
0 引言

近年来，光伏、风电等处于电力系统末梢的间歇
性分布式电源在电网中大量接入，可能造成电力系
统不可控甚至不稳定，影响电网安全运行，反之也阻
碍了光伏、风电等新能源的进一步发展。 微电网作为
一种可以充分发挥分布式发电优势、消除分布式发
电对电网冲击和负面影响的网络拓扑受到越来越多
的关注 ［1］。 另一方面，微电网能够实现电能“就地消
费”，可以解决目前我国偏远地区常规供电输电距离
远、功率小、线损大、建设变电站昂贵等问题，是一种为
边远地区或无电地区提供可靠供电的实现方式［2］。

微电网中分布式电源大部分需通过电力电子装
置（变流器）将产生的电能并入电网。 微电网中的变
流器主要分为 3 类：grid鄄feeding 变流器、grid鄄forming
变流器和 grid鄄supporting 变流器［3］。 grid鄄feeding 变流
器需要外部电源提供电压和频率支撑，不能单独运
行；grid鄄forming 变流器只能运行于孤岛状态，且只能
单独运行；grid鄄supporting 变流器采用模拟传统同步
发电机的下垂控制方式，既可并网运行，也可孤岛
运行。 本文重点针对 grid鄄supporting 变流器（下称微
电网变流器）的控制策略展开。

微电网变流器必须具备在并网和孤岛 2 种模式
下稳定运行的能力。 孤岛工况下微电网系统稳定性［4］、
并联微电网变流器有功和无功合理分配［5］以及微电
网并网和孤岛无缝切换 ［6］等是目前微电网变流器控
制策略研究的重点。 对于微电网变流器并网运行，
尤其是弱电网工况下微电网变流器并网谐波电流

抑制等方面，只有较少文献涉及。 文献［7］提出根据
电网电压谐波检测分量相应改变电压调节器指令，
可以实现微电网变流器并网谐波电流的抑制，但是
该方法需要实时检测电网电压中各次谐波分量，运
算量大幅增加。 文献［8］提出基于谐波虚拟阻抗的思
想，检测微电网变流器输出电流各次谐波分量，并
与谐波虚拟阻抗相乘后增加至电压调节器指令，降
低了微电网变流器输出电流中谐波分量，但是此方
法同样需要对输出电流中各次谐波分量进行准确测
量，增加了运算量。

本文基于传统微电网变流器功率环、电压环、电
流环的下垂控制方式（简称下垂三环控制），不增加
额外控制环节，通过对电压控制环节的改进来实现
对输出电流谐波分量的抑制，进而提出了一种弱电
网工况下简单有效地抑制微电网变流器输出电流谐
波的方法。 文中介绍了微电网变流器传统下垂三环
控制原理，分析了弱电网工况下输出电流谐波产生
的原因，提出了改进的方法，并对改进环节的设计和
参数选取进行了分析，最后进行了仿真和实验验证。

1 下垂三环控制原理

1.1 下垂控制原理
以图 1 微电网变流器并网运行电路为例进行分

析。 图中直流输入电压由光伏和储能等环节提供，
Lf、Cf 和 Lg 分别为微电网变流器滤波电感、滤波电容
和并网电感，Zline 为并网线路阻抗。

图 1 中微电网变流器并网运行等效电路如图 2
所示。 E∠φ 为微电网变流器等效输出电源，U∠0° 为
电网等效电源，Zout 为微电网变流器闭环控制等效输
出阻抗。 本文以采用虚拟阻抗控制的微电网变流器
为研究对象［9］，Zvirtual 为等效虚拟阻抗。

微电网变流器采用 P-f、Q-U 下垂控制方式有
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助于更好地实现不同分布式电源之间负荷功率共
享 ［10］。 调节控制参数改变图 2 中 Zout 和 Zvirtual 可以使
Z（Z=Zout+Zvirtual+Zline）呈现纯感性［9］。 则有：

P= EUsin φ
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可见，调节微电网变流器输出角频率（ω=dφ ／ d t）
可以对有功功率进行控制，调节输出电压幅值可以
对无功功率进行控制，建立下垂控制方程如式（2）
所示：

ω*=ωＮ-mPＮ

E*=EＮ-nQＮ
Ｎ （2）

其中，ωＮ 为额定角频率；EN 为额定电压幅值；m 和 n
为下垂系数；PN、QN 为额定功率；ω* 为输出角频率；E*

为输出电压幅值。
1.2 下垂三环控制并网运行实现方式

基于功率环、电压环和电流环的下垂三环控制
方式是目前微电网变流器典型控制方式［11鄄14］，并网控
制框图如图 3 所示，运行原理及各控制环节参数的
选择等可参见文献［14］。

2 弱电网运行问题分析及改进方法

2.1 问题分析
由于大量非线性负载的接入，弱电网中存在大

量谐波分量，电压质量很难保证为理想状态，这将对
采用图 3 控制框图的微电网变流器并网运行输出的
电能质量产生不利影响。

现以电网电压中 h 次谐波分量为例进行分析，
结合图 2 和图 3 可得并网状态下微电网变流器 h 次
谐波等效电路如图 4 所示。

图 4 中，E（h）为微电网变流器 h 次谐波等效输
出电源，图 3 中有功功率和无功功率计算需要经过
较大的滤波环节 ［14］，且下垂控制只针对基波功率进
行控制，图 3 中 U*

αβ 为理想基波正弦量，因此图 4 中
E（h）为 0；U（h）为电网电压中 h 次谐波分量；Zout、Zvirtual

和 Zline 与图 1 中对应量含义相同。
由图 4可得，当电网电压中 h次谐波分量为 U（h）

时，微电网变流器输出 h 次谐波电流为：

I（h）= -U（h）
Zout+Zvirtual+Zline

（3）

当线路阻抗一定时，通过增加虚拟阻抗 Zvirtual 可
以减小微电网变流器 h 次谐波电流，但是由于并网
运行稳定性和功率解耦等方面的考虑，虚拟阻抗
Zvirtual 有一定的取值范围 ［9］，因此采用图 3 控制框图
运行的微电网变流器在弱电网工况下难以有效抑制
输出谐波电流，尤其对于中小功率的微电网变流器，
难以满足分布式电源的并网标准［15］。
2.2 改进方法

文献［16］提出采用一种交叉解耦滤波器来测量
电网电压中的基波和各次谐波分量。 以基波测量为
例，该滤波器技术在保证对基波分量增益的同时能
够抑制对各次谐波分量的响应，实现了基波分量的
准确测量。
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E∠φ U∠0°
电网

变流器

图 2 图 1 中微电网变流器等效电路
Fig.2 Equivalent circuit of microgrid converter in Fig.1

图 １ 微电网变流器并网运行电路
Fig.1 Circuit of grid鄄connection operation of

microgrid converter
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图 3 微电网变流器并网运行控制框图
Fig.3 Block diagram of grid鄄connected converter control
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参考传统并网变流器采用比例谐振（PR）控制
器抑制输出电流谐波的方法 ［17］，图 3 基于下垂三环
控制的微电网变流器在弱电网工况下抑制并网电流
谐波的根本在于电压调节器保证对基波电压控制的
基础上抑制对谐波电压的响应，这也是文献［7鄄8］中
电流谐波抑制方法的间接效果，而这与文献［16］滤
波器的实现目标类似。

基于上述电流谐波抑制的思想，本文在不增加
下垂三环控制环节的基础上，参考文献［16］中滤波
器各环节设计，通过对图 3 中电压调节器基波和各
次谐波调节环节的重组，提出了一种简单有效地抑
制微电网变流器并网输出电流谐波的方法。 该方法
仅在电压调节器现有基础上进行适当改进，能够有
效抑制电压调节器对电网谐波电压的响应，进而有
效抑制并网输出谐波电流，且不会对基波电流的控
制性能产生影响。

本文提出的电压调节器改进方法如图 5 所示，
以抑制 5 次谐波电流为例进行分析。

图 5 中 Uα
*、Uα 和 Iα* 与图 3 中含义相同；kpu 为基

波比例系数；kru 为基波谐振系数；kru5 为 5 次谐波谐
振系数；ω0 为电网电压基波角频率；ωc 为基波截止
角频率；ωc5 为 5 次谐波截止角频率。

采用图 5 中传统控制方式时：
I *α

U*
α-Uα

=A+B+C

A=kpu

B= 2kruωcs
s2+2ωcs+ω2
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（4）

采用图 5 中改进控制方式时：
I *α
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图 6 所示为图 5 电压调节器传统方法和改进方
法的幅频和相频特性曲线。 由图 6 可以看出，相对于
传统方法，电压调节器改进方法能够在保证基波增
益的基础上实现 5 次谐波分量的抑制。

图 7 所示为图 3 微电网变流器采用改进方法等
效输出阻抗幅频特性。 与文献［9］对比可以看出，图
5 改进方法在不影响基波输出阻抗的前提下增大了
图 4 中微电网变流器 h 次谐波阻抗 Zout，根据式（4），
减小了微电网变流器输出 h 次谐波电流，从输出阻
抗的角度对改进方法进行了验证。

2.3 改进方法控制参数选择
本节以 5 次谐波为例，重点分析谐波控制环节

中 5 次谐波谐振系数 kru5 和截止角频率 ωc5 的选取。
本文第 ２.2 节中电压调节器改进的思想是抑

制 5 次谐波响应，即式（5）在 5ω0 处的增益绝对值
应为 0。 将式（5）展开并将 s=j5ω0 代入可得式（6）：

图 4 微电网变流器并网运行 h 次谐波等效电路
Fig.4 Equivalent circuit of h鄄th harmonic
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图 5 电压调节器改进方法
Fig.5 Improvement of voltage regulator
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由于式（6）传递函数分子第 1 项绝对值恒不为
0，当且仅当分子第 2 项绝对值为 0 时，式（6）绝对值
为 0。 计算可得，当 kru5＝1 时，式（6）传递函数在 5ω0

处的增益绝对值为 0。
基于仿真和实验实际基波控制环节参数（kpu =

0.5、kru=5、ωc=6.28 rad ／ s），图 8 所示为 ωc5=2π rad ／ s、
kru5 变化时，改进电压调节器的幅频和相频特性曲
线。 从图 8 可以看出，当且仅当 kru5=1 时，改进电压
调节器能够实现对 5 次谐波分量的零增益抑制，对
上述理论分析进行了验证。

根据传统方法中电压基波谐振环节带宽的设计
方法，可以假设式（5）传递函数中 B 部分的幅频特性
曲线在 5ω0 附近的幅值约为 0，则当角频率在 5ω0 附
近时，式（5）可改写为：

I *α
U*

α -Uα
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其中，A 为常数；C 为准谐振环节，C 在 5ω0 附近的带
宽可由 ωc5 来调节 ［18］，因此通过调节 ωc5 可以调节式
（7）对 5 次谐波抑制的带宽。

图 9 所示为 kru5=1、ωc5 变化时，改进电压调节器
的幅频和相频特性曲线。 从图 9 可以看出，随着 ωc5

不断增加，改进电压调节器对 5 次谐波抑制的带宽
不断增加，对上述理论分析进行了验证。

基于图 8、图 9 幅频和相频特性曲线，在不影响
电压调节器对电压基波分量调节性能基础上，可适

当增大对 5 次谐波抑制的带宽，本文选择 kru5=1、ωc5=
25×2×π rad ／ s 作为下述仿真和实验的参数。

本节仅以抑制 5 次谐波为例对改进电压调节器
参数设计进行了分析，对其他次谐波的抑制思想与
此相同，参数设计方法类似，本文不再赘述。

3 仿真和实验结果

3.1 仿真结果
基于 MATLAB ／ Simulink 仿真软件搭建了微电

网变流器仿真模型，如图 10 所示。 仿真模型参数如
下（硬件参数选择为实际变流器参数，本文不讨论硬
件参数的选择方法）：电网参数，电网电压 U=380 V，
电网频率 f=50 Hz，5 次谐波为 1%，7 次谐波为 1%；
变流器参数，滤波电感 L＝10 mH，滤波电容 C=12 μF，
并网电感为 150 μH，开关频率为 8 kHz；电压环控制
参数，kpu=0.5，kru=5，ωc=1×2×π rad ／ s，ω0=50×2×π
rad ／ s，kru5= 1，ωc5=25×2×π rad ／ s，kru7=1，ωc7=25×2×
π rad ／ s。 基于仿真模型对上述采用下垂控制的微电
网变流器并网运行改进控制进行了验证。

图 11 所示为电网中存在 5、7 次谐波分量时，图

图 8 当 kru5 变化时改进电压调节器幅频和相频特性
Fig.8 Amplitude鄄frequency characteristic and
phase鄄frequency characteristic of improved

voltage regulator when kru5 changes
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图 10 仿真模型
Fig.10 Simulation model

图 9 当 ωc5 变化时改进电压调节器幅频和相频特性
Fig.9 Amplitude鄄frequency characteristic and
phase鄄frequency characteristic of improved

voltage regulator when ωc5 changes
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10 仿真模型采用传统下垂三环控制方法输出功率
为 2 kW 时对应电网电压和输出电流波形。 从图 11
（b）可以看到，当电网中存在谐波分量时，采用传统
下垂三环控制方法的微电网变流器输出电流波形畸
变，5、7 次谐波分量明显。

图 12 为在图 11（a）电网电压工况下采用改进下
垂三环控制方法（电压调节器 5、7 次抑制）输出功率
为 2 kW 时输出电流波形。 对比图 12 和图 11（b）电

流波形，可以看出，采用改进下垂三环控制方法可以
显著降低并网电流 5、7 次谐波分量，仿真结果对理
论分析进行了验证。
3．2 实验结果

基于由 dSPACE 控制的 2 台 3 kW 变流器组成
的实验平台进行了实验验证。 其中一台采用基于同
步旋转坐标系双闭环控制策略，提供直流电源；另一
台采用下垂三环控制策略。 3 kW 变流器拓扑与图
10 仿真模型一致，参数相同。

图 13 所示为微电网变流器在实际电网工况下
采用传统控制方法输出 2 kW 时对应电压和电流波
形。 可以看出，电网电压中存在比较明显的 5、7 次
谐波分量。 采用传统控制方法时，微电网变流器输
出电流畸变，5、7 次谐波分量明显。

图 14 所示为微电网变流器在图 12 电网工况下
采用改进控制方法输出 2 kW 时对应电压和电流波
形。对比图 13 和图 14 可以看出，采用改进下垂三环
控制方法（电压调节器 5、7 次抑制）可以显著降低并
网电流 5、7 次谐波分量。 由于未对 9、11 次电压谐波
进行抑制，从图 14 可以看出，输出电流 9、11 次谐波
分量依然明显，从另一个方面对改进方法进行了验证。

本文实验结果与仿真结果表现基本一致，实验
结果对上述理论分析和仿真研究进行了验证。

4 结论

本文提出了基于下垂三环控制的微电网变流器

图 14 改进控制方法实验波形
Fig.14 Experimental waveforms of

improved control method
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Fig.12 Simulative waveforms and spectrum with

improved control method

5

0

-5

i／
A

2.00 2.02 2.04 2.06 2.08 2.10
t ／ s

ia ib ic

1.00

0.50

0

M
／%

100 200 300 400 500
f ／ Hz

Fundamental（50Hz）=4.13 A

0.75

0.25

梁建钢，等：基于下垂控制的微电网变流器并网运行控制方法改进第 4 期

600

0

-600

u
／Ｖ

2.00 2.02 2.04 2.06 2.08 2.10
t ／ s

uab ubc uca

（a） 电网三相线电压波形及频谱

1.2

0.6

0

M
／%

100 200 300 400 500
f ／ Hz

图 11 传统控制方法仿真波形及频谱
Fig.11 Simulative waveforms and spectrum of

traditional control method

5

0

-5

i／
A

2.00 2.02 2.04 2.06 2.08 2.10
t ／ s

ia ib ic

（b） 微电网变流器输出三相电流波形及频谱

8

4

0

M
／%

100 200 300 400 500
f ／ Hz

Fundamental（50Hz）=4.14 A

Fundamental（50Hz）=537.4 V

图 13 传统控制方法实验波形
Fig.13 Experimental waveforms of

traditional control method

ia

uba

ib ic

t：５ ms ／ div

1：
2：
3：
4：
5：
6：
7：
8：
9：

10 ：

100.00
0.02
0.３５
0.０３
0.５２
0.0２
0.４０
0.0１
0.２０
0.0５

１１：
１2：
１3：
１4：
１5：
１6：
１7：
１8：
１9：
２0：

０.３１
0.09
0.40
0.０３
0.1２
0.07
0.04
0.04
0.２０
0.03

２1：
２2：
２3：
２4：
２5：

0.02
0.02
0.02
0.０1
0.03

uba（h）

1：
2：
3：
4：
5：
6：
7：
8：
9：

10 ：

100.00
3.09
3.74
2.86
4.79
0.64
2.23
0.25
0.93
0.66

１１：
１2：
１3：
１4：
１5：
１6：
１7：
１8：
１9：
２0：

1.29
1.16
0.89
0.44
0.50
0.43
0.67
0.47
0.95
0.65

２1：
２2：
２3：
２4：
２5：

0.83
0.81
0.57
0.34
0.68

ia（h）i：
5
A
／d
iv
； u

： 5
00

V
／d
iv



梁建钢

第 34 卷电 力 自 动 化 设 备

并网控制策略改进方法，对改进环节的参数设计进
行了分析。 仿真和实验研究表明本文所提出的改进
方法能够有效解决由于电网背景谐波所引起的变流
器电流谐波问题，未增加额外控制环节，实现简单。
相对于文献［7鄄8］中微电网变流器输出电流谐波抑
制方法，本文方法避免了由于电网谐波检测精度所
引起的问题，无需增加检测环节，运算量小，且易于
工程实际应用。
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摘要： 针对双逆变器供电拓扑在提高变频器输出电压和输出电平数的同时具有良好的容错性能这一特性，
提出了一种基于参考电压矢量解耦的五电平 SVPWM 容错算法。 该方法在简化算法的同时满足了系统容错
控制要求；直接利用解耦后的三相给定相电压计算出相应的切换时刻，省略了复杂的扇区判断和查表；利用
最优空间矢量位置原理对平衡控制因子进行修正，在精确控制中点电位平衡的同时，降低电压电流谐波。 仿
真及实验结果表明，该方法能够有效应用于故障情况，缩短程序运行时间，改善输出电流谐波特性。
关键词： 逆变器； 容错控制； 简化算法； 中点电位平衡
中图分类号： TM 464 文献标识码： Ａ DOI： 10.3969 ／ j.issn.1006－6047.2014.04.012

基于开绕组电机的双三电平逆变器容错控制方法
吴 迪，伍小杰，苏良成，戴 鹏

（中国矿业大学 信息与电气工程学院，江苏 徐州 221008）

0 引言

高压大功率变换器以其优越的性能和良好的
节能效果，在工业生产、交通运输等领域得到了迅
速的推广和应用 ［1 鄄4］。 近年来，开关器件的耐压等级
严重制约着高压变频技术的发展。 为了在现有开关
器件耐压等级基础上得到更高的输出电压，有学者
提出一种基于开绕组电机的双逆变器供电拓扑。 该
拓扑将异步电动机定子绕组打开，绕组两端由 2 台
逆变器同时供电 ［5 鄄6］。

根据母线结构的不同，双逆变器供电拓扑可分
为共母线结构和独立母线结构［6］。 相较于共母线结
构，独立母线结构多出一套整流设备，成本较高，控
制更为复杂，但是由于其整流部分相互隔离，可以
有效解决双逆变器拓扑固有的零序环流问题 ［6 鄄10］，

从而避免了共母线结构中抑制或消除零序环流时
造成电压利用率降低的问题。

相较于单端供电系统，双逆变器供电系统输出
电压高，可以提供更多的相电压电平数，而且不存
在传统串联开关器件方式提高输出电压所带来的
均压问题，与单逆变器系统相比电机端等效开关频
率加倍［6鄄13］。 如果两端都采用三电平逆变器，则可使
用耐压等级 4.5 kV 的开关器件实现逆变器额定输
出电压 6 kV，输出最高可达到 17 电平；直流母线电
压 ± 2.5 kV，电压突跳幅值 Udc ／ 2≤ 2.5 kV，与 3 kV
电压等级的三电平变频器相同。 双逆变器拓扑的另
一个重要特点是容错性能好 ［14 鄄 15］，如果其中一个开
关器件或逆变器出现故障，系统仍然可以在降低一
半输出功率的情况下稳定运行。

双逆变器拓扑的容错控制方法应该能够同时
适用于双逆变器供电状态和单逆变器供电状态。 但
是双逆变器 SVPWM 算法多采用整体控制 ［7 鄄 13］，这
类方法以电机端合成后的空间电压矢量作为对象
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Improved grid鄄connection operation of microgrid converter
based on droop control

LIANG Jiangang，JIN Xinmin，WU Xuezhi，TONG Yibin
（National Active Distribution Network Technology Research Center，Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China）

Abstract： When the grid鄄connection operation of microgrid converter is based on traditional droop control，
its output current will be distorted by the harmonic components of grid voltage. The output current
harmonics of microgrid converter based on traditional method are analyzed and it is proposed to simply
improve its voltage control loop to effectively suppress the output current harmonics. The voltage regulators
are regrouped to augment the output harmonic impedance of microgrid converter without affecting the
fundamental impedance. The relationships between resonant coefficient and suppression effect and between
cut鄄off frequency and suppression bandwidth are analyzed. Simulative and experimental results show that，the
output harmonic current of microgrid converter is lowered to 15%，verifying the feasibility and correctness of
the proposed improvement.
Key words： microgrid； electric converters； droop control； voltage regulator； current regulator； voltage
control； harmonic analysis
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