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电网不平衡时光伏并网逆变器控制技术研究

针对电网不平衡时光伏系统逆变器侧并网电流含有负序分

量及大量谐波，且严重畸变，对电网不平衡时dq旋转坐标系下

正、负序电压分量进行了深入的分析，推导出了正、负序电压

分量与电网不平衡程度的关系。基于此关系提出了一种正序

分量补偿法控制策略。该控制策略能在很大程度上消除负序

电流，抑制电流谐波，使电网不平衡期间并网电流不超过其

额定值，避免因电流过大而使光伏系统从电网断开的故障发

生。仿真和实验验证了所提控制方法的有效性和优越性。
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0 引言

并网型逆变器作为分布式发电系统

的接口得到越来越广泛的应用[1]。然而，

当电网不平衡时，并网逆变器的运行性

能将严重恶化，影响新能源并网。造成

电网不平衡的原因有以下方面[2]。

1）三相电网配电时，三相负载不

平衡。

2）大容量单相负载的使用。

3）不对称故障和非全相运行造成的

系统不平衡。

4）非全相换位输电线或紧凑型输电

线造成的系统不平衡。

常规的控制方法不能保证并网逆变

器在电网不平衡条件下很好地运行，因

此需要研究电网不平衡时逆变器的控制

策略。目前对于电网不平衡情况下逆变

器的研究主要集中在以下两点 [3-4]：电网

功率和直流侧电压二倍频波动的抑制；

并网电流畸变的控制。文献 [5 ]推导了

电网不平衡条件下VSC功率传输直角坐

标方程，得到了消除功率脉动时VSC输

出电压正序分量和负序分量之间的幅值

与相位约束条件，但其采用的是间接电

流控制方法，因此控制器响应速度慢，

无法直接实现系统电流的监控和功率的

解耦控制；文献[6-7]采用了正、负序两

套旋转坐标下独立电流跟踪控制方案，

将正、负序电流分别变换到正、负序下

的直流量，利用PI控制器实现对正、负

序电流的无静差跟踪控制，但由于该方

案采用两套旋转坐标分别跟踪而构成4

个电流内环，使系统结构复杂、参数调

整困难；并且简单地将电压、电流分解

为正、负序分量而设计的控制器。由于

正、负序分解造成的时延问题会给控制

系统的动态响应造成不利的影响 [8]，文

献[9]提出了一种正序控制方法，以消除

并网负序电流为出发点，不考虑负序电

压。但忽略了负序电压会造成并网电流

增大，超过其额定值，对系统的安全造

成威胁。

目前光伏系统的控制设计大都建立

在电网平衡条件下，如果一旦电网发生

故障，由于并网电流的突增，将迫使光

伏系统从电网断开。然而随着光伏系统

装机容量的增大，一旦光伏系统从电网

断开将会对电网带来严重的影响，如功

率流动发生大幅度变化、电网电压产生

波动等 [10]。如果故障期间光伏系统能尽

可能持续连接在电网上，光伏系统的寿

命和可靠性也都会得到极大的提高。因

此，有必要对电网不平衡情况下光伏逆

变器的控制问题进行深入研究。

针对上述问题，通过对电网不平衡

时dq旋转坐标系下电压正、负序分量与

电网不平衡程度关系的深入研究，在正
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序控制的基础上提出一种正序分量补偿法控制策

略。控制原理是将电网不平衡时dq旋转坐标系下

正序电压分量相对于电网不平衡前的损失量补偿

掉，替代原正序电压分量参与计算。该控制方法

能够抑制并网负序电流，且使电网不平衡时并网

电流不超过其额定值，避免了因并网电流过大而

迫使光伏系统从电网断开的故障发生。Matlab仿真

和实验验证了控制策略的有效性和优越性。

1 电网不平衡情况下的数学模型分析

1.1 光伏并网逆变器数学模型

所研究的逆变系统如图1所示，该系统是由前

级Boost DC/DC升压电路和带单电感L滤波器的DC/

AC逆变器构成。前级实现Boost升压作用和MPPT

控制，后级采用双环控制 [11 ]。输出电流作为内

环，采用PI调节器控制，使其输出电流稳定；直流

母线电压作为外环控制，采用带低通滤波器的PI调

节器校正成Ⅱ型系统，作为内环的电流参考值。

对于前级的MPPT和DC/DC升压部分，本文不

作详细的讨论，主要集中分析光伏逆变器和电网

不平衡之间的相互影响。

三相电网不平衡，且只考虑基波电动势，则

电网电动势E可描述为正序电动势EP、负序电动势

EN和零序电动势E0三者之和[12]，即

E = EP + EN + E0                    （1）

对于三相无中线连接光伏系统，一般不考虑

零序电动势的影响，即E0＝0。

将上面等式表示成正交的正、负序分量，即

Edqs = e j!t Edq
P + e! j!t Edq

N               （2）

式中，ejω tEP
dq为按逆时针旋转的电网电压正序复矢

量；e－jωtEN
dq为按顺时针旋转的电网电压负序复矢量。

其中，Edqs＝2/3[Ea＋ej2π/3Eb＋e－j2π/3Ec] ，EP
dq＝

Ed
P＋jEq

P，EN
dq＝Ed

N＋jEq
N。

图1所示的系统结构的电压等式可表示为[13]

 
（3）E =V + L dI

dt
+ RI

其中，E＝[Ea Eb Ec]，V＝[Va Vb Vc]，I＝[Ia 

Ib Ic]。V和I可以表示为V＝ejω tV P
dq＋e－jω tV N

dq，I＝

ejω tIP
dq＋e－jω tIN

dq。

将式（1）代入到式（3）可以得到两个解耦

的子系统[6]，即

 
（4）Edq

P = L
dIdq

P

dt
+ RIdq

P + j!LIdq
P +Vdq

P

 

（5）Edq
N = L

dIdq
N

dt
+ RIdq

N + j!LIdq
N +Vdq

N

其中，Idq＝Id＋jIq，Vdq＝Vd＋jVq。

1.2 电网电压不平衡时的功率模型

三相电网不平衡时，光伏并网逆变器侧的复

功率为

S = (e j!t Edq
P + e! j!t Edq

N )(e j!t Idq
P + e! j!t Idq

N )! = P + jQ（6）

式中，(ejω tI P
dq＋e－jω tI N

dq)
*为(ejω tI P

dq＋e－jω tI N
dq)的共轭

复矢量。

得到有功功率P和无功功率Q表达式[14]，即

P(t) = P0 + Pc2 cos (2!t)+ Ps2 sin (2!t)     （7）

Q(t) = Q0 +Qc2 cos (2!t)+Qs2 sin (2!t)    （8）
式中，P0、Q0为有功、无功功率平均值；Pc2、Ps2

为二次有功余弦、正弦功率峰值；Qc2、Qs2为二次

无功余弦、正弦功率峰值。

2 正、负序分量补偿法控制策略

2.1 正、负序电压分量与电网不平衡程度关系

电网平衡时三相电压为
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图1    三相光伏系统结构图
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转换到dq旋转坐标系中，即
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当电网不平衡时，三相电压可以表示为
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其中，a、b和c分别为三相电网电压各相的损

失量。此时，电网电压含有负序分量，进行正、

负序分解[15]，即
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故，α、β静止坐标系下电压正、负序分量为

（15）
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其中， m = e
! j!

2 。

电网不平衡时电压的α、β分量为
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由式（17）、式（18）可知
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将静止坐标系的正、负序分量分别在正、负

序旋转坐标系中进行转换，即
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2.2 正序分量补偿法控制策略

上面推导出了dq旋转坐标系下正、负序电压

分量与电网不平衡程度的关系，由式（27）～式

（29）可知，电网不平衡时正、负序分量与与电

网不平衡程度有关，且相比于电网不平衡前的损

失值为

 
（29）!eq =

1
6

(a + b+ c)

所提出的正序分量补偿法控制原理为：将电

网不平衡后dq旋转坐标系下电压正序分量相对于

电网不平衡前的损失量补偿掉，构造出一个正常

的正序分量参与控制。a、b和c可以通过式（27）～

式（29）联立解出，即
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式中，Em为电网平衡时的相电压峰值，但在实际

情况下，电网本身存在波动，Em很难直接测量，

故在这里引入一个变量k，令k＝Em，变量k可以

根据电网波动情况实时改变。当处于用电高峰期

时，测量电网相电压峰值，令k等于三者平均值；

其他情况下k取电网电压标准值，即311 V[16]。

补偿后的电压分量为

 
（31）!ed = ed

+

!eq = eq
+ "#eq

$
%
&

'&

将上述电压损失值的推导过程概括为图2。其

中，式（15）、式（16）、式（23）和式（26）

分别为相对应的推导公式。虚线框为指令电压的

求取方法。

3 仿真与实验

3.1 Matlab仿真

为了验证所提方法的有效性，在Matlab中搭

建了系统仿真模型。光伏电池模型采用文献[17]中

的数学模型，MPPT控制算法采用变步长电导增量

法。经串并联后的阵列参数如表1所示，仿真模型

参数如表2所示。

表1    光伏阵列参数

    STC：日照1 000 W/m2，组件温度25 ℃，AM＝1.5

开路电压

Voc/V

最佳工作电压

Vm/V

短路电流

Isc/A

最佳工作电流

Im/A

STC峰值功率

Pm/W

454 366 11.38 10.66 3 900

    注：STC，Standard Test Conditions，标准测试条件；AM，Air Mass，

            大气质量。

表2    仿真模型参数

模型参数 数值

输入电容Cpv/μF 200

Boost电感Lpv/mH 4.2

支撑电容Cdc/μF 1 000

逆变桥滤波L/mH 8.72

为了滤除高频谐波，消除稳态误差，电压外

环采用的控制器形式为

 
（32）Gcv (s) =

!1s +1
!0s(! 2s +1)

电流内环采用控制器形式为

 
（33）Gci = kp

! i s +1
! i s

逆变器控制参数如表3所示。

系统控制原理图如图3所示。其中，Idref、Iqref

由图2产生，Id、Iq为并网电流的dq分量。

图2    控制策略结构框图
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表3    逆变器控制参数

τ 0 τ 1 τ 2 kp τ i

6.5×10－5 3.8×10－2 3.65×10－3 0.04 1.5×10－3

图4a为电网A相电压在0.15 s时刻突然从311 V

降到280 V时的电压动态响应图，相位未发生变

化；图4b为正序补偿控制方法下的并网电流波

形，可以看出，电压不平衡期间，并网电流畸变

消除了，负序电流分量也抑制了，且并网电流没

图3    系统控制原理图
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（c）电网电压损失量分离图

图4    A相电压突降控制波形图

（a）A相电压突降

（b）并网电流波形
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有增大，从而避免了光伏系统从电网断开的故障

发生；图4c则为电网电压损失量分离图，可以看

出，A相电压的损失量a＝31 V，b、c为零，与实

际电网情况相符合。

图5a为电网A、B两相电压在0.15 s时同时发生

突降：A相由311 V降到280 V，B相由311 V降到

220 V时的动态响应图；图5b为所提控制方法下的

并网电流波形，可以看出，电网不平衡期间并网

电流畸变基本消除，负序电流分量也抑制了，且

电流没有超过其额定值；图5c为电网电压损失量的

分离图，可以看出，a＝31 V，b＝91 V，c＝0 V，

与实际情况相符合。

图6a为电网A、B和C三相电压在0.15 s时同时

发生突降：A相由311 V降到280 V，B相由311 V降

（c）电网电压损失量分离图

图5    A、B两相电压突降控制波形图

（a）A、B两相电网电压突降

（b）并网电流波形
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到220 V，C相由311 V降到160 V时的动态响应图；

图6b为正序补偿法控制策略下的并网电流波形。

图7为在图6所示电压不平衡情况下的正、负

序电压分量。其中V′d、V′q为补偿后的电压分量，

可以看出，补偿后与电网不平衡前的电压分量基

本保持一致，即所提出的正序补偿法完全可以满

足将不平衡时的正序分量补偿到不平衡前的状

态。Vdp、Vqp为电网不平衡时正序电压分量在正序

旋转坐标系中的转换量。Vdn、Vqn为电网不平衡时

负序电压分量在负序旋转坐标系中的转换量。

3.2 实验验证

搭建外部电路进行实验验证，系统参数为：

直流侧电压为40 V，电网电压峰值为15 V，有功

功率为50 W，滤波电感为8.72 mH，开关频率为

8 kHz。控制信号由以DSP为控制核心的RT－Lab 

实验平台产生，主电路由实际元件搭建而成，整

个系统能够进行实时控制和对外电路进行测试。

图8为电网电压同时发生变化时的并网电流波

形。其中，A相电压由15 V降到14 V，B相电压降

到13 V，C相电压降到11 V。图8a为传统控制方法

下的并网电流波形，可以看出，并网电流畸变严

重，且含有大量负序分量。图8b为所提出控制方

法下的并网电流波形，可以看出，并网电流基本

图7    补偿前后的正负序电压分量
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（b）并网点电压损失值
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（c）电网电压损失量分离图

图6    三相电压同时突降时控制波形

（a）三相电压同时突降

（b）并网电流波形
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对称，畸变很小，且不含负序分量。

图9为电网电压损失量的分离情况。从图中可

以看出A相电压的损失量a＝1 V，B相电压的损失

量b＝2 V，C相电压的损失量c＝4 V，基本与电网

的实际降落相吻合。

4 结束语

对光伏并网逆变器在电网不平衡情况下的控

制情况进行了深入研究。

1）分析了电网不平衡故障下的数学模型，列

出了故障情况数学模型的一些常用基本方程。

2）推导出了电网任意相故障时正、负序分量

在正、负序旋转坐标系中的直流量与电网不平衡

程度的关系。基于此关系提出了正序分量补偿法

控制策略，并且分离出了电网的损失量，为后续

的研究打下了基础。

3）通过仿真实验对电网任意相发生故障时的

情况进行了分析比较，验证了正序分量补偿法控

制策略能有效地消除故障情况下的负序电流，抑

制故障情况下过电流的产生，从而证明了所提出

控制方法的有效性和可行性。
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