
微网系统不平衡电压补偿控制策略

施　永１,２,杨向真１,２,苏建徽１,２,赖纪东１,２,茆美琴１,２

(１．合肥工业大学电气与自动化工程学院,安徽省合肥市２３０００９;

２．合肥工业大学教育部光伏系统工程研究中心,安徽省合肥市２３０００９)

摘要:微网系统中负荷不平衡会造成系统中电压的不平衡,影响微网系统的供电质量.针对这一

问题,文中首先介绍了微网系统逆变器的控制方法,然后基于下垂控制,分析了微网系统电压不平

衡的原因.为保证微网逆变器端口和公共耦合点电压能同时满足供电质量标准的要求,提出一种

采用微网中储能逆变器对逆变器端口和微网公共耦合点不平衡电压进行同时补偿的控制策略,对

所提补偿策略进行了详细的阐述,最后通过仿真和实验分析验证了所提方法的有效性.
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０　引言

低压微网中的负载主要以单相为主,不平衡负

载的接入会产生三相不平衡电流,造成微网系统中

逆变器端口和公共耦合点(PCC)电压的不平衡跌

落,影响微网中逆变器的控制,损坏家用电器寿命,
影响系统的继电保护等[１Ｇ４].对此,IEEE的标准规

定,电力系统三相供电不平衡度要小于２％[５],中国

国标也规定配电网供电电压不平衡度要小于２％,
短时不可以超过４％[６].为了让微网在带不对称负

载时还能够确保高供电质量,需要对不平衡电压进

行补偿.目前,配电网中常采用有源电力滤波器来

实现不平衡电压补偿[７Ｇ１０],但是在实际的微网系统

中,负荷可能会分散地连接在不同的节点,因此有源

电力滤波器的容量以及安装位置的选取是个难题,
另外此方法也势必会增加微网系统的建造成本.因

此,通过对微网中现有的逆变器进行控制,来实现不

平衡电压补偿,在降低系统建造成本的同时,可有效

提高补偿的灵活性,目前国内外有多位学者对此进

行了研究.文献[１１Ｇ１２]采用与有源电力滤波器补

偿类似的方法,通过在不平衡负荷附近安装专用的

微网不平衡电压补偿器,针对性地进行补偿,但该方

法也需要额外的补偿装置.文献[１３]以消除负序无

功功率为控制目标,通过调节电压参考值,实现对逆

变器端口的不平衡电压进行补偿,采用类似方法的

还有文献[１４Ｇ１５];文献[１６]采用模型预测控制来改

善负载不平衡情况下逆变器输出功率的过载问题以

及电压不平衡问题;文献[１７]采用负序输出阻抗控

制法来补偿负序电流造成的压降.上述方法可以有

效地减小逆变器端口的电压不平衡度,但是均未考

虑对PCC不平衡电压进行补偿.微网系统中,多数

负载是连接在PCC上的,因此对PCC的不平衡电

压进行补偿也是提高微网供电质量的关键.针对

PCC的不平衡电压补偿,有学者提出基于微网系统

二次调整的补偿方法,根据PCC的电压不平衡度计

算出补偿系数,下发给逆变器进行负序电压控制,以
实现对PCC不平衡电压的补偿[１８Ｇ２０],此方法能够有

效地对PCC不平衡电压进行补偿,但是却忽略了逆

变器端口电压的不平衡问题.
目前,文献中所提的补偿方法都具有很好的效

果,但是均为单独对逆变器端口或者PCC不平衡电

压进行补偿,无法实现兼顾.本文在上述学者研究

的基础上,给出一种兼顾逆变器端口和PCC电压不

平衡度的补偿方法,参与不平衡电压补偿控制的各

台逆变器优先补偿本机的端口电压,在本机端口电

压不平衡度达到供电标准要求,并且有剩余补偿能

力的情况下,再根据本机端口电压的不平衡度和微

网中央控制器(MGCC)下发的PCC电压不平衡度,
综合计算出新的负序电压参考值,控制逆变器端口

负序电压,实现同时对逆变器端口和PCC电压进行

补偿.

１　微网系统分层控制结构

分层控制是微网常用的控制结构,通常包含

３层:微源控制层、微网控制层和能量管理层[２１Ｇ２４].
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本文所研究的不平衡电压补偿控制算法涉及其中的

微源控制层和微网控制层,本文所用的微网系统拓

扑结构见附录 A图 A１.该微网系统由储能逆变

器、MGCC、智能断路器和三相不平衡负载等主要设

备组成.储能逆变器采用下垂控制来建立系统内的

电压频率;MGCC具有微网系统数据采集处理、运
行状态监控以及微网系统的二次调频调压、系统预

同步控制等功能.智能断路器安装在微网和大电网

之间的PCC处,能够对微网和大电网的电压、电流

进行采样,计算微网和大电网的频率、相位、功率以

及电压不平衡度.

２　微网逆变器控制

微网中包含光伏、风电、储能等多种微源,本文

使用微网中的储能逆变器进行不平衡电压补偿,本
节首先针对储能逆变器的结构和控制策略进行简要

介绍.系统中的储能逆变器为三相半桥结构,交流

侧连接三角形/星形升压隔离变压器,输出侧滤波器

采用LC滤波器结构.逆变器的控制采用下垂控

制,以实现多机并联支撑微网系统电压频率,内环采

用dq坐标下解耦控制的电压电流双环结构,控制

框图如附录A图A２所示,图中逆变器的瞬时功率

计算如式(１)所示,有功功率和无功功率均在dq坐

标系下进行计算,并通过一阶低通滤波器滤波后反

馈到下垂环节.

PLPF＝１．５
ωP
s＋ωP

(v＋
odi＋od＋v＋

oqi＋oq)

QLPF＝１．５
ωP
s＋ωP

(v＋
odi＋oq－v＋

oqi＋od)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１)

式中:v＋
od,v＋

oq和i＋od,i＋oq分别为输出电压和电流的dq
轴分量;ωP 为一阶低通滤波器的截止频率.

本文所用储能逆变器在微网并离网情况下统一

采用下垂控制.在微网离网运行模式下,储能逆变

器按照下垂控制实现对系统内负荷的按比例分配,
同时实现对微网系统交流母线电压频率进行支撑;
在并网运行模式下,储能逆变器要实现并网有功功

率和无功功率的无差控制,所以在并网运行时,逆变

器无功下垂环节增加了积分控制,以兼顾微网不同

运行模式对储能逆变器控制的不同要求.附录 A
图A３给出了本文所用下垂控制的详细结构,图中

下垂控制表达式如式(２)所示.
ω＝ω０＋m(P０－PLPF)

E＝E０＋ n＋
SMKQI
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(２)

式中:P０ 和Q０ 分别为下垂控制有功功率和无功功

率的参考值,其值可以通过逆变器的人机交互系统

设置,也可以根据 MGCC中二次调频、预同步和能

量管理等算法的计算结果,通过通信系统下发给各

台逆变器,离网运行时一般将其设置为０;ω０ 为逆

变器下垂控制的频率参考值;E０ 为电压参考值,一
般按照供电电能质量标准中的规定设置;ω 和E 分

别为逆变器的运行频率和内电势;SM 为用于控制

无功下垂环节中积分项投切的微网运行模式标志

位;m 和n分别为有功频率下垂系数和无功电压下

垂系数[２３Ｇ２４].
根据下垂环节输出的内电势E 和频率ω 可计

算电压内环的参考值.首先,对频率ω 进行积分可

计算出输出电压的相位参考值;由于采用电压矢量

定向,因此电压内环q轴参考值为０,d 轴参考值就

等于内电势E.内环参考电压生成表达式如式(３)
所示.

θ＝∫ωdt
Vdroop,d＝E
Vdroop,q＝０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(３)

３　微网系统不平衡电压补偿控制策略

３．１　微网电压不平衡机理分析

为进行不平衡电压的补偿,首先要分析不平衡

电压的产生原因,本文以两台逆变器并联带不平衡

负荷的结构为例,来阐述不平衡电压产生机理.根

据对称分量法,可把三相不平衡电压和电流分解成

正序、负序和零序分量的叠加,因此三相电路也可以

根据线性电路叠加定理,分解为正、负、零序３个电

路的叠加[１４Ｇ１５].本文所用储能逆变器输出侧使用了

三角形/星形变压器进行了隔离,逆变器和PCC之

间无零序电流,因此本文只需对正序和负序两个等

值电路进行分析.图１是本文分析使用的两台逆变

器并联带载的正负序等值电路结构.
根据图１(b)的负序等值电路计算得到的逆变

器端口以及PCC的负序电压的表达式为:
v－
１ ＝－Zo１i－o１
v－
２ ＝－Zo２i－o２
v－
PCC＝v－

１ －ZL１i－o１＝v－
２ －ZL２i－o２

ì

î

í

ïï

ïï

(４)

在逆变器中没有使用不平衡电压控制时,其内

电势完全控制为正序,此时逆变器的负序输出阻抗

和流过逆变器端口的负序电流决定了逆变器端口的

负序电压.利用逆变器端口电压减去线路压降,即
可计算出PCC负序电压.分析式(４)的负序电压表

达式可以得出以下结论:负序输出阻抗(包含线路阻

抗)以及负序电流是形成不平衡电压的因素.因此,
消除上述两个因素中的任何一个,都可以解决逆变
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图１　两台逆变器并联带载正负序等值电路
Fig．１　Positiveandnegativesequenceequivalentcircuitsoftwoparallelinverterswithloads

器端口和PCC的电压不平衡问题.但是只要系统

有不平衡负载,就会产生负序电流,虽然可以通过控

制使其中一台逆变器输出负序电流为零,但是系统

中其他逆变器就需要负担更多的负序负载电流,承
担负序电流多的逆变器的端口电压质量就会变差,
而且也不能解决PCC的电压不平衡问题;输出阻抗

中的线路阻抗部分是由硬件决定的,虽然也有学者

提出采用虚拟负序负阻抗的控制方法,对负序线路
阻抗进行抵消,但这种控制方法需要精确测量出线

路阻抗值,工程上实现困难[２５].综上所述,无法采

用消除造成电压不平衡的这两个直接因素入手来解

决电压不平衡问题.但是如果针对性地控制逆变器

内电势,产生负序电压来补偿输出阻抗和线路阻抗
上的负序压降,同样可以实现对逆变器端口以及

PCC的不平衡电压进行补偿,如式(５)所示.
v－
１ ＝E－

１ －Zo１i－o１
v－
２ ＝E－

２ －Zo２i－o２
v－
PCC＝v－

１ －ZL１i－o１＝v－
２ －ZL２i－o２

ì

î

í

ïï

ïï

(５)

从式(５)可以看出:只要将逆变器内电势负序电

压控制为E－
１ ＝Zo１i－o１,即可将逆变器端口电压补偿

到平衡.在只对逆变器端口不平衡电压进行补偿

时,PCC电压的不平衡问题也会得到一定程度的改

善,此时PCC负序电压完全由线路阻抗ZL１和流过

线路的负序电流决定,无法保障PCC的电压质量.
如果将补偿负序内电势控制为E－

１ ＝Zo１i－o１＋ZL１

i－o１,就可以实现将PCC电压补偿到平衡,但是这种

方式会造成对逆变器端口电压的过补偿,可能造成

逆变器端口电压的不平衡度超出供电标准规定的范

围.综上所述,本文给出一种综合补偿控制策略,同
时考虑逆变器端口和PCC电压不平衡度来计算补

偿电压参考值,利用系统内的储能逆变器负序电压

控制来实现对逆变器端口和PCC不平衡电压进行

综合补偿.
３．２　微网电压不平衡补偿控制

如果将逆变器端口负序电压参考值设置为零,
则逆变器端口电压补偿项的表达式为:

v－
cd＝－v－

d KucP＋
KucI

s
æ

è
ç

ö

ø
÷

v－
cq＝－v－

q KucP＋
KucI

s
æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(６)

式中:v－
d 和v－

q 分别为逆变器端口负序电压的d 轴

和q轴分量;KucP和KucI分别为负序电压比例—积分
(PI)调节器的比例系数和积分系数.

在逆变器的输出参考电压上叠加式(６)计算出

的补偿项v－
cd和v－

cq,即可对逆变器端口负序电压实

现完全补偿.
为对PCC电压进行补偿,需要将PCC电压不

平衡度引入,再根据逆变器端口和PCC电压的不平

衡度,计算出可兼顾到逆变器端口和PCC不平衡补

偿的新负序电压参考值.其中PCC电压的不平衡

度可以由图３中PCC处的智能断路器计算出,利用

系统内的通信系统发送给 MGCC,由 MGCC分配

发送给参与补偿控制的储能逆变器.根据国标中的

规定,电压不平衡度的定义如式(７)所示[６].

ε＝
v－２
d ＋v－２

q

v＋２
d ＋v＋２

q

×１００％ (７)

逆变器端口电压的不平衡度和PCC电压的不

平衡度为:εi＝ v－２
id ＋v－２

iq / v＋２
id ＋v＋２

iq( )×１００％,

εPCC＝ v－２
PCCd＋v－２

PCCq/ v＋２
PCCd＋v＋２

PCCq( )×１００％.
在进行不平衡电压补偿时,对PCC进行补偿的

前提是保证逆变器端口电压不平衡度在电网供电标

准的允许范围内,所以首先要为逆变器端口电压的

平衡度设置一个限幅,首先将逆变器端口电压不平

衡度补偿到设置的限幅以内,才能允许对PCC电压

进行补偿.本文设置逆变器端口电压的不平衡度范

围为εi≤１．５％.启动逆变器端口和PCC不平衡电

压综合补偿控制后,根据逆变器端口电压不平衡度

来计算本台逆变器对PCC电压进行补偿的不平衡

度参考值系数 KVUF,参考值系数计算表达式如

式(８)所示.
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KVUF＝
１
εi,maxεi　　εi≤εi

,max

KVUF＝１ εi＞εi,max

ì

î

í
ïï

ïï
(８)

式中:εi,max为逆变器端口电压不平衡度限幅.
式(８)所示PCC电压不平衡度参考值系数与逆

变器端口电压不平衡度的关系可用图２简要描述.
KVUF

0

(εi�max�1)

εi

图２　PCC电压不平衡度参考值系数与
逆变器端口电压不平衡度的关系曲线

Fig．２　Relationshipbetweenreferencecoefficientof
PCCvoltageunbalancefactorandinverteroutput

voltageunbalancefactor

PCC不平衡度参考值εPCC,ref可按下式计算:
εPCC,ref＝KVUFεPCC (９)

　　逆变器对PCC电压补偿控制的算法嵌入在每

一台参与补偿的逆变器控制器内.完整的控制框图

如图３所示,其中详细展示了第１台逆变器的补偿

控制结构框图,图中SCE为PCC电压补偿使能位,
如果SCE＝０,则逆变器只补偿本机端口电压,如果

SCE＝１,则启动对逆变器端口和PCC电压综合补偿

的控制,SCE可以通过 MGCC或者逆变器自身监控

系统设置.综合式(６)、式(８)和式(９),得到PCC电

压补偿控制函数如式(１０)所示.

　　
KUCR＝ KuPCCP＋

KuPCCI

s
æ

è
ç

ö

ø
÷(εPCC,ref－εPCC)

v－
UCPCCi,d＝KUCRi－d
v－
UCPCCi,q＝KUCRi－q

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１０)

式中:KuPCCP和KuPCCI分别为PCC补偿调节器的比

例系数和积分系数;KUCR为调节器输出的PCC不

平衡电压补偿系数,补偿系数与逆变器输出负序电

流的 dq 轴 分 量 相 乘 得 到 补 偿 电 压v－
UCPCCi,d 和

v－
UCPCCi,q

,将其叠加在逆变器电压内环的参考值上,
就可以对PCC不平衡电压进行补偿控制.
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图３　不平衡电压补偿控制框图
Fig．３　Blockdiagramofunbalancevoltagecompensationcontrol
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　　从图３可以看出,微网智能断路器采样PCC电

压,计算出PCC电压不平衡度,并通过以太网通信

将计算出的PCC电压不平衡度发送给MGCC,再由

MGCC下发给系统中参与补偿控制的各台储能逆

变器,由逆变器根据自身端口电压不平衡度和PCC
电压不平衡度计算出电压参考值,控制其输出电压,
实现对逆变器端口和PCC电压的综合补偿.

４　仿真与实验分析

为验证本文所提的补偿算法,在 MATLAB/
Simulink环境下搭建仿真模型进行了仿真分析,并
在项目组搭建的微网实验平台上进行了实验验证.
仿真平台和实验平台所用储能逆变器参数相同,逆
变器 按 照 额 定 容 量 １００kVA 设 计,直 流 电 压

６００V,三角形/星形升压变压器隔离输出,额定输

出电压为３８０V/５０Hz,输出滤波器采用LC滤波

器,滤波电感Lf＝０．３５mH,滤波电容Cf＝１００μF,
电流内环PI调节器的比例系数和积分系数分别取

KcP＝２．２和KcI＝１５００,电压环的调节器比例系数

和积分系数分别取KvP＝０．３和KvI＝４００,逆变器

DG１和DG２的线路电感均设为０．０１６mH,电阻均

设为０．０２４Ω,虚拟阻抗分别设置为０．１mH 和

０．２２mH,逆变器DG１的有功下垂系数和无功下垂

系数分别设置为０．０００１２５和０．００１２５,逆变器DG２
的 有 功 下 垂 系 数 和 无 功 下 垂 系 数 分 别 设 置 为

０．０００２５和０．００２５.仿真说明及仿真结果分析见

附录B.
实验平台按照图３所示结构连接,实验平台图

片见附录C图C１.本文实验使用了两台储能逆变

器、一套 MGCC、一台智能断路器和一组三相不平

衡负载.两台逆变器经过模拟线路阻抗并联于

PCC,PCC处 A相和B相接３０kW 不平衡负载.
系统中 MGCC与储能逆变器之间通过以太网通信,
通信周期为２０ms.逆变器控制器采用TI公司的

TMS３２０F２８３３５,载波频率为６kHz.实验过程中,
使用横河示波器记录逆变器端口及PCC的电压波

形,两台逆变器的电压不平衡度由逆变器控制器计

算,PCC电压不平衡度由智能断路器计算,并通过

通信发送给 MGCC,由 MGCC记录并存储于数据

库中,根据记录数据,离线绘制电压不平衡度曲线.
下面结合实验结果对传统的逆变器端口不平衡

电压补偿控制和本文所提的逆变器端口及PCC不

平衡电压综合补偿控制进行实验对比分析.补偿前

后的逆变器端口和PCC电压波形见附录C图C２,
图４和图５是实验过程中的逆变器端口及PCC电

压不平衡度曲线.实验过程中,首先不加任何不平

衡电压补偿控制算法,由两台逆变器并联带３０kW
不平衡负载,两台逆变器端口及PCC电压的不平衡

度如图４中启动逆变器端口电压补偿控制前曲线所

示,逆变器DG１和DG２的端口电压不平衡度分别

为０．０７６和０．０７８,PCC电压不平衡度达到０．１２.在

启动逆变器端口电压不平衡度补偿控制以后,两台

逆变器端口的电压不平衡度下降到接近于０,同时

PCC电压的不平衡度下降到０．０２１,但依然超过供

电质量标准规定的不平衡度范围.图５中,在启动

了文中所提的逆变器端口和PCC电压综合补偿控

制算法以后,两台逆变器端口的电压不平衡度上升,
PCC电压不平衡度下降,经过一段调整时间后,最
终稳定在０．０１１,逆变器端口和PCC电压的不平衡

度均能达到小于０．０２的供电标准要求.

图４　逆变器端口电压补偿控制时的电压不平衡度
Fig．４　Voltageunbalancefactorwiththeinverter

outputvoltagecompensationcontrol
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控制的电压不平衡度

Fig．５　Voltageunbalancefactorwiththecomprehensive
compensationcontrolofinverteroutputandPCCvoltages

从上述实验结果可以看出,只对逆变器端口电

压进行补偿的方法能够有效地降低逆变器端口电压

不平衡度,但是无法同时兼顾逆变器端口和PCC电

压的不平衡补偿问题.本文给出的兼顾逆变器端口

电压和PCC电压不平衡度的综合补偿方法,能够优

先对逆变器本机的端口电压进行补偿,在确保逆变

器端口电压不平衡度满足供电标准要求的条件下,
根据逆变器自身的补偿能力对PCC不平衡电压进

行补偿.此外,由于外接专用补偿装置的接入与不

００１

２０１７,４１(２３) 研制与开发
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平衡负载减轻有同样的效果,因此本文补偿算法与

采用专用的不平衡电压补偿装置不会产生冲突,专
用不平衡电压补偿装置的接入可以减小逆变器补偿

的压力,相互配合能达到更好的补偿效果.

５　结语

针对微网中三相不平衡负载引起的逆变器端口

电压不平衡和PCC电压不平衡的问题,提出了一种

优先补偿逆变器端口不平衡电压,在逆变器端口电

压不平衡度满足供电质量要求的基础上,再对PCC
不平衡电压进行补偿的不平衡电压综合补偿控制策

略.通过逆变器端口补偿控制与文中所提综合补偿

控制的对比仿真和实验分析,说明相比于逆变器端

口补偿控制方法,本文所提的补偿控制算法能够在

逆变器补偿能力足够的情况下,实现同时将逆变器

端口和PCC电压补偿到供电标准要求的电压不平

衡度范围内.
本文只考虑了对单个PCC进行不平衡补偿的

控制,规模较大的微网中含有多条交流母线和多个

PCC,在多个PCC都存在电压不平衡的情况下,如
何对系统内参与补偿的逆变器进行分配调度,以实

现对系统中多个PCC同时进行补偿,是课题组需要

进一步深入研究的方向.

本文在完成的过程中,受到台达基金电

力 电 子 科 教 发 展 计 划 重 大 项 目

(DREM２０１５００２)和合肥工业大学博士专项

科研资助基金(JZ２０１５HGBZ０４８７)的资助,
在此表示衷心感谢!

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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supplystandardrequirementsatthemicrogridinverteroutputportandthepointofcommoncoupling anenergystorage
inverterbasedunbalancevoltagecompensationmethodisproposed whichcansimultaneouslycompensatetheunbalancevoltage
attheinverteroutputportandthepointofcommoncoupling敭Theproposedstrategyisdescribedindetailsanditsperformance
isverifiedbysimulationintheMATLAB Simulinksoftwareenvironmentandtheexperimentsonthemicrogridexperimental
platform敭
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