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可参与微电网电能质量控制的

并网光伏逆变器研究

微电网中负载与电源类型多样，电能质量指标可能会不

满足要求，为此提出利用光伏并网逆变器控制微电网电能质

量的方法。检测逆变器接入点母线上的电压和所带负载三相

电流，使光伏并网逆变器除了输出有功功率以外，还能根据

电网的电能质量情况，对负载谐波和不平衡电流进行实时跟

踪补偿。基于瞬时无功功率理论，提出了一种串联超前校正

的谐波检测方法，通过对检测系统传递函数的零点进行合理

调整，使其动态响应性得到有效改善。采用广义积分控制方

法对交流参考电流进行跟踪控制，可以达到稳态误差为零；

并针对传统广义积分控制方法频率鲁棒性差的问题进行了改

进。通过PSCAD/EMTDC进行仿真验证，结果表明，所提

控制策略可以准确地实现谐波与无功补偿，有效降低了电压

不平衡度，对负载突变和频率波动有良好的适应性。
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近年来，随着冀北电网的分布式电

源建设和“金太阳示范工程”国家风光

储示范工程在冀北电网安家落户，微电

网结构日益完善。微电网作为可控的供

能系统，既能并网运行，又能独立自治

运行，得到越来越多的关注 [1-2]。研究微

电网的主要目的是提高分布式电源的渗

透率，以及为重要或敏感负荷提供高质

量、可靠的电能。而微电网中大量逆变

器以及非线性负载的存在，使得微电网

中谐波电流的含量较高。同时，一些不

平衡负载及电源的接入还会造成系统三

相电压不平衡。此外，微电网内一些电

源或负载需要大量无功时，而微电网内

的无功供需不平衡，也会造成电压波动

或偏离。以上情况都会造成微电网和所

接入配电网的电能质量恶化，同时还会

对并网逆变器的控制造成不良影响。因

此，为了发挥微电网技术的优势，减小

微电网接入对电网电能质量的影响，保

证微电网的稳定与经济运行，对微电网

电能质量问题的研究具有重要意义。

针对微电网的电能质量问题，目前

的解决方案一般是采用专门的治理装置

进行改善。微电网的谐波污染情况往往

采用滤波装置进行改善，现有滤波装置

主要分为无源滤波和有源滤波两种；而

电压波动和闪变问题的改善主要依靠各

种无功补偿装置，如电容器和静止无功

发生器等 [3]。但专门的电能质量治理装置

安装成本高，功能单一，并且容量利用

率低，经济性差，推广难度较大。

由于光伏并网逆变器与有源电力滤波

器、静止无功发生器在硬件结构和控制方

法上有诸多相似点，因而有学者提出了实

现并网逆变器一体化控制系统，在输出

有功电能之外，兼备某些电能质量调节

功能 [4-5]。利用光伏并网逆变器进行谐波

抑制及无功补偿，对微电网电能质量实现

分散式补偿和控制，可以减少建设投资，

对微电网电能质量进行有效调节[6-7]。

光伏并网逆变器要实现上述辅助功

能，对谐波电流检测技术与电流跟踪控

制策略的研究将成为关键。目前，基于

瞬时无功理论的谐波检测法应用最为广

泛，但该算法由于使用滤波器，电流检

测存在延时，实时性无法得到保证。为

此本文研究了一种串联超前校正的谐波

检测方法，通过合理调整检测系统传递

函数的零点，有效改善其动态性能。同

时针对利用PI控制器实现交流周期信号
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的无差跟踪比较烦琐的问题，提出采用广义积分

控制器对谐波电流进行跟踪控制；并针对传统广

义积分控制方法鲁棒性较差的问题进行了改进，

实现对频率波动良好的适应性。

光伏并网逆变器控制系统

图1为光伏并网发电及电能质量控制系统，逆

变器并网点A点接有非线性及不对称负荷。通过控

制光伏并网逆变器的电流输出，将A点电流补偿为

三相对称的正序基波，从而能够有效抑制谐波，

同时还可解决由于不对称负载导致的电压不平衡

问题，是一种较为全面的补偿策略。并网逆变器

要实现电能质量控制功能，首先需要快速准确地

检测需要补偿的负载电流中的谐波、不平衡与无

功分量；然后与有功参考电流叠加，求得并网逆

变器总的输出参考电流；最后对参考电流进行实

时准确的跟踪控制，从而实现对电能质量的有效

补偿。

 

1. 谐波电流检测方法

基于瞬时无功理论的谐波检测法主要原理是

通过三相电压和电流，根据瞬时无功理论，计算

出相应的瞬时有功与无功分量，再利用低通滤波

获取基波分量，最后将瞬时分量中的基波分量减

掉，即可得到广义谐波电流（谐波、无功以不对

称分量总和），如图2所示。

负载电流ila、ilb和ilc经过变换后得到ild、ilq。再

经过低通滤波器（LPF），可以分别获得ild中的直

流分量ild 和ilq中的直流分量ilq，分别为基波有功及

无功分量。最终得到的ira、irb和irc即为广义谐波电

流。进而控制逆变器输出，将原来由微电网提供

给负载的广义谐波电流转由逆变器提供，以实现

就地补偿无功、抑制谐波及三相不平衡。开关K打

开与否，决定是否对负载电流中的无功分量进行

补偿。

该方法由于LPF的采用，使得检测系统的动态

响应性能较差。LPF主要是影响ild、i lq中的直流分

量，当负载电流突然变化时，ild和ilq也会相应发生变

化，并且一段时间之后才能过渡到另一个稳态值。

下面以二阶巴特沃斯低通滤波器为例，分析

检测环节的性能，滤波器的传递函数为

  
（1）G(s) = !0

2

s2 + 2"!0s+!0
2

式中，ξ＝0.707；ω 0为滤波器的截止频率。

此时，图2中检测系统的传递函数为

  
（2）Gk (s) =

s2 + 2!"0s
s2 + 2!"0s+"0

2

以ω 0＝20 Hz为例，具体分析检测性能。此时

检测系统传递函数的零极点如图3所示，传递函数

有两个共轭极点p1＝－89＋j89和p2＝－89－j89，

两个零点z1＝0和z2＝－178，其中z1位于原点，z2距

离原点较远。

零点的不合理分布会直接影响到检测系统

的动态性能。考虑到对系统传递函数进行调整，

加入一个校正环节，使系统零点均分布在原点周

围，从而可以使检测系统的动态性能有所提高。图2  基于瞬时无功理论的谐波检测法
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根据这一思想，基于瞬时功率谐波检测法，提出

了一种串联超前校正的谐波检测法。检测原理如

图4所示。

 

加入的校正环节为

  
（3）Gc (s) =

! s+1
Ts+1

为了实现合理调整检测系统零点的目的，

Gc(s)中参数T与τ的选择应满足T ＞＞τ，并且τ的取

值可以根据需要调整的零点来选择。选取τ＝
1
!"0

，

T＝0.01τ。

以ω 0＝20 Hz为例，设计加入的校正环节为

  
（4）Gc (s) =

0.011s+1
0.00011s+1

该校正环节的零点为z＝－89，极点为p＝－8 880。

通过调整后，得到检测系统新的传递函数为

  
（5）Gk (s) =

s(s+1.776)(s+9 055)
(s+8880)(s2 +177.6s+1.577!104 )

新的零极点分布图如图5所示。

 

经过调整后的检测系统增加了一对对偶零极

点，它们对检测系统的影响很小，可不作考虑。

而主导极点没有发生改变，因此对检测系统的传

递函数的调整对其频率响应特性影响很小。而

经过调整后，原本远离原点的零点z2从－89移到

－1.776，与原点的距离大大减小，从而使得检测

系统的零点分布相对合理，检测系统动态响应性

有所改善。

2. 电流跟踪控制策略

在参考电流给定后，使输出电流实现无静差

跟踪也是很重要的环节。通过上文检测环节得到

的参考信号为交流周期信号，而常规PI调节器只有

在控制量为直流量时才能够实现无静差。一种方

法是先通过相应的坐标变换将参考电流转化成直

流量，再在对应的坐标系下对直流量采用常规PI

控制[8]。但由于上文中得到的参考电流含有大量谐

波，即为多个不同频率正弦信号的组合，因此针

对包含的每一频率，都要进行一次相应的旋转坐

标变换，将其转化成直流信号，再用常规PI控制对

这些直流信号分别进行控制，最后经过反变换后

重新叠加，如图6所示。

 

因而这种方法尽管能够实现无静差与分频控

制，但是由于坐标变换多，在实际应用时比较复

杂。针对此问题，提出采用广义积分控制器[9]，在

abc坐标系下对交流参考值实现无静差跟踪，如图7

所示。

常规积分器形式为G(s)＝1/s，针对直流信号

进行幅值积分。不同于常规积分器，其是一种针

图4  串联超前校正的谐波检测法

ea

abc/dq
坐标
变换

dq/abc
坐标
变换

LPF

LPF

PLL sin
cos

ild

ilq

ild

ilq

ila

ilb

ilc

irb

ira

irc－ ＋

＋

K

τs＋1

Ts＋1

τs＋1

Ts＋1

图5  调整后检测系统零极点

j

0

z1z2z3 p3

p1

p2 －89

－89 －1.776－8 880－9 055

89
图6  PI分频控制框图

谐波PI
控制器

谐波PI
控制器

谐波PI
控制器

V*
d5

V*
dN

V*
d7

V*
q5

V*
qN

V*
q7

idh5

idhN

idh7

iqh5

iqhN

iqh7

5次谐波
坐标变换

N次谐波
坐标变换

7次谐波
坐标变换

……

ifd

ifq

＋
＋

＋ ＋

d轴谐波
电压综合
指令

q轴谐波
电压综合
指令

谐波PI
控制器

dq
变换

SWPM



Electric Technology　|　电气技术

www.eage.com.cn 2015年12月下·石化电气·  | 81

对非直流信号的积分器，传递函数为

  
（6）G(s) = 2s

s2 +! 2

式中，ω为积分器谐振频率，采用这种控制方式可

以实现交流周期信号的零稳态误差。为了对电网

电流中主要次谐波进行无差跟踪，采用的abc坐标

系下的广义积分器传递函数为，即

  
（7）Gc (s) = KP +

2KI0s
s2 +!0

2
+

2KIhs
s2 +!h

2
h=6k±1
!

式中，KP为比例增益；KIh为积分增益；ω0、ω h分

别为基波与h次谐波的角频率，ω h＝hω 0。

传统广义积分器有良好的频率选择性，并且

在角频率ω h处的增益无穷大，但其频率鲁棒性比

较差，在电网运行频率偏离额定值时，广义积分

器参数ω h和对应次谐波实际频率之差Δω会相应增

大，使得控制器增益在对应次谐波处发生较大衰

减[10]。为了减小上述问题的影响，通过对式（6）

进行修正，得到新的传递函数为

  
（8）G(s) = 2KI!cs

s2 + 2!cs+!h
2

式中，ω c为截止频率。设电网工作频率相对于额定

值偏移了±0.5 Hz 时，满足

G(!h ± !h) = 0.707KI                （9）
求得ω c的表达式为

  
（10）!c =

!h
2
!+ 2!0

!+!0

!

"
#

$

%
&

修正后的广义积分器减弱了电网工作频率偏

离额定值造成的影响，可是也会带来一些问题，

频率选择性变差，当输入中在ω h附近存在噪声

时，则会对噪声起到放大作用。

仿真验证

通过PSCAD/EMTDC对所提控制策略进行了

仿真验证。仿真主电路见图1，配电系统线电压基

准值为380 V，额定频率为50 Hz。为了验证该控制

方法在谐波抑制及三相不对称补偿方面的实时性

与准确性，负载模型中加入了谐波电流源与三相

不平衡负载。

1. 算例1

为了验证加入校正环节后对谐波检测系统动

态响应性能的影响，在 0.3 s时刻，将非线性负载

突然减小。图8为谐波检测环节ild与ild 在加入校正

环节前后的变化曲线。

 

从图8中可以看出，检测系统调整后ild 的响应

速度得到很大提升，基波电流调节时间从25 ms减

少到15 ms，从而谐波检测环节的响应速度也得到

了提升。ild在下降后有微小波动才趋于稳态，且式

（3）中τ值越大，ild 的响应速度越快且波动越明

显。可以通过试验调整τ值，使ild 的响应速度与波

动量都相对合理。τ＝0.011时，在15 ms后，检测

误差可达到5%以内，且最终稳态误差小于1%。

2. 算例2

为了验证广义积分器对交流参考值的跟踪效

果，以及改进后对频率波动的适应性。当系统频

率fs＝50 Hz时，广义积分控制器有良好的跟踪效

果。若系统实际频率fs＝49.5 Hz，改进前后的参考

电流和跟踪电流如图9所示。

图9中可以看出，改进后跟踪电流与参考电流

波形之间静差明显减小，检测误差由改进前的20%

图7  广义积分控制方案
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降低到3%。可见电网频率在允许范围内发生波动

时，改进后的广义积分控制器仍然有良好的跟踪

控制效果，对频率波动有很好的适应性。

3. 算例3

为了验证光伏并网逆变器进行电能质量控制

的效果。在0.5 s时刻，将非线性负载突然减小。图

10、图11分别为光伏并网逆变器对广义谐波电流

进行补偿前后，A点的三相电流与电压。

从图10、图11中可以看出，光伏并网逆变器

能快速补偿负载谐波分量，对负载突变有良好的适

应性。补偿前后，A点电能质量指标，即三相电流

总谐波畸变率（THD）和三相电压不平衡度如下表

所示。

表  A点电能质量情况

时间 A点电能质量情况 未补偿 (%) 补偿后(%)

0.5 s前

A相电流THD 9.00 1.00

B相电流THD 8.47 1.05

C相电流THD 9.60 0.97

三相电压不平衡度 3.40 0.67

0.5 s后

A相电流THD 12.59 1.02

B相电流THD 12.60 1.12

C相电流THD 11.60 0.96

三相电压不平衡度 3.30 0.65

从表中可以看出，利用并网逆变器进行电能

质量控制，A点三相电流THD明显降低，从而有效

抑制了谐波电流渗入大电网；并且经过逆变器补

偿后，A点电流THD在0.5 s负载变化前后没有明显

变化；同时经过补偿后，A点电压不平衡情况也得

到很大的改善。

可见所提控制策略能够快速响应负荷波动，

并将谐波畸变率、电压不平衡度控制在允许范围

内，具有较好的实时性和有效性。

（b）改进后

图9  参考电流和跟踪电流

（a）改进前
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（b）补偿后

图10  A点的三相电流波形
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（b）补偿后

图11  A点的三相电压波形

（a）未补偿
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结束语

1）基于瞬时无功功率理论，提出了一种串联

超前校正的谐波检测方法，通过对检测系统传递

函数的零点进行合理调整，有效改善了其动态响

应性能。

2）传统广义积分控制器频率鲁棒性差，本

文对此进行了改进，以实现对交流信号的准确跟

踪，对频率波动有良好的适应性。

3）利用光伏并网逆变器，有效抑制了谐波以

及电压不平衡，可最大限度地发挥逆变型分布式

电源的效能，节省了微电网建设投资，对改善微

电网的电能质量有很好的实用性。
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西门子推出一项开创性的输电技术，该项技术也成为

德国向替代能源转型的一个重要转折点。全桥技术能确保

以可靠低损方式远距离输送电能。德国输电系统运营商

Amprion与TransnetBW将在其ULTRANET直流输电项目中

首次运用该技术。ULTRANET是德国拟建的3条纵贯南北

的高压直流（HVDC）输电线路中的第一条。这条输电线

路两端将分别配备一个输电容量达到2000 MW的新一代

换流站，起始端的换流站将电力从交流电转换为直流电，

末端的换流站再将直流电转换为交流电。借助全桥技术，

西门子推出全新技术  提高输电线路可靠性

低损直流输电线路能快速、灵活地修复故障，不必全网断

电。此外，它还能保障交流电网的稳定性。

新开发的西门子变流器的优势在于提高输电线路的可

用性。这一全新技术的另一个创新之处是：它能在停电后为

局部电网再次供电，从而避免长时间停电。“全桥技术能非

常迅速地识别故障，这样可以防止电网问题演变成大停电事

故，”西门子股份公司能源管理集团首席执行官Jan Mrosik

表示，“这项创新成果是西门子助力成功扩建电网的必要

技术，也是过渡到替代能源历程中的一个重要部分。”

信息动态

可参与微电网电能质量控制的并网光伏逆变器研究


