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摘    要   尽管信息物理系统的稳定性已经得到了广泛的研究, 但大部分的学者皆关注于通信网络延时或攻击下的信息物

理系统的稳定性问题, 无网络通信的信息物理系统的信物融合稳定性分析策略亟待提出. 其中, 内嵌数字控制系统的并网逆

变器系统是一种最简单、最典型的信息能源系统. 同时, 从效率的角度出发, 逆变器的开关/采样频率总是选择尽可能低的

频率, 其势必产生系统固有延迟时间 (控制理论中称为时间延迟). 这种延迟时间往往容易引起系统的低频/次同步振荡, 弱
电网将加剧此现象. 为此, 提出一种信息能源系统的信−物融合稳定性分析技术. 首先, 基于柏德近似方法, 建立了具有等效

延迟时间的信息物理系统阻抗模型. 该等效延迟时间由三部分组成, 即信息/物理层的采样延迟时间、信息层的计算延迟时

间和物理层的脉宽调制延迟时间, 其有效地反映了信息−物理相互融合作用的影响. 进而设计了稳定禁止区域判据, 利用空

间映射使开关/采样频率求解过程转化为 Hurwitz矩阵辨识问题. 在这些空间映射的基础上, 最小开关/采样频率通过自适

应步长搜索算法获得. 最后, 仿真和实验结果验证了该方法的有效性.
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Stability Analysis of Cyber-physical Fusion in Cyber-energy Systems
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Abstract   Although the cyber-physical system stability has been widely studied, most scholars pay more attention
on system stability with communication time delay or attack. It is urgent for numerous scholars to provide one
guide regarding cyber-physical system without communication network. Therein, the system regarding grid-connec-
ted inverters with the digital control system is regarded as one simplest and typical cyber-physical energy system.
Meanwhile, the switching/sampling frequency of the inverter is always selected as low as possible from an efficiency
viewpoint, resulting in unavoidable delay time (time delay in control theory). This delay time is always apt to cause
the system low frequency/sub-synchronous oscillation, which is more prone to severity under weak grid. To this
end, this paper provides one stability-oriented analysis approach of cyber-physical fusion in cyber-energy systems,
which is suitable for grid-connected inverters under weak grid. Firstly, the system impedance model with equival-
ent delay time is constructed, which is based on the Pade approximate approach. This equivalent delay time con-
sists of three parts, i.e., sampling delay time in cyber/physical level, calculation delay time in cyber level and pulse-
width modulation delay time in physical level, which reflects the cyber-physical interaction impact. Furthermore,
the stability forbidden criterion is applied to make the switching/sampling frequency solving process become a Hur-
witz matrix identification problem through space mappings. Based on these space mappings, the adaptive step col-
lection algorithm is adopted to obtain the minimum switching/sampling frequency. Finally, the simulation and ex-
periment results illustrate the effectiveness of the proposed approach.
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identification, adaptive step collection algorithm
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近年来, 随着互联网、云计算等信息科技的蓬

勃发展, 2006年美国国家科学基金会提出了信息技

术的发展方向 — 信息物理系统 (Cyber-physic-

al system, CPS)[1], CPS是计算资源和物理资源的

紧密耦合与协同, 使得系统的适应性、自治力、可靠
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性、安全性和可用性远超当前的系统[2]. 能源是人类

赖以生存和发展的基础, 能源的可持续和清洁化始

终是人类孜孜以求的目标[3]. 近年来, 随着风、光等

新能源利用技术的高速发展, 以风、光等永续清洁

能源为主要供能形式, 建设清洁低碳安全高效的信

息能源系统, 实现绿色可再生能源高效利用, 破解

当前化石能源困局成为业界重要共识[4]. 尽管信息

物理系统的稳定性已经得到了广泛的研究, 但大部

分的学者皆关注于通信网络延时或攻击下的信息物

理系统的稳定性问题[5−6], 无网络通信的信息物理系

统的信−物融合稳定性分析策略亟待提出. 其中, 内
嵌数字控制系统的并网逆变器系统可以被认为是最

简单和最典型的信息能源系统之一. 基于此, 本文

聚焦于无通信网络的内嵌数字控制的并网逆变器系

统, 提出信息能源系统的信−物融合稳定性分析技术.
信息能源/信息电力系统稳定性已经被广泛研

究, 其可以被区分为网络攻击下的系统稳定性问题

和无网络攻击下的系统稳定性问题[7−11]. 从攻击角

度出发, 当前研究已经从网络攻击[7]、攻击级联反应[8]、

主动预防[9] 等多角度构建了相对完整的研究体系.
从无攻击角度出发, 当前研究多集中于分布式/集
中式通信网络的延时. Xu等[10] 和张一媚等[11] 分别

对信息电力系统和信息能源系统信−物融合导致的

通信延时设计了延时阈值条件. 两者都是针对二级

控制中存在的通信延时展开研究, 给出了二级控制

中致使控制器失效的极限延时时间. 无通信网络的

底层信息能源网络稳定性评估尚属空白, 而隶属于

无通信网络的底层信息能源网络的内嵌数字控制系

统的并网逆变器系统可以被认为最简单而典型的信

息物理系统之一, 其包含数字控制系统和电力变换

器件而无通信网络. 从效率的角度出发, 逆变器的

开关/采样频率总是选择尽可能低的频率, 其势必

产生系统固有延迟时间[12], 此固有延时时间由信息/
物理层的采样延迟时间、信息层的计算延迟时间和

物理层的脉宽调制 (Pulse-width modulation,
PWM)延迟时间三部分组成, 其有效反映了信息−
物理相互融合作用的影响. 因此, 确保系统稳定情

况下的信息−物理相互融合而导致的等效延时的阈

值亟待提出, 该阈值可以进一步指导实际微电网开

关/采样频率的选取, 避免系统出现信息−物理融合

影响而导致的失稳现象. 同时, 在 2020年, 功率−信
号混合传递策略在 Nature Communications上被

提出, 本文方法不需要传统的通信网络, 而是通过

物理层的脉宽调制的开关频率和相位偏差两个自由

度传递信息, 该方法将信息−物理耦合成了一个整

体[13]. 然而该方法需要一系列正交的开关频率传递

信息, 随着开关频率的降低也会导致信息−物理融

合的低频/次同步振荡问题.
由采样−计算−脉宽调制造成的固有延时隶属

于纳秒级延时, 同时隶属于系统最底层且基础的电

磁时间尺度的稳定性问题和电力系统中的静态小扰

动稳定性问题[14]. 目前, 电磁时间尺度稳定性分析

技术已经取得了诸多研究成果[15−23]. 相关成果可以

被分为基于状态方程的稳定性分析技术[14−17]、基于

闭环传递函数的稳定性分析技术[18−19] 和基于阻抗方

法的稳定性分析技术[20−26] 3个大类. 其中基于状态

方程的稳定性分析技术首先从电能变换器件及其连

接线路的角度出发构建整个系统的状态方程, 其主

要热点及难点问题在于构建整个状态方程时考虑延

时、锁相环耦合等问题. 文献 [14]提出通过柏德近

似等方法对上述问题进行化简. 此外, 当电力变换

器的数量增多时, 整体的状态方程将变得十分复杂,
目前有效的解决方法是对整体的状态方程进行降

阶, 如奇异值摄动法 [15]、Schur变换法 [16] 和 Kron
降阶法[17] 等. 基于闭环传递函数的稳定性分析方法

是建立整个系统模型并利用波特图和根轨迹等方法

判别系统的稳定性[18]. 然而基于闭环传递函数的波

特图和根轨迹法也存在复杂的计算量, 因此, 该稳

定性分析方法也需要降阶处理, 其常见的降阶方法

有奇异值摄动法等[19]. 然而, 状态方程法和闭环传

递函数法随着变换器数量增加而导致模型维数灾问

题, 并且随着可再生能源的渗透率不断地提高, 整
个网络的状态方程或传递函数难以构建[20].

+

因此, 基于阻抗方法的电磁时间尺度稳定性分

析技术越来越得到学者的关注. 阻抗方法通过构建

整个系统的阻抗模型并利用广义奈奎斯特曲线 [21]

以判别系统稳定性. 鉴于双向能流的交/直流混合

微电网的急速发展, 文献 [21]首先提出了 Z  Z型

阻抗评估判据. 鉴于现存广义奈奎斯特判据高复杂

性, 相关学者提出了简化稳定判据, 如范数阻抗判

据和禁止区域阻抗判据[22−24]. 其中, 根据不同范数类

别和判据区间范围, 将基于范数的阻抗判据分为 G
范数判据、Infinity范数判据和 Infinity-one范数判

据[22] 3类. 另外一系列的稳定判据则基于禁止区域,
如 Middlebrook判据、增益和相位裕度判据、对立

的观点判据等[23−24]. 然而上述阻抗稳定性分析方法

多关注于稳定运行点的辨识和所构建的回比矩阵的

稳定裕度, 而无法提供确保系统稳定运行时, 等效

延时的变化区域或系统采样/开关频率阈值. 为了

提供在信息−物理融合影响的情况下确保系统稳定

的采样/开关频率阈值, 本文提出了一种基于自适

应步长搜索算法的采样/开关频率阈值辨识技术.
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本文的主要特点和优点如下:
1)本文构建了内嵌等效时延的广义阻抗回比

矩阵, 该等效延迟时间由信息/物理层的采样延迟

时间、信息层的计算延迟时间和物理层的脉宽调制

延迟时间 3部分组成. 其有效反映了信息−物理相

互融合作用的影响和为后续系统采样/开关频率阈

值辨识提供模型基础.
2)本文利用柏德逼近技术将延时的指数型函

数转化为频率分数函数, 进而将系统采样/开关频

率阈值的求解问题转化为等效回比矩阵为 Hur-
witz的辨识问题. 其消除了传统阻抗技术中所涉及

的广义奈奎斯特判据复杂度高的问题, 进而可以获

得工程可用的稳定性判据.
3)本文提出了基于自适应步长搜索算法的采

样/开关频率阈值辨识技术, 其能够获得信息能源

系统采样/开关频率阈值, 有效指导微电网开关/采
样频率的选取, 避免系统出现信息−物理融合影响

而导致失稳现象. 

1    广义阻抗回比矩阵

G (τ)

常见的内嵌数字控制系统的并网逆变器系统如

图 1所示[23−27], 图 1中, DG代表分布式电源. 在弱

电网当中, 相较于传统的 P&Q控制型并网逆变器,
下垂控制型并网逆变器具备更好的系统稳定性. 基
于此, 下垂控制型并网逆变器已经被广泛应用于当

前的交流微电网当中[22], 具体控制策略见文献 [23].
在此类分散式控制系统当中, 信息物理网络间存在

固有延时时间, 包括信息/物理层的采样延迟时间、

信息层的计算延迟时间和物理层的脉宽调制延迟时

间三部分组成, 其有效反映了信息−物理相互融合

作用的影响[24]. 在本文中, 由于此信息−物理相互融

合作用而产生的等效延时定义为 . 从稳定性分

析判据出发, 本文所研究的微电网系统可以等效为

如图 2所示的同步旋转坐标系下 (dq轴)的戴维南

等效电路[2]. 值得注意的是, 本文将多个分布式电源

和逆变器系统等效为图 2的单电源系统, 该等效是

阻抗辨识技术相较于其他方法的最大优势, 通过网

络拓扑等效可以降低计算负担, 本方法保留了精细

划分不同电源/逆变器分别对系统稳定性的影响/贡
献量, 可以利用参与因子法对某个或某几个电源/
逆变器的影响进行精细化区分.

相关电源/负载阻抗可以通过如下过程获得:
在 dq轴下, 下垂控制器的电压/电流动态特性如下

所示[27]:

Vinvd = Iinvd(Rinv + sLinv)− ωLinvIinvq + Vcd (1)

Vinvq = Iinvq(Rinv + sLinv) + ωLinvIinvd + Vcq (2)

Iinvd = CinvVcds− ωCinvVcq + Icd (3)

Iinvq = CinvVcqs+ ωCinvVcd + Icq (4)

Vinvd Vinvq Iinvd Iinvq

Vcd Vcq Icd

Icq

Rinv Linv Cinv

式中,   、  、  和  分别表示在 dq轴
下并网逆变器的输出电压和电流;   、  、  和

 分别表示在 dq轴下并网逆变器的电压和电流;

 、  和  分别表示电阻−电感−电容 (Res-
istance-inductance-capacitance, RLC)电路中的电

阻、电感和电容. 进一步, 电压−电流双闭环控制器

如下所示[27]:

I#
invd = Ginv

v (V #
cd − Vcd)− ωCinvVcq +KIcd (5)

I#
invq = Ginv

v (V #
cq − Vcq) + ωCinvVcd +KIcq (6)

V #
invd = Ginv

i (I#
cd − Icd)− ωLinvIcq + Vcd (7)

V #
invq = Ginv

i (I#
cq − Icq) + ωLinvIcd + Vcq (8)

I#
cd I#

cq V #
cd V #

cq

Ginv
v Ginv

i

式中,   、  、  和  分别表示在 dq轴下并网

逆变器电流和电压信号,   和  表示电压/电
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线路 1

线路 2
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图 1    内嵌数字控制系统的并网逆变器

Fig. 1    Grid connected inverter with digital
control system

 

 

源侧子系统 载侧子系统

ZT Zg

V
0dq Vdq Vgdq

i
0dq igdq

 

图 2    互联系统戴维南等效电路

Fig. 2    Thevenin equivalent circuit of
interconnected system
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(Ginv
v = kinvvp + kinvvi /s Ginv

i = kinvip + kinvii /s),

K pinv

qinv

Pinv

Qinv

流双闭环比例积分 (Proportional integral, PI)控
制器  和 

 表示反馈系数. 此外, 瞬时有功功率  和无功

功率  通过式 (9) 、式 (10)提供, 低通滤波器被应

用至逆变器当中以获取平抑波动的有功功率  

和无功功率 , 基于此, 逆变器的输出有功功率

和无功功率如下所示:

pinv = 1.5 (VcdIcd + VcqIcq) (9)

qinv = 1.5 (VcdIcq − VcqIcd) (10)

Pinv =
ωf

s+ ωf
pinv (11)

Qinv =
ωf

s+ ωf
qinv (12)

ωf

G (τ1)

τ1 = Ts Ts

Ts = 1/fs

G (τ2) τ2 = 0.5Tw Tw

Tw = 1/fw

G (τ) = e−τs = e−1.5Tss = e−1.5Tws =

e−1.5Ts T

式中,   表示低通滤波器的截止频率. 如图 3所示,
在内嵌数字控制系统的并网逆变器系统, 系统等效

延时由 3部分组成, 即, 信息/物理层的采样延迟时

间和信息层的计算延迟时间可以表征为 , 其
中 ,   表示采样周期, 即采样频率的倒数,

, 物理层的脉宽调制延迟时间可以表征为

, 其中 ,   表示脉宽调制周期, 即
开关频率的倒数,  . 传统上, 采样周期和

脉宽调制周期往往取值相同[24]. 基于此, 系统等效

延时可以表示为 

, 其中,   表示系统采样或开关周期. 因此,
式 (11) 、式 (12)可以表示为:

Pinv =
ωf

s+ ωf
e−1.5Tspinv (13)

Qinv =
ωf

s+ ωf
e−1.5Tsqinv (14)

s

e−1.5Ts = 4f − 3s/4f + 3s f

式中,    表示拉普拉斯因子, 根据文献 [13] 可知,
, 其中  表示系统采样或

开关频率. 下垂控制器可以表示为

ω = ω# −mPinv (15)

V #
cd = V # − nQinv (16)

ω# V #

x = y = x# +∆x =

y# +∆y → ∆x = ∆y ∆I#
inv

式中,   和  分别表示额定角频率和电压, 依据动

态矢量技术[27], 式 (1) 、 式 (2)和式 (7) 、式 (8)进行偏

差分析, 其中主要利用的原理:  

, 因此,   的小信号模型为:[
∆I#

invd

∆I#
invq

]
= [B1]2×2

[
∆Iinvd

∆Iinvq

]
+ [B2]2×2

[
∆ω

∆V #
cd

]
(17)

其中

[B1]2×2 = diag
{
Rinv + sLinv +Ginv

i (s)

Ginv
i (s)

,

Rinv + sLinv +Ginv
i (s)

Ginv
i (s)

}

[B2]2×2 =


−
I#
invqLinv

Ginv
i (s)

0

I#
invdLinv

Ginv
i (s)

0


建立式 (3)  ~  式 (6)的小信号模型:[
∆Iinvd
∆Iinvq

]
=

[
∆Icd
∆Icq

]
+ [B3]2×2

[
∆Vcd

∆Vcq

]
+

[B4]2×2

[
∆ω

∆V #
cd

]
(18)

[
∆I#

invd

∆I#
invq

]
= [B5]2×2

[
∆Vcd

∆Vcq

]
+

[B6]2×2

[
∆Icd
∆Icq

]
+ [B7]2×2

[
∆ω

∆V #
cd

]
(19)

其中

[B3]2×2 =

[
sCinv −ω#Cinv

ω#Cinv sCinv

]

[B4]2×2 =

[
0 0

V #
cdCinv 0

]

[B5]2×2 =

[
−Ginv

v (s) −ω#Cinv

ω#Cinv −Ginv
v (s)

]

[B6]2×2 =

[
K 0

0 K

]

[B7]2×2 =

[
0 Ginv

v (s)

0 0

]

式 (11)  ~ 式 (16)的小信号模型为:

 

k t k + 1

3k − 1

k + 2

等效延时采样&

计算延时 开关延时

三角载波

期望参考

计算参考

门极信号
采样时刻
占空比更
新时刻 时间

T
w

T
s

 

图 3    时间延时构成

Fig. 3    Time-delay components
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∆pinv = 1.5(Vcd∆Icd +∆VcdIcd+

Vcq∆Icq +∆VcqIcq) (20)

∆qinv = 1.5(Vcd∆Icq +∆VcdIcq−

Vcq∆Icd −∆VcqIcd) (21)

∆ω = − mωf

s+ ωf

4f − 3s

4f + 3s
∆pinv (22)

∆V #
cd = − nωf

s+ ωf

4f − 3s

4f + 3s
∆qinv (23)

相似地, 以矩阵形式表征式 (20)  ~  式 (23):[
∆ω

∆V #
cd

]
= [B8]2×2

[
∆Vcd

∆Vcq

]
+ [B9]2×2

[
∆Icd

∆Icq

]
(24)

其中

[B8]2×2 =

[
B811 B812

B821 B822

]

B811 =
1.5mωf

s+ ωf

4f − 3s

4f + 3s
I#
cd

B812 = −1.5mωf

s+ ωf

4f − 3s

4f + 3s
I#
cq

B821 = −1.5nωf

s+ ωf

4f − 3s

4f + 3s
I#
cq

B822 = −1.5nωf

s+ ωf

4f − 3s

4f + 3s
I#
cd

[B9]2×2 = diag
{
−1.5mωf

s+ ωf

4f − 3s

4f + 3s
V #
cd,

−1.5nωf

s+ ωf

4f − 3s

4f + 3s
V #
cd

}
Zinv =[

Zdd Zdq

Zqd Zqq

] [
∆Vcd

∆Vcq

]
=

[
Zdd Zdq

Zqd Zqq

]
×[

∆Icd

∆Icq

]
由于下垂逆变器的输出阻抗矩阵    

, 满足如下的等式关系 

. 因此, 将式 (18)、式 (19)和式 (24)代入式 (17),

可以得到逆变器的输出阻抗矩阵:

Zinv =

[
Zdd Zdq

Zqd Zqq

]
=

{[B5] + [B7] [B8]− [B1] [B3]−

[B1] [B4] [B8]− [B2] [B8]}−1·

{[B1] [B4] [B9] + [B1]+

[B2] [B9]− [B6]− [B7] [B9]} (25)

最后, 弱电网的输入导纳矩阵如下[26]:

Yg = Z−1
g =

[
Zdd Zdq

Zqd Zqq

]−1

(26)

Zdd = Zqq =
[C1] s2 + [C2] s+ [C3]

[C4] s2 + [C5] s+ [C6]

Zdq = −Zqd =
[C7]

[C4] s2 + [C5] s+ [C6]

[C1] = (LgCg +RgCg)Lg

[C2] = LgRgCg +R2
sCg + Lg

[C3] = (LgCg +RgCg)Lgω
#2 +Rg

[C4] = (LgCg +RgCg)
2

[C5] = 2 (LgCg +RgCg)

[C6] = (LgCg +RgCg)
2
ω#2 + 1

[C7] = (LgCg +RgCg)Rgω
# − Lgω

#

Rg Lg Cg

ω#
式中,   、  和  分别表示等效交流母线的电阻、

电感和电容;   表示系统额定频率. 因此, 内嵌等

效延时的微电网系统的等效回比矩阵如下:

R0 = ZinvYg (27)

R0 = h(T )

同时, 微电网系统的等效回比矩阵是等效延时

时间的函数, 即,  . 根据阻抗稳定判据[23],
当等效回比矩阵的广义奈奎斯特曲线不包含 (−1, 0)
点时, 系统稳定性可以得到保证. 

2    自适应步长搜索算法

Re(·)
Im(·)

εGM θPM

由于复杂的奈奎斯特曲线簇绘制过程不利于参

数的设计, 相关学者相继提出了如图 4所示的稳定

禁止区域判据, Middlebrook判据、对立的观点判据、

GMPM判据和 NSFR判据[28], 其中  代表实部,
 代表虚部. 相较于前三种禁止区域判据, NS-

FR判据具备更低的保守性. 当  趋向于 1且 

趋向于 0时, NSFR判据可以转化为近似充要条件.
因此本文选用 NSFR判据以分析延时依赖的等效

回比矩阵的稳定性.

(−R0)

引理 1[23]. 如果微电网系统等效回比矩阵的相

反数  不包围 (1, 0)点, 则微电网系统的电磁

时间尺度稳定性可以得到保证.

−R0

A = A1 ∪A2 ∪A3 A1

R1

A2 A3

R2 R3

R1 R2 R3

因此, 互联系统电磁时间尺度稳定运行区域可

以通过  得到 (如图 5中深色区域所示). 进而,
稳定运行区域可以由三个子区域的并集得到 (如图 6
中深色区域所示), 即 . 其中  可

以通过平移映射将原矩阵转化为 Hurwitz矩阵 

所构成的空间平面,   和  可以分别通过转映射

将原矩阵转化为 Hurwitz矩阵  和 , 进而可以

将  、  和  定义为等效回比矩阵:
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A1 : R1 = −R0 − εGME (28)

A2 : R2 = −R0 × ejθPM (29)

A3 : R3 = −R0 × e−jθPM (30)

R1 R2 R3式中,   、  和  是 Hurwitz矩阵. E表示单位

矩阵.
注 1. 文献 [25]所采用的方法是奈奎斯特稳定

判据, 该方法更适用于已知系统的稳定性判别, 而
难以给出稳定运行区间的范围. 奈奎斯特法求取稳

定区间的极限需要成千上万次绘制奈奎斯特曲线或

波特图, 随着可再生能源数量的递增, 该方法将极

大地耗费人力资源, 因此, 文献 [29]明确指出 “奈奎

斯特判据复杂, 难以适用于交流网络的系统设计”.

基于此, 本文将采样/开关频率阈值辨识问题转化

为矩阵 Hurwitz辨识问题, 从而消除了奈奎斯特曲

线或波特图, 降低了计算负担. 同时相较于文献 [29]
提出的范数判据方法, 本文方法的保守性更低.

R1 R2 R3

接着, 将提供逆变器的极限开关/采样频率阈

值. 通过上述分析可知, 当   、   和   是 Hur-
witz矩阵时, 系统的稳定性可以得到保证, 基于此,
等效回比矩阵是采样/开关频率依赖的非线性时不

变矩阵. 因此, 本文提出基于等效回比矩阵的自适

应步长搜索算法以获取微电网稳定下的采样/开关

频率极限阈值. 为了增强算法的适应性, 本文采

用最小均方 (Least mean square, LMS)作为生长

因子:

r (m+ 1) = r (m) + sign(Lmin)×∆r (0)× |Lmin|λ(m)

(31)

λ (m) = α×
(
1 + e−β|s(m)|2

)
(32)

s (m) = γs (m− 1) + (1− γ)Lmin (33)

sign(·) Lmin

|Lmin|λ(m)
λ (m)

α β

γ

式中,   表示符号函数,   表示等效回比矩

阵的最小特征根的实部,   和  表示可

变步长因子和步长增长因子,   和  表示调整因子,
 表示遗忘因子, 详细的计算步骤如下所示:

     算法 1. 自适应步长搜索算法

r(0) = 0 m = 0 ∆r(0) = 0初始化. 全局变量 ,   和 .

迭代.
Lmax1 = ∅ Lmax2 = ∅ Lmax3 =

∅ i = 1

1)初始化局部变量, 如 ,  ,  

 和  ;

R(s) s = −j2·
πfi R1 R2 R3

2) 计算微电网的等效回比矩阵 , 其中   

. 在此频率下, 分别计算等效回比矩阵  、  和 ;

L1 =

max(real(eig(R1))) L2=max(real(eig(R2))) L3=

max(real(eig(R3)))

3 ) 计算三个等效回比矩阵的最大实部 ,  即  

 、   和  

;

Lmax1 = [Lmax1, L1] Lmax2 = [Lmax2,

L2] Lmax3 = [Lmax3, L3] i < 20 000 i = i+ 1

4)扩展矩阵,   、 

 和   . 如果  ,   ,

然后返回第 2)步, 否则进行第 5)步;

Lmax1 Lmax2 Lmax3

Lmax−1=max(Lmax1) Lmax−2=max(Lmax2) Lmax−3

= max(Lmax3) Lmin Lmax−1 Lmax−2 Lmax−3

Lmin = min(Lmax−1, Lmax−2, Lmax−3)

5 ) 选取   、   和     中的最大值 ,  即

 、   和  

. 定义  是  、   和  

中的最小值, 即 ;

r(m) Lmin

(0, r(m)) r(m+

1) = r (m) + sign(Lmin)×∆r (0)× |Lmin|λ(m)
,

6)判断  下  是否等于 0. 若判别结果为是, 则存

储开区间  的记录, 然后进入第 7)步. 反之 

   然后返

回第 1)步;

Tmax

7)计算第 6)步中的所有开集合的集合, 记录的结果为

等效延时的最大值 .

 

6 dB

6 dB

60°

Im(lRi) Im(lRi)

Im(lRi)

Re(lRi) Re(lRi)

Re(lRi)

A A

A

(−1, j0)(−1, j0)

(−1, j0) (−1, j0)

Im(lRi)

Re(lRi)

A

eGM1

eGM2

qPM

 

图 4    稳定禁止判据

Fig. 4    Stability forbidden criterion
 

 

(+1, j0)

Im(l)

Re(l)

−R0

 

图 5    稳定运行区域

Fig. 5    Stability operation region
 

 

Im Im Im

Re Re Re

eGM

qPM
qPM

1 1 1

A1 A2 A3

 

图 6    稳定运行区域集合

Fig. 6    Set of stability operation regions
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fmin = 1/Tmax

Lmin

r (m)

注 2. 算法中 i的上限取值为 20 000, 即验证频

率从 [0, 20 000] Hz情况下系统的极限开关频率. 选
取 20 000的原因在于, 本文研究的动机是探究随着

开关频率降低所导致的低频和次/超同步振荡等宽

频振荡现象的诱发条件. 而宽频振荡的范围是 [0,
3 000] Hz左右, 为保证极端条件下 本文方法的有

效性而提高了频率的验证范围. 如果工程师希望快

速计算结果, 可以将其上限降低至 3 000. 上述自适

应步长搜索算法可以获得在等效回比矩阵 Hur-
witz情况下的最大等效延时时间. 因此, 采样/开关

频率阈值为 . 同时上述所提出的自适

应步长搜索算法属于二分法的一类变型, 同时 

和  的关系如图 7所示, 其存在单调递增特性[14].
因此, 系统的收敛性可以得到很好保证, 并且不受

初始值选取的影响.

  

0
B

mP

L
min

C

 

Lmin Tmax图 7     和  的关系曲线

Lmin TmaxFig. 7    Relationship curve between    and  
 

注 3. 本文所指的适应性主要针对算法的收敛

速度, 确保本方法适用于对计算时间要求较高的系

统. 由于传统的固定步长的搜索方法的收敛较慢,
因此, 本文利用指数函数的特性, 在收敛点处 (0值
处)变化率低和远离收敛点处变化率高的特点. 换
而言之, 确保在收敛点附近, 按照小步长搜索, 在远

离收敛点处, 按照大步长搜索. 其中通过设定最小

均方作为指数项, 利用指数函数的性质可以提高本

算法的收敛速度, 从而提高本算法的适用性, 应对

高计算速度要求的系统. 

3    仿真验证

Rg = 0.25 Ω, Lg = 10 mH, Cg = 100

为了验证本文所提出的信息能源系统信−物融

合的稳定性分析方法的有效性, 本文选取文献 [30]
所表征的系统和控制器参数. 相关的控制参数如表 1
所示, 并网逆变器数量选取为 3个, 弱电网的电路

阻抗为   μF. 本文

基于等效回比矩阵的自适应步长搜索算法而获取微

电网稳定下的采样/开关频率极限阈值为 3.662 kHz.
本文将分别验证系统不同开关/采样频率下系统的

稳定性, 基于实际的Matlab/Simulink仿真软件所

搭建仿真测试平台, 利用弱电网和并网逆变器之间

的交流母线电压的波形情况, 来验证本文基于等效

回比矩阵的自适应步长搜索算法的有效性. 具体的

4组仿真验证案例如下所示:
1)首先, 微电网系统的开关/采样频率选取为

4 kHz, 很明显, 此开关/采样频率大于提出的自适

应步长搜索算法所求解得到的阈值频率, 因此, 系
统可以保持稳定. 但基于文献 [29], 如图 8所示, 系
统的回比矩阵的无穷范数在 [126 Hz, 212 Hz]的范

围内大于 1, 因此系统可能发生失稳现象. 系统实际

的电压波形图如图 9所示, 通过观察图 9所示的波

形图可知, 弱电网和并网逆变器之间的交流母线电

压恒定保持在 220 V/50 Hz, 由此可见系统保持了

良好的稳定性. 相较于现存范数方法, 本文所提方

法的保守性较低.

  

100 101 102 103 104
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0.5
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图 8   无穷范数判据

Fig. 8    Infinite norm criterion
 

2)微电网系统的开关/采样频率选取 3.5 kHz,
很明显, 此开关/采样频率略小于提出的辨识策略

求解得到的阈值频率, 因此, 系统难以保持系统的

绝对稳定. 系统实际的电压波形图如图 10所示, 系
统发生轻度的低频振荡.

3) 微电网系统的开关/采样频率选取 3 kHz,

 
表 1    仿真系统参数表

Table 1    Simulation system parameters

参数 数值

电压控制器 Ginv
v = 1 + 8/s 

电流控制器 Ginv
c = 4 + 150/s 

母线电压 700 V

额定电压 220 V

额定频率 50 Hz

截止频率 5 Hz

滤波器电容 600 μF

滤波器电感 6 mH
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很明显, 此开关/采样频率明显小于提出的辨识策

略求解得到的阈值频率, 因此, 系统极易发生失稳

现象. 系统实际的电压波形图如图 11所示, 系统发

生大幅的低频振荡.
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图 11   绝缘栅双极型晶体管开关频率 3 kHz下电压波形

Fig. 11    Voltage waveform under 3 kHz of insulated gate
bipolar transistor

 

4) 微电网系统的开关/采样频率选取 2 kHz,
很明显, 此开关/采样频率远远小于提出的辨识策

略求解得到的阈值频率, 因此, 系统必然发生失稳

现象. 系统实际的电压波形图如图 12所示, 系统大

幅度的发散振荡, 如果不采用有效抑制措施, 系统

将会诱发过流/过压保护而发生解列等极端现象.
综上所述, 本文提出的基于等效回比矩阵的自

适应步长搜索算法的有效性得到了很好验证, 其可

以有效指导实际微电网开关/采样频率的选取, 避

免系统出现信息−物理融合影响而导致的失稳现象. 

4    硬件在环实验验证

为更好地验证本文提出的基于等效回比矩阵的

自适应步长搜索算法的有效性, 本文在如图 13所
示的微电网系统的实验平台进行验证, 相关控制和

物理拓扑参数与仿真验证平台相同, 同时 3台逆变

器由 TMS320F28335DSP控制, 硬件拓扑内嵌于

OPAL-RT OP5600.

  

示波器

DSP

OPAL-RT

 

图 13   半实物测试系统图

Fig. 13    Hardware in the loop test system diagram
 

在此情境下, 基于所提出的基于等效回比矩阵

的自适应步长搜索算法而获取微电网稳定下的采样/
开关频率极限阈值依旧是 3.662 kHz. 相似于第 3
部分的仿真验证模块, 分别选取微电网系统的开关/
采样频率为 4 kHz、3.5 kHz和 3 kHz. 当微电网的

开关/采样频率为 4 kHz时, 此场景中系统的开关/
采样频率大于提出的辨识策略求解得到的阈值频

率, 因此, 系统可以保持稳定. 系统实际的电压波形

如图 14所示, 系统保持了良好的稳定性.
当微电网的开关/采样频率为 3.5 kHz 时, 此场

景中系统的开关/采样频率小于提出的辨识策略求

解得到的阈值频率, 因此, 系统难以保持绝对稳定.
系统实际的电压波形图如图 15所示, 系统发生轻

微低频振荡.
当微电网的开关/采样频率为 3 kHz 时, 此场
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图 10    绝缘栅双极型晶体管开关频率 3.5 kHz下电压波形

Fig. 10    Voltage waveform under 3.5 kHz of insulated
gate bipolar transistor
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图 12    绝缘栅双极型晶体管开关频率 2 kHz下电压波形

Fig. 12    Voltage waveform under 2 kHz of insulated gate
bipolar transistor
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图 9    绝缘栅双极型晶体管开关频率 4 kHz下电压波形

Fig. 9    Voltage waveform under 4 kHz of insulated gate
bipolar transistor
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景中系统的开关/采样频率小于提出的辨识策略求

解得到的阈值频率, 因此, 系统的稳定性将得不到

保证. 系统实际的电压波形图如图 16所示, 系统发

生失稳现象. 综上所述, 本文提出的基于等效回比

矩阵的自适应步长搜索算法的有效性得到验证.

  

电压: 200 V/div 时间: 5 ms/div 

图 16   绝缘栅双极型晶体管开关频率 3 kHz下
实验电压波形

Fig. 16    Experimental voltage waveform under
3 kHz of insulated gate bipolar transistor 

5    结束语

内嵌数字控制系统的并网逆变器系统是一种最

简单和典型的信息能源系统, 同时从效率的角度出

发, 逆变器的开关/采样频率总是选择尽可能低的

频率, 势必产生系统固有延迟时间. 基于此, 本文提

出了一种基于稳定性的开关/采样频率阈值辨识方

法. 本文具有 3个主要的创新点/贡献点: 1)构建了

内嵌等效时延的广义阻抗回比矩阵, 该等效延迟时

间由信息/物理层的采样延迟时间、信息层的计算

延迟时间和物理层的脉宽调制延迟时间 3部分组

成. 其有效反映了信息−物理相互融合作用的影响

和为后续系统采样/开关频率阈值辨识提供模型基

础. 2)利用柏德逼近技术将延时转化为频率分数函

数, 进而将系统采样/开关频率阈值的求解问题转

化为等效回比矩阵为 Hurwitz的辨识问题. 其消除

了传统阻抗技术中所涉及的广义奈奎斯特判据复杂

度高的问题, 进而可以获得工程可用的稳定性判据.
3)提出了基于自适应步长搜索算法的采样/开关频

率阈值辨识技术, 其能够获得信息能源系统采样/
开关频率阈值, 指导实际微电网开关/采样频率的

选取, 避免系统出现信息−物理融合影响而导致的

失稳现象, 最后, 仿真和实验结果验证了该方法的

有效性. 未来并网逆变器类系统三级控制体系的整

体信息−物理稳定性分析技术势必成为研究的重点

领域. 同时, 随着高比例的可再生能源和高占比的

电力变化设备接入能源系统, 稳定机理分析及其抑

制技术也将成为待研究的重点内容.
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