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能源互联网不平衡及谐波补偿控制策略

黄博南ꎬ 周建国ꎬ 孙秋野ꎬ 张化光
(东北大学 信息科学与工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 能源互联网概念的提出为解决日益严重的世界能源危机提供了一种潜在可行方案. 解决好电能

质量问题是能源互联网技术能否得以充分发展的关键之一. 针对能源互联网中大量存在的非线性负荷及不

平衡负荷引起的电能质量问题ꎬ提出一种基于能源路由器的能源互联网三相不平衡及谐波补偿控制策略ꎬ并
设计了不平衡及谐波补偿控制器. 在 ＭＡＴＬＡＢ / ＳＩＭＵＬＩＮＫ 环境下搭建了相关仿真模型ꎬ对提出的谐波补偿

方法进行仿真实验ꎬ所得结果验证了所提方法的正确性和有效性.
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　 　 能源互联网中ꎬ随着分布式能源系统的发展ꎬ
作为集成可再生能源、储能和本地电负荷的微电

网技术得到了越来越多的关注[１] . 微电网中ꎬ各
类电源设备通过基于电压源的电力电子变换器接

入到公用网络中ꎬ这类电力电子装置对网络起着

重要的作用[２] . 随着分布式发电系统(其中不乏

大量单相分布式发电系统的存在)的广泛渗透与

互联及网络中非线性负荷、不平衡负荷ꎬ能源互联

网的电能质量问题受到了相关学者的密切关

注[３] . 同时ꎬ考虑到能源互联网需为客户提供绿

色、灵活、可靠的高质量能源ꎬ电能作为网络中不

可缺少的必要能源ꎬ其质量直接关系到系统的稳

定与经济运行[４] . 考虑到未来能源市场呈现能源

按质定价、优质优价的趋势ꎬ能源互联网 ＰＣＣ 点

处电能质量的优劣将直接影响到能源互联网的经

济稳定运行. 因此ꎬ研究相关电能质量问题具有理

论研究价值与现实意义.
能源互联网中影响电能质量的主要问题为影

响稳定性的电压骤降骤升及频率波动ꎬ以及因不

平衡负载等造成的三相电流电压不平衡及网络谐

波[３] . 这里主要讨论三相电压不平衡和谐波的补

偿及抑制方法.



　 　

１　 文献综述

能源互联网中ꎬ电力变换器可为负荷在基波

上提供有功和无功功率支撑ꎬ同时也可通过对其

施加恰当的控制策略ꎬ改善网络中电压电流的不

平衡和谐波[３] .
目前ꎬ科技工作者主要集中于对能源子网

(微电网)中的电能质量问题作分析ꎬ并提出了多

种解决方案. 文献[５]为克服系统中非线性和不

平衡负荷的影响ꎬ针对并联逆变器ꎬ提出了基于比

例多谐振控制器的相关控制方法. 文献[６ － ８]针
对分布式发电接口逆变器的三相不平衡和谐波问

题ꎬ提出了相关补偿和抑制策略. Ｍａｊｕｍｄｅｒ 等希

望完成 ＤＧ 对负荷提供基波有功和无功功率的同

时ꎬ能补偿本地非线性和不平衡负荷ꎬ在文献[９]
中提出了下垂控制的分布式发电逆变器控制策

略. 文献[１０]在原有下垂控制的基础上ꎬ加入了

电压补偿控制环ꎬ针对孤岛微电网ꎬ提出了一种下

垂控制的三相电压不平衡补偿方法. 文献[６ －
１０]主要针对改善 ＤＧ 输出端口的电压质量而提

出相关方法ꎬ但在能源互联网中ꎬ最关键问题为对

电压较为灵敏的负荷母线处的电能质量的保证.
针对此问题ꎬ文献[１１ － １２]针对微网的电能质量

问题ꎬ分别就单母线和多母线提出了相关控制策

略. 文献[１３ － １４]通过分层控制方法中的一次控

制和二次控制ꎬ为保证微电网中灵敏负荷母线电

能质量ꎬ应用低带宽通信技术提出了一种并联逆

变器控制方法ꎬ方法实现复杂且耗资较大.
能源互联网的兴起促使能源路由器成为其核

心装备ꎬＡＢＢ、ＧＥ、ＡＬＳＴＯＭ、ＥＴＨ、ＫＴＨ、西门子

等研发机构正投入大量资金在能源路由器的研究

中. Ｈｕａｎｇ 等[１]提出了能源互联网中能源路由器

的概念ꎬ明确了能源路由器在能源互联网中的核

心地位. 该能源路由器以固态变压器为基本拓扑

构成. 目前ꎬ能源路由器的研究主要集中于拓扑与

电气参数优化设计、暂态分析、调制策略、试验样

机试制等方面. 对能源路由器的具体应用及其路

由控制策略的研究还比较少. 目前ꎬ所研究的控制

策略主要集中在能源路由器内部固态变压器的控

制中.
对基于能源路由器应用的交直流微电网构成

的能源互联网的电能质量问题ꎬ目前还未见报道.
为了改善能源互联网的电能质量ꎬ本文针对三相

三线系统ꎬ依据就地补偿原则ꎬ提出了能源互联网

互联节点(ＰＣＣ)电压三相不平衡补偿及其谐波

抑制策略ꎬ保证 ＰＣＣ 处三相电压电能质量.

２　 基于能源路由器的能源互联网三
相不平衡及谐波补偿策略

２􀆰 １　 系统结构及运行原理

图 １ 为本文研究的能源互联网网系统结构示

意图. 所研究的互联网中包含了直流发电系统、单
相 ＤＧ 以及三相 ＤＧꎬ为图 １ 中的虚线框部分. 直
流系统和交流系统通过能源路由器[１５] 进行链接ꎬ
接入到配电网中ꎬ形成能源互联网. 系统中包括不

平衡负荷和非线性负荷. 考虑到能源互联网中负

荷不平衡与谐波的特性以及公共连接点(ＰＣＣ)
电压质量的重要性ꎬ本文主要利用能源路由器对

能源互联网与低压配电网相连接的公共连接点

(ＰＣＣ)这一环节的电压进行不平衡和谐波补偿.
从图 １ 中可以看出ꎬＰＣＣ 处的电压电能质量

严重下降的原因ꎬ主要是不平衡负荷、单相分布式

发电和非线性负荷ꎬ这些设备造成了 ＰＣＣ 处的电

压严重不平衡且含有大量谐波的现象. 这会对负

荷的正常运行造成严重影响ꎬ尤其ꎬ若对电压质量

要求较高且较为灵敏的负荷接入公共连接点母线

时ꎬ低劣的电压质量会引起负荷的保护动作ꎬ自我

切除. 这类负荷有可能是重要负荷ꎬ若不能保证不

间断连续供电ꎬ会对生产、经济等造成严重后果.

图 １　 能源互联网系统结构
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

能源路由器主要由电力变换器、信息通信与智

能决策控制部分构成ꎬ不仅能够提供电能变换传

输ꎬ还具有提供灵活多样化接口和通讯决策的能力

以及电能质量治理、电能交易等辅助服务功能[１６] .
　 　 为保证公共连接点处有良好的电压质量ꎬ实
现对负荷的高效可靠供电ꎬ本文提出利用能源路

由器对公共连接点处电压进行三相不平衡和谐波

补偿控制ꎬ在保证公共连接点电压质量的同时可

以避免交流发电系统中 ＤＧ 输出电压质量变差.
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该方法能够被整合到传统下垂控制方法中ꎬ使得

能源路由器在提供功率传输的同时能够进行电能

质量补偿. 应用灵活ꎬ适用于多个交流、直流互联

的能源互联网系统. 本文所提方法的基本原理是ꎬ
在带有虚拟阻抗环的下垂控制的基础上引入基波

负序电压和谐波电压分量来修改能源路由器输出

电压参考值ꎬ通过内部控制环调节能源路由器输

出电压使其与能源路由器输出阻抗上的负序电压

和谐波电压尽可能相匹配ꎬ从而达到降低 ＰＣＣ 点

不平衡及谐波电压的效果.
２􀆰 ２　 控制系统设计

图 ２ 为本文控制系统的组成结构框图ꎬ该控

制方法依托 α － β 静止坐标系. 如图所示ꎬ控制系

统包括:电压基波负序及主要谐波正序、负序分量

补偿控制器ꎬ基波正序有功功率和无功功率下垂

控制ꎬ电压、电流内环控制器ꎬ主要谐波正序、负序

分量检测和虚拟输出阻抗环及基波电压模块. 其
中ꎬ电压控制器的参考量信号由电压不平衡及谐

波补偿器、基波有功无功下垂控制器和虚拟输出

阻抗环的输出共同决定ꎬ电压(电流)内环控制器

采用经典 ＰＩ(Ｐ)控制器. 滤波电容电压作为电压

控制器的反馈控制信号ꎬ电感电流作为电流控制

器的反馈控制信号. 由于能源路由器紧挨着公共

连接点ꎬ所以 ＰＣＣ 上的电压基波正序、负序分量

及各次主要谐波正序、负序分量检测后ꎬ检测量直

接输出给电压谐波及不平衡补偿控制器和下垂控

制器ꎬ这样便可省去低带宽通信(ＬＢＣ) . 且直流

电压 Ｖｄｃ往往在一定范围内波动ꎬ故将直流侧电压

信号为一个直流电压前馈控制环. 图中的“ ＋ ”ꎬ
“ － ”ꎬ“１”和“ｈ”分别表示正序、负序、基波和 ｈ
次谐波分量.

图 ２　 控制系统组成结构框图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 对于良好的电压不平衡和谐波补偿效果来

说ꎬ序分量的准确检测和跟踪是非常重要的. 采用

基于二阶广义积分器和 ｄ － ｑ 变换方法ꎬ本文分别

检测 ＰＣＣ 的电压基波正序、负序分量和各次主要

谐波正序、负序分量ꎬ以及输出电压、电流的基波

正序、负序分量.
各分量经 Ｃｌａｒｋ 变换后ꎬ可得 α － β 坐标系下

的正序、负序分量:

ｘ ＋
αβ ＝ Ｔαβｘ ＋

ａｂｃ ＝ ＴαβＴ ＋ ＴＴ
αβｘαβ ＝ １

２
１ － ｑ

ｑ １
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úｘαβꎬ (１)

ｘ －
αβ ＝ Ｔαβｘ －

ａｂｃ ＝ ＴαβＴ － ＴＴ
αβｘαβ ＝ １

２
１ ｑ

－ ｑ １
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úｘαβ . (２)

其中:ｑ ＝ ｅ － ｊπ２ ꎬＴ ＋ ＝ １
３

１ ａ ａ２

ａ２ １ ａ

ａ ａ２ １

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ꎬ

Ｔ － ＝ １
３

１ ａ２ ａ

ａ １ ａ２

ａ２ ａ １

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ꎬ

Ｔαβ ＝ ２
３

１ － １
２ － １

２

０ ３
２ － ３

２

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ꎬａ ＝ ｅｊ２π３ .

由式(１)和式(２)可以看出ꎬｑ 是一个移相滞

后 ９０°的移相器ꎬ为获得对应的正交分量ꎬ利用 ｑ
对 α － β 轴分量分别移相ꎬ便获得 α － β 轴系下的

正序、负序分量ꎬ再通过二阶广义积分器ꎬ可获得

基波正序、负序分量:

　 　 　 　 　 　
ｘ１ ＋
αβ ＝ ｘ ＋

αβꎬ

ｘ１ －
αβ ＝ ｘ －

αβ .
} (３)

这里ꎬ通过锁相环技术获得基波旋转角频率ꎬ
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结合 ａｂｃ － ｄｑ 坐标轴变换和二阶低通滤波器

(５ Ｈｚ)ꎬ获得 ｄ － ｑ 坐标系下的公共连接点处电

压的各次主要谐波分量(本文取 ３ꎬ５ꎬ７ 次谐波)
的正序和负序分量. 为了使能源路由器在补偿电

压不平衡及谐波的同时ꎬ能够在必要时传输基波

有功和无功功率ꎬ文中控制器外环仍采用下垂控

制器ꎬ控制输出基波正序有功和无功功率:
ω ＝ ω∗ －ｍ(Ｐ１ ＋∗

ｃｏｍｐ＿ＤＧ － Ｐ１ ＋
ｃｏｍｐ＿ＤＧ) ꎬ (４)

Ｅ ＝ Ｅ∗ － ｎ(Ｑ１ ＋∗
ｃｏｍｐ＿ＤＧ －Ｑ１ ＋

ｃｏｍｐ＿ＤＧ) . (５)
式中:ｍ 为基波正序有功功率下垂控制器的下垂

系数ꎻｎ 为基波正序无功功率下垂控制器的下垂

系数. 基波正序有功功率和无功功率的计算方法

如下:
Ｐ１ ＋

ｃｏｍｐ＿ＤＧ ＝ ｖ１ ＋
ｏα ｉ１ ＋

ｏα ＋ ｖ１ ＋
ｏβ ｉ１ ＋

ｏβ . (６)
Ｑ１ ＋

ｃｏｍｐ＿ＤＧ ＝ ｖ１ ＋
ｏα ｉ１ ＋

ｏβ － ｖ１ ＋
ｏβ ｉ１ ＋

ｏα . (７)
图 ３ 为 ＰＣＣ 处电压不平衡及谐波补偿控制

器结构框图. 将得到的电压不平衡度系数和描述

各次谐波畸变程度的畸变系数 ＵＦꎬＨＤｈ ＋ ꎬＨＤｈ －

和相应的参考量 ＵＦｒｅｆꎬＨＤｈ ＋
ｒｅｆ ꎬＨＤｈ －

ｒｅｆ 进行比较做

差ꎬ从而获得 ＰＩ 控制器的输入. 将各个控制器的

输出和相应的电压基波负序分量和谐波正序、负
序分量 ( ｖ１ －

ＰＣＣｄｑꎬ ｖｈ ＋
ＰＣＣｄｑꎬ ｖｈ －

ＰＣＣｄｑ ) 分别相乘ꎬ得 ｃ１ －
ｄｑ ꎬ

ｃｈ ＋
ｄｑ ꎬｃｈ －

ｄｑ . 经过下垂控制器ꎬ输出角频率 ω 便可获

得. 通过坐标系变换ꎬ将 ｃ１ －
ｄｑ ꎬｃｈ ＋

ｄｑ ꎬｃｈ －
ｄｑ 换到 α － β

参考下ꎬ电压不平衡及谐波补偿参考量 ｖ∗
ｃｏｍｐ＿ＤＧ可

通过求和结果获得.

图 ３　 电压不平衡及谐波补偿控制器结构图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｆｏｒ ｖｏｌｔａｇｅ ｕｎｂａｌａｎｃｅ

ａｎｄ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

为改善下垂控制器的性能ꎬ控制器往往引入

虚拟电感ꎬ其对有功和无功功率的解耦起到了良

好效果ꎬ利于有功和无功功率更准确分配ꎬ同时在

一定程度上增强了系统的稳定性. 基于以上考虑ꎬ
本文扩展了虚拟电感ꎬ在原有虚拟电感环中ꎬ加入

了基波负序和主要谐波正序、负序对应的虚拟电

阻ꎬ从而增强了控制器对谐波分量的补偿控制

效果.
２􀆰 ３　 仿真实验及其分析

为了验证所提出的能源互联网在公共连接点

处的谐波补偿及电压不平衡控制策略的有效性及

正确性ꎬ在 ＭＡＴＬＡＢ / ＳＩＭＵＬＩＮＫ 软件平台下ꎬ搭
建了相关仿真模型ꎬ对提出的补偿方法进行仿真ꎬ
并给出了相关结果分析.

图 ４ 为仿真测试系统结构图. 设置了三台分

布式发电系统(ＤＧ１ꎬＤＧ２ 和 ＤＧ３)ꎻ同时ꎬ在 ＰＣＣ
处设置非线性负荷以及线性三相不平衡负荷. 这
里需要指出的是ꎬ各分布式发电单元及能源路由

器变换器的直流侧均采用直流电源供电.

图 ４　 仿真测试系统结构图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

图 ５ 和图 ６ 分别为补偿前后互联连接点 ＰＣＣ
处的三相电压波形. 图 ５ 中ꎬ因单相分布式发电系

统、不平衡负荷及非线性负荷的存在ꎬＰＣＣ 处的

电压波形不平衡且发生了畸变ꎻ图 ６ 中ꎬ加入谐波

图 ５　 补偿之前的公共连接点电压波形
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｗａｖｅｓ ｏｆ ＰＣＣ ｐｏｉｎｔ ｂｅｆｏｒｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图 ６　 补偿后的公共连接点电压波形
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｗａｖｅｓ ｏｆ ＰＣＣ ｐｏｉｎｔ ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
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补偿及三相不平衡控制器后ꎬ改善了公共连接点

处的电压波形ꎬ通过计算ꎬ可知电压不平衡度及其

３ 次谐波畸变率分别降低了 ３􀆰 ８％ (从 ４％ 降到

０􀆰 ２％ )和 ３􀆰 ５９％ (从 ３􀆰 ８％ 改善到 ０􀆰 ２１％ ) .
　 　 图 ７ 为补偿前能源路由器的 ＥＲ 的输出电压

波形图ꎬ图 ８ 为补偿后能源路由器的 ＥＲ 的输出

电压波形图. 从这两张图中发现ꎬ补偿后较补偿

前ꎬＥＲ 的电压质量反而下降了ꎬ补偿后电压不平

衡并发生畸变ꎬ而补偿前三相电压平衡且谐波含

量小. 这一结果说明ꎬ为改善 ＰＣＣ 处的电压波形

质量ꎬ方法牺牲了 ＥＲ 的输出电压波形质量. 这一

缺点在文献 [１３ ] 中也得到了体现. Ｓａｖａｇｈｅｂｉ
等[１３]为使每个 ＤＧ 都能补偿电压的不平衡和谐

波ꎬ引入低带宽通讯ꎬ将控制信号分发至各个 ＤＧ
单元控制器中. 为保证公共连接点的电压质量ꎬ每
个分布式电源的输出电压波形都会被影响ꎬ是这

种方法的明显缺点. 这无法满足 ＤＧ 的输出端接

有本地三相平衡的非线性或线性负荷的情况ꎬ因
本地负荷的安全稳定运行会被低电压质量影响.
为此ꎬ在同一仿真测试系统上也做了相关仿真并

与所提出补偿策略做比较ꎬ其仿真结果与分析如

下:图 ９ 为采用文献[１３]所提出的方法得到的

ＤＧ１ 的输出电压波形ꎬ发现电压三相不平衡且发

生了畸变(其中ꎬ谐波畸变率为 ４􀆰 ３７％ ꎬ电压不平

衡度为 ７􀆰 ２６％ ) . 图 １０ 为采用本文的补偿策略得

到的ＤＧ１的输出电压电流波形(其中ꎬ谐波畸变

图 ７　 补偿前的能源路由器 ＶＳＣ２ 的输出电压波形
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｗａｖｅｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｒｏｕｔｅｒ ＶＳＣ２

ｂｅｆｏｒｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图 ８　 补偿后的能源路由器 ＶＳＣ２ 的输出电压波形
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｗａｖｅｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｒｏｕｔｅｒ ＶＳＣ２

ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

率为 ０􀆰 ８６％ ꎬ电压不平衡度为 １􀆰 ０２％ )ꎬ由此ꎬ三
相电压质量良好.

图 ９　 采用文献[１３]的方法补偿后的 ＤＧ１ 的输出电压波形
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｗａｖｅｓ ｏｆ ＤＧ１ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ ａｄｏｐｔｅｄ ｉｎ Ｒｅｆ. [１３]

图 １０　 采用本文方法补偿后的 ＤＧ１ 的输出电压电流波形
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｗａｖｅｓ ｏｆ ＤＧ１ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ
ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ

３　 结　 　 语

本文主要讨论了能源路由器在解决能源互联

网电能质量问题方面的应用ꎬ针对其三相不平衡

及谐波问题ꎬ省去低带宽通信连线和不损害其他

ＤＧ 的输出电压质量ꎬ提出了一种利用能源路由

器对 ＰＣＣ 处的三相不平衡及谐波补偿策略.
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