
图 1 微电网和公共电网的并网接口系统示例
Fig.1 Grid鄄interfacing system between microgrid and grid
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0 引言

不同于传统化石燃料发电，可再生能源发电具
有用之不竭、清洁无污染等诸多优点，已经成为电力
系统能源的重要组成部分。 并网逆变器作为分布式
发电系统与电网之间的关键接口设备，其性能直接
决定着并网电能质量，已经成为国内外研究的热点。
然而，随着分布式发电单元的不断渗透，电网将日益
复杂，只有对分布式发电单元进行良好的设计和管
理，电网才不会产生供电质量问题［1鄄5］。

近年相关文献中已经提出电力电子变换器在用
作新能源发电并网接口的同时亦可引入改善电能质
量的设计，诸如有源电力滤波、电压不平衡补偿、网
侧电压支持等辅助功能［6鄄10］。 然而，仅仅独立地研究
单个分布式发电单元的并网技术是不够的，一方面
由于独立单元的功率容量有限，另一方面完全的分
布式架构不利于管理和控制。 所以，从一定的电网
规模角度出发进行研究具有实际意义，而最基本的
研究对象应是微电网层面。

微电网将本地发电和用电负载视为子系统。 在
其技术发展过程中，多个分布式发电单元的并联功
率共享控制得到了较多的研究和发展［11鄄13］。 在并联功
率共享控制中，过大的下垂增益变化或参考功率的
变化会引起微电网系统的不稳定 ［14鄄15］。 通过引入通
信技术，例如控制现场网络或电力线通信，控制器的

参数可以灵活地根据负载、传输线阻抗及网络参数
的变换等信息进行调整，以实现大规模微电网内稳
定而精确的功率共享控制［16鄄17］。

当前大容量的分布式发电系统或微电网仍处于
应用初期，微电网和其他电网的接口方式与控制策
略仍缺乏充分的研究与突破。

因此，本文聚焦于并网接口架构的研究，所设想
的系统应该能够在电网扰动的情况下保持微电网和
所并联电网的功率传输，同时在用户侧和电网侧都
能尽力改善电能质量。

从未来并网接口架构的思考出发，本文以传统
的串-并拓扑结构为基础，构建了一种并网接口变换
器系统。 通过系统功能的重新配置，可以实现控制
系统设计的简化和整体系统性能的改善。 本文最后
结合一套具体实验系统详述了所提出的系统概念并
验证了其合理性。

1 并网接口系统结构及其功能

1.1 基于串-并结构的并网接口系统
图 1 是一个微电网和公共电网的并网接口系统

摘要： 提出了一种适用于单相微电网系统且具备高质量供电电压的并网接口系统。 在传统串-并结构拓扑基
础上，考虑光伏发电等新能源及其系统的接入，延伸出一组可连接微电网与其他电网的网侧接口系统拓扑。
不同于传统功能分配，将并网接口系统中串联变换器配置为功率流的双向控制，同时承担电能质量问题的相
互隔离作用；将并联变换器配置为电压工作模式，为本地提供高质量的供电电压，同时利用比例谐振控制器
和分裂电容法等技术优化并简化了控制系统的设计，使整体系统性能较之传统串-并架构得以改善。 在各种
电压扰动情况下，系统可保持当地电网和公共电网之间的功率传输，并为本地负载高质量供电。 最后结合一
套具体实验系统详述了所提概念并验证了其正确性。
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示例。 图中，左侧是由多个分布式发电系统、能量存
储以及本地负载构建的一个微电网；中间的双向串
联变换器用于连接微电网和公共电网以便功率交
换，同时隔离电网之间的电能质量问题。 数据总线
用于电网层面的信息采集与交换及指令传送等。

图 2 为一个串联变换器和一个并联变换器构成
的串-并型通用结构。

传统的串-并结构在电力系统中通常用于三相
系统中，而本文从分布式微电网考虑将主要关注串-
并结构在单相系统中的应用。 通过将图 2 中的基本
结构与分布式能源和能量存储进行结合与再配置，
可以适用于分布式发电系统。 几种并网接口系统如
图 3 所示。 图 3（a）为一种最简单和基本的结构，其
中由一组分布式能源进行直流供电。 根据文献［18］，
类似的结构已经应用于在线交互式不间断电源系
统或分布式发电系统。

此外，文献［19］中通过选用隔离型 DC ／DC 变
换器技术，使得串联和并联变换器可以在直流侧得
以隔离，如图 3（b）所示。 因此，可以省去昂贵和笨重
的隔离变压器。 串联和并联变换器也可分别由独立
的分布式能源供电，如图 3（c）所示。

串-并拓扑中多个变换器可并联从而构建一个
微电网。 此时串联变换器可以被视作连接微电网至

公共电网或者连接 2 个微电网的接口变换器，用于
功率流控制和故障保护。 图 3（d）为一个微电网和公
共电网的串-并接口系统示例。
1.2 系统功能配置

图 3 所述几种用于微电网的并网接口系统，因
为串联和并联变换器带来的多控制自由度，能够根
据需要实现不同的控制功能。 传统串-并结构的控
制方案中，串联部分工作在电压控制模式，用于补偿
电网端电压扰动以保证用户端的电压稳定，并联部
分工作在电流控制模式用于补偿负载端的谐波电流
或无功电流以实现高功率因数。 然而本文所提出的
并网接口系统，其并联变换器工作在电压控制模式
提供当地高质量供电电压，而串联变换器进行功率
流的双向控制和电能质量问题的相互隔离。 通过这
样的功能配置，从电网层面看微电网就如同一个分
布式发电的负载或供电单元，而其内部的能量控制
管理则自成体系。 其并网端口处则由串联变换器进
行潮流控制和电能质量改善。

图 4 给出了所采用系统的电路符号表征，其中下
标“1”代表基波，“h”代表谐波，“g”代表电网，“s”代
表串联变换器，“p”代表并联变换器，“Ld”代表负载。

虽然公共电网和当地电网的功率传输取决于串
联变换器的控制，但是传输功率的参考指令必须基
于本地系统的功率容量和分布式电网的功率需求决
定。 因此数据通信对于并网接口变换器系统而言至
关重要，它用于采集和传输实时用户与电网运营商
的数据信息［20］。 然而，网络层面的通信和实时参考信
号的计算超出了本文的研究内容，下文仅研究该系
统的底层电力电子变换器的控制与实现。
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1.3 实验用并网接口系统
以单相全桥逆变器作为基本单元，整个系统电

路配置如图 5 所示（略去多并联变换器）。 为了简化
实验装置，本文并网接口系统中的串、并联变换器由
同一个直流电源供电，因此必须将串联或并联变换
器中的一个用隔离方式输出。 本文选择了在串联变
换器的输出隔离，所以图 5 的结构更类似于图 3（a）
而非图 3（b）或图 3（d）中的结构，但在系统功能的本
质上是一致的。

注意到此处没有考虑微电网中的多个并联逆变
器，而只关注并网接口系统功能的控制实现，因此未
引入多逆变器的并联控制，仅取了接口处的一个并
联变换器进行本地电网的功能实现。 关于微电网内
的多逆变器并联工作，如前言部分所述已经有很多
的前期工作。 本文的主要工作是基于串-并拓扑的并
网接口概念及其控制实现，所以微电网内的多逆变
器并联控制此处不再赘述。

2 系统控制设计与应用

2.1 整体控制架构
图 6 为并网接口系统的全局控制框图，包括参考

信号的发生，2 个独立控制器和基本模块即基波电
压检测与同步，用于系统检测网侧电压的基波信号
和电网频率［7］。

图 6（a）中将在静止坐标系中得到的电网同步电
压经幅值转换和信号归一化处理后用于生成一组
给定幅值的电压参考信号给并联变换器。 因此，本
地电网的供电电压保持与电网基波电压同相，而串

联变换器仅需较小的电压输出即可调整接口处的功
率流。

图 6（b）中串联变换器的控制可以实现多目标
控制，即模块“功能选择与组合”所示不同的控制目
标可以被集成到系统中。 这样在选取控制用参考信
号时可以引入功率控制、基波电流控制或谐波电流
控制。

而这些参考信号的产生均可以采用现有成熟的
方法生成。 基于上述串、并联变换器的功能配置，对
于并联变换器控制将从系统的不稳定性改善、选择
性谐波补偿以及扰动敏感性改善 3 个方面进行讨
论；对于串联变换器将从应对畸变电网下的高性能
功率控制和谐波补偿实现角度重点阐述其内部电流
控制器的设计过程。
2.2 并联变换器控制

并联变换器的控制框图如图 7 所示，其中考虑
到控制中的采样及传输延时表征为 e-sTd。 系统参数请
参见实验结果部分。 简化逆变器为单位增益，则控制
器的平均模型如图 8 所示。

2.2.1 系统不稳定性改善
电压前馈控制环一方面将输出电流在输出阻抗

上的动态压降引入补偿从而提高动态响应，另一方
面可以改善空载情况下的系统不稳定性。
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当并联变换器没有本地负载连接也没有向电网
供电，图 8 中电流 ip 为零。 此时，从逆变器输出 uan 到
滤波器输出 up 的传递函数为：

Gp1（s）= up

uan
= ZC

ZL+ZC
（1）

其中，ZL= sL+RL，ZC=RC+1 ／ （sC），RL 和 RC 分别为电
感 L 和电容 C 的等效串联电阻。

考虑到前馈环的采样和传输延时，则图 8 中的
前馈环表示为：

Fu（s）=Kff e-sTd≈Kff
1- sTd ／ 2
1+ sTd ／ 2

（2）

其中，Kff 为前馈增益。
为了分析前馈环的作用，令图 8 中的电感电流环

反馈环节 Fi（s）=0，计算出图 8 的系统传递函数如下：

Gp1-ff（s）= up

uan
= Gp1（s）
1-Gp1（s）Fu（s）

（3）

其频域响应如图 9 所示。

由图 9 可以发现：当 Kff = 0 时，在 LC 谐振频率
处会出现一个谐振尖峰，这会限制控制器的带宽并
使得控制器难以设计，因此在空载时并联逆变器存
在不稳定问题；当 0<Kff < 1 时，前馈环的引入可以抑
制该谐振尖峰，而且 Kff 越接近 1 则前馈环引入的低
频段相移越多，继而减少控制系统的相位裕度。 因
此，前馈环的使用需要综合整体控制设计考虑。
2.2.2 选择性谐波补偿

因为所采用的并网接口系统在当地负载中会出
现非线性负载，所以为改善并联输出电压质量，采用
多重比例谐振 PR（Proportional and Resonant）控制
器 ［21］进行选择性谐波频率段的电压调整，控制器表
达式如下：

Gc（s）=KP+ 鄱
n＝1 ，3，5，7，９

2ωbnKIns
s2+2ωbns+ （nωc）2 （4）

其中 ，KP = 0.55， KI1 = 50，KI3，5，7，9 = 20，ωb1 = 10 rad ／ s，
ωb3，5，7，9=6 rad ／ s，ωc=314 rad ／ s。

图 10 绘制出图 8 中开环传递函数的波特图，设

定 Fi（s）=0，Gi（s）=1，暂时未引入电流环。 从图中可以
看出，在所选择频率处的开环增益都被增强，以便能
够在这些频率点对电压谐波进行控制补偿。 同时，
前馈环增益 Kff 对开环传递函数的影响也在图中做
了比较，可以发现前馈环能够改变低频段的频率响
应特性。 综合考虑谐振抑制效果与系统的相位裕
度，选定 Kff=0.8。

2.2.3 扰动敏感性改善
电流内环用于改善系统对输出电流扰动信号的

敏感性。 从图 10 可知通过电压补偿和前馈控制已经
使系统具备 1.2 kHz 的带宽和 20° 的相位裕度，而通
过电流内环补偿器 Gi（s）几乎很难再提高系统带宽。
因此为了维持系统在低阶谐波频率段的控制特性，
仅仅采样电感电流的高频段成分，并设计电流内环补
偿增益为 1，即 Gi（s）=1。 因此，电流反馈环设计为：

Fi（s）=KfI
s

s+2πfhp
（5）

其中，KfI 为电流反馈系数； fhp 为高通滤波带宽。 在
此，系数 KfI 其实等效为一个内环比例调节。

基于图 8 的控制框图，计算系统对于电流扰动的
敏感性关系，可以表示为：

Gd（s）= up

ip u*p=0
（6）

即输出电压对于负载电流变化的响应特性。 如图 11
所示为 Gd（s）的幅频响应图，其中 fhp=1 kHz。

由图 11 可见：当未引入电流内环时（即 KfI = 0），

图 11 系统对于电流扰动的敏感特性
Fig.11 System sensitivity to current disturbance
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Fig.9 Bode plots of system transfer function

with feedforward loop

图 10 系统开环传递函数（不含内环）波特图
Fig.10 Bode plots of system open鄄loop transfer

function without inner current loop
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图 13 串联变换器控制原理图
Fig.13 Principle diagram of serial converter control
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ubm

Gd（s）在 LC 谐振频率点有较高的幅值，意味着任何
在这个频率点附近的电流扰动会引起较大输出电压
振荡；而通过引入电流内环，该谐振可以得到很好的
衰减，但在低频段会有轻微的幅值增加。 在实际系统
中，该电流反馈系数 KfI 选定为 4。
2.3 串联变换器控制

假设并联变换器是一个理想电压源，图 5 中的
串并联结构可以简化为连接到一个等效电网的并联
系统。 如图 12 所示，该等效电网的电压 usp=us-up，其
中传输线阻抗和变压器漏感一起等效为 Lg。

基于图 11 的敏感性分析，并联变换器在电网频
率和低阶谐波频率段表现为一个非常小内阻的电压
源。 因此，为了简化串联变换器在大约 1 kHz 以内的
频率段控制器设计，这里可以合理地假设并联变换
器为一个理想的电压源。 图 12 描述了串联变换器的
控制结构，其对应的平均模型如图 13（a）所示。 注意
到图中的若干传递函数使用了并联变换器控制描述
中相同的符号，这样做只是为了简化描述。

串联变换器与电网之间形成的 LCL 的滤波器
结构，作为一个三阶系统容易引起控制设计上的不
稳定问题。 为了应对这一问题，相关文献中有很多
控制方法［22鄄26］，例如通过引入额外的控制环或采取有
源阻尼等方式进行谐振抑制。 考虑到串联变换器设
计用于基波和低频谐波电流的控制，为了改善系统
的稳定性同时简化低频段的补偿器设计，本文选用
了文献［24］中提出的电容分裂法，即同时采样并组
合网侧电流和电感电流作为反馈电流。 使用该方法
可以有效地将系统从三阶降为一阶。

此外，图 13（a）中也引入了电压前馈环和电流反
馈控制环。 电压前馈环用来减少电网电压扰动对输

出电流的影响，起到改善系统动态响应的作用，这里
设定 Fu（s）=1。 下面仅叙述电流反馈控制环的设计。

图 13（b）为小信号模型 ［27］。 忽略电感和网侧阻
抗的寄生电阻，分析得到逆变器输出电压到电感电
流和网侧电流的传递函数表达式：

Gu2iL（s）= iLs
ubm

= LgCs2+1
LLgCs3+ （Lg+L）s

（7）

Gu2is（s）= is
ubm

= 1
LLgCs3+ （Lg+L）s

（8）

通过引入如图 13 所示的权重因子 wi 进行电流
组合可以得到逆变器输出电压 ubm 到反馈电流 if 的
传递函数：

Gu2if（s）=wi
LgCs2+1

LLgCs3+ （Lg+L）s
+

（１－wi）
1

LLgCs3+ （Lg+L）s
（9）

图 13（b）中，当 wi= 0 为电网电流反馈控制，当
wi=1 为电感电流反馈控制。

定义 Lsum=L＋Lg，wi=L ／ Lsum，代入式（9）得：

Gu2if（s）= 1
sLsum

（10）

因此，三阶系统简化成一阶系统，从理论上消除
了谐振问题。

为了控制谐波电流，电流补偿器 Gi（s）也设计成
式（4）中的多 PR 控制器。 实验中，谐振项包含了 1、
3、5、7 次谐波，相应的参数分别为 KP=10，KI1=200，KI3=
150，KI5，7=120，其他 PR 控制参数与式（4）中相同。

图 14 绘制了系统开环传递函数在不同 wi 值下
的波特图。 从中可见当 wi 取 0 或 1 时谐振峰值最
高。 而当 wi= 0.474 时，谐振基本完全抑制。 尽管电
感寄生电阻的匹配差异会使得完全消除该谐振很困
难，但是该控制方法仍然可以有效地抑制 LCL 结构
滤波器引起的谐振问题。

3 实验验证

为验证所提出的并网接口系统及其控制设计，

图 14 系统对于电流扰动的敏感特性
Fig.14 System sensitivity to current disturbance
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图 12 串联变换器控制框图
Fig.12 Block diagram of serial converter control
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基于图 5 所示电路搭建实际系统并进行了实验验证。
系统参数如下：电网电压有效值 Ug=230 Ｖ，电网频率
fg = 50 Hz，电网电感 Lg = 2 mH，输出电感 L=1.8 mH，
滤波电容 C=5 μF，串联变压器变比 TN=1∶1，直流母
线电压 Ｕdc=750 V，直流母线电容 Cdc=4400 μF，开关
频率 fsw=16 kHz，采样频率 fsp=8 kHz。

首先测试并网接口系统在电网电压畸变下的工
作情况。 通过可编程交流电源设定电网电压畸变率
为 6.7%，其中含 5%的 3 次谐波、4%的 5 次谐波和
2%的 7 次谐波。 实验结果如图 15 所示，从上到下分
别为电网电压 ug、本地电网电压（即并联逆变器输出
电压）up、串联逆变器输出电压 usp 以及并网输出电流
is。 分析可见，在连接到畸变电网情况下并联逆变器
能够保证本地输出电压的高供电质量，而此时串联逆
变器通过注入畸变电压，来保证本地电网向公共电
网侧所输出的电流质量，其中电流 THD=3.3%。

为了验证并网系统应对电网电压跌落的实验效
果，编程设定电网电压突然跌至原有电压的 80%。
图 16、图 17 分别为由本地电网向公共电网输出电
流有效值为 2 A 和 5 A 的测试结果。

分析可见，在电网电压跌落时并联逆变器依然能
够保持输出电压的稳定并提供较好的供电质量给当
地负载，同时串联逆变器在跌落瞬间立即注入补偿
电压，既保护了本地电网不受电网电压跌落的影响，
也维持了电网电压跌落之前给定的功率传输。 其中，

当输出电网电流有效值给定为 2 A 时，电流 THD=
4.6%，在加大串联逆变器的功率传输至 5 A 后，整体
实验结果仍保持较好的效果。

在给本地电网加非线性负载情况下进行应对电
网电压跌落的测试，并对系统各处电流性能进行观
察。 图 18 所示为串联逆变器输出电压 usp、网侧输出
电流 is、本地负载电流 iLd 及并联逆变器输出电流 ip。
可见，当本地负载为非线性负载时，并联逆变器输出
电流既提供向电网传输的有功功率电流，也提供向
本地负载传输的非线性电流。 此时系统通过串联逆
变器注入电网的电流仍为正弦波。 可见，这样既确保
了本地电网与公共电网的功率传输，也实现了网侧
与本地电能质量问题的相互隔离。

4 结论

a. 本文提出了基于串-并拓扑结构的并网接口
系统概念，并详细阐述其功能设计与应用实现，其
适用于单相微电网与公共电网的对接；

b. 通过系统功能的解耦及合理配置，所提出的
系统能够可靠连接本地微电网和公共电网，并实现
对网侧电能质量干扰的应对，保证本地电网供电质
量的同时完成 2 个电网之间的灵活功率传输；

c. 通过实验室系统有效地验证了所提接口系统
的功能有效性以及串、并联逆变器控制器设计的合
理性。
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图 17 电网电压跌落下的实验波形（情况 2）
Fig.17 Experimental waveforms for grid voltage sag（case 2）
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图 15 电网电压畸变下的实验波形
Fig.15 Experimental waveforms for distorted grid voltage
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图 16 电网电压跌落下的实验波形（情况 1）
Fig.16 Experimental waveforms for grid voltage sag（case 1）
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图 18 电网电压跌落下的实验波形（情况 3）
Fig.18 Experimental waveforms for grid voltage sag（case 3）
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Capacity configuration of multi鄄element composite energy storage system
in distribution system with microgrid
XIONG Xiong1，YANG Rengang1，LI Jianlin2

（1. College of Information and Electrical Engineering，China Agriculture University，Beijing 100193，China；
2. China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China）

Abstract： An improved calculation method of power supply reliability index is proposed for the distribution
network with microgrid，which considers the frequency and cumulative time of sensitive composite outages
caused by voltage swell and sag to improve the authenticity of traditional reliability index calculation
methods. The method of load point reliability evaluation based on the minimal path algorithm and the
mechanism of distribution system overall power supply reliability enhancement by the multi鄄element
composite energy storage system are analyzed，based on which，the charging ／ discharging strategies under
normal and fault conditions are worked out and the capacity configuration calculation of multi鄄element
composite energy storage system is proposed. The simulative results of IEEE reliability test system show the
correctness and effectiveness of the proposed method.
Key words： microgrid； electric power distribution； power supply； reliability； minimal path algorithm；
energy storage； capacity configuration
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Grid鄄interfacing system for single鄄phase microgrid
ZHANG Wei1，WANG Fei1，RUAN Yi1，ZHAO Chunjiang2，XU Dezhi1

（1. Shanghai University，Shanghai 200072，China；
2. Shanghai University of Electric Power，Shanghai 200090，China）

Abstract： A kind of grid鄄interfacing system with enhanced voltage quality is proposed for single鄄phase
microgrid. A group of grid鄄side topologies are developed based on the conventional serial鄄parallel structure
for the interfacing between grid and microgrid with renewable energy，such as photovoltaic power. Different
from the conventional configuration，the serial converter of the proposed grid鄄interfacing system is
reconfigured for the bidirectional control of power flow and the isolation of energy disturbances between
microgrid and grid；the parallel converter is reconfigured for the local high鄄quality power supply in the
voltage operating mode. Its control system is optimized and simplified by adopting the proportional and
resonant controller and split capacitor for enhancing the overall system performance. It maintains the power
transfer between microgrid and grid and keeps the high鄄quality power supply for local loads under different
voltage disturbances. Combined with a lab system，the proposed concept is introduced in detail and
validated.
Key words： microgrid； grid connection； interface； renewable energy resources； distributed power
generation； voltage disturbances； electric converters； control
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