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摘要：随着光伏和风电等可再生能源的普及率日益提高，提高并网系统运行的可靠性与稳定性已经成

为系统内的一项关键技术。受电网的动态特性影响，若在电网电压不平衡的情况下仍然采用传统下垂控

制，并网逆变器将无法稳定有效地运行，且公共连接点（PCC）的电压和电流不平衡度也将随之升高。针对

并网系统中 PCC点电压不平衡问题，提出了一种改进的电压不平衡补偿控制策略，在传统下垂控制基础上，

引入正序无功下垂补偿回路和负序电压前馈补偿回路，叠加生成逆变器输出电压补偿参考值，从而有效地

减小了并网连接点的电压不平衡度。建立了系统的小信号模型，并在此基础上进行了控制策略的稳定性分

析，最后仿真验证了该下垂控制策略的有效性与可行性。
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Abstract: With the increasing popularity of renewable energy sources such as photovoltaics and wind power，

improving the reliability and stability of grid-connected system operation has become a key technology in the

system. Affected by the dynamic characteristics of the grid，if the traditional droop control is still used in the case of

the grid voltage imbalance，the grid-connected inverter will not be able to operate stably and effectively，and the

voltage and current imbalance at the point of common coupling（PCC）will also be increased accordingly. Aiming at

the problem of voltage imbalance at the PCC in the grid-connected system，an improved voltage imbalance

compensation control strategy was proposed. Based on the traditional droop control，a positive sequence reactive

power droop compensation loop and a negative sequence voltage feedforward compensation loop were introduced

and superimposed to generate the inverter output voltage compensation reference value，so as to effectively reduce

the voltage imbalance of the grid connection point. The small signal model of the system was established，and the

stability analysis of the control strategy was carried out on this basis. Finally，the effectiveness and feasibility of the

droop control strategy was verified by the simulation.

Key words: droop control；unbalance compensation；negative sequence voltage feedforward；small signal

analysis
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一种改进的并网逆变器电压不平衡补偿策略
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马志远，等

由于电网输电线路阻抗的性质及其参数的

三相不对称性，以及电网内大量单相或三相不平

衡负载的接入，使得电网电压和并网连接点

（point of common coupling，PCC）电压极易出现不

平衡的情况[1-2]。然而，三相并网逆变器的控制策

略一般是针对电网平衡工况下设计的，若在电网

电压不平衡工况下仍然采用传统的并网控制策

略，会导致逆变器输出电流发生畸变、输出电压

负序分量大幅增加且公共连接点的部分负荷不

能正常使用[3-4]。针对电网电压不平衡问题，国际

电工委员会建议电力系统中 PCC的电压不平衡

度不得超过 2%，根据《GB/T—15543—2008电能
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质量 三相电压不平衡》的规定，电网正常运行时，

电压不平衡度（voltage unbalance factor，VUF）不

得超过 2%，短时间内不可超过 4%[5]。VUF为负

序电压分量V -PCC与正序电压分量V +PCC的绝对值之

比，即

VUF = |

|
||

|

|
||
V -PCC
V +PCC

× 100% （1）
文献[6]提出了一种在电压环增加谐振控制

器的控制方案，通过谐振控制器补偿输出阻抗上

的负序压降，从而实现对并网点不平衡电压的补

偿。但其控制结构和参数调节较为复杂。文献[7]
在传统下垂控制基础上，应用了虚拟阻抗技术按

比例均分补偿负序电流，但是该控制策略会造成

输出电压明显降落。文献[8]在传统功率下垂控

制的基础上引入了一种负序无功电导不平衡下

垂控制环，通过控制电导进而控制负序电流，从

而达到抑制微网电压负序分量的效果，但是该电

流补偿信号在电压外环表现为扰动量，会直接影

响到电压控制的稳定性。

综上所述，针对传统补偿策略对 PCC的不平

衡电压补偿不够稳定、有效的问题，提出了一种

改进的电压控制型不平衡补偿控制策略，即在传

统功率下垂基础上加入正序无功下垂补偿回路

和负序电压前馈补偿回路，由此协调叠加产生逆

变器输出电压的参考指令值，实现了三相电压的

不平衡补偿，大幅降低了并网点的电压不平衡度

且提高了微网系统电压的稳定性。

1 不平衡电压电流矢量分析

典型的交流微网三相并网逆变器拓扑如图 1
所示，主要由微源 udc、三相逆变全桥电路以及 LC
滤波器构成。图 1中，L和C分别为微源逆变器输

出侧的滤波电感和滤波电容，Lg为微网系统的线

路感抗。微电网和大电网之间通过公共连接点

PCC实现互联。

图1 三相并网逆变器拓扑

Fig.1 Three-phase grid-connected inverter topology
当电网电压发生不对称故障时，基于对称分

量法可将电压矢量分解为正序、负序和零序三个

分量，其电压矢量可由下式表示：

ì
í
î

ï

ï

Ua = Ua + + Ua - + Ua0
Ub = Ub + + Ub - + Ub0
U c = Uc + + Uc - + Uc0

（2）
式中：Ua+，Ub+，Uc+为正序分量；Ua−，Ub−，Uc−为负序

分量；Ua0，Ub0，Uc0为零序分量。

如图 1所示，由于本文研究的是三相三线制

的电路，不存在零序电流通路，所以本研究只对

正序分量以及负序分量的控制进行分析。在本

研究中，只考虑了电感阻抗，在两相静止坐标系

下对逆变器输出侧列写基尔霍夫电压方程可得：

ì

í

î

ïï
ïï

Vα = Vgα + Lg diαdt
Vβ = Vgβ + Lg diβdt

（3）

式中：Vgα，Vgβ为电网电压；Vα，Vβ为逆变器输出侧

电压（PCC处电压）；iα，iβ为入网电流。

由此进一步可得电网电压 Vg的正序和负序分量

表达式为

{V +g = V + - ωLg I +
V -g = V - + ωLg I - （4）

其中

ì

í

î

ïï
ïï

I + = 23 ·
Q+

V +

I - = 23 ·
Q-

V -

式中：V +，V -分别为逆变器输出电压的正序分量

和负序分量；ω为微网系统的角频率；I +，I -分别为

逆变器输出电流 I的正序和负序分量；Q+为正序

无功功率，Q-为负序无功功率。

由式（4）可以看出，馈入电网的正序无功功

率和负序无功功率可以分别调节逆变器输出电

压的正、负序分量。输出一定的正序无功功率可

以增加PCC的正序电压分量，输出负序无功功率

可以削减其负序电压分量，从而降低PCC电压的

不平衡度。由于网侧不平衡电压的存在，正序电

压V +g 减小，负序电压V -g 增大。可以看出，无功补

偿的目的是通过注入无功功率 Q来增加 PCC正

序电压幅值，降低PCC负序电压幅值。

图 2以矢量图的形式说明了无功补偿的原

理：V +g 以 314 rad/s的角速度逆时针旋转，而 V -g 则
以相同大小的角速度顺时针旋转。如图 2所示，

正序无功电流 I +比 V +g 相位超前 90°，从而在线路

阻抗上产生了大小为 ωLg I +的电压，此时 PCC正

序电压分量 V +大小为 V +g 和 ωLg I +之和。可以看

出正序无功功率的注入可以使 PCC正序电压分
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量增加。同样，PCC负序电压 V -的大小为 V -g 和
ωLg I -之差，负序无功功率的注入降低了 PCC的

负序电压分量。因此，通过同时注入正序和负序

无功功率，可以补偿 PCC的不平衡电压，使 PCC
电压在安全的运行范围内。

图2 无功补偿矢量图

Fig.2 Reactive power compensation vector diagram

2 改进不平衡补偿控制策略

2.1 改进下垂控制方程

当逆变器输出线路阻抗为感性时，传统的

P—f和Q—U下垂表达式[9]为

ì
í
î

U = -kq (Q - Q0 ) + U0
f = -kp (P - P0 ) + f0 （5）

式中：f，U分别为基准频率和输出电压指令值；f0，
U0分别为逆变器的额定频率和输出电压幅值；

P0，Q0分别为额定有功功率和额定无功功率；P，Q
分别为逆变器输出的有功功率和无功功率；kp，kq
分别为有功下垂系数和无功下垂系数。

下垂控制要求并网系统动态调节输出的有

功、无功功率，以控制输出电压的幅值和相位[10]。
然而在实际的并网系统中，经常观察到系统的电

压幅值以及频率会有微小的波动。因此，传统的

下垂表达式不能很好地适用，必须相应地移动下

垂曲线，其变化量的表达式如下式所示：

ì

í

î

ïï
ïï

Δf0 = (kpp + k ips ) (P0 - P )
ΔU0 = (kpq + k iqs ) (Q0 - Q )

（6）

式中：kpp，kpq为比例系数；kip，kiq为积分系数。

下垂曲线的移动过程如图 3所示，下面以

P—f下垂曲线移动来做说明。

图3 下垂曲线移动示意图

Fig.3 Moving graph of droop curve

假设逆变器初始工作点为 a，若电网的频率

从 f0变为 f1，由于逆变器的频率是由电网强制的，

所以其新工作点将位于 b，但为了保持输出有功

功率不变，需要动态地将P—f下垂曲线从曲线 1
平移到曲线 2，此时逆变器新的工作点变为 c，稳
态时的系统频率为 f1，输出有功功率为 P0。这里

采用比例积分（PI）控制器来维持逆变器频率和

输出电压的变化值。

由式（5）和式（6）可以得到并网模式下改进

的下垂控制方程为

ì

í

î

ïï
ïï

f = f0 + (kpp + k ips ) (P0 - P )
U = U0 + (kpq + k iqs ) (Q0 - Q )

（7）

2.2 电压不平衡补偿策略

利用二阶广义积分器（second-order general
integrator，SOGI），可以得到电压、电流的正序和

负序分量。再根据瞬时功率理论[11]，可以计算出

正序有功功率P +、负序有功功率P -、正序无功功

率Q+和负序无功功率Q-：

ì

í

î

ïï
ïï

P+ = u+αi+α + u+β i+β
P- = u-αi-α + u-β i-β
Q+ = -u+αi+β + u+β i+α
Q- = -u-β i-α + u-αi-β

（8）

式中：u+α，u-α，u+β，u-β，i+α，i-α，i+β，i-β分别为电压、

电流在两相静止坐标系下的正、负序分量。

若只考虑不平衡电网电压的正序分量，对式

（7）扩展可得其对应的正序下垂方程为

ì

í

î

ïï
ïï

f = f0 + (kpp + k ips ) (P0 + - P + )
U = U0 + (kpq + k iqs ) (Q+0 - Q+ )

（9）

利用式（9）可以在不平衡的电网电压下控制

逆变器输出正序的有功功率和无功功率，但对负

序分量引起的不平衡无法进行有效抑制。为了

解决上述问题，在正序功率下垂控制的基础上，

加入一个负序电压前馈补偿回路，对PCC的不平

衡电压进行协同补偿。

负序电压前馈补偿回路控制逆变器输出一

定量的负序无功功率，该负序无功的参考指令值

计算式为

Q-ref = kx（V -pcc - V -ref） （10）
式中：kx为不平衡补偿系数；V -pcc，V -ref分别为并网

点的负序电压幅值及参考值。
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式（10）表示的控制框图如图 4所示，当电网

电压不平衡时，将逆变器输出电压与指令值相

减，经过PI控制器，得到负序无功功率参考，再与

逆变器输出无功作比较后经过 PI控制器生成负

序电压参考u-ref。

图4 负序电压参考生成示意图

Fig.4 Schematic diagram of negative sequence
voltage reference generation

将负序电压参考 u-ref与正序无功下垂补偿回

路生成的正序电压参考 u+ref叠加在电压外环的参

考输入上，利用电压电流双环控制器产生两相电

压参考指令 u*ref，再通过电压空间矢量脉宽调制生

成 SVPWM控制信号控制开关管对PCC进行不平

衡补偿。本文电压环电流环控制均采用准比例

谐振（quasi proportional resonant，QPR）控制器，其

传递函数为

G = kcp + 2kcrωc s
s2 + 2ωc s + ω20

（11）
式中：kcp，kcr分别为控制器的比例系数、谐振增益；

ωc为截止频率；ω0为中心谐振角频率。

综上所述，本文所提改进的并网逆变器电压

不平衡补偿策略控制框图如图5所示，包括了正负

序功率计算模块、正序功率下垂控制模块、负序

电压前馈补偿模块和电压电流双闭环控制模块。

图5 改进不平衡补偿控制结构图

Fig.5 Structure diagram of improved unbalance compensation control

2.3 小信号稳定性分析

针对电网不平衡的并网系统建立了小信号

模型，分析了本文所提的不平衡补偿控制算法中

参数变化对系统的稳定性影响。

逆变器输出的负序有功和无功功率经过低

通滤波器后可以表示为

P- ( )s = ωc
s + ωc

( V
-V -g sinθ-
Lg

) （12）

Q- ( s ) = ωc
s + ωc

[ V
-V -g cosθ- - (V -g )2

Lg
] （13）

式中：θ-为逆变器负序输出电压的相角。

对并网逆变器的负序角频率、负序电压和输

出功率进行小信号扰动得到：

Δω- ( )s = sΔθ- （14）
[1 - (kpq + k iqs )kx ] ΔV - ( )s = -(kpq +

k iq
s
)ΔQ- ( )s（15）

ΔP- ( )s = ωc
s + ωc

( ΔV
-V -g sinθ- + Δθ-V -V -g cosθ-

Lg
)

（16）

ΔQ- ( )s = ωc
s + ωc

( ΔV
-V -g cosθ- - Δθ-V -V -g sinθ-

Lg
)

（17）
令 kpe = V

-g sinθ-
Lg

，kpd = V
-V -g cosθ-
Lg

，kqe = V
-g cosθ-
Lg

，

kqd = -V
-V -g sinθ-
Lg

。将式（14）~式（17）联立后可得

到如下扰动方程：

sΔθ- = -k-p ωc
s + ωc

（kpeΔV - + kpdΔθ-） （18）

[1 - (kpq + k iqs )kx ] ΔV -

= -(kpq + k iqs )
ωc

s + ωc
（kqeΔV - + kqdΔθ-）（19）

将式（19）代入式（18）中，整理后得到的小信

号模型为一个4阶的特征方程：

As4+Bs3+Cs2+Ds+E=0 （20）
其中

A=1－kpqkx
22
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B＝2ωc－2kxkpqωc+kpqkqeωc－kxkiq
C＝ωc2+kpqkqeωc2－kpqkxωc2+kiqkqeωc－

2kxkiqωc-kppkpdkpqkxωc
D＝kiqkqeωc2－kiqkxωc2+kppkpdωc2+kppkpdkpqkqeωc2－

kppkpekpqkxωc2－kiqkxkppkpdωc
E＝kppkiqωc2（kpdkqe－kqd）

对负序补偿回路小信号扰动模型的分析表

明，当不平衡补偿系数 kx较大，电压不平衡补偿

效果明显。根据自动控制理论，考虑到PI控制系

统下，过大的 kx会输出数值较大的负序无功功率

参考，可能会影响不平衡补偿过程的动态特性。

这里选取 kx=0.1，0.5，1.5，3来调查特征方程的零

极点变化趋势。图 6为不同的不平衡补偿系数 kx
下方程的零极点分布，可以观察到，在 kx逐渐增

大时，特征根向复平面右半边移动，并在 kx=3时，

特征根λ2和λ3产生了正实部，意味着系统到达了

不稳定区域，系统在该参数下无法保持稳定。而

当 kx=0.1，0.5和 1.5时，特征根都在复平面左半部

分，说明系统是稳定的。因此在实际情况中，可

以通过设置合适的参数 kx满足系统的稳定性要

求。

图6 根轨迹图

Fig.6 Root locus figure

3 仿真研究

为验证本文所提不平衡电网电压下改进补

偿控制策略的可行性，在Matlab/Simulink仿真环

境下搭建了仿真平台进行验证。控制系统和微

电网主电路的仿真参数如下所示：交流侧额定电

压幅值 uabc=311 V；直流侧微源额定电压幅值 udc=
800 V；电网电压不平衡度 VUF=6%；滤波电容C=
30 μF；滤波电感 L=2 mH；线路电感 Lg=4 mH；有
功下垂系数 kpp=2×10-5；无功下垂系数 kpq=1.5×
10-4；补偿系数 kx=1.5；电压环 PR参数 kucp=0.05，

kucr=20；电流环 PR参数 kicp=3，kicr=200；比例积分

PI参数 kip=0.000 1，kiq=0.001。
微网系统中大量本地负荷挂载于公共母线，

若某相负载发生故障或者负载本身就存在分配

不平衡的问题，将会导致 PCC点的电压不平衡，

为了模拟该种不平衡工况，设定电网电压幅值为

311 V，在 0.3 s时出现三相电压不平衡现象，即 a
相电压从 311 V跌落至 291 V，此时网侧电压不平

衡度约为 6%。在用改进的不平衡补偿控制策略

前，采用传统的下垂控制方法对并网逆变器进行

控制。图 7a为传统下垂控制下的 PCC点电压波

形，此时的 VUF约为 4.9%。图 7b为采用本文所

提的控制策略时的仿真结果。PCC电压在 0.5~
0.6 s基本稳定维持在 310 V，不平衡系数降低至

0.3%，系统运行稳定。

图7 PCC点电压仿真波形

Fig.7 Simulation waveforms of PCC voltage
补偿过程中的电压不平衡度仿真结果如图 8

所示，在加入电压不平衡补偿环节后，电压不平

衡度有了明显的下降，表明了该方案可以有效地

补偿PCC的不平衡电压。

图8 电压不平衡度

Fig.8 Voltage unbalance factor
不平衡补偿前后的并网电流波形如图 9所

示。由于 a相电压跌落，因此 b相与 c相的电流基
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