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考虑控制时滞的构网型逆变器稳定性分析*
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摘 要:构网型控制能够为系统提供惯量支撑,提高系统稳定性,然而构网型控制依托于数字控制技术,存在控制时滞问题,
会对系统稳定性造成一定影响。首先建立考虑控制时滞的构网型逆变器系统的状态空间模型,然后构造L-K(Lyapunov-Kra-
sovskii)泛函,基于二阶Bessel-Legendre不等式处理L-K泛函求导过程中所产生的积分项,利用Lyapunov稳定性定理得到保

守性更低的时滞稳定判据,进而通过线性矩阵不等式求解系统的时滞稳定裕度。仿真结果验证了方法求解时滞稳定裕度的

正确性和有效性,且相较于其他方法具备更低的保守性,并进一步分析了控制参数对于无时滞系统和时滞系统稳定性的影

响,给出了提高构网型逆变器系统时滞稳定性的措施。
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Abstract:
 

Grid-forming
 

control
 

can
 

provide
 

inertia
 

support
 

for
 

the
 

system
 

and
 

improve
 

system
 

stability.
 

However,
 

grid-
forming

 

control
 

relies
 

on
 

digital
 

control
 

technology
 

and
 

has
 

control
 

delay
 

problems,which
 

can
 

have
 

a
 

certain
 

impact
 

on
 

system
 

stability.This
 

paper
 

first
 

establishes
 

a
 

state
 

space
 

model
 

of
 

a
 

networked
 

inverter
 

system
 

considering
 

control
 

delay,and
 

then
 

constructs
 

a
 

Lyapunov-Krasovskii
 

(L-K)
 

functional.Based
 

on
 

the
 

second-order
 

Bessel
 

Legendre
 

inequality,the
 

integral
 

term
 

generated
 

during
 

the
 

derivative
 

process
 

of
 

the
 

L-K
 

functional
 

is
 

processed.The
 

Lyapunov
 

stability
 

theorem
 

is
 

used
 

to
 

obtain
 

a
 

delay
 

stability
 

criterion
 

with
 

lower
 

conservatism,and
 

the
 

delay
 

stability
 

margin
 

of
 

the
 

system
 

is
 

solved
 

through
 

linear
 

matrix
 

inequality.The
 

simulation
 

results
 

have
 

verified
 

the
 

correctness
 

and
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

for
 

solving
 

time-delay
 

stability
 

margin,and
 

compared
 

with
 

other
 

methods,it
 

has
 

lower
 

conservatism,and
 

further
 

analyzed
 

the
 

influence
 

of
 

control
 

parameters
 

on
 

the
 

stability
 

of
 

both
 

non
 

time
 

delay
 

systems
 

and
 

time
 

delay
 

systems.Measures
 

to
 

improve
 

the
 

time
 

delay
 

stability
 

of
 

grid-forming
 

inverter
 

systems
 

have
 

been
 

proposed.
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0 引 言

  近年来,电力系统中的新能源机组大多采用跟网型控

制技术,使得电力系统面临低惯量、弱阻尼的问题。构网

型控制对外表现为电压源特性,可以主动构建电压频率,

能够有效地为电网提供频率和惯量支撑[1]。
国内学者对于构网型逆变器稳定性分析做了大量研

究,文献[2]采用相平面图的方法分析了不同控制参数对

于构网型逆变器系统暂态稳定性的影响,并基于分析结果

提出了一种增强系统暂态稳定性的控制参数优化方法,分
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析了构网型逆变器系统在大扰动下的暂态稳定性问题,但
构网型逆变器系统在小扰动下同样面临复杂的小信号稳

定性问题,亟需进一步研究。文献[3]建立了虚拟同步机

并网系统的小信号模型,并分析了并网条件和控制参数对

系统小信号稳定性的影响,但没有进一步考虑外界因素对

于小信号稳定性的影响。
文献[4]进一步考虑了直驱风机的源端特性对系统小

信号稳定性的影响,发现考虑风机源端特性前后,系统小

信号稳定性分析的结果存在一定差异;文献[5]进一步考

虑了跟网型逆变器的接入对于构网型逆变器的影响,建立

了由构网型和跟网型逆变器共同组成的微电网的小信号

模型,分析了两类逆变器的功率渗透率对于系统小信号稳

定性的影响;文献[6]进一步考虑了构网型逆变器在混合

同步控制策略下的小信号稳定性,并利用根轨迹分析了在

不同电网强度下混合同步参数对于系统小信号稳定性的

影响,并进一步给出了提升系统小信号稳定性的参数协同

选取方法。以上研究均考虑了不同外界因素对于构网型

逆变器系统小信号稳定性的影响,考虑了源端特性的影

响,考虑了接入跟网型逆变器的影响,也考虑了混合同步

控制和电网强度的影响。然而构网型控制依托于数字控

制技术,存在控制时滞问题,控制时滞会对构网型逆变器

稳定性造成影响,但上述文献均没有考虑控制时滞对于构

网型逆变器系统稳定性的影响。
文献[7]建立了考虑时滞的构网型逆变器系统的状态

空间模型,分析不同参数对于系统稳定性的影响,但未进

一步分析时滞对于系统稳定性的影响;文献[8]构建了计

及时滞环节的孤岛微电网状态空间模型,并提出了含时滞

微网系统的控制参数优化方法;文献[9]建立了含时滞的

虚拟同步机状态空间模型并求解了系统的时滞稳定裕度。
以上研究考虑了时滞对于系统稳定性的影响,采用Pade
变换的方法对时滞进行处理,将时滞系统转变为无时滞系

统进行分析。然而Pade变换会引入新的特征值,新特征

值会与原特征值间发生交互,影响分析结果。Pade变换

的误差受阶数影响,阶数越高,误差越小,而过高的阶数会

使得系统的状态空间更为复杂。并且在给定系统参数的

情况下,Pade变换需要通过不断改变延时时间的方法来

求取时滞稳定裕度。
不同 于 上 述 利 用 Pade逼 近 表 示 时 滞 的 方 法,文

献[10]将时滞用状态方程表示,构建出含时滞状态变量的

时滞微分方程,采用自由权矩阵法构造Lyapunov泛函,然
后基于Lyapunov稳定性定理得到时滞稳定判据,进而求

得系统的时滞稳定裕度,所采用的方法属于频域法,频域

法求取时滞稳定裕度的关键是需要对泛函求导后产生的

积分项进行缩放处理以降低保守性,通过引入自由权矩阵

来降低保守性,但这样会导致引入多余矩阵,且决策变量

较多。相较于自由权矩阵法,积分不等式法直接对积分项

进行界定处理,具备更低的保守性。目前积分不等式法中

比较有代表性的包括 Wirtinger积分不等式[11]、Free-ma-

trix-based积 分 不 等 式[12-13]、Bessel-Legendre积 分 不 等

式[14]等。其中Bessel-Legendre积分不等式法的保守性最

低,求得的时滞稳定裕度更接近实际。
基于此,本文首先构建考虑控制时滞的构网型逆变器

系统 的 状 态 空 间 模 型,然 后 构 造 L-K(Lyapunov-Kra-
sovskii)泛函,基于二阶Bessel-Legendre不等式处理L-K
泛函求导过程中所产生的积分项,利用Lyapunov稳定性

定理得到保守性更低的时滞稳定判据,基于线性矩阵不等

式求解系统的时滞稳定裕度,并进一步分析控制参数对于

时滞稳定裕度的影响。

1 考虑控制时滞的构网型逆变器系统状态空间

模型

  构网型逆变器系统通过LC型滤波电路接入无穷大

系统,为了简化分析,光伏、风电等源端采用理想直流源替

代。其中,构网型控制采用虚拟同步机控制(virtual
 

syn-
chronous

 

generator,VSG)策略[15]。

VSG是基于数字控制技术实现的,存在一定的控制

时滞。控制时滞主要包括采样延迟,算法延迟和PWM 延

时。采样延迟由传感器,硬件高频滤波电路和采样AD引

起,算法延迟由VSG控制算法,电压电流双闭环控制算法

等导致,而PWM延时则是从调制波更新到IGBT开关动

作之间的延时。
构网型逆变器系统拓扑如图1所示,Lf为滤波电容,

Rf为滤波电阻,Cf 为滤波电容,Rc、Lc 为线路电阻和电

感;ui为逆变器端口电压;uo、io 为并网点电压和电流,iL

为逆变器输出电压,ug 为电网电压;Udc为直流电压。

图1 构网型逆变器并网系统结构

Fig.1 Structural
 

diagram
 

of
 

grid
 

connected
 

inverter
 

system

1.1 有功控制环节

  有功控制环节通过模拟传统同步发电机的转子运动

方程构建系统的频率和相位[16],对应的数学模型如下:

Jdwdt =
Pref-Pe

wn
-D(w-wn)

dθ
dt=w

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)
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式中:J为惯性时间常数;D 为阻尼系数;w 为VSG输出

角速度;wn 为额定角速度;θ为VSG输出相位;Pref为有

功功率参考值,Pe为并网点输出有功功率。
对式(1)线性化,状态空间如下:

Δw· =AwΔw+BwΔXPQ

Δw =CwΔw (2)

式中:Δ表示小信号变化量;ΔXPQ=[ΔPe ΔQe]T 为有功

控制环节状态空间的状态变量;Aw、Bw 和Cw 分别为有功

控制环节状态空间的状态矩阵、输入矩阵和输出矩阵,

Aw = -
D
J

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ,Bw = -
1

Jwn
0􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ,Cw = [1]。
 

1.2 无功控制环节

  无功控制环节模拟了同步发电机的无功-电压下垂

特性[17],对应的数学模型如下:

Kq
Qref-Qe

s +un=Eref (3)

式中:Kq为无功积分系数;Qref为无功功率参考值;Qe为

并网点输出无功功率;un 为额定电压;Eref 为 VSG输

出电压。
对式(3)线性化,状态空间如下:

ΔE
·

ref=AEΔEref+BEΔXPQ

ΔEref=CEΔEref (4)

式中:AE、BE 和CE 分别为无功控制环节状态空间的状态

矩阵,输入矩阵和输出矩阵,AE=[0],BE= 0 -Kq  ,
CE= [1]。

1.3 线路环节

  线路环节的数学模型如下:

Lfi
·

Ld = -RfiLd +uid -uod -wLfiLq

Lfi
·

Lq = -RfiLq +uiq -uoq +wLfiLd

Cfu
·
od =iLd -iod -wCfuoq

Cfu
·
oq =iLq -ioq +wCfuod

Lci
·

od = -Rciod +uod -ugd -wLcioq

Lci
·

oq = -Rcioq +uoq -ugq +wLciod

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5)

式中:iLd、iLq 为逆变器输出电压dq 轴分量;uod、uoq 为并

网点电压dq 轴分量;iod、ioq 为并网点电流dq 轴分量;

uid、uiq 为逆变器端口电压dq轴分量;ugd、ugq 为电网电压

dq轴分量。
对式(5)线性化,状态空间如下:

ΔX
·
line=AlineΔXline+Bline1Δuidq+Bline2Δw

ΔXline=ClineΔXline (6)

式中:ΔXline= [ΔiLdq Δuodq Δiodq]T 为线路环节状态空

间所有状态变量组 成 的 列 向 量,其 中 ΔiLdq=[ΔiLd 
iLq]T,Δuodq =[Δuod  Δuoq]T,Δiodq =[Δiod  Δioq]T,

Δuidq=[Δuid Δuiq]T;Aline为线路环节状态空间的状态矩

阵;Bline1为线路环节状态空间中与Δuidq 相关的输入矩阵;

Bline2 为线路环节状态空间中与Δw 相关的输入矩阵;Cline

为线路环节状态空间的输出矩阵。

Aline=

-Rf/Lf w0 -1/Lf 0 0 0

-w0 -Rf/Lf 0 -1/Lf 0 0

1/Cf 0 0 w0 -1/Cf 0

0 1/Cf -w0 0 0 -1/Cf

0 0 1/Lc 0 -Rc/Lc w0

0 0 0 1/Lc -w0 -Rc/Lc

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

Bline1=
1/Lf 0 0 0 0 0
0 1/Lf 0 0 0 0

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

T

Bline2= iLq0 -iLd0 uoq0 -uod0 ioq0 -iod0  T

1.4 电压电流双闭环控制

  电压电流双闭环控制环节生成的电压参考信号输入

到PWM[18]中,PWM利用脉宽调制方法生成驱动信号控

制虚拟同步机的开关器件,电压电流内环的数学模型

如下:

i*
Ld = (u*

od -uod)Kpv+
Kiv

s  -wnCfuoq

i*
Lq = (u*

oq -uoq)Kpv+
Kiv

s  +wnCfuod

u*
id = (i*

Ld -iLd)Kpc+
Kic

s  +uod -wnLfiLq

u*
iq = (i*

Lq -iLq)Kpc+
Kic

s  +uoq +wnLfiLd

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(7)

式中:i*
Ld、i*

Lq 为电流环的电流dq轴参考值;u*
id、u*

iq 为电

压控制信号;Kpv、Kiv、Kpc、Kic 为电压环和电流环的比例

系数和积分系数。
对式(7)线性化,状态空间如下:

ΔX
·

vc=AvcΔXvc+Bvc1Δu*
odq+Bvc2ΔXline

Δu*
idq =CvcΔXvc+Dvc1Δu*

odq+Dvc2ΔXline

(8)

式中:ΔXvc = [ΔXv1 ΔXv2 ΔXc1 ΔXc2]T 为双闭环控

制环节状态空间的所有状态变量组成的列向量;ΔXv1、

ΔXv2 为电压环两个积分环节所产生的状态变量,ΔXc1、

ΔXc2 为电流环两个积分环节所产生的状态变量;Δu*
odq =

[Δu*
od Δu*

oq]T;Δu*
idq = [Δu*

id Δu*
iq]T;Avc 为双闭环控

制环节状态空间的状态矩阵;Bvc1、Dvc1 为双闭环控制环节

状态空间中与 Δu*
odq 相关的输入矩阵和输出矩阵;Bvc2、

Dvc2 为双闭环控制环节状态空间中与ΔXline相关的输入矩

阵和输出矩阵;Cvc 为 双 闭 环 控 制 环 节 状 态 空 间 的 输

出矩阵。

Avc=

0 0 0 0
0 0 0 0
Kiv 0 0 0
0 Kiv 0 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
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Bvc1=

1 0
0 1
Kpv 0
0 Kpv

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

Bvc2=

0 0
0 0
1 0
0 1

0 0
0 0
-1 0
0 -1

-1 0
0 -1
-Kpv -wnCf

-wnCf -Kpv

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

Cvc=
KivKpc 0 Kic 0
0 KivKpc 0 Kic

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

Dvc1=
KpvKpc 0
0 KpvKpc

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

Dvc2=
Kpc 0
0 Kpc

-Kpc -wnLf

wnLf -Kpc

1-KpvKpc -wnCfKpc

wnCfKpc 1-KpvKpc

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥
􀪁
􀪁

1.5 虚拟阻抗环节

  虚拟阻抗环节模拟了同步发电机中的定子电阻和同

步电抗,对应的状态方程如下:

u*
od =Eref-RviLd +wnLviLq

u*
oq = -RviLd -wnLviLd (9)

式中:u*
od、u*

oq 为电压环的电压dq 轴参考值;Rv、Lv 为虚

拟电阻和虚拟电抗。
对式(9)线性化,状态空间如下:

Δu*
odq =Dz1ΔEref+Dz2ΔXline (10)

式中:Dz1 为虚拟阻抗环节状态空间中的与ΔEref相关的输

出矩阵;Dz2 为虚拟阻抗环节状态空间中的与ΔEref相关的

输出矩阵。Dz1=
1
0
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,Dz2=

-Rv wnLv

-wnLv -Rv

0 0
0 0

0 0
0 0

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 。

1.6 功率计算环节

  功率计算环节将并网点的瞬时有功功率和无功功率

通过截止频率为50
 

Hz的低通滤波器,以降低功率中的纹

波影响,对应的数学模型如下:

Pe=1.5wc(uodiod +uoqioq)/(s+wc)

Qe=1.5wc(uoqiod -uodioq)/(s+wc) (11)

式中:wc为低通滤波器的截止频率。
对式(11)线性化,状态空间如下:

ΔX
·
PQ =APQΔXPQ+BPQΔXline

ΔXPQ =CPQΔXPQ (12)

式中:APQ 为功率计算环节状态空间的状态矩阵;BPQ 为

功率计算环节状态空间的输入矩阵;CPQ 为功率计算环节

状态空间的输出矩阵。APQ =
-wc 0
0 -wc

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,BPQ =

3
2wc

0 0
0 0

iod0 ioq0
-ioq0 iod0

uod0 uoq0

uoq0 -uod0

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 。

1.7 电压调制过程

  假设逆变器的开关频率足够高,可以将逆变器等效成

放大系数为1的比例放大器,逆变器端口电压uidq 可以由

双闭环控制输出的电压控制信号u*
idq 经过时滞得到,定义

时滞为τ,电压调制过程的数学模型如下:

uid =u*
id(t-τ)

uid =u*
iq(t-τ) (13)

对式(13)线性化:

Δuid =Δu*
id(t-τ)

Δuiq =Δu*
iq(t-τ) (14)

1.8 考虑控制时滞的系统模型

  根据式(2)、(4)、(6)、(8)、(10)、(12)、(14),各个环节

的状态空间的连接关系如图2所示[19]。

图2 各环节状态空间模型连接示意图

Fig.2 Diagram
 

of
 

state
 

space
 

submodel
 

connection

联立各环节的状态空间表达式[20],得到构网型逆变

器并网系统的时滞微分方程模型如下:

Δx· =AΔx+AdΔx(t-τ) (15)
式中:Δx 为常规状态变量构成的向量;Δx(t-τ)为时滞

状态变量组成的向量;A 为常规状态变量矩阵;Ad为时滞

状态变量矩阵。

Δx= ΔXline ΔXvc ΔXPQ Δw ΔEref  T

Δx(t-τ)=[ΔXline(t-τ) ΔXvc(t-τ) ΔXPQ(t-τ)

 Δw(t-τ) ΔEref(t-τ)]T

A=

Aline 06×4 06×2 Bline2 06×1

Bvc1Dz2+Bvc2 Avc 04×2 04×1 Bvc1Dz1

BPQ 02×4 APQ 02×1 02×1

01×6 01×4 Bw Aw 01×1

01×6 01×4 BE 01×1 AE

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

Ad=
Bline1Dvc1Dz2

+Bline1Dvc2  Bline1Cvc 06×2 06×1

Bline1×
Dvc1Dz1  

04×6 04×4 04×2 04×1 04×1

02×6 02×4 02×2 02×1 02×1

01×6 01×4 01×2 01×1 01×1

01×6 01×4 01×2 01×1 01×1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
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2 基于二阶Bessel-Legendre积分不等式的时滞

稳定性分析

2.1 时滞稳定判据

  首先构建合适的L-K泛函,再利用二阶Bessel-Leg-
endre积分不等式处理泛函求导过程中产生的积分项,并
进一步利用线性矩阵不等式表示时滞稳定性判据。

利用二次型方法构造L-K泛函如下:

V(t)=εT
1Pε1+∫

t

t-τ
xT(s)Sx(s)ds+

τ∫
t

t-τ∫
t

u
x·T(s)Rx·(s)dsdu (16)

式中:P 为对称矩阵;S 和R 为对称正定矩阵。从而泛函

V(t)正定。
对式(16)的泛函求导,求导结果如下:

V
·(t)=2ε1Pε2+xT(t)Sx(t)-xT(t-τ)Sxt-τ  +

τ2x·T(t)Rx·t  -τ∫t
t-τx

·T(s)Rx·(s)ds (17)
引入二阶Bessel-Legendre积分不等式如下:

-∫
t

t-τ
x·T(s)Rx·(s)ds≤-

1
τεT

3diag(R,3R,5R)ε3

(18)
其中,矩阵ε1、ε2、ε3 如下:

ε1= x(t) ∫t
t-τx(s)ds ∫t

t-τ∫t
ux(s)dsdu  T

ε2= x·(t) xt  -xt-τ  xt  -∫tt-τxs  ds  T

ε3=
xt  -xt-τ  

xt  +xt-τ  -
2
τ∫

t
t-τx(s)ds

xt  -xt-τ  +
6
τ∫

t
t-τx(s)ds-

12
τ2
∫tt-τ∫tux(s)dsdu

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

将式(18)代入式(17)中,则有V
·(t)<0,根据Lya-

punov稳定性定理,此时系统渐进稳定。
利用线性矩阵不等式表示的适用于构网型逆变器系

统的单时滞稳定性判据如下:对于满足0<τ<τmax 的任

意时滞τ,若存在3n 阶对称矩阵P,n 阶对称正定矩阵S
和R(n为A 和Ad 的阶数),使得如下线性矩阵不等式成

立,则系统渐进稳定:

θτ  =P+
1
τdiag0n×n,S,3S  >0

fτ  =f0τ  -ΓR
~
ΓT <0

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (19)

其中:

f0τ  = He(GT(τ)PH)+S
~
+τ2FTRF

G τ  =
In 0n×n 0n×2n

02n×n 02n×n τI2n

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

S
~
=diagS,-S,02n×2n  

R
~
=diagR,3R,5R  

Γ= Γ0 Γ1 Γ2  

Γ0= In -In 0n×n 0n×n  
Γ1 = In In -2In 0n×n  
Γ2= In -In 0n×n -6In  
H = FT ΓT(0) ΓT(1)  T

F = A Ad 0n×2n  
式中:In 代表n 阶单位矩阵;0m×n 代表m×n 的零矩阵;

He代表矩阵和转置矩阵的求和运算。

2.2 求解构网型逆变器系统时滞稳定裕度的步骤

  综上,求解构网型逆变器系统时滞稳定裕度的步骤

如下:
步骤1)在系统的稳态工作点,对系统各环节的数学

模型线性化,得到各环节的状态空间模型式(2)、(4)、(6)、
(8)、(10)、(12);

步骤2)考虑控制时滞式(14),按照输入输出连接关

系(图2),联立各环节的状态空间模型,消去输入变量和

输出变量,得到系统完整的时滞微分方程模型式(15);
步骤3)将时滞微分方程模型式(15)中的矩阵A 和Ad

代入基于二阶Bessel-Legendre积分不等式的时滞稳定判

据式(19)中,求解系统的时滞稳定裕度。
基于二阶Bessel-Legendre积分不等式求解构网型逆

变器系统时滞稳定裕度的具体流程如图3所示。

图3 求解系统时滞稳定裕度流程

Fig.3 Process
 

for
 

solving
 

system
 

delay
 

stability
 

margin

3 仿真分析

3.1 时滞稳定裕度分析

  构网型逆变器并网系统的具体拓扑如图1所示,该并

网系统采用的构网型策略为虚拟同步机控制,源端用理想

电压源替代,通过LC型滤波电路接入无穷大电网,表1为

该系统的主要参数。
根据表1给出的参数,建立各环节的状态空间,联立

得到如式(15)所示的系统的时滞微分状态方程,得到矩阵

A 和Ad,具体如下:
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A =

0 0 0 0 -0.2 1.88 -1 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 -1.88 -0.2 0 -1 0 0 0 0 0 0

100 0 0 0 -1.6 5.65 -3 -0.02 1 0 3 0 0 0

0 100 0 0 -5.65 -1.6 -0.02 -3 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 -20 314.16 -200 0 0 0 0 3.38 0 0

0 0 0 0 -314.16 -20 0 -200 0 0 0 -21.348 0 0

0 0 0 0 16
 

666.67 0 0 314.16 -16
 

666.67 0 0 -40.9 0 0

0 0 0 0 0 16
 

666.67 -314.16 0 0 -16
 

666.67 0 -318.88 0 0

0 0 0 0 0 0 5
 

000 0 -2
 

500 314.16 0 -2.64 0 0

0 0 0 0 0 0 0 5
 

000 -314.16 -2
 

500 0 -20.57 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.3

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -500 -0.32 0

0 0 0 0 0 0 9
 

693.38 -1
 

244.07 150
 

268.66 -19
 

273.67 0 0 -314.16 0

0 0 0 0 0 0 1
 

244.07 9
 

693.38 -19
 

273.67 -150
 

268.66 0 0 0 -314.16

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

Ad=

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

40
 

000 0 20
 

000 0 -640 1
 

947.79 -1
 

000 -7.54 400 0 1
 

200 0 0 0
0 40

 

000 0 20
 

000 -1
 

947.79 -640 7.54 -1
 

000 0 400 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

表1 构网型逆变器系统主要参数

Table
 

1 Main
 

parameters
 

of
 

grid-forming
 

inverter
 

system

参数 值

滤波电阻Rf/Ω 0.1
滤波电感Lf/mH 5
滤波电容Cf/μF 60
线路电阻Rf/Ω 0.5

线路电感Lv/mH 0.2
虚拟电阻Rv/Ω 0.2

虚拟电感Lv/mH 6
惯性时间常数J 0.01

阻尼系数D 5
无功环节积分系数Kq 0.3
电压环比例系数Kpv 3
电压环积分系数Kiv 100
电流环比例系数Kpc 2
电流环积分系数Kic 100

有功功率参考值Pref/kW 10
无功功率参考值Qref/kVar 0

直流电压Udc/V 700

采用本文提出的基于二阶Bessel-Legendre积分不等

式的时滞稳定判据,将矩阵A 和Ad代入该判据中,求得时

滞稳定裕度为232.32
 

μs。
为了验证基于二阶Bessel-Legendre不等式的时滞稳

定性判据所求解的时滞稳定裕度的有效性,在MATLAB/

Simulink中搭建电磁暂态仿真模型(图1),分别设置控制

时滞为0、50、100、200、230、235
 

μs,仿真得到的并网点输

出有功功率和无功功率波形如图4所示。
由图4可知,时滞为0时,系统输出的有功功率和无

功功率迅速跟踪至参考值。随着时滞的增加,有功功率和

无功功率开始出现振荡,时滞越大,振荡的振幅越大,振荡

收敛的速度越慢,表明随着时滞的增加,系统的稳定性在

不断减弱。当时滞达到235
 

μs时,有功功率和无功功率

波形出现增幅振荡,不能跟踪至参考值,说明系统在时滞

达到235
 

μs时失稳,验证了本文方法求解时滞稳定裕度

的有效性。
为了进一步说明本文提出的基于二阶Bessel-Legend-

re不等式的时滞稳定性判据具备更低的保守性,分别与文

献[9-10]的方法进行对比。
文献[9]基于二阶Pade逼近表示控制时滞,联立系统

其他环节形成完整的状态空间,求取系统的特征根,不断
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图4 不同时滞的输出功率波形

Fig.4 Output
 

power
 

waveforms
 

with
 

different
 

time
 

delays

增加时滞,观察系统主导特征根的变化情况,主导特征根

的根轨迹如图5所示,可以发现,随着时滞的不断增加,特
征根不断向右移动,当时滞等于240

 

μs时,特征根越过虚

轴,说明系统失稳,表明系统的时滞稳定裕度为240
  

μs。

图5 时滞增加时的主导根轨迹

Fig.5 The
 

dominant
 

root
 

trajectory
 

with
 

increasing
 

time
 

delay

文献[10]将矩阵A 和Ad代入基于自由权矩阵的时滞

稳定判据,求得时滞稳定裕度为196.45
 

μs。
通过对比可以发现,文献[9]的方法求得的时滞稳定

裕度为240.12
 

μs,但 仿 真 结 果 显 示 系 统 在 时 滞 达 到

235
 

μs时已经失稳,因此文献[9]方法所求取的时滞稳定

裕度存在一定误差,这是由于Pade逼近表示时滞所引入

的新特征根会和原特征根发生交互,从而在一定程度上影

响准确 性;文 献[10]的 方 法 求 得 的 时 滞 稳 定 裕 度 为

196.45
 

μs,与仿真结果仍存在一定误差,这是由于基于自

由权矩阵的时滞稳定判据保守性较高所导致的。而采用

本文提出的基于二阶Bessel-Legendre不等式方法求得的

时滞稳定裕度为232.32
 

μs,与仿真结果最为接近,说明本

文所提出的方法具备更低的保守性。

3.2 无时滞系统稳定性分析

  未考虑控制时滞,选取电压电流双闭环控制的比例积

分参数和无功控制环节的积分参数,分析上述参数变化

时,无时滞系统的主导特征根轨迹。

1)电压环比例系数改变的根轨迹分析

将电压环比例系数Kpv由10逐渐减小至0.5,主导特

征值的根轨迹如图6所示。由图6可知,随着Kpv 的不断

降低,系统的主导特征值逐渐向虚轴移动,当 Kpv=0.75
时,主导特征值越过虚轴,系统失稳。

2)电压环积分系数变化的根轨迹分析

将电压环积分系数Kiv由0.1逐渐增加至3
 

200,主导

特征值的根轨迹如图7所示。由图7可知,随着Kiv 的不

断增加,系统的主导特征值逐渐向虚轴移动,当 Kiv=
3

 

100时,主导特征值越过虚轴,系统失稳。

3)电流环比例系数变化的根轨迹分析

将电流环比例系数Kpc由10逐渐减小至0.5,主导特
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图6 Kpv 变化时的主导根轨迹

Fig.6 The
 

dominant
 

root
 

trajectory
 

during
 

Kpv
 change

图7 Kiv 变化时的主导根轨迹

Fig.7 The
 

dominant
 

root
 

trajectory
 

during
 

Kiv
 change

征值的根轨迹如图8所示。由图8可知,随着Kpc 的不断

降低,系统的主导特征值逐渐向虚轴移动,当 Kpc=0.5
时,主导特征值越过虚轴,系统失稳。

图8 Kpc 变化时的主导根轨迹

Fig.8 The
 

dominant
 

root
 

trajectory
 

during
 

Kpc
 change

图9 Kic 变化时的主导根轨迹

Fig.9 The
 

dominant
 

root
 

trajectory
 

during
 

Kic
 change

4)电流环积分系数变化的根轨迹分析

将电流环积分系数Kic由1逐渐增加至2
 

300,主导特

征值的根轨迹如图9所示。由图9可知,随着Kic 的不断

增加,系统的主导特征值逐渐向虚轴移动,当 Kic=2
 

200
时,主导特征值越过虚轴,系统失稳。

5)无功控制环节积分系数变化的根轨迹分析

将无功控制环节积分系数 Kq 由0.01逐渐增加至

15,主导特征值的根轨迹如图10所示。由图10可知,随
着Kq 的不断增加,主导特征值逐渐向虚轴移动,在Kq=
10时,越过虚轴,系统失稳。

图10 Kq 变化时的主导根轨迹

Fig.10 The
 

dominant
 

root
 

trajectory
 

during
 

Kq
 change

3.3 时滞系统稳定性分析

  考虑控制时滞,选取电压电流双闭环控制的比例积分

参数和无功控制环节的积分参数,分析上述控制参数变化

时,系统时滞稳定裕度的变化情况。

1)电压环比例系数对于时滞稳定裕度的影响

逐渐降低电压环比例系数Kpv,时滞稳定裕度(DM)
的变化如表2所示。由表2可知,Kpv由10降低至1的过

程中,时滞稳定裕度逐渐提高,并在 Kpv=1时达到最大;
Kpv 由1降低至0.75的过程中,时滞稳定裕度逐渐降低,
并在Kpv=0.75时降低至0。

表2 Kpv 变化时的时滞稳定裕度

Table
 

2 Time
 

delay
 

stability
 

margin
 

when
 

Kpv
 changes

Kpv DM/μs

10 10.267

7 18.977

5 37.067

3 232.32

1 411.27

0.95 394.02

0.9 379.62

0.85 368.71

0.8 272.97

0.75 0

2)电压环积分系数对于时滞稳定裕度的影响

逐渐升高电压环比例系数Kiv,时滞稳定裕度的变化

如表3所示。由表3可知,随着Kiv的不断升高,时滞稳定

裕不断降低,并在Kiv=3
 

100时降低至0。
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表3 Kiv 变化时的时滞稳定裕度

Table
 

3 Time
 

delay
 

stability
 

margin
 

when
 

Kiv
 changes

Kiv DM/μs

0.1 242.86

1 242.40

5 241.99

10 241.46

50 237.30

100 232.32

500 192.34

1
 

000 122.03

2
 

000 48.876

3
 

100 0

3)电流环比例系数对于时滞稳定裕度的影响

逐渐降低电流环比例系数Kpc,时滞稳定裕度的变化

如表4所示。由表4可知,Kpc 由10降低至0.8的过程

中,时滞稳定裕度逐渐提高,并在 Kpc=0.8时达到最大

值;Kpc由0.8降低至0.5的过程中,时滞稳定裕度逐渐

降低,最终降低至0。

表4 Kpc变化时的时滞稳定裕度

Table
 

4 Time
 

delay
 

stability
 

margin
 

when
 

Kpc
 changes

Kpc DM/μs

10 12.219

7 18.977

5 23.780

3 51.789

1 354.13

0.9 367.51

0.8 375.80

0.7 339.66

0.6 245.46

0.5 0

4)电流环积分系数对于时滞稳定裕度的影响

逐渐增加电流环比例系数Kic,时滞稳定裕度的变化

如表5所示。由表5可知,随着Kic的不断增加,时滞稳定

裕度不断降低,在Kic=2
 

200时降低至0。

5)无功积分系数对于时滞稳定裕度的影响

逐渐增加无功控制环节的积分系数Kq,时滞稳定裕

度的变化如表6所示。由表6可知,Kq 由0.01升高至

0.7的过程中,时滞稳定裕度逐渐提高,并在Kq=0.7时

达到最大值;Kq 由0.7升高至10的过程中,时滞稳定裕

度逐渐降低,最终降低至0。
结合无时滞系统的根轨迹分析结果和控制参数对于

   表5 Kic变化时的时滞稳定裕度

Table
 

5 Time
 

delay
 

stability
 

margin
 

when
 

Kic
 changes

Kic DM/μs

0.1 246.78

1 246.38

5 246.16

10 245.35

50 239.85

75 235.91

100 232.32

500 172.46

1
 

000 91.523

2
 

200 0

表6 Kq 变化时的时滞稳定裕度

Table
 

6 Time
 

delay
 

stability
 

margin
 

when
 

Kq
 changes

Kq DM/μs

0.01 10.267

0.05 18.977

0.1 37.067

0.5 232.32

0.7 411.27

1 394.02

5 379.62

7 368.71

9 272.97

10 0

时滞稳定裕度的影响可以发现,在不考虑控制时滞的情况

下,当电压环和电流环的比例系数减小时,系统的稳定性

会减弱,因此从提升系统稳定性的角度出发,电压电流环

应该选取较大的比例系数;然而在考虑控制时滞的情况

下,随着该系数的减小,系统的时滞稳定裕度呈现先升高

后降低的趋势,因此适当的减小该系数,能够增大系统的

时滞稳定裕度,系统能够承受更大时滞的影响,反而更有

利于系统的稳定。
同样的,在不考虑时滞的情况下,无功积分环节的积

分系数增大时,系统的稳定性会减弱,因此会偏向选择较

小的无功积分系数;而在考虑时滞的情况下,随着该系数

的增大,时滞稳定裕度先升高后降低,因此适当的增大该

系数,系统的时滞稳定裕度会得到提升,系统能够承受更

大时滞的影响,反而更有利于系统的稳定。

4 结 论

  本文针对考虑控制时滞的构网型逆变器并网系统进

行了稳定性分析,构建考虑控制时滞的系统模型,基于二
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阶Bessel-Legendre积分不等式,利用线性矩阵不等式求

解系统的时滞稳定裕度,得到如下结论。

1)基于二阶Bessel-Legendre积分不等式的时滞稳定

判据,可用于判定构网型逆变器并网系统的时滞稳定性,
求解系统的时滞稳定裕度。对比采用根轨迹法所求取的

时滞稳定裕度具备更高的准确性;相较于自由权矩阵方法

获得的时滞稳定判据,具备更低的保守性。

2)随着电压电流环积分系数的增大,时滞稳定裕度逐

渐减小;随着电压电流环比例系数的减小,时滞稳定裕度

先增大后减小;随着无功控制环节的积分系数增大,时滞

稳定裕度先增大后减小。

3)从提升构网型逆变器系统稳定性的角度出发,为了

降低控制时滞的影响,应该减小电压电流环的积分系数,
在适当的范围内降低电压电流环的比例系数和提高无功

控制环节的积分系数。
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