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基于谐波传递函数的单相电压源型整流器
建模与稳定性分析
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３．长沙理工大学电气与信息工程学院,湖南 长沙４１０１１４)

摘　要:单相 VSC具有广泛的应用,研究其运行特性对于谐波产生机理、谐波抑制以及稳定性提升具有重要意义.

首先,针对单相 VSC整流器主电路结构,采用二阶广义积分器构建了同步锁相环环节.其次,根据直流电压外环控

制和单位功率因数运行要求,建立采用准比例谐振控制器的内环控制方程.然后,基于时变周期系统运行轨迹线性

化原则,构建主电路和控制系统谐波传递函数矩阵,推导５阶导纳矩阵模型,并分析相关因素对导纳特性和系统稳

定性的影响.最后,采用电磁暂态仿真模型验证所建立模型和理论分析的正确性.
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Abstract:SinglephaseVSChasawiderangeofapplications,andstudyingitsoperatingcharacteristicsisofgreatsigＧ

nificanceforharmonicgenerationmechanism,harmonicsuppressionandstabilityimprovement．Firstly,thesecondＧ

ordergeneralizedintegratorisusedtoconstructthesynchronousphaseＧlockedloopforthemaincircuitstructureof

singleＧphaseVSCrectifier．Secondly,accordingtotherequirementsofDCvoltageouterloopcontrolandunitpower

factoroperation,theequationofinnercurrentcontrolloopisestablishedusingthequasiＧproportionalＧresonantconＧ

troller．Thirdly,basedonthelinearizationprincipleoftherunningtrajectoryofthetimeＧvaryingperiodsystem,the

harmonictransferfunctionmatrixofthemaincircuitandcontrolsystemisconstructed,andthefifthＧorderadmittance

matrixmodelofVSCisdeduced,andtheinfluenceofrelatedfactorsonadmittancecharacteristicsandsystemstability

isanalyzed．Finally,theelectromagnetictransientsimulationmodelisusedtoverifythecorrectnessoftheanalytical
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modelandtheoreticalanalysis．
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　　 电压源型换流器 (voltagesourceconverter,

VSC)主要包括了三相形式和单相形式,在相对对称

或中大功率应用场合上,三相 VSC的应用相对于单

相 VSC的应用更加广泛[１].然而,在一些特别的场

合一般应用单相 VSC[２],例如农村偏远地区的小规

模光伏并网、相关智能家居产品[３].因此,研究单相

VSC的运行特性对于提升系统稳定性以及谐波抑

制具有重要的实际意义.

关于 VSC系统运行特性及稳定性分析的建模

方法主 要 有 两 大 类:一 是 采 用 状 态 空 间 建 模 方

法[４Ｇ５];二是采用阻抗建模方法[６].２种方法各有优

势,然而实际工程上采用阻抗建模更便于揭示系统

失稳机理.当前,阻抗建模较为流行的方法是基于

谐波线性化的传递函数矩阵阻抗建模[７],该方法能

直接在时变周期系统上考虑多谐波分量耦合过程,

建立具有频率耦合的阻抗矩阵模型.已有大量的

文献针对 VSC频率耦合问题,建立了改进序阻抗和

谐波传递函数模型[７Ｇ８],例如文献[２]研究了单相

VSC的阻抗模型,但其交流侧没有滤波电容,开关

频率附近的谐波电流将流入交流电网.文献[９Ｇ１０]

针对高速铁路系统引起的低频振荡问题,采用dq
阻抗方法建立了单相 VSC的模型,其中涉及了二阶

广义积分器(secondＧordergeneralizedintegrator,

SOGI)构建虚拟的q轴控制方程.然而上述模型主

要集中在低频段,鲜有在考虑延时的影响下分析高

频段的运行特性.

本文针对单相 VSC建模和稳定性分析问题,综
合外环控制器输出值和锁相环输出值,计算电流内

环参考值,再采用准 PR控制器实现电流的快速跟

踪控制,从而无需具有延时效应的虚拟q 轴控制方

程.另外,考虑单相 VSC的频率耦合效应,基于谐

波线性化方法建立导纳矩阵模型,分析引起单相

VSC运行特性和稳定性变化的相关主要影响因素

并进行仿真验证.

１　单相 VSC运行原理

１．１　主电路模型

本文所研究的单相 VSC结构及其控制系统架

构如图１所示,Zg为电网等效阻抗,Yv为单相 VSC
导纳矩阵.本文中所有的电压和电流物理量均为

幅值,相关参数值如表１所示.根据电路基本原理,

单相 VSC交直流侧的动态方程可表示为

Lgdig/dt＝vg－vs (１)

Cfdvs/dt＝ig－ic (２)

Lcdic/dt＝vs－vc (３)

Cdcvdcdvdc/dt＝pvsc－v２
dc/Rdc (４)

其中,pvsc为注入单相 VSC的瞬时有功功率,vc＝
dcvdc,dc为开关函数占空比,由控制系统输出.

图１　单相 VSC主电路及其控制系统结构

Figure１　Maincircuitandcontrolsystemof

singlephaseVSC

表１　系统主要参数

Table１　Mainparametersofsystem

直流电压

udc/kV

等效电感

Lg/mH

等效电感

Lc/mH

锁相环

kppll

电压控

制器kpvdc

电流控

制器kpr

阻尼系

数ξpr

４ ５ ５ ０．００１ １ ５０ ０．１

交流电压

Vg/kV

等效电容

Cf/mF

等效电容

Cdc/mF

锁相环

kipll

电压控制

器kivdc

电流控

制器kir

SOGI系

数ksogi

１．８ ０．１ ８ ０．０２ ２５ １２５０ １

１．２　控制系统模型

本文所研究单相 VSC控制系统主要涉及锁相

环、外环控制、内环控制及调制等环节.锁相环是

采用SOGI构造出虚拟的正交分量[２],经过park变

换之后实现 交 流 电 压vs的 锁 相,其 中 所 使 用 的

SOGI传递函数可参见文献[２],本文不再赘述.此

时,q轴虚拟电压和锁相环输出相位θ分别为

vsq ＝－vsαsinθ＋vsβcosθ (５)

４７
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θ＝
１
s

[ω１＋Gpll(s)vsq] (６)

其中,Gpll(s)＝kppll＋kipll/s,kppll、kipll分别为锁相环

控制器的比例系数和积分系数,外环控制器的表达

式为

icd_ref＝Gvdc(s)[VdcN －Gnot(s)vdc] (７)

其中,VdcN 为电压额定值,Gvdc(s)＝kpvdc＋kivdc/s,

kpvdc、kivdc分别为比例和积分系数,Gnot(s)为二阶陷

波器.电流内环的参考值电流为

ic_ref＝icd_refcosθ－icq_refsinθ (８)

其中,icq_ref与无功功率有关,单位功率因数运行时为

零,经式(８)计算后,电流参考值为交流分量,从而

电流环控制器需采用准比例谐振控制器,即

vcref＝Gff(s)vs－Gpr(s)(ic_ref－ic) (９)

其中,前馈滤波器截止频率为fff,准比例谐振控制

器的系数为kpr和kir,其表达式分别为

Gff(s)＝
２πfff

s＋２πfff
(１０)

Gpr(s)＝kpr＋
kirs

s２＋２ξprω１s＋ω２
１

(１１)

经调制和延时Tde后,单相 VSC输出电压为

vc＝Gdevcref＝e－Tdesvcref (１２)

１．３　线性化模型

在稳态运行轨迹对 单 相 VSC 进 行 线 性 化,

式(１)~(３)的线性化相对简单,式(４)的线性化模

型为

dΔvdc

dt ＝
Ic０

CdcVdcN
Δvc＋

Vc０

CdcVdcN
Δic－

(Vc０Ic０

CdcV２
dcN

＋
１

RdcCdc
)Δvdc (１３)

其中,Δ表示线性化,含有“０”的量表示稳态轨迹,是

时变周期量[７],省略了时间(t),以下论述变量类似.

可得锁相环的线性化表达式为

Δθ＝L－１[Gpll(s)/s]Δvsq (１４)

式中　L－１为反拉斯变换; 为卷积符号.

２　单相 VSC谐波线性化建模

理论上谐波线性化所给出的表达式具有无穷

大性质,然而实际物理系统无需无穷大矩阵描述,

因此需要研 究 确 定 系 统 截 断 的 阶 数[２].与 三 相

VSC不同的是,单相 VSC在功率传递过程中有功

功率不是恒定不变,而是存在着二倍频的脉动,再

考虑到交流侧３次以上和直流侧４次以上分量的含

量非常小,属于小信号,系统考虑二阶截断就可以

满足建模精度.

２．１　主电路频域模型

单相 VSC交流侧的频域表达式为

ΔIc＝－M１ΔVdc－M２ΔDc＋M３ΔVs

(１５)

其中

M１＝(sI５×５＋Ntoep)－１Dc_toep/Lc

M２＝(sI５×５＋Ntoep)－１Vdc_toep/Lc

M３＝(sI５×５＋Ntoep)－１/Lc

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１６)

式中　I５×５为五阶单位矩阵;Ntoep＝diag([－j２ω１,

－jω１,０,jω１,j２ω１]);Dc_toep、Vdc_toep分别为占空比和

直流电压的托普利兹矩阵.单相 VSC直流侧的频

域表达式为

ΔVdc＝M４ΔDc＋M５ΔIc (１７)

其中

M４＝[sI５×５＋Ntoep＋

　(Vc_toepIc０

CdcV２
dcN

＋
I５×５

RdcV２
dcN

)]－１Ic_toep/Cdc

M５＝[sI５×５＋Ntoep＋

　(Vc_toepIc０

CdcV２
dcN

＋
I５×５

RdcV２
dcN

)]－１Vc_toep/(CdcVdcN)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(１８)

将式(１７)代入式(１５)中,可得交流侧主电路的

频域模型为

ΔIc＝－(I５×５＋M１M５)－１(M１M４＋M２)  
M６



ΔDc＋(I５×５＋M１M５)－１M３  
M７

ΔVs (１９)

２．２　控制系统频域模型

电压经过SOGI之后的托普利兹矩阵可表示为

ΔVsα(s)＝Gsα_toep(s)ΔVs(s)

ΔVsβ(s)＝Gsβ_toep(s)ΔVs(s){ (２０)

其中,Gsα_toep＝diag([Gsα(s－j２ω１),Gsα(s－jω１),

Gsα(s),Gsα(s＋jω１),Gsα(s＋j２ω１)]),Gsβ_toep＝diag
([Gsβ(s－j２ω１),Gsβ(s－jω１),Gsβ(s),Gsβ(s＋jω１),

Gsβ(s＋j２ω１)]),以后控制器或滤波器的托普利兹

矩阵形式均与Gsα_toep类似;同理q 轴虚拟电压的表

达式为

５７
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ΔVsq＝ －Tsin_toep　Tcos_toep[ ]
ΔVsα

ΔVsβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú －Vs０Δθ

(２１)

其中相关量省略了拉普拉斯算子(s),Tsin_toep、Tcos_toep

分别为sinθ０和cosθ０的托普利兹矩阵,进而可以得

到锁相环输出角度与接入点扰动电压之间的关系为

Δθ＝

(I５×５＋Gpll_sVs０)－１Gpll_s[－Tsin_toep　Tcos_toep]
Gsα_toep

Gsβ_toep

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

  
Tpll_toep



ΔVs (２２)

其中,Gpll_s＝Gpll/s.

电流内环控制器输入参考值的频域表达式为

ΔIc_ref＝Tcos_toepΔIcd_ref－Ic０Tsin_toepΔθpll(２３)

电流内环控制器输出量的频域表达式为

ΔVcref＝Gff_toepΔVs－Gpr_toepΔIc_ref＋Gpr_toepΔIc

(２４)

考虑延时后,单相 VSC输出电压为

ΔVc＝Gde_toepΔVcref (２５)

此时,控制系统输出模型为

ΔDc＝C１_toepΔVs＋C２_toepΔVdc＋C３_toepΔIc (２６)

其中

C１_toep＝V－１
dcNGde_toepGff_toep＋

　V－１
dcNIc０Gde_toepGpr_toepTsin_toepTpll_toep

C２_toep＝V－１
dcNGde_toepGpr_toepTcos_toepGvdcGnot

C３_toep＝V－１
dcNGde_toepGpr_toep

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(２７)

２．３　单相VSC导纳模型及验证

联立式(１７)、(１９)、(２６),可以得到单相 VSC在

频域内的导纳模型表达式为

Yv＝
ΔIc

ΔVs
＝(I５×５＋M６C５_toep)－１(M７－M６C４_toep)

(２８)

其中

C４_toep＝(I５×５－C２_toepM４)－１C１_toep

C５_toep＝(I５×５－C２_toepM４)－１(C２_toepM５＋C３_toep){
(２９)

该导纳矩阵是一个五阶矩阵,中心元素Yv(３,

３)表示对应频率的自导纳.为了验证模型的正确

性,根据表１所示参数,以Rdc＝２００Ω为例计算Yv

(３,３)导纳特性曲线(１Hz~５kHz),并与扫描结果

进行对比,如图２所示.由图２可知,扫描值与理论

计算值非常吻合,从而验证了本文所建立模型的正

确性.

图２　导纳模型正确性验证

Figure２　Validationofadmittancemodel

３　导纳影响因素及稳定性分析

３．１　主电路参数的影响

以表１为基准值,Lc和Cdc参数单独变化时的

导纳特性曲线如图３所示.由图３可知,交流侧电

感Lc主要影响１kHz以上高频特性;然而,支撑电

容Cdc主要１００Hz以下的低频特性,且随着电容值

的降低,在５０Hz附近,导纳的负阻尼效应频率范围

增大且负阻尼效应越强,发生失稳的风险越大.

图３　主电路参数对导纳的影响

Figure３　Influenceofmaincircuitparametersonadmittance

３．２　控制系统参数的影响

本文所研究的单相 VSC采用双闭环控制,其中

以SOGI为基础同步交流电网相位.同步环节的主

要参数为影响SOGI提取快速性的ksogi和锁相环控
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制器参数(比例系数kppll和积分系数kipll),其中令

kipll＝２０kppll.上述２个环节相关参数对导纳特性的

影响如图４所示,其中SOGI环节的提取速度对运

行特性的影响不大.锁相环参数对高频导纳的影

响较小,主要影响１００Hz以下的低频段,其中锁相

环控制器参数越大,导纳的相位超过９０°进而呈现

出负阻尼效应,因此增加锁相环控制器的参数将恶

化系统的运行特性.

图４　SOGI参数对导纳的影响

Figure４　InfluenceofSOGIparametersonadmittance

直流电压控制器和电流内环控制器参数变化

对导纳特性的影响如图５所示,直流电压控制器

参数的变换对高频基本没有影响,对低频特性影

响较大,但是对负阻尼特性的影响也较小.电流

内环控制器参数影响整个频段范围内的导纳特

性,不仅影响幅值也影响了相位,尤其是考虑延时

之后,内环参数越大,负阻尼效应的频带越宽且影

响越强,说明电流内环参数增大既有可能引起高

频振荡失稳.

图５　电压和电流控制器参数对导纳的影响

Figure５　InfluenceofDCvoltageandACcurrent

controllersonadmittance

３．３　稳定性分析

式(２８)为五阶的导纳矩阵,在分析系统稳定性

的时候,交流电网也需要采用五阶阻抗矩阵,其稳

定性分析需要采用推广的 Nyquist稳定性判据,即

需要求解开环传递函数５个特征根,根据这５个特

征根共同围绕(－１,j０)点的情况进行判定[２].上述

方法虽然较为精确,但是较为复杂,也难以清楚的

辨识系统的失稳频率,因此应尽可能采用单输入单

输出的开环传递函数.由于单相 VSC的中镜像频

率耦合与三相镜像频率耦合不同,其形式多增加了

一个分量fp＋２f１,从而可以将五阶矩阵化简为三

阶形式,即考虑fp－２f１、fp、fp＋２f１,再采用高斯

消除法得到化简的单个形式导纳,即

Y′vsc＝Yv(３,３)－Yv(２,１)Yv(１,２)/Yv(１,１) (３０)

其中

Yv(１,２)＝ Yv(３,１) Yv(３,５)[ ] T

Yv(１,１)＝
Yv(１,１) Yv(１,５)

Yv(５,１) Yv(５,５)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Yv(２,１)＝ Yv(１,３) Yv(５,３)[ ]

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(３１)

考虑电容Cf之后,则单相 VSC的等效阻抗为

Zvsc＝１/(Y′vsc＋Cfs) (３２)

实际交流系统不含有开环极点且单相 VSC在

理想交流电网情况下也能单独运行,因此互联之后

系统的稳定性可以采用阻抗稳定性判据方法[１１Ｇ１５].

案例１　Cdc＝５mF,Rdc＝８０Ω,kppll＝０．２５,

kipll＝５,其余参数与表１一致,案例１参数下电网阻

抗和单相 VSC等效阻抗如图６(左)所示.由图６
可知,系统在２１５Hz处存在幅值交点,且交点频率

处的相位差约为１８１°,因此可判定系统失稳.

案例２　Cdc＝８mF,Rdc＝８０Ω,kppll＝０．２５,

kipll＝５,Lg＝１０mH,其余参数与表１一致,案例２
参数下电网阻抗和单相 VSC 等效阻抗图如图 ６
(右)所示.由图６可知,系统在５３、１０３、１５３Hz处

存在幅值交点,且交点频率处的相位差依次约为

２３５°、１４５°、１８７°,因此可判定系统在频率５３Hz和

１５３Hz处失稳.

以上２个案例参数没有进行单个变量控制,其

原因是该部分并非是研究单个参数对导纳特性的

影响,而是进一步用于验证本文所建模型和理论分

析的正确性,关于单个单数对导纳的影响已经在图

３~５中进行了分析,考虑本文篇幅不再单一研究.
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图６　案例１、２参数下的稳定性分析

Figure６　Stabilityanalysisofcase１andcase２

４　仿真分析

在 Matlab中搭建如表１所示参数的简化电磁

暂态仿真模型,仿真模型设置如案例１、２所示.仿

真模型在t＝１．１s之前的参数如表１所示,在t＝
１．１s根据案例１、２所示的参数发生跳变,并在t＝
１．６s之后恢复到初始值.

案例１下的电磁暂态仿真结果如图７所示,当
参数切换之后,系统发生振荡失稳现象,当参数切

换至表１所示参数之后系统恢复稳定,从交流电压

快速傅立叶变换(fastfouriertransform,FFT)结果

可知,交流电压失稳的频率约为２１８Hz,与理论分

析的２１５Hz较为一致,相对误差１．３８％,说明了理

论分析的正确性.

图７　案例１仿真结果

Figure７　Simulationresultsofcase１

案例２下的电磁暂态仿真结果如图８所示,当

参数切换之后,系统发生振荡失稳现象,当参数切

换至表１所示参数之后系统恢复稳定,从交流电压

FFT 结果可知,交流电压失 稳 的 主 导 频 率 约 为

１５８Hz,与理论分析的１５３Hz较为一致,相对误差

３．１６％.另外,从案例２的交流电压FFT分析结果

可知,１５８ Hz的振荡频率耦合出来了２５８ Hz和

５８Hz的振荡频率,５８Hz又耦合出４２Hz振荡频

率,只有耦合出来的５８Hz振荡分量幅值相对较大,

其余耦合分量基本可以忽略.

图８　案例２仿真结果

Figure８　Simulationresultsofcase２

５　结语

本文针对单相 VSC整流器拓扑结构,采用谐波

线性化方法建立了导纳传递函数矩阵模型,分析了

相关主电路参数和控制系统参数对单相 VSC导纳

特性和稳定性的影响,相关结论如下.

１)直流支撑电容、SOGI系数、直流电压控制器

系数、锁相环控制器系数主要影响低频段,对高频

段的影响较小;交流侧电感主要影响高频段,对低

频段的影响较小;电流内环控制器影响全频带的特

性,参数越大则影响越明显.

２)交流电网等效电感越大,系统失稳风险越大且

失稳频率越低,主导失稳频率fr将主要耦合出fr±

８７



第３７卷第５期 贾东强,等:基于谐波传递函数的单相电压源型整流器建模与稳定性分析

２f１的分量,其中当fr＜１００Hz时,主导频率和耦合

频率之和为１００Hz,不存在正序和负序分量.
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