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摘要：为了解决由于不平衡负载的接入而引起的电压质量问题，从而使微电网公共耦合点的电压质量得到改

善，提出了电压质量的二次控制方法。基于 αβ坐标系，采用分层控制策略，对微电网的电压、频率、功率进行补

偿与修正。采用分层控制中的一次控制对微电网的基本参数进行跟踪与控制，通过调节参数来维持微电网的稳

定运行。采用二次控制分别对微电网电压幅值、频率及无功功率偏差进行修正，并对不平衡电压和功率进行补

偿与均分。最后通过仿真模型的验证，证明所提控制方法能很好地对电压质量进行改善。
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Voltage Quality Control Method for Microgrid

YANG Xusheng1，CHEN Wei2，WU Lizhen2

（1. School of Electronic and Electrical Engineering，Lanzhou Petrochemical Polyte chnic，Lanzhou 730060，
China；2. College of Electrical and Information Engineering，Lanzhou University of Technology，

Lanzhou 730050，China）
Abstract: To solve the voltage quality problems caused by unbalanced load access and improve the voltage quality at
thepoint of common coupling for microgrid，a secondary control method for voltage quality is proposed in this paper.
Based on an αβ coordinate system，the voltage，frequency，and power of microgrid are compensated and corrected us⁃
ing a hierarchical control strategy. The basic parameters of microgrid are tracked and controlled by the primary control，
and the stable operation of microgrid is maintained by adjusting those parameters. The secondary controlis used for cor⁃
recting the voltage amplitude，frequency，and reactive power deviation of microgrid，respectively，as well as for the com⁃
pensation and sharing of unbalanced voltage and power. Finally，the verification of the simulation model proves that the
proposed control method can improve the voltage quality effectively.
Key words: microgrid；power sharing；voltage deviation；frequency deviation；point of common coupling（PCC）

随着微电网的大规模发展，研究微电网的结

构、运行控制、故障保护及微电网的应用不断扩

大。微电网由于自身的特点以及三相不对称负

荷、非线性负荷的接入，导致微电网中出现电压不

平衡、跌落和谐波等问题[1-2]，使得微电网与配电网

的公共耦合点 PCC（point of common coupling）处的

电压质量变差，直接影响微电网内各分布式电源

DG（distributed generation）的稳定运行及 PCC的供

电[3]。

为此，学者们提出了很多方法，文献[3]提出了

分布补偿方法，分别对电能质量的各个问题一一

补偿，进而实现全面补偿，但该补偿实现较难，并

且系统庞大。为了实现控制的精确性，文献[4-5]
提出集中式二次控制策略，但是集中式二次控制

器为了获得一致的频率、电压幅值和无功功率，每

个DG都需要与其他所有的DGs交换信息。随着

DG数量的增多，数据交换量也会增加，容易造成

通信阻塞、通信链路故障等问题，可能会造成很大

的误差。

针对上述问题，本文基于 αβ坐标系下提出微

电网电压质量控制方法，该方法将微电网系统分为

一次控制层、二次控制层和三次控制层。其中，一

次控制器进行下垂控制、虚拟阻抗控制以及电压电

流控制，来实现参数的基本跟踪控制；二次控制通
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过采集PCC的电压进行电压质量分析，对电压不平

衡进行补偿，有功、无功功率的均分，并将微电网电

压、频率、无功功率进行修正，通过各个控制环节的

协调，最后实现PCC的电压质量的全局补偿。三次

控制主要实现微网的全局优化和功率管理[6]，完成

目标的设定，全局信息的收集与优化。三次控制不

在本文的设计范围内，不再详述。

1 控制结构

针对三相三线制微电网系统 PCC点的电压质

量问题，基于αβ坐标系，采用分层控制理论，通过

二次控制方法精确对PCC点的电压幅值和频率进

行修正、对不平衡电压进行补偿、对有功及无功功

率进行均分，其控制结构如图1所示。三相逆变器

图 1 DG控制结构

Fig.1 Control structure of DG
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2 一次控制

为保证微电网在电压电流存在畸变时，分布式

处理不受影响。在一次控制中采用基于 c坐标系的

基频正序有功/频率下垂控制和正序无功/电压下垂

控制，基于正序电流的虚拟阻抗控制，消除畸变的

电压环和电流环准比例谐振控制器设计，得到的控

制信号通过 SVPWM送入逆变器，通过控制逆变器

来控制输出的电压质量。

2.1 功率计算

基于瞬时功率理论[7]，计算有功无功的瞬时值，

计算公式为

p = voαioα + voβioβ （1）
q = voβioα - voαioβ （2）

式中：voα和 voβ为αβ下的两相基波电压；ioα和 ioβ为
αβ下的两相基波电流。瞬时有功功率 p和瞬时无

功功率q包含了直流分量和交流分量。直流分量即

为基波正序，因此，基波正序有功功率P+和无功功

率Q+ 可通过低通滤波器滤除 p和 q的交流分量得

到，且P+和Q+将用于下垂特性计算中。

由于在仿真中变换模块为恒幅值模块，所以需

要在原来的基础上乘 1.5，使得变换前后的功率保

持不变，对算得的有功无功功率进行低通滤波即可

得到所需的功率。

2.2 下垂控制

图 1由于电压不平衡所引起的正负序分量，对

正负序分量进行分离计算瞬时有功、无功功率，瞬

时功率经过低通滤波器，得到的基波有功功率及无

功功率经过下垂控制的表达式[8]为

ì

í

î

ïï
ïï

P+ ≈ EV
X

sinφ
Q+ ≈ EV cosφ - V 2

X

（3）

式中：V为逆变器输出电压；E为母线电压；φ为逆变

器输出电压与母线电压相位差；X为线路感抗。有

功功率P+主要取决于逆变器输出电压与母线电压

相位差，无功功率Q+ 主要取决于逆变器输出电压

+
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幅值V。又因为电压相角差和角频率ω之间满足关

系：ω = dφ/dt。因此，可以采用PQ下垂控制法，通过

调节有功功率来改变输出角频率，进而实现电压相

角差的控制；通过调节无功功率来实现电压幅值的

控制。

式（3）中，如果E和V之间的相位差很小时，有

功功率受功率角φ的影响，无功功率取决于电压幅

值的差异。因此，频率和电压幅值可表示为

ì
í
î

ωi = ω∗ - kpP+

Ei = E∗ - kqQ+ （4）
式中：E∗、ω* 为参考电压幅值、参考电压相角；kp为

下垂有功比例系数；kq为下垂无功比例系数。

2.3 虚拟负阻抗

传统的电压/无功下垂控制基于交流潮流理

论，认为只有电源间的阻抗满足X>>R的条件，无功

出力才主要受到电压幅值控制，而在低压微电网中

该条件难以保证[9]。因此，本文在逆变器控制单元

中加入虚拟负阻抗环节，以补偿线路阻抗大小不一

致而造成的无功出力不均。用虚拟负电阻抵消一

部分线路电阻，从而在同样的效果下，减小虚拟阻

抗的取值，提高电压质量。而且，虚拟负阻抗没有

功率损耗，不会减少效率，使得下垂控制更稳定。

其基于αβ静止坐标系下的设计方程可表示为

vvα = Rvi+oα - Lvωi+oβ （5）
vvβ = Rvi+oβ + Lvωi+oα （6）

式中：Rv、Lv为虚拟电阻、电感；i+oα为α轴的基波正序

输出电流；i+oβ为β轴的基波正序输出电流；vvα为α轴

的虚拟阻抗输出电压；vvβ为β轴的虚拟阻抗输出电压。

2.4 电压电流环控制

因为基于αβ静止坐标系下的电压和电流为交

流分量，所以用准比例谐振 PR（proportional reso⁃
nance）控制器来进行电压、电流误差信号控制。通

过PR 控制器，使系统在谐振频率处实现零稳态误

差[10]。PR电压、电流控制器传递函数为

GV ( s ) = kpV + 2krV ωcV s
s2 + 2ωcV s + ω20

（7）
GI ( s ) = kpI + 2krI ωcI s

s2 + 2ωcI s + ω20
（8）

式中：kpV、kpI 分别为电压、电流控制系数；krV、krI 分
别为电压、电流谐振增益；ωcV、ωcI分别为电压、电流

截止频率；ω0为固定频率，取100π。

将得到的三相基波电流 i∗αβ与检测到的三相滤

波电感电流 iLαβ相减得到电流误差，将其送入电流

内环进行控制，结合直流侧电压Udc，在空间矢量脉

宽调制 SVPWM（space vector pulse width modula⁃
tion）的调节下，得到逆变器开关驱动信号，从而使

得逆变器在电压、电流双闭环控制下，输出额定正

弦波电压。

2.5 一次控制系统分析

对一次控制方法的研究，根据对称分量理论，

不平衡的电力系统可以按照正序和负序平衡的系

统来分析，单相正序模型控制系统[11]如图2所示。

在该系统中，取 SVPWM的传递函数为 1，其可

表示为

vo ( )s = G ( )s v* ( )s - Zo ( )s io ( )s （9）
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

G ( )s =
GV ( )s GI ( )s

LCs2 + RLCs + GI ( )s Cs + GV ( )s GI ( )s + 1
Zo ( )s = Z′o ( )s + Zv ( )s

（10）
式中：G ( )s 、Zo ( )s 分别为闭环控制系统的传递函

数和输出阻抗；RL为线路电阻；Zv ( )s 为虚拟阻抗。

则有

Z′o ( )s =
RL + Ls + GI ( )s

LCs2 + RLCs + GI ( )s Cs + GV ( )s GI ( )s + 1 （11）
上述公式及推理都是基于正序情况，要推递负

序只需将 s变为‘-s’即可。公式中的参数见表1和

表 2，得到的系统闭环传递函数和输出阻抗的波特

图如图3和图4所示。

图3为传递函数G（s）的波特图，分别代表幅值

和相位响应曲线。在幅值相应曲线中，正、负序幅

图 2 主电路和正序控制系统

Fig.2 Main circuit and positive-sequence control system
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值响应曲线重合；在相位响应曲线中，正、负序相位

相反，符合实际情况。闭环传递函数在 50 Hz处的

幅值为 1，正、负序相位角都为 0，保证了系统能够

跟踪电压的参考值。

图 4为输出阻抗的幅频响应。由图可知，正序

和负序的相位相反，正、负序在基波频率处的幅值

增益很小，因为虚拟阻抗只针对正序起作用。

3 二次控制

3.1 电压不平衡补偿

二次控制器将 PCC的控制信号发送到DGs的
一次控制器，作为电压参考，使得微电网中PCC电

压不平衡度达到设定值。分布式二次控制器用于

计算电压不平衡补偿向量UCR（unbalance compen⁃
sation reference），其原理如图5所示。

图 3 正序和负序闭环传递函数波特图

Fig.3 Bode diagram of positive- and negative-sequence
closed loop transfer functions
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4 正序和负序输出阻抗波特图

Fig.4 Bode diagram of positive- and negative-
sequence output impedances
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图 5 电压不平衡补偿计算原理

Fig.5 Calculation principle of voltage unbalance compensation
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图5中在αβ坐标系下，采集主电路PCC的电压

vabc，对其进行正、负序提取得到正序和负序输出电

压 v+oα、v-oα，取绝对值，并经过低通滤波器 LPF（low-
pass filter），提取到PCC的正负序平均电压，低通滤

波器LPF传递函数为

LPF = ω2cut
s2 + 2ζωcut s + ω2cut

（12）
式中，ωcut 和 ζ为滤波器的截止频率和阻尼比，ζ =
0.7，ωcut = 4π rad/s。

根据文献[12]，电压不平衡度VUF（voltage un⁃
balance factor）可定义为负序电压分量与正序电压

分量之比，其公式为

VUF = v̄-oα
v̄+
oα

× 100%= || v-oα LPF
|| v+

oα LPF × 100% （13）
式中，v̄+

oα、v̄-oα为PCC正、负序电压的平均值。设电压

不平衡度参考值VUF* = 0.5%，计算实际的VUF，与
设定值作比较，经过PI控制器，最终得到UCRα为

UCRα = ( )VUF* - VUF kPkI v-
α （14）

式中，v-
α为α轴的负序电压；UCRα为在αβ坐标系下

的电压不平衡补偿系数，由通信网络送到DGs本地

控制器，作为补偿量进行不平衡补偿。

3.2 电压、频率及无功功率控制

在一次控制中，可以通过下垂控制来实现电

压、频率的控制，但是一次控制中的电压、频率、无

功功率同样存在偏差。为此，本文通过二次控制，

对电压、频率和无功功率进行二次控制，来实现电

压、频率和无功的偏差修正，最大限度地减少影响

微电网系统稳定性的因素，其控制图如图6所示。

图 6 二次控制

Fig.6 Secondary control
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在二次控制中，将微电网的分布式电源的平均

输出频率 ω̄MG、电压幅值 ĒMG和无功功率 Q̄MG与其参

考值ω*MG、E*MG 及Q*MG 进行比较，经过PI控制器进行

偏差的消除，最后得到频率偏差 δω、电压偏差 δE和

无功功率偏差δQ。将这些偏差值反馈一次控制中，

根据分布式电源的控制器，使分布式电源的频率、

电压和无功功率幅值达到一个稳定值，其具体表示

如下[13]。

（1）微电网的频率偏差δω表示为

δω = kpf ( ω*MG - ω̄MG) + k if ∫ ( ω*MG - ω̄MG)dt

ω̄MG =
1
N∑i = 1

N

ωDGi （15）
式中：kpf、k if为二次控制中频率的PI控制参数；ω̄MG
为 i个MG的频率平均值；ωDG i为第 i个DG的实际输

出频率。

（2）微电网的电压偏差δE表示为

δE = kpE ( E*MG - ĒMG) + k iE ∫ ( E*MG - ĒMG)dt

ĒMG = 1
N∑i = 1

N

EDGi （16）
式中：kpE、k iE为二次控制中电压的PI控制参数；ĒMG
为 i个MG的电压平均值；EDG i为第 i个DG的实际输

出电压幅值。

（3）微电网的无功偏差δQ表示为

δQ = kpQ (Q*MG - Q̄MG ) + k iQ ∫ (Q*MG - Q̄MG)dt

Q̄MG = 1
N∑i = 1

N

QDGi （17）
式中：kpQ、k iQ为二次控制中无功的PI控制参数；Q̄MG
为 i个MG的无功的平均值；QDG i为第 i个DG的实际

输出无功功率。

根据微电网不平衡控制框图得，式（15）~式

（17）的二次电压、频率及无功偏差控制结合到下垂

控制中，使得频率和电压幅值更精确、更有效，并根

据目标精确地进行功率的均分。因此，结合上述方

法，可表示为

ω i = ω∗ - kp P+ + δω
E i = E∗ - kqQ+ + δE + δQ （18）

3.3 二次控制系统分析

由于增加了控制器，会使控制系统的稳定性造

成影响，所以通过线性化式（3）和式（18），采用小信

号模型来进行系统的动态性能分析，则表示为

ì
í
î

ΔP i ( s ) = GΔφ i ( s )
ΔQ i ( s ) = HΔE i ( s ) + FΔV ( s ) （19）

ì

í

î

ïï
ïï

Δω i ( s ) = Δω∗ ( s ) - kp ΔP i ( s ) + Δωs ( s )
ΔE i ( s ) = ΔE∗ ( s ) - kqΔQ i ( s ) + ΔEs ( s ) +

ΔQs ( s )
其中：G = E ieVe cosφ ie

X i
，H = 2E ie - Ve cosφ ie

X i
，F =

- E ie cosφ ie
X i

，Δφ i = ∫Δω idt。式中：E ie为动态系统的

母线电压；Ve为动态系统的逆变器输出电压；φ ie为
动态系统的逆变器输出电压与母线电压相位；X i为
动态系统的线路感抗。

图 7为电压、频率及无功功率的小信号模型。

框图包括下垂控制、分布式二次控制，其中LPF为

低通滤波器，其切断频率为0.5 Hz，GLPF为低通滤波

传递函数；GPLL为锁相环传递函数，用来提取相位，τ

为二次控制时间常数，τp为下垂控制时间常数。

系统的动态性能，可用状态空间方程表示为

x ( t )• = Ax ( t ) （21）
频 率 控 制 模 型 如 图 7（a）所 示 ，式 中 : x =

[ ]x1 x2 x3 x4
T
，x1、x2、x3、x4 分别为输出低通滤波器、

锁相环、PI控制器、积分项功角；A为系数矩阵，有

A =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úúú

ú

ú

ú

ú

ú
- 1
τp

0 0 G

- kp
τp

- 1+ kpf
τ

1 0
0 - k if

τ
0 0

- kp
τp

- kpf
τ

1 0

（22）

（a）频率控制模型

二次频率控制

下垂控制

G

Δω*

kp

ΔωiΔωs
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1
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1
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s

1
τs + 1

Δω*MG
+

+
+

-

图 7 小信号表示的电压、频率及无功功率

Fig.7 Voltage, frequency, and reactive power
represented by small signals

（b）电压及无功控制模型

无功二次控制

下垂控制

1
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kpE s + k iE
s
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+
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+

-

-

电压二次控制

H

（20）
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电压控制模型如图 7（b）所示，x = [ ]x1 x2
T
，状

态变量 x1、x2代表低通滤波器、PI控制器，其中A表

示为

A =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
1+ kpE + kqH
τp (1 + kpE )

H
1+ kpE

kqk iE
τp (1 + kpE ) - k iE

1+ kpE

（23）

式中：E ie = 1；Ve = 1；φ ie = 1；X i = 0.001；k i为积分系

数。结合表 1和表 2的参数可以得到G、H、F，并通

过状态矩阵A来分析系统的稳定性。

图 8显示了电压频率的零极点图，图中可以看

出，零极点在左平面，则系统在稳定范围内，证明该

控制方法的提出不会影响系统的稳定性。

4 仿真及实验分析

为验证以上控制方法的适用性，本文基于 Mat⁃
lab/Simulink 软件，搭建含有2个分布式电源的仿真

实验平台，如图9所示。主电路和控制系统的仿真

参数如表1和表2所示。

图10为二次控制参数的波形，图10（a）、（b）中

一次控制的输出电压、频率由于受到有功、无功功

率的影响，电压幅值和频率存在偏差，0.5 s时经过

二次控制器的调节控制，电压幅值达到了其参考

值；频率的偏差同样经过二次控制器的调节得到了

修正，使得频率达到了其参考值 f ∗MG。图 10（c）在

0.5 s补偿前DG的无功功率根据系统容量的设置按

2∶1进行分配，0.5 s加入二次控制，由于二次无功功

率的控制调节，补偿后无功功率实现了平均分配。

图 10中电压幅值、频率和无功功率得偏差得到了

很好的修正，证明了加入二次控制的必要性。

图11为微电网的DG输出有功功率波形，从图

中可以看出，在0.5 s之前（补偿前），DG的有功功率

（曲线重合）根据自己的容量按 1∶1进行分配，0.5 s
加入二次控制，有功功率功率增加，但依然按 1∶1

图 8 电压、频率零极点图

Fig.8 Zero-pole diagram ofvoltage and frequency
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图 9 测试系统仿真结构

Fig.9 Simulation structure of test system
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表 1 主电路参数

Tab.1 Parameters of main circuit
参数

Udc / V
L / mH
C / μF

数值

650
1.8
25

参数
Zl1

Zl2

数值

0.6+j1.50
0.3+j0.50

表 2 控制系统参数

Tab.2 Parameters of control system
参数

τ / s
k i

Rv / Ω
Lv / mH
ωcV
ωcI
kpf
k if
kpQ

数值

0.05
0.02
1
4
2
2

0.02
4

0.000 2

参数
kpV
kpI
krV
krI
kp
kq
kpE
k iE
k iQ

数值

2
10
80
800

0.002
0.013
0.03
0.6
0.2

图 10 微电网电压、频率和无功功率输出波形

Fig.10 Waveforms of voltage, frequency, and reactive
power of microgrid
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电压控制模型如图 7（b）所示，x = [ ]x1 x2
T
，状

态变量 x1、x2代表低通滤波器、PI控制器，其中A表

示为

A =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
1+ kpE + kqH
τp (1 + kpE )

H
1+ kpE

kqk iE
τp (1 + kpE ) - k iE

1+ kpE

（23）

式中：E ie = 1；Ve = 1；φ ie = 1；X i = 0.001；k i为积分系

数。结合表 1和表 2的参数可以得到G、H、F，并通

过状态矩阵A来分析系统的稳定性。

图 8显示了电压频率的零极点图，图中可以看

出，零极点在左平面，则系统在稳定范围内，证明该

控制方法的提出不会影响系统的稳定性。

4 仿真及实验分析

为验证以上控制方法的适用性，本文基于 Mat⁃
lab/Simulink 软件，搭建含有2个分布式电源的仿真

实验平台，如图9所示。主电路和控制系统的仿真

参数如表1和表2所示。

图10为二次控制参数的波形，图10（a）、（b）中

一次控制的输出电压、频率由于受到有功、无功功

率的影响，电压幅值和频率存在偏差，0.5 s时经过

二次控制器的调节控制，电压幅值达到了其参考

值；频率的偏差同样经过二次控制器的调节得到了

修正，使得频率达到了其参考值 f ∗MG。图 10（c）在

0.5 s补偿前DG的无功功率根据系统容量的设置按

2∶1进行分配，0.5 s加入二次控制，由于二次无功功

率的控制调节，补偿后无功功率实现了平均分配。

图 10中电压幅值、频率和无功功率得偏差得到了

很好的修正，证明了加入二次控制的必要性。

图11为微电网的DG输出有功功率波形，从图

中可以看出，在0.5 s之前（补偿前），DG的有功功率

（曲线重合）根据自己的容量按 1∶1进行分配，0.5 s
加入二次控制，有功功率功率增加，但依然按 1∶1

比例分配。

5 结 语

本文针对微电网PCC点的电压质量问题，通过

研究分析，提出电压质量二次控制方法。该方法基

于αβ坐标系，采用分层控制策略，其中一次控制作

为底层控制，对微电网的稳定运行起到关键的作

用；二次控制对微电网电压幅值、频率及无功功率

偏差进行了修正，并对不平衡电压进行了有效的补

偿，微网输出有功功率也得到了精确的分配，最后

通过仿真验证了本文所提控制策略的正确性。
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图 11 补偿前后有功功率波形

Fig.11 Waveforms of active power before and
after compensation
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