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摘要： 孤岛微电网中，由于公共耦合点（ＰＣＣ）处存在大量单相负荷和非线性负荷，系统易出现三相

电压不平衡及负序电流无法均衡分配问题。 为此，在分析不平衡补偿与负序电流均衡机理的基础

上，提出一种基于动态一致性算法的电压不平衡补偿及负序电流均衡控制策略。 在分布式二次控

制层中，通过分布式稀疏通信网络实现相邻的分布式电源间实时数据交换，采用动态一致性算法估

算全局平均电压和平均负序电流，自适应调节电压不平衡补偿参考向量，以实现电压不平衡补偿和

负序电流的均衡控制。 该控制策略不仅实现了公共耦合点处电压不平衡补偿，还解决了分布式电

源（ＤＧ）间因线路阻抗分布不均的负序电流均衡控制问题。 最后，通过仿真与实验验证了所提方法

的有效性和可行性。
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１　 引言

微电网是由多种分布式电源（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｇｅｎｅｒ⁃
ａｔｉｏｎ， ＤＧ）、电力电子装置、储能设备和负荷等组成

的小型自治发电系统，具有并网和孤岛运行两种模

式［１，２］。 在低压孤岛微电网中三相负荷不对称现象

普遍存在，导致系统中存在负序电压和负序电流，而
负序电压会导致微电网损耗的增加，并且影响系统

中设备的稳定运行。 同时，由于 ＤＧ 到公共耦合点

（Ｐｏｉｎｔ ｏｆ Ｃｏｍｍｏｎ Ｃｏｕｐｌｉｎｇ，ＰＣＣ）处的线路阻抗分布

不均，导致逆变器无法实现负序电流的自主分配，当
微电网工作在额定功率附近时，不平衡负荷的突变

将极易导致逆变器出现过流故障。 国际电工委员会

（ＩＥＣ）明确规定 ＰＣＣ 处的电压不平衡度（Ｖｏｌｔａｇｅ
Ｕｎｂａｌａｎｃｅ Ｆａｃｔｏｒ，ＶＵＦ）应限制在 ２％ 以内，短时不

超过 ４％ ［３，４］。 因此，研究微电网电压不平衡补偿意

义重大。
在传统电力系统中，通常采用串联或并联有源

滤波器注入负序电压或电流方式来补偿三相电压不

平衡，但该方法增加了设备的投资成本，同时很难兼

顾负序电流均衡控制问题。 而微电网中的 ＤＧ 具有

和有源滤波器一样的拓扑结构，因此，可以通过基于

下垂控制的有功、无功功率控制环节补偿三相电压

不平衡。 文献［５］中提出一种用负序电压直接补偿

的方法，实现了 ＤＧ 间电压不平衡补偿。 文献［６］提
出了一种多代理系统的分布式协调电压不平衡控制

策略，以降低系统的电压不平衡度。 但这些控制方

法均未考虑负序电流在各个 ＤＧ 之间的均衡控制问

题。 微电网中各 ＤＧ 到负荷的线路阻抗不同，采用

传统下垂控制方法难以直接实现无功功率和负序电

流均衡控制，易产生电压偏差和环流。 为不改变传

统的下垂控制应用，文献［７］提出了集中式分层控

制的思想，将 ＰＣＣ 处电压质量作为控制目标引入二

次控制的方法，实现了 ＰＣＣ 处电压不平衡的补偿作

用。 但由于中央控制器的存在，会使系统的可靠性

降低、不易于扩展。 为此，文献［８，９］提出分布式二

次控制方法实现了微电网电压和频率的恢复控制和

功率均分控制。 文献［１０］提出电压不平衡分布式

二次补偿方法，并指出由于没有考虑负序电流在

ＤＧ 间的均衡分配，易使逆变器过流。
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因此，本文在建模与机理分析的基础上，提出一

种孤岛微电网的电压不平衡补偿和负序电流均衡控

制策略。 在分布式分层控制架构中，分布式二次控

制器和一次控制器结合在一起，并嵌入在每个 ＤＧ
中，作为控制系统中的一个智能节点，并采用动态一

致性算法（Ｄｙｎａｍｉｃ Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＤＣＡ）获得

全局一致性信息，实现 ＰＣＣ 电压不平衡补偿，同时，
也实现了 ＤＧ 间负序电流均衡控制及 ＤＧ 的即插即

用功能。

２　 不平衡系统等效模型与负序电流均衡控

制分析

２􀆰 １　 不平衡机理分析

孤岛微电网 ＰＣＣ 接入不平衡负荷工况下，系统

不平衡等效模型如图 １（ ａ）所示。 其中，Ｙ 和 Ｙｕ 分

别表示线路导纳和不平衡负载等效导纳。 根据文献

［１１］，当微电网中存在不平衡负载时，在负载稳定

并且电压变化范围在 ５％ 以内时，可将不平衡负载

等效为电流源，如图 １（ｂ）所示。 图 １（ｂ）中， Ｉ －
ＰＣＣ 为

负载等效负序电流相量； Ｖ －
ＰＣＣ 为 ＰＣＣ 处负序电压相

量； Ｖ －
Ｓ１、Ｖ －

Ｓ２ 为 ＤＧ 侧负序电压相量； Ｉ －
Ｓ１、Ｉ －

Ｓ２ 分别为

ＤＧ１ 和 ＤＧ２ 负序电流相量； Ｙ －
１ 、Ｙ －

２ 分别为 ＤＧ１ 和

ＤＧ２ 到 ＰＣＣ 的线路导纳。

图 １　 不平衡负载等效模型及负序等效电路

Ｆｉｇ． １　 Ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ ｌｏａｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ

图 １（ａ）中，当不平衡负载接到 ＰＣＣ 上时，根据

对称分量法［３］，可得：
Ｙｓｓ ＝ Ａ －１ＹｐｈＡ

Ｖｓｓ ＝ Ａ －１Ｖｐｈ

Ｉｓｓ ＝ ＹｓｓＶｓｓ

ì

î

í

ïï

ïï
（１）

式中， Ｙｓｓ、Ｖｓｓ、Ｉｓｓ 分别为导纳矩阵、电压矩阵和电流

矩阵；Ａ 为一个变换矩阵且系数 ａ ＝ ｅｊ２π３ ； Ｙｐｈ、Ｖｐｈ 分

别为三相系统中的相导纳矩阵和相电压矩阵：

Ｙｐｈ ＝
Ｙ ＋ Ｙｕ － Ｙｕ ０
－ Ｙｕ Ｙ ＋ Ｙｕ ０
０ ０ Ｙ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

（２）

Ｖｐｈ ＝
Ｖａ － Ｖｎｎ

Ｖｂ － Ｖｎｎ

Ｖｃ － Ｖｎｎ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

（３）

　 　 通过求解式（１）可得到：
Ｉ ＋ ＝ Ｖ ＋ Ｙ ＋ （Ｖ ＋ － ａＶ －）Ｙｕ

Ｉ － ＝ Ｖ － Ｙ ＋ （Ｖ － － ａ２Ｖ ＋）Ｙｕ
{ （４）

式中， Ｖ和 Ｉ分别为电压相量和电流相量；上标“ ＋ ”
和“ － ” 分别为正序分量和负序分量。 根据文献

［１２］，当电力系统允许的最大电压不平衡度为 ３％
时，正序电压远远大于负序电压。 而当 ＶＵＦ 的值在

０ ～ ５％ 范围内变化并且 Ｙ ＞＞ Ｙｕ 的情况下，可以得

到 Ｖ － Ｙ ＋ Ｖ － Ｙｕ 的值远小于５％的额定正序电流，因
此， Ｖ － Ｙ ＋ Ｖ － Ｙｕ 可以被忽略不计，如式（５）所示。

Ｉ ＋≈ Ｖ ＋ Ｙ ＋ Ｖ ＋ Ｙｕ

Ｉ －≈－ ａ２Ｖ ＋ Ｙｕ
{ （５）

　 　 从式（５）中可以得出，负序电流 Ｉ － 的大小由正

序电压 Ｖ ＋ 和不平衡负载决定。
２􀆰 ２　 电压不平衡补偿和负序电流均衡机理分析

根据欧姆定律可知，图 １（ｂ）所示的负序等效电

路电压、电流可以表示为：
Ｖ －

ＰＣＣ ＝ Ｖ －
Ｓ１ ＋ Ｉ －

Ｓ１ ／ Ｙ －
１

Ｖ －
ＰＣＣ ＝ Ｖ －

Ｓ２ ＋ Ｉ －
Ｓ２ ／ Ｙ －

２

Ｉ －
ＰＣＣ ＝ Ｉ －

Ｓ１ ＋ Ｉ －
Ｓ２

ì

î

í

ï
ï

ïï

（６）

　 　 由式（６）可知，ＰＣＣ 接入不平衡负载会产生负

序电压。 ＰＣＣ 不平衡补偿的一般方法是通过调节

ＤＧ 负序电压直接补偿 ＰＣＣ 负序电压，补偿原理如

图 ２（ａ）所示。
由图 ２（ａ）可知，当 Ｖ －

Ｓ１、Ｖ －
Ｓ２ 补偿量相同时，受线

路导纳 Ｙ －
１ 、Ｙ －

２ 的影响，负序电流 Ｉ －
Ｓ１、Ｉ －

Ｓ２ 不能得到均

分，线路导纳大的 ＤＧ，将分摊较多的负序补偿电

流，易使得该 ＤＧ 的逆变器过流，甚至烧毁。 因此，
需要对负序电流进行均衡控制。 本文提出负序电流

均衡控制方法，如图 ２（ｂ）所示。 通过比例调节 ＤＧ
的负序电压，即 Ｖ －′

Ｓ１ 、Ｖ －′
Ｓ２ 到 Ｖ －″

Ｓ１ 、Ｖ －″
Ｓ２ ， 使负序电流能

按比例均分，即 Ｉ －″
Ｓ１ ＝ Ｉ －″

Ｓ２ 。 实现负序电流均衡的关键

是求取全局负序电流平均值，因此，本文提出了一种

基于动态一致性算法的电压不平衡补偿与负序电流

均衡协同控制方法。
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图 ２　 电压不平衡补偿及负序电流均衡方法

Ｆｉｇ． ２　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｕｎｂａｌａｎｃｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｈａｒｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ

３　 分布式分层控制系统负序电流均衡控制

与电压不平衡补偿

　 　 微电网中某 ＤＧ 节点的电压不平衡补偿及负序

电流均衡控制原理图如图 ３ 所示。

图 ３　 网络化分层控制的单个 ＤＧ 电压不平衡补偿结构

Ｆｉｇ． ３　 Ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ＤＧ
ｖｏｌｔａｇｅ ｕｎｂａｌａｎｃｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ３ 中，分布式发电单元主要由分布式直流电

源、三相全桥逆变电路和 ＬＣ 滤波器组成，Ｙｉ 为 ＤＧ
到 ＰＣＣ 点的线路导纳。 其中，一次控制系统由电压

和电流控制环节、有功和无功下垂控制环节、虚拟阻

抗控制环节组成，并且在 αβ 坐标系下进行设计，各
环节的具体设计参见文献［１３］。 首先，基于瞬时功

率理论，计算出逆变器输出的有功无功瞬时值，再经

过低通滤波器提取基波正序有功功率 Ｐ ＋ 和无功功

率 Ｑ ＋ ，将提取的 Ｐ ＋ 、Ｑ ＋ 作用于下垂控制中产生电

压和频率的参考值 Ｅ∗、 ϕ∗， 以此调节 ＰＣＣ 处的电

压和频率。 同时，为了减小线路阻抗对下垂控制的

影响，改善下垂控制的功率分配效果，增加了虚拟阻

抗控制环；电压电流环则采用准比例谐振控制实现

电流、电压的无静差控制［１４⁃１６］。 而分布式二次控制

主要采用动态一致性算法，获得全局平均电压和平

均负序电流值，并与实际值相减求取偏差值，将其传

送到一次控制层，实现对 ＰＣＣ 点的电压不平衡补偿

及负序电流均衡控制。
３􀆰 １　 动态一致性算法

一致性算法在协调控制、群体控制、复杂动态网

络等领域得到了广泛应用［１７］。 一致性算法是一种

异步算法且形式多样，为满足工程设计需要，本文选

择动态一致性算法。 为了便于分析下节所提的控制

策略，本节对该算法作简要的介绍。
令 ｘｉ 代表节点 ｉ 的状态变量，节点只与其相邻

节点通信。 当且仅当所有节点的状态变量相同时，
系统达到一致收敛。 一阶连续时间一致性算法可表

示为：

ｘ·ｉ（ ｔ） ＝ － ∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊ［ｘｉ（ ｔ） － ｘ ｊ（ ｔ）］　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ

（７）
式中， ｘｉ（ ｔ） 为节点 ｉ 的状态变量；ｎ 为智能节点的

数目；Ｎｉ 为与节点 ｉ 相邻的节点组合；ａｉｊ为节点连接

图的邻接矩阵中对应元素，若节点 ｉ 与节点 ｊ 之间有

链路，则 ａｉｊ ＝ １，反之则为 ０。
式（７）可用矩阵表示为：

Ｘ· ＝ － ＬＸ （８）
式中，Ｘ 为 ｘｉ（ ｔ）组成的系统状态向量；Ｌ 为 ｎ × ｎ 阶

的拉普拉斯矩阵，由网络的拓扑结构决定。
由于实际系统为离散系统，因此，引入一阶离散

动态一致性算法可以更好地分析一致性网络的动态

特性，如（９）所示：

ｘｉ（ｋ ＋ １） ＝ ｘｉ（ｋ） ＋ ε∑
ｊ∈Ｎｉ

ｗ ｉｊ（ｋ）［ｘ ｊ（ｋ） － ｘｉ（ｋ）］

ｉ ＝ １，２，…，ｎ （９）
式中，ε 为调整系数； ｗ ｉｊ 为节点连接图的邻接矩阵

中对应元素。
为保证该算法在动态变化过程中的精确一致

性，可进一步表示为：

　 ｘｉ（ｋ ＋ １） ＝ ｘｉ（０） ＋ ε∑
ｊ∈Ｎｉ

δｉｊ（ｋ ＋ １） （１０）

　 δｉｊ（ｋ ＋ １） ＝ δｉｊ（ｋ） ＋ ｗ ｉｊ［ｘ ｊ（ｋ） － ｘｉ（ｋ）］ （１１）
式中，δｉｊ（ｋ）为两个节点之间的累积偏差，且 δｉｊ（０）
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＝ ０。 可以看出一致性收敛值取决于初始值 ｘｉ（０）。
从系统的角度可将式（１０）和式（１１）写成如下

所示的矩阵形式：
Ｘ（ｋ ＋ １） ＝ ＷＸ（ｋ） （１２）

式中， Ｘ（ｋ） ＝ ［ｘ１（ｋ），ｘ２（ｋ），…，ｘｎ（ｋ）］ Ｔ；Ｗ ∈
Ｒｎ×ｎ， 为权值矩阵。 应用式（９） ～式（１２），经过若干

次迭代后，每个节点的状态变量 ｘｉ 将收敛于全局平

均值 􀭰ｘｉ， 如式（１３）所示：

􀭰ｘｉ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ（０）　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ （１３）

式中，ｘｉ（０）为第 ｉ 个节点的初始值。 但权值矩阵 Ｗ
影响算法的收敛速度。 而 Ｗ 矩阵的构造可以采用以

下两种方法：快速线性迭代法［１８］和 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ 法［１９］。
采用文献［１８］所提的快速线性迭代法，构造权

值矩阵 Ｗ 为：
Ｗ ＝ Ｉ － εＬ （１４）

ε ＝ ２
λ１（Ｌ） ＋ λｎ－１（Ｌ）

（１５）

式中，Ｉ 为单位矩阵；Ｌ 为拉普拉斯矩阵；λｍ（Ｌ）为拉

普拉斯矩阵的第 ｍ 个最大特征值。
快速线性迭代法中通过计算可以找到最优权值

矩阵 Ｗ。 但是权值矩阵 Ｗ 中 ε 的计算，必须知道拉

普拉斯矩阵，也就意味着网络拓扑结构已经确定且

验证可行，因此，设计 Ｗ 矩阵时首先要确定中心点。
根据文献［１９］所提 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ 法，构造权值矩

阵 Ｗ 为：

ｗ ｉｊ ＝

１ ／ ［ｍａｘ（ｎｉ，ｎ ｊ） ＋ １］ ｊ ∈ Ｎｉ

１ － ∑
ｊ∈Ｎｉ

１ ／ ［ｍａｘ（ｎｉ，ｎ ｊ） ＋ １］ ｉ ＝ ｊ

０ 其他

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１６）
式中，ｗ ｉｊ为权值矩阵中的元素；ｍａｘ（ｎｉ， ｎ ｊ）为本节

点及相邻节点拥有邻居数目的较大值；Ｎｉ 为与节点

ｉ 相邻的邻居节点。 利用 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ 法计算权值因

子 ｗ ｉｊ仅需要知道节点 ｉ 与节点 ｊ 之间的关联程度，
通过节点间的信息共享，即可计算出 ｗ ｉｊ，因此，更适

用于网络拓扑结构改变的情况。
为了对比两种方法构造的权值矩阵 Ｗ 在不同

网络拓扑下的收敛速度，本文通过 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
软件进行仿真分析，其结果如图 ４ 所示。 设每个节

点的初始值 ｘ（０） ＝ ［６，７，８，１１］，两种拓扑结构分别

为线型和环型。
从图 ４ 可以看出，在线型拓扑结构下，快速线性

迭代法收敛速度较快，而在环型拓扑结构下，两种方

图 ４　 不同权值矩阵和网络拓扑结构下的的收敛特性

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｉｇｈｔ
ｍａｔｒｉｃｅｓ ａｎｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓ

法的收敛情况基本相同。 但当网络拓扑发生变化

时，快速线性迭代法要知道整个网络拓扑结构，才能

重新构造权值矩阵 Ｗ，因此，该方法无法应用到网

络拓扑变化的情况。 而 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ 法适用于网络拓

扑结构变化情况，即使在网络故障情况下，该方法仍

具有较强的鲁棒性，有利于实现“即插即用”功能。
因此，为保证系统的收敛且对通信延时具有较强的

鲁棒性，本文选用 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ 法构造权值矩阵 Ｗ。
３􀆰 ２　 负序电流均衡控制

为了提高负序电流的分配精度，在二次控制层

中增加了负序电流均衡控制环节，具体工作过程为：
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每个 ＤＧｉ 的二次控制层中的分布式控制器（Ｄｉｓｔｒｉｂ⁃
ｕｔｅｄ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＤＣｒ）采用动态一致性算法构造状态

观测器获得平均负序电流值 Ｉ－ －
ｓｉ， 与一次控制层所

得实际负序电流 Ｉ －ｓｉ 相比较求差，将差值 δＩ 送入比例

积分控制器（ＰＩ），经限幅后，得到补偿量 ＮＣＢｄｑ， 计

算公式如下：

ＮＣＢｄｑ ＝ （
ｋｄｑ
ｉｓｃ

ｓ ＋ ｋｄｑ
ｐｓｃ）（ Ｉ－ －

ｓｉ － Ｉ －ｓｉ） （１７）

式中， ｋｄｑ
ｉｓｃ 为 ＰＩ 控制器积分系数； ｋｄｑ

ｐｓｃ 为 ＰＩ 控制器比

例系数； Ｉ －ｓｉ 为ＤＧｉ 侧实际电流的负序电流提取值；

Ｉ－ －
ｓｉ 为通过动态一致性算法迭代估算获得的负序电

流平均值；ｓ 表示拉普拉斯变量。
３􀆰 ３　 电压不平衡补偿控制

在二次控制层中，分布式控制器用于计算电压

不平衡补偿向量 （ Ｕｎｂａｌａｎｃｅ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ Ｒｅｆｅｒ⁃
ｅｎｃｅ，ＵＣＲ）的工作过程，如图 ５ 所示。

图 ５　 电压不平衡补偿向量计算原理图

Ｆｉｇ． ５　 Ｖｅｃｔｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｕｎｂａｌａｎｃｅ

其工作过程为：通过采集主电路中 ＰＣＣ 的电压

ｖａｂｃ，在 ｄｑ 坐标系下对其进行正负序提取得到正序

和负序输出电压 ｖ ＋
ｄｑ、ｖ －

ｄｑ， 并经过低通滤波（Ｌｏｗ⁃Ｐａｓｓ
Ｆｉｌｔｅｒ，ＬＰＦ），提取得到 ＰＣＣ 的正负序电压，低通滤

波器（ＬＰＦ）传递函数如下：

ＧＬＰＦ（ ｓ） ＝
ω２

ｃｕｔ

ｓ２ ＋ ２ξωｃｕｔｓ ＋ ω２
ｃｕｔ

（１８）

式中，低通滤波器的截止频率和阻尼比分别为 ωｃｕｔ

＝ ４π（ｒａｄ ／ ｓ）、 ξ ＝ ０􀆰 ７。
根据文献［３］，电压不平衡度计算公式如下：

ＶＵＦ ＝
（ｖ －

ｄ ） ２ ＋ （ｖ －
ｑ ） ２

（ｖ ＋
ｄ ） ２ ＋ （ｖ ＋

ｑ ） ２ × １００％ （１９）

式中， ｖ ＋
ｄ 、ｖ ＋

ｑ 、ｖ －
ｄ 、ｖ －

ｑ 分别为 ＰＣＣ 处电压的 ｄ 轴和 ｑ
轴正、负序分量。

设电压不平衡度参考值为 ＶＵＦ∗ ＝ ０􀆰 ５％ ，将设

定的参考值 ＶＵＦ∗与实际计算的电压不平衡度 ＶＵＦ
求差，将差值送入 ＰＩ 控制器中，得到 ｄｑ 坐标系下电

压不平衡补偿向量 ＵＣＲｄｑ如下：

　 ＵＣＲｄｑ ＝ （ＶＵＦ∗ － ＶＵＦ）（
ｋｄｑ
ｉｓｖ

ｓ ＋ ｋｄｑ
ｐｓｖ）ｖ －

ｄｑ （２０）

式中， ｋｄｑ
ｉｓｖ 为 ＰＩ 控制器积分系数； ｋｄｑ

ｐｓｖ 为 ＰＩ 控制器比

例系数。
最后，将 ＵＣＲｄｑ与负序电流均衡控制环节所得

的电压补偿参考 ＮＣＢｄｑ叠加，经 αβ 坐标变换后得到

电压不平衡补偿参考向量 ＵＣＲ ｉαβ，送一次控制层，
作为产生电压控制环参考值的补偿。

４　 仿真与实验分析

为了验证所提控制方法的有效性，基于 Ｍａｔｌａｂ ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件平台搭建交流电网仿真模型，其结构

如图 ６ 所示。 该仿真模型由 ３ 台容量均为 ３ｋＶ·Ａ
的分布式发电单元 ＤＧ 和线性负载组成；各 ＤＧ 单

元通过静态开关接至公共母线，公共母线通过静态

开关接至配电网中。 其中，ＤＧ１ 和 ＤＧ２ 到 ＰＣＣ 的线

路导纳均为 Ｙ１ ＝ Ｙ２ ＝ ０􀆰 ３８ － ｊ１􀆰 ３２（Ｓ），ＤＧ３ 到 ＰＣＣ
的线路导纳为 Ｙ３ ＝ ０􀆰 ０７ － ｊ０􀆰 ４７（Ｓ），逆变器的开关

频率为 １０ｋＨｚ，主电路和二次控制系统的仿真参数

见表 １。 由于在仿真与实验过程中，通信过程主要

包括节点间的组织过程、控制指令的传输过程以及

一致性算法的迭代过程，对通信带宽要求不高。 因

此，通信网络选用带宽为 １００Ｍｂｉｔ ／ ｓ 的光纤以太网。

图 ６　 测试系统仿真结构

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｉｅｓ

表 １　 主电路和二次控制参数

Ｔａｂ． １　 Ｐｏｗｅｒ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
参数 数值

额定相电压峰值 Ｖ０ ／ Ｖ ３１１
额定频率 ｆ０ ／ Ｈｚ ５０
滤波电感 Ｌ ／ ｍＨ １􀆰 ８
滤波电容 Ｃ ／ μＦ ２５
虚拟电感 Ｌｖ ／ ｍＨ ４
虚拟电阻 Ｒｖ ／ Ω １

电压不平衡 ＰＩ 比例系数 ｋｄｑ
ｐｓｖ ０􀆰 ５

电压不平衡 ＰＩ 积分系数 ｋｄｑ
ｉｓｖ ／ ｓ － １ ７

电流均衡 ＰＩ 比例系数 ｋｄｑ
ｐｓｃ ２

电流均衡 ＰＩ 积分系数 ｋｄｑ
ｉｓｃ ／ ｓ － １ ２
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本文以图 ６ 所示的低带宽通信网络拓扑结构为

例，根据 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ 法构造权值矩阵 Ｗ。 由于通信

链路是双向的，则邻接矩阵 Ａ 如下所示：

Ａ ＝
０ １ １
１ ０ １
１ １ ０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

（２１）

　 　 因此，根据式（１６）计算得到权值矩阵 Ｗ 如下所

示：

Ｗ ＝

１
３

１
３

１
３

１
３

２
３ ０

１
３ ０ ２

３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

（２２）

４􀆰 １　 不平衡补偿及负序电流均衡策略仿真验证

设电压不平衡度参考值 ＶＵＦ∗ ＝ ０􀆰 ５％ ，电压不

平衡补偿和负序电流均衡测试运行结果如图 ７ 所

示。
Ｔ０ ～ Ｔ１ 时刻为起始阶段，在系统中接入一个

１􀆰 ５ｋＷ 的纯阻性平衡负载，此时 ＰＣＣ 处 ＶＵＦ 很低，
如图 ７（ａ）所示，并且只有很小负序电压和电流存

在，如图 ７（ｂ）和图 ７（ｃ）所示。

图 ７　 系统仿真波形

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ

Ｔ１ ～ Ｔ２ 时刻为接入不平衡负载阶段，由于接入

不平衡阻性负载， 造成 ＰＣＣ 处的 ＶＵＦ 升高为

３􀆰 ３％ ，远高于参考值 ＶＵＦ∗，如图 ７（ａ）所示。 同时，
负序电压和负序电流也随之增大，如图 ７（ｂ）和图 ７
（ｃ）所示。 由于系统中没有启动电压不平衡补偿和

负序电流均衡控制环节，仅采用下垂控制，故三个

ＤＧ 的负序电流易受线路阻抗影响各不相同。
Ｔ２ ～ Ｔ３ 时刻为电压不平衡补偿阶段，在 Ｔ２ 时

刻启动二次控制层的电压不平衡补偿环节，但没有

考虑负序电流均衡控制。 通过调节 ＤＧ 侧的负序电

压，使得 ＰＣＣ 上的 ＶＵＦ 减小到约为 ０􀆰 ２５％ ，低于设

定的参考值 ０􀆰 ５％ ，如图 ７（ａ）和图 ７（ｂ）所示。 由于

没有考虑负序电流均衡控制，虽然 ＰＣＣ 的电压不平

衡得到补偿，ＶＵＦ 达到了要求，但是各 ＤＧ 的负序电

流易受线路阻抗影响，不能按照给定容量 １ ∶ １ ∶ １分
配。

Ｔ３ ～ Ｔ４ 时刻为电压不平衡补偿和负序电流均

衡控制阶段，在 Ｔ３ 时刻启动负序电流均分控制，首
先，采用动态一致性算法计算出全局的一致平均值

（ Ｉ－ －
Ｓ１、 Ｉ

－ －
Ｓ２、 Ｉ

－ －
Ｓ３ ），具体的 ｄｑ 轴负序电流平均值迭代

计算过程如图 ７（ｄ）和图 ７（ ｅ）所示。 在小于 ０􀆰 ２ｓ
的时间内，三个 ＤＧ 的负序电流将收敛于一致的平

均值（ Ｉ－ －
Ｓ１、 Ｉ

－ －
Ｓ２、 Ｉ

－ －
Ｓ３ ），并将该值作为参考值，通过调

整各 ＤＧ 侧的负序电压，使各 ＤＧ 按照容量比例分

配负载的负序电流，如图 ７（ｂ）和图 ７（ｃ）所示。
为测试不平衡负荷变化情况下系统的性能，在
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Ｔ４ 时刻，增加接入的不平衡负荷。 增加负荷后，系
统负序电压和负序电流相应增大，ＶＵＦ 也明显增大

了，约为 ０􀆰 ４５％ ，如图 ７（ ａ）、图 ７（ ｂ）和图 ７（ ｃ）所

示。 但因为采用所提的控制策略，系统仍然能保持

ＰＣＣ 处的 ＶＵＦ 在设定的参考值范围内，并且保证总

的负序电流在 ＤＧ 间按照容量比例分配。
因此，所提控制策略不仅能够实现电压不平衡

补偿与负序电流协同控制，保证 ＰＣＣ 的负序电流按

照各 ＤＧ 的容量比例分配，且系统具有较好的动态

性能。
为了验证算法的收敛特性和即插即用功能，通

过 ＤＧ 在线切除 ／加入系统，以验证负序电流的均分

效果，其运行结果如图 ８ 所示。 在 Ｔ′０ 时刻，加入不

平衡负载，ＤＧ 间的负序电流没有均分。 在 Ｔ′１ 时

刻，启动负序电流均分控制。 从图 ８ 中可以看出负

序电流被精确均分。 在 Ｔ′２ 时刻，切除 ＤＧ１，剩余两

个 ＤＧ 的负序电流将继续被均分。 在 Ｔ′３ 时刻，ＤＧ１

重新加入系统，负序电流在 ＤＧ 间再次被重新均分。
因此，所提的控制策略能实现负序电流均分控制和

ＤＧ 的即插即用。

图 ８　 ＤＧ 单元的切除 ／加入验证

Ｆｉｇ． ８　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｃｌｕｄｉｎｇ ／ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｕｎｉｔ

４􀆰 ２　 不平衡补偿与负序电流均衡控制的实验验证

为了进一步对所提控制策略的有效性进行实验

验证，搭建了一套基于 ｄＳＰＡＣＥ１１０３ 的 ３ 台逆变器

并联的微电网实验平台。 其中，每台逆变器的容量

为 ３ｋＷ，其拓扑结构如图 ６ 所示，具体参数及通信

带宽与仿真所设置的参数一致。
为了实验验证阻性负载不平衡工况下的补偿效

果，在 ａ 相和 ｂ 相接入 １００Ω 阻性负载，其实验结果

如图 ９ 所示。 图 ９（ａ）为 ＰＣＣ 补偿前后的电压变化

波形，可以看出，补偿前电压呈现较明显的不平衡，
而经补偿后，电压趋于平衡。 图 ９（ ｂ）、图 ９（ ｃ）为

　 　

ＤＧ１ 机端在加入不平衡补偿前后电压变化情况，在
补偿前三相电压是平衡的，但经过补偿后，ＤＧ１ 的三

相电压出现明显的不平衡。 这是因为通过调控 ＤＧ１

的机端电压来对 ＰＣＣ 电压进行补偿，故 ＤＧ１ 的机端

电压经补偿后出现不平衡，ＤＧ２ 和 ＤＧ３ 情况类似

ＤＧ１。

图 ９　 电压不平衡补偿前后 ＰＣＣ 和 ＤＧ 输出电压波形

Ｆｉｇ． ９　 Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ＰＣＣ ａｎｄ ＤＧ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｖｏｌｔａｇｅ ｕｎｂａｌａｎｃｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

同时，为了验证负序电流均衡控制的效果，在实

验测试中设置 ３ 个 ＤＧ 的容量为 ２∶ ２∶ １，实验过程与

仿真一致，其补偿前后的 ａ 相基波负序电流波形如

图 １０ 所示。
图 １０（ａ）为负序均衡控制前的基波负序电流，

显然，３ 个 ＤＧ 的负序电流不能按照设置的容量比

例分配。 但在投入负序均衡控制后，基波负序电流

按照设置的容量比例（２ ∶ ２ ∶ １）分配，实验结果如图

１０（ｂ）所示。 在增加不平衡负载后，ａ 相基波负序电

流增大，但仍可实现 ＤＧ 间基波负序电流按比例分

配，实验结果如图 １０（ｃ）所示。 该实验验证了所提

的负序均衡控制方法可以提高负序电流分配精度，
有效减少 ＤＧ 间的环流。 验证了本文所提的基于动

态一致性算法的分布式协同控制策略能够实现电压

不平衡补偿和负序电流均衡控制，提高 ＰＣＣ 的电压

质量。
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图 １０　 电流均衡控制前后 ＤＧ 端 ａ 相基波负序电流

Ｆｉｇ． １０　 ａ ｐｈａｓｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ＤＧ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｂａｌａｎｃｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ

５　 结论

本文针对微电网公共耦合点的电压不平衡及负

序电流难以均衡分配的问题，提出基于动态一致性

算法的电压不平衡补偿和负序电流均衡控制策略。
虽然，采用分布式二次控制策略可以实现电压不平

衡补偿，但是 ＰＣＣ 点的负序电流受线路阻抗各异的

影响，无法通过下垂控制在各 ＤＧ 间均衡分配，易导

致线路阻抗小的 ＤＧ 过流。 因此，本文通过在二次

控制层中加入负序电流均衡控制环节，并采用动态

一致性算法估算得到全局平均负序电流，实现 ＤＧ
间负序电流均衡分配控制。 仿真与实验结果表明，
所提的控制策略能够实现电压的不平衡补偿和 ＤＧ
间的负序电流均衡控制。 同时也验证了采用动态一

致性算法时系统具有较好的动态性能，能够实现

“即插即用”。
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