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摘要:接口阻抗可以滤除谐波,但接口阻抗和电压传感器会增加系统的体积、功率损耗以及复

杂性。针对上述问题,提出了基于虚拟阻抗的无电压传感器控制方案,来实现逆变器并网。文章对

逆变器系统模型和虚拟阻抗的实现原理进行了阐述,提出了一种基于虚拟阻抗的控制方法,以实现

无接口阻抗和无交流电压传感器控制,在启动时使用电流传感器同步,为了降低系统的复杂性,只

使用虚拟电阻进行自同步的方法。通过将 Matlab/simulink仿真和实验对结果进行了对比,验证了

这些方法的稳定性和动态特性。
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Abstract:Theinterfaceimpedancecanfilteroutharmonics,butinterfaceimpedanceandvoltagesensors
increasethesize,powerloss,andcomplexityofthesystem.Tosolvetheseproblems,avirtualimpedance-
basedvoltagesensor-freecontrolschemeisproposedtohavetheinvertergrid-connected.Theinverter
modelandtheprincipleofvirtualimpedanceimplementationareelaborated,andavirtualimpedance-based
controlmethodisproposedtoachieveinterfaceimpedance-freeandACvoltage-sensor-freecontrol.In
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近年来,随着新能源发电技术的不断发展,能源危机和环境问题得到了缓解。新能源发电正朝着规模化

和产业化的方向发展,其装机容量在电力系统中所占比例越来越高[1-3]。并网逆变器作为新能源发电系统与



电网之间连接的关键部分,其稳定性直接影响到新能源发电并网系统的可靠性[4]。虽然逆变器具有一定的

灵活性和可控性,但是并网逆变器主电路是由电力电子器件组成,在运行时易产生谐波,并且在并网时需要

电压传感器提供同步信号。
在早期主要是通过在逆变器输出端添加接口电感或LC(LC,inductancecapacitance)低通滤波器进行滤

波,并提供理想的电压同步点[5]。为了达到更好的滤波效果,有不少学者对滤波器的结构进行了改进,目前

主要 使 用 LCL(LCL,inductancecapacitanceinductance)型 和 LLCL(LLCL,inductanceinductance
capacitanceinductance)型滤波器,其中LCL型滤波器在并网逆变器中具有更好的滤波性能与稳定性,而

LLCL型滤波器更多时间用于单相并网逆变器[6-7]。但是,滤波器会给系统增加额外的体积和功率损耗。随

后,又有学者提出了无电压传感器的控制策略,文献[8]采用基于积分谐振电流控制的电网电压估计器,可以

在无电压传感器的情况下来重构电网电压。但系统中的LCL滤波器会增加额外的体积。文献[9]研究了基

于模型预测控制的无电压传感器控制策略,但每个控制周期仅采用一个电压矢量作用,会产生较大电流谐

波。在此基础上,文献[10]提出一种基于改进型滑模观测器的电网电压在线观测方法,以实现无电网电压传

感器控制。但是,无电压传感器控制方法通常依赖于线路阻抗数据,而这些数据在并网系统中很难获得。
近些年,虚拟阻抗在并网逆变器的控制系统中得到了广泛应用,文献[11]介绍了目前虚拟阻抗的不同实

现方式,对基于虚拟阻抗控制的逆变器进行了系统的总结。文献[12-13]分别从不同方面对虚拟阻抗技术进

行全面的介绍,结合自适应虚拟阻抗这一研究热点,探讨了未来的研究趋势和可能遇到的关键问题。但是,
很少有文献研究虚拟阻抗在消除接口阻抗和电压传感器方面的应用。

针对以上问题,在逆变器控制系统的基础上,提出了用虚拟接口阻抗代替接口阻抗以及移除电压传感

器实现自同步的方法,解决了在启动过程中使用电流传感器进行同步的问题,仅使用虚拟电阻进行自同步的

方法,用来降低dq-电流控制算法的计算复杂性。通过仿真和实验结果,验证了这些方法的稳定性和动态

性能。

1 并网逆变器系统模型

并网逆变器控制系统框图如图1所示。逆变器的直流侧通常看作理想的直流电压源来提供电能[14]。图

中,Vdc为直流母线电压,vI、i分别为逆变器的输出电压和电流,vs为传感点电压,RI、LI分别为接口阻抗的电

阻和电感,RG、LG分别为线路上的电阻和电感,vG 为电网电压,i*
dq为参考电流。

图1 并网逆变器控制系统框图

Fig.1 Grid-connectedinvertercontrolsystem

根据图1可知,逆变器输出电压表达式为

vI,αβ =vZI,αβ +vS,αβ =RIiαβ +LI
diαβ

dt +vS,αβ。 (1)

  经过Park变换之后,可得dq坐标系下的三相逆变器的输出电压方程:
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vI,d =RIid +LI
did

dt -ω̂LIiq +vs,d,

vI,q =RIiq +LI
diq

dt +ω̂LIid +vs,q。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(2)

2 基于虚拟阻抗的无电压传感器系统原理

虚拟阻抗可以模拟接口阻抗实现对并网逆变器的控制。如图2所示,在电压型逆变器控制中,电流作为

输入信号,获得虚拟阻抗ZVI上的压降,将逆变器的输出电压vI变为v'I,其表达式为

v'I=vI-ZVIi。 (3)

图2 基于虚拟阻抗的逆变器控制框图

Fig.2 Invertercontrolbasedonvirtualimpedance

  假设逆变器的实际输出电压vI中没有谐波,就可以用虚拟阻抗代替实际接口阻抗来产生压降。用逆变

器的输出电压vI(由dq-电流控制计算)减去虚拟阻抗上的压降,生成新的输出电压v'I,并将该电压作为传感

点电压,即vS=v'I。
实际上,逆变器受PWM (PWM,pulsewidthmodulation)控制信号驱动会产生大量谐波。但是,PWM

模块的输入是逆变器电压的基波分量,所以可以将输入信号当作传感电压,直接反馈到控制系统中。因此,
笔者提出了基于虚拟阻抗的无电压传感器的并网逆变器控制方案,其控制框图如图3所示。

图3 基于虚拟阻抗的无电压传感器的并网逆变器控制框图

Fig.3 Virtualimpedance-basedcontrolforgrid-connectedinverterswithoutvoltagesensors

通过该控制方案,可以移除接口阻抗和电压传感器。但是,在没有电压传感器提供同步信号的情况下,
逆变器在启动瞬间可能会产生同步问题。

为了解决逆变器启动同步问题,文中通过在逆变器交流侧的B相和C相之间接入电容CSU、开关SSU和
电流传感器,形成闭合回路。其结构如图4所示。

在逆变器启动过程中,开关闭合,将产生电容电流,通过电流传感器采样获得ic,可由单相锁相环获得与

A相电压相同的相位。其原理如图5所示。在同步后,开关SSU自动断开,逆变器控制部分开始产生PWM
控制信号,同时启用自同步算法。
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图4 启动同步的电容负载结构图

Fig.4 Structurediagramofcapacitiveloadforstart-upsynchronization

图5 相位的变换原理

Fig.5 Transformationprincipleofphase

  为了检测电网电压幅值,可以选择合适的电容CSU,来获得相应的电流,然后计算出电网电压幅值。假

设相电流峰值Im(等于电容电流)可以限制在250mA 左右。那么在50Hz的电网上产生峰值电流为

250mA,并且线电压有效值为380V时,所需的电容值为1.48μF,计算公式为

C=
IC

ω UC
=

0.25
2π50( ) 3802( )

≈1.48。 (4)

  单相同步锁相环算法的控制框图如图6所示[15]。一旦检测到电流幅值后,就可以通过式(4)计算出电压

的幅值。

图6 包含幅值检测的单相同步锁相环算法框图

Fig.6 Single-phasesynchronousphase-lockedloopalgorithmwithamplitudedetection

3 虚拟阻抗控制系统模型

3.1 主电路动态建模

由图3可知,根据KVL定理,主电路的数学表达式:

vS,αβ =vG,αβ +RGiG,αβ +LG
diG,αβ
dt
。 (5)

  经过park变换后,主电路在dq坐标系下的微分方程为

did

dt =
1
LG

vS,d -RGid -vG,d -ω̂LGiq[ ] ,

diq

dt =
1
LG

vS,q -RGiq -vG,q +ω̂LGid[ ] 。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(6)

3.2 虚拟阻抗建模

虚拟阻抗上的电压表达式为

vZVI,αβ = RVI+sLVI
ωC

s+ωC

é

ë
êê

ù

û
úúiαβ, (7)

式中,ωC 为高通滤波器的截止频率。应用拉普拉斯变换的频移特性,经过park变换得式

vZVI,dq =RVIidq +LVIs+jω̂( )idq,LP, (8)
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式中,再次引入了一个复杂的低通滤波器。为了适应该低通滤波器,定义附加变量idq,LP,来表示旋转坐标系

下低通滤波器电流。使用此低通滤波器变量得

vZVI,dq =RVIidq +LVIs+jω̂( )idq,LP。 (9)
  低通滤波器的输入idq和输出idq,LP之间的关系为

did,LP

dt =ωCid -ωCid,LP+ω̂iq,LP,

diq,LP

dt =ωCiq -ωCiq,LP-ω̂id,LP。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(10)

将式(10)代入到式(9)中,可以获得dq坐标系下虚拟阻抗电压的总表达式

vZVI,d =RVIid +ωCLVIid -id,LP( ) ,

vZVI,q =RVIiq +ωCLVIiq -iq,LP( ) 。{ (11)

3.3 PID控制器建模

对dq-电流控制中的PID控制器进行建模。从PI控制器开始,由于电流的积分产生电荷,可以定义2个

变量Qd和Qq,分别表示电流误差信号εd和εq的积分。定义为

dQd

dt =εd =i*
d -id。

dQq

dt =εq =i*
q -iq。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(12)

  由于无电压传感器的虚拟阻抗控制算法在控制环路中加入了少量的微分增益以保证稳定性,所以可以

在建立的模型中使用高增益的高通滤波器来实现微分。定义2个变量,即电流误差信号的低通滤波值εd,LP

和εq,LP为

dεd,LP

dt =ωDεd -εd,LP( ) ,

dεq,LP

dt =ωDεq -εq,LP( ) ,

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(13)

式中,ωD 是高通滤波器的截止频率。PID控制器的微分项可以表示为

sωD

s+ωD
Kd,cεdq =Kd,csεdq,LP=Kd,cωDεdq-εdq,LP( ) 。 (14)

  将定义的变量代入式 (3),可得简化后的逆变器输出电压

vId =εdkp,c +Qdki,c+ εd -εd,LP( )ωDkd,c-ω̂LIiq +vs,d,

vIq =εqkp,c +Qqki,c+ εq -εq,LP( )ωDkd,c +ω̂LIid +vs,q。{ (15)

3.4 锁相环建模

文中所用到的锁相环主要有单相锁相环和三相锁相环。对单相锁相环进行建模,定义变量εθ',LP为低通

滤波相角误差信号:
dεθ',LP

dt =ωDεd -εθ',LP( ) 。 (16)

  定义变量δ来表示低通滤波相位误差信号的积分,对δ进行微分,可得单相锁相环的微分方程:

dδ
dt=εθ',LP=

Im

2 θ'-θ̂'( ) 。 (17)

  根据以上定义,单相锁相环中PI控制器的输出估计频率ω̂'为

ω̂'= kp,θ'εθ +ki,θ'∫εθ',LPdt( ) = kp,θ'εθ',LP+ki,θ'δ( ) 。 (18)

  对三相锁相环进行建模,定义一个变量γ,来表示相位误差的积分。对γ 进行微分,可以得到三相锁相

环的微分方程

dγ
dt=εθ=

vS,q

v2
S,d +v2

S,q

。 (19)

  根据以上定义,三相锁相环中PI控制器的输出估计频率ω̂ 为
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ω̂= kp,θεθ +ki,θ∫εθdt( ) = kp,θεθ +ki,θγ( ) 。 (20)

3.5 虚拟阻抗线性系统模型

在前几小节中定义了附加状态变量之后,建立各个模块的代数方程,将各种值与状态变量联系起来,用
式(6)、(10)、(12)、(13)、(19)组成一个微分方程组来表示逆变器系统。可知该系统是一个9阶的非线性动

态系统。
为了验证该非线系统的稳定性,可以运用Lyapunov特征值估计法,通过系统在平衡状态下的雅克比矩

阵的特征值来判断系统的稳定性。在平衡工作点处利用交流小信号线性化的方法对系统进行线性化处理,
线性化后的系统可表示为

dΔx
dt ≈AΔx+Bu, (21)

式中:矩阵A 是雅可比矩阵;状态变量为Δx=id,iq,id,LP,iq,LP,Qd,Qq,εd,LP,εq,LP,γ( )T;B 为输入矩阵;u 为

输入变量矩阵。
在平衡点处的雅可比矩阵A 为:

A=

-
RG

LG
-ω̂ 0 0 0 0 0 0 0

-ω̂ -
RG

LG
0 0 0 0 0 0 0

ωC 0 -ωC ω̂ 0 0 0 0 0

0 ωC -ω̂ -ωC 0 0 0 0 0
-1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 -1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 -ωD 0 0
0 0 0 0 0 0 0 -ωD 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

。 (22)

  求解该矩阵的特征值,可得所有特征值均满足Re(λi)<0,即雅可比矩阵的特征值均在复平面的左半平

面,满足有界输入有界输出稳定性的定义。因此,该系统具有很好的稳定性。

4 虚拟电阻简化电流控制

为了降低虚拟电压计算的复杂性以及简化dq-电流控制,此处选择纯虚拟电阻。
简化的dq坐标系下的虚拟阻抗控制系统模型如图7所示。dq-电流控制仍可通过PID控制器来完成,

控制器中的微分项是确保稳定性所必须的。由于现在的虚拟阻抗只是一个电阻,因此动态也会发生变化。

图7 虚拟电阻控制算法的动态系统模型

Fig.7 Dynamicsystemmodelofvirtualresistancecontrolalgorithm

在图7中,感应点电压的正反馈回路已被简化,该系统的闭环传递函数为

Is( )

I* s( )
=

s2kd,c+skp,c +ki,c

s2 LG+kd,c( ) +sRG+RVI+kp,c( ) +ki,c
。 (23)

  令分母多项式为零,得二阶系统的特征方程分:

s2 LG+kd,c( ) +sRG+RVI+kp,c( ) +ki,c =0。 (24)
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  其2个根(系统的极点)为:

s1,2=-
RG+RVI+kp,c( )

2LG+kd,c( )
±

ki,c

LG+kd,c

RG+RVI+kp,c

2 ki,c LG+kd,c( )

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

-1。 (25)

  上述二阶系统的特征根表达式中,阻尼比恒大于零,即特征根S1和S2均有负实部。因此,该系统具有一

定的稳定性。

5 仿真与实验

5.1 仿真验证

为了验证文中所提出的基于虚拟电阻自同步的无电压传感器控制策略,在 Matlab/Simulink中建立了

系统的仿真模型,如图8所示。

图8 基于虚拟阻抗补偿的无电压传感器的并网逆变器仿真框图

Fig.8 Simulationofgrid-connectedinverterwithoutvoltagesensorbasedonvirtualimpedancecompensation

仿真系统的参数如表1所示。仿真中,电网相电压幅值(有效值为30V)和逆变器直流母线电压幅值

(100V)均比正常值小。因为小电流可以增加阻抗对控制系统的影响。调整dq-控制的Tstl,c=50ms,使电

流过阻尼。同时,调整锁相环的Tstl,θ=100ms,使其有一个临界阻尼。

表1 虚拟电阻的仿真主电路参数

Table1 Maincircuitparametersofvirtualresistorsinsimulation

参数 值 参数 值

电网电压峰值VGm/V 302 dq-控制比例增益kp,c 0

逆变器直流电压Vdc/V 100 dq-控制积分增益ki,c 80

d 轴电流参考值i*
d/A 102 dq-控制微分增益kd,c 5×10–4

q轴电流参考值i*
q/A 0 锁相环比例增益kp,θ'和kp,θ 80

电网电感LG/mH 1 锁相环积分增益ki,θ'和ki,θ 1600

电网电阻RG/mΩ 200 高通滤波器频率fC/kHz 1

虚拟电阻RVI/Ω 1 微分滤波器频率fD/kHz 3

电网频率fg/Hz 50 算法采样率Ts/μs 50
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在仿真模型中分别施加3种不同的电网扰动。
图9显示了t=125ms时,电网频率变化-5Hz的仿真结果。

图9 t=125ms时,电网频率变化-5Hz的仿真结果

Fig.9 Simulationresultsforgridfrequencychangeof-5Hzatt=125ms

图10显示了t=145ms时,相角阶跃10%(36°)的仿真的结果。

图10 t=145ms时,相角阶跃10%(36°)的仿真的结果

Fig.10 Resultsofthesimulationwithaphaseanglestepof10% (36°)att=145ms

图11显示了t=165ms时,电网电压下降10% 的仿真的结果。
由仿真结果可知,在频率跳变和相位角跳变发生后,逆变器输出电压的相位就迅速发生变化,约90ms

后能跟踪电网电压相位,但相位差不能为零,这是因为电网阻抗ZG引起了相位延迟。当电网电压下降10%
后,由于虚拟电阻的响应非常迅速,电流能够得到很好的调节,所以会立即引起逆变器输出电压的幅值发生

变化。这些结果表明控制系统具有一定的快速反应能力和高效性。
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图11 t=165ms时,电网电压下降10% 的仿真的结果

Fig.11 Resultsofthesimulationfora10%dropingridvoltageatt=165ms

5.2 实验验证

在仿真的基础上搭建了逆变器并网系统,来验证所提出的方案。实验平台如图12所示,其中包括TDK-
LambdaGEN600-8.5直流电源,碳化硅三相逆变器,额定电流为50A的1mH接口电感,1210B-3型自耦

变压器和横河DL850型隔离示波器。其中,电源、逆变器、电感器、自耦变压器、示波器以及笔记本电脑通过

USB数据线与逆变器主控板连接,用作逆变器控制软件编译、下载和状态检测。5V直流电源为逆变器的

DSP主控板、门极驱动器电路、电流传感器和电压传感器供电。实验参数如表1所示,与仿真参数保持一致。

图12 虚拟电阻控制算法的实验台

Fig.12 Experimentalbenchforvirtualresistancecontrolalgorithm

第一个实验是负载(d 轴电流)的阶跃变化。将锁相环的PI控制器的系数修改为 Kp,θ=16和 Ki,θ=

64,以降低锁相环的动态性能并使Tstl,θ=500ms。调节dq-电流控制,设置交流电流Tstl,c=500ms。仿真

和实验结果如图13所示,其中id和iq的波形是通过将DSP内实验数据通入计算机内获得。

从图13中可以发现,实验结果和仿真结果具有很好的一致性。实验电流的幅值存在一定的稳态误差,
这主要是由电流传感器误差引起的。此外,在阶跃变化的瞬间,电流急剧上升,这是由于PID控制器的微分

项所致。

在第一个实验参数的基础上,调节PID控制器积分参数和虚拟电阻值:Ki,c=100和RVI=0.1Ω,以产生

类似的电流沉降时间。检查负载电流的阶跃响应,仿真和实验结果对比如图14所示。
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图13 负载电流阶跃变化的阻尼结果

Fig.13 Dampingresultsforstepchangeofloadcurrent

图14 负载电流阶跃变化不足的结果

Fig.14 Resultsofinsufficientstepchangeinloadcurrent

从图14中可以发现,实验结果和仿真结果仍具有很好的一致性。但是从图13和图14也可以发现,q轴

电流不为零,是伴随着d 轴电流的产生而出现的,存在稳态误差。这种误差是由于存在电网电感,在电网电

压和感测点电压之间产生了相位偏移而引起的。

6 结 论

文中提出了基于虚拟阻抗的无电压传感器控制方法,进行逆变器并网。在理论分析的基础上,通过虚拟
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阻抗来获得电网同步信号,省去接口阻抗和交流电压传感器,从而降低了系统的成本、功耗和复杂性。此外,
通过构建启动电路,为逆变器提供启动电流,并使用虚拟电阻实现了虚拟阻抗压降的计算,简化了dq-电流控

制的计算过程。Matlab/simulink仿真和实验结果证实了运用所提出的方法使系统对电网参数变化具有很

好的跟随特性,并且与有接口阻抗的实际系统具有相同的控制效果,达到了设计目的。
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