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Abstract
When the voltage on the grid side is unbalanced, the output active power and current of the grid-connected inverter will have sec-
ondary pulsation and distortion. In order to effectively reduce the impact of grid-connected inverter on power grid and improve the 
grid-connected current quality of grid-connected inverter when the power grid is unbalanced, it is urgent to study the control strategy 
of grid-connected inverter when the power grid is unbalanced. According to different control objectives, the existing control strategies 
of grid-connected inverter are reviewed from the aspects of grid-connected synchronization algorithm, positive and negative sequence 
separation, current tracking control, harmonic compensation and �lter technology. Finally, the development trend of grid-connected in-
verter and its control strategy under unbalanced power grid is discussed. 
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不平衡三相电网并网逆变器控制策略综述　
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长春工业大学，中国·吉林 长春 130012　

摘　要

当电网侧电压不平衡时，并网逆变器的输出有功功率和电流将存在二次脉动和畸变。为了有效降低并网逆变器对电网的冲击，
提高电网不平衡时并网逆变器并网电流质量，电网在不平衡情况下时，研究并网逆变器控制策略成为了迫切的需求。由不同
控制目标，从并网同步算法、正负序分离、电流跟踪控制、谐波补偿和滤波器技术等方面对现有并网逆变器控制策略进行综述。
最终，对不平衡电网情况下并网逆变器及其控制策略发展趋势进行探讨。　
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1 引言

实际电网并非理想电压源，在实际电力系统中存在着大

量的单相负载以及系统故障，会引起三相电网电压的相位和

幅值不一致，也就是三相电网电压不平衡 [1]。一般而言，产

生三相电网电压不平衡的原因主要分为两种 [1-2]：事故性和正

常性。其中事故性是指由系统故障引起的，包括一相、两相

断线、单相接地等。而对于此类故障，电网一般会设有保护

功能，当事故发生后电网会迅速切除故障源，保证系统正常

运行。本文所指的电网电压不平衡是正常性的电网电压不平

衡，此类不平衡现象主要由三相负荷不平衡和三相输电线路

参数不平衡等原因造成。对于不平衡的三相电网而言，电网

电压中不仅有正序分量的存在，也有负序和谐波分量的存在 [3]。 

然而谐波分量与负序分量会对并网逆变器的控制产生不利

影响。

本文主要研究电网不平衡情况下并网逆变器的主要控制

策略，针对并网逆变器的锁相环、电流环的设计、参考电流 ( 功

率 ) 计算、正负序电压分离、电流控制 ( 功率控制 ) 和 LCL 滤

波器固有的谐振问题等关键技术进行探讨，浅析并网逆变器

控制策略的研究现状，最后探讨并网逆变器在电网不平衡情

况下控制策略的发展趋势。

2 电网不平衡时逆变器的数学模型

如图 1 示出了采用 LCL 滤波器的三相并网逆变器 [4]，其

中 LCL 滤波器用于滤除高频开关谐波，LCL 滤波器由逆变器

侧电感 L1、滤波电容 C 以及网侧电感 L2 组成，Vdc 为直流侧
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电源，与单 L 滤波并网逆变器下的电流控制不同的是 LCL 滤

波并网逆变器中逆变器侧电感电流和进网电流均可进行控制。

由于 LCL 滤波器自身存在谐振尖峰问题，影响并网逆变器的

稳定性，为保证并网逆变器稳定工作，需要对该谐振尖峰进

行有效阻尼。采用电容电压反馈控制来进行有源阻尼，不仅

能够避免电阻上的损耗，而且电路实现也较为简单，因此，

在 LCL 型并网逆变器中得到广泛应用。

图 1 三相 LCL 并网逆变器电路模型及控制示意图

3 并网逆变器的关键技术

3.1 锁相环技术

如图 2 所示，变采样周期的锁相环 [5]（VSP-LL），该锁

相环利用滑动 Goertzel 滤波器可以滤除负序和谐波电压造成

的扰动，进而消除了电压非理想型的影响，有利于实现非理

想电网下的精确锁相。基于 Goertzel 滤波器的变采样周期锁

相环不仅在电网电压不对称和存在谐波的情况下兼顾稳态和

动态性能，而且相对于传统的 SRF-PLL，VSP-LL 因其采样

周期可以有效反映变换的电网频率，而使其具有更好的电网

频率适应性 [6]。

图 2 含滑动 Goertzel 滤波器的基于可变采样周期锁相环的结

构框图

3.2 并网电流技术

通过三相逆变器网侧数学模型的建立，得到电网电压不

平衡下逆变器的并网电流控制 [8-9]。采取基于正、负 dq 旋转

坐标系下的双电流控制方式：分别在不同的旋转坐标系下对

电流的正序和负序分量进行控制。因此，在每个旋转坐标系

下实现的都是对直流量的控制，故用 PI 调节器就可以取得很

好的稳态和动态性能 [10]。
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式（1）和式（2）表示了在三相电网电压不平衡时，三

相电压和电流的正序、负序分量分别在正、负 dq 旋转坐标系

下的网侧数学模型。可以看出，两种 dq 旋转坐标系下均存在

d 轴和 q 轴分量相互耦合的现象，这样给电流的控制增加了难

度，故分别对这两种坐标系下的电流环进行解耦控制，实现 d

轴和 q 轴的独立调节 [11]。如下图 3 正 dq 旋转坐标系下的电流

环交叉解耦控制框图和图 4 基于双 dq 旋转坐标系下的电流环

控制框图。

图 3 正 dq 旋转坐标系下的电流环交叉解耦控制框图

图 4 基于双 dq 旋转坐标系下的电流环控制框图
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3.3 参考电流的计算

电网不平衡情况下参考电流（功率）可根据瞬时功率法

进行计算 [12]。P. Rodnguez 等人根据不同的控制目标，确定五

种不同的瞬时功率表达式和相应的参考电流表达式。根据这

些控制策略，无法同时实现抑制有功、无功波动和消除注入

电流谐波两种控制目标 [13]。文献 [14] 提出协调控制的方法，对

五种控制策略采用统一的参考电流表达式，通过设置参数取

得不同控制目标之间的平衡，使控制性能达到最优。瞬时功

率法根据瞬时功率理论，通过求取有功、无功，有功、无功

二次波动的表达式，依照不同的控制目标求取参考电流 [14]。

S P jQ e E e E e I e I= + = + +( )( )jw jw jw jw
dq dq dq dq
+ − − + − − *

  （3）

控制目标（3）为负序电流为零，I=0，抑制电流谐波。

P P P wt P wt(t) cos(2 ) sin(2 )= + +0 2 2c s   （4）

控制目标（4）为保持并网有功功率恒定，抑制有功功率

二脉动，即 P Pc s2 2= = 0 。

Q Q Q wt Q wt(t) cos(2 ) sin(2 )= + +0 2 2c s  （5）

控制目标（5）为保持无功功率恒定，即 S Sc s2 2= = 0 ，

或者电网单位功率因数运行，Q=0。文献 [15-16] 中提出考虑输

出电流质量和功率恒定两个控制目标之间无法同一控制策略

兼得的问题，提出一种协调控制方案，通过调整参数，而达

到两种控制目标之间的协调。

3.4 电容电压反馈

利用电容电压反馈来虚拟阻尼电阻的有源阻尼，采用微

分反馈可以实现很好的有源阻尼效果 [17-18]，如图 5 所示。微

分反馈一方面很好地抑制了低频区增益，提取了电容电压中

的较高频率分量，另一方面实现了 90°的相位超前。

图 5 基于电容电压反馈的有源阻尼控制框图

4 下一步研究重点及意义

关于在电压不平衡时并网逆变器控制的研究还在不断完

善中，其技术手段还有待提高，因此电压不平衡时并网逆变

器的控制技术研究仍有广泛发展空间和研究意义。

（1）快速的电网故障检测技术是实现电网不平衡情况下

并网逆变器控制的一项关键技术，其决定了并网逆变器故障

时的动态性能。

（2）将风力发电、光伏发电等独立分布式发电系统组成

微电网后，各个发电装置在电网发生故障时存在一定的相互

影响，这需要对多机组成的系统整体考虑，对电网正常状态

下的并网逆变器控制算法做进一步优化，提高整个分布式发

电系统的低电压穿越能力。

（3）大功率并网逆变器中，为克服传统 L 滤波器增加

控制系统惯性，电感压降增加而导致直流侧电压增加，通常

采用 LCL 滤波器。但是 LCL 滤波器是一个三阶多变量系统，

给控制系统设计提出了更高的要求。如果直接采用典型的并

网电流闭环的控制策略，系统不稳定且不利于功率开关的

保护。

5 结语

本文针对不平衡电网情况下并网逆变器控制策略，从参

考电流计算、电流环控制、正负序分量提取、谐波电流补偿

和 LCL 滤波器阻尼控制等角度进行了综述。探讨了不平衡电

网下先进并网逆变器控制策略应具备的控制功能和控制策略

的研究方向，对并网逆变器的研究具有一定的参考意义。
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