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基于分布式发电的不对称电压调节器仿真 

干 磊，吴政球，曾 议，张 超，朱文慧 

(湖南大学电气与信息工程学院，湖南 长沙 41 0082) 

摘要：针对本地不对称的三相 负荷所引起的公共连接点 (PCC)三相电压不对称，提出了基于分布式发电的不对称电压调节 

器的设计，将三相不对称电压的调节统一于分布式发电系统中，在并网的情况下实现了负荷不对称时PCC点电压的调节。采 

用的是功率电流双环控制策略的逆变控制系统，通过合理的选取功率控制环，电流控制环，PI控制器参数，可以使得分布 

式发电逆变装置在两种情况下具有良好的电压调节稳态及动态性能。利用Matlab／Simulink对系统进行仿真，验证了所提系 

统结构及控制策略设计的可行性。 
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Distributed power generation based asymmetric voltage regulator simulation 
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Abstract： In view of the three—phase local asymmetry caused by load of public access point(PCC)three-phase voltage asymmetry， 

this paper proposes distributed power generation-based asymmetric voltage regulator design．Three-phase voltage regulator is 

integrated in distributed power systems to realize unsymmetrical load voltage regulation at PCC in parallel network．This paper is 

based on current dual—loop control power inverter control strategy control system，and reasonably selects power control ring，the 

current control loops，and PI controller parameters，by which distributed power generation netw ork devices inverter voltage regulator 

has good stability state and dynamic performance．And using Matlab／Simulink simulation of the system，it verifies the feasibility of 

the system structure and control strategy design． 
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0 引言 

在实际分布式发电系统中由于系统中日益增多 

的不对称负荷的影响，三相电压并不总是对称的。 

三相电压不平衡度是衡量电网电能质量的一个重要 

指标。随着人们对电能质量要求的提高，电压不平 

衡问题正受到越来越多的关注【J J。IEEE和 IEC均 

对电压不平衡度的定义、最大允许值等做了明确的 

规定。我国国家技术监督局颁布的国家标准 GB／T 

15543--1995《电能质量三相电压允许不平衡度》中 

规定，电力系统公共连接点PCC(Point ofCommon 

Coupling)正常电压不平衡度允许值为 2％，短时 

不得超过 4％。文献【1】表明，大约有 10％的配电系 

统电压不平衡度大于等于 3％。三相电压不对称除了 

导致电动机绕组过热，过载能力或效率降低，变压器 

和传输线损耗增加，换流器过电流等问题外 ，还会对 
一

些连接在系统中的敏感负荷 (即对供电电压幅值、 

相位或者两者变化都非常敏感的负荷)产生不利影响， 

降低产品质量并造成额外的经济损失 J。 

在逆变控制策略研究过程中，一般均假设三相 

电网是平衡的。而实际上，三相常处在不平衡状态， 

即三相电压的幅值，相位不对称 —J。一旦电网不平 

衡，以三相平衡为约束所设计的逆变器就会出现不 

正常的运行状态。主要表现在：逆变器输出电压和 

电网电流的低次谐波幅值增大；且产生非特征谐波， 

同时损耗相应增大；网侧的电压亦不平衡，严重时 

可使逆变装置发生故障，甚至烧坏装置。 

本文主要针对本地不对称的三相负荷所引起的 

公共连接点 (PCC)点三相电压不对称设计了基于 

分布式发电系统的不对称电压调节器，将三相不对 

称电压的调节统一于分布式并网系统中，在并网情 

况下实现 PCC点电压不对称的调节。本文采用的是 

功率电流双环控制策略的逆变控制系统，通过合理 

地选取功率控制环，电流控制环，PI控制器参数， 
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可以使得分布式发电并网逆变装置具有良好的电压 

调节稳态及动态性能。理论推导和仿真分析验证了 

本文思想的正确性。 

1 分布式发电系统电压调节器结构 

分 布 式 电源 并 网 是 指 分 布 式 发 电 DG 

f distributed generation)与区域电网建立相应的物理 

连接。图 1所示的是低压配电网中的逆变型分布式 

电源的并网结构图，分布式发电装置整流或直接产 

生直流电能，通过逆变器接口和 LC滤波器后，将 

直流电转化为工频的交流电能，并经过并网隔离变 

压器并入电网中的公共连接点(PCC) j。 

分布 ℃发 
直流电能 

图 1 并网逆变接口的等值结构图 

Fig．1 Equivalent chaa of network interface 

为了使逆变器在电网不平衡条件下仍能正常工 

作，在并网的情况下具有良好的电压调节稳态及动 

态性能，设计了基于分布式发电系统的不对称电压 

的调节器。此分布式发电系统电压调节器的控制结 

构如图2所示。它是由旋转坐标变换，电压治理， 

功率计算，功率控制，电流控制，逆变驱动信号发 

生，逆变桥，输出滤波器，隔离变压器，以及电网 

这几部分组成的。在公共连接点 (PCC)检测出来 

三相不对称的电压，导致电压不对称的原因主要是 

电网的负序分量，通过 Park变换的电压检测方法除 

去负序电压分量得到三相对称的电压，再把它送给 

功率跟踪计算得到电流环的参考输入值。从而在实 

现并网的基础上对不对称电压调节。 

图2系统控制结构框图 

Fig．2 System control structure diagram 

1．1不对称电压的检测 

电压治理部分主要解决电网不对称电压与谐波 

等电压质量问题，其响应速度要求较快，因此对电 

压检测和控制实现的快速性和准确性要求很高。本 

文采用了一种以广义瞬时无功理论为基础，改进的 

检测方法其原理如图 3所示。三相标准电压经过 

Park变换后，在 d,q轴上表现为直流分量，变换如 

下： 

／ l：：
—

J =c q。l j== q。 x／2Usin(a／+~o) x]2Usin(a／一2n／3+ 
~／2Usin(a／+2n／3+ 

c = 

C0S 

一 S1ngot 

1／42 

cos(cot+2n／3) 
- sin(a／+2n／3) 

1／ 

由公式 (1)的结果可知当 = ， ：0时， 

d轴的直流分量为0，q轴的直流分量为一√ 。此 

公式对于任意三相电压信号经上述变换后，在q轴 

上加 43-u 就相当于减去了三相标准的正弦基波， 

剩下部分经过 Park反变换后就是包含电压不对称， 

升高，降落，瞬变，谐波情况下的补偿值。然后再 

用原来的三相不对称的电压减去其检测出来的补偿 

值就可以得到三相对称的电压。此方法不仅适用于 

三相不对称电路，还适合于非正弦的三相电路，可 

有效地检测出三相电压跌落、不对称、升高、降落、 

瞬变、谐波情况下的补偿值，并克服了以往检测方 

法中两次使用滤波器所带来的延时，大大提高了实 

时性 J。该方法易于用电路和编程实现。 

图 3电压检测原理框图 

Fig．3 Diagram  of detection of harmonic voltage 

电压治理调节器采用反馈控制方法，控制原理 

如图4所示， ，己，分别为补偿和网侧电压。 

图 4电压治理控制原理框图 

Fig．4 Voltage control block diagram 

㈣ ， 

∞ 
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1．2功率控制环的设计 

理论上逆变系统在稳态时输送的功率由等值 

的电流源吸收，从而只需对电压型逆变器进行电流 

调节就可以完成逆变器相应功率控制的目标[引。视 

应用不同，可以选用瞬时功率或平均功率方法参与 

调节。由于瞬时功率控制方法输出的电流质量完全 

受电网电压的影响，当电网电压受干扰时，电流波形 

将会畸变，而平均功率控制方法能提供高品质的正 

弦输出电流，本文主要通过功率环对电流环的调节 

使逆变器输出补偿的电压从而来达到系统对电压的 

调节，本仿真系统中使用平均功率控制I5】。 

所谓平均功率控制，是在旋转坐标系下的功率 

计算，可以由式(2)表示。 

JF)= + ql。q 

Q= d 一甜q (2) 

逆变器的输出电流根据功率环给出的参考值保持恒 

流电流调节，从而保证了输出电压及时跟踪导通参 

考波，使得输出电流更接近正弦波，无直流或零序 

分量；也使得逆变器系统对三相负荷不平衡以及谐 

波不敏感，使分布式电源具有灵活运行的能力。电 

流环的PI控制结构如图6所示。 

(11)d轴电流控制 

厶 
(b)q轴电流控倒 

图6电流环PI控制框图 

Fig．6 PI block diagram for current loop control 

由 

电压已知的情况下可求得电流值， 2 仿真研究 
如式 (3)所示 ‘‘ 丹 

园 
通过式 (2)、式 (3)可以看出，如果输出功 

率P和Q以及输出电压已知，可以精确地计算出下级 

PI控制器的参考电流值，如图5所示，产生的fre舴为 

电流环的参考输入，此处PI控制器的使用可实现无 

差控制[5】口 

(a)有功调节 

9 fb)无功调节 

图5 PI功率调节控制框图 

Fig．5 PI control diagram for power regulation 

1．3电流控制环的设计 

对于并网逆变器来说，必须要对输出滤波器电 

感上的电流进行控制，消除逆变器的开关和外部扰 

动产生的谐波等。功率控制外环作用产生内电流环 

所需的电流参考值f 电流控制环采用PI控制器， 

将电流参考值与实际反馈回控制器的电流信号进行 

比较，并根据差量迅速进行调节，产生零稳态误差 

作用，从而可以补偿非线性扰动。 

电流环的PI调节过程中，若电流控制误差为0， 

根据本文提出的基于分布式发电系统的不对 

称电压的调节器仿真结构和控制策略，并利用 

Matlab／Simulink进行仿真研究。针对图1的系统模 

型，引入本地不对称的负荷，采用的是含有RLC并 

联负载。其它都是三相对称负荷的情况下，其主要 

参数如下：分布式电源采用的3 000 V的直流电源， 

滤波后输出的线电压为1 kV经过隔离变压器的升压 

并入公共点PCC处，变压器采用△一Y，升压变比为 

1：10，所有的线路阻抗为0．1 Q，1 mH。电网的线电 

压为l0．5 kV，在升压变压器与PCC之间接入三相不 

对称本地负荷，选择其不对称程度为20％作为仿真 

实验，其A相为2 MW，1 Mvar，B*H为2．4 MW，1．2 

Mvar，C相为2．88 MW，1．44 MW。电网所接的负 

荷分别为对称三相负载，分别为2 MW，1 Mvar，1．5 

kW．0 var，1 MW，1 Mvar。分布式电源的功率选用5 

150 Hz的开关频率。在本结构设计中都是使用标幺 

值，电压的基准值是10 kV。并网与电压的调节的参 

数如下所示： 

电压治理中的检测部分采用的是Park检测， 

√ 为l； 

功率控制环采用平均功率控制，其PI控制参 

数： 
=  

p

一

-- 0．5 

i= ； =20 

电流控制环的PI控制参数： 
=  = 0．8 

q  纵 

—，．．，．．．．．．。。。，．．．L  = 

1●●●●__] 

d  q  

．Z  ．Tf  

—．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．L  
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d， q， 1O 

输出滤波器 LC参数 ： 
= 1 mH ．C=70 la F 

隔离变压器的参数 

△。—÷Y：1 kV ／10 kV ，2．5 MVA 

FT=1％ ． XT=4％ 

2．1并网电压调节结果 

由于系统是三相不对称的负荷，逆变器输出电 

压的低次谐波幅值增大；且产生非特征谐波，PCC 

点电压不对称。仿真结果如图所示，其中图7分别为 

逆变器输出电压的频谱图，图8,u图9、图1O分别为 

所提调节器投入前与投入后的PCC的三相相电压图， 

以及所提调节器投入后的电网电压频谱图。 

Fundamental(卯Hz)=0．∞52．THD=2B 75％ 

图7没有本文电压调节器时逆变器输出电压频谱图 

Fig．7 Spectrum at the AC side of inverter without the proposed 

voltage regulation 

从图 7中可以看出由于本地负荷的不对称，所 

引起逆变器输出电压所含低次谐波幅值增大，并产 

生许多非特征谐波。再根据图8、9、10比较可以看 

出采用本文调节器后 PCC点电压的不平衡度明显降 

低，而且使得电网其它各点的电压都能随之到达到 

平衡，电压波形所含谐波明显减少，提高了用户电 

压质量。达到了很好的动态调压效果，实现了调节 

电网电压功能，验证了本文所提出的设计方法的有 

效性。 

J J 

．  

’  

1 

， 
． f 

0．22 0 24 0．26 0 28 0 3 

t／s 

图8没有本文电压调节器时PCC点电压 

Fig．8 PCC voltage without the proposed voltage regulator 

⋯

0 2 0 22 0 24 0 26 O 28 O 3 
t 

图9采用本文电压调节器时PCC点电压 

Fig．9 PCC voltage with the proposed voltage regulator 

Fundamental Hz)=0 975．THD=0 69％ 

图 10采用本文电压调节器时电网电压频谱图 

Fig．10 Spectrum ofthe proposed voltage regulator to 

the main system 

另外根据负荷的不平衡度的大少，得出逆变器 

的输出的容量随着负荷的不平衡的增大而增大，由 

表 1中可以得到验证。(其基准值为 1 MW) 

表 l逆变器输出的容量与负荷不平衡度的关系 

Tab．1 Relationship between inverter output capacity and load 

imbalan ce 

负荷不平衡度 逆变器输出最大 逆变器输出最大 

有功P／pu 无功 O／pu 

O 5．8 4．5 

5％ 6．1 4．6 

l0％ 6．5 4．9 

15％ 6．9 5 

20 7．2 5．1 

当逆变器输出的有功和无功分别为 5．8 MW，4．5 

Mw，负荷的不平衡为 20％时的三相相电压的仿真图 

如图 11。 

1 5 

1 

0．5 l r 、 ’ 。 

0 。 
i 

5 一 ： 

． 1 

‘

1·5 0．2 6
．22 0．24 0．26 0128 0-3 

t／s 

图1 1逆变器输出容量不足时的PCC点电压 

Fig．1 1 PCC voltage when the inverter output capacity is low 
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从图ll中可以看出，当逆变器电源输出的容量 

不足时，对不对称电压的调节效果不佳。没有达到 

使电压三相完全对称的效果。在文献[4，7]中也可以 

得出随着分布式电源的容量的增大对不对称电压的 

改善程度越好。 

3 结论 

针对日益增加的三相不对称负荷对分布式发电 

系统的不利影响，本文实现了基于分布式发电的不 

对称电压调节器的仿真。在并网情况下实现了电压 

对称调节，使得分布式发电逆变装置具有良好的电 

压调节稳态及动态性能。并利用 Matlab／Simulink对 

系统进行仿真，结果表明所设计的电压调节器针对 

电压三相不对称问题有明显的改善作用，有力保证 

了用户对电压质量的要求。可以加以推广与应用。 
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文通过对零序电压保护原理接线图的改进及对相电 

流的判断，较好地解决了其存在的问题。最重要的 

是利用了原保护装置中的电压互感器和电流互感 

器，弥补保护装置缺陷的同时并没有增加装置的成 

本。 
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