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非线性负载条件下孤岛串联型微电网

输出控制

为适应孤岛模式下串联型微电网的非线性负载条件，

研究了一种基于多准比例谐振（MQPR）的微源逆变器输

出电压控制方法。首先对系统结构进行了简要说明。其次

分析了非线性负载对系统输出电压的影响，并进行了控制

器的设计。最后以含三个混合型微源的串联型微电网为例

进行Matlab/Simulink仿真分析。结果表明，该控制方法合

理有效。
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0 引言

逆变单元串联结构具有输出电压等

级高、正弦度好及谐波含量低等诸多优

点，在分布式发电系统及串联型微电网

等领域都有所应用 [1 -3 ]。串联型微电网

作为一种新型结构的微电网，具有系统

内无环流、频率稳定控制易于实现等优

点 [4-5]。

在其所带负载中，一般除了线性

负载还会有非线性负载，而非线性负载

作为谐波电流的主要来源，对系统输出

电压会产生影响。因此微源逆变器不仅

要实现电能的转换，而且要保证在非线

性负载下仍然能够提供优质的电能。目

前，针对普通的三相逆变器带非线性负

载，系统采用内模控制[6]，能够取得较理

想的控制效果，但控制系统的设计相对

复杂。如果采用基于PI调节的电压电流

双闭环控制，难以实现对正弦量无静差

地跟踪控制，使得逆变器带非线性负载

时输出电压谐波含量较高[7]。另外，采用

PI均值外环与重复控制内环相结合的复

合控制，能够降低系统的THD值，但系

统动态响应性能不佳[8]。

因此，为适应孤岛串联型微电网

的非线性负载条件，研究了一种多准

比例谐振（Mult i  Quasi  Propor t ional 

Resonant，MQPR）控制器调整系统输出

电压的控制方法，来抑制非线性负载对

系统的影响，改善微电网的电能质量。

最后验证了控制方法的有效性。

1 串联型微电网系统

图1给出了一种单相串联型微电网

结构。将地理位置就近的光伏（PV）、

风力（ W ）微源并附加超级电容器

（SC），通过直流变换环节连接组合形

成混合PV/W/SC系统，即混合型微源，

如图2所示。

在PV/W/SC混合型微源中，选择光

伏和风力互补性微源作为主电源，分别国家自然科学基金项目（51467010）。
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图1    串联型微电网结构
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经升压斩波电路和整流、降压斩波电路接至微源

逆变器；超级电容器作为辅助电源（能量补充或

吸收单元），经双向DC/DC变换器并联到微源逆

变器直流侧，实现能量的双向流动，来解决风光

微源的间歇性、随机性对微电网系统造成的影响

问题。

本文研究了一种三相组合系统，即由三个电压

幅值和频率相同、相位互差120°的单相系统通过星

形连接组合来实现，其输出等效电路如图3所示。

2 非线性负载对串联型微电网输出电压 
 的影响

目前较常见的非线性负载主要是三相整流

型负载，此类负载使逆变单元输出电流含有大量

6n±1（n＝1,2…）次谐波，该电流流经输出阻

抗造成输出电压波形畸变。系统输出电压等于基

波电压和各次谐波电压的叠加，电压失真必然存

在，系统输出电压总谐波畸变率为[9-10]

 
（1）THDu = Un

2

n=2

!

" U1

式中，U1为基波电压的方均根值；Un为第n次谐波

电压的方均根值。

由式（1）可以看出，各次谐波电压含量越

高，电源输出电压总畸变率越大。

为了进一步说明非线性负载对三相组合式串

联型微电网的影响，在未加控制器时对微电网系

统分别带10 kW阻性负载和非线性负载（三相整流

二极管加10 kW阻性负载）时的输出进行仿真对

比。仿真参数如下。光伏微源额定环境温度Tref＝

25 ℃，额定光照Sref＝1 000 W/m2，开路电压Uoc＝

160 V，短路电流Isc＝61.8 A，最佳工作电压Um＝

150 V，最佳工作电流Im＝60.6 A，系数a＝0.002 5，

b＝0.5，c＝0.002 88。风力微源额定风速为12 m/s，额

定功率为10 kW。超级电容器额定容量为100 F，

额定电压为15 V。取系统A相输出电压进行快速

傅里叶变换（FFT）分析，结果分别如图4、图5

所示。

由图4的FFT分析可知，串联型微电网带阻性

负载时，输出电压A相谐波畸变率为0.42%，其中

主要是3次、5次、7次和9次等奇次谐波，含量分

别为0.32%、0.15%、0.05%和0.1%。

由图5的FFT分析可知，串联型微电网带非线

性负载时，输出电压A相谐波畸变率为24.34%，远

高于图4中带线性负载时的谐波含量，其中5次、7

图2    PV/W/SC混合型微源结构
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图4    带10 kW阻性负载时A相输出电压及谐波分布
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图5    带非线性负载时A相输出电压及谐波分布
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次、11次和13次等低次谐波含量占主要成分。

为进一步分析整流型负载增大时对系统的影

响，整流型负载有功功率由1 kW增加到10 kW、

20 kW，仿真结果如表1所示。

表1    整流型负载增大时系统输出电压基波幅值和THD

基波幅值/V THD(%)

A相 B相 C相 A相 B相 C相

P＝1 kW 331.3 331.9 331.8 18.30 18.23 17.80

P＝10 kW 319.7 320.7 320.4 24.34 24.17 24.14

P＝20 kW 275.9 276.5 276.6 25.60 25.50 25.51

由表1可以看出，在未加控制器时，随着非线

性负载有功功率的增大，串联型微电网系统三相

输出电压基波幅值由331 V减小到276 V左右，谐

波含量由18%增加到25.5%左右，而公用电网谐波

规范GB/T 14549规定，380 V电压谐波畸变率限值

为5%，故此处出现输出电压畸变率严重超标的现

象。同时，非线性负载的接入，使得微源逆变器

输出电压谐波含量增大，电压波形畸变，且主要

是由6n±1次谐波引起的。

3 串联型微电网输出控制

在非线性负载条件下，为了增强微源逆变器

的快速性，并保证控制系统对5次、7次、11次和

13次等低次谐波的抑制能力，从而有效抑制串联

型微电网中非线性负载对系统输出电压的影响，

选择电流内环、电压外环的双闭环控制系统。其

中，电流控制器采用比例调节器，以保证系统具

有快速的动态响应，其比例系数为KPI＝0.008；电

压控制器采用MQPR控制器，以得到高性能的输出

电压。其控制框图如图6所示。

首先将三相输出电压经Clark变换到两相静止

参考坐标系下的正弦量voα、voβ，将给定电压v*
oα、

v*
oβ与实际电压voα、voβ比较经电压控制器，得到电

流给定信号i*
oα、i*

oβ，与实际电流ioα、ioβ比较后差

值经电流控制器，其输出信号uoαm、uoβm经Clark反

变换得到uam、ubm和ucm，再经载波相移SPWM技

术，控制各个微源逆变器。

在非线性负载条件下，负载电流所含低次

谐波含量较高，使得输出电压也含有大量低次谐

波。因此，微源逆变器控制中需添加低次谐波补

偿环节，MQPR控制器传递函数为

 
（2）GMQPR (s) = KPu +

2Kvh!cs
s2 + 2!cs+ (h!0 )

2
h=1,5,7,11,13
!

结合比例－谐振控制器的参数整定原则[11-13]，

最后选取MQPR控制器各个参数如表2所示。ω 0＝

100π（rad/s），KPu＝0.001。
表2    MQPR控制器的各个参数选取

谐振次数h 1 5 7 11 13

Kvh 0.5 2.5 11 3 4

ω c 10 10 10 5 5

基于式（2），得GMQPR(s)的波特图如图7所示。

由图7可以看出，MQPR控制器在基波频率

50 Hz以及5次、7次、11次和13次谐波频率谐振点

处，都产生了比较大的增益，即可放大基波及这

四个谐振频率的误差，基本可以实现对基波给定

电压的无静差跟踪，抑制5次、7次、11次和13次

等低次谐波。

4 系统仿真分析

为了验证控制方法的可行性和有效性，在

Matlab/Simulink中搭建含三个PV/W/SC混合型微

源的串联型微电网孤岛模式下的仿真模型，仿真

参数同前文所述。0.1 s时分别接入1 kW的三相阻

性负载和三相不可控整流桥带1 kW、10 kW的阻性

负载，三种情况下的仿真结果如图8所示。

图6    电压电流控制器框图
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图7    MQPR控制器的波特图
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图8a为微电网系统带阻性负载时，系统输出电

流波形。从图8中可以看出，0.1 s时由于阻性负载

的接入，电流有所增大，过渡较为平滑。图8b～f

为微电网系统带非线性负载时，系统输出电压、

电流波形及FFT频谱图。由图8b和图8c可以看出，

0.1 s时由于非线性负载的接入，三相电流波形均

发生畸变，并且非线性负载功率越大，畸变越严

重，非线性特征显示越明显。图8d为MQPR控制

下，系统滤波前输出的7电平电压波形、正弦度较

好。图8e为滤波后系统输出电压波形，可以看出在

非线性负载接入前后，电压波形发生畸变，但过

渡比较快，说明控制器控制效果较好，能够有效

地解决非线性负载带来的谐波问题。图8f为MQPR

控制下，系统其中一相（C相）输出电压滤波后经

快速傅里叶分析的谐波分布图，可以看出输出电

压C相基波含量为311.2 V，谐波畸变率为2.79%，

满足低压微电网的电能质量要求。

5 结束语

研究了一种将光伏微源、风力微源和超级电

容器组成的PV/W/SC混合型微源经逆变器串联形

成的微电网结构，重点分析了非线性负载对系统

所造成的影响，并验证了多准比例谐振控制器能

够有效抑制串联型微电网中非线性负载对系统输

出电压的影响，使得输出电压正弦度高，控制效

果较好。
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