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摘 要: 微网中各类本地负荷靠近微源接入微网使得该微源输出电压易受本地负荷影响。而随着微网的发展，大量

单相负荷及三相不对称负荷的接入会造成微源输出电压不对称，影响微网电能质量。在相同的硬件条件和控制参数

下对 PQ 控制、V/f 控制、滑模变结构控制 3 种控制策略搭建了各系统模型，调整参数使系统能在各控制策略下达到最

优控制效果。最后通过 PSCAD/EMTDC 软件仿真结果分析了 3 种控制方式在相同不平衡负荷情况下运行的抗不平衡

度能力。
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Abstract: The output voltage of micro － source is easily affected by local load caused by all kinds of local load in micro － grid

closing to micro － source when connecting with the micro － grid． With the development of micro － grid，the integration of a

large number of single － phase and three － phase unbalanced load may cause the output voltage of micro － source asymmetry，

which may affect the power quality of micro － grid． Under the same conditions and control parameters，the system models for

PQ control，V/f control and sliding － mode variable structure control are built，which allows the system to adjust the parame-

ters to achieve the optimal control results in each control strategy． Finally according to the PSCAD/EMTDC software simulation

results，the anti － unbalance ability in three control methods under the same unbalanced load is analyzed．
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0 前 言

随着以煤、石油为首的传统化石能源的日益枯

竭，寻求一种能满足社会不断增长的能源需求和兼

顾功耗与环保平衡的新兴能源成为必然。因此，具

有投资省、损耗低、清洁环保的太阳能、风力发电等

分布式发电技术获得了越来越多的重视和应用。各

类分布式发电单元及本地负荷通常以组成微网的形

式并网或独立运行。然而在微网中各类本地负荷与

微源的距离可能致使微源输出电压易受本地负荷影

响。即随着微网中大量单相负荷和三相不对称负荷

的投 入，造 成 了 微 源 本 地 运 行 负 荷 的 不 平 衡 问

题［1，2］。

微源本地负荷不平衡会引起微源逆变器输出端

三相电压不平衡、产生基波负序和三次谐波 ［3］。而

输出电压的不对称会造成微网中电力电子设备运行

失常甚至损坏［4，5］。而在当今微网控制中对逆变型

微源通常采用的控制方式有 PQ 控制、V /f 控制［6］。

在针对各类微网及微源控制的分析中，研究的主要

方向为时变性微源的 MPPT 输出、各微源之间的协

调控制、微网不同运行模式之间的切换等，未将各控

制方式单独带不平衡负荷能力进行分析。

下面分别利用 PQ 控制、V /f 控制、滑模变结构

控制［7］3 种控制策略进行研究，选择每种控制策略

的控制传递函数并进行相关理论推导。根据其控制

策略搭建各系统模型，调整控制参数得出每种控制

的理想控制结果。针对每种控制策略在相同的硬件

结构和控制参数情况下进行了微源本地带平衡负荷

和不平衡负荷的研究。

1 微源结构

研究微源结构如图 1 所示，分布式发电系统通

常由风力机( 光伏板) 、发电系统、逆变单元、滤波单

元构成。在研究中，为了简化分析，逆变型微源将用
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图 1 微源结构图

一个恒定直流电压源表示。微源输出电流经逆变器

通过 LC 滤波器滤除高次谐波后并入微电网。滤波

器的电感为 L，电容为 C，本地三相负荷为 Ｒ + L。

2 PQ 控制抗不平衡能力分析

通常 PQ 控制适用于微电网在并网时中光伏、
风机等时变性和随机性较大的分布式电源控制。在

该状态下，微电网内负荷波动、频率和电压扰动由大

电网承担，各微源不参与频率和电压调节，直接采用

电网频率和电压作为支撑。但在实际微网中，可能

由于采用 PQ 控制的微源所带大量单相本地负荷的

分布不对称性，故需分析其在带不平衡负荷的电压

稳定能力。
在 PQ 控制方式下，通过选择合理的同步旋转

轴在 PAＲK 变换下将逆变器输出电压转化为 dq0 分

量，并使 q 轴电压分量 Vgq = 0，则逆变器输出功率可

以表示为

Pref = ugd × igd + ugq × igq = ugd × igd
Qref = － ugd × igq + ugq × igd = － ugd × i{

gd

由此可以得到电流内环的 d、q 轴参考值为

igd，ref = Pref /ugd

igq，ref = － Qref /u{
gd

( 2)

由于在 VSＲ 中 d、q 轴变量相互耦合，因而给内

环控制器的设计造成一定困难，为此，可采用前馈解

耦控制策略，当电流调节器采用 PI 调节器时，ud、uq

的控制方程如下。

ud = ( Kip +
KiI

s ) ( igd － igd，ref ) － ωLigq + ugd

uq = ( Kip +
KiI

s ) ( igq － igq，ref ) － ωLigd + u{
gq

( 3)

式中，KiP、KiI为电流内环的比例调节增益和积分调

节增益; igd，ref、igq，ref为内环电流参考信号。其控制流

程图如图 2 所示。

图 2 PQ 控制图

为了防止在 PQ 控制时因微源出力与负荷功率

不匹配引起的电压频率不稳定对仿真结果对比的影

响，故在三组实验条件下负荷功率均设置为 PQ 控

制额定输出功率。通过在 PSCAD /EMTDC 仿真软

件中搭建如图 2 所示模型，其部分参数如表 1 所示。
表 1 部分仿真参数

参 数 数值

开关频率 /Hz 5 000

滤波电感 L /mH 3

滤波电容 C /uF 160

三相平衡负荷 /Ω 5，5，5

三相不平衡负荷 /Ω 5，5，4

仿真结果如图 3 所示。

3 V /f 控制抗不平衡能力分析

在传统微网控制中，PQ 控制与 V /f 控制同属于

双环控制。即外环控制在体现控制目标的同时产生

内环控制的参考信号，但动态响应较慢。而内环控

制则是利用其精细的调节提高系统的动态响应。
PQ 控制与 V /f 控制的差别仅在于其内环信号产生

的不同，在 V /f 控制时，电流控制内环参考信号即是

额定电压( 频率) 与实际电压( 频率) 的差值经 PI 环

节得到。
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图 3 PQ 控制电流仿真图

采用恒压恒频控制的目的是逆变器出口的电压

幅值和系统输出的频率维持不随分布式电源的输出

功率变化而变化，其控制原理如图 4 所示。
分布式电源系统的初始运行点为 A，系统输出

频率为 fref，分布式电源所接交流母线的电压为 Uref，

分布式电源输出的有功功率和无功功率分别为 P0

和Q0。频率控制器通过调节分布式电源输出的有

图 4 恒压恒频控制原理图

功功率，是频率维持在给定的参考值; 电压调节器调

节分布式电源输出的无功功率，是电压维持在给定

的参考值。这种控制方式主要用于主从控制模式的

的微网运行在孤网状态的主源逆变器，该源主要为

微网系统提供电压和频率支撑，相当于常规电力系

统中的平衡节点。由于任何分布式电源都有容量限

制，只能提供有限的功率，采用此控制方法时需要提

前确定孤岛运行条件下负荷于电源之间的功率匹配

情况。根据上述原理，图 5 给出了一种典型的恒压

恒频外环控制器结构。

图 5 电压外环示意图

与 PQ 控制相比，V /f 控制的差别主要在外环控

制。在外部环节中，由锁相环输出的系统频率 f 与

fref相比较，差值通过 PI 调节器产生内环所需的 d 轴

电流参考信号。电压与参考电压相比较，差值通过

PI 调节器产生内环所需的 q 轴电流参考信号。电

流内环调节与 PQ 控制一致。

仿真结果如图 6 所示。

4 滑模变结构控制抗不平衡能力分析

研究中，在分析 PQ、V /f 控制带不平衡负荷能

力的基础上，利用滑模变结构控制对系统的变化和

外界参数扰动不敏感、鲁棒性好的特点，设计了如图

7 所示适用于微源逆变器的滑模控制器。

图 7 所示为图 1 所示结构的控制示意图。通过
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图 6 V / f 控制电流仿真图

采集滤波器输出的电压作为滑模控制器的信号输

入，再将滑模控制器的输出信号、滤波器输出的电压

电流值及三相全桥的输出电流作为逆系统的输入，

进而得到门极控制信号。
根据图 7 示意图中所示电压电流关系可建立数

学模型为

图 7 滑模变结构示意图

UCa = ( Iai － Iga ) /C

UCb = ( Ibi － Igb ) /C

UCc = ( Ici － Iga ) /C

Iai = ( Ua － UCa ) /L

Ibi = ( Ub － UCb ) /L

Ici = ( Uc － UCc )















/L

( 4)

通过式( 5) 可以得出逆变器在 d、q 坐标下的数

学模型为

UC_dq =
Ii_dq
C －

Ig_dq
C + ωJUC_dq

IL_dq = －
UC_dq

L －
Udq

L + ωJIL_{
dq

( 5)

设 UC_d、UC_q、Ii_d、Ii_q为 x1、x2、x3、x4，则原系统可

以表示为

x·1 = x3 /C － Ig_d /C + ωx1

x·2 = x4 /C － Ig_d /C + ωx2

x·3 = － x1 /L + Ud /L + ωx3

x·4 = － x2 /L + Uq /L + ωx3
y1 = x1 － x10
y2 = x2 － x

















20

( 6)

式中，x1、x2、x3、x4 为状态变量; Ud、Uq 为控制输入;

y1、y2 为控制输出; x10、x20为给定指令值。
进一步，令

v1 = y·1 = － (
1
CL + ω2 ) x1 +

2ωIg_q
C －

Ig_d
C +

Ud

CL －
ωIg_q
C

v2 = y·2 = － (
1
CL + ω2 ) x2 +

2ωIg_d
C －

Ig_q
C +

Uq

CL －
ωIg_d{
C
( 7)

可求解出逆系统方程如下。
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Uq = CLv1 + ( 1 + LCω2 ) x1 － 2LωIi － q + LIg － d + LωIg － q

Ud = CLv2 + ( 1 + LCω2 ) x2 － 2LωIi － d + LIg － q + LωIg －{
d

( 8)

解耦得出两个线性子系统为

x·1 = v1
y1 = x1 － x{

10

x·2 = v2
y2 = x2 － x{

20

( 9)

所研究的主要控制对象为三相电压，主要通过

对比电压不平衡度来比较各控制方式的优缺点，故

在设计时选择参考信号与状态信号之差与其导数的

函数作为滑模面，以求得到期望的三相电压。
S1 = c1y1 + y·1

S2 = c2y2 + y·{
2

( 10)

为了保持变结构固有的鲁棒性和减小滑模控制

器本身的抖震。这里采用指数趋近率。
S·1 = － ε1 sgn( S1 ) － kS1

S·2 = － ε2 sgn( S2 ) － kS{
2

( 11)

联立解式( 8) 、( 10) 、( 11) 、( 12) ，可得

v1 = － ε1 sgn( S1 ) － kS1 － c1 y
·
1

v2 = － ε2 sgn( S2 ) － kS2 － c2 y
·{
2

( 12)

由式( 9) 可得出变结构控制律 Ud、Uq，进而由派克变

换得出 Ua、Ub、Uc。仿真结果如图 8 所示。

5 分析与结论

通过以上仿真可知，典型微网控制方式带不平

衡负荷能力有较大差异。从控制过程上看，3 种控

制方式算法都较易实现，但从式( 10 ) 可以看出滑模

变结构的控制效果与线路参数无关，鲁棒性好，而其

他两种控制方式则不然。从控制效果上看，当在 3
种控制方式负载都设定在 PQ 控制额定值时，3 种控

制方式带平衡负荷能力相差不大，电压不平衡度均

能保持在电网规定安全范围内［8］。但当负载为三

相不平衡负荷时，3 种控制方式的控制效果相差较

大: PQ 控制的抗不平衡度低，在其控制作用下电压

不平衡度已超出电力系统安全稳定运行范围，并且

电网中有大量谐波产生。V /f 控制效果介于其他两

种控制效果之间，但电压不平衡度波动范围较大，不

能保证系统运行在安全的范围。滑模变结构控制因

其不受线路参数摄动影响、鲁棒性强而能取得很好

的控制效果，电压不平衡度仅为 1% 左右，系统能安

全稳定地运行。

图 8 滑模变结构控制电流仿真图
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