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摘要： 电力电子变压器（ＰＥＴ）中多个直流环节的存在使得其替代固态开关作为微电网接口后实现

了微电网与主电网在频率与电气上的隔离，此时微电网内部的电能质量与 ＰＥＴ 的控制策略密切相

关。 本文首先分析了 ＰＥＴ 接入后对微电网 ＰＣＣ 点电压质量影响的差异，研究了 ＰＥＴ 输出侧 ＰＣＣ
点电压质量劣化的机理，指出不采取任何电压质量调节措施时，基于 ＰＥＴ 的微电网 ＰＣＣ 电压易受

非线性负荷影响而出现谐波劣化。 然后，针对微电网存在的电流型与电压型谐波，分析了 ＰＥＴ 调

节微电网 ＰＣＣ 点电压质量的本质，综合考虑 ＰＥＴ 采样特点、容量限制等因素提出了一种直接电压

控制与虚拟阻抗控制相结合的高供电电压质量控制策略。 最后，仿真与实验验证了本文理论分析

与所提策略的正确性与有效性。
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１　 引言

随着光伏、风电等新能源的大力发展，其波动

性、间歇性、随机性等对电网的运行带来巨大挑

战［１，２］。 为了大量可靠地消纳新能源，将分布式新

能源与本地负荷构成微电网成为目前消纳新能源的

主要方式之一。 对于微电网而言，电力电子变压器

（Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ， ＰＥＴ）为其提供了多

种形式电能同时接入与消纳的能力，从而使得电力

电子变压器作为微电网接口成为研究的热点［３］。
电力电子变压器是一种将电力电子变流技术与

高频变压技术相结合的全新一代智能变压器，具备

故障隔离、谐波隔离、无功补偿和充当微电网接口等

功能。 同时，电力电子变压器较好地回避了传统变

压器存在的磁饱和、直流偏磁、空载损耗大等问题，
具有实际工程应用价值［４，５］。 目前，针对电力电子

变压器的拓扑结构［６⁃１１］、功率控制［１２，１３］、均压均

流［１４，１５］等方面已有较多研究。 电力电子变压器作

为微电网与主电网之间的枢纽装备时，其能量管理

与协调潜力也得到了广泛关注。 文献［１２］探讨了

基于电力电子变压器的交直流混合微电网能量管理

策略，对多电能形式微电网间的能量管理提供了较

好的方案；文献［１６］研究了电力电子变压器与光伏

系统协调运行的控制策略；文献［１７，１８］研究了电

力电子变压器与储能系统的协调策略。
电力电子变压器替代固态开关与传统变压器后，

由于其内部多个直流环节的存在，使得微电网与主网

间实现了完全的电气隔离，且隔断了微电网与主电网

间的谐波交互通路。 调研已有文献发现针对基于电

力电子变压器的微电网的研究多集中在能量调节与

管理，其作为微电网接口替代固态开关或传统变压器

后可能引起的供电电压质量问题缺少关注。
虽然目前针对 ＰＥＴ 供电电压质量的研究较少，

但针对其他变流器供电系统的电能质量问题已有大

量研究［１９⁃２４］。 文献［２１］提出了基于多谐振控制器

的谐波抑制方法，对谐波电流与不平衡问题提供了

可行的治理方案。 文献［２２］提出了一种谐波电流

旁路法来抑制输出电压中的谐波成分，但所提控制

策略的参数选取偏复杂，需要合理权衡参数才能达

到较好效果。 文献［２３］提出通过阻抗匹配与下垂

控制结合减小微电网 ＰＣＣ 点电压畸变率的方法，但
所提方法较依赖负荷阻抗类型，需测量各频次谐波
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阻抗确定下垂控制方程。 文献［２４］所提的谐波下

垂控制策略虽然不依赖阻抗类型，但各次谐波下垂

系数计算复杂，匹配难度较大。 这些研究对变流器

供电系统的电压质量问题解决提供了较多方案，但
ＰＥＴ 在供电系统中的位置和作用与其他变流器存在

明显差异，在选择控制策略时须有特殊的偏重。
基于以上分析，本文充分挖掘了 ＰＥＴ 电压质量

调节的机理，提出了一种适用于 ＰＥＴ 的电压质量控

制策略。 所提方法无需考虑 ＰＣＣ 点非线性负荷类

型与分布情况，调节效果对系统运行状态不敏感。
本文首先介绍了 ＰＥＴ 的基本原理，并详细分析了

ＰＥＴ 作为微电网接口后其输出侧 ＰＣＣ 点电压质量

的特征；然后，分析了 ＰＥＴ 调控 ＰＣＣ 点电压质量的

机理，提出了考虑 ＰＥＴ 输出级采样特点与容量等因

素的高供电电压质量控制策略，实现了对 ＰＣＣ 点电

压质量的有效调节；仿真与实验结果证明了本文理

论研究的正确性与可行性。

２　 基于 ＰＥＴ 的微电网谐波特性分析

２􀆰 １　 ＰＥＴ 简介

三级式 ＰＥＴ 是目前研究的主流拓扑结构，如图 １
所示。 该拓扑包括输入级、中间级和输出级三个部

分。 输入级主要包括级联 Ｈ 桥（Ｃａｓｃａｄｅｄ Ｈ⁃Ｂｒｉｄｇｅ，
ＣＨＢ） ［８，９］和模块化多电平变流器（Ｍｏｄｕｌａｒ Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ
Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＭＭＣ） ［１０，１１］ 两种主流拓扑，实际中各级联

单元硬件参数差异所导致的直流侧电压不相等和各

级传输功率不均衡等已成为现有研究的热点问

题［１５］。 对于中间级，现有拓扑多采用双主动桥（Ｄｕａｌ
Ａｃｔｉｖｅ Ｂｒｉｄｇｅ，ＤＡＢ） ［２５，２６］或者单主动桥（Ｓｉｎｇｌｅ Ａｃｔｉｖｅ
Ｂｒｉｄｇｅ，ＳＡＢ） ［２７］。 其中 ＤＡＢ 的双向功率传输能力，
对于 ＰＥＴ 多个端口间的能量管理与协调具有重要意

义。 输出级普遍采用电压源型逆变（Ｖｏｌｔａｇｅ Ｓｏｕｒｃｅ
Ｉｎｖｅｒｔｅｒ，ＶＳＩ） 结构，可以实现输出侧交流系统与 ＰＥＴ
低压直流母线间能量的灵活交互。

图 １　 三级式 ＰＥＴ 结构图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ＰＥＴ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｓｔａｇｅｓ

三级式 ＰＥＴ 的控制策略主要包括四种：①输入

级控制并网电流和高压直流侧总电压（ＨＶＤＣ），中

间级控制低压直流母线电压、各 ＤＡＢ 间的功率平

衡、高压侧各模块的电压平衡，输出级控制输出电压

或电流；②输入级控制并网电流和低压直流电压，中
间级控制高压侧各模块电压和各 ＤＡＢ 间的功率平

衡，输出级控制低压输出电压或者电流；③输入级控

制并网电流，中间级控制高压侧各级电压和各 ＤＡＢ
间的功率平衡，输出级控制低压直流母线电压和输

出侧并网电流；④输入级控制并网电流，中间级控制

低压直流母线电压和各 ＤＡＢ 间的功率平衡，输出级

控制高压直流侧的总电压和输出的交流并网电流。
策略 １、２ 与策略 ３、４ 的一个主要区别在于输出

级控制为电压源或者电流源，本文将针对 ＰＥＴ 作为

主电源供电情况下的供电电压质量问题进行分析与

研究，输出级的控制策略采用电压源型控制策略，后
文将不再进行相关的解释。
２􀆰 ２　 ＰＥＴ 接入微电网后的电压质量问题分析

传统变压器常用于连接两个电压等级不同的系

统，其负荷可分为线性负荷与非线性负荷两大类。 进

行电压等级归一化后，传统变压器可以近似等效为一

个感抗。 图 ２（ａ）为 ＰＥＴ 代替传统变压器后的配电网

系统结构图。 电力电子变压器内部多个直流环节的

存在使得谐波电流难以穿过 ＰＥＴ 流入高压交流侧，
谐波将在低压配电网内部流动，如图 ２（ｂ）所示。

图 ２　 含 ＰＥＴ 的系统谐波域等效图

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｇｒｉｄ ｗｉｔｈ ＰＥＴ

此时 ＰＣＣ 点谐波电压可表示为：

ＶＰＣＣ ＝
Ｖｈ

ＺＬ＿Ｖ（
１

ＺＰＥＴ
＋ １
ＺＬ

＋ １
ＺＬ＿Ｃ

） ＋ １
＋

Ｉｈ
１

ＺＰＥＴ
＋ １
ＺＬ

＋ １
ＺＬ＿Ｃ

＋ １
ＺＬ＿Ｖ

（１）

式中， ＶＰＣＣ 为 ＰＣＣ 点电压； Ｖｈ 为谐波电压； Ｉｈ 为谐
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波电流； ＺＬ＿Ｖ 和 ＺＬ＿Ｃ 分别为电压源与电流源内阻；
ＺＬ 为线性负荷等效阻抗； ＺＰＥＴ 为 ＰＥＴ 等效阻抗。 由

式（１）可见， ＰＣＣ 点电压质量与 ＰＥＴ 输出级的等效

谐波阻抗直接相关。 图 ３ 为 ＰＥＴ 输出级的经典控

制框图。 其中， ｉｏｕｔ 为 ＰＥＴ 输出电流，包括基波分量

ｉｏｆ 与谐波分量 ｉｏｈ。 根据图 ３ 可得 ＰＥＴ 的输出模型

为：
　 Ｕｏｕｔ（ ｓ） ＝ ＧＶ（ ｓ）Ｕｒｅｆ － Ｚｏｆ（ ｓ） ｉｏｆ － Ｚｏｈ（ ｓ） ｉｏｈ （２）
式中

ＧＶ（ ｓ） ＝
ＧＵ（ ｓ）ＧＩ（ ｓ）ＫＰＷＭ

ｓ２ＬＣ ＋ ［ＧＩ（ ｓ）ＫＰＷＭ］ ｓ ＋ ＧＵ（ ｓ）ＧＩ（ ｓ）ＫＰＷＭ ＋ １

（３）

Ｚｏｆ（ ｓ） ＝
ｓＬ ＋ ＧＩ（ ｓ）ＫＰＷＭ

ｓ２ＬＣ ＋ ［ＧＩ（ ｓ）ＫＰＷＭ］ ｓ ＋ ＧＵ（ ｓ）ＧＩ（ ｓ）ＫＰＷＭ ＋ １

（４）
其中， ＧＵ（ ｓ） 为电压环增益函数，采用 ＰＩ 控制；
ＧＩ（ ｓ） 为电流环比例增益函数； ＫＰＷＭ 为调制增益；
Ｚｏｆ（ ｓ） 为 ＰＥＴ 输出侧的基波等效输出阻抗，即基波

阻抗； Ｚｏｈ（ ｓ） 为 ＰＥＴ 谐波等效输出阻抗，即谐波阻

抗，其表达式与 Ｚｏｆ（ ｓ） 相同。 式（２）中第一部分与

第二部分均为基波分量，不会产生谐波电压；式（２）
的第三部分包含谐波电流与谐波阻抗两个部分，是
造成 ＰＥＴ 输出侧 ＰＣＣ 点电压质量下降的主要因素。

图 ３　 ＰＥＴ 输出级控制框图

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ⁃ｓｔａｇｅ

２􀆰 ３　 无电压质量调节下的 ＰＥＴ 仿真分析

图 ４ 为采用 ＰＩ 控制的 ＰＥＴ 与主电网系统阻抗

对比图，共对比了三种不同等效电抗值下的主电网

系统阻抗与 ＰＥＴ 阻抗在全频域上的分布差异。 可

以看出，在一定频率范围内主电网系统阻抗都明显

小于 ＰＥＴ 的阻抗，此时 ＰＥＴ 供电电压质量将比传统

变压器差。 为了直观分析 ＰＥＴ 替代固态开关接入

交流系统后高、低压侧的电压、电流情况，利用

ＭＡＴＬＡＢ 仿真软件对图 ２（ ａ）所示电路进行仿真。
仿真模型中高压系统为 １０ｋＶ，低压系统为 ４００Ｖ，线
性负荷电阻为 １􀆰 ５Ω， 非线性整流负荷电阻为 ２Ω，
主电网系统（包括主电网、传统变压器）的等效电抗

为 ０􀆰 １８ｍＨ。

图 ４　 ＰＥＴ 与主电网系统的等效阻抗图

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｏｆ ＰＥＴ ａｎｄ ｍａｉｎ ｇｒｉｄ （ＭＧ）

图 ５（ａ）和图 ５（ｂ）分别为采用固态开关与传统

变压器时微电网与主电网高、低压侧电压电流波形。
对比电压波形可以发现，由于主电网等效阻抗与传

统变压器等效电感的存在，低压侧电压发生畸变，
ＴＨＤ 为 ８􀆰 ２％ 。 对比电流波形可以发现系统高、低
压侧电流波形形状基本一致，说明传统变压器不能

隔离配电网高、低压侧间的谐波电流。

图 ５　 采用固态开关的微电网电压电流波形图

Ｆｉｇ． ５　 Ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｗｉｔｈ ＳＳＷ

图 ６（ａ）和图 ６（ｂ）分别为 ＰＥＴ 替代传统变压器
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后高、低压侧电压电流波形。 对比电流波形可以发

现高、低压侧电流波形不一致， ＰＥＴ 实现了高、低压

之间的谐波电流隔离。 对比图 ５（ｂ）与图 ６（ｂ）的电

压波形可发现，传统变压器低压侧波形 （ ＴＨＤ 为

８􀆰 ２％ ）优 于 ＰＥＴ 低 压 侧 的 电 压 波 形 （ ＴＨＤ 为

１５􀆰 ７％ ）。

图 ６　 采用 ＰＥＴ 时微电网电压电流波形图

Ｆｉｇ． ６　 Ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｗｉｔｈ ＰＥＴ

由以上分析可知，当 ＰＥＴ 输出侧不采取任何电

压质量调节措施且没有其他电压质量调节设备配合

时，ＰＥＴ 存在劣化 ＰＣＣ 点电压质量的可能，而这一

问题以往没有得到足够的重视。

３　 电力电子变压器电压质量控制

３􀆰 １　 ＰＥＴ 电压质量调节本质分析

配电网非线性谐波负荷可以分为电压源型谐波

负荷与电流源型谐波负荷两种。 图 ７ 为 ＰＥＴ 同时

接线性负荷、电压源型非线性负荷和电流源型非线

性负荷的系统等效图。 其中，谐波电压源的物理模

型可以简化为理想谐波电压源 ＶＳｈ 与等效并联阻抗

ＺＶｈ 串联而成； ＩＳｈ 表示谐波电流源中的谐波成分；
ＺＰＥＴ 表示谐波等效输出阻抗； ＺＬ 表示接在 ＰＣＣ 点上

的线性负载。
由图 ７ 可得：

Ｉ１ ＝
ＧＶ（ ｓ）Ｕｒｅｆ － ＶＰＣＣ

ＺＰＥＴ
（５）

图 ７　 含非线性谐波负荷的系统等效图

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｗｉｔｈ ｎｏｎ⁃ｌｉｎｅａｒ ｌｏａｄ

Ｉ２ ＝
ＶＰＣＣ

ＺＬ
（６）

Ｉ３ ＝
ＶＰＣＣ

ＺＣｈ
（７）

Ｉ４ ＝
ＶＰＣＣ － ＶＳｈ

ＺＶｈ
（８）

Ｉ１ ＝ Ｉ２ ＋ Ｉ３ ＋ Ｉ４ － ＩＳｈ （９）
　 　 综合式（５） ～式（９）可得：

ＵＰＣＣ ＝
ＹＰＥＴ（ ｓ）ＧＶ（ ｓ）

Ｙ􀰑
Ｕｒｅｆ ＋

ＹＶｈ

Ｙ􀰑
ＶＳｈ ＋ １

Ｙ􀰑
ＩＳｈ

（１０）
式中

ＹＰＥＴ（ ｓ） ＝ １ ／ ＺＰＥＴ（ ｓ），ＹＬ ＝ １ ／ ＺＬ

Ｙ􀰑 ＝ ＹＰＥＴ ＋ ＹＶｈ ＋ ＹＣｈ ＋ ＹＬ

ＹＶｈ ＝ １ ／ ＺＶｈ，ＹＣｈ ＝ １ ／ ＺＣｈ

　 　 此时 ＰＥＴ 输出级参考电压 Ｕｒｅｆ 为不含谐波的正

弦电压，ＰＣＣ 点电压畸变的原因主要来源于式（１０）
第 ２ 项和第 ３ 项的影响。 因此 ＶＳｈ 与 ＩＳｈ 前面系数的

大小直接决定了 ＰＣＣ 点电压畸变的程度。 谐波源

的阻抗一般较小，因此其导纳一般很大，当负载阻抗

ＺＬ 不变时，可通过减小 ＰＥＴ 谐波阻抗，即增大 ＹＰＥＴ

的方法来减小谐波源对 ＶＰＣＣ 点电压造成的影响。
考虑到 ＰＥＴ 输出级可用于电压质量调节的容量存

在限制，实际治理时满足 Ｙｏｈ ＞ （ＹＬ ＋ ＹＶｈ） 就可明显

降低 ＶＰＣＣ 点电压畸变率。
综合分析 ＰＥＴ 面对谐波电压源负荷与谐波电

流源负荷时的电路特性可以发现，改变 ＰＥＴ 输出级

谐波阻抗可调节 ＰＣＣ 点电压质量。 现有文献已对

虚拟阻抗法开展了大量研究，用于解决并联环流与

谐振等问题，同时虚拟阻抗法在解决分布式微电源

并联系统线路阻抗差异带来的谐波功率不均分问

题［２３，２４］中得到了一定的关注。 但将虚拟阻抗法用

于 ＰＥＴ 还需要规避其对负荷阻抗特性敏感等问题，
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并且相关控制方法的选择需要满足 ＰＥＴ 实际采样

与运行特点。
３􀆰 ２　 ＰＥＴ 输出级电压质量控制策略

综合考虑 ＰＥＴ 实际采样与容量的诸多限制，本
文提出了一种 ＰＥＴ 直接电压控制与虚拟阻抗控制

结合的策略，如图 ８ 所示。

　 　 本文所提控制策略包括电压控制环节和虚拟阻

抗环节两部分。 本文控制策略的提出还充分考虑以

下三个问题：
（１）电压指令基准的选择问题：电压包括幅值

与相位两个重要组成部分，电压指令基准的选择直

接关系到调节效果和可用容量的使用效率。

图 ８　 ＰＥＴ 输出级直接电压控制框图

Ｆｉｇ． ８　 Ｄｉｒｅｃｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ⁃ｓｔａｇｅ

　 　 （２）电压控制器选择问题：目前 ＰＩ 控制器使用

较多，其具有实现简单、通用性强等优点，但 ＰＩ 控制

器对交流信号的响应特性差，参数设计敏感；若使用

ＰＩ 控制器对直流信号进行控制需多次信号提取、直
流滤波与 ｄ⁃ｑ 转换，这将占用数字信号处理器（Ｄｉｇ⁃
ｉｔａｌ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ，ＤＳＰ）大量的计算时间。

（３）补偿容量受限问题：实际运行中，保障基波

功率供给是 ＰＥＴ 运行的前提，因此进行供电电压质

量控制时考虑 ＰＥＴ 容量限制是不可回避的问题。
３􀆰 ２􀆰 １　 电压控制环节分析

针对问题 １ 和问题 ２，ＰＥＴ 电压指令采用 ＰＣＣ
点采样电压，直接电压反馈降低了控制系统对负载

阻抗变化的敏感度，有利于动态跟随系统变化而做

出反应。 电压控制器采用 ＰＲ 谐振控制器而非 ＰＩ 控
制器，ＰＲ 控制器的优势在于适用于交流信号的直接

控制，可直接将 ＰＣＣ 点电压作为控制系统的输入；
其次，ＰＲ 控制器在谐振频率附近具有较大增益，在
非谐振频率处响应差，可实现基波环节和各个谐波

环节的解耦而无需考虑谐波对基波控制带来的影

响；最后，ＰＲ 控制器的谐振特性使得其能够对非谐

振点外的信号进行滤波，在进行多次谐波综合治理

时无需多次 ｄ⁃ｑ 变换来提取谐波电压，简化了控制

系统结构与数字信号处理器的计算量。
图 ８ 中， Ｕ∗

ｒｅｆ 为电压预设值，包括基波电压设定

值与谐波电压设定值； ＧＵ（ ｓ） 为电压环增益函数；
Ｕ∗

ｏｕｔ 为电压控制器的输出指令； ＧＩ（ ｓ） 为电流环比例

增益函数； ＫＰＷＭ 为调制增益。 基波电压指令 Ｕ１＿ｒｅｆ

与谐波指令 Ｕｈ＿ｒｅｆ 合并即为总的电压调节指令 Ｕ∗
ｒｅｆ，

如式（１１）所示：

Ｕ∗
ｒｅｆ ＝ Ｕ１＿ｒｅｆ ＋ Ｕｈ＿ｒｅｆ （１１）

式中

Ｕｈ＿ｒｅｆ ＝ Ｕｈ＿ｒｅｆ（ｋ） ＝ ∑
ｈ ＝ ３，５，７，…

ＭｈＵｏｕｔ＿ｈ（ｋ － １）

其中， Ｕｏｕｔ＿ｈ（ｋ － １） 为 ｋ － １ 时刻 ＰＥＴ 输出电压中的

谐波分量； Ｍｈ 为谐波电压幅值的调节系数，可以通

过调整补偿系数对谐波电压指令进行动态调整。
采用 ＰＲ 控制器的 ＰＥＴ 输出电压表达式为：

Ｕｏｕｔ（ ｓ） ＝
ＧＵ（ ｓ）ＧＩ（ ｓ）ＫＰＷＭ

ｓ２ＬＣ ＋ ［ＧＩ（ ｓ）ＫＰＷＭ］ ｓ ＋ ＧＵ（ ｓ）ＧＩ（ ｓ）ＫＰＷＭ ＋ １
Ｕｒｅｆ －

ｓＬ ＋ ＧＩ（ ｓ）ＫＰＷＭ

ｓ２ＬＣ ＋ ［ＧＩ（ ｓ）ＫＰＷＭ］ ｓ ＋ ＧＵ（ ｓ）ＧＩ（ ｓ）ＫＰＷＭ ＋ １
ｉｏｕｔ

（１２）
式中， ＧＵ（ ｓ） 为电压外环多谐振控制器的传递函

数； ＧＩ（ ｓ） 为电流内环比例增益函数； ＫＰＷＭ 为 ＰＥＴ
控制器调制增益。 ＧＵ（ ｓ） 的表达式为：

ＧＵ（ ｓ） ＝ ＫＰＶ ＋ ∑
ｈ ＝ １，３，５，７，…

Ｋｒｈωｃｈｓ
ｓ２ ＋ ２ωｃｈｓ ＋ （ｈω０） ２

（１３）
式中， ＫＰＶ 为比例增益系数； Ｋｒｈ 为谐振控制器增益

系数； ωｃｈ 为截止频率； ω０ 为基波频率。
３􀆰 ２􀆰 ２　 考虑容量限制的虚拟阻抗控制环节分析

在仅采用电压外环的情况下可以实现对 ＰＣＣ
点供电电压质量的有效控制，但是 ＰＥＴ 的主要任务

依然是保证基波能量的供给，因此在进行供电电压

质量控制时考虑 ＰＥＴ 的可用补偿容量是不可回避

的问题，即问题 ３ 如何解决。 基于此，本文提出了通

过引入虚拟阻抗环节来动态跟随 ＰＥＴ 实际剩余容

量调节供电电压质量的新方法。
对式（１２）分析可以发现，改变 ｉｏｕｔ在控制环节的
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正向增益是改变 ＰＥＴ 等效阻抗的可行方法。 基于

这一机理，本文在直接电压控制的基础上提出采用

虚拟阻抗环节调节 ＰＥＴ 等效输出阻抗，其控制部分

如图 ８ 所示。 ＰＥＴ 输出电流 ｉｏｕｔ的正向增益为 ＧＩＲ，
表达式为：

ＧＩＲ（ ｓ） ＝
ＧＩ（ ｓ）ＫＰＷＭ

ｓＬ ＋ ＧＩ（ ｓ）ＫＰＷＭ
（１４）

　 　 为了实现在动态调节原有控制环节中输出阻抗

的同时，不对已有的电压控制环节带来参数匹配和

交互耦合等影响，本文提出在虚拟阻抗环节中采用

Ｇ －１
ＩＲ （ ｓ） 作为电流反馈信号的增益函数，此时综合作

用下的 ＰＥＴ 谐波阻抗可以表示为：
　 Ｚ′ＰＥＴ（ ｓ） ＝ Ｇ －１

ＩＲ （ ｓ）ｋｉｏｈＧＩＲ（ ｓ） － ｉｏｈ （１５）
　 　 此时 ＰＥＴ 输出电压调整为：
Ｕｏｕｔ（ ｓ） ＝ ＧＵ（ ｓ）Ｕｒｅｆ － Ｚｏｆ（ ｓ） ｉｏｆ － （１ － ｋ）Ｚｏｈ（ ｓ） ｉｏｈ

（１６）
式中， ｋ 为补偿系数。 补偿系数的引入可以实现对

供电电压质量进行动态治理。 当 ｋ ＝ １ 时，谐波阻

抗为 ０，此时为全补偿；当 ｋ ＝ ０ 时，系统处于无补偿

状态。 随着 ｋ 值的增加，谐波阻抗不断减小，ＰＣＣ 点

电压得到改善；随着 ｋ 值的减小，谐波阻抗不断增

大，ＰＣＣ 点电压质量将逐渐下降。
补偿系数 ｋ 的取值方法如式（１７）所示：

ｋ ＝ ｋ∗－ ｍ（Ｓ０ － Ｓ） （１７）
式中， Ｓ０ 为 ＰＥＴ 可用补偿容量； Ｓ 为实际 ＰＥＴ 的谐

波输出容量。 Ｓ０ 和 Ｓ 的表达式为：

Ｓ０ ＝ Ｓ２
Ｎ － （Ｐ２ ＋ Ｑ２） （１８）

Ｓ ＝ Ｓ２
ｏｕｔ － （Ｐ２ ＋ Ｑ２） （１９）

Ｓｏｕｔ ＝ Ｕｏｕｔ＿ｒｍｓＩｏｕｔ＿ｒｍｓ （２０）
式中， ＳＮ 为 ＰＥＴ 输出级的额定容量； Ｓｏｕｔ 为 ＰＥＴ 输

出级运行的视在功率，包含基波视在功率与谐波视

在功率； Ｕｏｕｔ＿ｒｍｓ 为输出电压有效值； Ｉｏｕｔ＿ｒｍｓ 为输出电

流有效值。
式（１７）中， ｋ∗ 为当 Ｓ０ ＝ Ｓ 时的补偿系数，取值

范围为［０，１］。 ｍ 为谐波电压改善率，其表达式为：
ｍ ＝ （ｋｍａｘ － ｋ∗） ／ Ｓ０ （２１）

　 　 当 Ｓ ＝ ０ 时 ｋｍａｘ ＝ １。 由式（１７）可以发现，ＰＥＴ
输出级基波功率较少时，补偿系数 ｋ 可取较大的值，
此时对 ＰＣＣ 点电压调节能力更强。 相反，当 ＰＥＴ 基

波功率交换较多时，补偿系数 ｋ 的取值范围将缩小，
ＰＣＣ 点电压质量的调节能力下降。

通过虚拟阻抗环节与补偿系数的综合作用，可
实现根据 ＰＥＴ 运行状态动态调节其供电电压质量。

３􀆰 ３　 响应特性分析

由控制器传递函数可以得到 ＰＥＴ 的电压响应

传递函数与阻抗传递函数分别为：
Ｕｏｕｔ

Ｕ∗
ｒｅｆ

＝
ＧＵ（ ｓ）ＧＩ（ ｓ）ＫＰＷＭ

ｓ２ＬＣ ＋ ［ＧＩ（ ｓ）ＫＰＷＭ］ ｓ ＋ ＧＵ（ ｓ）ＧＩ（ ｓ）ＫＰＷＭ ＋ １
（２２）

Ｕｏｕｔ

ｉｏｕｔ
＝

ｓＬ ＋ ＧＩ（ ｓ）ＫＰＷＭ

ｓ２ＬＣ ＋ ［ＧＩ（ ｓ）ＫＰＷＭ］ ｓ ＋ ＧＵ（ ｓ）ＧＩ（ ｓ）ＫＰＷＭ ＋ １
（２３）

　 　 为了凸显本文所提控制策略的有效性，针对式

（２２）和式（２３）分别对比分析了电压环采用 ＰＩ 控制

与 ＰＲ 控制的响应特性，以及 ＰＥＴ 输出级的阻抗特

性，结果如图 ９ 和图 １０ 所示。

图 ９　 电压指令信号响应图

Ｆｉｇ． ９　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｕ∗
ｒｅｆ

图 １０　 ＰＥＴ 输出级等效阻抗

Ｆｉｇ． １０　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ⁃ｓｔａｇｅ

图 ９ 为电压环增益函数 ＧＵ（ ｓ） 采用 ＰＩ 控制和

ＰＲ 控制时指令电压的响应特性曲线。 可见，采用

ＰＲ 控制器时在基波和各次谐波频率处增益接近

０ｄＢ 与 ０°，表明 ＰＲ 控制器不仅能实现基波指令的

准确跟踪，还能实现特定谐波频率处指令的准确跟

踪。 采用 ＰＩ 控制时，其各频次处的幅频响应特性显
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然比 ＰＲ 控制差。 因此，采用 ＰＲ 控制的指令电压响

应特性优于 ＰＩ 控制的响应特性。
图 １０ 为采用 ＰＩ 控制与 ＰＲ 控制时的 ＰＥＴ 等效

谐波阻抗。 可见，ＰＲ 控制下的等效谐波阻抗相比

ＰＩ 控制小，且特定谐波处有非常大的差距。 因此从

等效阻抗值上亦可以看出直接电压 ＰＲ 控制具有更

好的谐波控制能力。

４　 实验研究

为了验证所提 ＰＥＴ 输出级电压质量控制策略，
对图 ２ 的供电系统进行实验验证。 ＰＥＴ 输出侧的系

统参数如表 １ 所示。 ＰＥＴ 输出级的控制器采用 ＴＩ
公司的 ＤＳＰ ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２，采样频率与 ＩＧＢＴ 的开

关频率均为 １０ｋＨｚ。
表 １　 ＰＥＴ 输出侧参数

Ｔａｂ． １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ⁃ｓｔａｇｅ
参数 数值 参数 数值

低压直流电压 ／ Ｖ ７５０ 输出电抗器 ／ ｍＨ ３
线性负荷阻值 ／ Ω ５０ 输出滤波电容 ／ μＦ ２０
开关频率 ／ ｋＨｚ １０ 非线性负荷阻值 ／ Ω ５０
采样频率 ／ ｋＨｚ １０

（１）工况 １（无补偿）
图 １１ 为无补偿（补偿系数 ｋ ＝ ０）时的 ＰＥＴ 输出

侧电压电流波形图。 由图 １１（ｂ）可以看出，当 ＰＥＴ
输出级不进行任何电压质量调节时，输出侧 ＰＣＣ 点

电压波形畸变较大，与第 ２ 节的理论分析一致。 此

时电压总畸变率约为 １７􀆰 ５％ ，相比第 ２ 节仿真中的

１５􀆰 ７％的畸变率略有增大，这与实际控制器为离散

型控制器存在一定的关系。

图 １１　 无补偿时电压电流波形

Ｆｉｇ． １１　 Ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

（２）工况 ２（全补偿）
图 １２ 为谐波补偿率为 １００％ （补偿系数 ｋ ＝ １）

时的 ＰＥＴ 输出侧电压电流波形图。 对比图 １２（ｂ）
和图 １１（ｂ）可以看出，全补偿时 ＰＥＴ 输出侧 ＰＣＣ 点

电压相比无补偿时波形整体更加平滑，电压畸变得

到了明显改善。 在图 １２（ｂ）中圆圈等处可以看出依

然含有高频谐波与极少量的低频谐波，但此时电压

畸变率已由无补偿时的 １７􀆰 ５％ 降低到 ３􀆰 ２％ 左右，
治理效果较明显。 从整体的治理效果来看，本文提

出的方法能够有效改善 ＰＣＣ 点电压质量，实验证明

了所提方法的有效性。

图 １２　 全补偿时电压电流波形

Ｆｉｇ． １２　 Ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｗｉｔｈ ｆｕｌｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

５　 结论

含 ＰＥＴ 的微电网电能质量与其他类型的微电

网存在一定差异，本文对比分析了两种类型微电网

的电能质量差异，并针对 ＰＥＴ 的特点提出了一种适

用于 ＰＥＴ 的电压质量控制策略。 本文的相关研究

可得到以下结论：
（１）ＰＥＴ 替代传统变压器或固态开关后，若不

进行电压质量调节则易受微电网内部非线性负荷影

响，从而导致 ＰＣＣ 点电压质量劣化，因此对 ＰＥＴ 的

电压质量控制策略开展研究具有重要意义。
（２）所提 ＰＥＴ 电压控制策略具备全局管理 ＰＣＣ

点电压质量的能力，可以兼顾抑制电流型谐波负荷

与电压型谐波负荷。
（３）所提出的基于虚拟阻抗控制的电压控制策

略考虑了 ＰＥＴ 补偿容量限制，控制方式灵活可控且

易于实现，符合 ＰＥＴ 实际应用的需求；同时，所提控
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制策略具有较好的可移植性，可适用于其他电压源

型变流器或电流源型变流器。
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