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基于UPPAAL的微电网产能组件建模方法

姜  科，洪  玫，赵  鹤，张光兰
(四川大学计算机学院，四川 成都 610000)

摘  要：微电网是指由分布式电源、储能装置、能量转换装置、相关负荷监控、保护装置汇集而成的小型发配电

系统。微电网的产能组件是微电网的重要组成部分，由于电源分布具有一定的随机性且电源的稳定性和时间相关联，致

使微电网的在不同运行方式和场景下的供电可靠性存在差异。因此为了提高微电网的供电可靠性，亟须要对微电网产能

组件建立一个稳定可靠的模型以保证微电网供电的可靠性。从微电网为实时控制系统的角度出发，通过分析光伏、风力

发电等分布式电源建立相应的数学模型，将UPPAAL对实时系统建模方法引入微电网产能组件的建模之中，建立起来

了微电网光伏电源、风力电源、水力电源的模型。最后通过将建立的模型的仿真结果与基于电磁暂态仿真软件PSCAD/

EMTDC的仿真结果对比，证明了该建模方法的正确性，同时建立的模型也能够更加准确的反应实时系统的真实情况。

该成果可以用于微电网可靠性的自动化验证工作。
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A Modeling Method for Micro-Grid Production Components Based on UPPAAL

JIANG Ke,HONG Mei,ZHAO He,ZHANG Guanglan
( College of Computer,Sichuan University,Chengdu 610000,China)

Abstract:Micro-grid refers to the distributed generators,energy storage devices,energy conversion devices,related load 
monitoring,protection devices brought together to form a small-scale distribution system,in which the production components 
are an important part of the micro-grid.Due to the randomness of the power distribution and the relevance between the 
stability of power supply and the time,there are differences in the reliability of the micro-grid in different operation modes 
and conditions.Therefore,in order to improve the reliability of the power supply,it is imperative to establish a stable and 
reliable model of the production components to ensure the reliability of the micro-grid power supply.From the perspective 
of micro-grid as a real-time control system,the corresponding mathematical model is established by analyzing distributed 
power sources such as photovoltaic power and wind power generation.UPPAAL is introduced into the modeling of micro-
grid production components by modeling the real-time system to build models of photovoltaic power,wind power,hydraulic 
power.Finally,the simulation results of the established models are compared with the simulation results based on PSCAD/ 
EMTDC electromagnetic transient simulation software to prove the correctness of the modeling method,and the model can 
also more accurately reflect the real situation of the real-time system.The results can be used to verify the reliability of micro 
grid.

Keywords:micro-grid;component modeling;micro-grid modeling;production components;formal verification

1   引言(Introduction)
随着现代化进程的加快，传统电网的弊端逐步显现，微

电网逐步走入人们的视线。为缓解传统电网的供电压力，微

电网的概念被提出：微电网是一个小型的发电系统，由分布

式电源、储能设备、需求侧负载和控制单位等组件构成，微

电网能够分担主电网的压力，在主电网故障时为用户提供可

靠供电。在一些偏远地区和主电网无法到达的地区，微电网

可以独立运行来满足用户的用电需求。

由于微电网具有并网和孤网两种运行方式，且由于产能

组件(风力发电、光伏发电)具有一定的随机性，致使微电网在

不同运行方式和场景下供电的可靠性存在差异。为了更好地

发挥微电网的作用，减少微电网的重构的成本，在设计阶段
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保证微电网的可靠性至关重要，为此微电网建模逐渐成为人

们研究的焦点，建立一个恰当的微电网模型可为后续的微电

网的分析和可靠性论证提供基础从而保证微电网的可靠性。

产能组件作为微电网的关键部分，本文后面部分将重点关注

微电网产能组件的建模。

2   相关工作介绍(Related work introduction)
现有的微电网建模方法包括：Almada JB[1]等人采用

Matlab/Simulink构建包含风—光—储的微电网的模型；

Khalil[2]等人采用Simulink构建光伏阵列和风能系统产能组件

模型，通过分布式控制策略在实现负载共享的情况下维持系

统稳定；贺继胜[3]采用PSCAD工具构建了包含风力发电、光

伏发电等产能组件的并网运行的微电网整体模型，并对微电

网运行模式切换时的运行情况进行仿真。

上面的这些对微电网的建模方法都有各自的特点，在特

定的方面也有自己的优势，但是不利于对系统的时间行为进

行分析和论证。基于时间自动机的建模方法是研究系统的时

间行为的主流方法，UPPAAL[4]则是其中代表性的建模工具，

是高效的实时系统建模验证工具[5]。本文首先分析了微电网

的基本机构，然后介绍了统计模型检测技术和模型检测工具

UPPAAL的建模机制和特性，通过将UPPAAL引入微电网的

建模之中，并结合微电网的数学模型构建起了微电网产能组

件模型，最后通过与基于电磁暂态仿真软件PSCAD/EMTDC

的砣矶岛微电网的仿真结果相对比，证明UPPAAL用于微电

网产能组件建模的正确性，最后总结了本文的工作并对未来

的工作进行了展望。

3  微电网结构与UPPAAL建模概述(Overview of 
     microgrid structure and UPPAAL modeling)
3.1   微电网基本结构分析

一般情况下，微电网由分布式电源、储能设备、需求侧

负载和控制单元等组件构成，如图1所示是微电网的基本结

构图。

图1 微电网基本结构图

Fig.1 Basic structure diagram of micro-grid

由图1可以看出微电网主要由产能组件、储能组件和需

求负载组成，产能组件是微电网的重要组成部分，产能组件

也叫分布式电源，为微电网提供能量来源，常用的产能组件

包括风力发电、光伏发电、水力发电、微型燃机和柴油发电

机，产能组件是本文所要讨论的重要部分。

3.2   实时控制系统与模型检测工具UPPAAL
实时系统是一个非常宽泛的概念，通常指整个系统，其

模型如图2所示。该系统有一个决策部件，通过传感器读和计

算机控制决策部件来与外界交互。决策部件过计算机传感器

传来的数据在一定时间内得出控制决策，并将状态信息进行

存储。IEEE(美国电气电子工程师协会)定义实时系统为“那些

正确性不仅取决于计算的逻辑结果，也取决于产生结果所花

费的时间的系统”。一般认为，实时系统是指能够对来自所

控制的外部环境(物理过程)的交互作用做出及时响应以达到预

定目的的一种带时间约束的计算机系统，是一种定量式的反

应系统，它被广泛地应用在许多工业领域里。

 

图2 实时系统的模型

Fig.2 Real-time system model

在实时系统中，某一种计算过程常常需要满足一定的时

间约束。时间自动机是在有限自动机的基础上添加了时间约

束产生的，从而可以处理实时系统。时间自动机通过使用真

值时钟变量，提供了一个简单而全面的方法来表示有时间约

束的状态转换图，时间自动机的所有时钟在系统开始时从0开

始计时，并以同样的速率增加。每一次状态的转换都有可能

复位一些时钟。自动机的控制放在一个状态的命题属性和时

钟满足了相应的通信约束的状态里。通常，使用标有事件标

记的状态转换图对系统进行建模。

UPPAAL是Uppsala大学和Aalborg大学共同开发的一个

工具集，可用于实时系统的建模、仿真和验证。在UPPAAL

中，系统被表示为一个包含变量、数据类型、同步信道，以

及时间自动机的模型。UPPAAL通过随机自动机网络来描述

系统行为，能够弥补时间自动机表达能力上的不足，构建复

杂的信息物理系统的动态行为。UPPAAL适用于可以被描述
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为非确定的进程所组成的集合的系统，每一个进程被描述为

由有限控制结构、实数值时钟和变量组成的时间自动机，过

程之间通过通道和共享变量来进行通讯。典型的应用包括实

时控制，通讯协议特别是那些对时间要求较高的领域。

时间自动机作为UPPAAL的基础，它是具有离散输入和

输出系统的一种数学模型，它可以直观的刻画实时系统与时

间有关的行为。在对微电网进行建模时，可以将微电网的控

制系统考虑成为一个实时控制系统，因此采取UPPAAL对微

电网的产能组件进行建模、分析、论证是一条重要的路径。

3.3   基于UPPAAL的微电网产能组件建模

产能组件的能量来源包括一些可再生能源和化石能源，

可再生能源包括风能、太阳能、潮汐能等，化石能源包括柴

油发电、燃料电池、天然气等。产能组件为微电网提供能量

来源，本节将对几种常见的产能组件进行建模，包括风力涡

轮机产能建模、光伏发电产能建模。

3.4   UPPAAL建模机制和方法

图3中包含三个随机时间自动机A、B、T，随机时间自

动机A和B中均包含两个状态，分别包含同步信号a!和b!，随

机时间自动机T包含三个状态和一个局部时钟C，T0状态下，

C'==4表示时钟的速率为4。在这个案例中，通过变量x<=1

和y<=2控制同步信号a!和b!的触发，a?和b?接收到同步信号

进入下一个状态，直至到达T的最终状态T3为止。

图3 一个随机时间自动机网络(A|B|T)

Fig.3 A random time automaton network

为了更好地阐述UPPAAL的建模体系，采用Train-Gate

案例进行说明。Train-Gate是多列火车过桥的控制系统，由

多列火车和一个控制器组成，火车的启动和停止均需一定的

时间。如图4所示一个火车的模板，Safe状态没有变量，定义

了火车延迟的指数分布比率。火车延迟由指数分布决定，然

后通过控制器的同步信号让appr[i ]靠近。图5模型中定义了一

个有理数(1+id)/N2，其中id是火车的标识符，N是火车的数

量，火车的id越高到达的越快。图5表示控制器，采用一个

内部队列数据结构对火车进行记录，利用函数对火车执行

入队和出队操作。

图4 Train-Gate系统的Train模型

Fig.4 Train model of the Train-Gate system

图5 Train-Gate系统的Gate模型

Fig.5 Gate model of the Train-Gate system

3.5   风力发电建模

风力发电是“风能—机械能—电能”的一个转换过程，

该过程主要涉及风力涡轮机、发电机，以及相应的传动装

置。在风力的作用下，风力涡轮机叶片旋转完成“风能—机

械能”的转换；在传动装置的作用下，风力涡轮机带动发电

机旋转完成“机械能—电能”的转换。风力发电利用可再生

能源，污染小，但具有一定的随机性，在供电稳定性方面需

要进一步提升。风力发电的数学模型可以表示为[6]：

                       

(1)

其中，P(v)表示风力发电产生的电功率，单位是W；Vci表示切

入风速，Vco表示安全风速，Vr表示额定风速，单位是m/s；

Pr表示额定功率，单位是W；q(v)表示功率和风速之间的非线
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性关系。为了便于数据的获取，本文选择多项式功率曲线表

示功率和风速之间的非线性关系 ，C1、C2和

C3由切入风速和额定风速决定，可以通过如下公式计算得出：

               

(2)

               

(3)

                      
(4)

风力发电的UPPAAL模型如图6所示，模型中包含三个

状态：Off、Limitation、Optimization，模型从Optimization

状态开始运行，根据式(1)，当V>=Vco或者V<Vci时，模型进

入Off状态，并通过更新语句p_w=0将输出功率p_w的值更新

为0，状态变量p_w'==0，表示该状态下p_w为一个不变量。

当V>=Vci且V<Vr时，模型进入Optimization状态，此时p_w

的变化遵循公式q(v)，状态变量 ，C1、

C2和C3的值分别由公式(2)—公式(4)计算得出。当V>=Vr且

V<Vco时，模型进入Limitation状态，并通过更新语句p_w=Pr

将p_w的值更新为Pr，状态变量p_w'==0，该状态下持续以

额定功率Pr进行输出。

 

图6 风力发电的UPPAAL模型

Fig.6 The UPPAAL model of wind power generation

风 力 发 电 模 型 中 的 实 时 风 速 V 通 过 函 数

模拟实时风速，具体参数值

A、B、hour_offset和day，以及指数分布可以根据实际情况

进行修改。

3.6   光伏发电建模

光伏发电的原理是通过太阳能电池将光能转化为电能，

通常情况下，光伏发电系统包括太阳能电池板、逆变器、控

制器三部分。光伏发电系统容易安装且无污染，可以就近为

用户供电。光伏发电的数学模型可以表示为：

                      (5)

                          
(6)

其中，P表示光伏发电的输出功率，G表示太阳辐照度，PSTC

表示太阳能组件的额定功率，k表示功率温度系数，Tc是太阳

能电池的温度，TSTC是标准测试条件下的温度，Ta为周围环

境温度，TNOCT为正常工作的电池片温度。标准测试条件是

AM1.5时辐射度为1000W/m2组件温度为25℃[7]。

光伏发电的UPPAAL模型如图7所示，模型包含

两个状态：init ia l和start，根据光学发电的数学模型将

init ia l状态下的状态变量设置为

若产生的太阳辐照度小于等于

0，使p_p=0并进入start状态，将状态变量设置为p_p'==0，

若太阳辐照度T>0，再次进入initial状态。

 

图7 光伏发电的UPPAAL模型

Fig.7 UPPAAL model of photovoltaic power generation

光伏发电模型中的太阳辐照度T和温度Ta分别通过函数 

模拟太阳辐照度和温度，具体参数值分别根据实际情况进行

设定。

4   U P PA A L建模有效性分析实验 ( U P PA A L
      modeling effectiveness analysis experiment)

本文的有效性分析实验旨在证明采用统计模型检测工

具UPPAAL构建的微电网产能模型是有效的，本章采用

UPPAAL工具构建与参考文献[3]相同环境的砣矶岛微电

网模型，对构建好的微电网模型中各组件的输出功率进行

仿真，并将仿真结果与参考文献[3]中基于电磁暂态仿真软

件PSCAD/EMTDC的结果进行对比，根据对比结果分析

UPPAAL构建的微电网产能组件模型的有效性，进而证明基

于UPPAAL构建的微电网产能组件模型是有效的。

4.1   实验环境

硬件环境：

①CPU：Intel(R)_Core(TM)_i5-3337U

②RAM：4 GB

软件环境：

①操作系统：Windows 10 

②统计模型检测工具：UPPAAL 4.1.19

4.2   实验对象

砣矶岛微电网位于烟台市长岛县境内，是我国在黄海地
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区建立的一个海岛微电网，是一个链式的供电系统，主要用

来保障岛内军民、工业、海水淡化、海产养殖等活动的可靠

供电。砣矶岛微电网基本结构如图8所示，主要包括风力发

电、光伏发电、柴油发电机、各类负载和储能设备；其中，

柴油发电机仅在孤网模式下运行，并网模式下不运行。

本文根据长岛地区的风速、日照和温度的历史数据，通

过 函 数 模 拟 风 速

(A= r a n d o m ( 3 0 ) , B = r a n d o m ( 2 0 ) ) 、太阳辐照度

(A= r a n d om ( 1 0 0 0 ) , B= r a n d om ( 2 0 0 ) )和环境温度

(A=random(40),B=random(10))，day=24*3600s，使生成

风速、太阳辐照度和环境温度基本满足一般情况。砣矶岛

微电网中，三台风力发电机相连，发电机组的额定功率为

750kW，切入风速为3.5—4m/s，额定风速为14m/s，切出风

速为25m/s；光伏发电的总容量为300kW；柴油发电机的同步发

电机组的额定输出功率为1000kVA，额定转速为3000r/min；铅

酸蓄电池系统的功率为2MW，容量为2MW·h，放电功率为

100kW，充电功率为400kW；微电网平均总负载为2400kW，

所以本文令需求侧负载的限定值L=400kW[8]。

图8 砣矶岛微电网系统结构示意图

Fig.8 Schematic diagram of TuoJi island Micro-Grid 

        system structure

本实验采用砣矶岛微电网作为实验对象，分别对并网运

行的无储能和包含储能的砣矶岛微电网进行实验。

4.3   实验设计

为了分析采用UPPAAL构建的产能组件模型的有效性，

本文设计了一个仿真对比试验，采用UPPAAL工具分别对并

网砣矶岛产能组件输出功率进行仿真，并将仿真结果与参考

文献[3]中基于电磁暂态仿真工具PSCAD/EMTDC的结果进行

对比。为了保证对比结果的正确性，实验在同环境下进行。

具体实验步骤如下：

(1)采用UPPAAL构建与参考文献[3]中相同环境的砣矶岛

微电网的产能组件模型，主要是并网的无储能/包含储能的砣

矶岛微电网产能组件模型。

(2)采用UPPAAL对上述微电网模型中产能组件的输出功

率进行仿真，得到对应情况下的仿真结果；将得到的仿真结

果与基于PSCAD/EMTDC的仿真结果进行对比，分析对比

结果。

4.4   仿真对比

分别构建并网的无储能和包含储能的砣矶岛微电网产能

组件的UPPAAL模型，采用UPPAAL工具对产能组件的输出

功率进行仿真，得到的仿真结果如图9和图10所示。其中，Pw

表示风力发电的输出功率、Ppv表示光伏发电的输出功率、单

位均为MW。如图11和图12为参考文献[3]中得出的无储能和包

含储能的并网微电网中各组件的输出功率的仿真结果。

图9 无储能的并网微电网验证过程中输出功率的仿真结果

Fig.9 Simulation results of power output during the

        verification process of the non-storage grid 

         microgrid

 

图10 参考文献[3]无储能的并网微电网中输出功率的仿真结果

Fig.10 Simulation results of output power in the grid-

        connected micro-grid without energy storage in

        Paper[3] 

图11 包含储能的并网微电网验证过程中输出功率的仿真结果

Fig.11 Simulation results of the output power in the

         verification process of the grid-connected

         micro-grid with energy storage
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图12 参考文献[3]中包含储能的并网微电网中

输出功率的仿真结果

Fig.12 Simulation results of output power in the grid-

       connected micro-grid with energy storage in 

        Paper[3] 

对图9—图12对比比可以发现，UPPAAL中虽然具有仿真

功能，但并不是专业的仿真软件，且仿真时间较短，所以导

致图10的仿真曲线相比专业的仿真软件的仿真曲线而言平滑度

较差。但是仿真过程中主要的数据值和数据走势基本一致。

以图9和图10为例：1s时风力发电机和光伏发电开始工作

并逐步上升到最大输出功率，经历0.6s的暂态过程之后，二者

均趋于稳定，1.6s—3s二者的Pw、Ppv的值均相同；3s开始二

者风力发电的输出功率均有所下降，在第4s时下降至1.5MW

左右，并在4s开始上升，在第5s时恢复到稳定状态；4s开始二

者的光伏发电的输出功率均有所下降，然后在4.5s左右开始上

升并趋于稳定值0.3MW；微电网与主电网之间的交换功率Pct

均在3s开始上升，然后在4.5s左右达到最高点然后下降，并在

5s开始趋于稳定。通过上述的数据值和走势分析，可以说明

UPPAAL构建的模型的是有效的。

综合考虑上述的仿真对比结果，虽然UPPAAL仿真结果

相比专业仿真软件的平滑度较差，但是基本数据点和变化趋

势基本一致，可以说明UPPAAL构建的产能组件模型是有

效的。

5   结论(Conclusion)
本文通过对微电网和统计模型检测技术的研究，提出了

一种基于UPPAAL的微电网产能组件建模的方法，并对建模

的结果的有效性进行了论证。

(1)构建了微电网中产能组件的UPPAAL模型，包括风

力发电、光伏发电、水力发电的模型；通过与基于PSCAD/

EMTDC的砣矶岛微电网中各组件输出功率的仿真对比，从而

论证了UPPAAL建模的有效性。

(2)根据仿真分析结果，对微电网的设计有如下建议：

微电网设计和构建过程中应综合考虑各类分布式电源的优缺

点，如考虑可再生能源的随机性问题、柴油发电机的环保问

题等。

但是本文在基于统计模型检测的微电网可靠性验证过程

中仍然存在一些问题，需要进一步的研究和解决，在构建产

能组件模型时，通过函数 生

成部分模拟数据(如风速、太阳辐照度、环境温度)，使其尽可

能符合实际情况，但只考虑了一般情况下的变化。下一步需

要优化数据生成方法，以覆盖特殊情况下的值的变化。
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