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有源配电网功率控制稳定性时延裕度计算
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摘 要：：随着以光伏发电 (PV)为代表的可再生能源分布式发电渗透率提升，有源配电网面临

潮流倒送、电压越限等问题。因光伏逆变终端与中央控制器间通信为全时全域异构网络，通信延

时不可避免，导致控制性能降低甚至系统失稳。为此，设计光伏逆变器有功功率控制，调整配电

网功率分布与调节节点电压；提出计及通信时延的线性化状态空间模型，采用线性矩阵不等式

(LMI)方法获得通信时延依赖稳定性准则，确定时延裕度，保证系统运行稳定性。仿真试验结果表

明，所构建空间模型及时延裕度计算能够有效提升系统鲁棒性，并适用于有源配电网中的多光伏

系统。
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AbstractAbstract：： With the increasing penetration rate of distributed power generation represented by 

Photovoltaic(PV) power generation, active distribution networks are facing issues such as reverse power 

flow and voltage violations. Due to the fact that the communication between PV inverter terminals and the 

central controller is an all-time, all-domain heterogeneous network, communication delays are 

inevitable, which can lead to degraded control performance and even system instability. To address these 

challenges, a control strategy for the active power of PV inverters is designed to adjust the power 

distribution in the distribution network and regulate node voltages. A linearized state-space model that 

accounts for communication delays is proposed, and a stability criterion depending on communication 

delays is obtained by using the Linear Matrix Inequality(LMI) method. This approach determines the 

delay margin to ensure the stable operation of the system. Simulation results demonstrate that the 

constructed state-space model and the calculated delay margin can effectively enhance the robustness of 

the system and are applicable to multiple PV systems in active distribution networks.

KeywordsKeywords：： distributed photovoltaic power generation； all-time and all-area heterogeneous 

communication network；Linear Matrix Inequality(LMI)；communication delay

光伏发电(PV)作为关键的清洁可再生能源，在过去 20 多年里经历了全球范围内的快速增长 [1]。其中大量分布

式光伏系统被灵活接入集成到中低压配电系统中，导致光伏渗透率达到了前所未有的水平(已经超过 50%)，并且
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这一趋势持续增长。含高渗透率光伏发电的配电系统若控制不当，将诱发潮流倒送、电压越限等问题。当局部

时段太阳辐照度高而负载需求低时，可能发生过电压问题，使电网中某些节点处的电压可能由于反向功率流而

超过可接受的上限，导致设备损坏，造成用电安全隐患。目前，通过探索 PV 逆变器真实功率控制能力，国内外

部分学者开展了有功功率削减(Active Power Control，APC)方法研究以解决过电压问题，如基于下垂的有功功率

削减、全局电压灵敏度矩阵方法、自适应真实的功率封顶方法以及基于共识的方法 [2-4]。这些方法多数基于无通

信延时的假设，即所有测量信号和控制信号是在没有通信延时的理想通信环境中获得、处理和传递的，但由于

中低压配电网中的大量组件，在本地控制设备之间以及本地控制设备与中央控制器之间部署专用通信信道在经

济上是不可行的。因此借助共享信道的全时全域通信系统，延时和损耗是不可避免的，这给具有高 PV 渗透率的

配电网络的控制带来了巨大的挑战。若能够计算全时全域异构通信网时延裕度，将有效保证有源配电网功率控

制的稳定性。

本文聚焦该问题，根据有源配电网光伏逆变器有功控制策略，提出一种计及通信时延的线性化状态空间模

型，并基于线性矩阵不等式(LMI)方法，获得不同系统参数下的全时全域通信网通信时延依赖稳定性准则，严格

确定时延裕度，保证系统运行稳定 [5-6]。仿真试验结果表明，所构建空间模型及时延裕度计算能够有效提升系统

鲁棒性，并适用于有源配电网中的多光伏系统。

1　理想通信环境中具备功率控制能力的并网 PV 模型

新 型 智 能 光 伏 逆 变 器 具 有 在 零 与 最 大 功 率 点

(Maximum Power Point， MPP) 之 间 调 节 真 实 的 功 率 并

提 供 无 功 功 率 补 偿 的 能 力 ， 即 PV 系 统 可 作 为 可 控 源

操作。具有电压调节真实功率控制能力的并网光伏系

统如图 1 所示，由对象模型、逆变器控制器和电网电

压控制器 [7]3 个主要部分组成。

系统的主电源电路采用 DC/AC 逆变器，将直流转

换为交流，通过逆变控制器实现真实的功率控制。逆

变控制器通过生成直流母线基准电压 Udc_ref 调节 PV 输

出 电 流 ipv， 以 遵 循 PV 电 流 基 准 ipv_ref。 由 于 没 有 DC/

DC 转 换 器 ， 直 流 母 线 电 压 Udc 也 是 PV 输 出 电 压 。 直

流总线电压误差信号 Udc‒Udc_ref 与 d 轴电流 id 结合，由逆变器输出真实的功率。电网电压控制器将电网电压控制误

差 Uref-V 作 为 输 入 ， 并 生 成 用 于 控 制 逆 变 器 的 参 考 电 流 ipv_ref。 为 方 便 分 析 原 理 ， 在 该 模 型 中 使 用 4 个 比 例 积 分

(Proportional-Integral，PI)控 制 器 ， 见 图 1。PI1 用 于 从 ipv‒ipv_ref 产 生 PV 板 的 参 考 直 流 电 压 Udc_ref，PI2 和 PI3 是 DC/

AC 逆变器控制中常用的传统控制器，PI4 从 Uref‒U 产生 PV 板的参考电流 ipv_ref。

系统的状态变量选择如下：x1 为 PI1 的积分器输出；x2 为 PI2 的积分器输出；x3 为 id_ref 的一阶响应；x4 为 PI3 的

积分器输出；x5 为输出电流的 d 轴分量 id；x6 为逆变器的输入电流 idc_inv；x7 为逆变器的直流侧的电压 Udc，Udc=

Upv；x8 为 PI4 的积分器输出。

光伏系统的详细动态模型见图 2。4 个 PI 控制器由 KPi+
KIi

s
表示，其中 i=1,2,3,4，s 为拉普拉斯变换中的复频率

变 量 。 T2 为 PV 板 U‒I 特 性 的 线 性 化 模

型 。 PV 系 统 通 常 在 UMPP 和 Uoc 之 间 工

作 ， 见 图 3。 Uoc 为 PV 板 的 开 路 电 压 ，

是太阳辐照度、温度、面板材料、串联

PV 数 量 等 的 函 数 ； UMPP 为 最 大 功 率 点

处 的 电 压 。 对 于 固 定 PV 面 板 ， 如 果 太

阳辐照度和温度恒定，则 Uoc 也是常数。

PV 板的 U‒I 关系可表示为：

ipv =
Uoc -Upv

Rpv

(1)

式 中 ： Upv=Udc； Rpv 为 电 池 板 的 等 效 电

Fig.1 Schematic diagram of a grid-connected PV system
图 1  光伏并网系统示意图

Fig.2   Model of the jth grid-connected PV system

图 2  第 j 个并网光伏系统模型

672



第 7 期 王忠钰，等：有源配电网功率控制稳定性时延裕度计算

阻，随 PV 电压变化。为不引入大的误差，在该模型中使用线性

化的等效电阻 Rpv。即在计算 Rpv 时考虑直线 AB，见图 3。

Rpv =
Uov -UMPP

iMPP

(2)

式中 iMPP 为 PV 工作在最大功率点时对应的电流。逆变器的直流

输入电流 idc_inv 由逆变器输出电流决定，最终由逆变器输出功率

决定：

idc_inv = id ´
K2

1 + τ2 s
(3)

式中： idc_inv 是逆变器的直流输入电流； id 为逆变器输出电流的 d

轴分量；τ2 为一阶系统的时间常数；K2 为常数，可基于逆变器

的输入功率和输出功率之间的功率平衡进行计算。

假设逆变器中没有功率损耗且 d 轴与相位 A 对齐，则当没有无功功率时可建立以下功率平衡方程 (即 iq=0，

Eq=0)：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

U = E 2
d +E 2

q =Ed

Udcidcinv =
3
2

Edid®Udcrrefidcinv =
3
2

Edid

(4)

式中：Ed 为电网电压的 d 轴分量；Eq 为电网电压的 q 轴分量。

在这种情况下，K2 为：

K2 =
3Ed

2Udc_ref

(5)

图 2 中 f(id)块表示连接注入电流和系统总线电压的电力网络代数方程，其中 id=[id1,id2,… ,idn]
T。系统总线电压

Ubus 可根据系统阻抗矩阵 Zbus 和注入电流源 Ibus 获得

Ubus =Zbus Ibus (6)

电网 j 母线电压为

Uj =∑
i = 1

n

Zijidi + ∑
i = n + 1

N

Zijik =∑
i = 1

n

Zijidi +U 0
j (7)

式中： idi(i=1,… ,n)是来自光伏源的注入电流；n 为配电网中光伏的总数；Uj
0 为其他发电源 ik 对母线 j 的电压贡献，

本文中为一个常数。图 2 中 K4 为一个常数系数，将电压误差 Uref,j−Uj 转换为功率变化信号来控制光伏系统。从控

制的角度看，K4 可从网络的雅可比矩阵中获得。

2　考虑通信时延情况下基于 LMI 的 PV 系统及其控制

基于上述光伏系统功率调控动态模型，考虑实际情况中本地控制设备与中央控制器之间测量信息和控制指

令通过全时全域网络所具有的通信时延 [8]，建立所提出系统的状态空间模型。该模型由光伏子系统动力学和电网

电压控制器组成：

1) 光伏子系统动力学：子系统动力学描述了光伏系统和逆变控制器的瞬态特性。在具有通信时延的情况下，

PVj 子系统动力学的状态空间为：

ì
í
î

ïï ẋj (t)=A j xj (t)+B juj (t - τ)+H jσj (t)

yj (t)=C j xj (t)+D juj (t - τ)
(8)

式中：xj (t)为 第 j 个光伏子系统动态特性的状态变量；uj 为子系统的输入；τ为配电网中央控制器下发指令时的通

信延时；yj 为 PV 输出电流 idj 的 d 轴分量；σ j 为扰动；Aj 为系统矩阵，描述光伏子系统的状态变量随时间变化的

动态特性；Bj 为输入矩阵，描述外部输入对系统状态的影响；Cj 为输出矩阵；Dj 为直接传递矩阵，描述输入信号

对输出的直接影响；Hj 描述外部扰动对系统状态的影响。本文中扰动被表示为光伏板的开路电压(图 2 中的 Uoc)，

Uoc 会随着太阳辐照度的变化而变化。

2) 电网电压控制器：在具有中央控制器的配电网络中，当同一控制器发送控制信号时，网络中的其他光伏

设备可能会遇到类似的通信延时。本文使用单个延时 e−τ s 来近似此类场景，因此图 2 中子系统的输入可写为 uj(t−
τ)。电网电压控制器的状态空间为：

Fig.3   PV I-U curves

图 3  光伏电流电压曲线
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ì
í
î

ïï
ïï

żj (t)=AF
j zj (t)+BF

j ωj (t)

uj (t - τ)=C F
j zj (t - τ)+DF

j ωj (t - τ)
(9)

式中：ωj 为本地控制器的输入，等于(Uref,j−Uj)；uj 为控制器的输出，即 ipv_ref,j，为式(8)中的输入；Aj
F,Bj

F,Cj
F 和 Dj

F

由式(10)求得，F 是电网电压控制器模型的标识符。

AF
j = [ ]0 ；   BF

j = [ ]K4 KI4 ；   C F
j = [ ]1 ；   DF

j = [K4 KP4 ] (10)

将式(9)和式(7)代入式(8)，时滞系统的状态空间模型可写为：

ì
í
î

x′̇ (t)=Ax′ (t)+Ad x′ (t - τ)+Fσ′ (t)
y′ (t)=Cx′ (t)

(11)

式中：新的状态变量 x′ (t) 为 xj(t) 和 zj(t) 的 组 合 ；σ ʹ(t) 是 由 σ j(t) 和 Uref,j(t) 组 成 的 新 的 系 统 扰 动 ； C = diag[C1C200]；

A =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úA1 0 0 0
0 A2 0 0

-BF
1 Z66C1 -BF

1 Z67C2 AF
1 0

-BF
2 Z76C1 -BF

2 Z77C2 0 AF
2

；Ad =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú-B1 DF
1C1 Z66 -B1 DF

1C2 Z67 B1C
F
1 0 0

-B2 DF
2C1 Z76 -B2 DF

2C2 Z77 0 B2C
F
2 0

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

；F =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úH1 B1 DF
1 0 0

0 BF
1 0 0

0 0 H2 B2 DF
2

0 0 0 BF
2

。

        由式(6)可知 Zij，其他符号与式(9)和式(8)类似。对于安装了 n 个 PV 的系统，可通过相同的方法扩展状态空间

模型。

3　PV 控制系统的时不变稳定性准则

在系统模型中，扰动 σ j 会引起系统产生控制偏差，但在有界情况下，如噪声干扰，不会影响系统状态矩阵 A

和 Ad，因此并不会影响系统的稳定性，故本文忽略其影响。式(11)可被重新表述为一个具有时滞的系统，即

ẋ(t)=Ax(t)+Ad x(t - τ)τ ≥ 0 (12)

式中 τ为时间延时。当 τ<τd(延时裕度)时，系统稳定；当 τ>τd 时，系统不稳定。采用线性矩阵不等式 LMI 方法获

得不同系统参数下通信延时裕度 τd：

定 理定 理 1： 假 设 [0, τd] 中 有 一 个 不 确 定 的 时 不 变 时 延 ， 即 τ ∈ [0, τd]， 如 果 存 在 矩 阵 P>0, Q>0, U>0 和 W， 使

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú(11) -W T Ad AT AT
dU (14)

-AT
dW -Q AT

d AT
dU 0

UAd A UAd Ad -U 0
(14)T 0 0 -U

< 0， 则 系 统 是 渐 近 稳 定 的 。 其 中 ， (11) (A +Ad )T P +P(A +Ad )+W T Ad +AT
dW +Q；

(14) τd [W T +P]。

本文中，李雅普诺夫方程表示为：

U [ ]x(t - α)αÎ[0h̄] =U1 +U2 +U3 (13)

式中：U1  xT (t)Px(t)；U2  ∫
-h

0 ∫
t + β

t

ẋT (α)AT
d XAd ẋ(α)dαdβ；U3  ∫

t - h

t

xT (α)Qx(α)dα。

证明：利用系统的动态特性，并结合延迟性质：

x(t)- x(t - h)º ∫
t - h

t

ẋ(η)dη (14)

对 U 取时间倒数 U̇ 计算。结合文献 [3]中的引理 1 对交叉项进行估计，简化 U̇1 中的 xT (t)Px(t) 和积分项估计，

然后结合 U̇1、U̇2 和 U̇3：

U̇ = U̇1 + U̇2 + U̇3 ≤ xT (t){ }(A +Ad )T P +P(A +Ad )+ h̄2 (W T +P)U -1 (W +P) x(t)+ 2xT (t)W T Ad∫
t - h

t

ẋ (α)dα +

      ẋT (t)AT
dUAd ẋ(t)+ xT (t)Qx(t)- xT (t - h)Qx(t - h) =

é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úx(t)

x(t - h)

T

é
ë
êêêê ù

û
úúúúX11 X12

X T
12 X22

é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úx(t)

x(t - h)

(15)

式 中 ： X11=
D

(A +Ad )T P +P(A +Ad )+ h̄2 (W T +P)U -1 (W +P)+AT AT
dUBA +Q +W T Ad +AT

dW； X12º
D
-W T Ad +AT AT

dUBB；

X22=
D
-Q +AT

d AT
dUAd Ad

保证了 U̇ 的负定性，保证了系统的渐进稳定性。
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4　算例分析

搭建一个 6 区域，并含 2 处分布式光

伏 的 有 源 配 电 系 统 ， 仿 真 验 证 所 提 出 的

全 时 全 域 异 构 通 信 网 时 延 裕 度 计 算 方 法

的 有 效 性 。 系 统 中 低 压 馈 线 通 过 10 kV/

0.4 kV 变压器接入电网。图 4 中的每个负

载代表具有不同功耗级别的单独子社区。

光伏系统连接到节点 6 和 7，为电网提供

额外电力。节点 1 至 6 彼此距离较近，采

用 短 距 离 无 线 通 信 方 式 ； 节 点 7 距 离 较

远 ， 通 过 3.0 km 电 力 线 连 接 到 网 络 ， 通

信方式考虑到经济性，采用电力线载波通信。负载的分布

见图 4。太阳辐照度设置为 25 ℃、1 000 W/m2，则可通过

数值计算获得网络中各节点电压分布。

1) 有功功率电压调节。基于光伏有功调节限电压方法

的性能见图 5。初始阶段，由于未进行有功调节限电压，

节 点 6 的 电 压 曲 线 在 t=2.1 s 时 峰 值 已 达 到 1.06 标 幺 值 (p.

u.)， 见 蓝 色 实 线 ， 严 重 超 过 了 安 全 电 压 范 围 ， 过 电 压 将

导致电气元件损坏。将本文所提出的有功功率控制方法加

载于控制光伏逆变器，效果明显，在 t=2.6 s 时，参考电压

Uref 回落至正常 1.00 p.u.。观察功率调节曲线 (图中红色曲

线)， 中 心 控 制 器 在 t=2.1 s 发 出 指 令 ， 节 点 6 光 伏 输 出 有

功功率从 287 kW 削减至 130 kW，节点 6 电压在 t=2.6 s 时

成功达到参考值。

2) 延时裕度稳定性准则实验。仿真实验中，时滞相关的时不变稳定性准则可通过使用不同的控制器增益集

求解式(12)中的 LMI 获得。表 1 为不同 KP4 和 KI4 的延时裕度。τd 的结果表明，对于恒定的通信延时，延时余量 τd

随着 KP4 和 KI4 的减小而增加，特别是当 KP4 和 KI4 很小时，如，KP4=0.010，KI4=0.50。

由表 1 可知，当系统参数 KP4=0.05、KI4=2.00 时，延

时裕度为 0.146 s。在实验算例系统中，实际全时全域网

络通信延时为 0.140 s，基于仿真实验，验证了根据线性

化模型计算延时裕度的准确性。故基于本文给出的延时

裕度设计的控制器能够保证系统稳定，见图 6 绿色点划

线 。 若 不 采 用 本 文 延 时 裕 度 计 算 方 法 而 将 其 设 定 为

0.136 s，则通过仿真实验可知节点 6 电压跌落，系统失

稳，见图 6 红色点划线。因此，本文计算获得的延时裕

度可帮助设计有功控制器，提高系统性能和稳定性。

5　结论

本文针对全时全域通信网络延时对有源配电系统功率控制稳定性影响问题，根据光伏逆变器有功控制策略，

提出了一种计及通信时延的线性化状态空间模型；进而采用线性矩阵不等式方法获得不同系统参数下的通信时

Fig.4  Testing network in six communities
图 4  6 个小区测试网络

Fig.5 Voltage and PV active power output at node 6
图 5  节点 6 的电压和光伏有功输出

表 1  KP4和 KI4的不同延时裕度（s）

Table1 Different delay margins for KP4 and KI4（s）

item

KP4=0.100

KP4=0.050

KP4=0.025

KP4=0.010

τ d

KI4=0.50

0.121

0.334

0.681

1.200

KI4=0.75

0.106

0.315

0.670

0.931

KI4=1.00

0.101

0.305

0.652

0.673

KI4=1.25

0.099

0.287

0.447

0.491

KI4=2.00

0.030

0.146

0.374

0.423

Fig.6 Voltage profile at node 6 with different communication delays
图 6  节点 6 不同通信延时的电压分布 
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延依赖稳定性准则，严格确定时延裕度，保证系统运行稳定性。采用 6 区域 2 分布式光伏的有源配电系统进行实

验，结果表明，所构建空间模型及时延裕度计算能有效提升系统鲁棒性，且所计算获得的通信时延依赖稳定性

准则是紧致且有效的。未来研究需考虑更多非线性因素，如光伏系统输出功率因自然环境变化而呈现的随机性、

间歇性对系统稳定性的冲击；分布式光伏系统与有源配电网中其他设备交互作用所产生的非线性效应等，为进

一步优化光伏逆变器有功功率控制策略提供坚实基础。
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