
 
 

 

第 23 卷 第 6 期 

2025 年 10 月 

电    源    学    报 
Journal of Power Supply 

Vol. 23 No. 6 

Oct. 2025 

DOI：10.13234/j.issn.2095-2805.2025.6.132 中图分类号：TK514 文献标志码：A 

多功能光伏并网逆变器优化控制策略 

江周鹏，郝武帮，李  琰 

( 云南民族大学电气信息工程学院，昆明 650504 ) 

摘要：随着对传统电网的安全稳定性提出更高要求，能源危机和环境污染问题日益加剧，“绿色”“低碳”

成为电力系统发展的迫切需求，基于此现状提出一种含有电能质量治理的多功能光伏并网逆变器。根据改进自

适应谐波检测法检测出并网电流中的谐波分量，随后通过准比例谐振对指令电流进行跟踪控制。通过主客观

CRITIC( criteria importance through intercriteria correlation )博弈论组合赋权法，建立电能质量综合评估模型，对谐

波分量、无功分量进行综合评估，然后考虑到实际中逆变器容量有限的情况下，构建容量匹配系数，对突出问

题进行重点补偿。最后，通过仿真验证并网逆变器在并网过程中对谐波分量和无功分量进行优化补偿，改善了

并网点的电能质量，大大提高了逆变器的利用率。因此，验证了所提策略的有效性和可行性。 
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Optimal Control Strategy for Multi-functional Grid-connected 
Photovoltaic Inverter 
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Abstract: With the higher requirements for the safety and stability of traditional power grids, the energy crisis and 

environmental pollution problems are increasing. As a result, “Green” and “Low carbon” have become the urgent needs 

of the development of power systems. Based on the current situation, a multi-functional photovoltaic grid-connected 

inverter with power quality control is proposed. First, according to an improved adaptive harmonic detection method, 

the harmonic component in the grid-connected current is detected. Second, the command current is tracked and 

controlled by quasi-proportional resonance. Through the subjective and objective criteria importance through 

intercriteria correlation ( CRITIC ) game theory combination weighting method, a comprehensive evaluation model of 

power quality is established to evaluate the harmonic and reactive components. Third, considering the limited capacity 

of the inverter in practice, a capacity matching coefficient is formulated to compensate the dominating problems. 

Finally, simulation results show that the harmonic and reactive components are optimized and compensated in the 

grid-connection process of the inverter, which improves the power quality at the grid-connected point and greatly 

increases the utilization rate of the inverter. Therefore, the effectiveness and feasibility of the proposed strategy are 

verified. 

Keywords: Grid-connected photovoltaic inverter; power quality; subjective and objective weighting method; 

optimal compensation; capacity matching 

1随着“双碳”目标的推行，大力发展可再生能

源是推动绿色低碳发展、加快生态文明建设的重要 
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保障。在微电网技术中，逆变器作为可再生能源的

并网接口，起到了重要的作用[1-2]。然而用电负载

中由于含有非线性负载、无功负载，对电能质量产

生了巨大影响[3]。 

由于传统并网逆变器不参与电能质量管理，现

有学者提出多功能并网逆变器。多功能并网逆变器 
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复合了传统并网逆变器并网的功能，还能对电能质

量进行治理[4-6]。因此，在多功能并网逆变器中对

电网中产生的谐波、无功、不平衡分量进行检测、

跟踪、控制成为了关键。LCL 型并网逆变器具有优

越的高频谐波抑制能力而受到广泛重视，三相并网

逆变器采用 LCL 滤波器，具有更优的高频谐波衰 

减性，滤波效果更佳[7-10]。目前，谐波的治理和无

功补偿方面主要采用有源滤波器 APF( active power 

filter )和静止无功发生器 SVG( static var generator )。

文献[11]通过研究分析 APF 结构，建立等效电路模

型，简化了电流检测，既不需要分离正、负序电流，

也不需要提取无功电流和各次谐波电流；文献[12]

提出在两相静止坐标系下基于改进的功率理论

CPT( conservative power theory )，实现了对负荷电

流补偿分量跟踪输出，以及在畸变电压干扰下的输

出电流控制；文献[13]针对传统光伏并网逆变器跟

踪交流信号在静态误差及抗干扰性差的缺点，设计

了 一 种 电 流 准 比 例 谐 振 QPR( quasi-proportional 

resonance )控制器，克服了传统比例积分 PI( propor- 

tional integral )控制以及比例谐振 PR( proportional 

resonance )控制的缺点。 

针对微电网电能质量问题，文献[14]提出了当

微电网存在非线性负载时，通过虚拟谐波阻抗对微

电网谐波功率进行分配，并对逆变器虚拟谐波阻抗

调节范围和影响因素进行分析，主要研究了一种以

改善电压质量为目标的微电网谐波功率分配；文 

献[15]提出了开环和闭环 2 种谐波电流补偿的动态

饱和技术，通过分析这 2 种技术在提高逆变器额定

电流容量的同时，也提高了电网的电能质量；文  

献[16]针对配电网络电能质量治理设备缺乏全局统

筹配置的现状，提出一种基于多目标粒子群优化算

法对谐波、无功及三相不平衡治理设备的综合优化

配置策略；文献[17]在考虑容量限制的情况下，提

出了一种熵 Shapely 赋权法，对并网点电能质量中

的突出问题进行重点补偿；文献[18]基于 G1 法和

混合变权原理，建立微电网电能质量综合评估模

型，利用非支配排序遗传算法进行求解，实现在最

小补偿容量下，对电能质量指标进行优化；文献[19] 

采用主客观变异系数法，兼顾了主观评估和客观评

估；文献[20]提出了一种基于广义瞬时无功功率谐

波检测法的光伏逆变器控制策略，同时根据逆变器

容量有限的情况下，提出了一种根据功能优先级排

序的容量匹配策略。 

综上所述，对电能质量进行评估是将每项指标

权重反馈给并网点并进行补偿优化[21]。目前权重评

估方法有主观赋权法、客观赋权法、主客观赋权法，

其中主观赋权法由专家对各属性重要程度进行评

估，但缺乏实际数据带来的客观性；客观赋权法依

靠实际数据进行权重计算，但忽略了专家对各项指

标重要性的主观判断；主客观赋权法兼具了主观

性、客观性。本文利用主客观 CRITIC 博弈论组合

赋权法建立电能质量综合评估模型，提出一种以电

能质量综合指标最优为目标的算法。然后考虑逆变

器容量有限，提出一种拉格朗日乘子法最优补偿匹

配策略，其不仅能够实现微电网中逆变器的灵活控

制，还能提高电能质量。 

1 多功能光伏逆变器控制策略 

1.1 光伏逆变器的系统结构 

图 1 为多功能光伏并网逆变器系统结构，其

中：直流端由光伏发电系统和并联的母线电容 Cdc、

并网逆变器组成；交流侧为 LCL 滤波结构；L1 为

逆变器侧电感，L2 为电网侧电感，C为滤波器的电

容，电阻 R 用来抑制 LCL 中的固定谐振；ug 为公

共耦合点 PCC( point of common coupling )的电压；

网侧端分别接有非线性负荷及无功负荷。 

 

图 1  光伏并网逆变器系统结构 

Fig. 1 Structure of grid-connected photovoltaic  

inverter system       
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在光伏多功能并网逆变器中，不仅需要并网，

还需要完成电能质量调节，对谐波进行抑制和补

偿、无功功率补偿，因此，要对指令电流进行跟踪、

检测。多功能光伏并网控制策略如图 2 所示。图 2

中，通过对并网功率电流 isabc 和谐波电流 ihabc、无

功电流 iqabc 进行复合叠加，得到指令电流 iref，然

后对指令电流进行跟踪控制。 

 

图 2  多功能光伏并网控制策略 

Fig. 2 Grid-connected control strategy for multi-functional 

photovoltaic 

1.2 指令电流的检测 

目前，广泛采用的是瞬时无功功率理论的谐波

检测方法( p-q，ip-iq )，但是有一定的局限性，即：

p-q 检测方法在电网电压畸变和三相电网不对称

时，不能正确地检测出谐波电流；ip-iq 检测方法

虽然克服了电网电压问题，但会受到低通滤波器

LPF( low- pass filter )结构和参数的影响。文献[22]

提出了一种自适应的谐波检测方法，采用误差信

号作为自变量对步长进行更新，当误差较大时增

大步长，提高检测的动态性能，当误差较小时减

小步长，保证检测的稳态精度。其中并网逆变器

三相电流的表达式为 

a af ah

b bf bh

c cf ch

i i i
i i i
i i i

 
  
  

   ( 1 ) 

式中：ia、ib、ic 为并网逆变器的三相电流；iaf、ibf、

icf 为基波电流；iah、ibh、ich 为谐波电流。 

首先利用 Clark 变换，将三相电流由三相静止

坐标系( abc )变为两相静止坐标系 ( ) ，有 

a

32 b

c

i
i

i
i

i





 
          

C    ( 2 ) 

式中，C32 为 Clark 变换矩阵，表示为 

32

1 1
1

2 2 2

3 3 3
0

2 2

  
 
 

 
  

C  ( 3 )    

再利用 park 变换，由两相静止坐标系( αβ )变为

旋转坐标系( dq )，有 

d

q

i i
i i





   
   

  
C   ( 4 ) 

式中，C为 park 变换矩阵，表示为 

cos( ) sin( )

sin( ) cos( )

t t
t t

 
 

 
   

C   ( 5 )          

最后，得出 

1

1

cos[( 1) ]
2

3
sin[( 1) ]

j n
jd

q
j n

j

i n t
i
i

i n t

 

 









             
 








 ( 6 )            

在三相交流系统中，dq 坐标系分离出 n 次谐

波的分量，则同时就滤除 abc 坐标系下 j=n-1 次谐

波的三相负序交流变量和 j=n+1 次谐波的三相正序

交流变量，而在系统中主要滤除的是 5、7、11、

13、17、19、…次谐波，得出 

1

1

cos( 6 )

3

sin( 6 )

j n
jd

q
j n

j

i n t
i
i

i n t

 

 









             
 








 ( 7 ) 

式中，当 j=6n+1 时取上符号，j=6n-1 时取下符号。

由式( 7 )可知，则 dq 坐标系分离出 6n 次谐波的分

量，就同时滤除了 abc 坐标系下 6n 次谐波的正、

负序分量。 

谐波电流检测如图 3 所示。图 3 中，通过锁相

环对 UA 进行锁相，利用正余弦(sin-cos)发生器产生

与 A 相相同频率、相位的信号，再通过 park 变换、

Clark 变换得到有功电流分量 id和无功电流分量 iq，

然后通过自适应滤波器 SAF( self adapting filter )得

到有功直流分量 id和无功直流分量 iq，再然后经过

park 和 Clark 的逆变换，得到基波三相电流 iaf、ibf、

icf，最后就能分离出谐波电流 iah、ibh、ich。 
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图 3  谐波电流检测 

Fig. 3 Harmonic current detection 

1.3 指令电流的跟踪控制 
在电流控制环节中，PI 控制器比较简单，对高

频信号的增益较低，对低频信号有放大的作用，所

以对交流信号控制效果较差。PR 控制器通过在该

频率引入理想的增益、其他频率实现零增益，对系

统实现零稳态误差，但是各频率会产生相互干扰。

文献[23]提出了一种 QPR 控制环节，对系统中的基

波和多次谐波分别进行控制，来实现对负荷基波正

序无功电流、基波负序电流、谐波电流进行综合补

偿。通过 1.2 节可知，只需要通过 n次准谐振控制

器来控制 n-1 次的三相负序交流和 n+1 次的三相正

序交流。然而在实际情况中，背景谐波主要出现在

5、7、11、13、17、19、…次谐波上，并且随着背

景谐波次数的升高，背景谐波含量会逐渐降低，因

此本文只考虑了 5、7、11、13、17、19 次谐波。 

准比例指令电流控制如图 4 所示。图 4 中：Kp

为比例增益系数；KR(6n±1)为谐振控制增益系数；ωc

为截止频率；ω0 为谐振频率。 

 

图 4  准比例指令电流控制 

Fig. 4 Quasi-proportional command current control 

2 电能质量容量评估策略 

2.1 层次分析法 
根据专家的主观经验，构造一个比较矩阵 Aij，

表示与 j相比，指标 i的重要性，其中元素 aijaji=1，

在层次分析法中，所构造的判断矩阵都是正互反矩

阵，规则见表 1。 

表 1  层次分析比较规则 

Tab. 1 Comparison rules in analytic hierarchy process 

标度 含义 

1 2 个因素相比，具有同样的重要性 

3 2 个因素相比，一个因素比另一个因素稍显重要 

5 2 个因素相比，一个因素比另一个因素明显重要 

7 2 个因素相比，一个因素比另一个因素强烈重要 

9 2 个因素相比，一个因素比另一个因素极端重要 

2,4,6,8 上述两相邻判断的中值 

倒数 
因素 i与 j比较判断 aij，则因素 j与 i比较的判断
aji=1/aij 

构造完判断矩阵后，要对矩阵进行一致性检

验。一致性指标( consistency index ) CI 公式为 

max
CI 1

n
n








     ( 8 )   

式中： max 为最大特征根；n为矩阵的阶数。 

对应于平均随机一致性指标( random index ) 

RI ，一致性比例( consistent ratio ) CR 为 

CI
CR

RI





     ( 9 )     

若由式( 9 )计算出来的判断矩阵满足 CR < 0.1，

那么就满足了一致性，否则就要对判断矩阵进行修

改，直到满足 CR < 0.1。 

经过一致性检验后，对比较矩阵进行权重计

算，最后由算术平均公式求得主观权重 i 为 
1

1

1

1 1

( )

n n

ij
j

i nn
n

ij
j i

a

a
 

 

 
 
 


 
   ( 10 )   

式中：i，j=1,2, ,n；
1

n

ij
j
a


 为矩阵 ijA 中第 i 行所

有元素的乘积。通过层次分析法求得各项指标的主

观权重 ωi=[ωi1,ωi2, ,ωin]。 

2.2 CRITIC 客观赋权法 
不同于熵权法，CRITIC 客观赋权法克服了所

测指标的波动性，通过指标差异波动情况来分配给
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各个指标权重。 

1 )数据标准化处理 

由于每个指标量纲不同，这样会对评价结果造

成影响，所以要对各个指标进行无量纲处理，处理

后得到新的标准化矩阵 ijX 。 

若使用的指标越大越好( 正向指标 )，则有 

min

max min

j
ij

x x
x

x x


 


  ( 11 )   

式中： jx 为指标矩阵的列数据指标； maxx 和 minx 分

别为指标的最大值和最小值。 

若使用的指标越小越好( 逆向指标 )，则有 

max

max min

j
ij

x x
x

x x


 


    ( 12 )     

2 )指标变异性 

通过指标内的取值差异波动情况来分配权重，

标准差越大，反映数值的差异就越大，就应该给指

标分配更多的权重，具体表示为 

1

2

1

1

( )

1

n

j ij
i

n

ij j
i

j

x x
n

x x
S

n












 
 




   ( 13 )   

式中： jx 为第 j 个指标的均值；Sj为 j 个指标的标

准差。  

3 )指标冲突性 

通过相关系数来反映指标的冲突性，冲突性越

小，反映的信息就越少，就应该减少指标的权重。 

, 1

2 2

1 1

1

( )( )

( ) ( )

(1 )

n

ij j ik k
j k

n n

ij j ik k
j k

n

j ij
i

x x x x
R

x x x x

R r



 



  
 
  


  




 



 ( 14 ) 

式中：rij为第 i 个指标和第 j 个指标的相关系数；

Rj为指标的冲突性。      

4 )权重计算 

通过式( 13 )和式( 14 )，得到第 j 个指标的信息

量 Cj为 

j j jC S R     ( 15 )            

根据信息量 Cj 的大小来进行分配权重，客观

权重 j 的计算公式为 

1

j
j n

j
j

C

C







    ( 16 )            

最后，通过 CRITIC 客观赋权法得到了各个指

标的客观权重 ωj=[ωj1, ωj2, , ωjn]。 

2.3 主客观 CRITIC 博弈论组合赋权法 

对主观层次法和 CRITIC 客观赋权法进行组合

赋权，使得组合赋权法更具有客观性和科学性。本

文采用线性加权法进行组合赋权，组合权重 为 

1 2i j         ( 17 ) 

式中：λ1 为主观分析的权重系数；λ2 为客观分析的

权重系数。 

根据博弈论的思想，建立目标函数和约束条件

分别为 

2 2

1 2 1 22 2

1 2 1 2

min( )

  min( )

s.t.  1, 0, 0

i j

i j i i j j   

   

    
     


 
≥ ≥

   

     

   ( 18 ) 

通过组合权重 ω 与 ωi和 ωj离差之和为最小目

标，寻找最优的 λ1 和 λ2，此时得到的就是最优组合

权重 ω*。对式( 18 )求导，取得最小值的条件为 

T T T
1 2

T T T
1 2

i i i j i i

j i j j j j

 

 

  


 

    

     
   ( 19 ) 

然后对组合系数 λ1、λ2 进行归一化，得到最优

组合权重为 
* * *

1 2i j       ( 20 ) 

通过上面的分析，就能对谐波分量、无功分量

进行综合评估。 

2.4 多功能逆变器补偿匹配策略 

基于 2.1 节的电能质量进行综合评价，考虑到实

际中逆变器容量有限，在有限的容量下，对谐波分量、

无功分量进行治理，以寻求最优的补偿匹配策略。 

根据补偿策略建立的目标函数为 
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1 1 h 2 2 qM k I k I    ( 21 ) 

式( 21 )需满足 

2 2 2 2 2 2 2
0 1 h 2 q3

s.t.   0 1     =1,2i

S P Q U I k I k I

k i

     

 ≤ ≤

   ( 22 ) 

式中：k1、k2 分别为谐波分量、无功分量的补偿系

数；I0、Ih、Iq 分别为逆变器输出的有功电流分量、

谐波电流分量、无功电流分量。通过拉格朗日乘子

法，求出最优的补偿系数，构造拉格朗日函数为 
2 2 2 2 2

1 1 h 2 2 q 0 1 h 2 q( )L k I k I I k I k I A        ( 23 )                    

式中，
2

29

SA
U

 。求偏导得到 

2
1 h 1 h

1

2
2 q 2 q

2

2 2 2 2 2
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0

L I k I
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L I k I
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  ( 24 )                   

由式( 24 )求得各补偿系数和组合系数为 

2
01

1 2 2
h 1 2

2
02

2 2 2
q 1 2

2 2
1 2

2
04( )

A Ik
I

A Ik
I

I A
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    ( 25 )                             

当所需要补偿的各个分量超过逆变器的剩余

容量时，通过构造容量匹配模型，使得所需补偿的

各个分量要小于逆变器的容量，约束条件为 

2 2

* *
h1 q1 h1 q1( )

0 1

P Q S

I I I I



  
   
  

   ( 26 )                          

式中： h1I 、 q1I 分别为通过补偿系数得到的谐波电

流分量、无功电流分量； *
h1I 、 *

q1I 分别为采用匹配

系数后得到的谐波电流分量、无功电流分量； 为

匹配系数。通过逆变器额定容量的大小来进行收

敛，使得补偿匹配过后的容量小于等于逆变器额定

容量。 

多功能并网补偿匹配策略框图如图 5 所示。 

 

图 5  容量补偿策略框图 

Fig. 5 Block diagram of capacity compensation strategy 

3 仿真分析 

本文基于 Matlab/Simulink 对所提控制策略进

行仿真分析，具体相关仿真参数见表 2。 

表 2  相关仿真参数 

Tab. 2 Related simulation parameters 

参数 数值 

逆变器功率/kW 20 

直流侧母线电压/V 750 

网侧电压/V 380 

开关频率 f
s
/kHz 10 

电网电压频率 f
N
/Hz 50 

不可控整流电阻/Ω 50 

交流侧滤波电感 L
f
/mH 2.5 

负荷电阻/Ω 5 

负荷电感/mH 2 

负荷电容/μF 15 

本文对多功能光伏并网逆变器控制策略进行

仿真分析，分别对谐波电流检测、跟踪控制和并网

点功率进行采样分析。并网点电流仿真波形如图 6

所示。 
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图 6  并网点电流仿真波形 

Fig. 6 Simulation waveforms of current at grid- 

connected point 

图 6( a )为并网点 A 相电压 ua、电流 ia 的波形，

在 0 s 时接入非线性负荷和无功负荷，此时电流呈

现畸变状态；在 0.02 s 时接入多功能并网逆变器，

先对谐波分量进行补偿，当谐波分量补偿完成后，

并网点的电流呈现正弦波，但是由于无功分量的存

在，并网点的电流相位不一致；然后对无功分量进

行补偿，在 0.15 s 可以看到，电压和电流相位基本

保持一致。图 6( b )为指令电流 iref 和实际输出电流

i 的波形，可以看到，即使并网电流中加入了谐波

分量，多功能并网逆变器也能快速、实时地跟踪指

令电流。图 6( c )为并网逆变器输出电流波形，在 0 s

时由于非线性负荷，并网点电流波形呈现为畸变状

态，在接入并网逆变器后对并网点谐波电流进行补

偿，在 0.10 s 后对并网点谐波和无功分量进行全补

偿，最后使其变成无畸变的三相正弦波。 

并网点完全补偿波形如图 7 所示。由图 7 看出，

在 0.02 s 之前多功能并网逆变器没有投入补偿，由

于并网点电流含有谐波分量和无功分量，此时并网

点的功率呈现振荡状态；在 0.02 s 之后对并网点电

流进行谐波分量补偿；在 0.15 s 之后再对并网点电

流进行无功补偿，此时谐波分量和无功分量全部补

偿。图 8 为在容量有限情况下的最优补偿控制波

形，在 0.02 s 之前并网逆变器没有投入补偿，0.02 s

后，根据补偿系数，先对危害比较大的谐波进行补

偿；0.15 s 后再对无功分量进行补偿，由于并网逆

变器容量有限，其中的谐波分量、无功分量没有完

全补偿，存在一定的畸变。 

 

图 7  并网点完全补偿波形 

Fig. 7 Fully-compensated waveforms at  

grid-connected point                

 

图 8  并网点优化补偿波形 

Fig. 8 Optimized and compensated waveforms at 

grid-connected point                              

不同阶段并网点电流畸变率谐波分析如图 9 

所示。由图 9( a )可以看出，逆变器未进行补偿时，

谐波畸变率比较大；当逆变器容量比较大时，对谐

波和无功分量进行全补偿；当逆变器的容量有限时，

采用主客观博弈论赋权法得到谐波和无功变量的权

重分别为 0.593、0.407，再通过容量优化匹配策略计

算，使需要补偿的谐波分量和无功分量小于逆变器的

容量，此时完全补偿时需要投入容量 14.43 kV·A，而
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优化补偿时需要投入容量 11.96 kV·A，优化补偿比完

全补偿节约了 2.47 kV·A 的容量，保证了逆变器在有

限容量下也可以运行，减小了开发的运行成本，并验

证了所提策略的可行性。 

 

图 9  并网点电流谐波分析 

Fig. 9 Harmonic analysis of current at grid- 

connected point 

4 结语 

针对微电网的电能质量问题，利用自适应滤波

法对谐波电流进行检测，采用准比例谐振控制器对

电流进行跟踪控制。基于现状，本文提出了主客观

CRITIC 博弈论优化容量匹配策略，针对谐波分量

和无功分量赋予不同的权重，对突出问题进行重点

补偿。该方法简单有效，能有效地利用微电网中分

布式电源的特点，对于改善微电网的电能质量有很

好的实用性。 
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