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考虑系统多运行方式的微电网逆变控制器参数优化方法
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摘要院 微电网中光伏发电出力及负荷波动具有的随机性会造成微电网运行方式的动态变化袁为在微电网逆
变控制器设计中计及这种动态变化袁文中提出了一种基于动态概率特征根分析的微电网逆变控制器参数优
化方法遥 这种方法以特征根的动态概率分布特性为微电网的稳定性评价指标袁将微电网中逆变控制器参数
的整体优化表示为带不等式约束的非线性优化问题袁并利用微分进化算法对该问题进行求解遥 该方法能够
全面准确地计及微电网运行方式多样性对系统稳定性的影响袁得到的最优控制参数对系统运行方式的变化
具有良好的鲁棒性袁仿真结果证明了该方法的有效性遥
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0 引言

微电网内逆变型微电源(micro source袁MS)的控
制器设计是当前研究的热点 [1-10]遥 在孤网运行模式
下袁 微电网内不同特性的 MS通常采用不同的控制
方式遥为保证可再生能源的最大利用率袁光伏发电系
统等波动较大的 MS通常采用最大功率跟踪控制策

略[1]曰而像微型燃气轮机尧燃料电池及柴油机这样输
出稳定的 MS袁适合根据负荷变化调整出力袁维持系
统内的功率平衡[2]曰储能装置响应迅速袁但存储量有
限袁 因此在暂态过程中可利用其抑制频率及电压的
大幅波动袁在稳态时控制其输出重新归零[3]遥

对于一个包含上述多种类型微电源的微电网袁
各逆变控制器参数的选择至关重要袁 然而目前尚没
有对所有逆变控制器的参数进行整体优化的系统性

方法遥 文[4-8]中研究了微电网系统的特征值随单个

Ab泽tract: The stochastic of photovoltaic power and demand variation in microgrids can cause dynamic
changes of microgrid operation mode. To take this dynamic change into account in the design of inverter
controller袁 a method for inverter controller optimization of parameter based on dynamic probabilistic
eigenvalue analysis is proposed. This method uses characteristic root of dynamic probability distribution
characteristics as a micro power grid stability evaluation index袁 taking the micro grid inverter controller
parameters in the overall optimization with inequality constraint is represented as the nonlinear optimization
problem and uses the evolution algorithm to solve the optimization problem. This method can take account
for the influence of the varieties of the real time operation of microgrid on system stability accurately and
comprehensively袁 the optimal control parameters of which has good robustness. Simulation results
demonstrate the effectiveness of this method.
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控制器参数的变化规律袁 指出不合理的控制参数将
导致系统不稳定袁但这只是简单的试错法袁耗时且不
能保证参数的整体最优性曰文[9-10]中利用粒子群
算法对微电网内所有控制器的参数进行了整体优

化袁 但没有考虑系统的多运行方式遥 由于负荷及风
力尧光伏发电等微电源的输出具有随机性袁微电网的
运行方式也具有一定的随机波动性袁 基于一种运行
方式所设计的控制器可能在其他运行方式下失效甚

至恶化系统的稳定性遥因此一种可行的思路是院利用
随机量的动态概率模型[11]来描述光伏发电系统出力
与负荷这类即有规律可循又带有随机性的物理现

象袁 并进而研究多运行方式下微电网逆变器的整体
参数优化方法遥
概率特征根适合描述多运行状态下电力系统的

稳定性袁 但其是静态地采用同一种概率分布特性来
描述特征根的随机变化 [12-13]袁不同时刻特征根的概
率特性可能不同遥因此袁为准确计入微电网运行方式
的多样性对特征根分布的影响袁 文中提出了动态概
率特征根分析的概念遥与传统概率特征根分析相比袁
该方法动态考虑不同时刻点特征根的概率特性袁能
够更加准确地描述特征根的分布规律随时间的变化

情况曰 同时考虑到特征根与运行方式之间确切的解
析关系获取困难袁采用基于拉丁超立方抽样 [14-15]的
蒙特卡洛模拟法来求取特定时刻点特征根的统计特

征袁 从而利用较少的采样点来表征微电网运行方式
的分布特性袁以有效减少优化问题的计算量袁提高求
解速度遥
综上所述袁文中首先建立了包括小型柴油机尧储

能装置尧光伏电池尧负荷在内的微电网小信号模型袁
而后考虑到光伏发电系统出力和负荷具有的随机

性袁基于拉丁超立方抽样要蒙特卡洛模拟方法袁提出
了动态概率特征根分析方法袁 以此为基础构建微电
网逆变控制器参数整体优化模型袁 并利用微分进化
算法 [16-18]进行求解袁从而获得最优的微电网控制器
参数遥 与传统微电网控制器参数优化方法相比袁文
中提出的方法考虑了微电网的运行随机性和运行方

式多样性袁 从整体角度出发对微电网控制器参数进
行优化袁能够有效提高控制器参数的设计准确性袁改
善多运行方式下微电网的稳定性袁 优化结果对运行
方式的变化具有良好的鲁棒性袁 特征根分析和时域
仿真结果验证了所提方法的正确性和有效性遥
1 微电网结构

文中建立的微电网结构与等效电路见图 1袁孤
网运行时系统采用主从控制模式遥图 1中院柴油机系

统(diesel generator system袁DGS)为主控单元袁其调速
与励磁系统能够维持转子转速与端电压在额定值曰
储能装置的接口逆变器采用 U/f下垂控制策略袁通
过检测端电压幅值与频率的变化袁调整输出功率袁在
暂态过程中对系统的电压和频率进行支撑曰 由于柴
油机的调速系统含有积分控制袁 具有无差调频特
性[19]袁因此储能输出在稳态时将重新归零遥光伏发电
系统(photovoltaic generation system袁PVGS)的接口逆
变器采用 PQ控制策略袁 使其发出的有功跟踪光伏
电池的最大输出功率袁并令其无功输出为零遥

2 微电网小信号模型

2.1 柴油发电机系统小信号模型

DGS中袁发电机采用 6阶模型尧励磁系统采用
IEEE DC1模型尧柴油机调速器模型见文[20]遥根据文
[21]袁将 DGS的模型在平衡点线性化袁可得其状态与
输出方程为

驻曾觶DGS越ADGS驻曾DGS垣GDGS驻U遭1择凿曰 (1)
驻蚤燥2择凿越CDGS驻曾DGS遥 (2)
式(1)尧(2)中院驻曾DGS为 DGS的状态变量曰ADGS尧GDGS及

CDGS为DGS的状态矩阵尧电压系数矩阵及输出矩阵[21]遥
2.2 光伏发电系统小信号模型

PVGS并网逆变器控制原理见图 2遥图 2中院R糟1尧
L糟1 为等效连接电阻和电感曰U 则藻枣d糟1 尧Q则藻枣1 直流侧电容电

压和 PVGS输出无功功率给定值曰 锁相环用以提供
葬遭糟 到 择凿坐标系变换所需的相位角 兹1及 择凿坐标系
的旋转频率 棕1[12]遥 由图 2可见袁WT电网侧变流器采
用直流电压外环尧电流内环的双环控制方式曰其中外
环直流电压控制器用于保证直流侧电容电压恒定[18]袁
使逆变器稳定输出太阳能电池捕获的功率袁同时控制
流向微电网的无功功率(通常设定为零)曰内环电流控
制器用于实现有功无功的解耦控制袁以产生 PVGS逆变
器的参考电压U 则藻枣燥造择凿遥
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图 1 微电网结构与等效电路

Fig. 1 Structure and equivalent circuit of microgrid
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根据文[8-10]将 PVGS的模型在平衡点线性化袁
可 PVGS的状态及输出方程见式(3)尧(4)遥

驻曾觶PVGS越APVGS驻曾PVGS垣GPVGS驻U遭2择凿曰 (3)
驻蚤燥4择凿越CPVGS驻曾PVGS遥 (4)
式(3)尧(4)中院状态变量 驻曾PVGS越咱驻椎责造造1驻兹1驻椎凿1驻椎择1

驻椎凿1忆驻椎择1忆驻蚤o2d驻蚤o2q暂T袁其中 驻椎责造造1尧驻兹1为 PLL环节的
状态变量曰驻椎凿1尧驻椎择1为有功尧无功控制环节的状态变
量曰驻椎凿1忆尧驻椎择1忆为 凿尧择 轴电流控制环节的状态变量曰
驻蚤o2d尧驻蚤o2q为 PVGS向微电网中注入电流的 凿尧择分量遥
2.3 储能系统小信号模型

储能系统逆变器控制及接口电路模型见图 3遥
其中电流控制器实现逆变器交流侧电压的直接控

制袁用于快速跟踪参考电流曰功率控制器根据输出功
率的变化提供电流参考信号曰 下垂控制器通过频
率要有功尧 电压要无功下垂特性产生功率调节量曰
PLL用以提供 QD到 择2凿2坐标变换所需的相位角 兹2
及 择2凿2坐标系的旋转频率 棕2遥

根据文[8-10]对 ESS的模型在平衡点线性化,可
得 ESS的状态与输出方程

驻曾觶 ESS越AESS驻曾ESS垣GESS驻U遭3择凿曰 (5)
驻蚤燥1择凿越CESS驻曾ESS遥 (6)
式(5)尧(6)中院状态变量 驻曾ESS越咱驻椎责造造2驻兹2驻椎棕2驻椎凿2

驻椎择2驻椎凿2忆驻椎择2忆驻蚤o3d驻蚤o3q暂T袁AESS尧GESS和 CESS为 ESS的
状态矩阵尧电压系数矩阵及输出矩阵遥
2.4 线路及负荷小信号模型

图 2中线路的线性化模型见式(7)遥
驻 蚤觶 LQD越ANET驻蚤LQD垣GNET驻U遭QD遥 (7)
式(7)中院驻蚤LQD越咱驻蚤LQD1驻蚤LQD2驻蚤LQD3暂T曰驻U遭QD越咱驻U遭QD1

驻U遭QD2驻U遭QD3暂T遥
2.5 微电网完整小信号模型

利用节点 1-3的网络关系袁根据式(1)尧(3)尧(5)尧
(7)可得微电网的状态方程

驻曾觶越A驻曾遥 (8)
式(8)中院驻曾越咱驻曾DGS驻曾ESS驻曾PVS驻iLQD暂T袁需要强调的

是院状态矩阵 A中的元素是系统中各逆变控制器参
数及状态尧代数变量初始值的函数袁因此系统的特征
根分布情况取决于光伏发电及储能系统逆变控制器

参数的选择及系统运行方式的变化遥
3 基于动态概率特征根分析的微电网逆变

控制器参数优化

3.1 微电网动态概率特征根分析

为了计及光伏发电及负荷的随机波动性对微电

网逆变控制器参数设计的影响袁 需要预先获得微电
网运行过程中可能出现的各种场景袁 即建立 PVGS
输出功率及负荷需求的预测模型袁 随机波动量的预
测模型可由式(9)来描述院

W (贼)越P(贼)垣D(贼)遥 (9)
式(9)中院P(贼)为基础函数袁用来反映 W (贼)中按规

律变化的成分曰D(贼)为随机变量袁用来反映 W (贼)中的
随机波动成分袁 光伏发电系统出力与负荷的动态概
率模型见图 4尧5遥
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Fig. 2 Inverter control and interface power circuit of PVS
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图 4 光伏发电系统出力的动态概率模型

Fig. 4 Dynamic probability model for the output of PVS
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图 4中将光伏发电系统出力与负荷的预测值作
为基础函数 P(贼)袁并假设 D(贼)满足正态分布袁最大波动
幅度为 20%遥
光伏发电系统出力与负荷的动态概率模型揭示

了微电网的运行方式在时间轴上的概率分布特性曰由
于特征根是系统运行方式的函数袁因此在不同的时刻
点上袁可基于运行方式的概率模型确定相应特征根的
分布特征袁定义这种考虑特征根的分布随着时间发生
变化的分析方法为动态概率特征根分析遥
3.2 拉丁超立方采样理论

该方法由两步构成院
1)采样遥 假设抽样次数为 N袁X1袁X2袁噎, XK为待求

概率问题的 K个输入随机变量袁Xk袁k沂咱1袁K暂 的累积
概率分布函数为 Y k=Fk (X k)袁 该分布函数的取值范围
[0袁1]被等分成 N个子区间袁选择每个区间的中点作为
Y k的采样值袁然后由 CDF的逆函数 Fk

-1(Y k)求得 Xk的

采样值袁 采样示意图见图 6遥 Xk的第 n个采样值为院
xkn=Fk

-1[(n-0.5)/N]遥

2)排列遥 将每一个随机变量的采样值排成矩阵的
一行遥 当 K个输入随机变量采样结束袁所有的采样值
xkn形成一个 K伊N阶的初始采样矩阵 X遥 采用 Gram-
Schmidt序列正交化方法排列各行采样点的顺序袁使
不同随机变量采样值的相关性趋于最小遥

最终形成的采样矩阵 X的行为某个随机变量的
所有采样值曰列为一次随机模拟中各随机变量的输入
值遥分别对不同时刻点 X中的每一列所代表的运行方
式进行确定性的小干扰分析袁从结果中即能够统计出
当前时刻点特征根的分布情况遥
3.3 逆变器参数优化模型

特征根在复平面的位置决定了系统的稳定性和

动态性能的优劣遥 对于 t时刻系统的第 m个特征根
姿m袁t=琢m袁t依j茁m袁t袁若其实部 琢m袁t具有均值 琢m袁t和标准差

滓m袁t袁则 琢m袁t位于区间咱-肄袁琢m袁t+4滓m袁t暂的概率为 0.999 9袁
非常接近于 1 [11]曰因此在设计逆变控制器参数时应
保证该区间完全位于复平面的左半平面袁 即区间上
界 琢m袁t忆=琢m袁t+4滓m袁t臆0袁且 琢m袁t忆距离虚轴的距离应尽可
能的远遥 根据以上分析袁文中采用 琢m袁t忆来评估 t时刻
微电网在多运行方式下的稳定性遥
对于所考虑的整个时间区间袁 微电网逆变器参

数设计问题可转化为优化问题袁目标函数定义为
J=max{琢m袁t忆袁m=1袁噎袁M曰t=1袁噎袁T}遥 (10)
式(10)中袁M尧T分别为系统的特征根数与所考

虑的时刻点数遥 式(10)所示目标函数为在整个时间
区间所有特征根实部的最大上界袁 优化的目的是使
该上界尽可能的向远离虚轴的方向左移袁 这样的优
化目标保证参数在不同运行方式下整体的最优性袁
考虑到各参数的限制袁逆变控制器最优设计为:

皂蚤灶
滋

J

泽.贼. 滋皂蚤灶臆滋臆滋皂葬曾嗓 遥 (11)
式(11)中院优化变量 滋为光伏发电和储能系统

逆变控制器的参数 KP责1尧KI责1尧KP择1尧KI择1尧KP1尧KI1尧K皂1尧K灶2尧
T棕2尧KP责2尧KI责2尧KP择2尧KI择2尧KP2尧K I2遥
式(11)表述的是带不等式约束的高维非线性优

化问题袁文中采用微分进化算法进行求解遥
3.4 微分进化算法

微分进化是一种基于种群的多点优化算法袁与
粒子群尧遗传算法等相比袁其主要优点是算法简单尧
收敛速度快尧鲁棒性好尧可调参数少袁适合解决高维
非线性优化问题遥该算法的基本思路是院以两个随机
选取的矢量参数的差向量作为第 3个矢量参数的变
化源袁通过对当前种群进行变异尧交叉尧选择等操作
生成新种群袁最终使种群进化到接近最优解的状态遥
3.5 逆变控制器最优参数的计算过程

微电网逆变控制器最优参数的计算步骤见图 7遥
4 算例分析

采用 MATLAB构建图 1所示微电网袁各微电源

图 5 负荷的动态概率模型
Fig. 5 Dynamic probability model for load

0 4 8 12 16 20 24

P(贼)
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t/h

65
55
45
35
25

图 6 拉丁超立方采样示意图

Fig. 6 Sampling step in Latin hypercube sampling
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 输出最优解

优化是否结束钥

创建新种群

变异

交叉

选择

否

由逆变器参数及

状态尧代数变量
初值求解

目标函数

对采样矩阵的每一

列所代表的运行方式

进行潮流计算袁获得
状态尧代数变量初值

对动态概率模型进行拉

丁超立方采样袁形成不
同时刻点的采样矩阵

生成逆变器

初始参数种群

初始优化过

程控制参数
建立光伏发电

系统出力与负荷的

动态概率模型

图 7 微电网逆变控制器参数优化流程图

Fig. 7 Flow chart of the proposed optimal design
approach for inverter controllers in microgrid

表 1 微分进化算法控制参数

Table 1 Control parameters of DE
参数 数值

种群数量 NP 50
解空间维数 H 15
最大迭代次数 Gmax 300
终止迭代次数 G inv 100
微分比例因子 F 0.5
交叉因子 CR 0.5

表 2 逆变控制器参数优化结果

Table 2 The optimal settings of inverter controller
逆变控制器参数 最优值 逆变控制器参数 最优值

KPp1 14.86 T棕2 0.15
KIp1 16.18 KPp2 0.54
KPq1 1.84 K Ip2 18.25
KIq1 20.00 KPq2 10.61
KP1 4.86 K Iq2 20.00
K I1 12.90 KP2 8.70
Km2 0.05 KI2 17.32
Kn2 0.22 要 要

图 8 DE算法优化收敛特性图
Fig. 8 Objective function convergence curve

迭代次数

-1.894 3

2

1

0

-1

-20 100 200 300
的出口电压均为 380 V曰 柴油机调速与励磁系统参
数见文[21]曰光伏发电与储能系统的等效连接阻抗
R c1=Rc2=0.01 赘袁Lc1=Lc2=0.20 mH曰 线路参数 RLine1+
jXLine1 =(0.187 8 +j0.096 8) 赘袁RLine2 +jXLine2 =(0.093 9 +
j0.048 4) 赘袁RLine3+jXLine3=(0.281 7+j0.145 2) 赘遥

微分进化算法的控制参数对搜索性能具有很大

的影响袁根据多次实验及文[16]袁文中选择的控制参
数见表 1遥 储能下垂控制器增益 K皂2尧K灶2及隔直时间
常数 T棕2尧的搜索范围设定为[0.01袁5]袁其余参数的搜
索范围设定为[0.01袁20]遥采用图 13的计算方法进行
逆变控制器参数的优化袁 结果见表 2袁DE算法的收
敛特性见图 8遥

由图 8可见院经过优化后袁整个时间区间所有特
征根实部的最大上界 琢m袁t忆由 1.542 0变为-1.894 3袁
这说明在所有可能的运行方式下系统的特征根均具

有负实部袁即系统是小信号稳定的遥

系统共有 39个特征根袁 优化后其中 31个特征
根对应的 琢m袁t忆小于-20袁说明由其主导的模式在暂态
过程中衰减很快袁对微电网的稳定性影响较小曰其余
8个特征根(从 姿1袁t-姿8袁t袁共 2对复根袁4个实根)较为
接近虚轴袁对系统的稳定性起主导作用遥
图 9给出了逆变控制器参数优化前系统特征根

姿1袁t耀姿8袁t在 2种不同运行方式下的分布情况遥方式 1尧
2分别对应于微电网在 20:00与 12:00时刻的运行
状态袁其中方式 1下光伏出力为 0 kW袁负荷为 55 kW曰
方式 2下光伏出力为 24 kW袁负荷为 43.5 kW遥 从图
9中可见袁优化前的控制器虽然可以使系统在方式 1
下稳定运行 (所有特征根均位于复平面的左半平
面)袁但却不能保证系统在方式 2下也是稳定的(有
两个特征根位于复平面的右半平面)遥
经过优化后袁 系统特征根 姿1袁t-姿8袁t在方式 1尧2下

的分布情况见图 10遥由图 10看出袁优化后的控制器能
够保证系统在两种运行情况下都很稳定(两种情况
下所有特征根均位于复平面的左半平面)遥
为直观描述优化后系统的特征根在整个时间区

间的分布情况袁在图 11中画出了与虚轴距离最近的
复根实部 琢1,2的动态概率密度函数袁 其余特征根的
情况与之类似遥
由图 11可见院

是
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图 10 优化后的特征根分布图

Fig. 10 Eigenvalue distribution of microgrid
with optimization

图 12 不同运行方式下的微电网频率响应图

Fig. 12 Frequency response of microgrid at different
operation conditions

t/泽

方式 3
方式 4
方式 5
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图 13 微电源输出有功响应图

Fig. 13 Response of MS power outputs
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1)优化后所有时刻复根实部 琢1袁2的上界 琢1袁2忆均位于
虚轴左侧(最大值-1.894 3对应于 14:00时刻)袁说明
采用该方法设计的逆变控制器参数可以很好适应微

电网运行方式不断变化的情况袁鲁棒性较好曰
2)当考虑了光伏发电系统出力与负荷波动在时

间轴上的规律性后袁琢1袁2的波动也具有一定的规律
性遥 在白天光伏发电出力较多的时候袁琢1袁2的分布较
为接近虚轴曰 而早晚时段袁 光伏发电出力为零袁琢1袁2
的分布要更加远离虚轴袁这说明光伏发电系统的接

入会对系统的小信号稳定性造成不利的影响遥
为进一步验证优化参数的有效性袁图 12分别给

出 3种不同运行方式下微电网受扰(扰动设置为 2 s
时袁负荷发生 10 kW尧5 kvar 的阶跃)后的频率响应
图遥 方式 3-5分别对应于微电网在 12:00尧8:00与 21:00
的某种运行状态遥 由图 12可见袁系统在各种运行方
式下不仅能够保持小信号稳定袁 且动态过程的调节
时间短尧超调量小袁在大约 10 s以内袁微网频率最终
稳定在 50 Hz袁过渡过程中袁频率最低仅为 49.5 Hz遥

图 13分别画出了方式 3下负荷突变后各微电
源有功输出功率的变化曲线遥 由图 13可见袁负荷的
突然增加造成了系统频率的下降袁 储能通过逆变器
向微网中快速注入有功功率袁 有助于维持暂态初期
的频率稳定曰 柴油机通过调速装置同时会增大其有
功输出曰光伏由于不具备自由调节能力袁其输出维持
不变遥 稳态时袁计划外负荷功率由柴油机系统承担袁
储能的输出逐渐恢复到零值遥

5 结语

文中首先建立了由柴油机系统尧光伏发电系统尧
储能系统和负荷构成的微电网小信号模型袁 考虑到
光伏发电系统出力和负荷具有的随机性袁 提出了基

图 11 琢1,2的动态概率密度函数

Fig. 11 Dynamic probabilistic density function of 琢1,2

543210

琢1袁2′

图 9 优化前的特征根分布图

Fig. 9 Eigenvalue distribution of microgrid
without optimization
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于动态概率特征根分析的微电网逆变控制器参数整

体优化方法遥 仿真结果证明该方法能够较为准确全
面地计入微电网运行方式的多样性对特征根分布的

影响袁由该方法获得的控制器参数鲁棒性好袁能够显
著改善多运行方式下微电网的稳定性遥
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