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内容概要

《绿色可再生能源电力系统接入》包括智能电网分布式发电系统、分布式发电系统中逆变器的电压和
电流控制、分布式发电系统中逆变器的并联运行、分布式发电系统的功率变换器拓扑、孤岛运行模式
下三相四线制分布式发电逆变器的电压与电流控制、单个分布式发电单元的潮流控制、分布式发电系
统电压与电流控制的鲁棒稳定性分析、三相分布式发电系统PWM整流器控制等，共9章，内容丰富、
技术先进，是国内外可再生能源发电技术领域关注的热点，代表该领域国际先进水平，值得引进作为
我国高等学校可再生能源发电及相关专业研究生的教材，也可供从事可再生能源发电的技术人员、管
理干部参考。
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章节摘录

版权页：   插图：   4.3 孤岛运行模式下单个逆变器的电压与电流控制 在孤岛运行模式下，逆变器单元
需要控制负载电压，以提供优质电能。
有许多方法可用于控制逆变器电压，如：PID控制、基于模型的线性控制、鲁棒控制、滑模控制、内
模控制。
 传统的比例积分（PI）控制方法。
这是一种经典的逆变器电压控制力法，该方法基于在静止参照系下的比例积分（PI）调节，PI调节器
必须跟踪正弦输入的变化。
由于PI控制只能保证在直流参考输入时无静差，所以这种控制技术未能直接应用。
通过将比例控制与基于模型的补偿控制结合，这种方法得到了发展，可以用于各种参考输入，而不限
于工频交流与直流，得到理想的控制效果。
另一种对传统PI控制的改进是，对在孤岛运行模式下的单相半桥逆变器设计双重循环比例控制方案。
 基于状态反馈的控制。
标准的线性控制理论已用于控制逆变器电压。
一种方法是根据模糊控制算法，使用基于传递函数模型的典型超前滞后补偿器。
该方法的扩展是基于状态空间方程的状态反馈控制技术。
这种方法还可以在传统的线性状态反馈控制基础上使用线性二次型指标，以达到更好的效果。
 鲁棒控制。
在模型不确定与负载扰动条件下，无穷范数H00的设计过程可用于逆变器控制，以提高鲁棒稳定性。
然而在非线性负载情况下，这种控制方法并不理想。
 滑模控制。
滑模控制被用于逆变器控制是因为其鲁棒性与无超调快速跟踪能力。
这种技术使用了非连续控制和离散控制，并通过数字控制器实现。
每个采样周期中的控制变量由设备模型与反馈量计算。
控制是连续的，不存在抖动问题，在线性负载与非线性负载条件下均有很好的效果。
这种方法可扩展使用无差拍控制与比例控制，无差拍控制的概念与设备模型参数已知条件下的离散滑
模控制相同。
 内模原理与坐标变换。
该方法是指，如果模型中产生的参考量和扰动均包括在稳定的闭环系统中，则在有扰动情况下可以实
现无静差控制（零稳态误差）。
事实上，PI控制是内模原理在积分环节为一步输入情况下的例子，从而直流参考信号没有稳态误差。
然而，当参考信号为交流量时，情况就变化了。
在三相系统中，参照系从静止ABC坐标系变换到同步旋转dq坐标系后，可以用PI控制器将同步频率的
交流量转换为直流量。
需要注意，只能将静止ABC坐标系下同步频率的交流量变换为直流量，而其他频率的交流量变换后仍
是交流量。
在三相分布式发电系统中，若将基频物理量变换到同步旋转坐标系下，则所有谐波物理量在该坐标系
下依然是交流量。
这种方法用于分析基于小信号模型的三相逆变器，在同步坐标系下对基波实现比例控制，也作为非线
性预测技术来处理同步参考系下的谐波。
考虑到单一基频同步坐标系在处理谐波上的局限性，也可以建立多种旋转坐标系以对应不同谐波。
这种方法也用作多种同步旋转坐标系三相逆变器控制。
这种技术需要从锁相环（PLL）中得到各频率物理量的相角与幅值，增加了复杂度。
本文所提出的技术也是基于将多个频率分量转变为直流量的多种旋转坐标系。
该技术需要多个坐标系下的增益和相位校正，这也增加了整体解决方案的复杂性。
总之，此技术将各频率交流量变为直流量，系统化方法解决零稳态误差，而代价是系统的复杂度上升
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。
内模原理在用于某些情况时性能很好，比如所有交流量同频，可以在同一个坐标系下转换为直流量，
并达到零稳态误差。
Clarke变换，或称3—2变换，用于解耦，使模型相互独立、每一自由度可控，因此被广泛使用。
单相交流系统完全没有参考系的问题。
重复控制可用于单个坐标系下的内模控制，消除静态固有偏差与频率在采样频率一半以下的干扰。
对于单相半桥逆变器，可以设计标准的单循环重复离散控制器，达到很好的稳态性能，但暂态性能不
佳。
此方法还可加入状态反馈积分控制器，以改善动态性能，现在很多结果印证了这一点。
与重复控制不同的是，内模原理只能用于消除固定频率的跟踪误差与可能产生危害的特定频率干扰，
这通常足够用于分布式发电系统的逆变器控制，因为谐波失真主要是低次谐波引起的。
这一领域的所有工作都基于广义积分的概念，扩展到一系列PI控制，用于多种同步频率旋转参考系。
这种方法在用于三相逆变器控制时，还使用了伺服控制器与线性二次型最优化控制。
基于鲁棒伺服控制器，该方法在非线性负荷、波峰因子3：1的情况下，可以控制总谐波失真2.7％，满
足要求。
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编辑推荐

《绿色可再生能源电力系统接入》是一部实用性很强的教材，侧重于介绍绿色可再生能源接入电力系
统采用的功率变换器的建模和控制的分析结果。
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