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基于 FOGI 的微网不平衡负载补偿策略研究 
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摘要：针对孤岛微网中不平衡负荷导致逆变器输出不平衡电流的问题，提出了基于四阶广义积分器(FOGI)的基波

正序电流分离的电流补偿策略。该策略利用四阶广义积分器构成基于基波正序分量分离的不平衡电流补偿控制结

构，实现线路上不平衡电流的补偿。对 FOGI 与二阶广义积分器(SOGI)的补偿效果进行比较，结果证明 FOGI 具

有比 SOGI 更强的补偿能力，能够充分地补偿线路上的不平衡电流。仿真结果也表明，所提控制策略具有更强的

不平衡补偿能力和谐波抑制能力。 
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Abstract: As for the problem of unbalanced current output from the inverter due to the unbalanced load in the island 

microgrid, a current compensation strategy based on Fourth Order Generalized Integrator (FOGI) for fundamental wave 

positive sequence current separation is proposed. The method uses the FOGI to construct the unbalanced current 

compensation strategy based on fundamental wave positive sequence component separation, which compensates the 

unbalanced current in the microgrid. The compensation results comparison of FOGI and Second-Order Generalized 
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current on the line fully. Simulation results show that the proposed method has better imbalance compensation ability and 

harmonic suppression ability. 
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0  引言 

微电网在运行过程中，所接负载很少有三相完

全对称的，尤其在孤岛运行的情况下，三相负荷不

对称的情况是普遍存在的。在孤岛运行的情况下，

三相不对称负荷将导致逆变器输出的电压电流出现

三相不平衡情况，会影响微网稳定运行[1]。同时，

三相不平衡会给供电系统以及各电子器件带来一系

列的危害。因此，有必要对三相不平衡负荷进行平

衡化补偿。 

针对不平衡负荷的补偿，国内外学者都做了大 
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量研究。文献[2-3]引入了正负序控制器代替传统双

环控制策略中的电压外环，实现了逆变器在接三相

不平衡负载下，输出三相平衡的电压。文献[4-5]在

逆变系统传统控制环路中引入了谐振控制，实现了

在三相不平衡负荷下，逆变器仍能输出平衡的三相

电压。文献[6]采用了组合式三相逆变器实时调整每

相电压的参考电压和频率，保证三相电压的对称性。

文献[7]根据 Steinmetz 电纳平衡补偿理论采用静止

无功补偿器补偿不平衡负荷。文献[8]对虚拟同步发

电机的正序和负序电压进行独立控制，实现了三相

电压的稳定运行。文献[9-10]采用了静止同步补偿器

(Static Synchronous Compensator, STATCOM)实现

对不对称分量和微网谐波的补偿。文献[11]针对单

位功率因数和正序对称这两个补偿目标，给出了补
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偿参数的详细计算方法。文献[12]针对不对称运行

工况下的电压不平衡提出注入零序分量的方法从而

保证不平衡功率在相间交换，使得 STATCOM 可以

在非理想电压下补偿不平衡负荷。 

在不平衡负荷补偿装置中，有源电力滤波器

(Active Power Filter, APF)因其较强的输出能力和补

偿灵活多变等优点，目前在处理各种电能质量问题

上得到了较为广泛的应用[13]。基波正序有功分量的

准确检测是衡量 APF 工作性能的重要指标之一。文

献[14-15]提出了基于瞬时无功功率理论的 ip-iq 检测

方法，但需要设计复杂的滤波器环节，响应速度较

慢；文献[16-19]提出了基于 SOGI 的正负序分离方

法，不需要滤波器环节。提高了检测的实时性。 

本文在 SOGI 的基础上提出了基于 FOGI 的正 

序电流检测方法。该方法不仅继承了 SOGI 实时性

好、不需要设计复杂的低通滤波器环节等优势外，

还具有比 SOGI 更好的滤波性能，能够更为精确地

分离三相不平衡电流分量中的基频正序有功分量，

同时还具有更强的抗干扰能力。通过 FOGI 分离微

网中的正序电流分量，可实现对微网线路中负序分

量和谐波分量的补偿，保证逆变器端口实时输出三

相平衡稳定的电压电流。仿真实验验证了该方法的

正确性和有效性。 

1   三相逆变器输出不平衡电压电流分析 

微网三相逆变系统的一种典型结构如图 1 所

示。 oabcV 、 oabcI 分别为逆变器输出三相电压和电流。 

  

图 1 三相逆变系统的一种典型结构 

Fig. 1 A typical structure of three-phase inverter system 

在没有补偿策略下，若图 1 系统接不平衡负载，

逆变器将输出三相不平衡电压和电流，通过对称分

量法可以将三相不平衡电压电流分解为正序分量、

负序分量和零序分量的叠加。不考虑谐波分量，在

dq0 坐标系下系统输出不平衡电压如式(1)所示。 
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式中： odV 、 oqV 、 o0V 和 oaV 、 obV 、 ocV 分别为 dq0

坐标系和 abc 坐标系下逆变器经滤波后输出电压

值； mU  、 mU  、 0
mU 分别为逆变器输出正负零序

电压幅值； 、 、 0 分别为逆变器输出正负零

序电压初始相角。 
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在 坐标系下系统输出的不平衡电流可以表

示为 
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式中， 0i
 表示 坐标系下三相电流值。 
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式中，
j
2eq
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由式(1)可知，当三相负载不平衡时，逆变器输

出电压会产生 2 倍工频信号，导致三相电压输出不

平衡，文献[3]据此给出了一种采用比例积分谐振

(PIR)控制的电压补偿策略，简化了电压环的控制结

构，但文献[3]并没有给出不平衡电流的补偿方案。

由公式(2)可知，在 坐标系下，零序分量并不存

在，且正负序分量的计算需要对 分量进行正交

旋转变化，据此，文献[16]采用了基于改进的 SOGI

产生正交信号来检测基波正序电流的补偿方案，简

化了补偿环节的低通滤波环节，但二阶积分环节容

易受到谐波分量的影响，并且在输出正交分量时对

低频谐波滤波效果不够理想。本文提出基于 FOGI

的正序电流检测方案用于补偿不平衡电流。 

2   FOGI 的正序电流检测和补偿策略 

一般而言，具有高阶传递函数的滤波器具有更

好的滤波特性，但相应地需要设定的参数也会增多，

为了在保持更好的滤波特性下尽可能地简化参数的

设计，本文在 SOGI 的基础上，通过将两个 SOGI

串联构成了四阶广义积分器(FOGI)来实现更好的滤

波效果。 

2.1 SOGI 和 FOGI 的基本结构 

与 SOGI 相比，FOGI 采用两个 SOGI 相互串联

构成了四阶系统，具有更好的滤波效果，同时也可

以实现输入信号对选定频率信号的同向输出和正交

输出。SOGI 和 FOGI 的基本结构如图 2 所示，图

2(a)为 SOGI 的结构模型，图 2(b)为 FOGI 的结构模

型，K1、K2为比例系数，为谐振频率。 

由图 2(a)可以得出 SOGI 的传递函数为 

     

 
 
 

 
 
 

1
s 2 2

1

2
1

s 2 2
1

v s K s
D s

v s s K s

qv s K
Q s

v s s K s



 



 


 

 


    

       (4) 

由图 2(b)可以得出 FOGI 的传递函数为 
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图 2 SOGI 和 FOGI 基本结构 

Fig. 2 Basic structure of SOGI and FOGI  

SOGI 和 FOGI 的伯德图如图 3 所示。 

 
图 3 SOGI 和 FOGI 的伯德图 

Fig. 3 Bode diagram of SOGI and FOGI 

图 3 的伯德图中， 1

2

2
K  ， 2 2 2K  ， 

=100。由图 3 可以看出，在基频同向输出 v时，

FOGI 具有更好的滤波性能；同时，在正交输出 qv

时，SOGI 对低频信号并没有抑制能力，易受到谐

波成分的影响，而 FOGI 对基频以外信号的抑制能

力都要优于 SOGI。图 4(a)—图 4(d)分别给出了不同
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K1和 K2的取值下 FOGI 的伯德图和阶跃响应曲线，

可以看出，当 K2 不变，K1逐渐增加时，FOGI 的带

宽将逐渐增加，K1过大时会出现两个谐振尖峰，同

时 FOGI 的阶跃响应速度会有一个由慢变快再变慢

的过程；当 K1不变，K2逐渐增加时，FOGI 的带宽

将逐渐增加，滤波效果逐渐减弱，FOGI 的阶跃响

应速度会变快，但波动会越来越大。综合各方面考

虑，本文取 1

2

2
K  ， 2 2 2K  。 

 
图 4 不同 K 值下 FOGI 的伯德图和阶跃响应 

Fig. 4 Bode plot and step responses of FOGI 

 for different values of K 

2.2 基于 FOGI 的正序电流检测方法 

由前文所述可知，本文所提的 FOGI 可以更好

地滤波和输出正交信号，下文将基于 FOGI 来获取

系统不对称电流的基波正序分量。由式(3)可知，在

坐标系下，不对称电流的正序分量可以由

分量经过一定的正交变换得到，并且没有零序分量，

如式(6)所示。结合式(6)和 FOGI，图 5 给出系统不

平衡电流正序分量获取过程。 
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图 5 基于 FOGI 的正序分量分离结构图 

Fig. 5 Positive sequence component separation structure 

diagram based on FOGI 

如图 5 所示，系统检测到微网中的电流信号 abci

以后，经 坐标变换，可获得三相电流的 分量

i ，接着将 i 送入 FOGI 后可以获得电流基频信号

的 分量 i 以及对应的正交分量 q ，最后，经

过运算和反变换后即可获得基频正序电流分量 abci 。 

2.3 基于 FOGI 正序电流分离的电流补偿策略 

基于 FOGI 正序电流分离的不平衡电流补偿策

略如图 6 所示。 

 

图 6 基于 FOGI 的不平衡电流补偿策略 

Fig. 6 Unbalanced current compensation strategy 

based on FOGI 

在图 6 中，系统采用有源电力滤波器(APF)来

补偿不平衡电流。系统实时地检测母线上的三相电

流分量 abci ，并将 abci 通过本文所提的 FOGI 正序电
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流检测方案，分离出三相电流中的基频正序电流

abci ，最后，通过将 abci 与 abci 做差比较，即可得到

APF 所需要补偿的补偿电流 co_abci 。对于补偿电流的

跟踪控制环节，本文采用滞环比较电流跟踪控制策

略[20]，如图 7 所示。在获取 co_abci 后，将该电流信号

与从 APF 处测得的补偿电流 re
co_abci 做差比较，将其

差值 coi 作为滞环比较器的输入信号，控制滞环环

节产生控制主电路开关的 PWM 信号，最终经驱动

电路控制主电路输出补偿电流 re
co_abci ，并使其能够始

终跟踪 co_abci ，保证逆变器端口输出三相平衡的电流。 

 

图 7 滞环比较电流跟踪控制策略 

Fig. 7 Hysteresis comparison current tracking control strategy 

3   实验仿真 

为了验证 FOGI 对不平衡电流的补偿效果，本

文在Matlab/Simulink平台上构建了如图 1所示的三

相逆变系统，采用图 6 所示的 APF 补偿策略，系统

接三相不平衡负载，三相负载容量如表 1 所示，同

时在负载处主动注入谐波来验证控制策略的有效

性。系统直流侧接 500 V 理想直流电源，逆变控制

侧采用下垂控制策略，在电压环处采用 PIR 控制策

略[3]对不平衡电压进行补偿控制，同时采用 APF 来

补偿不平衡电流。本文将采用 SOGI 策略与 FOGI

策略的补偿效果进行对比，以验证本文所提的 FOGI

补偿策略的优越性。 

表 1 三相不平衡负载容量 

Table 1 Three phase unbalanced load capacity 

线路 有功功率/kW 无功功率/kvar 

A 相 5 0.5 

B 相 10 1 

C 相 10 1 

经仿真实验并采用 SOGI 和 FOGI 补偿策略后，

逆变器输出的负序电流如图 8 所示。 

从图 8 可以看出，在不采用补偿策略时，逆变

器输出的负序电流在 10 A 左右；采用 SOGI 补偿方

案后，逆变器输出的负序电流由 9 A 左右降为 0.5 A

左右；而采用了 FOGI 补偿方案后，负序电流基本

降为 0 A，采用 FOGI 的负序电流补偿能力最好。 

 
图 8 SOGI 和 FOGI 下逆变器输出的负序电流值 

Fig. 8 Inverter outputs negative sequence current 

between SOGI and FOGI 

图 9(a)—图 9(c)分别为不采用补偿策略、采用

SOGI 补偿和采用 FOGI 补偿下，逆变器输出 A 相

电流波形的 FFT 分析。从图 9 可以看出，在不采用

补偿策略的前提下，逆变器输出 A 相电流 THD 为

7.21%，SOGI 补偿下，A 相电流 THD 降到了 1.95%，

而采用 FOGI 补偿后，A 相电流 THD 降到了 0.79%，

FOGI 对电流谐波的补偿也比 SOGI 更优越，进一步

验证了本文所提控制策略的优越性。 

 

图 9 两种补偿策略下逆变器输出电流的 FFT 分析 

Fig. 9 FFT analysis of inverter output current 

with two compensation strategies 
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4   结论 

本文提出了一种基于 FOGI 的电网电流正负序

分量的检测方法和分离补偿策略，在逆变器接不平

衡负载下，通过 FOGI 分离线路正序电流，并通过

APF 补偿逆变器输出电流的负序分量和谐波分量，

可以得到比 SOGI 策略更好的补偿效果。仿真实验

表明，该策略可以很好地补偿线路的负序电流，同

时也能有效地抑制电网电流中的谐波分量，验证了

本文所提补偿方法的有效性。 
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