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摘要：电力系统中不平衡与非线性负载会产生电压电流不平衡与谐波，从而影响一些关键设备的正常运行。

为提升多台构网型 GFM( grid-forming )变流器系统的电能质量，需在合理分配负载电流基波负序与谐波分量的同

时，尽可能降低公共耦合点 PCC( point of common coupling )的电压不平衡与谐波。针对这一问题，提出了一种基

于统一不平衡/谐波电压-电流下垂的构网型变流器电能质量控制策略。通过建立 PCC 电压与输出电流的基波负

序及谐波分量的统一下垂关系，实现不平衡与谐波电流在各单元之间按容量分配，且同时抑制 PCC 电压的不平

衡与谐波。该方案适用于多变流器在离网与并网 2 种模式，且不需对基波负序与各次谐波分别提取，相比于现

有控制方法更加简单，更易于在嵌入式控制器中实现。详细讨论了该方法基于闭环极点分析的控制参数设计方

案。通过与现有方法的对比分析，所提方法具有更优的动态性能与更少的计算需求。最后，实验结果验证了所

提控制方案的有效性。1 
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Abstract: In power systems, unbalanced and nonlinear loads might lead to voltage and current imbalance and 

harmonic distortions, which will affect the operation of some critical equipment. To improve the power quality of a 

system consisting of multiple grid-forming ( GFM ) converters, it is necessary to reasonably share the load current’s 

fundamental negative-sequence and harmonic component while reducing the voltage imbalance and harmonics at the 

point of common coupling ( PCC ) as much as possible. To solve this problem, a power quality control strategy for GFM 

converters based on unified unbalanced/harmonic voltage-current droop is proposed in this paper. By establishing a 

unified droop relationship of fundamental negative-sequence and harmonic component between PCC voltage and output 

current, unbalanced and harmonic current is shared in accordance with the capacity of each converter while suppressing  
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imbalance and harmonics of PCC voltage. The proposed me-

thod can be applied to multiple converters in both the islanded

and grid-connected modes without extracting the fundamental

negative-sequence or individual harmonic sequences separa-

tely. Compared with the existing control methods, this method

is simpler and easy to implement in embedded controllers. The

design scheme for control parameters based on closed-loop
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the pole analysis is discussed in detail. Moreover, through a comparison with the existing methods, it is shown that the proposed 

method has superior dynamic performance and less computation resources. Finally, the effectiveness of the proposed control 

method was verified by experimental results. 

Keywords: Grid-forming ( GFM ) converter; power quality; three-phase imbalance; harmonic compensation; current sharing; 

droop control; micro-grid 

随着可再生能源的迅速发展，电力电子变流器

在新型电力系统中的应用越来越广泛，电力系统的

惯性和强度大幅度降低。近年来，将变流器控制为

受控电压源的构网型 GFM( grid-forming )控制得到

了广泛关注[1-2]。构网型变流器采用与同步发电机

类似的功率同步策略，可自主组网运行，并且构网

型变流器在并入大电网时通过缓冲暂态能量能对

电网提供及时有效的惯量与支撑能力，保证了弱电

网较强的稳定性[3]。因此，该控制可实现变流器在

离网或并网条件下的稳定运行[4]。 

基于构网型控制的优势，近几年构网型储能场

站得到快速发展。一个典型的大型构网型储能场站通

常由多台变流器并联后经由公共耦合点 PCC( point  

of common coupling )汇入电网。然而系统中大量的

非线性负载与不平衡负载构成了混合型负载，带来

了高不对称度与波形畸变等一些电能质量问题[5]。

在并网运行时，尤其针对弱电网，母线附近的不平

衡与非线性负载注入的电流基波负序与谐波会导

致 PCC 产生电压三相不平衡以及畸变，使得关键 

负载对供电电压的质量要求得不到满足。而离网运

行时，负载的电流不平衡与谐波全部由多台构网型

变流器提供，这使得上述问题变得更加复杂。因此，

对于 PCC 电压不平衡与谐波的治理，需要构网型 

变流器提供合理的基波负序与谐波电流。然而，无

论是在并网还是离网模式下，各变流器对基波负序

与谐波的补偿电流分配不合理均会产生环流，使得

系统的损耗大大提高。因此这就要求负载的不平衡

与谐波电流需要在接入同一 PCC 的多台构网型变

流器之间按容量比分配[6]。由于常规的控制方法难

以同时保证系统 PCC 电压的供电质量和各并联单

元的不平衡与谐波电流协调分配，如何有效地进行

电压、电流三相不平衡与谐波治理是构网型变流器

研究中的重要内容。 

为解决三相不平衡问题，可以通过附加不平衡

补偿装置，如静止无功补偿器、有源电力滤波器  

等[7-9]进行治理。然而，额外设备的投资缺乏经济

性。为避免引入额外的装置，国内外学者对实现三

相不平衡抑制的构网型变流器控制方法进行了研

究，较多研究是通过重塑各变流器的负序输出阻抗

进行调节。文献[10]提出了一种改进分序虚拟阻抗

下垂控制方法，基于二次广义积分构造虚拟阻抗来

减小各序分量下输出阻抗的差异，有效解决了不平

衡负载造成的输出负序功率无法均分的问题；文 

献[11]引入了虚拟电导并提出了负序无功-电导下

垂控制环路，等效调节变换器在基波负序的输出阻

抗，实现了无通信的不平衡电流的均分，但上述方

法针对输出电压治理，未提及 PCC 电压不平衡；   

为解决该问题，文献[12]引入纯电阻性负序虚拟阻

抗实现变流器负序输出电流分配的同时，通过自适

应负序补偿环调整变流器输出的负序电压以实现

对 PCC 电压的补偿；文献[13]引入了自适应负序虚

拟阻抗模块，通过对负序电流采样以调节阻抗的大

小，并引入 PCC 电压不平衡度调节系数，对不平  

衡进行补偿；文献[14]建立了一种增益调度控制策

略对三相电压电流分开控制，并与负序阻抗调节相

结合，以减少 PCC 电压不平衡与负序环流。此外，

基于通信链路的控制方案也被广泛研究，文献[15]

采用了集中式二次负序电压补偿控制器，本地控制

与中心控制相结合以限制单母线微电网中 PCC 电

压不平衡，但未提及基波负序电流的精准分配效

果；文献[16]采用动态共识算法，在实现电压不平

衡补偿的同时保证负序电流的准确分配。然而，这

些方法均依赖通信，可靠性较低[15-16]。针对三相不

平衡，也可以采用下垂控制思想进行治理。文献[17]

通过采集 PCC 不平衡信息，并利用负序下垂控制

得到不平衡补偿量，但该方法也基于二次控制较为
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复杂；文献[18]在不依赖通信的情况下，通过连续

控制集模型预测控制 MPC( model predictive control )

的目标函数建立 PCC 电压与输出电流基波负序的

下垂关系，以实现 PCC 负序电压补偿和负序电流 

分配，但其计算量较大，对控制器性能要求过高。 

针对谐波治理，与不平衡控制类似，可以直接

采用有源电力滤波器治理PCC谐波，通过向电网中

注入与原谐波大小相等、相位相反的谐波，达到抑

制谐波的目的[19]，但锁相环的使用降低了稳定性和

主动支撑能力。因此学术界提出了一些利用构网型

变流器本身控制谐波治理方法。一个主流方案是增

加虚拟阻抗以重塑各变流器的谐波次输出阻抗，使

各变流器谐波次输出阻抗与变流器容量成反比，从

而实现谐波电流在变流器间的按容量比分配[20]，但

变流器输出阻抗增大会产生较大的谐波压降，导致

PCC 出现电压谐波。文献[21]提出了谐波电导与谐

波电流( G-I )的下垂关系，通过减小变流器在谐波序

列处的输出阻抗，实现无通信的谐波电流分担，然

而该方法未能使得 PCC 电压谐波得到很好的抑制。

为了减少 PCC 电压谐波，文献[22]提出了使用正反

馈增益 G 的下垂控制器，使总谐波阻抗降低( 1+G )

倍，然而该方法需要将 PCC 电压谐波传送至变流 

器控制器。为了在没有 PCC 电压信息的情况下实 

现谐波电流分配，文献[23]提出了基于负虚拟阻抗

的谐波补偿方法，通过抵消线路阻抗的谐波压降来

抑制 PCC 电压畸变。然而这些方法中，不合适的

阻抗设计可能导致系统不稳定。文献[24-25]借助微

电网中央控制器 MGCC( microgrid central controller )

对虚拟谐波阻抗值进行修正；文献[26]采用了分布

式事件触发控制策略，兼顾了 PCC 电压谐波抑制 

和谐波电流分配，然而这些方法均需要额外建立通

信网络。除虚拟阻抗法之外，也有一些基于谐波下

垂控制的治理方案[18,27-28]。文献[27]仿照基波下垂

控制，提出了谐波下垂控制，以建立谐波有功-频

率和谐波无功-电压的下垂关系，实现谐波次功率

的均分，但此类方案是对输出电压控制，PCC 谐波

抑制能力不高；文献[28]建立了 PCC 电压与输出电

流的谐波次下垂关系，自适应调节下垂系数将 PCC

电压谐波限制在设定范围内，同时兼顾谐波均流，

但实际应用中 PCC 电压难以获取；文献[18]除了针

对三相不平衡，也建立了 PCC 电压与输出电流的

谐波次下垂关系，以实现 PCC 电压谐波补偿和谐

波电流分配，但其需要对各次谐波分别提取和   

控制。 

根据上述讨论，大多数现有方法需要分别提取

和控制基波负序与各次谐波序列，计算量大，并且

上述方法鲜有讨论是否兼顾构网型变流器并网和

离网 2 种模式。因此，有必要提出一种应用于并网

与离网 2 种模式的简化控制方案，该方案应可对三

相不平衡与谐波同时治理，且能够无需借助通信提

高 PCC 电压质量并实现输出电流分配。 

本文提出一种基于统一不平衡/谐波电压-电

流下垂的控制方案。该方案首先基于本地测量信息

推算出 PCC 电压，而后仅根据 PCC 电压与输出电

流的基波负序与总谐波建立统一下垂关系，并采用

多比例谐振控制器保证稳态时下垂关系成立。在该

控制方案的基础上进一步讨论基于模型分析的关键

参数设计，并且在动态特性与计算复杂度方面与现

有其他控制方法进行对比分析。最后，给出离网与

并网模式下的实验结果，证明所提方案的有效性。 

1 统一不平衡/谐波电压-电流下垂

控制原理 

构网型储能场站模型如图 1 所示。 

 

图 1  构网型储能场站模型 

Fig. 1 Model of GFM energy storage station 
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受基波控制中有功功率 P 与频率 f 下垂控制原

理的启发，本文对输出电流不平衡/谐波 out( )
hI  与

PCC电压不平衡/谐波 pcc( )
hV  建立统一下垂关系，其

原理如图 2 所示。其中上标 h 表示基波负序分量与

谐波分量的总和，即本控制方案中的统一控制变

量。为尽可能降低基波负序与谐波环流导致的损

耗，应控制各变流器的输出电流基波负序/谐波与

其额定容量成正比。由于连接在同一 PCC 的多个

变流器具有相同的 PCC 电压基波负序与谐波，因

此，可以将 PCC 电压基波负序与谐波作为一个共

同的参考值，各变流器的输出电流基波负序与谐波

根据对应的下垂系数( droop pcc( ) out ( )/h hk V I   )进行

调节，若下垂系数与变流器额定容量成反比，便可

实现负载电流的基波负序与谐波按容量进行分配。

通过选取合适大小的下垂系数，在实现基波负序/

谐波均流的同时，可降低 PCC 电压的不平衡与谐

波。由于 P-f 下垂控制可以工作于并网、离网 2 种

模式，类似地，不平衡/谐波电压-电流下垂控制也

可在并网、离网 2 种模式下满足上述目标。 

 

图 2  统一不平衡/谐波电压-电流下垂控制原理示意 

Fig. 2 Schematic of unified unbalanced/ harmonic 

voltage-current droop control principle 

2 所提不平衡与谐波控制方案 

2.1 整体控制方案 
本文提出的构网型变流器整体控制方案如图 3

所示。该控制方案由以下 2 个部分组成：①基波控

制部分，采用虚拟同步机 VSG( virtual synchronous 

generator )控制，其原理可参见文献[29]，具体的

参数设计方案可参考文献[30]，本文不再赘述；

②不平衡/谐波控制部分，采用统一不平衡/谐波

电压-电流下垂控制，可实现 PCC 电压不平衡/

谐波抑制和不平衡/谐波均流，本文对该部分进行

具体分析。 

 

图 3  构网型变流器整体控制方案 

Fig. 3 Overall control scheme for GFM converters 

2.2 PCC 电压估算环节 

实际电网中，变流器有可能远离 PCC，导致变

流器控制器通常难以直接获取 PCC 信息。因此，   

本文在不采用上层通信的情况下，通过输出电压与

输出电流计算得出 PCC 电压，则有 

out ( )
pcc( ) out ( ) out( ) line line

d

d

I
V V I R L

t


      ( 1 ) 

式中： pcc( )V  为 PCC 电压； out( )V  和 out( )I  分别为

变流器的输出电压和输出电流；Rline 和 Lline 分别为

线路的电阻和电感。 

2.3 基波负序与谐波提取环节 

现有的方法通常需要对基波负序与各次谐波

分别提取，本文的简化控制方案仅需检测基波负序

与各次谐波总成分，可采用双二阶广义积分-正、

负序计算模块准确提取基波负序及谐波[31]，该方法

简单可靠，检测效果好。图 3 中，上标^表示经过

该控制模块后的基波负序与谐波变量。 

2.4 不平衡/谐波下垂控制环节 

本文提出的针对 PCC 电压与输出电流的统一

不平衡/谐波控制方案如图 4 所示，由统一不平衡/

谐波电压-电流下垂控制及多比例谐振控制 2 个部

分组成。 
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图 4  统一不平衡/谐波控制方案 

Fig. 4 Unified unbalanced/harmonic control scheme 

在多个变流器连接在同一 PCC 的情况下，为

使得每个单元的输出电流基波负序与谐波按照额

定容量分配，可对 PCC 电压和输出电流采用下垂

控制，则有 

pcc( ) droop out( )
ˆ ˆh hV k I   ( 2 ) 

式中： pcc( )
ˆ hV  与 out ( )

ˆhI  分别为 αβ 坐标系下 PCC 电

压与输出电流的基波负序和谐波；kdroop 为下垂系

数，与各变流器的容量成反比，即 droop base ,i ik S C  其

中， baseiS 为第 i 个变流器的额定容量， 1,2, ,i n  ，

n 为系统中变流器个数，C 为定值常数。 

为了在系统达到稳定时满足电压-电流下垂关

系，需要图 4 中下垂误差 c( )
h
 的基波负序与主要

谐波成分为 0，根据内模原理，多比例谐振控制可

以对基波负序与指定次谐波实现该目标。图 4 中：

kp 为比例系数； r
hk 为谐振系数；ωc 为谐振控制器

的截止频率，影响控制器的带宽；ωm 为基波角频

率；上标 h 为基波负序与谐波次数，当 h=-1 时，

该环节对应基波负序谐振控制器。由于本文考虑的

谐波次数为通常情况下占谐波主要成分的 5、7、

11 和 13 次，因此设置 h=5、7、11、13 对应各次

谐波谐振控制器。通过该方法实现了不平衡与谐波

的共同控制。 

3 不平衡与谐波控制参数设计 

为了设计不平衡与谐波控制参数，本文考虑由

2 台构网型变流器组成的微电网，建立该系统基波

负序与谐波的闭环控制模型，如图 5 所示，并进行

了极点分析。该闭环模型可分为被控对象模型与控

制模型两部分。被控对象模型由在 αβ坐标系下的基

波负序与谐波等效电路模型推导得出，如图 6 所示。 

 

图 5  2 台变流器系统基波负序与谐波闭环控制模型 

Fig. 5 Closed-loop control model of fundamental 

negative-sequence and harmonics of two converters 

 

图 6  2 台变流器系统基波负序与谐波等效电路 

Fig. 6 Equivalent circuit of fundamental negative-sequence 

and harmonics of two converters 

图 6 中：将构网型变流器等效为电压源，PCC

电压 pcc( )
hV  、扰动电流 dis( )

hI  和扰动电压 dis( )
hV  均

被认定为不可测变量； load loadjh hG B 为负载导纳；Lf1、

Lf2 为滤波电感；Cf1、Cf2 为滤波电容；
f ( )1

h
LI  、

f ( )2
h
LI 

为电感电流。由于在构网型变流器的基波控制中加

入了虚拟阻抗控制环节，因此需要在等效电路中增

加虚拟阻抗 Lls。 

根据图 6 等效电路方程建立状态空间模型为 

p p p p p p p

p p p p p

  
  

x A x B u E w
y C x F w

 ( 3 ) 

式中：状态变量
f fp 1 1 out 1 out 1 out 1 out 1[      h h h h h h

L LI I V V I I     x  

f f

T
2 2 out 2 out 2 out 2 out 2     ]h h h h h h

L LI I V V I I      ；控制输入变量
T

p c 1 c 1 c 2 c 2[     ]h h h hV V V V   u ； 扰 动 输 入 变 量 p w  
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T
dis 1 dis 1 dis 2 dis 2 dis dis[      ]h h h h h hV V V V I I      ； 输 出 变 量 p y  

out 1 out 1 out 1 out 1 out 2 out 2 out 2 out 2 pcc[         h h h h h h h h hV V I I V V I I V          
T

pcc ]hV  ；Ap、Bp、Ep、Cp、Fp 分别为状态空间方程

系数矩阵，由于篇幅原因，此处省略具体表达式。 

针对图 5 中的控制模型，由于变流器控制在离

散的数字控制器中实现，因此首先在 z 域建模，然

后利用零阶保持器将其转化到 s 域。由于篇幅限制，

此处省略了控制模型的数学表达式。 

基于 2 台构网型变流器的被控对象模型和控 

制器模型组成的如图 5 所示的完整闭环模型，进行

控制参数设计。 

3.1 kdroop 的选取 

为了平衡输出电流的均分效果与提高 PCC 电压

质量这两大控制目标，本文在最恶劣的情况下选择合

适的 kdroop。针对三相不平衡，设输出电流的不平衡  

度稳定在 10%以内。根据国家标准 GB/T 15543—

2008，正常运行条件下，PCC 电压不平衡度应小于

2%[32]。经计算 droopk ≤0.20 p.u./p.u.，满足要求。针

对各次谐波，选择 RCD 非线性负载峰值系数为 2.2，

其输出电流的 5、7、11、13 阶单次谐波失真分别为

37.6%、18.8%、15.0%、10.7%。根据国家标准 GB/T 

14549—1993，PCC 电压的最大奇次谐波失真不超过

4%[33]。经计算 droopk ≤0.10 p.u./p.u.，满足要求。综

合考虑不平衡与谐波控制，并给 PCC 电压的不平衡

与谐波留有一定余量，最后选择 droopk =0.04 p.u./p.u.。 

3.2 kp 的选取 

在多比例谐振控制器中，比例系数 kp 影响系统

的整体响应，而 r
hk 影响谐振点处的增益。因此，   

多比例谐振控制器的参数设计需要首先确定 kp 值。

r
hk 保持不变的情况下，闭环极点随 kp 变化的轨迹

如图 7 所示。kp 的增大会导致系统的稳定性降低，

过大的 kp 使得闭环极点出现在右半平面，系统进入

不稳定状态。从图 7(b)可见，kp 对 2 个主导极点 λ1

和 λ3 阻尼比的影响相反。为了尽可能地抑制超调和

振荡，应考虑将系统的阻尼比作为设计准则，建议

将 kp 设计为 2 个极点阻尼比相同的折中方案。因

此，kp=1.43为最优选择。 

 

图 7  参数 k
p
变化时系统闭环极点轨迹 

Fig. 7 Closed-loop pole loci when k
p
 varies 

3.3 r
hk 的选取 

谐振系数 r
hk 影响指定频率处的开环增益，影响

系统稳态误差。本文中控制环的谐振参数有 1
rk  、

5
rk 、 7

rk 、 11
rk 、 13

rk ，由于 1
rk  关联的频率为基频， 1

rk 

的变化会影响较多的主导极点，所以该参数需单独

考虑；而 5
rk 、 7

rk 、 11
rk 、 13

rk 关联的频率相对较高，

对低频处的极点影响不大，且各单元相对独立，其

设计方法相似，本文仅以 5
rk 为例进行解释说明。 

系统闭环极点随 1
rk  的变化轨迹如图 8 所示。

其中，λ15( λ17 )为对应基波负序谐振控制器的谐振

峰值， 1
rk  越大，其距离虚轴越远，响应速度越快，

但 1
rk  过大会导致右半平面出现一对主导极点 λ43，

使得系统不稳定。从图 8(b)可以看出，λ1 和 λ3 不

仅受 kp 影响，也随 1
rk  的变化而变化，所以该极点

的阻尼比由 kp 与 1
rk  共同决定。因此在保证系统稳

定的前提下，根据 λ1 和 λ3 具有相同阻尼比的原则

设计 1
rk  。 

系统闭环极点随 5
rk 变化的轨迹如图 9 所示。 5

rk  
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图 8  参数 1

rk 变化时系统闭环极点轨迹 

Fig. 8 Closed-loop pole loci when 1
rk  varies 

 

图 9  参数 5
rk 变化时系统闭环极点轨迹 

Fig. 9 Closed-loop pole loci when 5
rk varies 

过大会导致右半平面出现一对主导极点，表明系统是

不稳定的。因此，在满足稳定性判据的同时， 5
rk 应

尽可能大，以提高动态响应性能。从图 9(b)可以看出，
5
rk 对 λ21( λ23 )和 λ43 的影响相反，其中 λ21( λ23 )对应 5

次谐波谐振控制器的谐振峰值，而 λ43 受所有谐振控

制器的影响。因此， 5
rk 的设计需要在 λ21( λ23 )和 λ43

之间权衡。综合考虑该极点与其他 3 个谐振环节对应

的极点，满足所有谐波谐振系数对应指定频率处的极

点实部大小相一致，以保障相近的响应速度。最终基

于闭环极点设计的 r
hk 见表 1。 

表 1  不平衡与谐波控制实验参数 

Tab. 1 Experimental parameters of unbalanced and 

harmonic control 

参数 数值 参数 数值 

额定电压 V
base

/V 380  k
droop

/( p.u./p.u. ) -0.04 

ω
0
/( rad/s ) 314.159 k

p
 1.43 

S
base1

/(kV·A) 5.0 1
rk   25 

S
base2

/(kV·A) 2.5 5
rk  54 

R
line1

/Ω 0.86 7
rk  50 

R
line2

/Ω 0.86 11
rk  44 

L
line1

/mH 2.062 13
rk  36 

L
line2

/mH 4.062 ω
c
/( rad/s ) 1 

综上所述，所提出控制方案的参数设计方法流程

如图 10 所示。上述控制参数的设计方法是将基波负序

与 5、7、11、13 次谐波作为控制对象。当引入更高次

谐波如 17、19 次谐波所对应的谐振控制时，由于谐振

点对应的频率升高，为使系统稳定，所对应的带宽要

求也要提高，会进一步增加参数设计的难度。 

 

图 10  关键参数设计流程 

Fig.10 Flow chart of design of key parameters 
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4 性能比较 

为了验证所提控制方法的优越性，将该控制策

略与现有方法在动态特性和计算复杂度方面进行

对比分析。 

4.1 动态特性 

针对图 6 中典型微电网，对本文所提方法与

文献[23]中基于虚拟阻抗的控制方法进行了动态

特性的仿真。由于 2 种方法均可实现不平衡与谐

波治理，不平衡与谐波控制方法类似，这里仅以

不平衡控制为例进行对比分析。该仿真中，不平

衡控制一直被启用，开始时刻仅连接线性负载，

1.0 s 时连接不平衡负载。图 11 和图 12 分别给出

了 2 种方法下 PCC 电压与输出电流不平衡度的变

化情况。可以看出，所提控制方法的超调量较小，

响应时间较短，由此验证了该方法在动态特性方

面的优越性。 

 

图 11  PCC 电压与输出电流不平衡度( 虚拟阻抗法 ) 

Fig. 11 Imbalance factor of PCC voltage and output 

current ( virtual impendence method ) 

 

图 12  PCC 电压与输出电流不平衡度( 所提方法 ) 

Fig. 12 Imbalance factor of PCC voltage and output 

current ( proposed method ) 

4.2 计算复杂度 

为了证明本文所提不平衡与谐波控制方法的

简易性，对该控制方案和现有控制方法的计算复杂

性进行了比较，结果见表 2。所有方法都考虑了基

波负序与 5、7、11 和 13 次谐波序列的控制回路，

通过每个控制周期的数学运算量对计算复杂度进

行评估。可以看出，文献[23]和文献[18]的方法是

通过分别提取各次谐波序列并分开控制，因此计算

复杂度较高。以 MPC 为例，本文所提控制方法在

乘法运算上减少了 65.1%，在加法运算上减少了

73.2%。综上，本文提出的统一不平衡/谐波电压-

电流下垂控制具有更低的计算复杂度。 

实验中变流器控制采用主频 1.25 GHz 的 DSP。

经测量，MPC 与所提出控制方法的算法中断程序

总运行时间见表 2。根据频率比例折算原则，表 2

还给出了工业界常用的主频150 MHz 的 DSP 条件

下 2 种控制的估算运行时间。可以得出，在控制相

同的谐波序列条件下，所提控制算法的运行时间更 

表 2  计算复杂度对比 

Tab. 2 Comparison of computational complexity 

控制方法 控制类型 计算复杂度( 每个控制周期 ) 
中断程序总运行时间/μs 

1.25 GHz DSP( 测量 ) 150 MHz DSP( 估算 ) 

文献[23] 虚拟阻抗控制 
248 次乘法运算、158 次加法运算和 

12 次三角函数运算 
— — 

文献[18] 
谐波下垂控制 

( 模型预测控制 ) 

602 次乘法运算、514 次加法运算和 

2 次三角函数运算 
6.54 54.50 

本文 
谐波下垂控制 

( 统一电压-电流下垂 ) 
210 次乘法运算、138 次加法运算 7.94 63.75 
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小，对应的最大控制频率更高。因此在相同的控制

频率下，所提控制方法可采用成本更低的DSP，或

者在使用相同的DSP 时控制更多的谐波频次，体现

了方法的成本优势。 

表 3 总结了构网型变流器不平衡与谐波控制 

方法的总体性能。由此可以得出以下结论：在计算

资源有限的情况下，本文所提出的方法具有最优的

整体性能。 

表 3  构网型变流器不平衡/谐波控制方案比较 

Tab. 3 Comparison among unbalanced and harmonic control schemes for GFM converter 

控制方法 
输出电流分配 

( 不平衡/谐波 ) 

PCC 电压治理 

( 不平衡/谐波 ) 
是否需要通信 

是否分开提取 

控制各次谐波 
计算量 

文献[10] 不平衡 — 否 — 中 

文献[11] 不平衡 — 否 — 中 

文献[12] 不平衡 不平衡 是 — 高 

文献[13] 不平衡 不平衡 是 — 中 

文献[14] 不平衡 不平衡 否 — 高 

文献[15] 不平衡 不平衡 是 — 高 

文献[16] 不平衡 不平衡 是 — 高 

文献[17] 不平衡 不平衡 是 — 高 

文献[18] 不平衡/谐波 不平衡/谐波 否 是 高 

文献[20] 谐波 — 否 否 低 

文献[21] 谐波 — 否 是 高 

文献[22] 谐波 谐波 是 是 高 

文献[23] 不平衡/谐波 不平衡/谐波 否 是 高 

文献[24] 不平衡/谐波 不平衡/谐波 是 是 高 

文献[25] 谐波 谐波 是 是 高 

文献[26] 不平衡/谐波 不平衡/谐波 是 是 高 

文献[27] 谐波 — 否 是 高 

文献[28] 谐波 谐波 是 是 高 

本文 不平衡/谐波 不平衡/谐波 否 否 低 
 

5 实验验证 

为验证所提不平衡与谐波下垂控制方案的有效

性，本文对基于图 13 的典型微电网进行实验测试。

1 个 5.0 kV·A 和 1 个 2.5 kV·A 的变流器通过各自的

LCL 滤波器与一段线路连接到 380 V/50 Hz 的交流

母线，所研究的构网型变流器使用表 1 所示的参数

进行测试。实验平台如图 14 所示。所有变流器由基

于 TI TMS320C6657 DSP 的数字控制单元 Myway 

PE-Expert IV 控制。通过 YOKOGAWA WT1804E 功

率分析仪测量电压、电流波形以及基波、谐波大小。

其中，WT1804E数据记录的采样时间设置为50 ms。

为证明该控制方法的有效性，分别在离网与并网模

式下进行了实验验证，对比了采用所提控制方案前

后电压、电流不平衡度与谐波大小。 

 

图 13  实验电路 

Fig. 13 Experimental circuit 

5.1 离网模式 
离网模式下，图 13 中的 BK1、BK2 和 BK3 
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图 14  实验平台 

Fig. 14 Experimental platform 

闭合，线性负载、不平衡负载与非线性负载均连接，

所提统一不平衡/谐波电压-电流下垂控制在 6.1 s

左右启动。图 15 为未启动该控制时的 PCC 电压与

输出电流波形。由于不平衡负载与非线性负载的存

在，PCC 电压严重失真，2 个构网型变流器之间存

在基波负序与谐波环流。在加入本文提出的控制方

法后，电压和电流波形得到了很大改善，如图 16

所示。图 17 展示了 PCC 电压不平衡度与谐波的变 

 

图 15  离网模式下未采用不平衡/谐波控制的电压、电流波形 

Fig. 15 Waveforms of voltage and current without 

unbalanced and harmonic control in islanded mode 

化情况，在 0.2 s 内，PCC 电压的不平衡度及 5、7、

11、13 次谐波幅值均大幅度降低。图 18 展示了每

个变流器的输出电流的不平衡度与单次谐波畸变率

IHDs( individual harmonic distortions )。2 个变流器 

 

图 16  离网模式下采用不平衡/谐波控制的电压电流波形 

Fig. 16 Waveforms of voltage and current with unbalanced 

and harmonic control in islanded mode 

 

图 17  离网模式下 PCC 电压不平衡度与谐波幅值 

Fig. 17 Imbalance factor and harmonic amplitudes of PCC 

voltage in islanded mode 
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图 18  离网模式下输出电流不平衡度与 

谐波畸变率 

Fig. 18 Imbalance factor and IHDs of output current in 

islanded mode 

电流的不平衡度与单次谐波畸变率相同，表明输出

电流基波负序/谐波与变流器容量成正比。因此，

验证了所提控制方法可同时兼顾降低 PCC 电压不

平衡/谐波和不平衡/谐波均流这两大要求。 

5.2 并网模式 
并网模式下，微电网通过电网阻抗与主电网相

连，其中电网短路比为 4.0，电网阻抗的电感与电阻

之比为 5:1。统一电压-电流下垂控制在 6.2 s 左右启

动，PCC 电压和输出电流波形如图 19 和图 20 所示。 

 

 

图 19  并网模式下未采用不平衡与谐波控制的 

电压、电流波形 

Fig. 19 Waveforms of voltage and current without 

unbalanced and harmonic control in grid-connected mode 

 

图 20  并网模式下采用不平衡与谐波控制的电压、电流波形 

Fig. 20 Waveforms of voltage and current with unbalanced 

and harmonic control in grid-connected mode 

与离网模式类似，PCC 电压波形得到明显改善，2

个变流器的输出电流波形相似。图 21 为 PCC 电压

不平衡度与谐波的变化情况，该控制使得 PCC 电

压不平衡度与谐波幅值均下降，并在 0.3 s 内趋于

稳定。图 22 反映了该控制使得 2 个变流器输出电

流的不平衡度与 IHDs 相同。由此可见，本文所提

控制方法也能在并网模式下实现 PCC 不平衡/谐波
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电压抑制和不平衡/谐波均流。 

 

图 21  并网模式下 PCC 电压不平衡度与谐波幅值 

Fig. 21 Imbalance factor and harmonic amplitudes of PCC 

voltage in grid-connected mode 

 

图 22  并网模式下输出电流不平衡度与谐波畸变率 

Fig. 22 Imbalance factor and IHDs of output current in 

grid-connected mode 

6 结语 

针对构网型变流器系统中电能质量问题，本文

提出了一种基于统一不平衡/谐波电压-电流下垂

的电能质量控制策略。当多变流器单元连接到同一

PCC 时，针对基波负序与主要的谐波成分，每个变

流器的 PCC 电压与输出电流之间将满足对应的下

垂关系。此外，对 2 个变流器系统进行闭环极点分

析，讨论了主要控制参数的设计方法。实验结果表

明，在实现输出电流不平衡与谐波按照变流器容量

分配的同时，PCC 电压不平衡与谐波也会得到抑

制。该方法与已有方法相比，主要优势在于不需要

单独提取基波负序以及特定阶次的谐波。针对每个

控制周期的计算复杂度，相比于 MPC，所提方法在

乘法运算上减少了 65.1%，在加法运算上减少了

73.2%，证明了该控制方案减少了计算资源，降低

了运行成本。相比于基于虚拟阻抗的控制方案，本

文所提方法具有更好的动态特性。另外，与以往只

考虑离网或并网模式的控制方案不同，所提方法同

时适用于离网与并网模式，具有更好的适用性。 
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