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摘　 要： 微电网是消纳分布式电源的有效手段之一，然而也带来了其自身的电压控制的难题，特别是公共连接点处的三相电

压不平衡问题比较突出，为此提出一种微电网公共连接点电压双极补偿控制方法，上层控制发送与电压的正序和负序分量有

关的控制信号，采用双电流环的控制器可得到电流给定值；下层控制通过双电流环控制器实施． 针对 ＰＣＣ 点三相电压不平衡

的问题，应用 ｄｑ 旋转坐标分解原理，提出一种基于改进解耦的双同步坐标系锁相环（ ＩＤＤＳＲＦ－ＰＬＬ）的控制方法，能够实现正

负序分量的独立控制，并通过控制给定模型的正负序电流和电压不平衡补偿控制器得到三相平衡电压，使得公共连接点母线

电压的二倍频波动部分为零，从而实现了对三相电压不平衡的补偿控制． 利用 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 对微电网接入电网进行建模

仿真，结果表明，分层控制方法能够较好的实现对微电网的电压控制．
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　 　 近年来，越来越多的分布式电源 （ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＤＧ）接入微电网，对微电网系统的稳定性

产生了很大的影响；微电源的运行特性及控制方法、
微电源的接入点和容量、微电网运行方式和控制方

法、一般采用的电力电子装置、储能设备和负荷特性

都会对电能质量产生影响，从而会导致公共连接点

（ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ， ＰＣＣ）的微电网电压不平

衡［１］ ． 当微电网公共连接点的电压不平衡时，微电

网电压存在正负序分量，如果没有补偿措施，不平衡

电压可能导致失去电机负荷和敏感装置的异常运行

等情况，给微电网带来电能质量问题［ ２ ］ ． 因此，研究

微电网电压不平衡补偿，基于分层控制的运行控制

具有重要的实际意义． 目前已有文献对不平衡微电

网电压补偿主要是通过串联电能质量控制器以及向

线路注入负序电压分量来实现的［ ３ ］ ． 文献［４］提出



采用并联电能质量控制器来抑制电压不平衡，通过

补偿线路电流来实现电压不平衡补偿． 但是没有考

虑到负荷出现严重不平衡时会导致分布式电源并网

逆变器输出有功功率和无功功率存在的二倍频波

动． 文献［５］提出了一种双同步旋转坐标系控制策

略可以抑制电网电压不平衡情况下引起的有功、无
功功率的二倍频波动． 文献［６］介绍了一种基于串

联和并联结构的多微电网系统分层协调控制策略，
该方法的分层控制能够实现串联和并联结构微电网

的联络线功率调节指令的分配，得出电压的幅值差、
频率差都在一定范围内，但是没有考虑整个微电网

电压不平衡情况下的影响． 文献［７－９］主要研究交

直流微电网的构成和各种运行模式的基础上，提出

电压分层协调控制策略． 该分层控制策略通过检测

直流电压的变化量来控制各电力电子变流器的工作

方式，得到微电网内的有功功率平衡，但是该控制策

略没有涉及到公共连接点电压的不平衡补偿． 综上

所述，当微电网公共连接点的电压不平衡时，微电网

中的电压存在正序分量和负序分量，正序电压分量

转化为直流分量，而负序电压分量则转化为二倍频

分量． 为了补偿微电网电压中的负序分量，本文提

出一种基于分层控制的微电网电压不平衡补偿控制

策略，分层控制的策略主要包括两层． 在初级控制

中，该层控制包括分布式电源和负荷控制，分布式电

源通过逆变器输出的有功功率和无功功率存在的二

倍频波动，功率中的二倍频波动引起公共连接点电

压的不平衡． 二级控制可补偿电压的不平衡造成影

响． 在此层控制中，要确保微电网和主电网之间的

同步； 基 于 改 进 解 耦 的 双 同 步 坐 标 系 锁 相 环

（ＩＤＤＳＲＦ⁃ＰＬＬ），在 ＩＤＤＳＲＦ－ＰＬＬ 中，采用了一个简

单的一阶低通滤波器（ｌｏｗ ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒ，ＬＰＦ）对正序分

量和负序分量进行解耦． 最后， 利用 ＭＡＴＬＡＢ ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件对电压不平衡的仿真结果表明，采用

该方法的分层控制在微电网电压不平衡的情况下，
能实现较好的动态补偿效果．

１　 微电网的初级控制策略

１．１　 不平衡电压下 ＤＧ 逆变器模型

三相逆变器的分布式电源电路结构如图 １ 所示．
图 １ 中， Ｖｄｃ 为直流母线电压； ｉａ、ｉｂ、ｉｃ 分别为逆变器

的 Ａ、Ｂ、Ｃ 三相输出电流；Ｔ１→Ｔ６为逆变器的开关器

ＩＧＢＴ． 分布式电源通过输出的电感 Ｌａ、Ｌｂ、Ｌｃ 和电阻

Ｒａ、Ｒｂ、Ｒｃ 连接到微电网公共连接点上，当微电网处于

电压不平衡状态时，微电网电压和电流在静止 αβ 坐

标系中，不仅存在以同步速角频率 ω 正向旋转的正序

分量，还存在以角频率 ω 反向旋转的负序分量．
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图 １　 分布式电源逆变器等效电路

　 　 公共连接点处的电压在同步 ｄｑ 旋转坐标系中

的复矢量［ １ ０ ］，可以表示为

Ｖαβ ＝ ｅｊωｔＶｐ
ｄｑ＋ ＋ ｅ － ｊωｔＶｎ

ｄｑ－ ． （１）
式中： Ｖｐ

ｄｑ＋ ＝ Ｖｐ
ｄ＋ ＋ ｊＶｐ

ｑ＋ 为正序电压分量； Ｖｎ
ｄｑ－ ＝

Ｖｎ
ｄ－ ＋ ｊＶｎ

ｑ－ 为负序电压分量；ω 为微电网的同步角频

率；下标 ＋、 － 分别为同步旋转坐标系中的正向和负

向；上标 ｐ、ｎ 分别为正、负序分量． 在正向同步旋转

坐标系中可以表示为

Ｖｄｑ＋ ＝ Ｖｐ
ｄｑ＋ ＋ Ｖｎ

ｄｑ＋ ＝ Ｖｐ
ｄｑ＋ ＋ ｅ － ｊ２ωｔＶｎ

ｄｑ－ ． （２）
　 　 由式（２）可以看出，在正向同步旋转坐标系中，微
电网电压不仅存在有正序直流分量，也存在有二倍频

波动的负序交流分量． 在微电网的控制系统中，并网

逆变器一般采用静止坐标下的数学模型可以表示为

Ｕαβ ＝ Ｖαβ ＋ Ｌ
ｄＩαβ
ｄｔ

＋ ＲＩαβ ． （３）

　 　 当 ＰＣＣ 处电压不平衡时，微电网的电压分量

Ｕαβ，Ｉαβ 均含有正、负序分量． 类似式（１）可以写成

Ｕαβ ＝ ｅｊωｔＵｐ
ｄｑ＋ ＋ ｅ － ｊωｔＵｎ，

Ｉαβ ＝ ｅｊωｔＩｐｄｑ＋ ＋ ｅ － ｊωｔＩｎｄｑ－ ．{ （４）

式中： Ｕｐ
ｄｑ＋ ＝ Ｕｐ

ｄ＋ ＋ ｊＵｐ
ｑ＋、Ｕｎ

ｄｑ－ ＝ Ｕｎ
ｄ－ ＋ ｊＵｎ

ｑ－ 分别为逆

变器输出的正序电压分量、负序电压分量； Ｉｐｄｑ＋ ＝
Ｉｐｄ＋ ＋ ｊＩｐｑ＋、Ｉｎｄｑ－ ＝ Ｉｎｄ－ ＋ ｊＩｎｑ－ 分别为并网逆变器输出的

正序电流分量、负序电流分量． 联立式（１）、（３）、
（４），可得到三相逆变器在两相同步旋转 ｄｑ 坐标系

下的正序、负序复矢量表达式为

Ｕｐ
ｄｑ＋ ＝ Ｖｐ

ｄｑ＋ ＋ ＲＩｐｄｑ＋ ＋ Ｌ
ｄＩｐｄｑ＋
ｄｔ

＋ ｊωＬＩｐｄｑ＋，

Ｕｎ
ｄｑ－ ＝ Ｖｎ

ｄｑ－ ＋ ＲＩｎｄｑ－ ＋ Ｌ
ｄＩｎｄｑ－
ｄｔ

－ ｊωＬＩｎｄｑ－ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（５）

根据以上分析，当 ＰＣＣ 处电压不平衡时，分布

式电源并网逆变器在正序、负序两相同步旋转 ｄｑ 坐

标系下的数学模型可以分别表示为

Ｕｐ
ｄ＋ ＝ Ｖｐ

ｄ＋ ＋ ＲＩｐｄ＋ ＋ Ｌ
ｄＩｐｄ＋
ｄｔ

－ ｊωＬＩｐｑ＋，

Ｕｐ
ｑ＋ ＝ Ｖｐ

ｑ＋ ＋ ＲＩｐｑ＋ ＋ Ｌ
ｄＩｐｑ＋
ｄｔ

＋ ｊωＬＩｐｄ＋ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（６）
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Ｕｎ
ｄ－ ＝ Ｖｎ

ｄ－ ＋ ＲＩｎｄ－ ＋ Ｌ
ｄＩｎｄ－
ｄｔ

＋ ｊωＬＩｎｑ－，

Ｕｎ
ｑ－ ＝ Ｖｎ

ｑ－ ＋ ＲＩｎｑ－ ＋ Ｌ
ｄＩｎｑ－
ｄｔ

－ ｊωＬＩｎｄ－ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（７）

１．２　 不平衡电压下 ＤＧ 功率的数学模型

当微电网公共连接点的电压不平衡时，分布式

电源并网逆变器输出的视在功率，可以表示为

　 　 Ｓ ＝ Ｐ ＋ ｊＱ ＝ ３
２
ＶαβＩ∗αβ ＝ ３

２
（ｅｊωｔＶｐ

ｄｑ＋ ＋

ｅ － ｊωｔＶｎ
ｄｑ－）（ｅｊωｔＩｐｄｑ＋ ＋ ｅ － ｊωｔＩｎｄｑ－）∗ ． （８）

　 　 将式（８）写成代数形式的瞬时有功功率和无功

功率形式［ １ １ ］，可以表示为

Ｐ（ ｔ） ＝ Ｐ０ ＋ Ｐｃ２ｃｏｓ ２ωｔ ＋ Ｐｓ２ｓｉｎ ２ωｔ，
Ｑ（ ｔ） ＝ Ｑ０ ＋ Ｑｃ２ｃｏｓ ２ωｔ ＋ Ｑｓ２ｓｉｎ ２ωｔ．{ （９）

其中，有功功率为

Ｐ０ ＝ ３
２
（Ｖｐ

ｄ＋ Ｉｐｄ＋ ＋ Ｖｐ
ｑ＋ Ｉｐｑ＋ ＋ Ｖｎ

ｄ－ Ｉｎｄ－ ＋ Ｖｎ
ｑ－ Ｉｎｑ－），

Ｐｃ２ ＝ ３
２
（Ｖｎ

ｄ－ Ｉｐｄ＋ ＋ Ｖｎ
ｑ－ Ｉｐｑ＋ ＋ Ｖｐ

ｄ＋ Ｉｎｄ－ ＋ Ｖｐ
ｑ＋ Ｉｎｑ－），

Ｐｓ２ ＝ ３
２
（Ｖｎ

ｑ－ Ｉｐｄ＋ － Ｖｎ
ｄ－ Ｉｐｑ＋ － Ｖｐ

ｑ＋ Ｉｎｄ－ ＋ Ｖｐ
ｄ＋ Ｉｎｑ－） ．

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（１０）

无功功率为

Ｑ０ ＝
３
２
（Ｖｐ

ｑ＋ Ｉｐｄ＋ － Ｖｐ
ｄ＋ Ｉｐｑ＋ ＋ Ｖｎ

ｑ－ Ｉｎｄ－ － Ｖｎ
ｄ－ Ｉｎｑ－），

Ｑｃ２ ＝
３
２
（Ｖｎ

ｑ－ Ｉｐｄ＋ － Ｖｎ
ｄ－ Ｉｐｑ＋ ＋ Ｖｐ

ｑ＋ Ｉｎｄ－ － Ｖｐ
ｄ＋ Ｉｎｑ－），

Ｑｓ２ ＝
３
２
（ － Ｖｎ

ｄ－ Ｉｐｄ＋ － Ｖｎ
ｑ－ Ｉｐｑ＋ ＋ Ｖｐ

ｄ＋ Ｉｎｄ－ ＋ Ｖｐ
ｑ＋ Ｉｎｑ－）．

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（１１）

式中： Ｐ０、 Ｑ０ 分别为有功功率、无功功率的平均值；
Ｐｃ２ 、 Ｐｓ２ 分别为有功功率的二倍频波动分量幅值；
Ｑｃ２ 、 Ｑｓ２ 分别为无功功率的二倍频波动分量幅值．
从式（１０）、（１１）可以看出，当公共连接点处电压不

平衡时，分布式电源并网逆变器的输出瞬时有功功

率 Ｐ（ ｔ） 及无功功率 Ｑ（ ｔ）， 存在二倍频的波动． 因

此，根据应用场合的不同，对于微电网电压不平衡情

况下，分布式电源并网逆变器的控制目标有以下

３ 种［１２］ ．
１）目标 １ 为消除输出有功功率的二倍频波动，

即 Ｐｃ２ ＝ Ｐｓ２ ＝ ０，式（１０）、（１１）可以写成

Ｉｐ∗ｄ＋ ＝ ２
３

Ｐ∗
０ Ｖｐ

ｄ＋

Ｄ２

＋
Ｑ∗

０ Ｖｐ
ｑ＋

Ｄ１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，

Ｉｐ∗ｑ＋ ＝ ２
３

Ｐ∗
０ Ｖｐ

ｑ＋

Ｄ２

－
Ｑ∗

０ Ｖｐ
ｄ＋

Ｄ１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，

Ｉｎ∗ｄ－ ＝ ２
３

－
Ｐ∗

０ Ｖｎ
ｄ－

Ｄ２

＋
Ｑ∗

０ Ｖｎ
ｑ－

Ｄ１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，

Ｉｎ∗ｑ－ ＝ ２
３

－
Ｐ∗

０ Ｖｎ
ｑ－

Ｄ２

－
Ｑ∗

０ Ｖｎ
ｄ－

Ｄ１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

（１２）

其中： Ｄ１ ＝ （Ｖｐ
ｄ＋） ２ ＋ （Ｖｐ

ｑ＋） ２ － （Ｖｎ
ｄ－） ２ － （Ｖｎ

ｑ－） ２；
Ｄ２ ＝ （Ｖｐ

ｄ＋） ２ ＋ （Ｖｐ
ｑ＋） ２ ＋ （Ｖｎ

ｄ－） ２ ＋ （Ｖｎ
ｑ－） ２； Ｐ∗

０ 为逆

变器输出有功功率平均值的给定； Ｑ∗
０ 为逆变器输

出无功功率平均值的给定．
根据文献［１３］可知， Ｐ∗

０ 与直流母线电压平均

分量有关． 当采用 ＰＩ 控制器对直流母线电压进行调

节时，ＰＩ 控制器通过逆变器输出的有功功率直流分

量可以表示为

Ｐ∗
０ ＝ （ＫｖＰ ＋ ＫｖＩ ／ ｓ）（Ｖ∗

ｄｃ － Ｖｄｃ）[ ] Ｖｄｃ ． （１３）
式中 ＫｖＰ、ＫｖＩ 分别为 ＰＩ 控制器的比例参数和积分参数．

２）目标 ２ 为消除输出无功功率的二倍频波动，
即 Ｑｃ２ ＝ Ｑｓ２ ＝ ０， 式（１０）、（１１）可以写成

Ｉｐ∗ｄ＋ ＝ ２
３

Ｐ∗
０ Ｖｐ

ｄ＋

Ｄ１

＋
Ｑ∗

０ Ｖｐ
ｑ＋

Ｄ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，

Ｉｐ∗ｑ＋ ＝ ２
３

Ｑ∗
０ Ｖｐ

ｑ＋

Ｄ１

－
Ｑ∗

０ Ｖｐ
ｄ＋

Ｄ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，

Ｉｎ∗ｄ－ ＝ ２
３

Ｑ∗
０ Ｖｎ

ｄ－

Ｄ１

－
Ｑ∗

０ Ｖｎ
ｑ－

Ｄ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，

Ｉｎ∗ｑ－ ＝ ２
３

Ｐ∗
０ Ｖｎ

ｑ－

Ｄ１

＋
Ｑ∗

０ Ｖｎ
ｄ－

Ｄ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

（１４）

式中 Ｐ∗
０ 与 Ｑ∗

０ 所表示的含义与控制目标 １ 中的一致．
３）目标 ３ 为消除并网电流的负序分量，即 Ｉｎ∗ｄ－ ＝

Ｉｎ∗ｑ－ ＝ ０， 式（１０）、（１１）可以写成

Ｉｐ∗ｄ＋ ＝ ２
３

Ｐ∗
０ Ｖｐ

ｄ＋ ＋ Ｑ∗
０ Ｖｐ

ｑ＋

（Ｖｐ
ｄ＋） ２ ＋ （Ｖｐ

ｑ＋） ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，

Ｉｐ∗ｑ＋ ＝ ２
３

Ｐ∗
０ Ｖｐ

ｑ＋ － Ｑ∗
０ Ｖｐ

ｄ＋

（Ｖｐ
ｄ＋） ２ ＋ （Ｖｐ

ｑ＋） ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，

Ｉｎ∗ｄ－ ＝ ０，
Ｉｎ∗ｑ－ ＝ ０．

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（１５）

１．３　 双电流环控制器

由式（１２）、（１４）、（１５）可知，正序和负序给定电

流中都只含有直流分量，通常采用 ＰＩ 控制器，可以实

现对并网逆变器交流侧正序和负序电流的各自独立

无静差控制，从而可以实现完全抑制因微电网在 ＰＣＣ
处由于电压不平衡所产生的直流母线电压的二倍振

荡． 根据式（６）、（７），可得到并网逆变器在两相旋转

ｄｑ 同步坐标系下的正序电流环前馈解耦控制

算法为

Ｕｐ∗
ｄ＋ ＝ Ｖｐ

ｄ＋ － （ＫｉＰ ＋ ＫｉＩ ／ ｓ）（Ｉｐ∗ｄ＋ － Ｉｐｄ＋） ＋ ωｏＬＩｐｑ＋，

Ｕｐ∗
ｑ＋ ＝ Ｖｐ

ｑ＋ － （ＫｉＰ ＋ ＫｉＩ ／ ｓ）（Ｉｐ∗ｑ＋ － Ｉｐｑ＋） － ωｏＬＩｐｄ＋ ．{ （１６）

负序电流环前馈解耦控制算法可以表示为

Ｕｎ∗
ｄ－ ＝ Ｖｎ

ｄ－ － （ＫｉＰ ＋ ＫｉＩ ／ ｓ）（Ｉｎ∗ｄ－ － Ｉｎｄ－） － ωｏＬＩｎｑ－，

Ｕｎ∗
ｑ－ ＝ Ｖｎ

ｑ－ － （ＫｉＰ ＋ ＫｉＩ ／ ｓ）（Ｉｎ∗ｑ－ － Ｉｎｑ－） ＋ ωｏＬＩｎｄ－ ．{ （１７）

式中： Ｉｐ∗ｄ＋ 、 Ｉｐ∗ｑ＋ 分别为 ｄ、ｑ 轴的正序电流给定；Ｉｎ∗ｄ－ 、
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Ｉｎ∗ｑ－ 分别为 ｄ、ｑ 轴的负序电流给定；Ｋ ｉＰ、Ｋ ｉＩ分别为 ＰＩ
控制器的比例和积分系数；ｓ为拉普拉斯变换因子；Ｌ
为滤波电感．

综合以上分析，本文提出了微电网电压不平衡

补偿的分层控制原理，如图 ２ 所示． 当微电网公共

连接点的电压不平衡时，双电流环控制器可以实现

正序和负序电流的独立控制． 此时，正负序电流控

制指令中只含有直流分量，从而双电流环控制策略

能够实现在向电网三相电流中注入适当的负序电流

分量来满足对直流母线电压的控制要求． 实际运行

中，分布式电源初级控制利用式（１２）、（１４）、（１５）方
法，采用双电流环的控制器可得到电流给定值，并且

进行控制，但是微电网电压的负序分量仍然存在．
为了完全消除直流母线电压的二倍频波动，要得到

微电网在公共连接点平衡的电压， 此时微电网中电

压负序分量为零，因此考虑引入二级控制策略．

Vdc
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Vd+
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Id+p*

+
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+ +

++

+ +
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初级控制

-

图 ２　 微电网电压不平衡补偿的分层控制原理框图

２　 电压不平衡补偿的二级控制策略

从图 ２ 可以看出，改进解耦的双同步坐标系锁

相环和电压不平衡补偿控制器的关系，在本文中称

之为二级控制． 在正常运行条件下，微电网电压三

相平衡且畸变较小，电压不平衡在允许范围之内，利
用传统锁相环能准确的提取出电网电压相角，使微

电网电压与电网电压保持同步． 在微电网电压不平

衡条件下，微电网中的电压存在正序分量和负序分

量，正序电压分量转化为直流分量，负序电压分量转

化为二倍频分量． 为补偿微电网电压中的负序分

量，此时必须采取适合于微电网的不平衡情况下的

锁相环． 本文提出一种负序分量补偿控制策略，结
合改进解耦的双同步坐标系锁相环控制，确保并网

电压无畸变且对称并网，从而保证了并网电能质量．
下面介绍了改进解耦的双同步坐标系锁相环和电压

不平衡补偿控制器的关系．

２．１　 改进解耦的双同步坐标系锁相环建模

三相电网电压矢量分为正序分量和负序分量，将
两个分量通过坐标变换分别对应以 ω＾ 角速度逆时针

旋转的（ｄｑ） ＋ 同步坐标系和以 － ω＾ 角速度顺时针旋转

的 （ｄｑ） － 同步坐标系［１４］ ．

　 　 ｖｓ（ｄｑ ＋１） ＝
ｖｓｄ ＋１

ｖｓｑ ＋１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ Ｔｄｑ ＋１[ ] ｖｓ（αβ） ＝

　 ｖ ＋１
ｓ

ｃｏｓ（ωｔ － θ＾ ）

ｓｉｎ（ωｔ － θ＾ ）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋ ｖ －１

ｓ
ｃｏｓ（ － ωｔ ＋ φ －１ － θ＾ ）

ｓｉｎ（ － ωｔ ＋ φ －１ － θ＾ ）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，

（１８）

　 ｖｓ（ｄｑ －１） ＝
ｖｓｄ －１

ｖｓｑ ＋１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ Ｔｄｑ －１[ ] ｖｓ（αβ） ＝

　 　 ｖ＋１ｓ
ｃｏｓ（ωｔ ＋ θ＾ ）

ｓｉｎ（ωｔ ＋ θ＾ ）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋ ｖ－１ｓ

ｃｏｓ（ － ωｔ ＋ φ－１ ＋ θ＾ ）

ｓｉｎ（ － ωｔ ＋ φ－１ ＋ θ＾ ）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
．

（１９）
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若 θ＾ ＝ ωｔ，ｃｏｓ（ωｔ － θ＾ ） ≈１ － （（ωｔ － θ＾ ）２ ／ ２），ｓｉｎ（ωｔ －
θ＾ ） ≈ ωｔ － θ＾ ，则式（１８）、（１９）可以写为
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（２１）
由式（２０）、（２１）可以看出，在正序 （ｄｑ） ＋ 坐标

系下，分布式电源逆变器输出电压的正序分量变成

了直流量，负序分量则变为频率为 ２ω 的交流分量；
在负序 （ｄｑ） － 坐标系下，分布式电源逆变器输出电

压的负序分量为直流量，而正序分量为频率为 ２ω
的交流量． 根据式（２０）、（２１）可得
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（２３）
式中 θ＾ 为锁相环的输出角度． 通过式（２２）、（２３）可
解耦得到正序电压、负序电压中的直流分量，从而抑

制微电网电压不平衡对锁相环造成的影响． 根据式

（２２）、（２３），可绘出改进解耦的双同步坐标系锁相

环（ＩＤＤＳＲＦ⁃ＰＬＬ）原理框图，如图 ３ 所示．
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图 ３　 ＩＤＤＳＲＦ－ＰＬＬ 原理框图

　 　 由图 ３ 可知，当微电网公共连接点处电压不平

衡时，在正序 （ｄｑ） ＋ 坐标系下的 ｑ轴，分布式电源逆

变器输出的电压 ｖｓｑ ＋１ 不仅含有正序分量的直流部

分，同时也含有负序分量的交流部分，即 ｖｓｑ ＋１ ≠ ０．
２．２　 电压不平衡补偿控制器

本文提出一种负序分量补偿控制策略，结合

ＩＤＤＳＲＦ⁃ＰＬＬ 控制． 在图 ３ 中， 改进解耦的双同步坐

标系锁相环输出的正序和负序分量电压分别为

ｖ －
ｓｄ ＋１、ｖ －

ｓｑ ＋１、ｖ －
ｓｄ －１ 和 ｖ －

ｓｑ －１， 可用于计算电压不平衡度．
定义电压不平衡度（ｖｏｌｔａｇｅ ｕｎｂａｌａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ）为负序

电压与正序电压的比值 ＫＶＵＦ
［１５］， 即

　 ＫＶＵＦ ＝
Ｖ－

ｓ

Ｖ＋
ｓ

× １００％ ＝
（ｖ－ｓｄ－１）２ ＋ （ｖ－ｓｑ－１）２

（ｖ－ｓｄ＋１）２ ＋ （ｖ－ｓｑ＋１）２
× １００％．

（２４）
由式（２４）可得如图 ４ 所示的电压不平衡补偿

控制器的结构框图．

Vdq-
n

Vdq+
n

PI

vsdq- -1

vsdq-
+1

?

?

KVUF δVUF

KVUF
*

100 -+

(KPVUF+
KIVUF

s)

(vsd)2+(vsq)2+1+1

(vsd)2+(vsq)2-1-1

图 ４　 电压不平衡补偿控制器的结构框图

　 　 由图 ４ 可以看出，将 ＫＶＵＦ 与 Ｋ（ＶＵＦ）∗ 参考值进行

比较，得到电压不平衡度偏差为 δＶＵＦ ． 这个偏差值被

发送到电压不平衡补偿控制器． 与电压不平衡补偿

控制器 ＰＩ 比较之后，输出的负序电压分量分别为

Ｖｎ
ｄ－ 和 Ｖｎ

ｑ－， 然后负序电压分量到初级控制分布式电

源的控制器． 通过双电流环控制器可得到直流母线

电压的二倍频波动部分为零． 从而抑制了三相电压

不平衡的影响，同时能够精确获得微电网在公共连

接点平衡的电压．

３　 仿真结果与分析

为了验证上述控制策略的正确性和有效性，在
ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真平台上搭建了仿真模型，仿
真模型如图 ５ 所示．
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L3 R3

L4 R4
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v3

v4vb4
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图 ５　 系统仿真模型

　 　 图 ５ 系统中主电路参数：电网电压为 Ｖｇ ＝ ３８０ Ｖ；
电网频率为 ｆｇ ＝ ５０ Ｈｚ；直流电压为 Ｖｄｃ ＝ ６５０ Ｖ；电感

为 Ｌ１ ＝ Ｌ２ ＝ Ｌ３ ＝ Ｌ４ ＝ ０．３５ ｍＨ；电阻为 Ｒ１ ＝ Ｒ２ ＝
Ｒ３ ＝Ｒ４ ＝ ０．０３ Ω；线路电阻为 ＲＬ１ ＝ ０．２３ Ω， ＲＬ２ ＝
０．３５ Ω， ＲＬ３ ＝ ０． ２３ Ω； 线 路 电 感 为 ＬＬ１ ＝
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３１８ μＨ， ＬＬ２ ＝ １ ４８７ μＨ， ＬＬ３ ＝ ３１８ μＨ． 负荷参数：
非线性负荷（１）为三相不可控整流桥带纯阻性负荷

Ｒ ＝ ８ Ω， 整流桥进线电感 Ｌ ＝ ２ ｍＨ；线性负荷（２）
为 Ｐ ＝ １５ ｋＷ， Ｑ ＝ ７．６ ｋＶａｒ． 控制器参数：逆变器开

关频率为３ ｋＨｚ；电压外环为 ＫｖＰ ＝ ０．３５，ＫｖＩ ＝ ４００；
电流内环为 Ｋ ｉＰ ＝ ０．７， Ｋ ｉＩ ＝ １００；电压补偿为 ＫＰＶＵＦ ＝
０．５， ＫＩＶＵＦ ＝ ７；ＩＤＤＳＲＦ⁃ＰＬＬ 分别为 τ ＝ ８０ ｍｓ， ωｆ ＝
６ ｋＨｚ， ＫｐＰＬＬ ＝ １５０， Ｋ ｉＰＬＬ ＝ １０３ ． ＰＣＣ 处输出的有功

功率和无功功率如图 ６、７ 所示．
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图 ６　 ＰＣＣ 处输出的有功功率
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图 ７　 ＰＣＣ 处输出的无功功率

　 　 通过图 ６、７ 中的仿真结果可以得出，在 ｔ ＝ ０．０２ ｓ
之前，将微电网和主电网进行并网，ＰＣＣ 处还没有

输出功率；在 ｔ ＝ ０．０２ ｓ 之后，ＰＣＣ 处输出的各有功

功率：ＤＧ１ 为３ ｋＷ，ＤＧ２ 为 １０ ｋＷ，ＤＧ３ 为 ５ ｋＷ，
ＤＧ４ 为 ２ ｋＷ；ＰＣＣ 处输出的各无功功率：ＤＧ１ 为

８ ｋＶａｒ， ＤＧ２ 为 ９ ｋＶａｒ， ＤＧ３ 为 ５ ｋＶａｒ， ＤＧ４ 为

４ ｋＶａｒ． ｄｑ 坐标下电流的正序分量和负序分量如图

８、９ 所示．
　 　 通过图 ８、９ 中的仿真结果可以得出，在正反转

同步轴系下，经过陷波滤波的 ｄｑ 轴分量均应为直

流，其中 Ｉｐｄ＋ 和 Ｉｐｑ＋ 分别表示该电流 ｄ 轴和 ｑ 轴的正

序分量； Ｉｎｄ－ 和 Ｉｎｑ－ 分别表示该电流 ｄ 轴和 ｑ 轴的负

序分量．
频率响应如图 １０ 所示，包括电网频率为 ｆｇ、微

电网频率为 ｆＭＧ、 微电网与主电网之间的同步频率

输出偏差为 Δｆ． 并网后，ＰＣＣ 处的电压和相角如图

１１、１２ 所示， 在 ０．０２ ～ ０．１ ｓ 之间均有不平衡量． 根

据 ＩＥＥＥ １５４７ 标准，对于容量为（０ ～ ５００ ｋＶＡ）的分

布式电源，进行并网时，允许频率偏差为±０．３ Ｈｚ，允

许电压偏差为±１０％和相角偏差为±２０°． 另外，微电

网接入主电网技术规定要求微电网能够承受的电压

不平衡度 ＫＶＵＦ 最大 ４％的不平衡电网电压［１６］，如图

１３ 所示．
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图 ８　 ｄｑ 坐标下正序电流
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图 ９　 ｄｑ 坐标下负序电流
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图 １１　 ＰＣＣ 处输出电压波形

　 　 因此，由图 １０ ～ １３ 中的仿真结果可以证明，采
用本文的方法得出的频率偏差、电压偏差、相角偏差

和 ＫＶＵＦ （＜４％）都在允许范围内． 在 ｔ ＝ ０．１ ｓ 时刻负

荷变化， ＰＣＣ 处输出的各有功功率：ＤＧ１ 为 ２２ ｋＷ，
ＤＧ２ 为 １５ ｋＷ，ＤＧ３ 为 １３ ｋＷ，ＤＧ４ 为 ８ ｋＷ；ＰＣＣ 处

输出的各无功功率：ＤＧ１ 为负值，ＤＧ２ 为 ３ ｋＶａｒ，
ＤＧ３ 为 ２ ｋＶａｒ，ＤＧ４ 为 １ ｋＶａｒ． 如图 ６、７ 所示，此时，
ＰＣＣ 处输出电压不平衡度 ＫＶＵＦ ≈ ０，如图 １３ 所示，
ＰＣＣ 两侧采集到的频率都为 ５０ Ｈｚ，ＰＣＣ 两侧电压

都为 ３８０ Ｖ，电压相角为 θ＾ ＝ ωｔ见图 １０～１２． 因此，通
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过仿真结果可以得出，并网后，非线性负荷（或者负

荷变化）时电网电压仍保持平衡和稳定．
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图 １２　 微电网与主电网的同步相角

0 0.02 0.04 0.060.08 0.100.120.140.16 0.18 0.20
t/s

4

2

0

-2

-4

K V
U
F
/%

电压不平衡 电压平衡

图 １３　 ＰＣＣ 处输出电压不平衡度

４　 结　 论

１）针对微电网中的分布式电源并网带来的电

压不平衡问题，提出了基于分层控制的微电网电压

不平衡补偿控制策略． 利用改进解耦的双同步坐标

系锁相环，实现正负序分量的独立控制，构建了电压

不平衡补偿控制器． 不仅提高了系统供电可靠性，
而且保证了微电网各种运行方式的无缝切换．

２）在负荷变化时所造成 ＰＣＣ 处微电网电压不

平衡的情况下，微电网将保持系统电压平衡． 同时，
频率、电压相角、电压不平衡度 ＫＶＵＦ 都在允许范

围内．
３）通过 ＭＡＴＬＡＢ ／ ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真结果表明，该分

层控制在微电网电压不平衡的情况下，能实现较好

的动态补偿效果．
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