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摘要：微网中有可能存在电压谐波问题。设计具有能量转换和电压谐波治理的复合型逆变器有助于降低微网的成

本。同时当多逆变器并联时，希望各逆变器能在基波和谐波域依照各自容量分配功率。现有方法是采用下垂控制

和虚拟阻抗技术。首先建立包含谐波域的逆变器并网模型，阐述了谐波抑制的基本原理。然后讨论了设计逆变器

的输出阻抗为阻性的方法。随后应用下垂控制策略，提出了逆变器基波和谐波的分频下垂控制器设计方法。最后

通过 PSCAD 验证了该方法不仅能有效地抑制电压谐波，而且也能依照容量合理分配基波域和谐波域的功率。 
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Abstract: Because there possibly lies voltage harmonics pollution in microgrids, it benefits to reduce system cost if 
inverters have compound functions of voltage harmonics suppression and electrical energy conversion. Moreover, when 
multi inverters operated parallel in the mircogrids, they are expected to share the power proportionally according to their 
capacities. In this respect, frequency dividing droop control strategy and inverter’s virtual output impedance shaping 
technology are quite attractive methods to achieve this goal. In this paper, firstly inverter grid-connected model containing 
the harmonics components is built and voltage harmonics suppression principle is introduced. Then, the method of 
making inverters’ output impedance resistive is discussed. Subsequently, with droop control theory, design of frequency 
dividing droop controller within fundamental and harmonic frequencies fields is presented out. At the last part of this 
paper, with PSCAD simulation tool, validity of proposed method is proved and satisfied performances are obtained in the 
respects of not only harmonics suppression but also proportional load sharing according to its capacity. 
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0  引言 

近年来随着可再生能源的迅猛发展，分布式发 

 

基金项目：国家电网公司“千人计划”专项支持项目

(PD71-12-017)；国家电网公司科技项目“高密度分布式逆

变系统自适应控制关键技术研究” 

电成为传统电力系统兼容可再生能源的关键技术和

有效途径。由于分布式电源一般具有容量低、地理

分布分散的特点，因此相当一部分分布式发电装置

选择直接或者与负荷组成微电网的形式接入配电

网。大量的电力电子设备和非线性负载的引入，使

得配电网/微电网内部存在电压、电流谐波的问题。

逆变器(整流器)作为连接可再生能源(直流负荷)与



- 10 -                                         电力系统保护与控制   

微电网的接口设备，不仅是直流-交流能量变换的中

枢，也具有进行谐波治理的硬件基础[1]。设计兼具

能量变换和谐波治理功能于一身的复合型逆变器控

制器，可避免配置专门的谐波治理设备，对于降低

设备成本，提高电能质量具有明显意义[2]。 
围绕使逆变器谐波治理的问题，国内外学者进

行了大量研究。在抑制电流谐波方面，文献[3]使用

重复控制器对电流谐波进行跟踪抑制；文献[4]采用

比例谐振算法设计控制器跟踪电流谐波。这两种方

法在控制器的设计上均采用了基波控制环与各次谐

波控制环并行的结构。类似有源滤波器的控制，但

增加了基波功率控制的功能。在抑制电压谐波方面，

文献[5]应用数字正弦观察器检测谐波后，设计前馈

补偿环节抑制电压谐波；文献[6]通过基于空间矢量

分析与调制的方法对谐波进行抑制。以上这几种方

法在抑制电流、电压谐波上均取得了良好的效果，

但都只考虑了单台逆变器的运行，忽略了多逆变器

并联运行时功率分配的控制问题。当考虑多个逆变

器无互连线并联运行时，往往希望各逆变器能够依

照各自的容量均匀分配有功和无功功率[7-8]。基于虚

拟阻抗的逆变器输出阻抗控制技术[9-12]和下垂控制

理论[12-14]是解决这类问题的有效手段。基于此，文

献[15-16]从治理电压谐波的角度出发，同时考虑到

多逆变器的功率分配控制问题，提出了一种分频下

垂控制器的设计方法。但该方法只考虑到了基波域

的功率分配，未考虑到谐波域功率的分配问题，且

只是验证了分频下垂控制方法具有对电压谐波的抑

制能力，其抑制效果还有待提高。 
在现有研究基础上，本文提出了一种改进的电

压谐波分频下垂控制器，实现了各并联逆变器在基

波与各谐波域内功率的精确分配，并提高了谐波抑

制的效果。本文首先提出了计及谐波的逆变器并网

模型，介绍了电压谐波抑制的原理；然后讨论了虚

拟阻抗技术；随后给出了改进的电压谐波分频下垂

控制策略，并通过仿真验证所提策略有效性；最后

对研究工作予以了总结。 

1   计及谐波的逆变器并网模型 

包含基波及各次谐波的单相并网逆变器的数

学模型如图 1 所示[16]。其中电压源 v 表示分布式电

源，Zo(s)表示逆变器的输出阻抗，vo 为逆变器的输

出电压。它们之间的关系为  
o o ( )v v Z s i                (1) 

负荷用串联的电压源 vo1, …, voh 及并联的电流

源 i1, …, ih 表示。 
根据叠加定理，整个逆变器系统可以由基波部

分及谐波部分叠加组成。当系统进入稳态之后，抽

象出 h 次谐波电路进行分析，如图 2 所示。 

 

图 1 含各次谐波的逆变器并网等效电路 

Fig. 1 Schematic of grid-connected inverter containing  
all harmonics 

 
图 2 h 次谐波电路 

Fig. 2 Circuit at the h-th harmonic frequency 

假设逆变器输出电流的 h 次谐波分量 ih在输出

阻抗 Zo( jhω* )上的电压降等于 h 次谐波电压补偿分

量 vh，那么根据基尔霍夫电压定律可知，逆变器输

出电压中谐波分量 voh 为零。即当逆变器输出满足 
 *

o jh hE I Z h              (2) 

 *
o jh h Z h                (3) 

式中：Eh 为谐波电压补偿分量 vh 的有效值；Ih为谐

波电流 ih有效值；δh 为 vh的相位；φh 为 ih的相位。

逆变器输出电压谐波可以得到明显抑制。 

2   虚拟阻抗设计 

当多个逆变器无互连线并联运行的时，由于各

个逆变器自身容量不同以及其各自输出阻抗不同且

难以准确测定，也就无法对各逆变器功率分配进行

理想的控制。虚拟阻抗设计方法使得逆变器的输出

阻抗不再仅仅取决于所接滤波器和传输线的物理参

数，明显削弱物理阻抗等因素的影响，提高功率分

配控制效果[12]。因此，可运用虚拟阻抗技术对各逆

变器进行阻抗重塑。 
如图 3 为逆变器的一般结构。uf为滤波器前端

逆变电路输出电压，vo为输出电压，i 为输出电流，

u 为调制电压。 
理想情况下忽略逆变电路内阻，则有： 

f ou u sLi v  
             

(4) 
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图 3 单相逆变器拓扑结构与虚拟阻抗 

Fig. 3 Single-phase inverter topology and virtual impedance 

构造一个虚拟阻抗如图 3 中虚线框部分所示，

其输入输出满足：  
r iu v K i                   (5) 

则由式(4)和式(5)可以得到： 

o r i r o( ) ( )v v sL K i v Z s i             (6) 

如果比例系数 Ki足够大，那么电感项 sL 的影

响可以忽略，逆变器输出阻抗可近似为阻性： 
 o o iZ s R K                 (7) 

上式在谐波域也近似成立。 

3   电压谐波分频下垂抑制策略 

3.1 分频下垂控制策略 

由第 2 节分析可知，通过虚拟阻抗技术将逆变

器基波域输出阻抗重塑为阻性，可以淡化逆变器物

理参数对输出阻抗影响，有利于多个逆变器并联时

功率分配的控制。当逆变器输出阻抗为阻性时，输

出阻抗角为 0，基波有功功率 P1 和无功功率 Q1 可

表示为 
2

1 o1 o1
1

o o

cos
E V VP
Z Z

              (8) 

1 o1
1

o

sin
E VQ
Z

                 (9) 

式中，δ 为功角。由于 δ 很小，基波下垂特性可表

示为 
*

1 1 1E E n P                (10) 
*

1 1 1m Q                 (11) 
基于上述分析，文献[15]设计了具有基波功率

精确分配的鲁棒下垂控制器，如图 4 中基波下垂控

制器虚线框所示。该方法通过引入电压比例系数和

积分，提高了控制器适应系统参数变化和不同工况

运行的能力，有助于电压的稳定和环流抑制。将其

推广到谐波域，承担能量控制功能的基波鲁棒下垂

控制器和本文所提出的承担抑制谐波功能的改进的

谐波下垂控制器合在一起，采用并行结构设计，就

构成了如图 4 所示的分频下垂控制器。 

 
图 4 分频下垂控制器 

Fig. 4 Frequency dividing droop controller 

3.2 电压谐波分频下垂控制器 

由第 1 节分析可知，当逆变器输出电压中谐波

分量 voh 为零时，图 2 谐波电路中负载部分可以等

效为一个电流源。则各次谐波的有功功率 Ph 和无功

功率 Qh 可以表示为 
2

ocos cosh h h hP E I Z I            (12) 
 2

osin sinh h h hQ E I Z I            (13) 
若 δ 很小，则无论谐波电路输出阻抗呈感性、

容性、阻性，谐波下垂特性均可表示为[16] 

*
h h h hE E n P               (14) 

 *
h h h hm Q                (15) 

理想情况下，希望谐波完全抑制为 0。若设

Eh
*=0，式(14)可简化为 Eh=-nhPh。但下垂控制本质

上为有差调节，虚拟阻抗的加入更增加了输出阻抗

上的压降。因此实际电路中，谐波电压无法彻底抑

制为 0，否则对应的 Ph=0，失去谐波抑制作用。为

此，若设 Eh
*≠0，式(14)表示为 

*
h h h h hE E n P E               (16) 

类似基波处理方法，谐波电压控制信号 Eh 通过

ΔEh 积分获得。并在有功电压环节引入一个比例反

馈环节 Keh(Eh
*-vhrms)，提高控制器的鲁棒性。一般

可设 Eh
*等于 5%额定输出电压，表明输出电压中 h

次谐波含量的上限。根据以上分析设计 h 次电压谐

波下垂控制器如图 5 所示。 
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图 5 h 次电压谐波下垂控制器 

Fig. 5 hth-harmonic droop controller 

3.3 不同额定容量的逆变器并联功率精确分配 

根据传统下垂控制可知，并联运行的逆变器要实

现功率与逆变器容量成比例分配必须满足以下两式。 
1 1 2 2i i i im P m P               (17) 

1 1 2 2i i i in Q n Q               (18) 
式中：m1i、n1i 指逆变器 1 的下垂控制参数；m2i、

n2i指逆变器 2 的下垂控制参数，i=1,3,5∙∙∙，下同。P、
Q 下标 i=1 时表示基波域功率，i=3,5∙∙∙时表示谐波

域功率。 
从环流的角度考虑，由式(8)和式(14)可得： 

* *
1 o 2 o

2 1
1o 2o

1 2
1 o 2 o

cos cos

cos cos
i i

E V E VE E E Z Z
n V n V

 
    

 

 

 
  (19) 

为抑制环流电压差 ΔE 应该为零。由式(17)~式
(19)可得，逆变器功率精确分配必须满足： 

1o 1 1

2o 2 2

i i

i i

Z m n
Z m n

               (20) 

因此，在设计逆变器时，下垂系数和虚拟阻抗

要满足式(20)，这样基波部分及谐波部分功率均能

实现精确分配。 

4   仿真实验 

采用 PSCAD 构造包含四个逆变器及负荷的系

统，结构如图 6 所示。 
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图 6 系统结构 

Fig. 6 System structure 

其中 DG1、DG2 使用分频下垂控制策略，承担

治理电压谐波的责任；DG3、DG4 只使用基波下垂

控制策略，对负荷 1、2 以及非线性负荷提供功率。

各逆变器直流侧 350 V，输出采用 LC 型滤波器，非

线性负荷为不控整流桥连接 4.5Ω 电阻负载。DG1-4
容量比为 1:2:1:2，系统容量为 18.2 kVA，功率因数

为 0.9，额定电压 230 V，LC 滤波器及 DG1、DG2
控制参数如表 1 所示，DG1 和 DG2 的 LC 滤波器的

电感、虚拟阻抗参数以及下垂系数满足式(20)，呈 2
倍关系。DG3、DG4 控制参数无谐波下垂系数部分，

其余参数分别与 DG1、DG2 对应的系数相同。本文

仿真条件为孤岛。 
表 1 LC 滤波器及逆变器控制参数 

Table 1 Parameter of LC filter and inverter’s controller 
 逆变器 1 逆变器 2 

L1=4.7 mH L2=2.35 mH 
LC 滤波器  

C1=22 μF C2=22 μF 

虚拟阻抗 Ki1=4 Ki2=2 

m11=7.84×10-4 m21=3.92×10-4 
基波部分 

n11=0.05564 n21=0.02782 

m13=0.0342 m23=0.0171 
三次谐波 

n13=2.5 n23=1.25 

m15=0.0342 m25=0.0171 
五次谐波 

n15=2.5 n25=1.25 

m17=0.00342 m27=0.00171 
七次谐波 

n17=5 n27=2.5 

1) 工况 1−四台逆变器并联运行，DG1、DG2
不使能各次电压谐波下垂控制器，仅使能基波下垂

控制器。图 7(a)为公共耦合点(Point of common 
coupling, PCC)处电压波形，图 7(c)为工况 1 下 PCC
处电压谐波含量。 

2) 工况 2−四台逆变器并联运行，DG1、DG2
使能基波与电压谐波下垂控制器，进行电压谐波治

理。图 7(b)为 PCC 处电压波形，图 7(d)为工况 2 下

PCC 处电压谐波的含量。 
比较图 7(a)和图 7(b)电压波形可以看出：工况

1，四台逆变器都采用基波下垂控制为负荷供能，由

于非线性负荷的存在，PCC 处电压谐波畸变严重；

工况 2 有两台逆变器加入了谐波下垂控制，在为负

荷供能同时治理电压谐波，PCC 处电压谐波畸变减

小，更接近正弦波。比较图 7(c)和图 7(d)也可以看

出，工况 2 使能电压谐波下垂控制器后，总谐波含

量从 14.39%减少到 3.84%。仿真结果说明了多逆变

器并联运行的情况下，接入采用分频下垂控制的逆

变器可以有效抑制电压谐波。 
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图 7 仿真电压波形及谐波含量 

Fig. 7 Simulation waveforms of voltage and THD 

3) 工况 3−四台逆变器并联运行，在工况 2 的运

行条件下下，在 3 s 到 4 s 时突然增加负荷功率。 
图 8为工况 3下四台逆变器基波及DG1与DG2

的 3、5、7 次谐波有功功率和无功功率波形。从图

8(a)、图 8(b)可以看出 DG1-4 在负荷变化前后，基

波有功功率和无功功率均按照 1:2:1:2 比例进行分

配，实现了按照四台逆变器容量分配功率。从图

8(c)~图 8(h)可以看出，DG1 与 DG2 在负荷变化前

后，在 3 次与 5 次谐波域内，有功功率均按照 1:2
比例进行分配，无功功率则均在 0 附近波动；而在 

 

图 8 各频域功率波形 

Fig. 8 Power waveforms at each frequency 

7 次谐波域内，无功功率按照 1:2 的比例分配，有

功功率在 0 附近波动。实现了谐波域内按照逆变器

容量进行功率分配。结果表明，按式(20)关系选取

下垂系数和虚拟阻抗，不同额定容量逆变器并联可

实现基波及各次谐波域内的功率精确分配。 

5   结论 

本文针对采用分频下垂控制策略对逆变器并联

运行时只考虑到基波功率准确分配、忽略谐波域功

率的问题。结合阻抗重塑技术，并在谐波域引入下

垂控制和电压负反馈，提出了一种在基波和各谐波

域内均具有功率精确分配能力的电压谐波分频下垂

控制策略。通过 PSCAD 进行仿真，验证了所提控

制策略抑制电压谐波效果明显，且可以实现基波及

各次谐波域内功率的精确分配。下一步将研制样机，

进行有关的物理实验，探索下垂系数的选取方法。 
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