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摘 要：可再生能源微电网存在着大量的分布式电源等电力电子装置和非线性负载，其相互影响使得谐波振荡等电

能质量问题日趋严重．另外，本地负荷谐波容易和分布式电源输出滤波器发生复杂的相互作用，若设计和实施不当

容易放大谐波．为了克服以上问题同时降低谐波补偿的成本，提出了一种基于加权电流无差拍控制的新型分布式电

源电能质量控制方法．首先，构建了虚拟输出滤波器系统的数学模型，将 LCL 滤波器的三阶系统降低为加权平均电

流相应的一阶虚拟电感滤波器．其次，为了满足谐波补偿对高带宽控制器的要求，以及电流快速跟踪响应的需求，

提出了加权平均电流的无差拍控制器算法，通过该方法增加有源阻尼，以抑制滤波器振荡．通过揭示加权平均电流

和并网点电流的内在关系，引入了一个谐波补偿项，该方法存在本地非线性负荷的情况下，不需额外增加电流传感

器和谐波电流提取环节，即可有效补偿本地负载谐波，降低并网电流的 THD 至 5%以下，显著改善并网点电能质

量．最后本文通过多个场景的 Matlab/Simulink 仿真验证结果，当负载跳变或参考给定电流突变时，并网电流超调小

并且快速跟踪响应，另外验证了当电网电压发生畸变时，并网电流不会受谐波电压的影响，以上仿真实验证实了该

方法的适应性和有效性． 

关键词：虚拟电感；无差拍控制；加权平均电流；有源阻尼；微电网 
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Abstract：There are a large number of power electronics based on the distributed power generation and nonlinear

loads in renewable energy microgrids. The interactions among the equipment make harmonic oscillation problems

more serious. In addition，there is a complex interaction between the local load harmonics and distributed power 

output filters. Harmonics can easily be amplified if improperly designed and implemented. To overcome the

abovementioned problems and reduce the cost of harmonic compensation，a novel power quality control method of 

distributed generation based on weighted current deadbeat control is proposed. First，this paper constructs a 

mathematical model of a virtual output filter system that can reduce the physical third-order LCL filter to a single 
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virtual inductor filter. Second，to meet the high bandwidth requirement for harmonic compensation and fast current

tracking response，a deadbeat control with a weighted average current is proposed，which uses active damping for 

filter oscillation mitigation. By revealing the relationship between the weighted average current and grid current，a 

harmonic compensation item is introduced. This method can effectively compensate local load harmonics and reduce

the total harmonic distortion(THD) of the grid current to less than 5% without using additional sensors and harmonic 

current extractions. This can significantly improve the power quality of the grid. Finally，the effectiveness and 

practicality of the proposed method have been verified in different scenarios by Matlab/Simulink. When the load or the 

reference current changes suddenly，the grid current will be less overmodulated and will quickly track the response.

In addition，it is verified that when the grid voltage is distorted，the grid current will not be affected by the harmonic 

voltage. 

Keywords：virtual inductance；deadbeat control；weighted average current；active damping；microgrid 

 

随着分布式发电(distributed generation，DG)单

元在中低压配电系统中的渗透率不断提高，以微电网

形式构成的 DG 运行方式愈发普遍．相比于传统的集

中式新能源发电，中低压分布式 DG 可以和配电网、

微电网内的多种类电源负荷实现灵活互动，以提升配

电网、微电网的运行效率和性能[1-2]．如 DG 能够在电

网电压出现异常，如电压跌落、电压闪变等时，通过

主动向系统注入无功实现电压波动抑制．此外在大

电网停电时还能主动改变运行方式实现电压和频率

支撑． 

一方面，微电网内大量非线性负荷和电力电子装

置的使用，使得系统的谐波和振荡的电能质量问题日

趋严重．传统的解决方案是加装有源滤波器，其在微

电网中的应用存在着成本高、适应性差等难题[3]；另

一方面，通过灵活控制分布式电源接口变流器的输出

谐波来自适应地补偿本地负载谐波[4]，其控制灵活、

成本低，引起了近年来国内外学者的高度关注．然

而，本地负荷谐波容易和分布式电源输出滤波器发生

复杂的相互作用，若设计和实施不当容易放大谐波，

因此，亟待进一步开展研究． 

针对传统的分布式电源输出滤波器的振荡问题，

国内外已经开展了多年研究．例如，通过有源阻尼和

无源阻尼的方式防止谐振[5-6]，由于无源阻尼是通过

滤波器支路中串并联电阻的方式实现，增加了功率损

耗，所以有源阻尼的方法被广泛研究并应用．例如外

加补偿的单闭环控制和双闭环电流控制都被很好地

应用[7-8]．但需要说明的是，如上研究针对于正弦波

并网分布式电源，但对本地负载未知的情况，其适用

性有待进一步验证． 

近年来，一种新型的加权平均电流控制方法在分

布式电源并网系统中得以应用，其可以通过对加权平

均电流的直接控制，来同时实现间接控制并网点电流

和逆变器输出电流的目的[9-11]．因此，可充分利用其

多目标控制的潜力，来实现谐波补偿和振荡抑制的功

能．本文提出了一种基于加权电流控制的多功能分

布式电源电能质量控制方法，首先建立了分布式电源

一阶虚拟输出滤波器系统，并分析了不同系统参数对

电流跟踪误差的影响．其次，提出了基于一阶无差拍

控制的加权平均电流快速跟踪方法．进一步分析表

明，通过简单地修改加权平均电流参考即可对 LCL

滤波器施加以有效的阻尼，并补偿本地非线性负荷的

谐波分量．本文通过对比虚拟滤波器和实际物理滤

波器的参数的差异，构造出补偿项并加入加权电流的

参考，即可同步实现谐振的抑制和并网点电流的补

偿．最后，搭建了应用该方法的 Matlab/Simulink 仿

真，验证了各种工况下该控制策略的有效性． 

1 加权平均电流控制 

1.1 多功能分布式电源控制原理 

图 1 给出了分布式电源接口变流器控制框图. 

逆变器的输出通过 LCL 滤波器连接到公共连接点

(point of common coupling，PCC)，本地负载与滤波器

电容器并联接入电网．逆变侧电感为
1
L ，其杂散电阻 

 

图 1 分布式电源接口变流器控制框图 

Fig.1 Control block diagram of the distributed power 

interface converter 
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为
1

R ；并网侧电感为
2

L ，其杂散电阻为
2

R ；并联电容

器的电容值为
f

C ；电网的等效电感为
g

L ，其杂散电

阻为
g

R ． 

1,abc
I 表示逆变器输出三相电流，

2,abc
I 表示并网电

流，
PCC

V 表示公共连接点 PCC 电压，
DC

V  表示直流母

线电压．首先由上层能量管理方法或最大功率跟踪

(MPPT)给出分布式发电装置 DG 单元的有功功率和

无功功率的参考值为
ref
P 、

ref
Q ．利用锁相环(PLL)得

到
PCC

V 基波的角度信息，用以合成逆变器输出电流的

参考信号
ref
I ．经过电流调节器的作用，分布式电源

可以向电网注入正弦波的有功或无功功率．若电流

参考加入合适的谐波分量，也可以补偿非线性负载的

谐波电流，防止谐波污染并网点电流[3]． 

为了实现精确的本地负荷精确地补偿，首先建立

该系统的数学模型．假设电网为三相对称系统，故将

三相简化为单相系统进行分析．在基波和谐波频率

下的等效电路结构分别为图 2(a)和(b)． 

 

（a）基波等效电路 

 

（b）谐波等效电路 

图 2 单相系统基波和谐波等效电路 

Fig.2  Fundamental and harmonic equivalent circuit of

the single-phase system 

如图 2(a)所示，在基波频率下，本地非线性负载

等效为一个线性阻抗
load
z ，逆变器输出和电网输出分

别为
out,f

V 和
PCC,f

V ，故该系统在基波频率的端口网络

表达式为 

   
1,f 11,f 12,f out,f

21,f 22,f PCC,f2,f

( ) ( )

( ) ( )

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

I G s G s V

G s G s VI
 (1)

其中 

   

2 c

11,f

1 2 1 c 2 c

c

12,f

1 2 1 c 2 c

c

21,f

1 2 1 c 2 c

1 c

22,f

1 2 1 c 2 c

( )

( )

( )

( )
( )

+⎧ =⎪ + +
⎪
⎪

=⎪ + +⎪
⎨
⎪ =
⎪ + +
⎪

− +⎪ =
⎪ + +⎩

z z
G s

z z z z z z

z
G s

z z z z z z

z
G s

z z z z z z

z z
G s

z z z z z z

-

  

式中：z1＝sL1＋R1；z2＝sL2＋R2＋sLg； c load

f

//= I
z z

sC
. 

如图 2(b)所示，在谐波频率下，本地非线性负载

等效为谐波电流源
load, h
I ，逆变器输出和电网输出分

别为
out,h

V 和
PCC,h

V ．得到端口网络的表达式为 

   

out,

1, 11, 12, 13,

PCC,

2, 21, 22, 23,

load,

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

h

h h h h

h

h h h h

h

V
I G s G s G s

V
I G s G s G s

I

 

  (2)

其中 

   2, c,

11,

1, 2, 1, c, 2, c,

( )
+

=
+ +

h h

h

h h h h h h

z z
G s

z z z z z z
 

   c,

12,

1, 2, 1, c, 2, c,

( ) =
+ +

h

h

h h h h h h

z
G s

z z z z z z

-

 

   2, c,

13,

1, 2, 1, c, 2, c,

( ) =
+ +

h h

h

h h h h h h

z z
G s

z z z z z z
 

   c,

21,

1, 2, 1, c, 2, c,

( ) =
+ +

h

h

h h h h h h

z
G s

z z z z z z
 

   1, c,

22,

1, 2, 1, c, 2, c,

( )
( )

− +
=

+ +
h h

h

h h h h h h

z z
G s

z z z z z z
 

   1, c,

23,

1, 2, 1, c, 2, c,

( )
−

=
+ +

h h

h

h h h h h h

z z
G s

z z z z z z
 

式中：z12, h＝shL1＋R1；z2, h＝shL2＋R2＋shLg；zc, h＝

1/shCf；h 表示第 h 次谐波．从式(2)中可以看出，谐

波电流
load,h
I 作为扰动量，会影响逆变器输出电流

1
I

和并网电流
2
I ． 

为简化系统分析的复杂度，在基波和谐波频率

下，分别定义系统的加权平均电流
12
I 如下：将逆变器

输出电流
1
I 和并网电流

2
I 按照一定的权重系数组合

相加，则有 

   
12,f 1,f 2,f

12, 1, 2,

(1 )

(1 )

γ γ
γ γ

= + −⎧⎪
⎨ = + −⎪⎩ h h h

I I I

I I I
 (3)

 

其中权重系数 γ 被定义为逆变侧电感
1
L 占线路中串

联电感之和 L 的比值，其计算式为 
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   1 1

1 2

=

L L

L L L
γ =

+
 (4)

经过简单数学推导可以发现，尽管本地谐波负载

在基波和谐波频率下的特性不同，而加权平均电流

12,f
I 和

12,h
I 均由逆变器输出电压、电网电压、滤波器

参数
11
( )G s 、

21
( )G s 、

11,
( )

h
G s 、

21,
( )

h
G s 决定．忽略线

路的寄生电阻的影响，则加权平均电流在全频段的响

应为 

   
12 out

12

-

out 1 2

1 1
=
( )

= =
+I V

I
G

V L L s Ls
 (5)

 

式中：
out out,f out,

= +
h

V V V ；L表示线路中逆变侧电感
1
L

与并网侧电感
2

L 之和．从式(5)中可以看出，以加权

平均电流作为控制对象，可将三阶 LCL 滤波器系统

降阶为一阶虚拟电感滤波器系统，应用该方法的等效

电路如图 3 所示． 

 

图 3 等效虚拟串联电感电路 

Fig.3 Circuit of equivalent virtual series inductance 

由图 3 可知加权平均电流与逆变器输出电压和

PCC节点电压的关系表达式为 

   out,f out, PCC,f PCC,

12

1 2

( ) ( )

( )

+ − +
= =

+
h h

V V V V
I

L L s
 

     
12 out

out PCC

- out PCC

1 2

( )( )
( )

− = −
+ I V

V V
G s V V

L L s
 (6)

 

1.2 误差分析 

需要说明的是，加权平均电流
12
I 是一个虚拟量，

而并网逆变器需要控制并网电流以实现功率控制或

谐波补偿功能，所以加权平均电流控制不能直接精确

控制并网电流．另外由于控制器的权重系数 γ 与实

际电路参数的误差会存在参数匹配问题，往往会导致

控制误差．以下主要从上述两个因素分析与并网点

电流的偏差． 

1.2.1 与并网电流的误差 

根据基尔霍夫电流定律，图 2 电流关系为 

   
1 2 shunt
I I I= +  (7)

 

式中：
1
I 为逆变器侧电流；

2
I 为电网侧电流；

shunt
=I  

c load
+I I 为并联支路侧电流，包含滤波器电容器电流

c
I 和非线性负载电流

load
I ．由式(7)和式(3)可以得出

并网电流
2
I 和加权平均电流

12
I 之间的关系为 

   
12 2 shunt
I I Iγ− =  (8)

 

从式(8)可以看出，在基波频率下，加权平均电

流
12
I 和并网电流

2
I 两者之间差了 γ 倍的并联支路电

流
shunt
I ．若以并网电流作为关注对象，它与加权平均

电流之间的误差由并联支路电流
shunt
I 大小和权重系

数决定．当并联支路带有本地负载时，即并联支路电

流
shunt
I 很大，加权平均电流

12
I 和并网电流

2
I 会有很

大的误差；当逆变器侧电感
1
L 远远大于并网侧电感

2
L 时，权重系数 γ 接近于 1，故加权平均电流

12
I 约等

于逆变器侧电感电流
1
I ．图 4 表明当存在本地负荷

时，电网电流和加权平均电流的偏差随本地负荷工况

变化的情况． 

 

图 4 本地负荷变化时的电流偏差率 

Fig.4 Current deviation rate when local load changes 

由图 4 可见，当加权平均电流参考电流为 50 A、

负载 35 kV·A 时，随着负荷负载率增加，并网点和

加权平均电流的偏差率变大．本地非线性负载越大，

存在的偏差就越大．以加权平均电流作为控制对象

无法保证并网电流的大小，无法精准地控制功率． 

1.2.2 参数匹配问题 

图 5 为滤波器参数变化时，加权平均电流
12
I 对

逆变器输出电压
out

V 的开环传递函数响应．其中逆变

器侧电感
1
L ＝2.5 mH，并联电容器的电容值为

f
C ＝ 

 

图 5 滤波器参数变化时的开环传递函数伯德图 

Fig.5 Bode diagram of open-loop transfer function when 

filter parameters change 
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5 μF ，并网侧电感
2

L ＝1.5 mH，由式(4)可得权重系

数 γ ＝2/3． 

从图中可以看出，通过加权平均电流控制，LCL

滤波器由三阶系统降为了一阶，系统谐振峰得到了抑

制．但由于电网阻抗
g

L 难以精确测量，电抗器受环境

(温度等)影响线路的感抗会变化，所以输出侧电感和

并网侧电感均会存在一定的偏差．为了模拟系统电

感量的偏差，本文假定控制器中的权重系数保持不

变，而改变并网侧电感
2

L 时，如图 5 所示，当并网侧

电感
2 1

L L= 时，频率为 2 010 Hz 时出现谐振峰；当并

网侧电感
2 1

0.25=L L 时，频率为 3 190 Hz 时谐振峰被

进一步放大．由此可见，当系统参数存在不确定性

时，系统不能被简化为一阶系统，仍然存在谐振峰，

需要对谐振加以有效抑制． 

2 改进的谐波补偿控制方法 

针对传统加权平均电流对参数适应性较差的局

限性，和本地非线性负荷严重影响并网点电能质量，

而传统逆变器难以补偿的状况，提出了改进的谐波补

偿控制方法．提出了一种前馈补偿的基于加权平均

电流的无差拍控制器实现谐波补偿的功能． 

2.1 谐波电流补偿器 

为了减小并网电流受非线性负载造成的畸变，需

要对非线性负载的谐波进行补偿．由图 2 可知 

   
1 2 shunt
I I I− =  (9)

 

若要使网侧电流不含谐波，则逆变器输出的加权平均

电流需要补偿该谐波电流，设加权平均电流的参考电

流 12_refI 为 

   12_ ref 2_ ref shuntI I Iγ= +  (10)
 

式中： 12_refI 为正弦的电网电流参考值； 2_refI 为并网电

流参考值．假设实际的加权电流可以精确跟踪参考值

12_ ref 12I I= ，分别将式(3)和(10)代入上述假设，则有 

   2_ref shunt 1 2(1 )γ γ γ+ = + −I I I I  (11)
 

联立式(9)，可解得 

   2_ref 2=I I  (12)
 

式(12)可说明：若加权平均电流
12
I 由于补偿并

联支路电流
shunt
I ，故参考 12_ refI 是畸变的，此时电网

电流
2
I 等于正弦参考电流 2_ refI ． 

检测并联支路电流
shunt
I 的谐波，使逆变器补偿

其中的谐波成分，改进控制策略的谐波提取方法如图

6 所示. 

 

图 6 谐波电流提取框图 

Fig.6 Block diagram of harmonic current extraction 

采用图 6 所示谐波提取方式，提取并联支路电流

shunt
I 的 5、7、11、13、15、17 等低次谐波，表达式为 

   comp, shunt, shunt,
ˆ ( ) 1.5 ( ) 0.5 ( 1)

h h h
I k I k I k= − −  (13)

式中
comp,

ˆ ( )
h

I k 表示谐波补偿电流的估计值，在无差拍

控 制 器 中 由
shunt

( )I k 的 1.5 倍 和 上 一 拍 的

0.5
shunt

( 1)I k − 计算得出．并联支路电流
shunt

( )I k 经 z

变换后的谐波提取传递函数表达式为 
 

   
s

2( 1)shunt D 1 2
( 1)

( ) ( ) [ ( ) ( )]−=
+

= − =∑ z
s

T zh

I k G s I k I k  

     

s

cut

2 2
2( 1)cut 0
( 1)

2

2 ( )

ω
ω ω −=

+

⋅
+ +∑

zh
s

T z

s

s s h
 

     
1 2

[ ( ) ( )]I k I k−  (14)
 

式中：
s
T 为采样时间；

cut
w 为中心频率处的带宽；

0
w

为由 PLL 得到的基波角频率；h为谐波次数，取 5、

7、11、13、15、17 次；
1
( )I k  为逆变侧采样电流；

2
( )I k

为并网侧采样电流．由于该谐波提取在谐波频率处

存在一定的带宽
cut

w ，所以在选定频率处小的变化也

是可以准确检测，并且其他的高频纹波被自动过滤，

同时也不会放大 LCL 谐振频率处的谐波． 

图 7 给出了传递函数
D
( )G s 的伯德图，从图 7 中

可以看出在选定频率上该控制方法能够很好地跟踪

电流谐波，对谐波准确检测以跟踪补偿谐波电流，而

在其他谐波频率处有不同程度的衰减作用． 

 

图 7 谐波电流提取传递函数 GD(s)伯德图 

Fig.7 Bode diagram of harmonic current extraction 

transfer function GD(s) 
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2.2 改进控制器的设计 

正如前文对传统加权平均电流控制的分析，由于

该方法的控制对象是加权平均电流
12
I ，是由逆变器

侧电感电流
1
I 和并网电流

2
I 按照一定权值计算得出

的一个虚拟电流值，实际工况中更加关注并网电流的

响应，加权平均电流
12
I 和并网电流

2
I 的误差由式

(11)计算得出，因此当并联支路电流
shunt
I 较大或者

具有谐波时，如果不加以补偿会造成并网电流
2
I 有

很大的误差或者谐波污染．因此，对加权平均电流的

参考给定值加以修正，在给定并网电流参考值基础上

同时补偿并联支路电流
comp
I ，具体加权平均电流的

参考表达为 

   12_ ref 2_ ref compI I Iγ= +  (15)
 

式中
comp
Iγ 为 γ 倍的

comp
I 并联支路补偿电流． 

传感器检测公共节点电压
PCC

V ，通过控制逆变器

输出的电压
out

V 幅值和相位，进而改变虚拟电感两端

的电压差
out PCC

V V− 来控制流过虚拟电感上的电流加

权平均电流
12
I ．系统的控制模型如图 8 所示，具体的

电路参数和控制参数见表 1． 

 

图 8 基于加权平均电流无差拍控制器的控制框图 

Fig.8 Control block diagram of deadbeat controller based on weighted average current 

表 1 电路和控制器参数 

Tab.1 Circuit and controller parameters 

参数 参数值 

电压 三相 400 V/50 Hz 

直流母线电容 CDC＝2 000 µF 

LCL滤波器 
L1＝2.5 mH，R2＝0.01 Ω，Cf＝5 µF， 

L2＝1.25 mH，R2＝0.01 Ω 

直流母线电压 690 V 

死区时间 2.5 µs 

开关频率 10 kHz，Ts＝100 μs 

权重系数 γ ＝2/3 

截止频率 
cut

40 rad/sω =  

无差拍控制器参数 L1＝2.5 mH，L2＝1.25 mH 

 

将三相系统经过 Clark 变化到两轴静止(αβ )坐

标系下，离散域下加权平均电流的参考值为 

   12_ ref 2_ ref comp,( ) ( ) ( )γ= +
h

I k I k I k  (16)
 

然后，检测并联支路上非线性负载的谐波，将检测值

作为前馈项加在加权平均电流的参考上；最后基于虚

拟电感的无差拍控制器的离散域模型为 

   * 1 2
out, PCC_ave,

s

( ) ( )αβ αβ
+= + ⋅L L

V k V k
T

 

     12_ ref, 12,[ ( ) ( )]I k I kαβ αβ− =  

     
PCC, PCC,

1.5 ( ) 0.5 ( 1)V k V kαβ αβ− − + 1 2

s

+ ⋅L L

T
 

     2_ ref, comp, 12,( ) ( ) ( )αβ αβ αβγ+ −⎡ ⎤⎣ ⎦I k I k I k (17)
 

式中： *

out,
( )V kαβ 为逆变器输出电压在第 k 开关周期内

的参考给定值； PCC_ave, ( )αβV k 为第 k 拍时 PCC 节点电

压的平均值，该值由第 k 拍节点电压
PCC,

( )V kαβ 的 1.5

倍减去第 1k − 拍节点电压
PCC,

( 1)V kαβ − 的 0.5 倍预估

得出； 12_ ref, ( )αβI k  表示第 k 拍的加权平均电流的参考
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值 ； 2_ ref, ( )αβI k 表 示 第 k 拍 并 网 电 流 的 参 考 值 ；

comp, ( )I kαβ  表示第 k 拍并联支路电流的补偿值． 

  特别注意的是，常用的补偿方式电流调制和电路

参数是相互关联的，这些参数都在电流调制的内环参

数上有所体现．在该控制方式下，补偿项是直接加在

单环电流调制的参考给定处，因此，补偿项和电流调

制器可以被独立设计． 
 

2.3 稳定性分析 

  本节对参数变化时，系统的稳定性进行分析．以

逆变侧电感
1
L ＝2.5 mH、并网侧电感

2
L ＝1.25 mH 的

设定值，当并网侧电感
2

L 从 150%降至 30%，离散域

下系统的根轨迹见图 9． 

如图 9 所示，当
2

L 变化时，极点 P1 的根轨迹总

在单位圆的内部，不影响系统的稳定性．但是，当
2

L

逐步减小时，P2 和 P3 由单位圆内部逐渐移至单位圆

外部，表明系统的稳定性随
2

L 的减小逐步降低，当

2
L 低于 50%额定值时，极点 P2 和 P3 在单位圆的外

面，系统会不稳定． 

 

图 9 系统的根轨迹(L2 从标称值 150%变为 30%) 

Fig.9  Root locus of the system(L2 changes from 150% of 

the nominal value to 30%) 

3 仿真验证 

为了验证所提出方法谐波补偿的有效性和可行

性，在 Matlab/Simulink 中搭建仿真模型，使用表 1 所

述的电路及控制参数． 

当不进行负载谐波补偿时，电流的稳态响应如图

10 所示．可见受非线性负载的影响，虽然加权平均电

流高度正弦(THD＝2.21%)，但是电网电流
2
I 畸变严

重(THD＝22.83%)，这说明加权平均电流是一个虚拟

的电流，该电流正弦并不能保证电网电流的正弦度． 

 

图 10 未进行谐波补偿时的系统响应 

Fig.10 System response without harmonic compensation 

当采用本文提出的改进控制方式后，系统稳态响

应如图 11 所示．电网电流 I2 由未补偿时 THD＝

22.83%降低到 THD＝4.58%，电网电流变得高度正

弦．同时由于逆变器进行了谐波补偿，逆变器的输出

电流 I1 中含有负载的谐波成分，逆变器输出电流

THD 升高至 22.13%；相应地，加权平均电流中含有

非线性负载的谐波成分，其 THD 也升高至 17.39%． 

 

图 11 谐波补偿以后的系统响应 

Fig.11 System response with harmonic compensation 

为了验证系统的动态性能跟踪能力，在 0.4 s，当

给定参考电流由 30 A 增加到 45 A 时，仿真结果如图

12 所示．从图 12 中可以看出，当参考电流变化时，

经过约 3 ms 的暂态过程，电网电流超调小，且能够快

速地跟随给定，动态性能良好，无冲击电流，系统仍

能在稳定裕度内运行． 

另外，当负载突变时系统的响应如图 13 所示. 

在 0.6 s 时，非线性负载的电阻由 30 Ω 变为 15 Ω，负

载电流增大，由于参考电流值不变，逆变器的输出电
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流保持不变，故电网电流减小，约 20 ms 内电网电流

达到稳态．在整个负载变化的暂态过程中，分布式电

源不会对电网产生冲击，且到达新稳态后，电网电流

仍保持正弦． 

 

图 12 电流参考改变时系统的动态响应 

Fig.12  Dynamic response when the current reference

changes 

 

图 13 负载突变时系统响应 

Fig.13 System response when the load changes 

在 0.7 s 时，向电网中注入 5%的 5、7 次电压谐

波，从图 14 中可以看出，由于控制器中电压前馈和

谐波补偿器的作用，虽然 PCC 节点电压发生畸变，但 

 

图 14 注入电网谐波电压时系统响应 

Fig.14 System response during harmonic voltage injection 

电网电流仍可保持良好的正弦度．在 0.8 s 时，权重

系数由与电路参数相匹配的 γ ＝2/3 变成 γ ＝1/3 时，

模拟控制器设计参数与实际线路参数严重不匹配的

场景如图 15 所示，由于权重系数 γ 与实际线路参数

严重不匹配，电网电流产生显著畸变．严重时，当权

重系数 γ 与实际电路参数极度不匹配时，系统有可能

失稳． 

虽然无差拍控制器依赖电路模型，对电路参数变

化较为敏感，当控制器与电路参数失配时，会出现电

流静差．现如今提出了诸多该问题的解决办法，例如

引入状态观测器，在线系统辨识等方法提高无差拍控

制的参数鲁棒性[6]．但此问题不作为本文的研究内

容，因此未展开叙述． 

 

图 15 权重系数γ 变化时系统响应 

Fig.15 System response when the weight factor γ  changes  

4 结 语 

本文针对多功能分布式电源对本地非线性负荷

谐波补偿的要求，以及 LCL振荡抑制的要求，同时兼

顾电流动态响应快速性的要求，提出了一种改进基于

加权平均电流控制的改进无差拍控制器．通过揭示

加权平均电流和并网点电流的内在关系，引入了一个

谐波补偿项，在加权平均电流高度畸变的情况下，其

并网点电流仍保持高度正弦化，并且系统具有较好的

鲁棒性和适应性．在各种工况下的综合验证结果证

实了该方法的有效性． 
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