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摘　要：研究了新能源分布式发电系统并网模式下的输出电流控制、离网模式不平衡与非线性负载下的输出

电压控制、电网故障下离/ 并网运行的柔性切换技术，提出了一种实现离/ 并网柔性切换的控制策略，实验验证

了所提方法的技术可行性。
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Flexible Switching Technology of New Energy Distributed Generation System

While Connecting and Disconnecting to the Grid
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Abstract: It researches the control strategy of output current of the new energy distributed generation system connected to grid, the

quality control of output voltage of the power generation disconnected to grid with unbalanced and nonlinear load and flexible switching

operation on connecting and disconnecting to  the grid when voltage faults occur. A control strategy is proposed to realize the flexible switching

and its feasibility is validated by experimental results.
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0 引言

分布式发电(Distributed Generation，DG)是指直接布

置在配电网或分布在负荷附近的发电设施，可经济、

高效、可靠地发电。大电网系统与分布式可再生能源

相结合能提高系统安全性和灵活性，被世界许多能源

和电力专家一致认为是21世纪电力工业的主要发展方

向[1-3]。

风能、太阳能、地热能、生物质能、海洋能等新能源

的分布式发电系统通常是通过变流器与电网或负载连

接，发电系统通过并网开关（如反向并联晶闸管）与电

网连接，而本地负载连接公共耦合点（PCC）。新能源分

布式发电系统不仅要有并网运行的能力，还需有稳定

的离网运行功能，此外系统还需能在并网运行和离网

运行状态间顺利切换。当电网发生故障时，分布式发电

系统需立即从并网运行状态切换到离网运行状态，为

本地负载提供正常电能；当故障消除，电网电压恢复

后，分布式发电系统需从离网运行状态立即切换到并

网运行状态。电网发生故障和故障恢复时如何实现系

统在离网与并网运行状态间的顺利切换，使本地负载

稳定运行，是新能源分布式发电系统必须解决的关键

问题之一。

目前，已有大量文献就发电并网运行时变流器的

绿色能源与节能
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控制作了报导。例如文献[4-5]论述了基于电网电压综合

矢量定向的矢量控制策略，应用直流母线电压外环和

电网输入电流内环双环控制变流器可实现系统稳定运

行。文献[6]在传统比例-积分（PI）调节器方法基础上引

入二倍频谐振控制的方法，以增强网侧控制器在不平

衡电网下的控制性能。在离网运行控制中，文献[7] 在正

转同步速旋转坐标系中应用比例-积分调节器精确控制

电压外环和电流内环，来实现离网型风电、光伏等系统

在三相对称线性负载情况下的输出电压控制。对于改善

负载侧变流器在不平衡和非线性负载下的输出性能，文

献[8]提出了柔性交流输电系统（FACTS ）技术中电压源

逆变器在电网不平衡条件下运行与控制的新方案，采用

1/4 周期延时的最小时延正、负序分解技术，最大限度地

减小了对控制动态性能影响的分解时延。文献[9-10]提

出了采用基于正、负、零序分量分解和多PI控制器的三

相四桥臂逆变器，以提高不平衡和非线性负载下系统输

出电压的性能，但动态控制的效果不佳。

本文以基于新能源的分布式发电系统为目标，研究

新能源分布式发电系统变流器的逆变部分并网与离网

运行的柔性切换技术，包括并网模式下输出电流的控制

技术、离网模式不平衡与非线性负载下输出电压的控制

技术和电网故障下离 /并网运行的柔性切换技术。

1 新能源分布式发电系统并网运行技术

新能源分布式发电系统通过变流器连接电网或负

载，发电系统通过并网开关与电网连接，而本地负载连

接PCC（图1）。该系统的变流器按结构功能可划分为整

流部分和逆变部分，其中的逆变部分称为网侧逆变器

（简称逆变器），它将直流电压逆变为交流电压，并与电

网并网或带负载。

图 1 新能源分布式发电系统结构框图
Fig .1 The structure of  new energy distributed generation system

新能源分布式发电系统的并网运行控制通常采用

基于电网电压综合矢量定向的矢量控制方式。在同步

旋转d-q坐标系中，将d轴定向在电网电压综合矢量上，

则电网电压q轴分量为零，因而网侧逆变器控制模型可

表示为：

 
                                     （1）

式中： ud、uq——分别为电网电压的d、q 轴分量；vd、

vq——分别为逆变器交流侧输出电压的d、q 轴分量；

id、iq——分别为电网电流的d、q 轴分量；udc、idc——

分别为直流母线电压、电流；L——输入电抗器的电

感； R——输入电抗器的等效电阻；C——变流器直流

侧支撑电容。

在理想电网电压和基于电网电压综合矢量定向的

情况下，ud=Ug，uq=0，Ug为电网电压综合矢量幅值。如

图2所标的电流参考正方向，在三相静止坐标系到同步

坐标系采取等幅变换的情况下，按瞬时有功、无功功率

定义，逆变器与电网间交换的有功功率P和无功功率Q

可分别表示为：

                                                          
（2）

当Q＜0时， 表示逆变器对外呈容性，向电网发出

无功；当Q＞0时，表示逆变器对外呈感性，从电网吸

收无功。P＜0时，逆变器向电网馈送有功能量；P＞0时，

逆变器从电网吸收有功能量。

逆变器控制结构如图 2所示，采取双闭环控制方

式，外环为电压环、内环为电流环。直流环节给定电

压u *
dc和反馈电压u dc的误差经PI调节后输出d轴参考

电流 i*
d，而q轴参考电流 i*

q可由无功功率指令Q*与实际

无功功率Q的误差经PI调节输出给定。Q可由式（2）计

算得出，当要求逆变器输出电能控制为单位功率因数

时，i*
q可直接给定为0。i*

d、i
*
q分别与对应的反馈值id、iq相

比较，误差信号经PI调节后输出vd1、vq1，再与各自的解

耦补偿项Δ v d、Δ v q相运算得到逆变器交流侧参考电
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压v*
d、v

*
q，以此进行PWM调制产生驱动信号，以控制变

流器。

2 新能源分布式发电系统离网运行技术

图3是离网型新能源分布式发电系统带负载时的

逆变器主电路示意框图，逆变器输出电压经LC滤波器

滤波后加在负载上。其数学模型为：

                                                          （3）

式中：Uinv——逆变器逆变出的相电压；Uo——经过LC

滤波后的系统输出相电压；idg——电感电流；iC——滤

波电容电流；iL——负载电流。

　　

为了在不平衡或非线性负载情况下输出恒幅恒频

电压，需采用电压闭环控制技术，不仅要控制输出电

压的基频分量，还须有效控制输出电压的负序或谐波

分量，其控制框图如图4所示。为了解决比例-积分（PI）

控制器对电压谐波分量调节能力不足的问题，在基波

正序同步旋转坐标系下，以常用的PI控制器为基础，在

系统的逆变器控制中引入谐振控制器，以改善逆变器

在各种负载下的输出性能[11]。

　　

图4中，采样三相输出电压Uoa、Uob、Uoc作为反馈电

压，经三相静止坐标系到二相同步旋转坐标系后得到

d、q分量Uod、Uoq，然后分别与给定电压U*
od、U

*
oq比较，其

误差经比例-积分-谐振控制器调节，最后得到SVPWM

调制所需的电压指令。

以消除输出电压的负序和5、7次谐波为控制目标，

其中的比例-积分-谐振（PIR）控制器开环传递函数为：

                                                                                         （4）

该控制器由比例-积分控制器、二倍频谐振控制器

及六倍频谐振控制器综合而成。式中，Kp、K i分别为比

例、积分系数，KR2、KR6分别为二倍频谐振控制器系数和

六倍频谐振控制器系数。二倍频谐振控制器用于消除

输出电压的负序分量，六倍频谐振控制器用于消除输

出电压的5、7次谐波分量。

3 并网与离网运行柔性切换技术

3.1 离网运行至并网运行的切换

当电网出故障，新能源分布式发电系统需脱离电

网独立带负载运行。当电网故障清除，电网电压恢复

后，PCC处电压的幅值和相位与电网电压的幅值和相位

可能不一致，为了防止出现较大的并网冲击电流，在并

网开关重合前，要求调节逆变器输出电压的幅值和相

位，使其与电网电压的一致。

图5（a）为离网状态下的并网控制过程。变流器的

控制系统监视电网电压，当检测到电网故障清除，电压

恢复后，变流器的逆变侧采用电压闭环控制，使输出电

压跟踪电网电压以实现同步。当检测到变流器逆变侧

输出电压的幅值和相位与电网电压的一致时，闭合变

流器的并网开关，此时变流器逆变侧由电压闭环控制

切换至电流闭环控制。

3.2 并网运行至离网运行的切换

图5（b）为并网状态下的离网过程控制流程。变流

 （a）主电路结构

    （a）Structure of main circuit

图2 变流器控制框图
Fig.2 Control block diagram of grid-side converter

图3 逆变器主电路框图
Fig.3 Main circuitofinverter

图4 基于PIR 控制的变流器控制框图
Fig.4 Control block diagram of inverter based on PIR

  （b）系统控制原理

    （b）Scheme of system control
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器的控制系统实时采样PCC处的电压，当电网发生故障

时，变流器逆变侧的输出端会产生电压跌落。当检测到

电压跌落到设定阈值时，确认电网故障已发生，立即发

出并网开关断开指令，并计算和保存脱网前一时刻PCC

处的电压幅值和相位。同时变流器逆变侧从电流闭环

控制切换至电压闭环控制，初始时将脱网前一时刻电

压的幅值和相位作为脱网后电压闭环控制中的幅值和

相位参考值，以避免切换瞬间因负载电压突变而产生

冲击电流。然后变流器逆变侧通过电压闭环控制，使输

出电压逐步升至负载电压额定值。

3.3 频率调节

从离网运行切换至并网运行的过程中，

逐渐增加或减少输出电压的幅值来实现变流

器逆变侧对电网电压幅值的追踪；锁相环则

可实现变流器逆变侧对电网电压相位的跟

踪；此外，还需采用增加或减少变流器逆变

侧输出电压频率的方法，保证相位一致。

根据GB/T 15945—1995《电力系统频率允

许偏差》规定，电压频率波动范围需＜0.2 Hz。

为了缩短调频时间，并保证频率变化率在

负载可接受的范围内，采用图 6 所示的控

制算法。为了避免当相位差接近 时，频率

变化量在+0.2 Hz~-0.2 Hz之间反复变化，在 附近增加

了一个小滞环。

4 实验验证

为了验证分布式发电系统离 /并网柔性切换技术的

有效性和正确性，搭建了一套分布式发电模拟系统装置。

实验系统的主要电气参数：额定功率为5 kW，滤波电

感为2.5 mH，滤波电容为20μF，本地负载采用3个10Ω

电阻星形接法来模拟。电网故障由电压跌落发生器模

拟产生。

图7是在理想电网电压条件下变流器有功功率跳变

的实验结果。控制中采用电网电压综合矢量定向控制

策略，其中变流器逆变侧在初始阶段向电网发出有功

功率为1 kW，无功功率为0 var，此时变流器输出正弦电

流，三相平衡，且直流母线电压稳定。一段时间后，修

正有功功率指令，使向电网发出的有功功率从1 kW阶

跃到3 kW。可以看出，在输出功率跳变时，变流器直流

侧电压U d基本上没有波动，变流器呈现良好的动态性

能。

图8是离网运行时变流器接500 W非线性负载采用

PIR和双PI控制策略的实验波形，其中图8（a） 在比例-

   （b）离网过程

 （b）Disconnecting process

图5 分布式发电系统离/ 并网柔性切换控制流程图
Fig.5 Control process of flexible switching for distributed

generation system while connecting and disconnecting to the grid

（a）并网过程

（a）Connecting  process

图6 分布式发电系统与电网同步调频示意图

Fig.6 Schematic of frequency synchronization method between

distributed generation system and the grid

图 7 基于电网电压定向的变流器实验波形
Fig.7 Experimental waveforms of grid side inverter based on grid voltage

orientated control strategy
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积分-谐振控制中引入六倍频谐振控制器，以抑制输出

电压中的5、7次谐波电压分量。此时，输出电压的电压

畸变率（THD）为1.83%，而负载电流畸变率（THD）为

90.1%。图8（b）是采用传统双PI控制策略的输出电压和

负载电流的波形，此时输出电压的THD为6.66%。可见，

在非线性负载的情况下采用比例-积分-谐振调节器可

较好地控制输出电压。

　　

　　

　　

　　

　　

　　

　　

　　

　　

图9是电网发生三相电压跌落故障时，分布式发电

系统离 /并网柔性切换运行的实验波形。图中，ugrid是升

压变压器低压侧的电网电压；uL为负载电压；iL为负载

电流；igrid是电网电流。图9（a）中，在时间段I，分布式

发电系统处于并网运行状态，此时已切换至电流闭环

控制模式；在时间段Ⅱ，分布式发电系统处于离网运行

状态，此时已切换至电压闭环控制模式。图9（b）为离

网运行切换至并网运行，分布式发电系统输出的负载

电压追踪电网电压的过程波形。从图9中可以看出，整

个状态切换过程中负载电压基本无变化，说明所采用

的控制策略行之有效。

5 结语

本文主要研究了新能源分布式发电系统并网与离网

运行的柔性切换技术。在分析分布式发电系统并网运行

和离网运行控制技术基础上，叙述了分布式发电系统并

网运行与离网运行的切换过程，提出了实现并/离网柔性

切换的控制策略，并对该控制策略进行了实验验证。实

验表明，采用本文所提出的控制策略能使新能源分布式

发电系统的负载电压在并网与离网的切换过程中基本无

变化，系统呈现良好的离/并网柔性切换运行能力。
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（a）用PIR控制的情况

（a）Test result with PIR control

（b）用双PI控制的情况

（b）Test result with dual PI control

图8 离网运行非线性负载下分别采用PIR 控制策略
和双PI 控制策略的实验波形

Fig.8 Experimental waveforms of  inverter disconnected to grid

with  nonlinear load based on control strategy of PIR and dual PI

（b）负载电压追踪电网电压

（b）Load voltage tracking the grid voltage

 （a）电网故障过程的波形

（a）Waveforms in the process of grid faults

图9 电网故障下分布式发电系统离/ 并网柔性切换
实验波形

Fig.9 Experimental waveforms of distributedgeneration system

while connecting and disconnecting to the gridwhen

voltage faults occur
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4 工程应用效果

宜万电气化铁路末端网压提升装置于2010年12月

投运，如图5所示，户外放置的是集合式电容器、电抗器

和晶闸管阀室等，这是国内首套用于电气化铁路供电

臂末端进行网压提升的TCR型动态无功补偿装置。该

装置投运后，在SS4型机车双机上坡运行工况下，可将

供电臂网压抬高2.5 kV；在轻负荷（SS9型机车双机、动

车组重联）或无负荷条件下，使供电臂末端网压不高于

牵引变电所母线额定电压；同时供电系统月平均功率

因数保持在0.99以上，如表1所示。

　　

　　

图5 网压提升装置现场图
Fig.5 Field diagram of grid-voltage improving equipment

表1 补偿前后电压和功率因数的对比

Tab.1 Contrast of the voltage and power factor before

and after compensation

名称 补偿前 补偿后

重载时，供电臂末端电压 / k V

空载时，供电臂末端电压 / k V

月平均功率因数

19.5

29

0.82

22

29

0.99

5 结语

本文理论分析了供电臂末端电压偏低的主要原因，

探讨了在供电臂末端进行补偿的优越性，提出了在供电

臂末端装设TCR型动态无功补偿装置的方法来提升末

端网压，并对该方案的原理、特点、实施策略和效果进

行了阐述。投运效果表明：直挂式TCR装置和FC装置相

互配合，可以实现对负荷无功电流的就地动态补偿，负

荷无功电流在最短距离内得到平衡、线损最小，稳定了

牵引网电压；重载时将供电臂末端电压提升了2.5 kV，

系统功率因数保持在0.99以上；同时，FC装置滤除了线

路中的谐波，提高了系统的电能质量，保证了线路的通

过能力，提高了经济效益。
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