
第 !!卷 第 "期

#$%&年' %#月

矿业工程研究
!"#$%&'(#)"#$$%"#)*$+$&%,-

()*+!! ,)+"

-./+#$%&

0)1!%$+%!2&#34+/561+%78"

9

2&87+#$%&+$"+$%"

三相光伏逆变器多机并联谐振

抑制控制策略 !

刘建峰!

!国网电力科学研究院"江苏 南京 #%%%$7$

摘'要!大型光伏电站必须采用三相并网方式以保障电网三相平衡!而采用传统\V加电压前馈控制方式!当接在并网

变压器同一绕组达到一定数量后!逆变器并网电流会发生震荡!严重时甚至会因为超过安规<R-而发生逆变器脱网!严重

影响光伏电站的运行+通过研究逆变器多机并联系统电网侧输出电流的谐振特性!提出以虚拟电阻串电容替代实际硬件电

路的控制策略!不仅有效抑制多机并联谐振问题且保证了逆变器的高效+最后!通过仿真与实验研究了最优虚拟阻值的选

取!且验证了该控制策略的实际应用性+

关键词!多机并联$aUa滤波器$电流谐振$虚拟电阻
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近年来"随着新能源技术的广泛推进"分布式光伏发电技术得到大力发展+国家)光伏领跑者计划*重

点支持光伏发电在矿山节能&废旧矿山基地绿色发展中应用+#$%2 年 7 月"2大同采煤沉陷区光伏发电基

地规划及 #$%2年实施方案3获得国家能源局批准"成为首个)光伏领跑者示范基地*+目前"分布式光伏发

电系统接入电网普遍采用直流母线方式'%(

"该方式下需要多个逆变器并联后再接入电网"但矿山供电系

统复杂"电能质量较差"现有的光伏逆变器较难适应矿山要求+aUa滤波器因其兼具低频和高频效益"可减

少电感的体积及滤波器成本'#"!(

"被广泛应用于光伏并网逆变器+但 aUa滤波器的引入会增加系统谐振问

题"且当含aUa滤波器的逆变器多机并联后又会给系统引入新的问题+
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多滤波器的逆变器并联系统"输出谐振特性发生变化"跟随逆变器并联数目的增加"谐振波峰的及其

频率均有所降低"且低次谐波的比例增加'""2(

+文献'7(提出一种基于网测电压&电流双闭环重复控制策

略#文献'8(在逆变器控制上采用交错并联方式"能有效降低系统谐波"但考虑电网侧阻抗时效果不理想#

文献'&">(讨论了多逆变器并联系统中"逆变器的相互作用将激发各种频率下的复杂谐振"并引入有源阻

尼控制法"能有效抑制系统谐振"但其忽略了对引入阻尼法后谐振电流的抑制分析"且未对最优阻尼值进

行研究+

本文针对逆变器多机并联系统"采用等效电流源模型对其进行分析建模+然后分析逆变器并联数量对

系统输出电流的影响"之后"基于虚拟电阻串电容算法对系统谐振及输出电流进行分析"并对最优虚拟阻

值进行研究+最后"仿真及实验显示该方法能有效抑制系统谐振"证明研究的有效性+

./光伏并网单逆变器系统模型

基于aUa滤波并网逆变器的电路拓扑结构如图 % 所示'%$(

+图中 N

%

"F

%

为逆变器侧电感和等效电阻"

N

#

"F

#

为电网侧电感和等效电阻"8为滤波电容+

图 %'aUa滤波并网逆变器拓扑结构

图 %中% Q

\UU

为并网点电压# Q

\C[

为光伏逆变器输出电压# Q

U

为电容电压# R

a

为逆变器电感电流# R

B

为流入电网侧电流# R

! 为给定电流值+采用传统\V控制方法时"以R

a

为电流环控制量"为了提高电流环控

制带宽加入Q

U

为前馈环节"控制框图见图 #所示+

图 #'逆变器侧电流环控制框图

图 #中%B为复变量# :

V

":

\

分别为控制器积分&比例系数+

根据图 #可得逆变器输出电压指令为
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aUa滤波环节传递函数为
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式!#$;式!"$中各传递函数分别为

@

%

!B$

%

!N

#

8B

#

2

F

#

8B

2

%$<'N

%

N

#

8B

!

2

!F

#

N

%

2

F

%

N

#

$8B

#

2

!N

%

2

N

#

2

8F

%

F

#

$B

2

F

%

2

F

#

(#

@

#

!B$

%)

%<'N

%

N

#

8B

!

2

!F

#

N

%

2

F

%

N

#

$8B

#

2

!N

%

2

N

#

2

8F

%

F

#

$B

2

F

%

2

F

#

(#

@

!

!B$

%

%<'N

%

N

#

8B

!

2

!F

#

N

%

2

F

%

N

#

$8B

#

2

!N

%

2

N

#

2

8F

%

F

#

$B

2

F

%

2

F

#

(#

@

"

!B$

%)

!N

#

8B

#

2

F

%

8B

2

%$<'N

%

N

#

8B

!

2

!F

#

N

%

2

F

%

N

#

$8B

#

2

!N

%

2

N

#

2

8F

%

F

#

$B

2

F

%

2

F

#

(#

@

2

!B$

%

!N

#

B

2

F

#

$<'N

%

N

#

8B

!

2

!F

#

N

%

2

F

%

N

#

$8B

#

2

!N

%

2

N

#

2

8F

%

F

#

$B

2

F

%

2

F

#

(#

@

7

!B$

%

!N

%

B

2

F

%

$<'N

%

N

#

8B

!

2

!F

#

N

%

2

F

%

N

#

$8B

#

2

!N

%

2

N

#

2

8F

%

F

#

$B

2

F

%

2

F

#

((

"8



第 "期 刘建峰%三相光伏逆变器多机并联谐振抑制控制策略

联立式!%$ S式!"$ 可得

R

B

!B$

%

P

Va

!B$R

!

!B$

)

+

.i

!B$Q

\UU

!B$( !2$

式中% P
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!B$ 和+
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!B$ 分别为给定电流至电网电流的传递函数和逆变器侧等效输出导纳的传递函数"表

达式为
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根据式!2$可将单个并网逆变器的等效模型简化为电流源模型"如图 !所示+

图 !'并网逆变器等效电流源电路

1/光伏并网逆变器多机并联模型及分析

图 !表示单个并网逆变器的等效电路"将T个等效电路进行并联可得对并网逆变器并联配电网等效

电路+等效电路见图 "所示+

图 "'光伏并网逆变器多机并联等效电路

如图 "所示"并网点电流 R

BL10

!B$ 表示并网逆变器输出电流之和" +

BL10

!B$"Q

BL10

!B$ 分别表示电网电压

和线路等效导纳+

根据戴维南定理可得逆变器多机并联时并网电压Q

\UU

表达式"设定逆变器参数一致+
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联立式!2$和式!&$"可得T个并联后逆变器的输出电流为
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式中% P
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分别为并联后给定电流至实际电流的传递函数和并联后等效导纳的传递函数"表达式是
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并网逆变器系统参数%N

%

"F

%

为 ! OR"$+$%

*

#N

#

"F

#

为 $+! OR"$+$"

*

#8为 "$ I #̀电网侧等效电感

N

BL10

"电阻F

BL10

为 $+% OR"$+$%

*

#电网侧电压Q

BL10

"频率U

BL10

为 ##$ ("2$ Rj#直流侧电压Q

0/

为 7$$ (#:

\

":

V

为 !$"$+!#逆变器开关频率U

B

为 #$ 6Rj+详见表 %所示+图 2为的伯德图+

图 2'给定电流至实际电流系数A)0.图

图 2表示不同T时网侧电流对于给定电流传递函数的A)0.图"可知随着并联逆变器个数T的增加"

谐振波峰频率逐渐下降"若谐振频率与网侧电流频率相近时"会增大电流谐波#同时"随着 T的增加谐振

波峰峰值降低+

3/虚拟电阻串电容法研究

30./串联虚拟电阻控制算法研究

通过上述两节的分析可得"aUa滤波器含有固定谐振峰"由文献'%%(可得阻尼法能够很好的抑制谐振

峰"但是无源阻尼法增加系统损耗"所以本文采取串联虚拟阻尼法"即虚拟电阻串电容算法+如图 7所示+

图 7'虚拟电阻串电容的电路

该方法是一种简单可行且可以实现的方法"即将电容电流通过微分环境 B8F

#

负反馈至电流给定"再

经过\V控制而实现有源阻尼控制+根据基尔霍夫电流定理可得 R

U

!B$
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R

a
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!B$" 虚拟电阻电压修

正量%
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式中%F

0

为串联虚拟电阻+

虚拟电阻串电容法后"逆变器的输出电压表达式为
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联立式!#$;式!"$"式!%#$"式!%!$可得"虚拟阻尼法后 T台并网逆变器并联时给定电流到并网点

电流的传递函数为
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式中P
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和+

.i0

分别表示串联虚拟电阻F

0

后给定电流至实际电流的传递函数和并联后等效导纳的传递

78
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函数+表达式为
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图 8为串联阻尼后给定电流到网侧电流系数A)0.图+

图 8'阻尼后给定电流到网侧电流的系数A)0.图

图 8为F

0

%

%%

*

"T台并网逆变器并联时给定电流到并网点电流传递函数的A)0.图"由图可得"谐振

波峰得到了良好的抑制+

301/串联虚拟阻值研究

令式!%"$中T

c

&"当P

&

Va0

%

%时"虚拟阻值最优+由式!%!$可得串联不同虚拟阻值"得到谐振电流情况

不同+图 &为 &台并网逆变器并联运行时串联不同虚拟阻值时给定电流到网侧电流的系数A)0.图+

图 &'不同阻尼值时给定电流到网侧电流的系数A)0.图

由图 &可知"F

0

%

7(7

*

时"传函的A)0.图与 $ 0A曲线最相似"所以串联该阻值时谐振电流抑制情况

最好# F

0

%

%$

*

时"抑制效果不理想# F

0

%

%

*

时"指令电流发生衰减+

4/实验验证

为了验证虚拟电阻串电容算法对并网谐振的抑制效果"采用 # 台 %$ 6C光伏并网逆变器进行算法验

证及谐振分析"系统参数模拟矿山电力环境"见表 %+逆变器并联采用独立控制方式"图 > 为采用虚拟电阻

串电容算法前后的系统输出电流对比波形图"图中 VU表示 %

b逆变器滤波电容上的电流"VB% 为 %

b逆变器

输出电流"VB#为 #

b逆变器输出电流"横坐标表示时间%#$$ IK3格"纵坐标表示电流值%逆变器输出电流

2$ =3格"电容电流 #$$ =3格+图 >@为未采用虚拟阻值时系统电流输出波形"图 >Z为采用虚拟阻值后系统

88
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电流输出波形+

图 >'系统输出电流波形

图 %$为采用虚拟阻值前后系统频谱分析图+图 %$@为未采用虚拟阻值时系统频谱分析"图 %$Z 为采

用虚拟阻值后系统频谱分析"通过图 %$分析可得"采用虚拟电阻串电容算法后系统谐振得到明显抑制+图

%$Z中仍然存在少量低次谐波"这是由于电网电压谐波导致的+

图 %$'系统频谱分析

五/总结

%$随着并联数T的增大"谐振波峰频率逐渐下降"若谐振频率与网侧电流频率相近时"会增大电流

谐波+

#$串联虚拟阻尼值为最优阻值时"系统谐振电流抑制情况良好+
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