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要!针对弱电网下多逆变器并网时控制系统间出现的

交互影响现象! 本文提出基于奇异值分解法进行研究# 建

立弱电网下多逆变器并网等效模型! 采用基于奇异值分解

法%

I5X

&对逆变器控制系统间的交互作用进行定量分析! 在

确保并网系统稳定性的前提下! 给出了随着并网逆变器台

数" 控制参数和电网等值阻抗改变时交互影响角
.

的变化特

性# 最后! 在
I2>9/2-]

仿真平台中搭建多逆变器并网模型

验证分析结果正确性# 同时! 精确描述了随着并网台数的

增加! 多逆变器并网控制系统间交互影响对并网电流中某

些频次谐波含有率改变的一般规律#

关键词!奇异值分解法$ 并网逆变器$ 交互影响$ 弱电网
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引
!

言

随着能源危机和环境污染的日益严重#以风力

和太阳能为主的分布式发电系统愈发受到关注与研

究'

%!

(

)而并网逆变器是分布式式发电系统的重要

组成部分)相比于
F

型和
FK

型并网逆变器#

FKF

型并网逆变器因对高频谐波电流具有较大的衰减作

用从而被广泛地使用'

"D

(

)

由于土地&风力和光照等资源的约束#大规模

的新能源站多建立于偏远地区以及沙漠*半沙漠地

带#长距离的输电线路使得多逆变器并网时电网等

效阻抗不可忽略'

'&

(

#这时#多个并联的逆变器通

过
3KK

点耦合在一起#从而引起多逆变器并网控

制系统间的复杂交互影响)

现有研究文献极少对逆变器并网控制系统交互

影响进行建模分析)文献 '

Z

(建立离散化的逆变

器并网诺顿模型#通过闭环传递函数的伯德图判断

多机并联时进网电流的谐波分布范围和幅值达到定

量分析交互作用的目的)文献 '

E

(定量地分析了

多逆变器并网控制系统间的交互影响影响强弱#但

其分析时仅简单以两台并网逆变器为例#难以准确

描述多逆变器并网控制系统间的交互影响规律)

奇异值分解法!

Q2-

H

9/?,@?/9+*+0)>

;

)Q212)-

#

I5X

"最早被广泛应用于线性动态系统的辨识&最

佳逼近和试验数据处理等问题的有效工具#现已受

到电力研究人员的重视#并被成功应用在
_AKBI

控制器间的交互影响分析研究领域中'

%$%#

(

)文献

'

%# %!

(针对多台
_AKBI

装置控制器可能存在

的交互影响问题#采用
I5X

方法进行分析并研究
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电气参数对交互作用的影响规律)

本文采用
I5X

方法分析多逆变器并网控制系

统间的交互影响强弱)建立弱电网下多逆变器并网

模型并对其运行特性给予分析#基于
I5X

方法对

多逆变器并网控制系统间的交互影响进行定量分

析#并以交互角为综合指标分析随着逆变器并网台

数&控制参数以及电网强度改变时的控制系统交互

影响的变化规律)最后在
(ABFAV

*

I2>9/2-]

仿

真平台中搭建多逆变器并网模型#验证上述方法的

可行性)

;

!

奇异值分解法原理及应用

;<;

!

奇异值分解法原理

奇异值分解!

I5X

"是一种矩阵分解和变换技

术#通过一系列的线性变换#把矩阵旋转到一个新

的坐标下)矩阵
A

的奇异值可定义如下%

设
#

$

/

:E*

V

#矩阵
#

d

#

的特征值为
,

%

),

#

)

-

),

V

6

$

!

V

为矩阵
#

的秩"#且有
,

V5%

&

,

V5#

&

-

&$

#同时#称
'

A

&

,槡%

!

A

&

%

#

#

#-#

V

#-#

*

"为

矩阵
#

的奇异值)

矩阵的奇异值分解过程如下%对于
#

$

/

:E*

V

#

存在酉矩阵
.

$

/

:E*

V

#

-

$

/

:E*

V

#使得

#

&

.

"

:

:
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"

-

B

!

%

"

式中%

"i

*2?

H

!

'

%

#

'

#

#-#

'

V

"#

'

%

)

'

#

)

-

)

'

V

"

$

为矩阵
#

的奇异值)

.

&

'

?

%

#

?

#

#-#

?

V

#-#

?

:

(&

-

&

'

=

%

#

=

#

#-#

=

V

#-#

=

:

(分别为矩阵
#

的左&右奇异

向量#且分别构成酉空间的标准正交基底)

;<=

!

奇异值分解法在控制系统中的应用

对于一个多输入多输出系统#其传递函数矩阵

4

!

H

"可分解为

4

!

H

"

&

.

!

H

"

#

!

H

"

-

!

H

"

B

!

#

"

!!

由于
.

!

H

"和
-

!

H

"分别构成酉空间的标准正交

基底#则
4

!

H

"可表示为

4

!

H

"

&

#

:

A

&

%

'

A

!

H

"

5

A

!

H

"

6

A

!

H

"

B

&

#

:

A

&

%

$

A

!

H

"

7

A

!

H

"

!

!

"

!!

控制系统中#有
"

!

H

"

&

4

!

H

"

(

!

H

"#将式!

#

"代

入其中#则有

"

!

H

"

&

.

!

H

"

#

!

H

"

-

!

H

"

B

(

!

H

" !

"

"

!!

基于上述分析知#控制系统第
@

个输出量对于

第
N

个输入量的增益可表示为

M@N

!

H

"

&

>@

!

H

"

1

N

!

H

"

&

#

:

A

&

%

'

A

6

7

A

!

H

"#

8

@N

7 !

D

"

式中%6

7

A

!

H

"#

8

@N

7

#

!!

9

@

"

B

5

A

!

H

""!

6

B

A

!

H

"!

9

N

""#其

中#

9

@

和
9

N

均为单位向量)

由式!

D

"可知#奇异值
'

A

影响控制环节!

@

#

N

"

的相关因素为6

7

A

!

H

"#

8

@N

7#且 6

7

A

!

H

"#

8

@N

7

.

%

)

不妨定义如下

.

A

&

?,00)Q

6

7

A

!

H

"#

8

@N

7 !

'

"

!!

当
S

6

7

A

!

H

"#

8

@N

7

S

;

%

时#

.

A

:

$

#则控制环节

!

@

#

N

"增益最大化#不存在交互影响)也就是说#

.

A

在研究系统频率范围内越小越好#说明此时交互

影响最小)而对于不同的矩阵奇异值#可定义交互

角
.

来评价系统整体交互影响的大小#即

.&

?,00)Q

#

:

A

&

%

'

#

A

0)Q

#

.

A

#

:

A

&

%

'

#

/

0

1

2

A

%

*

#

!

&

"

!!

当
.

&$

即
0)Q

.

&%

时#不存在交互影响$当
.

&

4

*

#

即
0)Q

.

&$

时#表示向量正交#交互影响最大)

=

!

多逆变器并网传递函数

=<;

!

多逆变器并网结构

为降低并网电流的谐波畸变率#

FKF

型逆变

器被广泛应用于可再生能源发电系统中)多逆变器

并网运行结构图如图
%

所示)其中#

A

H

*

为逆变器并

网电流#

G

2-@

&

G

H

和
/

M

分别为
FKF

型滤波器逆变器

侧电感&电网侧电感和滤波电容)

图
%

!

多逆变器并网结构图

以逆变器输出侧电压
0

-

为系统输入量#并网

电流
A

H

*

为系统输出量#两者之间的关系矩阵为

A

M

%

A

M

#

8

A

M

'

(

8
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*

&

O

%%

O

%#

-

O

%*

O
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-
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#*

8 8 8

O

*%
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-
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(
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0

%

0
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'
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期 唐振东等%基于奇异值分解法的多逆变器并网控制系统交互影响研究
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式中%对角线元素
O

AA

表示仅考虑逆变器自身作用

时#逆变器输出电压与并网电流之间的传递函数$

非对角元素
O

A

;

!

A

+

;

"为考虑逆变器
;

作用时#其输

出电压与逆变器
A

并网电流间的耦合传递函数)假

设同批安装的多个
FKF

型逆变器的参数均相同#

则并网系统具有对称性#

O

!

H

"中各对角线元素相

等#以
O

%%

表示$非对角线元素也全部相等#以
O

%#

表示)

若以理想电网来考虑#即电网等值阻抗
Z

H

近

似为
$

#则
3KK

电压恒等于
0

H

#多逆变器间不存

在耦合作用)但实际上#目前大规模的新能源电站

多建在偏远山区或半沙漠地带#长距离的输电线路

使得并网时电网阻抗不可忽略)

同时#若多个逆变器连接到同一电网
3KK

#任

意单个逆变器在
3KK

点所对应的电网等效阻抗会

随逆变器数量的增加而增加)此时#多并联
FKF

型逆变器将通过
3KK

电压耦合在一起#彼此间存

在复杂的交互影响)由式!

Z

"知#弱电网下
O

%%

和

O

%#

分别为

O

%%

&

A

H

%

0

%

S

0

A

&

$

#

A

+

%

&

*

(

%

*

E

%

H

!

G

2-@

G

H

/

M

5

HG

H

5

HG

2-@

5

%

*

E

%

H

!

G

2-@

G

H

/

M

5

H

!

G

H

5

G

2-@

"

5

*Z

H

!

H

#

G

2-@

/

M

5

%

"

&

*

(

%

*

O

FKF

5

%

*

O

H

,2*

!

E

"

O

%#

&

A

M

%

0

#

S

0

A

&

$

#

A

+

#

&

(

%

*

E

%

H

!

G

2-@

G

H

/

M

5

HG

H

5

HG

2-@

5

%

*

E

%

H

!

G

2-@

G

H

/

M

5

H

!

G

H

5

G

2-@

"

5

*Z

H

!

H

#

G

2-@

/

M

5

%

"

&(

%

*

O

FKF

5

%

*

O

H

,2*

!

%$

"

式中%

O

FKF

&

%

*!

H

!

G

2-@

G

H

/

M

5

HG

H

5

HG

2-@

"#表示滤波

器内部传递特性#由表达式知
O

FKF

只与
FKF

自身

参数有关$

O

H

,2*

&

%

*!

H

!

G

2-@

G

H

/

M

5

H

!

G

H

5

G

2-@

"

5

*Z

H

!

H

#

G

2-@

/

M

5

%

""#表示电网阻抗耦合作用下的逆

变器间外部耦合传递特性#与电网阻抗和并联数量

*

有关)

=<=

!

多逆变器并网控制系统

多逆变器并网控制系统如图
#

所示)其中#

A

,+M*

为逆变器并网电流参考值#

1

*

为逆变器输出侧

电压值)控制系统以
3G

内环电流控制为例#即采

用逆变器并网电流反馈单环控制)当
3[(

装置采

用数字控制时#

A

*

X

转换和计算需要一定的时间#

从而易造成采样时刻和占空比更新时间存在延迟现

象#通常将其用一阶惯性环节
@

;

4>

*!

%c%6DHL

Q

"来

表示)其中#

L

Q

为采样周期#

@

;

4>

为逆变器增益系

数#有
@

;

4>

&0

*0

*

0

>

#

0

>

为
3[(

调制波峰值)

图
#

!

多逆变器并网控制系统图

其中#

:)

!

H

"为并网电流内环调节器的传递函

数#通常采用比例积分控制#表达式为
:)

!

H

"

&

@

;

5@

2

*

H

)由图
#

知#

:)

!

H

"和
:73

!

H

"皆为对角矩

阵#表示如下

:)

!

H

"

&

*2?

H

!

@

;

5

@

2

*

H

"

:73

!

H

"

&

*2?

H

!

@

;

4>

*!

%

5

%6DHLH

&

'

(

""

!

%%

"

!!

弱电网下#假设多逆变器并网时的控制系统传

递函数矩阵为
;

!

H

"#有
)

H

!

H

"

& ;

!

H

"

)

,+M

!

H

")

;

!

H

"可表示为

;

!

H

"

&

:)

!

H

"

:73

!

H

"

4

!

H

"

%

5

:)

!

H

"

:73

!

H

"

4

!

H

"

!

%#

"

!!

令
H&

W&

&

W

#

4

D

#可计算任意控制频率下控制

系统动态传递函数矩阵
;

!

W&

")

>

!

分析步骤

采用基于频率的
I5X

方法分析多逆变器并网

控制系统交互影响的步骤可归纳如下%

#

针对需要研究的多逆变器并网系统#建立弱

电网下多
FKF

型逆变器并网模型#并分析逆变器

控制系统间交互影响的产生机理)

$

以逆变器并网参考电流为控制输入量#以逆

变器实际并网电流为控制输出量#得到多逆变器并

网控制系统的传递函数矩阵
4

!

H

"和
4

!

W&

")

%

依据式!

#

"将系统传递函数进行奇异值分解#

并求取奇异值以及左&右奇异矩阵
.

!

H

"和
-

!

H

")

&

通过式!

&

"计算多逆变器并网控制系统交互

影响指标值#即交互角
.

值)

"Z

现
!

代
!

电
!

力
!!!

#$%&
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$
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?

!

基于
CRL

方法的多逆变器控制系

统交互影响分析

!!

基于已建立的多逆变器并网控制系统模型#采

用基于频率的
I5X

方法分析多逆变器并网时控制

系统间的交互影响#并研究交互影响与控制参数和

电网强度之间的关系)逆变器并网参数如表
%

所

示#弱电网下#电网的短路比小于
!

#依据短路比

与电网等效阻抗的关系#不妨令电网等效阻抗
G

H

,2*

i

$6$#>d

)逆变器台数以
D

台为例#不同频率下控

制系统交互角
.

值如图
!

所示)

表
;

!

逆变器并网参数

参数类别 参数值

逆变器额定功率*
][ D$$

逆变器开关频率*
dS "D$$

电网电压&频率
##$5

&

D$dS

3G

控制器
@

;

i$6!E&

#

@

2

i%!%

FKF

滤波器
G

2-@

i$6%$Z>d

#

G

H

i$6%%&>d

#

/

M

i!!6"

3

_

图
!

!

不同频率下的
.

值

!!

由图
!

知#不同系统频率下并网控制系统交互

角
.

值有很大差异)当系统频率
D

存在
%#!dS

*

D

*

"$!dS

时#交互角
.

不断增大$而当
"$!dS

*

D

*

D"EdS

时#交互角
.

则不断减小)由式!

&

"可

知#交互角
.

可用来评价控制系统整体交互影响的

强弱#当
.

i$

即
0)Q

.

i%

时#不存在交互影响$

当
.

i

4

*

#

即
0)Q

.

i$

时#表示向量正交#交互影响

最强)由此可知#

%#!dS

*

D

*

"$!dS

时#控制系

统交互影响逐渐增强#则对应此频段的并网电流谐

波含量不断增加$

"$!dS

*

D

*

D"EdS

时#控制系

统交互影响逐渐减弱#对应此频段的并网电流谐波

含量也将不断减小)

多逆变器并网控制系统交互影响和逆变器控制

参数&电网强度以及并网台数密切相关)在保证并

网系统稳定性的前提下#图
"

!

?

"

"

"

!

*

"分别给出

了不同控制参数!

@

;

&

@

2

"&电网强度
G

H

,2*

以及并网

台数
*

下的交互角
.

与频率
D

的关系)

图
"

!

参数改变时的
.

值

图
"

!

?

"显示#随着控制参数
@

;

的增加#引起

并网控制系统交互影响的最大和最小的频率点在横

坐标上均向左偏移$图
"

!

P

"显示#随着控制参数

@

A

的增大#曲线峰值上移#即在峰值点并网控制系

统交互影响逐渐增加)由图
"

!

0

"可知#随着电网等

效电抗
G

H

,2*

的增加#曲线向左移动#即引起并网系

统交互影响的最大和最小的频率点逐渐增加$由图

"

!

*

"可知#随着并网逆变器台数的增加#引起并网

系统交互影响最大和最小的频率点逐渐变小)且并

网台数的改变可能使得同一系统频率下的交互影响

出现波动性变化#进而使对应频次的并网电流谐波

含量出现波动性增加或减小)

综上分析可知#外界参数!控制器参数&电网

强度&并网台数等"的变化可能会改变某一频率下

并网控制系统间交互影响程度的强弱#进而引起对

应频段的并网电流谐波含量的波动性改变)工程实

际中#可有效利用多逆变器并网控制系统间的交互

影响变化规律#抑制某一频率下的系统谐波#从而

优化并网电能质量)

@

!

仿真分析

为验证本文所采用
I5X

方法分析弱电网下多

逆变器并网时控制通道交互作用的可行性#在

DZ

第
!

期 唐振东等%基于奇异值分解法的多逆变器并网控制系统交互影响研究



现代电力!

#$%&

!

!"

"

!

#

!

:11

;

$

"

<**/6-0+

;

96+*960-

!

.=>?2/

$

<**/

!

@2

;

6%'!60)>

(ABFAV

*

I2>9/2-]

中搭建多逆变器并入弱电网模

型)并网参数均采用表
%

#为控制文章篇幅#仅以

仿真数据验证随着逆变器并网台数
*

改变时#控制

系统间交互影响分析所得结论的实用性)

向逆变器
A

的参考电流中分别注入谐波含量

为
D\

的
%D$dS

&

#D$dS

&

!D$dS

&

"D$dS

&

'D$dS

和
ZD$dS

的谐波电流)随着逆变器并网台数
*

的

增加#逆变器
A

并网电流中各频次谐波含量如表
#

所示)

表
=

!

逆变器
!

并网电流谐波含量

并网台数
谐波频率*

dS

%D$ #D$ !D$ "D$ 'D$ ZD$

% D6D% D6Z# D6'Z D6"& '6"Z &6$%

# D6D# D6ZE D6&Z D6"E '6"D '6E!

! D6D" '6$D D6EZ D6'E '6D% '6EZ

" D6'# '6%# '6#Z D6ZD '6"E &6$!

D D6&$ '6#D '6"E D6E" '6D# '6E'

' D6&Z '6#E '6DE '6#% '6"& '6EE

& D6Z% '6!% '6'# '6D! '6D$ &6$#

Z D6ZD '6!E '6!% '6'# '6D# '6ZE

E D6E% '6"# '6%$ '6!" '6"D '6ED

%$ D6E' '6"Z D6DZ '6%" '6D% '6E"

图
D

!

并网电流谐波含量变化趋势图

!!

由表
#

可知#当并网台数固定时#不同频率下

的并网电流谐波含量出现很大差异)而随着并网逆

变器台数的增加#同一频段下的并网电流谐波含量

则有可能呈现波动性改变规律)深入分析并网逆变

器台数
*

的改变对多逆变器并网控制系统交互影响

的规律#将表
#

所示数据绘制成如图
D

所示逆变器

A

并网电流谐波含量变化趋势图)由表
#

和图
D

可

得结论如下%

#

在
%D$dS

和
#D$dS

等并网系统低频段#随

着逆变器并网台数
*

的增加#交互角
.

始终保持在
%

附近#控制系统间的交互影响一直较强#从而使得

逆变器
A

并网电流中对应此频段的谐波含量不断

地增加)

$

对于逆变器
A

并网电流中
D

i!D$dS

&

"D$dS

等频次谐波来说#随着逆变器并网台数
*

的

增加#控制系统间交互角
.

先增大后减小#逆变器

A

并网电流中该频次谐波含有率也呈现先增加后减

少的改变趋势)同时在此频段#随着频率的增加#

交互影响峰值对应的并网台数
*

>?<

呈逐渐增大的趋

势!图
D

中#

D

i!D$dS

时#对应并网台数
*

>?<

i&

$

D

i"D$dS

时#对应并网台数
*

>?<

iZ

")

%

对于
'D$dS

&

ZD$dS

以及更高频次的谐波

电流来说#交互角
.

始终保持在
$6#

附近#此时#

控制系统间的交互影响很微弱#基本不会影响该频

次下的并网电流谐波含有率大小)

对于含有率逐渐降低的并网谐波频次#究其原

因为在此频段#逆变器并网控制系统间的交互影响

使得相应频次的谐波被有效抑制)以上仿真结果与

图
"

!

*

"所得结论一致#证明采用
I5X

方法分析多

逆变器并网控制系统间交互影响的正确性和可行

性)工程实际中#可借助于上述结论制定抑制相应

频次谐波电流的策略)

A

!

结束语

基于
I5X

方法分析多逆变器并网时控制系统

间的交互影响#以弱电网接入为研究背景#建立多

逆变器并网控制系统模型并对其弱电网下运行特性

给予分析#研究了并网台数&控制参数和电网等效

阻抗改变时控制系统交互影响的变化规律)得出结

论如下%

#

弱电网接入下#电网等值阻抗不可忽略#多

逆变器并网时会通过
3KK

点耦合从而引起逆变器

控制系统间的交互作用#进而影响逆变器并网电流

中各频次谐波含量)

$

基于
I5X

方法可定量地分析多逆变器并网

时控制通道交互作用#低频段交互影响会随着并网

台数&控制参数和电网等值阻抗的改变呈现强烈的

交互影响#而高频段交互影响较为微弱)
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