
Journal of Electrical Engineering 电气工程, 2017, 5(4), 320-329 
Published Online December 2017 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/jee 
https://doi.org/10.12677/jee.2017.54039  

文章引用: 赖纪东, 赵攀攀, 苏建徽, 闵晓宇, 刘嘉亮. 不对称负载下微网逆变器电压平衡控制策略[J]. 电气工程, 
2017, 5(4): 320-329. DOI: 10.12677/jee.2017.54039 

 
 

Voltage Balance Control Strategy of  
Microgrid Inverter under Unbalanced Loads 

Jidong Lai, Panpan Zhao*, Jianhui Su, Xiaoyu Min, Jialiang Liu 
Research Center for Photovoltaic System Engineering of Ministry of Education, School of Electrical Engineering 
and Automation, Hefei University of Technology, Hefei Anhui 

  
 
Received: Dec. 7th, 2017; accepted: Dec. 22nd, 2017; published: Dec. 29th, 2017 
 

 
 

Abstract 
The system voltage of microgrid operating in island mode is supported by numerous microgrid 
inverter switches in the network. Due to the existence of a large number of single-phase loads in 
the network, it is difficult to keep three-phase loads balance. Furthermore, the system loads 
represent dynamic unbalance because of the random switching in or out of single-phase loads. In 
order to control the voltage to be balance, the microgrid inverter usually adopts double DQ con-
trol mode. Although this control mode can realize the voltage unbalance control of the microgrid 
inverter terminal voltage, the voltage imbalance control needs a certain dynamic regulation pe-
riod when frequent load switching occurs. In addition, several controllers are needed and its con-
trol parameters tuning is complex. To this end, this paper presents a feedforward control strategy 
to achieve imbalance control of microgrid inverter output voltage, by detecting the microgrid in-
verter real-time current and then calculate the compensation of voltage imbalance. Through the 
feedforward control method, the load change can be traced quickly and the unbalanced voltage of 
the microgrid inverter can be well compensated even if the system loads are switched frequently. 
Based on the control strategy, the system simulation model is built and resulting simulation re-
sults show that the microgrid inverter can maintain the voltage balance even under sudden load 
change. 
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摘  要 

微网孤岛运行时系统通过众多网内微网逆变器提供电压支撑，由于网内大量单相负载的存在使得负载难

以保持三相平衡，而单相负载投切的随机性又使得负载表征为动态的不平衡。为控制电压的平衡，微网

逆变器一般采用双DQ控制方式。这一控制方式可以实现对微网逆变器端电压不平衡控制，但在负载频繁

随机投切情况下，电压不平衡控制需要一定动态调节时间。此外，需多个控制器且控制参数整定相对困

难。为此，本文提出一种前馈控制策略，通过检测微网逆变器电流实时动态计算电压不平衡补偿量，实

现对微网逆变器输出电压不平衡控制。通过前馈控制方式，即使负载存在频繁投切仍可快速跟踪负载变

化，实现微网逆变器不平衡电压的补偿。基于该控制策略搭建了仿真模型，仿真结果表明即使在负载突

变情况下微网逆变器仍可快速保持电压平衡。 
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1. 引言 

微网中负载具有多样性和随机性特征，而且大量单相负载的存在使得微网系统中的负载主要表征为

三相不平衡负载特性。孤岛运行下，微网母线电压主要依靠网内众多微网逆变器调节和支撑，而网内不

平衡负载引起的负序电流在线路阻抗上的压降易造成微网逆变器端口电压及母线电压的不平衡，影响变

流器控制性能。同时会对微网内的电力电子装置造成严重影响，造成严重的能量损失，降低了分布式发

电的能源利用率[1] [2]。对此，国际电工委员会明确规定电力系统中电压不平衡度应限制在 2%以内[3]。
鉴于此，进行微网电压不平衡补偿具有重要的意义。 

在微网系统中，通过微网逆变器端口电压不平衡度的控制，可保持本地负荷三相供电平衡，而且有

助于改善母线电压的不对称。因而对于微网逆变器而言，首要任务是保证逆变器端口电压的平衡度在供

电质量要求范围内。针对微网逆变器端电压的不平衡控制，文献[4] [5]提出一种在电压环增加谐振控制器

的控制方法，通过谐振控制器实现不平衡负载下负序电压的控制。文献[6] [7]提出一种负序无功−电导的

下垂控制策略，将分布式电源控制为并联电导从而降低微电网中的负序电压分量。但负序无功−电导下垂

产生的是电流指令信号，需叠加于电流内环指令信号上。对电压控制环而言，是一个扰动分量，易影响

到电压控制稳定性。文献[8]基于重复控制思想，提出了一种 DQ 瞬时控制与重复控制相结合的复合控制

算法，该控制策略可实现电压的不平衡控制，但重复控制参考指令执行的延时性使得系统动态响应较慢。

文献[9] [10]基于坐标变换，将包含正负序分量的交流电压分别变换至相应旋转坐标系下的直流量进行单

独控制，即双 DQ 控制方式。由于 PI 控制器对直流分量增益近似无穷大，可近似实现无差控制。这种控

制方式，需多个电压电流 PI 控制器，各个控制器参数整定及相互协调相对困难。另外，在负载频繁随机

投切情况下，电压不平衡控制需要一定调节时间，不平衡电压控制动态性能欠佳。 
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本文从改善微网逆变器输出电压不平衡控制动态性能角度出发，提出一种基于负序电压前馈的控制

方式。通过检测微网逆变器电流实时动态计算负序电压补偿量，叠加于逆变器内电势以补偿输出阻抗上

的负序压降，从而实现对微网逆变器端口不平衡电压的快速补偿。基于该控制策略建立了仿真模型，仿

真结果验证了该方法的正确性和有效性。 

2. 微网逆变器拓扑分析 

微网逆变器主电路结构如图 1 所示，主要由直流电压源、三相逆变桥、滤波器和 Δ-Y 变压器组成。

其中 Lf、Cf 分别为逆变器输出滤波电感和滤波电容，Lline 为线路电感。Va、Vb、Vc 为三相逆变桥输出相电

压，uoa、uob、uoc 为逆变器输出电压(滤波电容相电压)，Voa、Vob、Voc 为三相负载相电压，ia、ib、ic 为滤

波电感电流，ioa、iob、ioc 为逆变器输出电流。 
根据变压器 T 型等效模型，取其中一相来分析，可以得到如图 2 所示的逆变器等效模型，若忽略变

压器励磁阻抗，则逆变器输出电压可由下列方程推导得到： 
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式(1) (2)中，r1、L1——变压器初级绕组漏阻抗，r2、L2——变压器次级绕组漏阻抗，rm、Lm——变压

器励磁阻抗。 1 2Tr r r= + ， 1 2T lineL L L L= + + 。 
由于采用 Δ-Yo 变压器，输出电压零序分量不会传输到负载端，在隔离变压器初级侧的滤波电感将

减小变压器的零序输出阻抗，可近似为变压器漏阻抗，有效地削弱了逆变电源的零序不平衡输出电压。 
 

 
Figure 1. Main circuit structure of microgrid inverter 
图 1. 微网逆变器主电路结构 
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Figure 2. Equivalent model of microgrid inverter 
图 2. 微网逆变器等效模型 

3. 双 DQ 控制策略分析 

根据对称分量法原理，任意一组不对称的三相向量均可以分解为三组对称的向量，分别为正序、负

序、零序。由于采用 Δ-Yo 变压器，忽略零序的影响，逆变器输出电压可描述为： 
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式中，E+，θ+——正序电压的幅值和初相；E_，θ_——负序电压的幅值和初相。 

遵循等量变换原则，正负序 Park 变换矩阵分别为： 
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利用式(4) (5)将式(3)中各量变换到正负序旋转坐标系下，得到变换结果为：
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由式(6) (7)可知，在正序旋转坐标系下，反馈电压中的正序分量为直流量，负序分量为二倍频的交流
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量，在负序旋转坐标系下，反馈电压中的负序分量为直流量，正序分量为二倍频的交流量。 
双 DQ 控制通过双同步旋转坐标变换，将电压正负序分量分别变换为直流量进行控制，其控制框图

如图 3 所示。双 DQ 控制一般采用 PI 控制器，由于积分器对直流分量增益近似无穷大，因而几乎可以实

现无差控制。该控制策略需采用多个 PI 控制器，各个控制器参数整定计算相对繁琐，而且在负载波动情

况下电压不平衡控制的动态性能欠佳。 

4. 基于负序电压前馈双环控制策略 

微网逆变器中，不平衡负载引起的负序电流流经滤波电感及线路阻抗时，会产生负序压降，这是导

致逆变器端口电压不平衡的根本原因。本文拟通过负序电压前馈控制方式，来实现逆变器端口电压不平

衡的快速补偿。通过检测微网逆变器电流实时动态计算负序电压补偿量，叠加于逆变器内电势以补偿输

出阻抗的负序压降，从而实现对逆变器端口不平衡电压的补偿。系统控制框图如图 4 所示。 
电压正序分量依然采用双环控制结构，当输出负载不平衡时，输出电压 uoa、uob、uoc 经正序 Park 变

换和低通滤波器滤除二倍频交流分量后得到 ud、uq 直流分量，分别与电压参考 udref、uqref 进行比较获得电

压误差，经 PI 调节输出电流参考，与电流反馈量 id、iq 比较得到电流误差进行 PI 调节，电流 PI 调节器

的输出经过反 Park 变换得到正序参考电压。负序电压补偿采用前馈控制，通过采样不平衡电流 ioa、iob、

ioc 经过带通滤波器和电压计算得到压降 uLa、uLb、uLc。这部分电压经过瞬时三角函数对称分量法动态计

算出负序分量 uLa(2)、uLb(2)、uLc(2)，叠加至正序参考电压合成逆变器参考电压。 
瞬时三角函数对称分量法是通过构造旋转向量的方法实时地获得三相电压的正序、负序和零序分量

瞬时值，瞬时三角函数对称分量法结构如图 5 所示。 
 

 
Figure 3. Control diagram of double DQ 
图 3. 双 DQ 控制框图 

 

 
Figure 4. Control diagram of negative sequence voltage feedforward 
图 4. 负序电压前馈控制框图 
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Figure 5. Structure diagram of symmetrical component method of in-
stantaneous trigonometric function 
图 5. 瞬时三角函数对称分量法结构图 

 

令三相不对称电压的瞬时值为： 
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式(8)中，ua(t)、ub(t)、uc(t)——三相电压的瞬时值；Uam、Ubm、Ucm——三相电压的幅值，φa、φb、φc——
三相电压的初始相位。对每相电压的瞬时值构造一个所对应的旋转向量，每个旋转向量由两个正交的矢

量组成，旋转角速度ω 与三相的角频率ω 相等，所构造的旋转向量表达式为： 
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由式(9)可以看到，旋转向量中的虚部即为三相电压瞬时值。 
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旋转向量中的实部可以利用三角函数运算得到： 
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式(11)中，Δt——计算步长；ua(t)、ub(t)、uc(t)——当前步长的电压瞬时值，ua(t − Δt)、ub(t − Δt)、uc(t − Δt)——
上一步长的电压瞬时值。 

对以上构造的旋转向量按照对称分量法分解便可以提取出其负序分量，可以表示为： 
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              =                 

�
�
�

                              (12) 

式(12)中， 120 1 3e
2 2

j j
α = = − +

�
， 2 120 1 3e

2 2
j j

α −= = − −
�

。由式(9)-(12)可得到负序电压为： 

( )

( )

( )

2

2

2

0 1 1 2 1 1
1 3 1 0 1 1 2 1
6

1 1 0 1 1 2

a a a

b ab

c ac

U Re Im
U Re Im

Re ImU

   − − −                 = − − + − −                − − −         

                    (13) 
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通过瞬时三角函数对称分量法实时动态计算负序电压补偿量，即使在负载频繁随机投切情况下，仍

可快速跟踪负载变化实现微网逆变器不平衡电压补偿。 

5. 仿真分析验证 

为验证瞬时三角函数对称分量法计算负序分量得实时性，利用 Matlab 进行了仿真测试。为便于验证

分离负序电压的正确性，测试电压 Uam、Ubm、Ucm 如式(14)所示，由幅值为 100 V 初相为 0 的正序分量和

幅值为 50 V 初相为 π/6 的负序分量组成。 

( ) π100sin 100π 50sin 100π
6

2π π 2π100sin 100π 50sin 100π
3 6 3

2π π 2π100sin 100π 50sin 100π
3 6 3

am

bm

cm

t t
U
U t t
U

t t

  + +     
      = − + + +                 + + + −    

    

                      (14) 

三相测试电压波形如图 6 所示，瞬时三角函数对称分量法分离出的负序电压波形如图 7 所示，可以

看出运用瞬时三角函数对称分量法分离出的负序电压波形和理论值吻合，实时性强，因而可以满足快速

实时负序电压计算的要求。 
为对比负序电压前馈与双 DQ 控制的电压不平衡补偿效果，利用 Matlab/Simulink 搭建仿真模型。主

电路如图 1 所示，主要参数如下：直流侧电压 700 V，滤波电感 2 mH，滤波电容 30μF，线路电感 1 mH，

额定功率为 30 kW。0.3 s 时模拟 A 相断路，分别对两种控制策略进行仿真。 
仿真结果如图 8 所示，其中图 8(a)为负载突变时双 DQ 控制下输出电压波形，可以看出在 0.3s 突变

时三相电压波形发生了畸变，经过 0.125 s 调整后三相电压才最终稳定平衡。图 8(b)中基于负序电压前馈

控制在 0.3 s 负载突变时，输出电压依然能够保持三相电压的平衡；图 8(c)和图 8(d)中控制 1 表示双 DQ
控制，控制 2 表示负序电压前馈控制。图 8(c)能看出突变瞬间两种控制下负载电压情况，DQ 控制下尽管 
在稳态时候电压是对称的，但需要一个过渡过程。在这过渡时间内三相电压波形严重畸变，突变后的第

一个周期里 ABC 三相输出电压幅值分别为：356.7 V，252.6 V，300.7 V，电压严重不平衡。图 8(d)为两

种控制下输出电压 dq 轴分量波形，可以看出双 DQ 控制下负载突变时需要 0.125 s 电压 dq 分量才能达到

稳定值，而负序序电压前馈双环控制下电压 dq 分量在突变前后始终保持稳定。 
 

 
Figure 6. Three phase test voltage waveform 
图 6. 三相测试电压信号波形 
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Figure 7. Negative sequence voltage waveform obtained by instantaneous trigonometric func-
tion method 
图 7. 瞬时三角函数法得到的负序电压波形 

 

 
(a) 双 DQ 控制下单相断路时逆变器输出电压电流波形 

 
(b) 负序电压前馈控制下单相断路时逆变器输出电压电流波形 
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(c) 单相断路时两种控制下输出电压波形 

 
(d) 单相断路时两种控制下电压 dq 轴分量波形 

Figure 8. Simulation waveform of single phase circuit breaker 
图 8. 单相断路仿真波形 

6. 结论 

针对微网三相不平衡负载引起的逆变器端口电压不平衡问题，提出了一种基于负序电压前馈的控制

策略。由于该方法采用电压前馈方式进行负序电压补偿，因而即使在微网负载出现频繁切换情况仍可实

现不平衡电压的快速补偿。文中仅对单相断路引起的不平衡情况进行了仿真验证，该方法同样适用于其

他类型不对称负载引起的电压不平衡控制。 
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