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电网电压不平衡下逆变器功率波动平抑策略
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（湖南工业大学 电气与信息工程学院，湖南 株洲 412007）

摘　要：电网电压的不平衡会使得光伏并网逆变器输出功率产生波动，为了消除这种不利影响，提出一

种基于正序电压提取下的功率波动平抑策略。通过自适应陷波滤波器实现采样电压正序分量的提取，消除使

得功率产生波动的分量，从而消除光伏并网逆变器输出功率的波动，实现对光伏并网逆变器的输出功率的有

效控制。最后通过模型仿真和实验研究验证了该方法的可行性和有效性。
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Power Fluctuation Suppression Strategy of the Inverter Under Unbalanced Grid Voltage

ZHU Xiaoqing，YAN Wei，LI Shengqing
（College of Electrical and Information Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：The imbalance of grid voltage will lead to the fluctuation of the output power of PV grid-connected 
inverter. In view of the elimination of this adverse effect, a proposal has thus been made of the power fluctuation 
suppression strategy based on positive sequence voltage extraction. By using the adaptive notch filter, an extraction can 
be achieved of the positive sequence components of sampled voltage, thus eliminating the components that result in 
the power fluctuation, with an effective control of the output power of PV grid connected inverter realized. Finally, the 
feasibility and effectiveness of the method can be verified by a model simulation and experimental research.
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1 研究背景

当电网电压不平衡时，由于负序分量的影响，会

使得并网逆变器输出的功率出现波动，如果直接并

网，会进一步影响电网的电能质量。因此，对于不平

衡电网电压下的光伏并网逆变器控制，是目前新能源

并网的一个重要研究方向 [1-3]。

L. Harnefors 等 [4] 提出采用比例谐振（proportional
resonant，PR）控制器的支持向量机（support vector 
machine，SVM）控制策略，对于一些设定的频率能

够实现稳态误差为零，使得对系统的控制具有较好

的精度，提高了控制系统的控制性能，但是在对连

续时间系统与离散时间系统进行转换时，相位裕度时

滞响应会使得系统的频率稳定性和鲁棒性反而变差。

孙强等 [5-6] 提出基于矢量旋转坐标系下脉宽调制变换

器调制方法，通过选取合理的电感电压矢量进行脉宽

调制，并利用旋转坐标系下电感电流矢量调制有效地

实现了对控制系统的线性化处理和解耦控制，而且在

锁相环环节进行简化，提高了控制系统的响应速度。
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全宇等 [7] 提出基于谐振滑模的直接功率控制策略，

通过在静止坐标系下建立的谐振滑模控制策略提高

了对相位检测的精度，并通过对 6倍频谐振项的引入，

使得控制系统对功率跟踪的精度、输出电流质量以及

无功功率稳定性等方面都有较大的提高，有效地实现

了有功和无功的解耦控制。沈永波等 [8] 提出了基于

静止坐标系下并网逆变器的直接功率控制策略，通过

采用降阶广义积分器实现了对电压基频分量的提取，

使得系统响应速度变快并有利于谐波的准确分离，提

高了系统的动态响应特性，且利用矢量比例积分谐振

器对功率波动分量进行了有效控制，最后实现了对功

率和电流的独立控制，保证了并网逆变器输出功率和

电流的稳定性。

基于静止坐标系下的控制策略，有计算量小、时

延短、动态响应快等特点 [9-10]。因此，本文提出一种

基于正序电压提取下的功率波动平抑策略。即通过

在静止坐标系下对输出的有功和无功功率进行分析，

得知负序电压和功率波动有着直接关系，然后利用自

适应陷波滤波器（adaptive notch filter，ANF）提取出

采样信号中电网电压的正序分量，有效地消除了逆变

器输出有功和无功功率的波动，实现了不平衡电网电

压下逆变器输出有功和无功功率的稳定。

2 光伏并网逆变器主电路拓扑结构

图 1 所示为光伏并网逆变器的主电路拓扑结构示

意图。

图 1 中，Qi（i=1~6）为开关管，vao、vbo、vco 分

别为逆变器的 A、B、C 三相输出电压，va、vb、vc 分

别为电网的 A、B、C 三相电压，i2a、i2b、i2c 分别为

流入电容的 A、B、C 三相电流，is 为逆变器并网电

流，us 为电网电压，L、C 为滤波器的 2 个组成部分，

N 为接地点。光伏阵列所发出的电，经过最大功率跟

踪电路和 Boost 电路升压后，得到直流电压 Udc；得

到的 Udc 再通过逆变器逆变过程得到所需频率的交流

电。由于并网逆变器具有高频开关器件，使得逆变时

产生谐波，会对电网的电能质量产生不利影响。因此，

采用 LC 滤波器衰减其高频谐波分量，以提高并网时

的电能质量。

当电力系统中出现单相接地、断线、谐振等故障

时，电网电压会出现不平衡现象，此时光伏并网逆

变器的运行性能及输出的电能质量都会大幅度降低。

因此，要使光伏发电并网能够高效运行，就必须对光

伏并网逆变器采取适当的控制措施，以提高光伏并网

时所需的各项指标。

由基尔霍夫电压电流定律可得，在 αβ静止坐标

中的光伏并网逆变器的数学模型如下：

                                              （1）

式中：i1α、i1β 分别为逆变器输出电流在 α轴、β轴的

分量；i2α、i2β 分别为经过电容 C 的电流在 α轴、β轴

的分量；u0α、u0β 分别为逆变器输出电压在 α轴、β
轴的分量；usα、usβ分别为电网电压在α轴、β轴的分量。

3 不平衡电网下逆变器的控制策略

首先，通过坐标变换，将电网电压转换到 αβ静

止坐标中，然后在 αβ静止坐标中对其瞬时电压进行

分析。对各瞬时电压进行等幅值的 abc/αβ变换，所

得表达式如下：

              ，                 （2）

             。                （3）

式（2）~（3）中：uα+、uα
- 分别为 uα 的正、负序分

量；uβ+、uβ
- 分别为 uβ 的正、负序分量；ω为角频率；

θ1、θ2 分别为电网电压正、负序相角。

通过陷波器消除电流表达式分母中的正弦分量

2U +U -cos(2ωt)，进而抑制并网电流的谐波 [11]，通过

陷波器处理后的有功、无功电流表达式如下：

      ，          （4）
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图 1 光伏并网逆变器的主电路拓扑结构

Fig. 1 The main circuit topology of the photovoltaic grid 
connected inverter
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      。        （5）

在电网电压不平衡的情况下，电压所含负序分量

会对并网逆变器输出功率产生不利影响，使其产生波

动。因此，可以利用负序电压所产生的那一部分功率

的平均功率来表示功率的波动，根据瞬时功率理论可

得功率的表达式为

             。            （6）

将式（4）~（5）代入式（6）中可得：

    。       （7）

将式（2）~（3）代入式（7）中可得：

    ，     （8）

    。      （9）

由式（8）~（9）可得，逆变器输出功率产生 2
倍频波动的部分主要是后面的一部分，因此功率波动

分量可以表示如下：

  ，  （10）

  。   （11）

由式（10）~（11）可知，如果使得该功率波动

部分等于 0，就可以有效保证逆变器输出功率的恒定。

通过对电网电压进行采样后，只提取电网电压中正序

电压分量传递给控制系统，使得功率波动分量的值为

零，进而消除逆变器输出功率的波动。

通过 ANF 可以实现对采样电压进行正序分量的

提取 [12]，在 αβ静止坐标中的 ANF 微分方程表达式

如下：

                                  （12）

式中：γ、ζ均为 ANF 的参数；xαβ 为中间变量；θ为

电网频率的估计值。

图 2 为基于正序电压提取的逆变器控制框图。

首先，对电网电压和逆变器的输出电流进行采样；

再对采样信号进行 abc/αβ坐标变换，得到 uαβ 和 iαβ；
uαβ 经过频率检测单元模块后，得到 ANF 中所需参数

值；然后，通过 ANF 对电网电压进行正序分量提取，

将得到的 u+
αβ 和 P*、Q* 经过式（4）~（5）后即可得

到参考电流的值 iαβ*，将 iαβ* 与 iαβ 相减得到的电流误

差值传递给比例谐振控制器；最后，通过调制策略得

到所需 SPWM，进而实现对不平衡电网电压下的光

伏并网逆变器的控制。

 

4 仿真结果分析

通过在 Matlab/Simulink 环境下搭建所提出控制

策略的仿真模型，仿真试验参数如表 1 所示。

本次仿真中电网电压的不平衡主要针对 A 相电

压偏高的情况，图 3 为电网电压不平衡情况下电网电

压和并网逆变器的输出功率波形。

图 2 基于正序电压提取的逆变器控制框图

Fig. 2 Inverter control block diagram based on 
positive sequence voltage extraction

表 1 仿真系统参数

Table 1 Parameters of the simulation system

参数

Ud

ub

P
L

取值

200 V
68.4~-135 V

500 W
5 mH

参数

ua

uc

Q
C

取值

100~0 V
68.4~135 V

400 Var
10 μF

a）电网电压
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从图 3 所示电网电压不平衡时的仿真结果可知，

此时光伏并网逆变器输出的有功功率和无功功率波

动都较大，有功功率和无功功率的波动峰 – 峰值约为

600 W 和 400 Var。
图 4 为基于正序电网电压下的功率波动平抑策略

仿真结果。将图 4 的波形结果与图 3 中的进行对比，

可以明显地看出，采用此控制策略后，逆变器的输出

功率基本保持恒定。

实验中，光伏系统直流母线电压 Udc 采用直流源

Chroma62024P-80-60 模拟，电网电压 ug 不平衡情况

采用 Chroma6560 可编程交流源进行模拟，系统控制

算法采用 32 位浮点 TMS320F28335DSP 实现，模拟

实验中的各元件参数与仿真中的元件参数基本一致，

最后得到不平衡电网下逆变器输出 P、Q 实验波形，

如图 5 所示。

 
 

由图 5b 所示实验结果可知，当电网电压不平衡

时，光伏并网逆变器输出的功率波动较大，且功率波

动范围和仿真结果基本相同。图 5c 为基于正序电网

电压下逆变器控制的实验结果，可见此时有功功率和

无功功率波动均明显减小，可知该逆变器控制方法有

效地改善了电网电压不平衡时光伏并网逆变器的输

出电能质量。

5 结论

本文针对电网电压不平衡情况下并网逆变器的

输出功率波动问题，提出了基于正序电压提取下的功

率波动平抑策略。

1）在不平衡电网电压下对电网电压采样后，利

用 ANF 进行采样电压正序分量提取，并将所提取的

正序电网电压作为控制系统所需的实际采样信号，可

实现光伏并网逆变器输出功率波动的有效消除。

图 3 电网电压不平衡时的仿真结果

Fig. 3 Results of unbalanced voltage in power grid

c）无功功率

图 4 基于正序电压控制下的仿真结果

Fig. 4 Simulation results based on positive sequence voltage

a）有功功率

b）无功功率

a）电网电压三相波形

 b）电网电压不平衡情况

 c）基于正序电网电压下的逆变器控制

图 5 仿真实验结果

Fig. 5 Simulation results

b）有功功率 P
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2）理论分析和仿真实验结果均表明，所提控制

方法有效地解决了在不平衡电网电压下的光伏并网

逆变器输出功率的有效控制，有效地消除了功率波

动，实现了电网电压不平衡情况下光伏并网逆变器输

出有功功率和无功功率的稳定。
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