

-

#

5

=

#

5

"

-

#

5

"

=

分别为电流

内环和功率外环的
SR

参数
;

图
#

!

三相逆变器控制框图

\1

J

;#

!

FH*33@

=

H,431+23*53*9(+5*(-K-(9ZL1,

J

*,I

$$%
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;

!

直流
/0

发电系统特征分析

;;.

!

直流
/0

接入强耦合无穷大系统算例

本文采用
S:

和
8P\M

发电系统接入强耦合系

统作为算例#其电气接线图如图
%

所示#单台逆变器

容量
6

A

b#_$Z:<

#归算到
6

A

下的参数为$

<b

$;$$"_

=

)

#

1b$;$%#

=

)

#

3

L9

b$;$$"B

=

);

光伏系

统初值
6b?_$^

)

I

#

#

+b#_c

#

5

=

b$;_

#

5

1

bB$

4

a%

#

5

"

=

b$;A

#

5

"

1

b_$4

a%

%

8P\M

工作温度
%#?"

d

#

5

=

b$;_

#

5

1

b"$4

a%

#

5

"

=

b%

#

5

"

1

b%$$4

a%

;

接入

强耦合系统#可用无穷大母线表示&

_

'

;

由于系统中无

同步机及动态负荷#可直接分析直流
DE

发电系统

本身的特征模式
;

通过计算系统各衰减模式的参与

因子#衰减振荡模式的频率及阻尼#可找出与各模式

强相关的状态变量#并分析振荡模式的性质
;

如表
#

"

"

所示
;

表
;

!

1234

发电系统初始特征模式

5&"6;

!

=97$7&>'?&%&'$)%7#$7'

@

&$$)%9:,%1234

模式
特征模式

#

阻尼比

$

频率
,

)

/]

强相关

变量

% a%;#A$B % $

%

#

.9

# a$;#&BA % $

%

-P#

" a$;##&B % $

%

$/#

! a$;$!&$ % $

%

-/#

_ a$;$%#$ % $

%

-/#P

&

#

? a?%;#&e"$;_A1 $;A%BA !;B?%$

%

#

:

#

%

#

$

B a%!";# % $

%

!

L9*

A a"%;? % $

%

?

*

%$

#

%% a_&;$?e%_%;%1 $;""AA #!;?$

%

#

L*

#

%

#

T

*

%# a%A$_ % $

%

!

L9

表
<

!

AB

发电系统初始特征模式

5&"6<

!

=97$7&>'?&%&'$)%7#$7'

@

&$$)%9:,%AB

模式
特征模式

#

阻尼比

$

频率
,

)

/]

强相关

变量

%

#

# a%%_;?e%B#;!1 $;_"_B #A;$_

%

#

:

#

%

#

$

" a%%_;!A % $

%

!

L9*

!

#

_ a?%;!"e%"";#_1 $;!?#_ #%;##

%

#

L*

#

%

#

T

*

& a"?;"B % $

%

!

L9

由表
#

可知$初始平衡点处
8P\M

系统共有
%#

个特征模式#其中与
8P\M

堆动态特性强相关的均

为衰减模式#且衰减速率较慢
;

这是由
8P\M

堆动

态时间常数及系统惯量较大#动态特性缓慢所引起

的
;

分析式!

%

"及模式
%

"

_

参与因子可知#

8P\M

堆

动态特性方程是与平衡点无关的常系数线性微分方

程#其特征模式仅与本身的变量相关
;

而与逆变器及

控制变量强相关的模式#其衰减特性均较快#这是由

并网逆变器及控制器的高频动态特性所决定
;

由表
"

可知$初始平衡点处
S:

发电系统共有
&

个特征模式#均为衰减模式#且与逆变器及控制变量

强相关#两对衰减振荡模式频率较大且阻尼特性良

好#但与
%

!

L9

强相关的模式差异很大#分析式!

#

"

!

!

"!

_

"可知#这是由
8P\M

及
S:

电池堆的
!"#

特

性方程不一致所引起
;

;;;

!

参数特征值轨迹

以下以光伏发电系统为例#分析控制参数对系

统稳定性影响
;

令
+b5

-

)

5

=

#

+

"

b5

"

-

)

5

"

=

#控制系

统参数变化时特征值轨迹如图
"

所示
;

实部

!

,

"

5

"

-

'

%

#

+

"

b$;$%

实部

!

K

"

5

-

'

%

#

+b$;$%

实部

!

9

"

5

"

-

b$;A

#

$;$%

'

+

"

'

%

实部

!

L

"

5

-

b$;_

#

$;$%

'

+

'

%

图
"

!

控制参数变化时系统特征值轨迹

\1

J

;"

!

F*,93(.31

J

3+2,-)34NH3+

=

,*,I353*49H,+

J

3

%$%
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由图
"

!

,

"!

K

"可知$内外环比例系数增大#系统

主特征模式朝负半平面的稳定区域移动#对应系统

稳定性增强#稳定裕度提升%外环比例系数增大时#

模式
!

#

_

不变
;

对比图
"

!

9

"!

L

"可知$内外环积分系

数增大#模式
%

#

#

虚部增大#模式
"

#

&

相互靠近%外

环积分系数增大时#模式
!

#

_

不变#而内环积分系数

增大时#模式
!

#

_

由衰减模式转化为振荡模式
;

综上

可知#模式
!

#

_

的性质主要受到内环参数的影响#适

当的增大比例系数可增强系统稳定性#而积分系数

过小时#部分模式实部接近正半平面#系统稳定性变

差
;

因此#为维持系统受扰暂态性能需合理地选择控

制系统参数
;

;;<

!

小扰动非线性仿真

本文在
I,5-,K

)

41I)-1+Z

中建立了拓扑如图
%

所示

的光伏与燃料电池发电系统仿真模型#并通过设置扰

动观测电池与逆变控制系统小扰动下动态特性
;

图
!

!

光伏发电系统小扰动仿真图

\1

J

;!

!

81I)-,51(+*34)-5(.S:4

6

453I

)+L3*4I,--

=

3*5)*K,51(+

图
_

!

8P\M

系统受扰仿真图

\1

J

;_

!

81I)-,51(+*34)-54(.8P\M

4

6

453I)+L3*L145)*K,+934

图
!

为在
$;!4

时光照强度由
?_$^

)

I

# 阶跃

上升至
%$$$^

)

I

#

#在
$;B4

时阶跃下降至
B$$^

)

I

# 时#逆变器出口电流
#

:

#

#

$

的仿真曲线#可以看出

受扰暂态过程为衰减的振荡过程#光伏发电系统小

扰动稳定#这与理论分析以及文献&

%_

'结果一致
;

图
_

分别为
";_4

时有功指令由
%

阶跃至
%;%

#

_4

时母线电压跌落
%$f

#

_;_4

恢复时#

8P\M

内氢

气(氧气和水的分压
-/#

#

-P#

#

-/#P

和有功功率
?

的

受扰响应曲线
;

可见#由于
-/#

#

-P#

#

-/#P

的响应时

间常数较大#其在暂态过程中衰减速度较慢#因此在

受扰暂态过程中可以认为其基本不变#从而忽略其

动特性#直接作为一个受控电压源处理
;

同时#由表

%

可知电池的输出电流
#

.9

的电气响应时间常数
+

3

为
$;B4

#远大于逆变控制系统的快动态特性#因此

在受扰暂态中快动态特征模式不会被激发
;

;6C

!

直流
/0

发电系统机电暂态降阶模型

由上节分析可知#在小扰动过程中#光伏电池无

动态响应时间常数#系统的主特征模式主要受电池

!"#

外特性和逆变器及控制系统影响#因此其逆变

控制系统快动态必须考虑#由此可推导得以
D<W

方程组描述的光伏发电系统降阶模型如式!

!

"!

&

"

!

?

"!

B

"%

8P\M

电池动特性缓慢#时间尺度远大于逆

变控制系统快动态#受扰暂态中快动态特征模式不

会被激发#机电暂态仿真中逆变控制系统的快动态

可忽略
;

同时#考虑到
8P\M

输出受扰暂态行为受

到母线电压这一唯一的交流侧电气量的影响#将控

制系统内外环简化为一个一阶动态环节#推导可得

8P\M

发电系统机电暂态降阶模型如下$

?

&

%

%

(

+

L

;

?

*3.

!

4*3.

!

;

@

&

%

%

(

+

T

;

@

*3.

!

4*3.

!

#

$

%

;

!

A

"

式中$

+

L

#

+

T

分别为有功(无功一阶环节时间常数%

?

*3.

#

@

*3.

分别为有功(无功指令值%

!

4*3.

#

!

;

分别为

母线电压稳态值和运行值
;

<

!

直流
/0

并网小扰动分析

<;.

!

仿真系统及其参数

以光伏发电系统为例#分析直流
DE

并网对系

统机电模式的影响
;

与风电场类似#在机电暂态仿真

中#考虑站级直流
DE

的各部分详细模型过于复杂

且没有必要
;

针对本文的研究重点#假设电池组中各

单体工作状态相同而忽略成组不一致性问题#将电

池串并联等效为大型的电池阵列%忽略电站内部集

电系统损耗#利用倍乘等值&

%_

'的方法#将并联发电

#$%
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单元等值为单一模型
;

系统接线图如图
&

所示#系统

由两个对称的区域组成#每个区域各有两个容量为

A$$G:<

的同步发电机#负荷采用静态
URS

负荷
;

区域
%

与区域
#

负荷分别为
A&? G^

和
%?&?

G^

#区域
%

通过弱联络线向区域
#

送电约
!$$

G^;

系统基值
6

A

b%$$G:<

#在实际运行中#

DE

更多的是接入新节点#而不是取代同步机运行#因此

本文将
DE

通过升压变压器接入送端母线
&

#改变

DE

出力!以
DE

出力占系统总输出的百分比表

示"#并分别通过调整送端区域
%

和受端区域
#

机组

出力来维持负荷平衡
;

图
&

!

!

机
#

区域弱耦合系统接线图

\1

J

;&

!

!I,9H1+35N(,*3,4

6

453IN1*1+

J

L1,

J

*,I

<;;

!

分析与讨论

表
!

反映了
DE

出力增加时减小送端机组
E#

出力维持负荷平衡情况下#系统的振荡模式
;

其中模

式
%

#模式
#

#模式
"

分别与
E#

#

E!

#

E"

的功角
%&

和

转子角速度
%"

强相关
;

由表可知$

DE

出力增加#送

端机组减小出力#模式
%

的阻尼呈增大的趋势#模式

#

#

"

的阻尼呈减小的趋势
;

表
C

!

送端区域
.

机组出力调整时系统振荡模式

5&"6C

!

1

*

#$)8,#'7>>&$7,98,-)

+?)9&%)&.,D$

@

D$&-

E

D#$

DE

出力

)

f

模式 特征值
频率

,

)

/]

阻尼比
$

_ % a$;__?&e_;A%%1 $;A!$B $;$A"A

# a%;!%Ae_;!%!1 $;B&%& $;#_"&

" a$;"""_e#;AB$1 $;!?!" $;%%%#

(((((((((((((((((((((((

%$ % a$;&$$_e_;B_"1 $;A"#$ $;%$#%

# a%;"A#e_;!%$1 $;B&%_ $;#!A"

" a$;"%!Be#;AB$1 $;!?!_ $;%$_%

(((((((((((((((((((((((

%_ % a$;&!A#e_;?B"1 $;A#$A $;%%%&

# a%;"?#e_;!$A1 $;B&%" $;#!_B

" a$;"$$"e#;A?B1 $;!?!# $;%$$"

表
_

反映了
DE

出力增加时减小受端机组
E!

出力维持负荷平衡时系统模式
;

此时#

DE

出力增

加#模式
%

阻尼基本保持不变#模式
#

阻尼呈增大的

趋势#而与平衡机强相关的模式
"

阻尼则先增大后

减小
;

可知#

DE

出力增加时#系统通过调节同步机

出力来维持负荷平衡#系统潮流改变#同步机的运行

模式变化#由此引起系统阻尼特性的变化#此时并未

出现与直流
DE

强相关的局部模式
;

系统的阻尼特

性整体变化不大#但与出力减小的常规机组强相关

的模式阻尼特性会呈现增大的趋势
;

表
F

!

受端区域
;

机组调整出力时系统振荡模式

5&"6F

!

1

*

#$)8,#'7>>&$7,98,-)+?)9&%)&;,D$

@

D$&-

E

D#$

DE

出力

)

f

模式 特征值
频率

,

)

/]

阻尼比

$

_ % a$;_#%"e_;A!&1 $;A!&B $;$B?"

# a%;?$$e_;#_B1 $;B"?" $;"$?&

" a$;&%!#e";$$B1 $;!?A$ $;#$$%

(((((((((((((((((((((((

%$ % a$;_##"e_;A""1 $;A!!? $;$B??

# a#;%A!e_;%?$1 $;B#"# $;"A$?

" a$;B%$?e";#$A1 $;_"%# $;#!!A

(((((((((((((((((((((((

%_ % a$;_##&e_;A%?1 $;A!## $;$BB$

# a#;A&!e_;B&_1 $;A""A $;!_%$

" a$;?%BAe";""&1 $;_%%$ $;#%$?

由上分析可得如下结论$

%

"直流
DE

并不直接参与系统的机电振荡#而

是通过改变系统潮流分布及系统平衡点#从而改变

系统阻尼特性
;

#

"直流
DE

渗透率增加时#对系统的机电振荡

模式影响不大#但与出力减小的常规机组强相关的

模式阻尼特性会呈现增大的趋势#这是由于
DE

出

力增加时#为维持系统负荷平衡#同步机出力减小#

系统旋转备用增加#与其强相关的模式阻尼特性会

升高#这也与传统分析中#同步机出力越小#越远离

"$%



!!

湖南大学学报!自然科学版"

#$%&

年

稳定极限#系统稳定性变强的结论一致
;

"

"由于逆变接口
DE

通过前馈解耦实现了与电

网的柔性连接#机电暂态过程中仅有母线电压这一

唯一的交流量影响
DE

暂态行为#并网过程中并未

出现同步机组与直流
DE

之间的局部振荡模式
;

C

!

结
!

语

本文针对光伏和燃料电池#首先建立了考虑电

池动特性及并网电路动态特性的详细状态空间模

型#分析系统特征模式及电池时间常数发现#燃料电

池动特性缓慢#致使机电暂态中逆变控制系统的快

动态无法激发
;

光伏电池无动态响应时间常数#系统

的主特征模式受电池
!"#

外特性和逆变控制系统影

响#由此提出了考虑电池
!"#

特性和逆变控制系统

动特性的光伏系统降阶模型和忽略逆变控制系统快

动态的燃料电池降阶模型
;

最后将其应用于并网小

扰动分析#仿真表明$直流
DE

并网主要通过改变系

统潮流及平衡点影响系统阻尼特性%直流
DE

出力

增加时#与采用降低出力增加旋转备用运行方式的

常规机组强相关的模式阻尼特性会呈现增大的趋

势
;
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