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摘  要 

随着光伏和电池储能系统等分布式能源在配电系统中的渗透，如何基于逆变器的控制策略来改善电能质

量出现了新的挑战。本文从逆变器在智能微网中的角度出发，阐述了智能微网中逆变器基本原理及经典

逆变器类型；分析了不同的逆变器拓扑结构并提炼和总结了它们不同的功能特点及存在的优缺点；探析

影响到电能质量输出出现的问题及解决措施，并归纳出当前逆变器的不同控制策略。最后，对逆变器技

术未来的研究方向进行了展望。 
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Abstract 
With the penetration of distributed energy, such as photovoltaic and battery energy storage sys-
tems in the distribution system, how to improve the power quality based on the control strategy of 
the inverter presents new challenges. In this paper, from the perspective of inverter in intelligent 
microgrid, the basic principle of inverter in the intelligent microgrid and the classic inverter types 
are described; Different inverter topologies are analyzed and their different functional characte-
ristics and advantages and disadvantages are summarized; This paper analyzes the problems and 
solutions that affect the power quality output, and summarizes the different control strategies of 
the current inverter. Finally, the future research direction of inverter technology has prospected. 
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1. 引言 

随着传统电网所需化石能源的逐渐枯竭，大规模分布式电源互联使智能微网已成为大电网的有力补

充和有效支撑，而逆变器作为智能微网与电网的接口，向电网注入高质量电能和保障安全运行方面发挥

着重要作用[1]。逆变器有两种控制方式[2]，在并网模式下，广泛使用具有良好的动态响应和抗干扰能力

的电流控制。孤岛模式下，使用电压控制才能满足供电需求[3]。但两种模式下输出转换瞬间可能不相等

而导致冲击电流、电压尖峰等问题。解决方法是通过电流控制策略来避免电流或电压尖峰[4] [5] [6]研究

电流控制策略来避免电流或电压尖峰。而分布式发电技术的引入，解决了许多智能微网互联中的脉宽波

形波动、功率开关不稳定、电源开关死区时间和电压谐波等潜在问题。因此基于逆变器的分布式发电在

供电安全、电压质量和电力系统稳定性方面达到期望的动态控制特性和实时调节的效果[7]。 
分布式发电基于逆变器结构及不同控制策略，解决不同运行模式下故障诊断、转移等问题，实现

电网稳定和高质量电能[8]。而逆变器建模在智能微网中对提高系统性能、稳定性、弹性和可靠性具有

重要作用[9]。当以新能源为主的分布式发电大规模并入电网后会产生复杂的渗透，为了使系统能够较

全面的符合要求运行，智能微网需采用不同的辅助控制策略来解决供需电能不匹配、电压波动、频率

波动、电压谐波、频率波动、输出功率不稳定等问题[10]。在 2011 年自动化会议上，提出智能微网通

过静态转换开关与公用电网相连，连接点称为公共耦合点。使用大电网的频率和电压作为调节依据，

通过二次控制调节逆变器的有功和无功功率。用功率因数来调节有功和无功功率。但是该控制方法接

入电网，智能微网就会失去对系统的频率和电压的控制等问题，从而导致电能质量降低。因此，众多

国内外学者对逆变器技术展开了更加深入的相关研究并通过不同的控制策略来维持电网稳定，输出高

质量的电能。文献[11]提出一种混合控制方法以了解系统的动态行为；文献[12]提出零输出阻抗电流下

垂控制方法；文献[13]提出逆变器并联模型与改进的控制技术，抑制系统中的环流并使负载功率可任意

均分。为了验证并离网切换过程中的需求，文献[14]分析逆变器的可靠性与故障类型，增强系统稳定性；

文献[4]提出硬件结构不变，改变开关频率提高三相并网逆变器输出功率质量和效率的控制策略；文献

[5]提出降低开关频率的模型预测功率控制方法消除逆变器谐波失真；文献[15]提出孤岛检测方法保证

系统改进后的稳定性和准确性；文献[16]采用自适应补偿方法；文献[17]实现多能源整合时保证电能质

量的高效性和可靠的稳压特性；文献[18]提出一种具有自动开关延时的虚拟同步发电机无差调频控制策

略；文献[19]改善虚拟同步发电机控制逆变器的阻尼特性设计；文献[20]提出了一种基于虚拟阻抗的柔

性功率调控策略，以改善功率分配精度；文献[21]提出级联 H 桥逆变器驱动永磁同步电机的鲁棒预测

电流控制策略解决参数敏感和矢量选择繁琐问题；文献[22]在节约成本和系统空间基础上提出其控制策

略，进行功率的实时跟踪、增强可靠性。 
本文综述了对逆变器实施不同的控制策略以达到输出高质量电能的目的。根据上述文献逆变器技术

的研究现状可知，基于逆变器控制技术除了稳定电压、频率等波动外，它在抑制谐波、功率因数校正等
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方面都有着显著的效果。为进一步了解当前改善电能质量技术的发展状况，本文通过对相关文献的分析，

归纳逆变器控制策略对系统稳定性、电能质量等方面的探究。最后对其研究方向、技术发展进行了展望。 

2. 逆变器原理 

开发逆变器模型之前，保证逆变器母线电压恒定防止过载事件期间崩溃，主要用于检查相对小的扰

动下的系统动态稳定性。逆变器内部电压 i iE δ∠ 的幅值 ( ), ,iE i a b c= 和相角 iδ 通过等效电路计算三相输出

电流的基准值模型[23]： 

1,  , , ;  i i
Ii Ii L

L L

E
I i a b c Y

jX X
δ

ϕ
∠

∠ = = =                             (1) 

其中： gi giE δ∠ 、 gi giI φ∠ 是逆变控制器输入三相端电压和电流， Ii IiI ϕ∠ 、 LY 是逆变器内部电流和导纳。 
如图 1 建立典型的智能微网系统，提出典型大信号非线性动力学模型，并通过功率、电压和电流控

制器调整逆变器电桥的输出电压和频率，其参考坐标系中表示的动力学方程模型如下[24]： 
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                             (2) 

其中状态向量是：             i i i i di qi di qi ldi lqi odi oqi odi oqix P Q f f i i v v i iδ γ γ
Τ

 =   ， iD 是已知干扰， ( )i if x 、 ( )i ik x 、 ( )i ig x
是状态表达式。一次控制保持智能微网的电压和频率稳定性[25]。 

随着电力系统控制越来越复杂化，再也不能继续以往单一控制方式，其缺点随着研究与开发逐渐凸

显，响应速率慢、谐波分量较大。因此，需要开发并选择不同结构的逆变器也成为了当前研究的热点。 
 

 
Figure 1. Intelligent microgrid block diagram based on inverter 
图 1. 基于逆变器的智能微网框图 

3. 逆变器结构及其拓扑 

逆变器是连接到转换器输出并将直流电源转换为交流电源的设备，可将直流电源转换为交流电源。

将输出功率反馈给交流负载之前对其进行整形。本节讨论了逆变器的主要分类。 

3.1. 常规逆变器拓扑 

传统带升压变换器拓扑结构为无变压器逆变器，在这种传统设计中如图 2，由升压变换器和全桥逆

变器组成。为提高升压变换器双桥逆变器的效率，设计了滞环电流控制模型，并改善直流电压的拾取。 
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Figure 2. Conventional full bridge inverter 
图 2. 常规全桥逆变器 

 
如图 3 将全桥改变为半桥且并联两个电容消除电桥单独设置的需要，实现低电压叠加和电能转换

效率。如图 4 将升降压变换器与光伏板等输出端口反并联构成新的逆变器模型解决升压逆变器的较差

问题。 
 

 
Figure 3. Differential boost inverter 
图 3. 差动升压逆变器 

 

 
Figure 4. Dual source anti parallel step-up and step-down inverter 
图 4. 双源反并联升降压逆变器 
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仅考虑开关计数限制逆变器的使用，使用 LC 阻抗网络改进传统 H 桥逆变器。如图 5 具有连续电压

增益的 Z 源逆变器对单相实现更为可取。如图 6 反激式逆变器拓扑结构采用电感器与变压器相结合弥补

直流逆变器需求，实现高性能、长寿命和低制造成本[26]。 
 

 
Figure 5. Z-source inverter 
图 5. Z 源逆变器 
 

 
Figure 6. Three port fly-back inverter of coupling circuit 
图 6. 耦合电路的三端口反激逆变器 
 

由于反激式逆变器具有高电磁干扰，效率低，尺寸和重量增加的缺点。如图 7 功率逆变器克服了上述

逆变器的开关损耗、频率低、谐波等问题，实现整流正弦波。并总结出如表 1 的常规逆变器结构优缺点。 
 

 
Figure 7. Three stage fly-back inverter with soft switch 
图 7. 具有软开关的三级反激逆变器 
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Table 1. Advantages and disadvantages of various conventional topologies 
表 1. 各种常规拓扑结构的优缺点 

逆变器种类 优点 缺点 

升降压逆变器 高增益，消除了脉宽调制过程中的死

区，消除了共模泄漏电流 
效率低，开关损耗高，电压和电流应力

高、电感尺寸大，电感上电流应力大 

Z 源逆变器 高增益 高传导损耗和电压应力，昂贵 

耦合电路的三端口反激逆变器 高性能、长寿命和低制造成本、功率半

导体器件数量少 高电磁干扰，效率低，尺寸和重量增加 

具有软开关的三级反激逆变器 开关损耗、频率低降低谐波、长寿命 结构复杂维修困难 

3.2. 新型逆变器拓扑 

分布式能源的并入增加了电网复杂的渗透能力，以单电平为主的逆变器结构不能满足多输入多输

出的用户需求。因此多电平逆变器(Multilevel level inverter, MLI)在研究和工业中受到越来越多的关注，

不仅产生更高的电压水平，还可降低无源滤波器要求。许多行业将 MLI 拓扑当做是一种经济高效的解

决方案，根据配置结构和输出电压由直流电源和半导体器件组成。此外还消除了原始二极管箝位 MLI
的缺点[27]。 

但如图 8 传统 MLI 需要更多组件计数扩展级别数。对驱动电路、散热器和保护电路的要求增加。导

致系统规模增加、控制方案复杂、系统成本增加[28]。为克服这些问题，引入减少元件数拓扑，分为对称、

非对称和混合配置三大类。 
 

     
(a)                                 (b)                                (c) 

Figure 8. Traditional multilevel inverter topology. (a) Three level; (b) Traditional five level; (c) Cascade H-bridge five level 
图 8. 传统多电平逆变器拓扑。(a) 三电平；(b) 传统五电平；(c) 级联 H 桥五电平 
 

对称多电平逆变器在这一类中，最近开发的大多数对称多电平拓扑都是单相的。并且基本上简化开

关 MLI 拓扑分为两组，例如图 9 不带 H 桥 MLI 和图 10 带 H 桥 MLI。 
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(a)                                     (b) 

Figure 9. Simplified switched symmetric MLI topology without H-bridge 
图 9. 无 H 桥简化开关对称 MLI 拓扑 

 

      
(a)                                                (b) 

Figure 10. Simplified symmetric MLI topology with H-bridge 
图 10. 具有 H 桥简化对称 MLI 拓扑 

 

不对称 MLI 如图 11 的直流电源的电压幅值不同。与对称 MLI 相比，非对称 MLI 主要目的是以相同数

量的元件产生更高数量输出电压电平。主要因素是输入直流电压幅值的选择。其各种拓扑分为以下几类。 
1) 在不改变拓扑结构的情况下，放置非对称直流电源而不是对称直流电源。 
2) 将由两个或三个直流电源组成的对称形式的基本单元进行扩展，然后在不同的不对称条件下将所
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开发的基本单元串联起来。 
3) 以由两个或三个直流电源组成的不对称形式扩展基本单元，然后将开发的基本单元串联。 
而如图 12 混合 MLI 是提高输出波形质量和增强性能参数的另一种方法。通过使用两种拓扑的组合

生成。许多拓扑是通过直流电压比例关系的可控自由度生成的。且任意两种简化开关拓扑的组合，以及

简化开关MLI与传统MLI组合以及所有MLI拓扑均在对称和非对称条件下讨论，H桥类别称为混合MLI。 
 

       
(a)                                          (b) 

Figure 11. Simplified switch number asymmetric MLI topology with H-bridge. (a) Without H-bridge; (b) With H-bridge 
图 11. 具有 H 桥简化开关数不对称 MLI 拓扑。(a) 无 H 桥；(b) 具有 H 桥 
 

   
(a)                                                 (b) 

Figure 12. Hybrid MLI topology 
图 12. 混合 MLI 拓扑 
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4. 逆变器下的控制策略及分析 

采用可行的控制策略控制智能微网中逆变器，对提高系统性能、稳定性、弹性和可靠性具有重要

作用。为得到高质量电能，智能微网采用不同控制策略操作逆变器，使系统能够较全面地符合要求运

行。 

4.1. 基于电压和频率控制 

该控制方法主要用于传统电网运行，基于逆变器控制频率不稳定和电压偏差以改善负载变化等影响。

其中动力学方程及设计框图如下[29]： 

( )
( )

( )
( )

* *

* *

* *

* *

ldi i odi b fi oqi PVi odi odi IVi di

lqi i oqi b fi odi PVi oqi oqi IVi qi

idi b fi lqi PCi ldi ldi ICi di

iqi b fi ldi PCi lqi lqi ICi qi

i F i w C v K v v K

i F i w C v K v v K

v w L i K i i K

v w L i K i i K

φ

φ

γ

γ

= − + − +

= − + − +

= − + − +

= − + − +

                       (3) 

其中： diφ 、 qiφ 是 PI 控制器定义的辅助状态变量， bw 是标称角频率； diγ 、 qiγ 为 PI 控制器定义的辅助状

态变量， ldii 、 lqii 是直分量 lqii 的正交分量，其设计框图如图 13。 
 

    
(a)                                                (b) 

Figure 13. Block diagram of voltage and current controller. (a) Voltage control; (b) Current control 
图 13. 电压、电流控制器的框图。(a) 电压控制；(b) 电流控制 

 

为保证电能输出，加快响应就会降低稳定性、出现谐波问题。文献[9]提出 H∞重复控制策略降低电

压控制器的复杂度且响应快，提高电能输出稳定性。通过介绍 PI 双闭环控制有效抑制电网谐波问题，降

低电网阻抗对电网电能质量的影响实现电压稳定[30]。为改进传统控制器设计，提出谐波条件下的智能微

网逆变器动态向量控制方程及图 14 的设计框图如下[31]： 

( )
( )

*
1_ _ , _ 1_

*
2_ _ , _

d 0.5 2
d
d 0.5
d

j

j

j o j v j o j jh h hh h

j o j v j o jh hh h

x u u u j hw x
t

x u u u
t

 = − − −

 = − −


                 (4) 

其中：下标 h 表示 h 次谐波分量，下标 j 表示α 或 β 框架上的电流。 
缺点是单一的改善了电压谐波影响，为进一步解决线路阻抗不匹配和非线性负载等问题。通过结合

其他控制方法来解决这些问题。 
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Figure 14. Proportional resonant voltage controller 
图 14. 比例谐振电压控制器 

4.2. 基于有功和无功功率控制 

智能微网中负荷波动、频率和电压扰动可不遵循电压–频率控制策略[32]。通过逆变器向电网注

的有功功率和无功功率控制发电机输出电压和电流，实现高质量电能需求[33]。功率控制器微分方程

可以写成： 

( )
( )

i ci i ci odi odi oqi oqi

i ci i ci oqi odi odi oqi

P w P w v i v i

Q w Q w v i v i

= − + +

= − + −





                           (5) 

其中： odiv 、 oqiv 、 odii 、 oqii 是的直分量 oiv 、 oii 的正交分量，参考电压 odiv 和 oqiv ，工作频率 iw ，截止频

率为 ciw ，输出有功功率和无功功率的基波分量分别为 iP 和 iQ 。并建立如图 15 的设计框图： 

 

 
Figure 15. Block diagram of power controller 
图 15. 功率控制器的框图 

 

在解决功率控制下频率问题的同时，通过模型预测功率控制方法使开关频率较低，瞬态响应速度较

快[5]。也采用功率估计和设定来调制逆变器，克服传统控制器频率下降的缺点[4]。根据以下模型状态方

程和设计框图 16，利用无功功率管理进行频率控制，减少在突发事件期间智能微网频率的下降[34]。 

( )*
0

*
0

n p n

n p

w w w P P

E E m Q

= − −

= −
                                (6) 

其中：参考值*、有功下垂增益 pm ，有功功率、频率和电压标称值 nP 、 nw 、 nE 。 
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Figure 16. Power controller under low-pass filtering 
图 16. 低通滤波下的功率控制器 

 

同样该控制策略忽视了功率分配平衡，基于虚拟阻抗的柔性功率调控策略来改善并联系统的功率分

配精度[20]。为进一步实现分布式发电系统稳定和高质量发电，延伸出下垂控制方式改善阻抗、阻尼、惯

量变化的影响。 

4.3. 基于下垂控制 

根据智能微网逆变器输出的有功和频率、无功和电压之间分别存在的线性关系，调节其频率、电压

在合理范围内波动，间接实现有功和无功功率的控制目的。而下垂控制方式基本运行在孤岛模式下，通

过调整输出功率来满足负载所需保证电能质量[10]。为改善传统下垂控制克服线路阻抗不匹配问题，设计

了增强型限流下垂控制器保证电网故障下的稳定性和最大功率注入，实现并联逆变器之间的无功功率分

配[17]。且基于虚拟阻抗的下垂控制改善并联逆变器之间的无功功率分配[35]。为解决电压调节退化这一

问题，从而提出自适应压降控制逆变器用于解决缓慢的瞬态响应，保证电压和频率在可接受的范围内实

现逆变器之间功率分配[33]。同样针对非线性负载的情况，引入了频率自适应、阻尼补偿等机制来应对电

网频率变化。 

4.4. 其他控制策略 

在智能微网运行中，扰动使频率和电压调节能力下降造成系统输出不稳定，而必要的阻尼等补偿措

施克服扰动带来的影响并保证电能质量。加入以系统频率、虚拟阻抗为自适应控制变量的阻尼补偿模块

增大阻尼[16]。而传统逆变器缺乏足够的机械惯性和系统阻尼，采用虚拟同步发电机补偿方法控制转子惯

量增大机械惯性[36]。但依赖于系数调节，逆变器很难在扰动情况下为系统提供惯性与阻尼支撑，导致微

电网易失去稳定。虽然增大阻尼会解决振荡问题使系统稳定[37]，但没有考虑到阻尼变化带来谐波的影响。

为了解决这一问题，采用完全电压前馈策略降低入网电流的总谐波失真以提升并网功率因数[21]。也通过

PI 控制器新算法控制无功功率和输出电压的大小避免并网电压波动太大、减小电网冲击、提高系统的稳

定性[2]。同样提出虚拟同步发电机无差调频控制策略，实现智能微网频率恢复和功率按比例分配，有利

于系统稳定性的提高[18]。 
尽管对逆变器有多种控制策略，实现了系统的稳定性。但在解决对逆变器欠阻尼、低惯量的问题时，

对系统电感增大所产生的等效负阻尼问题研究较少，电能质量问题凸显。通过虚拟阻抗法补偿线路电感

的负阻尼，增大系统的阻性成分，提高系统的电能质量输出[19]。文献[21]采用级联 H 桥逆变器驱动降低

永磁同步电机的双矢量鲁棒模型预测电流控制策略以提高鲁棒性。而基于虚拟阻抗的柔性功率调控策略，

改善功率分配精度，提高系统鲁棒稳定性和电能质量[20]。也提出一种与 PQ 间接电流控制技术相结合的

改进型无电压传感器控制策略，提高系统可靠性并改善电能质量[38]。 

5. 总结与展望 

本文分析了智能微网逆变器基本工作原理并归纳不同级逆变器拓扑结构及相关控制策略。并根据相
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关文献对出现的缺点依次提出了解决措施。与传统的逆变器相比，逆变器的高渗透率可以提高孤岛配电

系统的电压和频率稳定性；它的发展打破了发电侧发电电量跟随需求侧用电电量的传统模式，节省电能

的同时，也解决了许多电网中出现的电能质量问题(如：抑制谐波、调节频率等)。随着科研人员对逆变器

技术的不断深入研究，逐步解决了尚还存在的不足之处并对逆变器进行了展望： 
1) 提出新或改进逆变器拓扑结构，能进一步提高控制精度，减小逆变器输出电压的谐波。保证非关

键负载能在允许的电压波动范围内正常工作，若有必要可用其它调压措施来调整。 
2) 虽然这些控制策略对性能进行了改进，满足逆变器的稳定性问题，提高智能微网的增益。但依旧

面临着：如低系统惯性、低电抗电阻比、可再生能源的不确定性和间歇性等严峻的挑战。 
3) 考虑到更小的尺寸、更低的惯性、电力电子接口分布式发电的参与以及需求峰值的有限平滑转换。

设计逆变器具备远程监控功能和系统运行、报警、可编程逻辑控制器设定点等功能。当出现问题时，可

以作出更快、更准确、更智能切断需求以减小运行负载损失。并且提供数字继电器、提供数字通信、自

适应保护、超快速(子周期)保护等保护及维护措施，尽量减少电力系统设备的损坏。 
4) 具有高能量密度、长循环寿命、低维护要求的逆变器储能技术，在提供电压和频率支持、功率分

享、调峰等功能的同时，还保证系统的可靠性、弹性、快速瞬态扰动控制以提高电能质量。 
5) 逆变器技术的改进促进越来越多的智能微网项目，使农村环境得以改善；由于智能微网的传输损

耗低、大型电网中的网络安全问题以及研究机构等部门对安全可靠的供电选择需求，保证了供电安全。 
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