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摘要!光伏并网发电机组惯量阻尼控制性能过差会增加系统输出功率振荡幅值'降低系统工作效率'为了提高系统稳定性和

振动应力抵抗性'提出光伏并网发电机组惯量阻尼控制方法研究的方法$分析光伏并网发电机组机械结构'确定影响机组惯量阻

尼的干扰因素'分析光伏并网发电机组暂态特性'构建光伏并网发电模型$将
cBN

本体算法指导的惯量阻尼控制过程作为模型

核心算法'

cBN

控制策略的基本原理作为模型框架'组建基于
cBN

的惯量阻尼控制模型'将虚拟惯量和虚拟阻抗分别与二阶+

三阶+五阶模型结合'根据模型输出结果'不断平衡机组间的稳定性和振动应力抵抗性'实现光伏并网发电机组惯量阻尼控制%

实验结果表明'在惯量阻尼控制性能测试中'所提方法控制光伏并网发电机组'在充电状态和放电状态下始终无视
>

O

和
D

O

干

扰'将输出功率维持在最小振荡幅值$在同步性测试中'所提方法在
>

O

和
D

O

突变的第一时间控制机组惯量阻尼'维持功率振

幅'完成光伏并网发电机组惯量阻尼控制'且控制性能好+同步性能好$表明所提方法能够应用在光伏并网发电机组惯性阻尼控

制上%

关键词!光伏并网发电机组$惯量$阻尼$

cBN

$控制模型
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引言

光伏并网发电机组是由分布式电源和电力电子化系统

共同组成的大规模电网发电系统(

%

)

'通过利用光伏阵列装

置'将接收到的太阳能的辐射转换为高电压的直流电%通

过逆变器进行反向转换'将与电压同频同相的正弦型交流

电流输入到电力系统中%因具备较为优越的有功备用能力'

常作为可再生能源的接入电网'被广泛应用于航空航天+

医疗卫生+机械制造+煤矿挖掘等多种领域%然而即便是

机电发展尤为迅速的现代社会'光伏并网发电机组仍存在

不容忽视的内部缺陷'即机组惯量阻尼极易受到干扰因素

的影响'出现作用规律不稳定等问题%为了提高光伏并网

发电机组的工作效率'相关人员投入到机组惯量阻尼控制
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方法的研究之中%

例如'申志鹏(

"

)等人提出基于柔性直流输电系统的双

边惯量和阻尼模拟控制方案'通过两端互联交流电网推导

发电系统双边惯量和阻尼系数'并将推导值作为建模依据'

参考
4̀2A

控制方案建立基于光伏并网发电机组的三相接地

线路控制模型'实现光伏并网发电机组惯量阻尼控制'该

方法存在控制性能较差的问题%岳家辉(

$

)等人提出基于自

适应惯量阻尼的双馈风电机组虚拟同步控制策略'通过模

拟有功功率突变条件下虚拟电流闭环的二阶信号'获取有

功功率变化阈值内的转动惯量和阻尼系数%通过制定系统

输入量'并沿输入轨迹交错控制电机组恒参数'实现光伏

并网发电机组惯量阻尼控制%孙宇新(

&

)等人提出基于虚拟

同步发电机的惯量和阻尼自适应控制'通过将微电网与协

同控制模型结合'获取自适应虚拟惯量和阻尼系数的协同

控制策略'实现光伏并网发电机组惯量阻尼控制%上述两

种方法虽然实现了光伏并网发电机组惯量阻尼控制'但是

却存在光伏并网发电机组同步性能较差的问题%

为了解决上述方法中存在的问题'提出了光伏并网发

电机组惯量阻尼控制方法研究的方法'重点与难点在于基

于
cBN

的惯量阻尼控制模型'将惯量阻尼控制过程作为核

心算法'将转动惯量和阻尼系数视为光伏系统的控制变量'

匹配低频惯性效应和低频阻尼效应'调节稳定性和振动应

力抵抗性%实验结果显示'在惯量阻尼控制性能测试中'

所提方法控制光伏并网发电机组'在充电状态和放电状态

下'能够不受
>

O

和
D

O

干扰'其输出功率的振动幅度较小$

在同步性测试中'所提方法能够在
>

O

和
D

O

突变的第一时

间'控制机组惯量阻尼'并且能够维持功率振幅%表明所

提方法的控制性能好+同步性能好%

B

!

稳定性和振动应力抵抗性平衡控制

光伏发电技术作为
"%

世纪应用价值最高的发电技术之

一'已成为现代社会的重点发展项目'被记录在 3国家能

源发展规划4当中%想要控制光伏并网发电机组惯量阻尼'

需要优先分析影响机组惯量阻尼的干扰因素'并以此为基

础'建立基于光伏并网发电机组的平衡控制模型'以此实

现光伏并网发电机组惯量阻尼的自动化控制%

BDB

!

光伏并网发电机组暂态特性分析

从宏观视角来看'光伏并网发电机组是由光伏组件+

前级
ÈEV;

变换器和后级逆变器共同组成的光伏高比例发电

系统%相较于传统的静止式发电机'光伏并网发电机组在

暂态电压的调度方面和一次能源的蓄电强度方面均具有独

特的优势%光伏组件负责叠加系统光伏渗透率'以维持接

入式电力系统直流母线电压的稳定(

*(

)

%通常情况下'一次

能源注入过程需要同时测量接入式电力系统低压侧和高压

侧直流母线的电容值'以保证系统恒定功率与无穷大电网

之间的等效电压和等效电流始终不超过电池储能与机械能

转换途中产生的额定电压和额定电流%

前级
ÈEV;

变换器负责接收光伏组件释放的电压指令和

电流指令'其具有较小的射频干扰和较低噪声的优点%由

于光伏组件缺乏电力元件'无法将叠加成功的光伏渗透率

并行投射至系统全层(

+

)

'因此需要以指令的形式提高前级

ÈEV;

变换器电压和电流'以达到系统全层并网的目的%后

级逆变器近似一个频率下垂环'主要负责响应系统动态运

行途中的电阻和电感'以及时诊断系统电源侧及负荷侧的

扰动因素'维持系统正常状态(

'

)

%光伏渗透率叠加公式

如下*

_

"

(

+

S

H

'$

,

!

%

"

式中'

(

为系统稳态运行时的功角$

+

S

为直流电压时间尺度$

H

为并网变换器的励磁电势幅值$

$

,

为出口电压的基波分量%

直流母线电容值计算公式如下*

%

"6+#

%

"

O

,

O

! "

4

"

!

"

"

式中'

+#

为直流电容参考电压$

O

,

为并网变换器电压等级$

O

4

为输出电压与电网电压间的相位角%

BDC

!

光伏并网发电模型

机组惯量阻尼是光伏并网发电机组按标准动态方程运

行途中产生的物理参数'对系统工作起到变量增益的作用%

光伏并网的基本思路是*以太阳能电池为基础'通过采用

半导体器件的电子性能'在太阳光照射的作用下'形成一

种强大的内部静电场'将光能量转换成电能'再通过逆变

器进行反向转换后'能够向电网输出与电网电压同频+同

相的正弦交流电流%

考虑到机组惯量阻尼与系统惯性水平和阻尼能力存在

明显对应关系'且惯性水平决定系统发生位置变化的概率'

惯性水平越强(

)%#

)

'系统出现随机运动的概率越小+系统整

体装置越稳定$阻尼能力决定系统机械零件间的共振振幅'

阻尼能力越强'系统因震动应力达到极限而造成的零件损

坏概率越低'因此将惯量阻尼的变化规律视为光伏并网发

电机组的研究重点'试图通过提高机组惯量阻尼控制能力'

优化光伏并网发电机组的工作效率(

%%%"

)

%由于不可抗力和

动态失稳机制的存在'机组惯量阻尼并不总是维持在系统

结构参数和稳态工作点参数共同决定的理想状态'而是在

外界干扰因素的作用下'以低频惯性效应和低频阻尼效应

的形式呈现在不平衡系统能量源图中%不平衡系统能量源

如图
%

所示%

图
%

!

不平衡系统能源图

!
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#

由图
%

可见'影响机组惯量阻尼的干扰因素是频率下

垂系数
D

O

和变比例
:

退饱和式
>4

调节器的比例系数

>

O

(

%$%&

)

%频率下垂系数
D

O

指的是有功功率参考值与频率偏

差的系数'当逆变器的容量越大时'其对应的下垂系数越

小%变比例
:

退饱和式
>4

调节器的比例系数
>

O

是指根据

系统的误差+利用比例+积分+微分计算出控制量进行控

制%当系统中出现偏差时'可以通过比例调节来减少系统

的偏差%通过在电网电压矢量定向的同步旋转坐标系中建

立光伏并网发电模型'并在模型中添加抑制干扰能力处于

活跃状态的
D

O

和
>

O

'模拟发电机与电流+电压谐波一体

化条件下机组惯量阻尼的低频特性%低频特性指的是系统

在低频区域运行时'由于其起动力值较低'导致其启动性

能不够理想%在低频稳定状态下'由于电网的电压和负荷

的变化'以及变频器的输出电压波形的异常'会引起系统

启动困难甚至无法启动'同时还会造成电机的振动%如果

变频调速装置与电机之间的间隔过长'以及由于高次谐波

的影响'很容易造成电机的爬行%

根据低频特性分析惯量阻尼影响规律'可知
D

O

和
>

O

的值越大'惯量越小%其中'

>

O

对惯量的影响强度较
D

O

更甚'

D

O

对阻尼的影响强度较
>

O

更甚%随着
D

O

和
>

O

与

机组惯量阻尼的耦合程度越高'系统功率回路的载荷越

大(

%*%(

)

'光伏并网发电机组输出功率幅值越振荡'系统稳

定性和振动应力抵抗性越差%

标准动态方程的表达式如下*

>

"

*

+

'

*

)

6

@

6

%

!

$

"

式中'

*

+

为蓄电池电压$

*

)

为光伏系统的功率变化量$

@

6

%为

光伏容量%

光伏并网发电模型的函数表达式如下*

/

" 5

F

'

Z

"

,

4

! "

&

!

8

6

%

" !

&

"

式中'

5

F

为等效线路阻抗$

&

为输出功率振幅强度$

Z

"

,

4

为电

流过载程度$

8

为电压过载程度%

C

!

光伏并网发电机组惯量阻尼控制

在深入分析机组惯量阻尼'并掌握二者干扰因素后'

以此为基础'建立光伏并网发电机组的惯量阻尼控制模型%

cBN

是建立在微电网逆变控制策略基础上的一种自动

化惯量阻尼综合控制器(

%+%'

)

'该控制器的核心思路围绕并

网输出的虚拟惯量和虚拟阻抗展开'即通过将虚拟惯量和

虚拟阻抗分别与二阶+三阶+五阶模型结合'达到简化原

动机本地负载+放大光伏系统输出功率微小变化的目的%

参与结合的各阶模型在影响因素的多个扰动周期内与发电

机转子旋转特性和功率振荡的超调量有关%由于发动机转

子旋转特性和功率振荡的超调量依赖虚拟惯量和虚拟阻抗

在扰动后的自适应变化'因此可以将转动惯量和阻尼系数

视为光伏系统的控制变量(

%)

)

%

cBN

的拓扑结构包括*直流电源'电力电子变换器'

输出
G@

滤波器%将同步发生器的方程式嵌入到变换器的

控制中'

cBN

可以根据同步发生器的特性'使
cBN

实现

直流电源和系统之间的功率交换%

cBN

的拓扑结构如图
"

所示%

图
"

!

cBN

的拓扑结构

二阶+三阶+五阶模型的表达式如下*

1

"

\

)

+

R

"

!

-

"

@

'h

6h

'

W(8

SP

!

=

"

Q

"

%

"

!

N

+

<

,

6

<

4

%

&

'

"

!

*

"

式中'

\

)

为转子转速$

!

为衰减因子$

+

R

为期望阻尼$

'

W(8

为

阻尼偏差$

SP

为模型权重$

=

为惯性响应间隔$

N

+

为发动机转

子角频率基准值$

<

,

为有功负荷扰动阈值$

<

4

为联络线功率

振荡幅值%

cBN

是将同步发电机的数学模型'融入到逆变电路的

控制中%将静态功率器件模拟为旋转电机的运行技术'对

同步发电机进行一次调频调压'使其具备快速波动的阻尼+

频率+功率自动分配+同步电网运行等作用%

cBN

控制原

理是在有功控制的基础上'增加转子惯量'模拟发电机惯

量'以此实现对电网运行性能的提升%

根据
cBN

控制策略的基本原理建立基于
cBN

的惯量

阻尼控制模型(

"#"%

)

'其具体建立步骤如下*首先以
cBN

控

制策略为外骨架'搭建容纳虚拟惯量和虚拟阻抗的三组模

型'然后计算变比例
:

退饱和式
>4

调节器的比例系数
>

O

在多个扰动周期内抑制的虚拟惯量'以及频率下垂系数
D

O

在多个扰动周期内抑制的虚拟阻尼(

""

)

%利用
cBN

本体算法

削弱转子存储动能和功率谱变化率%

将
cBN

本体算法指导的惯量阻尼控制过程作为核心算

法'与
cBN

控制策略的基本原理结合'建立基于
cBN

的

惯量阻尼控制模型%

cBN

本体算法的表达式如下*

U

"

.P

'C

,

+

6

,

)

C

!

(

"

式中'

.P

为转子角速度$

,

+

为转子线速度$

,

)

为负荷扰动后

!
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!!

#

的暂态持续时间%

促使受抑制的虚拟惯量与虚拟阻尼在极短的时间内自

动回落'直至光伏并网发电机组输出功率恢复初始振荡幅

值'完成机组惯量阻尼全局控制(

"$"&

)

%

惯量阻尼控制过程的输出结果(

"*

)表达式如下*

&

"

?

F

5

S

'

"

!

+

"

式中'

?

F

为扰动周期抑制频率$

5

S

为转子初始存储动能$

"

为

功率谱初始变化率%

根据惯量阻尼控制模型的输出结果'实现光伏并网发

电机组惯量阻尼的自动化控制%

E

!

实验结果与分析

EDB

!

实验环境

为了验证光伏并网发电机组惯量阻尼控制方法研究的

整体有效性'需要对其测试%分别采用基于柔性直流输电

系统的双边惯量和阻尼模拟控制方案 !以下简称*文献

(

"

)方法"和基于自适应惯量阻尼的双馈风电机组虚拟同

步控制策略 !以下简称*文献 (

$

)方法"作为对比方法%

拟定测试实验平台为
XH;TH\a"#%)\

'利用
X-=G-̀

仿真软件中的
B9RDT978

软件包'模拟光伏并网发电机组电

路%仿真电路的拓扑结构如图
$

所示'仿真系统参数设置

如表
%

所示%

图
$

!

仿真电路的拓扑结构

表
%

!

仿真系统参数设置

参数 设置

最大功率点电压
X

R

&

c

$'#

最大功率点电流
N

R

&

-

"+?$

开路电压
X

E6

&

c

&"#

短路电流
N

V6

&

-

")?*

编码器的参考值
-

PKM

%###

参考时钟的周期长
U

PKM

&

V

"*

仿真步长&
V *i%#

:(

光伏并网发电机组的主要电路参数如表
"

所示%

表
"

!

光伏并网发电机组的主要电路参数

参数 数值

光伏侧电容
V

<

W

&

!

]

"##

前级
ÈEV;

电路滤波电感
%

%

&

R1

%#

蓄电池侧电容
V

R

&

!

]

%*##

双向
2@,2@

电路滤波电感
%

"

&

R1

"#

直流母线电容
V

&

R] %"

2@

&

2@

开关频率&
81̂ &#

直流母线电压
Z

Q6

&

c

**#

交流电网线电压
Z

\

&"#c

&

(#1̂

G

型滤波电感
%

\

&

R1

'

网侧线路电抗
%

\

&

R1

%'

2@

&

-@

开关频率&
81̂ "#

负荷的阻值
.

&

)

"*

EDC

!

惯量阻尼控制性能对比测试

根据上述表
%

系统参数设置'以及表
"

光伏并网发电机

组的主要电路参数设置'完成了对模拟光伏并网发电机电

路的设置%分别采用所提方法+文献 (

"

)方法和文献 (

$

)

方法控制光伏并网发电机组在充电状态和放电状态下的惯

量阻尼'实现对惯量阻尼控制性能的对比测试%

根据上述内容可知'影响光伏并网发电机组惯量+阻

尼的主要因素是频率下垂系数
D

O

和变比例
:

退饱和式
TN

调节器的比例系数
>

O

%因此在验证惯量控制性能时'首

先'保证试验对象
D

O

不变'观察
>

O

持续下降过程中'不

同方法对惯量的控制性能测试$其次'在验证阻尼控制性

能时'保证试验对象
>

O

不变'观察
D

O

持续下降过程中'

不同方法对阻尼的控制性能测试%

考虑到
>

O

和
D

O

下降会直接干扰光伏并网发电机组的

输出功率'使其功率振幅明显上升'而输出功率的振幅大

小与惯量阻尼大小密切相关'即功率振幅越小'机组惯量

阻尼越大%因此将输出功率作为纵坐标'观察
>

O

和
D

O

强

迫输出功率振幅上升途中'不同方法下功率振幅的变化情

况%充电状态和放电状态下不同方法的功率振幅如图
&

$

+

所示%

从图
&

$

+

的实验结果可以得出'采用所提方法控制光

伏并网发电机组惯量阻尼'其在系统充电状态和放电状态

下始终无视
>

O

和
D

O

干扰'将输出功率维持在最小振荡幅

值'说明所提方法对
>

O

和
D

O

带来的影响持有较高的防御

能力'即所提方法的控制性能较好%这是因为所提方法在

建立惯量阻尼控制模型前'优先分析影响光伏并网发电机

组惯量阻尼的干扰因素'并以此为基础'结合
cBN

实现惯

量阻尼控制模型的构建%而采用文献 (

"

)方法和文献 (

$

)

方法控制光伏并网发电机组惯量阻尼'二者在系统充电状

态和放电状态下均受到
>

O

和
D

O

干扰'出现功率幅值明显

振荡的趋势'说明文献 (

"

)方法和文献 (

$

)方法对
>

O

和

!
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#

%*$

!!

#

图
&

!

>

O

变化时充电状态下不同方法的功率振幅

图
*

!

>

O

变化时放电状态下不同方法的功率振幅

图
(

!

D

O

变化时充电状态下不同方法的功率振幅

图
+

!

D

O

变化时放电状态下不同方法的功率振幅

2

O

带来的影响持有较低的防御能力'即文献 (

"

)方法和

文献 (

$

)方法的控制性能较差%经上述对比'可知所提方

法对光伏并网发电机组惯量阻尼控制性能明显优于传统

方法%
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#

图
'

!

>

O

突变时不同方法的功率振幅变化情况

图
)

!

D

O

突变时不同方法的功率振幅变化情况

EDE

!

同步性能对比测试

为进一步测试所提方法的性能'分别采用所提方法+

文献 (

"

)方法和文献 (

$

)方法控制光伏并网发电机组惯

量阻尼%通过观察
>

O

和
D

O

突变时'不同方法的功率振幅

变化情况'判断不同方法的同步性能%不同方法的功率振

幅变化情况如图
'

和图
)

所示%

从图
'

和图
)

的实验结果可知'所提方法在
>

O

和
D

O

突变的第一时间控制机组惯量阻尼'维持功率振幅'说明

所提方法的同步性能较好%而文献 (

"

)方法和文献 (

$

)

方法在
>

O

和
D

O

突变后一段时间才开始控制机组惯量阻尼'

且控制功率振幅波动较大'说明文献 (

"

)方法和文献 (

$

)

方法的同步性能较差%经上述对比结果可知'文献 (

"

)方

法和文献 (

$

)方法的控制机组惯量阻尼效果'较所提方法

存在较大差距%因此'进一步验证了所提方法的同步性

更好%

F

!

结束语

光伏并网发电机组仍存在惯量阻尼控制效果不理想等

缺陷%为了增强光伏并网发电机组稳定性和振动应力抵抗

性'提出光伏并网发电机组惯量阻尼控制方法研究的方法%

通过分析光伏并网发电机组机械结构'确定影响机组惯量

阻尼的干扰因素'并分析光伏并网发电机组暂态特性%利

用
cBN

本体算法模型核心算法'组建基于
cBN

的惯量阻

尼控制模型%根据惯量阻尼控制模型的输出结果'不断平

衡机组间的稳定性和振动应力抵抗性'实现光伏并网发电

机组惯量阻尼的自动化控制%实验结果表明*

%

"在惯量阻尼控制性能测试中'所提方法控制光伏并

网发电机组'在充电状态和放电状态下始终无视
>

O

和
D

O

干扰'其输出功率的振动幅度维持在最小振荡幅值'说明

所提方法的控制性能较好%

"

"在同步性测试中'所提方法在
>

O

和
D

O

突变的第一

时间控制机组惯量阻尼'维持功率振幅'说明所提方法的

同步性能较好%

根据实验结果可知'所提方法取得了较好的实验结果'

但仍存在一些问题需要解决%如何在保证机组惯量阻尼控

制性能的同时'缩减惯量阻尼控制时长'是研究人员下一

步工作的重点%

致谢*感谢我的论文指导老师曹乐'她以严谨的学风+

渊博的知识详细指导着我'使论文的质量和学术水平有了

提升'在此向曹乐老师致以真挚的谢意和崇高的敬意7
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à ]

的
cBN

转动惯量

和阻尼系数自适应控制策略 (

0

)

?

电力建设'

"#""

'

&$

!

)

"*

%$" %$)?

(

"#

)张永超'王维庆'王海云'等
?cB@ 1c2@

逆变侧的
cBN

转动惯量和阻尼系数模糊自适应控制 (

0

)

?

太阳能学报'

"#"%

'

&"

!

%%

"*

&($ &()?

(

"%

)杨旭红'姚凤军'郝鹏飞'等
?

基于改进型
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