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不间断电力变电站中分布式电源接入系统研究 
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摘要：将新兴的发电技术 (风力发电、燃料电池发电 )及新型储能技术 (制氢储能、超导储能装置 )引入传统的电力变电站 

后，由于各分布式电源的多样性和复杂性，使得整个系统的运行和控制变的复杂，独立运行单个分布式电源，很难维持整个 

系统的频率和电压稳定。提出让高度可控的分布式电源，如燃料电池发电系统在通过电压源型逆变器并网的同时参与系统的 

频率和电压调节，用以解决随机性较大的分布式电源，如风力发 电系统功率输出的随机性导致电网电能质量下降的问题。最 

后通过仿真分析验证了储能装置的这种并网方式能够有效地提高变电站输出电能质量。 

关键词：不间断电力变电站； 分布式电源； 电压源型换流器； 频率控制； 电压控制 

A research of the distributed generation in the uninterrupted power 

substation connected to the grid 

LI Feng，LI Xing—yuan，HAO Wei 

(School ofElectrical and Information，Sichuan University，Chengdu 610065，China) 

Abstract： When introducing the burgeoning power generation technology and new types of energy storage technology such as 

wind farm power generation，fuel cell，hydrogen production based energy storage an d superconducting magnetic energy storage，to 

traditional power substation，the various types of distributed generation(DG)are to be independently controlled by their owners，the 

large—SCale introduction of DGs makes system operation complicated．In this PaDer,the controllable DGs such as fuel cells in the UPS 

are connected to the grid through the voltage source inverter and participated in voltage control and primary frequency control of the 

system．The proposed method is helpful to improve the power quality decline of the substation because of the existence of the 

uncontrollable DGs such as a wind power generation in the UPS．And the simulation results show qualitatively that this method will 

improve the output power quality of the substation． 
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0 引言 

可再生能源与分布式电源系统是指：功率为数 

千瓦到 50~nv的小型模块式的、与环境兼容的独立 

电源，也叫模块化发电单元。分布式一次能源主要 

有风能、太阳能和生物质能，目前常见的分布式发 

电技术包括：燃料电池、太阳能光伏电池、风力发 

电技术及飞轮、超导储能技术等。 

在最近的几十年中，分布式电源以其投资低、 

环保好、灵活性高的特点得到了广泛的应用，相关 

调查显示，到 2010年，新建的发电机组将有 25％~1J 

30％是分布式电源。如今，大电网与分布式发电相结 

基金项目：国家自然科学基金资助项目(No．50577044) 

合被世界许多能源、电力专家认为是降低能耗、提 

高电力系统可靠性和灵活性的主要方式，更是解决 

我国电力紧缺现状的有效途径。因此，基于分布式 

发电和储能技术的新型不问断电力变电站将是分布 

式电源的主要应用形式 。 

不问断电力变电站中的分布式电源大多通过电 

压源型逆变器(VSI)接入系统 。VSI的控制策略 

有很多，Mostafa I．Marei在文献[6]中提出了灵 

活分布式发电的概念，并在后来的文献[7，8]中引入 

希尔伯特变换和 自适应神经控制，提高了分布式电 

源的电能质量；文献[9]则是采用双环串级 PI结构 

的控制器，第一级为功率控制，第二级为电流控制， 

也有效地提高了电能质量。本文针对不问断电力变 
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．． 14．． 继电器 

电站中不同分布式电源的特点以及多种电源协调工 

作的需要，提出燃料电池等高度可控的分布式电源 

在经 VSI接入系统时参与频率和电压调节，协同随 

机性较大的分布式能源如风力发电系统更好的工 

作，提高输出电能质量。 

文章从介绍不间断电力变电站的构成开始，在 

风力发电系统和固体氧化物燃料电池详细数学模型 

的基础上，给出燃料电池在同并网风力发电系统并 

联运行时候的VSI控制策略，最后通过仿真验证了 

这种控制策略的有效性。 

1不间断电力变电站的构成 

我国风能资源丰富，全国可供开发利用的风能 

资源总量为 253GW。风力发电 “ 是目前新能源开 

发中技术最成熟、最具规模化商业开发前景的发电 

方式。由于风速决定风力发电机的最大输出功率， 

因此其输出功率具有很大的随机性，但用户却希望 

电能输出较为确定。引入储能装置可以使随机性电 

源的功率输出较平滑。 ‘ 

燃料电池H 坞 是一种利用燃料和氧化剂产生电 

能的系统。燃料可以是氢气、碳氢化合物、天然气、 

甲醇甚至是汽油等，在催化剂的作用下，燃料慢慢 

的与空气或氧气之类的氧化剂相结合，可以不断的 

产生电流。它具有能量转化效率高、适应负荷变化 

能力强和燃料适应性强等优点。 

随着燃料电池技术的突破和制氢技术的发展， 

燃料电池可以与风力发电系统构成 “风力发电制氢 

储能—燃料电池发电系统”，以制氢储能代替传统的 

蓄电池储能环节。当风源情况良好时，通过电解水 

制氢将多余的电能储存起来；在风力不足时，将储 

存的氢通过燃料电池再转换为电能，继续向负荷供 

电，从而保证了系统供电的连续性和稳定性。文献 

[1]详细介绍了基于多代理技术的不间断电力变电 

站设计方案。 

综上所述，不间断电力变电站的结构示意图如 

图 1。 

· 圈 f不间断电力变电站示意图 

一

Fi
，

g·1 S ~ ctut eofuninterruptedpower substation 
’ I 

， 

2风力发电系统模型D帕 
， ； ‘ 

2．。1风力发电系统刍勺构成 
，  文章中采用变速风力机驱动同步交流发电机 

经换流器与系统联网的模型，变频器 (换流器)用 

于耦合同步交流发电机转速和电网频率，如图 2所 

示。 

图2风力机驱动交流发电机经整流一逆变装置与电网连接图 

Fig．2 W ind turbine connected to the grid through a converter 

2．2风力机方程 

假定风力机的偏航系统已经将风力发电组的 

主轴调整到与风向垂直的方向，自然风速采用下式 

模拟l2J： 

=vb +Asin(a~t)+vn。i ． (1) 

其中： 为输入到仿真系统中的风速， 为平均 

风速，A为正弦调制振幅，vn。i 为均值为零方差为 

1的白噪声。 

风力机模型为： ， 

： P ， ／
∞ 

= cp( ， )A 

2 

1 1 0．035 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

其中： 为机械转距，P1为风力产生的机械功率， 

为转子转速，P为空气密度，A为扫风面积， 

cp为风能利用系数， 为叶尖速比， 为调节桨距 

角。 的控制方程为： 

= ( ( )一Op)／rp (6) 
2．3交流同步电机方程 

交流同步电机的定子电压方程为： 

v出 一 + zqs ， 

Vqs=一 fq。一 ( fds一 ) ’ 

其中： 表示转子回路的磁链。 

而交流同步电机的有功和无功功率如下： 

+峨  (8) 
= 17

qs

[。ds— Vd
sfa 
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l司步发 电机转子运动方程为： 

(rm一 ) 2日m (9) 

= fq。一 。fds 
其中： 、 分别为转子转速和电磁转矩。 

其定子磁链方程为： 

s 一xd + 

(1O) 

s 一 qs 

2．4换流器方程 

注入网络的功率由网络侧的换流器电流决定： 

+ 

(11) 

Qc= 。I‘d。一 fq。 
其中／’dc、／’qc、vd。、Vq。分别为网络侧的换流器电流 

和电压的交、直轴分量。换流器电压是网络电压幅 

值和相角的函数： 

c= sin(一 ) (12) 

Yqc=Vcos(0) 

假设换流器没有损耗且功率因数为 1，则： 

= (13) 

注入网络的无功功率通过换流器直流电流 fd来 

控制，从而注入系统的无功功率为： 

a。= ·fd／cos(O)+tan(0)P~ (14) 
换流器动态高度简化，用理想电流源表示。 

fa。、fd。、fd为状态变量，分别用于转速控制、无功 

功率控制和电压控制，有如下微分方程： 

‘。=( 一iqs)／ 
= ( 一 )／ (15) 

= (Kv( — )一 )／rv 

其中： 

．  

f 1 
／qsref w ~, m ／ 

Idsref 一 ． 

其约束条件为： 

(16) 

fq。一=一 
一  

(17) 
／‘ds = ／‘

dcm x = 一 n 

I’dsIIlin ／。dcmin 一QTna)【 

3 固体氧化物燃料电池及其与系统联网模 
型 

3．1 SOFC数学模型n鲫 

燃料电池是一种把贮存在燃料和氧化剂中的化 

学能直接转化为电能的能量转化装置。固体氧化物 

燃料电池 (SOFC)的运行效率很高，是目前燃料电 

池电厂较常采用的一种。其两电极的基本化学反应 

可以描述为， 

阳极：H2+O 。 H20+2e。 

阴极： o +2e。 o - 

根据 Nernst方程，SOFC的直流电压为： 

=  叫 ， )]]， 8 
=  ／ 

PH，、PH，o、Po，由下式给出： 

：

= 一(( ：一2 ，出)／ ：+ ：)／ ： 
／~H20 = -【 gn2o 4-PH20 。． (19) 

：

= 一(( ：／rH0一 ，出)／ ：+ ：)／ ： 

：

= 【2 ，出／ 一qH：J／r, 
其中：qH

，
是氢的摩尔流量，KH

，

、 KH
，o 、 ，分 

别是氢、水和氧流的阀摩尔系数， 
，

、 
，o 、 ， 

则是它们各自的响应时间常数，rHo是氢氧比率，，． 

为欧姆损耗，U。优是燃料最优利用率， 燃料处理 

响应时间常数， 电气响应时间常数，R是气体密 

度常数，F是法拉第常数，丁是绝对气温，Ⅳn是电 

池串联数， =No／2F。 

SOFC采用定功率控制时，燃料电池电流为： 

Idc=( ／ 。一Idc)／ (2o) 
采用定电流控制时，燃料电池电流为： 

Idc=( ／ 。，ref一，d。)／ (21) 

其中： 
．ref是燃料电池直流电压初始值。 

到 料流的动态 限，则有： 

( )， 
其中： n ={ 一，UJlli }是燃料电池燃料的最大和 
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最小利用率。 

3．2与系统联网模型 

对于整个电力系统的稳定运行而言，系统产生的 

功率和消耗功率之间的平衡是十分重要的，二者之间 

的不平衡会导致旋转电机注入系统能量的变化，从而 

影响电机的转速和电网的频率。传统可控(频率和电 

压都可控制)电力变电站，系统频率变化同变电站有 

功功率变化有着相应的线性关系，系统频率变化会使 

变电站有功功率相应的变化，同样，当负荷有功功率 

发生△胸 变化后，系统频率也会随之改变，直到发 

电功率和负荷功率达到一个新的平衡。 

图 3燃料电池接口控制原理 

Fig．3 Control principle of distributed generation 

connected to the grid 

本文所构造的不间断电力变电站同传统电力变 

电站的区别就是加入了风力发电、燃料电池发电等 

分布式电源。如果这些分布式电源加入变电站后不 

参与变电站的频率调节，由于有功功率的增加，势 

必会引起频率变化，只能通过改变变电站中同步电 

机出力来调节频率的变化，再由于风力机功率输出 

的随机性，将会使输出电能质量大幅降低。因此， 

考虑到 SOFC具有能量转化效率高且平稳、适应负荷 

变化能力强和高度可控的优点，在 SOFC通过采用 

PWM技术的电压源型逆变器 (VSI)接入交流电网的 

同时，参与系统的频率调节和电压调节，更好地配 

合风力发电系统的并网运行。接入系统原理图如图 

3所示。 

1)数学模型 

VSI根据控制回路获取输入电压信号 来 

调节燃料电池注入网络的电流 ，VSI的调节系数 

m为： 

= (K ( ，ref— )一m)／~m (23) 
在如图3所示的控制系统中，采用派克变换， 

将输出电流， 分解成直轴和交轴分量，即： 

㈢ -1／3 
其中：0为 VSI电压相角，同时，与经过频率控制 

和电压控制产生的控制信号fd 、in 一起进行电 

流控制，根据图 3所示关系，有 

，c(f)=_1 (f)一V
g

(t)]dt (25) 

将电流信号转变成电压信号 和 ，最后利 

- 1／2 ~／3／2 N,- 

得到电压参考信号 。 

2)控制器设计 

A．频率控制器 

) I 
(26) 

1 

派克变换后，分布式电源注入网络的功率为： 

P：Vdid+ fq，vd和Vq是VSI交流侧电压Vg的直 

轴和交轴分量， 、t是交流侧电流 的直轴和交 

轴分量，可将 v。的方向定位在同步转轴的的直轴方 

向，则有：Vd= ， =0，P=Vgid 。又因频 

率变化和发电机有功功率的变化有类似线性关系， 

zxp=ki ·△， ，kInv为分布式电源逆变侧调节器增 

益。所以，两式结合可写为： 
正r 

． zxid== △，=kd△， (27) 

根据式 (27)，得出频率控制器的控制原理，如图4 

(a)，△fd与Is 产生直轴电流参考信号 ，ref，，跎 的 

值要略低于分布式电源最大出力时候的电流值。 

B．电压控制器 

同样，在派克变换后，q轴分量对应无功功率， 

母线电压v。和参考电压 。 的比较信号通过一个积 

分环节，可以得到交轴电流参考信号fn，如图4(b)。 

， C．电流控制器 
1 ． 

由式，c(f)=÷I[Vc(t)一Vg(t)]dt，将d轴和q 
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轴电流信号经过 PI控制再各A31~v=的 d轴和 q 

轴分量得到 d
，
ref和 

，
ref ， 如图4(c)。 

j 至  

至  

图4控制器 

通过上述控制器让燃料电池直接参与到系统 

的频率和电压调节中去，采取对系统接入点的频率 

和电压的PID控制，能够有效地抑制由电源或负荷 

引起的功率波动，稳定输出电压，提高系统的输出 

电能质量，详见仿真分析。 

4 仿真分析 

AC BUS 

图 5风力发电一燃料电池系统 

Fig．5 Power system consist of wind and fuel 

基于上述风力发电系统和固体氧化物燃料电 

池模型，应用 Mat lab仿真软件将这两种分布式电源 

接入传统 35／10 kV电力变电站进行仿真，仿真示意 

图如图 5。分别对风力机单独并网运行和燃料电池 

与风力机并联运行做研究，考察燃料电池采取本文 

所提出的VSI控制策略并网后对风力发电系统的随 

机性引起的功率波动的补偿作用。 

系统主要仿真参数如下：同步发电机容量 10 

MVA，风力发电机容量 1 MVA，燃料电池发电容量 

1 MVA，35kV母线上负荷Loadl容量10 MVA，10 kV 

侧母线负荷 Load2容量为2 MVA，负荷功率因数均 

为 0．8。风力发电及燃料电池控制系统参数见表 1。 

表 1控制系统参数 

风力 

发电 10 l 10 3 O．Ol O．Ol 

Km Tm Volt Tm 

燃料 l0o 10 O．8 5 O．85 26．1 

电池 

：。 Ka 墨 K2 

78-3 2．9l 3．5 20 O．5 l0o 

Matlab仿真波形见图6～l1。 

图 6风速曲线 
Fig．6 Curve of the wind 

图 7风力机输出功率 
Fig．7 Power Of the wind turbine 

图8风力机单独加入前后负荷2有功功率 
Fig．8 Active power of load2 before and after the wind power 

generation connected to the system 

图9风力机单独加入前后母线电压 
Fig．9Voltageofloadbus beforeand afterthewindpower 

generation connected to the system 
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图 10燃料电池加入前后负荷 2有功功率 

Fig．10Activepowerofload2before and afterthe fuel cell 

connected to the system 

图 11燃料电池加入前后母线电压 

Fig．11 Voltageofloadbusbeforeand afterthefuel cell 

connected to the system 

可见，由于风速的随机性，风力发电机加入配 

电系统后，负荷电压、有功功率都发生了波动；而 

当燃料电池接入系统时参与系统 电压和频率调节 

后，整个系统的运行效果得到了明显的改善，负荷 

母线电压波动幅度降低，波动频率减小，有功功率 

的波动也大幅减小 

5 结论 

基于分布式发电和储能技术的新型不问断电力 

变电站将是未来分布式电源的主要应用形式，根据 

各分布式电源的特点，在接入系统时采取不同的 

VSI控制策略，特别是燃料电池等储能单元由于可 

控性高，输出功率比较平稳，在接入时参与系统的 

频率和电压控制，能够有效的和其它分布式电源协 

调工作，平滑其功率输出，提高整个变电站的输出 

电能质量。 
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． 22． 继 电器 

该线路无功优化前网损为9．68％，从表 1计算 

结果可以看出，改进排挤小生境自适应遗传算法比 

传统遗传算法的优化结果要好，能更大限度的降低 

线路的网损率，提高运算速度，节省运行时间，缩 

短投资回报期。 

5 结论 

针对配电网的特点确定了无功优化的数学模 

型，建立了以投资回收年限作为评价电容器安装方 

案经济效益优劣标准的目标函数，通过采用改进排 

挤小生境自适应遗传算法，编制了配电网无功优化 

计算程序，在实际配电线路中进行计算结果表明， 

改进排挤小生境自适应遗传算法收敛速度快，具有 

更高的实用性。 
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