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Abstract:
 

 Objective 
 

As
 

the
 

proportion
 

of
 

renewable
 

energy
 

in
 

the
 

power
 

system
 

continues
 

to
 

rise,
 

grid-forming
 

converters
 

have
 

garnered
 

significant
 

attention
 

and
 

research
 

interest
 

due
 

to
 

their
 

superior
 

voltage
 

support
 

capabilities.
 

However,
 

in
 

remote
 

low-voltage
 

distribution
 

networks,
 

the
 

ratio
 

of
 

line
 

resistance-inductance
 

is
 

relatively
 

high.
 

This
 

can
 

lead
 

to
 

power
 

coupling
 

issues
 

in
 

grid-forming
 

converters,
 

adversely
 

impacting
 

their
 

fundamental
 

voltage
 

support
 

and
 

power
 

transmission
 

capabilities.
 

This
 

paper
 

addresses
 

the
 

power
 

coupling
 

issues
 

in
 

grid-forming
 

converters,
 

considering
 

changes
 

in
 

the
 

resistance-inductance
 

ratio
 

in
 

distribution
 

networks.
 

A
 

control
 

strategy
 

employing
 

feedforward
 

decoupling
 

is
 

proposed.
 

 Methods  
 

The
 

robustness
 

of
 

the
 

system
 

was
 

improved
 

by
 

adding
 

low-pass
 

filter
 

(LPF)
 

into
 

the
 

decoupling
 

channel.
 

The
 

impact
 

of
 

different
 

LPF
 

bandwidths
 

on
 

system
 

stability
 

was
 

analyzed
 

using
 

the
 

small
 

signal
 

method.
 

 Results  
 

Upon
 

implementing
 

feedforward
 

decoupling,
 

the
 

coupling
 

between
 

the
 

active
 

and
 

reactive
 

power
 

control
 

loops
 

was
 

significantly
 

reduced,
 

effectively
 

resolving
 

the
 

power
 

coupling
 

issues
 

caused
 

by
 

the
 

high
 

resistance-inductance
 

ratio
 

of
 

the
 

distribution
 

network.
 

 Conclusion  
 

The
 

proposed
 

method
 

can
 

achieve
 

effective
 

decoupling
 

and
 

provides
 

a
 

highly
 

robust
 

control
 

strategy
 

for
 

power
 

transmission
 

in
 

grid-forming
 

converters.
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摘　 要:
 

【目的】随着新能源在电力系统中的占比不断提

高,构网型变流器由于具有较好的电压主动支撑能力而

取得广泛的关注与研究。 但是在偏远的低压配电网下,
配电网的线路阻感比较大,会引起构网型变流器的功率

耦合,进而影响变流器基波电压支撑能力以及功率传输

能力。 本文针对配电网下考虑阻感比变化的构网型变流

器功率耦合问题展开研究,提出了一种采用前馈解耦的

控制策略。 【方法】通过在解耦通道上增加低通滤波器

(LPF)的方法提高系统鲁棒性,并通过小信号法分析了不

同 LPF 带宽对系统稳定性的影响。 【结果】在采用前馈解

耦后,有功功率控制回路和无功功率控制回路之间的耦

合大大降低,解决了配电网阻感比较大导致的功率耦合

问题,最后仿真结果验证了所提方法的可行性。 【结论】
本文所提方法能够实现良好的解耦效果,为构网型变流

器中的功率传输提供了一种高鲁棒性的控制方案。
关键词:

 

配电网;
 

构网型变流器;
 

功率耦合;
 

前馈解耦;
 

低通滤波器;
 

鲁棒性

0　 引言

近年来,由于化石燃料的广泛使用及其引发

的环境问题,各国都加快了可再生能源的推广应

用。 与传统火力、水利发电厂采用同步发电机作

为能量转换装置不同,这些可再生能源通常通过

高度灵活、可控且高效的电力电子设备接入电网。
尽管新型电力系统采用变流器作为能量转换装置

具有相同的优势,但当前变流器通常依赖锁相环

(Phase-Locked
 

Loop,PLL)与电网进行功率同步,
在配电网下,由于线路阻抗较大,可能会出现控制

稳定性问题[1-3] ,这也限制了新型电力系统的功率
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传输。 因此,为了解决这一问题,需要寻求 PLL
的改进或探索功率同步的替代方案。

为了解决 PLL 在弱电网下控制的稳定性问

题,有学者提出了能够使变流器表现出独立电压

源特性的 P-f、Q-V 下垂控制[4-5] 、虚拟同步机控

制[6-7]等构网控制策略,使得变流器能够作为同步

发电机运行,主动调节输出频率和电压。 除此之

外,构网控制不仅提供了一种功率同步的方法,实
现了功率指令的精确跟踪,而且还能主动为电网

提供惯性和阻尼,从而提升系统整体的稳定性。
虽然前人对构网控制已经做了大量的研究,

但仍然面临诸多技术难题。 例如,在配电网下由

于阻性阻抗成分较高,导致有功和无功功率之间

存在耦合,意味着有功环路和无功环路任一方发生

变化都会对另一方产生影响。 一方面,这种耦合可

能削弱系统的动态响应能力[8] ,并威胁系统的稳定

运行;另一方面,由于功率控制回路之间的耦合,也
限制了变流器的功率传输潜力[9] ,变流器需要吸收

大量无功以支撑有功输出。 进一步地,有功与无功

的耦合使得无法对这两个控制环路进行独立控制,
这给配电网下的电压调节也带来了不利影响。 因

此研究配电网的功率解耦对提高配电网的运行稳

定性和经济效应具有重要意义[10] 。
为了解决配电网下构网控制的耦合问题,学

者们提出了多种解耦控制策略, 包括虚拟功

率[11] 、解耦矩阵[12-13] 、 前馈解耦[14-16] 、 虚拟阻

抗[17-18] 及电流补偿[19] 等方法。 根据文献[11]的

研究,通过正交旋转矩阵对有功和无功向量进行

变换,构造虚拟的有功和无功向量。 这使得可以

通过调节频率和电压的幅值来控制虚拟的有功和

无功。 然而,这种技术只能实现虚拟功率的解耦,
无法对实际输出功率进行有效解耦。 因此,其在

输出功率解耦方面的作用是受限的。 文献[17]
研究了虚拟阻抗的功率解耦机理,提出通过前馈

电压补偿削弱功率环路间的耦合,因为过高的虚

拟阻抗会加剧线路压降,可能会给系统带来谐波

污染,这就决定了虚拟阻抗的电压补偿不能过大,
因此采用虚拟阻抗抑制功率耦合的能力也有限。
此外,基于虚拟阻抗的解耦控制方法可能会降低

系统的稳定裕度,并降低系统的阻尼,对系统的稳

定性构成挑战。 文献[12] 采用解耦矩阵的方法

对功率进行解耦,但这种方法需要设计 4 组不同

的解耦参数,计算复杂。 文献[14]采用前馈解耦

方法对系统进行解耦,但是并未考虑解耦通道可

能给功率控制环路带来的高频干扰。
此外,大多数解耦控制方法仅考虑电网线路

阻感比 R / X 过高对系统耦合的影响,并未考虑公

共耦合点( Point
 

of
 

Common
 

Coupling,
 

PCC)电压

和电网电压相位差对系统耦合的影响。 因此,本
文首先对功率耦合的内在机理展开了深入研究,
在此基础上讨论了 R / X 和相位差对功率耦合的

影响,并分析了有功、无功和阻感比 R / X 对 PCC
电压越限的影响。 研究表明,当 R / X 过大或者过

小,功率流经 PCC 时都会引发较大的电压波动。
因此,为了避免电压越限,必须对有功和无功功率

进行精确控制,以确保系统的稳定运行。 然后,本
文提出了一种前馈解耦的控制方法,能够抑制功

率耦合对系统造成的影响,并通过在解耦通道上

增加低通滤波器(Low-Pass
 

Filter,LPF),增强所提

出解耦方法的控制性能。 最后,通过仿真和试验

验证了所提出方法的有效性。

1　 下垂控制的功率耦合机理分析

1. 1　 功率耦合机理分析

构网型变流器系统结构如图 1 所示。 图中,
Vpcc∠δ 为 PCC 的电压;Vg ∠0 为电网电压;δ 为

Vpcc 与 Vg 之间的相角偏差;Ppcc 和 Qpcc 分别为变

流器实际输出有功和无功;Pref 和 Qref 分别为有功

和无功的参考值;θref 为有功控制环路输出的角度

参考值;Eref 为无功控制环路输出的虚拟内电势;
Udc、Iabc 分别为直流母线电压、变流器流向交流电

网的三相电流;Zc∠θc 为变流器滤波器输出阻抗;
Zg∠θg 为 PCC 与电网之间的电缆阻抗,且 Zg ∠θg

=Rg +jXg;Rg 为电网线路电阻;Xg 为电网线路感

抗;Zs∠θs 为系统阻抗,且系统阻抗是变流器滤波

器阻抗和弱电网下线路阻抗之和。
虚拟阻抗由控制参数决定,弱电网下线路阻抗

可以通过 PCC 电压与电流的变化在线检测得到:

Zg∠θg =
V1 - V2

I1 - I2
(1)

式中:V1、I1 分别为前一时刻测量得到的电压、电
流矢量;V2、I2 分别为当前时刻测量得到的电压、
电流矢量。

系统阻抗包括变流器滤波器阻抗和弱电网线
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图 1　 构网型变流器系统框图

Fig. 1　 System
 

block
 

diagram
 

of
  

a
 

grid-forming
 

converter
路阻抗:

Zs∠θs = Zc∠θc + Zg∠θg (2)

Zs = Z2
c + Z2

g (3)

θs =tan -1 Zcsinθc + Zgsinθg

Zccosθc + Zgcosθg
(4)

　 　 变流器实际输出的有功和无功可描述为

Ppcc =
V2

pcc

Zg
cosθg -

VpccVg

Zg
cos θg + δ( )

Qpcc =
V2

pcc

Zg
sinθg -

VpccVg

Zg
sin θg + δ( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(5)

　 　 在稳态工作点附近对式(5)线性化可以得到

功率的小信号模型:
ΔPpcc

ΔQpcc

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
= WPQ

Δδ
ΔVpcc

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(6)

式中:WPQ 为有功和无功耦合矩阵,可表示为

WPQ =
w11 w12

w21 w22

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(7)

式中:

w11 =
Vg

Zg
Vpccsinγ

w12 =
2Vpcc

Zg
cosθg -

Vg

Zg
cosγ

w21 = -
Vg

Zg
Vpcccosγ

w22 =
Vg

Zg

2Vpcc

Vg
sinθg - sinγ( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

(8)

式中:γ= θg +δ。
因为稳态时 Vpcc ≈Vg,且功角 δ 较小,则 γ≈

θg,因此耦合矩阵系数可进一步简化为

WPQ =

V2
g

Zg
sinγ

Vg

Zg
cosγ

-
V2

g

Zg
cosγ

Vg

Zg
sinγ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(9)

　 　 由式(9)可以看出当 γ = 90°时,有功和无功

是相互独立的。 通过计算耦合系数,即可得到通

过下垂控制的系统有功-无功小信号控制框图,如
图 2 所示。

图 2　 下垂控制小信号控制框图

Fig. 2　 Small-signal
 

control
 

block
 

diagram
 

of
 

droop
 

control

通过对耦 合 矩 阵 WPQ 的 相 对 增 益 矩 阵

(Relative
 

Gain
 

Matrix,RGA) [20] 进行运算,可以评

估有功和无功的耦合强度,相对增益矩阵通常用

式(10)表示:
Λ(WPQ) = WPQ 􀱋 (W -1

PQ) T (10)
式中:􀱋为矩阵中对应元素之积;Λ(WPQ)为相对

增益矩阵,具体表达式为

Λ(WPQ) =
λ11 λ12

λ21 λ22

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

λ11 1 - λ11

1 - λ11 λ11

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(11)
式中:λ11 =λ22 = sin2γ,表征 Ppcc -δ 和 Qpcc -E 控制

环路的相对增益;λ12 = λ21 = 1-sin2γ = cos2γ,表征

Qpcc -δ 和 Ppcc -E 耦合通道的相对增益。
λ11 越大,构网控制系统有功控制环路和无

功控制环路之间的耦合程度越大,反之亦然。
根据相对增益矩阵的定义,矩阵对角元素

λ11 和 λ22 在 1 附近,λ12 和 λ21 在 0 附近时,即此

时相对增益矩阵为单位矩阵,有功和无功控制

环路的耦合接近于 0,有功 Ppcc 和功角 δ 以及无

功 Qpcc 和虚拟内电势 E 之间的约束关系较强。
当 λ11 <0.7 即 λ12 >0.3 时,相对增益矩阵为非单

位矩阵,Ppcc -δ 以及 Qpcc -E 之间的约束关系会

明显减弱,有功控制环路和无功控制环路的耦

合程度较强[20] 。
图 3(a)是当功角满足理想条件即 δ = 0 时相

对增益与阻感比之间的关系曲线。 从图中可以看

出在 R / X= 0.65 的情形下,λ11 = 0.7、λ12 = 0.3,明
显观察到此时的有功和无功之间的耦合程度较
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图 3　 相对增益与阻感比以及功角关系

Fig. 3　 Relationship
 

between
 

relative
 

gain,
 

resistance-
inductance

 

ratio,
 

and
 

power
 

angle
强,Ppcc -δ 以及 Qpcc -E 之间的约束关系较弱。 随

着阻感比进一步增大,Ppcc -δ 以及 Qpcc -E 之间的

约束关系逐步增强,原有的功率外环输出与输入

关系将不再成立。
图 3(b)是电网线路阻抗为纯感性即 R / X = 0

的工况,忽略线路阻抗性质对功率耦合的影响,仅
分析相对增益与功角 δ 之间的关系。 从图中可以

看出当 δ= 0.58
 

rad 时,λ11 = 0.7、λ12 = 0.3,因此可

以看出此时有功和无功之间的耦合程度很强,
Ppcc -δ 以及 Qpcc -E 之间的约束关系较弱。 与此

同理,当功角 δ 进一步增大时,有功控制环路和无

功控制环路之间的耦合程度加重,最终影响系统

的可靠性和稳定性。
由此可见,当电网阻抗呈纯感性时,Ppcc -δ 以

及 Qpcc -E 之间存在强关联。 然而,在配电网中,
由于低压电缆电阻率较大,电阻成分不可忽略,随
着 R / X 的增大,导致 Ppcc -δ 以及 Qpcc -E 控制环路

之间的耦合加剧,传统的功率外环控制不再适用

于低压配电网下的构网控制。 因此,有必要对功

率外环控制环路进行改进,以消除或减小有功控

制环路和无功控制环路之间的耦合。
1. 2　 变流器接入对配电网 PCC 电压影响分析

在配电网中,由于变流器的功率可以双向流

动,功率流动方向的变化会导致 PCC 电压发生变

化。 假设变流器处于逆变状态,即变流器的功率

经 PCC 流向电网,取逆变方向为正方向,即变流

器处于逆变状态时,Ppcc >0 以及 Qpcc >0,如图 1 所

示,则由等效电路可得电路电压方程:

V
·

pcc = Vg +
Ppcc - jQpcc

Vpcc
· Rg + jXg( ) (12)

　 　 因此 PCC 电压方程为

V2
pcc = PpccRg + QpccXg + 1

2
V2

g +

2PpccRgQpccXg + V2
g(PpccRg + QpccXg) + 　

　
é

ë
ê
ê

1
4
V4

g - (P2
pccX2

g + Q2
pccR2

g ) ù

û
úú

1 / 2

(13)

　 　 若变流器以单位功率因数运行,此时 PCC 电

压为

V2
pcc = PpccRg + 1

2
V2

g + 1
4
V4

g + V2
gPpccRg - P2

pccX2
g

(14)
　 　 由式(14)可以看出,当电网阻抗为阻感性质

时,并且当变流器处于单位功率因数运行工况,
PCC 电压受功率大小、功率流动方向以及阻感比

的影响:若功率从电网流向 PCC,PCC 电压会降

低;若功率从 PCC 流向电网,PCC 电压则取决于

阻感比和功率大小,如图 4( a)所示,当变流器运

行在单位功率因数工况下,电网阻抗上的电压矢

量和电网电压矢量共同决定了 PCC 电压矢量的

幅值,其中 Ipcc 为流经 PCC 的电流矢量。
当纯感性阻抗接入电网,即 Rg = 0,则由式

(13)可得 PCC 电压为

V2
pcc = QpccXg + 1

2
V2

g +

1
4
V4

g + V2
gQpccXg - P2

pccX2
g (15)

　 　 当变流器以单位功率因数运行时,此时 PCC
电压为

V2
pcc = 1

2
V2

g + 1
4
V4

g - P2
pccX2

g (16)

　 　 由式( 16) 可以看出,当电网阻抗为纯感性

时,且变流器在单位功率因数下运行时,无论功率

流动方向如何,PCC 电压都会降低,如图 4(b)所

示。 当变流器与电网之间无功率流动时,PCC 电
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图 4　 变流器单位功率因数运行时,不同电网阻抗

性质下电压、电流矢量关系

Fig. 4　 Voltage
 

and
 

current
 

vector
 

relationships
 

under
 

different
 

grid
 

impedance
 

characteristics
 

during
 

　 unit
 

power
 

factor
 

operation
 

of
 

a
 

converter

压幅值等于电网电压幅值。
当纯阻性阻抗接入电网,即 Xg = 0,则由式

(13)可得 PCC 电压为

V2
pcc = PpccRg + 1

2
V2

g +

1
4
V4

g + V2
gPpccRg - Q2

pccR2
g (17)

　 　 当变流器以单位功率因数运行时:

　 V2
pcc = PpccRg + 1

2
V2

g + 1
4
V4

g + V2
gPpccRg (18)

　 　 由式(18) 可以看出, 当电网阻抗为纯阻性

时,且变流器在单位功率因数下运行时,PCC 电压

取决于功率流动方向:若功率从电网流向 PCC,
PCC 电压会降低;若功率从 PCC 流向电网,PCC
电压会升高,如图 4(c)所示。

图 5 展示了变流器处于逆变状态且以单位功率

因数运行时,系统等效短路比(Short
 

Circuit
 

Ratio,

SCR)为 2 的情况下,不同阻感 R / L L= X
2π·50( ) 比

下的电压越限情况。 当 PCC 电压与电网电压相

差 7% 时,判定 PCC 电压越限。 从图中可以看出,
当变流器输出功率以及 SCR 保持不变时,电网阻

抗中感性成分过高可能导致 PCC 电压过低,若电

网阻抗中阻性成分过高可能导致 PCC 电压过高。
因此,无论阻感比过高还是过低,都可能引发 PCC
电压越限。

图 5　 变流器单位功率因数运行时,SCR=2,不同 R / L
比下电压越限情况

Fig. 5 　 Voltage
 

over-limit
 

conditions
 

at
 

unit
 

power
 

factor
 

operation
 

of
 

a
 

converter
 

with
 

SCR = 2
 

　 　
 

　 under
 

different
 

R / L
 

ratios
综上所述,PCC 电压大小并不仅受无功环控

制,而是由线路之间传递的有功和无功、电网阻抗

大小和性质以及功率流动方向共同决定。 在配电

网中,由于电网阻抗中阻性成分占据主导地位,因
此在变流器处于逆变状态下 PCC 电压会高于电

网电压,并且随着功率以及电网阻抗的增加,PCC
电压存在越限的风险。 如果功率环路之间严重耦

合,将难以实现有功和无功的独立控制,从而增加

了 PCC 电压越限治理的难度。 因此,对有功环路

和无功环路进行解耦处理显得尤为重要和必要。

2　 利用功角和电压的前馈解耦方法

2. 1　 前馈解耦分析

有功控制环路和无功控制环路之间的耦合关

系如图 2 所示,将其他功率控制环路对本控制环
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路的影响视为扰动,可以采用前馈控制方法来减

少或消除这种耦合效应,如图 6 所示。

图 6　 采用前馈补偿的小信号控制框图

Fig. 6　 Small-signal
 

control
 

block
 

diagram
 

with
 

feedforward
 

compensation

图 6 中,Δδr 和 ΔVr 分别为解耦前的功角和

电压,解耦网络模型 d21 和 d12 相当于前馈控制
器,其作用是根据耦合通道 w21 和 w12 对其他通道

产生的扰动大小进行前馈补偿,用于消除有功环

路和无功环路之间的耦合。 因此:
c11 + c12 = 0　 (ΔVpcc ≠ 0)
c21 + c22 = 0　 (Δδ ≠ 0){ (19)

　 　 进而有式(20)成立:
ΔVpccd12w11 + ΔVpccw12 = 0
Δδd21w22 + Δδw21 = 0{ (20)

　 　 最终得到解耦网络模型为

d21 = -
w21

w22

d12 = -
w12

w11

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(21)

　 　 进一步地,解耦前后功角、电压关系为

Δδ = ΔVpccd12 + Δδr

ΔVpcc = ΔVr + Δδd21
{ (22)

　 　 因此可将式(22)简化为

Δδ =
ΔVrd12 + Δδr

N

ΔVpcc =
ΔVr + Δδrd21

N

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(23)

式中:N= 1-d21d12。
被控对象输出功率和输出功角以及电压关系

可以用式(24)表示:
Δδw11 + ΔVpccw12 = ΔPpcc

ΔVpccw22 + Δδw21 = ΔQpcc
{ (24)

　 　 将式(23)代入式(24)可得:
ΔPpcc = Δδrw11

ΔQpcc = ΔVrw22
{ (25)

　 　 显然,由式(25)可以发现,有功控制环路和

无功控制环路的耦合已消除,经过前馈补偿得到

最终的等效功率控制环路,如图 7 所示。

图 7　 解耦后的等效小信号控制框图

Fig. 7　 Equivalent
 

small-signal
 

control
 

block
 

diagram
 

after
 

decoupling

2. 2　 前馈解耦鲁棒性分析

在电网参数准确获取的情况下,通过前馈解

耦可以得到理想的解耦结果。 但在实际系统中,
线路阻抗参数通常难以准确获取,因此功率解耦

的效果也会受到影响。 当线路阻抗参数无法准确

获取时,式(25)将被重写为

ΔPpcc

ΔQpcc

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
= 1

N
n1 n2

n3 n4

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Δδr

ΔVr

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
= Wdec

Δδr

ΔVr

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(26)
式中:

n1 = w11 + d21w12

n2 = d12w11 + w12

n3 = w21 + d21w22

n4 = w22 + d12w21

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(27)

　 　 从式( 27) 可以看出,当参数可以准确获取

时,n2 =n3 = 0,则耦合矩阵 Wdec 的表达式为

Wdec = 1
N

n1 0
0 n4

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(28)

　 　 从式(28)可以看出,当参数准确获取时,系
统可以完全解耦,当不能准确获取线路阻抗值时,
则式(21)重写为

d21m = -
w21m

w22m

d12m = -
w12m

w11m

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(29)

式中:下标 m 为计算得出的系数,则耦合矩阵系

数重写为
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n1m = w11 + d21mw12

n2m = d12mw11 + w12

n3m = w21 + d21mw22

n4m = w22 + d12mw21

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(30)

　 　 根据式(10)和式(30),耦合矩阵 Wdec 的相

对增益矩阵可以表示为

Λ(Wdec) = 1
n1mn4m - n2mn3m

n1mn4m - n2mn3m

- n2mn3m n1mn4m

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(31)
　 　 因此当线路参数获取不准确时,耦合程度的

大小可以用式(32)进行定义:
ν = - n2mn3m / (n1mn4m - n2mn3m) (32)

　 　 系统 SCR 取为 2,分析当线路电阻 Rg 与电抗

Xg 在±20% 的范围内变化时,耦合程度随线路阻

抗参数的变化情况如图 8 所示,可以看出耦合程

度 ν 最高不超过 0.04,因此耦合程度 ν 受 Rg 与 Xg

的变化影响较小,且 Rg 与 Xg 对系统耦合程度的

影响相当。 当 Rg 与 Xg 同比例变化时,系统耦合

程度几乎为 0,这表明所提出的前馈解耦控制方

法具有较强的鲁棒性。

图 8　 前馈通道采用 LPF 的小信号解耦控制框图

Fig. 8　 Small-signal
 

decoupling
 

control
 

block
 

diagram
 

using
 

LPF
 

in
 

the
 

feedforward
 

path

2. 3　 前馈解耦性能改进

为了进一步提高解耦性能,减小前馈通道带

来的高频扰动对本通道的影响,本文提出采用

LPF 的前馈解耦方法,如图 9 所示。 LPF 可以保

持有功控制环路与无功控制环路在低频下的稳态

工作点,从而提高解耦控制的可靠性。
不难看出,如果 LPF 的截止频率 ωd 设置过

高,将会降低其对高频噪声的滤除效果。 因此,选
择一个合适的截止频率下限值是非常重要的,需
要进行详细的设计。 由图 9 可以得到功角和电压

图 9　 前馈通道采用 LPF 的小信号解耦控制框图

Fig. 9　 Small-signal
 

decoupling
 

control
 

block
 

diagram
 

with
 

LPF
 

in
 

the
 

feedforward
 

path
与输入、输出信号的关系:

ΔPref - ΔPpcc( )
mp

s
+

ΔVpccd12ωd

s + ωd

= Δδ

ΔQref - ΔQpcc( ) nq +
Δδd21ωd

s + ωd

= ΔVpcc

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(33)

　 　 因此由式(33)可以得到功角、电压表达式:
ΔVpcc =

　
ΔPref - ΔPpcc( )

mpd21ωd

s s + ωd( )
+ ΔQref - ΔQpcc( ) nq

M

Δδ =
ΔPref - ΔPpcc( )

mp

s
+

ΔQref - ΔQpcc( ) nqd12ωd

s + ωd

M

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(34)

式中:M= 1-d21d12

ω2
d

( s+ωd) 2 。

将式(33)代入式(34),得到系统特征方程:
a5s5 + a4s4 + a3s3 + a2s2 + a1s + a0 = 0(35)

式中:a1~ 5 的表达式如附录所示。

图 10　 LPF 截止频率ωd 从 500
 

rad / s 减小到 1
 

rad / s

系统根轨迹

Fig. 10　 Root
 

locus
 

of
 

the
 

system
 

as
 

LPF
 

cutoff
 

frequency
 

decreased
 

from
 

500
 

rad / s
 

to
 

1
 

rad / s

为了研究系统稳定性与 LPF 截止频率的关

系,图 10 绘制了截止频率 ωd 从 500
 

rad / s 逐渐减

小到 1
 

rad / s 时系统根轨迹的波形。 可以看出,当
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LPF 截止频率逐渐减小时,系统滤波能力增强,但
共轭极点 p1、p2 以及 p3、p4 会逐渐向右半平面移

动,系统的稳定性会削弱。 因此,综合考虑滤波性

能和稳定性,将 LPF 截止频率 ωd 设定在基波频

率附近,即选择 300
 

rad / s 作为截止频率。
由于下垂控制中的无功控制环路输出的是虚

拟内电势,因此无功控制环路并不能直接对 PCC
电压进行控制,为了解决这一问题,将 PCC 电压

作为控制变量引入到无功控制环路中。 图 11 展

示了改进后无功控制环路,图中 Vref 为 PCC 电压

参考值,可以看出,通过改进的无功控制环路,可
以显著增强对 PCC 电压的调节效果。

图 11　 改进的无功环控制框图

Fig. 11　 Improved
 

reactive
 

power
 

loop
 

control
 

block
 

diagram

3　 前馈解耦仿真

为了证明所提出解耦控制策略的有效性,在
Matlab / Simulink 仿真软件中搭建仿真模型,针对

不同阻感比下的构网变流器功率耦合情况开展仿

真研究。 系统的电气参数和控制参数如表 1
所示。

表 1　 系统参数

Tab. 1　 Parameters
 

of
 

the
 

system

参数名称 参数值

直流母线电压 Udc / V 700
电网线电压 Vg / V 380

Vpcc 电压基值 Vref / V 310
虚拟内电势基值 E0 / V 310

电网频率 f0 / Hz 50

电网角频率 ω0 / ( rad·s-1 ) 314
变流器额定功率 PN / kW 10

滤波电感 Lf / μH 600
滤波电容 Cf / μF 30
开关频率 fs / kHz 20

有功下垂系数 mp / ( rad·W-1·s-1 ) 3.14×10-5
 

无功下垂系数 nq / (V·Var-1 ) 2.25×10-3
 

　 　 图 2 为采用下垂控制的小信号控制框图,相
应的大信号控制框图如图 12 所示。 图中,ω0 为

图 12　 不采用解耦的大信号控制框图

Fig. 12　 Large-signal
 

control
 

block
 

diagram
 

without
 

decoupling

电网角频率,E0 为虚拟内电势基值。
图 13 为系统功率控制环路未加入前馈解耦

时的有功、无功响应波形,SCR = 2。 在 2.5
 

s 时,有
功功率指令从 0 阶跃到 0.5

 

pu,如图 13(a)所示;
当 R / X= 0.01 时,无功的波动较小,如图 13(b)所

示;当 R / X = 1.2 时,无功的波动较大,这表明,当
电网线路阻抗中阻性成分增大时,无功和有功间

的耦合程度也会增加,这与理论分析结果一致。

图 13　 未加入解耦时的功率响应

Fig. 13　 Power
 

response
 

without
 

decoupling

图 14 为未加入前馈解耦的波形图( SCR = 2,
R / X= 1.2)。 当有功的指令从 0 阶跃变化到 0.5

 

pu
时,功角 Δδ 也会随之增大,并通过耦合通道 w21

对无功环路产生较大响应。 无功控制环路通过减
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图 14　 未加入解耦时的功角和虚拟内电势波形图

Fig. 14　 Power
 

angle
 

and
 

virtual
 

internal
 

electric
 

potential
 

waveform
 

diagrams
 

without
 

decoupling

小 ΔE 来抑制有功控制环路对其造成的影响,但
由于无功控制环路无法消除控制环路之间的耦

合,因此无功会受到影响,产生较大的波动。
图 15 为未加入前馈解耦时不同有功阶跃变

化时的功率响应曲线( SCR = 2,R / X = 1. 2)。 在

2.5
 

s 时,有功的指令从 0.2
 

pu 增加到 1
 

pu,随着

有功指令的增大,通过耦合通道对无功影响也增

大,无功的波动增大。

图 15　 未加入解耦时不同有功阶跃下的功率响应

Fig. 15　 Power
 

response
 

under
 

different
 

active
 

power
 

steps
 

without
 

decoupling

图 6 为采用前馈解耦的小信号控制框图,相
应的大信号控制结构如图 16 所示。 图 17 为采用

前馈解耦时不同有功阶跃变化时的功率响应波形

(SCR = 2,R / X = 1. 2),可以看出,随着有功的增

大,无功的响应会被抑制在较小的范围之内。
为了验证所提出的前馈解耦策略在电网线路

阻抗参数变化下的鲁棒性,观察仿真中线路阻抗

参数变化对耦合抑制效果的影响,结果如图 18 所

示。 在 2. 5
 

s 之前,有功和无功的设定值均为

0
 

pu;在 2. 5
 

s 时, 有功的设定值阶跃变化到

图 16　 采用前馈解耦的功率环路控制框图

Fig. 16　 Power
 

loop
 

control
 

block
 

diagram
 

with
 

feedforward
 

decoupling

图 17　 采用前馈解耦后的功率响应

Fig. 17　 Power
 

response
 

after
 

feedforward
 

decoupling

0.5
 

pu。 采用本文提出的前馈解耦策略,线路电

阻和线路电感分别在标幺值附近变化±20% ,由
图 18( a)可知,当线路电阻变化±20% 时,无功的

变化值在 5.6% 以内;由图 18( b)可知,当线路电

感变化±20% 时,无功的变化值在 5.7% 以内,因
此线路电阻或电感变化对解耦性能的影响相

同,这与理论分析一致。 由此可见,所提出的前

馈解耦控制策略在应对电网参数变化时具有较

好的鲁棒性。

4　 前馈功率解耦试验验证

为验证第 2、3 章中功率耦合机理分析的正确

性及所提出前馈解耦优化策略的有效性,利用已

有的 10
 

kW 三相 LC 型并网变换器半实物仿真平

台进行了试验验证。 试验所用的电路和控制参数

如表 1 所示。
搭建的半实物仿真平台如图 19 所示,其主

电路拓扑结构及控制框图如图 1 所示。 该试验

样机的控制系统由控制器和 StarSim6020 仿真器

组成。 控制电路包含电压、电流采样及保护电

路,采样信号经过信号调理电路处理后送入主
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图 18　 线路阻抗参数变化对耦合抑制效果影响

Fig. 18　 Influence
 

of
 

line
 

impedance
 

parameter
 

changes
 

on
 

coupling
 

suppression

图 19　 10
 

kW 三相 LC 型并网变流器半实物仿真平台

Fig. 19　 10
 

kW
 

Three-phase
 

LC
 

grid-connected
 

converter
 

semi-physical
 

simulation
 

platform

控芯片的 ADC 模块。 主控芯片选用 TI 公司的

TMS320F28388DTS,用于信号的采集、运算和处

理,采样和控制频率设定为 20
 

kHz。 试验过程

中,试验数据通过 Ethernet 通讯传输至上位机,
因此可以实时监测试验波形,方便试验观察与

操作。
分别对功率耦合以及前馈解耦情况进行验

证,检测波形为变流器输出有功、无功。 图 20 展

示了在无解耦情形下的有功功率、无功功率的波

形。 可以看出当有功功率增加时,有功环路和无

图 20　 未加入解耦时的功率响应试验波形

Fig. 20　 Experimental
 

waveforms
 

of
 

power
 

response
 

without
 

decoupling

图 21　 采用前馈解耦的功率响应试验波形

Fig. 21　 Experimental
 

waveforms
 

of
 

power
 

response
 

using
 

feedforward
 

decoupling

功环路之间的耦合增大,这与理论分析结果一致。
当采用前馈解耦时,有功环路和无功环路之间的

耦合明显降低如图 21 所示,且在不同的功率等级
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下都有着较好的抑制效果。

5　 结语

传统的解耦方法多集中于研究阻感比 R / X
对功率耦合的影响,而对于相位差在解耦中的作

用则讨论较少。 本文基于小信号分析方法,推导

并分析了功率耦合的内在机理。 在构建功率耦合

模型的基础上,提出了一种前馈补偿方法来抑制

功率耦合,并从理论上证明了该方法在线路阻抗

参数变化情况下具有较强的鲁棒性。 为了进一步

提升所提出的前馈解耦方法的性能,本文在解耦

通道中引入了 LPF,并详细分析了其参数对系统

稳定性的影响。 最后,通过仿真和试验验证了前

馈解耦方法的有效性,结果表明该方法能够实现

良好的解耦效果,为构网型变流器中的功率传输

提供了一种高鲁棒性的控制方案。
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附录:
　 　 式(35)中特征方程系数表达式如下所示:
a5 = 1+nqw22

a4 = 4ωd+4nqw22ωd+nqd12w21ωd+
mpnqw11w22 -mpnqw21w12 +mpw11

a3 = 6ω2
d+6nqw22ω2

d+3nqd12w21ω2
d+

4ωdmpnqw11w22 -4ωdmpnqw21w12 +

4ωdmpw11 -nqd12d21w22ω2
d+mpd21w12ωd

a2 = 4ω3
d+4nqw22ω3

d+3nqd12w21ω3
d+

6ω2
dmpnqw11w22 -6ω2

dmpnqw21w12 +

6ω2
dmpw11 -2nqd12d21w22ω3

d+

3mpd21w12ω3
d+mpnqd12d21w12w21ω2

d-

mpnqd12d21w11w22ω2
d-2d12d21ω2

d-mpd12d21w11ω2
d

a1 = 1+nqw22ω4
d+nqd12w21ω4

d+

4ω3
dmpnqw11w22 -4ω3

dmpnqw21w12 +
4ω3

dmpw11 -nqd12d21w22ω4
d+

mpd21w12ω4
d+2mpnqd12d21w12w21ω3

d-

2mpnqd12d21w11w22ω3
d-4d12d21ω3

d-

2mpd12d21w11ω3
d-mpd12d2

21w12ω3
d-nqd2

12d21w21ω3
d

a0 = (mpnqw11w22 -mpnqw21w12 +mpw11 )ω4
d+

(mpnqd12d21w12w21ω2
d-mpnqd12d21w11w22ω2

d-

2d12d21ω2
d-mpd12d21w11ω2

d)ω2
d-

(mpd12d2
21w12ω3

d+nqd2
12d21w21ω3

d)ωd
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　 　 The
 

transition
 

to
 

renewable
 

energy
 

sources
 

has
 

been
 

driven
 

by
 

environmental
 

concerns
 

and
 

the
 

depletion
 

of
 

fossil
 

fuels.
 

Unlike
 

traditional
 

power
 

plants,
 

renewable
 

energy
 

sources
 

use
 

power
 

electronics
 

for
 

grid
 

connection,
 

offering
 

flexibility
 

and
 

efficiency.
 

However,
 

grid-forming
 

converters,
 

which
 

are
 

increasingly
 

used
 

in
 

new
 

power
 

systems,
 

often
 

face
 

stability
 

issues
 

when
 

synchronized
 

with
 

the
 

grid
 

using
 

phase-locked
 

loop
 

( PLL )
 

under
 

high
 

R / X
 

ratios
 

in
 

distribution
 

networks.
 

This
 

study
 

aims
 

to
 

address
 

these
 

stability
 

and
 

power
 

transmission
 

issues
 

by
 

proposing
 

an
 

improved
 

control
 

strategy
 

for
 

grid-forming
 

converters.
The

 

proposed
 

method
 

involved
 

feedforward
 

decoupling
 

to
 

mitigate
 

the
 

power
 

coupling
 

between
 

active
 

and
 

reactive
 

power
 

control
 

loops.
 

By
 

integrating
 

low-pass
 

filter
 

(LPF)
 

into
 

the
 

decoupling
 

channel,
 

the
 

system’s
 

robustness
 

was
 

enhanced,
 

and
 

the
 

impact
 

of
 

different
 

LPF
 

bandwidths
 

on
 

system
 

stability
 

was
 

analyzed
 

using
 

the
 

small-signal
 

method.
 

This
 

approach
 

aims
 

to
 

reduce
 

the
 

negative
 

effects
 

of
 

power
 

coupling
 

caused
 

by
 

high
 

R / L
 

L= X
2π·50( ) ratios

 

in
 

distribution
 

networks.

Simulation
 

results
 

demonstrated
 

that
 

the
 

proposed
 

feedforward
 

decoupling
 

strategy
 

effectively
 

reduced
 

the
 

coupling
 

between
 

active
 

and
 

reactive
 

power
 

control
 

loops.
 

This
 

reduction
 

in
 

coupling
 

improved
 

the
 

system’s
 

dynamic
 

response
 

and
 

overall
 

　 　 　 　 　

stability,
 

addressing
 

the
 

challenges
 

posed
 

by
 

high
 

R / L
 

ratios
 

in
 

distribution
 

networks.
 

The
 

use
 

of
 

LPFs
 

in
 

the
 

decoupling
 

channel
 

further
 

enhanced
 

system
 

robustness,
 

making
 

the
 

control
 

strategy
 

viable
 

for
 

practical
 

application.
The

 

study
 

presents
 

a
 

novel
 

control
 

strategy
 

for
 

grid-forming
 

converters,
 

focusing
 

on
 

mitigating
 

power
 

coupling
 

issues
 

caused
 

by
 

high
 

R / X
 

ratios
 

in
 

distribution
 

networks.
 

The
 

proposed
 

feedforward
 

decoupling
 

method,
 

complemented
 

by
 

LPF,
 

significantly
 

enhances
 

system
 

stability
 

and
 

robustness.
 

The
 

simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

validated
 

the
 

effectiveness
 

of
 

this
 

approach,
 

providing
 

a
 

practical
 

solution
 

for
 

enhancing
 

the
 

performance
 

of
 

grid-forming
 

converters
 

in
 

renewable
 

energy
 

systems.
 

By
 

addressing
 

the
 

key
 

issue
 

of
 

power
 

coupling
 

in
 

grid-forming
 

converters,
 

this
 

research
 

contributes
 

to
 

the
 

ongoing
 

development
 

of
 

more
 

stable
 

and
 

efficient
 

power
 

systems,
 

paving
 

the
 

way
 

for
 

greater
 

integration
 

of
 

renewable
 

energy
 

sources
 

into
 

the
 

grid.

Fig. 1　 Small-signal
 

decoupled
 

control
 

block
 

diagram
 

with
 

LPF
 

in
 

the
 

feedforward
 

path
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