
ay) 而 网 交通 天 学 ye geReEc 电力 电子 与 新 能 涯 技术 研究 中 必 
\ = cas 3 . 
Ki a, AN Power Electronics and Renewable Energy Center 
Noroke up XIAN JIAOTONG UNIVERSITY 

分 布 式 儲 能 中 多 變 流 器 系 統 
構 网 控 制 與 振 湯 分 析 

刘 增 
西安 交通 大 学 

第 二 十 一 届 中 国电 气 自动 化 与 电 控 系 统 学 术 年 会 
储 能 与 综合 能 源 专题 
2024.5.25 。 天 津



®) 内 容 提要 
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- 系统 架构 
- 构 网 控制 技术 
。 系统 振荡 分 析 
结论 

PEREC



研究 背景 es 
+ 电力 储 能 发 展现 状 
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- 新 型 储 能 获得 高 速 发 展 ， 其 累计 装机 占 比 已 突破 20%



研究 背景 ms 
+ 新 型 储 能 应 用 场景 

電源 側 儲 能 

。 新 能 源 高 效 消 纳 

。 调 峰 与 调频 

， 可 再 生 能 源 外 送 

电网 侧 储 能 
+ 安全 稳定 运行 

* 增强 供电 保障 能 力 

+ 提升 应 急 保障 能 力 

用 户 侧 储 能 
分 布 式 供 能 
定制 化 用 能 

峰 谷 电价 盈利 
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(EMS) 
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ER 了 ge 旦 研究 背景 a 
“ 典型 储 能 系统 架构 
A er ee ee 

电 
ee |pcs| ， 

mR OB nme =m 還 由 pc 由 [pcs| 四 [pcs & el FER ”电网 
由 池 = pcs HOT PRL 模块 | lista 
架构 系 电 

% LC 电 下 到 下 ie fe} |PCS 
#N 昌 由 |PCs| 由 |Pc 由 |Pcs gil |#n 
ERR 模块 模块 | BR 
块 es a: he 一 一 一 

电池 + 并 联 数量 多 ， 并 联 环流 高 6+ 并 联 数量 少 ， 并 联 环流 低 + 并 联 数 量 少 ， 并 联 环流 低 

+ 电池 均 流 、 环 流 问题 突出 ， ， 电池 均 流 、 环 流 问题 不 突出 ， 电池 均 流 、 环 流 问 题 不 突出 
BMS. 成 本 相对 较 高 。 成 本 相对 较 低 。 成 本 相对 较 低 
pes "效率 低 , 总体 容量 有 限 。。 。 效率 高 , 容量 大 。 效率 高 , 打 容 便捷 

。 结构 简单 。 结构 复杂 ， 共 模 电 流 大 。 协调 控制 难度 大 

- 分 布 式 依 能 系统 易 扩 容 、 初 期 投资 小 ， 具 有 很 好 的 市 场 前 景 
- 储 能 变 流 器 离 网 并 联运 行 面 临 诸多 挑战 5



研究 背景 As 
"SR neem 

Li 
3 可 靠 性 高 

as 一 (0 & 安裝 成 本 低 
© 运 维 便捷 

控制 架构 

立功 率 分 配 控制 
心 电压 质量 控制 
o 交互 振荡 抑制 



“ 系统 架构



系统 架构 PRS 
“ 储 能 变 流 器 离 网 并 联 基本 架构 

SB RB 

, _— 人 NM ww aR. mat semis 人 RK, RK, 

從 DGn MDG, 主 DG DGn DGz DG: 

主 从 架构 对 等 架构 
GRRE!) ( 构 网 控制 ) 

© SERRA © 电源 下 立 控制 可靠 性 高 
© 可 入 性 依赖 于 主 电源 © 頻率 同 步 和 有 功 功率 均 分 
G@ 主 电源 容量 大 @ 变 流 器 之 间 丰 全 强 

- 对 等 架构 较 主 从 架构 更 适合 储 能 变 流 器 离 网 并 联运 行 

oo



系统 架构 Ac 
+ 构 网 控制 基本 原理 

A Ke | ke 起 
村 > 

PCC Leos t Be 

ie 4 | i ¢ 
7 Vorb | 4 te 下 ne a 

PWM op 4 区 
ales Te Fooap| 
YY 立 

電壓 晶 流 內 一 | [saa 5 功率 計算 
IS] EB Lg! Bebe 

下 垂 控制 

@ 線 路 阻抗 影響 無 功 畜 波 
功率 分 配 控制 

仿 相 位 频率 同步 制约 母线 
电压 质量 提升 

模拟 同步 发 电机 外 特性 ， 构 建 P-w 和 Q-V 下 垂 控制



) 内 容 提要 As 

+ 构 网 控制 技术 
- 功率 分 配 控制 
- 频率 电压 控制



功率 分 配 控制 Ace 
“ 问题 描述 : 线路 阻抗 差异 导致 无 功 功率 不 均 分 

7 uy, Zr Faw fin Lyi ry 

RQ ft il 人 2 全 Iyity|t | at 

GB og 上 Fogel 
bay i 區 * A 

Row 六 外 — 
OE 五 @ + | (6k + 人) 次 谐 波 

Day Dea DG pes 

四 ZiALooyd 了 + 和 如 = tt Pas) Q fx 1 二 ho In= a 二) 

之 太 + 及 Dw tZqn) Dt Zan) 
= =) fal 

- 无 功 、 不 平衡 及 谐 波 功率 分 配 都 与 每 条 支 路 上 的 总 阻抗 成 反比 
" 需 在 多 個 目標 頻率 處 上 加 入 虛擬 阻抗 , 改善 在 各 個 頻段 功率 分 配 

11



@) 功率 分 配 控制 人 he 
基本 思路 : for ee 

- 传统 Q-v 下 垂 控制 等 效 于 某 种 用 相同 虚拟 阻抗 来 降低 支 路 总 阻抗 差异 
+ 分 配 精度 与 电压 质量 之 间 的 矛盾 

- 采用 不 同 的 虚拟 阻抗 来 补 丛 原 本 线路 阻抗 差异 器 
- 功率 分 配 - 虚拟 阻抗 差异 > iS SSAA. 可 
+ 电压 跌落 与 THD - 虚拟 阻抗 平均 值 以 實現 兩 個 目標 之 間 的 解 耦 

12



功率 分 配 控制 Ace 
“ 技术 瓶颈 : 虚拟 阻抗 调整 方向 获取 

- 假设 感性 线路 阻抗 条 件 下 ， 利 用 输出 无 功 信息 来 调节 虚拟 电感 

L, =k, {(Q-Q)dt > 1+, =1,+L,; 

- 可 以 实现 总 阻抗 一 致 ， 从 而 精确 均 分 无 功 功率 

- 如 何 控制 虚拟 电感 的 值 在 合理 范围 之 内 ? 

> 依赖 负载 信息 ， 将 Qo 设 为 负载 平均 值 

FQ, 4, 2, FQ 

8 已; Z， 

Lad 

CD B46, E,Zé, 
DG 1 DG; 

>, 
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理 思 路 : 虚拟 阻抗 逐次 逼近 
- 常规 情况 下 ， 平 均 负载 信息 需要 通过 通讯 获得 

- 如 何 仅 依赖 于 本 地 信息 获取 ? 

Ue ge, ~o 
- 各 台 電源 的 虛擬 阻抗 逐漸 逼近 
合身 的 最 終 值 , 從 而 實現 理想 

+ 重复 以 上 步骤 

的 功率 分 配 效 果 
+ 通过 下 垂 控制 估算 相对 理想 的 功率 分 配 情况 - 最 終 的 虛擬 阻抗 平均 值 接近 零 
+ 通過 調 委 虛擬 阻抗 它 現 舉 同 的 : 同 yt 7 

Se eT REET MONE EERE 

) genic 基于 虚拟 阻抗 逐次 逼近 的 功率 分 配 控制 Os 
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功率 分 配 控制 : 基于 虛擬 阻抗 逐次 逼近 的 功率 分 配 控制 人 
- 总 体 控 制 框图 

虚拟 阳 抗 关 现 

15



功率 分 配 控制 : 基于 虛擬 阻抗 逐次 逼近 的 功率 分 配 控制 人 es 
“ 阻抗 调节 方法 

- 估算 模式 

B= Ey -k(Q-Q) 

- 调节 模式 

k, 
AL, = = ee KQ,,.) 

* 下 垂 模式 估算 負載 狀況 , 
并 通过 采样 进行 保持 

* 調節 虛擬 阻抗 逐漸 逼近 
下 垂 控制 功率 分 配 效果 

-| LPF 

Q 
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/ 和 全 

@) 功率 分 配 控制 : 基于 虛擬 阻抗 逐次 逼近 的 功率 分 配 控制 《sz 

- 典型 控制 效果 - 时 序 延 迟 时 控制 效果 
oe ———— ae = 
分 配 | at 

ae 
184V a i 

800 Var { 
400 Var > 168V 一 

0 Var a we mze 
& 100 fas 

~ 初始 狀態 + — we mL oe 

6 SSS ' Te - 
按 比 例 | | 
分 配 

800 Var 
400 Var 

0 Var 

800 Var 
400 Var 

0 Var 

ee ee 
aE ae Be a a a a 哮 練 

An R, Liu Z, Liu J. Successive-Approximation-Based Virtual Impedance Tuning Method for Accurate Reactive Power Sharing in Islanded Microgrids[J]. IEEE 
Transactions on Power Electronics, 2021, 36(1): 87-102. 17



功率 分 配 控制 ， 基 于 交流 小 信号 同步 的 功率 分 配 控制 os 
"原理 思路 

微 网 母线 
CPCC) 

有 功 
负载 

无 功 
负载 

NERA) 
不 半 衡 負載 

非 线性 负载 

Ww 

五 @, 

OPO 

- 片 Q 下 垂 控制 借助 計 基 波 頻率 與 有 功 功率 關係, 构造 
相 應 的 下 垂 控制 關係 來 實現 有 功 功 率 的 均 分 

- 注入 另 一 个 小 交流 信号 ? 

"自动 同步 & 频率 全 局 一 致 性 

- 结合 虚拟 阻抗 对 各 项 功率 的 控制 作用 

- 构建 合理 的 控制 关系 ， 形 成 闭环 负 反 馈 

”小 信号 频率 一 致 性 确保 目标 功率 的 分 配 

“人 小 信号 作为 某 种 形式 的 沟通 媒介 ， 免 于 通讯 

18



es 

功率 分 配 控制 ; 基于 交流 小 信号 同步 的 功率 分 配 控制 OS 

"原 理 思路 

有 
相 位 

er &p 多 as 
= a AS - Pc PSSST RES SKK, Me 

A 人 
o 

小 信号 相 應 的 下 垂 控制 關係 來 實現 有 功 功 率 的 均 分 
AH ; im 

Oy = Oxy the? + Orn ps poy sha cane es 
Bn ey Bis Res he OL tS + 自 動 同 步 & 频率 全 局 一 致 性 

wae eT UTE J sie - 结合 虚拟 阻抗 对 各 项 功率 的 控制 作用 
2-2 th fy _ 
eds - 构建 合理 的 控制 关系 ， 形 成 闭环 负 反 馈 
点 拟 阻 扩 。 小 信号 频率 一 致 性 确保 目标 功率 的 分 配 

“小 信号 作为 某 种 形式 的 沟通 媒介 ， 免 于 通讯 
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功率 分 配 控制 : 基于 交流 小 信 人 aay 

“ 总 体 控制 架构 
下 垂 控制 及 

功率 計算 阻抗 調節 

了 全 | 

“en 基 波 P,-@ @ 基 波 电压 aie 
He | 基 波 电 ib, Vege 下 還 仙台 | See 

i abo/]i,, | 电流 | fare |” 如 jy] 全 meg a 

Yao} | | 好 

Hoare POY] ap 

op 虛擬 阻抗 | Map 

rie 压 降 计 算 
nape |abY weeg 

Yo is 



人 

oS 功率 分 配 控制 ; 基于 交流 小 信 alec ie 

“ 实验 验证 : UMBC ® 

无 功 、 不 平衡 及 谐 波 功率 輸出 電流 
20



"实验 验证 : 功率 按 比 例 分 配 
- 各 项 功率 按照 4: 6 : 9 分 配 

无 功 、 不 平衡 及 谐 波 功率 
An R,LiuZ, Liu J, Liu B_A Comprehensive Solution to Decentralized Coordinative Control of Distributed Generations in Islanded Microgrid Based on Dual-Frequency- 94 
Droop[J]. IEEE Transactions on Power Electronics, 2022, 37(3): 3583-3598. 

功率 分 配 控制 ; 基于 交流 小 信 站 

输出 电流 

A 
PEREC 

Ww



) 内 容 提要 ras 

- 频率 电压 控制



频率 电压 控制 
"頻率 電壓 二 次 控制 必要 性 

PCC 

Thabo 

Local 

Controller 

@ = a —m P-L) 

E* = E,-n(Q-Q,)+ du 

- 负载 变化 将 引起 的 系统 频率 和 电压 偏离 额定 值 

- 二 次 控制 将 补偿 该 偏差 以 保证 供电 质量 

Load 

PEREC 
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频率 电压 控制 Acec 

" 传统 基于 PI 控 制 器 的 频率 二 次 控制 
Power Stage 

oe 请 节 过 程 中 有 功 
一 計時 點 點 AP =e 功率 补偿 量 不 一 

點 致 会 导致 不 平衡 
= + + 2 本 ,、 ”人 的 有 功 功率 分 配 
人 tb b it ee = (bo r##|(a-2") 

cfu 

‘Fundamental PIQ Power 
Referene’ Caleulation 
Synthesis 

Primary Controller 

InnerVaktage 
Control Loop. 

PI Regulator Based 
Secondary Controller 
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频率 电压 控制 ; 基于 交流 小 信号 同步 的 频率 二 次 控制 。 “rs 
: 基本 原理 

- 基 波 頻段 采用 傳統 下 垂 控 制 
o =@,-k,(P-P,-A2,) 

E = £,-k,(O-Q,) 

- 小 信号 频率 与 额定 有 功 功率 的 补偿 量 
建立 下 垂 关系 

= Oy “KAR, 

- 额定 有 功 功率 的 补偿 量 由 小 信号 电压 的 有 
功 功率 和 PI 控 制 器 輸出 的 頻率 補償 量 組 成 

& -(i -ja -o') 5 

AP, = 6, +G,P, 



2 
频率 电压 控制 ; 基于 交流 小 信号 同步 的 频率 二 次 控制 “ss 
"實驗 結果 
基于 P | 控制 器 的 频率 二 基于 小 信号 同步 的 频率 二 次 控制 

SS Frequeney of DG, 
50 7 Frequency of DGs 30.3 
50 Frequency of DG, soll 
i 1 一 一 Frequency of DG : —— Frequeney of DG, 

Fa - Quo 
Eas Ey 
wget + 9 4 
40m) 499 

fee | awe 

Ks 

2.0 

会 13| — = 
eae pak epee A 210 各 生 

Real power of DG, . Realpower of DE, 
os Real power 中 | 05 : Real power of DG: 
oo Real power of DG; | 00} 5 Real power of DG 

Real power of DG, | | ——Real power of DG. 

| 
a 5a aoe uae 8 同 a Ti 

Liu B, Wu T, Liu Z, Liu J. A Small-AC-Signal Injection-Based Decentralized Secondary Frequency Control for Droop-Controlled Islanded Microgrids[J]. IEEE Transactions 
on Power Electronics, 2020, 35(11); 11634-11651. 26



频率 电压 控制 Acec 

"传统 基于 PI 控 制 器 的 电压 二 次 控制 

- PCC 电 压 由 已 知 的 线路 阻抗 信息 | “fief wate libs Yat 
+| Regulation [| ap | 

| Z 
p Ao 

lop 
Menke bg | pmaameaa| “LEE O Fundamental 

a cy | ont o 地 re Reference 
Calculation Q 本 | Synthesis Po 

补偿 量 由 PI 控 制 器 产生 ran Peep 
(Q-0,) Pe [Un Lee lg, 
k o votess <r LPF CY) — pr L 

SE NE eg SS, Deventvalized PL-SVC 
Ss St+a, 

Roo loop 

PCC 电 压 可 以 精确 恢复 = 由 — bes 
1, | Impedance 

依赖 于 通讯 线 = © “af ing 
Virtual Impedance 
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频率 电压 控制 人 se 

"傳統 基于 Pl 控 制 器 的 電壓 二 次 控制 的 局限 性 

> 估算 過 程 中 打 
不 精确 的 线路 阻 
抗 信息 会 使 得 无 
功 功率 發 散 

《pl 控 制 器 的 不 同 
启动 时 刻 会 恶化 

> /无 功 功率 的 分 部 

- 解决 上 述 两 个 问题 的 关键 在 于 要 均 分 PCC 点 的 估算 电压 Unccrs 和 电压 补偿 量 5 
28



2 頻率 電壓 控制 : 基于 交流 小 信号 同步 的 电压 二 次 控制 Oo 
“ 基本 原理 

关键 变量 之 间 的 作用 关系 

E =E,-n(Q-Q,)+6u 

ae 和 81 =k, +O peco =U pccessing) 
s S+O, 

es =U pecs + HPs 

-一 一 一 - 
On = Oo, +k, Ou 

- 小 信号 频率 w,, 稳 态 同步 一 致 ， 确 保 电压 补偿 量 Ou 和 电压 估算 值 的 平均 值 Unccesaw 均 分 
29



频率 电压 控制 ;基于 交流 小 信号 同步 的 电压 二 次 控制 
"實驗 結果 

ES CE Frieden rary 

PEREC 

Poe: : weww CT x reife Bol) du + e 
開 上 wl 
ws wo 
190 生 in a! 

id ce 7 | aa eu 
四 se 

ai is | oa | 

fem eo 7 wn Me 8 ae 
_ 基 于 小 信号 同步 的 电压 二 次 控制 

Y. Shi, Z. Liu, J. Wang and J. Liu. A Small-AC-Signal injection Based Decentralized Secondary Voltage Control for Parallel Inverters with Accurate Reactive 
Power Sharing in Islanded Microgrids [J]. IEEE Transactions on Power Electronics, 2023. 30



頻率 電壓 控制 : 交流 小 信号 高 频 化 oe 
“ 基于 交流 小 信号 同步 的 频率 二 次 控制 所 面临 挑战 

Fee i a 

四 fa S885 

Babe 
opr 

INES SIREN: “人 系 統 中 低頻 詣 波 源 : 

非 线性 负载 电压 环 带宽 nga 8 
中 点 电位 波动 “” 数字 采样 需 率 ape 
死 区 时 间 开关 频率 10kHz: eee = 4 
“we 电压 环 带宽 <1kHz | La | 

* 可靠 采 样 带宽 <1kHz , 名 不 存在 相近 频率 谐 波 电流 ，(b} 存 在 目 近 频率 谐 波 电流 

- 当 系统 中 存在 与 交流 小 信号 频率 相近 的 谐 波 时 ， 谐 波 电流 无 法 被 滤 除 ， 造 成 逆 变 器 频率 和 功率 振荡 

- 交流 小 信号 频率 受 开关 频 率 限 制 ， 无 法 进一步 提高 以 远离 主要 的 谐 波 频率 a 



頻率 電壓 控制 : 交流 小 信號 高 頻 化 fhe 
"基于 交流 小 信号 同步 的 频率 二 次 控制 所 面临 挑战 

2 = ———— \ fe 
---Invél --- bil MCabe 

a — Iw 2 oe twee THe | | 

0 oa / 還 | 2 eae, 6 ene ow 

| | mm 
系统 中 低频 谐 波源 : 小 信号 频率 .ao 受 开 关 频 率 限制 : 
* 非 線性 負載 + ”电压 环 带 宽 

中 点 电位 波动 * ”数字 采样 频率 
+ 死 区 时 间 

0. 1 

one - 当 系 统 中 存在 与 交流 小 信号 频率 相近 的 谐 波 时 ， 谐 波 电流 无 法 被 滤 
2 一 起 除 ， 造 成 逆 变 器 频率 和 功率 振荡 

0 一 ~ - 交流 小 信号 频率 受 开关 频率 限制 ， 无 法 进一步 提高 以 远离 主要 的 谐 
| 不 存在 相近 频率 潜 波 电流 || 存在 相 近 頻率 江波 電流 」 。 波 频率 i 



频率 电压 控制 : 交流 小 信号 高 频 化 = 
* 基于 高 频 交 流 小 信号 同步 的 频率 一 次 控制 

电 洒 电流 
a 

THF-SACS 注 入 

和 檢測 專用 中 路 

Den oy 
了 二 ise U ie ate 

(MESIEE 0, REAR: “es 
通过 脉冲 频率 调制 注入 小 信号 

频率 方 波 es su mente fee of She PP ot, 
模拟 电路 计算 小 信号 功率 | 于 ras ye 到 

(hb) 高 频 交流 小 信号 注入 和 检测 专用 电路 人 ea) HARE 

- 利用 模拟 专用 电路 对 高 频 交 流 小 信号 进行 注入 和 检测 ， 避 免 了 开关 频率 对 小 信号 频率 的 限制 

- 交流 小 信号 可 以 选择 较 高 的 频率 ， 以 远离 主要 的 谐 波 频率 33 



频率 电压 控制 : 交流 小 信号 高 频 化 a 
“ 基于 高 频 交流 小 信号 同步 的 频率 二 次 控制 

tes i , Cae 
r 二 者 Fe | 

主 sects | 2 
Ry. 

17 也 a 
b 莫 波 She Beano | tuna [eon] HRPM [wad 

Somat wae [) aa 

一 一 ~ 正 相 大 =a FAK Pie, 時 

- Pu-os 之 间 的 电路 关系 

Peas as sin 5,5, mess %) (0 本 地 殷 制 加 
oo 

- ArAO, 之 問 的 轉 合 關系 " oon 
es meri 上 oy april. 

- o's AQ ZIRT PER 。 z 
Os, = Ory + ke AQ, 高 频 交 流 小 信号 注 入 和 检测 专用 电路 加 ABE 

- 利用 ax*s。 与 Ps 之 间 在 电路 上 的 负 相 关 关 系 ， 并 在 控制 中 构建 AQ 与 放 . 的 正 耦合 关系 ，AGQ 与 orss 之 间 
的 正 下 垂 关系， 从 而 对 AQ 形成 负 反馈 调节 



lan 

频率 电压 控制 : 交流 小 信号 高 频 化 Rees 
一 wm Ai) var) 
二 次 控制 200 

301 Ines 
sna an 
0 om 
oa 了 
97 開 

810 12 14 16 18 A) 02 4 6 
基于 低频 交流 小 信号 同步 的 二 次 频率 控制 (200HZ) 
Jo | ocvar 
502 |1200 
501 jo 
so. 800 

RRP E 499 os 二 二 二 oo 
aS 说 明 数值 a 498) Wiad |400 
Tac WARRERV) 250 加 497 200 
A | RESERV) 100 8 lo 
Wy 基 波 频率 (rad/s) 2nx50 J 
f 开关 频率 (kHz 10 時 o 2 4 6 8 WW te 1 a) 

Bw 电压 控制 环 带 宽 (Hz 500 #4 jg jorvan 
Zo — 二 遇 衝 負載 (mH+g) 全 | 5 d 1200 

= LF2rmx200 MEN... ~ | oo 
sg 小 信号 额定 频率 (ad/9 12000 OARRREEEEEEET a =~ 

ee -em 
498) | |400 
497] | |o00 

- 相 比 低频 交流 小 信号 方法 ， 高 频 交 流 小 信号 避免 了 频率 和 功率 振荡 一 一 一 fo 
下 了 半生 Ptah oe 高 频 交流 小 信号 方法 具有 良好 的 动态 性 能 大 



“ 系统 振荡 分 析



多 變 流 器 系 統 中 變 流 器 間 動 態 耦 合 

主 从 架构 对 等 架构 
Source Load 

- 对 等 架构 中 电源 与 负载 之 间 的 基 波 频率 动态 无 法 通过 电源 输出 阻抗 和 负载 输入 导 纳 
進 行 描述 

- 系 統 建 模 分 析 需 包含 基 波 動態 行 為 

PEREC 
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系统 振荡 分 析 Ac 
INV #1 

+ 基于 端口 频率 特性 的 系统 建 模 方法 
本 和 

| INV#I 

流 型 表征 
| INV 約 

一 1 

210F ter ee Leu = Guo [I + Vo.4)F +G 

- 构 网 型 变 流 器 端口 频率 特性 除 阻 抗 ( 導 納 ) 外 ， 还 有 与 基 波 频率 相关 端口 特性 
- 表征 系统 屠 振 的 回 率 矩 阵 不 仅仅 是 阻抗 与 导 纳 的 乘积 

S. Wang, Z. Liu，J，Liu，D，Boroyevich，R. Burgos. Small-Signal Modeling and Stability Prediction of Parallel Droop-Controlled Inverters based on Terminal 38 
Characteristics of Individual Inverters[J]. IEEE Transactions on Power Electronics, 2020, 35(1). 1045-1063, 

Gsoy 



“ 基于 端口 频率 特性 的 系统 建 模 方法 
10 40 

5 20 

0 0 ——— 

-5 -20 > 

Sy, 3 2 4 0 1 
-10 -40 

-4 -2 0 2 4 -20 -10 0 10 20 

Ma=eign (wa ? 和 reign(Y Zu + Frio Gror) v 

- 构 网 型 变 流 器 端口 频率 特性 除 阻抗 〈 导 纳 ) 外 ， 还 有 与 基 波 频率 相关 端口 特性 

- 表征 系统 谐振 的 回 率 矩 阵 不 仅仅 是 阻抗 与 导 纳 的 乘积 
S. Wang, Z. Liu, J. Liu, D. Boroyevich, R. Burgos. Smail-Signal Modeling and Stability Prediction of Parallel Droop-Controlled Inverters based on Terminal 39 

Characteristics of Individual Inverters[J]. IEEE Transactions on Power Electronics, 2020, 35(1): 1045-1063,



系统 振荡 分 析 
se 

"基于 端口 频率 特性 的 系统 建 模 方法 

3 cane fear ey 

4,2=¢ign(Y, Sodg Zi ww) 7? Mar=eign(Y Lod +G,,.Gie) v 

- 构 网 型 变 流 器 端口 频率 特性 除 阻抗 ( 導 納 ) 外 ， 还 有 与 基 波 频率 相关 端口 特性 
- 表征 系统 屠 振 的 回 率 矩 阵 不 仅仅 是 阻抗 与 导 纳 的 乘积 

S. Wang, Z. Liu, J. Liu, D, Boroyevich, R. Burgos. Smail-Signal Modeling and Stability Prediction of Parallel Droop-Controlled Inverters based on Terminal 39 
Characteristics of Individual Inverters[J]. IEEE Transactions on Power Electronics, 2020, 35(1). 1045-1063, 



系统 振荡 分 析 hoes 
“ 构 网 型 变 流 器 端口 特性 建 模 

而 ye i Gk Bel tiarG 
" 让 到 -六 本 [Ge Gg 4 
LOBEBR AR 。 ERE ADF aK i 电流 型 表征 

- 建立 了 包含 电压 内 环 、 功 率 下 垂 、 配 电线 、 坐 标 变换 4 部 分 动态 的 模型 ， 并 考虑 两 种 
不 同 表征 方式 

40



系统 振荡 分 析 ee 
“ 构 网 型 变 流 器 端口 特性 建 模 
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系统 振荡 分 析 
PE 

"多 變 流 器 系 統 模型 特 性 分 析 
并 联系 统 回 率 矩 阵 回 率 和 矩阵 等 效 拆 分 

> Le wt Fn} 
Vee G 并 联 有 功 下 垂 环 G OU FER 

和 cn tig tl Le com 向 互相 作用 通道 间 互 相 作用 通道 

完整 展开 (忽略 稳 态 相 角 差 6o) 

fn = 4 7 
ia Tae Yoon 4X tos 

- 回 率 和 矩阵 可 等 效 拆 分 为 K 个 子 系统 

- 并 联系 统 下 垂 控制 环 路 间 的 互相 作用 通道 可 从 回 率 矩 阵 中 分 离 42 



系统 振荡 分 析 Ac 
“ 多 变 流 器 系统 模型 特性 分 析 (人 

互相 作用 通道 

| 内 环 阻抗 : 电压 反馈 环 构造 电压 
个 源 特 性 , 形成 低 阻抗 

1 wy. ey) 

- 并 联 有 功 下 垂 环 路 间 及 无 功 下 垂 环 路 间 互 相 作用 
分 别 主要 影响 回 率 矩阵 的 d 通 道 和 q 通 道 元 素 

- 无 功 下 垂 控制 环 路 对 回 率 和 矩阵 的 影响 远 弱 于 有 功 
下 垂 控制 環 路 JOD +L pag 

Lead 

回 
率 
$6 
阵 
简 
化 



系统 振荡 分 析 Asrc5 

. 多 变 流 器 系统 模型 特性 分 析 : 基于 盖 尔 圆 定理 的 特征 轨迹 估计 

的 表达。 Q) / 的 可 能 分 布 區 域 | ”的 条 四 © ?的 可 能 分 布 区 域 (N_D+E 0 
1-| Pdd 

R= ming [baal [baal } 2 si Lp (N-D gd 

U 
I = Lpaa 

1, = Legg = N-1 

= 高 网 并 联系 统 端口 频率 特性 异型 可 从 MIMO 系 统 变 换 为 SISO 系 统 ， 有 效 简化 系统 振荡 分 析 
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系统 振荡 分 析 
FERE 

"多 变 流 器 系统 模型 特性 分 析 : 实验 验证 

测试 算 例 回 率 矩阵 各 元 素 的 奈 奎 斯 特 图 
一 el 一 Ge2 一 ed 一 cams 

| Atal = , = 
P| Casel 

Tm
s 

‧ 算 例 3 和 算 例 7、8 
預測 運行 不 穩定 

- 主 對 角 元 奈 奎 斯 特 軌 疏 可 判定 系 統 穩定 性 
- 各 算 例 下 ， 回 率 答 阵 特性 均 与 理论 分 析 结果 一 至 中 Si = 

en Ba ee 45



系统 振荡 分 析 or 
多 变 流 器 系统 模型 特性 分 析 : 实验 验证 
EDS EN TREN 实验 波形 1 

h xh — ley 1 
算 例 3 » | 
PF=1.0 | | 

16 1 1 
Bp 部 1 

9 2 oo oe 1 号 E ' 
q a 1 10 10 { 

i 
20 - ea H 本 a 艾 人 戰 人 有 名 1 

Real Real 1 ES ants seb ae 
ho la ~h — Ly 1 owe att ow > - 

算 例 8 m co 1 ier Hie 1 
PF=07 ， A Pie ; a 

1 4 
g Ey | =F Sa 
sa, =" Come 1 ai 上 自 a 1 一 一 一 eceoo0 

5 回 [este 入 008Izdiv 地 ‘fi IR Tid < 
"| i = —————— 
CT | 一 case2 一 下 一 cee3 一 中 J cies 一 小 一 cees 一 

Real Real ‘ 

- 负载 单位 功率 因数 与 低 功率 因数 下 ， 特 征 轨迹 均 与 主 对 角 元 奈 诗 斯 特 轨 迹 一 致 
- 实验 振荡 频率 与 模型 预测 振荡 频率 一 至 

J. Yu, S, Wang,Z Liu, J. Li, J. Liu, and J, Shang. Accurate Small-Signal Terminal Characteristic Model and SISO Stability Analysis Approach for Parallel Grid-Forming 46 
Inverters mm Islanded Microgrids[J]. IEEE Transactions on Power Electronics, 2023, 38(5): 6597-6612. 



) 结论 
… 对 等 架构 多 变 流 器 系统 较 主 从 架构 更 适合 分 布 式 依 能 应 用 

“基于 逐次 逼近 及 交流 小 信号 同步 虚拟 阻抗 自 适应 调节 方法 不 依赖 于 通讯 
及 网 络 结构 参数 ， 能 有 效 确 保 构 网 型 储 能 变 流 器 间 无 功 及 谐 波 功率 的 精 
确 分 配 

“针对 频率 电压 二 次 控制 与 功率 分 配 之 间 耦 合 ， 基 于 交流 小 信号 同步 的 二 
次 控制 方法 可 有 效 消除 了 二 次 控制 对 功率 分 配 的 影响 ， 以 实现 储 能 系统 
电压 质量 提升 

“对 等 架构 多 变 流 器 系统 中 ， 变 流 器 间 存 在 基 波 频率 动态 相互 作用 ， 端 口 
频率 特性 需 对 其 进行 刻画 表征 以 确保 系统 振荡 分 析 准 确 性 ; 解析 模型 表 
明 有 功 下 垂 通道 显著 强 于 无 功 下 垂 通道 ， 可 显著 简化 系统 振荡 分 析 

PEREC 
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