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肖祥香
1,2
，段 斌

1,2
, 陈明杰

2
，彭寒梅

1 

(1.湘潭大学信息工程学院，湖南 湘潭 411100；2.湖南省风电装备与电能变换协同创新中心，湖南 湘潭 411100) 

摘要：为了实现微电网安全持续供电，微电网潮流态势感知技术得到关注。随着随机性和间歇性分布式能源的快

速发展，微电网稳定性面临的挑战比过去更加严峻。解决这个问题的关键是如何能在微电网电能质量出现异常情

况之前采取行动，通过对微电网系统的感知、理解、预测以及利导来调节微电网保持稳定状态。提出一种采用先

进变流器的微电网潮流态势感知方法。首先对微电网系统进行潮流计算，获得不同情形下相应的雅克比矩阵。再

对引入负荷预测模型的微电网潮流雅克比矩阵进行奇异值分解，获得系统稳定情况。然后通过先进变流器提前预

测选择相应模式保持系统稳定，以实现微电网态势感知以及最优模式运行，为保证微电网稳定提供了更多的方法

和手段。 
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Abstract: In order to realize the normal and continuous power supply, the awareness of power flow in microgrid region is 

paid attention. With the rapid development of distributed energy sources, the challenge of microgrid stability is more 

severe than before. The key to solve this problem is how to take action before the appearance of the abnormal situation 

and lead to adjust the microgrid to maintain a steady state based on the microgrid system awareness, perception and 

prediction. This paper proposes a method of microgrid situation awareness using advanced microgrid converter. It takes 

the microgrid system for power flow calculation, obtaining the corresponding Jacobian matrix under different conditions. 

Singular value decomposition of microgrid power flow Jacobian matrix of the introduced load forecasting model is made, 

obtaining the system stability condition. It selects the appropriate operation mode of advanced inverter and maintains 

system stability by early prediction to achieve microgrid situation awareness and the optimal operation mode, providing 

more ways and means for microgrid stability. 
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0  引言 

微电网当中潮流模型的特殊性是由微电网系统

有无平衡节点来决定的。对等控制模式下的微电网

潮流计算模型中不存在平衡节点，而无平衡节点的

微电网容易导致潮流计算当中的雅克比矩阵奇

异 [1-2]。潮流雅克比矩阵实际表征着网络拓扑与运行

参数，雅克比矩阵奇异或者接近奇异对应的微电网 
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可能是病态的系统，会导致电能质量的下降以及难

以进行微电网的预测和规划[3]。 

目前分布式发电系统大多采用并网变流器作

为可再生能源与微电网的接口，本文提出通过常规

的 DG 接口变流器升级为遵循 IEC 6185090-7 标准

的先进变流器，即具有电能质量调节、微电网节点

电压和频率以及有功功率预测控制功能的先进变流

器，使得微电网在并网或者孤岛运行过程中接口变

流器承担更多职责[4]。在微电网无平衡节点的初始

条件下，通过先进变流器灵活的可重构的控制策略
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可以保证微电网潮流方程对应的雅克比矩阵非奇

异，使得微电网系统可以主动对节点潮流值进行规

划以及完成整个系统电能质量的平衡控制[5]。 

文献[6]提出潮流雅可比矩阵及其相应的降阶

矩阵的谱条件数与其最小奇异值相关，因此引入最

小奇异值对奇异性分析有重要意义。文献[7]提出潮

流方程不收敛的两种原因是病态潮流和潮流无解，

并给出病态潮流的计算方法以及潮流收敛性的调整

方法。本文在微电网统一潮流模型的基础上，先进

变流器根据奇异性分析情况灵活地选择控制策略以

实现态势感知技术，力求高效掌握全局潮流值的变

化态势并且选取合适的运行方式。文献[8]提出在线

预测节点电压的方法，主要依靠相量测量单元(PMU)

实时追踪数据变化趋势，以最小二乘法准确拟合数

据变化走向，以达到预测，但是这种方法用到的

PMU 装置多用于大电网，具有局限性。文献[9]提

出在大型随机矩阵线性特征值统计的指标体系下对

未来电网进行态势感知，需要大量数据，在一些孤

岛微电网系统中并不适用。文献[10]提出建立马尔

科夫决策模型以便于进行态势感知与利导过程，通

过先进变流器进行控制，可以实现微电网的最优模

式运行，然而该文献尚未考虑微电网潮流态势感知

的方法以及如何确定微电网的控制策略以指导先进

变流器实现模式切换来保持系统稳定。  

基于潮流雅克比矩阵奇异值分解法，本文提出

一种微电网态势感知方法, 利用微电网潮流雅克比

矩阵奇异值分解方法结合先进变流器控制策略，以

实现对微电网的态势感知与预测调节，保证微电网

始终处于非病态的环境下并且能够持续稳定地为

负荷供电，为解决微电网运行规划问题以及保证系

统稳定提供更多有效方案。 

1   微电网态势感知架构设计 

微电网态势感知过程是指在已知的微电网环

境下根据一定的技术手段对未来的发展趋势进行

感知、理解、预测以及利导，最后达到微电网系统

稳定的目标，为电能质量的控制以及微电网运行的

规划提供技术支持。图 1 为微电网系统在先进变流

器内部对引入统一潮流计算模型和信息交互预测

模型获得的雅克比矩阵进行奇异值分解而实现的

态势感知技术的架构图。 

该系统结构包括分布式电源的微电网、测量装

置和先进变流器。本文涉及的测量装置实时通信系

统需遵循 IEC6185090-7 通信协议，并且能够持续

正常传输信号到控制器以及先进变流器。先进变流

器系统是执行态势感知及利导过程的主体结构，其

中主要包括计算中心、预测中心、模式切换中心等

功能单元。 

 

图 1 态势感知技术架构图 

Fig. 1 Situation awareness technology architecture 

微电网环境下的各节点参数可由先进变流器

的信息客户端进行采集，此过程为态势提取；建立

带有参数的初始统一潮流方程F(x)=0，求解潮流方

程得出微电网某节点正常运行时的基准值xj，给出

此时的潮流方程并对其雅克比矩阵进行奇异性分

析，获得对应的潮流病态情况以及无解尺度情况，

在空间直角坐标系中，利用凸锥体模型通过超平面

以及独立母线注入向量分析方程可行域的性质，然

后以准确的方程无解尺度d来衡量系统的无解程度，

将分析计算结果存放至先进变流器计算中心，此过

程为态势理解；在先进变流器预测中心，分析各DG

节点出力情况、负荷波动情况以及电力线路的故障

概率情况，做出下一时段微电网潮流态势的预测，

此过程为态势预测；然后在预测情况的基础上获取

下一阶段新的潮流方程F1(x)，并对新的方程求解，

再对矩阵进行奇异值分解，如果矩阵对应的最小奇

异值min小于K，此时切换先进变流器运行模式，改

变基准值并重复迭代，直至min大于K，此时潮流方

程F1(x)将可以进行全局潮流计算；再通过潮流计算

得出下一时间阶段的潮流方程F1(x)的潮流解，对系

统潮流值进行主动调控，使得系统始终保持非病态，

此过程称之为态势利导。 

2   微电网潮流计算分析 

2.1 微电网统一潮流模型 

微电网可能不存在平衡节点，有必要统一有平
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衡节点的潮流计算和无平衡节点的潮流计算的模

型。采取基于节点功率的潮流方程，建立一套统一

潮流计算的模型，其应用矩阵形式描述可简写为 

  0, n
iF x x R             (1) 

式中：x 代表频率 f、电压幅值 U、相位 φ 的三维

向量。 

为适用新能源发电的特点，微电网某些 DG 节

点采取下垂控制的模式，称其为下垂节点[2]，又可

以称作 PD 节点，其中频率作为不同下垂控制节点

信息交互的载体，是未知的系统变量。设微电网有

W 个节点，其中，有 M1个 PQ 节点，为 1, 2, ，

M1；M2个下垂节点，M1+2,  , M1+ M2；其余节点

为 PV 节点，M1+M2+1, , W。采用 LMTR 潮流算

法解得系统初始状态对应的雅可比矩阵如式(2)

所示。 
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其中各分块矩阵如式(3)所示。 
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式中：Pi、Qi 分别是节点注入有功功率以及无功功

率；PLi、PGi分别是节点负荷功率以及注入电源功率。 

2.2 奇异性分析 

在统一潮流模型的基础上，本文归纳出微电网

重负荷等不合理运行状态在潮流计算模型当中的两

种具体表现形式，包括病态潮流和潮流无解问题。 

1) 病态潮流 

为进一步判断微电网潮流是否处于病态，微电

网潮流方程表述为如式(4)形式。 

 z F x                 (4) 

其中 z 向量表示确定的节点注入功率，取式(4)在点

x0 的全微分，有如式(5)所示。 

 0 ( )dz J x dx Q dx             (5) 

J(x0)为微电网潮流方程解点 x0处的系统雅克比

矩阵，雅克比矩阵的数学性质如式(6)所示。 

0
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             (6) 

其中，S(x0)是雅克比矩阵的逆矩阵。 

节点注入功率的小扰动以微分量 dz 表示，雅克

比矩阵接近奇异时，系统极其微小的扰动会导致系

统失稳。实际上，微电网潮流计算在 J(x)接近奇异

时，潮流方程就会表现为不收敛，出现这种情况的

原因在于计算当中的扰动始终是存在的。因此在潮

流有解的情况下也会导致病态潮流的产生，进而雅

克比矩阵接近奇异的状态，系统实际上也是不稳

定的。 

2) 潮流无解问题 

潮流方程是否有解可以用可行域的方法来分

析，微电网系统运行点不在可行域之内，显然潮流

方程无解，可行域的具体形式可以如图 2 所示。 

 

图 2 可行域图示 

Fig. 2 Feasible region schema 

图中三维可行域凸锥体 RY 表示在确定的微电

网结构中潮流方程所有实数解的的集合，平面 P 球

面与向量 Y 满足相应的数学关系。图中可行域边界

实际也对应着雅克比矩阵奇异的情况。 

设定无解尺度 d 为不可行域内微电网运行点 S

到可行域内距离最近的点 Sm的距离，以衡量无解程

度的尺度，则有 

 T( )m md S S S S             (7) 

进行雅克比矩阵奇异性分析是判断系统是否处

于不合理运行状态的关键，因而计算相应奇异值以

及无解尺度是必要的步骤。 

2.3 奇异值分解 

研究雅克比矩阵接近奇异的程度可以利用最小

奇异值的大小来确定。设雅克比矩阵 m nR J ，有

单位矩阵 U和 V，满足 

T 0

0 0

 
  
 

∧
V JU               (8) 
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式中： 1 2diag( , , , )r   ∧ ，其中 δmin为雅克比矩

阵的最小奇异值。称矩阵 U各个列向量为 J的右奇

异向量，矩阵 V各个列向量为 J的左奇异向量[12]。 

最小奇异值 δmin对应着距离电压越限的距离，

设定值 K(K>0)满足：δmin>K 时，根据预测值建立的

潮流方程雅克比矩阵一定是非奇异状态，微电网对

应的稳定性状态较好；δmin<K 时，根据预测值建立

的潮流方程雅克比矩阵可能处于奇异状态，微电网

对应的稳定性状态较差。 

在初始状态无平衡节点的微电网系统中，先进

变流器控制器内部程序会设定平衡节点。设定有平

衡节点的微电网对应的是全节点雅克比矩阵，对此

时的雅克比矩阵 J进行奇异值分解。 
2

T 1 T

1

n m

i i i i
i








  ∑J V U V UV
         

(9) 

在奇异值分解过程中，选取估计值 q，对[JTJqI]

矩阵进行三角分解获取下三角矩阵 L，设定

LY(k)=Z(k)，取初值 Z(0)=[1, 1, , 1]T,则有 
T ( 1)
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反复迭代，直至迭代完成，求解获得微电网相

关的稳定性判据。 

min *
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进一步，在雅克比矩阵非奇异的前提下，可用

LCj 表示节点电压强弱程度，LCj的表达式如下： 

min

, {1, 2, , }
j

j

U
LC j n m


 ∈        (12) 

3   先进变流器控制策略 

3.1 IEC61850 逻辑节点 

根据 IEC61850-90-7 标准的定义，先进变流器

内具体的模式切换过程需要两个相关的逻辑节点，

分别是逻辑节点 FNMA 和 DGSM。FNMA 的节点

信息如表 1 所示。 

DGSM 的节点信息如表 2 所示。 

在逻辑节点 FNMA 和 DGSM 功能实现的背景

下，与常规变流器不同的是，先进变流器决策自动

化的程度更高，控制方式的可重构性也更高。 

表 1 FNMA 节点信息 

Table 1 FNMA node information 

 

表 2 DGSM 节点信息 

Table 2 DGSM node information 

 

3.2 先进变流器物理层结构 

在系统感知到无平衡节点的初始情况下，分布

式电源可以依赖先进变流器系统之间的信息交互来

完成系统控制方式的重构。初始状态选定潮流计算

获得的频率值符合要求的 DG 节点为主控节点，微

电网能够保持主从控制模式。在调控过程中，主控

节点的选定是灵活的，先进变流器会根据系统预测

情况重构出新的控制模式。微电网主从控制模式下

的频率恒定，各节点电压依靠先进变流器主动调节

来实现稳定。先进变流器的物理层结构如图 3 所示。 

 

图 3 先进变流器系统结构 

Fig. 3 Advanced inverter system architecture 
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先进变流器系统包括主从控制器、逆变电路等

硬件系统。主控制器的控制模式是基于 UPnP 协议

实现的。微控制单元(MCU)内部的 DER 交互模块、

退投控制模块、数据管理模块共同完成上层的控制

功能；DSP 单元实现数据采样、参数计算等功能；

FPGA 单元完成编码、光纤收发等功能。先进变流

器的主控制器与外界 DER 进行信息交互，获取其他

DER 的发电规划、负荷的需求规律以及线路故障概

率情况，从而可以预测下一阶段的潮流分布情况。 

3.3 电压恢复策略 

装设有可重构先进变流器的微电网系统的稳定

取决于电压的稳定。先进变流器预测获得初始值不

同的新潮流方程，对其进行雅克比矩阵分解获取电

压强弱情况。 

在雅克比矩阵非奇异的状态下，根据节点电压

强弱排序，电压最弱的 DG 节点重构为主控节点。

具体的切换模式信息交互图如图 4 所示，客户端的

信息包括潮流计算初始值、经验值确定的定值信息

和 DER 信息交互收集的信息传入先进变流器控制

器内部进行计算以及预测，若判断出预测值不在最

优分布范围内，系统进入模式切换状态，根据决策

系统的结果选择相应的逆变电路并且生成日志。根

据 IEC61850-90-7 标准定义，先进变流器有电压无

功模式、频率有功模式、发电模式可供选择。在重

构后的主从控制策略下，微电网的稳定需要先进变

流器的多次调节，根据电压或者频率的偏差水平确

定优先调节级数，再根据优先级数不断改变流器模

式使得系统所有节点的电压都趋于稳定。 

图 4  模式切换信息交互图 

Fig. 4 Switching information interaction diagram 

4   仿真算例 

本文选用的5节点微电网系统如图 5 所示，在

Matlab 实验平台建模，用以模拟先进变流器管理系

统采用一系列态势感知手段来应对负荷波动、DER

出力变化、线路故障所带来的微电网的稳定性问题。

具体地，以节点潮流的预测值和雅克比矩阵的最小

奇异值为外部环境信息，在系统内部用先进变流器

进行潮流预测调节，以现实微电网电压的稳定。 

 

图 5 微电网系统示意图 

Fig. 5 Microgrid system 

4.1 微电网潮流算例分析 

该改造后的微电网模型包括分布式电源、先进

变流器及控制器、负荷、电力线路，其中电力线路

采用 π 型等值模型。初始状态节点类型有 PQ、PV、

PD,在可重构变流器控制策略下系统还会重新确定

平衡节点。 
微电网系统网络参数可用矩阵 L1 和 L2 表示，

L1矩阵每列依次是支路首端、末端、支路阻抗、对

地电纳、支路变比、折算标志侧(高压侧为 1，低压

侧为 0)。L2矩阵每列依次是节点的功率注入情况、

节点电压初值、PV 节点电压 V 给定值；节点无功

补偿设备容量、节点分类标号(平衡节点为 1；PQ

节点为 2；PV 节点为 3；PD 节点为 4)。在微电网

系统中，利用微电网潮流计算方法分析计算选定平

衡节点，并根据微电网的预测值可知下一时段的参

数矩阵如下： 

1 2

1 2 0.04 0.20 0.50 1 0 1.60 0.80 1 0 1

2 3 0.10 0.16 0.70 1 0 2.00 1.00 1 0 2

,2 5 0.20 0.36 0.80 1 0 3.70 1.30 1 0 3

3 4 0.06 0.21 0.52 1 0 5.00 1 0 3

3 5 0.03 0.10 1 0 0 1 0 3

i i i

i i i

i i i

i i

i i

     
        
      
   

   
      

L L

 

通过微电网潮流计算分析，下一时段对应的潮

流方程有解，并且求出全节点雅克比矩阵如下：
 

4.0456  2.7711    2.5312    3.7251         0             0               0            0          0

 4.0353   0.3617   3.7251    2.5312         0             0               0            0        

 

 

J

  0

 4.2960    3.4269   8.4583  8.5940    3.0351     5.1066          0            0          0

3.4269   4.2960  10.9486   5.2372   5.1066     3.0351        0           0           0

       0        

 

  

     0          5.6485   5.7572   54.5178   16.9947    6.0652   3.4296    0

       0             0             0           0          0.7126     2.9590         0             0         0

       0     

 



        0             0           0         12.5409    14.2239   1.3401   8.4800    0

       0             0             0           0                0              0         4.4691    6.9740    0



 




 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
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调用 Matlab 里面的 SVD 函数，采用奇异值分

解法对雅克比矩阵进行分解，获得最小奇异值 δmin= 

0.082 6，设定值 K=1.000 0，最小奇异值小于 K，此

时系统雅可比矩阵极易奇异，如果不提前调控，微

电网系统下一时段将处于不合理运行状态。 

因为本算例中最小奇异值不为零，因而需要判

断节点电压强度 LCj，微电网内各节点电压强度指

标如表 3 所示。 

表 3 电压强度指标排序 

Table 3 Control results of advanced inverters 

j 4 3 2 5 1 

LCj 50.140 4 18.423 7 13.566 6 12.106 5 11.116 2 

分析表 3 可知，电压强度最小的 DG 节点是节

点 1，选定节点 1 为主控 DG 节点，从而对节点 1

处的先进变流器进行预测调节。 

4.2 变流器态势感知方法仿真 

在节点1处首先选择先进变流器电压支持模式，

以产生无功功率提高电压薄弱节点电压。在预测中

心，以不同方向模拟负荷波动方向获取预测值，优

先程序计算中心以预测值为依据建立频率优先调节

级数 Rf 和电压优先调节级数 Ru 比较系统，确定优

先级后，先后切换相应运行模式以实现最优化状态

运行。在 Matlab 软件中建立变流器支持系统的模

型，多次判断最小奇异值是否满足稳定性要求，最

后求解变流器的支持模式以及切换过程。节点 1 的

调控过程在Matlab中求解结果如表4所示，表中δmin

为模式切换后获得的雅克比矩阵的最小奇异值。 

表 4 先进变流器调控结果 

Table 4 Control results of advanced inverters 

先进变流器功能 
调控 

过程 
电压支

持模式 
Ru 

频率支

持模式 
Rf 

发电 

模式 
δmin 

1 开 1.058 6 关 0.362 7 关 0.501 6 

2 关 0.986 1 开 0.562 8 关 0.742 7 

3 关 0.126 8 关 0.102 5 开 0.816 2 

4 关 0.058 3 关 0.037 2 开 0.975 4 

5 关 0.015 3 关 0.015 7 关 1.148 1 

本文通过先进变流器的 5 次调控，系统获得

δmin=1.148 1 ，满足稳定性要求。 

5   结论 

微电网系统无平衡节点的情况日益普遍，使得

传统的电力运行规划方案不再适用于微电网，结合

微电网先进变流器可重构的控制策略以及潮流雅克

比矩阵奇异值分解法来判断系统的稳定程度，本文

提出了微电网潮流态势感知与先进变流器的模式切

换信息交互模型，建立了具体的态势感知以及利导

模型，以保证微电网运行的可靠性和安全性。但本

文未重点分析先进变流器相关逆变电路的具体结

构，需要进一步考虑。 
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