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Abstract: In the case of unbalanced power grid，due to the introduction of negative sequence components，the

DC bus voltage and the output power of grid-connected inverter will generate secondary fluctuation，and the input

current will produce harmonic distortion. In order to ensure normal operation of wind power system under

unbalanced grid fault and improve the grid-connected current quality of grid-connected inverter，it is urgent to study

the control strategy of grid connected inverter under unbalanced grid fault. Under the unbalanced grid fault，aiming at

the following important technical aspects that separation of positive and negative sequence components，selection of

control targets，the calculation for the reference value of the current，control of current inner loop/power inner loop

and the control of harmonic，an overview of the control strategies of the existing literatures was present and evaluated.
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摘要：在电网电压发生不平衡故障情况下，由于引入了负序分量，导致了直流母线电压以及并网变流器输

出功率产生二倍频的波动，交流输入电流产生谐波畸变。为了保证风电系统在电网不平衡故障下正常运行并

提高风电并网变流器的并网电流质量，研究电网不平衡故障下的风电并网变流器控制策略已成为了迫切需

求。在电网不平衡故障下，针对正负序分量的分离、控制目标的选取、电流参考值的计算、电流内环/功率内环

的控制以及谐波控制等并网变流器控制的关键技术方面，对现有文献的控制策略进行综述。

关键词：电网不平衡；并网变流器；控制策略；综述

中图分类号：TM31 文献标识码：A DOI：10.19457/j.1001-2095.dqcd19489

近些年来，与煤炭和褐煤能源的增速相比，

可再生能源在过去的数年里每年的增长率均超

过 30%，是增长速度最快的能源之一。在可再生

能源中，由于风电具有资源丰富、产业基础好、环

境影响微小等优势，在我国发电装机容量的比重

逐年提升，直至 2017年上半年我国风电新增并网

容量已达 6.01 GW，同比增长了 12%。由于风电

系统的迅猛发展，相关的并网技术也随之成为研

究热点。并网变流器作为风电以及大规模储能

系统的并网接口，对风电系统的并网控制起着举

足轻重的作用。

电压源并网变流器（voltage source grid-con‐

nected inverter，VSI）属于一种低谐波污染变流

器[1]，不仅能够实现单位功率因数运行，而且具有

快速的动态响应能力，能够实现电能能量的双向

流动。鉴于上述优点，VSI被广泛应用于风电系

统中。

在电网发生不平衡故障情况时，电网中将会

产生负序电压分量，但理想情况下对 VSI的控制

并未考虑负序电压的影响，因此会导致并网电流

产生畸变，污染电网，危害其他用电设备，并将造

成直流母线电压及输出有功功率、无功功率出现

二倍频波动，并通过机侧 PWM 变流器在发电机

转子中产生较大的谐波电流，导致发电机损耗增
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大，严重时会使系统性能严重恶化[2]。因此，研究

不平衡电网故障下VSI的控制策略十分必要。

本文主要针对电网电压不平衡故障下风电

VSI控制中的关键技术方面，即正负序分量的分

离、控制目标的选取、电流参考值的计算、电流

（功率）内环控制策略以及电网电压畸变不平衡

故障下的控制等问题进行了详细地分析探讨。

1 不平衡电网下并网变流器模型

VSI的基本结构图如图1所示。

在电网电压发生不平衡故障时，根据对称分

量法可将电压分解为正序分量、负序分量和零序

分量，但是对于三相三线制系统，无零序分量的

流通路径，所以不考虑零序分量。电网在不平衡

故障下VSI的输出瞬时有功功率及无功功率为

ì
í
î

P = P0 + Pc2cos (2ωt ) + Ps2sin (2ωt )

Q = Q0 + Qc2cos (2ωt ) + Qs2sin (2ωt )
（1）

其中
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式中：P0，Q0分别为有功、无功功率的直流分量；

Pc2，Ps2，Qc2，Qs2分别为有功、无功功率的二倍频分

量幅值；e+
d，e+

q，e-d，e-q 及 i+
d，i+

q，i-d，i-q 分别为 d，q 轴上

的正、负序电压分量及电流分量。

由式（1）可以看出，功率和电流构成了一个以 6×4

矩阵为系数的函数关系[3]，通过 4 个电流变量无

法同时控制 6个功率变量，因此需根据情况选择

不同的控制目标并得到相应电流参考值[4-6]。

2 电网不平衡下VSI控制关键问题

2.1 正、负序分量的分离

若电网电压不平衡，则会引入负序分量，如

何准确快速地进行正、负序分离是系统控制中的

关键部分，同时也是实现电网同步检测的基础环

节。目前对不平衡故障下的正、负序分离主要有

以下几种方法：

1）对称分量法。该方法主要以电力系统中

的“对称分量法”为基础，需要将信号相移120°，引

入复数算子 a，通过对称分量矩阵后可算出正、负

序分量，但该方法的计算过程较为复杂[7-9]。

2）滤波器方法。由于正序分量在正向旋转

坐标系中表现为直流量形式，而负序分量则表现

为二倍频的波动形式，所以可设计二次陷波器，

滤除掉二次信号即可达到正、负序分量分离的目

的。但陷波器参数设计以及数字实现比较困难，

对系统的动态性能会产生影响。文献[10-13]提

出了一种新型的基于复数滤波器的正、负序分离

方法，原理简单，实现方便，运算量小。

3）信号延时法。该方法根据电气量在不平衡

电网电压下的解析表达式，利用信号延迟及三角

函数的相关计算方法分解出正、负序分量，算法结

构简洁，思路清晰，但引入了至少T/4 延时[14-15]。基

于T/4 延时的思路，文献[16]提出了T/16 延时法，虽

然了缩短了延时，但仍无法达到更高的快速性。

文献[17]提出了任意延迟T/n的分离方法，可选择

任意的 n来提高分离的快速性，n取值较大时，几

乎不存在延时，但在动态过程中正、负序分离计算

的超调也会随之增大，会对控制不利，需要对其进

行限幅处理。

4）双旋转坐标变换法。该方法将不对称电

压旋转变化到两相同步旋转坐标系下，在正负序

同步旋转坐标系下通过正、负序解耦实现正、负

序分量的分离，该方法具有较好的稳态和动态性

能，但是结构较复杂，运算量较大[18-19]。

2.2 控制目标的选取

电网电压不平衡情况下，需要根据不同的情

况选择不同的控制目标实现对VSI的控制。电网

不平衡故障下，主要有以下控制目标[5，20]：有功功

率恒定控制、无功功率恒定控制、电流平衡控制。

基于功率平衡原理可知，由于电网电压的不

平衡，若要保证功率无二倍频的波动，则电流必

然是不平衡的，所以功率无波动和并网电流平衡

无畸变是无法同时实现的。针对该问题，如何进

行协调控制具有一定的研究意义。文献[21-22]

在电流参考值中引入系数，通过对系数的调节，

实现功率和电流的协调控制，但是并未对系数进

图1 VSI基本结构图

Fig.1 The basic structure diagram of VSI
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行优化。文献[23]提出了一种多目标协调控制策

略，对于有功、无功功率恒定以及电流平衡这 3种

独立的控制目标建立了统一的解析表达式，并通

过神经网络对引入系数进行调节优化，达到兼顾

多个控制目标的目的。由于功率恒定与电流平

衡无法同时实现，文献[24-25]提出了一种新型无

功功率的概念，实现了电流平衡无畸变，并消除

有功和新型无功功率的二倍频波动。

随着 VSI 功能的越发强大，VSI 不仅需要在

理想电网条件下保证单位功率因数运行，而且还

应在电网不平衡故障下实现对电网的支撑作用，

基于此方面，文献[26-27]在电网不平衡故障下向

电网注入无功功率，通过调节参考电流中的权重

系数 k，对不平衡电网电压进行提升或均衡，充分

发挥了 VSI的无功支撑能力。应当注意的是，在

电网不平衡故障下，由于 1相或同时几相发生电

压跌落，为了能够继续向电网输送额定的有功功

率，并网输入电流则会增大，要实现VSI的故障穿

越，并网电流的最大值不能超限，因此需要进行

限流控制[28-31]。其中文献[31]量化分析了电网故

障下峰值电流超限的原因，并提出了一种通过电

流参考值与正序电压的计算来替代原有功率参

考值的控制方案，实验结果表明：该限流控制方

案峰值电流被有效地控制在额定值以内，进而保

证VSI成功实现故障穿越。

2.3 参考电流的计算

电流参考值的计算是影响VSI控制性能的重

要环节，本节针对主要控制目标讨论其参考电流

值的计算。回顾瞬时功率理论，瞬时有功功率及

无功功率可表示为

p = e ⋅ i （2）

q = |e × i| （3）

将式（3）转化为点乘的形式，可表示为

q = e⊥ ⋅ i （4）

式中：e⊥为与电压 e正交的分量（超前90∘）。

在电网电压不平衡下，基于对称分量理论可

将电压和电流表示为

e = e+ + e- （5）

i = i+ + i- （6）

将式（5）、式（6）代入式（2）、式（3）即可得
p =      e+ ⋅ i+ + e- ⋅ i-

P͂

+      e+ ⋅ i- + e- ⋅ i+

P͂
（7）

q =      e+⊥ ⋅ i+ + e-⊥ ⋅ i-

Q͂

+      e+⊥ ⋅ i- + e-⊥ ⋅ i+

Q͂
（8）

式中：P̄，P͂和 Q̄，Q͂分别为有功和无功功率的直流

分量及波动分量。

由式（7）、式（8）可知，有功和无功功率都是由直

流分量和波动分量组成的。

2.3.1 有功功率恒定控制

该控制策略可有效抑制电网不平衡故障下

的有功功率二倍频波动，保证输出恒定的有功功

率和直流母线电压无波动。该控制目标下的电

流参考值如下[32-34]：

iref
P =

P ref

|e+ |2 - |e-|2
(e+ - e-) （9）

iref
Q =

Q ref

|e+|2 - |e-|2
(e+⊥ - e-⊥) （10）

式中：iref
P ，iref

Q 分别为有功、无功电流参考值。

基于此，瞬时功率可表示为

p =        e+ ⋅ i+ref
P + e- ⋅ i-ref

P

P͂

+          e+ ⋅ i-ref
Q + e- ⋅ i+ref

Q

P͂
（11）

q =          e+⊥ ⋅ i+ref
Q + e-⊥ ⋅ i-ref

Q

Q͂

+          e+⊥ ⋅ i-ref
P + e-⊥ ⋅ i+ref

P

Q͂
（12）

根据式（11）可看出，有功功率波动项 P͂和无功的

电流分量 iref
Q 有关，所以若要保持有功功率恒定，

即只需设置无功功率的参考值 Qref 为零。则式

（11）和式（12）可以化简如下：

p =          e+ ⋅ i+ref
P + e- ⋅ i-ref

P

Q͂
（13）

q =          e+⊥ ⋅ i-ref
P + e-⊥ ⋅ i+ref

P

Q͂
（14）

即在有功功率恒定控制下，有功功率的波动被有

效地消除，但在该控制目标下，无功功率存在波

动，而且不平衡的并网电流被注入电网。

2.3.2 无功功率恒定控制

该控制目标类似于有功功率恒定控制，电流

参考值的计算见式（9）、式（10）。由于瞬时无功

功率的波动项与有功电流分量 iref
P 有关，类似地，

即只需设置Pref为零[ 35-36]，即可获得恒定的无功功

率，如下式：

p =          e+ ⋅ i-ref
Q + e- ⋅ i+ref

Q

Q̄
（15）

q =          e+⊥ ⋅ i+ref
Q + e-⊥ ⋅ i-ref

Q

Q̄
（16）

然而，为了对电网提供一定的有功功率，根

据文献[37]对有功电流参考值 iref
P 进行修正如下：

iref
P =

P ref

|e+ |2 + |e- |2
(e+ + e-) （17）

即在电网电压不平衡状态下，若要实现无功功率

的恒定控制，则可通过式（17）和式（10）实现电流

刘军，等：电网不平衡故障下风电并网变流器的控制综述
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参考值的计算。在该控制目标下，无功功率的波

动被消除，但是有功功率仍然存在波动，不平衡

的并网电流仍被注入电网。

2.3.3 平衡电流控制

电网电压不平衡情况下，若采用该控制策

略，则平衡且正弦的并网电流将会被注入电

网[33，38-41]。为了实现该控制目标，设置电流负序

分量为零。平衡电流控制目标下的电流参考值

计算如下：

iref
P = i+ref

P =
P ref

|e+ |2
e+ （18）

iref
Q = i+ref

Q =
Q ref

|e+ |2
e+⊥ （19）

此时瞬时功率可化简为

p = e+ ⋅ i+ref
P

P͂

+ e- ⋅ i+ref
P

P͂
（20）

q = e+⊥ ⋅ i+ref
Q

Q͂

+ e-⊥ ⋅ i+ref
Q

Q͂
（21）

根据式（20）和（21）可知，若采用平衡电流控制，

瞬时有功和无功功率中都会存在波动。

2.3.4 柔性功率波动控制

基于对上述 3种控制目标的分析，为了实现

3种控制目标的协调控制，引入系数 kp和 kq对其电

流参考值进行调整[34，42-44]。电流参考值计算如下：

iref
P =

P ref

|e+ |2 + kp|e
- |2

(e+ + kpe-) （22）

iref
Q =

Q ref

|e+ |2 + kq|e
- |2

(e+⊥ + kqe-⊥) （23）

基于瞬时功率式（7）和式（8），通过式（22）和

式（23）可得有功和无功功率的波动分量为

P͂ =
     

(1 + kp) P ref

Dp

e+e-

P͂p

+
       

(1 - kq)Q ref

Dq

e+⊥e-

P͂q

（24）

Q͂ =
       

(1 + kq)Q ref

Dq

e+⊥e-⊥

Q͂q

+
       

(1 - kp) P ref

Dp

e+e-⊥

Q͂p

（25）

其中

ì
í
î

Dp = |e+|2 + kp|e
-|2

Dq = |e+|2 + kq|e
-|2

式中：P͂p
，Q͂p 为通过注入有功功率导致的波动；

P͂q
，Q͂q为通过注入无功功率而导致的波动分量。

基于此，可通过调整系数 kp和 kq灵活切变上

述 3 种控制目标。当设置 kp=-1，kq=1 时，即相当

于有功功率恒定控制；当设置 kp=1，kq=-1时，相当

于无功功率恒定控制；当设置 kp=kq=0时，此时相

当于平衡电流控制。但是应当注意的是，若采用

此方法计算电流参考值，则有功和无功功率的恒

定控制是不能同时实现的，若有功功率波动被消

除，则必导致无功功率存在波动，反之亦然。

2.3.5 有功、无功功率恒定控制

在电网电压不平衡故障下，若要同时实现有

功和无功功率的恒定控制，则电流参考值的计算

方法如下[32，34，45]：

iref
P =

P ref

|e|2
e （26）

iref
Q =

Q ref

|e|2
e⊥ （27）

基于此，瞬时有功功率和无功功率可化简为

p = e+ ⋅ iref
P

P̄
（28）

q = e+⊥ ⋅ iref
Q

Q̄
（29）

在该控制策略下，有功和无功功率的波动均

被抑制，同时实现了有功和无功功率的恒定控

制，但并网电流存在畸变。

2.3.6 支撑电网控制

随着风电装机容量的增大，对 VSI的要求也

随之提高。在电网电压不平衡故障情况下，风电

机组不仅需要抑制外部电压的扰动，还需要在电

网电压跌落的情况下对其电压进行无功支撑，降

低电压不平衡度。

简化的并网系统结构图如图 2 所示，其中，e

为电网公共接入点的电压；eg为电网电压；Rg及Lg

分别为线路中的电阻及电感。

电力系统公共连接点 PCC 与电网之间的电

压表达式为

e = eg + Rgi + Lg

di
dt

（30）

基于该电压方程，首先不考虑电阻，进而分

析讨论无功电流对电压的作用。结合对称分量

法，该电压方程可简化为

|e+ | = |e+
g | + ωLg|i

+
Q | （31）

|e- | = |e-g| - ωLg|i
-
Q | （32）

根据式（31）、式（32）可知，若向电网注入正

序无功电流即可提升PCC处正序电压，若向电网

图2 并网系统结构简化图

Fig.2 Simplified diagram of grid connected system
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注入负序无功电流可减小负序电压，即可减小电

压的不平衡度。

根据式（8）中的无功功率恒定分量 Q̄表达式

可知，其由 2部分组成，一部分是相关于正序电流

分量，另一部分是相关于负序电流分量，即 Q̄可分

为正序无功功率和负序无功功率，表达式如下：

ì
í
î

Q+ = e+⊥ ⋅ i+

Q- = e -⊥ ⋅ i-
（33）

基于式（31）～式（33），在电网电压不平衡故

障下可通过 2方面对其进行电压支撑，一方面是

通过注入正序无功功率来提升电网整体电压，另

一方面是通过注入负序无功功率来降低电压的

不平衡度，进而达到均衡电压的目的[46-49]。

考虑到在实际的低电压电网中，网络阻抗主

要呈现出阻性[50]，若只考虑上述的感性作用，效

果欠佳。因此，在此暂时先忽略电感，只考虑电

阻对电压支撑的作用，式（30）可化简为

|e+ | = |e+
g | + Rg|i

+
P | （34）

|e- | = |e-g | + Rg|i
-
P | （35）

分析式（34）、式（35）可知，若向电网注入正序

有功电流，则会对电压起到提升作用，若减小注入

电网的负序有功电流，电压的不平衡度将会降低，

即可起到均衡电压的作用。类似于上述所提的

无功功率，有功功率也可分为正序有功功率和负

序有功功率2方面来实现对电压的提升或均衡。

通过上述分析，可结合正序和负序功率，达

到提升电压或者均衡电压的目的。为了实现正、

负序功率间的灵活控制，在计算电流参考值的过

程中可引入系数 kp 和 kq，电流参考值计算如

下[32，43-44，49，51-54]：

iref
P = kp

P ref

|e+ |2
e+ + (1 - kp)

P ref

|e- |2
e- （36）

iref
Q = kq

Q ref

|e+|2
e+⊥ + (1 - kq)

Q ref

|e-|2
e-⊥ （37）

此时，系统瞬时有功功率和无功功率为

p =
   

kp P ref

|e+|2
|e+|2

P+

+
     

(1 - kp) P ref

|e-|2
|e-|2

P-

+

                 
[

kp P ref

|e+|2
+

(1 - kp) P ref

|e-|2
] e+ ⋅ e-

P͂p

+

                 
[

kqQ
ref

|e+|2
- (1 - kq)Q ref

|e-|2
] e+⊥ ⋅ e-

P͂q

（38）

     
q =

kqQ
ref

|e+|2
|e+⊥|2

Q+

+
     

(1 - kq)Q ref

|e-|2
|e-⊥|2

Q-

+

               
[

kqQ
ref

|e+|2
+

(1 - kq)Q ref

|e-|2
] e+⊥ ⋅ e-⊥

Q͂q

+

                 
[

kp P ref

|e+|2
- (1 - kp) P ref

|e-|2
] e+ ⋅ e-⊥

Q͂p

（39）

由式（38）、式（39）可知：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

P+

P- =
kp

1 - kp

Q+

Q- =
kq

1 - kq

（40）

基于式（40），不难看出，若 kp=1时，则有功功率的

注入仅通过正序有功分量来实现；若 kp=0，则仅

注入负序有功功率分量。同理，kq=1，则会向电网

注入正序无功功率分量来提升电压；kq=0，则注入

负序无功功率分量达到均衡电压降低电压不平

衡度的目的。同时可由式（40）看出，决定正、负

序功率的注入仅和参数 kp和 kq有关，不受电压跌

落程度的约束，灵活性强。

3 电网电压不平衡故障下VSI的控制

3.1 电网电压不平衡故障下VSI控制概述

电网不平衡故障下VSI双闭环控制结构框图

如图3所示。

针对电网电压不平衡故障下对VSI的控制采

用双闭环控制策略，控制结构大多为直流电压外

环，电流（功率）内环。电压外环主要用于控制直

流母线电压稳定。在外环控制中常采用 PI 控制

器来实现对母线电压的有效控制。为了进一步

提高抑制母线电压二倍频波动的能力，比例积分

谐振（PIR）控制器[4]等能对交流信号进行有效控

制的控制器也被应用于母线电压的控制中。为

图3 VSI控制框图

Fig.3 Block diagram of VSI control
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提高系统的鲁棒性，文献[5，23]在外环母线电压

的控制中引入了神经网络等智能控制方法。电

压外环控制器的输出为有功功率的参考值，由该

参考值结合控制所需的其它量即可得出内环电

流（功率）给定值，电流（功率）给定值与实际值的

偏差经过内环控制器得出交流侧电压给定，经

SPWM/SVPWM调制给出驱动信号。

3.2 电流/功率内环控制

内环的精确控制直接影响 VSI的稳态性能、

动态响应速度、电流谐波含量及抗干扰能力等。

电流矢量控制是目前应用在VSI控制中最常

见、最广泛的一种控制方式。在控制器选择方

面，大体可以分为 3大类：1）基于 PI控制；2）基于

谐振控制技术；3）基于非线性控制器。

由于在电网故障下，负序分量在正向同步坐

标系中表现为二倍频分量，但在反向同步坐标系

中却表现为直流量，同理，正序分量在反向旋转

坐标系中表现为二倍频分量，但在正向同步坐标

系中表现为直流量。由于 PI 控制器可以实现对

直流分量的有效控制，因此若采用 PI控制器，需

要在正负序双旋转 d-q 坐标系下分别对电流的

正、负序分量进行控制，进而实现对并网电流的

有效控制。该方法不仅需要进行繁琐的坐标变

换，而且控制器数量较多，计算量大。针对以上

问题，不少学者提出了基于谐振器的控制方法。

谐振控制器（R）能对交流电流实现无静差控制，

因此 PI（P）+R 控制器被提出。将谐振控制器的

谐振频率设置为二倍电网频率，即可同时对正、

负序电流进行控制。此方法避免了繁琐的坐标

变换以及电流的正、负序分离过程，在两相静止

坐标系中就可以实现对电流的无静差控制。为

了进一步提高 VSI的控制性能，非线性控制器在

电流内环中的应用也成了研究热点[55-61]。文献

[55]基于电流指令信号中的不稳定极点以及镇定

系统的性能，设计了内模控制器，在静止α-β坐标

系中实现了对电流的控制，简化了系统结构，并

增强了系统的鲁棒性。无源控制是基于能量观

点的全局定义并全局稳定的一种控制方法，也是

一种非线性的控制方法，具有很强的鲁棒性。文

献[56-57]基于无源控制理论以及VSI的EL（euler

lagrange）模型，通过注入阻尼的方法来调节系统

的动态响应速度，使实际电流能够快速逼近参考

电流，并在保证并网电流正弦化的基础上通过获

取开关函数来补偿不平衡的电网电压。文献[58]

采用预测电流控制在α-β坐标系中实现对电流的

控制，该方法的本质是通过控制VSI的输出电压，

使得在n+1个SVPWM控制周期结束后，即在 k+2

时刻，保证三相并网电流能够无差跟踪上电流参

考值。文献[59]提出了基于预测电流控制的无差

拍控制，解决了随机采样误差为控制性能所带来

的不良影响，提升电流控制性能的同时增强了系

统的抗干扰能力。

为了简化控制系统结构，并达到提高系统动

态性能的目的，内环也可设置为功率内环，即直

接功率控制，该控制方法由于其对系统参数依赖

小、便于实现等优点也广泛应用在VSI的控制中。

直接功率控制的实质就是通过直接控制功率来

间接控制电流的过程。根据定向方式，可分为电

网电压定向和虚拟磁链定向。文献[60-61]是分

别采用基于传统的电压定向直接功率控制和虚

拟磁链定向的直接功率控制，通过引入电网不平

衡故障下的功率补偿模块和重构模块来进一步

提高系统的故障穿越性能。滞环比较器或 PI 控

制器可作为功率内环的控制器，但是滞环比较器

存在开关频率不确定、采样频率高、控制精度较

差等问题。此外，滑模控制因具有较强的鲁棒

性、较快的动态性能等优点，也被应用在VSI控制

中。文献[62]提出了一种基于滑模控制的直接功

率控制策略，来实现电流平衡控制或输出有功功

率/无功功率无波动的控制目标。以 VSI 输出有

功功率和无功功率的误差构造切换面，为避免不

平衡电压对相位检测精度的不良影响，该方案在

静止 α-β坐标系中实现。此外，预测控制也可应

用于直接功率控制策略中。文献[63]提出了一种

基于模型预测的直接功率控制策略，相比于传统

的控制策略，该策略在功率参考值的基础上附加

了功率的补偿值，进而实现了输出有功功率无波

动并减小了并网电流谐波的目标。

4 电网畸变不平衡故障下VSI的控制

实际的电网中通常会出现不平衡及谐波污

染等情况，将会导致并网输入电流产生谐波畸

变。因此在电网畸变不平衡下的VSI控制也备受

学者的关注[12，64-66]。

电网电压中的谐波主要以 5 次、7 次、11 次、

13次等低次谐波为主。基于此，文献[41]提出了

抑制并网电流低次谐波的控制策略，基于交叉耦

合控制策略，采用 PI 控制器分别控制 5 次、7 次、
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11次、13次电流谐波，该方法虽可实现对并网电

流谐波的抑制，但是结构复杂，控制器数量较多，

不易实现，并且并未考虑如何抑制输出功率波

动。文献[65]实现了有功和无功功率的独立解耦

控制，以消除电流谐波、保持有功和无功功率恒

定为目的，分别在基波同步旋转坐标系、5次同步

旋转坐标系、7次同步旋转坐标系下采用多 PI控

制器实现对电流的无差控制。以上文献所提的

控制策略均需在同步旋转 d-q坐标系中完成，为

简化坐标变换的繁琐过程，文献[12]以 VSI 输出

有功功率恒定且电流无畸变为控制目标，在静止

α-β坐标系下采用比例多重复数积分控制实现对

电流的精准控制。文献[66]在电网畸变不平衡下

采用了直接功率控制，以输出功率无波动、并网

电流平衡无畸变作为 2个独立的控制目标，通过

计算得出在电流平衡无畸变情况下的功率补偿

值，并在功率内环中采用 PIR 对功率的波动分量

进行有效控制，控制目标得以实现，验证了所提

控制策略的正确性。

5 结论

本文对电网不平衡故障下VSI的控制进行了

分析，主要从正负序分量的分离、控制目标的选

取、电流参考值的计算、电流（功率）内环控制、谐

波控制等VSI控制关键技术方面进行了综述。分

析了电网不平衡故障下VSI控制中值得去研究和

探讨的问题，主要归结以下几点，为后续电网不

平衡故障下VSI的控制研究工作提供了参考。

1）随着 VSI的并网控制功能越来越强大，在

电网不平衡故障情况下，风电系统不仅应具备并

网规范中要求的不脱网运行，以及向电网提供一

定的支撑能力，而且还应具备良好的发电能力，

保证良好的并网电能质量。

2）由于电网电压不平衡故障会导致直流母

线电压以及输出功率产生二倍频的波动、并网电

流会出现畸变，电能质量不能达到 IEEE Std.929

—2000 所规定的 THD 的标准，因此需要通过合

理设计VSI的控制策略来改善这种不平衡电压带

来的不良影响。

3）电网电压发生不平衡故障情况下，要成功

地实现故障穿越，VSI控制中的过流问题不容忽

视，为了防止并网电流过大而烧毁VSI，需要科学

地设计限流故障穿越方案，进而实现风电系统的

友好并网运行。

4）考虑到风力发电系统的整体性，若只考虑

电网故障下 VSI的控制，并不能完全确保在风电

机组本身安全的同时，向不平衡故障电网提供支

撑，因此在后续的工作中，基于系统的整体性，如

何实现电网不平衡故障下机侧变流器和网侧变

流器的协同控制以实现更为优化的目标是需进

一步研究的问题。
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