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电网和负载不平衡条件下的双模式逆变器

控制研究

针对负载和电网处于不平衡条件下的双模式逆变器控

制，首先研究了并离网两种情况下的逆变器电压正、负序分

量提取的方法。其次，在并网运行时研究了二阶广义积分器

和双同步解耦锁相控制方法，保证逆变器在电网电压不平衡

时快速跟踪电网变化以改善大电网不平衡对逆变器的影响。

最后，通过仿真和实验验证了电网和负载不平衡条件下所用

方法补偿不平衡分量并改善不平衡度的有效性。
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0 引言

双模式逆变器是微电网系统的重

要部分，可以运行在独立模式和并网模

式。目前，逆变器的控制方法都很成

熟，包括Vf控制和PQ控制 [1]，以及下垂

控制 [2]更是可以在并网、独立条件下进

行切换，这些也是目前研究的热点。然

而这些方法都是在相对理想的条件下实

现的。实际应用中电网和负载经常会因

为各种原因处于不平衡状态。不平衡情

况下会产生负序分量，若依旧采用只控

制正序分量的传统方法会导致输出电压

和电流畸变、谐波太多等问题。于是，

需要将不平衡条件下产生的电压正、负

序分量分别控制。本文研究的滤波和对

称分量两种方法能有效地提取正、负序

分量。此外，理想条件下的锁相方法由

于电网中出现的负序分量而不能正确锁

相。因此，本文比较了并网运行时能够

排除电网负序的干扰进行正确锁相的二

阶广义积分和双同步解耦锁相方法 [4]。基

于上述正、负序分量分离和锁相，采用

了离网电压电流正、负序双环控制法和

并网瞬时功率控制法[3]，消除电压电流畸

变，减小输出谐波，保持功率稳定和效

率的最大化，改善不平衡负载和电网环

境对逆变器的影响。

1 双模式逆变器拓扑及基本控制

逆变器的控制方法都已趋近成熟，

典型的独立/并网双模式逆变器的拓扑结

构如图1所示。逆变器连接交直流母线，

同时通过切换开关与电网相连。

基本的控制方法有Vf、PQ和下垂控

制方法等[1-2]。Vf控制主要应用于微电网

孤岛运行模式，PQ控制主要应用于并网

运行模式，下垂控制方法则可以用于两

种模式。

2 不平衡条件下正、负序处理和

锁相

平衡电力系统只有正序分量，不平衡

电网除了正序分量，还有负序分量。采用

传统正序分量控制方法，会导致系统中出
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图1    独立/并网双模式逆变器的拓扑
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现负序电压、电流和大量的谐波。

2.1 不平衡条件下电压的正序、负序分量

逆变器输出侧电压（Ua，Ub，Uc）用复矢量

形式表示为

U = (2 / 3)(Ua +U be
j2!/3 +Uce

! j2!/3)         （1）
不平衡条件时，输出侧的电压复矢量存在正

序、负序分量，同步dq旋转坐标系中以复矢量的

形式表达为

U = e j!tUdq
+ + e! j!tUdq

!                  （2）
式中，U+

dq为正序电压分量；U-
dq为负序电压分量，且
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2.2 正、负序分量提取

为了在不平衡条件下控制，需提取电压、电

流的正、负序分量，而其准确度将直接影响控制

系统的性能。

（1）滤波分离法

不平衡条件下，三相电压表达式可以写为
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按照正序方向将其转换到旋转坐标系中可得

（5）
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在离网和并网锁相时有ω t≈θ r，则
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根据式（6）可以看出不平衡时，电压正向转

变换到dq坐标系中时，正序分量变换为与初始相

位角相关的直流量，负序分量表现为2倍频谐波，

反之亦然。因此，滤除正、反向变换后的谐波，即

可得到正、负序分量在对应dq坐标系中的直流量。

（2）对称分量法

以信号中的A相为例，A相不动B相逆时针旋

转120°，C相顺时针旋转120°，得到新的向量图，

将图1中3个向量相加后取其1/3得到的是A相的正

序分量。A相不动，B相顺时针旋转120°，C相逆

时针旋转120°，得到新的向量图，将图1中3个向量

相加后取其1/3得到的是A相的负序分量。同理可

得B相和C相的正、负序分量。

2.3 锁相环设计

电网不平衡时，由于存在负序分量的影响，应

当选择合适的锁相方法对不平衡电网进行锁相[4]。

（1）二阶广义积分器锁相

根据对称分量法，电网电压和其正序分量的

关系为

（7）
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将其转换到静止坐标系中有

（8）
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上式表现为在变换过程中形成了90°的相移。

选择二阶广义积分器作为相移器，其结构如图2

所示。

二阶广义积分器输入信号频率等于积分器的

谐振频率ω 0时，输出和输入信号幅值比例为1、相

位差为零，既u＝u′。u′与qu′始终保持90°相位差，

结构如图3所示。

（2）双同步解耦锁相

由于电网的正负序分量存在耦合，需要解耦。

设正序初始角为零，负序初始角为θ 0，式（5）可

以变为

图2    二阶广义积分器模型
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综上各式，可以建立锁相模型如图4所示。

3 电网不平衡条件下的逆变器控制

由上述正、负序分离提取和锁相方法，需要

将三相电网不平衡时的电压和电流量进行分离以

后对逆变器进行控制。在只考虑基波的基础上计

算不平衡复功率为[3]

S = P + jQ = (e j!tudq+ + e! j!tudq! )(e j!tidq+ + e! j!tidq! )（11）

按正、负序分开后计算得到系统有、无功功率

 
（12）
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式中，p0、q0为有、无功功率平均值；ps2、pc2、qs2

和qc2分别为二次有、无功的正余弦峰值。

使有、无功功率以及有功功率2次谐波分量等

于零，联立可得

（13）
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由图1得出并网逆变器电压方程关系，按正、

负序分解为

（14）
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得到不平衡电网下逆变器的控制结构如图5

所示。

4 负载不平衡条件下的逆变器控制

因为离网情况下，逆变器作为主要电能输出

源，比在并网模式下占有更大的重要性。若不能

正确处理负载不平衡条件下的负序分量同样会造

成严重后果。

平衡情况下逆变器的电流、电压环控制方程为

（15）
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图3    二阶广义积分器锁相模型
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式中，KP、KI为电流内环的比例和积分调节增益；

id
*、iq

*为电压环得到的输出给定；KvP、KvI为电压

外环的比例和积分调节增益；id
*、uq

*为ud、uq的给

定值。

设计负序控制器。在反向旋转坐标系下，与

同步旋转坐标系下的两个分量一样，同样存在耦

合，需要解耦。
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为了抑制负序，令ud
-*和uq

-*为零，根据以上公

式可以得到负载不平衡下的逆变器控制结构如图6

所示。

5 仿真和实验

为验证控制方案，在Matlab中建立电网和负

载平衡及不平衡时离、并网情况下的逆变器控制

模型。

表1为PQ控制参数表，电网平衡时PQ控制逆

变器输出波形如图7所示。此时逆变器能正常对负

载和电网供电。

表1    PQ控制参数

直流电压 频率 滤波电容 滤波电感

450 V 50 Hz 5 μF 10 mH

负载 电压幅值 步长 电网

10 kW 311 V 10－5s 100 MW

图8为电网不平衡时PQ控制电压电流波形，

图9为电网不平衡时PQ控制THD分析。从图9中可

以看出，THD远超系统允许的最低值。

表2为电网不平衡控制参数，图10为电网不平

衡时所提出控制方法得到的电压电流波形，图11

为电网不平衡控制THD分析。可以看出，与PQ控

制相比，此方法能有效抑制电网不平衡的影响，

使THD保持在要求之内。

表3为Vf控制参数表，负载平衡时Vf控制逆变

器的输出波形如图12所示。此时逆变器能正常对

负载供电。

图13为负载不平衡时Vf控制输出电压电流波

形，图14为负载不平衡时Vf控制THD分析图。可

图5    电网不平衡下双模式逆变器控制结构框图
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图7    电网平衡时PQ控制电压电流波形

图8    电网不平衡时PQ控制电压电流波形

表2    电网不平衡控制参数

直流电压 频率 滤波电容 滤波电感

450 V 50 Hz 5 μF 10 mH

负载 电压幅值 步长 电网 电压跌落

10 kW 311 V 10－5s 100 MW 160 V

图10    电网不平衡控制电压电流波形

图6    负载不平衡下双模式逆变器控制结构框图

E＋
pwm E－

pwm

L

C
电流测量 电压测量

ei

e＋
dqi＋dq e－

dq

V＋
d_ref

V＋
q_ref

V－
d_ref

V－
q_ref

i－dq

i*
d＋

i*
d－

i*
q＋

i*
q－

正序电流环 正序电压环

负序抑制
电流环

负序抑制
电压环

e＋i＋ e－i－

陷波器陷波器

－θ

－θ

θθ
αβ /dqαβ /dq αβ /dqαβ /dq

u＋* u－*

－θ

u＋*

u＋*

θ

PWM

dq/abc dq/abc

电
网

＋

2

abc/αβabc/αβ

－

－

∫

图9    电网不平衡时PQ控制a相THD
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以看出，THD远远超过系统允许的最低值。

图15为负载不平衡时所提控制方法的逆变器输

出电压电流波形，图16为负载不平衡控制THD分

析。可以看出，此方法能有效抑制线路中的电压畸

表3    Vf 控制参数

直流电压 频率 滤波电容 滤波电感

450 V 50 Hz 5 μF 1 mH

负载 电压幅值 步长

10 kW 311 V 10－5s

图12    负载平衡时Vf 控制电压电流波形

图15    负载不平衡控制电压电流波形

图13    负载不平衡时Vf 控制电压电流波形

表4    负载不平衡控制参数

直流电压 频率 滤波电容 滤波电感

450 V 50 Hz 5 μF 10 mH

负载 不平衡负载 电压幅值 步长

10 kW 20 kW 311 V 10－5s

变和谐波。

对比两种锁相环，图中实线为电网角度，虚

线为锁相角度。图17为二阶广义积分器锁相，此

方法速度快，准确度高。图18为双同步解耦锁

相，此方法准确度很高，快速性较差，主要原因

在于此方法依赖于低通滤波器。

实验样机为DSP28335控制的10 kV·A逆变电

源，为实现不平衡，A、C相接入10 kW负载，B相

接入20 kW负载。

图14    负载不平衡时Vf 控制a相THD
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图16    负载不平衡控制a相THD
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图17    二阶广义积分器锁相
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图18    双同步解耦锁相
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图19a为正、负序分离前后d轴正序电压Ud，

图19b为d轴负序电压Ud
-的波形，验证了使用所提

出的滤波方法可以正确分离提取相应的正负序直

流电压分量。

进行负载不平衡实验时，将C相负载突变为不

平衡负载，将B、C两项电压进行对比，如图20所

示。图20a为未使用不平衡控制的方法，出现了电

压不平衡情况。为保持三相电压平衡，使用所提

出的不平衡控制的方法，其输出电压的B、C相电

压波形如图20b所示。可以看出，所提出的控制方

法有效地消除了不平衡负载带来的影响。

图21为不平衡负载下，普通控制和本文提出

的不平衡负载控制方法的三相输出电压波形，可

以对比看出所提出方法的有效性。

图22为电网电压不平衡时的逆变器输出三相

电压及A相电流，其中A相电压为B相和C相电压的

一半。可以看出，在电网不平衡的双模式逆变器

依旧可以保证输出电流的稳定。

6 结束语

针对双模式逆变器介绍了电网和负载不平衡

下的正负序分离方法，比较了二阶广义积分和双

同步解耦锁相方法，并据此研究了电网和负载不

平衡下双模式逆变器的控制方法。PQ、Vf控制方

法在不平衡条件下不足以支持系统稳定运行。通

过仿真和实验验证了所提方法可以有效地减小不

平衡因素的影响，保证双模式逆变器在负载和电

网不平衡条件下可靠稳定地运行。
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图20    负载不平衡控制实验波形

（a）未使用不平衡控制 （b）使用不平衡控制

（a）正、负序分离后d轴正序电压 （b）d轴负序电压

图19    正负序分离实验波形

S1：20 V/格    S2：20 V/格    S3：20 V/格

图21    负载不平衡控制对比波形

（a）无不平衡控制

（不平衡度4.1%）

S3S2S1

（b）有不平衡控制

（不平衡度0.77%）

S3S2S1

S1：20 V/格    S2：20 V/格    S3：20 V/格    S4：50 A/格

图22    电网不平衡三相电压及A相电流
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