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0 引言

随着能源危机的日益加剧，绿色可再生能源的
发展受到了越来越多的关注。 作为一种可以友好接
纳具有间歇性和不稳定性特点的光伏、风电等分布
式电源的组织结构，微电网得到了快速发展 ［1鄄2］。 并
网逆变器作为分布式电源与负荷、电网间的关键接
口和一种微电网中有效的能量变换装置，受到了越
来越多的关注 ［3 鄄 4］。 为了提高并网逆变器运行的灵
活性和经济性，功能复合化的“复合功能并网逆变
器”成了近来研究的热点［5鄄7］。

现有的复合功能并网逆变器主要复合了并网
功率调节和并联有源滤波或统一电能质量补偿等
功能 ［8鄄10］。 根据拓扑的不同，可以将复合功能并网逆
变器分为 3 类：单相全桥 ／半桥、三相桥式、三相四桥
臂。 起初为了补偿本地非线性负荷，有学者在单相
光伏并网逆变器上复合了有源滤波功能 ［１０ 鄄 1２］。 然
而，单相系统的应用受到其功率限制，为了扩大复合
功能并网逆变器的应用范围，又有学者将其推广到
三相系统中，在三相桥式并网逆变器的基础上复合
有源滤波功能或静态无功补偿功能［１３鄄1４］。 也有结合
三相桥式串并联补偿以实现统一电能质量补偿的
应用［９］。 然而，三相桥式拓扑只能补偿三相平衡量，
还无法实现对不平衡电流的补偿。 随后有学者提
出了三相四桥臂的拓扑形式，以补偿不平衡电流分
量［１５鄄1６］。 这些三相拓扑对直流电压的要求都比较高，

因此对于光伏或储能等分布式系统应用，还需要一
个前级 DC ／DC 升压斩波环节。

针对复合功能并网逆变器的补偿电流计算和控
制方法，也有很多文献进行了分析。 对单相逆变器，
文献［１７］中对负荷电流中谐波分量的检测采用了一
种基于希尔伯特（Hilbert）变换和 p鄄q 功率理论的方
法，并基于 Lyapunov 函数和改进的重复控制器实现
对并网电流的跟踪；文献［１8］提出了一种正弦信号
积分器 SSI（Sinusoidal Signal Integrator）的概念，这
种方法融合了瞬时无功功率理论的谐波和无功电流
检测算法，为实现对指令电流的跟踪，采用了比例积
分和重复控制相结合的控制方法。 对三相的复合功
能逆变器，文献［１9］采用负荷电流分析器提取负荷
电流中的谐波分量，为防止逆变器的输出电流超过
额定值，提出根据逆变器的剩余容量，确定谐波补偿
电流容量大小的方法；文献［20］为了检测三相电流
中的谐波成分，提出了一种多输出自适应线性化的
检测方法；文献［21］将复合功能并网逆变器的概念
运用到微电网分层控制框架的初级控制中，并通过
多频比例谐振控制器实现了电流基波分量和谐波分
量的解耦，另外采用一种功率闭环控制方案实现了
无锁相环情况下基波参考电流的计算。 为了实现在
孤岛运行模式下，复合功能逆变器也可以具有谐波、
不平衡电压补偿的功能，文献［22］利用下垂策略控
制逆变器的输出电压，并通过“负序无功-电导下垂
控制”补偿本地负荷的不平衡电流；文献［23］在分析
了电压型与电流型逆变器特征的前提下，提出了一
种混合型控制策略的概念，实现并、离网模式下均能
进行电能质量治理的逆变器控制方案。

本文采用了 3 个单相全桥组合，并且配有隔离
升压变压器的三相逆变器拓扑。 此拓扑不仅降低了
对直流母线电压的要求，能补偿并网点处的谐波、无
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功和不平衡电流；同时将隔离变压器的漏感与 LC
滤波电路结合，形成一个 LCL 滤波电路，与单纯的
LC 滤波电路相比，可以更好地滤除高次谐波 ［24 鄄 25］。
与三相四桥臂的逆变器拓扑相比，本文的拓扑结构
采用的开关器件数量比较多，但是在功能上优于三
相四桥臂的结构，可以实现 abc 三相电流的完全解
耦，各相电流可以单独控制，具有更强的带不平衡负
载能力。

本文首先介绍了所采用的三相复合功能并网
逆变器的拓扑，并针对此拓扑给出了等效的电路结
构，建立了 LCL 滤波环节的状态方程；分析了系统
的小信号模型，并进一步提出了线性二次型最优控
制策略。 为更好地实现系统稳定性，还详细探讨了
前馈环节的设计。 接着，给出了一种无锁相环的指
令电流生成算法。 最后，利用电磁暂态综合分析程
序 PSCAD ／EMTDC 建立模型，并对所得的仿真结果
进行了分析总结。

1 复合功能并网逆变器的拓扑

为了降低直流侧电压的要求且实现对公共耦
合点（PCC）处的不平衡电流进行补偿，本文采用 3
个单相全桥逆变器并联的拓扑；并且利用了升压隔
离变压器，在隔离直流分量的同时，进一步地降低了
直流侧电压的要求。 复合功能并网逆变器的拓扑如
图 1 所示。 整个系统由电压为 U 的直流电压源、3 个
单相全桥拓扑、输出滤波器、隔离变压器和控制器组

成。 复合功能并网逆变器的输出端接到 PCC 处，在
PCC 处还接有平衡负载、不平衡负载和非线性整流
负载。

2 复合功能并网逆变器的建模与控制

2.1 复合功能并网逆变器的建模
图 1 所示的复合功能并网逆变器拓扑可以看作

3 个独立的单相系统，其中任一个单相系统都可以
用图 2 所示的拓扑来描述。

其中 L2 为隔离变压器二次侧漏感折算到变压
器原边并与一次侧漏感相加后的值。 实际上本文采
用的 L2 是一种简化变压器模型下的等效电感值。 通
常在考虑激磁电感时，变压器的等效电路是一种“T
型”电路，由于“T 型”等效电路中流过激磁电感的励
磁电流与额定电流相比较而言很小，因此在本文中
忽略了“T 型”等效电路中激磁电感部分。 从图 2 可
以看出，当并网逆变器系统中存在隔离变压器时，逆

图 1 复合功能并网逆变器的拓扑
Fig.1 Topology of multi鄄functional grid鄄connected inverter
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变器原有的 LC 滤波环节变成了 LCL 滤波。 LCL 滤
波器存在一个固有的高频谐振点，为消除谐振的影
响，提高系统的稳定性，本文采用在滤波电容处串联
一个阻尼电阻 R 的方法来抑制其谐振［２６］。

图 2 中滤波环节有 ３ 个储能元件，可以列出一
个三阶的动态方程，由电路原理得：

Ｌ１ i觶 １=ｕｏ－ｕＣ－ ｉＣＲ

Ｌ２ i觶 ２=ｕＣ＋ ｉＣＲ－ｕｓｐ

Ｃu觶 Ｃ= ｉＣ

Ｃ
#
#
#
#
#
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#
#
#
#
#
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（1）

其中，ｉ１ 为流过滤波电感 Ｌ１ 的电流；ｉ２ 为逆变器网侧
输出电流经变比等效到隔离变压器原边的电流值；
ｉＣ 为滤波电容支路电流；ｕＣ 为滤波电容上的电压；
ｕｓｐ 为隔离变压器的原边电压；ｕｓ为逆变器单相输出
电压。 又由 ｉＣ＝ ｉ１－ ｉ２，逆变器输出电压满足 ｕｏ＝Ｋｐｗｍvｉ，
其中 vｉ 为控制器输出的调制信号，对于双极性调制
PWM，逆变器的放大系数 Ｋｐｗｍ 满足 Ｋｐｗｍ＝Ｕ，Ｕ 是直流
母线电压值。 故：

Ｌ１ i觶 １=Ｋｐｗｍvｉ－ｕＣ－ （ｉ１- ｉ2）Ｒ

Ｌ２ i觶 ２=ｕＣ＋ （ｉ１- ｉ2）Ｒ－ｕｓｐ

Ｃu觶 Ｃ= ｉ１- ｉ2
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（2）

选取系统状态变量为 x= ［ｉ１，ｉ2，uC］T，控制变量为
u=［vｉ，0，0］T。 可将式（2）写为状态空间方程形式：

x觶 =Ax+B1u+B2usp （3）
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u 为控制器输出的调制信号 vi，这里将隔离变压
器原边的电网电压 usp 当作了扰动。 设系统待跟踪
的参考输入为 xref = ［ｉ１ ｒｅｆ，ｉ2 ｒｅｆ，uC ｒｅｆ］T，状态变量的小信
号偏差为 Δx=x-xref。 在 xref 处对系统进行局部线性
化，可以得到其用于线性控制器设计的小信号模型
如下：

Δx觶 =AΔx+B1u+B2usp （7）
2.2 线性最优控制器的设计

参照上文提出的小信号模型，系统调节的目标
是状态变量的偏差尽可能小，即其线性调节器的平
衡状态为 Δx=0。 考察由状态方程式（8）所描述的线
性系统：

Δx觶（t）=AΔx（t）+B1u（t）+B2w（t） （8）

其中，Δx Rn、u Rm 和 w Rp 分别为状态向量、控制
向量和干扰向量；A Rn×n、B1Rn×m、B2Rn× p 为矩阵；
平衡状态时 Δx（t）=0。

采用线性最优控制器的目的就是要求系统的状
态始终保持在平衡状态附近，当系统状态由于干扰
偏离了平衡状态时，控制系统能在消耗能量最少的
情况下，使其回到原平衡状态。文献［２７］利用二次型
线性最优理论实现了含有 LCL 滤波器的单相并网
逆变器控制；文献［２８］根据内模原理，将输出反馈转
化为状态反馈，将线性二次型最优控制的输出跟踪
问题转化为状态调节器问题，并加入了比例谐振控
制器优化了对电流的跟踪性能。

一般而言，线性最优控制调节器问题可分为有限
时间状态调节器和无限时间状态调节器 ２ 种。 状态
方程（8）所描述的定常系统的稳态目标为 Δx（t）=0，
所以采用无限时间状态调节器。

考虑到式（8）中电网电压扰动项 w 的存在会给
系统的稳定带来不良的影响，是不能忽视的。 因此
本文采用了一种电网电压前馈的控制方法。

对复合功能并网逆变器的拓扑进行简化后，可
得图 3 所示拓扑。 含前馈和反馈控制的系统框图如
图 4 所示。 其中，Wp（s）为被控对象的传递函数模
型；Wd（s）为扰动系统的传递函数模型。

由图 3 易知：

Wp（s）=Kpwm
1

L1CL2s3+ （L1+L2）s
（9）

Wd（s）= 1+ s2L1C
�s3L1L2C+sL1+ sL2

（10）

其中，计算时由于 1
sC 垌R，为了计算方便，将 R 的影

响忽略不计。
图 4 中，Wc（s）为复合功能并网逆变器的输出电

流线性控制器；Wf（s）为待设计的前馈控制器。 前馈
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图 3 复合功能并网逆变器单相简化拓扑
Fig.3 Simplified single鄄phase topology of
multi鄄functional grid鄄connected inverter
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控制的目的是消除扰动量 usp 对逆变器输出 i2 的
影响，故前馈控制应满足 Wf （s）×Wp （s）-Wd （s）= 0，
也即：

Wf（s）= Wd（s）
Wp（s）

（11）

将式（9）和式（10）代入式（11），化简可得：

Wf（s）= Wd（s）
Wp（s）

= s2L1C+1
Kpwm

≈ 1
Kpwm

（12）

在具有电网电压前馈的条件下，忽略式（8）中的
电网侧电压扰动 w，选择二次型性能指标为：

J= 1
2

�∞

0乙 （ΔxTQΔx+uTRu）d t （13）

其中，Q=diag（q1，q2，q3）为状态变量的加权矩阵。 从
经典控制理论分析，性能指标由两部分组成，第一部

分 J 1= 1
2

�∞

0乙ΔxTQΔxd t，称为过程代价，用它来限制

过程中状态变量的误差 Δ x（t），以保证系统输出的

准确性和响应的快速性；第二部分 J 2= 1
2

�∞

0乙 uTRud t

称作控制代价，用它来限制控制向量 u（t）的幅值及
平滑性，以保证系统安全运行，同时它对限制控制过
程的能源消耗也能起到重要的作用，从而保证系统
具有适当的节能性。 使得综合性能指标 J 的值最
小，意味着系统在控制过程中的动态误差与能量消
耗以及控制结束时的系统稳态误差综合最优。

进一步从物理意义的角度考察二次型最优控
制的性能指标。 考虑到本文中的小信号模型实际上
是状态变量在给定值附近的偏差值 Δx，针对指标的

第一部分，将其展开来可得 J 1= 1
2

�∞

0乙 （q1Δ i12+q2Δ i22+

q3ΔuC
2）d t 。 控制目标使得 J1 的值尽可能小，即旨在

将状态变量相对于参考值的误差尽量减小，达到准
确控制的目的。 类似地，分析指标中第二部分的物

理意义可得，J 2= 1
2

�∞

0乙rv2i d t。 J2 作为与控制功率有关

的惩罚项，在逆变器的控制系统中，实现控制误差尽
量小的同时约束系统的控制功率。 值得指出的是，
由于权重矩阵 Q、R 的存在，可以针对不同的控制目
标，权衡误差与控制能力消耗的大小，灵活调整加权
系数，得到不同的系统控制效果，这也是与传统的 PI
调节控制器最主要的区别。

根据泛函极值理论，线性二次型最优控制的反
馈增益为：

K=R-1BT
1P （14）

其中，P 为黎卡提方程（15）的解。
ATP+PA-PB1R-1BT

1P+Q=0 （15）
最终可以得到最优控制律为：

u=-Kx （16）
得到的最优反馈控制量为各状态量的线性组合。 针
对式（7）所建立的线性系统，其无限时间最优状态调
节系统的结构图可以由图 5 表示。

对性能指标式（13），取权矩阵 Q=diag（100，100，
5），由于在本文采用的逆变器模型中控制分量只有
调制信号 vi，所以正定加权矩阵只有 1 个变量，可以
写成 R= ［1］。 系统的各项参数如表 1 所示，可以计
算出系统的参数矩阵：

A=
-1.5×103 1.5×103 -0.5×103

3×103 -3×103 1×103

1×105 －1×105 0

0
$
$
$
$
$
$
$
$
%

&
'
'
'
'
'
'
'
'
(

（17）

B1= ［２×10５，０，０］Ｔ （18）

将式（17）与（18）代入，求解黎卡提方程（15）可得：
P=

5.0497×10-5 2.0214×10-5 1.0132×10-6

2.0214×10-5 0.0287 -4.4163×10-4

1.0132×10-5 -4.4163×10-4 2.1811×10-4

0
4
4
4
4
4
4
4
4
%

&
'
'
'
'
'
'
'
'
(

（19）

这样即可得到最优反馈增益：

K=-B T
1P=

-10.0993
-4.0428
-2.0265

0
4
4
4
4
4
4
4
4
%

&
'
'
'
'
'
'
'
'
(

=
K1

K2

K3

0
4
4
4
4
4
4
4
4
%

&
'
'
'
'
'
'
'
'
(

（20）

由此可得，系统的最优状态控制器可表示为：
vi=-10.0993（i1- i1ref）-4.0428（i2- i2ref）-

2.0265（uC-uCref） （21）
其中，i2 为控制系统需要的输出电流，i2 ref 为其给定
量；i1 为滤波电感上的电流。 和 i1 相比，i2 上少了电
容上的电流 iC 纹波，故也可将 i2 的给定值 i2 ref 设定
为 i1ref。 对于 uCref，由图 2 可得：

uCref=usp+L2
d i2ref
d t

（22）

A

乙B1

-K

+
+

u ΔxΔx觶

图 5 线性最优状态调节系统结构图
Fig.5 Structure of linear optimal status regulation system
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变量 �取值

开关频率 fs 8 kHz
直流母线电压 U 400 V

滤波电感 L1 2 mH
滤波电容 C 10 μF

滤波器阻尼电阻 R 3 Ω
隔离变压器变比 N1 ∶N2 150 V ∶220 V

隔离变压器漏感折算到原边值 L2 1 mH

表 1 复合功能并网逆变器系统参数
Table 1 Parameters of multi鄄functional

grid鄄connected inverter system



参照本系统 Δ x = 0 的控制目标，其最终的控制
律为：

vi=-10.0993（i1- i1ref）-4.0428（i2- i1ref）-

2.0265（uC-usp-L2
d i1ref
d t

） （23）

综合式（12）和式（23），可以得到带前馈控制的
复合功能并网逆变器二次型最优控制策略框图，如
图 6 所示。 其中 K1、K2、K3 即式（20）中所给出。

2.3 无锁相环参考电流生成算法
传统的带锁相环控制策略在电网电压畸变、三

相不严格对称的情况下，控制精度较低。 为了得到
逆变器所需输出的补偿电流瞬时值，实现复合功能
并网逆变器对谐波、无功和不平衡电流的补偿，本文
利用基于同步旋转坐标系的无锁相环补偿电流和功
率跟踪参考电流生成算法［２９］。

采用式（24）所示的恒功率 Park 变换：

Ｃａｂｃ ／ｄｑ＝ 3姨
2 ×

cos θ cos（θ-2π ／ 3） cos（θ+2π ／ 3）
-sin θ -sin（θ-2π ／ 3） -sin（θ+2π ／ 3）

1 ／ 2姨 1 ／ 2姨 1 ／ 2姨

姨
#
#
#
#
#
#
#
#
##
$

%
&
&
&
&
&
&
&
&
&&
'

（24）

其中，θ=ωt+θ0，θ0 为初相位，即 dq 坐标系 d 轴与abc
坐标系 a 轴之间的夹角，可以是任意值。

由瞬时功率理论，可以得到正序基波有功电流
电流 ipd、ipq，即：

ipd
ipq
q )= v 0

0 vq vu軈d

u軈q
q v （25）

υ= u軈d i軃d+u軈q i軃 q
u軈 d

2+ u軈q
2

（26）

其中， i軃d、 i軃 q，u軈d、u軈q 分别为 i 与 u 低通滤波后的 d、q 轴
分量。

将三相电压和电流分量向统一的 dq0 坐标系投
影，经过式（25）、（26）所示算法，即可提取正序基波
有功分量，总电流减去正序基波有功分量即可得到
待补偿的电流分量。

对于并网功率参考电流生成算法，采用式（24）
同样的坐标变换分析。 设逆变器有功和无功给定输
出分别为 P 和 Q，不难发现：

P=1.5UmImcos（φu-φi）=udid+uqiq
Q=1.5UmImsin（φu-φi）=uqid-udiq
q （27）

其中，Um 和 Im 分别为电压、电流相量的幅值，φu 和 φi

为其对应的相位。
由式（27）易知参考电流可写为：

idref= udP+uqQ
ud

2+uq
2

iqref= uqP-udQ
ud

2+uq
2

2
1
1
1
11
0
1
1
1
11
2

（28）

结合以上正序基波有功电流分量的检测原理和
复合功能并网逆变器并网功率跟踪电流 igabc 部分的
生成算法，可以得到完整的补偿电流检测方法如图
7 所示。 其中，usabc 为 PCC 处的电压即复合功能并网
逆变器的机端电压；ioabc 为复合功能并网逆变器的输
出电流，isabc 为配网系统提供的电流，ioabc+ isabc 可看作
广义的负荷电流；i1abc 为检测出的正序基波有功电流
分量；ihabc 为检测的谐波、不平衡和无功电流；igabc 为
复合功能并网逆变器并网功率跟踪电流，其和前面检
测出来的谐波、无功和不平衡补偿电流 ihabc 之和，即
为复合功能并网逆变器需要向微电网注入电流的指
令值 irefabc。

3 仿真结果与分析

前面已经给出了复合功能并网逆变器的微电网
结构、参考电流生成方法及各部分的控制方法，为了
验证上述控制算法的有效性和正确性，本文运用
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图 6 复合功能并网逆变器的线性控制框图
Fig.6 Block diagram of linear control for
multi鄄functional grid鄄connected inverter
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图 7 复合功能并网逆变器线性最优控制原理框图
Fig.7 Schematic diagram of linear optimal control for multi鄄functional grid鄄connected inverter
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PSCAD ／EMTDC 仿真程序进行了仿真分析。 对于如
图 8 所示的微电网结构：在并网点 PCC 处连接一台
复合功能逆变器（DG）、非线性整流负荷（Load1）、不
平衡负荷（Load2）、可控负荷（Load3）和三相平衡负
荷（Load4），并与无限大的配电网相连接。

并网逆变器系统参数如表 1 所示，表 2 给出了
图 8 中各种负荷的具体参数。 仿真方案设定为：开
始时，复合功能并网逆变器的给定输出功率为 0，到
0.13 s 时逆变器的有功输出指令阶跃到 5 kW，0.21 s
时切断可控负荷。

先考虑并网逆变器不具有谐波电流、无功电流
补偿功能的配电网情况，图 9（a）给出了非线性三相
不控整流负荷的 a 相电流 i1a，图 9（b）是三相可控负

荷与平衡负荷的电流之和 i3。 从图 9 可以看出，i1a 含
有大量的谐波，i3 开始阶段存在较大的负序电流分
量，当切断可控负荷后，只剩下流过平衡负荷的电流。

图 10 所示的是电网侧的输出电流及其 THD 分
析和瞬时功率，从中可以看出，由于电网所接负载的
不平衡和非线性的特征，电网输出电流中有很大的
谐波成分，输出的三相电流也不平衡，输出功率同样
不稳定。

将本文中提出的关于谐波电流、无功电流补偿
的控制算法集成在并网逆变器上，投入到配网中，图
11 给出了此时配网系统电流和输出功率的情况。

图 10 不含复合功能并网逆变器时的网侧电流和
瞬时功率

Fig.10 Grid鄄side current and transient power of grid
without multi鄄functional grid鄄connected inverter
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图 11 含复合功能并网逆变器时的网侧电流
和瞬时功率

Fig.11 Grid鄄side current and transient power of grid
with multi鄄functional grid鄄connected inverter
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表 2 微电网负载参数
Table 2 Load parameters of microgrid

负荷类型 取值

不控整流负荷（Load1） L1=0.1 H，R1=50 Ω

不平衡负荷（Load2）
L2a=0.015 H，R2a=10 Ω
L2b=0.01 H，R2b=15 Ω
L2c=0.01 H，R2c=20 Ω

可控负荷初始值（Load3）
L3a=0.015 H，R3a=20 Ω
L3b=0.01 H，R3b=30 Ω
L3c=0.015 H，R3c=40 Ω

三相平衡负荷（Load4） R4=40 Ω

图 8 微电网结构
Fig.8 Structure of microgrid
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（a） 非线性负荷（a 相）
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（b） 三相可控负荷

图 9 非线性和可控负荷电流波形
Fig.9 Nonlinear load current waveform and

controllable load current waveform
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图 12 含复合功能并网逆变器时网侧电流 THD
Fig.12 Grid鄄side current THD of grid with
multi鄄functional grid鄄connected inverter

图 13 复合功能并网逆变器输出电流波形
Fig.13 Output current of multi鄄functional

grid鄄connected inverter
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对比图 10 可以看出，连接复合功能并网逆变器
后，并网电流三相对称，且谐波含量很小，其 THD 分
析如图 12 所示，THD 的值只有在系统启动和逆变
器的给定输出功率阶跃的时候比较大，当系统稳定
运行时 THD 很小；当逆变器的有功给定为 0 时，复
合功能逆变器的输出电流全部用来补偿负载中产
生的谐波和不平衡电流，THD 为 1.41%，0.13 s 后逆
变器的有功给定为 5 kW 时，PCC 处电流的 THD 为
1.81%，在 0.21 s 可控负荷发生变化后，复合功能并
网逆变器依然可以实现既定的谐波和不平衡电流的
补偿目标，体现出线性最优算法的较强稳定性，并网
点处的电流 THD 为 2.46%，满足电网的运行要求。
图 13 是复合功能并网逆变器输出电流的情况，由于
复合功能并网逆变器复合了谐波电流无功电流的补
偿功能，为了使 PCC 处电流质量提高，逆变器的输
出电流会跟随负载的特征而变化。

值得指出的是，针对本文图 1 采用的微电网结
构，逆变器与 PCC 直接相连，因此可以直接改善 PCC
处电网侧的输出电流。 然而对于分布在微电网中没
有直接与 PCC 相连的逆变器，在功能上虽没有直接
针对 PCC 处的电流进行改善，但是可以根据电流潮
流的分析，起到本地有源滤波的功能。 比如当配电
网输出的电流流向本地负载和逆变器时，定义来自
配电网的电流处在“上游”，本地的负荷和分布式电
源处在“下游”，复合功能逆变器输出电流可以补偿
“下游”本地负载中的谐波和不平衡部分，使得来自
“上游”的电网电流质量得到提高。 另一方面，本文
中提到逆变器在对 PCC 处的电流（或与 PCC 处相距
较远时所考虑的“上游”电流）进行补偿时，必须满足
输出电流幅值不超过逆变器额定电流的要求。 当逆
变器的实际给定输出功率没有达到额定值时，可以

充分利用逆变器的剩余容量，用来对 PCC 处的电流
进行治理。

4 结论

本文给出了一种能同时补偿谐波、无功和不平
衡电流的复合功能并网逆变器的新型控制算法，通
过对逆变器进行线性系统建模，得到了线性二次型
的最优控制策略；同时还提出了相应的前馈控制策
略和补偿电流检测、指令电流生成算法。 最后利用
电磁暂态综合分析程序 PSCAD ／ EMTDC，在含有一
台复合功能并网逆变器的微电网中验证了所提方法
的正确性和有效性，结果表明：复合功能并网逆变器
接入微电网后，能明显改善微电网的电能质量，同时
还能调节 PCC 与配网之间的潮流，能在必要时为配
网提供一定的有功和无功支撑，当负荷发生变化时
依然能够实现谐波、无功和不平衡电流补偿的目标，
具有较强的稳定性。
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Design of additional frequency controller for islanded
sending鄄end operation of HVDC system

WEI Liang，WANG Yuhong，LI Xingyuan，LI Dongxiang，LIU Xiaohan，TANG Hua
（School of Electrical Engineering and Information，Sichuan University，Chengdu 610065，China）

Abstract： Due to the lack of load frequency modulation effect in the islanding mode of HVDC system
operation，the disturbance of AC ／DC system may easily lead to system frequency instability. TLS鄄ESPRIT
algorithm is applied to identify the transfer function of a real power system and an additional frequency
controller is designed based on the root鄄locus approach，which utilizes the fast controllability of HVDC
system power to stabilize the frequency of its sending鄄end AC system. A traditional PI controller is also
designed and compared with the additional frequency controller by PSCAD ／ EMTDC simulation，and the
results show the designed additional frequency controller enhances the frequency stability of islanded
system effectively.
Key words： HVDC power transmission； islanded operation； frequency stability； root鄄locus approach；
additional frequency control
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Linear optimal control of multi鄄functional grid鄄connected inverter
CHENG Chong1，ZENG Zheng2，TANG Shengqing1，YANG Huan1，ZHAO Rongxiang1

（1. College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China；
2. State Key Laboratory of Power Transmission Equipment & System Security and New Technology，

Chongqing University，Chongqing 400044，China）
Abstract： The topology of a three鄄phase multi鄄functional grid鄄connected inverter with isolation transformer
and LC filtering sections is converted into an equivalent structure of an inverter with LCL filter. The small鄄
signal model of LCL filter is built based on its state equation and a linear quadratic optimal control
strategy is proposed，which eliminates the inherent resonance phenomenon of LCL filter，compensates the
harmonics，reactive power and unbalanced currents at the PCC（Point of Common Coupling），and improves the
power quality of PCC. In order to enhance the system stability，a feedforward control algorithm is utilized to
adapt to the linear quadratic optimal control and a PLL鄄less algorithm is applied to generate the
compensating current and power tracking current. Simulative result with PSCAD ／EMTDC verifies the
correctness and validity of the proposed control strategy.
Key words： multi鄄functional grid鄄connected inverter； LCL filter； linear quadratic optimal control； feedforward
control
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