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摘要:逆变型分布式电源能够在输出基波功率的同时对微电网中的谐波进行补偿,但是多个逆变

型电源同时独立补偿存在交互影响问题.采用相对增益矩阵方法分析２个独立补偿逆变型电源之

间的交互影响,并提出了一种多逆变型分布式电源协调控制的微电网谐波控制方法.首先选择微

电网中的一个节点作为谐波控制的目标节点,然后将检测到的目标节点谐波电压相量分解,通过补

偿量分配实现多逆变型分布式电源的协调控制.仿真实验结果证明提出的方法能够有效地协调多

个逆变型电源对微电网中的谐波进行抑制.
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０　引言

随着对逆变器控制技术研究的深入,逆变型分

布式电源在输出基波功率的同时还可以对检测到的

谐波进行补偿[１Ｇ３].这种方法能够在不增加硬件设

备的条件下改善电能质量,实质是通过向电网注入

反相的谐波电流来改善电压波形[３].微电网中包含

大量的逆变型分布式电源,充分利用这些现有的逆

变型电源对微电网中的谐波进行抑制具有重要作

用.
文献[４]对逆变型分布式电源接入点母线电压

和微电网提供的三相电流进行检测,提取其中的谐

波和不平衡分量并调整逆变器的输出,使微电网只

提供负载所需的基波正序有功电流,改善电能质量.
文献[５]提出了一种适合于微电网电能质量定制的

多功能并网逆变器参考电流生成算法,通过改变各

种谐波和不平衡分量的补偿系数,灵活定制微电网

的电能质量,避免出现补偿能力不足的情况,充分发

挥逆变型分布式电源的电能质量管理能力.
分布式电源的主要任务是按照负载的需要输出

有功和无功功率维持微电网的稳定运行.现有文献

主要研究基于单个逆变型分布式电源的电能质量管

理方法,但是单个逆变型分布式电源在输出所需基

波功率的同时很可能无法满足整个微电网的电能质

量管理需求.如果多个逆变型分布式电源同时对微

电网的电能质量进行管理,则按照独立补偿设计的

控制方法会使分布式电源之间出现负的交互影

响[６Ｇ１１].文献[８]利用相对增益矩阵(RGA)方法分

析了一个简单电力系统中静止无功补偿器(SVC)和
静止同步补偿器之间的交互影响.文献[９]提出了

一种基于多目标进化算法的可控串联补偿器与

SVC协调设计方法,能够有效抑制这２个柔性交流

输电装置之间的交互影响.
本文对采用多个逆变型分布式电源同时抑制微

电网中谐波时的逆变器控制方法进行研究,提出了

一种多逆变型分布式电源协调的微电网谐波控制方

法.本文以２个逆变型分布式电源同时补偿谐波的

情况为例,采用RGA方法对简化等效电路进行分

析,定量计算多逆变型分布式电源之间的交互影响.
在此基础上,本文选择微电网中的一个节点作为电

能质量管理的目标节点,然后通过估算目标节点与

分布式电源接入点之间的互阻抗参数将目标节点的

谐波电压相量进行分解,计算２个逆变型分布式电

源分配的补偿量,最终实现多逆变型分布式电源之

间的协调.仿真实验结果证明了本文提出的协调控

制方法能够克服多个逆变型分布式电源之间的交互

影响,实现利用多个现有逆变型分布式电源对微电

网中的谐波进行控制.

１　多逆变电源独立补偿的交互影响

当微电网中的多个逆变型分布式电源同时独立

地进行谐波补偿时,每个逆变电源都是将多输入多

输出系统当成单输入单输出系统来控制,此时多个

逆变电源之间的交互影响不能忽略.单个逆变电源

独立运行时非常好的控制方法在多个逆变电源同时
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运行时效果会明显变差[１２].
常用的交互影响分析方法主要有模态分析法、

RGA方法和奇异值分 析 方 法 等[１３Ｇ１４],本 文 采 用

RGA方法对多逆变型分布式电源进行独立谐波补

偿时的交互影响进行分析.
计算RGA需要首先求得系统输出和输入之间

的稳态传递函数矩阵G(０).考虑如图１所示的谐

波等效简化电路.
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图１　谐波等效简化电路
Fig．１　Simplifiedcircuitdiagramofequivalentharmonic

图１中:iS 为等效谐波源,将２个逆变型分布式

电源等效成谐波补偿源iC１和iC２;R３ 和L３,R４ 和

L４ 为等效线路谐波阻抗;R１ 和L１,R２ 和L２ 为补

偿源处等效谐波阻抗;R５ 和L５ 为谐波源处等效谐

波阻抗.选择谐波源处电压u作为系统的输出,补
偿电流iC１和iC２作为系统的输入.

对图１电路列微分方程如下:
di１
dt＝

u１－u－R３i３
L３

di２
dt＝

u２－u－R４i４
L４

di３
dt＝

u１－R１i１
L１

di４
dt＝

u２－R２i２
L２

di５
dt＝

u－R５i５
L５

u１＝R１(iC１－i１)＋L１
d(iC１－i１)
dt

u２＝R２(iC２－i２)＋L２
d(iC２－i２)
dt

u＝R５(i１＋i２＋iS)＋L５
d(i１＋i２＋iS)

dt
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此外,图１中补偿电流iC１和iC２由分布式电源

的逆变器控制方式决定,本文采用文献[４]中基于逆

变型分布式电源的谐波补偿方法,以补偿源１为例

建立数学模型如图２所示.
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图２　补偿源数学模型框图
Fig．２　Blockdiagramofmathematical
modelwithcompensatingsource

图２中:G１(s)为谐波检测环节的传递函数,谐
波增益为１,基波增益为０;GF(s)为谐波电流生成

环节的传递函数,可以等效成时间常数很小的一阶

惯性环节;k为补偿系数,完全补偿时k＝１;iC(s)为
逆变器直接输出的补偿电流;i３(s)为补偿源１检测

到的 本 地 负 载 中 流 过 的 谐 波 电 流;i１０ (s)＝
iC(s)－i３(s),不等于实际注入电网的补偿谐波电

流i１(s).
考虑到逆变器中LC滤波器电容支路的分流作

用,i１０(s)与i１(s)之间的传递函数GZ(s)可以近似

的表示如下:

GZ(s)＝
１

L３Cs２＋R３Cs＋１
(２)

式中:C 为滤波器电容.
综上可得补偿源１的闭环传递函数GC１(s)为:

GC１(s)＝
GZ(s)

１＋kGZ(s)GF(s)G１(s)
(３)

同理,可求得补偿源２的闭环传递函数GC２(s).
对式(１)做Laplace变换并将由GC１(s)和GC２(s)确
定的电流关系代入,可得多逆变器同时独立补偿谐

波时系统的传递函数矩阵为:

G(s)＝

R１＋L１s＋GC１(s)(R３＋L３s)
１＋GC１(s)

R２＋L２s＋GC２(s)(R４＋L４s)
１＋GC２(s)
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则RGA的表达为:
RRGA＝G(０)(G(０)∗)T＝[λ１ λ２] (５)

式中:λ１ 和λ２ 为参数;表示 Hadamard积;∗表

示矩阵的广义逆.
RGA描述的是当其他控制加入时对原控制回

路的影响,λ１ 反映补偿源１受补偿源２的影响程

度,λ２ 反映补偿源２受补偿源１的影响程度.
由式(４)和式(５)可以看出,RGA由G(０)决定,

而G(０)的值与图１电路中的阻抗参数有关.令

G(０)＝[g１,g２],图３给出了g１＝５时RGA参数

随g２ 变化的仿真结果.
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图３　RGA参数仿真曲线
Fig．３　SimulationcurvesofRGAparameters

RGA中λ１ 或λ２ 值越接近１说明控制回路受

其他控制的影响越小,从图３中可以看出,２个补偿

源之间始终存在交互影响.此外,λ１ 与λ２ 之和始

终为１,这是由RGA矩阵的性质决定的.图３中随

着g２ 的增大,λ１ 逐渐减小,λ２ 逐渐增大,说明补偿

源１受补偿源２的影响越来越大,补偿源２受补偿

源１的影响越来越小.当g２＝g１ 时,２个补偿源之

间的影响程度是相同的.综上所述,执行独立控制

的２个补偿源之间始终存在交互影响,交互影响的

大小由电路的具体阻抗参数决定.

２　多逆变电源协调的微电网谐波控制方法

利用微电网中的多个逆变型分布式电源同时控

制谐波,需要首先选择一个谐波控制的目标节点.
实际复杂网络中目标节点的选择十分重要,目标节

点的电压波形将会得到很好的改善,但是其他节点

都会存在残留谐波电压,目标节点的选择必须从微

电网整体来考虑.
本文考虑３个因素确定目标节点,按照优先顺

序分别为节点对电能质量的需求、节点的潮流和节

点的度[２].在后续内容中,将给出选择谐波管理目

标节点的实例并进行仿真分析.此处为了便于对问

题的分析,采用图１中的简化模型,并选择谐波源所

在节点为目标节点,使谐波控制的目标节点不在补

偿电源处,与复杂网络中的情况一致,且有:

U

＝Z１I


C１＋Z２I


C２＋ZSI


S (６)

式中:U

,I

C１,I


C２,I


S 分别为u,iC１,iC２,iS 的相量形

式;Z１ 和Z２ 分别为补偿源节点与目标节点之间的

互阻抗;ZS 为目标节点的自阻抗.
谐波控制的目标就是使目标节点的谐波电压

|U

|＝０,此时由２个补偿源发出的谐波完全抵消目

标节点处的谐波电压.

当检测到目标节点的谐波电压为ΔU


时,谐波

控制的目标就是协调控制补偿源输出谐波电流

ΔI

C１和ΔI


C２,使

Z１ΔI

C１＋Z２ΔI


C２＝－ΔU


(７)

图４给出了上式中各谐波电压、电流的相量图.
通过调整控制参数可使逆变电源的谐波阻抗较小,
此时谐波电流较多的流向逆变电源处,检测到的谐

波电流与补偿电流之间的相位偏差较小,图中补偿

电流ΔI

C１和ΔI


C２的相角θ１ 和θ２ 可以通过检测补

偿源本地的初始谐波电流得到.θ１ 和θ２ 在谐波源

相位不发生突变的情况下其保持定值;在阻抗Z１
和Z２ 已知的情况下,U


１ 和U


２ 的相角可以直接确

定;在此基础上将ΔU


分解就可以确定所需的补偿

量增量|ΔI

C１|和|ΔI


C２|.
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图４　谐波电压和电流相量图
Fig．４　Phasordiagramofharmonicvoltageandcurrent

通常情况下互阻抗参数不是已知的,需要进行

估算.当网络结构确定之后,节点之间的互阻抗基

本不变,所以本文在谐波控制前首先估算互阻抗参

数Z１ 和Z２.
电力系统中各节点注入的谐波电流包含缓慢变

化和快速变化分量.缓慢变化分量在一定时间段内

具有较一致的变化趋势,各谐波电流分量之间存在

较大的相关性;而快速变化分量体现负荷的短暂变

化,各 谐 波 电 流 分 量 之 间 可 以 看 成 是 相 互 独 立

的[１５].用下标f表示快速变化分量,将式(６)改写

并推广到N 个节点为:

U

f＝∑

N

j＝１
ZjI



jf (８)

式中:U

f为目标节点电压的快速变化分量;Zj 为第

j个节点与目标节点之间的互阻抗;I


jf为第j个节

点注入谐波电流的快速变化分量.
以求解第i个节点与目标节点之间的互阻抗

Zi 为例,对上式两端求数学期望并与原式相减,可
得:

　　U

f－E(U


f)＝Zi(I


if－E(I


if))＋

∑
N

j＝１,j≠i
Zj(I



jf－E(I


jf)) (９)
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式中:E()为数学期望.

通过测量得到的量有U

f 和I



jf,求和项表示其

他谐波源对U

f的影响,无法直接求得.对式两端同

时乘以I


jf－E(I


jf),再求期望,可得:

E((U

f－E(U


f))(I


if－E(I


if)))＝

　　ZiE((I

if－E(I


if))(I


if－E(I


if)))＋

　　 ∑
N

j＝１,j≠i
ZjE((I



jf－E(I


jf))(I

if－E(I


if)))(１０)

式(１０)中求和项变成第i个节点与其他节点注

入谐波电流快速变化分量之间的协方差之和,值为

０.则可求得互阻抗为:

Zi＝
E((U


f－E(U


f))(I


if－E(I


if)))

E((I

if－E(I


if))２)

(１１)

在实际计算过程中,上式中的期望值可以用样

本的均值来代替,谐波电压和电流的快速变化分量

可以通过简单的线性滤波实现.一般情况下节点之

间的互阻抗变化很小,在谐波控制过程中不需要实

时估算,但当系统的网络结构发生变化时可以采用

同样的方法重新估算互阻抗.

假设Z１＝|Z１|∠φ１,Z２＝|Z２|∠φ２,ΔU

＝

|ΔU

|∠φu,则图４谐波电压相量三角形中有如下关

系:
α＝３６０°－β－γ
β＝θ２＋φ２－φu－１８０°
γ＝１８０°－θ１－φ１＋φu
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ïï
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(１２)

根据正弦定理:

|ΔU

|

sinα＝
|U

１|

sinβ
＝
|U

２|

sinγ
(１３)

可求得:

|ΔI

C１|＝

|ΔU

|sinβ

|Z１|sinα

|ΔI

C２|＝

|ΔU

|sinγ

|Z２|sinα

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１４)

由此可以根据检测到的目标节点谐波电压ΔU


调整各个逆变电源的谐波补偿量ΔI

C１和ΔI


C２,实

现多逆变电源之间的协调控制.
算法的整体原理框图如图５所示,其中虚线框

中部分只在算法开始时进行一次估算,其输出在算

法执行过程中使用.当微电网的网络结构发生变化

或者谐波源的相位发生突变后需要重新估算,算法

重新启动.算法给出的谐波补偿量分配需要结合具

体的分布式电源逆变器控制方法实现.谐波电流是

从逆变电源连接支路提取出来的,利用瞬时无功功

率理论对逆变器连接支路电流进行分析,提取其中

的谐波分量,然后根据式(１４)确定补偿量,形成最终

的补偿电流[５].

|ΔIC1|· |ΔIC2|·
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图５　算法原理框图
Fig．５　Blockdiagramofalgorithmprinciple

上述方法以２个逆变型分布式电源的交互影响

分析以及协调控制为例,可以推广到更多电源协调

的情况.当微电网中存在多个分布式电源可以进行

谐波控制时,可以将式(７)中的补偿量分配方法进行

推广,但此时补偿量的分配结果不再是唯一的,所以

选择最终的补偿量分配方案需要考虑更多的因素.
此外,当２个分布式电源就可以满足微电网的谐波

控制时,也可以从中选择２个最合适的分布式电源

对微电网的谐波进行管理.未来的研究中将对这一

问题进行更深入的分析.

３　仿真实验分析

本文采用PSCAD/EMTDC工具软件对微电网

中基于多逆变型分布式电源协调的微电网谐波管理

方法进行仿真,共有３个算例.仿真采用如图６所

示的辐射状微电网结构,其中单位线路电阻R＝
０．６４１Ω/km,电抗X＝０．１０１Ω/km.节点１到节点

９的主线路上节点间距离为４０m,节点２和节点１０
间距离为２００m,节点３和节点１５间距离为１６０m,
其余各条线路的长度均为５０m.节点１０和节点１７
处安装有逆变型分布式电源,分别记为逆变电源１
和逆变电源２.节点１３、节点１５和节点１８处接有

三相整流负荷,节点６、节点１４至节点１８处接有三

相对称负荷.假设图中各节点对电能质量没有特殊

的要求,只考虑流过节点的潮流和节点的度,选择节

点３作为谐波控制的目标节点.

—６３—
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图６　辐射状微电网结构
Fig．６　Structureofmicrogridwithradial

算例１:逆变型分布式电源都采用独立补偿方

式,在１s时刻开始进行谐波管理,逆变电源１单独

补偿和逆变电源１和逆变电源２分别独立补偿情况

下的仿真实验结果如图７、图８所示.
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图７　逆变电源１独立补偿波形
Fig．７　Independentcompensationcurveswith

No．１inverterpowersupply

0.10
0.08
0.06
0.04
0.02
0
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

0.4

0.2

0

-0.2

-0.4

+
	
/k
V

1.80 1.81 1.82 1.83 1.84
t/s
(a)

t/s
(b)

A, B, C,

+	A"	G

A">�G2A">�G1

A
"
>
�
G

+
	
A
"
	
G

图８　逆变电源１和２分别独立补偿结果
Fig．８　Resultsofindependentcompensationrespectively

byNo．１andNo．２inverterpowersupplies

　　图７中前２个子图分别是逆变电源１独立补偿

时,投入谐波管理前后的目标节点３相电压波形.
从图中可以看出,补偿后的电压波形有了很大的改

善.第３个子图中给出了逆变电源１的谐波补偿量

和目标节点电压谐波含量(A相)曲线.在逆变电源

投入谐波管理之后,大约经过０．１s逆变电源１的谐

波补偿输出基本稳定,电压波形的谐波含量大大降

低,但是仍然存在残留的谐波.
与图７相比,图８的目标节点３相电压波形变

差,残留的电压谐波含量较多,２个逆变电源的补偿

量曲线不再平滑,出现锯齿形的抖动,这是２个逆变

电源之间负的交互影响造成的.严重时还可能在

２个逆变电源之间出现谐波环流导致谐波管理失

败.
算例２:采用本文提出的方法,对逆变电源１和

２进行协调控制,仍然在仿真开始１s后投入谐波管

理,仿真实验结果如图９所示.
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图９　逆变电源１和２进行协调控制
Fig．９　CoordinatecontrolwithNo．１and

No．２inverterpowersupplies

表１给出了逆变电源与目标节点之间的互阻抗

估计结果,估计值与真实值的误差较小,能够保证本

文方法的正确执行.

表１　逆变电源与目标节点之间互阻抗估计结果
Table１　Estimationresultsofmutualimpedancebetween

thetargetnodeandinverterpowersupply

逆变电源 幅值/Ω
幅值真
实值/Ω

角度/(°)
角度真

实值/(°)

逆变电源１ ０．０１１４ ０．０１１９ 　９．０５ 　９．８３
逆变电源２ ０．０２５０ ０．０２４６ －１７１．０２ －１７０．２３

对比图８和图９,可以明显看出,本文提出的方

法能够有效的协调２个逆变型分布式电源对微电网

中的谐波进行管理.目标节点的谐波残留少于单个

逆变电源和２个逆变电源分别独立补偿的情况.
２个逆变电源的补偿量也不再出现锯齿形的抖动,
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避免了负的交互影响.
算例３:采用和算例２相同的实验条件,对比分

析谐波控制目标节点选择对微电网整体电能质量的

影响.不同目标节点选择时各节点总谐波畸变率

(THD)如表２所示.

表２　不同目标节点选择时各节点THD对比
Table２　THDcomparisonofdifferentdestinationnodes
目标
节点

THD/％
节点２ 节点３ 节点４ 节点５ 节点１０节点１１ 节点１５

节点１５ ０．０２１ ０．０１９ ０．０１９ ０．０１９ ０．０２５ ０．０２２ ０．００２
节点３ ０．００３ ０．００２ ０．００２ ０．００２ ０．００９ ０．００５ ０．０２４
不补偿 ０．０６５ ０．０６６ ０．０６６ ０．０６４ ０．０７２ ０．０６９ ０．０６１

对比表２中的数据,无论选择节点１５还是节

点３作为目标节点,附近各节点的THD都有所下

降,全部降到原来的５０％以下.选择节点３作为目

标节点时,以节点１５电能质量为代价,节点１５的

THD只降低到２．４％,明显高于以节点１５为目标时

的０．２％.但是以节点３为控制目标时其他各节点

处电能质量都明显优于以节点１５为控制目标的情

况.从微电网整体考虑,以节点３作为补偿目标节

点是更好的选择,验证了本文采用的选择微电网谐

波控制目标节点的方法.

４　结语

本文通过RGA方法对微电网谐波简化等效电

路中２个逆变型分布式电源的交互影响进行了定量

分析,结果表明执行独立控制的２个补偿源之间始

终存在交互影响,会损害谐波补偿的效果.在此基

础上,本文提出了一种多逆变型分布式电源共同管

理微电网谐波的协调控制方法.该方法通过目标节

点谐波电压相量分解和补偿量分配来实现２个逆变

电源之间的协调,对充分利用微电网中的分布式电

源提高电能质量具有重要的意义.仿真实验结果证

明了本文方法的有效性.
本文提出的方法实现了２个逆变型分布式电源

的协调,特别适用于网络结构参数不经常变化的微

电网,进一步的研究将主要针对增加补偿电源的数

量和提高算法的适应性.
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