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1、研究背景与意义
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研究背景

环境
污染

能源
短缺

分布式发电

微电网

分布式发电
间歇性、随机性

公共连接点PCC

大电网

逆变器

燃气轮机屋顶

太阳能

储能

负荷风能

太阳能

产消者（带有各
种本地负载的可
再生能源发电）

各种类型
的负载
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研究意义

研究考虑各种本地负载的微电网稳定性问题。通过建模，将微电

网的稳定性问题转化为Kuramoto模型的同步问题。有助于微电

网的推广和发展。

第二点
意义

第一点
意义

意义

研究负载分类及其特性，有助于对现有的微电网模型进行改进，

使模型更符合实际，更有效地模拟了微电网中发、用、储能之间

的相互作用，提高模型的精度。
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2、负载的分类及其特性
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负载的特性

阻性负载：

阻性负载指的是通过电阻类的元件进行工作的纯阻

性负载。即和电源相比，当负载电流负载电压没有相位差

时，负载为阻性（如负载为白炽灯、电炉等）。

由于阻性负载电流与电压之间没有相位差，阻性负

载R所消耗的视在功率、有功功率、无功功率分别为: 
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负载的特性

感性负载：

感性负载是指带有电感参数的负载。确切讲，应该

是负载电流滞后负载电压一个相位差特性的为感性负载，

如变压器，电动机等。电感电压与电流的变化率成正比，

即
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在电路中，对电流所起的阻碍作用叫做阻抗。感性

负载的阻抗为

感性负载所消耗的视在功率、有功功率、无功功率

分别为:
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负载的特性

容性负载：

容性负载一般是指带电容参数的负载，即符合电流

超前电压特性的负载（如补偿电容等）。
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同理，容性负载的阻抗为

感性负载所消耗的视在功率、有功功率、无功功率

分别为:
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3、考虑各种本地负荷
的微电网建模
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微电网建模
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微电网建模
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 可再生能源发电：

 带有阻性本地负荷的
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4、基于Kuramoto模型的
的微电网同步稳定性研究
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稳定性研究

定义 1：
定义整个系统节点的相位为 。

（1）称整个系统渐近达到锁相状态，若相对相位差收敛为某个常数，即

（2）称整个系统渐近达到相位同步状态，若相对相位差收敛为0，即

定义 2：
为了描述整个系统的同步程度，定义序参量

式中， 为整个系统节点的平均相位。 且 。
当 时，整个系统处于完全不同步状态；当 ，所有节点的相位完全相同。

因此可以根据 的大小来判断整个系统节点相位的同步程度。
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稳定性研究

分布式发电系统 稳定频率
无负载的分布式发电

带阻性负载的分布式发电

带感性负载的分布式发电

带容性负载的分布式发电

带三种负载的分布式发电
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同步系统的稳定频率分析
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稳定性研究

微电网算例
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稳定性研究

为

之间的随机分布

稳定频率 0.2000 0.1034

同步时间 1.1962 1.1585

无负载的分布式发电仿真

（a） 时的相位稳定过程0.2iP =

（b） 时的频率稳定过程0.2iP =

（c） 为 之间的随机分布
时的相位稳定过程

iP0.2iP = iP (0,0.2) (0,0.2)

（d） 为 之间的随机分布
时的相位稳定过程

iP (0,0.2)
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稳定性研究

稳定频率 0.1000 -0.2000

同步时间 1.2109 1.1537

带阻性负载的分布式发电仿真

（a） 时的相位稳定过程0.1iRP =

（b） 时的频率稳定过程0.1iRP =

0.1iRP = 0.4iRP = （c） 时的相位稳定过程0.4iRP =

（d） 时的频率稳定过程0.4iRP =
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稳定性研究

带感性负载的分布式发电仿真

为

之间的随机分布

为

之间的随机分布

稳定频率 0.0995 -0.0101

同步时间 1.3603 1.1282

iLP iLP (0,0.4)(0,0.2)
（c） 为 之间的随机
分布时的相位稳定过程

iLP (0,0.4)

（d） 为 之间的随机分布
时的相位稳定过程

iLP (0,0.4)

（a） 为 之间的随机
分布时的相位稳定过程

iLP (0,0.2)

（b） 为 之间的随机分布
时的相位稳定过程

iLP (0,0.2)
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稳定性研究

带容性负载的分布式发电仿真

为

之间的随机分布

为

之间的随机分布

稳定频率 0.2002 0.2003

同步时间 1.1647 1.4895

iCP iCP ( 0.2,0.2)−( 0.1,0.1)−
（c ） 为 之间的随
机分布时的相位稳定过程

iCP ( 0.2,0.2)−

（d） 为 之间的随机分
布时的相位稳定过程

iCP ( 0.2,0.2)−

（a） 为 之间的随机
分布时的相位稳定过程

iCP ( 0.1,0.1)−

（b） 为 之间的随机
分布时的相位稳定过程

iCP ( 0.1,0.1)−
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稳定性研究

为

之间的随机分布

为

之间的随机分布

为

之间的随机分布

稳定频率 -0.0044 -0.1936

同步时间 1.5304 1.5087

带三种负载的分布式发电仿真

（a ） 为 之间
的随机分布时的相位稳定过程

（c） 分别为
之间的随机分布时的相位稳定过程

0.2iR iLP P= =
(0,0.4)

iCP ( 0.1,0.1)−

,iR iLP P

iCP ( 0.1,0.1)−

0.2,iR iL iCP P P= = ( 0.1,0.1)−

（c ） 为 之间
的随机分布时的频率稳定过程

0.2,iR iL iCP P P= = ( 0.1,0.1)−

, ,iR iL iCP P P (0,0.4), (0,0.4), ( 0.1,0.1)−

（d） 分别为
之间的随机分布时的频率稳定过程

, ,iR iL iCP P P (0,0.4), (0,0.4), ( 0.1,0.1)−
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5、总结
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总结

一 对现实中的用电负载进行了分类，并分析了各类负载的特性。

二 建立了带各种负载的微电网的Kuramoto模型，从而将微电网的稳定性问题转化为

Kuramoto模型的同步问题。

三 研究了微电网Kuramoto模型的同步稳定性，并基于一个星型拓扑和树形拓扑的微电网算

例验证了模型和分析的正确性。
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