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低压微网逆变器自适应谐波下垂控制策略
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摘要#在多个分布式电源逆变器并联于同一公共连接点!.HH"的典型低压微网中#针对各并联逆变器在无通
信线情况下难以协调抑制.HH处谐波电压的问题#提出了低压微网逆变器自适应谐波下垂控制策略& 将基
波鲁棒性下垂控制的思想引入谐波控制#建立和分析了鲁棒性谐波下垂控制的控制框图#并根据鲁棒性下垂
控制应用至谐波控制额定工况的特殊性#对其进行简化设计*在此基础上#设计了基于.HH处谐波电压检测
的下垂系数自适应调节策略和多准比例谐振!.U"电流跟踪方案& 通过.?H1K仿真软件构造了 $ 台逆变器
并联运行工况对所提策略进行验证#仿真结果表明#自适应谐波下垂控制策略能将 .HH处的谐波电压抑制
在设定范围内#并且能按逆变器容量分配谐波功率& 搭建了 $台逆变器并网运行的实验平台#进一步验证了
所提策略的有效性#结果表明所提控制策略能使多台并联逆变器在无通信线和负载电流传感器的情况下#独
立'自治地参与微网电能质量治理#并按各自容量抑制.HH处的谐波电压&
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%>引言

近年来#我国对可再生能源的开发和利用尤为
重视#全面提高对可再生能源发电的支持#逐步实现
能源结构的战略调整#而微网是可再生能源分布式
发电规模化应用的有力解决途径-&I!. $ 但是#随着电
力电子装置在微网中的应用和非线性负载的大量接

入#导致微网公共连接点.HH!./-5+/NH/33/5 H/27I
(-5O"处的电压发生畸变#对接入的电力设备造成恶
劣的影响$ 针对该问题#一般采用有源电力滤波器
1.W!1*+-Y)./0),W-(+),"来治理谐波#但专门的电能
质量治理装置的安装成本高(功能单一#并且容量利
用率低(经济性较差(推广难度大$ 考虑到微网中分
布式电源逆变器与1.W在拓扑和控制上是相似的#
一般具有较大的容量裕度#且其离微网 .HH处的用
电设备和谐波源较近#易于就地治理#因此有学者提
出利用分布式电源逆变器对微网 .HH进行谐波治
理#并已有了大量的研究成果-EI&!. $

文献-EI".提出了一种光伏并网和有源滤波统
一控制策略#在实现最大功率点跟踪;..J!;4e-323
./0),./-5+J,4*X-5O"的前提下#检测负载电流的无
功分量和谐波分量#利用逆变器的剩余容量对其进
行补偿$ 这种策略能最大化补偿谐波源产生的谐波
电流和无功功率#但需额外的电流互感器对固定谐
波源进行采集#在谐波源较多或其分布较散的情况
下#都需增大传感器和线路的成本'文献-MI&&.提出
一种分频虚拟电阻的多逆变器并联控制策略#通过

减小逆变器在各次谐波频率下的等效输出电阻#有
效地分担各次谐波功率#从而改善各并联逆变器输
出电压的质量#但该策略的主要控制目标是各并联
逆变器间的谐波环流#无法进一步补偿 .HH处的
谐波源电流#因此不能充分利用其容量进行谐波治
理'文献-&$I&!.提出一种并联谐波阻尼型逆变器
控制策略#该策略通过控制逆变器的输出谐波电流
和谐波电压成固定比例#使逆变器在外特性上表现
为纯阻性#利用虚拟谐波阻尼的分压作用有效地抑
制 .HH处的谐波电压#但由于逆变器输电线路阻
抗的差异#难以实现各并联逆变器按容量治理
谐波$

针对以上控制策略存在的不足#本文参考基波
鲁棒性下垂控制-&EI&#.在调压调频的同时能按容量

精确分配各并联逆变器功率的基本原理#提出了一
种低压微网逆变器自适应谐波下垂控制策略#在无
互联通信线以及负载电流传感器的情况下#实现
.HH处电压谐波抑制以及各逆变器间谐波的功率
分配#并在鲁棒性谐波下垂控制的基础上#设计了
基于 .HH处电压谐波检测的下垂系数自适应调节
器#以适应不同大小的系统侧谐波源和非线性
负载$

首先#将基波鲁棒性下垂控制的思想引入谐波
控制上#建立和分析了鲁棒性谐波下垂控制的控制
框图#并根据鲁棒性下垂控制应用至谐波控制额定
工况的特殊性#对其进行简化设计#并在此基础上设
计了下垂系数自适应调节策略'然后#设计了基于自
适应谐波下垂控制的整体控制结构及其电流跟踪方

案'最后#通过 .?H1K仿真以及硬件实验对本文所
提策略进行验证$
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&>鲁棒性谐波下垂控制建模与优化

&9&>鲁棒性谐波下垂控制建模
多逆变器并联的典型微网等效电路见附录1中

图1&#逆变器(线性负载和非线性负载共同并联在
交流母线 .HH上#并网运行时 .HH与系统相连#本
文主要针对并网场景进行设计与分析$

对于低压微网而言#线路阻抗中的电阻值 %(-5).

!.j&#$#1#="远大于电抗值#而逆变器的 aHa滤
波器在低频段呈现电感特性#使逆变器至 .HH的总
阻抗!@/."呈现阻感性#从而导致输出有功功率和无
功功率均与逆变器空载电势的幅值和相角有关$ 为
了解除上述的耦合关系#在逆变器的控制算法中引
入虚拟的电阻-&#. #如图 & 所示$ 图中#;2

:O为 : 次空
载谐波电势的 O轴分量';2

:M为 : 次空载谐波电势的
M轴分量'":D)+(5:D)+(Q:D)+分别为设定的谐波有功(无
功和电压#其值等于额定工况下的相应值'):(=:分

别为谐波有功和无功的下垂系数#其与逆变器的容
量成反比')& 为基波角频率'Q:a为.HH处 : 次谐波
电压''2

:4T*为 :次三相空载谐波电势瞬时值'A2
:4T*为 :

次三相输出谐波电压瞬时值'>2:4T*为 : 次三相输出谐
波电流瞬时值$ 此外#虚拟电阻的阻值远大于输电
线路的阻值#即@/.j%Y-,f.8%(-5).#因此网络阻抗取决
于虚拟电阻而不再依赖于输电线路阻值#通过配置
逆变器间虚拟电阻阻值的相对大小#可以有效地抑
制多逆变器间的有功和无功环流$ 不同容量逆变器
的功率特性形式一致#下文分析谐波功率时忽略逆
变器变量的角标$ 忽略线路阻抗#逆变器输出的谐
波有功功率和谐波无功功率的表达式分别如式

!&"(式!$"所示$

": j
;2

: Q:a*/D0:GQ
$
:a

%Y-,f:
!&"

5: jG
;2

: Q:aD-5 0:

%Y-,f:
!$"

图 & 鲁棒性谐波下垂控制结构框图
W-O9& ?+,2*+2,)C-4O,43/NU/T2D+V4,3/5-*C,//7 */5+,/(

一般0: 很小
-&#. #故式!&"(式!$"可分别简化

为式!!"(式!E"$

": jQ:a

;2
: GQ:a

%Y-,f:
!!"

5: jG
;2

: Q:a0:

%Y-,f:
!E"

由式!!"(!E"可知#可通过控制 ;2
: 从而控制

":(通过控制 0:从而控制 5:#参照基波的传统下垂
控制-&L. #可得谐波下垂控制方程如式 ! #"( ! L"
所示$

;2
: j):!":D)+G":"=Q:D)+ !#"

): j=:!5:G5:D)+"=:)& !L"
其中#):为无功下垂控制器的输出值#经积分后得到
0:$ 由于%Y-,f.太大会引起系统不稳定

-&BI&". #故难以
实现逆变器串联总阻抗按容量匹配$ 为了增大功率
按容量分配的鲁棒性#在有功功率控制的前馈通道
上增加积分环节#并引入 .HH处谐波电压幅值负反
馈抑制谐波电压-&#. $ 整体的鲁棒性谐波下垂控制
如图 &所示$ 根据式!!"(!E"#图 & 所示控制策略
的等效框图如图 $所示$

图 $ 鲁棒性谐波下垂控制等效框图
W-O9$ '62-Y4()5+D+,2*+2,)C-4O,43/NU/T2D+

V4,3/5-*C,//7 */5+,/(

当系统到达稳态时#积分器的输入信号等于 %#
同时.HH处的 : 次谐波频率等于逆变器的 : 次谐
波频率#即有):aj:)&#结合图 $有*

):!":D)+G":"jQ:aGQ:D)+ !B"
5: j% !""

.HH处电压幅值Q:a(谐波电压设定值Q:D)+对于

每个逆变器都相同#而各逆变器间下垂系数与其容
量成反比#由式!B"可知#各逆变器的谐波功率 ":

严格按照逆变器容量分配#而与线路阻值无关#由此
在理论上证明了鲁棒性谐波下垂控制的有效性$ 至
此#参照基波的鲁棒性下垂控制建立了鲁棒性谐波
下垂控制的基本控制结构$
&9$>鲁棒性谐波下垂控制简化设计

从图 &所示的控制框图可知#该控制策略难以
实现#一方面#谐波功率的精确计算以及 .HH处谐
波电压的提取#都需加低通滤波器滤除其他次数谐
波和基波分量#或者需采用傅里叶变换提取频谱#从
而造成了闭环反馈通道的延时#严重影响系统的稳
定性'另一方面#虚拟阻抗的特性由逆变器输出电流
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至输出电压的传递函数决定#该传递函数在高频段
必存在相位滞后#导致谐波虚拟阻抗呈阻感性#无法
实现谐波有功和无功的解耦控制$ 因此#鲁棒性谐
波下垂控制要应用在实际必须做进一步的改进$ 现
做以下简化#在无非线性负载和系统侧无谐波电势
的情况下#谐波有功(无功(.HH处谐波电压均为 %#
以此为额定工况#可设 ":D)+(5:D)+(Q:D)+为 %#则式!B"
可简化为式!M"$

": jGQ:a9): !M"
由式!M"可得逆变器入网 : 次谐波电流+: 的表

达式如式!&%"所示$
+: j!":GR5:"9Q:ajG&9): !&%"

由式!&%"可见#鲁棒性谐波下垂控制的控制效
果与恒逆变器输出电流等效#且输出 : 次谐波电流
幅值_:为有功下垂系数的倒数#相位与 .HH点 : 次
谐波电压相位相反$
&9!>下垂系数自适应调节控制策略设计

有功下垂系数取决于负载有功的变化范围和

.HH处电压幅值允许的范围#但负载谐波有功的变
化范围难以预测#故提出下垂系数自适应调节控制
策略#其控制流程图如图 ! 所示$ 图中#.-为与逆变

器容量成正比的固定系数#而每台逆变器的自适应
下垂增量值#_D)+(:次谐波电压上阈值Q:D)+Z(: 次谐
波电压下阈值 Q:D)+a都设为相同的定值$ 当逆变器
并联的母线与电网间的总开关合上后#逆变器同时
检测到电网电压进行初始化#或所有逆变器每天定
时进行初始化#即令 : 次谐波电流为 %$ 当各逆变
器检测到.HH处谐波电压的幅值大于 Q:D)+Z或小于

Q:D)+a时#经一段时间的延时以确保每个逆变器都检
测到上述越界信号#再根据图 ! 所示算法对输出电
流_: 进行修正#所有逆变器按容量比例同时增加或
减小输出电流_:#由式!M"和!&%"可知#各逆变器谐
波功率按其容量分配$ 下文将解释该策略调节谐波
电压的机理$

图 ! 下垂系数自适应调节流程图
W-O9! W(/0*V4,+/N4CR2D+-5OC,//7 */)NN-*-)5+4C47+-Y)(<
附录1的图 1& 中 .HH的右边部分#即包含系

统谐波电势(系统阻抗(负载阻抗和谐波电流源的部
分#可用戴维南等效电路表示#即可以用一个谐波空
载电势 ;:)6和谐波电阻 %:)6串联在 .HH处表示#易

得.HH处谐波有功与端电压的网络特性#如式!&&"
所示$

": j
Q:a!Q:aG;:)6"

%:)6
!&&"

由式!&&"可以看出#": 与 Q:a的关系是关于

Q:aj;:)6 Q$对称(开口朝上的抛物线#如图 E 中曲线
"O:&!Q:a"("O:$!Q:a"和 "O:!!Q:a"所示$ 由式!M"可
得逆变器下垂特性曲线$ 图 E 中#曲线 "-:&!Q:a"和
"-:$!Q:a"为所有逆变器的总下垂特性#即为各逆变
器下垂特性曲线在纵轴上的叠加#该曲线的斜率即
为所有逆变器输出的 :次谐波电流幅值的之和 _:D23
的相反数$ 另外#从式!M"可以看出#该策略需占用
逆变器的剩余容量#为了准确调节特定次数的谐波
电压#单个逆变器只能同时治理有限次数的谐波#如
同时治理典型次数 #(B次的谐波$ 若想治理更多次
数的谐波#可对 .HH处的逆变器进行分组处理#每
组负责治理特定的谐波$

图 E 下垂系数自适应调节
W-O9E 1C47+-Y)4CR2D+3)5+/NC,//7 */)NN-*-)5+

现以图 E所示的调节过程为例解释谐波电压的
调节机理$

!"当;:)6较小时#网络特性曲线为"O:&!Q:a"#当
_:D23j% 时#系统运行在点 8#此时#谐波电压的幅值
Q:aoQ:D)+Z#下垂系数自适应调节器调整下垂系数#即
增大 _:D23#此时逆变器总下垂特性为 "-:&!Q:a"#与
"O:&!Q:a"交于点$#可见#点$的 :次谐波电压幅值
在设定的范围内$

#"当;:)6增大(网络特性曲线为 "O:$!Q:a"时#
系统运行在点I#此时#: 次谐波电压幅值依然在设
定的范围内#可见#;:)6在一定范围内变化时#固定的
_:D23能使谐波电压控制在设定范围内$ 另外#类比
同步发电机的一次调频下垂特性可知#在 _:D23固定
的范围内可同时抑制谐波电压以及谐波有功功率的

波动$
$"当;:)6继续增大(网络特性曲线为 "O:!!Q:a"

时#系统运行在点'#下垂系数自适应调节控制器在
检测到谐波电压过大后#增大_:D23值#逆变器总下垂
特性为"-:$!Q:a"#此时系统运行在点;#谐波电压控
制在设定范围内$ 同理#当 ;:)6变小后#网络特性变
为"O:$!Q:a"#逆变器总下垂曲线调节为 "-:&!Q:a"#
系统从点;回到点I$
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%"另外有 $ 种特殊情况#第一种情况是 ;:)6增

大后逆变器检测到 Q:aoQ:D)+Z而增大 _:D23值#但 ;:)6

回到原值后 Q:a却未低于 Q:D)+a#这种情况会使逆变
器在同一上下阈值电压下输出较高的 _:D23值#同理
;:)6先下降后回升#有可能使得逆变器运行在较低的
_:D23值'第二种情况是;:)6的增大使逆变器增大 _:D23
值后又使Q:amQ:D)+a#这种情况会使_:D23值上下振荡#
针对这种情况#可在软件上识别 _:D23值的振荡从而
使_:D23值运行在其中较大值#而使Q:a的值低于下阈

值#另外增大上(下阈值之差可减小这种情况的发
生$ 由上述分析可知#本文提出的自适应谐波下垂
控制可随着 ;:)6的变化自适应调整下垂系数#从而
使谐波电压稳定在上阈值Q:D)+Z内$

图 # 自适应谐波下垂控制系统结构框图
W-O9# ?+,2*+2,)C-4O,43/N4C47+-Y)V4,3/5-*C,//7 */5+,/(D<D+)3

$>基于谐波下垂控制的电流跟踪方案

下文以控制 #(B次谐波为例分析和设计自适应
谐波下垂控制控制方案$ 当逆变器的输出滤波器采
用aHa滤波电路时#本文所提的自适应谐波下垂控
制策略的整体控制结构框图如图 # 所示$ 图中#Pa

为.HH处电压瞬时值'Q#a和 +# 分别为 .HH处 # 次
谐波电压的幅值和相位'QBa和 +B 分别为 .HH处 B
次谐波电压的幅值和相位'_2# 为 # 次参考谐波电流
有效值'_2B 为 B次参考谐波电流有效值'!2& 为逆变器
直流侧电压外环输出的基波电流参考值'!2# 为 # 次
参考谐波电流瞬时值'!2B 为 B 次参考谐波电流瞬时
值'!2为总参考谐波电流瞬时值'P/为逆变器输出电

压瞬时值'!$ 为逆变器输出电流瞬时值'..];为逆变

器等效比例数'N& 为逆变桥侧电感'N$ 为入网侧电

感'I*为滤波电容'.*为电容电流反馈系数$ 图 # 由
下垂控制器(电流跟踪控制器以及基于 aHa滤波器
的逆变器数学模型组成$ 由第 & 节分析可知#自适
应谐波下垂控制器需检测 .HH处谐波的幅值和相
角#本文采用具有较高实时性的离散傅里叶变换
KWJ!K-D*,)+)W/2,-),J,45DN/,3"进行检测#分别提取
#(B次谐波的幅值和相角#幅值进入下垂系数自适
应调节器#得到逆变器谐波参考电流的幅值#结合电
压谐波相角合成 #(B 次参考谐波电流的瞬时值#再
与由逆变器直流电容电压外环给出的基波电流参考

值叠加#从而得到逆变器总的输出电流参考值$ 电

流跟踪控制采用多准比例谐振!.U"控制方案#其传
递函数如式!&$"所示$

>>>].U!3" -.7 A#
: -&###B

.,:)*3
3$ A$)*3A!:)&"

$ !&$"

其中#.7 为比例系数')*为截止频率'.,:为谐振比例

系数$ 该控制器在设定谐波频率处有较高的增益#
且截止频率)*的引入可以有效地减小电网频率偏

移对逆变器输出电流的影响$ 另外#在多准 .U控
制器后引入电网电压前馈以抑制电压扰动#引入电
容电流负反馈以增加系统的阻尼-&M. $ .HH处谐波
电压的变化周期较长#而准 .U控制器具有较高的
动态性能#KWJ又具有较高的检测速度#故本文方案
能精确调节.HH处谐波电压$

根据图 #所示结构框图#可求得参考电流 !2至
逆变器输出电流 !$ 的开环传递函数与闭环传递函
数#分别如式!&!"(式!&E"所示$

>>]!3"j
..];].U!3"

3!N&N$I=3
$N$I*.*..];=3!N&=N$"

!&!"

8!3"j
]!3"

&=]!3"
!&E"

取 N& j%9BE 3Z(N$ j## )Z(I*jL9L )W(G.];j
&#综合考虑系统的稳定性和抗扰性-$%. #选取多准
.U控制器的参数为 .7 jE(.,& j$%%(.,# j$%%(.,B j
$%%#)*j# ,4CQD#电容电流反馈系数 .*j&#$ 将以
上参数代入式!&!"(!&E"可得到相应的波特图#见
附录S中图S&$ 从图S&!4"的开环波特图可见#系
统的幅值裕度为 &$9& CS#相位裕度为 B"9"u#均满足
稳定性要求'从图S&!T"的闭环波特图可见#该闭环
系统频率响应在基波(# 次和 B 次谐波相对应的频
率下均呈现幅值接近 %(相位接近 %u#可见本文所提
电流跟踪算法对设定次谐波具有较高的跟踪精度$

!>仿真与实验

为了验证所提控制策略的有效性#采用 .?H1K
仿真软件构造 $ 条逆变电源支路($ 条由不可控整
流桥接电阻负载的非线性负载支路#以及用三相基
波电压源(三相 #(B 次谐波电压源和阻抗串联等效
的微网系统侧电路#其连接方式与附录 1中图 1&
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一致$ 其中逆变器 & 的容量为 &% X]#逆变器 $ 容
量为 &# X]#两者均为:.H三电平电压源型逆变器$
由于逆变器直流电容电压控制不作为本文的研究对

象#仿真中用 $ 个幅值为 !$# 8的理想直流电压源
并联在逆变器直流侧#基波电流指令设定为恒定值#
逆变器 & 的基波指令电流有效值为 B9# 1#逆变器 $
的基波指令电流有效值为 &&9! 1#..];经标幺化处

理后为 &$ 非线性负载支路 & 所接电阻为 "% (#非
线性负载支路 $所接电阻为 $% (#分别代表大非线
性负载和小非线性负载$ 系统基波电势为 $$% 8##
次谐波电势为 E9# 8#B次谐波电势为 ! 8#系统侧等
效阻抗@Dj%9&=R%9%& ($ 多准 .U控制器参数和电
容电流反馈系数与第 $节相同$ 自适应下垂控制的
工作步长为 %9%L D$ 其余仿真参数如下*逆变桥侧电
感 N& j%9BE 3Z#入网侧电感 N$ j## )Z#滤波电容
I*jL9L )W#载波频率 #*j$% XZb#逆变器线路阻抗
@(-5)j%9&#=R%9%&# (#自适应下垂增量值 #_D)+j$ 1#
逆变器 &下垂增量系数.& j&#逆变器 $ 下垂增量系
数.$ j&9### 次谐波上阈值电压 Q#D)+ZjE 8## 次谐
波的下阈值电压Q#D)+aj! 8#B 次谐波的上阈值电压
QBD)+Zj! 8#B次谐波下阈值电压QBD)+aj$ 8$

图 L 仿真结果
W-O9L ?-32(4+-Y),)D2(+D

仿真时间为 & D#仿真过程如下*$ 台逆变器在
%9$ D启动自适应谐波下垂控制#%9E D时合上非线性
负载支路 &#%9L D时合上非线性负载支路 $#%9" D同
时断开以上 $ 个负载#其仿真波形如图 L 所示$ 在
%9$ D之前#自适应谐波下垂控制尚未启动#$ 台逆变

器的输出谐波电流(谐波功率均为 %#此时 # 次谐波
电压为 E9# 8#B次谐波电压为 ! 8$ %9$ D时刻#启动
自适应下垂控制#$ 台逆变器分别调节各自的输出
谐波电流#其中逆变器 & 的 # 次谐波电流为 E 1(B
次谐波电流为 $ 1#逆变器 $的 #次谐波电流为 L 1(
B次谐波电流为 ! 1'.HH处 # 次谐波电压下降至
!9# 8#B次谐波电压降至 $9# 8$ %9E D时刻#小非线
性负载支路 &合上#使 #(B次谐波电压均有所增大#
但均未超过阈值#因此#$ 台逆变器的谐波电流均未
改变#此过程相当于下垂系数固定的常规鲁棒性下
垂控制#起到抑制谐波电压和谐波功率波动的作用$
%9L D时刻合上大非线性负载支路 $##次谐波电压超
过上阈值#$ 台逆变器分别调节其 # 次谐波电流至
L 1和 M 1##次谐波电压被有效地控制在 E 8以内#
而 B次谐波电压未超过阈值所以 B 次谐波电流均未
改变$ %9" D时刻#切除 $ 条非线性负载支路#.HH
处 #次谐波电压低于下阈值#$ 台逆变器分别调节 #
次谐波电流至 E 1和 L 1$ 整个过程中##(B 次谐波
电压有效值均控制在上(下阈值之间$ 图 L! T"中
Qa#%和QaB%分别为同样工况下未采用谐波下垂控制

.HH处的 #次谐波电压和 B次谐波电压#从中可见#
采用谐波下垂控制后#各谐波电压都有较大幅度的
减小$ 由图 L!*"(!C"可见#除了短时间的调节过
程#两逆变器的谐波有功功率均按逆变器容量分配#
而谐波无功功率均控制为 %#符合第 &节的理论$ 图
L!)"(!N"为 %9!q%9!E D内 $台逆变器的输出电流波
形图$

为了进一步验证本文所提方法#研制了 $台 &% X]
三相三线制逆变器样机#其直流侧分别由 $ 套 !E% 8
蓄电池组经S//D+电路供电#S//D+电路的输入电感
为 %9"E 3Z#逆变器直流侧电容 IC*& jIC*$ j&#% )W#
aHa滤波器参数为 NaHa& j%9BE 3Z#IaHajL9L )W#
NaHa$ j## )Z$ 电流互感传感器采用 1(()O,/公司的
1H?B#"aHSG%#%SG.WWGJ#而电压传感器采用电阻
分压采样#两者的精度基本可以满足要求$ 数字控制
系统的主控 K?.芯片为 JA公司的 J;?!$%W$"!!#$
实验记录仪器使用 !&ML 电能质量分析仪$ 由于实
验室没有大功率的非线性负载#受实验条件的约束#
实验中用 $台逆变器样机并于电网进行相关实验#
.HH处不接负载#但仍可通过对电网自带背景谐波
电压的抑制作用验证本文所提策略$ 为了突出功率
分配的效果#实验中假设 $ 台逆变器的容量比为
$\!$其中S//D+电路控制蓄电池的输出功率#逆变
器 &为 $ X]#逆变器 $ 为 ! X]#而逆变器直流侧电
容电压由逆变器基波电流控制$ 自适应谐波下垂控
制参数如下*# 次谐波电压上阈值 Q#D)+Z设为 $ 8#B
次谐波电压上阈值设为QBD)+Z设为 &9# 8##(B 次谐波
电压下阈值电压均设为 %9# 8#逆变器 & 下垂增量系
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数.& 设为 &#逆变器 $下垂增量系数.$ 设为 &9##自
适应下垂增量值#_D)+设为 %9# 1$ 另外#下垂系数自
适应调节器的调节步长设为 ! D#使得 !&ML 电能质
量分析仪能检测到谐波电压的调节过程#调节器在
&E D时刻启动$ 为了对比 $ 台逆变器的输出电流#!
个电流钳分别箝位在逆变器 &(逆变器 $和汇流线的
S相输电线路#实验波形如图 B 所示$ 从图 B 可见#
基于本文所提控制策略的逆变器不再单纯输出基波

电流#还包含与需抑制谐波电压相同次数且大小与
逆变器容量成比例的谐波电流$ 该输出电流波形与
仿真中的波形有所差异#这主要是因为两者的系统
谐波电阻%:)6以及所设定的谐波电压阈值均是有差

异的$ !&ML电能质量分析仪记录的调节过程如图
"(M所示$ &E D之前#未启动谐波下垂控制#.HH处
#次谐波电压和 B次谐波电压均超过所设阈值'&E D
启动谐波下垂控制#经过 !个步长的调节#谐波电压
均抑制在阈值范围内$ 从图 M 可见#调节完成后 $
台逆变器的谐波电流均与容量成比例$ 谐波下垂控
制使能前(后 .HH处电压频谱分别如附录 H中图
H&和图H$所示$ 从图H&(图H$ 可知#使用本文所
提控制策略后##次谐波电压由 $9L# 8降至 &9#$ 8(
B次谐波电压由 $9$L 8降至 &9$$ 8#两者均降至所

图 B 电压$电流波形图
W-O9B 8/(+4O)45C *2,,)5+04Y)N/,3D

图 " .HH处谐波电压变化
W-O9" Z4,3/5-*Y/(+4O)4+.HH

图 M 逆变器谐波电流变化
W-O9M Z4,3/5-**2,,)5+/N-5Y),+),D

设上阈值电压之下$ 从上述实验结果可见#本文所
提控制策略对.HH处谐波电压产生了抑制作用#并
能限制其在设定范围内$

E>结论

本文提出(设计了低压微网逆变器自适应谐波
下垂控制策略#通过第 & 节的数学建模(理论分析#
初步证明该策略能使 .HH处谐波电压抑制在设定
范围内#并能使各逆变器按容量分配谐波功率#同时
.?H1K仿真结果和实验平台的实验结果都得到了
与理论分析相同的效果#进一步验证了该策略的有
效性$

基于基波的鲁棒性下垂控制研究已逐渐成熟#
而本文所提策略也是基于其在调压调频的同时能按

容量精确分配各并联逆变器功率的基本原理进行设

计的#但不同于已有文献的是*本文所提策略的控制
目标是谐波电压和谐波功率#并根据鲁棒性下垂控
制应用于谐波控制额定工况的特殊性进行了简化设

计#在此基础上#还设计了下垂系数自适应调节策略
和多准.U电流跟踪方案$

针对多台并联逆变器对 .HH进行电压谐波治
理的应用场合#本文所提控制策略较其他方法具有
以下优点*

!"各逆变器独立(自治地参与微网谐波治理#无
需通信线和负载电流传感器#节省成本#谐波治理功
能即插即同'

#"可适应不同大小的系统侧谐波源和非线性
负载#通过自适应控制使 .HH处谐波电压抑制在设
定范围内'

$"各逆变器治理谐波电压所吸收的谐波功率按
容量分配$

本文所提策略在典型低压微网谐波抑制上不仅

具有较高的工程价值#而且易于实现#但该策略只适
用于所有逆变器都并联于同一 .HH的工况#不能应
用于微网其他更为复杂的拓扑结构$ 针对上述存在
的问题#笔者下一步将结合模糊控制和谐波下垂控
制进行研究#以减小本文所提策略对 .HH处谐波电
压反馈的依赖$

附录见本刊网络版!V++7,"0009)74)9*5"&
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附录 A 

多逆变器并联的典型微网等效电路如图 A1 所示。在微网等效电路中，逆变器用基波电压源 Ek∠φk、谐波

电压源∑Ekh∠φkh和输出阻抗 Zok串联表示，系统用基波电压源 Es∠φs、谐波电压源∑Esh∠φsh和系统阻抗 Zg 串联

表示，逆变器经线路阻抗 Zlinek连接至 PCC，负载分别用恒定阻抗 ZL 和谐波电流源∑Ih∠φh等效替换线性部分和

非线性部分。图中，uok为逆变器的输出电压；UL为 PCC 处电压； 1,2, ,k m 为逆变器序号；h 为谐波次数。 
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图 A1 典型微网等效电路 

Fig.A1 Equivalent circuit of typical microgrid 

附录 B 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 B1 系统波特图 

Fig.B1 Bode diagram of system 



附录 C 
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图 C1 未使能谐波下垂控制电压频谱 

Fig.C1 Voltage spectrum of PCC without harmonic droop control 
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图 C2 使能谐波下垂控制电压频谱 

Fig.C2 Voltage spectrum of PCC with harmonic droop control 
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