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逆变型微源离网运行下电压不平衡

动态补偿策略

随着微电网内部负荷类型的日益复杂化，三相不对称负

载引起的电压不平衡问题亟待解决。提出一种基于两相静止

坐标系的电压不平衡动态补偿策略，有效地抑制交流侧负序

电流。方法采用二阶广义积分（Second Order Generalized 
Integrator，SOGI）对逆变器输出电压、电流信号进行

正负序分离，改进传统的下垂控制提高功率解耦准确度，

根据电网允许注入的电压不平衡度（Voltage Unbalance 
Factor，VUF）要求，加入基于VUF的电压补偿参考发生

器，进行电压环参考电压修正。采用准比例－谐振（PR）

电压和电流控制器获得系统电压参考值，经过空间矢量脉宽

调制（Space Vector Pulse Width Modulation，SVPWM）

产生逆变器调制波，改善逆变器输出电压和电流波形。最

后，在Matlab/Simulink中验证所提补偿策略的正确性和有

效性。
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0 引言

随着分布式电源在电网中的渗透率不

断提高，将分布式电源以微电网的形式运

行成为一种非常有效的方式，为未来智能

电网的发展夯实了基础 [1-2]。微电网旨在

为用户提供高效、清洁和高质量的电力服

务 [3-4]，但是，微电网三相参数和负荷的

不对称，造成三相电压不平衡，使负载侧

出现负序电流，对负载的正常运行造成影

响，且造成严重的能量损失，降低了微源

的能源利用率。对此，国际电工委员会明

确规定电力系统中电压不平衡度（Voltage 

Unbalance Factor，VUF）应限制在2%以

内。我国电力系统公共连接点（Point of 

Common Coupling，PCC）正常VUF允许

值为2%，短时不超过4%。因此，进行微

电网电压不平衡补偿具有重要的意义[5-6]。

传统的电压不平衡补偿方法一般

采用在线路中串、并联电能质量调节装

置，例如有源电力滤波器（APF）、静

止无功补偿发生器（SVG）等，注入补

偿电流，以此来调节负载侧的电流和电

压质量。文献[7-8]采用并联电能质量调

节器抑制电压不平衡，通过向线路注入

补偿电流进行电压不平衡补偿。但是在

负载不平衡度加大时，电能质量调节器

的容量有限，需要补偿的电流可能会超

过电能质量调节器的额定容量。

近年来，通过交流型微电网中的逆

变型微源实现微电网电压不平衡自主补

偿和就地补偿，被国内外学者公认为一

种有效的方式。目前，基于分布式电源

接口逆变器的微电网电压不平衡补偿控

制大多是在两相旋转坐标下，该控制方

法需要进行旋转坐标变换，通过锁相环

（Phase Locked Loop，PLL）获得微电

网运行的频率参考。因此，本文提出了

一种两相αβ静止坐标系下的基于逆变型

微源的微电网电压不平衡补偿控制。该

控制策略在传统的逆变器双环控制的基

础上加入功率控制环、虚拟阻抗环以及

电压不平衡补偿参考控制环。通过VUF

期望值与实际VUF比较，产生αβ静止坐

标系下的电压不平衡补偿参考值，修正

电压参考值，实现微电网三相电压不平

衡补偿。

国家自然科学基金（51467009），兰州市科技计划

项目（2014－1－162）。
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逆变型微源离网运行下电压不平衡动态补偿策略

1 接口逆变器控制

1.1 逆变器结构及数学模型

本文的研究对象为三线制电压源型逆变器，

其拓扑结构如图1所示。在不考虑死区延迟时间

和开关损耗的情况下，根据基尔霍夫电压定律

（KVL）得到三相静止坐标系下的电压源型逆变

器数学模型为
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经过两相静止坐标变换，得到两相静止坐标

系下的三线制电压源逆变器数学模型为
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由式（2）可知，αβ静止坐标系下的电压、电

流已完全解耦，便于独立进行控制。

1.2 功率下垂控制

根据瞬时无功功率理论，计算逆变器注入PCC

的复功率S，进而计算得到逆变器输出的瞬时有功

功率P和无功功率Q。计算公式为
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式中，E为逆变器输出的基波正序电压的方均根

值；V为系统电压；θ为E与V的相位差；Z、φ分别

为逆变器输出阻抗的幅值和相位。假设系统电压V

的初始相位为零，θ为逆变器输出电压E的相位。实

际系统θ中很小，可近似认为sin θ≈θ，sin θ＝0。当

线路阻抗比很小时，式（3）和式（4）可近似写为

 
（5）P+ =

EV
X
!

 
（6）Q+ =

E
X
(V ! E)

可见，逆变器输出的有功功率主要与逆变器

输出电压的相角差有关，而无功功率主要与逆变

器输出电压的幅值有关。基于上述情况，可以利

用下述的下垂控制来保证微电网孤岛运行下各DG

单元的有功/无功准确解耦

!! =!0 " kp (P
+ ! P0 )                  （7）

E! = E0 ! kq (Q
+ !Q0 )                  （8）

式中，E0，ω0分别为空载输出电压的幅值和角频

率；E*，ω*分别为基波正序参考电压的幅值和角频

率；P0，Q0分为逆变器的实功率和虚功率额定容

量；kp、kq分别为有功控制下垂系数和无功控制下

垂系数。

如图1所示，首先，根据式（1）、式（2）将

三相逆变器输出瞬时电压voabc、瞬时电流ioabc变换

到两相静止坐标系下，得到voαβ、ioαβ，经过正负序

分离器得到v＋
oαβ、v－

oαβ、i＋oαβ和i－oαβ，再经过功率

计算模块得到基波正序有功功率P＋、无功功率Q＋，

利用式（7）、式（8）得到三相基波正序参考电

压的角频率和幅值，合成三相基波正序电压参考

值，经过Clark变换到αβ轴上的参考电压。根据瞬

时无功功率理论，P＋，Q＋的计算方法如下

图1    DG逆变器控制结构框图
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Q+ = vo!

+ io"
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+ io!
+                    （10）

本文采用二阶广义积分器实现正负序分离，

所得电压、电流的正负序分量高次谐波含量较

低，在后续的控制当中省去了低通滤波环节，提

高系统动态响应能力 [9]。对于低压微电网，输出

线路的阻抗比一般较大，如下表所示。该输出阻

抗特性不利于输出功率解耦，因此需对低压微电

网逆变器输出阻抗进行重新设计，降低线路阻抗

比，提高系统有功无功解耦准确度。

表    不同线路电气参数表

线路 电阻r/(Ω/km) 电感X/(Ω/km) 阻抗比(r/X)

低压线路 0.642 0.083 7.70

中压线路 0.161 0.190 0.85

高压线路 0.060 0.191 0.31

1.3 虚拟阻抗环

在低电压微电网中，输电线路的阻抗比往往

比中高压输电线路的阻抗比大的多，根据1.2中的

功率控制可知，当逆变器输出线路呈阻性或阻感

性时，传统的下垂控制在功率解耦上存在问题。

一般的实现方法可以在输出线路中加入大电

感，使线路呈感性。但是这种方法增加了系统的

成本投入，增大了系统体积。因此，虚拟阻抗技

术，成为一种较为实用的技术。文献 [10-11]提

出一种“虚拟负阻抗”的控制策略，该策略由虚

拟负电阻和虚拟电感两部分组成。虚拟负电阻用

于降低由阻性引起的功率耦合，同时可降低阻性

线路引起的电压下降；虚拟电感使线路阻抗呈感

性，提高无功均分准确度。

虚拟阻抗环如图2所示，Rv、Lv分别为虚拟电

阻值和电感值；ω 0为工频角频率。由于虚拟阻抗

环没有能量损耗，但是会造成电压下降，因此本

课题拟采用两相静止坐标系下的正序电流值作为

虚拟阻抗环的电流输入，并对虚拟阻抗造成的压

降进行补偿，vvα，v vβ分别为α 轴和β 轴的补偿电

压，即

vv! = Rvio! ! Lv ("0 )io#               （11）

vv! = Rvio! + Lv ("0 )io#               （12）

1.4 电压补偿参考发生器设计

如图3所示，电压补偿器产生电压补偿参考

（UCR），与两相静止坐标系下正序参考电压信号

v*
αβ，虚拟阻抗环输出的电压信号vvαβ，以及微源输

出电压voαβ，经过电压谐振控制器产生两相静止坐标

系下的电流参考信号i*
αβ。UCR的结构如图3所示。

 

图3中，V＋、V－分别为微源输出电压的正负序

分量；VUF为系统三相电压不平衡度；VUF*为三

相不平衡度参考值。

UCR!" = (VUF!VUF
" ) #PI #V!"

!       （13）
两相静止坐标系下的VUF按式（14）、式（15）

计算得到

 
（14）VUF = vo!
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vo!
+
!100 = abs(v!

! ) "LPF
abs(v!

+ ) !LPF
"100

 

（15）LPF(s) = !cut
2

s2 + 2"!cuts+!cut
2

式中，ξ和ω cut分别为低通滤波器的衰减比和截止

频率。

1.5 电压电流控制器设计

当控制器需要跟踪的信号为交流信号时，比

例－谐振（PR）控制器的稳态跟踪性能是优于比

例－积分（PI）控制器的。PR控制器和PI控制器

的传递函数分别如下

GPI (s) = kP +
kI
s

                    
（16）

（17）GPR (s) = kP + kR
s

s2 +!0
2

图2    改进的虚拟阻抗模块
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如图4所示，PI控制器在交流信号的基波频率

处的幅值增益几乎为零，且有一定的相位延迟，

而PR控制器的幅值增益为无穷大，可实现对交流

信号的稳态零误差跟踪。本文是基于两相静止αβ

坐标下的控制，因此选用PR控制器进行电压和电

流控制。文献[12]提出了一种准PR控制，降低控制

器实际设计的复杂性，本文采用的电压、电流准

PR控制器传递函数为

 
（18）GV (s) = kPV +

2kRV!cs
s2 + 2!cV s+!0

2

 
（19）GI (s) = kPI +

2kRI!cs
s2 + 2!cI s+!0

2

式中，kPI、kPV、kRI和kRV分别为电流、电压准PR控

制器中的比例系数和谐振系数；ω cV、ω cI分别为电

流和电压截止频率。

 

由图1可见，下垂控制器产生的电压参考值与

虚拟阻抗环输出的基波电压补偿值相加得到基波

电压参考值，与逆变器输出电容电压相比较作为

电压环的输入，以此产生基波电流参考值，通过

与不平衡补偿发生器和谐波电压补偿发生器产生

的补偿指令电流相加得到电流参考值，与逆变器

输出电感电流相比较，通过电流环控制器得到逆

变器脉宽调制信号发生器的电压参考值，以此实

现基于接口逆变器的微电网电能质量控制。

2 仿真验证

利用Matlab/Simulink，搭建一个额定容量为

3 000 W的电压源逆变器模拟一个分布式电源，逆

变器输出接三相对称阻感性负载的同时，a相并联

一个纯阻性负载，其大小为200 Ω，以此来模拟逆

变器三相电压不平衡。

图5a为补偿前逆变器输出的电压波形，由于a

相的纯阻性负载的接入，导致a相电压降低，而b、

c相电压升高。如图6a所示，当电压不平衡时，a相

电流升高，b、c相电流较低。此时系统的VUF为

6.3%，而IEC规定的电力系统公共耦合点的VUF不

得超过2%。

（a）PR控制器

（b）PI控制器

图4    控制器伯德图
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逆变型微源离网运行下电压不平衡动态补偿策略

（a）补偿前

（b）补偿后

图5    三相电压波形
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（b）补偿后

图6    三相电流波形
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当加入VCR之后，如图5b所示，a相电压升

高，b、c相电压降低，三相VUF降至2%以下。同

时，如图6b所示，a相电流升高，b、c相电流降

低，a相电压得到有效补偿，使得逆变器输出三相

电压平衡。

图7为补偿前后逆变器输出电压的三相VUF波

形，仿真时设置补偿开始时间T为1.5 s，开始补偿

后，逆变器输出VUF逐渐下降，最后为0.8%，符

合IEC规定的小于2%的标准。

输出负载不对称时，导致逆变器输出正序有功

功率和无功功率降低，由负序分量产生的负序无功

功率增加。如图8所示，在0.15 s开始补偿以后，微

源输出正序有功功率和无功功率增加，负序无功功

率降低。因此，负载侧负序电压和负序电流得到有

效抑制，从而实现三相电压不平衡补偿。

 

3 结束语

本文针对逆变型微源带单相不平衡纯阻性负

载造成的三相不平衡问题，提出了基于两相静止

坐标系的三相电压不平衡动态补偿策略，通过仿

真分析可知，所提的补偿策略对逆变器输出电压

可有效地进行补偿，进而平衡逆变器输出三相电

压，抑制负序电流。本文是针对单个逆变型微源

的三相电压不平衡补偿进行研究，后续将对多个

逆变型微源并联的微电网孤岛运行下的电压不平

衡补偿进行研究。
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图7    设置补偿时间T＝1.5 s，三相VUF的变化波形
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图8    微源输出有功功率和无功功率
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