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微电网并网逆变器控制策略设计

微电网并网逆变器控制策略设计

以直流微电网并网为题，展开直流微电网结构、换流器

外环控制和换流器内环控制等直流微电网并网相关研究。根

据VSC所接入的交流系统不同，分别进行外环控制功能配置

研究以及对应内环控制逻辑研究。在上述分析研究基础上，

建立仿真模型及编制对应控制算法，对不同工况下直流微电

网并网展开仿真，并对仿真结果展开分析，以验证仿真策略

及实现算法的合理性。
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随着国民经济的发展，人民生活水

平的提高，人们对电力资源高效、清洁

和安全等方面提出更高要求。目前，国

内电力能源主要依靠火力发电供应，而

这种方式对空气环境污染较大，且为非

再生能源。智能电网技术在此背景下应

运而生，而微电网作为智能电网中重要

一环，为新能源的开发及利用提供良好

途径。

微电网作为一种新能源分布式发电

技术、新型电力电子技术、热电冷联技术

和储能技术的综合应用，与传统的电力系

统相比，在系统发电装置、并网接口以

及能量管理方面均有很大不同。如用于

微电网发电的风力发电、光伏发电等，

其机组容量一般为数千瓦到几十千瓦，

其并网方式也受新能源产生方式影响。

一般情况下，光伏产生的电能为直流电

能，需要通过逆变器接入交流电网，风

电产生交流电能，可以直接接入交流电

网。而这些新型能源的接入，改变传统

交流系统结构，其故障特性对交流系统

安全稳定影响较大。因此，对于新能源

并网，需要研究一种新的接入方式，使

得对传统交流系统造成的影响最小。

柔性直流输电系统，作为一种新

型直流输电系统，在满足系统有功功率

传输的同时，还能为交流系统电压稳定

提供无功功率支撑。此外，其有功功率

输出可以满足四象限平滑调节，不受受

端交流系统容量限制，能够直接为无源

系统供电。将柔性直流输电系统直接应

用于微电网系统，在满足功率输送的同

时，可以为接入交流系统提供无功功率

支撑，同时对受端交流系统影响最小。

因此，将新能源通过柔性直流输电系统

接入交流电网，对交流系统而言，不失

为一种最佳接入方式。

本文提出一种直流微电网配电网模

型结构，进行相应控制策略设计，并应

用PSCAD/EMTDC进行仿真验证。

微电网模型结构

图1为一简化的直流配电网结构模

型。该直流配电网结构为单端直流配电

网系统。VSC作为直流电网与交流电网

连接的纽带。由图1可知，该直流配网系

统结构中接入3种典型类型的能源装置。

即光伏供电系统、风电系统以及交流配

电网系统。由于光伏系统本身为吸收太

阳光能转换为电能的装置，因此，光伏

系统所发出的电能通过直流变压器接入

直流母线。风电系统是将风能转化为电

能系统。由于经过风电转换的电能为交

流电能，无法直接接入直流电网，需要

将之产生的交流电能逆变为直流电能接

入直流母线。图1中所示的交流系统net1

和交流系统net2通过逆变器接入直流母

线，其接入方式类似风电并网，但又异
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于风电并网，其电能的流动方向为直流系统流向

交流系统。该微电网结构中，VSC是其中最核心

设备，其控制性能的优劣，直接影响到上述微电

网系统功率稳定传输以及受端交流电网的稳定运

行。因此，VSC控制器控制功能设计及控制策略设

计是该微电网系统稳定运行先决条件。本文将对

上述VSC外环控制功能设计及内环控制策略设计进

行详细研究。

图1  直流微电网配电网结构简图
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对图1所示的微电网结构模型进行分析可知，

该微电网系统是通过VSC完成直流配电网过程的。

图1中直流母线所接入3类能源系统能够简要概括

直流配网所接入能源类型。如直流新能源接入，

该类型接入方式通过直流变压器接入；交流新能

源接入，该类型的接入方式通过将交流电能逆变

为直流电能接入；交流电网接入，该类型接入方

式通过将直流电能逆变成交流电能供用户使用。

为确保上述方式接入电网系统能够稳定运

行，首先必须要保证直流母线电网稳定。因此，

在具体控制策略实际过程中，上述VSC有功控制模

式必须采用定直流电压控制模式。无功控制模式

可以选择定交流电压控制模式或定无功功率控制

模式，具体控制模式选择依据实际所接入交流系

统情况而定。若所接入的交流系统比较弱，为确

保交流系统电压稳定，需要依靠换流器为交流系

统提供动态无功支撑，宜采用定交流电压控制模

式，根据交流母线电压变化情况，换流器动态调

整无功功率输出，为交流系统提供容性无功功率

或感性无功功率。若所接入的交流系统较强，交

流母线电网稳定，宜采用定无功功率控制模式，

依据无功功率参考值大小，向交流系统注入额定

容性无功功率或感性无功功率。

本仿真系统通过调整交流系统参数，模拟不

同系统强度下，分别进行定无功功率控制器以及

定交流电压控制器设计，验证上述控制器在稳态

以及动态情况下，无功功率输出能力。因此，在

具体VSC控制器控制功能设计过程中，设计定直流

电压控制功能、定交流电压控制功能以及定无功

功率控制功能。其详细控制器设计分别如图2～图

4所示。

VSC内环控制策略设计

对应VSC内环控制器设计，目前有两个实现方

向，即间接电流控制和直接电流控制。对应间接

电流控制，假定通过改变换流器调制波相角实现

对换流器有功功率控制，通过改变调制波幅值实

现对换流器无功功率控制。该类控制器无法实现

有功控制、无功控制解耦，动态响应差，对换流

器故障抑制能力较差。异于间接电流控制，直接

电流控制通过改变注入换流器电流，来实现对换

流器有功功率、无功功率控制。在具体实现过程

中，通过加入前馈补偿环节以及解耦环节，彻底

图2  定直流电压控制功能
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图3  定交流电压控制功能

Uacref—交流电压参考值    Uac—交流电压测量值
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图4  定无功功率控制功能

Qacref—无功功率参考值    Qac—无功功率测量值
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实现有功功率、无功功率解耦控制。同时，通过

直接控制注入换流器电流，动态响应更快，故障

抑制能力更强。因此，本直流配电网系统采用直

接电流控制技术。详细内环控制器设计如图5、图

6所示。

 

 

图5为交流电压控制模式下内环控制器设计，

有功功率控制模式为定直流电压控制，无功功率

控制为定交流电压控制，具体控制器设计包括电

压前馈控制以及电流解耦控制。图6为无功功率控

制模式下内环控制器设计，有功功率控制模式为

定直流电压控制、无功功率控制为定无功功率控

制，具体控制器设计包括电压前馈控制以及电流

解耦控制。下面，将分别对上述两类内环控制器

进行仿真验证。

系统仿真及结果分析

1. 仿真系统搭建

上文对直流微电网模型结构、直流微电网

中并网逆变侧控制功能设计及相关控制策略设计

进行了详细研究，下面将对上述研究成果进行仿

真验证。本次仿真验证工作在电磁暂态仿真软件

PSCAD4.2版本上来实现。具体仿真模型搭建分

为两大模块，即直流微电网系统搭建、并网逆变

器控制功能及对应控制逻辑搭建。上文研究过程

中，根据接入交流电网强弱不同，在具体控制功

能设置上采用不同控制算法来完成，对应弱交流

系统，采用定交流电压控制策略完成，对应强交

流系统，采用定无功功率控制策略来完成。因

此，本仿真系统具体实现过程中，分两类情况来

完成仿真系统搭建，即强交流系统仿真模型搭建

及控制逻辑设计；弱交流系统仿真模型搭建及控

制逻辑设计。

2. 仿真结果分析

按照上述分析，搭建两套仿真模型，分别对

应强交流系统微电网并网仿真、弱交流电网并网

仿真。图7为稳态情况下直流电压、交流电压和无

功功率输出波形；图8为强交流系统，无功动态输

出波形；图9为弱交流系统，交流电压动态输出；

图10为直流电压动态输出波形。

图7为稳态运行过程中，直流电压、交流电压

和无功管理输出波形。交流电压为按照标幺值方

式表征。稳态运行过程中，上述受控参量输出稳

定，无波动。

图8为接入强交流系统状况下，该微电网无

功阶跃输出波形。上述仿真是在无功控制采用定

无功功率控制下仿真完成的。稳态情况下，无功

输出为零，2.5 s时刻，无功输出功率参考值阶跃

变化，要求VSC输出感性无功功率。对图8分析可

知，无功控制器快速响应参考值的变化，跟随无

功参考值的变化，输出感性无功功率，并迅速稳

图5  定交流电压控制模式下内环控制器设计
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图6  定无功功率控制模式下内环控制器设计
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图7  稳态下直流电压、交流电压、无功输出

Udcm—直流电压标幺值    Vrms—交流电压标幺值    Qm_pu—无功功率标幺值
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微电网并网逆变器控制策略设计
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定在新的参考值处。交流电压受感性无功输出的

影响，交流母线电压降低。

图9为接入弱交流系统情况下，该微电网交流

电压阶跃输出波形。该仿真结果是在定交流电压

控制模式下完成的。对图9分析可知，交流电压阶

跃变化前，交流电压无波形、VSC换流器输出稳

定。1.5 s时刻，交流电压参考值阶跃变化，交流电

压控制器迅速响应交流电压参考值的变化，为交

流系统提供容性无功功率，交流电压迅速调制到

阶跃后新的电压参考值处。

图10为定直流控制模式下，直流电压阶跃变

化。定直流电压控制为有功功率控制模式，用于

稳定VSC直流母线输出电压。对图10分析可知，

稳态运行过程中，直流输出电压输出稳定，其值

稳定在直流电压参考值附近。直流电压参考值阶

跃变化后，直流电压控制器迅速响应电压参考值

的变化，跟随直流电压参考值的变化，将直流电

压稳定在新的直流电压参考值处。

综合上述仿真结构，无论强交流系统还是弱

交流系统情况下、稳态还是动态情况下，对应的

无功功率控制器、交流电压控制器均能动态实现

对无功功率控制、交流电压控制。仿真结果符合

预期目标。

结束语

本文以直流微电网配电网为主题，进行直流

微电网配电网分析，指出VSC换流器是实现直流

微电网核心设备，其安全稳定运行直接影响直流

微电网系统稳定运行。依据VSC换流器所接入交

流系统强弱不同，分别进行外环控制设计以及相

关详细内环控制逻辑设计。最后，在上述工作基

础上，在PSCAD上建立直流微电网模型，并分类

进行控制器搭建，分别在稳态模式下和动态模式

下，对控制器进行仿真，并对仿真结果进行仿真

分析。结果表明，本文所提出控制策略能够适应

于直流微电网并网应用，对以后实际直流微电网

并网工程具有实际指导意义。

（收稿日期：2014－12－10）EA

图8  定无功功率控制下，无功动态变化输出

Vrms—交流电压标幺值    Qm_pu—无功功率标幺值
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图9  定交流电压控制模式下，交流电压动态输出

Vrms—交流电压标幺值    Vrmsref—交流电压参考标幺值
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图10  定直流电压控制模式下，直流电压动态输出

Udcref—直流电压参考值    Udcm—直流电压实际值
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