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  本书介绍了可再生能源、 智能电网和微电网的基本概念， 把电力工程
的三个领域 （电力系统工程、 电力电子学和电能转换系统） 综合起来论述
智能电网可再生能源微电网系统设计问题。 本书作者概述了人类历史上一
次能源使用的演变， 介绍了电网的基本概念， 深入考察了微电网变换器建
模问题和智能电网系统的设计， 并论述了电网及微电网潮流分析和电网故
障研究。

本书的重要特点之一是结合实例论述理论和工程问题。 每章都先提出
一个关键工程问题， 然后给出解决问题的数学模型， 再介绍 MATLAB仿真
平台， 说明解题步骤。 每章还都包括解题案例、 习题和相关参考文献。

翻译本书的目的是作为电气和机械工程本科生和研究生的教科书， 同
时也可以作为相关专业的工程技术人员、 研究人员和能源决策人员的参考
资料。



译 者 序

随着全球变暖和能源枯竭问题日益引起人们的关注， 有效利用可再生能源从而

替代化石燃料并减少温室气体排放已经成为一个极其重要的全球性问题。 与此相

关， 电力产业在发电、 输电、 配电和用电等各个环节都在发生革命性的变化。 智能

电网可再生能源微电网系统是电力工程领域近年来兴起的一个革命性概念。 它的突

出特点是可以为最终用户提供发电、 自维持和配送电的手段， 从而使他们能控制自

己的能源需求； 从电网角度看， 它可以提高供电连续性和可靠性， 加大削峰填谷力

度， 降低备用需求， 提高电网运营的经济性。
本书介绍了可再生能源、 智能电网和微电网的基本概念， 把电力工程的三个领

域 （电力系统工程、 电力电子学和电能转换系统） 综合起来论述智能电网可再生

能源微电网系统设计问题。 本书作者概述了人类历史上一次能源使用的演变， 介绍

了电网的基本概念， 深入考察了微电网变换器建模问题和智能电网系统的设计， 最

后论述了电网及微电网潮流分析和电网故障研究。
本书的重要特点之一是结合实例论述理论和工程问题。 本书每章都先提出一个

关键工程问题， 然后给出解决问题的数学模型， 再介绍 MATLAB 仿真平台， 说明

解题步骤。 每章还都包括解题案例、 习题和相关参考文献。 各章的具体内容在前言

中有详细说明， 此处不再赘述。
本书撰写的初始目的是作为电气和机械工程本科生和研究生的教科书， 但由于

它内容非常丰富， 也可以作为相关专业的工程技术人员、 研究人员和能源决策人员

的参考资料。
本书作者阿里·凯伊哈尼博士 （Ali Keyhani， PhD） 现任美国俄亥俄州立大学

电力及计算机工程系教授， 是 IEEE会员， 曾多次获得俄亥俄州立大学工程学院研

究奖。 他曾为很多电力企业和其他行业做过研究和咨询工作， 并在 IEEE 工程学报

上发表过很多论文。 他发表的专著除本书外， 还有 《智能电网 2011 （Smart Power
Grids 2011）》、 《电力系统中绿色可再生能源并网 （ Integration of Green and Renew-
able Energy in Electric Power Systems）》 等。

可能因为成书仓促， 原书存在不少错误。 最多的是图、 表、 例题、 习题编号标

示或对应性有误， 数字引用错误， 符号错误等； 此外， 还有一些表示法不规范或与

我国规定不同。 这些问题和一些其他错误在翻译时都尽可能改正了， 并以 “译者

注” 简要标出。 另外， 本书大量使用英制计量单位， 可能会使我国读者感到不习

惯， 我们也尽量做了注解。
本书译校者都是中国电力科学研究院新能源研究所的科研人员。 具体分工为：



刘长浥译第 1、 2、 7、 8 章和辅文及附录， 陈默子译第 4 章， 许晓艳译第 5 章， 贺

敬译第 3 章， 张利译第 6 章； 刘长浥通校全书并统稿。 由于时间紧迫以及我们的外

语和专业水平的限制， 译文很可能有这样或那样的错误， 还请读者不吝指教。
本书的翻译和编辑工作得到了机械工业出版社电工电子分社编辑付承桂和她的

同事们的大力支持和帮助， 使翻译工作得以顺利进行， 本书得以尽早与读者见面，
谨在此深表谢意。
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原 书 序

我很荣幸能在阿里·凯伊哈尼 （Ali Keyhani） 教授撰写的这本非常重要的 《智

能电网可再生能源系统设计》 前面说上几句话。

电力产业重组对个人股东来说是一个能使他们广泛参与电力的生产、 配送和使

用的关键步骤。 “智能电网” 进一步提供了替代手段以提高电力系统的可靠性、 可

持续性和供用户选择的能力。 智能电网可以创建在临界运行条件下作为独立孤岛运

行的微电网。 这种小型装置可以在大电网面临重大事故时提高区域电力系统的可靠

性。 有几个微电网装置的实例表明， 在分布式电网中使用智能开关可以减少停电次

数， 缩短停电持续时间。

此外， 智能电网可以使微电网优化使用不稳定、 间歇性的可再生能源， 并提高

区域电力系统的可持续性。 使用主要跟踪发电的日负荷特性的太阳能光伏发电以及

当地风力发电， 并辅以微电网装置的储能设备， 可以为微电网负荷提供比较廉价和

可持续的供电手段。 储能广泛利用的原理也见于新兴的即插即用的电动汽车市场，

它可以利用低谷时期的风电。 这样利用微电网可以避免穿越世界上的人口稠密区新

建高压输电线来传输可再生能源发出的电力。

然而， 我相信， 电力工业的进化必然会使向个体用户的电力配送方式产生革命

性变化。 这种进化主要体现在与实时电价、 以小时计的需求响应以及扩大了用户为

提高能源效率而做出的选择等相关的智能电网应用。 智能电网的创新使用户可以根

据每天的日程、 需求和喜好， 并为考虑变化电价节省开支来安排他们的用电优先顺

序。 智能电网的发展也可以使自动化控制系统能对家庭和企业用电进行优化， 确定

装置运行的最佳时间以降低用电成本。

用户参与可以提供大量激励手段来优化电力运营， 如免除高成本机组在峰荷期

间投运， 推迟只在每年的峰荷期间 （只有数百小时） 才需要做出响应的指令系统

升级， 降低输电系统事故机会等， 从而降低运行成本； 否则电力系统就会运行于接

近崩溃临界点的状态。 需求响应也可以减少日负荷曲线的波动， 从而可以对日负荷

曲线做出预测， 更加综合、 高效地规划发电的燃料及水力消耗。

我相信， 本书会向读者展示一些可以在不久的将来潜在地改变发电、 送电和用
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电模式的主题。 我乐于祝贺凯伊哈尼教授对电力系统创新的密切关注， 并感谢他致

力于把这类主题介绍给我们大家。

美国伊利诺伊州芝加哥 伊利诺伊理工学院 电力创新中心

特聘教授， 主任

穆罕默德·谢罕德普 （Mohammad Shahidehpour）

2011 年 1 月
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原 书 前 言

可持续的电力生产和高效利用可用能源从而降低或消除碳足迹是我们在 21 世

纪面临的最重大挑战之一。 对于我们这些从事电力工程的人来说， 这是一项特别艰

巨的任务。 本书把可持续电力生产问题作为微电网和智能电网可再生能源系统设计

的一部分加以论述。
如今， 互联网为工程专业的学生提供了浩瀚的资源； 我们教师的任务是为利用

这些资源提供定义明确的学习方法。 我们还应该用能激发他们想象力的习题向他们

提出挑战。 本书处理这个问题的方式是提供系统方法， 全面应用这里介绍的可持续

生产绿色电力的概念， 并提供可帮助进行可再生能源微电网实际设计的分析工具。
我会在每一章介绍一个关键工程的习题， 然后给出这一习题的数学模型和 MATLAB
试验平台， 说明解题步骤。 有些例子给出了解题过程， 但还有很多习题放在每章的

末尾， 它们的设计意图是对学生的思维提出挑战。 相关参考文献也列在每章末尾。
本书还提供解题指导手册和带动画的 PPT 讲义。 可以采用它们并把它们转换

㊀ 译者注： 本书的中文版没有包括这里说的解题指导手册和 PPT讲义。

为符合教师需要的演示形式。 每章末尾所附的习题的答案也包含在解题指导手

册中㊀。
本书介绍的概念综合了电力工程的三个领域： 电力系统、 电力电子学和电能转

换系统。 本书还介绍了作为大功率电网系统一部分的风电及光伏微电网的初步设

计。 本书对读者的要求是对电路知识有初步了解。 本书介绍了相量系统、 三相系

统、 变压器、 DC ／ DC变换器和 AC ／ DC整流器， 并以此作为它的基础。 所有这些内

容都融入作为大功率互联网一部分的可再生能源微电网的设计。
第 1 章除了对能源使用做了历史回顾外， 还通过一系列碳足迹计算分析了化石

燃料的使用与整个国家的化石燃料消耗及单个家用电器对应的化石燃料消耗的关

系。 第 2 章回顾了电力系统、 单相负荷、 三相负荷、 单相及三相变压器、 配电系

统、 输电线路及电力系统建模的基本原理， 还介绍了电力系统分析使用的通用化标

幺值系统。 第 3 章内容包括 AC ／ DC 整流器、 DC ／ AC 逆变器和脉宽调制 （ Pulse
Width Modulation， PWM） 方法。 它重点介绍利用逆变器作为电力系统的三端口元

件使风电和光伏发电并入电网， 还介绍了 PWM逆变器的 MATLAB仿真。 第 4 章介

绍了智能电网的设计及运行的基本概念。 该章从系统角度介绍了智能电网的元件和

它们的功能， 并概括说明了智能电网运行的复杂性。 该章的覆盖范围包括感应、 测



量、 集成通信及智能计量； 实时电价； 智能电网的网络控制； 绿色能源高度渗透到

大规模互联电网； 间歇性电源和电力市场。 该章还介绍了同步发电机运行的初步建

模和操作， 输电线路的潮流限制、 潮流问题、 负荷系数计算及它们对智能电网运行

的影响、 实时电价及微电网。 这些概念搭建了可再生能源并入电力系统的舞台。 第

5 章研究了光伏能源。 该章介绍如何进行光伏组件发电量的计算， 以及组件对太阳

所处位置的相对倾斜角要多大才能发出最大电量。 该章还介绍了光伏组件的建模、
光伏电站的微电网设计和光伏系统的最大功率点跟踪。 第 6 章介绍了风力发电， 以

描述感应发电机建模作为可再生能源系统微电网的一部分。 该章还介绍了双馈感应

发电机、 变速永磁发电机、 无电刷发电机的使用， 从系统角度看待的变速风电转

换。 第 7 章介绍了电网母线导纳和阻抗的建模， 以及作为大型互联电力系统一部分

的微电网的潮流分析。 第 8 章介绍了潮流的牛顿方程， 潮流问题的牛顿-拉夫逊解

法以及潮流研究中的快速解耦算法。
本书给出了使用绿色能源的电网和微电网集成的基本概念， 这实际上是所有国

家的目标。 微电网设计是使用绿色能源、 电力电子、 控制传感技术、 计算机技术和

通信系统的基础设施现代化的关键。

Ali Keyhani
2011 年 1 月

于美国佛罗里达州 Sanibel岛
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