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用并网逆变器实现有源滤波与无功补偿功能的研究
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（华中科技大学 强电磁工程与新技术国家重点实验室，湖北 武汉 4 3 0 0 7 4）

摘　要：对用分布式发电系统中的并网逆变器实现有源滤波与无功补偿功能进行了研究，提出一种基于负载

电流检测的实现方案。检测到的三相负载电流经 abc/dq变换至同步旋转坐标下，对其 d、q轴分量分别进行高通

和低通滤波并提取出负载电流的谐波与无功电流分量，然后与基波有功电流指令合成，得到逆变器的输出电流指

令。电流跟踪控制采用“PI+重复控制”策略，保证了对输出电流指令的准确与快速跟踪。仿真结果表明，并网

逆变器可以在输送有功电流的同时进行无功和谐波补偿，有助于电网电能质量的改善。
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Abstract: It researches on the implementation of active filtering and reactive compensation with grid-connected inverter in distributed

generation system, and proposes a solution based on load current detection. The detected three phase load currents are transformed to the

synchronous coordinate frame through abc/dq transformation, the harmonic and reactive components are extracted by a high-pass or low-pass

filter from the d-axis and q-axis components. Then the output current references of the inverter are obtained by synthesizing the extracted

currents with the fundamental active current. Output current control is realized by PI+RP compound control algorithm, which ensures the

accurate and quick following to the reference. Simulation results show that the inverter could compensate reactive and harmonic currents and

transfer the active power at the mean time, which is helpful to power quality improvement.
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绿色能源与节能

0 引言

以风能、太阳能等为代表的可再生能源为解决传

统能源困境提供了一条切实可行的途径[1]，其分布式发

电技术近年来得到了广泛的关注与应用[2-6]。传统的分

布式发电技术主要关注有功功率的高效管理以及并网

逆变器高品质有功电流输出的实现 [2,6-7] ；而风能与太

阳能等可再生能源随机性与间歇性强，在容量因子较

低的情况下（太阳能光伏发电的容量因子仅为

21%~26%，风力发电的容量因子约为35%~45%[1]），并网

变换器不能运行在额定输出工况，输出容量利用率低，

同时系统整体效率随着输出功率的降低而显著下降[2]。

增加储能装置可以在一定程度上实现能量与功率的平

衡，但会受到诸如功率密度、成本、地理位置等因素的

制约[6,8]，因此，探索能充分利用并网变换器剩余容量的

方法具有较大的现实意义。
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随着各种电力电子非线性负载在电网中的广泛应

用，由此引发的无功和谐波问题得到了广泛重视。传统

的解决方法是采用无源或有源补偿装置，如无源电力

滤波器[9]、有源电力滤波器(APF) [10]、静止无功补偿器

(STATCOM)[11]等，但成本较高，一般仅用于功率较大的

负载或对电能质量要求特别高的应用场合。随着分布

式发电在电网中渗透率的提高，开发并网逆变器的剩

余容量用于实现电能质量调节功能开始得到人们的关

注[5,12]。文献[5]探讨了分布式光伏逆变器发送无功功率

的相关问题，文献[12]对分布式发电系统中单相逆变器

的谐波与无功补偿功能进行了初步研究。

本文对三相三线系统中的分布式发电并网逆变

器进行研究，分析用其实现有源滤波与无功补偿功

能的可行性，提出了一种基于负载电流检测的实现

方案。

1 并网分布式发电系统

典型的并网分布式发电系统如图1所示，能量提取

单元(如风机、光伏电池)将可再生能源转化为电能，通

过能量管理与转换单元进行最大功率点跟踪，并将未

经处理的较低的直流电压或不稳定的交流电压变换为

恒定的直流母线电压Vdc，最后经并网逆变器转化为频

率恒定的交流电压，将电能输送给电网或直接供给本

地负载。

作为可再生能源与电网的接口，并网逆变器是能

量传输的关键环节，在分布式发电系统中起着重要的

作用。逆变器主电路一般采用全控型三相全桥结构，

直流侧与直流母线相连接，交流侧通过L C L滤波器

（滤除开关纹波）接入电网。并网逆变器（图1）与并联

型APF主电路结构一致，不同之处在于一般分布式发

电系统中并网逆变器只负责输送基波有功电流，而

APF只进行负载谐波和无功电流的补偿。本文的研究

目标是使并网逆变器在传输有功电流的同时实现无

功与谐波补偿，即将电能输送与电能质量调节功能集

于一体。

2 实现方案

2.1 实现方案

为了使分布式发电并网逆变器同时具备有功传输

能力及无功与谐波补偿功能，本文提出一种基于负载

电流检测的实现方案（图2）。除并网分布式发电系统

外，图2还包括电网和本地负载两部分：电网用理想电

压源V S串联等效阻抗LS来表示，电网电流在等效阻抗

上形成的压降会反映在PCC点电压u的变动上；本地负

载采用谐波源与无功源组合的形式，谐波源为三相不

控整流桥接阻感性负载，无功源为纯电感，二者共同消

耗的电流合成负载电流 iL。并网逆变器通过检测 iL提取

谐波与无功电流指令，同时检测电压u以实现锁相，逆

变器输出电流 io反馈至控制系统以实现电流闭环控制。

分布式发电系统的能量采集与管理部分通过功率平衡

关系为并网逆变器提供输出有功电流指令，同时维持

Vdc的稳定。

　

2.2 控制系统

图3示出并网逆变器的控制系统。三相负载电流 i L

经abc/dq同步坐标旋转变换得到d轴分量和q轴分量，

基波电流经abc/dq变换后成为直流量，经低通滤波器

L P F提取，i L减去这一直流量即得到谐波成分 i L hd
*和

iLhq
*。q轴分量的低通滤波支路也可以断开，这时检测到

的q轴分量中除了谐波外还包含基波无功电流成分。逆

变器输出电流 io经abc/dq变换实现dq轴下的电流闭环

控制，其有功成分 iod1用于跟踪控制基波有功电流指令。

图 1 并网分布式发电系统示意图
Fig. 1 Configuration diagram of the grid-connected distributed

generation system

图 2 基于负载电流检测的实现方案
Fig. 2 Scheme based on load current detection

图 3 控制系统框图
Fig. 3 Block diagram of the control system
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由于在dq坐标系下基波电流为直流量，因此进行简单

的PI调节即可实现无静差控制。谐波电流经基波同步

旋转坐标变换后仍为交流量，故单纯采用PI调节无法

实现无静差控制。

重复控制为周期信号的跟踪控制提供了有效的解

决途径，其基本思想源于控制理论中的内模原理 ：假定

前一基波周期中出现的畸变将在下一基波周期的同一

时间重复出现，控制器根据每个开关周期给定与反馈信

号的误差来确定所需的校正信号，然后在下一基波周期

同一时间将此信号叠加在原控制信号上，以消除以后各

周期中将出现的重复性畸变[10]。重复控制具有非常好的

稳态性能，其主要弱点是动态性能差，在干扰出现后的

一个参考周期内，系统对干扰不产生任何调节作用，此

时系统近乎处于开环控制状态，消除干扰对输出的影响

至少需要一个参考周期。

文献[10]利用PI控制器与重复控制器相结合对APF

输出电流性能进行了改进，取得良好的效果。本文对于

逆变器输出谐波电流的指令跟踪也采用“PI+重复控制”

的策略，PI控制器和重复控制器并联作用在控制系统的

前向通道中，共同对系统的输出产生影响：当系统处于

稳定运行状态，系统的跟踪误差小，PI控制器基本不起

作用，主要由重复控制器控制系统运行；当输出电流指

令出现大的波动时，PI控制器迅速感应到跟踪误差的突

变并产生调节作用，而重复控制器在一个周期后才能

产生调节作用使跟踪误差按衰减因子迅速减小。2种控

制互相协调，取长补短，实现指令跟踪快速性与准确性

的统一。

2.3 容量限制问题

并网逆变器的输出容量受开关器件的电流耐量限

制，因而在应用时需要限制其输出电流。设并网逆变

器的额定视在输出功率为 s，某一时刻需要传输的基

波有功功率为pg，则此时所能传输的无功功率q应满足

式（1）要求，容量限制关系如图4所示。

                                                                 （1）

由图4可见，逆变器的输出视在功率为恒定值，当

输出有功功率为pg1时，其输出最大无功功率为qmax1；输

出有功功率增大到 p g 2时，输出最大无功功率减小为

qmax2。注意，无功功率 |q|包含基波无功与谐波功率两部

分，对应的电流关系为：

                                                   （2）

式中：Iq1——基波无功电流有效值；Ih——谐波有效值；

I——输出电流有效值；Ip1——基波有功电流有效值。

实际应用时，可根据式（2）限制输出电流。比如，分

布式发电输出有功功率较大时，及时减小无功与谐波电

流指令，保护并网逆变器以免过流损坏；输出有功功率

较小时，增加其无功与谐波补偿能力，以充分利用并网

逆变器的容量。根据并网逆变器的容量不同以及开关频

率的差异，灵活调整容量限制策略和补偿策略，以实现

最优化的电能质量调节效果。本文的主要目标是实现有

源滤波与无功补偿功能，因而仿真时对逆变器的输出容

量不作限制。

3 仿真结果

为了验证所提出的方案，利用Matlab/Simulink构建

仿真电路模型（图2）。电网采用380 V/50 Hz三相三线对

称电源，系统等效阻抗LS=200μH。本地负载由谐波源和

无功源组成，谐波源为三相不控整流桥带阻感性负载，

L2=4 mH，R=4Ω；无功源为纯电感，L1=30 mH。为了达到

较好的谐波滤除效果，并网逆变器直流侧电压Vdc设定为

700 V，IGBT开关频率设为9.6 kHz。光伏发电实际应用时，

Vdc可能难以达到700 V，故需要预先进行升压变换。此

外，功率较大的并网变换器开关频率可能达不到9.6 kHz

水平，这对于谐波滤除的效果会有一定的影响，但是可

以选择性地对含量较大的较低次特征谐波进行滤除。

图5示出A相负载电流 iLa的波形，其基波有效值为

126.2 A，相角为-38.7°，THDi=22.88 %。通过计算可知 ：基

波有功电流为98.5 A，基波无功电流为78.9 A。PCC处相电

压的基波有效值为214.2 V，比空载时有效值（219.4 V）跌

落了2.37 %。

图 4 容量限制算法示意图
Fig. 4 Schematic diagram of the capacity limitation algorithm

图 5 负载电流与电网电压波形
Fig. 5 Waveforms of load current and grid voltage
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通过改变并网逆变器输出电流指令的构成，使其

工作在不同的电流输出模式，通过分析不同输出模式

下电网电流（A相）以及PCC点电压的变化，以检验并网

逆变器是否达到设定的电能质量调节功能。

3.1 仅输出有功电流

设定并网逆变器仅输出有功电流，并设置有功电流

指令为40 A，其仿真波形如图6所示。图6(a)中，电网电流

iSa基波有效值为98.82 A，相角为-56.7°，总谐波失真率

THD为25.01%，通过计算得出基波有功电流为54.25 A。可

见使用并网逆变器后，电网所需传输的有功电流大为

减小，但由于谐波电流并未得到补偿，电网电流THD反

而有所上升；无功电流也未得到补偿，故PCC点电压基

波有效值仍为214.2  V，与并网逆变器未工作时相比未

得到改善。图6（b）中，逆变器输出电流 ioa基波有效值

为40.14 A，相角为0.1°，THD为2.9 %，实现了对有功电

流指令的精确跟踪。

3.2 输出有功电流并进行谐波补偿

设定并网逆变器输出有功电流并同时进行谐波补

偿，有功电流指令仍设置为40 A，其仿真结果如图7所

示。图7（a）中，谐波补偿后电网电流 iSa基波有效值为

95.91 A，相角为-53.9°，THD为4.16%，PCC点电压基波

有效值为214.6 V。电网电流谐波含量虽明显下降，但仍

含有无功电流，对PCC点电压跌落的改善不大。图7（b）

示出逆变器输出电流 ioa波形，可以看出，输出电流含有

大量的谐波成分。

3.3 输出有功电流并进行无功补偿

设定并网逆变器输出有功电流并同时进行无功补

偿，有功电流指令设置为40 A。图8（a）示出无功补偿

后仿真结果，电网电流 iSa基波有效值为56.54 A；相角

为0°；PCC点电压基波有效值为219.4 V，抑制PCC点电

压跌落效果明显；电网电流THD为44.72 %，达到最大值。

图8（b）中，逆变器输出电流ioa基波有效值为93.54 A，相

角为-64.6°，THD为1.44 %，输出波形质量较好。

（a）电网电压与电流波形
（a）Waveforms of grid voltage and grid current

（b）逆变器输出电流波形
（b）Output current of the grid-connected inverter

图 6 仅输送有功电流情况下的仿真结果
Fig. 6 Simulation results while active current is transferred only

（a）电网电压与电流波形
（a）Waveforms of grid voltage and grid current

（b）逆变器输出电流波形
（b）Output current of the grid-connected inverter

图 7 同时进行有功输出与谐波补偿时的仿真结果
Fig.7 Simulation results while active current is transferred and

harmonic current is compensated

（a）电网电压与电流波形
（a）Waveforms of grid voltage and grid current
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3.4 仅补偿谐波与无功

设定并网逆变器有功电流指令为0且同时进行谐波

补偿与无功补偿，此时并网逆变器仅相当于并联型

APF，仿真结果如图9所示。图9（a）中，补偿后电网电流

iSa基波有效值为97.76 A，相角为0°，THD为4.49 %，PCC

点电压基波有效值为219.5 V。可见采用这种工作模式，

电网电流谐波含量低，抑制PCC电压跌落效果较好。图

9（b）中，逆变器输出电流ioa基波有效值为80.33 A，相位

为-90°，THD为36.3%。

3.5 瞬态过程仿真结果

瞬态过程仿真主要针对有功电流指令突变进行，

模拟分布式发电系统的功率波动状况，如风力发电装

置中风速变化引起风机输出功率的变化，光伏发电装

置中太阳光照强度的变化引起功率的波动等。

并网逆变器设定在输送有功功率并同时补偿无功

与谐波的工作模式，图10示出有功电流指令由40 A突变

至10 A的瞬态过程。开始，有功电流指令为40 A，电网

电流基波有效值为58.52 A，THD为7.43% ；0.26 s时刻，

有功电流指令突变为10 A，稳定后电网电流基波有效值

变为88.34 A，THD为4.25 %。指令变化前后，PCC点电压

基波有效值均稳定在219.5 V。由图10可以看出，逆变器

对指令跟踪的响应速度较快，指令突变后系统很快便

达到了稳定状态。

4 结语

本文利用分布式发电系统中的并网逆变器实现有

源滤波与无功补偿功能，采用基于负载电流检测方

案，通过同步旋转坐标变换获得谐波与无功电流指，

（b）逆变器输出电流波形
（b）Output current of the grid-connected inverter

图 8 同时进行有功输出与补偿无功时的仿真波形
Fig.8 Simulation results while active current is transferred and

reactive current is compensated

（a）电网电压与电流波形
（a）Waveforms of grid voltage and grid current

（b）逆变器输出电流波形
（b）Output current of the grid-connected inverter

图 9 同时补偿谐波与无功情况下的仿真结果
Fig.9 Simulation waveforms while harmonic current and reactive

current are compensated

（a）电网电压与电流波形
（a）Waveforms of grid voltage and grid current

（b）逆变器输出电流波形
（b）Output current of the grid-connected inverter

图 10 瞬态过程仿真结果
Fig.10 Simulation result in the transient process
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与基波有功电流指令合成控制逆变器的输出电流指令。

输出电流控制采用“PI+重复控制”方式，保证了对输出

电流指令的准确快速跟踪。仿真模拟了逆变器各种输

出电流工作模式，结果表明，具备无功和谐波补偿功能

的逆变器可以较好地改善电网电能质量，无功补偿可

以稳定PCC电压，减小电压波动，而谐波补偿可以减小

注入电网的谐波含量。受分布式发电并网现有标准的

限制，注入谐波与无功电流的并网逆变器在现阶段并

不能投入实际应用，但随着可再生能源的大量应用和

智能电网的进一步发展，该技术将有广阔的应用前景。
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