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考虑三相电压不平衡的光伏并网逆变器稳态

误差自动化控制方法
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要!为改善光伏并网逆变器稳态控制效果!设计了考虑三相电压不平衡的光伏并网逆变器稳态误

差自动化控制方法"利用数据采集系统对逆变器的运行数据进行平滑处理!构建光伏并网逆变器稳态函

数!确定输出电压稳态误差和输电电流稳态误差两个控制目标!通过计算控制参数及控制器的预测结果!设

计逆变器稳态误差自动化控制器!并生成相应的控制算法!利用控制算法对控制参数进行调整!实现对逆变

器稳态误差的自动化控制"实验测试发现!设计的方法鲁棒性较高!且稳态误差的数值变小!控制效果

较好"

关键词!三相电压不平衡%光伏并网%逆变器%稳态误差%自动化控制%控制方法

中图分类号!

[G!#

!!!!!!

文献标识码!

8

7"$&*($%,)&+$1&#!3$0&'8&1-$3('

/

N-$($3

G11&1&8P0&$&I&#$(%,U1%')&++3,$3'6+I31$315)&+5%'31%+

.

Q0133NP0(53V&#$(

.

36*;(#(+,3

aJR[+-3+6

?B

$

08;[f3-N+-

?

$

]R8;[S+.U-6.

#

!

?=[+6.

/

7(.

/

M(L36.T(X1N<+

**

4

5

V+N16+(W'3-.6<(+,31N.T(X1N[N-7

$

M(L36.

$

[+6.

/

7(.

/!

%#A$$$

$

'3-.6

)

#=@6.,6-]6-

5

-<(W,X6N1b-)-,17'()

*

6.

5

$

@6.,6-

$

<36.7(.

/!

#G!$$$

$

'3-.6

"

!!

7;5$1(,$

%

0(-)

*

N(O1,31L,167

5

DL,6,12(.,N(41WW12,(W

*

3(,(O(4,6-2

/

N-72(..12,17-.O1N,1NL

$

6.6+,()6,172(.,N(4

)1,3(7W(NL,167

5

DL,6,11NN(N(W

*

3(,(O(4,6-2

/

N-72(..12,17-.O1N,1NL2(.L-71N-.

/

,3N11D

*

36L1O(4,6

/

1-)Y646.21X6L71D

L-

/

.17=RL-.

/

676,662

Z

+-L-,-(.L

5

L,1),(L)((,3,31(

*

1N6,-.

/

76,6(W,31-.O1N,1N

$

2(.L,N+2,-.

/

6L,167

5

DL,6,1W+.2,-(.W(N

*

3(,(O(4,6-2

/

N-72(..12,17-.O1N,1NL

$

71,1N)-.-.

/

,X(2(.,N(4(Y

E

12,-O1L

%

L,167

5

DL,6,11NN(N(W(+,

*

+,O(4,6

/

16.7L,167

5

D

L,6,11NN(N(W,N6.L)-LL-(.2+NN1.,=V

5

2642+46,-.

/

2(.,N(4

*

6N6)1,1NL6.7

*

N17-2,-.

/

,31N1L+4,L(W,312(.,N(441N

$

6.6+,(D

)6,-22(.,N(441NW(NL,167

5

DL,6,11NN(N(W,31-.O1N,1N-L71L-

/

.17

$

6.72(NN1L

*

(.7-.

/

2(.,N(464

/

(N-,3)L6N1

/

1.1N6,17=R,-4-F1

2(.,N(464

/

(N-,3)L,(67

E

+L,2(.,N(4

*

6N6)1,1NL6.7623-1O16+,()6,172(.,N(4(W-.O1N,1NL,167

5

DL,6,11NN(NL=CU

*

1N-)1.,64

,1L,L36O1W(+.7,36,,31)1,3(771L-

/

.17-.,3-L6N,-24136L3-

/

3N(Y+L,.1LL

$

6.7,31L,167

5

DL,6,11NN(NO64+1712N16L1L

$

N1D

L+4,-.

/

-.Y1,,1N2(.,N(4

*

1NW(N)6.21=

<3

/

=&1'5

%

,3N11D

*

36L1O(4,6

/

1-)Y646.21

)

*

3(,(O(4,6-2

/

N-72(..12,-(.

)

-.O1N,1N

)

L,167

5

DL,6,11NN(N

)

6+,()6,-(.2(.D

,N(4

)

2(.,N(4)1,3(7L

!!

随着可再生能源的日益重视和广泛应用$光伏

并网逆变器在电力系统中的地位愈发重要&然而$

在实际运行中$由于各种因素的影响$三相电压往

往会出现不平衡的情况*

?

+

&为此$引入光伏并网逆
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月

变器稳态误差自动化控制方法&现存的自动化控

制方法虽然能够起到一定作用$但在三相电压不平

衡条件下的稳态误差控制方法仍然存在诸多不足$

如现存的控制方法往往只考虑单相或两相的平衡

情况$而忽略了三相电压不平衡对逆变器运行的影

响$从而导致控制方法的控制效果不佳&因此$在

上述背景下$不少研究学者针对控制方法展开了研

究$并提出了自己的想法&

文献*

#

+先通过高精度时间同步确保各舱段之

间的协同工作$再通过优化数据传输路径$减少数

据处理时间和误差$由此构建误差控制机制实现对

嫦娥五号探测器多舱段的误差控制&实验结果表

明$该方法的控制效果不佳&文献*

"

+先建立数字

下变频的数学模型$并分析其在不同采样率和量化

精度条件下的性能$在
[TR

的作用下$生成相应

的误差补偿算法$并利用该算法对数字变频下的累

积误差进行实时估计$并将估计结果进行量化$实

现对累积误差的控制&实验结果表明$该方法的控

制时间较长&文献*

!

+根据传感器性能进行建模$

模拟传感器在不同参数条件下的性能表现$并在模

型中输入装配和调试的相关参数$根据模型预测的

结果$调整传感器结构,优化装配流程和选择合适

的调试参数$实现对传感器装调检测的误差控制&

实验结果表明$该方法的控制成本较高&

在以往研究的基础上$设计了考虑三相电压不

平衡的光伏并网逆变器稳态误差自动化控制方

法*

?

+

&在考虑三相电压不平衡的前提下$构建相应

的光伏并网逆变器稳态函数$设计相应的逆变器稳

态误差自动化控制器$从而输出逆变器稳态误差自

动化控制策略&本文设计的控制方法可以有效地

改善光伏并网逆变器在三相电压不平衡条件下的

运行性能和稳定性$保证电力系统的稳定性和电能

质量*

%

+

&同时$本文设计的控制方法可以广泛应用

于各种类型的三相光伏并网逆变器$有助于推动可

再生能源的发展和应用$对相关行业的发展和促进

具有一定的借鉴价值&

>

!

光伏并网逆变器稳态误差自动化控制方

法设计

>=>

!

考虑三相电压不平衡的光伏并网逆变器稳态

函数

!!

三相电压不平衡是光伏并网逆变器运行过程

中普遍存在的问题$对逆变器的运行性能和稳定性

产生不利影响&在三相电压不平衡条件下$逆变器

的输出电压会出现不平衡$从而导致电网电流的波

形畸变和电能质量下降$同时$不平衡电压还会导

致逆变器中的电力电子器件过载$缩短其使用寿

命&在上述背景下$构建光伏并网逆变器稳态函

数*

G

+

&在构建的过程中$利用相关设备采集逆变器

运行数据$并对采集的数据进行分析$为保证数据

分析的结果$需要在数据分析前$对数据进行平滑

处理&其平滑处理的具体过程如下所示%
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式中$

6

?

表示采集的运行数据的实际数值$

2

表示随机参数$

6

表示采集的运行参数的观测数

值$

O

! "

8

表示运行数据的加权函数$

8

表示加权

函数的自变量$

:

表示数据光滑处理的曲线$

7

,

2

,

%

分别表示运行数据的拟合程度$

9

表示运行数据

点&通过上述公式$完成对数据的平滑处理$以此

为基础$完成后续模型的构建&在本文的设计中$

需要在考虑三相电压不平衡的前提下$构建逆变器

稳态函数&三相电压不平衡是指在电力系统中$三

相交流电压的幅值或相位不完全相等$存在一定的

偏差&这种不平衡现象可能由多种因素引起$如电

源电压不平衡,负荷不平衡,线路阻抗不平衡等*

Q

+

&

三相电压不平衡在控制光伏并网逆变器的稳态误

差中发挥着巨大的作用&由此构建的光伏并网逆

变器稳态函数如下所示%
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式中$

2

表示三相电压不平衡度$

G

6

,

G

Y

,

G

2

表示逆变器在运行过程中的
8

,

V

,

'

三相的电压

值$

!

表示构建的逆变器稳态函数$

`

C

表示逆变器

运行过程中的三相电流$

`

?

表示逆变器在运行过

程中的输出电流&通过上述公式$完成对逆变器稳

态函数的构建&将构建的模型作为基础$为后续设

计的逆变器稳态误差自动化控制器提供数据支

持*

A

+

&至此$考虑三相电压不平衡的光伏并网逆变

器稳态函数的构建完成&

>=?

!

逆变器稳态误差自动化控制器

利用上述构建的逆变器稳态函数$确定逆变器

#Q
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稳态误差控制的目标&在确定控制目标的过程中$

稳态误差控制目标主要分为两种$分别为输出电压

稳态误差控制,输出电流稳态电流控制*

&

+

&其中$

逆变器的输出电压应跟踪参考电压的变化$以减小

与参考电压之间的误差&逆变器的输出电流应跟

踪参考电流的变化$以减小与参考电流之间的误

差&在进行控制的过程中$上述两个误差的数值越

小$说明控制效果越好&在确定上述控制目标后$

设计逆变器稳态误差自动化控制器*

?$

+

&设计的控

制器结构如图
?

所示&

图
?

!

逆变器稳态误差自动化控制器

如图
?

所示$在上述控制器结构中$通过输入

相关变量$对逆变器稳态函数进行控制&同时$利

用控制参数对输入的变量进行优化处理$从而保证

对逆变器稳态误差的控制效果*

??

+

&在上述过程

中$对控制参数进行计算$计算时$需要先计算控制

参数的特征量和偏差量$由此构建对应的控制参

数&其具体计算过程如下所示%
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式中$

.

C

F

表示控制参数的特征量$

.

C

F

,

.

F

C

表示控制参数对不同输入变量的控制情况$

B

表示

输入变量的数量$

7

C

F

表示控制参数的偏差量$

DC

,

D

F

,

D2

,

%

C

,

%

F

,

%

2

表示不同的输入变量$

$

C

表示

输入变量的方差&由此$计算出对应的控制参数&

其具体计算结果如下所示%
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式中$

<

表示计算的控制参数&通过上述公

式$完成控制参数的计算&在设计的自动化控制器

中$将输入的变量作为基础$利用各种控制参数对

控制目标进行处理$具体的控制过程主要分为优

化,预测和反馈三个部分*

?#

+

&其中$优化部分主要

通过控制参数完成&预测是通过当前的输出结果

来预测未来的输出结果$在实际应用中$需要利用

输入变量的实际数值$在控制参数的作用下进行预

测&得到预测结果后$再通过反馈$对输出的预测

结果进行校正$减少输出误差*

?"

+

&在上述过程中$

控制器的预测结果如下所示%
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式中$

5

表示控制器的预测结果$

+

表示当前

时刻输出的数值$

D$

表示输入变量的数值$

:

表示

随机常数$

Q

表示距离下一时刻的时间&通过上述

公式$得到控制器的预测结果$由此完成对控制器

的设计&设计的光伏并网逆变器稳态误差自动化

控制器的具体描述如下所示%
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式中$

I

表示设计的光伏并网逆变器稳态误

差自动化控制器$

%

?

,

%

#

分别表示在不同运行情况

下控制参数的权重参数$

Q

?

表示逆变器的控制目

标$

%

"

表示逆变器稳态函数的随机参数$

Q

#

表示输

入变量的传递函数&通过上述公式$得到相应的逆

变器稳态误差控制器&利用该自动化控制器$通过

调整相应的控制参数$对逆变器的稳态误差进行控

制$为后续输出相应的控制策略奠定基础*

?!

+

&至

此$光伏并网逆变器稳态误差自动化控制器的设计

完成&

>=@

!

输出逆变器稳态误差自动化控制策略

输出相应的逆变器稳态误差自动化控制策略&

其具体控制过程如图
#

所示&

在上述控制过程中$生成的控制算法如下

所示%

"Q
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式中$

!"

M7

表示控制算法中的控制信号$

!"

V7

表示当前变量的误差值$

'

!"

V7

表示逆变

器稳态误差的累积值$

2

?

表示稳态误差的权重参

数$

2

#

表示稳态误差的累积参数$

2

"

表示稳态误差

的微分参数&通过上述公式$得到相应的控制算

法$通过该控制算法$输出相应的控制策略&利用

上述算法的控制信号$对逆变器的稳态误差进行控

制$当控制结果符合设定的标准时$则完成控制$若

不符合$则需要调整控制参数$对其进行重新控制$

保证控制的效果*

?%

+

&

图
#

!

光伏并网逆变器稳态误差自动化控制过程

如图
#

所示$生成相应的控制算法$并对控制

参数进行修订$至此$考虑三相电压不平衡的光伏

并网逆变器稳态误差自动化控制方法的设计完成&

?

!

实验测试

为提高本次实验结果的可靠性$设置对照实

验&其中$本文设计的考虑三相电压不平衡的光伏

并网逆变器稳态误差自动化控制方法为方法
?

$基

于自适应反馈算法的光伏并网逆变器稳态误差自

动化控制方法为方法
#

$基于跨层设计和滤波技术

的光伏并网逆变器稳态误差自动化控制方法为方

法
"

&设计相应的实验$对比上述三种控制方法在

实际应用中的效果&设计的实验具体如下&

?=>

实验准备

为验证本文设计的考虑三相电压不平衡的光

伏并网逆变器稳态误差自动化控制方法在实际应

用中的效果$进行相关实验测试&本次实验在某光

伏并网逆变器实验室中进行$具体的实验环境如

图
"

所示&

图
"

!

实验环境

如图
"

所示$在上述实验环境中$配备了数据

采集系统,控制器,示波器,三相电压不平衡发生

器,功率源等多个设备&其中$数据采集系统能够

采集逆变器运行过程中的相关数据$三相电压不平

衡发生器能够设置不同情况下的三相电压值&利

用上述设备$构建相应的实验环境&为保证本次实

验的顺利进行$实验中$需要设置相应的实验参数&

其设置的实验参数具体如表
?

所示&

如表
?

所示$根据上述设置的实验参数$进行

实验测试&实验中$利用数据采集系统实时采集逆

变器的运行数据$其采集的具体数据变化如图
!

所示&

!Q
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表
>

!

实验参数

序号 实验参数 参数设置

?

逆变器额定功率
?$$$\

#

逆变器额定电压
##9

"

逆变器额定电流
!#="8

!

三相电压不平衡发生器的额定电压
##9

%

三相电压不平衡发生器的额定电流
!#="8

G

三相不平衡度
?h?h?

Q

不平衡相位 不同相位间相差
&$

度

A

三相电压不平衡发生器的输出功率
%$]F

&

控制器的采样频率
?%K]F

?$

控制算法的权重参数
$=%

??

控制算法的累积参数
$=$?

?#

控制算法的微分参数
$=$$?

图
!

!

实验数据

如图
!

所示$上述采集到的实验数据包括逆变

器的电压和电流变化$其中$逆变器的电流变化较

为规律$电压变化的波动幅度较大&将上述数据作

为本次实验数据$用于后续的实验测试&

?=?

!

实验结果讨论

为验证上述三种方法在实际应用中的效果$实

验中$先记录逆变器的初始稳态误差$再利用三种

方法对逆变器进行控制$记录控制后的逆变器误

差$对比应用控制方法前后的稳态误差变化&其具

体的对比结果如表
#

所示&

如表
#

所示$在上述对比结果中$将初始稳态

误差作为初始值$应用三种控制方法后$方法
?

的

稳态误差数值减小较多$远高于方法
#

和方法
"

$

由此可见$方法
?

的控制效果较好&因此$本文设

计的方法在实际应用中的效果较好&

为进一步验证三种方法在实际应用中的效果$

以方法的鲁棒性为评价指标$对比三种方法的性

能&实验中$利用三相电压不平衡发生器设置不同

的三相电压不平衡度$记录在不同情况下三种方法

的鲁棒性变化&其具体统计结果如图
%

所示&

表
?

!

三种方法的对比结果

逆变器编号
初始稳态

误差(
9

三种方法的稳态误差(
9

方法
?

方法
#

方法
"

0

$? $=!# $=?# $="? $="A

0

$# $=!" $=?" $="# $="&

0

$" $=!% $=?! $=#A $="A

0

$! $=!! $=?! $="? $="&

0

$% $=%? $=?" $="" $="Q

0

$G $=!A $=?# $="! $="&

0

$Q $=!A $=?" $="% $="G

0

$A $=!Q $=?# $="G $="A

0

$& $=!G $=?? $="# $="&

0

?$ $=!# $=?# $="? $="A

图
%

!

三种方法的对比结果

如图
%

所示$在上述结果中$随着三相电压不

平衡度的变化$方法
?

的鲁棒性变化幅度不大$且

保持上升趋势$而方法
#

和方法
"

的波动较大$且

鲁棒性数值普遍较低$由此可见$方法
?

的控制效

果较好&

@

!

结
!

论

针对三相电压不平衡的光伏并网逆变器稳态

误差自动化控制方法进行了深入研究$能够有效地

减小逆变器输出电压与参考电压之间的误差$在实

际应用中具有较高的可靠性和稳定性$为相关领域

的研究提供一定的参考和借鉴&

%Q
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结
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论

研究了通过引入蒙特卡罗算法$为水上移动漂

浮物的定位提供了一种高效的方法&还研究了通

过构建漂浮物的运动模型$结合实时的海洋环境数

据$利用蒙特卡罗算法进行随机模拟实现了对漂浮

物位置的动态预测和定位&在实验和仿真过程中$

验证了该方法的有效性和准确性&与传统的定位

方法相比$基于蒙特卡罗算法的定位方法无论是在

%

向还是
D

向$定位误差都保持在一个相对稳定的

低水平范围内$且整体误差水平较低&当然$研究

也存在一些局限性和未来的改进方向&例如$如何

进一步优化蒙特卡罗算法的变量设置$以进一步提

高定位效率和精度)如何结合其他传感器信息和数

据处理技术$以实现更精确,实时的漂浮物定位等&

这些问题将是我们未来研究的重要方向&
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