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孤岛微电网逆变器不平衡负载下的控制策略

陈 强，章心因，吕干云
（南京工程学院 电力工程学院，江苏 南京 211167）

摘要：提出一种孤岛微电网逆变器在不平衡负载下的控制策略，采用分序网络解耦控制，在虚拟同步发电机

（VSG）控制的基础上引入自适应负序补偿环。对三相负载不平衡下的电路进行分析，得到逆变器分序网络

等效电路和逆变器间负序环流产生机理。通过分序网络解耦控制得到电压环参考电压各序分量，引入分序

网络虚拟阻抗改进逆变器各序输出阻抗。正序网络采用VSG控制实现正序调频调压和电流的自主分配，负

序网络加入负序补偿环抑制微电网三相电压负序分量。详细分析了微电网电压负序分量与负序补偿系数和

逆变器输出电流负序分量的关系。负序补偿环采用自适应控制，在实现微电网三相电压平衡的同时根据逆

变器额定容量自主分配输出电流负序分量。建模仿真结果验证了所提控制策略的有效性。
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0 引言

伴随新能源分布式发电的发展，由本地负载、分

布式电源和储能装置等组成的微电网受到越来越多

关注［1-3］。孤岛微电网系统中以电力电子为接口的

逆变器并联运行多采用传统下垂控制，不具备类似

同步发电机保持电力系统稳定所具有的旋转惯性和

阻尼分量等特性，抗负载扰动调频能力差，为了使得

微电网逆变器获得类似同步发电机的工作机理和外

特性以提高微电网的稳定运行能力，虚拟同步发电

机（VSG）被提出，直流侧储能单元被虚拟成同步发

电机的转动惯量，根据同步发电机的机械方程和电

磁方程设计逆变器的控制策略［4-6］。
文献［7-8］对VSG控制和传统下垂控制进行了

比较分析，其中文献［8］进一步提出了一种广义下垂

控制策略，可灵活设计有功控制环以适应并离网不

同需求。文献［9-10］提出基于VSG控制的多逆变器

独立微电网控制，其中文献［9］在转动惯量中引入

频率变化量形成转动惯量自适应控制，并给出频率

跟踪系数、转动惯量和阻尼系数等参数的整定，文

献［10］基于状态空间分析调节虚拟定子电抗，实现

振荡阻尼和暂态有功的合理分配，通过反向电压下

垂特性和交流母线电压预估，实现无功分配。

以上研究是在三相负载平衡的工况下进行的，

微电网中通常含有大量三相不平衡负载，独立离网

运行时易导致微电网三相电压不平衡［11］。当公共连

接点处三相电压严重不平衡时，感应电机、电力电子

装置会工作异常甚至损坏。电能质量国家标准规定

电力系统电压不平衡度允许值为 2%，短时不平衡

度不超过 4%［12］。为了保证微电网在不平衡负载下

正常运行，需对微电网三相电压不平衡进行抑制。

三相不平衡负载工况下，三相四桥臂拓扑是一个较

为有效的拓扑结构，中线引入其中一个桥臂，以实现

三相桥式逆变电路的单相电路解耦控制。文献

［13-14］采用三相四桥臂拓扑，其中文献［13］提出一

种 3次谐波注入与第四桥臂闭环控制结合的改进方

法，文献［14］提出基于序网络模型的 VSG控制策

略，但三相四桥臂拓扑增加了系统的复杂度和硬件

成本，降低了可靠性。文献［15］提出基于模型预测

控制优化价值函数的分散式控制，并引入干扰模型，

但实现较为复杂。文献［16-19］采用下垂控制和虚

拟阻抗环，文献［20］基于粒子群优化算法实现孤岛

微电网电压不平衡抑制，均通过互联通信线实现分

层控制，但互联通信线会影响并联系统的稳定和可

靠，且不利于系统扩展。

本文在 VSG控制的基础上引入自适应负序补

偿环，采用分序网络解耦控制得到电压环参考电压

的各序分量，利用分序网络虚拟阻抗改进逆变器输

出阻抗。正序网络采用VSG控制，负序网络采用自

适应负序补偿控制。通过MATLAB／Simulink建模

并进行仿真分析，结果说明所提控制策略能有效抑

制不平衡负载引起的微电网三相电压不平衡，抑制

环流，实现逆变器之间的各序电流精确分配。

1 VSG控制模型

图 1为基于VSG的孤岛微电网逆变器控制拓扑

结构图，由VSG控制、电压外环控制、电流内环控制

和空间矢量脉宽调制（SVPWM）组成。图中，P和Q
分别为逆变器输出有功和无功；Udc为直流储能电池
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电压；L和C分别为滤波电感和电容；u ref为电压环参

考电压；u inv为逆变桥输出电压；uo和 io分别为逆变器

输出电压和电流；iL为滤波电感电流；Z l为逆变器与

公共连接点之间的线路阻抗；Zbl为三相平衡负载；

Zul为三相不平衡负载。

根据同步发电机的转子运动方程以及转矩与功

率的关系，VSG模拟同步发电机转子转动特性并引

入转动惯量和阻尼，得到有功-频率控制方程为：

ì
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ïï

J
dω
dt =

Pm
ω0
- P
ω0
-D ( )ω-ω0

dθ
dt =ω

（1）

其中，J为转动惯量；Pm为机械功率；ω为实际电角速

度；ω0为给定电角速度；θ为电角度；D为阻尼系数。

为模拟同步发电机的一次调频特性，在VSG有

功控制中加入虚拟频率自动调节，Pm由给定有功功

率和自动频率调节器组成，即：

Pm = P ref + kω (ω0 -ω) （2）
其中，P ref为给定有功功率；kω为有功调差系数。

由式（1）和式（2）可以得到有功与频率的稳态关

系为：
ω-ω0
P ref - P =

1
Dω0 + kω （3）

模拟同步发电机励磁调节功能，根据无功-电压

下垂特性，VSG输出的参考电压幅值U *为：

U * =U0 + nQ (Q ref -Q ) （4）
其中，U0为额定电压，表征VSG空载机端电压；nQ为
无功调节系数；Q ref为给定无功功率。

在 dq坐标系（αβ坐标系与其夹角为 θ）下，u ref的
d、q轴分量为：

{u refd =U *

u refq = 0 （5）

2 三相负载不平衡下的分析

忽略耦合扰动量，d轴电压与电流双闭环控制

框图如图 2所示。图中，Gv ( s)、Gi ( s)分别为电压环、

电流环PI调节器；irefd为 d轴电流环参考值；Kpwm为逆

变桥增益。

电压与电流双闭环控制传递函数 G ( s)、uo的 d
轴分量uod ( s)和输出阻抗Zo ( s)的表达式分别为：

G ( s) = Gi ( s)Gv ( s)
LCs2 + Gi ( s)Gv ( s) + Gi ( s)Cs （6）

uod ( s) = G ( s)u refd - Zo ( s) iod ( s) （7）
Zo ( s) = Ls+ Gi ( s)

LCs2 + Gi ( s)Gv ( s) + Gi ( s)Cs （8）
三相不平衡量可分解为正序、负序 2组三相平

衡分量，电压与电流双闭环控制在正序 dq坐标系实

现，uo在正序dq坐标系下的d轴分量表达式为：

uo ( )pd ( s) = upo ( )pd + uno ( )pd （9）
upo ( )pd = G ( s)upref ( )pd - Z po ( s) ipo ( )pd （10）

uno ( )pd =-Z no ( s) ino ( )pd （11）
同理可得 uo在正序 dq坐标系下的 q轴分量表达

式为：

uo ( )pq ( s) = upo ( )pq + uno ( )pq （12）
upo ( )pq = G ( s)upref ( )pq - Z po ( s) ipo ( )pq （13）

uno ( )pq =-Z no ( s) ino ( )pq （14）
其中，上标 p、n分别表示物理量的正、负序分量，下

标（pd）、（pq）分别表示物理量在正序 dq坐标系下的

d、q轴分量，如 upo ( )pd 表示 uo的正序分量 upo 在正序 dq

坐标系下的 d轴分量，后文其他物理量含义均类似；

upref = u ref；Z po = Z no = Zo。
根据上述分析和对称分量理论，逆变器分序网

络等效电路如图 3所示，将负载等效为电流源。图

中，Vpcc为微电网三相电压；io∑为负荷电流；下标 x、y
分别表示并联的第 x、y台逆变器。根据等效电路，

不平衡负载引起的 io三相不平衡会导致 uo和 Vpcc的
三相不平衡。

逆变器间环流会影响逆变器输出性能，甚至

导致逆变器过流故障。已有较多文献研究正序环

图1 基于VSG的孤岛微电网逆变器主电路拓扑

Fig.1 Main circuit topology of inverters for islanded

microgrid based on VSG

图2 d轴电压与电流双闭环控制框图

Fig.2 Block diagram of double closed-loop control for

d-axis voltage and current
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流，因此本文不再赘述，下面对负序环流进行分析。
为便于分析，在 2台逆变器并联孤岛微电网中分析

逆变器间负序环流。

根据图3（b）可得：

V npcc = - (Z lx + Z nox ) inox =- (Z ly + Z noy ) inoy （15）
令第 x、y台逆变器的容量之比为m，则负序环

流 inh为：

inh = 1
m + 1 inox -

m
m + 1 inoy =

- [ (Z ly + Z
noy )-m (Z lx + Z nox ) ]V npcc

(m + 1) (Z lx + Z nox ) (Z ly + Z noy ) （16）
inh受负序输出阻抗和 V npcc的影响。增大负序输

出阻抗使其与逆变器容量相匹配可有效抑制 inh，但
负序输出阻抗增大会导致 V npcc增大反过来影响微电

网电能质量和加大负序环流，因此逆变器输出控制

需既能有效抑制负序环流又能抑制V npcc。

3 分序网络解耦控制

从以上分析可知，不分序网控制策略的逆变器
正、负序输出阻抗相等，难以兼顾正、负序分量的不
同控制需求，负载不平衡时较难达到理想控制效果。
根据图 3的分序网络等效电路，为了改进逆变器输
出特性，提升孤岛微电网带不平衡负载的能力，本文

采用分序网络解耦控制策略，在正、负序网络分别对

正、负序分量进行解耦控制，得到电压环参考电压的
各序分量，然后在正序 dq坐标系下进行叠加。根据
各序环流产生机理不同，为了改善逆变器的输出特

性，引入分序网络虚拟阻抗，正、负序网络分别加入

正、负序虚拟阻抗以改进逆变器各序输出阻抗，进而
抑制逆变器之间的环流，提高各逆变器负序输出电

流的分配效果。

本文将三相正、负序分量分离到正、负序 dq坐
标系下，正、负序分量分离方法已有较多文献阐述，

本文不再赘述。
正序控制采用第 1节中的VSG控制，引入正序

虚拟阻抗Z pv = Rpv + jωLpv，为提高VSG下垂特性，Z pv 取
值偏感性，与滤波电路和Z l构成的等效线路阻抗呈

现较强的感性。外环参考电压正序分量 upref的正序
d、q轴分量为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

upref ( )pd =-Lpv
dipo ( )pd
dt - Rpv ipo ( )pd +ωLpv ipo ( )pd +U *

upref ( )pq =-Lpv
dipo ( )pq
dt - Rpv ipo ( )pq -ωLpv ipo ( )pd

（17）

根据分序网络解耦控制原理，正序VSG控制功
率环控制对象为仅由正序电压、电流分量作用产生
的有功Pp和无功Qp，即：
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（18）

三相不平衡会导致微电网三相电压负序分量的

产生，因此负序控制就是抑制微电网三相电压负序

分量和逆变器间的负序环流。负序外环参考电压为

0 V叠加负序虚拟阻抗环。为了提高逆变器负序环

流的抑制能力，根据式（16），引入纯电阻性负序虚拟

阻抗Z nv = Rnv。外环参考电压负序分量为：

unref = -Rnv ino （19）
正序 d轴下系统控制框图调整为图 4。图中，下

标（nd）、（nq）分别表示物理量在负序 dq坐标系下的
d、q轴分量，如 unref (nd )为 uref的负序分量 unref在负序 dq
坐标系下的 d轴分量，后文其他物理量含义均类似。

unref (nd )和unref (nq )分别乘以 cos (2ωt )和 sin (2ωt )累加作用

于正序d轴。

正序和负序输出阻抗调整为：

Z po ( s) = Ls+ Gi ( s)
LCs2 + Gi ( s)Gv ( s) + Gi ( s)Cs + (L

pv s+ Rpv )G ( s)
（20）

Z no ( s) = Ls+ Gi ( s)
LCs2 + Gi ( s)Gv ( s) + Gi ( s)Cs + R

nvG ( s) （21）
为了抑制正序环流，实现逆变器正序电流根据

容量精确分配，根据式（3）、式（4）、式（10）和式（13），

本文相关参数与逆变器额定容量S0之间的关系为：
S0x
S0y
= Z

pvy
Z pvx
= kωx
kωy
= Dx

Dy

= nQy
nQx

（22）

4 自适应负序补偿环

由式（21）可知，负序虚拟阻抗的引入虽然能够

图3 逆变器分序网络等效电路

Fig.3 Sequential network equivalent circuit of inverter

图4 正序d轴控制框图

Fig.4 Control block diagram of positive d-axis
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有效抑制环流并实现负序电流的可控分配，但会导
致负序输出阻抗的增大，加大逆变器负序输出电压，
使得微电网公共连接点三相电压不平衡度超标，因
此本文引入负序补偿环来抑制逆变器负序输出电压
以保证微电网三相电压的平衡度符合国家标准。根
据图 3（b），可以通过调整逆变器输出的负序电压以
实现对 V npcc的补偿，负序外环参考电压加入负序补
偿环，其表达式为：

Uc = -V npcckc （23）
其中，kc为负序补偿系数。

unref调整为：
unref = -Rnv ino +Uc （24）

又根据uno - V npcc = Z lino，则Z no 调整为：

Z no ( s) = Ls+ Gi ( s)
(1+ kcG ( s) ) (LCs2 + Gi ( s)Gv ( s) + Gi ( s)Cs) +
(Rnv - kcZ l )G ( s)
1+ kcG ( s) （25）

根据式（11）和式（14），通过阻抗分析得到负序
补偿环的效果，阻抗分析取附录中表 A1中逆变器
VSG1的参数。正序 dq坐标系下，负序分量的闭环输
出阻抗Z no 的波特图如图 5所示。在频率为负序分量
波动频率 100 Hz的情况下，当 kc = 0（即未采用负序
补偿环）时 Z no 的幅值增益为 9.74 dB，即幅值约为
3.07 Ω，会导致 uno较大，使得 V npcc超过国家标准规定
的范围，而 kc越大则Z no 的幅值增益越低。当 kc = 5时
Z no 的幅值增益为-9.42 dB，即幅值约为 0.338 Ω，负
序电流为VSG1额定电流时 uno幅值仅为 4 V，可抑制
V npcc在国标要求的范围内。以上阻抗分析验证了加
入负序补偿环的有效性。

系统的开关频率和采样控制频率相同且远大于
负序分量的脉动频率，本文所提电压与电流双闭环
控制逆变器输出电压负序分量的稳态误差可等效为
0，稳态下V npcc为：

V npcc = - R
nv + Z l
1+ kc i

no （26）
由式（26）可知，V npcc的幅值与 ino的幅值成正比，

另一方面 kc增大则V npcc的幅值减小，但 kc过大会降低
Rnv的作用并影响负序电流的分配控制效果。为了进

一步抑制负序电压并实现 ino的精确分配，负序补偿

环采用自适应控制，即：

kc = k ic | ino | （27）
其中，k ic为自适应补偿系数。ino∑增大必然导致 ino增
大，但 kc也同步增大，起到了抑制V npcc的效果，同时对

k ic的值进行限定，能有效保证负序电流的分配精度。

分析逆变器之间负序电流的分配，根据式（26）
可得：

Rnvx + Z lx
1+ k icx || inox

inox = Rnvy + Z ly
1+ k icy || inoy

inoy （28）
根据逆变器容量设定Rnv和 k ic，Rnv ≫ Z l，为了简化

分析，忽略Z l的影响，则Rnv和 k ic与S0之间的关系为：
S0x
S0y
= k icy
k icx
= R

nvy
Rnvx

（29）
根据国家标准的规定，| V npcc |须满足：

| V npcc |≤ | V ppcc |× 2% （30）
设定 k ic参数时，| V ppcc |取值为三相额定电压幅值

U0，| ino |取值为逆变额定输出电流幅值 I0，可得 k ic的
取值范围为：

k ic ≥ || Rnv + Z l
0.02U0

- 1
I0

（31）
考虑到逆变器并联投运和负载突变等工况下逆

变器输出电流突变的影响，k ic 实际取值略大于式

（31）不等号右边的值。

综上所述，基于VSG和自适应负序补偿的逆变

器分序网络解耦控制策略如附录中图A1所示。

5 仿真验证

为了验证本文所提出的控制策略的有效性，在

MATLAB／Simulink平台搭建如图 6所示的 2台逆变

器并联孤岛微电网系统，仿真参数见附录中表A1。

首先，对三相负载不平衡下有无负序补偿环的

微电网三相电压进行对比分析，微电网三相电压不

平衡度可由式（32）得到。

εu =
( )V n

pcc ( )nd
2 + ( )V n

pcc ( )nq
2

( )V p
pcc ( )pd

2 + ( )V p
pcc ( )pq

2 （32）

图5 正序dq坐标系下负序分量输出阻抗的波特图

Fig.5 Bode diagram of output impedance of

negative sequence components in

positive sequence dq coordinate system 图6 逆变器并联孤岛微电网系统

Fig.6 System of islanded microgrid with

parallel inverters
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图 7为有无负序补偿环下 2台逆变器并联运行

微电网的三相电压对比波形，单相Zbl为 20 Ω，Zul为
20 Ω。由图可见，0.7 s前未采用负序补偿环，εu在
3%~4%之间，不满足国家标准要求；0.7 s时控制系

统加入负序补偿环，εu < 2 %，满足国家标准要求。

由此可知，采用负序补偿环能有效抑制微电网三相

电压不平衡度，改善微电网电能质量。

为了验证控制策略的动态特性，逆变器并联投

运和负荷跳变下的动态波形如图 8所示。0.15 s前
VSG1单独运行，0.15 s时VSG2并联投运；0.7 s前单相

Zbl为 30 Ω，Zul为 40 Ω；0.7 s时单相 Zbl瞬时跳变为

20 Ω，Zul瞬时跳变为 20 Ω。VSG2投运和负载突变时

微电网三相电压有短时波动，整个过程中 εu 控制

在 4%以内，其他时间 εu控制在 2%以内，满足国家

标准要求。

由图 8可以看出，逆变器并联投运对逆变器间

电流分配的影响非常大，本文所提控制策略能较

快地实现输出电流的稳定分配，负荷跳变时逆变器

输出电流平稳跃变，表明本文所提控制策略具有良

好的动态性能。

图 9为图 8中 0.9～1.0 s逆变器输出电流各序分

量稳态波形。可见电流波形平稳，逆变器间各序电

流同频同相。

根据图 8，得到两逆变器输出电流正、负序稳态

幅值对比如表 1所示。可见各序电流分配比值满足

设定要求，且由图 9可知两逆变器输出各序电流同

频同相，验证了本文所提控制策略能够抑制逆变器

间的环流，实现逆变器输出电流正序、负序分量的精

确分配。

为了验证 kic对微电网三相电压不平衡度和负序

电流分配的影响，参照图 8的工况，VSG1的 kic调整为

0.9，VSG2的 kic调整为 0.45，微电网三相电压不平衡

度如图 10所示，负序输出电流对比如表 2所示。可

见 kic的增大会使得 εu降低，但同时会降低负序电流

的分配精度。

图7 有无负序补偿环时微电网三相电压对比

Fig.7 Comparison of three-phase voltage of microgrid

between with and without negative sequence

compensation loop

图9 逆变器输出电流正、负序稳态波形

Fig.9 Steady-state waveforms of positive and negative

sequence output current of inverter

表1 输出电流对比

Table 1 Comparison of output currents

时刻

0.7 s前
0.7 s后

参数

ipo
ino
ipo
ino

稳态幅值／A
VSG1
6.08
2.65
10.35
5.35

VSG2
12.15
5.17
20.75
10.24

实际
比值

0.5004
0.5126
0.4988
0.5225

设定
比值

0.5
0.5
0.5
0.5

比值
误差／%
0.08
2.52
0.24
4.50

注：比值误差= ||实际比值 -设定比值 ÷设定比值×100%。

图10 kic调整后逆变器并联投运和负荷跳变下微电网

三相电压不平衡度

Fig.10 Three-phase voltage unbalance degree of

microgrid under parallel inverter operation and

load hopping after kic adjustment

图8 逆变器并联投运和负荷跳变下的动态波形

Fig.8 Dynamic waveforms of inverter under parallel

operation and load hopping
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6 结论

本文对不平衡负载孤岛微电网多逆变器运行下
微电网三相电压不平衡抑制和各序电流分配进行了
深入研究。分析得到逆变器分序网络的等效电路和
逆变器间负序环流的产生机理。根据各序环流产生
和输出电流分配机理不同，采用分序网虚拟阻抗改
进逆变器各序输出阻抗，通过分序网解耦控制得到
电压环参考电压的各序分量，在正序 dq坐标系下进
行叠加，经电压与电流双闭环控制得到逆变器输出
电压。正序网络采用 VSG控制实现正序调频调压
和电流的分配，负序网络下通过自适应负序补偿环
实现微电网负序电压的抑制和逆变器负序输出电流
的分配。在MATLAB／Simulink平台建立模型进行
仿真验证，结果表明，在本文所提控制策略下，不平
衡负载下孤岛微电网电能质量完全达标，逆变器输
出电流的各序分量能够得到精确分配。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Control strategy of inverter for islanded microgrid with unbalanced load
CHEN Qiang，ZHANG Xinyin，LÜ Ganyun

（School of Electric Power Engineering，Nanjing Institute of Technology，Nanjing 211167，China）
Abstract：A control strategy of inverter for islanded microgrid with unbalanced load is proposed，which
adopts the sequence network decoupling control and introduces adaptive negative sequence compensation
loop based on VSG（Virtual Synchronous Generator） control. Based on analyzing the circuit with unbalanced
three-phase load，the sequence network equivalent circuit of inverter and the generating mechanism of nega‐
tive sequence circulation between inverters are obtained. Sequence network decoupling control is employed
to obtain each sequence component of reference voltage of voltage loop，and sequence network virtual impe-
dance is added to improve each sequence output impedance of inverter. VSG control is used in positive
sequence network to realize positive sequence frequency and voltage regulation and current autonomous dis‐
tribution，and negative sequence compensation loop is adopted in negative sequence network to suppress
the negative sequence component of three-phase voltage of microgrid. The relationship among the negative
sequence component of microgrid voltage，the negative sequence compensation coefficient and the negative
sequence component of output current of inverter is analyzed in detail. The adaptive control is used in
negative sequence compensation loop to realize three-phase voltage balance of microgrid and the indepen‐
dent distribution of negative sequence component of output current according to the inverter rated capacity.
Modeling simulative results verify the effectiveness of the proposed control strategy.
Key words：unbalanced load；islanded microgrid；electric inverters；sequence network decoupling control；virtual
synchronous generator；adaptive negative sequence compensation loop

陈 强
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图 A1  基于 VSG 和自适应负序补偿的逆变器分序网络解耦控制策略 

Fig.A1  Sequence network decoupling control strategy of inverter based on VSG and adaptive negative sequence 

compensation loop 

表 A1  仿真参数 

Table A1  Simulation parameters 

参数 
取值 

VSG1 VSG2 

L/mH 4 2 

C/μF 10  20 

p

vR /Ω 0.3  0.15 

p

vL /mH 3 1.5 

n

vR /Ω 2.5 1.25 

kic 0.5 0.25 

Zl/mΩ 40+jω×0.03 30+jω×0.02 

J/(kg·m
2
) 0.2 0.4 

D 2.5 5 

Pref/kW 5 10 

kω 4 000 8 000 

Qref/kvar 2.5 5 

Qn  0.002 0.001 

开关频率 f /kHz 10 

Udc/V 750 

U0/V 311 

ω0/(rad·s
-1

) 100π 
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