
Smart Grid 智能电网, 2020, 10(3), 74-89 
Published Online June 2020 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/sg 
https://doi.org/10.12677/sg.2020.103009  

文章引用: 冯宜伟, 王鑫, 毋智军. 智能微网建模及稳定性分析综述[J]. 智能电网, 2020, 10(3): 74-89.  
DOI: 10.12677/sg.2020.103009 

 
 

Microgrid Modeling and Stability Analysis:  
A Review 

Yiwei Feng, Xin Wang, Zhijun Wu 
Department of Electrical Engineering and Information Engineering, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 
Gansu 

 
 
Received: Apr. 26th, 2020; accepted: May 11th, 2020; published: May 18th, 2020 

 
 

 
Abstract 
Microgrid is an important support of distributed energy application technology, and effectively 
perfects the structure of large power grid. This paper first makes a brief review of the latest de-
velopment and structure of the smart micogrid. The classic topology diagram of the smart mico-
grid is analyzed, and the system composition and operating characteristics are summarized and 
analyzed. Meanwhile, the modeling method, control strategy and stability analysis of microgrid 
are summarized and discussed. Finally, some problems existing in the modeling of micogrid sys-
tem are discussed, and the future development of micogrid system is forecasted, which provides a 
theoretical basis for the application and popularization of micogrid. 
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摘  要 

智能微网是分布式能源应用技术的重要支撑，有效地完善了大电网体系架构。本文首先对智能微网的最

新发展和结构做了简要回顾。分析智能微网的经典拓扑结构示意图，并对其系统构成及运行特性进行了
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总结与分析。同时归纳和讨论了智能微网的建模方法、控制策略及稳定性分析。最后讨论了智能微网系

统目前在建模上存在的一些问题，对智能微网系统的未来发展进行了展望，为智能微网的应用推广提供

了理论依据。 
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1. 引言 

传统发配电模式下的电网互联和扩张，凸显了传统电网的弊端，难以满足用户越来越高的安全性和

可靠性以及多样化的供电需求。此外，发展中国家和发达国家的电网等基础设施都存在不同程度的老化

现象[1]。与此同时，化石燃料的枯竭，环境污染日益严重等问题促进了分布式发电技术的发展，使得分

布式发电单元在现代电力系统中渗透率不断提高。但是由于分布式发电会对电网造成负面影响，且不具

备能量管理能力。此外，计算机、通信系统和电动汽车对电力的新需求将使我们落后的电网面临巨大威

胁，需要一种有效、可靠和高效的手段来提供新能源以满足新需求；智能微网作为一种有效的解决途径

被提出来[2]。 
智能微网使分散的分布式发电单元通过通信技术与计算机技术和控制技术实现跨区域结合。文献[3]

认为智能微网是大型电力系统现代化、小型化的形式，能够提高供电可靠性，更易满足用户日益增长的

用电需求。传统电网已经拥有相当成熟的控制策略和建模方法。但其建模方法可能并不适用于对智能微

网系统进行建模，智能微网包括多个子系统，各个子系统在故障或必要时须退出/并入联网运行，并且由

于风力、光伏和其他可再生能源等出力具有很大的间歇性、随机性的特点，其动态特性给智能微网系统

的模型建立和稳定运行带来较大影响。可再生能源被引入电力系统，由于其不可预测的特性，以及这些

分布式发电单元中微源类型、负荷类型、网络拓扑架构、电压等级和控制架构都有所不同，集成到实际

系统在技术上变得非常困难。综上所述，若要对智能微网系统进行仿真和分析，则有必要针对系统中的

不同模块开发模型。如果这些模块中的任何一个状态发生变化，那么模型应该能够动态地表示这种变化

的行为，特别是它们在不同状态之间的转换。关于智能微网的模型研究，国内外学者提出了许多不同的

方案。从整体和器件出发，大致可以分为两类：以核心器件建模以及整体系统建模两种[4]。文献[5]研究

了应用于配电系统和微电网的不同类型三相变压器的小信号状态空间模型，并基于变压器进行数学建模，

推导出当 DG 通过耦合电感连接时，与通过变压器连接时，系统状态空间表达式是不同的。但该建模方

法只对其核心部件进行建模和控制，而其他单元的状态不能有效反映和控制，不能全面地描述微电网系

统各部分的动态特性。关于整体系统建模方案，目前可归纳为 3 种：等效二端口网络模型和简化等效电

路模型以及受控源模型。文献[6]建立了风光储微电网的 Matlab/Simulink 详细模型，基于光伏电池和风力

发电机工作的环境，对温度、光辐射强度、风速的变化均进行了模拟，文献按照微电网的各个组成部分

分别对它们进行了等效化简建模并进行了仿真分析，上述方法能够清晰反映微电网组成结构和模型结构，

但是该方法使得整体模型变得复杂冗余，增加计算量。文献[7]提出了一种基于等效戴维南电路的逆变器
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接口微电网建模新方法。该方法利用等效的戴维南电路来近似连接各个逆变器的整个网络。用动态的二

阶 RL 支路代替静态阻抗，从而产生适当的瞬态，以提供更精确的微电网模型。从扰动大小和性质，针

对微电网系统建立的数学模型可以分为约定条件下简化的小信号模型和大信号模型[8] [9]。目前有关微电

网小信号建模的研究大多集中在电力电子变换器或与同步电机相结合的变换器上[10]。在这些研究中，推

导了特定微电网和相关局部控制器的分析模型。然而，从实际的角度来看，整个微电网小信号模型的分

析开发是相当复杂的。由此产生的动态模型，包括各个子系统的功率和控制阶段，通常会导致大量的状

态变量；如果修改控制方案或微电网配置，可能需要进行重大的重新设计[11]。在小信号建模与分析中，

线性化域的有效性和大小仅限于较小的扰动。显然，小信号近似意味着建模策略的局限性，特别是当功

率变换器在两种工作模式的边界上工作时。因此，有必要用大信号非线性技术来研究微电网系统，以充

分理解和检验其稳定性。微电网系统大信号建模通常采用时域仿真法和李雅普诺夫直接法。文献[12]研究

了一种可再生电源与电网连接的变换器，提出了一种大信号黑箱建模方法来表征直流/交流变换器的非线

性特性。提出了一种能考虑不同工况的大容量黑箱模型。此外，将大容量黑箱模型与具体的变换器切换

模型进行比较，结果表明所提出的方法能较好地反映变换器在并网模式下的低频响应。随着社会和技术

的不断发展，人工神经网络(Artificial Neural Network, ANN)成为当下的研究热门。人工神经网络能够模

拟人脑智能化处理，实现多输入多输出的非线性映射，具有信息记忆、自主学习等功能，具有很强的自

适应性及容错能力。文献[13]提出了一种基于 LSTM 递归神经网络的微网格等效建模方法。利用神经网

络处理非线性系统的优点，解决了微电网的等效建模问题。其仿真结果表明，该模型可推广到电力系统

建模的其他方向，以及微电网多场景运行的等效建模。但目前利用人工神经网络对微电网建模的研究还

不是很多。此外，神经网络需要大量的参数，如网络拓扑结构、权值和阈值的初始值；当数据不充分的

时候，神经网络无法进行工作。 
智能微网的提出旨在实现分布式电源的灵活、便捷应用，解决数量庞大、形式多样的分布式电源

并网问题，实现就近对负荷多种能源形式的高可靠供给，使传统电网向智能电网过渡[14]。智能微网将局

域分布式电源、功率接口装置、储能系统及用户侧负载组织起来，将微电网分散的发电模式整合成一个整

体进行管理，充分挖掘分布式电源的效率，实现自治运行。外部由传感器和通讯装置将分布式单元联合成

一个局域系统；利用通讯设施和高效的数据管理使电网智能化，通过数据分析实现对电网故障的诊断和能

源的管理调配[15]。通过智能微网实现多电源协同控制、分布式能源管理、用户参与负荷控制，极大程度

实现动态能量就地平衡、电能质量优化控制，削峰填谷，降低新能源接入对大电网的影响，提高电力设施

经济运行和电力调度控制性能，解决智能电网新能源接入面临的所谓分布式微型电源发电质量不高的新型

电力体制建设面临的瓶颈问题，为智能电网新能源接入奠定基石，具有极为广阔的发展前景。 
本文对现有智能微网的发展现状进行了描述，并对其结构和控制策略进行了介绍。在对智能微网的

运行特性描述的基础上，进一步对微网模型的建立进行了阐述。最后，讨论了智能微网在实现过程中遇

到的建模问题和控制问题。 

2 智能微网结构及建模 

2.1 智能微网的结构 

图 1 是一种基于逆变器的微电网结构[16]，逆变器是这种微电网的关键组成部分。微电网由多个 DG
单元、负载和存储设备组成。DG 单元包括逆变器接口光伏(PV)、燃料电池(FC)和风力发电厂。此外，发

电机组通过同步发电机(SG)连接到网络。微电网与主网络的连接点称为公共耦合点(PCC)。 
另一种微电网结构如图 2 所示[17]。微电网的典型结构中主要包含有几种主要的分布式电源，储能设

备，能量和数据管理系统，测量和通讯设备，隔离开关，公共耦合点(PCC)接口，微电源保护装置。 
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Figure 1. Based on the typical structure diagram of the inverter microgrid 
图 1. 基于逆变器微电网典型结构图 

 

 
Figure 2. Typical structure of microgrid 
图 2. 微电网典型结构 

 

在该示例中，整个网络呈放射状，具有一条母线，三条馈线 A，B 和 C 以及一组负载。母线通过隔

离开关设备在 PCC 处与电网相连。馈线通过静态开关与配电系统相连，可实现联网运行模式与离网运行
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模式的平滑切换。馈线 A 上连接有敏感负荷并安装有光伏电池和微型燃气轮机，通过光伏、风机、微型

燃气轮机并配备大容量储能装置的微源系统供电；微型燃气轮机还可以将废热提供给热能负载。馈线 B
可连接一级负荷或者可调节的负荷，通过微型燃气轮机或者燃料电池供电保证负荷的正常运行。对连接

在 C 上的非敏感负荷，可以采用其他微源或者母线供电方式保证负荷正常运转。在这种模式下，每条重

要负荷的馈线上就有两种供能方式保证敏感或重要负荷的运行。离网情况下微电网内部过负荷运行时，

可切断系统对 C 的供电。当区域电网出现故障或者电力质量问题时，微电网可以在 PCC 处通过主断路器

切断与电网的连接，使微电网在离网模式下运行。如果离网情况下无法保证电能的供需平衡，可以断开

馈线 C，对非敏感负荷停止供电，以保证敏感负荷的正常运行。在主网恢复正常，符合并网条件的情况

下，闭合隔离开关进入并网运行模式。每条馈线都有断路器、潮流控制器以及相应的保护装置，以实现

对整体微电网和其中相关设施的控制和保护，保证系统的平稳运行。 
智能微网即微电网的智能化，它融合了先进的电力技术、计算机技术、通信技术和控制技术，满足电

网对未来电力、环境、能源、和经济的更高发展要求。智能微网的结构应当在传统设施的基础上增加基于

不同媒体和技术的通信架构以及响应应用程序和服务，使微电网自身、多个微电网以及微电网与配网之间

的信息交换变得实时互动。此外，为了促进可再生能源与电力系统的一体化，确保系统供需平衡，提高响

应能力和可靠性，优化网络运行，必须设计和建立通信和数据管理基础设施，实现信息通信、能源调度、

稳定性控制并收集用户用电数据，分析用户用电习惯，智能计量，精准供能，使能源利用最大化。 

2.2. 智能微网建模 

2.2.1. 均值模型 
在微网中，电力电子器件的切换可以用非常小的时间步长进行精确建模。然而，如果微电网中包含

大量的电力电子设备，那么详细建模方式将会涉及极大的计算量。很明显，智能微网就是包含了大量的

电力电子设备的发配电系统。为了解决这一难题，电力电子领域提出了均值建模方法。均值建模法的原

理是用电压和电流在一定时间间隔内的平均值代替瞬时值来表示电力电子器件的动态特性。与详细建模

方法相比，均值建模方法可以使用更大的时间步长，仿真速度更快。均值模型的建立方法主要有状态空

间平均法(State-Space Averaging, SSA)和开关函数法两种[18] [19]。与开关函数法相比，状态空间平均法

更简洁有效，得到了广泛的应用。均值建模的目标是用连续块代替不连续的开关单元，连续块表示开关

单元在一个开关区间内的平均行为。一般来说，需要对开关单元进行详细的分析，并对转换器波形进行

精确的平均，才能建立它们的平均值模型。均值建模的方法是建立每个开关配置的状态空间方程，然后

用占空比对不同模式进行加权，得到各切换周期状态变量的平均值，最后进行线性化处理，得到小信号

模型。如占空比为 id 的 PWM 变换器，均值法模型如下： 

( ) ( )
n n

i i i i
i i

x t d A M x t d B u   = +   
   
∑ ∑                              (1) 

其中 x 是状态向量，u 是输入向量， y 是输出向量。 
总之，SSA 是广泛使用的方法，因为它的简单性和良好的性能适用于符合其条件的系统模型。然而，

SSA 模型存在一定的局限性。由于忽略了开关频率的波动及其谐波，导致开关频率影响模型的精确性。

为了解决这些问题，提出了广义状态空间平均法(Generalized State-Space Averaging, GSSA) [20]。GSSA
模型是状态空间平均模型的扩展，通过傅里叶级数对系统状态变量进行扩展，保留了直流分量和高阶项。

它提供了一种更通用的状态空间平均模型，能够更准确地表示电路的状态变量波形。在 GSSA 方法中，

电路状态变量近似于具有时变系数的傅立叶级数展开式。模型中所涉及的谐波阶数越大，其结果越接近

电路微分方程组的精确解，因此 GSSA 方法比 SSA 方法更精确。GSSA 模型能够更准确地描述变换器动
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态特性对系统性能的影响，但仍不适用于分析交直流混合系统。基于 dq-变换的系统模型可用于分析交直

流混合独立电力系统，但对电压变换器等环节的建模过程较为复杂。因此，将 GSSA 方法与 dq 变换方法

相结合，提出了一种 dq 坐标系下的 GSSA 建模方法，这是建立交直流混合独立电力系统大信号模型的有

效途径[21]。 

2.2.2. 离散模型 
直流微网的模型很多是围绕变换器展开的。在大多数实际应用中，开关功率变换器的建模方法是基

于连续时间平均法的，这种方法已被广泛接受。然而，这种方法不仅忽略了开关功率变换器的非线性特

性，而且不能准确地研究数字控制系统中固有的控制时延。与传统的模拟控制相比，数字控制具有明显

的优势，包括提高可靠性和抗噪声能力，控制精度高，更大的设计灵活性，以及更容易的监测和诊断接

口[22]。智能微网系统模型本身具有非线性特性，为便于进一步的研究，通常都从线性的角度进行近似研

究，将得到的线性系统离散化得到系统的离散模型。针对直流系统的非线性稳定性分析，离散时间方法

更加适合。 
在状态空间中，系统可以表示为以下形式： 

( )
( )

,

,

X f u X

Y g u X

=

=



                                         (2) 

其中 X 为状态向量；Y 是输出向量；u 是输入向量； f 和 g 是描述系统的两个函数。为了简化这两个方

程，我们可以把它们转换成线性系统的离散形式。用矩阵表示式中 X、Y、u 的关系： 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 f f

f f

X k A X k B u k

Y k C X k D u k

+ = +

= +
                                  (3) 

当且仅当状态矩阵 fA 的所有特征值的绝对值都小于 1 时，系统是稳定的。 
数字控制将离散时间建模方法扩展到考虑采样、调制器效应和延迟的数字控制变换器中，得到的结

果是适用于任何 PWM 变换器的小信号离散时间模型[23]。文献[24]提出了一种简化的开关功率变换器离

散时间建模方法。该方法将状态空间平均与离散时间建模技术相结合，有效地解决了离散时间模型的复

杂性问题，同时保留了快速动力学分析的实用性。当开关频率较高时，所得到的简化离散时间模型较好

地保持了精确离散时间模型的精度。进一步证明，简化的离散时间模型由于其明显的简单性，在稳定性

预测和数字控制设计方面更加方便。 
在工程实践中，对 DC-DC 变换器的分析建模大多采用传统的线性分析方法，如平均状态空间法，而

DC-DC 变换器是典型的非线性开关系统。传统的线性分析方法有时不能满足系统设计的要求或者是无效

的，使得实际电路中会出现一些奇异或不规则的现象，需要一种非线性分析方法对变换器进行建模和稳

定性分析。描述函数方法是一种非线性方法，相比于解析法和相平面法以及开关信号流图法，描述函数

法能够在分析和建模过程中考虑系统切换过程中的非线性，更准确地对模型进行描述和分析[25]。描述函

数法又称调和线性化法，是非线性系统的近似解析法。描述函数法的基本思想是在输入正弦信号的情况

下，用输出的一阶谐波来代替每一个非线性环节，从而推导出频率特性。 
如图 3 所示，从非线性模型中，特征方程可以表示为 

( ) ( )1 0N A G jω+ =                                      (4) 

由式(4)可得 

( ) ( )1G j N Aω = −                                       (5) 

https://doi.org/10.12677/sg.2020.103009


冯宜伟 等 
 

 

DOI: 10.12677/sg.2020.103009 80 智能电网 
 

 
Figure 3. The nonlinear model of the system 
图 3. 系统非线性模型 

 

描述函数法可以将系统分为线性部分 ( )G jω 和非线性部分 ( )N A ，通过 Nyquist 图确定两条曲线的位

置关系来分析和判定系统的稳定性。在实际工程应用中，如果 ( )G jω 轨线和 ( )N A 轨线出现相切的情况，

那么由描述函数法得出的结论可能会出现错误。与线性离散方法相比，描述函数法极大简化了系统稳定

性判定的繁杂程度，给出了系统稳定性的判据，有效解决大量与极限环有关的实际控制问题，但是描述

函数法对使用条件有一定的要求，对于系统控制器的设计和性能分析方面作用不是很大。 

2.2.3. 黑盒模型 
随着可再生能源和储能元件的广泛应用，对直流负载的供电变得相当方便，然而这种行为高度依

赖高集成度的电力电子转换器。但是在实际应用中，电力电子设备的模型或者系统通常包括来自不同

制造商的电源转换器。由于设备或系统的保密性，相关设计人员无法获知关于转换器内部结构的详细

数据。因此，传统的基于功率变换器的“结构模型”(如平均模型或开关模型)不能使用，因此，黑箱建

模方法的提出对系统模型的建立和分析是必要的[26]。这种策略是基于系统对特定扰动的响应分析和识

别技术的应用。由于缺乏关于电力电子装换器内部结构及其控制回路的详细信息，因此黑盒建模对于

分析由商业现货转换器(COTS)组成的系统的动态行为特别有效。智能微网电力系统包含了一种混合的

交直流配电体系结构，可以为系统中的交直流负载独立供电，因此，需要多种功率变换器，如三相逆

变器和 DC-DC 变换器。黑盒建模方法在直流变换器领域研究较多，其成果也较为丰富。根据模型能够

再现的行为类型，可以将不同的建模方法分为线性、静态非线性和动态非线性模型。线性模型基于双

端口结构，能够再现任何转换器在工作点附近的平均动态行为。其他方法侧重于预测器件的电磁干扰。

静态非线性方法是基于块状结构的 Wiener-Hammerstein 结构。非线性包含在一个静态块中，而动态行

为则由一个线性动态块表示。最后，动态非线性模型基于多面体方法，将不同平衡点附近的局部模型

集成到非线性结构中[27]。但是在包含交直流混合微电网中，交直流转换器变得非常重要。在直流微电

网中，它是最关键的元素，因为它是微电网与系统其余部分之间的连接点。在交流微电网中，它对应

于电网和直流元件之间的接口，是系统的关键因素。通过考虑相当于直流系统的 dq 框架，可以将黑盒

建模技术应用于交流系统。 
黑盒建模方法中线性方法基于双端口结构，最常见的一种结构是逆混合参数(G-parameters, GP)模型，

这些模型代表了电力电子变流器的输入–输出小信号动态行为。其中输入是输入电压和输出电流，而输

出是输入电流和输出电压。小信号模型是基于叠加性的，一个线性系统对两个或两个以上输入的响应是

每个输入单独贡献的和。通过辨识技术从输入变量和输出变量的响应所收集的数据中，可以识别出代表

转换器行为的传递函数集合。等效电路及模型框图如图 4 所示[28]。 
该模型可以表示为 

( ) ( )
( ) ( )

o in

in o

v vG s Z s
i iY s H s

 −    
=     

    
                                  (6) 
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(a) 

 
(b) 

Figure 4. G-parameters model; (a) Equivalent electrical circuit, (b) Block diagram notation 
图 4. GP 模型；(a) 等效电路；(b) 框图 
 

其中，v 和 i 分别代表电压和电流，下标 o 和 in 分别表示输出和输入。 
GP 模型能较准确地反映直流电力电子变流器的输入端和输出端的小信号动态特性，但是这类模型不

能描述具有依赖于操作点的可变动态行为的转换器，如果转换器的动态随操作点而变化，则可以使用多

面体建模方法。该模型不仅能够捕捉到影响稳态的非线性，而且能够描述系统瞬态行为。多面体建模方

法由不同操作点周围的局部模型组成。通过加权函数将各模型的响应作为工作点的函数进行加权，将所

有线性矩阵不等式(Linear Matrix inequalities, LTI)模型的加权响应相加得到整个模型响应。如图 5 为多面

体模型示意图[29]。 
非线性系统的一般表达式可以表示为 

( ) ( ) ( ), , ,x f x u A x u x B x u u= = +                                 (7) 

这个系统可以用一组线性局部模型来近似，这些模型是在这些不同的局部条件下对系统的充分描述。

局部模型的参数由非线性模型的线性化或系统辨识方法的实测数据得到。从一种操作状态到另一种操作

状态的转换是通过加权函数 ( )i uω 来完成的，也称为调度函数[30]。多面体模型数学描述可以表示为 
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Figure 5. Polytopic model 
图 5. 多面体模型 
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为了保持模型的完整性，加权函数必须满足以下条件 

( )
1

1
n

i
i

u tω
=

= ∀∑                                         (9) 

GP 方法对于静态系统非常方便，也就是说，系统主要在某个操作点上工作，它们的控制对扰动做出

反应来维持这些条件。这种线性结构是大多数黑盒模型的基础。非线性可分为静态非线性和动态非线性。

如果稳态响应中存在非线性，并且动态行为可以用线性模型近似，则可以使用 Wiener-Hammerstein 方法。

这是一种基于块的方法，其中包括非线性静态函数设置转换器的静态工作点和线性动态块的瞬态行为。

然而，智能微网系统包含一种混合的交直流配电体系结构，其中各种负载由不同类型的电源供电。因此，

稳压变流器之间的相互作用、负载连接、保护的激活等，导致配电系统系统级复杂的大信号行为。大范

围的操作条件和转换器可能改变控制策略的不同状态阻碍了这些小信号模型的使用。多面体模型能够再

现这些现象，而且多面体模型可以在多个操作点稳定工作，不同转换器的模型之间的连接也很方便。 

3. 智能微网的控制策略和稳定性分析 

3.1. 微电网的控制策略 

微电网是由一组分布式发电单元，储能装置，负载和相应的控制单元组成、可以稳定运行的新型发

配电结构。其典型特征是它可以与外部电网连接实现并网运行或在离网模式下运行。因此，微电网的稳

定运行就显得尤为重要。传统电网已经拥有相当成熟的控制策略和建模方法。对微电网来说，一个可靠、

有效的控制策略和控制方法对其稳定运行有极其重要的意义。 

3.1.1. 分布式电源的控制方法 
微电网中的分布式电源按照并网方式不同可以分为逆变型电源、同步发电机型电源和异步发电机型电
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源。微电网中大部分电源属于逆变型分布式电源，如光伏发电系统、燃料电池，微型燃气轮机等[31]。目

前，从分布式电源控制方面可以把控制方法分为恒压恒频控制(U/f 控制)、恒功率控制(PQ 控制)、下垂控制

(Droop 控制) [32]。下垂控制是现在运用比较广泛的一种控制方法，这种控制方法对微网中微源输出的有功

功率和无功功率分别进行控制，无需机组间的通信协调，实现了微源即插即用和对等控制的目标，保证了

微电网离网模式下电力平衡和频率的统一，具有简单可靠的特点[33]。虽然下垂控制不需要通信来实现初

级电压的快速响应，但是电压会受到下垂项的影响[34]。文献[35]介绍了一种基于下垂法的直流微电网分散

电压控制策略，所提出的分布式二次电压控制利用平均电压共享方案来补偿由下垂控制引起的电压偏差。 

3.1.2. 微电网整体控制策略 
微电网的每一种运行方式都需要对分布式发电单元进行精确、有效地控制，以维持电压和频率在稳

定运行范围之内。在并网运行模式中，微电网的频率和 PCC 处的电压主要由主电网确定。在这种情况下，

微电网控制的主要作用是容纳分布式发电单元产生的有功和无功功率以及负载需求。在离网运行模式下，

各个分布式发电单元不再可以从主电网获得参考电压和频率，控制变得更加复杂，离网运行模式面临的

挑战与困难高于并网模式[36]。微电网的整体控制策略可以分为主从控制、对等控制。主从控制策略主要

用于离网运行的微电网，一般是以某个或多个分布式电源作为主电源来提供和监控电压、频率等参数，

通过通信线来控制其它从属的电源。对等控制是针对即插即用式微电网提出的一种控制方法，在这种控

制方式中，各个分布式电源没有主次之分。 
随着技术的发展，文献[37]提出一种多代理系统(MAS, Multi-Agent System)，MAS 是分布式人工智能

的主要研究方向之一，研究人员将 MAS 的理念和技术与微电网结合，形成了基于多代理技术的微电网协

调控制。微电网的分布式特性和灵活性使得传统的集中控制调度方法很难有效实现，而通过将部分控制

权分散到局部控制装置，让其有一定自主性与智能性，使得集中控制不必采用复杂的模型，从而避免大

规模的运算。文献[38]介绍了一种基于代理的微电网能源市场的运作。主要关注通过其市场环境控制生产

单元与代理商的相互信息交流；初步结果表明了这种方法的可行性。文献[39]提出并实现了基于因特网协

议和基于 MAS 技术的微电网监控系统。当主电网遇到故障时，MAS 架构将微电网与主电网隔离，以确

保微电网安全稳定运行，并在故障清除后使微电网与主电网并网运行。基于多代理技术的微电网协调控

制利用代理的自治性、反应能力自发行为等诸多优点将复杂的整体控制转化为分散控制，提供了一个能

够嵌入各种控制功能但又无需对系统各部分过多干预的智能系统。但目前对多代理技术的应用多集中于

协调市场交易和对能源进行管理方面，还未深入到对微网的电压、频率等进行控制的层面。 

3.2. 微电网的控制结构 

关于微电网系统控制的架构，文献[40] [41]提出了两种相反方法：集中式和分散式。完全集中控制依

赖专用中央控制器中收集的数据，该控制器执行所需的计算并确定单个点上所有单元的控制动作，需要

中央控制器与受控单元之间进行广泛通信。另一方面，在完全分散的控制中，每个单元由其本地控制器

控制，该控制器仅接收本地信息并且不完全了解系统其他变量也不完全了解其他控制器的动作。标准化

的过程和易于实现是集中式方法的优点之一。但是，在微电网中，每个分布式发电都有自己的控制器，

并追求不同的目标，分布式控制提供了很好的适用性。随着微电网规模的增大，不同组件与微网控制器

之间传输的信息数量也随之增加，因此需要更大的通信带宽。分散控制可以减少信息的数量，并且通过

将其简化为子问题并在局部进行求解来简化带有特殊约束的优化。文献[42]提出了一种微电网中央控制器，

它主要具有两个功能：与配电系统运营商和电力市场建立通信通道，并与微电网本地控制器交换信息并

进行处理。在集中控制方案中，中央控制器根据目标函数和约束做出所有 DG 和能源存储系统的分派的

决定。互联电力系统通常覆盖广阔的地理区域，由于广泛的通信和计算需求，实现完全集中的方法是不
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可行的。同时，由于系统中各个单元操作之间的强耦合，也需要完全分散的方法，通过仅有的局部变量

无法实现系统最低要求的协调[43]。文献[44]提出了一种单相柔性交流微电网中的分散式功率控制方法，

使微电网逆变器能够在并网和离网运行模式下无缝切换。文献[45]进行了不同层级的微电网结构和控制技

术的概述。文献[46]提出一种完全集中和完全分散控制方案之间折衷的控制架构，可以通过三个控制级别

组成的分级控制方案来实现：初级，次级和第三级。 
初级控制即为主控制，也称为本地控制或内部控制，是控制层次结构中的第一级，具有最快的响应。

该控制仅基于本地测量，不需要通信。鉴于其速度要求和对本地测量的依赖，离网检测，输出控制和功

率共享和平衡控制都包含在初级控制中。次级控制，也称作微电网能量管理系统，负责微电网在并网或

者离网模式下安全、可靠、经济运行，并校正初级控制的一些偏差。第三级控制是最高层级控制，负责

协调系统中多个相互作用微电网的运行，并协调来自主电网的通信要求。文献[47]基于智能微网的灵活性，

提出了即插即用式的控制方案；对于大电网，智能微网是一个即插即用的可控子系统；对于智能微网，

不同的分布式发电单元又是一种即插即用的子模块，大大提高了整个系统的灵活性与可靠性。文献[48]
在能源互联网中提出了由配电网调度层、微电网集中控制层和局部控制层组成的三层协同调度系统。基

于三层协同调度体系结构，采用改进的分支电流前向法和遗传算法求解配电网运行损耗模型并完成配电

网层的最优调度。 

3.3. 智能微网稳定性分析 

智能微网实现稳定可靠运行是微电网控制首要解决的问题。其稳定性是指系统在遭受到扰动以后恢

复稳定运行的的能力。微电网稳定性研究可以从系统受到的扰动性质大致分为小信号稳定性和大信号稳

定性。在微电网运行时，负载投切变化，环境、天气因素使得新能源出力变化，功率波动，有源负载的

接入等一系列的小范围扰动使得功率频繁变化，影响微电网的稳定运行。因此，保证微电网在各种扰动

及运行模式下稳定运行，是微电网稳定运行的关键。目前，对微电网小信号稳定性的研究主要集中在基

于逆变器的以离网模式运行微电网，电网小信号稳定性的分析方法应该能够对每一个单元的动态性能进

行分析[49]。对于基于逆变器以及含有大量电力电子装置的微电网，现有的分析方法主要包括使用状态空

间模型的特征值分析法、基于阻抗模型的阻抗分析法、用于微电网小干扰模型降阶分析的奇异摄动法以

及其他非线性分析方法等。与传统电力系统的分析方法类似，基于状态空间模型的特征值分析法，首先

建立描述微电网系统的微分方程，然后在某一平衡点处线性化，得到微电网的小信号状态空间模型，最

后根据状态矩阵特征根进行小扰动稳定性分析[50]。使用现代控制理论的技术，其中自治系统由状态空间

形式中的一组微分代数方程描述 

( ),x f x u=                                          (7) 

利用泰勒级数展开法将方程线性化得到 

X A X B u∆ = ∆ + ∆                                        (8) 

特征值分析已被广泛用于分析控制系统的稳定性。稳定性判据可以通过状态矩阵的特征值分析来获

得。当所有特征值的实部都是负数时，系统是稳定的。否则，当存在一个或多个具有正实部的特征值时，

它将导致系统不稳定。此外，当参数变化时，我们可以通过相应特征根的根轨迹来分析对系统稳定性的

影响。文献[51]使用虚拟阻抗对微电网进行了稳定性分析，提出了一种提高微电网稳定性的诊断算法。但

是，其所提供的判据只能假设潮流单向的，限制了其使用在负荷侧存在分布式发电单元的场合。 
特征值分析法是基于状态空间模型的，通过将工作点附近的非线性系统线性化，建立系统的状态空

间模型，然后利用线性工具进行特征值和灵敏度分析，使用奈奎斯特或劳斯–赫维茨稳定性判据对线性
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化的系统进行稳定性研究，其物理意义和原理简单明确，判据明确严格。然而，其方法的主要缺点是线

性化点局部区域的有效性和大小，线性化是否是准确的，有限的，并且在很大程度上未知的。而且，对

于高阶复杂系统，状态空间表达式难以建立。微网设备的投切变化频繁使得参数变化也较为频繁，其状

态空间模型均需要改变，这些因素加大了特征值分析法的难度。而阻抗分析法无需知道各子系统的内部

参数,仅通过源与负荷之间阻抗匹配关系即可判断系统的稳定性。因此，它非常适合微网这一复杂系统的

小扰动稳定性分析。由于微网是一个复杂动态系统，其方程模型存在非线性动态关系，而且，当微网系

统在遭受发电机组损失、负荷变化大、线路故障等较大扰动时，导致配电系统系统级复杂的大信号行为，

阻碍了这些小信号模型的使用。基于李亚普诺夫的稳定性分析方法的主要优点在于，李亚普诺夫函数允

许对稳定运行点的吸引域进行估计，从而提供稳定域的保守估计。另一方面，大信号非线性稳定性研究

采用李雅普诺夫方法，可以使用不经过线性化的非线性数学模型。大大提高了分析的准确性。大信号非

线性稳定性分析的有效性和有效性的范围远远大于小信号线性分析。 
微电网中的小信号稳定性与反馈控制器，连续负载切换，微源功率限制等有关。微电网的暂态稳定

性可以通过一个非线性模型进行分析[52]。大信号非线性稳定性研究采用非线性数学模型，无需线性化，

可以使用基于李亚普诺夫的数学方法来完成[53]。微电网模型用于与变换器接口的电源进行暂态稳定性分

析，微电网的李雅普诺夫特性可以从下垂控制器变量中选择，即变换器工作频率和滤波电容器电压[54]。
其函数可以写成 

( ) ( )1 2 1 2, , ,cfdq cfdqf x f V Vω ω=                                   (9) 

其中，ω 是变换器的工作频率， cfdqV 是滤波电容器的电压。总之，系统通过大信号稳定性分析是稳定的，

则系统在小信号稳定性分析中也是稳定的，但相反的情况不一定成立[55]。此外，微电网可以由各种发电

机和负荷单元组成。每个系统都具有不同的时间尺度，在不同的控制技术和非线性状态下运行。所以，

微电网本质上是非线性系统，因此，必须使用非线性稳定性分析来提高精度[56]。文献[57]基于混合电势

理论研究了交流微电网大信号稳定性，并考虑了存储系统和恒定功率负载的影响。 

4. 总结与展望 

利用不同类型可再生能源的分布式发电单元的接入、不同类型负荷的随机投切、系统中各个设备间

的相互作用、元件不同的电气和物理特性以及网络通讯可能诱发的一系列问题时刻影响着智能微网的稳

定运行。本文对现有智能微网的发展现状进行了描述，并对其结构和控制策略进行了介绍。在对智能微

网的运行特性描述的基础上，进一步对微网模型建立方法和稳定性进行了阐述。最后，讨论了智能微网

在实现过程中遇到的建模问题和控制问题并梳理出了几个具有一定参考价值的未来研究方向。 
1、在前述的建模问题中，无论是通过机理建模还是使用当下热门技术的人工神经网络建模，其很少

有考虑在随机大扰动情况下模型的建立和稳定性分析[58]。微电网系统总规模较小，系统存储容量也不是

很大，具有很大随机性的风光等可再生资源即是微电网发电的主要来源，也是一种随机扰动；负载等的

接入也具有一定的随机性，这些随机性的变化对于微电网来说都存在大幅度的影响。所以必须在建模时

充分考虑随机大扰动对微电网系统的影响。此外，由于微电源接口类型、微电网类型、运行方式、控制

策略、网络参数等具有多种形式，微电网稳定运行特性也会随之改变[59]。因此，微电网的建模要具有总

体性，对于主电网，微电网是一个可控的子系统，人们所关注的是微电网的总体特性，即不需要对微电

网中各个单元进行详细建模，避免了大量的计算问题和维数问题。由于微电网的灵活性和拓扑结构的复

杂多变，对于每一个具体的微电网系统建立模型并对稳定性进行分析，确定其合适的控制方案，这样成

本是相当高昂的，并不利于微电网的推广与发展。应当建立一套具有广泛适应性的模型建立方法。 
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2、信息物理系统是当下的研究热点之一。智能微网融合了先进的电力技术、计算机技术、数据采集

技术、通信技术和控制技术，是一种典型的信息物理系统。在现代物联网视角下，微电网互联组成一个

具有能量管理调配，信息实时互通；解决数量庞大、形式多样的分布式电源并网问题的小型局域智能微

网系统，实现微电网集群控制是未来智能微网的一大趋势。在前述微电网控制架构中，微电网内部采用

分层次控制结构，微电网与主电网，微电网与微电网之间的通讯和控制采用中央处理器与局域中央处理

器协作完成，这势必会产生多通讯延迟。考虑多通讯延迟以及网络信息传输中的丢包，不确定将成为智

能微网集群控制亟待解决的问题。 
3、智能微网具有供配电方式灵活、可靠等优点，这些优点的实现离不开与系统相适应的，稳定而完

善的控制系统。此外，智能微网涌现出一些新的电力电子设备，微源数量和类型不断增加，对于智能微

网的稳定控制提出了不小的挑战。因此，智能微网的控制系统必须保证任何微电源的接入或退出运行不

能对总体系统造成影响；可以平滑地与主电网进行并网、离网操作，并可以自主选择平稳运行点；具有

校正电压突然跌落和系统不平衡的能力。而未来智能微网的控制系统应当更加强大[60]： 
1) 实现配电网优化运行：载荷分布实时监测、分析和优化的分销网络，为扩大电源和负载能力，通

过分散的无功功率和电压调节资源来提高电源电压的质量； 
2) 实现相关系统集成：采用标准化接口方式，实现与调度自动化系统、生产管理系统、营销管理系

统的互联互通，提高配电自动化系统的智能化运行管理水平； 
3) 无缝接入分布式电源：安全无缝接入各类发电和储能接入系统，包括光伏发电、风电、小型燃气

轮机和先进电池系统，实现“即插即用”； 
4) 实现用户交互技术：通过与电力营销系统的结合，与用户建立双向实时沟通。通知用户的实时电

价和电网的现状和其他服务信息，并且还支持用户按照信息开发自己的用电计划，以便允许用户参与电

力系统的运行和管理。 
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