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摘 要:为了研究光伏系统中不平衡电压下逆变器的性能,在虚拟同步发电机控制的基础上引入一种新的趋近律滑

模控制锁相环。首先,在虚拟同步发电机中采用新型滑模锁相环调节解耦双同步参考坐标系分离出的电压正序分量;
然后,利用解耦双同步参考坐标系和对称分量法分别对电压与电流的正负序分量进行分离;再对其单独控制并生成电

压调制信号。仿真结果表明,在电网电压跌落和相位发生跳变时,新型滑模锁相环的锁相误差仅为0.019
 

7和2.401
 

5×10-10,远小于解耦双同步锁相环的1.485
 

3和1.640
 

5。新型滑模锁相环的引入能够增强系统的稳定性和鲁棒性,
改善光伏逆变器在电压不平衡条件下的运行性能,为光伏系统逆变器的设计和优化提供了一定的参考。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

performance
 

of
 

inverters
 

under
 

unbalanced
 

voltage
 

in
 

photovoltaic
 

systems,
 

a
 

new
 

reaching
 

law
 

sliding
 

mode
 

control
 

phase-locked
 

loop
 

is
 

introduced
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

virtual
 

synchronous
 

generator
 

control.
 

Firstly,
 

the
 

new
 

sliding
 

mode
 

phase-locked
 

loop
 

is
 

used
 

in
 

the
 

virtual
 

synchronous
 

generator
 

to
 

regulate
 

the
 

positive
 

sequence
 

components
 

of
 

the
 

voltage
 

separated
 

from
 

the
 

decoupled
 

dual
 

synchronous
 

reference
 

coordinate
 

system;
 

then,
 

the
 

positive
 

and
 

negative
 

sequence
 

components
 

of
 

the
 

voltage
 

and
 

the
 

current
 

are
 

separated
 

using
 

the
 

decoupled
 

dual
 

synchronous
 

reference
 

coordinate
 

system
 

and
 

the
 

symmetric
 

component
 

method
 

respectively;
 

and
 

then
 

they
 

are
 

individually
 

controlled
 

and
 

generated
 

as
 

voltage
 

modulated
 

signals.
 

Simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

phase-locking
 

error
 

of
 

the
 

new
 

sliding
 

mode
 

phase-locked
 

loop
 

are
 

only
 

0.019
 

7
 

and
 

2.401
 

5×10-10,
 

which
 

are
 

much
 

smaller
 

than
 

1.485
 

3
 

and
 

1.640
 

5
 

of
 

the
 

decoupled
 

double
 

synchronous
 

phase-locked
 

loop,
 

when
 

the
 

grid
 

voltage
 

drops
 

and
 

the
 

phase
 

jumps
 

occur.The
 

introduction
 

of
 

a
 

new
 

sliding
 

mode
 

phase-locked
 

loop
 

can
 

enhance
 

the
 

stability
 

and
 

robustness
 

of
 

the
 

system
 

and
 

improve
 

the
 

operational
 

performance
 

of
 

PV
 

inverters
 

under
 

voltage
 

imbalance
 

conditions,
 

which
 

provides
 

a
 

certain
 

reference
 

for
 

the
 

design
 

and
 

optimization
 

of
 

PV
 

system
 

inverters.
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0 引  言

  光伏发电是太阳能利用的一种重要形式,由于其产生

的能量具有无污染、无噪音、可靠、获取方便等特点,各国大

规模开发太阳能等可再生能源[1-2]。随着光伏发电在电力

系统中的比重不断增大,电网的调压、调频能力逐渐下降,

电力系统的稳定性被渐渐削弱[3]。为了增强电力系统的稳

定性,可 模 拟 同 步 发 电 机 外 特 性 的 虚 拟 同 步 发 电 机[4]

(virtual
 

synchronous
 

generator,
 

VSG)控制技术已被提倡

并广泛应用于光伏发电系统,其可根据功率参考命令生成

参考电压的幅值和频率,为系统提供必要的惯量和阻尼支

撑[5],有助于电压频率的调节[6-8]。
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然而,当电网不平衡时,电压出现负序分量,这将会导

致VSG光伏逆变器的输出电流产生畸变,必然会给电能质

量带来不利影响,甚至损害电力电子逆变器[9-11]。针对上

述问题,也有不少学者对电网不平衡条件下VSG的控制策

略进行了研究。文献[12]提出了一种改进的 VSG控制策

略,分别对正、负序电流进行控制,抑制功率的二倍频振荡,
但文中并未提到关于如何分离电流的正、负序分量。文

献[13]提 出 一 种 延 时 信 号 消 除 法 (delay
 

signal
 

cancellation,
 

DSC),该方法实现简单且适用于各种电压和

电流的正、负序分量分离,但是该方法延时时间选择不当会

导致分离效果不佳。文献[14]采用100
 

Hz的陷波器获得

电压和电流的正、负序分量,陷波器对电压和电流的正、负
序分量提取效果良好,但陷波器的引入可能会使设计频率

附近的相位失真与其他频率信号的衰减,造成整个系统的

性能下降。文献[15]介绍了解耦双同步参考坐标系锁相环

(decoupled
 

double
 

synchronous
 

reference
 

frame
 

phase-
locked

 

loop,
 

DDSRF-PLL),该锁相环是检测不平衡电压基

频正序分量较为合适的方案,但是其采用的是传统的PI控

制,当存在外部干扰时,锁相环的锁相性能会受到很大

影响。
本研究针对DSC和100

 

Hz陷波器对电压和电流正、
负序分量提取效果不佳的问题,采用解耦双同步参考坐标

系的方 法 提 取 电 压 的 正、负 序 分 量,用 对 称 分 量 法

(symmetrical
 

component,
 

SC)分离电流的正、负序分量。

针对DDSRF-PLL锁相性能不佳的问题,采用一种新的趋

近律滑模控制[16](new
 

reaching
 

law
 

sliding
 

mode
 

control,
 

NRLSMC)代替传统PI调节器调节电压正序分量。该方

法在滑模面引入新的二倍幂快速趋近律,使系统能平滑、快
速趋近目标值。该新型锁相环的输出频率可维持在50

 

Hz
左右,不会发生较大的改变,以保证电网电压角频率ωg 的

稳定,再利用VSG产生的电压参考信号,分别对电网电压

和输出电流在dq 轴的正、负序分量进行控制,得到正、负
序电压调制信号。最后通过 MATLAB/Simulink仿真验

证了所采用方案的正确性和有效性。

1 VSG控制基本原理

  VSG通过模拟二阶同步机的转子运动方程和电磁方程

设计逆变器的控制系统,能够增加逆变器的惯量和阻尼。基

于VSG控制的光伏逆变器的拓扑结构如图1所示。图1
中,光伏阵列输出直流电压Udc_PV;Rf、Lf 和Cf 分别为滤波

电感内阻、滤波电感和滤波电容;iabc 为逆变器输出三相电

流;uabc 为逆变器输出三相电压;vgabc 为三相电网电压;R 为

线路电阻;L 为线路电感;Pref、Qref 分别为有功、无功功率参

考值;P、Q 分别为逆变 器 输 出 有 功、无 功 功 率 实 际 值。

NRLSMC-PLL将锁相后的电网电压角频率ωg 以及有功、无
功功率输入到VSG中,得到参考电压幅值及频率,经过电

压、电流控制环后得到调制波信号,再经由空间矢量脉冲宽

度调制器产生脉冲信号控制逆变器开关管的通断。

图1 VSG逆变器拓扑结构图

Fig.1 Topology
 

diagram
 

of
 

VSG
 

inverter

  VSG的有功-频率环(P-f)模拟同步机的调速功能,无
功-电压环(Q-U)模拟同步机的励磁功能。VSG光伏逆变

器输出参考电压角频率由有功-频率环产生,可表示为:

Pm =Pref +Dp(ωref -ωg)

Jdωdt =
Pm

ω -
P
ω -(ω-ωg) (1)

式中:Pm 为机械功率,Pref 为有功功率参考值,P 为有功

功率实际值,Dp 为调频系数,ωref 为额定角频率,ωg 为电

网角频率,J 为转动惯量,ω 为 VSG输出参考电压的角

频率。

VSG输出参考电压幅值由无功-电压环产生,其数学

模型为:

uref =U0+k∫(Qref -Q+ΔU)dt

ΔU =Dq(Uref -U) (2)

式中:uref 为VSG输出参考电压幅值,U0 为空载电动势,k
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为积分系数,Qref 为无功功率参考值,Q 为无功功率实际

值,Dq 为调压系数,U 为相电压实际值。

2 正、负序分量的获取

2.1 电压正负序分量的获取

  在电压不平衡时,相电压可表示为:

vgi =V+1
gcosωt-k2π3+ϕ+1  +V0

gcos(ωt+ϕ0)+

V-1
gcos-ωt-k2π3+ϕ-1  (3)

式中:上标+1、-1、0表示正序、负序和零序,k=0,1,2分

别对应i=a,b,c。
忽略零序分量,对式(3)使用Clark变换可得:

vgα

vgβ

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

2
3

1 -
1
2 -

1
2

0 3
2 -

3
2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

vga

vgb

vgc

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (4)

则电压矢量可表示为:

vgα

vgβ

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =V+1

g
cos(ωt+ϕ+1)

sin(ωt+ϕ+1)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +V-1

g
cos(-ωt+ϕ-1)

sin(-ωt+ϕ-1)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

(5)
电压矢量在双同步旋转参考坐标系上可表示为:

v+1
gd

v+1
gq

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

cos(ωt) sin(ωt)

-sin(ωt) cos(ωt)
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 vgα

vgβ

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (6)

v+1
gd

v+1
gq

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =V+1

g
cos(ϕ+1)

sin(ϕ+1)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +V-1

gsin(ϕ-1)sin
(2ωt)

cos(2ωt)
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 +

V-1
gcos(ϕ-1) cos

(2ωt)

-sin(2ωt)
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (7)

v-1
gd

v-1
gq

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥
􀪁
􀪁 =

cos(ωt) -sin(ωt)

sin(ωt) cos(ωt)
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 vgα

vgβ

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (8)

v-1
gd

v-1
gq

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =V-1

g
cos(ϕ-1)

sin(ϕ-1)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +V+1

gcos(ϕ+1)cos
(2ωt)

sin(2ωt)
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 +

V+1
gsin(ϕ+1)-sin(2ωt)

cos(2ωt)
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (9)

在式(7)和(9)中,正负序分量都含有二倍频振荡,为
了消除倍频振荡,定义如下信号:

u1=cos(2ωt)

u2=sin(2ωt) (10)

低通滤波器:

LPF(s)=H(s)=
ωf

s+ωf

(11)

式中:ωf 为截止频率。
电压正负序分量可用式(12)~(15)表示:

v+1
gd = v+1

gd(s)-U1(s)v-1
gd -U2(s)v-1

gq(s)  (12)

v+1
gq = v+1

gq(s)-U1(s)v-1
gq +U2(s)v-1

gd(s)  (13)

v-1
gd = v-1

gd(s)-U1(s)v+1
gd +U2(s)v+1

gq(s)  (14)

v-1
gq = v-1

gq(s)-U1(s)v+1
gq -U2(s)v+1

gd(s)  (15)

2.2 电流正负序分量的获取

  利用对称分量法,正序分量是按照相序(A-B-C)旋转

的对称分量,负序分量是反向旋转的分量。观测矩阵的选

取依据是基于对称分量理论和信号处理方法,同时结合实

际系统的状态和频率特性,以实现对正序、负序分量的有

效分离。对于动态过程,选择实时更新的观测矩阵。
因此,要从三相信号中分离正序和负序分量,通常使

用以下观测矩阵:
正序分量 1 a a2  ,负序分量 1 a2 a  。
根据正、负序对应的观测矩阵,三相电流iabc 的正序、

负序分量可表示为:

i+a
i+b
i+c

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =

1
3

1 a a2

a2 1 a
a a2 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

ia

ib

ic

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (16)

i-a
i-b
i-c

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =

1
3

1 a2 a
a 1 a2

a2 a 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

ia

ib

ic

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (17)

式中:a为-
1
2+j

3
2
,代表相位的120°旋转。

对三相电流进行Clark变换,则电流矢量可表示为:

iα

iβ

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 = Tαβ  

ia

ib

ic

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =
1 -

1
2 -

1
2

0 3
2 -

3
2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

ia

ib

ic

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (18)

两相静止坐标系的电流矢量i+αβ、i-αβ 可表示为:

i+α
i+β

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 = Tαβ  i+abc =

1 -q
q 1
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 iα

iβ

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (19)

i-α
i-β

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 = Tαβ  i-abc =

1 q
-q 1
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 iα

iβ

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (20)

式中:q为在时域内对原信号进行滞后90°的相位偏移。

3 VSG逆变器控制策略

  由于负序电流会破坏三相系统的对称性,增加谐波含

量,影响系统的功率因数,增加系统的不稳定性,导致输出

电流质量下降。因此,对负序电流的控制是非常有必要

的。本研究的控制目标是抑制负序电流的影响,获得三相

平衡输出电流,在双dq坐标系下,将负序电流i-d_ref 和i-q_ref
设置为0。根据图1的主电路结构,忽略滤波电容的影响,
可得到VSG输出参考电压,正序电压、电流分量之间的

关系:

ud_ref =v+1
gd +L

di+d_ref
dt +Ri+d_ref -ωgLi+q_ref (21)

uq_ref =v+1
gq +L

di+q_ref
dt +Ri+q_ref +ωgLi+d_ref (22)

式中:ud_ref 为 VSG 输出参考电压的d 轴分量;uq_ref 为
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VSG输出参考电压的q轴分量。
由式(21)、(22)得正序电流参考值为:

i+d_ref =
RKd +ωgLKq

(ωgL)2+R2
(23)

i+q_ref =
RKq +ωgLKd

(ωgL)2+R2
(24)

式中:Kd = ud_ref-v+1
gd  ,Kq = uq_ref-v+1

gq  。
结合式(23)、(24),虚拟阻抗控制图如图2所示。正负

序电流PI
 

解耦控制框如图3所示。在图3中,对各电流的

差值分别进行PI控制之后与电网电压分量生成参考电压

信号。

图2 虚拟阻抗控制框图

Fig.2 Block
 

diagram
 

of
 

virtual
 

impedance
 

control

图3 PI解耦控制框图

Fig.3 PI
 

decoupling
 

control
 

block
 

diagram

4 NRLSMC锁相环

  电压的相位角可用于逆变器输出变量的同步和将状

态变量转换为同步旋转参考坐标系下的值,因此,不平衡

电压下锁相环的设计尤为重要。
当控制系统受到外界扰动的影响或光伏逆变器内部

参数发生变化时,传统的PI控制方法并不能满足实际的要

求[17]。因此,为了增强逆变器的稳定性和鲁棒性,利用滑

模控制对扰动不敏感、响应速度快的优点,将滑模控制应

用于锁相环中,提高逆变器中锁相环的锁相性能。滑模控

制是变结构控制系统的一种控制策略,这种控制策略与常

规控制的根本区别在于控制的不连续性,即一种使系统结

构随时间变化的开关特性。
滑模控制系统由两部分组成,如图4所示:AB段是位

于滑模面外的正常运动,BC段在滑模面附近并沿着滑模

面s(x,t)=0运动。

图4 滑模控制系统的两个运动阶段

Fig.4 Two
 

phases
 

of
 

motion
 

in
 

a
 

sliding
 

mold
 

control
 

system

首先,假设滑模控制系统的状态变量为:

x1=v+1
gq

x2 =x·1 (25)

然后,定义u=x·2 =ω·0,则式(25)可变为:

x·1
x·2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

0 1
0 0
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 x1

x2

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +

0
1
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 u (26)

再定义滑模面函数为:

s=cx1+x2 (27)
式中:c为待设计参数。

对式(27)求导,可得:

s· =cx·1+x·2 =cx2+x·2 =cx2+u (28)
在对传统二倍幂趋近律分析的基础上,本研究采用了

新的二倍幂快速趋近律:

s· =k1(k2|x1|
a1 -|x1|

a2)sm/n (29)
式中:k1,k2,m,n,a1,a2 均为设计参数。

可得控制器的表达式为:

u=k1(k2|x1|
a1 -|x1|

a2)sm/n -cx2 (30)
从而可得NRLSMC输出角频率ω0 为:

ω0 =∫
t

0
[k1(k2|x1|

a1 -|x1|
a2)sm/n -cx2]dτ (31)

从式(31)可以看出,由于控制器包含积分项,既可以

削弱抖振现象,又可消除系统的稳态误差,改善系统的控

制性能。根据上述分析,NRLSMC结构如图5所示。

图5 NRLSMC结构框图

Fig.5 Block
 

diagram
 

of
 

NRLSMC
 

structure

NRLSMC-PLL结构如图6所示。在图6中,使 用

NRLSMC调节DDSRF分离出的q轴电压正序分量得到

ω0,ω0 与2πf 相加获得电压角频率ωg,在对电压角频率积

分获得相位角θg。
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图6 NRLSMC-PLL原理框图

Fig.6 Block
 

diagram
 

of
 

NRLSMC-PLL

5 仿真结果及分析

  本研究在 MATLAB/Simulink环境下对电压不平衡

时VSG光伏逆变器性能进行了仿真,逆变器仿真如图7所

示,时间步长设为1×10-5
 

s,仿真时长设为1.4
 

s,将电压

不平衡条件设置为电网电压跌落和电网电压相位超前。
逆变器仿真参数如表1所示。

5.1 电网电压跌落

  为了验证VSG逆变器的性能,本研究在0.5
 

s时刻让

A相电网电压跌落至0.2Um,B相电压跌落至0.5Um,C相

保持不变,在1.0
 

s时刻A相、B相电压恢复,其电压变化

  

图7 逆变器仿真图

Fig.7 Inverter
 

simulation
 

diagram

表1 VSG逆变器仿真参数

Table
 

1 VSG
 

inverter
 

simulation
 

parameters
参数 值 参数 值

Udc_PV/V 898 Lf、L/mH 3
Cf/μF 50 Rf、R/Ω 0.1
Pref/kW 20 Dp 0.13
Qref/Var 0 Dq 0.02

J/(kg·m2) 0.5 k 0.05

如图8所示。
本研究采用了 NRLSMC-PLL,其输出频率如图9所

示。从图9可以看出,在电压跌落和电压恢复时,DDSRF-
PLL的输出频率会发生大幅度的振荡,而 NRLSMC-PLL
的输出频率始终维持在50

 

Hz,在0.5
 

s附近和1.0
 

s附

近,其输出频率相较于DDSRF-PLL分别减少了18.26
 

Hz
和14.57

 

Hz。

NRLSMC-PLL与DDSRF-PLL的在电压跌落时的锁

相效果如图10所示。从图中可以看出,DDSRF-PLL在电

压跌 落 时 与 期 望 的 输 出 相 位 角 θ 发 生 了 偏 离,而

图8 三相电网电压跌落图

Fig.8 Three-phase
 

grid
 

voltage
 

drop
 

diagram

NRLSMC-PLL能够时刻跟随期望的相位角θ,相 较 于

DDSRF-PLL,NRLSMC-PLL 的 锁 相 效 果 较 好,提 高 了

VSG逆变器的锁相性能。为了更好地验证NRLSMC-PLL
的锁相性能,定义锁相误差Δ2 如下:

Δ2=
1
n∑

n

i=1

(θi-θs)2 (32)

式中:θi 为第i时刻的相位值,θs 为标准相位,n为数据个数。
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图9 锁相环输出频率比较

Fig.9 Comparison
 

of
 

phase
 

locked
 

loop
 

output
 

frequency

图10 锁相环锁相性能比较

Fig.10 Comparison
 

of
 

phase-locked
 

loop
 

phase-locking
 

performance

Δ2 值越小,说明锁相环相位跟踪越精确。两种锁相环

的锁 相 误 差 如 表2所 示,NRLSMC-PLL 的 Δ2 值 小 于

DDSRF-PLL,其Δ2 值比DDSRF-PLL减少了1.4656。因

此,NRLSMC-PLL的锁相性能优于DDSRF-PLL。

表2 锁相误差对比

Table
 

2 Phase-locking
 

performance
 

index

电压跌落
NRLSMC-PLL DDSRF-PLL
0.019

 

7 1.485
 

3

  三相电流输出结果如图11所示,从图中可以看出,在

0.76
 

s之前,三相电流的幅值相差较大,而在0.76
 

s之后,
输出三相电流基本保持平衡。为了更好地验证逆变器输

出三相电流平衡性能,定义三相电流不平衡度如下:

δ=
max(|Ia|,|Ib|,|Ic|)-min(|Ia|,|Ib|,|Ic|)

Iavg

(33)
式中:max(|Ia |,|Ib|,|Ic|)为三相电流最大值,

min(|Ia|,|Ib|,|Ic|)为三相电流最小值,Iavg 为三相

电流平均值。
不同方案在0.9~1.0

 

s时段的不平衡度如表3所示,
从表中可以看出,本研究所采用方案的输出电流不平衡度

图11 逆变器输出三相电流

Fig.11 Inverter
 

output
 

three-phase
 

current

比DSC和100
 

Hz陷波器方案分别减少了0.6183%和

11.3941%。

表3 逆变器输出电流不平衡度

Table
 

3 Output
 

current
 

imbalance
 

of
 

inverter %

时间/s
DDSRF-SC

(NRLSMC-PLL)
DSC

(DDSRF-PLL)
100

 

Hz陷波器

(DDSRF-PLL)

0.9~1.0
 

0.457
 

1 0.618
 

3 11.851
 

2

  同时,本研究计算了3种方案不同时刻的电流总谐波

畸变(total
 

harmonic
 

distortion,
 

THD),如表4所示,在
0.5

 

s和1.0
 

s电压发生变化时,本研究所采用方案对谐波

的抑制效果要优于DSC和100
 

Hz陷波器方案。在0.5~
0.52

 

s,本研究所采用方案的电流 THD相较于 DSC和

100
 

Hz陷波滤波器分别减少了6.05%和7.49%,在1.0~
1.02

 

s则分别减少了5.28%和5.70%。

表4 电流总谐波畸变

Table
 

4 Total
 

harmonic
 

distortion
 

of
 

current %

时间/s
DDSRF-SC

(NRLSMC-PLL)
DSC

(DDSRF-PLL)
100

 

Hz陷波器

(DDSRF-PLL)

0.5附近 8.94 14.99 16.43
1.0附近 9.35 14.63 15.05

5.2 电网电压相位跳变

  为进一步验证 VSG 逆变器的输出性能,本研究在

0.5
 

s让三相电网电压相位超前20°,在1.0
 

s相位恢复,电
网电压相位变化如图12所示。

在电压相位跳变时,不同锁相环输出频率如图13所示。
从图中可以看出,在0.5

 

s和1.0
 

s附近,NRLSMC-PLL的输

出频率相较于DDSRF-PLL分别减少了33.87
 

Hz,并保持

着预期频率输出。

NRLSMC-PLL与DDSRF-PLL的在电压相位跳变时

的锁相效果如图14。从图中可看出,DDSRF-PLL在相位

跳变时与期望的输出相位角θ发生了偏离,而 NRLSMC-

·36·
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图12 三相电压相位跳变图

Fig.12 Three-phase
 

voltage
 

phase
 

jump
 

diagram

图13 锁相环输出频率比较

Fig.13 Comparison
 

of
 

phase
 

locked
 

loop
 

output
 

frequency

PLL能够时刻跟随期望的相位角θ。两种锁相环的锁相误

差如表5,NRLSMC-PLL的锁相误差仅为2.4015×10-10,
远小于DDSRF-PLL的1.6405,因此,电网电压相位跳变

对NRLSMC-PLL的锁相性能影响较小。

图14 锁相环锁相性能比较

Fig.14 Comparison
 

of
 

phase-locked
 

loop
 

phase-locking
 

performance

表5 锁相误差对比

Table
 

5 Phase-locking
 

performance
 

index

电压相位改变
NRLSMC-PLL DDSRF-PLL
2.401

 

5×10-10 1.640
 

5

  在三相电压相位发生跳变情况下,逆变器输出电流如

图15所示。从图中可以看出,在0.72
 

s之前,三相电流幅

值输出不稳定,相差较大,而在0.72
 

s之后三相电流便可

以输出平衡。

图15 逆变器输出三相电流

Fig.15 Inverter
 

output
 

three-phase
 

current

表6列出了采用不同方案时三相电流的不平衡度,经
过计算,本研究所采用方案的输出电流不平衡度相较于

DSC和100
 

Hz陷波器分别减少了0.0071%和0.0216%。

表6 逆变器输出电流不平衡度

Table
 

6 Output
 

current
 

imbalance
 

of
 

inverter

时间/s
DDSRF-SC

(NRLSMC-PLL)
DSC

(DDSRF-PLL)
100

 

Hz陷波器

(DDSRF-PLL)

0.9~1.0 0.269
 

3% 0.276
 

4% 0.290
 

9%

  表7列出了电压发生相位变化时,采用不同方案时的

电流THD。在0.5~0.52
 

s,本研究所采用方案的 THD
相较于DSC和100

 

Hz陷波器方案分别减少了14.59%和

21.05%,在1.0~1.02
 

s则分别减少了5.28%和5.46%。

表7 电流总谐波畸变

Table
 

7 Total
 

harmonic
 

distortion
 

of
 

current

时间/s
DDSRF-SC

(NRLSMC-PLL)
DSC

(DDSRF-PLL)
100

 

Hz陷波器

(DDSRF-PLL)

0.5附近 23.73% 38.32% 44.78%
1.0附近 10.49% 15.77% 15.95%

6 结  论

  本研究对光伏系统中电压不平衡情况下VSG逆变器

的性能表现进行了研究。通过采用 NRLSMC-PLL,改善

了VSG光伏逆变器在电压不平衡条件下的运行性能;同
时,使用了DDSRF和SC分别对电压、电流的正、负序分量

进行分离,有效提高了电压、电流正、负序分量的提取精

度,便 于 更 精 确 地 控 制 逆 变 器 的 三 相 输 出 电 流。

NRLSMC-PLL具有稳定性好、鲁棒性强等优点,但是滑模

控制器的性能依赖于滑模面函数和趋近律的参数选择,如
何让参数能够自适应地调整,还有待解决。
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