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摘　要：以柴油发电机（ｄｉｅｓｅｌｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＤＧ）为主电源的孤岛微电网存在负荷扰动下频率波动大、动态响应慢等问
题，对此，文中提出一种改进辅助调频方法以改善系统的动态响应过程。首先，建立ＤＧ系统模型，分析ＤＧ主要参
数包括转动惯量、响应延时对ＤＧ动态过程的影响。其次，提出储能在下垂控制的基础上增加惯量调频的方法进行
辅助调频，并给出适用于工程应用的储能辅助调频参数设计以及储能功率裕度设计方法，建立柴储并列的小信号

模型分析该系统的稳定性。最后，搭建柴储微电网的动模试验平台，试验结果表明，针对微电网内的静止负荷或者

电动机类负荷，文中所提控制策略均可以有效减小ＤＧ系统在动态过程中的频率波动。
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０　引言

随着国家能源战略转型以及“双碳”目标的提

出［１３］，新能源发电技术发展迅速，微电网作为新能

源消纳的手段之一，得到越来越多的关注［４６］。微

电网内的新能源一般具有波动性、间歇性等特

点［７］，需要配置储能平抑功率波动，而储能系统的

容量有限、建设成本高、运维难度大，无法时刻保证

具备充足的容量裕度［８１０］，因此，可以配置柴油发电

机（下文简称“柴发”）作为补充电源。另外，在电网

所不及的偏远地区，仍多以小型发电机组如柴发为

主电源独立运行。而柴发系统动态响应慢，爬坡能

力较差，在新能源接入之后，系统电源侧以及负荷

侧均表现出波动性，柴发主电源系统的频率稳定性

会进一步恶化。因此，针对这类小规模孤岛型电

网，可以引入储能，构建以柴储为核心电源的微电

网系统［１１１４］。建立合适的柴储并列运行模型，研究

柴发主电源型微电网运行方式以及柴储协调运行

控制策略，是解决此类微电网安全稳定问题的关键。

文献［１５１６］详细介绍了柴发的结构，并给出多
台柴发并联运行的优化控制方法。柴发机组以同

步电机为接口接入微电网，而储能系统一般通过逆

变器接入微电网，不同的微电源呈现异构特性，动

态性能差异较大［１７］。文献［１８］研究微电网中同步
机型电源和逆变器型电源之间功率振荡问题，并分

析各参数对功率振荡以及功率分配的影响。文献

［１９］给出一种柴发与虚拟同步机并列运行的协调
控制方法，引入虚拟阻抗并采用阻尼控制，可以减

小动态过程中的功率振荡，但是控制结构复杂。文

献［２０］提出一种虚拟柴发控制，可以改善柴储并列
运行的功率均分问题，但该控制策略的关键参数内

涵不明确，建模困难。文献［２１］针对柴发主电源型
微电网，提出储能综合下垂控制以及功率辅助判

据，以减小柴发的功率冲击，但是该方法需要快速

采集柴发输出功率。综上，储能采用虚拟同步机及

其改进算法与柴发并列运行的策略得到大量研究，

但是，多个特性异构的电压源会导致控制系统复

杂、参数设计困难［２２］，难以实现工程应用推广。文

献［２３２４］提出微电源可以采用惯量调频来抑制频
率快速变化，在提高系统惯量水平的同时可以保留

电流源特性，以避免系统内多个电压源运行造成的

功率振荡问题。

文中所研究的柴储并列型微电网系统主要包

括柴发、储能、可再生能源（以光伏为例）以及负荷。

一般情况下，柴发作为电压源，稳定微电网系统电

压频率；储能工作在电流源模式，仅在稳态时分担

柴发功率以提高可再生能源消纳比例，动态过程中

主要依靠柴发进行自动调节，系统应对扰动时的频

率波动较大［２５２７］。为充分发挥储能系统的动态支

撑能力，在不改变储能系统电流源模式的前提下，

文中提出增加储能辅助调频功能，以优化系统负荷

波动下的动态过程；通过小信号建模，分析该控制

策略下柴储并列型微电网的稳定性；搭建柴储微电

网动模试验平台，验证所提策略的有效性。

１　柴发控制系统建模及分析

柴发在微电网中作为主电源运行时，主要通过
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基于转速反馈的调速系统控制输出有功功率，以维

持微电网内的有功功率稳定，具体控制流程如图 １
所示。由于柴发控制系统机械延时较大，配套的同

步发电机容量较小，因此一般对外表现出有功动态

响应慢、爬坡能力差的特性。

图１　柴发调速系统
Ｆｉｇ．１　Ｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｄｉｅｓｅｌｇｅｎｅｒａｔｏｒ

为简化分析，可以将柴发调速系统各个环节的

延时整体等效为一阶惯性环节，而柴发一般运行在

无差调节模式，稳态时频率稳定在工频５０Ｈｚ左右，
因此，可以得到图２所示简化后的柴发调速系统等
效示意图。其中，Ｔｄｇ为柴发系统整体的等效延时；ｓ
为拉普拉斯算子；Ｊｄｇ为柴发系统的惯量；Ｋｄｇ为柴发
调速系统的比例控制系数；Ｋｄｇ＿ｉ为柴发调速系统的
积分控制系数；Ｐ０ｇ为柴发的额定机械功率；Ｐｅ为负
荷功率；ω０为额定角频率，ω０＝３１４ｒａｄ／ｓ；ω为柴发
实际输出角频率。

图２　柴发调速系统等效原理
Ｆｉｇ．２　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｄｉｅｓｅｌ
ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

结合图２，可以得到 Ｐｅ变化导致 ω变化的小信
号传递函数，如式（１）所示。

Ｇ１（ｓ）＝
Δω
ΔＰｅ

＝－
Ｔｄｇｓ

２＋ｓ
ＪｄｇＴｄｇω０ｓ

３＋Ｊｄｇω０ｓ
２＋Ｋｄｇｓ＋Ｋｄｇ＿ｉ

（１）
利用终值定理，可以得到 Ｐｅ波动后，稳定状态

下的柴发实际输出角频率变化量Δω为０，可以实现
频率无差调节。

ｌｉｍ
ｔ→"

Ｇ１（ｔ）＝ｌｉｍｓ→０Ｇ１（ｓ）
＝Δω
ΔＰｅ

＝０ （２）

以表１所示参数为基准，结合式（１），得到负荷
有功功率变化 ５０ｋＷ时柴发实际输出角频率的变
化特性。通过改变各个参数，得到柴发控制系统的

主要参数对柴发特性的影响，如图３所示。

表１　柴发系统的主要参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｅｓｅｌｇｅｎｅｒａｔｏｒｓｙｓｔｅｍ

参数 数值 参数 数值

Ｊｄｇ／
（ｋｇ·ｍ２）

４
Ｋｄｇ＿ｉ／

（ｒａｄ·ｋＷ－１）
２０

Ｋｄｇ／
（ｒａｄ·ｋＷ－１）

３０ Ｔｄｇ／ｓ ０．３

图３　柴发有功功率输出响应
Ｆｉｇ．３　Ａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｄｉｅｓｅｌｇｅｎｅｒａｔｏｒ

　　主要结论如下：
（１）柴发控制环节的整体延时Ｔｄｇ减小时，频率

响应波形的超调减小，同时调节时间也减小，系统

更加稳定。然而，延时是柴发控制系统多环节共同

作用下的固有特性，无法完全消除，只能通过不断

优化减小延时，改善系统性能；

（２）柴发系统的同步电机惯量Ｊｄｇ减小时，频率
响应波形的超调增大，但是调节时间减小，因此需

要综合考虑系统的稳定裕度以及响应速度，折衷选

择适宜惯量的同步机组；

（３）柴发系统的调差比例系数Ｋｄｇ减小时，频率
响应波形的超调增大，同时调节时间增大。然而，

Ｋｄｇ与柴发系统的容量相关，Ｋｄｇ过大会影响输出功
率的合理分配，改变柴发的输出特性，严重时会影
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响系统稳定性；

（４）柴发系统的调差积分系数 Ｋｄｇ＿ｉ减小时，频
率响应波形的超调减小，但是调节时间增大，针对

系统稳定性考虑，Ｋｄｇ＿ｉ设计值不宜过大，一般不大
于Ｋｄｇ。

２　储能辅助调频控制及参数设计

２．１　储能辅助调频系统建模
由上文分析可知，由于柴发功率响应慢、爬坡

能力差，有功负荷波动会导致柴发输出频率及有功

功率振荡。以有功负荷突增为例，柴发输出频率会

在短时间内下降，而柴发调速系统检测到频率差到

同步电机增发输出功率间存在延时，这段时间内，

系统电能质量恶化，影响设备运行，严重时会触发

柴发低频保护，导致微电网系统失电。

值得注意的是，频率剧烈波动的动态过程只会

出现在有较大负荷有功功率波动之后的秒级时间

窗口内，当负荷有功功率波动较小，或者在时间窗

之外，系统将维持稳态运行。因此，考虑到储能的

快速性和灵活性，在微电网系统频率波动较大时，

协调储能提供动态支撑，直至柴发调速器动作，柴

发输出功率响应到位，储能随即释放动态支撑功

率，系统恢复稳态运行。

因此，可以将系统频率偏差大小作为储能开启

动态调节的条件。当检测到微电网频率偏差较大

时，储能根据频率偏差动态调节功率输出，即采用

下垂控制模式。同时，综合考虑频率检测以及功率

响应的延时，储能动态支撑功率响应的时域表达式

如式（３）所示。

Ｐｅｓｓ（ｔ）＝Ｐ０＋Ｋｅｓｓ[ω０－ω(１－ｅ－ ｔＴｅｓｓ) ] （３）
式中：Ｐｅｓｓ（ｔ）为ｔ时刻储能实发有功功率；Ｐ０为储能
额定有功功率；Ｋｅｓｓ为储能比例调频系数；Ｔｅｓｓ为功率
响应过程的延时。

为进一步提高储能系统的动态响应速度，在下

垂控制的基础上进行优化，增加惯量调频环节，即

文中所提储能辅助调频控制方法。在式（３）的基础
上叠加和频率变化率相关的有功参考信号，得到优

化后储能调频的小信号传递函数，如式（４）所示。

Ｇ２（ｓ）＝
Δω
ΔＰｅｓｓ

＝－
Ｔｅｓｓｓ＋１
Ｋｄｓ＋Ｋｅｓｓ

（４）

式中：Ｋｄ为惯量调频系数。
２．２　储能辅助调频参数设计

由上文分析可知，由于柴发调速系统的响应延

时，动态过程初期机械功率基本不变，频率将在短

时间内变化到最大／最小值。由图３可知，动态过程

初期的频率波动和惯量成反比，和负荷功率波动大

小成正比。对于实际工程应用，可以先测试纯柴发

系统带负荷变化时的频率变化率 Ｋ，并设置储能
比例调频系数Ｋｅｓｓ＜Ｋ，否则会导致储能过调节，加
剧频率波动。

储能参与调频的功率响应延时 Ｔｅｓｓ主要由频率
检测延时引入，为了准确可靠，频率检测一般需要

１～２个周波，因此实际工程可设置调频启动时间为２
个周波，即功率响应延时Ｔｅｓｓ可设置为４０ｍｓ。

引入惯量调频是为了提高动态响应速度，由式

（４）可知，当 Ｋｄ满足式（５）时，可以基本抵消延时
Ｔｅｓｓ的影响，在提高动态响应速度的同时实现控制模
型降阶，增强系统的稳定性。

Ｋｄ＝ＫｅｓｓＴｅｓｓ （５）
２．３　储能辅助调频功率裕度设计

储能辅助调频可以优化系统的动态响应过程，

但是储能建造成本高，需要合理设计储能调频的功

率以及容量裕度，从而达到较高的经济效益［２８３２］。

实际上，储能参与辅助调频的动态过程时间较短，

所需的容量裕度较小，因此，文中主要讨论储能调

频的功率裕度设计方法。

由上文的分析可知，系统动态过程初期的频率

波动和负荷功率波动大小成正比。因此，实际工程

应用中，应参考系统正常运行中的最大负荷波动

ΔＰｅ＿ｍａｘ以及导致的最大频率偏差 Δｆｍａｘ。另外，储能
辅助调频功率裕度设计和系统期望的最小频率偏

差相关，当期望的频率偏差越小时，应预留的调频

功率裕度越大。由于储能系统的响应速度与柴发

系统相比更加迅速，储能辅助调频功率输出等效于

负荷波动功率减少，为简化分析，可以参考式（６）设
计储能系统辅助调频功率裕度。

Δｆｍａｘ
ΔＰｅ＿ｍａｘ

＝
Δｆｐ

ΔＰｅ＿ｍａｘ－０．８ＰＮ＿ｅｓｓ
（６）

式中：Δｆｐ为规定允许的频率偏差；ＰＮ＿ｅｓｓ为需要设计
预留的储能辅助调频功率，文中考虑为 ２０％的
裕度。

３　柴储并列系统稳定性分析

３．１　柴储并列系统小信号模型
对于微电网系统，动态过程较短，系统内的其

他功率源包括光伏、风机等出力基本维持不变。因

此，针对柴发主电源配合储能辅助调频的系统，主

要考虑柴发及储能的协调运行控制。文中建立柴

发及储能并列的小信号模型，分析系统的稳定性。

考虑线路阻抗为感性时，可以得到分布式电源
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输出功率的简化表达式如下：

Ｐ＝
ＵＥ
Ｘｌ
δ （７）

式中：Ｕ、Ｅ分别为电源端电压和母线端电压；Ｘｌ为线
路电抗；δ为电源端电压和母线端电压的相位差。
对式（７）两边求导即可得到小信号模型，如式（８）
所示。

ΔＰ＝ＫｌΔδ＝Ｋｌ
Δω－Δωｇ

ｓ
（８）

式中：Δωｇ为母线角频率变化量；Ｋｌ＝ＵＥ／Ｘｌ，为有
功功率系数。结合式（１）、式（８），可以得到由于母
线角频率ωｇ变化而导致柴发功率波动的小信号传
递函数，如式（９）所示。其中，Ｋｌ＿ｄｇ为柴发支路的有
功功率系数。

Ｇ３（ｓ）＝
ΔＰｄｇ
Δωｇ

＝－（ＪｄｇＴｄｇＫｌ＿ｄｇω０ｓ
３＋ＪｄｇＫｌ＿ｄｇω０ｓ

２＋

ＫｄｇＫｌ＿ｄｇｓ＋Ｋｄｇ＿ｉＫｌ＿ｄｇ）／［ＪｄｇＴｄｇω０ｓ
４＋Ｊｄｇω０ｓ

３＋
（Ｋｄｇ＋ＴｄｇＫｌ＿ｄｇ）ｓ

２＋（Ｋｄｇ＿ｉ＋Ｋｌ＿ｄｇ）ｓ］ （９）
结合式（４）、式（８），参数满足式（５）时，可以得

到由于ωｇ变化，导致储能功率波动的小信号传递函
数，如式（１０）所示。其中，Ｋｌ＿ｅｓｓ为储能支路的有功
功率系数。

Ｇ４（ｓ）＝
ΔＰｅｓｓ
Δωｇ

＝－
ＫｄＫｌ＿ｅｓｓｓ＋ＫｅｓｓＫｌ＿ｅｓｓ

Ｋｄｓ
２＋（Ｋｅｓｓ＋Ｋｌ＿ｅｓｓＴｅｓｓ）ｓ＋Ｋｌ＿ｅｓｓ

＝

－
ＫｅｓｓＫｌ＿ｅｓｓ
Ｋｅｓｓｓ＋Ｋｌ＿ｅｓｓ

（１０）

３．２　稳定性分析
结合式（１）、式（８）—式（１０），可以得到系统负

荷波动导致柴发输出频率变化的闭环传递函数，如

式（１１）所示。

Ｇ５（ｓ）＝
Δωｄｇ
ΔＰｌｏａｄ

＝
Ｇ３（ｓ）Ｇ１（ｓ）
Ｇ３（ｓ）＋Ｇ４（ｓ）

（１１）

式中：Δωｄｇ为柴发输出角频率变化量；ΔＰｌｏａｄ为系统
负荷功率变化量。

进而得到系统的特征方程以及随 Ｋｅｓｓ变化的闭
环根轨迹，如图４所示。图４中，所有闭环特征根均
位于虚轴左侧，因此，以柴发为主电源的微电网系

统，引入储能辅助调频的控制策略不会导致系统失

稳。值得注意的是，系统闭环特征根一共４个，有２
个特征根位于实轴上：１个特征根距离虚轴较远，对
系统动态性能影响较小；１个特征根随着 Ｋｅｓｓ增大，
逐渐靠近虚轴，会导致系统的稳定裕度降低。另

外，还存在一对共轭复数根，当Ｋｅｓｓ较小时，随着Ｋｅｓｓ
增大逐渐远离虚轴且阻尼比基本不变，稳定裕度较

高；当Ｋｅｓｓ较大时，随着 Ｋｅｓｓ增大逐渐靠近虚轴且阻

尼比减小，导致系统的稳定裕度降低。综上，Ｋｅｓｓ设
置过大会降低系统的稳定裕度，和前文分析结论相

近，即实际工程应用中，为了达到最优的稳定性以

及动态性能，可设置储能参与调频的下垂调节系数

Ｋｅｓｓ＜Ｋ。

图４　柴储控制系统闭环根轨迹
Ｆｉｇ．４　Ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｒｏｏｔｌｏｃｕｓｏｆｄｉｅｓｅｌｇｅｎｅｒａｔｏｒ

ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍ

４　试验验证

为了研究微电网运行稳定性，同时验证所提控

制策略的有效性，文中搭建光伏、柴发、储能带负荷

运行的孤岛微电网系统，结构如图５所示。其中，柴
发作为主电源；储能具备辅助调频功能；光伏发出

恒定有功功率２０ｋＷ；Ｚｌ＿ｄｇ、Ｚｌ＿ｅｓｓ、Ｚｌ＿ｐｖ、Ｚｌ＿ｌｏａｄ１、Ｚｌ＿ｌｏａｄ２
分别为柴发、储能、光伏、电动机和普通负荷的线路

阻抗。柴发系统主要参数如表１所示，微电网试验
系统的线路参数如表２所示。文中所提柴储协调运
行的控制策略由嵌入式开发装置微电网控制器实

现，微电网控制器通过电压／电流互感器测量微电
网母线电压以及柴发输出电流，通过通信的方式获

得储能以及光伏的有功、无功等信息。

图５　试验系统结构
Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

４．１　单柴发带载试验
首先测试了柴发单独带载运行，负载功率波动

时的响应情况。有功负荷从２０ｋＷ突增至７０ｋＷ，
功率波动情况如图６所示，系统电压频率跌落１．５６

２９１



　　　 表２　微电网系统主要参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓｙｓｔｅｍ

ｐ．ｕ．

参数 数值 参数 数值

Ｚｌ＿ｄｇ ０．０８＋ｊ０．２１ Ｚｌ＿ｐｖ ０．０８＋ｊ０．２１

Ｚｌ＿ｅｓｓ ０．０８＋ｊ０．２１ Ｚｌ＿ｌｏａｄ１ ０．１６＋ｊ０．２５

Ｈｚ，频率波动较大。试验得到的频率响应波形和理
论推导的频率响应波形基本保持一致，验证了柴发

系统建模的合理性。

图６　单柴发带载频率响应
Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｌｏａｄｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒｄｉｅｓｅｌｇｅｎｅｒａｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌ

４．２　柴储微电网带载试验
由柴发单独带载频率响应试验结果，可以得到

柴发在负荷变化下的频率变化率Ｋ为５．３ｋＷ／ｒａｄ。
由上文的分析，可以设置储能比例调频系数Ｋｅｓｓ为５
ｋＷ／ｒａｄ，同时设置储能功率响应延时 Ｔｅｓｓ为 ４０ｍｓ，
根据式（５）可以设置储能惯量调频系数 Ｋｄ为 ０．２
（ｋＷ·ｓ）／ｒａｄ。根据以上设计的控制器参数，可测试
储能参与辅助调频的效果。

首先进行普通静止负荷的投切试验，试验结果

如图７所示。有功负荷从２０ｋＷ突增至７０ｋＷ，储
能采用ＰＱ控制时，仅柴发响应负荷波动，频率变化
和单柴发带载的情况基本一致，频率跌落１．５６Ｈｚ；
储能采用下垂控制时，能够参与到系统的调频过

程，输出功率最大１４ｋＷ，但是由于延时的存在，功
率输出滞后，优化效果不明显，频率跌落１．３３Ｈｚ；储
能投入辅助调频功能时，由于增加了惯量调频环

节，储能调频响应速度变快，参与调频的输出功率

变大，最大达到２２ｋＷ，频率跌落仅为０．８８Ｈｚ，系统
频率波动减小。值得注意的是，按照式（６）所示的
储能辅助调频功率裕度设计方法，将频率跌落控制

到０．８８Ｈｚ以内需要预留 ２７ｋＷ的功率裕度，和试
验中储能的真实出力相近，验证了储能辅助调频功

率裕度设计方法的有效性。同时，储能参与辅助调

频的动态过程在 ２ｓ内结束，所需要的储能容量裕
度较小。

针对电动机负荷进行投切试验，测试结果如图

图７　柴储带静止负荷响应
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｔａｔｉｃｌｏａｄｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｅｓｅｌ

ｇｅｎｅｒａｔｏｒｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍｃｏｎｔｒｏｌ

８所示。突增１５ｋＷ电动机负荷的情况下，储能采
用ＰＱ控制时，功率基本没有变化，仅柴发响应负荷
波动，频率跌落０．８９Ｈｚ；储能采用下垂控制时，储能
调频输出功率最大６ｋＷ，频率跌落０．７５Ｈｚ；储能投
入辅助调频功能时，储能调频功率响应变快，输出

功率最大达到８ｋＷ，频率跌落仅为０．５３Ｈｚ，系统频
率波动减小。同样，按照式（６）所示储能辅助调频
功率裕度设计方法，将频率跌落控制到 ０．５３Ｈｚ以
内需要预留７．６ｋＷ的功率裕度，和试验中储能的真
实出力相近。

图８　柴储带电机负荷响应
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｍｏｔｏｒｌｏａｄｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｅｓｅｌ

ｇｅｎｅｒａｔｏｒｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍｃｏｎｔｒｏｌ

因此，应对静止负荷、电动机负荷的波动，文中

所提控制策略均可以提高系统频率稳定性，减小动

态过程下的频率波动，提高系统频率支撑水平，改

３９１ 洪灏灏 等：柴发主电源型孤岛微电网频率优化控制方法



善系统电能质量。

５　结语

文中研究柴储微电网的协调控制策略，针对柴

发机械延时大、动态响应慢、爬坡能力差等特性，应

对负荷变化导致系统频率波动剧烈的问题，提出一

种协调储能进行辅助调频的控制策略。

文中建立柴发运行简化模型，研究负荷变化导

致柴发输出频率波动的特性，分析柴发控制系统各

参数对频率波动的影响；提出一种储能进行辅助调

频的控制策略，协同柴发应对系统的频率波动，并

考虑引入惯量调频，改善了下垂控制的延时响应问

题，给出适用于工程应用的参数设计以及调频功率

裕度设计方法，同时建立柴储并列运行的小信号模

型，分析所提控制策略的稳定性；搭建柴储微电网

的动模试验平台进行试验验证，试验结果表明，在

文中所提控制策略下，负荷变化导致的微电网频率

波动减小，频率支撑水平得到提高，电能质量得到

优化，系统稳定性明显增强。
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