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摘要：微电网中的电能质量受到发电侧与负荷侧的共同影响，传统治理方式采用在微电网设置电能质量

治理装置或在逆变器中采用鲁棒控制、二次调节等方法，但传统控制策略往往只针对微电网中的特定的电能

质量问题，处理复杂的电能质量问题效果不佳。在微电网电压型逆变器的基础上，提出了一种基于 Popov理

论的控制策略。在逆变器中设计 Popov控制器，以保证微电网逆变器在多种负载工况下的控制性能，从而使

得微电网电能质量良好。算例验证表明，在不同工况下，逆变器的控制性能均能保持良好，从而保证微电网中

的电能质量。
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Abstract: The power quality in the microgrid is affected by the power generation side and the load side. In the

traditional control method，the power quality management device is set in the microgrid，alternatively，the control

strategies such as robust control and secondary regulation are applied to the inverter. However，traditional control

strategies often only target specific power quality problems in microgrids，they are not effective in dealing with

complex power quality problems. On the basis of the microgrid voltage-controlled inverter，a control strategy based

on Popov theory was proposed. The Popov controller was designed in the inverter to ensure the control performance

of the microgrid inverter under a variety of load conditions. As a result，the power quality of the microgrid is better.

The verification of the calculation example shows that the control performance of the inverter can be maintained well

under different working conditions，and the power quality in the microgrid is guaranteed.
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微电网凭借可更加充分利用可再生能源（风

能、太阳能、生物能等）、运行方式灵活等优点，日

益得到人们的重视，得到广泛的研究和使用[1]。
微电网是一种小型分布式电力系统[2-3]，在一

定区域内利用风力发电、光伏电板等分布式电

源，根据用户需求提供电能。微电网既可以孤岛

模式运行，也可并网运行[4-5]。
在孤岛微电网中，微电网的电能质量与逆变

器的控制性能有关[6-7]，逆变器的控制性能容易受

到微电网中负载或者其它电力电子变流器的影
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响。因此，在不同的工况下，会出现微电网电压

偏差、频率偏差、三相电压不平衡、谐波污染等电

能质量问题。

对于微电网电能质量问题的治理，可以分为

设置电能质量治理装置和在电力电子变流器中

设计控制策略[8]。对于电能质量治理装置，需要

额外设置在微电网中，增加了成本。对于电力电

子变流器控制策略，鲁棒控制被用于微电网系统

电能质量[9-10]治理。然而，高阶系统需要更高阶

的鲁棒控制器，以确保其与先进的数字信号处理

器（digital signal processor，DSP）系统一起运行。

二次控制被提出用于实现微电网频率与电压等

电能质量问题的无差控制[11-12]。二次控制根据微

电网逆变器所处的某特定的工况对逆变器的性

能进行调节与控制，当需要调节的参数较多时，

需要设计较复杂的控制系统[13-14]。上述控制策

略，可以保证微电网电能质量，但在复杂的工况

下，控制策略复杂，系统稳定性差且跟踪性能受

到影响。

自适应控制[15-16]于 1950年末在美国麻省理

工学院（MIT）的实验室被提出[17-18]。模型参考自

适应控制中，MIT方案只能调整系统中局部参数

并且不能保证系统的稳定性。Lyapunov理论

中[15]，函数 V难以确定，且不唯一。而 Popov理论

中的普适性方法[16]，改善了 Lyapunov理论中带来

的问题。

因此，针对以上不足，在逆变器传统下垂控

制的基础上，提出了一种基于 Popov理论的微电

网逆变器电能质量控制策略。该策略建立了微

电网电压控制的参考模型、Popov控制器和自适

应机构。以调整微电网逆变器端口电压为目的，

自适应调整 Popov控制器参数，使得逆变器实际

输出电压对理想电压具有良好的跟踪性。

1 孤岛微电网不同工况下的电能质

量分析

1.1 孤岛微电网的结构

在孤岛微电网中，网内负载的用电情况随着

不同时间段需求波动，柴油发电机与微型燃气轮

机等化石燃料发电保证了基础与应急供电，可再

生能源分布式发电装置（风力发电机、光伏电池

板等）在不同时间段根据需求进行缺口补充及储

能充电，通过合理规划和需求预测来满足负载需

求，同时降低运营成本。

如图 1所示，在孤岛运行状况下，微电网通过

公共连接节点（point of common coupling，PCC）断

开与大电网的连接，通过微电网内的发电装置或

储能设备维持电网的运行。微电网通过控制储

能充放电以调节可再生能源间歇性问题，并利用

当地风能、太阳能进行发电，以确保满足不同时

间段的负载需求[19]。

图1 微电网结构示意图

Fig.1 Schematic diagram of island microgrid structure
在孤岛微电网运行中，通过微电网内的发电

设备与储能设备维持电网的运行。一般情况

下，由储能设备组成系统，以此平衡分布式发电

装置的发电与负荷的用电，而风机、光伏、燃料

电池等供电装置都需要通过电力电子变流器并

网[20]。通过提高微电网中逆变器的控制性能，调

整公共连接点的电压，以保证微电网中的电能

质量。

1.2 微电网逆变器的结构与控制方式

微电网逆变器系统，采用三相三线两电平全

桥拓扑，逆变器输出使用 LC滤波器进行滤波，如

图2所示。

图2 微电网逆变器结构

Fig.2 Microgrid inverter structure
微电网逆变器系统的控制电路部分有功率

外环、电压环和电流环[21-22]。功率环作为整个系

统的外环，通过采样逆变器自身的输出电压和输
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出电流计算逆变器输出的有功功率 P 和无功功

率Q，再根据P—f和Q—U的下垂控制方程，给出

系统稳定工作时的电压幅值和频率参考。下垂

控制方程如下[21]：

ì
í
î

ï

ï

Ud = Un - mqQ
Uq = 0
ω = ωn - mpP

（1）
式中：mp，mq分别为电压和频率的下垂系数；Ud为

输出电压的 d轴参考电压；Un为逆变器额定输出

电压值；Uq为输出电压的 q轴参考电压，设置为 0；
ω为逆变器输出电压频率参考值；ωn 为额定角

频率。

在传统控制器中加入虚拟电感，使微电网逆

变器系统的输出阻抗感性增强。提高了有功、无

功的解耦控制精度，同时还可抑制并联逆变器间

的无功环流[23-24]。另外，虚拟电阻的加入，增加了

系统的阻尼，能有效抑制系统振荡。在 dq坐标系

下实现虚拟阻抗如下：

{U *
d = Ud - Rvirid + ωLviriq

U *
q = Uq - Rviriq + ωLvirid （2）

式中：U *
d，U *

q 为输出电压经过虚拟阻抗补偿后的

d，q轴参考电压；Rvir为虚拟电阻；Lvir为虚拟电感。

电压环在dq旋转坐标系下采用PI调节器，保

证逆变器的输出电压能够快速准确地跟踪参考

电压，维持输出电压稳定；电流环作为系统内环，

同样采用 PI调节器，控制流入滤波电感的电流，

使其能准确跟踪上电压环的输出，进一步提高了

系统整体的动态响应性能。

1.3 微电网中电能质量问题

微电网中发电装置的输出功率受环境的影

响，具有波动性与间歇性。波动的功率注入至微

电网中，微电网中功率发生波动，式（1）中的电压

与频率受有功功率P和无功功率Q影响，进而导

致微电网电压幅值与频率发生偏移。

微电网一般建设在配电网的末端，其中较多

的分布式发电设备采用单相电力电子变流器并

入微电网，用户负荷也大多为单相或三相不平衡

设备。当微电网中连接了不平衡负载或单相分

布式发电装置时，PCC电压可以表示为[25]
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（3）
式中：uPCCa，uPCCb，uPCCc为 PCC电压；uga，ugb，ugc为三

相实际电压；Z line为连线阻抗；iposa，iposb，iposc为正序

三相电流；inega，inegb，inegc为负序三相电流。

由此可知，三相不平衡电流流入微电网，线

路阻抗 Zline两端存在负序电压降，PCC中存在一

个负序电压，微电网电压处于不平衡状态。

微电网中的分布式发电系统及部分用户负

荷均采用电力电子变流器通过一级或者多级变

换接入至母线中，相对于传统电网，较高比例的

电力电子设备带来的谐波问题更为突出，谐波的

频带更宽，谐波分布更复杂。以非线性负载为

例，当其接入微电网系统时，PCC电压表示为
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（4）
式中：intha，inthb，inthc为各次谐波电流。

此时，各次谐波电流进入微电网，产生谐波压降，

微电网中出现谐波污染问题。

微电网发生电能质量问题时，在一定程度上

会影响设备的正常运行。当电能质量问题严重

时还会造成大规模的停电事故，因此对微电网进

行有效的电能质量治理尤为重要。

2 提出的微电网逆变器 Popov自适

应控制策略

2.1 模型参考自适应控制的结构

用超稳定性理论进行模型参考自适应控制

（model reference adaptive control，MRAC）设计中，

线性前向回路主要为参考模型，非线性的反馈回

路由具有时变非线性的被控对象和比例积分控

制器共同组成[26]，如图3所示。

图3 MRAC系统框图

Fig.3 MRAC system block diagram
图 3中，ur为输入电压，e为广义误差，um和 up

分别为参考模型输出电压和实际输出电压。

2.2 自适应控制器设计

研究对象采用孤岛微电网逆变器系统。对

传统下垂控制下的孤岛微电网逆变器系统进行
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建模，得到系统参考模型。根据模型参考自适应

控制[26]，定义广义误差：

e ( t ) = um ( t ) - up ( t ) （5）
式中：um ( t )为参考模型输出电压：up ( t )为微电网

逆变器实际输出电压。

自适应控制的最终目的是：

lim
t→ ∞

e ( t ) → 0 （6）
微电网逆变器系统状态方程为

up = Ap ( v,t )up + Bp ( v,t )u （7）
参考模型状态方程为

um = Amum + Bmu （8）
式中：Ap ( v,t )，Bp ( v,t )为实际逆变器系统中可调控

制器的系数矩阵；Am，Bm为参考模型中理想状态

下的系数矩阵；u为实际逆变器系统参考电压；v
为系数矩阵中可调单位元素。

根据 Popov理论，设计模型参考自适应控制

器需要满足[27-28]：
1）线性前向部分传递函数：

G ( s ) = D ( sI - Am )-1 I （9）
其中前向部分中，传递函数G（s）必定为严格正实；

2）非线性等效反馈部分，要求满足 Popov理
论中的积分不等式：

n (0,t1 ) = ∫0t1 vt (τ )u (τ )dτ ≥ -τ2 t1 ≥ 0 （10）
式中：n为输入与输出内积的积分；τ2为任意有限

正数[27]。
为满足前向通道的正实性，需要将设定的正

实性补偿器D（s）串入前向方块中。当参考模型

趋于稳定后，存在正定堆成矩阵P和Q，使得：

PAm + ATmP = -Q （11）
取PI=D，由此前向部分的传递函数是严格正实的。

在反馈部分，采用比例积分调节，如下式：

ì

í

î

ïï
ïï

As ( v,t ) = ∫0t T1 ( v,t,τ )dτ + T2 ( v,t ) + As0
Bs ( v,t ) = ∫0t ϕ1 ( v,t,τ )dτ + ϕ2 ( v,t ) + Bs0

（12）

其中，As ( v,t )为控制回路 1表达式，由积分部分

T1 ( v,t,τ )、比例部分 T2 ( v,t )与调整初值 As0 三部分

共同组成；Bs ( v,t )为控制回路 2表达式，由积分部

分ϕ1 ( v,t,τ )、比例部分ϕ2 ( v,t )与调整初值Bs0三部

分共同组成；v,t,τ均为可调量。

自适应控制器的设计目标是，确定T1 ( v,t,τ )，
ϕ1 ( v,t,τ )，T2 ( v,t )，ϕ2 ( v,t )，使得对于任意的 As0，Bs0
和任意逆变器端口电压输入量，自适应控制器系

统是全局渐近稳定的，且自适应参数是收敛的[29]。
将 v (τ ) = r ( t )和up自适应规律代入下式：

up ( v,t ) = As ( v,t ) + Bs ( v,t ) （13）
n (0,t1 ) = ∫0t1 vt [ ∫0t T1 ( v,t,τ )dτ + T2 ( v,t ) +

As0 - AM] xpdt + ∫0t1 vt [ ∫0t ϕ1 ( v,t,τ )dτ +
ϕ2 ( v,t ) + Bs0 - BM] vdr
≥ -γ2 t1 ≥ 0

（14）
式中：xp为微电网逆变器系统的实际输入量；γ2为
有限正数。

最终分解为

nT1 (0,t1 ) = ∫0t1 vt [ ∫0t T1 ( v,t,τ )dτ + As0 - AM ] xpdt
≥ -γ2T1 （15）

nT2 (0,t1 ) = ∫0t1 rtT2 ( v,t ) xpdt
≥ -γ2T2 （16）

要求式（15）、式（16）满足 Popov积分不等式

（式（10））。

如图 4所示，首先通过建立匹配逆变器模型

的参考模型，跟踪模型输出的误差，将获得的结

果发送给自适应机构。系统通过计算参考模型

与实际逆变器之间的误差，在自适应机制中计算

并生成实际逆变器中各参数的调节量，形成自适

应律。该系统可以灵活地更改控制系统的参数，

以保证逆变器的端口电压维持在额定值，保证了

微电网的电能质量。

图4 系统控制框图

Fig.4 System control block diagram

3 仿真验证

为验证文中提出的微电网逆变器Popov自适

应控制策略的有效性，在Matlab中搭建了用于微

电网的电压控制的逆变器的仿真模型。微电网

逆变器的一些主要参数为：额定功率 5 kW，额定

输出电压220 V，额定频率50 Hz，开关频率10 kHz，
51
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输出滤波电感 0.3 mH，滤波电容 50 μF，有功功率

下垂系数 5e-4 V/var，无功功率下垂系数 3e-5
rad·s-1/W。

分别选择阻感性负载、三相不平衡负载、非

线性负载在传统控制策略和自适应控制策略下

进行对比实验。负载参数为：阻感性三相平衡负

载 22.5 Ω+12.5 mH，三相不平衡负载 10.5/15.5/
22.5 Ω+12.5 mH，不控整流负载并联电容1 500 μF，
不控整流负载并联电阻10.5 Ω。

3.1 逆变器在传统下垂控制下运行

逆变器带有三相对称的阻感性负载运行，图

5所示为逆变器端口的电压波形。从图中可以看

出，逆变器的三相电压为三相对称的正弦波，逆

变器的电压控制性能良好。

在逆变器运行 8 s时，在逆变器的输出端口

上再并入一组三相平衡的阻感性负载，从图 5中
可以看出，逆变器的输出电压的幅值略有降低，

产生了一定的电压偏差。

图5 传统控制下孤岛微电网母线电压波形图（电压偏差）

Fig.5 Inverter output voltage waveform under
traditional control（voltage deviation）

如图 6所示，逆变器带有三相平衡负载运行，

在 8 s时，输出端口并入一组三相不平衡的阻感

性负载。从图 6可以看出，当三相不平衡负载切

入至系统中后，逆变器的输出电流变得三相不平

衡，即逆变器开始为负载提供三相不平衡的电

流，其中包含较多的负序分量，此时，逆变器的输

出电压也受到负序电流的影响，三相电压变得不

平衡。

图6 传统控制下孤岛微电网母线电压波形图（三相不平衡负载）

Fig.6 Inverter output voltage waveform under traditional
control（three-phase unbalanced load）

图 7所示为逆变器在带三相平衡的阻感负载

的情况下，在 8 s时切入一组三相的非线性负载，

负载为采用电容滤波的三相不控整流器，直流侧

的负载为 5 Ω电阻。如图 7所示，当非线性负载

切入至系统中时，逆变器除了为负载提供基波电

流外，还有大量的非线性电流，在这种情况下，逆

变器的输出电压也受到影响，电压开始畸变，导

致线性的负载中也产生谐波电流。

图7 传统控制下孤岛微电网母线电压波形图（非线性负载）

Fig.7 Inverter output voltage waveform under
traditional control（non-linear load）

图 8所示为逆变器在带三相平衡的阻感负载

的情况下，在 8 s时切入三相不平衡负载与非线

性负载，在这种情况下，逆变器的输出电流中，既

包含负序分量，又包含谐波分量，同时，逆变器的

输出电压受到较大的影响，也发生了三相不对称

与谐波畸变。

图8 传统控制下孤岛微电网母线电压波形图

（三相不平衡负载+非线性负载）

Fig.8 Inverter output voltage waveform under traditional control
（three-phase unbalanced load + non-linear load）

3.2 逆变器在文中提出的自适应控制策略下运行

在逆变器中设置所提出的自适应控制策略，

首先，逆变器带有三相平衡的阻感性负载运行。

图 9为自适应控制下孤岛微电网母线电压波形

图。从图 9中看出，逆变器的三相电压对称，三相

电流对称，逆变器的控制性能良好。

在逆变器运行 8 s时，在系统中切入一组三

相对称的阻感负载，在自适应控制器的作用下，

逆变器的输出电压的幅值经过一定时间的调整

后，又重新恢复到额定值，电压偏差几乎为零。

如图 10所示，逆变器首先带有一组三相平衡

的阻感负载运行，在 8 s时逆变器系统中切入三

相不平衡的阻感性负载，负载的数值与前文的传

52



师洪涛，等：基于Popov理论的微电网逆变器控制策略研究 电气传动 2021年 第51卷 第11期

统下垂策略的实验中一致。在三相不平衡的负

载切入至系统后，逆变器的输出电流受负载影响

出现三相不平衡现象，即逆变器开始为三相不平

衡的负载提供负序电流。然而，逆变器的三相电

压经过短暂的调整后，仍然保持三相平衡，且幅

值不变，维持为额定值。

图10 自适应控制下孤岛微电网母线电压波形图

（三相不平衡负载）

Fig.10 Inverter output voltage waveform diagram under
adaptive control（three-phase unbalanced load）

为了验证逆变器在非线性负载下的性能，如

图 11所示，在 8 s时，在系统中切入一组三相不控

整流器负载，逆变器的输出电流中包含较多的谐

波电流分量，此时逆变器的电压经过短暂的调整

后，能够维持三相正弦波形。

图11 自适应控制下孤岛微电网母线电压波形图（非线性负载）

Fig.11 Inverter output voltage waveform diagram
under adaptive control（non-linear load）

如图 12所示，逆变器初始带有一组三相平衡

的阻抗负载，在 8 s时对系统投入一组三相不平

衡负载与一组非线性负载，从图中可以看出，逆

变器的输出电流三相不平衡，且发生谐波畸变。

经过一段时间的调整，逆变器的输出电压仍能保

持三相平衡且为正弦波，其幅值保持不变，电压

偏差几乎为零。逆变器在复杂工况下的电压控

制性能仍然良好。

4 结论

基于Popov超稳定性理论设计的微电网逆变

器自适应控制策略，利用超稳定性理论推导自适

应率，设计Popov控制器，使逆变器实际输出电压

跟随理想电压，减少误差。在微电网逆变器系统

运行过程中，实时对微电网中的电能质量问题产

生响应，及时、稳定、精准地进行控制，保证了微

电网逆变器系统较好的电能质量，是一种较实用

的电能质量控制策略。

参考文献

[1] 韩冰，邵如平，杨菠 .风光储微电网控制策略研究[J].电气传

动，2016，46（12）：52-56.
[2] 鲁宗相，王彩霞，闵勇，等 .微电网研究综述[J].电力系统自

动化，2007，31（19）：100-107.
[3] 马艺玮，杨苹，郭红霞，等 .风-光-沼可再生能源分布式发

电系统电源规划[J].电网技术，2012，36（9）：9-14.
[4] Nikkhajoei H，Lasseter R H. Distributed generation interface

to the CERTS microgrid[J]. IEEE Transactions on Power Deliv⁃
ery，2009，24（3）：1598-1608.

[5] 孙广宇，李永丽，靳伟 .基于三相多功能逆变器的微电网电

能质量综合治理策略 [J].电网技术，2019，43（4）：1211-
1221.

[6] 王晓寰，庆宏阳，刘聪哲 .微电网孤岛运行模式下谐波电流

抑制研究[J].太阳能学报，2020，41（3）：167-176.
[7] 刘海霞，李岚，叶吉亮 .改善功率分配及电能质量的微电网

分层控制策略[J].电测与仪表，2018，55（18）：37-43.
[8] 邱大强，李群湛，周福林，等 .基于背靠背 SVG的电气化铁

路电能质量综合治理 [J]. 电力自动化设备，2010，30（6）：

36-39，44.
[9] Lam QL，Bratcu AI，Riu D，et al. Multi-variable H-infinity ro⁃

bust control applied to primary frequency regulation in mi⁃
crogrids with large integration of photovoltaic energy source
[C]//Industrial Technology（ICIT），2015 IEEE international
conference，Seville：IEEE，2015：2921–2928.

图12 自适应控制下孤岛微电网母线电压波形图

（三相不平衡负载+非线性负载）

Fig.12 Inverter output voltage waveform diagram under adaptive
control（three-phase unbalanced load + non-linear load）

图9 自适应控制下孤岛微电网母线电压波形图（电压偏差）

Fig.9 Inverter output voltage waveform diagram
under adaptive control（voltage deviation）
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