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基于随机激励的自适应VSG光伏逆变控制策略*
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摘 要:为解决传统虚拟同步发电机控制下光伏并网时出现的功率和频率的波动和输出电压中谐波含量的问题,在
并网中引入了VSG转动惯量自适应控制方法和一种随机激励的调制方案。在VSG控制中引入了带虚拟阻抗的电压

控制环路,并结合基于准比例谐振控制器的电流控制环路,构建了一种适用于光伏发电系统并网逆变器的 VSG控制

策略。该策略下,仿真结果A、B、C三相电压的THD分别下降了15.17%、15.37%、13.10%,有功功率超调量下降了

7.42%,实验结果A、B、C三相电压的THD分别降低了1.92%、4.61%、2.44%,频率稳定在50.07
 

Hz。仿真和实验

结果表明了所提方法能有效抑制功率和频率的震荡和降低输出电压的THD,验证了所提方法的可行性。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

power
 

and
 

frequency
 

fluctuations
 

and
 

harmonic
 

content
 

in
 

the
 

output
 

voltage
 

occurring
 

in
 

the
 

grid-connected
 

PV
 

under
 

the
 

traditional
 

virtual
 

synchronous
 

generator
 

control,
 

a
 

VSG
 

rotational
 

inertia
 

adaptive
 

control
 

method
 

and
 

a
 

modulation
 

scheme
 

with
 

stochastic
 

excitation
 

are
 

introduced
 

in
 

the
 

grid-
connected.

 

A
 

voltage
 

control
 

loop
 

with
 

virtual
 

impedance
 

is
 

introduced
 

in
 

the
 

VSG
 

control
 

and
 

combined
 

with
 

a
 

current
 

control
 

loop
 

based
 

on
 

a
 

quasi-proportional
 

resonant
 

controller
 

to
 

construct
 

a
 

VSG
 

control
 

strategy
 

for
 

grid-connected
 

inverters
 

of
 

PV
 

power
 

systems.
 

With
 

this
 

strategy,
 

the
 

THD
 

of
 

the
 

three-phase
 

voltages
 

A,
 

B
 

and
 

C
 

decreased
 

by
 

15.17%,
 

15.37%
 

and
 

13.10%,
 

respectively,
 

and
 

the
 

active
 

power
 

overshoot
 

decreased
 

by
 

7.42%
 

in
 

simulation
 

results,
 

and
 

the
 

THD
 

of
 

the
 

three-phase
 

voltages
 

A,
 

B
 

and
 

C
 

decreased
 

by
 

1.92%,
 

4.61%
 

and
 

2.44%,
 

respectively,
 

in
 

experimental
 

results,
 

and
 

the
 

frequency
 

was
 

stabilized
 

at
 

50.07
 

Hz.
 

The
 

simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

demonstrated
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

effectively
 

suppress
 

the
 

power
 

and
 

frequency
 

oscillations
 

and
 

reduce
 

the
 

THD
 

of
 

output
 

voltage,
 

which
 

verifies
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

proposed
 

method.
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0 引  言

  随着人类在光伏和风能利用技术方面的持续创新,各
种新能源发电技术得到了快速发展[1-2]。新能源发电经过

逆变器并入电网存在低惯性、欠阻尼等不足。而虚拟同步

发电机(virtual
 

synchronous
 

generator,
 

VSG)技术[3-4],通
过软件算法模拟SG的转子惯性、阻尼和同步电枢反应等

动态特性使并网逆变器能够满足电力系统的虚拟惯性和阻

尼,解决新能源并网引起的系统惯性缺失问题。然而传统

的恒参数VSG控制方法本身不具备动态参数调整的能力,
以至于无法最大化发挥其稳定系统频率和功率的作用。

为提高系统运行的稳定性,自适应转动惯量和阻尼系

数的VSG控制方式成为了目前研究的热点[5-6]。朱作滨

等[7]分析了自适应参数的 VSG控制方式在光伏储能并网

发电系统中的应用,对比传统 VSG控制,系统频率和输出

功率响应曲线得到明显改善,但未深入研究自适应参数与

系统动态特性之间的关系;刘鹏辉等[8]利用负荷功率特征

数据实时辨识负荷扰动并结合系统频率偏移量对VSG参
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数进行自适应调整,克服了频率振荡的问题;杨赟等[9]将自

适应转动惯量和阻尼系数的VSG控制方式应用到逆变器

并网过程中,改善了系统的动态调节能力和频率响应特性,
但是在转动惯量自适应过程中会出现毛刺现象,导致控制

器的调节可能会变得不精确,从而使系统的输出发生震荡

或不稳定。
大规模使用电力电子器件会使系统输出电压中含有的

多次谐波会 产 生 严 重 的 畸 变,这 会 削 弱 系 统 的 运 行 性

能[10-11]。目前抑制谐波的方法主要分为2类:一是采用先

进的PWM 调制方法和控制策略[12-13]。Chen等[14]提出了

一种带有虚拟电阻的改进型VSG控制方案,很好地解决了

虚拟电阻引起的小干扰稳定与暂态稳定之间的矛盾;Kenta
等[15]针对电压控制型VSG提出了一种简单有效的方法来

抑制对称和非对称电压跌落和恢复引起的过电流。二是增

加电容、电感等滤波装置[16-17]。王业等[18]提出了一种双调

谐滤波器,虽然能同时过滤
 

3、5次谐波,但是会增大电网的

波动,从而降低电能的利用率。然而,上述方法实现谐波抑

制需要使用复杂的控制算法或者数字控制器,可能会导致

系统不稳定。
根据帕斯伐尔定理,在没有直流分量的情况下,一个周

期信号的能量为基波以及各次谐波的能量之和,而传统滤

波的方法是去除信号中的不需要的频率成分,在无源滤波

的方法中电流谐波分量虽有一定程度的衰减但是还是有部

分能量在滤波设备上损耗。即传统滤波的方法不论滤波的

效果如何,电源的能量已经被分走一部分。而本文引入随

机激励的方法是通过引入一个功率信号达到逆变器上没有

谐波电流产生的效果,从而可以直接减少直流电源中谐波

分走的能量,且不需要复杂的控制算法或者数字控制器。
此外,参考SG的静态稳定调节原理,引入转动惯量自适应

控制,利用系统输出角频率变化率来设计自适应控制函数

属,可以避免出现毛刺现象。

1 虚拟同步发电机控制

图1 主电路与其等效电路

Fig.1 Main
 

circuit
 

with
 

its
 

equivalent
 

circuit

1.1 VSG外环控制

  图
 

1(a)为LC并网逆变器主电路结构,图1(b)为等效

电路。图1中,Udc为直流电压源,Li 和Ci 分别为滤波电感

和电容,Ri 为电网侧线路电阻,eabc 为并网逆变器三相桥电

压;ua、ub、uc 为滤波电容电压。
图1(b)为SG稳态运行时的等效电路。由图1可知,

二者存在一定的对应关系:eabc 模拟SG的电势E
·

0;Li 模

拟SG的同步电感Ld,ua、ub、uc 模拟SG端电压Ug。

VSG的机械运动特性如式(1)所示。

Jdωdt =
Pref

ω0
-

Pe

ω0
-Dp(ωref -ω0)

dσ
dt=ωref -ω0

dθ
dt=ωref

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(1)

式中:J 为同步发电机的转动惯量;Pref 为额定功率;Pe 为

电磁功率;ωref 为转子实际角速度;ω0 为额定角速度;DP 为

阻尼系数,σ为功角;θ为电角度。
为更精确模拟SG的有功-频率下垂特性,引入调节,如

式(2)所示。

Pe =Pref +kω(ωref -ω0) (2)
式中:kω 为功频调差系数。

VSG
 

模拟SG的无功-电压下垂特性如式(3)所示。

kdudt =Qref -Q-Dq(U-Un) (3)

式中:Dq为无功下垂系数;U 为输出电压;Un 为额定电压。
由此VSG生成的电压参考值表示为:

ea =Esinθ
eb =Esin(θ-120°)

ec =Esin(θ+120°)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (4)

式中:θ为虚拟相位角;E 为虚拟电势。式(1)~(4)即构成

VSG的外环控制策略。

1.2 引入准谐振控制器的电流环控制

  引入比例谐振(proportional
 

resonance,
 

PR)控制会使

谐振频率附近的频带宽度变窄,且在谐振频率处的增益过

大,这会导致系统的稳定性受到影响。且PR控制器对于

电网参数过于敏感,所以通常不在实际中运用。而准PR
控制不仅继承了传统PR控制的优势,还在带宽管理和频

率偏移适应能力上实现了进一步的改进。其传递函数如

式(5)所示。

GPR(s)=kp +
2krωcs

s2+2ωcs+ω2
0

(5)

式中:kp 为比例系数;kr 为谐振系数;ω0 为谐振频率;ωc

为振部分带宽。基于准PR控制器的电流环控制框图如

图2所示。
图2中,Kpwm =Udc/(2Utri)为逆变器增益,Utri 为正

弦脉宽调制三角载波幅值,本文取Utri =Udc/2,即Kpwm =

1。 对于LC滤波器,其传递函数GF(s)为
1
Lis
。 因此电流

环闭环传递函数TI(s)为:

·11·
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图2 引入准PR控制器的电流环控制框图

Fig.2 Block
 

diagram
 

of
 

current
 

loop
 

control
 

with
 

introduction
 

of
 

quasi-PR
 

controller

TI(s)=
GRP(s)GF(s)
1+GRP(s)GF(s)

(6)

  通过绘制电流环闭环传递函数TI(s)的波特图确定kp、

kr 的取值,不同kp、kr 下电流闭环伯德图分别如图3所示。

图3 不同kp、kr 下电流环伯德图

Fig.3 Current
 

loop
 

Bode
 

plot
 

at
 

different
 

kp、kr

从图3(a)可以发现,随着kp 的增大,电流环的截止频

率提升确实能够提高系统响应速度,但同时也会降低对高次

谐波的过滤效果。综合权衡电流环的响应速度与其抗谐波

干扰的能力,取kp =9。 由图3(b)可知,在一定范围内,随
着kr 的增大,低次谐波电压的放大效应变得更加明显。综

合考虑取kr =1。 可得
 

VSG
 

整体控制框图,如图4所示。

2 VSG惯量和阻尼自适应控制策略

2.1 VSG的工频特性

  VSG外特性主要受J和D 的影响,为了优化其运行性

图4 VSG整体控制框图

Fig.4 Block
 

diagram
 

of
 

overall
 

VSG
 

control

能,需要对这两个参数进行深入的分析。
根据图1和4可得

 

VSG
 

有功环的闭环传递函数:

GP(s)=
3UUg/X

Jω0s2+Dω0s+3UUg/X
(7)

式中:X 为系统等效阻抗。图5为在单位阶跃输入下VSG
 

有功功率的输出响应曲线。

图5 有功功率阶跃响应曲线

Fig.5 Active
 

power
 

step
 

response
 

curve

由图5可知,当J 变大时,有功功率的超调量也增大,
调节时间增长,动态响应变慢,出现振荡,系统稳定性下降。
当D 变大时,超调量减小,动态响应变慢,震荡现象得到了

抑制,稳定性提高。可以发现J 和D 这两个参数且对输出

功率和相互制约。因此,应综合考虑各项性能指标来选择

J 和D,以解决系统特性之间的矛盾。
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2.2 VSG的自适应控制策略

  参考SG的静态稳定调节原理,可以采用自适应的J
和D 控制,从而达到对有功功率和角频率的震荡进行抑制

效果。由式(1)变换得:

dω
dt =

Pref

ω0
-

Pe

ω0
-D(ωref-ω0)

J =
ΔT-DΔω

J
(8)

Δω =
ΔT-Jdωdt

D
,ΔT-DΔω =Jdωdt

(9)

  由式(8)可知,当
 

ΔT-DΔω 恒定时,随着J 的增大,

|dω/dt|越小,VSG的惯性越大;由式(9)可知,当ΔT -
J(dω/dt)恒定时,随着D 的增大,|Δω|越小;根据Δω和

dω/dt符号的不同,D 的变化也影响了dω/dt。 为了方便

分析,将SG的功角特性划分为4个区间,如图6所示。

1)在区间①,P0<P1,dω/dt先突增后减小为0,因此

为了抑制dω/dt的过快变化,可以增大J。频率的偏移峰值

随着D 的增大而减小,dω/dt的初值却增大,故在dω/dt变

化前期保持D 为稳态值。此外,在区间①中,当Δω>0时,

Δω随着D 的增加而减小。与此同时,(dω/dt)>0,当
 

ΔT
-DΔω =J(dω/dt)>0时,J 随着D 的增大而减小。因

此在区间①后期应增大D 来减小dω/dt和Δω 以此抑制ω
的增加,从而达到抑制超调的效果。

2)在区间②,P1<P2,Δω>0,|dω/dt|先增后减而

且(dω/dt)<0,ω减小,当ΔT-DΔω=J(dω/dt)<0时,
增大D 会增大|dω/dt|。故在减小J时,需要同时增大D
来增大|dω/dt|,使ω 加速上升至ωref。

3)在区间③,P2 >P1,dω/dt<0,Δω <0,ΔT -
DΔω =J(dω/dt)<0,故可以同时增大J 和D 来抑制ω
偏离ωref。 同理,在区间④,P1>P0,(dω/dt)>0,Δω<
   

图6 SG的功角特性和转子角频率曲线

Fig.6 Power
 

angle
 

characteristics
 

of
 

SG
 

and
 

angular
 

frequency
 

curve
 

of
 

rotor

0,ΔT-DΔω=J(dω/dt)>0,故可以在减小J 时,同使

增大D 来加速ω 上升至ωref。
综上,J 和D 的自适应控制规则为:

  J=

J0,

J0+α 1
T1s+1

dω
dt +β|Δω|,

J0+γ 1
T2s+1

dω
dt

,

J0,

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

|Δω|≤KJ0

|Δω|≥KJ0
,dω
dt  Δω>0∩ dω

dt >KJ1

|Δω|≥KJ0
,dω
dt  Δω≤0∩ dω

dt >KJ1

|Δω|≥KJ0
,dω
dt ≤KJ1

(10)

D =

D0,
D0+λ|Δω|,

D0+θ|Δω|+η
dω
dt

,

Δω≤Kd

|Δω|>Kd,
dω
dt>0∩

(-Δω)≤Kd

dω
dt≤0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(11)

式中:J0和D0为VSG稳定运行时候的转动惯量和阻尼系

数;KJ0
和Kd 为Δω变化的阈值;KJ1

为dω/dt变化的阈

值;α、β、γ、λ、θ、η为调节系数。

3 引入随机激励的VSG控制

  对于随机信号,由于其傅里叶变换不收敛,因此不能

用频谱来描述,而应使用功率谱密度来进行描述。设随机

变量为x(t),其功率谱密度函数为:

GX(ω)=∫
T

-T
Rxx(τ)e-jωtdt (12)

  则,自相关函数为:

Rxx(τ)==lim
T→∞

1
T∫

T
2

-
T
2

x(t)x(t+τ)dt (13)

·31·
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  假设x(t)为有界的平稳过程,由样本函数的截取函

数表达式可得系统输出的均值:

E[Y(t)]=∫
∞

-∞
h(τ)E[X(t-τ)]dτ (14)

  根据x(t)为平稳过程,则系统输出的自相关函数为:

RY(t,t+τ)=∫
∞

-∞∫
∞

-∞
RX(t+τ1-τ2)h(τ1)h(τ2)dτ1dτ2

(15)

  对平稳过程的自相关函数取傅里叶变换即可得到它

的功 率 谱 密 度。线 性 时 不 变 系 统 输 出 的 功 率 谱 密 度

GY(ω)与输入功率谱GX(ω)关系如下:

GY(ω)=GX(ω)|H(ω)|2 (16)
式中:H(ω)为系统的传输函数,|H(ω)|2 为系统的功率

谱传输函数。式(16)表明,线性时不变系统的输出功率谱

等于输入功率谱与系统的功率谱传递函数的乘积。由于

经典谱估计物理概念明确、计算方法简单,所以本文采用

非参数化方法(经典谱分析法)直接对采样序列进行傅里

叶变化,并给出其平功率谱密度。如式(17)所示。

RY(0)=E[Y2(t)]=
1
2π∫

∞

-∞
GY(ω)dω (17)

  一个通过中心频率为ω0、传递函数为 H(ω)的随机

过程的输出功率如式(18)所示。

E[|Yω0
(t)|2]=

1
2π∫

∞

-∞
GY(ω)|H(ω)|2dω (18)

  随机激励信号是直接施加在驱动信号的输入端,从而

达到抵消或抑制系统噪声的效果。可以得到引入随机激

励信号后的VSG控制结构如图7所示。

图7 引入随机激励信号的VSG控制结构

Fig.7 VSG
 

control
 

structure
 

with
 

introduction
 

of
 

random
 

excitation
 

signal

式中:Urand
dq 为 随 机 激 励 信 号,H(ω)为 系 统 的 传 递

函数。
为了减少输出电压中不可忽视的白噪声,引入了一个

随机激励信号,可以表示为:

U*
d =Ud +Urand

d =Ud +AdN(μd,1)

U*
q =Uq +Urand

q =Uq +AqN(μq,1) (19)

式中:N(μ,1)为平均值为μ,幅值为1的高斯白噪声;Ad、

μd、Aq、μq 为随机噪声参数。
为了确定式(19)中4个因子对系统输出的主要影响

因子,设计了正交试验。首先通过在 MATLAB/Simulink
平台上对引入随机激励信号的风力发电逆变系统在 VSG
控制时的模型进行仿真。

图8为VSG输出 A相电压波形的功率谱密度函数

图,对图8中一些数据处理如下:将直流分量的电压折算

为控制器中的的μd、μq 偏移量为0.0058
 

V,并将其取值范

围定为[-2,
 

0.4];将图8中的高频部分折算成控制器的

电压为1.479
 

V,将Ad、Aq 取值范围定为[1,
 

3]。并采用

六因子五水平的正交试验方法得到25组不同参数组合对

应 下 的 VSG 电 压 输 出 总 谐 波 失 真 (total
 

harmonic
 

distortion,
 

THD)值。各因子取值如表1所示。

图8 引入随机激励前A相电压仿真波形功率谱密度图

Fig.8 Power
 

spectral
 

density
 

plot
 

of
 

simulated
 

waveform
 

of
 

phase
 

A
 

voltage
 

before
 

introducing
 

random
 

excitation

表1 随机噪声参数取值

Table
 

1 Random
 

noise
 

parameter
 

values

Ad μd Aq μq

1.0 -2.0 1.0 -2.0
1.5 -1.4 1.5 -1.4
2.0 -0.8 2.0 -0.8
2.5 -0.2 2.5 -0.2
3.0 0.4 3.0 0.4

  根据仿真系统输出数据画出各参数因子的水平均值

如图9所示。
从图9可知:当μd、μq、Ad 和Aq 这4个随机噪声参

数取值分别为1、5、3和2水平时,三相电压的 THD值

最小。
本文引入随机激励法对虚拟同步发电机输出电压谐

波进行优化处理,可将其归结为不等式的非线性约束规划

问题,VSG的设计参数决定了目标函数值,即优化设计中

需要确定的变量。采用实验设计(design
 

of
 

experiments,
 

DOE)方法中的响应面法(response
 

surface
 

method,
 

RSM)
实现多目标优化的参数优化设计,将引入随机激励信号的

VSG三相逆变系统随机参数设为
 

x1、x2、x3、x4。

为简化目标函数,将主要影响因子μd、μq (即x1、x2)

作为目标函数的自变量,Ad、Aq(即x3、x4)设置为其取值

范围内的一个恒定值(这里取x3 =2,x4 =1.5)此时,根
据DOE响应面法可确定系统目标函数为:
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图9 正交试验的4因子对THD的影响

Fig.9 Effect
 

of
 

4
 

factors
 

of
 

orthogonal
 

test
 

on
 

THD

minf(x1,x2)=2.802
 

0x2
1+1.034

 

5x2
2+11.230

 

8
x1-5.217

 

1x2+7.893
 

075 (20)

  图10为采用DOE响应面法的共轭梯度算法的参数

优化流程。

图10 基于响应面法的共轭梯度算法的结构参数优化流程

Fig.10 Flowchart
 

of
 

structural
 

parameter
 

optimization
 

for
 

conjugate
 

gradient
 

algorithm
 

based
 

on
 

response
 

surface
 

methodology

经共轭梯度算法优化,当x1、x2分别取值为-2和2.5
时,系统目标函数可得极小值,即优化后系统输出的最小

电压THD值。
综上,系统整体结构框图如图11所示。

4 仿真和实验验证

4.1 仿真验证

  为验证上述理论分析的正确性,在 Matlab
 

/simulink
仿真平台搭建了模型,主要参数为:Udc =800

 

V,L =
18.4

 

mH,C=10
 

μF,Ra =24.07
 

􀱠,Rb =36.1
 

􀱠,Rc =
72.2

 

􀱠,ωref=314
 

rad/s,ωc =2πrad/s,α=0.4,β=0.5,

γ= -0.01,λ=0.5,θ=0.5,η=0.1,T1 =0.5,T2 =

图11 系统整体结构框图

Fig.11 Block
 

diagram
 

of
 

the
 

overall
 

system
 

structure

0.8,KJ0 =0.04,KJ1 =0.5,Kd=0.04。
图12(a)为仿真时的

 

VSG
 

输出的有功功率曲线,
图12(b)为角频率曲线,图12(c)为频率曲线。从图12可

知,恒定J 和D 控制时,有功功率曲线和频率曲线超调较

大,系统波动较大,而自适应控制策时,得到的有功功率曲

线没有超调,且角频率曲线和频率曲线更加平缓,系统波

动较小。
图13为自适应控制时J 和D 的变化情况。从图中可

以看出,当系统发生振荡时,可以通过增加J 和D 来减小

波动的影响;而在频率恢复时,则应减小J 和D 以加快这

个过程。
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图12 不同控制方法下的曲线对比

Fig.12 Comparison
 

of
 

curves
 

under
 

different
 

control
 

methods

图13 自适应控制时J 和D 的变化

Fig.13 Variation
 

of
 

adaptive
 

parametersJandD

图14为系统输出 A相电压引入随机激励前后使用

Welch功率谱估计结果,从图14可知,相比于引入随机激

励信号前,采用随机激励方法后对系统输出电压波形功

率谱估计曲线的尖峰位置有着较明显的抑制效果,减小了

系统运行过程中的谐波污染,也说明了在随机激励下高次

谐波得到了很好的抑制,系统的能量传递效率得到了

提高。
通过powergui功能对系统输出三相电压仿真结果进

行FFT分析,如表2所示。

图14 引入随机激励前后A相功率谱估计结果

Fig.14 A-phase
 

power
 

spectrum
 

estimation
 

results
 

before
 

and
 

after
 

introducing
 

random
 

excitation

表2 系统输出三相电压仿真结果

Table
 

2 Simulation
 

results
 

of
 

system
 

output
 

three-phase
 

voltage %
三相电压 随机激励前 随机激励后

A相 16.04 0.87
B相 16.13 0.76
C相 13.84 0.74

  由表2可知,随机激励前后A、B、C三相电压THD分

别下降了15.17%、15.37%、13.10%,这表明引入随机激

励的方法能够很好地改善电力系统输出的电能质量,从而

提高光伏发电逆变系统从直流侧到交流侧的能量传递

效率。
从图15可以看出,随机激励前系统输出电压仿真波

形正弦稳定性较差,波形不平滑,峰谷处有较大波动,而随

机激励后系统输出电压仿真波形正弦稳定性大大提高,波
形平滑,并且在峰谷处没有波动。

4.2 实验验证

  为了验证所提出的谐波抑制方案的有效性,建立了一

个控制系统。运行主程序、VSG
 

子程序等代码均在code
 

composer
 

studio(CCS)中编译调试;硬件部分主要由系统

电源、AD模块、DSP28335控制芯片、逆变桥等组成、其中

逆变桥采用集成IPM芯片,采集输出电压和模拟电网电压

的功能模块由
 

DSP28335芯片自带的片上AD提供,系统

采用最大阻值为200
 

Ω的滑动变阻器提供模拟电网连接

所需的电阻阻值、10
 

mH 电感和1
 

000
 

μF电容。使用
 

Gwinstek
 

GDS-3254示波器观察连接相电流波形。控制系

统的整体框图如图16所示。
图17是根据上述实验获得的不同控制方法下的角速

度曲线和频率曲线,图18是自适应控制时J 和D 的变化

情况。可知,恒定J 和D 控制下的角速度和频率稳定在

307.87
 

rad/s和51.23
 

Hz,而自适应J 和D 控制下角速度
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图15 引入随机激励前后A、B、C三相电压

Fig.15 Three-phase
 

voltages
 

of
 

A,
 

B
 

and
 

C
 

before
 

and
 

after
 

introducing
 

random
 

excitation

图16 基于DSP28335的控制系统

Fig.16 Control
 

system
 

based
 

on
 

DSP28335

和频率稳定在314.15
 

rad/s
 

和
 

50.07
 

Hz,更接近给定值。
验证了所提方法的参数自适应控制策略的有效性。

从图19可知,采用随机激励方法后对系统输出电压

波形功率谱估计曲线的尖峰位置有抑制效果。
从图20中可以发现,在相应的实验结果中,示波器观

察到的波形并没有得到很大改善。这是因为引入的励磁

信号经过系统滤波处理后,本身就是一个高频信号。因

图17 不同控制方法下的曲线对比

Fig.17 Curve
 

comparison
 

under
 

different
 

control
 

methods

图18 自适应控制时J 和D 的变化

Fig.18 Variation
 

of
 

adaptive
 

parametersJandD

  

此,实验后观察到的输出三相电压波形并没有达到预期的

改善效果,但仍可以从表3中看到随机励磁方法对降低电

压
 

THD
 

值有一定的作用。
由表3可知,引入随机激励后,A、B、C三相电压的

THD分别降低了1.92%、4.61%、2.44%。这说明随机励

磁信号的引入在一定程度上降低了三相输出电压的THD
值,对谐波污染有一定的抑制作用。
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图19 引入随机激励前后A相功率谱估计结果

Fig.19 The
 

A-phase
 

power
 

spectrum
 

estimation
 

results
 

before
 

and
 

after
 

random
 

excitation
 

are
 

introduced

图20 引入随机激励前后A、B、C三相电压

Fig.20 A,
 

B,
 

C
 

three-phase
 

voltage
 

before
 

and
 

after
 

the
 

introduction
 

of
 

random
 

excitation

表3 系统输出三相电压实验结果

Table
 

3 Simulation
 

results
 

of
 

system
 

output
 

three-phase
 

voltage %
三相电压 随机激励前 随机激励后

A相 14.96 13.04
B相 16.12 11.51
C相 15.38 12.94

5 结  论

  针对传统虚VSG在并网时出现的功率振荡和频率波

动的问题,提出了一种VSG
 

的惯量阻尼自适应控制策略,
而针对光伏发电在并网时电压谐波抑制的问题,提出了一

种基于随机激励的光伏发电并网电压谐波抑制方案。将

激励信号加至系统的d轴与q轴上,从而降低和抑制输出

电压的大部分谐波,以降低电压的总谐波畸变率THD值。
仿真和实验结果表明,自适应J 和D 控制能兼顾系统动态

调节的快速性和稳定性。而引入随机激励后能有效地抑

制系统电压中存在的高次谐波,降低电压的THD值,改善

了输出的电能质量,表明了所提方法的合理性及有效性。
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