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基于IGBT的微电网解并列控制系统研究

设计了一种基于IGBT的微电网快速解并列装置，采用

了具有快速开通/关断性能的IGBT作为主开关，代替开关速

度较慢的断路器、接触器等机械式开关，来实现微电网与大

电网之间的解并列。并设计了基于双核DSP和FPGA的微电

网解并列控制系统，实现了模拟量采集、参数计算、控制逻

辑、IGBT开关控制以及通信功能。通过双同步坐标系解耦

的软件锁相环（DDSRF－SPLL）算法实时检测电压幅值、

频率以及相位，实现了电压检同期逻辑判断。采用基于Ip－

Iq变换的谐波检测方法与FFT相结合，对并网电流谐波实时

检测，利用TI 28377D双核DSP的并行计算优势，提高检测

准确度，并将检测结果作为解并列判断依据和电能质量参数

实时传输到微电网控制器。
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0 引言

微电网技术是新型电力电子技术、

可再生能源技术、现代控制理论和储能

技术等的综合，微电网将发电机、负

荷、储能和控制装置结合在一起，最终

形成一个可控的单元微网系统 [1]。在并

网运行模式下，当大电网出现停电事故

时，需要迅速从大电网解列，切换到孤

岛运行模式，保证微电网负荷的可靠供

电；在孤岛运行模式下，当大电网恢复正

常以后，应迅速切换到并网运行模式[2]。为

保证微电网内的重要负荷不间断供电，

这就要求微电网由并网运行转为孤网运

行时的速度够快，能实现无缝切换。目

前，微电网不同运行模式间的切换多依

靠机械式开关，开关速度较慢，不能满

足微电网与大电网之间的无缝切换，降

低了对重要负荷供电的可靠性。为此，

设计了一种以IGBT为主开关的解并列装

置，以双核DSP和FPGA为核心的微电网

解并列控制系统。

1 系统整体设计方案

微电网智能快速解并列装置包括主

回路和控制回路。主回路结构如图1所

示，其主回路由具有快速开通/关断性能

的IGBT、电流断路器（CB）和熔断器

（FS）组成。采用的是两个反向串联的

具有快速开通/关断性能的IGBT，串联的

IGBT两侧各串联一个电流断路器（CB2

和CB 3），另设有旁路开关（CB 1）用

于检修更换 IGBT时能保证装置的正常

工作。另外，主回路中还设有熔断器

（FS）用于过电流保护。

控制回路包括DSP和FPGA控制单

元，微电网、电网电压检测、IGBT温度

检测和并网电流检测电路，RS 485、以

太网通信电路，LCD显示、开入开出电

路与IGBT驱动电路等。主要实现电压检

同期、电流谐波检测、IGBT驱动保护、

过电流保护和通信功能。

2 微电网平滑并网检测

微电网带电并网时，必须限制其对

系统的冲击。此时的微电网可视为等效

发电机，并网技术参数要求和并网过程
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均可参考发电机并网相应的规定。IEEE 1547—2003

中给出了同步互联时的参数允许范围，如下表所

示。同时规定[3]设备闭合瞬间，下表中的参数均处

于给定的范围内。若任何一个参数超出了下表中

所述的范围，并联设备将不能闭合。本项目中微

电网侧容量为400 kV·A。

表    分布式电源并网参数限值

DR 单元合计容量/kV·A 频差Δ f /Hz 压差ΔV(%) 相角差Δθ (°)

0～500 0.3 10 20

500～1 500 0.2 5 15

1 500～10 000 0.1 3 10

2.1 电压检同期参数设计

用Vm表示微电网电压矢量，用Vg表示主电网

电压矢量，则两个电压矢量的瞬时电压偏差为[3]

|Vm !Vg |=| v m e( j!mt+!m0 ) ! v g e( j!gt+!g0 ) |       （1）
式中，vm、ω m和θ m0与vg、ω g和θ g0分别为微电网和电

网电压的幅值、角频率和初始相角。设两者的幅值

和相位相同，分别为vn、ω n，则式（1）可以表示为

 
（2）Vm !Vg = 2vn sin

!m0 !!g0

2

"

#
$$

%

&
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由上表可以得，并网前相角偏差应小于20°。

由式（2）可得，最大电压偏差为34.7%vn。为保

证微电网安全以及实现两种运行模式间的平滑过

渡，从微电网角度出发，并网有时需满足更严苛

的标准。由式（2）可知，若期望瞬时电压偏差

5%vn以内，则相位偏差需在2.86°以内。另外，为

确保稳定操作和防止干扰，这3个差值需维持在该

限制内一段时间（如10个基波期）。因此，采用

式（3）～式（5）所示准同期检定条件。

|Vm !Vg |�0.1vn                     （3）
| fm ! fg |�0.02 Hz                   （4）
|!m0 !!g0 |�2.86 o                   （5）

式中，fm、fg分别为微电网和电网频率。

当3个条件同时满足，且持续时间超过200 ms，

作为检同期合格条件。

2.2 基于锁相环的参数计算

对电网的实时相角进行测量，测量相角的方

法很多，其中最简便的是过零检测法，但这种方

法存在着许多问题，如抗干扰能力差等。PLL 是

目前三相系统使用最普遍的相位同步方法，是

一种基于反馈控制原理实现频率及相位的同步技

术，一般由鉴相器、环路滤波器和压控振荡器等

组成一个反馈回路[4]。针对三相电网电压不平衡时

的锁相问题，采用带双同步坐标系解耦的软件锁

相环（DDSRF－SPLL）方案[5]。采用了基于正负

序解耦算法，有效克服了频率变化对锁相环性能

的影响。其解耦网络如图2所示，解耦单元如图3

所示。

 

由于正负序的解耦计算会造成解耦系统的振

荡，尤其是在电网波动及电压失真的情况下，通过

在解耦输出加入一阶低通滤波器解决系统振荡，可

以抑制低次谐波干扰，更加准确地分离出正负序

分量。低通滤波器转折频率ω b对解耦输出的影响

结论为：当ω b/ω 0＝1/1.414时，正序分离处于临界

阻尼，此时达到稳态时间最短[8]。由ω 0＝50 Hz，

确定LPF的截止频率为35 Hz。图4对锁相环算法进

行了仿真，在0.1 ms处加入了相位突变，锁相环在

10 ms内重新锁定了相位，并保持了Ud和Uq的稳定

输出。

图2    dqn坐标系的解耦网络
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图3    dqn坐标系的解耦单元
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采用电网侧DDSRF－SPLL输出的正序分量Udg
+

与Uqg
+计算电网电压幅值vg，锁相环输出!̂g计算电

网频率，θ g作为电网电压相位角。

vg = (Udg
+ )2 + (Uqg

+ )2                （6）
 
（7）fg =

!̂g

2!
同理采用微电网侧DDSRF－SPLL输出的正序

分量Udm
+与Uqm

+计算电网电压幅值vm，利用锁相环输

出!̂m计算电网频率，利用锁相环输出θ m作为电网

电压相位角。

vm = (Udm
+ )2 + (Uqm

+ )2               （8）
 
（9）fm =

!̂m

2!
由于锁相环中含有一阶滤波环节，在一定程

度上影响了系统响应，从而使调整时间在5～10 ms

之间。由式（3）～式（5）可以得到电压检同期

合闸条件是否满足要求，如果在200 ms内同时满

足式（3）～式（5）要求，则跟据控制逻辑进行

IGBT闭合，如果不满足，将微电网和电网侧的计

算数据发送给微电网控制器，进行电压调节。

2.3 电压检同期并网控制流程

快速解并列控制系统采用本地控制与远程控

制相结合的方式。在本地控制，根据计算结果判

断是否满足并列要求，并根据当前的IGBT开关状

态，进行解并列处理。在并列状态下，需要实时

监测IGBT故障信号与并网电流过电流保护信号，

在出现过电流或IGBT驱动保护故障时，将旁路断

路器合闸，断开IGBT，并将故障信息发送给微电

网控制器；在远程控制中，将解并列控制权交给

微电网控制器，进行解并列控制。电压检同期并

网控制流程图如图5所示。

3 微电网并网谐波电流实时检测

微电网接入大电网的首要问题就是电能质

量，微电网中大量使用的电力电子设备容易引发

谐波问题[6]。并网电流谐波检测目前主要分为基于

瞬时无功功率理论的谐波检测方法、基于FFT的谐

波电流检测方法以及基于Ip－Iq变换的谐波检测方

法，基于神经网络的谐波检测方法等。基于FFT的

谐波电流需要采集一个周期数据进行计算，实时

性不高，且当波形非周期变化时检测结果会出现

偏差；基于瞬时无功功率理论的谐波检测方法可

检测无功、负序以及谐波，然而其计算过程中需

使用两次坐标变换，计算量较大，在需要检测多

个单次谐波的场合不具备优势。因此采用基于瞬

时无功功率理论的谐波检测方法与FFT相结合，利

用TI 28377D新型双核DSP同步计算优势，配合新

型的TMU计算单元，通过将两种算法分别采用不

同的DSP核计算，当单次谐波检测要求不高或三相

图4    DDSRF－SPLL相位突变仿真波形
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图5    电压检同期并网控制流程图

IGBT闭合/合闸状态－

微电网控制器

是否是解列后重新并列

IGBT是否处于闭合状态

IGBT
是否处于

闭合状态

远程并列

IGBT
断开

远
程
并
列

无
动
作

无动作

无动作

电压检同期检测

本地/远程控制

硬件自检错误

系统初始化

是否有IGBT保护信号

/过电流保护

闭合旁路断路器

断开IGBT

硬件初始化(采样、
定时器、开入开出、

LCD和通信)

N

N

N

N

Y

Y

N

Y

Y

N

Y

N

Y

N

Y

本地

远程

Y

200 ms内均满足并列条件

解列后延迟
时间是否超
过200 ms

N



Power System　|　电力系统

www.eage.com.cn 2016年6月上·电力电气·  | 31

不平衡需检测无功与负序的场合，系统可采用基

于瞬时无功功率的检测方法。其他应用场合可采

用FFT，以此来提高检测准确度并兼顾不同应用场

合的实时性要求。。

基于Ip－Iq变换的谐波检测方法，计算基波以

及各次谐波幅值，并将计算结果发送给微电网控

制器作为解并列的判断依据。该方法的谐波检测

原理如图6所示。

 

对于任意次谐波检测，使用前文中的DDSRF－

SPLL对电网a相电压进行锁相，得到a相电压的基

波频率fg，将fg根据谐波次数m进行m倍频得到fgm，

通过正弦、余弦计算器可以得到对应的余弦信号

cos mω t与sin mω t，从而得到变换矩阵，即

C22m =
sin m!t !cos m!t
!cos m!t !sin m!t

"

#

$
$

%

&

'
' （10）

将两相电流iα、iβ经过变换矩阵C22m得出该坐标

系下的各次谐波的有功和无功电流分量，即

（11）
ipm

iqm

!

"
##

$

%
&&= C22m

i!
i"
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"
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$
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其中
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将电流分量ipm、iqm经过LPF滤波得出m次谐波

的有功和无功分量 ipm
和 iqm

，经过变换矩阵C22m
!1 求

出两相坐标系电流i!m 与i!m，其中，C22m
!1 为C22m逆矩

阵，与C22m相同，则可求出

（12）C32

iam

ibm

icm

!

"

#
#
#

$

%

&
&
&
= C23
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i"

!

"
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&&= C23C22m
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&&

通过式（12）可得到m次谐波电流的三相分

量。当m＝1时，输出的为基波电流ia1、ib1和ic1，将

三相电流ia、ib和ic与基波电流相减，可以得到总的

谐波电流iah、ibh和ich

（13）
iah

ibh

ich
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通过计算得出基波电流幅值if，即

i f = ip1
2 + iq1

2                  （14）
则m次谐波电流幅值ihm为

ihm = ipm
2 + iqm

2                （15）
与基于傅里叶变换的谐波检测算法相比，基

于瞬时无功功率理论的方法具有更好的实时性，

检测延时小于一个工频周期。延时和误差主要来源

于低通滤波器，本设计中采用了二阶巴特沃兹低通

滤波器，采样频率为10 kHz，截止频率为30 Hz。

由于采样频率为10 kHz，设计最大计算到20次谐波

含量。图7为通过Ip－Iq谐波检测方法得到的3次、

5次、7次和9次谐波含量仿真波形。

FFT通过一个不断移动的数据窗口，对要进行

的傅里叶变换的数据进行替换。因此至少需要经

过一个周期的测量，FFT才能跟踪上被测信号的变

换。但经过改进后的FFT计算量相对较少，将DSP

的CPU1计算单元用来计算FFT；将计算量相对较

大的基于Ip－Iq单次谐波、无功与负序等检测放入

CPU2以及CPU2的CLA中进行单独计算。

4 控制系统硬件设计

为了提高运算速度，控制系统采用TI28377D

图6    基于Ip－Iq变换的谐波检测流程
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双核DSP与FPGA协同控制[7]。硬件平台主要包括

传感器信号调理电路、故障保护电路、通信电路

和存储电路等。这部分电路是服务于控制芯片保

证控制芯片正常工作的必要部分，系统结构如图8

所示。FPGA通过数据总线、地址总线和控制IO分

别与AD7606和DSP芯片连接，实现数据交换。

图8    DSP＋FPGA控制系统结构
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解并列控制逻辑
(CPU1)

控制总线
RD/WR/CS/INT0

数据总线D0～D15

地址总线A0～A5

LCD显示模块(CPU2)

DSP FPGA

IPC总线

DSP－FPGA
数据传输模块

DDSRF－SPLL
锁相环

电网电压
微电网电压

并网电流

IGBT温度采样

光纤驱动板

采样电路

开入开出电路

IGBT开关信号
IGBT故障保护

过电流/过温
故障逻辑

电气柜开关
开入/开出逻辑

A
D

76
06
采
样
控
制

IGBT过温保护

过电流保护

保护信号

开出信号

开入信号

PWM驱动信号

FPGA的设计属于数字电路硬件设计，运行速

度相对比较快，故一般将功能比较固定且对系统

实时性和速度要求比较高的功能加入到FPGA[4]，

主要包括AD芯片控制、DDSRF－SPLL锁相环计

算、IGBT开关信号、快速保护逻辑控制和开入开

出逻辑控制。在DSP中是基于CPU的软件设计，

设计周期短，便于修改，所以通常将需要经常修

改的软件算法放到DSP中实现，主要功能包括数

据的存储与调用、解并列控制逻辑、Ip－Iq谐波电

流检测算法、FFT计算、数据通信与LCD显示。

TI28377D DSP含有两个计算核心，其中CPU1作为

主CPU，主要进行基于Ip－Iq变换的谐波检测计算

和对解并列控逻辑进行判断，FPGA数据传输，数

据通信；CPU2主要进行基于FFT的谐波检测计算

与LCD数据显示功能，其中，CPU1与CPU2的数据

交互采用内部IPC总线实现。

FPAG通过控制AD7606采样得到的微电网和

电网侧电压采样传感器数据进入FPGA内部的数

据运算单元，根据预置的DDSRF－SPLL锁相环

计算模块进行运算，分别得到微电网、电网电压

幅值v m、v g，微电网、电网电压频率 f m、 f g，微

电网、电网电压相位θ m、θ g，并将计算结果通过

DMA方式发送给DSP的CPU1。CPU1将FFT计算

结果与CPU2中Ip－Iq变换的谐波检测算法计算结

果结合，在电网畸变比较严重情况下，以瞬时无

功功率计算的结果作为解并列控逻辑主要判据；

在电网电压波形正常情况下，将FFT计算结果作

为解并列控逻辑判据。CPU1将判断结果发送给

FPGA控制IGBT通断，通过以太网传输给微电网

控制器；DSP将FPGA处理后的并网电流采样数

据与锁相输出的电网电压频率fm数据输入Ip－Iq谐

波检测模块和FFT模块计算模块，并将计算得到

的基波电流瞬时值、总谐波电流瞬时值、基波

幅值和2～20次谐波幅值通过以太网发送给微电

网控制器，作为远程控制模式时解并列的判断

条件。
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5 结束语

针对目前微电网不同运行模式间的切换多

依靠机械式开关、开关速度较慢的现状，提出了

以IGBT代替机械开关的微电网智能快速解并列

装置，实现了当微电网由并网运行转为孤网运行

时，能快速断开IGBT，实现无缝切换；当微电

网需要由孤网运行转为并网运行时，通过能检测

微电网和大电网两侧电压检同期计算，能快速闭

合，以实现微电网与大电网之间的并列。通过对

谐波电流的实时监测，并将计算结果实时发送给

微电网控制器，以提供远程解并列判断依据。
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