
0 引言

为了实现“十四五”现代能源体系规划，实现双

碳目标，近些年来对于可再生能源的利用和分布式

电源在电网系统中的比重日益上升，电力系统电力

电子化的趋势越来越明显[1]。随之而来的问题是当
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摘 要：近年来对于可再生能源的利用和分布式电源在电网系统中的比重日益上升，电力系统电

力电子化的趋势越来越明显。随之而来的问题是当电网电压不平衡时并网逆变器系统性能降低，

严重时需在电网中切除的问题，这将严重影响电力系统的稳定性，所以不平衡电网下的并网逆变器

控制尤为关键。电网电压不平衡条件下系统的输出功率和电流质量是并网逆变器的主要关注指

标。本文以三相三线制的 LCL 型并网逆变器为例，分析相位检测失准和功率波动问题，提出了一

种改进的锁相环和功率⁃电流协同控制策略，该方法可以统一参考电流公式和协调系数，实现并网

电流、有功功率和无功功率之间的平滑切换。通过 Matlab/Simulink 仿真和 RT-LAB 平台的实验，验

证了所提策略的可行性与有效性。
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Abstract: In recent years，the utilization of renewable energy and the proportion of distributed generation
in power grid systems have been increased significantly，and the trend of power electronics in power systems
is becoming more and more evident. The problem that arises is that when the grid voltage is unbalanced，the
performance of grid⁃connected inverters decreases which shall be eliminated in the power grid，otherwise it
can seriously affect the stability of the power system. Therefore，the control of grid ⁃ connected inverters
under unbalanced grid conditions is particularly critical. The output power and current quality of the
system under unbalanced grid voltage conditions are the main concerned data of grid⁃connected inverters.
In this paper，a three ⁃phase three ⁃wire LCL⁃ type grid ⁃ connected inverter is taken as an example，the
issues of phase detection inaccuracies and power fluctuations are analyzed，and an improved phase⁃locked
loop（PLL）and power ⁃ current cooperative control strategy is proposed. This method can refer to the
reference current formula and coordination coefficients to achieve smooth switching among grid⁃connected
current，active power，and reactive power. The feasibility and effectiveness of the proposed strategy are
verified through Matlab/Simulink simulations and experiments on the RT⁃LAB platform.
Keywords: unbalanced grid；three⁃phase inverter；power⁃current cooperative control；improved phase⁃
locked loop；cooperation index
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电网电压不平衡时并网逆变器系统性能降低，严重

时需在电网中切除的问题，这将严重影响电力系统

的稳定性，所以不平衡电网下的并网逆变器控制尤

为关键。而正常性不平衡则通常源于电网参数与

负荷的不匹配，比如三相负荷不均衡、单相大负荷

的接入，或由于传输线路的老化和损伤导致的线路

阻抗不一致等情况。

电流控制的关键在于参考电流的给定，文献[3]
在电流内环与功率外环的基础上，基于瞬时功率概

念，分别基于负序电流抑制、有功波动抑制与无功波

动抑制给出参考电流公式。在此基础上，文献[4]基
于参考电流最大值与额定功率的关系，通过改变功

率输出来调节并网电流平衡，牺牲了并网逆变器系

统的效率。文献[5]仅考虑电压跌落和谐波计算参考

电流，未考虑有功功率波动与无功功率波动问题。

文献[6]首先离线计算出了在获取最小峰值电流时参

考指令电流中调节参数的值，并制作成表格。在控

制过程中，通过查找表格来获取并网电流指令，从而

实现电流的限流控制。然而，这种没有实时计算参

考电流环节，会导致输出电流的畸变，并且还无法灵

活调节功率。文献[7]在已有文献的基础上基于 αβ0
坐标系下给出通过正负序分量计算的统一参考电

流表达式，并设置调节参数以实现从抑制无功功

率波动到抑制有功功率波动的控制目标调节。文

献[8]在双二次广义积分锁相基础上，研究了一种 PI
控制与电网电压前馈控制相结合的并网电流控制

方法，适用于非理想电网工作条件。文献[9]提出通

过控制并网系统输出电流最小，有功功率振荡和

PCC 点电压平衡 3 个目标的协调控制策略，但此方

法需要控制器迅速提取电网不平衡信息，当电网电

压不平衡时会使三相并网电流同时增大，如不设置

过流保护会导致硬件电路损坏等缺点[10]。文献[11]
在复平面上构建参考电流公式，引入两个协调参数

来指定不同的控制目标。文献[12]基于对之前的参

考电流计算进行总结，提出了广义的参考电流给定

方法，在多目标间建立协调控制的策略。

逆变器的控制策略可以根据其主要调节变量

的不同分为电流控制和电压控制两种模式。在电

压控制模式下，逆变器能够生成一个独立的电压，

允许他既能独立运行也能并入电网[13-19]。电压控制

模式下的控制技术包括如下垂控制和虚拟同步机

（virtual synchronous generator，VSG）控制 [20-24]等。与

电压控制模式相比，电流控制模式下的换流器拥

有更简单的控制架构，在并网系统中得到了广泛

的采用。

本文首先对于二阶广义积分器进行了改进，使

其可以很好地抑制直流分量。对恒功率控制目标

下的参考电流进行量化分析，根据并网电流、有功

功率，无功功率 3 个目标，构建统一参考电流公式，

引入协调系数使其能在各个目标下切换。最后在

Matlab/Simulink 中仿真验证控制策略的有效性。

1 并网逆变器的数学模型

1.1 并网逆变器结构

如图 1 所示为本文研究的三相并网逆变器的

拓扑结构。图中：Udc 为直流母线电压；S1 - S6 为三

相逆变器的开关管；L1 为逆变器侧电感；L2 为网侧

电感；C f 为支路电容；ui 为逆变器桥侧电压；ii 为

逆变器输出的电流；ug 为电网电压；ig 为电网电流；

Zg 为电网阻抗；由于三相并网系统大多为强电网，电

网阻抗可以忽略不计，本文基于此进行后续研究。

图1 三相并网逆变器的拓扑
Fig. 1 Topology of three phase grid⁃connected inverter

图中直流母线电压 udc 经过 DC/AC 逆变桥输出

经过 LCL 滤波器连接到电网 ug 上，LCL 滤波器用

于消除逆变器的高频谐波；采用电流控制实现并网

逆变器向电网传送有功或无功功率。

LCL 型并网逆变器目前已有较为成熟和广泛

的应用，但在控制系统设计中，该数学模型存在着

三相中所有变量均为交流量并且电流控制器的数

量多阶数高的问题，目前常见的控制策略的搭建通

常基于 αβ 轴和 dq 轴上，在电网系统存在不平衡

时，关键的问题在于控制的快速响应，防止系统崩

溃，而 dq 轴上存在的耦合和大量三角函数运算无

疑与上述需求相悖[14-24]。综上所述，本文选择在 αβ
上进行控制策略的设计。α 轴和 β轴结构相互独

立且对称。为阐述方便，选取 α 轴模型进行分

析。闭环参数主要有电容电流负反馈 Hic 系数和

并网电流调节器参数。对电流进行闭环控制，主要

是为实现 3 大目标：减小并网电流稳态误差、降低

谐波含量、提升动态响应速度，以此保障电流稳定、

优质、高效运行。α 轴 LCL 并网逆变器控制框图

见图 2。
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图2 α轴LCL并网逆变器控制框图
Fig. 2 Control block diagram of the α⁃axis LCL

grid⁃connected inverter

1.2 不平衡电压的正负序分离算法

在仅考虑电网电压不平衡时，三相三线制并网

逆变器电网电压由正序分量和负序分量组成，其中

负序分量会导致并网系统额外的功率损耗，频率波

动和相位偏移问题。将不平衡电网电压由对称分

量法分解为正序分量和负序分量，公式为

u+
abc = [ ]u+

a,u+
b,u+

c
T = [ ]T+ uabc （1）

u-
abc = [ ]u-

a,u-
b,u-

c
T = [ ]T- uabc （2）

式中，
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（4）

将其利用 Clarke 变换转换到 αβ 轴上可得

u+
αβ = [ ]u+

α,u+
β

T = 12 éëê
ù
û
ú

1 -q
q 1 uαβ （5）

u-
αβ = [ ]u-

α,u-
β

T = 12 éëê
ù
û
ú

1 q
-q 1 uαβ （6）

式中 q为一个移相算子，等于 e-jπ/2
。

分析式（5）-（6），如果想得到电网电压不平衡

下的正负序分量以便于之后的控制策略设计，首先

是要得到和的正交信号，目前研究中可以获得正交

信号的方式有：1）周期延迟法；2）陷波器法；3）微分

法。周期延迟法因为其存在时延问题响应较慢及

对谐波无法抑制，因此无法用于含有背景谐波的电

网中。陷波器法频率选择性和动态性能差的问题也

在不平衡电网下应用存在缺点。在电网电压不平衡

或存在畸变时，文献[25]将正序分量分离出再给到

SRF-PLL 进行控制，就可以避免负序分量与谐波分

量对于锁相环的影响，这种由两个二阶广义积分器

（second⁃order generalized integrator，SOGI）与 SRF-
PLL 联合锁相的方法称为双二阶广义积分器锁相环

（double second⁃order generalized integrator，DSOGI）。

文献[26]已经分析基于 SOGI 的正负序分离算法可

以将正负序分离，并且 SOGI 的 环节 D(s) 只在基波

处保持 0 dB 的增益，可以充当带宽滤波器环节，在

Q(s) 时低频分量和直流分量会对此环节造成影

响。为了消除此种不利影响，下面对 SOGI 环节加

以改进，其结构框图见图 3。

图3 改进SOGI控制框图
Fig. 3 Improved SOGI control block diagram

改进后的控制框图 3 传递函数为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

D2(s) = v′(s)
v(s) =

kω0s
s2 + kω0s +ω2

0

Q2(s) = qν′(s)
v(s) = k( )τω2

0s - s2
( )s2 + kω0s +ω2

0 (1 + τs)
（7）

改进后的 DSOGI-PLL 工作原理可总结为：

1）电网电压通过坐标变换到两相静止坐标系中；

2）经过改进型 SOGI 正负序分离算法得到两相静止

坐标系下的正序电压；3）经过坐标变换输入到

SRF-PLL 中进行相位估计并将锁相完成后的相位

反馈到 SOGI 中作为 SOGI 的谐振频率。其中

DSOGI 的正负序分离出的正负序分量还可以为后

续的参考电流提供数据进行实时计算。

将锁相完成后的相位再反馈 SOGI 中作为谐振

频率可以有效的避免电网中的频率变化对于 SOGI
的影响，在频率变化时仍能保持其精准锁相的能力，

提高 DSOGI-PLL的频率适应能力。其中正负序分离

算法中输出的两相静止坐标系的值，可以直接应用到

参考电流计算环节进行实时参考电流计算，给此模块

提供电压值去计算该工况下所需要的参考电流值，

其改进后的 DSOGI-PLL 控制框图见图 4。

图4 改进DSOGI-PLL控制框图
Fig. 4 Improved DSOGI-PLL control block diagram

1.3 电压不平衡时逆变器的功率传输特性

在电网电压不平衡时，由于本文研究的为三相

三线制系统无零序，不考虑谐波分量时，设三相并

网系统中直流端电压为 E，交流侧电网电压为U，并

网电流为 I，在电网电压不平衡时，其在同步旋转坐
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标系可以由以下通式来表示

ì

í

î
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U = ejωt
U +

dq + e-jωt
U -

dq
E = ejωt

E+
dq + e-jωt

E-
dq

I = ejωt
I +
dq + ejωt

I -
dq

（8）

当电压不平衡时，可以计算出其瞬时功率为

{p =P0 +P1 cos(2ωt) +P2 sin(2ωt)
q =Q0 +Q1 cos(2ωt) +Q2 sin(2ωt) （9）

其中，
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式中：P0 ，Q0 为有功无功的稳态分量；P1，P2 为有功

功率的二次波动幅值；Q1，Q2 为无功功率二次波动的

幅值。由式（9）可以看出，当电网电压不平衡时，有功

无功都会存在二倍频的波动，如果不加以抑制可能会

导致功率越限，严重时会损害电网中的设备。当交流

侧电网电压不平衡时，其影响也会传导到直流侧，

设直流侧阻抗为 R，根据功率平衡原理可得

Udc = Ūdc + ΔUdc cos(2ωt +α) （11）
1.4 电压不平衡时参考电流的计算

为了探究固定虚拟电容惯性控制中虚拟电容

参数对系统的影响，分析式（10）可知，控制其正负

序电流的大小的改变即可控制功率的输出，不同的

控制方案对于参考电流的需求也各不相同。为了

提高并网逆变器的性能，本节通过以下 3 个角度设

计参考电流以控制功率输出：1）抑制负序电流，使

并网系统输出三相正弦的并网电流；2）抑制有功功

率波动，输出恒定的有功功率，保证了直流侧的电

压稳定；3）抑制无功功率波动，输出恒定的无功功

率。当无功功率波动较大时，可能会引起网侧电网

波动，导致生产设备不能正常运行，不能保证用户

的供电环节。由于本文之前的控制环节都是在两

相静止坐标系下进行，所以将式（10）经过坐标变换

到两相静止坐标系中可得
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从式（12）中可以看出，电压不平衡时，系统瞬

时功率中除了直流分量外，还会出现功率波动，因

此，需要采用合适的控制策略对其控制，使系统能

够稳定工作。

2 不平衡电网下功率-电流协同控制策略

2.1 电压不平衡下逆变器不同控制方案

1）抑制负序电流

为了使并网电流恒定的，输出稳定的三相正弦

波形，所以就要对负序分量进行抑制。通过式（12）
可知，使式中为零便可得到无负序分量的参考电流

公式为
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（15）

式中，P*、Q* 为指定输入的有功功率参考值和无功

功率参考值，通常为系统的额定输出，求解出式（15）
可得
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i-∗α = 0
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（16）

由上式可以看出，这种参考电流公式中只存在

电网电压的加减，不会引入二倍频分量，将得到的

参考电流进行复功率运算，发现其有功功率二倍频

波动仍然存在，不能有效的抑制功率波动。

2）抑制有功功率波动

为了保证有功功率的恒定，通过式（9）可知需控制

P1、P2 有功功率的二倍频波动分量为零，通过式（14）
可知控制 λ1，λ2 为零即可。带入到式（12）求解可得
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式中：D1 =(u+
α)2 +(u+

β)2 -(u-
α)2 -(u-

β)2；D2 =(u+
α)2 +(u+

β)2 +
(u-

α)2 +(u-
β)2 。由式（17）可知，为了保证有功功率恒

定，电流的指令值中必须同时存在正序和负序分

量。将式（14）带回到式（12）中，发现无功功率波动

和三相电流不平衡依然存在。

3）抑制无功功率波动

为了保证无功功率的恒定，通过式（9）可知需控

制 Q1、Q2 有功功率的二倍频波动分量为零，通过式

（14）可知控制 λ3，λ4 为零即可。带入到式（12）可得

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
i+∗α
i+∗β
i-∗α
i-∗β

= 2P∗
3D2

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

ú

ú
u+

α
u+

β
u-

α
u-

α
u-

β

+ 2Q∗

3D1

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
u+

β
-u+

α

-u-
β

u-
α

（18）

由式（18）可知，当抑制无功功率波动时，也会带

来负序分量，将得到的参考电流进行复功率运算，发

现其有功功率波动仍然存在。根据式（16）-（18）可

知，3 种控制目标在数学模型上相互矛盾，不能同时

满足三种控制目标。在控制三相并网电流平衡时，

有功功率的波动可能会导致直流侧母线触发保护

装置，使逆变器系统脱网。同时，无功功率的显著

波动一旦注入电网，就可能导致供电点处电压的显

著波动，影响用户的用电。控制有功功率恒定时，虽

然能够稳定直流母线电压并确保逆变器的稳定运

行，不损害直流侧的电力电子设备，但并网电流的平

衡问题依然存在，可能无法满足并网要求，并且无功

功率波动仍未得到解决。在控制无功功率恒定时也

存在着上述类似的问题。所以需要寻找一个合适的

控制方法，可以在这 3 种目标间调节，以满足在电网

电压不平衡下并网逆变器仍可以工作的能力。

2.2 功率-电流协同控制策略

如上节所讨论的 3 种控制方法，虽然 3 种方法

互相矛盾，但他们都存在着唯一数学模型式（12），

能使在同一控制器下控制 3 种目标并平滑切换以

更好的适应各种工况需求，将式（16）-（18）进行联

立可得参考电流统一计算公式为
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式中，
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分析式（20）可知，取不同的 k 值可以达到不同

的输出目标，当 k=0 时，抑制负序电流，使并网系统

输出三相平衡的并网电流。当 k=-1 时，抑制有功

功率波动，保证了直流侧的电压稳定。当 k=1 时，

抑制无功功率波动。当-1≤k≤1 时，可以保证牺牲

有功功率恒定，使并网电流逐渐平衡的控制，以防

止过电流。当 0≤k≤1，可以牺牲并网电流的平衡

度，以满足网侧电压恒定，保证用户供电的需求。

通过调节 k 值，可以满足工程中不同工况的需求。

由于此 3 种控制方案中，有两种都以牺牲电网电流

的平衡度为代价，所以需在参考电流计算中加入限

流公式，以防止过电流问题。其最终的控制框图如

图 5 所示。

图5 平衡电网下功率⁃电流协调控制框图
Fig. 5 Power⁃current cooperative control block diagram

under unbalanced grid conditions

2.3 仿真分析

为了对本章的电流控制策略的可信性进行验

证，利用 Matlab/Simulink 仿真中搭建三相并网逆变

器系统，其仿真参数如表 1 所示。

表1 仿真参数
Table 1 Simulation Parameters

参数

直流侧电压Udc /V
电网电压ug /V
有功功率P/kW
开关频率 fs /kHz

逆变侧电感L1 /mH
网侧电感L2 /mH

数值

1 000
220
10
20
5
1.5

参数

滤波电容CF /μF
电容反馈Hic

QPR控制器Kp

QPR控制器Kr

QPR控制器ωc

QPR控制器ω0

数值

5
0.3
0.15
20
5

100
首先对比改进型 DSOGI-PLL 和传统 DSOGI-

PLL 发现其在谐波加入时，验证 DSOGI-PLL 和

SRF-PLL 在电网电压不平衡和畸变的情况下两锁
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相环的锁相能力，设定在 0.2 s 时，电网电压 A 相跌

落到 150 V，电网电压 B 相跌落到 120 V，C 相保持

不变，且在 0.4 s 时给电网加入 50 V 的 5 次谐波和

30 V 的 7 次谐波。其 DSOGI-PLL 和 SRF-PLL 的

锁相能力如图 6 所示。观测 0.25~0.45 s 时的仿真

波形可以看出改进型 DSOGI-PLL 不仅在电网电压

不平衡时能输出准确的相位并且在电网电压畸变

时也能做到精准锁相，但 SRF-PLL 在电网电压不平

衡时相位已出现波动，在加入谐波时抖动更加剧

烈，无法精准锁相。对比改进型 DSOGI-PLL 和传

统 DSOGI-PLL 发现其在谐波加入时，改进型 SOGI
的频率波动小于传统 SOGI，证明改进之后对于谐波

的抑制能力增强。

图6 并网电压不平衡加畸变时锁相环相位检测对比
Fig. 6 Comparison of PLL phase detection under

unbalanced grid voltage with distortion

1）抑制负序电流

设定在 0.2 s 处 A 相电网电压跌落到 150 V，B
相电网电压跌落到 120 V。根据本节分析该控制策

略，当 k=0 时可以控制并网电流输出平衡，消除负

序分量，但有功功率，无功功率会存在二倍频波

动。仿真波形如图 7 所示。

图7 k=0时电网由平衡到不平衡切换
Fig. 7 Switching of grid from balance to unbalance

at k=0

通过图 7 可以看出当 k=0 时控制策略可以较

快的响应并保持三相并网电流输出平衡，但有功

功率和无功功率都出现了二倍频的波动，分析

式（15）可知，当电网电压不平衡越严重时，其波动

幅值越大，可能导致功率和直流侧电压越限问题。

2）抑制有功功率波动

电网电压不平衡程度同第一种目标，根据本节

分析当 k=-1 时并网逆变器系统输出的有功功率恒

定，但其并网电流不平衡和无功功率波动的问题仍

然存在。仿真波形如图 8 所示。

图 8 k=-1时电网由平衡到不平衡切换
Fig. 8 Switching of grid from balance to unbalance

at k=-1

图 8 为 k=-1 时的仿真结果，当 t=0.2 s 电网切

换到电网电压不平衡状态时，其有功功率的二倍频
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波动被很好的抑制，并网电流输出虽有着很好的正

弦度，但不再平衡，并且无功功率的波动幅值增加，

有效的抑制了有功功率波动。为了防止电流越限，

可以在限流环节中加入工程所能承受的最大电流。

3）抑制无功功率波动

其电网电压不平衡度同上，根据本节分析当

k=1 时可以有效的抑制无功功率波动，但其有功功

率波动和并网电流的不平衡度的问题依然存在，仿

真波形如图 9 所示。

图 9 k=1时电网由平衡到不平衡切换
Fig. 9 Switching of grid from balance to unbalance at k=1

图 9 为 k=1 时的仿真结果，当 t=0.2 s 电网切换

到电网电压不平衡状态时，其无功功率的二倍频波

动被很好的抑制，并网电流输出虽有着很好的正弦

度，但不再平衡，并且有功功率的波动幅值增加，无

功功率的二倍频得到有效控制。此方法通常在并

网系统需要无功支撑的情况才会考虑使用。

4）各个控制目标的切换

为了验证其统一参考电流，使控制可以在 3 种

目标下平滑控制的可行性，在仿真中将 k 从-1 到 1
之间进行变化，见图 10。其电网不平衡度同上，分

析波形可以得知在平衡电网电压下，本控制策略依

旧能很好的保持并网电流平衡无畸变输出，当 t=
0.2 s 切为不平衡工况时，引入协同系数 k 后系统的

功率和并网电流不再处于 3 种极端情况，在 k 从-1
到 1 变化时，当 k=0 时，可以消除并网电流中的负

序，当 k 从-1 到 1 变化时有功功率波动逐渐增加，

无功功率波动逐渐减小，当 k=-1 时有功功率的二

倍频波动消失，k=1 时无功功率的二倍频波动消

除。因此改变 k 可以实现并网电流平衡度从不平衡

归于平衡再到不平衡同时也平衡电流和功率之间

的矛盾。可以实现多种控制目的的平滑切换，给不

平衡电网电压下的电流-功率控制带来灵活性，提

高了并网逆变器的工作效果。

图10 k从-1到1变换时并网电流与功率变化
Fig. 10 Grid⁃connected current and power variations as

k varies from -1 to 1

3 RT-LAB半实物实验

为验证本方案的可行性和正确性，在 RT-LAB
半实物实验平台上进行了验证。实验参数和仿真

参数一致。RT-LAB 半实物实验平台如图 11 所示，

电网电压不平衡状态如图 12 所示。

图11 RT-LAB半实物实验平台
Fig. 11 RT-LAB hardware⁃in⁃the⁃loop（HIL）

experimental platform

图12 电网电压不平衡状态
Fig. 12 Unbalanced condition of grid voltage

为了验证改进 DSOGI-PLL 对于直流分量有着

很好的抑制作用，在三相电网电压 A 相中加入 10 V
的直流分量，验证改进 DSOGI-PLL 与 DSOGI-PLL
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的相位检测能力，观测其频率波动，发现改进

DSOGI-PLL 在有直流分量时可以很好的保持频率

在基波处，而 DSOGI-PLL 在直流分量的加入出现

频率抖动的问题，与第 2 节仿真分析结果相同，证

明改进 DSOGI-PLL 相比于 DSOGI-PLL 有着直流

分量抑制的能力。锁相环相位检测对比波形图见

图 13，加入直流分量后改进 DSOGI-PLL 与传统

DSOGI-PLL 频率对比见图 14。

图13 锁相环相位检测对比波形图
Fig. 13 Comparison waveform of PLL phase detection

图 14 加入直流分量后改进 DSOGI-PLL与
传统DSOGI-PLL频率对比

Fig. 14 Frequency comparison of improved DSOGI-PLL
and DSOGI-PLL after addition of DC component

验证不平衡电网下功率-电流控制的有效性，

设置协调系数 k 从 0 到-1 到 1 之间的切换实验。3
种工况下功率与并网电流的波形图见图 15。其中

电网不平衡工况同上，在 0.15 s 由平衡切换到不平

衡 k=0 时观测实验波形，发现并网电流略微增大，

有功功率无功功率出现二倍频波动。之后将 k 从 0
切换到 1，发现其无功功率波动被很好的抑制电网

电流无畸变，但出现不平衡，无功功率波动增大，最

后从 1 切换到-1，发现其有功功率出现二倍频波

动，无功功率恒定。从 3 组动态切换可以证明调节

系数 k 可以满足不同工况需求的并网电流，有功功

率与无功功率。

由图 15（a）可知，当 k=0 时平衡电网突变成不平

衡电网时，可以保证并网电流快速保持三相平衡且

无畸变，但有功功率无功功率出现波动。由图 15（b）
可知，当 k 从 0 变为 1 时，可以将无功功率恒定，有

功功率波动变大，由于并网电流注入负序，不再平

衡。由图 15（c）可知，当 k 从 1 切换为-1 时有功功

率恒定，无功功率波动变大，由于并网电流注入负

序，不再平衡。经 3 次切换可知当 k 从-1 到 1 变化

时有功从恒定到波动慢慢增大，无功从波动减小到

恒定，并网电流由不平衡到平衡再到不平衡。证明

调节参数 k 可以根据不同的工况需要来满足其不同

的需求，有着功率电流协调控制的能力。

图15 3种工况下功率与并网电流的波形图
Fig. 15 Waveform of power and grid⁃connected current

under three different operating conditions

4 结语

对不平衡电压下的瞬时功率波动进行了定性分

析，通过改进锁相环.以抑制不平衡电网对锁相环的

影响。分析二阶广义积分器的传递函数频域特性，

发现直流分量对其的影响较大，基于此影响对二阶

广义积分器加以改进使其有抑制直流分量的特性并

提出了 3 种控制方式，包括电流负序分量抑制、有功

功率恒定和无功功率恒定。最后，为了解决功率控

制和并网电流控制之间矛盾，引入了协同控制系数

k，通过调节 k的值便可以在这 3 种目标下平滑切换，

可以根据不同工况输出其需要的各个目标值。所提

出的控制策略在电网电压不平衡时可以实现输出功

率与电流平衡的协调控制，验证了所提策略的正确

性和有效性。在工程应用中有一定的参考价值。
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