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0 引言

相对于大电网，以分布式发电理论为基础，包含
分布式电源、负荷、储能装置的微电网作为一个可控
的供电系统，既可运行在并网模式，也可运行在孤
岛模式。 由于微电网自身的容量相对较小而呈现出
弱电网的特点以及在负载非线性、不平衡突变等情
况影响下，微电网内的电压、电流谐波、三相电压不
平衡、电压波动跌落等电能质量问题相对于大电网
更突出，尤其在微电网与配电网公共连接点（PCC）处
的电能质量问题，除了会影响微电网的稳定运行，还
会对配电网带来影响。 此外，可再生能源，如风力发
电、光伏发电等微电源由于受天气、环境等因素影
响而具有的功率波动性也会影响微电网的电能质
量，特别是对 PCC 处电压、频率的稳定性影响。 如何
抑制微电网内电能质量问题，在保证微电网有效运
行的前提下发挥其优势，是非常值得关注的问题［1鄄2］。

针对微电网的功率波动，一般采用储能装置通
过双向变流器（VSC）来平抑功率波动。 文献［3 鄄4］采
用蓄电池储能进行功率调节来抑制功率波动。 储能
系统在调节微电网功率时通常有冗余容量，甚至可
能在一定时间内闲置。 另一方面，结合并网发电同
时实现无功、不平衡补偿和有源滤波等功能的复合
多功能并网逆变器被提出［5鄄6］。

储能装置若能结合多功能并网逆变器充分利
用储能容量，则既可降低系统的投资成本，减小系统
体积，又能在实现功率输出的同时具有电能质量补
偿功能。 为此本文提出基于比例矢量比例积分（PVPI）
控制的微电网储能变流器分频协调控制策略，实现
功率输出控制和对微电网无功、三相电流不平衡及

谐波等多目标按系统余量进行分频补偿控制。

1 微电网组成和变流器结构

图 1 所示的辐射状微电网组成结构中含有微电
源、储能和负荷。 其中，微电源包括采用并网逆变器
接口的光伏电池 DG2、DG3，风力发电模拟器 DG4，
储能装置 DG1 挂接在 PCC 处，微电网带有的负荷为
整流负荷、不平衡负荷、单相负荷与普通阻感性负荷；
Sx（x = s，1，2，3，4）为静态开关 ；线路阻抗 Zx（x = s，
2，3，4）呈阻性。 光伏与风力发电接口变流器均采用
PQ 控制，微电网与配电网并网运行，由配电网对其
提供电压和频率支撑。

基于谐振控制的多功能储能系统既能对微电
网提供有功支持，输出或吸收有功功率，还可以对
微电网指定次（如 5、7、11 次）谐波以及一定量的无
功和不平衡电流进行补偿。 该储能系统主要由磷酸
铁锂（LiFePO4）电池储能和四桥臂 VSC 构成，结构如
图 2 所示。 图中，Lb 为直流电感；udc1 为直流电压；io
为直流电流；ux、ix（x=a，b，c，n）为电网电压、电流。

LiFePO4 动态特性模型采用二阶 RC 模型，如图
3 所示。 图中，R0 表示欧姆内阻；RP1 和 RP2 表示极化
内阻；CP1 和 CP2 表示极化电容［7］。

摘要： 为提高储能系统利用率，实现多目标控制，提出一种基于比例矢量比例积分（PVPI）控制的分频协调控制
策略。 利用 PVPI 控制所具有的频率选择特性，理论上实现对特定次频率分量的零稳态误差控制，使储能变流
器提供功率的同时有选择性地补偿谐波、无功和不平衡电流，从而有效利用了储能系统，改善了微电网电能
质量，减小了微电网接入对低压配网电能质量的影响。 仿真结果证明了所提多目标分频控制策略的有效性。
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2 参考电流合成方法

微电网变流器输出由两部分组成：上层控制给
出的有功、无功电流指令；补偿无功、不平衡和谐波
电流指令。 两者合成作为 VSC 控制电流指令。
2.1 补偿电流生成方法

如果微电网三相电压不平衡并含有谐波，会影响
锁相环（PLL）输出的频率和相位使其产生误差。 正
常电压情况下代表实际电网电压矢量的相位 Ф 和
采用 PLL 检测到的电压矢量相位 θ 应相等，但由于
受电压不对称和谐波的干扰使得 Ф≠θ，致使 PLL 在
检测电网电压相位时产生误差［8］。

本文采用基于瞬时功率理论的谐波、无功及不
平衡电流检测方法抑制电压不平衡畸变干扰，如图 4
中利用 Cabc-αβ（Clarke）变换将三相电网电压 ua、ub、uc

变换到 αβ 两相静止坐标系内［5，9］，如式（1）所示。
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变换后得到含有各次谐波与正、负序基波分量
的 uα、uβ。 为消除干扰，需检测出不含谐波的正序基
波，利用图 5 中基于谐振器的检测方法可以检测出
基波正序电压 ［9 鄄10］，其中 ω0、K、u p

α、u p
β 分别为响应频

率、阻尼系数和基波电压正序 α、β 分量。
在 α β 坐标系到同步旋转 dq 坐标系变换过程

中，同步旋转角 ωt+θ 正弦、余弦可直接由电压 u p
α、u p

β

表示［11鄄12］：
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ωt + θ 与实际电网基波电压矢量中相位时刻保
持一致。 三相静止坐标系内电流 ia、ib、ic 变换到两相
静止坐标系内表示为 iα、iβ、i0，其中 iα、iβ 包含正序基
波分量。 iα、iβ 利用 Park 变换到 dq 同步旋转坐标系
中表示为直流形式的有功电流（id）、无功电流（iq）。
电流变换到 dq 坐标系内，其所包含的谐波及负序电
流分量均以谐波的形式体现在 id、iq 内，需要采用低
通滤波器（LPF）滤除 id、iq 中的谐波，得到不含谐波的
直流有功电流 id-dc、无功电流 iq-dc，再对 id-dc、iq-dc 进行
Park 反变换得到 αβ 静止坐标系内的不含谐波的基
波有功电流 i pα、i pβ（Ks 断开），再从两相静止坐标系
内电流 iα、iβ 中减去 i pα、i pβ，加上零序分量 i0 构成含
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图 3 LiFePO4 电池模型
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有无功和谐波及不平衡基波负序、零序分量的补偿
电流 i *αh、i *βh、i *0h。
2.2 并网参考电流

在 αβ 坐标系内，根据瞬时功率理论复功率 S 可
定义为电压矢量 e 与电流共轭矢量 i* 的乘积［13］：

S= 3
2 ei*= 3

2
（uα+juβ）（iα-jiβ）=p+jq （3）
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其中，uα、uβ 和 iα、iβ 分别为系统电压、电流在 αβ 坐标
系下的分量。 由式（4）可知，控制输出功率 p、q 只需
控制 iα 和 iβ。 控制微电网变流器输出有功、无功时，
零序电流分量为零（i0 = 0），将参考值 p = p*、q = q* 代
入式（4）中，可得：
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根据式（4）、（5），如果微电网背景电压不平衡并
含有谐波，则 α β 静止坐标系内电流参考值 i *α、i *β 中
将引入基波负序分量和各次谐波，使输出电流不平
衡并含有谐波，可以采用图 5 所示方法滤除基波电压
负序及各次谐波。 提取正序电压时，在合理范围内
K 值可以取相对较大值，提高响应速度。

3 微电网变流器分频控制

储能装置并联在 PCC 处，控制目标为：根据微
电网变流器剩余容量补偿有限次电流谐波、基波电
流无功和三相不平衡电流，根据指令向微电网提供
有功功率从而实现电能质量控制和瞬时功率平衡。
3.1 VSC 多目标分频控制

图 6 的储能变流器的多目标控制结构中变流器

输出为有功电流和补偿电流量。 微电网变流器电流
参考值由补偿给定值 i *αβh 和功率给定值 i *αβ 复合而
成，包括可能需要补偿的基波负序和零序电流分量、
基波无功电流分量、各次谐波分量和并网有功电流
分量。

微电网中储能变流器根据指令输出功率，剩余
容量对电能质量扰动进行补偿，根据自身容量计算
出补偿电流，当补偿量超出实际输出容量时，根据自
身容量选择只补偿无功或某指定次频率电流谐波
（如 5 次、7 次、11 次谐波等）或某些次电流谐波之
和，实现有限补偿输出。

图 6 中为实现有选择性地重点补偿某些量及充
分利用变流器剩余容量，采用一种改进的谐振控制对
基波和各次谐波实现分频控制，具有分频控制功能的
谐振控制器是在文献［14］提出的矢量比例积分（VPI）
控制的基础上，使比例控制 P与 VPI 控制并联构成的
PVPI控制。

根据文献［14］，式（6）表示的 VPI 控制是式（7）
的复矢量 PI 控制根据式（8）进行等效变换，从正、负
序旋转 dq 坐标系到 α β 两相静止坐标系变换后合
成的表达式。

GVPI（s）= KPs2+KIs
s2+ω2 （6）

GCPI（s）= sKP+KI+ jωKP

s
（7）

fαβ= fdqe-jωt （8）
将 PI 控制器表达式与复矢量 PI 控制器表达式

对比，可以看出式（7）中复矢量 PI 控制比例项 KP 与
jωKP ／ s 项之间存在耦合关系，致使难以实现系统的动
态响应单独控制，为改善其动态响应能力，在复矢
量 PI 控制基础上并联比例控制项 KP0，并联后表达
式如下：

GPCPI（s）=KP0+ sKP+KI+ jωKP

s
（9）

依据式（8），将正序旋转 dq 坐标系内的表达式
（9）变换到两相静止 α β 坐标系得到表达式（10）；从
负序旋转 dq 坐标变换到两相静止 α β 坐标系可得
表达式（11）。

G +
PCPI（s）=GPCPI（s+jω）=KP0+ KPs+KI

s-jω
（10）

G -
PCPI（s）=GPCPI（s-jω）=KP0+ KPs+KI

s+jω
（11）

其中，上标 +、- 分别代表正、负序。
由式（10）、（11）相加可得到在两相静止 αβ 坐标

系内表达式为：

GPVPI（s）=G +
PCPI（s）+G -

PCPI（s）=2KP0+2 KPs2+KIs
s2+ω2 （12）

式 （12）本质上是比例谐振控制的一种 ，称为
PVPI 控制，PVPI 控制中通过改变比例项 2KP0 使动

图 6 多目标补偿电流控制框图
Ｆｉｇ．6 Block diagram of multi鄄objective
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态性能可以独立调节，改善了 PVPI 控制的微电网变
流器性能。

为比较 VPI 和 PVPI 2 种控制器性能，假设 VPI
控制参数 KP0=0、PVPI 控制参数 KP0=10，其他参数相
同统一设定为 KP =20，K1 =1000，ω=314 rad ／ s。 图 7
为 2 种控制器波特图对比，根据图 7 并结合式（6）、
（12）分析，理论上 2 种控制器均可以使并网电流误
差为 0，原因是 2 种控制器均使虚轴上增加了极点，
该极点频率为 ω，使频率为 ω 的输入在此处产生谐
振，利用谐振特性使频率 ω 处的增益值理论上达到
无穷大（如图 7 中当 ω = 314 rad ／ s 时），从而系统在
谐振频率为 ω 的 VPI 或 PVPI 控制器控制下使系统
输出无静差地跟踪同频率正弦指令输入。 由于在谐
振频率点之外增益很小，能使非谐振频率点的信号
得到有效抑制，即具有频率选择性能，实现仅对某一
频率信号控制，因此若要补偿某几次谐波，只需将每
次谐波频率对应的 PVPI 控制并联即可［15鄄16］。

相对 VPI 控制，PVPI 控制在 VPI 控制谐振点频
率选择特性基础上，通过加入比例项（P）使系统开环
零点发生变化以加快响应，改变控制器的比例项（P）
则使系统的动态性能相应同步变化。 从另一角度
看，通过图 7 可见加入比例项使系统改变了频率特
性引起转折频率增大，因此提高了动态响应能力。

3.2 直流 DC ／DC 变换器控制
LiFePO4 电池储能系统通过双向 DC ／DC 变换器

与直流母线相连，在储能充 ／放电过程中在降压 ／升压
模式之间变换。

为使直流电压稳定，ＬiFePO4 电池储能系统采
用双环控制策略，外环采用 PI 控制器控制直流电
压 udc1，为提高电流环响应速度，内环采用比例控制
器（P）对电感电流 isc1 进行快速控制，使电流 io 前馈
抑制其对直流母线电压 udc1 的影响。 如图 8 所示的
DC ／DC 控制框图，电压外环作用是稳定直流电压 udc1，
抑制功率波动；电感电流内环还可确保电流不超过
允许值。

另外应防止 LiFePO4 电池内电量的过充过放：

在电池充电量达到上限值后限制充电，使电池仅对
外放电；当电池放电量达到下限值后限制电池放电，
仅对电池进行充电。

需要指出的是，LiFePO4 电池储能系统由于其
自身特点只适合平抑低频功率波动，所以其功率指
令需限制在相对低频段。

4 仿真与分析

利用 MATLAB ／Simulink 建立图 1 所示微电网仿
真模型，对提出的储能变流器控制策略进行仿真验
证。 微电网各参数为：微电网并网运行，低压配电网
电压 Um 为 380 V ／220 V，储能直流侧电压 udc1=800 V；
微电源 DG1 为 ＬiFePO4 电池储能系统，额定功率 Pdg1=
20 kW；DG2 额定功率 Pdg2=6 kW；DG3 额定功率 Pdg3=
6 kW；DG4 模拟风电输出波动功率，额定功率 Pdg4 =
15 kW；非线性负荷为三相整流电路整流后带 L11 =
3 mH 电感、R11=100 Ω 电阻；三相平衡阻感负载有功
功率 PL=150 kW，无功功率 QL= 50 kvar；三相不平衡
电阻负荷 R21=40 Ω，R22=80 Ω，R23=100 Ω；单相负荷
采用非线性二极管整流给电阻 R31 = 10 Ω 的负载供
电；线路阻抗 Zline=0.642+ j0.101 p.u.。
4.1 谐波及无功补偿

由于微电网中带阻感三相不可控整流负载，微
电网电流发生畸变，THD=5.98%，其中 5、7、11 次谐
波含量相对较高，其余各次谐波含量较低。

图 9（a）是 ＬiFePO4 电池储能系统根据上层调度
指令，仅输出 10 A 电流、不参与电能质量补偿时 PCC
处电流，方向为由微电网到配电网；图 9（b）是 ＬiFePO4

电池储能系统参与补偿 5 次谐波后的电流；图 9（c）
是补偿 5、7次谐波后的电流。 补偿 5 次谐波后 THD=
4.67 %，补偿 5、7 次谐波后 THD=3.58%，可看出微
电网 PCC 处电流波形得到明显改善，达到并网要求。

图 10 是微电网内交流公共母线带有功功率 P=
150 kW、无功功率 Q=50 kvar 负载时的波形，0.2 s 之
前 ＬiFePO4 电池储能系统不参与补偿，0.2 s 后启动
多功能补偿。 可见，补偿前 PCC 处电压、电流有很大
相位差，补偿后电压与电流的相位相同，功率因数近
似等于 1，有效实现了无功功率补偿。
4.2 负载不平衡

微电网带有三相不平衡负载，图 11（a）为未补偿
时 PCC处电流，图 11（b）为投入带补偿功能的 DG1 后
PCC 处电流波形。 可见采用多目标控制补偿有效地
减弱了不平衡负荷对 PCC 处电流的影响，使微电网

图 7 VPI 和 PVPI 控制器的波特图对比
Ｆｉｇ．7 Comparison of Bode diagrams between

VPI and PVPI controls
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Ｆｉｇ．8 Block diagram of DC ／DC control
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输出到配电网的电流不平衡被消除。
图 12 为带单相整流负载时，LiFePO4 电池储能

系统进行补偿前后 PCC 处电流波形，可见未补偿时
PCC 处电流含谐波且不平衡，存在负序和零序电流，
在 0.23 s LiFePO4 电池储能系统投入运行后 PCC 处

电流实现平衡，谐波降低。
由以上结果分析可以看出，采用 LiFePO4 电池储

能系统多目标补偿控制使微电网输出到配电网的电
流符合电能质量要求。
4.3 输出电流功率

图 13 是 LiFePO4 电池储能系统输出有功功率
跟踪上层调度功率指令值的跟踪过程，可见 LiFePO4

电池储能系统能根据上层调度指令输出相应的并
网电流，对微电网提供短时功率支持。

5 结论

为充分利用储能系统，使其既可以提供有功功
率，又可以利用剩余容量补偿微电网电能质量扰
动，本文提出基于 PVPI 控制的储能多目标分频控制
策略。 理论分析和仿真结果表明所提出的控制策略
能输出指定功率和对微电网无功、三相电流不平衡
及谐波进行补偿，使储能系统实现了功能复用。
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Multi鄄objective control based on resonant control
for microgrid energy storage converter
LI Yanlin1，2，WANG Mingyan1，ZHENG Zaiman1

（1. Department of Electrical Engineering，Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，China；
2. East University of Heilongjiang，Harbin 150086，China）

Abstract： A strategy of frequency鄄dividing control based on PVPI（Proportional Vector PI） control is pro鄄
posed to enhance the utilization rate of energy storage system and achieve its multi鄄objective control. The
frequency selection characteristics of PVPI control are used to theoretically realize the zero steady鄄state error
control of a special frequency component，by which，the energy storage system supplies power while
compensates selectively the harmonic，unbalance and reactive currents，resulting in the improvement of
microgrid power quality and the suppression of its impact on low鄄voltage distribution grid. Simulative results
verify the validity of the proposed control strategy.
Key words： microgrid； electric converters； energy storage； power quality； current detection； PVPI control；
multi鄄objective control
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