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基于小世界网络模型的光伏微网系统

同步方法研究∗

廖志贤 罗晓曙†

(广西师范大学电子工程学院, 桂林 541004)

( 2014年 5月 28日收到; 2014年 7月 22日收到修改稿 )

建立了光伏微网逆变器严格的分段线性状态方程, 分析其非线性动力学行为, 然后以光伏微网逆变器为
网络节点, 研究基于小世界网络模型的光伏微网系统同步方法, 并与基于邻近耦合规则的光伏微网同步进行
比较. 研究发现, 基于小世界网络模型的光伏微网系统比传统的基于邻近耦合规则的光伏微网系统具有更短
的同步时间, 在外加扰动的情况下也具有更快的恢复时间.

关键词: 光伏微网系统, 小世界网络, 同步, 非线性动力学
PACS: 05.45.Xt, 05.45.–a, 05.45.Pq, 64.60.aq DOI: 10.7498/aps.63.230502

1 引 言

近年来, 光伏微网系统已经成为新能源和非线
性动力学领域的研究热点之一 [1,2]. 光伏微网系统
由多个光伏逆变器按照一定的拓扑结构相连接, 形
成一个供电网络, 它既可以通过公共耦合点与公共
电网相连接, 也可以脱离公共电网, 形成一个自治
的孤岛供电网络 [3,4]. 光伏微网系统与公共电网相
连接时, 其工作原理与传统的光伏并网发电系统一
致. 可以孤岛运行是光伏微网系统的重要特性. 对
于传统的光伏并网发电系统, 其运行依赖于公共电
网的驱动, 当公共电网停止供电时, 系统也停止运
行 [5,6]. 较之于传统光伏发电系统, 光伏微网发电
系统具有更好的灵活性和更高的能源利用率. 在孤
岛运行模式下, 光伏微网系统的N个逆变器作为电

压源来分担共同的负载, 其关键问题在于逆变器之
间输出电压相互同步, 以保证系统的可靠运行.

目前, 光伏微网系统在孤岛运行模式下的同步
研究得到了科研工作者的广泛关注. 例如, 文献 [7]
研究了一种孤岛运行模式下光伏微网系统同步方

法, 其原理是在每个光伏微网逆变器内部构建虚拟
振荡器, 并通过微处理器控制光伏微网逆变器的输
出以跟踪自身的虚拟振荡器, 而每个光伏微网逆变
器的虚拟振荡器则通过电力线级联耦合, 实现光伏
微网逆变器输出电压的同步, 通过对 3个微网逆变
器进行仿真实验, 结果证实了其方法的有效性. 文
献 [8]通过在光伏微网系统中增加一定数量的混合
发电机组, 将混合发电机组的输出电压作为参考电
压源, 将所有光伏微网逆变器作为电流源, 光伏微
网逆变器的输出跟踪参考电压源信号, 以实现光伏
微网系统的同步. 当作为参考电压源的混合发电
机组发生故障时, 整个光伏微网系统有可能会无法
同步并停止工作. 文献 [9]在光伏微网发电系统中,
利用柴油发电机提供稳定的频率, 光伏微网逆变器
提供稳定的电压幅度, 两者相互维持、跟踪, 实现系
统的同步. 然而, 逆变器电路是一种强非线性系统,
存在非常复杂的非线性动力学行为 [10,11], 由多个
光伏逆变器按照一定拓扑连接而成的光伏微网系

统将会存在更复杂的动力学行为, 这对光伏微网系
统的同步和控制的分析研究带来新的挑战, 只有通
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过建立光伏微网系统严格的非线性动力学方程, 才
能更全面地揭示光伏微网系统的物理性能, 如谐波
抑制、稳定性、鲁棒性、同步等.

小世界网络是一种介于规则网络和随机网络

之间的网络结构, 其构建方法是将规则网络中的
每条边以概率p重新连接, 重新连接的边称为捷径,
当 p = 0时, 小世界网络成为规则网络, 当 p = 1

时则是完全随机的网络. 一些新的研究结果表明,
现实世界中许多系统都具有小世界网络的结构特

性, 如脑神经网络 [12,13], Web网络 [14], 电力能源网
络 [15], 无线传感器网络 [16]等. 由于小世界网络能
很好地描述真实世界的复杂网络, 其同步问题引起
了广大学者的研究兴趣 [17−19]. 研究发现, 小世界
网络中的捷径使得网络同步性能得到增强. 随着光
伏微网系统规模的不断扩大, 有必要建立光伏微网
系统的小世界网络模型, 从复杂网络同步的角度对
其进行深入研究, 从而为光伏微网系统新型网络拓
扑、新控制方法的探索提供理论基础. 因此, 本文
首先建立光伏微网逆变器严格的分段光滑动力学

模型, 研究其非线性动力学行为, 其次, 以光伏微网
逆变器为节点, 建立光伏微网系统的小世界网络模
型, 并研究基于小世界网络模型的光伏微网系统的
同步.

2 模型与方法

2.1 光伏微网逆变器的电路结构

图 1是一种采用双极性正弦脉冲宽度调制策

略控制的光伏微网逆变器电路结构. UPV是光伏电
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图 1 光伏微网逆变器电路图

池 (PV)阵列的直流电压; S1—S4为全桥电路的 4
个功率开关管; iL, uC分别为滤波电感电流和滤波

电容两端的电压; RL 为负载等效电阻.
图 1中, uref是光伏微网逆变器的参考信号, 表

达式如下:

uref = A sin(ωt), (1)

式中, A和ω分别是参考电压信号的幅值和频率.
参考信号和逆变器输出电压反馈信号之差经由运

算放大器A2构成的比例积分单元后得到控制信号

ucon. 控制信号ucon与三角波utri进行比较后, 得
到开关 (S1—S4) 的控制逻辑. 三角波utri的表达式

如下:

utri =



4VH
T

[
MOD (t, T )− 1

4
T

]
(
0 < MOD (t, T ) 6 T

2

)
,

−4VH
T

[
MOD (t, T )− 3

4
T

]
(
T

2
< MOD (t, T ) 6 T

)
,

(2)

式中, VH为三角波的峰值, T为三角波信号的周期.
S1—S4的开关控制逻辑表示为S1,4 = S,

S2,3 = S, 其中

S =

0 (utri > ucon),

1 (utri < ucon).
(3)

2.2 光伏微网逆变器的分段光滑状态方程

由基尔霍夫电流定律, 基尔霍夫电压定律及欧
姆定律, 并考虑理想运算放大器的特性, 通过理论
推导, 令 τ = RLC, τf = RfCf, δ =

Rf
R2

, γ =
Rf
R1

,

ϑ =
R1

R1 +R2
Um cos(ωt), 得到图 1所示逆变器的

状态方程为

i̇L =
(2S − 1)

L
UPV − 1

L
uC,

u̇C =
1

C
iL − 1

τ
uC,

u̇con = − δ

C
iL + δ

(
1

τ
− 1

τf

)
uC

+ (1 + δ + γ)ωϑ+
1

τf
(δ + γ)uref,

ϑ̇ = −ωuref,

u̇ref = ωϑ,

(4)
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令

X =
[
x1 x2 x3 x4 x5

]T
=

[
iL uC ucon ϑ uref

]T
,

B =



0 − 1

L
0 0 0

1

C
−1

τ
0 0 0

− δ

C
δ
(1
τ
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τf

)
0 (1+δ+γ)ω

1

τf
(δ + γ)

0 0 0 0 −ω

0 0 0 ω 0


,

C =

[
(2S − 1)

L
UPV 0 0 0 0

]T
,

则 (4)式变为

Ẋ = f(X) = BX +C. (5)

为了更好地了解光伏微网逆变器的非线性动

力学行为, 以PV电压为分岔参数, 给出光伏微网
逆变器输出电压的分岔图如图 2所示. 由图 2可知,
在一定的参数条件下, 光伏微网逆变器会进入混沌
运动状态.

200 300 400 500 600 700 800 900 1000

-200
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200

400
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800
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/
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图 2 以输入电压为参数的光伏微网逆变器输出电压分岔图

2.3 光伏微网系统的小世界网络模型

考虑一个由N个逆变器节点构成的光伏微网

系统小世界网络, 每个节点是由 (5)式确定的动力
学系统, 耦合点为图 1中的a和 b, 采用线性耦合方
式, 那么光伏微网系统小世界网络的状态方程为

Ẋi =f (Xi) + k

N∑
j=1,j ̸=i

aijΓ (Xj −Xi)

(i = 1, 2, · · · , N), (6)

式中, 节点 i的状态变量

Xi =
[
xi1 xi2 xi3 xi4 xi5

]T
∈ R5,

k是耦合强度, 内耦合矩阵Γ ∈ R5×5, (aij)N×N =

A ∈ RN×N , A为耦合矩阵. 为了简化分析, Γ 取
对角矩阵, Γ = diag(r1, r2, · · · , rn, · · · , r5), rn = 1

表示两个节点的第n个状态变量间有耦合, rn = 0

则表示两个节点的第n个状态变量间没有耦合.
耦合矩阵A中, 除了对角元素aii之外的所有

元素的值为 “0”或 “1”, 当aij = aji = 1, 表明 i节

点与 j节点有耦合, 反之则没有耦合. 令

aii =−
N∑

j=1,j ̸=i

aij = −
N∑

j=1,j ̸=i

aji

(i = 1, 2, · · · , N), (7)

则 (6)式可写成如下形式:

Ẋi =f (Xi) + k

N∑
j=1

aijΓXj

(i = 1, 2, · · · , N). (8)

3 数值计算和分析

3.1 邻近耦合网络与小世界网络光伏微网

系统的同步时间比较

构造一个度数是 4, 节点数为N的邻近耦合规

则网络, 则其耦合矩阵Anc = (aij)N×N ,由邻近耦
合规则网络的耦合矩阵Anc出发, 可以构造出一
个相应的小世界网络: 在Anc中, 若aij = 1, 则以
概率 p将aij和aji修改为 0, 并随机选择一个为 0
的aij′和aj′i, 令aij′ = aj′i = 1, j′ = 1,2, · · · , N且
j′ ̸= i, 再根据 (7)式计算对角元素, 得到对应的小
世界网络耦合矩阵Asc. 下面对邻近耦合网络与小
世界网络光伏微网系统的同步时间进行比较分析.

数值计算采用四阶龙格 -库塔法对光伏微
网逆变器节点微分方程进行求解, 积分步长
h = 0.000001, 取网络参数为N = 56, k = 200,
Γ = diag(0, 0, 0, 0, 1), 采用数值方法计算得耦合矩
阵Asc的最大特征值λmax = −1.6 × 10−15 < 0,
表明网络是可同步的 [20]; 节点参数的取值为
UPV = 400.0 V, RL = 10.0Ω, L = 11.6 mH, C =

4.7µF, R1 = 10.0 Ω, R2 = 990.0 Ω, Rf = 100.0Ω,
Cf = 55.0µF, Um = 311.08 V, ω = 100.0π rad/s,
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三角波的峰值VH = 4.0 V, 三角波信号的周期
T = 392.0 µs. 本文使用方差来描述光伏微网系统
网络的同步性能, 定义方差如下:

σn =

√√√√ 1

N

N∑
i=1

(xin − x̄n)
2

(n = 1, 2, · · · , 5), (9)

式中, x̄n表示网络中所有节点的第n个状态变量的

平均值, 当网络同步时, σn = 0. 邻近耦合网络与小
世界网络光伏微网系统的同步时间比较如图 3和

图 4所示, 基于小世界网络的光伏微网系统具有更
快的同步时间和更小的同步误差. 图 4为光伏微

网系统的电压信号时域波形. 其中图 4 (a)为基于
邻近耦合规则网络的光伏微网系统电压波形, 由
图 4 (a)可见, 系统没有达到完全同步, 同步时间大
于 500 ms; 图 4 (b)为基于小世界网络的光伏微网
系统电压波形, 系统可达到完全同步状态, 同步时
间为100 ms.
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图 3 利用方差图显示同步性能 (a)邻近耦合规则网络; (b) 小世界网络
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图 4 (网刊彩色)光伏微网系统的电压信号时域波形 (a)邻近耦合规则网络; (b)小世界网络

3.2 邻近耦合网络与小世界网络光伏微网

系统受到随机扰动后的恢复时间比较

光伏微网系统同步运行后, 对系统施加随机
扰动, 在数值模拟时用 rand()函数产生扰动信号
Zi =

[
zi1 zi2 zi3 zi4 zi5

]T
∈ R5, 则光伏微网系统

网络状态方程为

Ẋi =f (Xi) + k
N∑
j=1

aijΓXj +DZi

(i = 1, 2, · · · , N). (10)

取扰动系数矩阵D = diag(1, 1, 1, 1, 1), 网络参数
和节点参数取值与 3.1节相同, 对受到随机扰动后
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的邻近耦合网络与小世界网络光伏微网系统进行

数值计算, 结果如图 5和图 6所示, 在 50 ms处加
入外部扰动. 图 5 (a)表示基于临近耦合规则网络

的光伏微网系统恢复时间,其同步的时间点大于
500 ms; 图 5 (b)表示基于小世界网络的光伏微网系
统恢复时间, 同步时间小于125 ms.
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图 5 利用方差图显示扰动后的恢复时间 (a) 邻近耦合规则网络; (b)小世界网络
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图 6 (网刊彩色)加扰动后的恢复时间时域图 (a)邻近耦合规则网络; (b)小世界网络

3.3 小世界网络节点数N对同步时间的

影响

为进一步研究基于小世界网络模型的光伏微

网系统的同步性能, 以节点数N为变化参数, 通过
数值模拟的方法研究同步性能随节点数N的变化

规律. 图 7显示了基于小世界网络模型 (p = 0.1)和
规则网络模型的光伏微网系统同步时间随节点数

N的变化规律. 由图 7可知, 随着节点数N的增加,
基于小世界网络模型的光伏微网系统的同步时间

Tsyn几乎维持不变, 而基于规则网络模型的光伏微
网系统同步时间有明显的上升趋势. 总体上看, 小
世界网络模型光伏微网系统同步时间远远小于规

则网络模型光伏微网系统同步时间.
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图 7 基于小世界网络和规则网络的光伏微网系统同步时

间随着网络节点数N 的变化
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4 结 论

光伏微网逆变器是一种强的非线性系统, 其内
部电路具有复杂的非线性动力学行为, 在一定参数
条件下, 光伏微网逆变器会进入混沌运动状态. 为
了更好地研究光伏微网系统的同步, 本文建立光伏
微网逆变器严格的分段光滑状态方程, 用四阶龙格
-库塔法解方程, 分岔图显示光伏微网逆变器有着
复杂的非线性动力学行为. 以光伏微网逆变器作为
网络节点, 基于小世界网络模型和邻近耦合规则网
络模型, 研究光伏微网系统的同步方法. 结果表明,
在节点数较小的情况 (N < 100)下, 基于小世界网
络模型的光伏微网系统的同步时间和受扰动后恢

复时间比基于邻近耦合规则网络的光伏微网系统

快 5—6倍, 两者在同一数量级; 而随着网络节点数
的增加, 前者比后者快 1—2个数量级. 本文的研究
结果丰富了小世界网络在实际强非线性系统同步

中的应用研究, 对光伏微网系统的同步控制方法设
计具有较重要的指导意义和实用价值.
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Abstract
Based on the solution to the strictly piecewise linear state equation of a photovoltaic (PV) supplied micro-grid

inverter, the nonlinear dynamic behavior of PV supplied micro-grid inverter is analyzed in this paper, and each PV
supplied micro-grid inverter is considered as a network node, then a synchronous method for PV supplied micro-grid is
studied using the small-world network model. Studies have found that, compared with the nearest-neighbor coupling
network model, the PV supplied micro-grid based on the small-world network model has a faster synchronization time,
and also has a faster recovery time in case of plus disturbance.
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