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光储微电网逆变器低电压穿越控制 

策略研究 
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摘要: 当配电网受到扰动或发生故障时，与其连接的微电网会突然脱离配电网进而导致一些严重后果。针对配电

网电压跌落时微电网的低电压穿越（Low Voltage Ride Through, LVRT）能力，提出一种基于准谐振控制（Quasi 

Proportional Resonant, QPR）的光储微电网 LVRT 控制策略。光储微电网在电压暂降期间，通过储能装置消纳直

流侧有功功率以维持直流母线电压稳定，减少换流器注入功率以避免过流；光伏逆变器采集两相静止坐标系下的

并网点电压电流作为外环反馈以及滤波电容电流作为内环反馈，以提供内部等效虚拟阻抗，从而为滤波电路提供

所需阻尼，并调制成 PWM 波直接控制交流量以减少谐波分量对光储微电网的影响。最后，在 Matlab/Simulink

中搭建仿真模型，研究表明，本文所提的控制策略能够有效控制直流母线电压，限制并网点电流，证实了该 LVRT

控制策略的合理性。 
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* 
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Abstract: When the distribution network is disturbed or fails, the microgrid connected to it will suddenly leave the 

distribution network and cause some serious consequences. Aiming at the low voltage ride through (LVRT) capability of 

the microgrid when the voltage of the distribution network drops, a control strategy of LVRT for the optical storage 

microgrid based on Quasi-resonant control (QPR) is proposed. During the voltage sag period of the optical storage 

microgrid, the active power at the DC side is absorbed by the energy-storage device to maintain the voltage stability of 

the DC bus, and the injection power of the converter is reduced to avoid over-current; The photovoltaic inverter collects 

the voltage and current at the junction point in the two-phase static coordinate system as the outer loop feedback and the 

filtered capacitor current as the inner loop feedback to provide the internal equivalent virtual impedance, thus providing 

the required damping for the filter circuit, and modulates it into a PWM wave to directly control the AC quantity to 

reduce the impact of the harmonic component on the optical storage microgrid. Finally, the simulation model is built in 

Matlab/Simulink, The research shows that the control strategy proposed in this paper can effectively maintain the 
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stability of the DC bus voltage and limit the current of the junction point, which confirms the rationality of the LVRT 

control strategy. 

Keywords: Optical Storage Microgrid; Low Voltage Ride Through (LVRT); Quasi Proportional Resonant;  

Harmonic Component 

 

1 引言 

随着化石能源紧缺以及世界总体环境的逐步恶化，

当前以风光为代表的新能源发电的普及已成为不可逆

转的趋势，而随着分布式电源渗透率的日益提高，作为

一种重要消纳方式，微电网得到了海内外广泛关注[1-3]。

当分布式电源的渗透率较小，主网发生故障，并网点电

压下降时，光伏系统和风电系统因其容量较小可直接脱

网运行，而在高渗透率情况下，新能源发电在电网故障

时若仍直接脱网运行，则有可能导致电压崩溃[4-6]，因

此，能够在短时间内成功实现低电压穿越（Low Voltage 

Ride Through, LVRT）成为了衡量并网微电网可靠性的

重要指标[7-9]。为实现低电压穿越，常见的辅助设备有

转子短路保护技术（Crowbar 电路），统一潮流控制器

技术（Unified Power Flow Controller, UPFC），以及动

态电压恢复器技术（Dynamic Voltage Conditioner, DVR）

等。其中，Crowbar 电路成本低，容易实现，但控制容

易失效，在低电压穿越期间无法提供动态无功支撑，

UPFC 和 DVR 技术复杂且成本高昂[10-12]。更多国内外

学者通过研究改进的控制策略以实现低电压穿越，当主

网故障，电压跌落时，在保障换流器安全稳定运行的约

束条件下按给定的控制项调节有功和无功功率的输出。

目前，逆变器控制方式主要分为三类：PI 控制、PR 控

制、预测电流控制[13]。 

现阶段，针对光伏并网逆变器的研究比较多，当电

网电压出现不对称跌落现象时通过派克变换得到的 q轴

分量不仅包含直流量，同时还有倍频分量，锁相作用失

常，PQ 解耦功率控制失效。文献[14]在主网故障时，逆

变器采集电流指令并通过 PR 控制器对其进行调节，且

其用 PI 控制器调节电压暂降期间网侧电压和逆变器电

压间的相位，实现难度较高，恢复过程较慢。文献[15]

提出具有功率补偿功能，可对故障过电流进行限制的模

型预测直接功率控制，用储能环节调控直流母线电压上

的功率，降低逆变器侧谐波畸变率，但对电压跌落深度

进行检测时忽视了频率偏移的影响。文献[16]在以单位

功率因数运行并网的前提下提出改进的基于一阶惯性

滤波正负序分离的锁相控制技术，解决了传统电压跌落

深度检测方式因延时产生的误差，提高了 LVRT 能力。

文献[17]将滤波电容和虚拟阻抗在 dq 旋转坐标系下并

联，输出电压越小，故障电流的参考值就越小，但分布

式电源的逆变器故障电流因虚拟阻抗的讯在而小于给

定值，因此降低系统正常工况下逆变器电压。文献[18]

提出混合坐标系下限制故障电流的方法，计及变流器拓

扑对分布式电源变流器故障电流的影响，用限制电感电

流的手段达到限制其输出电压电流的目的，但当主网发

生不对称电压跌落时，此法不能提高各相电流平衡度。 

针对大规模光伏并网低电压穿越的研究已有很多，

但对微电网低电压穿越能力的研究较少，本文提出一

种改进准谐振控制策略，利用准谐振控制器可直接无

静差跟踪交流量，且在谐振频率处增益无穷大、响应

速度快的特点，抑制输出功率中的倍频谐波分量以实

现低电压穿越。 

 

图 1 并网逆变器拓扑结构 
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2 三相LCL型并网逆变器电路拓扑

及工作原理 

拓扑结构如图 1 所示。整个系统由光伏阵列 PV、

BOOST 电路、逆变电路、控制系统和 LCL 滤波器组成，

其中 Udc为理想直流电源，uia、uib、uic 和 iia、iib、iic 分

别为逆变器输出三相电压和电流，ea、eb、ec 分别为三

相电网电压，iga、igb、igc 分别为三相并网电流，ica、icb、

icc 为三相滤波电容电流。三相并网逆变器由 PWM 信号

触发调制，以此将直流侧电压逆变为三相交流电压，

再由 LCL 型滤波器对电压在开关频率处产生的谐波进

行滤波，使谐波畸变率达到国家标准，其中 L1，L2 为

滤波电感，C 为滤波电容。 

根据基尔霍夫定律得到式(1)： 

ix

ix cx 1

gx

cx x 2

ix gx cx

cx

cx x


 


  


 





di
u u L

dt
di

u e L
dt

i i i
du

i C
dt

              (1) 

式(1)为三相 LCL 型逆变器在三相静止 abc 坐标系

下的数学模型，x 代表 a、b、c 三相中的某一相，假定

a 轴与 α轴重合，则 αβ坐标系下等效数学模型如式(2)

所示： 
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          (2) 

得到网侧电流 igx与逆变器输出电压uix简化后的传

递函数如式(3)所示： 

gx

LCL 3

ix 1 2 1 2

(s) 1
G (s)

(s) s ( )s
 

 

i

u L L C L L
     (3) 

取 L1=6mH，L2=3mH，C=10μF，代入式(3)并绘出

其波图，如图 2 所示。 

 

图 2 LCL 型滤波器频率特性 

由图 2 可以发现，LCL 型滤波器在高频段增益较

大，有明显的衰减效果，因此，LCL 型滤波器常应用

于高频率并网逆变电路中。 
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3 低电压穿越控制策略 

3.1 直流侧 DC-DC 升压电路控制 

实际情况下，当光照强度较小，环境温度较低时，光

伏阵列（PV）输入电压往往达不到相关标准，无法直接并

网，当光照强度和温度条件不同时，光伏电池最大功率点

也不相同，而光伏发电系统应在最大功率条件下运行，因

此，本文在直流侧BOOST 电路采用观测扰动法跟踪最大

功率点，通过储能设备消纳直流侧有功功率以维持直流母

线电压稳定，减少换流器注入功率以避免过流。 

储能系统采用电压外环，电流内环双环控制策略，

其控制框图如图 3 所示。利用直流母线电压 Udc 与其参

考值的差值，经 PI 控制器调节后得到的储能电流参考

值与储能电流做差，再将经 PI 控制器调节得到的参考

电压调制为 PWM 波，作为 IGBT 的驱动信号。 

 

图 3 储能系统控制框图 

3.2 交流测 DC-AC 逆变器控制策略 

由于采用 LCL 型滤波器，变流器在谐振频率处存

在谐振尖峰问题，导致系统不稳定，对此，本文采用

的控制策略提取电容电流作为电流内环反馈，利用其

有源阻尼，在无外增无源元件、保持系统功率损耗不

变的条件下增大系统阻尼从而抑制谐振尖峰的危害。 

 

图 4 三相 LCL 并网逆变器控制结构图 

常规 PI 控制器在电网电压扰动时跟踪性能变差，

必须引入网侧电压前馈以消除干扰，从而使得系统更

加复杂、难以获得理想控制效果，而且在电网电压发

生不对称故障时，PI 控制器需分别建立正负序控制环

以控制不对称电流。而谐振控制器可在不存在交叉耦

合项的条件下同时控制正负序两相电流，且计算量低、

易于控制。因此，逆变器侧采用准谐振控制（QPR），

其故障穿越控制结构如图 4 所示，提取三相并网电流

以及滤波电容电流并通过 Clark 变换将其转换为两相

静止坐标系下 α 轴和 β 轴分量，通过 α 轴电网电流参

考值 i
*
α与 α 轴电网电流 iα作差再经 QPR 环节得到 α

轴电容电流参考值 i
*
cα，之后调制 PWM 触发信号驱动

并网逆变器工作。 

为了降低由于电网侧发生不对称暂降故障而产生的

高次谐波，由 H1(s)得到三相电流在两相静止坐标系下的

参考值，进而实现对有功和无功功率的解耦控制，为低

电压穿越的实现提供保障。其电流参考值如式(4)所示。 

* *

*

2 2

* *

*

2 2





 
 
 

p E q E
i

E E

p E q E
i

E E

 



 

 



 

              (4) 

式中，p
*为逆变器输出有功功率参考值，q

*为逆变

器输出无功功率参考值，Eα，Eβ 分别为电网电压在 α

轴，β轴上的分量。 

H2(s)是获得三相电流在两相静止坐标系下电流的

过程，所用到的变换矩阵如式(5)所示： 

a

b

c

1 1
1

2 2 2

3 3 3
0

2 2

 
                  

i
i

i
i

i





        (5) 

准谐振控制器的控制函数如式(6)所示： 

r

PR p 2 2

0

2 s
(s)

s 2 s
 

 

c

c

K
F K



 
         (6) 

式中，Kp 是该控制器的比例增益，Kr 是谐振参数；

ω0=314rad/s，为工频角频率。 

控制器在该谐振频率处幅频特性趋向无穷大，因

此可零稳态误差控制交流量。 

ωc 与系统带宽成正比，选取合适的带宽可降低电

网故障时系统灵敏度，保证系统平稳运行，使其具有

较好鲁棒性。对于 ωc的取值，首先令 Kp=0，再代入 s=jω

到式(6)中，得式(7)： 

r

PR 2 2

0

r

2

0 0

0

0

0

2 j
( j )

2 j

1 j ( )
2

1 j ( )

c

c

c
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K
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Q

 
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         (7) 
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式中，Q 为品质因数。 

由于 

r

PR
( j )

2


K
F                 (8) 

可得： 

0

0

( ) 1 Q


 
              (9) 

进一步计算控制器带宽，可得： 

BW=
2π π

o c

Q

 
             (10) 

本文假设允许频率波动范围±0.5Hz，则带宽 BW=1，

ωc=±π。 

式(11)为采用电容电流作为内环控制反馈的传递

函数： 

g PWM

3 2

1 2 PWM 2 1 2

(s)

(s) s s ( )s


  

c

c c

i K K

i L L C K K L C L L
    (11) 

式中，ic 为电容电流，ig为电网电流，Kc 为电流环

比例，取 1；KPWM 为脉冲宽度调制发生器比例系数，

取 1。 

在有电容电流内环反馈的条件下，系统极点在左

半平面，系统稳定，再由式(11)绘制其波特图，如图 5

所示，无电容电流反馈时，谐振尖峰突出，系统不稳

定，容易导致低电压穿越失败。有电容电流反馈时由

于增加了阻尼，谐振频率处的谐振尖峰问题得以解决。

此外，取电流环比例 Kc 分别为 10 及 100，可以从图 5

中看出抑制效果与 Kc成正比，但系统调节时间也与之

成正比，相位裕度与之成反比，因此必须根据需要合

理选择 Kc 的值，本文取 Kc=1.2。 

 

图 5 有电容电流反馈和无电容电流反馈系统的波特图 

在准谐振控制器中Kp和Kr的数值大小会影响具体

控制效果，取以下三种情况：Kp=1，Kr=100；Kp=1，

Kr=1000；Kp=2，Kr=100，绘制其波特图，如图 6 所示。 

根据图 6 分析不同控制参数下的准谐振控制的幅

频、相频特性可知：相位裕度、低频幅值、高频幅值

与 Kp的取值成正比，峰值增益与 Kr的取值成正比。因

此，对于控制器 Kp，Kr 选取合适的数值可准确、快速

匹配系统，本文取 Kp=0.5，Kr=100。选取电网电压为

扰动量，得到 QPR 控制框图，如图 7 所示。 
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图 6 Kp/Kr 取不同参数时准谐振控制器传递函数波特图 

 

图 7 QPR 控制结构图 

由图 7 可得式(12)： 

PWM QRP PWM QRP*

g

PWM QRP PWM QRP PWM QRP

G (s)( s ) G (s)( s ) 1
(s) (s) ( H(s)) (s)

1 G (s)( s ) 1 G (s)( s ) G (s)

K L R K L R
i I u

K L R K L R K
 

 
  

   
         (12) 

当满足式(13)时，电网电压扰动被消除。 

PWM QRP

1
H(s)

G (s)


K
           (13) 

3.3 改进 QPR 控制器的设计 

本文所提基于准谐振控制器的控制策略适用于低

电压穿越问题，可有效限制并网点电流不过限以及维

持直流母线电压稳定。但经 FFT 分析，并网点电流谐

波含量仍然较高，见图 8。 

针对应用该控制器出现的 THD 偏大的问题，在原

有基础上进行改进，增加谐波补偿环节。经改进后，

控制器传递函数如式(14)所示。 

r r

p 2 2 2 2
3,5,7

0 0

1 2

2 s 2 s
G(s)

s 2 s s 2 s ( )

c c

n
c c

K K
K

n

 

   

   
   

 (14) 

式(14)中，第一段为准谐振控制器，第二段为高次

谐波补偿器，高次谐波补偿器 Kr，Kp，ωc 的选取与前

文所提准谐振控制器类似。该补偿器只补偿 3、5、7

次谐波，改进后的准谐振控制器波特图如图 9 所示。

可以看出，经改进后的控制器不仅在基波处增益很高，
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对 3、5、7 次谐波处的增益同样很高。因此，该策略

不仅保证了对基波实现无稳态误差控制，还具有抑制

高次谐波的能力，提高并网电流电能质量。 

 

图 8 改进 QPR 控制策略的仿真结果 

 

图 9 改进 QPR 控制器的波特图 

4 仿真验证 

为了验证上述所提控制策略的可行性，基于

Matlab/Simulink搭建了微电网并网发电系统仿真模型，

并在电网电压发生不对称暂降工况对该系统网侧电压

进行仿真测试。仿真参数如表 1 所示。微电网结构图

如图 10 所示。 
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图 10 微电网结构图 

表 1 系统仿真参数 

电网参数 数值 

直流电源 Udc/V 500 

逆变器侧电感 L1/mH 1.02 

网侧电感 L2/mH 0.21 

电网感性阻抗 R/Ω    

滤波电容 C/μF 21.6 

设定此时 PCC 点 A 相电压为 380V，其 PCC 点的

a 相电压、电流如图 11(a)所示，有功功率、无功功率

如图 11(b)所示，直流母线电压如图 11(c)所示，储能系

统吸收功率如图 11(d)所示，改进控制策略后的并网电

流谐波分析如图 11(e)所示。 

0.2s 时 B 相和 C 相电压由 380V 跌落至 280V，持

续 100ms 后电压恢复。在不附加额外控制策略时，逆

变器不发出无功功率，电压跌落期间并网点电流增大，

微电网脱网运行。加入本文所提控制策略后，由图 11(a)

可见并网电压跌落时，并网点电流减小。由图 11(c)和

图 11(d)可看出，电压跌落期间，储能设备吸收功率不

为 0，均为直流母线由于电压跌落产生的多余功率，因

此直流侧电压基本维持稳定，说明光伏发电系统可对

功率进行快速调节。 

 

(a) 并网点电压、电流 

 

(b) 并网点有功功率、无功功率 
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(c) 直流母线电压 

 

(d) 储能系统输出功率 

 

(e) 并网电流谐波分析 

图 11 改进 QPR 控制策略的仿真结果 
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由图 11(b)可看出，在电压跌落期间，有功功率由

20kW 降至 15kW，因此限制了并网点电流不突变，同

时光伏系统可向电网侧输出更多无功裕量以助电压恢

复，大大提高了微电网的低电压穿越能力。由图 11(e)

可见高次谐波在附加补偿器后被抑制，并网点电流谐

波分量降至 1.37%，电流质量提高。 

5 结论 

本文针对光储微电网，首先介绍了 LCL 型滤波器

的工作原理，然后通过对控制器的设计阐述了一种基

于准谐振控制器（QPR）的 LVRT 控制策略，仿真验

证的结果表明： 

(1) 故障期间，并网电流没有突变，并可以提供无

功功率以恢复电网电压，系统恢复过程平稳迅

速，成功实现低电压穿越。 

(2) 在电网电压发生不对称故障时，通过光伏系统

储能控制以及准谐振控制器的共同作用可以

维持直流母线电压稳定。 

(3) 结合准谐振控制器可无静差控制交流量的特

点所设计的谐波补偿器有效降低了高次谐波

的影响，电流质量得到改善。 

本文所提控制策略依然有一定局限性，虽然通过

避免提取电流电压的正负序分量提高了系统的动态性

能，但准谐振控制器对硬件系统的精准度要求较高，

且电网频率偏移问题在一定程度上依旧存在。 
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