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(57)摘要

本发明提出了含分布式电源接入的配电网

简化建模方法。大规模分布式电源接入配电网，

不仅分布式电源的非线性特征使得仿真计算速

度受到很大限制，而且当配电网的节点、支路数

较多时，网络矩阵维数的过高会进一步导致仿真

计算速度下降。本发明将含分布式电源接入的配

电网划分为内部线性区域和外部非线性区域，将

配电网网架部分与分布式电源分别进行简化处

理，得到含分布式电源接入的配电网新建模方

法，可准确地模拟系统的动态过程，大大提升系

统的仿真速度。该建模方法保证了仿真的准确性

和快速性，为大规模分布式电源接入配电网的快

速仿真提供了新技术。
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1.含分布式电源接入的配电网简化建模方法，其特征在于：

将含分布式电源的配电网分为两个区域：内部线性区域，即配电网网架部分；外部非线

性区域，即分布式电源部分；

内部区域主要是由系统元件组成，包括线路、变压器，将负荷视作恒阻抗负荷；外部非

线性分布式电源假设采用恒功率控制方式，以最大可能输出有功功率；先对内部线性的配

电网网架区域推导以基本回路电流和电容电压为状态变量的配电网状态空间方程，并采用

降阶方法实现线性系统的简化处理，在不改变系统的输入输出个数的情况下减少状态方程

中的状态量数量，得到降阶后的配电网状态空间方程；对外部分布式电源区域建立微分代

数方程，得到分布式电源的状态空间方程；并且用动态相量法提取内部线性区域以及外部

非线性区域状态空间方程的主要频率特征量；最后以网络接口的形式对接，对整个系统进

行互联，建立含分布式电源接入的配电网新仿真模型；

具体步骤如下：

步骤1)，将含分布式电源接入的配电网划分成内部、外部区域；

将含分布式电源接入的配电网划分为两个区域，一个是以线性的配电网网架部分为对

象的内部区域和以非线性的分布式电源为对象的外部区域；

步骤2)，对内部线性区域建立配电网网架部分的状态空间方程；

利用基本回路矩阵Bb表述配电网络的基尔霍夫电流方程和基尔霍夫电压方程，如下式

所示：

Bbvbr＝0

其中ibr为支路电流向量，vbr为支路电压向量，ix为基本回路电流向量，基本回路矩阵Bb

由系统初始的节点关联矩阵推导得到；

采用ASMG方法中提出的一般支路模型，ik和jk分别代表第k条支路的支路电流和电流源

电流；对于系统中的所有支路将伏安关系写成向量形式：

vbr＝Rbribr+Lbrpibr+Pbrqbr+ebr

其中，Pbr主对角线元素为相应支路电容的倒数，若该支路不存在电容则对应位置为0；p

为微分算子； jbr为支路电流源电流向量；Lbr是支路电感矩阵，其主对角线

元素表示相应支路的自感，非主对角线元素表示对应支路的互感；Rbr是支路电阻矩阵，ebr

为支路电压源电压向量；

为了让输入系统的电压量和电流量与一般支路模型对应，定义相应的关联矩阵W1∈Rn

_vs×n_br,W2∈Rn_cs×n_br,其中n_vs、n_cs分别表示电压、电流输入量的个数，n_br表示网络中

支路个数；当第r个电压输入量位于支路k上时，则W1(r,k)＝1,否则W1(r,k)＝0；W2采用类似

方式定义，即当第r个电流输入量位于支路k上时，则W2(r,k)＝1,否则W2(r,k)＝0；可得输入

量与支路量的对应关系为：

其中ebr为支路电压源电压向量，jbr为支路电流源电流向量，vvs为输入电压向量，ics为
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输入电流向量；

对于配电网来说，分布式电源的输入量为电流量；将模型输入量定义为两种类型，即电

压输入端子和电流输入端子；结合实际情况，定义电压输入端子电流ics与电流输入端子电

压vvs为模型输出量，可以得到以基本回路电流ix和电容电压vc为状态变量的配电网状态空

间方程如下式：

其中ix为基本回路电流向量，vc为支路电容电压向量，Cbr为支路电容矩阵，支路电容关

联矩阵M∈Rn_br×n_c,n_c表示网络中电容个数，n_br表示网络中支路个数，取值方式与W1和W2

相同；对照标准状态方程式：

y＝LTx

可得标准状态方程对应的系数矩阵表达式如下：

步骤3)，对配电网网架部分的状态空间方程降阶，求取其降阶后的状态空间方程，

在建立完内部配电网架部分的状态空间方程后，对模型进行降阶处理；以下为具体降

阶方法：

假设某个线性时不变的动态系统：

y(t)＝BTx(t)

计算得到该系统的拉普拉斯域下的传递函数如下：

H(s)＝BT(s0E-A+(s-s0)E)-1B

    ＝BT(I+(s-s0)M)-1R

其中

M:＝(s0E-A)-1E,R:＝(s0E-A)-1B

n阶Krylov子空间可以通过下面得到：

kn(M,R)＝colspan[R  MR  M2R  …  MnR]

进而得到空间的正交特征向量Vn：

colspanVn＝kn(M,R)
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再利用SPRIM算法，获取特征矩阵

将Vn根据状态变量中的电压、电流量拆分为子向量 和 其中 分别代表状态

变量中的电压和电流量，利用 和 可以构造得到特征矩阵

则以基本回路电流和电容电压为状态变量的配电网状态空间方程可以变换为下面降

阶后的状态空间方程：

其中，上式方程加下标n表示降阶后的状态空间方程，该方程矩阵的阶数小于降阶前的

系统；上述状态方程对应的系数矩阵表达式如下：

步骤4)，对外部非线性区域建立分布式电源的状态空间方程；

对于外部非线性区域的分布式电源，它由三个子模块组成：功率控制、电流控制以及网

侧滤波器，分别建立其状态空间方程；

对于功率控制，假设分布式电源采用恒功率控制策略，即PQ控制，瞬时有功功率p和无

功功率q由下式计算得到：

p＝vodiod+voqioq

q＝vodioq-voqiod

其中vod、iod、voq、ioq分别为电网电压、电流在两相同步旋转坐标系dq下的d轴电压、电流

和q轴电压、电流；

功率控制利用PI调节，则对应的状态方程如下：

以及代数方程为：

其中，Pref和Qref分别是有功、无功功率指令， 和 是状态变量， 和 为电流控制的

输入参考值，Kp和Ki分别是功率控制中的比例调节增益和积分调节增益；

则功率控制的状态空间方程可列写如下，方程的输入量为参考功率和反馈功率：
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其中：

对于电流控制，对应状态方程为：

以及代数方程为：

其中，φd和φq是状态变量， 和 电流控制的输出参考值，ω为电网角频率，Lc为逆变

器出口侧滤波电感的大小，Kpv和Kiv分别是电流控制中的比例调节增益和积分调节增益；

则电流控制的状态空间方程可列写如下，方程的输入量为参考电流和反馈电流：

其中：

对于网侧滤波器，在假设逆变器实际提供输出电压v i d 、v i q等于指令电压

的情况下，滤波器模型可列写如下：

则网侧滤波器的状态空间方程为：

其中：

[iodq]＝[iod  ioq]T,[vidq]＝[vid  viq]T,[vodq]＝[vod  voq]T

将上述功率控制、电流控制、网侧滤波器的状态空间方程整理合并，得到整个分布式电
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源的状态空间方程：

[idq]＝Ct[xDG]

其中：

步骤5)，对内部、外部区域的状态空间方程进行动态相量建模，

运用基于信号调制理论的动态相量模型，即对时域内周期为T的信号选择宽度为T的时

间窗内的主要傅立叶系数，对配电网内部区域的以基本回路电流和电容电压为状态变量的

配电网状态空间方程以及外部区域的分布式电源状态空间方程改写成动态相量的表达形

式，分别计算如下：

<idq>k＝Ct<xDG>k

其中，<·>k代表相关变量的k阶动态相量；

由于上述分布式电源的控制均是基于dq0坐标系，则将分布式电源的动态相量模型转

换为abc坐标系以实现内部区域与外部区域的互联，转换关系满足以下方程：

其中，f代表可能的电量参数，例如电压或电流，DQ代表同步旋转坐标系，p、n分别代表

正序和负序；

步骤6)，内部、外部区域的动态相量模型互联，

将动态相量表达形式的内部区域配电网状态空间方程和外部区域分布式电源状态空
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间方程以网络接口的形式对接，即内部区域状态空间方程的输入量为外部区域状态空间方

程的输出量和外接电压源的电压量，外部区域状态空间方程的输入量为内部区域状态空间

方程的输出量。
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含分布式电源接入的配电网简化建模方法

技术领域

[0001] 本发明属于电力系统领域，具体地说是含分布式电源接入的配电网简化建模方

法。

背景技术

[0002] 随着经济社会的不断发展，能源消耗不断增加，不可再生资源逐渐枯竭，并且由此

引发的雾霾等环境污染问题愈加严重，这直接促使发展新能源成为各国今后能源发展的战

略需求。在此背景下，分布式电源(Distributed  Generation，DG)近年来发展迅猛。然而大

规模分布式电源接入传统配电网，会对配电网的电力电量平衡、电气设备经济运行、线路潮

流、电压降落、电能损耗、电能质量、开关设备保护等情况产生重要影响，因此必须对含分布

式电源接入的配电网进行建模仿真研究。

[0003] 含分布式电源接入的配电网可以分为线性的配电网网架部分以及非线性的分布

式电源部分。对于线性的配电网网架部分，当配电网节点、支路数较多时，会由于其网络矩

阵维数较高，导致直接进行分析相对困难或数值模拟耗时过长，模型的求解时间相当可观，

因此对于大型或复杂的配电网系统，有必要寻求对模型的规模或阶数进行有效降阶的方

法，减少数据运算量，达到减少仿真耗时的目的。而非线性的分布式电源，由于含有大量非

线性特征的电力电子器件及其控制器，仿真计算速度受到很大限制，当分布式电源大规模

接入配电网时，现有的仿真技术手段会使仿真耗时过长，甚至无法进行，因此对于分布式电

源，也有必要探索在不牺牲仿真精度情况下加快仿真速度、减少计算量的方法，为此可对分

布式电源进行简化建模。当线性的配电网网架部分以及非线性的分布式电源模型建立后，

两种仿真技术的合成也需要研究。

发明内容

[0004] 本发明所要解决的技术问题是克服上述现有技术存在的缺陷，提供一种含分布式

电源接入的配电网简化建模方法，该方法将配电网线性网架部分与含非线性特征的分布式

电源分别进行简化处理，得到含分布式电源接入的配电网新仿真模型，可准确模拟系统的

动态过程，大大提升系统的仿真速度。

[0005] 为此，本发明采用如下的技术方案：将含分布式电源的配电网分为两个区域：1)内

部线性区域，即配电网网架部分；2)外部非线性区域，即分布式电源部分。内部区域主要是

由系统元件组成，包括线路、变压器，将负荷视作恒阻抗负荷。外部非线性分布式电源假设

采用恒功率控制方式，以最大可能输出有功功率。先对内部线性的配电网网架区域推导以

基本回路电流和电容电压为状态变量的配电网状态空间方程，并采用降阶方法实现线性系

统的简化处理，在不改变系统的输入输出个数的情况下减少状态方程中的状态量数量，得

到降阶后的配电网状态空间方程；对外部分布式电源区域建立微分代数方程，得到分布式

电源的状态空间方程；并且用动态相量法提取内部线性区域以及外部非线性区域状态空间

方程的主要频率特征量；最后以网络接口的形式对接，对整个系统进行互联，建立含分布式

说　明　书 1/9 页

8

CN 106021768 B

8



电源接入的配电网新仿真模型。

[0006] 本发明的有益效果是：本发明充分考虑了含分布式电源配电网的特点，根据配电

网中元件的线性和非线性特征，将配电网划分为两个研究区域分别进行处理，提供了一种

配电网简化建模方法，降低了模型复杂度，加快了仿真速度。该简化建模方法保证了仿真的

准确性和快速性，为大规模分布式电源接入配电网的快速仿真奠定了基础。

[0007] 本发明采用以下具体步骤：

[0008] 步骤1)，将含分布式电源接入的配电网划分成内部、外部研究区域；

[0009] 将含分布式电源接入的配电网划分为两个区域，一个是以线性的配电网网架部分

为对象的内部区域和以非线性的分布式电源为对象的外部区域。

[0010] 步骤2)，对内部线性区域建立配电网网架部分的状态空间方程；

[0011] 在对内部线性区域的建模中，由系统初始的节点关联矩阵推导配电网络的基本回

路矩阵，再利用基本回路矩阵得到配电网络的基尔霍夫电流方程(KCL)、基尔霍夫电压方程

(KVL)。采用ASMG方法中提出的一般支路模型，将系统中所有支路的伏安关系写成相量形

式。定义相应的关联矩阵，使输入系统的电压量和电流量与一般支路模型对应，得到输入量

与支路量的对应关系。对于配电网，分布式电源的输入量为电流量，将模型输入量定义为两

种类型：电压输入端子和电流输入端子，并定义电压输入端子电流与电流输入端子电压为

模型输出量，建立系统状态方程与输出方程，进而得到以基本回路电流和电容电压为状态

变量的配电网状态空间方程，并对照标准状态方程式，得到对应的系数矩阵表达式。

[0012] 步骤3)，对配电网网架部分的状态空间方程降阶，求取其降阶后的状态空间方程；

[0013] 在建立完配电网网架部分的状态空间方程后，对于线性系统，采用模型降阶处理

方法，对模型进行降阶。即，对线性非时变的动态系统，根据其状态空间方程，计算该系统的

拉普拉斯域下的传递函数，得到Krylov子空间以及子空间的正交特征向量。再利用SPRIM算

法获取特征矩阵，即将子空间的正交特征向量拆分为子向量，进而由以基本回路电流和电

容电压为状态变量的配电网状态空间方程得到降阶后的状态空间方程。

[0014] 步骤4)，对外部非线性区域建立分布式电源的状态空间方程；

[0015] 对于外部非线性的分布式电源，假设逆变器型分布式电源采用PQ控制策略。在功

率控制中，计算分布式电源的瞬时有功和无功功率，功率控制利用PI调节，分别列写功率PI

调节的状态方程及代数方程，进而得到以电流环电流指令值为输出的功率PI调节的状态空

间方程；电流控制也利用PI调节，分别列写电流PI调节的状态方程及代数方程，进而得到以

逆变器出口电压指令值为输出的电流PI调节的状态空间方程；对于网侧滤波器，列写以电

网侧电流为输出的状态方程，进而得到其状态空间方程。之后，将上述功率控制、电流控制、

网侧滤波器的状态空间方程整理合并，得到整个分布式电源的状态空间方程。

[0016] 步骤5)，对内部、外部区域的状态空间方程进行动态相量建模；

[0017] 运用基于信号调制理论的动态相量模型，即对时域内周期为T的信号选择宽度为T

的时间窗内的主要傅立叶系数，将配电网内部区域的配电网状态空间方程以及外部区域的

分布式电源状态空间方程改写成动态相量的表达形式，对原始波形作近似的估计，进一步

降低模型的复杂度。由于上述分布式电源的控制均是基于dq0坐标系，进一步将分布式电源

的动态相量模型转换到abc坐标系下以实现内部区域与外部区域的互联。

[0018] 步骤6)，内部、外部区域的动态相量模型互联；
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[0019] 将动态相量表达形式的内部区域的配电网状态空间方程和外部区域的分布式电

源状态空间方程以网络接口的形式对接，即内部区域状态空间方程的输入量为外部区域状

态空间方程的输出量和外部电源的电压量，外部区域状态空间方程的输入量为内部区域状

态空间方程的输出量。

[0020] 本发明提出了一种含分布式电源接入配电网的新简化建模方法，可加快仿真速

度，减少仿真耗时。利用本发明提出的含分布式电源接入配电网的简化建模方法，可推广应

用于分布式电源高渗透的大型配电网系统的技术验证和分析。

附图说明

[0021] 图1为含分布式电源接入配电网的内外区域划分图。

[0022] 图2为配电网一般支路模型。

[0023] 图3为分布式电源的控制框图。

[0024] 图4为IEEE34节点配电网系统接线图。

[0025] 图5a为功率指令为0.5MW时大电源接入处的电流Is以及DG接入处的电流Idg波形

图。

[0026] 图5b为功率指令波动时大电源接入处的电流Is，DG接入处的电流Idg波形图。

[0027] 图5c为节点828发生三相接地短路故障时大电源接入处的电流Is以及DG接入处的

电流Idg波形图。

具体实施方式

[0028] 以下结合附图对本发明作进一步说明，本发明包括以下步骤：

[0029] 根据配电网中元件的线性和非线性特征，将含分布式电源的配电网分为两个区

域：1)内部线性区域，即配电网网架部分；2)外部非线性区域，即分布式电源部分，如图1所

示，其中vvs为外部电压源，ics为外部电流源。内部区域主要是由系统元件组成，包括线路、

变压器。在暂态建模过程中，将负荷视作恒阻抗负荷。同时，系统中分布式电源假设采用恒

功率控制方式，以最大可能输出有功功率。因此由于分布式电源的控制作用，使得系统的外

部区域呈现非线性特性。本发明先对内部线性的配电网网架部分推导以基本回路电流和电

容电压为状态变量的配电网状态空间方程，并采用降阶方法实现线性系统的简化处理，在

不改变系统输入输出个数的情况下减少状态方程中的状态变量数量，得到降阶后的配电网

状态空间方程；对外部分布式电源区域建立微分代数方程，得到分布式电源的状态空间方

程；并且用动态相量法提取其中的主要频率特征量；最后以网络接口的形式对接，对整个系

统进行互联，建立含分布式电源接入的配电网新仿真模型。具体实施步骤如下：

[0030] 步骤1)，将含分布式电源接入的配电网划分成内部、外部研究区域，

[0031] 将含分布式电源接入的配电网划分为两个区域，一个是以线性的配电网网架部分

为对象的内部区域和以非线性的分布式电源为对象的外部区域。

[0032] 步骤2)，对内部线性区域建立配电网网架部分的状态空间方程，

[0033] 利用基本回路矩阵Bb表述配电网络的基尔霍夫电流方程(KCL)和基尔霍夫电压方

程(KVL)，如下式所示：

[0034] Bbvbr＝0
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[0035]

[0036] 其中ibr为支路电流向量；vbr为支路电压向量；ix为基本回路电流向量。基本回路矩

阵Bb由系统初始的节点关联矩阵推导得到。

[0037] 采用ASMG方法中提出的一般支路模型，如图2所示。图中ik和jk分别代表第k条支路

的支路电流和电流源电流。对于系统中的所有支路将伏安关系写成向量形式：

[0038] vbr＝Rbribr+Lbrpibr+Pbrqbr+ebr

[0039] 其中，Pbr主对角线元素为相应支路电容的倒数，若该支路不存在电容则对应位置

为0；p为微分算子； jbr为支路电流源电流向量；Lbr是支路电感矩阵，其主对

角线元素表示相应支路的自感，非主对角线元素表示对应支路的互感；Rbr是支路电阻矩阵，

ebr为支路电压源电压向量。

[0040] 为了让输入系统的电压量和电流量与一般支路模型对应，定义相应的关联矩阵W1

∈Rn_vs×n_br,W2∈Rn_cs×n_br,其中n_vs、n_cs分别表示电压、电流输入量的个数，n_br表示网络

中支路个数。当第r个电压输入量位于支路k上时，则W1(r,k)＝1,否则W1(r,k)＝0。W2采用类

似方式定义，即当第r个电流输入量位于支路k上时，则W2(r,k)＝1,否则W2(r,k)＝0。可得输

入量与支路量的对应关系为：

[0041]

[0042]

[0043] 其中ebr为支路电压源电压向量，jbr为支路电流源电流向量，vvs为输入电压向量，

ics为输入电流向量。

[0044] 对于配电网来说，分布式电源的输入量为电流量。因此为了不失一般性，将模型输

入量定义为2种类型，即电压输入端子和电流输入端子，如图1所示。结合实际情况，定义电

压输入端子电流ics与电流输入端子电压vvs为模型输出量，可以得到以基本回路电流ix和电

容电压vc为状态变量的配电网状态空间方程如下式：

[0045]

[0046]

[0047] 其中ix为基本回路电流向量，vc为支路电容电压向量，Cbr为支路电容矩阵，支路电

容关联矩阵M∈Rn_br×n_c，n_c表示网络中电容个数，n_br表示网络中支路个数，取值方式与W1

和W2相同。对照标准状态方程式：

[0048]

[0049] y＝LTx

[0050] 可得标准状态方程对应的系数矩阵表达式如下：
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[0051]

[0052]

[0053] 步骤3)，对配电网网架部分的状态空间方程降阶，求取其降阶后的状态空间方程，

[0054] 在建立完内部配电网架部分的状态空间方程后，对模型进行降阶处理。以下为具

体降阶方法：

[0055] 假设某个线性时不变的动态系统：

[0056]

[0057] y(t)＝BTx(t)

[0058] 计算得到该系统的拉普拉斯域下的传递函数如下：

[0059] H(s)＝BT(s0E-A+(s-s0)E)-1B

[0060]     ＝BT(I+(s-s0)M)-1R

[0061] 其中

[0062] M:＝(s0E-A)-1E,R:＝(s0E-A)-1B

[0063] n阶Krylov子空间可以通过下面得到：

[0064] κn(M,R)＝colspan[R  MR  M2R  …  MnR]

[0065] 进而得到空间的正交特征向量Vn：

[0066] colspanVn＝κn(M,R)

[0067] 再利用SPRIM算法，获取特征矩阵

[0068]

[0069] 将Vn根据状态变量中的电压、电流量拆分为子向量 和 其中 分别代表状

态变量中的电压和电流量，利用 和 可以构造得到特征矩阵

[0070]

[0071] 则以基本回路电流和电容电压为状态变量的配电网状态空间方程可以变换为下

面降阶后的状态空间方程：

[0072]

[0073]

[0074] 其中，上式方程加下标n表示降阶后的状态空间方程，该方程矩阵的阶数小于降阶

前的系统。上述状态方程对应的系数矩阵表达式如下：

[0075]
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[0076]

[0077] 步骤4)，对外部非线性区域建立分布式电源的状态空间方程，

[0078] 对于外部非线性区域的分布式电源，它由三个子模块组成：功率控制、电流控制以

及网侧滤波器，分别建立其状态空间方程。图3为逆变器型分布式电源的控制框图。

[0079] 对于功率控制，假设分布式电源采用恒功率控制策略(PQ控制)，瞬时有功功率p和

无功功率q由下式计算得到：

[0080] p＝vodiod+voqioq

[0081] q＝vodioq-voqiod

[0082] 其中vod、iod、voq、ioq分别为电网电压、电流在两相同步旋转坐标系dq下的d轴电压、

电流和q轴电压、电流。

[0083] 功率控制利用PI调节，则对应的状态方程如下：

[0084]

[0085] 以及代数方程为：

[0086]

[0087]

[0088] 其中，Pref和Qref分别是有功、无功功率指令， 和 是状态变量， 和 为电流控

制的输入参考值，Kp和Ki分别是功率控制中的比例调节增益和积分调节增益。

[0089] 则功率控制的状态空间方程可列写如下，方程的输入量为参考功率和反馈功率：

[0090]

[0091]

[0092] 其中：

[0093]

[0094] [PQref]＝[Pref  Qref]T,[pq]＝[pq]T,

[0095] 对于电流控制，对应状态方程为：

[0096]

[0097] 以及代数方程为：

[0098]

[0099]

[0100] 其中，φd和φq是状态变量， 和 电流控制的输出参考值，ω为电网角频率，Lc为

逆变器出口侧滤波电感的大小，Kpv和Kiv分别是电流控制中的比例调节增益和积分调节增

益。
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[0101] 则电流控制的状态空间方程可列写如下，方程的输入量为参考电流和反馈电流：

[0102]

[0103]

[0104] 其中：

[0105]

[0106] [iodq]＝[iod  ioq]T,[vodq]＝[vod  voq]T

[0107] 对于网侧滤波器，在假设逆变器实际提供输出电压v i d、v i q等于指令电压

的情况下，滤波器模型可列写如下：

[0108]

[0109]

[0110] 则网侧滤波器的状态空间方程为：

[0111]

[0112] 其中：

[0113]

[0114] [iodq]＝[iodioq]T,[vidq]＝[vidviq]T,[vodq]＝[vodvoq]T

[0115] 将上述功率控制、电流控制、网侧滤波器的状态空间方程整理合并，得到整个分布

式电源的状态空间方程：

[0116]

[0117] [idq]＝Ct[xDG]

[0118] 其中：

[0119]

[0120]

[0121]

[0122]

[0123] 步骤5)，对内部、外部区域的状态空间方程进行动态相量建模，
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[0124] 运用基于信号调制理论的动态相量模型，即对时域内周期为T的信号选择宽度为T

的时间窗内的主要傅立叶系数，对配电网内部区域的以基本回路电流和电容电压为状态变

量的配电网状态空间方程以及外部区域的分布式电源状态空间方程改写成动态相量的表

达形式，分别计算如下：

[0125]

[0126]

[0127]

[0128] <idq>k＝Ct<xDG>k

[0129] 其中，<·>k代表相关变量的k阶动态相量。

[0130] 由于上述分布式电源的控制均是基于dq0坐标系，则将分布式电源的动态相量模

型转换为abc坐标系以实现内部区域与外部区域的互联，转换关系满足以下方程：

[0131]

[0132]

[0133] 其中，f代表可能的电量参数，例如电压或电流，DQ代表同步旋转坐标系，p、n分别

代表正序和负序。

[0134] 步骤6)，内部、外部区域的动态相量模型互联，

[0135] 将动态相量表达形式的内部区域配电网状态空间方程和外部区域分布式电源状

态空间方程以网络接口的形式对接，即内部区域状态空间方程的输入量为外部区域状态空

间方程的输出量和外接电压源的电压量，外部区域状态空间方程的输入量为内部区域状态

空间方程的输出量。

[0136] 应用例

[0137] 为验证本发明所述含分布式电源配电网简化建模方法的有效性和准确性，以图4

所示的典型的IEEE  34节点配电网系统为研究对象，其中包含单相、两相、三相的线路与负

荷，在编号850节点上接入分布式电源，编号800节点接入电压源。应用本发明所述的建模方

法对含分布式电源接入的配电网进行仿真分析，并与电磁暂态仿真结果进行对比。

[0138] 以大电源接入处的电流Is以及DG接入处的电流Idg为观察对象，图5a为DG功率指

令为0.5MW时相应的仿真结果。从仿真结果可以看出，简化处理的模型与最原始模型的电磁

暂态仿真结果完全吻合。说明提出的仿真模型能够准确地模拟分布式电源接入下的配电网

系统。

[0139] 为充分验证本发明所述简化模型的准确性和适用性，下面考虑几种变化情况：

[0140] (1)分布式电源功率的波动，假设分布式电源的功率在0.3s时从0 .2MW上升为

0.8MW，可以得到图5b的仿真结果。从仿真结果可以看出，本发明所述的模型可以很好地模

拟系统的动态过程。图中所存在的偏差是因为采用的动态相量模型只提取了其中的基波频

率量，其他的谐波频率量并不考虑，因此会造成一点偏差，但是很快两者就保持一致，并不
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影响系统的动态行为分析。

[0141] (2)故障情况下，假设在0.3s时节点828处发生三相接地短路故障。仿真结果如图

5c所示，从结果可以看出，在故障开始发生时，本发明所述的动态相量模型能够很好地跟踪

系统的动态行为，最后与原系统的稳定状态相同。

[0142] 由以上仿真结果可以看出，对于多种仿真场景，本发明所述模型的仿真结果均较

为准确，稳态误差很小且过渡过程基本吻合，能很好地反映系统的动态过程和主要特征。

[0143] 仿真计算时间比较如表1所示，可以看出本发明所述的模型简化方法显著节省了

仿真用时，在仿真速度上相对电磁暂态模型具有突出的优势。

[0144] 表1模型所用仿真时间对比

[0145]

[0146] 可见，本发明所述的含分布式电源接入的配电网简化建模方法精度高，仿真速度

快，为大规模分布式电源接入配电网的快速仿真奠定了基础。
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图 1

图 2
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图 3

图 4
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图 5a

图 5b
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图 5c
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