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一种含非线性负载的孤岛微电网

补偿控制策略

微电网的出现为传统电网朝未来分布式发电系统发展提

供了途径。但随着智能电网的发展，与电力电子耦合DG单

元相关通信、仪表和控制技术的发展，以及用户用电需求的

提高，改善微电网的电能质量成为了一个研究的热点。微电

网中非线性负载的存在会引入谐波，导致各种电能质量问

题。为了推进微电网的应用，微电网必须能够在不影响系统

性能的情况下运行在非线性负载条件下。因此，对含非线性

负载的微电网控制策略展开了研究。针对本地负载为非线性

负载，公共负载为线性负载的孤岛微电网系统，提出了一种

本地谐波本地补偿的控制策略，各DG对本地谐波电流进行

补偿，同时实现系统基波有功无功功率的均分。对提出的非

线性补偿控制策略，建立了Matlab/Simulink仿真平台，并

搭建了基于两台分布式微源并联的实验平台，仿真验证了上

述两种控制策略的有效性和可行性。
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0 引言

分布式电源（DG）具有污染少，能

源利用率高，安装地点灵活，输配电资

源和输电线路损耗少等特有的优势 [1-2]。

微电网作为分布式电源的有效载体，包

含各种形式的微源、储能装置、能量转

换装置、保护以及负荷控制 [3-4]等设备，

具有并网、孤岛两种运行模式 [5 -6 ]。同

时，随着智能电网概念的发展以及与电

力电子耦合的DG单元相关通信、仪表和

控制技术的发展，改善微网电能质量成

为了一个研究的热点[7]。

微电网中非线性负载的存在会导致

各种电能质量问题。同时，由于单相负

载或单相DG单元的存在，微电网总会存

在一定程度的不平衡问题。然而，微电

网必须能够在不影响系统性能的情况下

运行在非线性不平衡负载条件下。

基于大电网系统的研究，文献[8-9]

提出了采用动态电压调节器（DVR）、

有源电力滤波器（APF）、静止无功补

偿器（SVC）以及配电静止同步补偿器

（DSTATCOM）作为非线性不平衡负荷

的微电网中的补偿设备，主要用于谐波

和无功补偿。这是在大电网电能质量问题

的研究基础上，将大电网中电能质量调节

的装置直接用于微电网中，虽然能较好地

改善电能质量，但是外加装置会增加运

行成本，不利于微电网的经济运行。

结合微电网特性，针对只有公共负

荷含非线性不平衡负荷的微电网，文献

[10-11]提出了能同时补偿无功、谐波和

不平衡电流的多功能并网逆变器拓扑结

构，这种多功能并网逆变器实际等效为

一个补偿器。针对非线性不平衡本地负

荷，文献 [12-13]基于瞬时对称分量理

论，提出了本地非线性不平衡负荷本地

补偿的策略，提高PCC点电能质量。针

对本地负荷以及公共负荷均为不平衡负

荷或者均为非线性不平衡负荷，文献[7]

从负序电流以及谐波负序电流补偿的角

度，降低不平衡度和谐波畸变率，提高

电能质量。

针对本地负荷和公共负荷均为非线

性不平衡负荷的孤岛微电网系统，结合

微电网均分思想，本文提出了一种本地

负荷本地补偿，公共负荷共同均分的思

想，来实现微电网电能质量的提高。整

个微电网的控制是基于分散控制，提出
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的控制策略中下垂控制器保证基波正序功率分量的

均分，同时给定DG输出电压的参考值，可以保证

DG单元输出电压的电能质量，多比例谐振控制器

调节非线性不平衡负荷条件下的逆变器输出电流，

虚拟阻抗控制器实现公共非线性不平衡负荷在DG

间的均分。这样在保证微电网电能质量的同时，实

现了均分。仿真结果验证了所提方案的有效性。

1 微电网系统结构与建模

1.1 微电网系统结构

所研究的孤岛微电网结构如图1所示。图1

中，每个DG单元都通过VSC逆变器和相应馈线连

接至公共母线上。其中DG1、DG2在本地公共电压

点PCC1和PCC2接非线性负载，公共母线PCC处接

线性负载。在微电网的实际运行中，主要微源为

可调度微源如燃料电池和内燃机；辅助微源为不

可调度的可再生能源如风能和太阳能；储能设备

一般为储能电池等。由于可调度微源、不可调度

微源和储能电池的同时使用，可以保证微源直流

侧电能的稳定供给，因此微源直流侧可以等效为

一个理想的直流源。

1.2 传统下垂控制

微源输出电压可以等效为可控电压源，其频

率、幅值和相位必须互相协调配合，共同承担负

载电流。其微电网并联系统等效电路可近似简化

如图2所示。由于通常分布式微源配置串联虚拟电

抗来保证系统的稳定性和满足应用下垂控制的条

件，因此可认为线路主要呈感性。

含有两个分布式电源的并联系统简化原理图

如图2所示。在孤岛运行模式下，两个分布式单元

根据自身频率和电压幅值调整输出有功和无功，

保持微电网的稳定运行。

图中，V1、V2分别为两个逆变器的输出电压；δ 1、

δ 2分别为两个逆变器输出电压功角；X1、X2分别为

两个逆变器的输出线路电抗；V为电网侧电压；Z

为并联系统公共负载。

由图2所示关系，可得逆变器输出的有功功率

和无功功率为

（1）
Pn =

VnV
Xn
sin!n

Qn =
VnV cos!n !V 2

Xn

"

#
$
$

%
$
$

由于实际中相角偏差δ n很小，可近似认为：

sin δ n＝δ n，cos δ n＝1。当xn远大于rn时，式（1）、

式（2）可写为
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从式（2）可以看出，各DG单元输出的有功功

率P可以通过相角δ调节，无功功率Q可以通过电压

幅值调节。因此在并联逆变器无互联线通信时可

以采用传统的下垂控制

 
（3）f = f0 !m(P!P0 )

V =V0 !nQ

"
#
$

式中， f、V分别为DG实际输出的电压频率和幅

值；f0、V0分别为DG在空载情况下输出的电压频率

和幅值；m、n分别为频率和电压的下垂增益；P、

Q分别为DG的输出有功功率和无功功率。

2 功率均分控制器分析

在该系统中，基波有功无功功率的均分是通

图1    微电网的结构
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过DROOP实现的，具体实现框图如图3所示。首

先采样逆变器输出的电压电流信号，经低通滤波

得到基频电压电流分量，再经Clarke变换后，得到

Voα、Voβ、Ioα和Ioβ，然后根据瞬时有功无功功率理

论计算所得的有功功率P和无功功率Q，通过一个

低通滤波器，来滤除功率成分中的高频部分。滤

波所得的平均功率分量Pav和Qav。Pav和Qav作为下

垂控制的输入信号，来计算参考信号的频率f和电

压幅值V。下垂控制的输出信号f和V经参考信号发

生器，输出αβ坐标系上的电压参考信号Vα
*和Vβ

*。

由于低压微电网实际线路是阻性，为了满足有功

频率和无功电压解耦下垂，需要将线路虚拟成感

性。因此，下垂控制得到的参考信号还需要减去

虚拟电压产生的电压降得到新的电压参考信号Vα
**

和Vβ
**，其计算公式为

 
（4）V ** =V * ! Ld i

d t
其中，V*＝Vα

*＋Vβ
*j，i＝iα＋iβ j，转化成αβ坐

标系下的逆变器输出电压为

（5）

V!** +V"** j=V!* +V"* j! L
d(i! + i" j)
dt

!

"
#

$

%
&

=V!* +V"* j! L
dIe j#t

dt
=V!* +V"* j! j#LIe j#t

=V!* +V"* j! j#L(i! + i" j)

= (V!* +#Li" )+(V"* !#Li! ) j

其整体控制框图如图3所示。

3 电压控制器分析

因为α轴分量和β轴分量是完全解耦的，所以电

压控制器在电压α、β轴上的分量可以看成是两个单

入单出（SISO）系统，两个坐标系上的分量控制器

能够独立设计。电压控制器控制框图如图4所示。

图4中，功率均分控制器的输出信号Vα
*、Vβ

*为

电压控制器的电压参考信号；V oα、V oβ为微源实

际输出电压信号；Ioα、Ioβ为微源输出电流信号；

GV(s)、GI(s)分别为电压、电流控制器传递函数。

内电流环采用比例控制器，外电压环采用多比例

谐振控制器（MPRC）。

逆变器在α轴或β轴上的输出阻抗定义为

 
（6）Zout (s)=!

V0 (s)
I0 (s) V * (s)=0

式中，I0、V0分别为DG单元在α轴或β轴上的端电

流和输出电压。

在图4中，闭环系统在α轴或β轴上的输出电压

可以表示为

Vo (s)=H (s)V * (s)!Zout (s)Io (s)         （7）
式中，V*(s)、Io(s)分别为参考电压以及DG单元输

出电流；Z out(s)为逆变器输出阻抗；H(s)为参考

电压到输出电压的闭环传递函数，与GV(s)及GI(s)

有关。

对图4进行简化，可以得到其等效结构框图如

图5所示。

其中

 
（8）G�� (s)=

CfGI (s)s
LfCf s2 +GI (s)Cf s+1

式（8）为电流内环传递函数。由图5可以得

到逆变器输出电压的传递函数为

Vo (s)=
GV (s)GI (s)

LfCf s2 +GI (s)Cf s+GV (s)GI (s)+1
V * (s)!

GI (s)+ sLff
LfCf s2 +GI (s)Cf s+GV (s)GI (s)+1

Io (s)

=H (s)V * (s)!Zout (s)Io (s)

图3   功率均分控制框图
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Vo (s)=
GV (s)GI (s)

LfCf s2 +GI (s)Cf s+GV (s)GI (s)+1
V * (s)!

GI (s)+ sLff
LfCf s2 +GI (s)Cf s+GV (s)GI (s)+1

Io (s)

=H (s)V * (s)!Zout (s)Io (s)                    （9）
其中，第一项反映了控制系统对输出电压参

考信号的跟踪性能，第二项反映了控制系统对负

载电流的抗扰能力。当非线性负载存在时，输出

电流就可以看成一个包含基波和高次谐波的离散

信号。MPRC控制器设计如下

 
（10）GV (s)=C(s) G1(s)+ Gh (s)

h=6n±1
!

"

#
$

%

&
'

式中，C(s)为一个超前补偿器，保证闭环电压控制

环的鲁棒稳定性；G1(s)为基波电流补偿器；Gh(s)

补偿hth谐波电流。

电压外环采用多比例谐振控制器，满足了系

统对稳态误差和抗负载电流扰动能力的要求。跟

陷波滤波器一样，各次谐波补偿器在各谐振频率

附近都有一个高增益窄带宽，而在其他区域内增

益却很小。因此，各次谐波补偿器之间的互相影

响很小，这里可以忽略不计。

4 仿真分析

基于Matlab/Simulink搭建本地负载为非线性

负载，公共负载为线性负载的孤岛微电网系统仿

真模型，图6为整个孤岛微电网系统补偿控制示

意图。为验证所提出的“就地补偿”策略的有效

性和可行性。该仿真模型包括两个DG单元，其中

DG1和DG2都接本地非线性负载，公共PCC处接公

共线性负载。为简化分析，两个DG单元的容量相

同，则微电网系统参数设置如下表所示。

表    微电网系统参数设置

参    数 取    值

负荷额定电压V0 220 V

系统额定频率f0 50 Hz

滤波电感Lf 3 mH

滤波电阻Rf 0.4 Ω

滤波电容Cf 30 μF

线路阻抗L1，R1 0.8 mH，0.4 Ω

线路阻抗L2，R2 0.84 mH，0.42 Ω

本地负载Load1

线性部分：3.0 kW，1 kvar

非线性部分：0.8 mH，25 Ω

本地负载Load2

线性部分：2.0 kW，0.5 kvar

非线性部分：1 mH，50 Ω

公共负载Load 5 kW，2 kvar

1）算例一。在该算例中，Load 1、Load 2和

Load均接入系统。图7～图9分别为DG 1输出电

流Io1、DG2输出电流Io2和公共负载电流Ioc的波形

图。由FFT分析可知，DG1输出电流Io1基波幅值为

32.78 A，THD为19.47%；DG2输出电流Io2基波幅

值为29.26 A，THD为11.22%；公共负载电流Ioc的

基波幅值为11.5 A，THD为0.84%。采用本地谐波本

地补偿的策略，本地DG对本地非线性负载进行了

补偿，谐波电流成分不会对公共负载造成影响，

所以DG1和DG2输出的电流谐波畸变率较高，而公

图6    含非线性负载的微电网控制示意图
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图8    Io2电流波形
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图9    Ioc电流波形
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共线性负载的电流谐波畸变率则很小。

图10～图12分别为PCC1、PCC2和PCC点电

压波形。由FFT分析可知PCC1点电压基波幅值为

311.7 V，THD为2.08%；PCC2点电压基波幅值

为311 V，THD为1.58%；PCC点电压基波幅值为

308.6 V，THD为1.64%，电压幅值和THD值均在

标准范围内。

而图13、图14分别为两个DG单元的有功功

率、无功功率分配情况，由于采用的两个DG单元

容量相同，下垂系数一致，由图13、图14可知两

个DG单元输出的有功功率精确均分，而由于线路

阻抗的差异，无功功率近似均分。

2）算例二。在该算例中，本地非线性负载

Load1断开，不接入系统，本地非线性负载Load2

和公共负载线性负载Load接入系统。图15～图17

分别为DG1输出电流Io1、DG2输出电流Io2和公共负

载电流Ioc的波形图。DG1输出电流Io1基波幅值为

17.42 A，THD为4.16%；DG2输出电流Io2基波幅值

为21.52 A，THD为15.17%；公共负载电流Ioc的基

波幅值为11.5 A，THD为0.75%。由于采用本地谐

波本地补偿的策略，本地DG对本地非线性负载进

行了补偿，谐波电流成分不会对公共负载造成影

响，所以接入了本地非线性负载的DG2输出的电流

谐波畸变率较高，而未接入本地非线性负载的DG1

输出电流以及公共负载电流畸变率则很小。

图18～图20分别为PCC1、PCC2和PCC点的电

压波形。由FFT分析可知，PCC1点电压基波幅值

为310.9 V，THD为1.09%；PCC2点电压基波幅值

为311.5 V，THD为1.52%；PCC点电压基波幅值为

308.3 V，THD为1.20%，从而验证了该控制策略在

电压电能质量方面的有效性。

图21、图22分别为两个DG单元的有功无功出

力分配情况，由于采用的两个DG单元容量相同，
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图11    PCC2电压波形
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图10    PCC1电压波形
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图13    DG1、DG2输出有功功率
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图17    Ic电流波形
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图16    Io2电流波形
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图15    Io1电流波形
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图14    DG1、DG2输出无功功率
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下垂系数一致，由图21、图22可知，两个DG单元

输出的有功功率精确均分，而由于输出线路阻抗

及本地负载的差异，无功功率均分准确度不高。

5 结束语

针对本地负载为非线性负载，公共负载为线

性负载的孤岛微电网结构，提出了一种谐波本地

补偿的控制策略。该方法采样本地DG微源的电压

电流信息，通过基于下垂控制的功率控制环均分

基波有功无功功率，同时输出电压参考信号，作

为电压控制器的参考，MPRC控制器的使用选择

性地补偿5次、7次、11次和13次谐波。最后仿真

算例的实现，验证了该方法的有效性和可行性，

同时保证了本地和公共电压点的电压电能质量，

电压幅值和THD值均在GB/T 14549《电能质量 公

用电网间谐波》和GB/T 12325《电能质量 供电电

压》偏差范围内，对于多电源孤岛微电网系统提

高供电质量具有一定的指导意义。
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图21    DG1、DG2输出有功功率
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