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多功能并网变换器容量优化控制策略 
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摘要：随着“双高”电力系统的发展，并网环境呈现薄弱、复杂态势。电网阻抗的存在使得并网点容易受谐波干

扰及无功功率波动的影响，恶化并网电能质量，影响并网变换器友好并网，仅以有功功率为传输目标的传统并网

变换器已难以适应上述工况。基于现状提出一种具有谐波抑制功能的光伏逆变器控制策略。指令电流由谐波检测

环节和直流侧稳压控制环节组成，根据广义瞬时无功理论检测出并网电流的瞬时有功分量、基波正序无功分量、

谐波分量，通过电流跟踪控制环节实现光伏逆变器的抑制谐波、无功补偿的功能。随后，考虑实况中逆变器容量

有限，提出一种基于复合功能光伏逆变器的容量匹配策略，设计匹配系数。考虑并网变换器的外特性及实际工况

中的谐波特性，以输出有功功率、谐波抑制控制效果为最优控制级，无功补偿控制效果为次优级进行策略的设计。

最后，进行仿真案例验证当光伏逆变器在正常并网运行时可以抑制并网点谐波电流，并最大程度的补偿无功功率，

极大改善了并网点的电能质量，提高了逆变器的利用率，增强了并网变换器面向复杂并网工况时的鲁棒性。仿真

结果验证了所提策略的有效性和可行性。 
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Capacity optimization control strategy of a multi-function grid-connected converter 
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Abstract: With the development of the "double high" power system, the grid-connected environment is showing a weak and 

complex situation. The existence of grid impedance makes the grid-connected point susceptible to harmonic interference and 

reactive power fluctuations, deteriorates the quality of grid-connected power, and affects the friendly grid-connected 

converters. Traditional grid-connected converters that only use active power as the transmission target are already difficult to 

adapt to the above working conditions. Based on the status quo, a photovoltaic inverter control strategy with harmonic 

suppression function is proposed. The command current is composed of the harmonic detection link and the DC side voltage 

stabilization control link. According to the generalized instantaneous reactive power theory, the instantaneous active 

component, fundamental positive sequence reactive component, and harmonic component of the grid-connected current are 

detected, and the functions of suppressing harmonics and reactive power compensation of photovoltaic inverter are realized 

through the current tracking control link. Then, considering the limited capacity of the inverter in the actual situation, a 

capacity matching strategy based on the composite function photovoltaic inverter is proposed, and a matching coefficient is 

designed. Considering the external characteristics of the grid-connected converter and the harmonic characteristics in actual 

working conditions, a strategy is designed with the output active power and the harmonic suppression control effect as the 

optimal control level, and the reactive power compensation control effect as the sub-optimal level. Finally, a simulation case 

is carried out to verify that when the photovoltaic inverter is in normal grid-connected operation, it can suppress the harmonic 

current of the grid-connected point and compensate for the reactive power to the greatest extent. This greatly improves the 

power quality of the grid-connected point and improves the inverter. The utilization rate of the converter enhances the 

robustness of the grid-connected converter when facing complex grid-connected conditions. The simulation results verify the 

effectiveness and feasibility of the proposed strategy. 

This work is supported by Shanxi Province Higher Education Science and Technology Innovation Project (No. 2021L005). 

Key words: photovoltaic inverter; control strategy; harmonic suppression; reactive power compensation; capacity matching 

 

基金项目：山西省高等学校科技创新项目资助(2021L005)；山西省应用基础研究计划青年项目资助(20210302124553) 



- 86 -                                         电力系统保护与控制   

 

0  引言 

随着新一代“双高”电力系统的发展，新能源

并网变换系统的环境处于薄弱和不确定态势，新能

源发电及其并网等技术成为近些年的研究热点[1-3]。

微电网因具有分布式发电、储能功能等优越条件而

得到广泛关注，微电网的出现改善了化石能源枯

竭、环境污染的现状，同时也带来了相应控制技术

方面的问题[4]。作为并网接口单元，并网变换器承

担着新能源向电网功率传输的重要使命，重要性不

言而喻。 

LCL 型并网变换器因优异的高频谐波衰减特

性、低廉的硬件成本等优势近年来引起了学者们的

关注[5-6]，基于并网逆变器的本体功能，相关学者对

其进行了改进和优化[7-8]。然而，受民用负荷、工业

负荷的影响，电网中的大量非线性负荷、无功负荷

等严重恶化了并网点的电压和电流质量。对于并网

变换器而言，一般表现为电压控制型电流源的特性，

当并网点出现谐波或畸变电流时，变换器可能无法

正常并网及稳定运行。谐波治理方面，常规手段是

利用有源电力滤波器(Active Power Filter, APF)或增

大交流侧的滤波电感，然而硬件成本会增加。瑕不

掩瑜，APF 的谐波治理思路是非常有价值且值得借

鉴的。同时，其与并网变换器的拓扑结构相通。因

此，将两者结合，具有谐波治理的并网逆变器成为

目前国内外研究的热点之一[9-15]。文献[9]研究了变

换器拓扑，并提出一种组式三相含谐波治理功能的

变换器拓扑结构，该结构由三组单相全桥逆变电路

构成，可灵活控制相应的目标，但拓扑结构较复杂，

可靠性要求较高。文献[10]对双向动态电压调节器

(Dynamic Voltage Regulator, DVR)进行研究，设计了

一种用于容量优化的集成辅助电容器，提高了 DVR

的补偿容量，然而补偿的功能较单一。文献[11]提

出一种大规模风机并网的容量配置协调方案，但并

未考虑并网点的电能质量。文献[12]研究了微网中

交流子网和直流子网的功率问题，考虑两者的耦合

特性，通过直流侧容量控制间接控制交流侧的电网

容量。考虑到作为接口单元的并网变换器及其容量

对电网的影响，文献[13]对并网过程中的电压稳定

性问题开展了相应研究。 

基于 LCL 型并网变换器的电路结构，文献[14]

提出了一种具有无功补偿功能的光伏变换器控制方

法，然而并不能同时滤除谐波。在文献[15-16]提出

的多功能并网逆变器控制策略中，谐波检测采用的

p-q 或 ip-iq 法，需要两次矩阵变换运算。进一步通

过利用 LCL 的结构特点，文献[17]采集了若干支路

电流，分别进行权重评估，实现了多支路电流的协

同控制。然而，该方法需要除实现本体并网功能外

的额外若干传感器，硬件成本大大增加。同理，文

献[18-19]借鉴上述思路，考虑微网及配网环境，分

别制定了电能质量的分摊计划，并提出相应的协调

控制策略。文献[20]提出了一种基于改进型重复控

制器的多功能逆变器的设计方法，提高了谐波滤除

性能。需要说明的是，该方法对控制参数及主电路

参数的变化比较敏感，同时重复控制算法的思路是

常规谐振控制算法思路的延伸，其本质仍然为控制

器对控制目标的可选择性。 

综上，以上文献都假设逆变器容量为无限大，

并未考虑实际工程中逆变器容量有限的客观性。此

外，当并网变换器兼顾其他功能时，电能质量与并

网传输效率等控制效果的主次之分也是亟待研究的

问题。基于上述研究现状，本文提出了一种基于广

义瞬时无功率谐波检测法的光伏逆变器控制策略，

并考虑逆变器容量有限，提出一种根据功能优先级

排序的容量匹配策略，以优化多功能并网变换器的

控制效果，提高并网变换器的功率传输效率，具有

一定的研究价值和工程实际意义。 

1   光伏逆变器的控制策略 

1.1 光伏逆变器的拓扑结构 

图 1 为一般的光伏发电及并网系统示意图，由

光伏系统(Photovoltaic, PV)、基于 DC/DC 结构的

Boost 升压电路、并网逆变器、交流侧 LCL 滤波结构、

电网、网侧阻抗 Zg、非线性负载及无功负载组成。 

 

图 1 光伏并网逆变器的电路拓扑 

Fig. 1 Circuit topology of photovoltaic grid-connected inverter 

图中，Cdc为直流侧电容，L1为逆变器侧电感，

L2 为网侧电感，Rc 为电容支路的阻尼电阻，i2 为变

换器的输出电流，ig 为并网电流，ug 为公共连接点

(Point of Common Coupling, PCC)电压，网侧两端分

别接有无功负载和非线性负载。 
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在光伏并网的模式下，上述多功能逆变器在输

出有功功率、实现变换器本体并网的同时，针对电

网侧的非线性负载、无功负载产生的谐波电流和无

功电流，也要进行抑制和补偿，必要时还需对电网

提供无功功率支撑。并网逆变器多功能实现的关键

在于指令电流的合成及指令电流的跟踪控制，相应

的控制框图如图 2 所示。 

 

图 2 光伏并网逆变器的控制框图 

Fig. 2 Control block diagram of photovoltaic 

grid-connected inverter 

1.2 光伏逆变器的拓扑结构 

由上述可知，逆变器的控制电路由两部分组成，

即指令电流的合成与控制，指令电流分为并网部分

(指令电流 I)和电能质量治理部分(指令电流Ⅱ)。 

一般有源电力滤波器的谐波电流检测法(p-q 法

和 ip-iq法)主要适应于三相对称负荷、正弦对称电压

下电网中谐波电流的检测，然而随着负载种类(如不

平衡负载)的增多，传统谐波检测法已无法精确地检

测谐波电流，文献[21]提出了广义瞬时无功理论谐

波电流检测法，优于传统检测法，该方法在不平衡

负载、电压畸变的工况下依然可精确获取谐波电流，

同时还可以分离出瞬时有功分量、基波正序无功分

量和谐波分量，而且仅需对谐波电流进行 Park 变换

即可，矩阵运算简单，响应速度快[22]。假设电力系

统的三相电流表达式为 
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式中：ia、ib、ic为并网的三相电流；
a

+i 、
b

+i 、
c

+i 为

三相电流的正序分量；
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 、
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 、
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 为三相电流的负

序分量； a

+

ni 、 b

+

ni 、 c

+

ni 为三相谐波电流的正序分量；

ani 、 bni 、 bni 为三相谐波电流的负序分量。 

经 Park 变换后： 
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式中，C、D 如式(3)和式(4)所示。 
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由式(1)可得： 
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由上述公式可知，在 abc 坐标系中，第 ( 1)n  次

正序谐波分量经过矩阵运算，换算成了 dq0 坐标系

下第 n 次分量。同理，第 ( 1)n  次负序谐波分量在

经过矩阵运算后，变成了 dq0 坐标系下的第 n 次分

量。换言之，dq0 坐标系下的谐波分量的次数等于

abc 坐标系下的正序谐波次数减 1，同时等于 abc 坐

标系下的负序谐波次数加 1。如果在 dq0 坐标系下

滤除 n 次谐波分量，则同时滤除了 abc 坐标系下的

( 1)n  次正序谐波分量和 ( 1)n  次负序谐波分量。 

以上对指令电流中的谐波电流(即指令电流 II)

及其检测机理进行了研究，表征变换器的并网有功

分量指令值(即指令电流 I)由直流侧电容的稳压环

节生成，谐波电流和瞬时有功电流的复合叠加即为

最终指令电流，相应控制框图如图 3 所示。 

 

图 3 谐波电流检测框图 

Fig. 3 Block diagram of harmonic current detection 

图中，谐波检测环节采用无谐波检测方法， *

dcu

和 udc 分别为电容电压的指令值和实际值， fdi 和 fqi

分别为Park变换后网侧电流的基波电流 dq轴分量，
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iref1和 iref2分别为指令电流 I 和指令电流 II。 

1.3 指令电流跟踪控制 

图 3 中，电流控制器采用的是准比例谐振控制

器(Quasi-Proportional Resonant Controller, QPR)[23-24]，

其表达式为 

r c

2 2

c 0

2
( )

2

k s
G s

s s



 


 
           (7) 

式中：kr为准比例谐振控制器中的积分系数；
c 为

准比例谐振控制器中的截止频率；
0 为准比例谐振

控制器中的谐振频率。 

相比于传统的比例积分控制器，QPR 在谐振频

率点处可产生无穷大增益，同时在谐振点附近的频

率处的增益大幅衰减，通过调节带宽系数可保证对

谐振频率有较好的选择性，有效减轻了非目标频率

增益对谐振频率的影响。每个 QPR 都可以对某一特

定频次的频率(即谐振频率)实现无静差跟踪。相应

地，通过对若个 QPR 控制器进行并联即可对一系列

频率信号进行无静差的跟踪。由 1.2 节可知，在 dq0

坐标系下，控制第 n 次谐波分量即等效控制了三相

静止坐标系下的 ( 1)n  次正序谐波分量和 ( 1)n  次

负序谐波分量。实际工况中，背景谐波往往集中在

5,7,11,13, 次谐波上，即在 abc 坐标系中的谐波次

数为 (6 1)n  次，且随着谐波次数的升高，谐波含量

逐渐降低。故 QPR 得到谐振频率设置为 6n 次，本

文以 1,2,3n  为例进行说明，指令电流跟踪控制框

图如图 4 所示。 

 

图 4 指令电流跟踪控制框图 

Fig. 4 Block diagram of command current tracking control 

图 4 中：KIi 为 i 次谐波控制器的积分常数，i

为正整数；KI 为积分系数；KP为比例系数。 

具体的参数参考文献[23]，相应的参数值已在

本文中的第 4 节列出。 

2   容量匹配策略 

基于并网逆变器的国内外研究现状，大多侧重

于复合或多种功能的实现以及控制算法的改进和设

计，并未考虑逆变器容量有限的客观性及各种功能

的协调控制、优先级折中选择等因素，在实际工程

的应用中受到较大的局限。结合上一节的机理分析，

本节提出一种并网变换器的容量匹配策略。该策略

考虑了实际工程中逆变器容量有限这一客观因素，

并设计了相关参数。 

从功能的角度分析，多功能并网逆变器可同时

输出有功、无功(负载无功)、谐波分量(谐波无功)。

需要说明的是，相对有功分量，谐波分量也属于无

功，因为在电路理论中将电压电流不同相时的情况

所产生的功率，称之为无功。在并网系统中，无功

分量更多指的是基波正序无功，是由无功负载产生，

而且该无功含量远远高于谐波分量。从电能质量的

角度分析，谐波的危害高于传统的无功功率[19]，因

此，考虑到需要治理谐波含量所需的并网变换器的

容量较少，不会过于影响正常有功功率的传输，策

略的思路应是优先治理谐波问题。 

构造容量匹配的约束条件，如式(8)所示。 

2 2

*

f fq q

P Q S

i k i

 


 

＞
             (8) 

式中：P、Q 分别为逆变器的实测有功功率和无功

功率；S 为逆变器的额定容量，即视在功率； *

fqi 为

采用策略后的基波无功电流分量； fqi 为采样的并网

电流经谐波检测后得到的基波无功电流分量；k 为

匹配系数，表示系统处于过载运行时，以额定容量

为基准，逆变器的输出功率的收敛速度，取值为

(0,1) ，k 越小，表示收敛速度越快。 

容量匹配策略的思路如图 5 所示。 

 

图 5 容量匹配策略示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of capacity matching strategy 

图中， *Q 为采用策略后，通过计算得到的逆变

器无功功率的指令值。 

本文所提策略考虑了逆变器容量有限等因素，

以逆变器输出的有功和谐波分量为最高优先级，无

功功率补偿为次优先级，即面向复杂、非理想电网
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情况时，并网变换器的容量优先支配给并网有功功

率和谐波抑制的控制效果，当容量有冗余时，利用

剩余的容量进行无功补偿。若三者的所需容量大于

逆变器额定容量时，调节逆变器补偿的无功分量，

即容量匹配系数 k，使之降低，直至逆变器输出的

总功率低于或等于逆变器额定容量为止。这样既保

证了逆变器输出的功率满足其额定容量，同时最大

程度地治理了并网点的谐波电流，使得光伏并网逆

变器处于最优、高效状态运行。 

图 6 为采用所提控制策略前后的并网变换器运

行工况示意图。 

 

图 6 两种不同策略下并网系统的运行工况 

Fig. 6 Operating conditions of grid-connected systems 

under two different strategies 

3   仿真分析 

基于 Matlab/Simulink+PLECS 仿真环境，对本

文所提策略进行分析。主电路置于 Simulink环境中，

控制电路置于 PLECS 环境中。具体的相关参数，见

表 1。 

表 1 并网系统的相关参数 

Table 1 Related parameters of grid-connected system 

参数 数值 参数 数值 

Rc/Ω 10 P/kW 20 

L1/mH 1.5 Q/kvar 4 

L2/mH 1.5 C/F 10 

Cdc/F 470 fs/kHz 8 

Kp 0.1 Ki 0.5 

 

 

 

KI6 0.07 c 15 

KI12 0.06 R/Ω 50 

采用传统多功能并网策略进行仿真，分别对多

功能逆变器出口侧、网侧的相关电气量进行采样分

析，如图 7 所示。其中，0.08 s 时投入非线性负载，

在 0.16 s、0.22 s、0.28 s 分别模拟光照强度为强光、

弱光、无光时的工况。图 7(a)为网侧的电压和电流

的波形，图 7(b)为网侧有功功率和无功功率的波形。

图 8(a)为逆变器侧的电压和电流波形，图 8(b)为逆

变器输出的有功功率和无功功率。图 9(a)为逆变器

输出的有功功率和无功功率的有效值，图 9(b)为逆

变器输出的实测容量，即视在功率。 

 

图 7 未采用容量匹配策略时网侧电压、电流和功率 

Fig. 7 Grid-side current and power without the 

capacity matching strategy 

 
图 8 未采用容量匹配策略时逆变器侧电压、电流和功率 

Fig. 8 Inverter-side current and power without the 

capacity matching strategy 

 

图 9 未采用容量匹配策略时逆变器功率有效值及容量 

Fig. 9 Effective value and capacity of inverter power 

without the capacity matching strategy 

在 0 s 时，投入无功负荷，在 0.06 s 再投入非

线性负荷。从网侧电流波形可知(图 7(a))，即使投

入两类负荷后，网侧电流仍能保持三相对称正弦波

形。尤其在投入非线性负荷后，畸变率为 3.63%，

说明文中所提多功能并网控制策略可行有效，谐波
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抑制效果良好。在逆变器运行至 0.08 s 时，逆变器

侧输出有功功率为 1.2 kW，无功功率为 5 kvar，此

时负载无功由逆变器提供，逆变器表现出多功能形

态(图 8(b))。在图 7(b)中，网侧有功功率为 17.8 kW，

为剩余有功负载提供有功功率。在 0.16 s、0.22 s、

0.26 s 时改变光伏的光照强度，分别表示强光、弱

光、无光，由图 8(b)知，逆变器输出有功功率先增

大至 6.3 kW，后减小至 1.5 kW，再减小至 0 kW，

无光时输出的有功功率为零，此时输出的无功功率

用来补偿系统中无功负荷。此时，上述工况对应的

并网有功功率分别为 23.7 kW、28.5 kW、30 kW，由

功率守恒可知，网侧有功功率对应相反的变化趋势，

无功功率为零，如图 7(b)所示。 

从图 8(a)可以看出，在 0.06 s 前，即未投入非

线性负荷时，逆变器输出电流为正弦波，说明当并

网系统无需补偿非线性负荷的谐波时，多功能逆变

器输出有功功率；在 0.06 s 以后，当系统中出现谐

波时，多功能逆变器在输出有功功率的同时，输出

与谐波电流等大反向的电流，抑制谐波。图 9 是表

征逆变器容量的波形图，图 9(a)和图 9(b)分别为逆

变器输出有功功率、无功功率的有效值和逆变器的

实测容量(即视在功率)，最高为 8.1 kVA，此时为光

照强度最高的工况。 

实际工况中，逆变器容量是有限的，不会根据

所需的各种功能的实现而无限的输出。本文设置的

逆变器容量(7 kVA)。由上述工况知，在 0.16~0.22 s

时光照强度最大，此时逆变器的输出功率达到最大

为 8.1 kVA，超过了并网逆变器的额定容量，长时

间在此工况运行会影响设备的使用寿命和并网性

能。采用本文所提策略后，可得相应的各电气量波形。

图 10—图 12 为采用容量匹配策略后，与图 9—图 11

对应的工况。 

由上述分析可知，当输出的有功功率和无功功

率满足额定容量时，逆变器在并网运行时始终可实

现多功能的效果；由图 9(b)可知，在 0.16~0.22 s 且

未采用所提策略时，有功功率与无功功率的输出超过 

 
图 10 采用容量匹配策略后网侧电流和功率 

Fig. 10 Inverter-side voltage, current and power with the 

capacity matching strategy 

 

图 11 采用容量匹配策略后逆变器侧电压、电流和功率 

Fig. 11 Inverter-side voltage, current and power with the 

capacity matching strategy 

 

图 12 采用容量匹配策略后逆变器功率有效值及容量 

Fig. 12 Effective value and capacity of inverter power 

with the capacity matching strategy 

了并网系统的额定容量，系统处于过载运行。与传

统多功能策略不同，采用文中所提策略后，在超额

运行时，优先输出有功功率和谐波补偿电流，将无

功功率补偿的能力限制在一定范围，使得整个并网

逆变器的实时容量满足额定容量，正如图 10(b)和图

11(b)所示。由图 12(a)可知，有功功率仍以额定输出

量运行，无功功率降低至 2.91 kvar，此时线路中的

无功负载的差额无功功率由网侧提供。与图 7(b)不

同，在该工况下网侧输出的无功功率约为 2.05 kvar。

采用容量匹配策略后，逆变器的最大运行容量约为

6.94 kVA，基本以额定容量运行。 

由于限制了逆变器的输出功率，当系统需要补

偿无功功率时，逆变器受所提策略的影响，只能输

出有限的无功功率，其余的无功功率需要网侧提供；

由图 10(a)可知，由于未能完全治理系统的谐波电

流，在逆变器容量受限的一段时间内，网侧电流的

畸变率变为 4.1%。而由于优先输出有功和补偿谐

波，仍能最大程度的抑制网侧谐波，改善了系统的

电能质量。从图 11(b)可以看出，在 0.16~0.22 s 内，

由于所需出力超过逆变器的额定容量，输出无功明

显减小；图 12 显示了策略后的逆变器容量的相关信

息。从图 12(a)可知，相比图 9(a)逆变器输出无功功

率有效值在某一时刻受限制，相应的实测容量降低。
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如图 12(b)所示，视在功率基本保持在 7 kVA 以内，

保证了逆变器在额定容量下安全稳定运行，验证了

所提策略的有效性。 

4   结论 

1) 本文以微网电能质量为背景，提出了光伏并

网逆变器的控制策略，谐波检测环节采用广义瞬时

无功理论谐波检测法，电流跟踪控制环节采用准比

例谐振控制器，随后结合逆变器实际容量有限，又

提出了一种简单有效的容量限制策略，该策略简单

有效，逻辑清晰，并通过仿真软件验证了该策略的

有效性。 

2) 该方法可推广至大容量、高耐压的并网场景

中，然而容量利用率的提升与开关频率的降低两者

相互制约，如何平衡这一矛盾将在下一步的工作中

研究。 
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