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电网电压前馈控制 @9a的阻抗建模与并网稳定性分析
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摘4要"针对电网电压谐波背景下虚拟同步发电机$@9a%并网电流畸变及并网稳定性下降问题!文中提出了一种

基于电流环的电网电压前馈控制策略# 从入网电流传递函数出发!设计电压前馈控制模块以消除背景谐波的影

响!并基于谐波线性化方法分别建立加入前馈控制前后的@9a序阻抗模型!对其在各频段阻抗特性及并网稳定性

上的影响进行对比分析# 结果表明!引入该前馈控制等同于在@9a输出端并联虚拟阻抗!输出阻抗的高频段幅频

曲线上移!可以改善非理想电网条件下的并网电流质量# 同时!中高频段相频特性由容性矫正为感性!可以消除并

网条件下的谐波振荡风险!提高交互系统稳定性# 最后!基于实时仿真实验平台$E0BCFN%硬件在环实验验证了文

中控制策略及理论分析的正确性#
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!"引言

随着分布式电源在电力系统中渗透率的不断

提高!传统电网将逐步发展成为电力电子变换装置

占主导的低惯性"欠阻尼网络!电网调频调压难度

增加!系统稳定性受到影响
+#.!,

% 为解决上述问题!

国内外学者提出了虚拟同步发电机#U*)(P>%R2.'1),B

.,PR/&.&)>(,)!@9a$技术
+;.5,

!通过对电力电子并

网装置施以特定的控制!模拟同步发电机#R2.'1),B

.,PR/&.&)>(,)!9a$的外特性%

目前!针对@9a的虚拟惯量控制
+3!5,

"有功无功

功率支撑
+K,

"小信号建模
+:.#",

"参数优化设计
+#".##,

等已开展了卓有成效的研究!但鲜有研究涉及电网

含背景谐波的非理想条件下 @9a对系统鲁棒性的

影响%

针对背景谐波条件下的控制策略!如多谐振补

偿器
+#!.#<,

"超前校正环节
+#5,

"电网电压前馈控

制
+#K.#:,

等已有诸多报道% 文献+#K,研究了 CXC型

逆变器的电网电压前馈方案!指出其可以有效降低

电网电压引起的电流谐波*文献+#:,从虚拟阻抗角

度进行分析!指出前馈控制可以改变逆变器外阻抗

特性!从而改善并网稳定性% 但是上述文献仅针对

常规电流控制型并网逆变器!并未涉及 @9a技术%

同时!为了推动 @9a在分布式电网中的应用!国内

外学者对 @9a与电网之间的交互规律展开研究%

文献+#6.!",对比分析了电压控制型 @9a与传统

电流源型逆变器"电流控制型 @9a的阻抗特性!发

现电压控制型@9a的输出阻抗在中低频段呈感性!

与电网交互时具有更加稳定的特性*但在高频段呈

容性!并网时存在谐波振荡的风险%

针对以上问题!文中提出了一种基于电流环的

@9a电网电压前馈控制% 首先!分析了@9a工作原

理及前馈函数的设计原则!采用谐波线性化方法!

推导有"无电网电压前馈控制的 @9a输出阻抗模

型% 然后!研究@9a在不同频段下的阻抗特性与各

控制环节的关系!发现电网电压前馈控制可以有效

抑制 @9a接入电网时的谐波振荡!提高系统稳定

性% 最后!通过仿真和实验验证了阻抗模型以及相

关分析的正确性%

#"JOZ的电网电压前馈控制

#)#"JOZ拓扑结构

图 #为@9a的主电路拓扑及控制框图% 其中!
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图#"JOZ主电路拓扑及控制框图

*+,)#"M-+56+06;+11/4/./,K -5?6/510/.?+-,0-3/EJOZ

式中-:

$

!:

*

分别为 $* 坐标系下 @9a的输出电流*

]

$
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*

分别为 $* 坐标系下 @9a的输出电压*5

&
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&

分别为实际输出有功功率和无功功率%

@9a的有功环路模拟 9a机械特性!引入虚拟

惯量!具备惯量调节和一次调频功能*无功环路模

拟 9a电磁特性!具备一次调压功能% 两者的控制

方程如下-
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式中-#为复变量*K为虚拟转动惯量*P

O

为阻尼系

数*

"
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为电网额定角频率*S
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分别为给定转矩和

电磁转矩!其中S
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@9a输出电压调制波的相位*<为励磁调节器积分

系数*P

f

为调压系数*!
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!!

S

分别为给定电压幅值和

@9a输出电压幅值**

S

为励磁内电势幅值!即 @9a

输出电压调制波的幅值%

有功"无功环路分别输出相位信号 )和幅值信

号*

S

!两者构造得到 @9a的桥臂电压 F

>Y'

!作为空

间矢量脉宽调制#RO>'&U&'(,)OP%R&-*M(1 S,MP%>B
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(*,.!9@+cA$的调制信号-
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@9a的滤波电感相当于 9a的定子绕组!桥臂

电压相当于内电势!且与电网电压之间存在一定的

相角差-

!其中-
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#)$"电网电压前馈控制

图 !为具有电网电压前馈控制的 @9a结构框

图!电网电压前馈点设置在电流控制器前后
+!#.!!,

%

为便于分析!下文将该控制称为带前馈控制%

图$"JOZ带前馈控制结构框图

*+,)$"F./69 ?+-,0-3/EJOZ8+12E77?E/08-0?6/510/.

44根据图 !可进一步推导出等效控制框图!如图

;所示!其中 :

\

为电容电流*<

O-S

为逆变器的输出调

制比!可做归一化处理*X

+7

##$为电流调节器*X
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##$!X

!

##$为电网电压前馈函数%

根据图 ;!可以推导得到并网电流的表达式-
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44由式#<$可知!@9a的输出电流不仅受电流环

指令:

)&Z

控制!还与电网电压 ]

/

相关% 当 Xb##$

[

"

时!可得前馈函数X

#

##$和X

!

##$!如式#K$所示!此

时:
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与 ]
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无关!消除了电网电压背景谐波对并网电

流的影响%
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$"正负序阻抗建模及分析

$)#"序阻抗模型推导

利用谐波线性化和对称分量法对@9a的正"负

序输出阻抗模型进行推导%

;< 杨伊茜 等-电网电压前馈控制@9a的阻抗建模与并网稳定性分析



图<"JOZ带前馈控制等效结构框图

*+,)<"YQ;+D-.751B./69 ?+-,0-3/E

JOZ8+12E77?E/08-0?6/510/.

在三相并网逆变器的并网端注入>

O

频次正序小

信号扰动后!以 F相为例!@9a的并网电压和并网

电流为-
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式中-!

#
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O

分别为基波电压和正序扰动电压的峰

值*"

#
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分别为基波电流和正序扰动电流的峰值*
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分别为基波电流和正序扰动电流

的初相角%

对并网电压和并网电流进行坐标变换!得到其

频域表达式-
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将式##"$.式##;$代入式##$!并忽略高次非

线性小信号量!得到有功和无功功率在频域的表

达式-
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其中!上标&
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'表示复数的共轭%

将式##5$和式##K$分别代入式#!$和式#;$!

忽略二次项小信号量!得)和*

S
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对式#3$的F相进行小信号分析!有-
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i为三相调制波的电压幅值和相角的小信

号% 通过简化!F相电压调制小信号为-
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将式##:$和式##6$代入式#!!$!可得到>
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下F相电压调制小信号!见式#!;$%
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当@9a星型连接且对称运行时!@9a输出阻抗

可用电压扰动及其激励产生的电流响应计算得到%

F相电流响应等效电路如图 3所示%
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经图 ;前馈控制后的 F相输出电压调制波为

式#!<$% 再结合图 3!得到具有电网电压前馈控制

@9a的正序输出阻抗模型!如式#!5$所示!同理计

算得到并网端注入>

.

频次负序小信号扰动的负序阻

3<



图="#

4

频次下U相电流响应等效电路
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抗模型!如式#!K$所示% 为便于比较!同时推导出

了无电网电压前馈的@9a正负序输出阻抗模型!见
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$)$"阻抗特性分析

依据表 # 参数数据绘制有"无电网电压前馈控

制的输出阻抗模型对比图!如图 <所示%

表#"JOZ主要参数

A-B.7#"M-+54-0-37170: /E127JOZ

参数 数值 参数 数值

阻尼系数P

O

#"

直流侧电压!

M'

I@

K""

虚拟转动惯量K "H"!

额定电压幅值*

S

I@

;##

调压系数P

f

!""

滤波电感 =

Z

IS̀

!

励磁调节积分系数< 5

电感阻尼电阻'

%

I

'

"H;

额定有功功率5

R&(

Ic

5 """

滤波电容Z

Z

I

$

8

!"

额定无功功率&

R&(

IU>)

"

电容阻尼电阻'

\

I

'

#

开关频率>

R

IQ \̀

!"

电流环比例系数,

O

5

基波频率>

#

Ì\

<"

电流环积分系数,

*

## """

44由图 <可知!在低频段 ! 种控制策略下的阻抗

模型曲线完全重合!而在高频段带前馈控制的阻抗

模型由容性提升为感性% 针对各控制环节与阻抗

模型的关系有如下分析%

##$ 功率外环与阻抗模型的关系% @9a低频

段阻抗特性与电流内环和电网电压前馈控制无关!

仅表现为功率外环特性!受功率外环控制参数影响%

<< 杨伊茜 等-电网电压前馈控制@9a的阻抗建模与并网稳定性分析



图@"$种控制下的JOZ输出阻抗模型

*+,)@"JOZ/;14;1+347?-5673/?7.: /E18/6/510/.:

#!$ 电流内环与阻抗模型的关系% 当扰动频率

>

O

很高时!#趋于无穷!表达式 S##$!6##$!N##$以

及+7调节器中的积分项 ,

*

I#趋于零!式#!5$和式

#!K$的正负序阻抗模型可简化为式#;<$% 可知!高

频段阻抗曲线主要受滤波电感 =

Z

以及电流环比例调

节系数,

O

影响%

W%##$

(

##=

Z

/

'

%

$##=

Z

/

'

%

/

,

O

$

,

O

#;<$

图 5和图 K表现了带前馈控制阻抗特性曲线与

电流内环+7控制器的比例系数,

O

"积分系数,

*

之间

的关系% 结合两图与式#;<$可知!当,

O

减小到一定

程度!或者,

*

增大至一定程度时!相位可能过大!造

成谐波振荡*,

O

对 #" Q \̀以上的频段阻抗幅值有影

响!相位无影响!且相位最终都趋近于 #:"o%

图L"$

4

与带前馈控制JOZ输出阻抗的关系

*+,)L"&7.-1+/5:2+4B718775$

4

-5?/;14;1+347P

?-567/EJOZ8+12E77?E/08-0?6/510/.

#;$ 前馈环节与阻抗模型的关系% 根据图 ;中

电网电压前馈控制!可以得到 @9a的等效控制框

图!如图 :所示% 前馈控制传递函数可等效为虚拟

图V"$

+

与带前馈控制JOZ输出阻抗的关系

*+,)V"&7.-1+/5:2+4B718775$

+

-5?/;14;1+347P

?-567/EJOZ8+12E77?E/08-0?6/510/.

导纳!与电流环输出阻抗并联!从而对 @9a输出阻

抗产生影响%

图W"前馈控制下的JOZ等效控制框图

*+,)W"YQ;+D-.7516/510/.B./69 ?+-,0-3/E

JOZ8+12E77?E/08-0?6/510/.

图 :中各等效传递函数分别为-
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为了分析前馈函数对阻抗的作用!结合式#K$

可得前馈传递函数的伯德图!如图 6 所示% 由图可

知!X

#

##$对小信号始终衰减!而 X

!

##$对 @9a的阻

抗特性高频小信号有放大作用!可改善调制波波

形% 同时!X

!

##$导致相位超前!改变@9a阻抗高频

段呈容性的特点!使相位大于 "o!提高其与电网阻

抗幅频曲线交截点处的相角裕度!改善并网稳定性%

<"并网稳定性分析

当@9a并网时!由阻抗分析法
+!;,

可知!系统的

5<



图X"电网电压前馈函数伯德图

*+,)X"F/?7?+-,0-3/E,0+?D/.1-,7E77?E/08-0?E;561+/5

稳定性可通过判断电网阻抗与 @9a输出阻抗比值

W

/

#R$IW

,

#R$是否满足奈奎斯特稳定判据进行证

明% 当W

/

#R$与W

,

#R$的幅频曲线相交频率点处的

相角裕度 !

[

#:"o

p

.

W

/

##$

p

.

W

,

##$ q"o时!系

统稳定% 在工程应用中!为增加交互系统的鲁棒

性!通常要求!

q;"o%

<)#"无前馈控制时的JOZ并网稳定性

无前馈控制时的 @9a正负序阻抗与电网阻抗

曲线如图 #" 所示!电网阻抗值 =

/

分别取为 ; S̀ !:

S̀ 和 #3 S̀ %

通过分析阻抗幅频曲线交截点处的相位裕度

可以发现!当电网阻抗 =

/

[

; S̀ 时!受CX滤波谐振

的影响!@9a高频段正负序阻抗均呈容性!电网阻

抗与正负序阻抗在 # "!: \̀产生交截! 交互系统的

图#!"无前馈控制下的JOZ与电网阻抗特性曲线

*+,)#!"O7Q;7567+347?-5676;0D7: /EJOZ8+12/;1

E77?E/08-0?6/510/.-5?,0+?

相位裕度!

[

<H5o!不满足实际工程的稳定性要求!

若电网在该频次含有很小的背景谐波则极易引起

整个系统的振荡% 而当电网阻抗 =

/

[

#3 S̀ 时!高

频段交截点的相位裕度满足 !

q;"o!系统能够稳定

运行% 由此可知!当电网阻抗 =

/

较小时!其与 @9a

阻抗模型在高频段幅频曲线交截点处的相角裕度

不满足工程稳定性要求% 在实际应用中!通常通过

适当增加阻尼电阻 '

'

以改善并网系统的高频谐振!

增加系统稳定性
+!3.!5,

%

<)$"带前馈控制时的JOZ并网稳定性

带前馈控制时的 @9a正负序阻抗与电网阻抗

曲线如图 ##所示!通过分析图中正负序阻抗幅频曲

线交截点处的相位裕度可以发现!交互系统均满足

!

q;"o!即无论电压阻抗如何变化!电网电压前馈控

制下的@9a并网交互系统均能够稳定运行%

="实验验证及分析

为了验证前文理论分析的正确性!分别设计相

应的仿真模型和实验平台!开展验证分析%

K< 杨伊茜 等-电网电压前馈控制@9a的阻抗建模与并网稳定性分析



图##"带前馈控制下的JOZ与电网阻抗特性曲线

*+,)##"O7Q;7567+347?-5676;0D7: /EJOZ

8+12E77?E/08-0?6/510/.-5?,0+?

=)#"JOZ输出阻抗模型验证

首先!为了验证理论阻抗模型的准确性!利用

A>(%>Y 搭建带前馈控制的 @9a仿真模型% 在公共

连接点注入不同频率的电压扰动信号!测量对应频

率下的电流响应信号!求解该频率下的实测阻抗%

@9a正"负序阻抗伯德图和仿真扫描结果如图 #!

所示%

图#$"带前馈控制下的JOZ输出阻抗测量

*+,)#$"O7Q;7567+347?-56737-:;073751/E

JOZ8+12E77?E/08-0?6/510/.

由图 #!可以看出!理论阻抗曲线与测量结果非

常吻合!验证了所建立模型的准确性%

=)$"JOZ并网稳定性实验验证

基于实时仿真实验平台 #)&>%B(*S&%>Y,)>(,)2!

E0BCFN$建立 @9a并网的硬件在环实验平台% 图

#; 为 E0BCFN平台系统结构% 外部数字信号处理

器#M*/*(>%R*/.>%O),'&RR,)!=9+$控制器实现 @9a的

控制电路!E0BCFN平台仿真模拟 @9a接入不同电

网的系统主功率电路!并通过平台自带的数I模转

换接口实现输出采样和输入控制%

图#<"&APNUF平台系统结构

*+,)#<"OK:173:10;61;07/E&APNUF4.-1E/03

为验证电网电压前馈控制对背景谐波的抑制

效果!在电网中人为注入 < 次"K 次以及 ## 次谐波

来模拟电网电压的背景谐波% 图 #3 给出加入电网

电压前馈控制前后的并网电流对比波形%

图#="电网含谐波条件下实验波形

*+,)#="YG470+3751-.8-D7E/03: 8275,0+?2-: 2-03/5+6:

由图 #3可以看出!采用电网电压前馈控制后!

@9a的输出电流波形比无前馈控制时谐波含量显

:<



著减少% 实验结果说明了电网电压前馈控制可以

消除电网电压背景谐波对并网电流的影响!改善波

形质量% 同时!也验证了前文前馈控制环节设计与

分析的正确性%

为验证电网电压前馈控制对并网稳定性的影

响!取电网阻抗 =

/

为 ; S̀ !且含少量背景谐波% 图

#<"图 #5给出加入电网电压前馈控制前后的并网电

流波形及快速傅里叶变换#Z>R(8,P)*&)()>.RZ,)S>B

(*,.!880$分析对比!N为其他频率电流与 <" \̀频

率电流的比值%

图#@"无前馈控制下的JOZ并网电压电流分析

*+,)#@"Z0+?P6/557617?D/.1-,7-5?6;00751

-5-.K:+: /EJOZ8+12/;1E77?E/08-0?6/510/.

图#L"带前馈控制下的JOZ并网电压电流分析

*+,)#L"Z0+?P6/557617?D/.1-,7-5?6;00751

-5-.K:+: /EJOZ8+12E77?E/08-0?6/510/.

由图 #<"图 #5 可以看出!无前馈控制时!受电

网背景谐波的扰动!@9a的并网电流出现明显的振

荡% 880分析结果显示!并网电流在 # "!: \̀频率

处出现了大量的谐波!该频率与图 #"中的理论分析

完全吻合% 而采用前馈控制后!@9a并网电流波形

及880分析显示并网电流谐波含量极小!验证了图

##中理论分析的正确性%

@"结论

@9a作为一种友好型的并网装置!不仅可以模

拟传统 9a的动静态特性!为电网提供惯量阻尼和

有功无功支撑!还可以改善并网条件下的稳定性%

文中针对非理想电网场合!在@9a中引入基于电流

环的电网电压前馈控制!对有"无电网电压前馈控

制的@9a阻抗特性及并网稳定性开展深入研究并

进行实验验证!得到如下结论-

##$ 电网电压前馈控制的引入可以消除电网电

压背景谐波对并网电流的影响!显著改善非理想电

网条件下@9a的并网电流波形质量*

#!$ 引入电网电压前馈控制相当于在 @9a的

输出端并联虚拟阻抗!改变了@9a的中高频段阻抗

特性!使其不再呈容性!抑制了并网条件下的高频

谐波振荡!提高了交互系统稳定性%
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