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Abstract:
 

In
 

response
 

to
 

the
 

challenges
 

posed
 

by
 

the
 

weak
 

support
 

of
 

power
 

electronics
 

based
 

renewable
 

energy
 

systems
 

and
 

the
 

resulting
 

decrease
 

in
 

the
 

stability
 

of
 

high-
proportion

 

renewable
 

energy
 

power
 

grids,
 

the
 

grid
 

integration
 

technology
 

for
 

synchronous
 

motor-generator
 

pair
 

(MGP)
 

is
 

proposed,
 

which
 

enables
 

renewable
 

energy
 

units
 

to
 

integrate
 

into
 

the
 

grid
 

via
 

a
 

real
 

synchronous
 

machine
 

interface
 

and
 

actively
 

provide
 

frequency
 

and
 

voltage
 

support
 

to
 

the
 

grids.
 

While
 

some
 

theoretical
 

and
 

experimental
 

research
 

has
 

been
 

conducted
 

on
 

MGP
 

system,
 

there
 

remains
 

a
 

lack
 

of
 

actual
 

operation
 

experience
 

and
 

complete
 

equipment.
 

Addressing
 

the
 

operational
 

issues
 

of
 

MGP
 

systems
 

integrated
 

into
 

actual
 

microgrids,
 

based
 

on
 

a
 

practical
 

MGP
 

application
 

case,
 

investigates
 

the
 

coordinated
 

operation
 

methods
 

and
 

hardware
 

for
 

MGP.
 

A
 

coordinated
 

control
 

method
 

in
 

microgrids
 

for
 

MGP
 

system
 

is
 

proposed,
 

which
 

can
 

achieve
 

control
 

of
 

power
 

transmission
 

and
 

stable
 

grid
 

integration
 

of
 

MGP.
 

Furthermore,
 

a
 

10
 

kW
 

integrated
 

MGP
 

grid
 

integration
 

device
 

is
 

developed,
 

and
 

through
 

experiments,
 

feasibility
 

of
 

the
 

developed
 

device
 

is
 

validated.
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摘 要:
 

针对新能源电力电子并网方式的弱支撑性造成

的高比例新能源电网稳定性下降等问题,提出了同步电

动机-发电机对(MGP)的并网技术,使得新能源机组以真

实的同步机接口并网,并能主动为电网提供频率和电压

支撑。尽管目前针对 MGP已进行了一些理论和试验研

究,但仍缺乏现场运行经验和成套装置。针对MGP系统

接入实际微电网的运行问题,基于一个实际的MGP开发

应用案例,针对特定的微网结构和运行模式,研究了MGP
接入该微电网的协调运行方式和硬件装置,提出了 MGP
系统在微网中的协调控制方法,实现了对MGP传输功率

的控制和稳定并网运行。此外,还开发了一套额定容量

为10
 

kW的一体化MGP并网装置,通过试验验证了所研

发的MGP并网装置的可行性。
关键词:

 

高比例新能源电网;
 

光伏并网;
 

同步电动机-发
电机对;

 

电网稳定性;
 

并网装置

0 引言

随着“双碳”战略目标的实施,新能源发电占

比逐渐提高,高比例电力电子设备为电力系统带

来了新的挑战,如低惯量、欠阻尼、电压稳定问题

突出与无功支撑能力不足等[1-2]。
新能源并网逆变器可分为电流源和电压源模

式。常规并网逆变器等效为电流源,通过锁相环
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(Phase-Locked
 

Loop,
 

PLL)与电网电压保持同

步[3]。当电网强度较低或电压波动时,常规并网

逆变器的稳定裕度降低,甚至出现一系列稳定性

问题,如产生谐振等负面影响[4]。针对电流源型

逆变器在弱电网和大扰动下的失稳问题,有学者

提出了逆变器的电压源控制模式,如下垂控制[5]

和虚 拟 同 步 发 电 机[6](Virtual
 

Synchronous
 

Generator,
 

VSG)控制。电压源型逆变器不依赖

PLL跟随电网相位,在弱电网下也可以保持良好

的稳定性[7]。但该控制仍有缺点,在大扰动情况

下会出现更复杂的同步暂态失稳现象[8],同时与

储能装置之间的协调控制较为复杂。文献[9]提
出了一种双模式并网逆变器控制策略,根据电网

强度自动在电压源控制和电流源控制间进行切

换,对于单台逆变器的电网阻抗适应性与稳定性

有所提升,但逆变器在控制模式自动切换时,容易

对负载和电网造成冲击,对电网的稳定性仍然存

在不利影响[10]。
上述解决方案均从新能源并网逆变器的控制

改进着手,但仅通过控制方式的改进本质上无法

避免并网逆变器自身存在的控制复杂、过电压/电
流耐受能力差及响应延时等不足。为使新能源以

同步机接口并网,并真正具备部分传统机组的优

良属性,有学者提出了一种基于同步电动机-发电

机对(Motor-Generator
 

Pair,
 

MGP)的并网技

术[11],也称新能源同步机。MGP对高比例新能

源电网稳定性的提升作用已开展了一定研究。文

献[12]对MGP应用于高比例新能源电力系统的

小信号稳定性进行研究,并通过实验证明 MGP
较传统同步发电机具有更强的小干扰稳定性。文

献[13]通过实验证明MGP相比同步发电机有更

高的阻尼水平,并能更好抑制系统频率波动,为系

统提供足够的真实惯性响应。文献[14]通过仿真

和实验研究了MGP系统对光伏并网低电压穿越

能力的提升作用,证明了 MGP相比于逆变器直

接并网能够提供更有效的电压/无功支撑。文献

[15]通过仿真对比MGP并网与电压源型逆变器

并网两种方式,证明了在考虑逆变器电流限制和

同步机的原动机响应延时的情况下,MGP相比于

常规同步发电机和VSG能够更有效地提高电网

的暂态频率稳定性。针对光伏等新能源接入

MGP并网的控制方法,相关学者也开展了研究。

文献[16]提出了一种基于有功功率反馈的控制方

式,通过以发电机的并网功率为目标调节电动机

定子电压频率,实现了 MGP系统传输指定的功

率;文献[17]提出了一种基于直流电压反馈的控

制方法,通过以光伏直流电压为目标实现将光伏

功率并入电网;进一步,文献[18]通过结合直流电

压反馈控制和光伏功率备用提出了MGP参与一

次频率调节的控制方法,所提控制提高了电网的

频率稳定性。但上述控制方法均针对单机并网系

统,未充分考虑到实际运行中与新能源和电网的

协调互动。
从MGP的研究背景可以看出,目前尚未有

关于该技术的示范应用,相关运行控制技术的研

究也缺少面向工程化的应用,仅局限于实验室样

机。因此亟需研究适用于实际微电网中的 MGP
运行控制方法,开发相应的并网装置。本文通过

一个实际微电网的案例,分析了适用于新能源同

步机接入的协调控制方法,并以此为基础开发了

额定容量10
 

kW的MGP一体化并网装置。

1 MGP的运行原理

1.1 MGP系统结构

MGP系统由两台同步电机的转子同轴连接

而构成的。新能源机组经过逆变器驱动同步电动

机旋转,机械轴带动同步发电机并网发电。MGP
系统并网的结构如图1所示。

图1 MGP系统的并网结构

Fig.1 Grid
 

integration
 

structure
 

of
 

MGP

稳态时,不考虑轴系扭转刚度,两个转子以相

同的速度旋转,通过控制 MGP系统的功角调节

并网的输出功率。
1.2 MGP功角特性

MGP系统由两台同步电机构成,MGP系统

的功角特性如图2所示。
图2中:EG 为同步发电机内电势;EM 为同

步电动机内电势;UM 为逆变器出口侧电压;UG

为电网电压;δM 为EM 和UM 的相位差,即电动机

功角;δG 为EG 和UG 的相位差,即发电机功角;
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δMG 为UM 和UG 的相位差,称为MGP系统的源-
网相位差,也称广义上MGP的功角,可表示为

δMG=δM+δG (1)

图2 MGP系统的功角特性

Fig.2 Power
 

angle
 

characteristics
 

of
 

MGP

  同步电动机和同步发电机输出的有功功率

PM、PG 可以分别表示为

PM=-
UMEM

XM
sinδM (2)

PG=-
UGEG

XG
sinδG (3)

式中:XM 为电动机定子同步电抗;XG 为发电机

定子同步电抗。
稳态运行时,两同步机的转速相同,在相量图

上表现为EG 和EM 同速旋转,如图2所示。由式

(2)、式(3)可得,当 MGP传输的有功增大时,δM

和δG 会同时增大,逆变器出口侧电压UM 相位增

大,使得MGP功角δMG 增大。由此可得,控制逆

变器出口侧电压向量UM 即可控制δMG,进而实现

MGP有功功率的调节。
1.3 有功功率反馈控制

在上一节分析中可以得到,MGP并网后通过

调节逆变器输出电压的相位,即可控制 MGP功

角的变化,因此考虑用频率差控制有功功率传输。
当MGP系统实际传输功率Pg 小于设定参

考功率P*
g 时,控制器使逆变器输出电压频率增

大,δMG 增大,传输有功增大;反之则使逆变器电

压频率减小,传输功率减小。根据上述分析,
MGP功率反馈控制的原理如图3所示。

将MGP中发电机的并网功率Pg 与设定的

参考功率P*
g 作差,经过比例-积分(Proportional-

Integral,
 

PI)控制器控制逆变器输出电压频率

fref,通过调节频率来调节相位差,从而实现对

MGP系统输出功率的闭环控制。
1.4 直流电压反馈控制

MGP功率反馈控制是在新能源直流母线端

图3 基于有功功率反馈控制

Fig.3 Feedback
 

control
 

based
 

on
 

the
 

active
 

power

电压恒定时的控制策略。当新能源机组外部环境

条件发生变化时,其与逆变器的传输功率不匹配,
新能源直流侧电容的充、放电电流将不平衡,会引

起直流母线电压的改变,进而 MGP的功率也会

受到影响。以光伏为例,在光伏稳定运行区间内,
光伏电池板的输出功率与端电压成反比关系,直
流侧电压的变化能够直接反映光伏输出功率的变

化。调整逆变器传输功率使其与光伏的输出功率

相匹配时,直流侧电容电压Udc便能保持稳定,系
统可以稳定运行。MGP直流电压反馈控制的原

理如图4所示。

图4 基于直流电压反馈控制

Fig.4 Feedback
 

control
 

based
 

on
 

the
 

DC
 

voltage

根据直流侧电压的变化,调节逆变器输出电

压的频率,从而调节电动机与发电机端电压之间

的相位差,实现对 MGP输出功率的控制。当光

伏电压的实际值Udc 小于设定参考电压值U*
dc

时,电压偏差经PI调节器减小逆变器输出电压的

频率,从而减小MGP的源-网相位差和输出的有

功功率,使得直流电容的放电电流小于充电电流、
直流侧电容电压Udc升高到设定参考值U*

dc,系统

达到稳态。

2 MGP接入微电网的协调运行方法
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为了将MGP接入微电网参与系统的协调运

行,需要研究适合 MGP的运行方式。本文研究

的微电网部分拓扑如图5所示,MGP拟接入直流

母线和交流母线之间,用于将新能源电力送入交

流电网。MGP直流侧接765
 

V直流母线、交流侧

接380
 

V交流母线,直流母线接光伏电池输出支

路、储能及负荷等装置,如图5所示。

图5 MGP接入微电网的拓扑

Fig.5 Topology
 

of
 

the
 

MGP
 

connected
 

to
 

a
 

microgrid

为实现 MGP接入微网运行并满足协调控

制,需要采用功率反馈或电压反馈控制,并在此基

础上结合微电网中光伏的发电情况。由于微网内

直流母线电压原先由四象限柜控制,因此直流侧

电压通常是较为稳定的。当直流母线电压稳定

时,MGP采用与微网协调配合的改进功率反馈控

制,该控制原理如图6所示。

图6 改进功率反馈控制图

Fig.6 Diagram
 

of
 

the
 

improved
 

power
 

feedback
 

control

图6中:kp 为比例系数;ki为积分系数;fg

为电网电压频率;Pg 为并网功率;Idc 为光伏电

流;Udc 为光伏电压;Ppv 为光伏功率。当 MGP
并网后,测量发电机输出有功功率Pg 并与设定

的功率参考值P*
g 进行对比,生成频率指令信号

fref并输出到变频器的通讯端口,调节变频器输

出电压的频率。
在该系统中,kp、ki、误差系数、P*

g 和P*
pv 需

手动输入。P*
g 有手动模式和自动模式两种设置

方式。手动模式即手动输入P*
g;自动模式的设

置方式如下:预先设定光伏输出功率阈值P*
pv

(kW)与误差系数,光伏实际输出功率Ppv由实际

测量和计算得到。当光伏输出功率Ppv-P*
pv≤误

差系数时,取P*
g =Ppv-P*

pv;当Ppv-P*
pv≥误差

系数时,取P*
g =0。结合上述运行模式,当微网

内能够全额消纳光伏功率时,系统运行于自动模

式,这也是通常运行采用的模式;如果微网内不需

要光伏满发(例如微网独立运行且储能满电),系
统运行于手动模式;或者 MGP处于调试或检修

状态时,也需要系统运行于手动模式。以上两种

模 式 依 据 微 网 能 量 管 理 系 统 (Energy
 

Management
 

System,EMS)下光伏功率是否充足

和能量平衡情况进行切换,调节光伏输出功率。
当直流电压不稳定时,需要首先保证直流电

压稳定,此时 MGP采用与微网协调配合的改进

电压反馈控制,如图7所示。MGP并网运行后,
通过测量光伏端电压Udc并与设定的电压参考值

Udc
*进行对比,生成频率指令信号fref,输出到变

频器的通讯端口,调节变频器输出电压的频率。

图7 改进直流电压反馈控制图

Fig.7 Diagram
 

of
 

the
 

improved
 

DC
 

voltage
 

feedback
 

control

在该系统中,kp、ki和误差系数需手动输入。
电压参考值U*

dc有手动模式和自动模式两种设置

方式。手动模式即手动输入光伏正常工作电压范

围内的直流电压参考值U*
dc;自动模式将最大功

率点 跟 踪(Maximum
 

Power
 

Point
 

Tracking,
 

MPPT)控制输出的电压UMPPT 直接定为U*
dc,让

系统运行在光伏满发的状态。

3 MGP并网装置开发与试验验证

3.1 并网装置开发
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根据微网的运行要求,所开发的一体化MGP
并网装置的样机如图8所示,装置内部由控制面

板、操作面板与MGP系统进行一体化封装而成。
控 制 面 板 主 要 包 括 可 编 程 逻 辑 控 制 器

(Programmable
 

Logic
   

Controller,PLC)、变频器、
变压器和不间断电源(Uninterruptible

 

Power
 

Supply,UPS)等;操作面板主要包括微机综合保

护装置、准同期并网装置、智能励磁控制器和触摸

屏。各部分相互配合,共同实现对 MGP系统的

调节。

图8 一体化MGP并网装置

Fig.8 Integrated
 

MGP
 

grid
 

integration
 

device

PLC的输入端口通过传感器可以获取 MGP
传输的有功功率、并网点电压和频率以及光伏输

出功率等数据,通过对上述数据进行处理,计算输

出变频器的电压频率参考值,实现第2节中所述

的控制算法。
变频器直流侧连接光伏电池汇流箱的直流输

出,交流侧连接电动机的定子绕组。变频器通过

获取PLC输出的频率指令,控制MGP中电动机

端电压的频率,进而改变 MGP的输出功率。调

压器与UPS从直流母线取电,共同为控制面板与

操作面板的各装置供电。
控制柜的操作面板如图9所示。其中智能

励磁控制器自动调节励磁电流以维持同步机电

压幅值的恒定;微机综合保护装置可以对 MGP
系统相关的电气量进行判断,在系统出现电气

故障时自动将MGP从电网中切除;智能准同期

并网控制器可以自动检测发电机电压与电网电

压安全高效地实现自动并网;触摸显示屏为上

述模块提供集中控制的窗口,并实时监测系统

各电气量的变化,将整个系统相关电气量反馈

给操作人员。
一体化MGP并网装置的操作步骤如下:(1)

图9 控制柜的操作面板

Fig.9 Control
 

panel
 

of
 

the
 

control
 

cabinet

将控制面板中直流母线开关闭合,变频器、PLC
及准同期等装置控制启动,触摸屏亮起。(2)在触

摸屏中选择 MGP运行方式(功率控制/电压控

制),并输入对应的有功功率参考值或直流电压参

考值。
MGP启动运行,自动执行并网操作,根据设

置的参考值输出相应功率。当系统出现过载、失
步等故障时,变频器和微机保护装置工作,将
MGP从系统中切除。
3.2 试验验证

为验证 MGP接入微电网协调运行的可行

性,按照图5所示搭建试验平台用于模拟 MGP
在实际微电网中的运行情况。为简化试验,直流

母线处仅模拟了光伏发电系统。试验相关参数如

表1所示,本文分别进行了并网和负载试验测试。
由于文献[15-17]已单独研究了MGP系统对

光伏并网系统频率和电压稳定性的提升,因此本

文主要是验证所开发的 MGP并网装置的有效

性。其中,并网试验是通过操作一体化 MGP并

网装置完成的。带负载试验中,设定微网的直流

母线电压维持恒定,故采取如图6所示的改进功

率反馈控制的手动模式,通过手动设置系统功率

参考值和比例积分系数来验证MGP接入微电网

协调运行的可行性。
表1 试验相关参数

Tab.1 Parameters
 

of
 

the
 

experiment
参数名称 参数值

交流系统电压/V 380
直流母线电压/V 765
光伏最大容量/kW 12
变频器容量/kW 10
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MGP额定容量/kW 10
额定电压频率/Hz 50

MGP比例系数/(Hz·W-1) 2

MGP积分系数/(Hz·W-1·s-1) 10

3.2.1 并网

并网试验中,MGP平稳启动后,给定合闸指

令后准同期装置检测MGP中发电机的机端电压

与电网电压的差值在允许范围内时实现自动并

网。并网前后发电机机端电压和电网电压相位变

化如图10所示。

图10 发电机机端电压和电网电压

Fig.10 Generator
 

terminal
 

voltage
 

and
 

grid
 

voltage

由图10可知,MGP系统并网后,发电机机端

电压跟随电网电压变化。试验结果表明,一体化

MGP并网装置可以实现 MGP系统的自动准同

期并网。
3.2.2 并网加负载

MGP系统并网成功后,系统进入稳态运行。
设定微网的直流母线电压维持恒定,采用图6所

示的有功功率反馈控制 MGP系统输出功率,试
验过程中手动将功率参考值P*

g 从1
 

400
 

W调整

为2
 

800
 

W,MGP系统中发电机输出的功率如图

11所示。

图11 MGP系统的输出有功功率

Fig.11 Active
 

power
 

output
 

of
 

the
 

MGP
 

system

由图11可知,试验初始阶段,MGP系统输出

功率稳定在1
 

400
 

W 左右;调整功率设定值后,
MGP输出功率经过短暂波动到达新的设定值2

 

800
 

W。试验结果表明,MGP系统采用所提出的

改进控制可以稳定调节向电网输送的功率。

4 结语

本文针对项目中微电网存在的稳定性不足问

题,提出了适用于山区微网的新能源同步机并网

技术。分析了MGP的功角特性及其控制方式的

基本原理,在常规功率反馈和电压反馈控制的基

础上,结合山区微网的运行情况提出 MGP系统

的协调控制方法,并开发了10
 

kW 的一体化

MGP并网装置。最后通过试验验证了所开发

MGP并网装置和控制方法的可行性。
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  With
 

the
 

advancement
 

of
 

the
 

goal
 

of
 

carbon
 

peak
 

and
 

carbon
 

neutrality,
 

the
 

installed
 

capacity
 

and
 

proportion
 

of
 

renewable
 

energy
 

resources
 

(RES)
 

in
 

power
 

grids
 

continue
 

to
 

increase.
 

The
 

high
 

proportion
 

of
 

power
 

electronics
 

integrated
 

reduces
 

the
 

inertia,
 

damping
 

and
 

short-circuit
 

capacity,
 

thus
 

brings
 

great
 

challenges
 

to
 

the
 

stable
 

operation
 

of
 

power
 

systems.
Although

 

improvements
 

in
 

control
 

strategy
 

of
 

converters
 

can
 

improve
 

grid
 

stability,
 

it
 

cannot
 

avoid
 

the
 

inherent
 

control
 

complexity,
 

poor
 

voltage/current
 

tolerance,
 

and
 

control
 

delay.
 

To
 

allow
 

RES
 

to
 

be
 

integrated
 

to
 

grids
 

with
 

a
 

real
 

synchronous
 

machine
 

interface
 

and
 

possess
 

some
 

excellent
 

characteristics
 

of
 

traditional
 

power
 

units,
 

some
 

scholars
 

have
 

proposed
 

a
 

grid
 

intergration
 

technology
 

based
 

on
 

a
 

synchronous
 

motor-generator
 

pair
 

(MGP).
 

Considering
 

the
 

previous
 

research
 

is
 

limited
 

within
 

the
 

control
 

method
 

and
 

stability
 

in
 

a
 

single-machine
 

system,
 

coordinated
 

operation
 

and
 

devices
 

of
 

MGP.
 

The
 

coordinated
 

operation
 

and
 

device
 

for
 

the
 

MGP
 

are
 

studied
 

in
 

this
 

paper
 

based
 

on
 

an
 

actual
 

microgrid,
 

as
 

shown
 

in
 

Fig.1.
Firstly,

 

based
 

on
 

the
 

traditional
 

power
 

and
 

DC
 

voltage
 

feedback
 

control,
 

two
 

improved
 

control
 

methods
 

are
 

proposed,
 

and
 

the
 

two
 

control
 

modes
 

are
 

further
 

switched
 

by
 

Fig.1 Grid
 

intergration
 

structure
 

of
 

MGP

considering
 

whether
 

the
 

DC
 

bus
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voltage
 

in
 

the
 

microgrid
 

is
 

stable,
 

so
 

that
 

it
 

can
 

be
 

better
 

applied
 

to
 

the
 

microgrid
 

and
 

operate
 

in
 

parallel
 

with
 

other
 

sources.
 

Then,
 

a
 

10
 

kW
 

grid
 

integration
 

device
 

for
 

MGP
 

is
 

developed.
 

The
 

frequency
 

converter,
 

programmable
 

logic
 

controller,
 

excitation
 

controller,
 

transformer,
 

and
 

protection
 

are
 

integrated
 

in
 

the
 

control
 

cabinet,
 

which
 

can
 

realize
 

the
 

start-up,
 

grid
 

connection,
 

and
 

operation
 

of
 

the
 

MGP.

Finally,
 

the
 

device
 

and
 

control
 

strategy
 

by
 

building
 

an
 

experimental
 

platform
 

to
 

simulate
 

the
 

microgrid
 

is
 

rerified
 

at
 

paper.
 

Through
 

grid-
connected

 

testing,
 

it
 

is
 

verified
 

that
 

the
 

device
 

can
 

realize
 

the
 

start-up
 

and
 

automatic
 

grid-
connection

 

of
 

the
 

MGP;
 

and
 

through
 

load
 

testing,
 

it
 

is
 

verified
 

that
 

the
 

power
 

integrated
 

into
 

the
 

grid
 

by
 

MGP
 

system
 

can
 

be
 

controlled
 

by
 

the
 

proposed
 

method
 

when
 

the
 

DC
 

bus
 

voltage
 

is
 

stable.
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