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孤岛微网不平衡负荷下控制策略 

屈克庆，李文旗，赵晋斌，李 芬
 

(上海电力学院，上海 200090) 

摘要：在三相孤岛微网系统中，负载的不平衡将会导致负序电流和电压的产生。线路参数的差异会造成各微源之

间负序电流的无序分配，低压电网中较大的线路阻抗将会进一步增大微网的不平衡性，进而影响负荷的正常工作。

针对这些问题提出了一种基于 PR 控制器的孤岛微网不平衡负荷下控制策略。该策略通过两相静止坐标系下的正

负序独立控制，实现了负序虚拟负阻抗的设计，减小了微源传输阻抗，实现了微源之间负序环流的抑制，并减小

了 PCC 点的电压不平衡度，保证了微源以及微网的正常工作。通过 Matlab/Simulink 的仿真验证了所提出的控制

策略的正确性和有效性。 
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Islanded microgrid control strategy under unbalanced loads 
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Abstract: In three-phase islanded microgrid systems, unbalanced loads will cause negative-sequence current and 

negative-sequence voltage. The difference between line parameters will seriously affect the distribution of negative 

sequence current between micro sources and reduce the reliability of the microgrid systems. Besides, the bigger line 

impedance in low voltage microgrid systems will increase the unbalance of the microgrid systems. To solve these 

problems, this paper proposes a new islanded microgrid control strategy based on PR controllers under unbalanced loads. 

By controlling positive-sequence and negative-sequence independently, the strategy can realize the design of 

negative-sequence virtual impedance to reduce transfer impedance of the micro sources, suppress the negative-sequence 

circulating current and reduce unbalanced degree of the microgird systems. Simulation by Matlab/Simulink results 

demonstrate that the control strategy is correct and effective. 
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0  引言 

微网作为一种新型的电网形式，可以实现并网

与孤岛两种运行方式，大大增加了微网中负荷的用

电可靠性[1-2]。孤岛模式下，由于缺乏来自大电网的

频率与电压支撑，负荷的频率与电压必须由微网中

的微源进行支撑。微源通常通过电压型逆变器(VSI)

与负荷连接，VSI 的性能决定了微网的可靠性。当

前针对微网中VSI的研究主要集中在负荷平衡情况

下的性能优化[3-8]。实际上，在三相微网系统中，由

于单相负荷等不平衡负荷的大量存在，使得不平衡 
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状态十分常见。不平衡负荷将会使微网产生不平衡

的电压和电流。不平衡电流会增加系统的损耗，当

不平衡较严重时甚至会影响电动机、变压器等电器

的正常工作甚至会缩短其运行寿命。因此，国际电

工委员会提出了明确要求：电力系统中的电压不平

衡度不超过 2%[9]。现有的不平衡治理通常采用串联

或并联电能质量调节器，通过补偿不平衡电流来实

现[10-12]。但是，接入电能质量调节器不仅会增加成

本，而且当不平衡情况较严重时，需补偿的电流也

较大，有可能超出电能质量调节器的补偿范围，从

而影响微网的正常工作。同时，负序电流的出现也

增加了系统保持稳定的难度，如果不对 VSI 间的负

序环流进行有效的抑制，将会严重影响 VSI 的正常
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运行。因此，针对不平衡条件下微网 VSI 控制策略

的研究具有十分重要的意义。文献[13]通过引入负

序无功功率与电导之间的下垂控制有效地实现了功

率控制以及输出电压的平衡，但并未考虑负序环流

对系统的影响。文献[14]提出了一种自适应负序虚

拟阻抗的方案，有效地抑制了 VSI之间的负序环流，

但并未对低压微网中较大线路阻抗所造成的负荷不

平衡度增加的问题提出有效的解决方案。 

在微网 VSI 的控制系统中，常采用 dq 坐标系

下的 PI 控制器进行调节，不仅需要多次坐标变换，

且需要进行复杂的解耦控制。在微网不平衡条件下，

不平衡分量在 dq 坐标系下将变为 2 倍频分量，PI

控制器无法做到无静差控制，控制效果较差。比例

谐振控制器(PR)不存在上述问题。三相平衡时，PR

控制器可以实现两相静止坐标系下的无静差控制，

不存在耦合问题，大大减小了计算量；三相不平衡

时，由于 PR 控制器的无极性特性，其亦可实现两

相静止坐标系下的无静差控制[15]。因此，得到了广

泛的应用。 

本文针对微网不平衡时的VSI控制提出了一种

两相静止坐标系下的正负序独立控制策略。通过对

负序电压的独立控制，进行了负序虚拟阻抗的设计，

实现逆变器间的负序环流的抑制。同时将负序虚拟

阻抗设计为负电阻的形式，以减小低压电网线路阻

抗较大造成的 PCC 点电压不平衡度较大的问题。最

后，通过 Matlab/Simulink 仿真模型验证了所提出策

略的正确性和有效性。 

1   孤岛模式下的不平衡分析 

图1为包含两个分布式电源(Distributed Generation, 

DG)的简化微网模型。 

    
图 1 微网简化模型 

Fig. 1 Simplified model of microgrid 

其中 L1, C 和 Cdc 分别表示逆变器输出滤波电

感、滤波电容和直流侧稳压电容；Zline 与 Zload 表示

线路阻抗和负载；ic、uo、io、iload 和 uPCC 分别表示

电容电流、逆变器输出电压、逆变器输出电流、负

荷电流和公共连接点电压；Udc 为直流侧电压，其

光伏或风电容量充足，并配有储能装置，可以认为

其为定值；下标 1 和 2 分别表示逆变器 1 与逆变器

2 中的量。此外，该系统为三相三线制，不考虑零

序分量的影响。 

VSI 的传统控制策略如图 2。 

 
图 2 VSI 控制框图 

Fig. 2 Control block of VSI 

图中：Go(s)为电压外环控制器；ke 为电流内环

比例系数；kPWM为逆变器等效环节，忽略开关死区

时间，kPWM=1；Zvir(s)为逆变器虚拟阻抗。 

由图 2 可求得 VSI 的输出电压为 

o ref o vir o( ) ( ( ) ( ) ( ))u G s U Z s Z s G s i        (1) 

式中： 

o e PWM
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
   


 

   

 

由对称分量法可知，当发生三相不平衡时，式

(1)可分解为正序与负序分量形式： 

P P P P
o o vir o

N N
o o o

( ) ( ( ) ( ) ( ))

0 ( )

u G s U Z s Z s G s i

u Z s i

  

 
    (2) 

由式(2)可知，VSI 正序分量可以等效为电压源

与阻抗的串联形式，而负序分量可等效为阻抗的形

式。由文献[16]可知，在微网中，不平衡的负荷在

其稳定情况下可等效为电流源。结合式(2)，可得

VSI 正序、负序等效模型，如图 3。 

图中 N
loadI 表示负荷负序等效电流源。上标 P 和

N 分别表示正序和负序分量；Zinv(s)为逆变器输出阻

抗，定义为 

ref

o
inv 0 o vir

o

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )
U

U s
Z s Z s Z s G s

I s
      (3) 

由图 3 可求得负荷负序电压为 

       N N N
load o1 inv1 line1( ) ( )( ( ) ( ))U s I s Z s Z s        (4) 

由式(4)可知，负荷处负序电压与逆变器输出阻

抗和线路阻抗二者之和成正比例关系。在低压线路

中，线路阻抗较大，这就使不平衡时负荷需承受较

大的负序电压，影响负荷的正常工作。 
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图 3 孤岛微网 

Fig. 3 Model of an islanded microgrid 

根据文献[17]，当微电网出现不平衡时，逆变

器输出功率为 

0 1 2

0 1 2
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 
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  
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式中：p0, q0 分别表示瞬时有功功率与无功功率；p1, 

p2表示瞬时有功功率二倍频波动分量；q1, q2表示瞬

时无功功率二倍频分量；下标 d, q 分别表示两相旋

转坐标系下的 d 轴与 q 轴分量。 

可以看出，负荷的不平衡将会使逆变器输出功

率出现二倍频波动。 

2   控制策略研究 

图 4 为本文所提出的正负序独立控制策略框

图。其由下垂控制器、序分量分离以及正负序独立

控制组成。负序部分电压参考值给定为 0，以抑制

不平衡电压。电压外环采用准 PR 控制以实现电压

的无静差跟踪，电流内环为逆变器侧电流环，采用

P 控制以增加系统稳定性。 

 

图 4 逆变器正负序独立策略控制框图 

Fig. 4 Control block of inverter independent control strategy of positive-sequence and negative-sequence

2.1 下垂控制 

微网孤岛模式运行时，为了实现微源的即插即

用以及多个微源之间功率的自主分配，常采用下垂

控制方法对 VSI 进行控制。考虑到不平衡时的逆变

器输出功率波动，结合式(5)传统下垂控制方程变为 

0 0 1 2

0 0 1 2

( cos(2 ) sin(2 ))

( cos(2 ) sin(2 ))

m p p t p t

U U n q q t q t

   

 

   


   
   (6) 

式中：ω和U分别表示 VSI输出端频率与电压指令；

ω0和U0分别表示逆变器空载时的输出频率与电压；

m 和 n 分别表示有功功率和无功率下垂系数。 
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由式(6)可知，当不平衡发生时 VSI 输出功率中

包含的二次分量将会使逆变器频率和电压控制参考

值出现二倍频波动，这将会进一步影响 VSI 的输出

电能质量。为了抑制该二倍频波动，本文采用正序

有功功率与正序无功功率的p+和q+作为逆变器下垂

控制的输入。下垂控制方程变为 

0

0

mp

U U nq

  



  


 

             (7) 

式中： 
P P P P
α α β β

P P P P
β α α β

1.5( )

1.5( )

p e i e i

q e i e i





 

 
 

当采用式(7)所示的下垂控制时，微网逆变器下

垂控制将不再受功率二倍频波动的影响。 

2.2 正负序分离控制策略 

为了实现本文所提出的正负序独立控制策略，

首先需要对电压、电流信号的正序、负序分量进行

分离。本文采用文献[18]所提出的 ROQR 调节器，

实现正负序分量的分离。负序分量时，其传函为 

     
o

ROQR

0R cR

( )
j

k
G s

s  


 
          (8) 

式中：ω0R 表示基波频率；ωcR为截止频率，其值决

定了谐振频率偏移对控制系统的影响，本文取 0.1。

ko 为实数反馈系数，由文献[18]分析可知，ko 值越

大其对交流信号的跟踪越好，但会减小相角裕度，

影响系统稳定性。综合考虑，取 ko=0.707。图 5 为

式(8)所表示的 ROQR 伯德图。 

 

图 5 ROQR 伯德图 

Fig. 5 Bode plot of ROQR 

可以看出，ROQR 调节器对-50 Hz 附近的幅值

增益比其他频率处的幅值增益大得多，其保留了

-50 Hz 的交流输入而将其他频率交流输入滤除，具

有选频作用，实现了负序分量的分离。同理，用于

正序分量提取的传递函数为 

       
o

ROQR

0 c

( )
j

k
G s

s  


 
          (9) 

3   控制器及其参数设计 

微网不平衡时，VSI 输出电压、电流出现负序

分量，在两相旋转坐标系下，负序分量变为二次分

量，传统 PI 控制器无法实现无静差跟踪。为了解决

这一问题通常采用比例谐振(PR)控制器来进行无静

差跟踪。但理想 PR 控制器不易实现，故本文采用

更易于实现的准 PR 控制器对电压信号进行跟踪。

准 PR 控制器传递函数为 

R c
o P 2 2

c 0

2
( )

2

K s
G s K

s s



 
 

 
        (10) 

式中：ω0表示准 PR 控制器的谐振频率；ωc表示谐

振频率处的谐振带宽；KP 和 KR 分别表示比例系数

与谐振增益系数。 

在工程中，一般电流内环设计为开关频率的 1/5

左右，电压内环带宽为电流内环带宽的 1/5。选取

滤波参数 L1=5 mH, C=20 μF，本文开关频率 fs 为

10 kHz，则电流内环带宽为 fi=fs/5=2 kHz，电压内环

带宽为 fu= fi/5=400 Hz。 

忽略 io的影响，由图 4 可以求出逆变器侧电感

电流内环闭环传递函数为 

         
e PWM

1 e PWM

( )i

k k
G s

L s k k



           (11) 

由电流内环带宽为 fi=2 kHz，则可得 ke=62.8。 

逆变器电压外环的闭环传递函数为 

       PR i
u

PR i

( ) ( )
( )

( ) ( )

G s G s
G s

Cs G s G s



         (12) 

将式(10)、式(11)代入式(12)可以得到 

   
2

2 1 0
u 4 3 2

4 3 2 1 0

( )
A s A s A

G s
B s B s B s B s B

 


   
    (13) 

式中：A2=kekpkPWM；A1=(2kekpkPWMωc+2kekRkPWMωc)，

A0=B0=kekpkPWMω2 
0；B4=L1C；B3=(2L1Cωc+CkekPWM)；

B2=(L1Cω2 
0 +kekpkPWM+2CkekPWMωc)；B1=(CkekPWMω2 

0 + 

2kekRkPWMωc)。 

国家标准规定电力系统正常的频率标准为

(50±0.2) Hz，考虑保留一定的稳定裕度，可选 ωc=3。

故可得 kp=0.2 与 kR=30。 

4   负序虚拟阻抗设计 

平衡条件下的虚拟阻抗设计，很多文献进行了

研究[19]，在功率均分与环流抑制方面均取得了良好

的效果。实际上，不平衡情况下，由于线路阻抗的

差异，VSI 之间将会出现负序环流。若负序电流分

配不均，过大的负序电流有可能会造成 VSI 无法正

常工作，需要进行负序虚拟阻抗设计以减小环流。 
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考虑负序虚拟阻抗 ZN 
vir，则式(2)变为 

P P P P
o o vir o

N N N
o o vir o

( ) ( ( ) ( ) ( ))

0 ( ( ) ( ) ( ))

u G s U Z s Z s G s i

u Z s Z s G s i

  

  
   (14) 

由图 3(b)可以得出负序电流矢量之间的关系为 
N

N Ninv2 line2
1 loadN N

inv1 line1 inv2 line2

N
N Ninv1 line1
2 loadN N

inv1 line1 inv2 line2

Z Z

Z Z Z Z

Z Z

Z Z Z Z




  




  

I I

I I

     (15) 

逆变器实际上由于在低频段有 G(s)≈1 且 Zo≈

0[3]，故有 
N N
inv vir( ) ( )Z s Z s            (16) 

故式(15)变为 
N

N Nvir2 line2
1 loadN N

vir1 line1 vir 2 line2

N
N Ninv1 line1
2 loadN N

vir1 line1 vir2 line2

Z Z

Z Z Z Z

Z Z

Z Z Z Z




  




  

I I

I I

     (17) 

定义 VSI 传输阻抗 Ztra为 VSI 等效阻抗与线路

阻抗之和。即 Ztra=Zvir+Zline。 

可见，为了减小逆变器之间的负序环流，须使

不同逆变器的输出阻抗与线路阻抗之和成比例分

配： 

1 tra1 2 tra2S Z S Z             (18) 

式中，S 为微源的容量。 

由式(17)可知，逆变器负序电流与逆变器负序

虚拟阻抗和线路阻抗二者均相关，由于线路阻抗属

于线路固有的参数，不易改变，故只能通过改变逆

变器负序虚拟阻抗来改变负序电流分布。由上文分

析可知，当线路阻抗较大，PCC 点将会出现较大的

负序电压。同时，在低压电网中，线路的阻性远大

于感性，这将造成有功功率和无功功率之间的耦合，

为了减小功率间的耦合并减小 PCC 点负序压降，

本文采用负序虚拟负阻抗法进行负序虚拟阻抗设

计，即 

N
vir v v

f 1

s
Z R L

T s
  


          (19) 

式中：Rv 和 Lv 分别为虚拟电阻与虚拟电感值；Tf

为滤波时间常数。在基频处，由于 Tf一般很小可忽

略。则在基频处有 
N N N
inv line v line v line( ) ( )Z s Z R R s L L         (20) 

综上考虑，所设计的负序虚拟阻抗需满足 

vir line

1 vir1 line1 2 vir2 line2

0

( ) ( )

R R

S L L S L L

 

  
       (21) 

当线路参数为 Rline=0.6 Ω，Lline=0.1 mH 时，选

取 Rv=0.6 Ω，Lline=0.1 mH。图 6 为 VSI 传输阻抗伯

德图。 

 

图 6 VSI 传输阻抗伯德图 

Fig. 6 Bode plot of transfer impedance 

可以看出，基频处 VSI 传输阻抗基本呈感性，

可很好地实现功率解耦以及 PCC 点负序电压过大

的问题。 

5   仿真结果 

为了验证所提出策略的正确性，本文在 Matlab/ 

Simulink 采用两台容量为 3 kVA 的三相逆变器组成

微网。仿真参数如表 1 所示。 

表 1 系统参数与控制系统参数 

Table 1 System and control parameters  

参数 值 参数 值 

Udc 700 V kR 30 

emax 311 V ke 62.8 

fPWM 10 kHz Zline1 0.6+s×0.08 Ω 

SN 3 kVA Zline2 0.5+s×0.07 Ω 

L1 5 mH Zvir1 -0.6+s×0.02 Ω 

C 20 μF m 10-4 

kp 0.2 n 2×10-5 

仿真开始时负荷三相平衡，三相负荷均为

10 Ω，在 t=0.2 s 时，c 相并联一 5 Ω 负荷。图 7 和

图 8 分别为传统控制与包含负序虚拟阻抗控制时的

PCC 点电压与电流波形。两种情况的电压不平衡度

分别为 1.7%与 0.7%。可以看出，与传统 VSI 控制

相比本文提出的负序控制方案可以显著降低 PCC

点的电压不平衡度，减小微网的不平衡对负荷正常

工作的影响。图 9 为采用两种控制时微网两 VSI 负

序电流幅值,图 10 为虚拟负阻抗加入前后 VSI 负序

环流。可以看出，当加入负序虚拟阻抗控制后，两

台逆变器的负序电流幅值很接近，其环流变得很小，

起到了很好的抑制负序环流的效果。说明本文所提

出控制策略的正确性。 
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图 7 传统 DG 控制的 PCC 点电压与电流波形 

Fig. 7 Voltage and current waveforms of PCC under  

traditional control strategy 

 
图 8 独立控制策略的 PCC 点电压与电流波形 

Fig. 8 Voltage and current waveforms of PCC under 

independent control 

 
图 9 两逆变器输出负序电流均方根值 

Fig. 9 RMS of two inverters output negative-sequence current 

 
图 10 两逆变器输出负序环流 

Fig. 10 Negative-sequence output circuit  

circulation of two inverters 

综上，可以看出本文所提出的正负序独立控制

方案实现了 PCC 点负序电压的抑制以及负序电流

的均分。 

6   结论 

针对低压微网中由于大量单相负荷接入所造成

的不平衡问题，本文提出了一种孤岛微网不平衡负

荷下控制策略。通过在负序控制中添加负序虚拟负

阻抗控制，同时解决了 VSI 之间的负序环流问题以

及线路阻抗过大引起的 PCC 点负序电压过大的问

题，提高了微网的供电可靠性。仿真结果也验证了

本文所提出控制策略的有效性。 
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