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摘要：在不平衡电网下，并网逆变系统的并网电流与负载电压会出现不平衡的现象。为了实现不平衡电网

下带线性对称负载的并网逆变系统的并网电流平衡或负载电压平衡，提出了一种基于负序补偿算法的平衡控制

策略。在本地负载与公共耦合点 PCC(point of common coupling)之间加入补偿阻抗装置的基础上，通过将不同平

衡控制目标的正序环路输出与负序补偿环路输出相叠加生成逆变器输出电压参考值，控制逆变器侧电流的正序

分量与负序分量，实现对不同目标的平衡控制。逆变器侧正、负序电流环参考值通过网侧电流环或本地负载识

别算法得到。最后，通过仿真与实验验证了所提策略的可行性与有效性。 
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Abstract: Under an unbalanced power grid, the grid-connected inverter system may experience an imbalance in 
grid-connected current or load voltage. To achieve a grid-connected current balance or a load voltage balance in the 
grid-connected inverter system under linear and symmetrical load, a balance control strategy based on a 
negative-sequence compensation algorithm is proposed. On the basis of adding a compensation impedance device 
between the local load and the point of common coupling (PCC), the positive- and negative-sequence components of 
current on the inverter side are controlled by the reference value of output voltage from the inverter, which is generated 
by superimposing the positive-sequence loop output with the negative-sequence compensation loop output with 
different balance control objectives, so as to achieve the balance control of these objectives. The reference values of the 
positive- and negative-sequence current loops on the inverter side are obtained using the grid-side current loop or the 
local load identification algorithm. Finally, the feasibility and the effectiveness of the proposed strategy were verified 
by simulation and experimental results. 
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压不平衡，造成并网质量下降和敏感负荷性能降低

等问题[1-7]。因此，实现不平衡电网下逆变系统并

网电流与负载电压平衡控制具有重要的意义。 
控制并网电流平衡的方法有多种[8-11]，文献[8-9]

通过电压/电流正序分量和负序分量的独立控制实

现并网电流平衡控制；文献[10-11]不进行电压/电 
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流正序分量和负序分量的独立控制，而是通过准比

例谐振控制器和电网电压前馈控制平衡并网电流。

文献[12]对以上 2 种方法进行综述和对比。文    
献[8-10]和文献[12]所提系统不带本地负载，文   
献[11]所提系统虽然带本地负载，但平衡控制目标

是滤波电感后的入网电流，没有考虑本地负载后的

并 网 电 流 。 控 制 负 载 电 压 平 衡 的 方 法 有 很 多    
种[13-15]，文献[13]通过滑模控制器补偿不平衡负载

引起的负序电流分量，实现负载电压平衡；文   
献[14]根据各相电压的不平衡度计算各相电流参

考 值 调 节 各 相 电 流 ， 实 现 负 载 电 压 补 偿 ； 文     
献[13-14]所提系统工作在平衡电网不平衡负载的

工况条件下；文献[15]通过调节负序电流控制器中

的权重系数控制每个逆变器注入的负序电流，消

除交流电网中任意节点处的负载电压不平衡。然

而，以上文献均只是针对并网电流平衡或负载电

压平衡的单一目标的平衡控制。  
为了实现不平衡电网下带线性对称负载的并

网逆变系统的并网电流平衡和负载电压平衡的多

个目标平衡控制，本文提出了一种基于负序补偿算

法的平衡控制策略，在本地负载与公共耦合点 PCC 
(point of common coupling)之间加入补偿阻抗装置

的基础上，通过将不同平衡控制目标的正序环路输

出与负序补偿环路输出相叠加生成逆变器输出电

压参考值，分别控制逆变器侧电流正、负序分量，

实现对不同目标的平衡控制。在并网电流平衡控制

时，通过网侧电流环得到正序逆变器侧的电流环参

考值，通过本地负载识别得到负序逆变器侧的电流

环参考值；在负载电压平衡控制时，通过本地负载

识别得到正、负序逆变器侧的电流环参考值。最后，

搭建带线性对称负载的光伏并网逆变系统，通过仿

真与实验验证了所提方案的可行性与有效性。 

1 系统工作原理  

并网逆变器采用储能型准 Z 源逆变器，电路拓

扑如图 1 所示。图中：uga、ugb、ugc 为电网电压；

upv 为光伏输入源；UB 为储能电池电压；L1、L2 为

储能电感；C1、C2 为储能电容；upn 为直流母线电

压；Lf1、Lf2 为滤波电感；Cf 为滤波电容；Zload 为

本地负载；补偿阻抗装置由补偿阻抗、缓冲阻抗与

开关 S 组成；Zg 为电网阻抗。准 Z 源逆变器的工

作原理见文献[16]，本文不再详细叙述。逆变器输

出的功率一部分给负载提供功率，一部分向电网提

供并网功率。图 2 为并网逆变系统控制策略，在平

衡电网下，补偿阻抗装置的 S 闭合，选择开关 3 导

通，控制环路采用网侧电流外环逆变器侧电流内环

的双环控制。在不平衡电网下进行不同目标的平衡

控制时，控制环路采用正序环路与负序环路分别控

制。以并网电流平衡为控制目标时，选择开关 4 和

1 导通， S 闭合，由网侧电流环得到正序逆变器侧

的电流环参考值，由本地负载识别的相关参数计算

得到负序逆变器侧的电流环参考值；以负载电压平

衡为控制目标时，选择开关 4 和 2 导通，S 断开，

由本地负载识别的相关参数计算得到正、负序逆变

器侧的电流环参考值。通过 PCC 电压不平衡度 Gunv

判断电网的平衡情况，Gunv 可表示为 
2 2
PCC ,n PCC ,n

unv 2 2
PCC ,p PCC ,p

d q

d q

u u
G

u u





 (1) 

式中：uPCCd,p、uPCCq,p 为 PCC 电压正序 dq 轴直流

分量；uPCCd,n、uPCCq,n 为 PCC 电压负序 dq 轴直流

分量。 
图 2 中：Rload、Xload 与 θload 为本地负载识别算

法得到的负载的电阻、电抗与功率因数角；id,p、iq,p

为逆变器侧电流 dq 轴正序直流分量；id,n、iq,n 为逆

变器侧电流 dq 轴负序直流分量；igd,ref、igq,ref 为网

侧电流环参考值 dq 轴分量；uloadp,dref、uloadp,qref 与

uloadn,dref、uloadn,qref 分别为负载电压平衡控制时设定

的负载电压期望值 dq 轴正序分量与负序分量。通

过含三阶广义积分器 TOGI (third-order generalized 
integrator)[17]的锁相环得到频率 ωg 与相角 θg，用于

dq 轴解耦和坐标变换。 
在平衡电网下，图 2 中所提的平衡电网下控制

环路如图 3 所示。通过网侧电流外环逆变器侧电流

内环得到输出电压 uiod、uioq，再加上由本地负载识

别得到的起有源阻尼作用的滤波电容电流 iCd、iCq   
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图 1 并网逆变器的电路拓扑 
Fig. 1 Circuit topology of grid-connected inverter 

 

图 2 并网逆变系统控制策略 
Fig. 2 Control strategy for grid-connected inverter system 

反馈与 uPCCd、uPCCq 前馈得到调制电压 dq 分量

ud,PWM、uq,PWM，并通过 dq/αβ 变换得到调制电压

αβ 分量 uα,PWM、uβ,PWM，最后与由光伏电压控制

环得到的直通占空比 D0、储能电容 C1 的电压
1Cu

一 起 输 入 ZSVM2 改 进 的 空 间 矢 量 脉 宽 调 制

SVPWM(space vector pulse width modulation)[18]

策 略 中 产 生 功 率 开 关 管 (VT1~VT6) 驱 动 信 号

ugex(x=1,2, ,6)，实现对光伏电池最大功率点跟

踪 MPPT (maximum power point tracking) 控制和

并网电流控制。由于 d、q 轴电流环对称，电流

环控制器设计相同，图 4 给出了 d 轴下考虑延时

的双环控制数学模型。其中，De(s)=Dc(s)Dp(s)、

Dc(s)=1/(1+sTs) 为 电 流 采 样 延 时 环 节 ， Dp(s)= 

KPWM/(1+0.5sTs)为调制延时环节，逆变器调制比

KPWM=1。电流内环采用比例控制，开关频率为

10 kHz，电流内环的带宽 fci 为开关频率的 1/10，

取 fci=1 kHz，选取电流内环比例系数 kip=25.9。

本 文 采 用 有 源 阻 尼 抑 制 谐 振 LCL 的 固 有 谐    

振[19-20]，选取有源阻尼系数 Hd= -42.181 8。电流

外环采用比例积分控制，电流外环带宽 fco 为电流

内环带宽 fci 的 1/4，取 fco=250 Hz，选取电流外环

比例系数 kop=0.8。为了增加电流外环的开环增
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益，提高网侧电流环的无静差跟踪能力，选取电 流外环积分系数 koi=970。  

 
图 3 平衡电网下控制环路  

Fig. 3 Control loop under balanced grid 

 

图 4 双环控制数学模型 
Fig. 4 Mathematical model of double-loop control 

本文所带的线性对称负载由 Rload 与 Xload 组成。

本地负载识别算法为：根据瞬时功率理论得到逆变

器输出有功功率 Pout、输出无功功率 Qout 与并网有

功功率 Poutg、并网无功功率 Qoutg，从而得到本地负

载有功功率 Pout,load、负载无功功率 Qout,load 为 

out,load out outg

out,load out outg

P P P

Q Q Q

 
  

 (2) 

Pout,load、Qout,load 经过三阶广义积分器的陷波功

能[17]滤除二倍频分量得到 Pout2、Qout2，由此得到本

地负载的功率因数角 θload(θload =arctan(Qout2/Pout2))
和负载电流 dq 轴分量 id1、iq1 为 

PCC out2 PCC out2
1 2 2

PCC PCC

PCC out2 PCC out2
1 2 2

PCC PCC

1.5( )

1.5( )

d q
d

d q

q d
q

d q

u P u Q
i

u u

u P u Q
i

u u


 

   

 (3) 

进而得到 
2 2 2 2

load PCC PCC 1 1

load load load

load load load

/

cos
sin

d q d qZ u u i i

R Z

X Z




   
 
 

 (4) 

同时，由式(3)得到 iCd、iCq 为 

g 1

g 1

Cd d d d

Cq q q q

i i i i

i i i i

  
   

  (5) 

2 不平衡电网下不同目标的平衡控制

策略 

不平衡电网下在同步旋转 dq 坐标系中并网电流

与负载电压含有二倍频负序分量，为此本文采用正、

负序环路分别控制。当关注逆变系统并网电流质量

时，以并网电流平衡为控制目标；当关注所带敏感负

载时，以负载电压平衡为控制目标。本文把 2 种平衡

控制目标的控制环路进行融合，通过选择开关选取不

同的逆变器侧电流环正、负序电流参考生成模块以实

现不同目标的平衡控制，如图 2 所示。图 5 给出了具

体的并网电流平衡和负载电压平衡控制框图。 
2.1 并网电流平衡控制 

以并网电流平衡为控制目标时，网侧电流环参

考值只有正序分量，正序环路采用网侧电流外环逆

变器侧电流内环的双环控制，负序环路采用逆变器

侧电流环控制。逆变器侧电流、滤波电容电流与

PCC 电压的采样信号通过陷波器滤除在进行正、负  
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图 5 平衡控制策略框图 
Fig. 5 Block diagram of balance control strategy 

序 abc/dq 变换时的二倍频分量，实现正、负序

分离，得到正序直流分量 id,p、iq,p，iCd,p、iCq,p，

uPCCd,p、uPCCq,p，与负序直流分量 id,n、iq,n，iCd,n、

iCq,n，uPCCd,n、uPCCq,n。设平衡控制的网侧电流环

参考值为 igd,ref、igq,ref，则正序逆变器侧电流环

的参考值 id,pref、iq,pref 为 

ii,p
,pref ip,p g ,ref g

ii,p
,pref ip,p g ,ref g

( )

( )

d d d

q q q

k
i k i i

s

k
i k i i

s

  
    

  


       

 (6)  

式中，kip,p、kii,p 分别为正序网侧电流环的比例系数

和积分系数。正序调制电压 udp,PWM、uqp,PWM 为 

i,p
p,PWM p,p ,pref ,p x g f1 ,p

d PCC ,p

i,p
p,PWM p,p ,pref ,p x g f1 ,p

d PCC ,p

( )

( )

d d d q

Cd d

q q q d

Cq q

k
u k i i k L i

s

H i u

k
u k i i k L i

s

H i u





  
      
 

 


         
 

　　

　　

 

  (7) 
式中：kp,p、ki,p 分别为正序逆变器侧电流环的比例

系数和积分系数；kx 为解耦系数，正序环路 kx=1。 
负序逆变器侧的电流环参考值的计算过程为：

当实现并网电流平衡控制后，逆变器侧电流负序分

量等于负载电流的负序分量，结合式(4)推导出负序

逆变器侧的电流环参考值 id,nref、iq,nref 分别为  
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load PCC ,n load PCC ,n
,nref 2 2

load load

load PCC ,n load PCC ,n
,nref 2 2

load load

d q
d

q d
q

A u B u
i

A B

A u B u
i

A B


 

   

 (8) 

式中：Aload=Rload cosθload +Xload sinθload ；Bload=Rload·1 

sinθload -Xload cosθload。负序调制电压 udn,PWM、uqn,PWM

的获得方法与式(7)原理相同，负序环路 kx=-1。最

后，通过正序环路控制并网电流正序分量达到设定

的 igd,ref、igq,ref，负序环路控制并网电流负序分量为

0，实现了并网电流平衡控制。 

2.2 负载电压平衡控制 

以负载电压平衡为控制目标时，S 断开，将由

电感 Lcs 与电阻 Rcs 组成的补偿阻抗和由电容 Cs 与

电阻 Rs 组成的缓冲阻抗并联组成的初偿阻抗装置

接入到本地负载与 PCC 之间，如图 1 所示。补偿

阻抗接入电路瞬间，Lcs 上的电流突变，在 Lcs 上会

产生较大的电压冲击，此时利用 Cs 接入瞬间的短

路效应，使 Lcs 上的电流分流到 Rs，抑制电压冲击。 

控制环路采用逆变器侧电流环正序环路与负

序环路分别控制，且与并网电流平衡控制时的逆

变器侧电流环共用同一个控制环路，具体设计见

2.1 节。通过正序环路与负序环路分别控制逆变器

侧电流的正序分量与负序分量，进而分别间接控

制并网电流和负载电流的正序分量与负序分量，

在补偿阻抗上建立补偿电压的正序分量与负序分

量，以补偿 PCC 电压正序分量与负序分量，实现

负载电压的平衡控制。由于正、负序逆变器侧的

电流环参考值的计算过程相似，因此本文以正序

逆变器侧的电流环参考值的计算过程为例进行介

绍。设定 dq 坐标系下负载电压正序分量目标值为

uloadp,dref、uloadp,qref。并网电流正序分量的目标值

igdp,ref、igqp,ref 为 

loadp, ref cs PCC ,p cs loadp, ref cs PCC ,p cs
g p,ref 2 2

cs cs

loadp, ref cs PCC ,p cs loadp, ref cs PCC ,p cs
g p,ref 2 2

cs cs

d d q q
d

q q d d
q

u R u R u X u X
i

R X

u R u R u X u X
i

R X

  
 

     

  (9) 

式中， csX 为 csL 的感抗。负载电流正序分量目标值

iloadp,dref、iloadp,qref 分别为 

load loadp, ref load loadp, ref
loadp, ref 2 2

load load

load loadp, ref load loadp, ref
loadp, ref 2 2

load load

d q
d

q d
q

A u B u
i

A B

A u B u
i

A B


 

   

 (10) 

由式(9)与式(10)可得正序逆变器侧的电流环

参考值 id,pref、iq,pref 分别为 

,pref g p,ref loadp, ref

,pref g p,ref loadp, ref

d d d

q q q

i i i

i i i

 
  

 (11) 

3 仿真与实验 

3.1 仿真验证 

为了验证所提方案，搭建了 PSIM 仿真平台。系

统仿真参数为：电网频率为 50 Hz；开关频率为

10 kHz；L1=L2=1.1 mH；C1=110 µF、C2=120 µF；Lf1= 

3 mH、Lf2 =0.6 mH； Cf =2.2 µF； Zg 由 Lg 与 Rg 组成，

Lg=0.16 mH，Rg=0.32 Ω；Rload=45 Ω；光伏源最大功

率点电压为 576 V，最大功率为 4.9 kW；UB=624 V。 

以并网电流平衡为控制目标的仿真电路中，S

闭合。单相不平衡电网电压 uga=110∠0°，ugb=220

∠-120°，ugc=220∠120°；两相不平衡电网电压

uga=107∠0°，ugb=142∠-120°，ugc=220∠120°；

相位不平衡电网电压 uga=107∠0°，ugb=142∠

-110°，ugc=220∠110°；igd,ref=4.5，igq,ref=0。并网

电流平衡控制的仿真波形如图 6 所示。0.30 s 前，

选择开关 3 闭合；0.30 s 时，选择开关 3 断开，选

择开关 4 和 1 闭合，切换到并网电流平衡控制环路。

从图 6 可以看出 ,切换前逆变器侧电流 iLf1y(y= 

a,b,c)、负载电流 iload,y 与并网电流 igy 三相不平衡。

切换后，负载电流不变，逆变器侧电流 dq 轴正序

直流分量 id,p、iq,p 幅值几乎不变，逆变器侧电流 dq

轴负序直流分量 id,n、iq,n 跟随负载电流 dq 轴负序直

流分量 iloadn,d、iloadn,q，并网电流 dq 轴二倍频负序

分量大幅减小；三相并网电流有效值相等，实现了

并网电流的平衡控制。 
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图 6 并网电流平衡控制的仿真波形 

Fig. 6 Simulation waveforms under grid-connected current 

balance control 

以负载电压平衡为控制目标的仿真电路中，单

相不平衡电网电压 uga=199∠0°，ugb=220∠-120°，

ugc=220∠120°；两相不平衡电网电压 uga=199∠

0°，ugb=205∠-120°，ugc=220∠120°；相位不平

衡电网电压 uga=199∠0°，ugb=205∠-110°，ugc=220

∠110°；补偿阻抗 Rcs=3 Ω、Lcs =1 mH；缓冲阻抗

Cs=2.2 µF 、 Rs=1 Ω。 负 载 电 压 目 标 值 分 别 为

uloadp,dref=320 V、uloadp,qref=0、uloadn,dref=0、uloadn,qref=0。

负载电压平衡控制的仿真波形如图 7 所示。刚开始

S 处于闭合状态，选择开关 3 闭合；在 0.22 s 时 S

断开，加入补偿阻抗；在 0.30 s 时，选择开关 3 断

开，选择开关 4 和 2 闭合，切换到负载电压平衡控

制环路。从图 7 可以看出切换前逆变器侧电流、并

网电流与负载电压 uload,y(y=a,b,c)三相不平衡。补偿

阻抗串入时，本地负载没有承受电压冲击。切换到

负载电压平衡控制环路后，通过控制逆变器侧电流

dq 轴正、负序直流分量，使得并网电流 dq 轴二倍

频 负 序 分 量 增 加 ， 从 而 利 用 补 偿 阻 抗 电 压

ucsy(y=a,b,c)补偿并网电压的不平衡，使得负载电压

dq 轴负序分量大大减小，实现了负载电压的平衡

控制。 
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图 7 负载电压平衡控制的仿真波形 

Fig. 7 Simulation waveforms under load voltage  

balance control 

在不同平衡控制目标灵活切换的仿真电路中，

不平衡电网电压 uga=156∠0°，ugb=185∠-120°，

ugc=220∠120°；补偿阻抗 Rcs=8 Ω、Lcs =2 mH，其

他仿真参数与图 7 仿真参数相同。刚开始 S 处于闭

合状态，选择开关 3 闭合；在 0.20 s 时选择开关 3

断开，选择开关 4 和 1 闭合，切换到并网电流平衡

控制环路；在 0.40 s 时 S 断开，加入补偿阻抗，在

0.45 s 时，选择开关 4 和 2 闭合，切换到负载电压

平衡控制环路；在 0.80 s 时 S 闭合，不加入补偿阻

抗，并把选择开关 4 和 1 闭合，切换到并网电流平

衡控制环路，如图 8 所示。图 8(b)、(c)分别给出了

在不同平衡控制策略下的 Poutg 和 Qoutg 及 Pout,load 和

Qout,load 的波形。从图 8 可以看出本文所提的控制策

略可以实现并网电流与负载电压不同平衡控制目

标的灵活切换。 

3.2 实验验证 

为了验证所提方案的可行性与有效性，以

DSP28335 为主控芯片搭建了储能型准 Z 源光伏

并网逆变器实验样机，如图 9 所示。出于安全考

虑，采用低压小功率的实验参数。除负载外，实 
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图 8 不同平衡控制目标灵活切换的仿真波形 

Fig. 8 Simulation waveforms during flexible switching 

between different balance control objectives 

验装置元器件参数与仿真模型相同。实验中 Rload

取 31.4 Ω。采用可编程直流源 TC.P.32.200.400.S

模拟光伏源，光伏最大功率点电压设为 144 V，

最 大 功 率设 为 1 550 W； 采 用 可 编 程 直 流 源

Chroma 62100H-600 并联 200 Ω 的电阻再串 2 Ω

的 电 阻 来 模 拟 储 能 电 池 ， 储 能 电 池 电 压 设 为

235 V；采用可编程交流源 ITE900P 模拟交流  

电网。 

以并网电流平衡为控制目标的实验中，设定

三相电网电压 Uga=50 V、Ugb=80 V、Ugc=80 V，

igd,ref=4.7 A，igq,ref=0。图 10 为并网电流平衡控

制的实验波形，表 1 为并网电流平衡控制前后

的电流有效值。由实验波形可知，未切换到并

网电流平衡控制环路时，逆变器侧电流、负载

电流与并网电流三相不平衡。切换到并网电流

平衡控制环路后，负载电流切换前后波形不变，

逆变器侧电流与并网电流 a 相有效值减小，b 相

有效值不变，c 相有效值增加，三相并网电流的

有效值近似相等。实验验证了基于负序电流补

偿算法的并网电流平衡控制策略可以有效地平

衡并网电流。 

以负载电压平衡为控制目标的实验中，设定三

相电网电压 Uga=72 V，Ugb=80 V，Ugc=80 V；负载

电压目标值 uloadp,dref=120，uloadp,qref=0，uloadn,dref=0，

uloadn,qref=0。图 11 给出了负载电压平衡控制的实验

波形，表 2 为负载电压平衡控制前后电压电流有效

值。由实验波形可知，未切换到负载电压平衡控制

环路时，并网电流、补偿阻抗电压与负载电压三相

不平衡。切换到负载电压平衡控制环路后，并网电

流的 a 相有效值增加，b、c 相有效值减小；补偿阻

抗电压 a 相有效值增加，b、c 相有效值减小；三相

负载电压有效值相等。实验验证了基于负序电压补

偿算法的负载电压平衡控制策略可以有效地平衡

负载电压。  
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图 9 实验样机 

Fig. 9 Experimental prototype 

 
图 10 并网电流平衡控制的实验波形 

Fig. 10 Experimental waveforms under grid-connected current balance control 

表 1 并网电流平衡控制前、后电流有效值 
Tab. 1 RMS values of current before and after grid-connected current balance control 

参数 未切换到并网电流平衡控制环路 切换到并网电流平衡控制环路 

fa fb fc
/ / /AL L LI I I  5.79/5.77/5.44 5.31/5.78/5.79 

Iload,a/Iload,b/Iload,c /A 1.93/2.39/2.40 1.93/2.39/2.40 
Iga/Igb/Igc/A 3.84/3.37/3.04 3.38/3.40/3.39 

并网电流不平衡度/% 3.90 0.16 
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图 11 负载电压平衡控制的实验波形 
Fig. 11 Experimental waveforms under load voltage balance control 

表 2 负载电压平衡控制前、后的电压、电流有效值 
Tab. 2 RMS values of voltage and current before and after load voltage balance control 

参数 未切换到负载电压平衡控制环路 切换到负载电压平衡控制环路 
Iga/Igb/Igc/A 3.45/3.41/3.32 3.96/2.52/2.89 

Ucsa/Ucsb/Ucsc/V 8.96/9.02/7.92 9.97/6.43/7.22 
Uload,a/Uload,b/Uload,c /V 84.56/88.57/87.28 85.49/85.30/85.25 
负载电压不平衡度/% 1.36 0.08  

4 结语 

本文提出了分别以并网电流平衡与负载电压

平衡为控制目标的不同目标平衡控制策略，以解

决不平衡电网下带线性对称负载的并网逆变系

统的平衡控制问题。通过 PCC 电压不平衡度与平

衡控制目标选择逆变系统的控制环路，通过基于

负序补偿算法的正、负序逆变器侧电流环有效地

控制了逆变器侧电流正、负序分量，从而间接控

制了并网电流和负载电流的正、负序分量，实现

了不同目标的平衡控制。最后，搭建了带线性对

称负载的储能型准 Z 源光伏并网逆变器系统，通

过 仿 真 与 实 验 验 证 了 所 提 策 略 的 可 行 性 与 有  
效性。 
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