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摘5要"在新能源发电系统中!通过将逆变器并联接入电网扩大了并网容量" 由于电网存在阻抗!降低了逆变器的

稳定性!也加大了逆变器对负载中电能质量的治理难度!因此文中对一种弱电网下并联逆变器治理负载中电能质

量的问题进行了研究" 首先!以\

}重复控制结合电压前馈控制作为电流内环控制策略!分析了弱电网下单台及

多台并联逆变器的稳定性能!采用前馈通道串联复数滤波器及前向通道串联超前校正环节的复合策略提高逆变器

的稳定性#然后!利用电流检测算法分离负载中的不平衡'谐波及无功电流!实现并联逆变器对不平衡'非线性及无

功等负载引起的电能质量问题的治理#最后!在 9*KP%*.c中进行仿真实验!仿真结果表明在弱电网条件下利用并联

逆变器能够对多种负载的电能质量问题进行治理"

关键词"并联逆变器#电能质量#稳定性#电流检测#弱电网#\

}重复控制
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!"引言

随着可再生能源被大量应用!加之配电网所接

入负荷种类较多"波动性较大!导致配电网存在多

种电能质量问题!严重影响电网的稳定运行
)4*6+

#

现有的电能质量治理装置如静止无功发生器"

有源电力滤波器等!都能对电能质量问题进行有效

治理# 由于其结构及控制方法与逆变器相似
)3*#+

!

有专家学者提出多功能逆变器的概念!将电能质量

治理与逆变器并网逆变这 !种功能复合到 4台逆变

器中
)>*=+

!不需要额外增加治理装置!该方式可降低

成本!提高经济效益
)7*4"+

# 文献)44+研究了一种改

进重复控制策略下的多功能逆变器!给出了改进重

复控制器的设计过程!但该过程较为复杂# 文献

)4!+介绍了一种重复控制器的简便设计方法!设计

出\

}重复控制器作为电流内环控制器!但只讨论

了单台逆变器用于电能质量治理# 文献)46+利用

多台多功能逆变器治理配电网中的电能质量问题!

但仅考虑理想电网情况# 在弱电网环境下!由于电

网存在阻抗!会进一步放大电网中的谐波!同时也

会引起逆变器谐振!导致逆变器失稳
)43*48+

#

针对上述问题!考虑电网阻抗对系统的影响!

在以\

}重复控制结合电压前馈控制作为并网逆变

器内环控制策略的基础上!通过阻抗分析法分析系

统稳定性# 在前馈通道及前向通道分别引入复数

滤波器和超前校正环节来增加系统的相位裕度!扩

大了多并联逆变器接入弱电网时的稳定范围!提高

了系统对电网阻抗的适应能力# 采用基于二阶广

义积分的瞬时无功电流检离算法分离负载电流中

的不平衡"非线性及无功分量!并对其进行相应的

治理与补偿#

#"多功能逆变器系统

#$#"系统结构

多功能逆变器'或称分布式发电机'O*I()*GP(&O

/&.&)J(*,.!?V((系统整体结构如图 4 所示# @

O'

为

直流侧电压&0

4

为逆变侧电感&0

!

为网侧电感&5为

滤波电容&2

O

为阻尼电阻&0

/

为电网电感&I

H''

为公共

连接点' H,*.(,N',KK,. ',PH%*./!+::(电压&I

/

为

电网电压&*

4

为逆变侧电流&*

!

为并网电流&*

)&N

为参考

电流&*

S

为负载电流&

+为锁相环'H1JI&%,'c&O %,,H!

+SS(测得的电压相位&?V4!?V! 为 ! 台并联的多

功能逆变器#

图#"多功能逆变器系统整体结构框图

()*$#"X86.3;;,-.04-0.6/;14D 7)3*.3:1C

:0;-)C024-)123;)286.-6.,@,-6:

3!!



#$<"逆变器内环控制器设计

理想电网下多功能逆变器内环控制器框图如

图 !所示# P

1

'8(为控制系统电压前馈环节&P'8(

为系统控制器&-

'

为电容电流反馈系数&-

H-K

为调制

波到逆变侧电压的传递函数#

图<"多功能逆变器内环控制框图

()*$<"=226.;11?412-.1;/;14D 7)3*.3:

1C:0;-)C024-)123;)286.-6.

图 !进行等效变换!可得等效控制框图见图 6#

图A"等效控制框图

()*$A"NM0)83;62-412-.1;/;14D 7)3*.3:

由图 6可以推导出式'4(,
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系统参数以及 ! 台逆变器 S:S滤波器参数分

别如表 4和表 !所示#

表#"系统参数

L3/;6#"'@,-6:?3.3:6-6.,

参数 数值 参数 数值

直流侧电压@

O'

<U

8#"

阻尼电阻2

O

<

)

4

电网电压有效值 I<U !!"

电容反馈系数-

'

!

采样频率:

I

<c\f

4"

表<"<台逆变器O%O滤波器参数

L3/;6<"O%OC);-6.?3.3:6-6., 1C->1)2862-6.,

参数 ?V4 ?V!

逆变侧电感 0

4

<K\

4 4

网侧电感 0

!

<K\

"A4# "A3"

滤波电容5<

+

Q !" 4"

55依据表 4和表 !完成 !台逆变器的\

}控制器

P'8(设计
)4=*47+

!具体如下#

?V4控制器的表达式如式'3(所示#

P

4

'8(

$

7U!=#'8

/

8="(

8

/

! #""

1

! #""&

1

"U"47 >8

'3(

?V!控制器的表达式如式'#(所示#

P

!

'8(

$

8U!!3'8

/

8">U=(

8

/

! #""

1

! #""&

1

"U"47 >8

'#(

电压前馈控制P

1

'8(的表达式
)!"+

为,

P

1

'8(

$

4

-

H-K

'2

O

58

/

4(
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#$A"电流检测算法

文中采用了瞬时无功电流检测算法与二阶广

义积分相结合的电流分离算法
)!4*!!+

!以此分离负载

中的不平衡"谐波及无功电流!算法如图 3 所示!采

用低通滤波器'%,-CHJIIN*%(&)!S+Q(滤波#

图E"电流检测算法

()*$E"%0..62-76-64-)123;*1.)-5:

图 3中!*

SJ

!*

SG

!*

S'

为三相负载电流&*

L

SJ

!*

L

SG

!*

L

S'

为

三相正序负载电流&*

M

!*

<

分别为三相正序负载电流

在 M"<轴上的分量& *

M

! *

<

分别为基波电流在 M!<

轴上的分量&*

SJ1

!*

SG1

!*

S'1

为三相负序及谐波电流&

*

<)&N

为<轴指令电流# 将 *

SJ1

!*

SG1

!*

S'1

加入逆变器 M

轴电流指令中!进行跟踪补偿!最终实现对不平衡"

谐波及无功电流的治理#

<"弱电网下系统稳定性分析

<$#"单台逆变器稳定性分析

为了分析弱电网下单台逆变器的稳定性!建立

诺顿等效电路!如图 #所示#

图G"诺顿等效电路

()*$G"_1.-126M0)83;62-4).40)-

将逆变器等效成一个恒流源,

I

及一个与之并联

的等效输出阻抗 X

,P(

!电网等效成一个理想电压源

#!! 张成 等,弱电网下并联逆变器稳定性及电能质量治理研究



I

/

及一个与之串联的电网阻抗 X

/

!,为逆变器输出

电流#

依据图 #!得到逆变器输出电流 ,'8(表达式如

式'8(所示#
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/
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/
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/
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/
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/
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'8(JX

,P(

'8(

'8(

由阻抗稳定判据可得,当 X

/

和 X

,P(

幅频特性曲

线不相交或其交截处对应频率:

I

的相角裕度满足式

'=(时!逆变器稳定!其中相角裕度用6表示#

6

$

4="b

1

'

4

X

/

'B!

*

:

I

(

1

4

X

,P(

'B!

*

:

I

(( K"b

'=(

由于电网阻抗中电阻有利于逆变器稳定!而电

感不利于逆变器稳定!因此 X

/

取感性部分!则电网

阻抗的相位为 7"p!由式'=(得到阻抗稳定时 X

,P(

的

相位关系式!如式'7(所示#

4

X

,P(

'B!

*

:

I

( K

1

7"b '7(

由式'4(和式'8(可得X

,P(

表达式!即,

X

,P(

'8(

$

4

/

P'8(O

4

'8(O

!

'8(

O

!

'8('4

1

P

1

'8(O

4

'8((

'4"(

依据式'4"(绘制?V4和?V! 引入补偿策略前

等效输出阻抗 W,O&图!如图 > 所示# 由图 > 可知!

补偿前电网电感 0

/

部分取值下逆变器不稳定!因此

采用电压前馈引入复数滤波器
)!6*!3+

P

N

'8(及系统前

向通道引入超前校正环节P

H

'8(相结合的方式提高

逆变器稳定性!对应公式为式'44(*式'43(#

图H"引入补偿策略前后逆变器等效输出阻抗Y176图

()*$H"Y1767)3*.3:1C6M0)83;62-10-?0-):?673246

1C)286.-6./6C1.63273C-6.)2-.1704)2*

41:?62,3-)12,-.3-6*@
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/
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图 >中!0

/

取 4 K\!?V4 和 ?V! 引入复合补偿

策略前!X

/

与X

,P(

幅值交截处相位均小于m

7"p!! 台

逆变器均不稳定&引入复合补偿策略后!! 台逆变器

等效输出阻抗 X

,P(

中频段相位增加!此时交截处相

位大于m

7"p!满足阻抗稳定判据!! 台逆变器均稳

定!逆变器稳定范围扩大#

<$<"多台逆变器稳定性分析

依据单台逆变器等效模型建立的多逆变器并

联等效模型如图 8 所示# 可以看出!?V4 输出电流

主要有 6类激励源,自身电流源,

I4

"D

m

4台逆变器的

电流源'包括 ,

I!

!1!,

ID

(以及电网电压源 I

/

# *

!4

!

*

!!

!*

!D

分别为第 4台逆变器?V4"第 !台逆变器?V!

及第 D台逆变器?VD的输出电流&X

,P(4

!X

,P(!

!X

,P(D

分

别为?V4"?V!"?VD的等效输出阻抗#

图I"多逆变器并联等效模型

()*$I"&3.3;;6;6M0)83;62-:176;1C:0;-)?;6)286.-6.,

依据上述分析!以并联的 ?V4 和 ?V! 作为研

究对象!根据叠加定理可以得到 ?V4 输出电流 *

!4

"

?V!输出电流 *

!!

的表达式分别如式'4#(和式'4>(

所示#
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/
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/
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/
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/
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'8(

P

4

'8(,

I4

'8(

1

X

,P(!
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总的并网电流*

/

如式'48(所示#

>!!
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'8(

X

,H

'8(

/

X

/

'8(

L

( P4

'8(,
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'48(

式中,X

,H

为 !台逆变器并联后的总输出阻抗#

由式'48(可知!多逆变器并联系统稳定的条件

为,'4( 单个逆变器稳定&'!( X

,H

与 X

/

满足奈奎斯

特稳定判据#

分析式'4#(*式'48(可知!逆变器之间存在谐

振电流!然而只在逆变器之间运动!没有流入电网#

并网电流与每个逆变器的电流源及电网电压源有

关!谐振电流与每个逆变器的等效输出阻抗"电网

阻抗"总等效输出阻抗有关#

针对逆变器之间的谐振电流!文献)!#+从单逆

变器并网谐波产生的机理出发!分析多逆变器并联

谐振电流产生机理,当一个逆变器的等效输出阻抗

与其他逆变器等效输出阻抗幅值交截处相角接近

4="p时!该频率处的谐波电流被放大!逆变器之间存

在谐振电流#

依据表 4 和表 ! 参数!绘制出引入复合补偿策

略后?V4 等效输出阻抗 X

,P(4

"?V! 等效输出阻抗

X

,P(!

"总等效输出阻抗X

,H

及电网电感 0

/

的W,O&图!

如图 =所示!图中 0

/

取 4 K\#

图J"并联逆变器等效输出阻抗Y176图

()*$J"NM0)83;62-10-?0-):?673246Y176

7)3*.3:1C?3.3;;6;)286.-6.

由图 =可知!X

,P(4

!X

,P(!

!X

,H

均与电网阻抗满足

阻抗稳定判据!并联逆变器系统稳定&?V4 和 ?V!

的等效输出阻抗交截处相角远小于 4="p!无谐振电

流产生#

A"仿真分析

为了验证弱电网下多逆变器并联电能质量的

治理效果!在 9*KP%*.c 中构建了弱电网下 ! 台逆变

器并联的系统仿真模型进行仿真实验!其结构如图

4所示!实验中仿真参数如表 4和表 !所示#

在弱电网条件下!给定 ?V4 有功功率 6

4

为 4"

cX'即*

)&N4

M

6!A!3 E(!?V!有功功率6

!

为 # cX'即

*

)&N!

M

4>A4! E(!二者无功功率均为 "# 图 7 为并联

逆变器中电流及 +::处电压波形!?V4 输出电流

*

!4

"?V!输出电流*

!!

"总并网电流*

/

及 I

H''

电压的基

波幅值和总谐波失真 '(,(J%1J)K,.*'O*I(,)(*,.!

0\?(值如表 6所示#

图K"并联逆变器中电流及&%%处电压波形

()*$K"L56>386C1.:, 1C40..62-32781;-3*6

3-&%%)2?3.3;;6;)286.-6.

表A"并联逆变器中电流及&%%处

电压的基波幅值和LT+值

L3/;6A"L56C0273:62-3;3:?;)-076327LT+1C

40..62-32781;-3*63-&%%)2?3.3;;6;)286.-6.

参数 基波幅值 0\?值<Y

I

H''

6"7A= U "A8#

*

/

38A38 E 4A!"

*

!4

64A8# E 4A#!

*

!!

4#A8! E !A83

55由图 7及表 6 可知!并网电流波形及 ! 台逆变

器输出电流波形畸变较小!并联逆变器系统稳定!

仿真结果与第 !章逆变器稳定性分析结果一致# 逆

变器之间无谐振电流产生!即 ! 台逆变器等效输出

阻抗交截处相角小于 4="p!与图 =的W,O&图分析结

果一致#

在并联逆变器系统的 +::处分别接入非线性

负载'含 # 次及 8 次谐波("不平衡阻性负载'2

E

M

2

:

M

3"

)

!2

W

M

4"

)

(及不平衡感性负载'0

E

M

0

:

M
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4! K\!0

W

M

= K\(!采用 4A6 节介绍的基于二阶广

义积分的瞬时无功电流检测算法在并联逆变器系

统中进行仿真分析#

情景 4,本地接入非线性及不平衡阻性负载!利

用单台逆变器的剩余容量实现对负载的电能质量

问题进行治理'另一台正常逆变(# 在 "A! I时!?V4

投入治理!治理前后并网电流及逆变器输出电流波

形如图 4"所示#

图#!"情景#治理前后并网电流及逆变器输出电流波形

()*$#!"S.)740..62-327)286.-6.10-?0-40..62->3869

C1.:, 1C,4623.)1#/6C1.63273C-6.*186.23246

由图 4"可知!投入治理前并网电流三相不平衡

且畸变严重!! 台逆变器正常逆变!此时并网电流

0\?值为 >A#8Y&投入治理后!?V4 对负载中的电

能质量问题进行治理!并网电流正弦度变好!电流

0\?值为 !A!#Y!且并网电流三相平衡!?V! 仍正

常逆变#

情景 !,本地接入非线性及不平衡阻性负载!利

用 !台逆变器的剩余容量实现对负载的电能质量问

题进行治理# 在 "A! I时!?V4 和 ?V! 同时投入治

理'将不平衡"谐波问题分摊至 ! 台逆变器中治

理(!治理前后并网电流及逆变器输出电流如图 44

所示#

由图 44可知!投入治理前!并网电流畸变严重

且三相不平衡!! 台逆变器均正常逆变&投入治理

后!?V4和?V!对负载中的电能质量问题进行分摊

治理!并网电流正弦度变好!电流0\?值为 !A!7Y!

并网电流三相平衡#

情景 6,本地负载接入非线性及不平衡感性负

载!利用 ! 台逆变器进行治理# 在 "A! I时!! 台逆

变器同时投入治理!治理前后并网电流"逆变器输

出电流及+::处电压波形如图 4!所示#

由图 4!可知!治理前并网电流不平衡且存在畸

变!G相电流滞后 G 相电压一定角度!! 台逆变器正

常逆变&投入治理后!经过 ! 个周期的调整!并网电

图##"情景<治理前后并网电流及逆变器输出电流波形

()*$##"S.)740..62-327)286.-6.10-?0-40..62->3869

C1.:, 1C,4623.)1</6C1.63273C-6.*186.23246

图#<"情景A治理前后电流及&%%处电压波形

()*$#<"%0..62-32781;-3*6>386C1.:, 3-&%%1C

,4623.)1A/6C1.63273C-6.*186.23246

流波形正弦度变好!三相电流平衡!G 相电流和 G 相

电压同相位#

E"结语

系统稳定运行"优质供电是新能源发电的基本

要求# 文中通过分析弱电网下并联逆变器的稳定

性!在此基础上利用并联逆变器治理非线性"不平

衡及无功等多种负载引起的电能质量问题# 研究

表明!在前向通道引入超前校正环节及前馈通道引

入复数滤波器可以使并联逆变器工作在更宽的稳

定范围&其次并联逆变器可以对负载中多种电能质

量问题进行灵活治理!在治理电能质量的同时也保

证了系统的稳定运行!为多逆变器并联稳定运行及

=!!



改善电能质量"解决负载中不平衡"谐波及无功问

题提供了有效的解决方案#

55本文得到江苏省研究生科研与实践创新项目

$9[:b!"Z"848%资助!谨此致谢*

参考文献"

)4+ 曾正!邵伟华!赵伟芳!等A多功能并网逆变器与并网微电网

电能质量的分摊控制 )[+A中国电机工程学报!!"4#!6#

'47(,3738C37##A

a$]Va1&./!9\E@X&*1PJ!a\E@X&*NJ./!&(J%A:,,)O*.JC

(*,. ',.(),%,NKP%(*H%&KP%(*CNP.'(*,.J%/)*OC(*&O *.d&)(&)I(,

I1J)&H,-&)_PJ%*(2*IIP&IN,)/)*OC',..&'(&O K*'),C/)*O )[+A

+),'&&O*./I,N(1&:9$$!!"4#!6#'47(,3738C37##A

)!+ F90F]09!@aE]9@̂ :!aÊ $V\EÀ&'&.(O&d&%,HK&.(I*.
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