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摘 要:近年来，分布式发电技术的研究越来越受到世界各国的重视。但是，分布式电源的并网问题始终无法得到有

效的解决。运用电磁暂态仿真软件 PSCAD/EMTDC，通过对逆变器控制方式、电流跟踪方式的确定以及系统锁相环来

建立一个等效单相分布式电源并网系统( 电流源) 的仿真模型。
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Abstract: For the past few years，more and more countries take distributed generation ( DG) into account． However，the grid

integration of distributed generation is still a problem． Using PSCAD/EMTDC，a simulation model of equivalent single － phase

distributed generation integration system ( current source) is established by means of the phase － locked loop and the determi-

nation for the control modes of inverter and the current tracking modes．
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0 引 言

目前，分布式发电( distributed generation，简称

DG) 已成为一种重要的电力电源形式。所谓的分布

式发电，是指与配电系统( 6 kV 或 10 kV) 并联运行

或采用独立小电网的运行方式，通常指光伏发电、风
能发电、燃料电池发电，燃气轮机、微型燃气轮机等

以天然气或氢气为燃料的新型发电技术［1］。分布

式电源具有电压等级要求低、电源容量小，运行方式

灵活等特点。可以满足大电网运行和电力用户的要

求，在一定程度上弥补现有电网的不足。
另外，分布式电源( DG) 并网使得配电系统从单

电源辐射状网络变为一个多电源网络。各支路的潮

流不再是简单的由变电站母线向负荷流动，系统的

控制将变得更加复杂。配电网的安全和稳定，规划

和运行将大大改变［2 － 3］。配电网络中短路电流的大

小、流向分布以及重合闸的动作行为都会受到 DG
的影响。

在分布式发电系统中，逆变器作为发电系统与

电网的接口设备，它的主电路结构和控制技术决定

着整个系统的性能［4］。它可将分布式电源发出的

直流电逆变成与电网电压同频同相的交流电，最终

实现将逆变出的交流电能供给本地负载或者以单位

功率因数馈入到电网中。

1 分布式电源并网发电的标准

由于分布式电源的并网在一定程度上影响了电

网及调节能力，因此国际上对分布式并网系统指定

了一系列的技术标准。其中，IEEE1 547 － 2003 是

第一个规范分布式电源系统的标准，其限定的是容

量不超过 10 MW，工作频率为 60 Hz 的分布式发电

系统。对于中国使用的 50 Hz 系统来说，同样具有

参考意义。表 1 所示的是在标准下的并网系统频率

异常响应时间，表 2 所示的是并网电流的谐波标准。
表 1 并网系统频率异常响应时间

分布式系统容量 /kW 频率范围 /Hz 响应时间 / s

≤30
＞ 60． 5 0． 16
＜ 59． 3 0． 16
＞ 60． 5 0． 16

＞ 30
＜ ( 59． 8 － 57)

0． 16 － 300
( 可变)

＜ 57 0． 16

表 2 并网电流谐波指标

奇次谐
波( h)

h
＜ 11

11≤h
＜ 17

17≤
h ＜ 23

23 ≤
h ＜ 35

h≥35 总谐波
( THD)

( % ) 4． 0 2． 0 1． 5 0． 6 0． 3 5． 0
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2 逆变器控制方式的选择

所建立的等效单相分布式电源并网系统是将直

流电转化为和电网电压同频、同相的交流电的系统，

从而既向负载供电，又可以向电网发电。分布式电

源输入直流侧使用等效直流源，输入到交流电网中

需要运用逆变器将直流电转变为交流电［5 － 6］。逆变

器按照控制方式可以分为电压源电压控制、电压源

电流控制、电流源电流控制和电流源电压控制 4 种

方式。
一般来说，以电流源输入的逆变器，为了提供稳

定的直流电流输入，都需要在直流侧串联很大的电

感。但由于串入的电感会导致系统动态响应差，因

此大部分的并网逆变器都采用电压源输入的方式。
单相电压型逆变器的工作原理如图 1 所示。

图 1 单相电压型逆变器的工作原理图

图 1 中，Ud 为直流电压; un 为逆变后的电压; LE

为滤波电感，用来滤除交流侧的电流谐波，保证电网

的品质; un 为电网的电压。

逆变器使用桥式电路作为功率电路，将直流输

入变为交流输出。并且由于电感的滤波作用，使得

输出的电流波形平滑。桥式逆变电路的驱动信号采

用单极性正弦脉宽调制方式( sinusoidal pulse width
modulation，SPWM) 推动，可以获得低谐波和高品质

的电流输出波形。建立的单向电压型逆变器仿真模

型如图 2 所示，由于采用的是理想电压源，因此不需

要并联电容 C。

图 2 单向电压型逆变器仿真模型

3 电流跟踪方式

这里采用的是电流源输出的控制方式，电流源

输出的控制方式主要包括滞环比较方式、定时控制

的电流瞬时值比较控制方式、以及跟踪实时电流的

三角波比较方式。
由于滞环比较方式具有实时控制、电流相应快、

电路设计简单等优点，目前得到了广泛的应用。因

此选用滞环比较器的滞环比较方式作为输出电流的

控制方式，利用仿真软件 PSCAD /EMTDC 建立滞环

比较器的仿真模型，如图 3 所示。

图 3 滞环比较器的仿真模型

4 锁相模块

在分布式并网系统中，为了保证输出正弦波电

流和电网电压具有相同的角频率和相位，需要装设

一个锁相环节( PLL) 。简单地说，PLL 是一个闭环

反馈控制系统，它能使输出相位和参考相位之间的

相差减小到最小。系统锁相环的控制图如图 4 所

示。

图 4 锁相环仿真模型

5 分布式电源并网仿真研究

根据单相分布式电源并网系统的原理，建立等效

单相分布式电源并网系统的仿真模型，如图 5 所示。
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图 5 等效单相分布式电源并网系统内部结构

图 6 并网电流和参考电流的比较

图 7 S1 区域放大图
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图 8 并网系统的输出功率

图 9 输出电气量的比较

图 10 THD 分析图
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滤波电感的感应量应和滞环宽度结合起来一起考

虑，经过分析，本实验装置中滞环宽度取为 0． 000 5，输出

滤波电感为 0． 008 H。图 5 中，模型首先建立一个

可以给定角频率和相位的参考电流模型，然后利用

锁相环从系统电压 E3 处获取角频率和相位; 然后将

相同的角频率和相位赋给参考电流 Iref，运用滞环比

较器将参考电流 Iref和并网电流 Ia 进行幅值的比较，

并网电流 Ia 和参考电流 Iref的比较波形如图 6 所示。
将 S1 区域放大，如图 7。可以看出，并网电流

围绕着参考电流进行上下波动，被限制在环宽上限

和环宽下限之间。
等效单相分布式电源并网系统输出功率如图 8

所示。
采用相同的频率特性进行比较，由图 9 可以看

出，并网电流可以快速稳定地跟踪上参考电流的变

化，并网电流相位幅值与电网电压同频同相，满足输

出功率因数的设计要求。
经分析，并网电流总谐波失真率 ( THD) 小于

5%，满足 IEEE 1547 － 2003 中关于分布式电源并网

电流电能质量的要求，仿真模型得到验证。

6 结 论

利用电磁暂态仿真软件 PSCAD /EMTDC 建立

了等效单相分布式电源并网系统的仿真模型，包括

逆变器、滞环比较器和锁相模块，利用输出的仿真波

形，结合之前的分析，验证了模型的正确性。
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