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非线性负载下的多变流器谐波电压补偿控制策略 

许 柳，吕智林，孟泽晨，魏 卿
 

(广西大学电气工程学院，广西 南宁 530004) 

摘要：多变流器在接入非线性负载的情况下会引起电压畸变。为解决此问题，提出一种谐波电压补偿的综合控制

策略。首先，采用虚拟同步发电机控制策略模拟同步发电机的外特性，使逆变器具有惯性和阻尼特性。其次，通

过级联广义积分器构建谐波分离网络来提取相应的基波和谐波电流分量。紧接着结合虚拟阻抗构建基波处的感性

虚拟阻抗去改善功率均分，以谐波处的阻容性可变虚拟阻抗去改变系统的输出阻抗来补偿相应的谐波电压。然后，

在虚拟同步发电机的基础上采用多谐振电压控制器对输出电压的谐波进行抑制。最后，对所提的综合控制策略进

行仿真研究，结果验证了所提策略在谐波电压补偿方面的正确性。 
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Abstract: A multi-converter will cause voltage distortion when it is connected to nonlinear load. In order to solve this 

problem, a comprehensive control strategy of harmonic voltage compensation is proposed. First, a virtual synchronous 

generator control strategy is used to simulate the external characteristics of the synchronous generator, which makes the 

inverter have inertial and damping characteristics. Secondly, the cascaded generalized integrator is used to build harmonic 

separate network to extract the corresponding fundamental and harmonic current components. And then the inductive 

virtual impedance used at fundamental wave is combined to improve the average power, and the resistive and capacitive 

variable virtual impedance used at harmonics wave is employed to change the output impedance of the system to 

compensate for the harmonic voltage. Then, multi-resonant voltage controller is used to suppress the harmonics of the 

output voltage based on a virtual synchronous generator. Finally, the simulation of the proposed comprehensive control 

strategy is carried out. The results verify the correctness of the proposed strategy in harmonic voltage compensation under 

multi-converter. 
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0  引言 

近年来，随着能源等环境问题的日益严峻，太

阳能、风能、燃料电池等新能源的分布式发电系统

以其绿色环保、灵活可靠、运行稳定等优点受到广

泛关注[1-3]。分布式发电系统一般工作在并网的模式

下，但是当大电网出现故障或者在偏远的地区，分

布式发电系统必须具有离网运行能力。此时系统输 
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出电能质量易受到负载特性的影响。若出现非线性

负载，分布式发电系统的输出电压就会出现谐波，

从而影响电能质量。 

微电网在离网的状态下需要多台逆变器并联运

行，同时为负荷提供稳定的电压和频率支撑。文献

[4-5]将传统的下垂控制引入到变流器的外环控制中

来实现无互连线的并联运行。但是在频率调节的过

程中存在偏差过大的问题。文献[6-9]提出虚拟同步

发电机控制(Virtual Synchronous Generator, VSG)策

略，将其引入到逆变器的控制中，使得逆变器具有
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与同步发电机相类似的惯性和阻尼特性。但是当系

统接入非线性负载时，将出现谐波电流，这样就会

引起电压的畸变[10-11]。同时当两台变流器并联运行

的时候，会引起功率不均分问题[12]。 

针对以上的问题，文献[13-15]通过引入虚拟阻

抗将谐波处的阻抗虚拟成阻性的阻抗来补偿电压谐

波。为了构造出合成虚拟阻抗，需要提取相应的谐

波电流。文献[16-17]采用常见的瞬时功率进行谐波

电流分离。但是由于采用了低通滤波器(LPF)，存在

响应速度慢，相位偏移等缺陷。文献[18]采用二阶广

义积分器(Second-Order General-Integrator, SOGI)进行

谐波电流分离，但是该方法在进行谐波电流分离的

时候，其动态响应速度和谐波电流分离能力是相互

矛盾的。 

为此，本文提出一种在多变流器连接非线性负

载时对谐波电压进行补偿的综合控制策略。首先，

采用虚拟同步发电机控制策略来控制逆变器，使逆

变器具有惯性和阻尼特性。其次，利用级联广义积

分器(Cascaded General Integrator, CGI)[19]构建谐波

电流分离网络对基波和谐波电流进行分离，再结合

虚拟阻抗构建基波处的感性虚拟阻抗去改善功率均

分，以及谐波处的阻容性可变虚拟阻抗去改变系统

的输出阻抗用以补偿谐波电压。然后，采用多重谐

振电压控制器对基波和谐波指令电压进行零误差跟

踪，从而改善对输出电压的谐波抑制效果。最后，

利用 Matlab/Simulink 软件进行仿真分析，验证了文

中提出控制策略的正确性和有效性。 

1   系统结构与控制方法 

1.1 系统结构 

本文所研究的系统结构如图 1所示，其由两个

并联的变流器、负荷等组成。图中，DG1和 DG2通

过各自的变流器连接在公共母线(PCC)上。 

 

图 1 微网系统结构 

Fig. 1 Microgrid system structure 

1.2 变流器结构及其控制 

变流器控制框图如图 2 所示，主电路由 LC 滤

波器、三相桥式变换器和负载组成。其中： L、C

为滤波电感和电容； dcC 为直流侧稳压电容； dcu 为

直流侧电压； Labci 为滤波电感的电流； oabci 、 oabcu 为

PCC 点处的电流和电压。 

 

图 2 变流器控制框图 

Fig. 2 Converter control block diagram

1.2.1 VSG 控制原理 

如图 2 所示，变流器的控制采用 VSG 控制策

略。VSG 控制模拟了同步发电机的外特性，根据同

步发电机的转子运动方程和电磁方程来控制逆变

器，使逆变器具有惯性和阻尼特性[20]。 

根据同步发电机的转子运动特性，其虚拟惯性

环节可以描述为[6]  

 em
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 

 
          (1) 

式中： eP 、 mP 分别为同步发电机的电磁功率和机械
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功率；、 0 分别为实际的电角速度和额定的电角

速度； J为转动惯量；D为阻尼系数。其中，逆变

器瞬时有功功率 ep 可以由电压 oabcu 和电流 oabci 计算

得出： 

 e oa ob ob ob oc ocp u i u i u i            (2) 

同时考虑截止频率为 c 的低通滤波器，那么可得

VSG 的基波有功功率 eP 为 

c
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c
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s
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
           (3) 

式中，机械功率 mP 是通过调节机械转矩 mT 来控制

的，机械转矩 mT 由两部分组成[6]，即 

   m m 0 0 f 0( )P T T T T k             (4) 

式中： 0
0

P
T  ， 0P 为 VSG 的给定有功功率； T

为频率调节器的输出； fk 为调频系数。 

虚拟励磁电势由三部分组成[6]，可以表示为 
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式中： 0E 为空载电势； Uk 为机端电压调节系数；
0

U

为端电压有效值的给定值，U 为逆变器输出电压的

有效值， 2 2 2
o oa ob ocU u u u   ； Uk 为机端电压调

节系数； 0Q 为给定功率； Qk 为无功调节系数； eQ 为

逆变器瞬时无功功率，可以表示为 
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同时也考虑截止频率为 c 的低通滤波器，那么

可得 VSG 的基波无功功率 eQ 为 

 c
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           (7) 

虚拟电抗环节模拟了同步发电机的定子环节，

该定子电气方程为 

( j )E U I r x                 (8) 

但为了避免低通滤波器的使用造成相移和延

迟，采用基于旋转坐标系下的阻抗控制，控制方程为 

d d d
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式中： r、 L分别为滤波电阻和电感； E为励磁电

势； du 、 qu 为虚拟电抗环节输出的电压值； di 、 qi

为逆变器输出电流。 

因而，可得 VSG 的输出电压向量
T

,u u    是

由
T

,d qu u   经过式(10)得到。 
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         (10) 

1.2.2 电压电流双环控制 

本文采用 坐标系下的电压电流双环控制，

其控制框图如图 3 所示。 

    

图 3 双环控制框图 

Fig. 3 Double loop control block diagram 

图中： V ( )g s 为电压调节器； I ( )g s 为电流调节

器； d ( )Z s 为虚拟阻抗；L、r、C分别为滤波电感、

电阻和电容； VSGu 为 VSG 控制输出的电压； *i 和 Li

分别为电感电流的指令和反馈； Ci 和 0i 分别为电容

电流和负载电流； ou 为 PCC 端输出电压。 

根据图 3 所示，在没有引入虚拟阻抗 d ( )Z s 之

前，电压环的闭环传递函数为 
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(11) 

令 LZ Ls r  ， C

1
Z

Cs
 ，其中： 0 ( )Z s 为系统

输出阻抗； V ( )G s 为系统的闭环电压传递函数。 

为了实现功率均分以及能够更好地对谐波电压

进行补偿，将虚拟阻抗 d ( )Z s 引入到双环控制回路

中，其原理表达式为 
*
VSG VSG 0 d ( )u u i Z s             (12) 

那么将式(12)代入到式(11)得到引入虚拟阻抗

回路后，得到系统的输出总阻抗为 

0d V d 0( ) ( ) ( ) ( )Z s G s Z s Z s       (13) 

2   谐波电流分离 

2.1 CGI 原理  

为了更好地分离谐波电流，本文采用 SOGI[18]与

(Third-Order General-Integrator, TOGI)[21]级联构成的

CGI 来构建解耦网络进行电流分离。 

CGI 的结构模型[17]如图 4 所示。 

其中 TOGI[18]与 SOGI[16]的结构框图如图 5 所

示，图中： v为输入信号；为频率； k为增益；
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其中， 1v 、 2v 与 3v 均为 TOGI 的输出信号，同时 1v 和

2v 也视为 SOGI 的输出信号。 

 
图 4 CGI 的结构模型 

Fig. 4 Structure model of CGI 

 

图 5 SOGI/TOGI 的结构框图 

Fig. 5 SOGI/TOGI structure block diagram 

则 1v 、 2v 、 3v 与 v之间的闭环传递函数分别为 

1
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那么对于三阶广义积分器(TOGI)的正交信号

发生器 (Orthogonal Signal Generator, OSG)(统称

TOGI-OSG[21])的两个输出信号 1dv v ， 3 2qv v v 

与输入信号 v之间的闭环传递函数为 

1 2 2
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( ) ( )

( )
d

d

v s k s
F s F s

v s s k s



 
  

 
      (17) 
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当 k 取不同的值时，闭环传递函数 1( )F s 、

2 ( )F s 、 ( )qF s 的波特图如图 6 所示。 

通过图 6 的波特图可以看出： 1( )F s 可看作带通

滤波器； 2 ( )F s 可以看成一个低通滤波器； ( )qF s 可

以当作一个带通滤波器。那么根据上面的分析，CGI

模型中 1 ( )dF s 可以看成两个带通滤波器级联； 1( )qF s

可以看成一个带通滤波器和低通滤波器级联。它们

闭环传递函数分别为 

 

 

 

图 6 1 2( ) / ( ) / ( )qF s F s F s 的 Bode 图 

Fig. 6 Bode diagram of 1 2( ) / ( ) / ( )qF s F s F s  
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
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图 7 为 1( )dF s 、 1( )qF s 的波特图。 

由波特图 7 可知， 1( )dF s 、 1( )qF s 分别与 1( )F s 、

2 ( )F s 具有相同的滤波特性。由文献[16]可知： 1( )qv t

不含直流分量且与输入信号的交流分量同频同幅；

而 1( )dv t 与 1( )qv t 正交且超前90。 
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图 7 1 1( ) / ( )d qF s F s 的 Bode 图 

Fig. 7 Bode diagram of 1 1( ) / ( )d qF s F s  

2.2 谐波电流分离 

    本文采用 CGI 构建谐波解耦网络 HDN 的结构

框图如图 8 所示。 

 

图 8 基于 CGI 的谐波解耦网络模块 HDN 的结构框图 

Fig. 8 Block diagram of harmonic decoupling 

network module based on CGI 

下面分别采用 CGI 和 SOGI 两个不同的模块构

成的解耦网络对含有幅值为 5 A 的基波电流 1I 和幅

值为 2 A 的 5 次谐波电流 5I 构成的谐波电流进行电

流分离，得到的动态响应如图 9 所示。 

对比图 9 中的电流分离的时间响应图可得：若

采用 SOGI 模块对电流进行分离，那么 k的取值将

决定动态响应速度和电流分离能力；k 越大，动态

响应越快但是其电流分离能力弱；k 越小，其动态

响应越慢，电流分离能力越强。因此，为了使电流

分离系统具有良好的功态响应性能和电流分离能

力，需要合理的设计 k值。本文采用 CGI 模块对电

流进行分离，这样即使在 k值较大的情况下，其动

态响应和电流分离能力都十分理想，真正地兼具了

优良的动态性能和电流分离能力。 

 

 

 

 

图 9 电流分离响应图 

Fig. 9 Current separation response diagram 

3   虚拟阻抗 

    图 10 为系统等效电路[18]，图 10(b)为含 VSG
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控制的简化戴维南等效电路，图 10(b)为引入虚拟阻

抗后的戴维南等效电路。 

 
图 10 系统等效电路 

Fig. 10 System equivalent circuit 

本文的虚拟阻抗 dZ 由两部分组成，其中 d,1Z 为

基波虚拟阻抗， d,hZ 为 h( 5,7h  )次谐波可变虚拟

阻抗。 

 d d,1 d,hZ Z Z               (21) 

其中， d,1Z 为感性的虚拟阻抗，由基波电流分离模

块与感性阻抗模块构成。主要是因为在低电压的配

电线上通常为较高的 /R X 很难满足功率均分，因

而此时在基波处引入感性的虚拟阻抗，那么其表达

式[18]为 

 

   

2 3 2
1 1 1 v,1

d,1 22 2
1 1 1 1

( )
k s s L

Z s
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 

  




  
      (22) 

式中： 1 为基波处的频率； v,1L 为基波处的虚拟电

感； 1k 为基波处的增益。 

d,hZ 由一系列需要补偿的谐波处的电流分

离模块和容性模块级联而成。那么 d,hZ 可以表示为 

 

   

2 3

d, 22 2
5,7

1
( ) h h h

h
h hh h h h

k s s
Z s

sCs k s s

 

  




  
   (23) 

其中： h 为 h次谐波处的频率； hC 为 h次谐波处的

虚拟电容值； hk 为 h次谐波处的增益。而且每次谐

波处的 d,hZ 的相角和幅值都是独立的，因此 d,hZ 可

以表示为 

 

   

2 3

d, 22 2

1
( ) h h h

h

hh h h h

k s s
Z s

sCs k s s

 

  




  
  (24) 

将 js  代入上式中，那么 

 
 

   

2 3

d, 22 2

j 1

j j

h h h

h

hh h h h

k
Z

Ck

  


     




  
  (25) 

则在谐波处 h  ，可得： 

 d,

1

h
h

h h

Z
C 




            (26) 

为了补偿谐波处的畸变，需要让  d,
h

hZ
 




等

于电网侧相应谐波处的感抗的值，则满足

2
v,

1
h

h h

C
L

 ，同时根据式(25)可知，该阻抗在谐波

处的相角为 90 。 

同时为了提高整个系统的稳定性，通常将阻性

的虚拟阻抗考虑进去[22-25]，那么式(23)中容性的虚

拟阻抗将改进为 

 

   

2 3 2
v,

d, v 22 2
5,7

( )
( ) h h h v h h

h
h

h h h

k s R s L
Z s R

s k s s

  

  

 
 

  
   (27) 

式中： vR 为虚拟电阻； v,hL 为 h次谐波处的虚拟电

感； hk 为 h次谐波处滤波器增益。 

根据上面的分析可得整个系统的总输出阻抗为  

od V d 0

V d,1 d, 0

( ) ( ) ( ) ( )

( )( ( ) ( )) ( )h

Z s G s Z s Z s

G s Z s Z s Z s

  

 
   (28) 

那么将式(22)、式(27)代入到式(28)可得： 

 

   
 

   

2 3 2
v,1

v22 2

2 3 2od V 0
v v,

22 2
5,7

( ) ( ) ( )
( )h h h h

h
h h h

k s s L
R

s k s s
Z s G s Z s

k s R s L

s k s s

 

  

  

  

 
  

   
   

 
    



 

 (29) 

4   基于多重谐振电压调节器的控制分析 

由于非线性负载引起的畸变电压主要包含 5 次

和 7 次典型的谐波，为了抑制该谐波分量，将准 PR

电压控制器改为多重谐振电压控制器，其结构图[15]

如图 11 所示。 

 

图 11 多重 PR 控制器结构图 

Fig. 11 Multiple PR controller structure 

那么该控制器的传递函数将表示[26]为 

rv,

V pv 2 2
1,5,7 c,

( ) h

h h h

k s
g s k

s s 

 
 

       (30) 

式中： pvk 为比例系数； rv,hk 为基波或谐波处的谐振

增益； h 为基波或谐波处的谐振频率； c,h 为基波

或谐波处的截止频率。 
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为了使系统能够获得较好的动态性能和稳定性

能，合理设计控制参数尤为重要，由式(30)可知，

在基波或谐波处的参数只影响相应频率处的带宽和

增益等，它们是相互独立的。因而，可以对其分开

进行设计。根据文献[26-27]可得：(1) 截止频率 c,h

不仅影响控制器在频率 h 处的带宽而且影响增益，

随着 c,h 的增大，带宽变大，控制器增益却减小；

(2) 增益 rv,hk 只影响控制器在频率 h 处的增益，随

着 rv,hk 的增大，控制器增益也增大；(3) 比例系数 pk

影响所有频率处的增益，随着 pk 的增大，增益也增大。 

那么，根据上面的分析，将式(30)代入式(11)

和式(29)得出系统的闭环电压增益 V ( )G s 和系统总

输出阻抗 od ( )Z s 。 

采用表 1 中的控制参数画出闭环电压增益

V

* ( )G s 和系统的输出总阻抗 *
od ( )Z s 的波特图。 

表 1 控制参数 

Table 1 Control parameters 

参数 数值 参数 数值 

比例系数 pvk  0.5 基波增益 1k  1 

基波谐振增益 rv,1k  20 5 次谐波增益 5k  0.2 

5 次谐振增益 rv,5k  100 7 次谐波增益 7k  0.175 

7 次谐振增益 rv,7k  80 虚拟电阻 vR  2  

基波截止频率 c,1  12.58 基波虚拟电感 v,1L  2 mH 

5 次截止频率 c,5  12.58 5 次虚拟电感 v,5L  0.9 mH 

7 次截止频率 c,7  12.58 7 次虚拟电感 v,7L  0.9 mH 

根据图 12(a)中的闭环传递的波特图可以看出，

对电压环采用多谐振 PR 电压控制器，其闭环电压

增益在基波 0f 、 05 f 、 07 f 等谐波处均为 0 dB，这

表示多重 PR 电压调节器可以实现特定次电压的零

误差跟踪。根据图 12(b)可以看出：采用本文所提出

的控制方法得到的系统输出阻抗在相应的谐波点处

的阻抗幅值大幅度地降低，使得变流器在非线性负 

 

 

图 12 系统波特图 

Fig. 12 System Bode diagram 

载下的电压畸变率大大降低，从而更好地保证了系

统输出电压的质量。 

5   仿真实验分析 

    为了验证所提出的控制策略的正确性，本文在

Matlab/Simulink 搭建了一个微网仿真系统如图 13

所示。该系统由两台变流器、滤波器和不控整流桥

构成的非线性负载组成，对该系统进行仿真分析。 

5.1 并联变流器的功率均分实验 

两台完全一样变流器并联组成的微电网系统要

实现稳定运行，那么变流器在切换负载时要实现功

率均分，则两台变流器之间的环流应该很小。 

图 14(a)为两台并联变流器采用本文提出的综

合控制策略对平衡线性负载进行投切的电流实验波

形。图 14(b)为两台并联变流器采用本文提出的综合

控制策略对非线性负载进行投切的电流实验波形。

图中： o1I 、 o2I 分别为 DG1和 DG2 的输出电流； ohI

为两变流器间的环流。由图 14 的电流波形图可以看

出采用本文提出控制策略，不管切换平衡负载还是

非线性负载时，两变流器间的环流 ohI 几乎为 0，说

明两台变流器之间能够很好地实现功率均分。 

5.2 谐波电压补偿实验 

对两台并联变流器采用不同的控制策略对谐波

电压进行补偿分析。 

对图 15 中采用的不同方法所输出的电压进行

谐波量分析，结果如图 16 所示。 

根据图 16 比较分析看出，采用准 PR 电压控制

器，由于其谐振控制环节只存在基波环节，然而多

重 PR 电压控制器不仅实现了对基波电压指令的零

误差跟踪，而且能够对谐波电压指令实现零误差跟

踪，因而采用多重 PR 电压控制器相对于准 PR 电压

控制器能够更好地抑制电压谐波。如图 9 分析可得，

由于采用 SOGI 法分离谐波电流，为了兼顾好动态
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响应性能和电流分离能力，需要合理地设计 k值。

然而利用本文提出的 CGI 法对电流进行谐波分离，

即使在 k值较大的情况下，其动态响应和电流分离

能力都十分理想，构造出的合成虚拟阻抗更加精准，

能够更好地对谐波电压进行补偿。采用本文所提出

的综合控制策略所得到的输出电压的 THD为 1.19%，

而且进行补偿后第 5 次和第 7 次的谐波电压含量明

显降低。可见，本文提出的综合控制方法能够实现

很好地谐波电压补偿。 

 

图 13 系统仿真图 

Fig. 13 System simulation diagram 

 

 

图 14 电流实验波形 

Fig. 14 Current flow test waveform 
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图 15 PCC 处的电压和电流输出波形 

Fig. 15 PCC voltage and current output waveform 

    

    

图 16 电压谐波量 

Fig. 16 Voltage harmonic quantity 

6   小结 

针对多变流器的微网在接入非线性负载时会引

起电压畸变、产生谐波的问题，本文利用多重 PR

电压控制器对输出的电压进行谐波抑制，利用 CGI

原理进行谐波电流分离，并构造合成虚拟阻抗来对

谐波电压进行补偿。 

1) 利用 CGI 原理进行谐波电流分离，其动态

响应和电流分离能力都十分理想，真正地兼具了优

良的动态性能和电流分离能力。这样构造出的合成

虚拟阻抗更精准，能够更好地对谐波电压进行补偿。 

2) 多重 PR 电压控制器不仅能实现基波电压的

无误差跟踪，而且能实现特定次谐波电压的无误差

跟踪，这样能够更好地抑制电压谐波。 

3) 利用 Matlab/Simulink 对多重 PR+CGI、多重

PR+SOGI、准 PR+CGI 以及准 PR+SOGI 方法进行

仿真分析，结果验证了文中提出的综合控制方法能

够更好地实现功率均分以及谐波电压补偿。 
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