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摘  要：本文介绍了微型燃气轮机的电力特性和控制特点，阐述了微型燃气轮机的电力并网应用。文章着重分

析研究微型燃气轮机这一新型分布电源的并网特性及可能对电网产生的影响。通过仿真计算分析，结果表明

其并网能有效提高电网各节点电压水平，能够保证稳定的电力输出，有利于潮流收敛。 
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0 引言 

近几年，随着国家对节能减排、能源综合利

用的需要，分布式能源系统因其变负荷灵活、较低

的初投资、供电可靠、较小的输电损失和适合可再

生能源应用等特点而越来越受到重视。微型燃气轮

机就是其中的一种动力装置，由微型燃气轮机组成

的高转速发电系统，由于具有启动速度快，机动性

能好，运行效率高和能量体积比大的特点而获得大

量推广。 

1 系统组成及工作原理 

 
图 1  微燃机工作原理示意图 

微型燃气轮机发电机组由微型燃气轮机、燃气

轮机直接驱动的内置式高速逆变发电机和数字电力

控制器（DPC）等部分组成，其中的核心设备——

微型燃气轮机由径流式叶轮机械、燃烧室、板翘式

回热器构成，功率范围在数百 kW 以下，以天然

气、甲烷、汽油、柴油为燃料。系统的工作原理由

图 1 所示，主要过程为：从离心式压气机出来的高

压空气先在回热器内由涡轮排气预热，然后进人燃

烧室与燃料混合、燃烧，高温燃气送人向心式涡轮

做功，直接带动高速发电机发电。发电机首先发出

高频交流电，然后转换成高压直流电，再转换为

50Hz/380V 的交流电供用户。 

微型燃气轮机具有可靠性高、尺寸小质量轻、

燃料适应性强、低燃料消耗率、噪音低振动小、污

染排放低、维护费用低廉、不需用水冷却、可遥

控、自诊断以及多台集成扩容等一系列先进技术特

征。 

2 微燃机的控制特点 

燃气轮机的控制任务和控制方案主要由两方面

因素决定：一是所带负荷；二是本身特性。其自身

特性对控制的影响体现在：运行中必须把燃气轮机

一些部件的工况控制在允许的范围内；不同类型燃

气轮机结构特性的显著区别会对控制任务和控制方

案产生限制。 

微型燃气轮机的控制除了具有上述的特性外，

还独有特殊性。一是燃烧室和透平之间的热通道较

短，所引起的不稳定热交换较弱，在实际工程应用

中可以忽略；二是压气机和燃烧室之间的气体通道

容积小，可以不考虑该容积气体参数变化的影响。

与大型燃气轮机相比，微型燃气轮机对负荷变化的

响应更快，控制过程的调节时间更短。但如果控制

参数选择不当，就容易因快速响应能力而造成剧烈

振荡，甚至发散的结果，给机组正常运行造成不良

影响。 

3 潮流计算方法 

微型燃气轮机一般通过逆变器接入电网。在使

用逆变器的情况下，分布式电源可以用输出限定的

逆变器来建模。逆变器可以仿真为有功输出和注入

电网电流恒定的 PI 节点，相应的无功功率可以由
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前次迭代得到的电压、恒定的电流幅值和有功功率

计算得出。 
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在上式中，Qk+1为第k+1 次迭代的分布式电源

的无功功率值；ek，fk分别为第k次迭代得到的电压

的实部和虚部（ ke kkjf U


  ）；

。系

I为恒定的分布

式电源的电流相量的幅值；P为恒定的有功功率

值。 

因此，在进行潮流计算时，每次迭代前可以把

PI节点的无功功率注入量求出，在第k+1 次迭代过

程中便可将PI节点处理成为有功功率和无功功率输

出分别为P和Qk+1的PQ节点。 

4 算例分析 

本文主要对IEEE33 节点配电系统进行测试。

如图 2 所示（0 为平衡节点，微燃机接入系统作PV

节点，其他为PQ节点），支路编号与该支路的受端

节点号一致。三相功率的基准值SB=10MVA，线电

压的基准值UB=12.66kV，平衡节点电压标幺值为

1.0，计算精度为 1  统总有功负荷为

3715kW，总无功负荷为 2300kVar。接入生物质能

电站参数：有功功率 2.5MW，V

60

*=0.98。潮流计算

采用典型的PQ解耦法。 

 

 

图 2 IEEE33 母线测试系统 

1）在节点 32 处接入一台微型燃气轮机，则潮

流计算结果如表 1 所示。 

表 1 节点 32 处接入一台微型燃气轮机潮流计算结果（迭代

6 次） 

母

线 

电压幅值

/p.u. 

电压相角 

/ rad 
母线 

电压幅值 

/p.u. 

电压相角 

/ rad 

0 1.000000 0.000000 17 0.921688 -0.015558 

1 0.997338 -0.000054 18 0.996810 -0.000243 

2 0.984876 -0.000296 19 0.993233 -0.001411 

3 0.978599 -0.000416 20 0.992529 -0.001748 

4 0.972454 -0.000588 21 0.991892 -0.002103 

5 0.957919 -0.004778 22 0.981298 -0.000835 

6 0.954465 -0.008727 23 0.974640 -0.002377 

7 0.949665 -0.008109 24 0.971322 -0.003137 

8 0.943453 -0.009362 25 0.956639 -0.004829 

9 0.937692 -0.010434 26 0.954983 -0.004890 

10 0.936840 -0.010310 27 0.948517 -0.006874 

11 0.935354 -0.010113 28 0.944035 -0.008179 

12 0.929298 -0.011678 29 0.942075 -0.008274 

13 0.927052 -0.013026 30 0.942776 -0.012763 

14 0.925653 -0.013672 31 0.943620 -0.014068 

15 0.924297 -0.014070 32 0.945774 -0.015069 

16 0.922289 -0.015394 33 0.948203 -0.015939 

 

2）在节点 17 处接入一台微型燃气轮机，潮

流计算结果如表 2 所示： 

表 2 节点 17 处接入一台微型燃气轮机潮流计算结果（迭代

6 次） 

母

线

电压幅值

/p.u. 

电压相角 

/ rad 
母线 

电压幅值 

/p.u. 

电压相角 

/ rad 

0 1.000000 0.000000 17 0.960370 -0.043997 

1 0.997322 -0.000051 18 0.996794 -0.000240 

2 0.984773 -0.000281 19 0.993217 -0.001408 

3 0.978432 -0.000390 20 0.992513 -0.001746 

4 0.972220 -0.000553 21 0.991876 -0.002101 

5 0.957515 -0.004760 22 0.981194 -0.000819 

6 0.956651 -0.008840 23 0.974536 -0.002362 

7 0.953460 -0.010886 24 0.971217 -0.003122 

8 0.951144 -0.015597 25 0.955602 -0.004083 

9 0.949306 -0.020194 26 0.953061 -0.003119 

10 0.948902 -0.020816 27 0.941721 -0.001695 

11 0.948270 -0.022041 28 0.933575 -0.000359 

12 0.948194 -0.028450 29 0.930049 0.001447 

13 0.949283 -0.031261 30 0.925925 -0.000001 

14 0.950522 -0.033780 31 0.925017 -0.000396 

15 0.952031 -0.036672 32 0.924736 -0.000528 

16 0.958014 -0.041451 33 0.963309 -0.046378 

 

3）在节点 17 和 32 处分别接入一台微型燃气

轮机，潮流计算结果如表 3 所示。 
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本文对 IEEE33 节点配电系统接入微型燃气轮

机，对其逆变系统进行了建模，逆变器采有功输出

和电流恒定模型。仿真结果表明该仿真模型基本满

足 PQ 控制目标，微型燃气轮机并网发电系统的仿

真分析定值输出相应的功率，较好地维持了微型燃

气轮机发电系统的恒功率电流源的输出外特性，并

能使各节点电压水平有所提高，有利于全网潮流收

敛，从而证明该微型燃气轮机发电系统的合理性和

有效性。 

表 3 节点 17 和 32 处接入一台微型燃气轮机潮流计算结果

（迭代 6 次） 

母

线 
电压幅值

/p.u. 
电压相角/ 

rad 
母线 

电压幅值
/p.u. 

电压相角/ 
rad 

0 1.000000 0.000000 18 0.997090 -0.000545 

1 0.997618 -0.000356 19 0.993514 -0.001713 

2 0.986653 -0.002240 20 0.992810 -0.002050 

3 0.981484 -0.003597 21 0.992173 -0.002405 

4 0.976493 -0.005072 22 0.983081 -0.002776 

5 0.965580 -0.011757 23 0.976435 -0.004313 

6 0.964725 -0.015768 24 0.973123 -0.005070 

7 0.961563 -0.017781 25 0.964311 -0.011808 

8 0.959269 -0.022414 26 0.962669 -0.011868 

9 0.957449 -0.026933 27 0.956256 -0.013821 

10 0.957049 -0.027544 28 0.951812 -0.015105 

11 0.956423 -0.028748 29 0.949869 -0.015198 

12 0.956350 -0.011678 30 0.950564 -0.019614 

13 0.957431 -0.037813 31 0.951402 -0.020898 

14 0.958661 -0.040289 32 0.953538 -0.021883 

15 0.960158 -0.043132 33 0.955948 -0.022739 

16 0.966092 -0.047830    

17 0.968428 -0.050334    
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