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摘 要: 随着微网规模的日益扩大，微网中负载的不对称，导致了微网电压出现不平衡。为此提出了在 αβ 坐标系下的低压微网电压不

平衡补偿方法。该方法包括改进的下垂控制，可使微源逆变器根据本地配置的实际情况改善功率分配; 电压不平衡补偿 环节，

协调控制分布式发电单元的有功和无功功率以自动补偿微电网电压不平衡; 并加入虚拟阻抗环来灵活地控制逆变型微源的等

效输出阻抗特性; 而电压电流环则采用准比例谐振控制实现电流、电压的无静差控制。最后通过仿真结果证明了所提控制策

略的有效性。
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Abstract: Along with expansion of micro-grid scale，load unbalance in the micro-grid leads to voltage unbalance in the micro-grid． This paper
presents a method for compensating voltage unbalance of the low-voltage micro-grid in the case of the αβ coordinate system． This
method includes an improved droop control for enabling the micro-source inverter to improve its power distribution according to actual
local configuration，as well as a voltage unbalance compensation component for coordinating active and reactive powers of the
distributed generators ( DG ) in their automatic compensation of voltage unbalance in the micro-grid． Furthermore，a virtual
impedance loop is added for flexible control of the equivalent output impedance of the inverse micro-source． In the voltage-current
loop，quasi-proportional-resonant control is adopted to realize a floating control over voltage and current． Finally，simulation results
verify the effectiveness of the proposed control strategy．

Keywords: micro-grid; voltage unbalance degree; droop control; quasi-proportional resonant control; virtual impedance loop

定稿日期: 2015 － 03 － 20
基金项目: 国家自然科学基金项目( No． 51467009) ; 兰州市科技计划项

目( No． 2014 － 1 － 162) ，国网科技计划项目( 14 － JS － 188)

0 引 言
微电网是一种将分布式电源、储能装置、负荷、变流器以及监

控保护装置有机整合在一起的小型发配电系统［1］。微电网作为

分布式电源的有效载体，是分布式电源接入配电网的重要方式，

为局部消纳可再生能源提供了有效途径，也是智能电网的重要组

成部分［2］。但在电压源型逆变器并网的低压微电网中，基于下垂

特性的对等控制带来了电压和频率的偏差，三相负荷不对称以及

非线性负载的普遍存在，将导致微电网支撑电压出现三相不平

衡，从而造成较多的能量损失，影响微电网系统的稳定性［3］。当

电压存在严重不平衡时，对设备如感应电动机、电力电子转换器

和调速驱动器等有严重影响，因此，国际电工委员会 ( IEC) 规定

电力系统中电压不平衡度应限制在 2% 以内［4］，根据国标《电能

质量三相电压允许不平衡度》的规定，电力系统公共耦合点正常

电压不平衡度允许值为 2%，短时不得超过 4% ; 接于公共连接点

的每个用户，引起该点正常电压不平衡度允许值一般为 1． 3%。

因此，研究微电网电压不平衡补偿策略迫在眉睫。

现有不平衡电压补偿主要是通过串联电能质量调节器，向线

路注入负序电压［5 － 6］，或者通过并联电能质量调节器补偿线路电

流来实现不平衡补偿［7 － 8］，但是对多逆变器的微电网成本高且容

易造成调节器过流。而微电网可通过调节分布式电源( Distribu-
ted Generator，DG) 逆变器输出电压的幅值和相位，调整 DG 向微

电网中注入的有功和无功功率，以支撑微电网电压。因而，文献

［9］提出了注入负序电流补偿法，使得线电流变得平衡，以达到

微网电压不平衡补偿的目的。文献［10］通过控制负序电导来补

偿 DG 端电压的不平衡，应用负序无功产生一个参考的负序电

导，进而产生补偿电流，再将补偿所需的参考量注入到输出的电

压控制器中进行控制，从而是微电网电压稳定。但文献［11］认

为这种方法是不合适的，因为电压控制器将此参考量认为是一种

扰动。因此，文献［11］提出在电压控制器之前注入补偿参考量，

达到了补偿效果。文献［12］中用一个比例积分 ( PI) 控制器，来

跟踪参考电压的不平衡系数，但该方法基于 dq 坐标系，需要锁相

环，计算量大。因此，本文针对多逆变器并联的微电网电压不平
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衡问题，提出基于 αβ 静止坐标系的三相电压不平衡补偿方法，采

用改进的下垂控制，并加入基于正序电流的虚拟阻抗环控制，灵

活地控制逆变型微源的等效输出阻抗特性; 而电压电流环则采用

准比例谐振控制实现电压、电流的无静差控制。

1 含多逆变器的微电网控制结构
图 1 为两 DG 并联的微电网结构图，主要由分布式直流电源

Udc、三相全桥逆变电路、LCL 滤波器以及线路阻抗组成。其中，

Ｒ1、L1 为 DG1 到公共耦合点( PCC) 的线路阻抗，Ｒ2、L2 为 DG2 到

PCC 的线路阻抗，ZB 为三相平衡负载，而 ZUB 为不平衡负载连接

在 a、b 相。

图 1 两 DG 并联的微电网结构图

为了减少计算量，本文采用两相静止 αβ 坐标系及其控制原

理图如图 2 所示。

图 2 DG 控制结构原理图

采用二阶广义积分法进行正负序分离，得到正序、负序电压

电流分量，进而求出所需的正序有功、无功功率，通过下垂控制环

得出所需的电压参考幅值和相位，送入电压参考发生模块获得正

弦电压参考信号，最后经过电压、电流双环控制得到输出电压，作

为脉冲信号控制逆变器。

2 多逆变器并联的微网电压不平衡补偿控制

方法
2． 1 正负序分离及功率计算

将逆变器输出的电压、电流信号利用两相静止坐标系变换到

αβ 坐标下，对于三相三线制系统而言，不考虑零序分量问题。将

abc 变换到 αβ 坐标系，所需要的变换矩阵为 Tαβ，变换公式如下所示:

Tαβ =
1 － 1

2 － 1
2

0 槡3
2 － 槡3









2

( 1)

vαβ = Tαβ va vb v[ ]c
T

iαβ = Tαβ ia ib i[ ]c
T ( 2)

依据二阶广义积分 SOGI 正负序分离的原理，对输入电压信

号进行 90°相角偏移，以此获得两相静止 αβ 坐标系下的电压或

电流正负序分量，其正负序分离计算公式:

v +
αβ = 1

2
1 － ej90°

ej90°[ ]1
vαβ

v －
αβ = 1

2
1 ej90°0

－ ej90°[ ]1
vαβ ( 3)

i +αβ = 1
2

1 － ej90°

ej90°[ ]1
iαβ

i －αβ = 1
2

1 ej90°

－ ej90°[ ]1
iαβ ( 4)

此外，以二阶广义积分 SOGI 正负序分离的原理获得两相正

交电压信号，此方法不仅可以实现对输入电压信号进行正负序分

离，还可以滤除高次谐波［13］。
基于瞬时无功功率理论［14］，有功无功的瞬时值计算如下:

p = voα ioα + voβ ioβ ( 5)

q = voβ ioα － voα ioβ ( 6)

其中 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，其中，直流分量即为基波正序，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。其

中，所用的一阶滤波器传递函数如下:

LPF =
ωc

s + ωc
( 7)

式中 ωc 为截止频率。

2． 2 改进的 V /f 下垂控制
由于传统的下垂控制取自虚拟同步发电机的下垂特性曲线，

一般认为输出阻抗是感性的，因而通过有功功率来调节频率基

准，无功功率来调节电压基准。DG 输出的基波正序有功功率和

无功功率为［15］:

P+ = EV
Z cos － V2( )Z

cosθ + EV
Z sinsinθ ( 8)

Q+ = EV
Z cos － V2( )Z

sinθ － EV
Z sincosθ ( 9)

其中 E 为 DG 逆变器输出相电压; V 为电网电压， 为 E 与 V
之间的相角差; Z 和 θ 分别为连接阻抗的幅值和相角，设定电网

电压的相角为 0， 则为逆变器电压相角。当连接阻抗 Z 接近感

性，即有 Z≈X 和 θ≈90°时，则有功和无功为:

P+≈ EV
X sin ( 10)

Q+≈ EVcos － V2

X ( 11)

由此可见，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幅值 V。又因

为电压相角差和角频率之间满足关系式: ω = d /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。图 3 － a 是有功 /频率下垂曲线，曲线由初始运行点的 f0 和
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P0以及下垂系数 m 确定。图 3 － b 为无功 /电压下垂曲线，由初始

运行点的 V0 和 Q0 以及下垂系数 n 确定。假设系统工作在 A 点，

当系统输出有功功率增大到 P1时，系统频率将减小到 f1，系统将

工作在 B 点，而频率降低又会增加有功输出，从而实现功率自动

平衡。同样无功 /电压下垂曲线也有类似的下垂规律。

图 3 下垂控制原理

传统的下垂控制虽然能解决简单的功率和幅值的控制，但当

线路阻抗、本地负荷不同时，会产生功率分配的误差，造成系统的

稳定性受到影响。为此本文提出的下垂控制方法公式如( 12) 和

( 13) 所示。

* = ω*

s = 1
s ［ω0 － ( mp + mDs) P

+ ］ ( 12)

E* = E0 － nPQ
+ ( 13)

其中 E* 、* 为参考电压幅值、参考电压相角，mp 为下垂有

功比例系数，np为无功比例系数，mD 为有功微分系数。为了增加

响应速度，在下垂控制中增加微分响应系数 mD，增加微分系数有

助于改善动态功率控制; ω0、E0 分别为额定角频率和额定电压幅

值。通过 P － f、Q － E 下垂控制，各分布式电源能独立调节输出

基波频率、电压幅值。因此，各分布式逆变器之间可以实现有功、
无功较为精确的分配。

2． 3 虚拟阻抗环
下垂控制只有在 XＲ 的条件下，无功出力才主要由电压幅

值来控制，但是在低压微网中，输出线路主要体现为阻性即 Ｒ ＞
X，加入虚拟阻抗可以使 P － f、Q － E 下垂控制适用于阻性线路，

但虚拟阻抗会导致压降过大以及谐波放大。针对此问题本文运

用负阻抗，利用原电压减去逆变器输出电流在虚拟负电阻上的压

降作为最终的电压，达到用算法模拟虚拟负电阻作用的目的; 用

图 4 虚拟阻抗环原理框图

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。因此本文在逆变器单元中

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，其设计原理框

图如图 4 所示。
图 4 的方程表示为:

vVα = Ｒv i
+
oα － Lvωi

+
oβ ( 14)

vVβ = Ｒv i
+
oβ + Lvωi

+
oα ( 15)

其中 Ｒv、Lv 为虚拟电阻、电感。图 4 中只有正序电流通过虚

拟负阻抗，这样避免了由于 DG 输出而引起的负序电压不平衡，

补偿了线路阻抗大小不一致而造成的无功出力不均。而且，虚拟

负阻 抗 没 有 功 率 损 耗，它 不 会 减 少 效 率，使 得 下 垂 控 制 更

稳定［16］。

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 resonant) 控制器来进行 αβ 静止坐

标系下的电压、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。PＲ 电 压、电 流 控 制 器 传 递 函

数为［17］:

GV ( s) = kp V +
2krV·ωCV·s

s2 + 2ωCV·s + ω2
0

( 16)

GI ( s) = kp I +
2krI·ωCI·s

s2 + 2ωCI·s + ω2
0

( 17)

kpV、kpI是比例谐振中电压、电流控制系数; ωCV、ωCI是电压、电
流控制器的截止频率。

3 仿真结果分析
为验证上述控制方法的有效性，基于 MATLAB /Simulink 软

件，搭建了如图 1 所示含有 2 个分布式电源的仿真实验平台，主

电路和控制系统的仿真参数如表 1、表 2。

表 1 主电路参数

参数 数值 参数 数值

Vdc /V 650 Ｒ1 /Ω 0． 6

L /mH 2 Ｒ2 /Ω 0． 2

C /μF 15 ZUB /Ω 660

L1 /H 1． 695 9 ZB /Ω 50 + j12

L2 /H 0． 565 5 C1 /μF 5

表 2 控制系统参数

mp np mD ω0 Ｒv /Ω LV /mH F0 /V

0． 002 0． 15 0． 000 18 100* pi / s 1 5 槡230 2
kpV krI krV kpI ωCV ωc ωCI kP kI
1． 5 1 000 80 10 2 3 2 0． 8 10

仿真时 DGs 逆变器的开关频率为 10 kHz，在 t = 0． 5 s 时加入

电压不平衡补偿环节。
根据文献［15］，电 压 不 平 衡 度 ( Voltage Unbalance Factor，

VUF) 可定义为负序电压分量与正序电压分量之比，其公式如下:

VUF =
v －
α

v +
α

·100% =
v－
α ·LPF

槡230 3· 2
π

·100% ( 18)

其中 v －
α 为 DG 逆变器输出电压的负序分量有效值。LPF 为

本文上述中已介绍的一阶低通滤波器。
采用本文提出的电压不平衡补偿策略，在控制策略中计算出

每个 DG 端口的输出电压正负序分量的有效值，并可获得不平衡

度 VUF，其仿真结果如图 5 所示。
设参考电压不平衡补偿度VUF* = 1%，在 t = 0． 5 s 时加入电

压不平衡补偿环节，由图 5 可以看出，补偿前各个 DG 的电压不

平衡度大于 3%，而加入补偿环节后各个 DG 的电压不平衡度有

了明显的下降，约为 0． 5%，由此可见电压不平衡补偿的效果较

好。但由于在正负序分离的计算中有误差，故电压不平衡并未完
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图 5 DGs 的 VUF

全消除。
DG1 端点补偿

前后的 电 压 波 形 如

图 6 所示，可以看出

由于 a、b 相 所 加 不

平衡负载，导致 DG1

三相电压不平衡，但

在 t = 0． 5 s，应用本

图 6 DG1的补偿前后电压波形

文所 提 出 的 不 平

衡补偿方法后，使

的补 偿 后 三 相 电

压 平 衡 ( DG2 类

同) 。DG1 端点补

偿前 后 的 电 流 波

形如图 7 所示，可

以看出，由于所加

图 7 DG1的电流波形

不 平 衡 负 载 的 原

因，a 相与 b 相的电

流基本相等而 c 相

的电 流 接 近 于 零。
不平衡的负载电流

导致了电压的不平

衡，加 入 不 平 衡 补

偿环 节 之 后，三 相

电 流 整 体 有 所 增

图 8 功率补偿比较

加，但 c 相电流增加

的较为明显，减小了

电流不平衡，从而减

小了电压不平衡。
为 了 进 一 步 说

明补偿效果，其补偿

前后 输 出 功 率 波 形

如图 8 所示，可以看

出，在 t = 0． 5 s 时加

入不平衡补偿环节，由于对不平衡电压、电流进行了补偿，负序电

压电流减小，从而使得负序无功功率有明显的下降; 同样，正序电

压电流通过补偿得以提高，使得正序功率也相应的有所提高，即

有功功率得到补偿。以上结果表明，所提出控制方法能有效地进

行电压不平衡补偿，且动态性能良好。

4 结束语
本文对微电网接不平衡负载所造成的电压不平衡问题进行

了研究，提出了基于 αβ 静止坐标系的一种微电网多逆变器不平

衡补偿方法，运用不平衡补偿方法对 DG1 和 DG2 端的电压、电流

进行补偿。通过仿真可以看出，该方法能有效的补偿微电网不平

衡电压，动态性能良好。最后仿真验证了该方法的正确性和有效

性。但是，本文所提出来的方法仅讨论了带线性负载所造成的电

压不平衡问题，对于接入非线性负载的情况还有待进一步深入

研究。
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