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不平衡电网电压下基于量子粒子群并网变流器

功率/电流协调控制

刘 军1†, 赵晨聪1, 谢宙桦2, 周飞航1

(1. 西安理工大学自动化与信息工程学院，西安 710048；2. 西安热工研究院有限公司，西安 710054)

摘 要: 在不平衡电网电压情况下,风电系统的不脱网运行会导致系统输出功率出现波动,并网电流出现显著的
谐波畸变.由于恒定的输出功率和良好的并网电流质量无法同时实现,对此,提出一种基于量子粒子群 (quantum
particle swarm optimization, QPSO)优化算法来实现功率/电流协调控制的方案.在电流参考值的计算中引入调节
系数α和β,并推导出功率波动幅值、电流谐波畸变率与调节系数的关系.为了同时兼顾功率和电流,以输出功率
波动最小为控制目标,以电流谐波畸变率限值为约束条件,建立调节系数的优化模型.在不同类型的不平衡电压
故障下,通过Matlab仿真实现功率/电流的协调控制,从而验证所提出方法的可行性及有效性.
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Coordinate control of grid-connected converter based on QPSO under
unbalanced grid voltage
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Abstract: Under unbalanced grid voltage, the ride-through operation of wind power systems will lead to fluctuations on
output power and obvious harmonic distortion in grid-connected current. For the problem of that the constant output
power and good current quality can not be achieved simultaneously, a power/current coordinate control scheme based
on the quantum particle swarm optimization (QPSO) algorithm is proposed. The regulation coefficients α and β are
introduced into the calculation of reference current, and the relationships between the amplitude of power fluctuations,
the harmonic distortion rate of current and the regulation coefficients are deduced. In order to take the power and current
into account, the optimization model of the regulation coefficients is established with the minimum fluctuations on output
power as the control objective and the current harmonic distortion limit as the constraint condition. Under the condition
of different types of voltage unbalance faults, the coordinate control of power and current is realized using Matlab, which
verifies the feasibility and effectiveness of the proposed control scheme.
Keywords: unbalance grid voltage；grid-connected converter；quantum particle swarm optimization (QPSO)；power
fluctuation；current harmonic distortion rate；coordinate control

0 引 言

随着经济发展水平以及人们环保意识的不断提

高,可再生能源的发展受到了越来越多的关注.在众
多的可再生能源中,由于风电具有装机容量增长空间
大、成本下降快、能源永不耗竭等优势,全球的风电行

业快速发展.并网变流器作为风电以及大规模储能
系统的并网接口,在并网控制中起着重要作用[1].但
在实际系统中,并网变流器的运行性能易受电网电压
不平衡等异常条件的影响.电网电压的不平衡故障
是电力系统中常见的故障之一,大功率单相负载的介
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入、单相负载在电网中的不平衡分配以及单相负载

用电的随机性等因素,都会造成电网不平衡[2].因此,
研究并网变流器在不平衡电网电压下的控制至关重

要.
不平衡电网电压情况下对并网变流器的控制较

为传统的方法是双电流环矢量控制[3-5],即在正负序
双旋转dq坐标系下分别对电流的正、负序分量进行

控制,进而实现对并网电流的有效控制.但该方法需
要繁琐的坐标变换,而且控制器数量较多,计算量较
大,不易实现.对此,人们提出了能对交流信号进行有
效控制的控制器,如比例谐振(PR)控制器[6]和比例复

数积分 (PCI)控制器[7]等,并广泛地应用于并网变流
器的控制.采用该类控制器可以在两相静止坐标系
下实现对变流器的控制,避免了复杂的坐标变换及正
负序分离环节,简化了控制结构.不平衡电网电压下
对并网变流器的控制主要以抑制有功功率波动、无

功功率波动以及提高并网电流质量为主.文献 [8-9]
提出了分别以抑制有功功率波动、无功功率波动及

负序电流分量为目标的控制策略,但这3种控制目标
的实现是相互独立的,顾此失彼.文献 [10-12]对有功
和无功功率进行统一控制,虽然抑制了输出功率的波
动,但却以并网电流的严重畸变为代价.为了协调输
出功率的波动程度以及电流的谐波畸变程度,文献
[13]在电流参考值的计算中引入调节系数k,通过调
节k值来降低并网电流中的低次谐波含量,进而达到
协调控制功率和电流的目的,但该控制方案中基波及
谐波支路中需要整定的控制参数较多,不易实现.文
献 [14]分析了功率波动以及电流谐波的产生原因,并
进行了量化分析,利用加权的思想实现功率和电流的
协调控制.但以上这两种协调控制均不能保证在整
个电网故障期间电流质量满足并网要求.因此,如何
更好地兼顾并网电流质量以及输出功率的波动抑制

有待进一步的研究.
本文提出一种基于量子粒子群 (QPSO)优化算

法的并网变流器功率/电流协调控制策略.首先,在计
算电流参考值时引入α和β两个调节系数,推导出输
出有功功率、无功功率波动值以及并网电流谐波畸

变率的量化表达式.在此基础上,以输出有功及无功
功率的波动加权值最小为控制目标,以并网电流畸
变限值作为约束条件,建立调节系数α和β的优化模

型.利用可行性法则处理约束条件,并通过QPSO优
化算法优化α和β,使得三相电流质量满足并网要求
的同时,输出功率波动值最小,实现电网电压不平衡
下功率及电流的协调控制.

1 不平衡电网电压下并网变流器的控制

1.1 并网变流器模型

并网变流器的拓扑结构如图1所示[1]. uga、ugb、

ugc分别为电网相电压,uca、ucb、ucc分别为变流器端

电压,L和R分别为电抗器电感和内阻,Udc为直流侧

电压.
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图 1 并网变流器电路拓扑结构

1.2 并网电流的计算

电网电压不平衡时,根据对称分量法可将电压分
解为正序分量、负序分量和零序分量,但是对于三相
三线制系统,无零序分量的流通路径,故可以不考虑
零序分量.不平衡电网电压可表示为

[uga ugb ugc]
T =

U+ cos(ωt+θ+)+U− cos(ωt+θ−)

U+ cos(ωt−120◦+θ+)+U− cos(ωt+120◦+θ−)

U+ cos(ωt+120◦+θ+)+U− cos(ωt−120◦+θ−)

.
(1)

其中:U+和U−分别表示正序和负序电压的幅值, θ+

和 θ−分别表示正序和负序分量的初始相位,ω表示
电网电压频率.
通过Clarke坐标变换将三相电网电压变换到两

相静止坐标系下,则有[
ugα

ugβ

]
=

2

3
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其中 
u+
gα

u+
gβ

u−
gα

u−
gβ

 =


U+ cos(ωt+ θ+)

U+ sin(ωt+ θ+)

U− cos(ωt+ θ−)

−U− sin(ωt+ θ−)

 ,

u+
gα、u

+
gβ及u−

gα、u
−
gβ分别表示两相静止坐标系下的

正、负序电压分量.
根据瞬时功率理论,有功功率和无功功率为[

P

Q

]
=

3

2

[
ugα ugβ

ugβ −ugα

][
iα

iβ

]
, (3)
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其中iα和iβ分别为两相静止坐标系下的电流分量.
根据风电场接入电力系统技术规定,功率因数应

满足在超前0.95、滞后0.95内动态可调[15].为了实现
最大功率因数控制,可设置无功功率Q∗ = 0,根据式
(3),可得出在给定功率P ∗下的电流参考值为

[
i∗α

i∗β

]
=


2

3
P ∗ (u+

gα + u−
gα)

(u+
gα + u−

gα)
2 + (u+

gβ + u−
gβ)

2

2

3
P ∗ (u+

gβ + u−
gβ)

(u+
gα + u−

gα)
2 + (u+

gβ + u−
gβ)

2

 . (4)

整理并化简式(4),可得参考电流矢量表达式为

i∗ =
2

3
P ∗ u+ + u−

|u+|2 + 2u+u− + |u−|2
, (5)

其中u+和u−分别表示电网电压矢量的正、负序分

量.
在电网电压不平衡情况下,针对抑制输出有功

功率波动、无功功率波动以及电流负序分量这3个
目标,通常可采用瞬时有功-无功控制 (IARC)、平均
有功-无功控制 (AARC)、正序分量瞬时控制 (IPSC)、
平衡正序分量控制 (BPSC)、正负序分量补偿控制
(PNSC)等控制策略对并网变流器进行控制,但以上
控制策略均不能同时兼顾平稳的输出功率以及良好

的并网电流质量.因此,可通过引入调节系数α和β

的方法来实现功率和电流的协调控制.并网电流矢
量参考值的计算表达式为

i∗ =
2

3
P ∗ (u+ + αu−)

|u+|2 + (1 + α)βu+u− + α|u−|2
. (6)

其中:α ∈ [−1, 1], β ∈ [0, 1].可通过调节α和β使得

系统输出电流在满足并网要求的同时输出功率波动

幅值最小.

2 不平衡电网电压下输出功率波动及电流

畸变分析

2.1 功率波动幅值及电流谐波畸变率的计算

不平衡电网电压下,系统输出有功功率、无功功
率的波动幅值分别为

△P =
(P − P ∗

P ∗

)
max

, (7)

△Q =
( Q

P ∗

)
max

. (8)

并网电流的谐波畸变率为

THD =

√
i2rms − i21rms
i1rms

. (9)

其中: irms为电流全波有效值, i1rms为电流基波有效

值.有

irms =

√
1

T

w T

0
i2dt, (10)

i1rms =√( 1

T

w T

0
i sin(ωt)dt

)2

+
( 1

T

w T

0
i cos(ωt)dt

)2

.

(11)

设电网电压不平衡度为n = U−/U+,根据式
(1)、(2)和 (6),可得出三相并网输出电流,以A相电流

为例,其电流为

i∗a(t) =
2P ∗(1 + αn) cos(ωt)

3U+[1 + αn2 + (1 + α)βn cos(2ωt)]
. (12)

将式(12)代入(9)∼ (11),可得电流谐波畸变率为

THD =

√
(1 + α)2β2n2

2N(1 + αn2 −N)
− 1, (13)

其中N =
√

1 + (2α− (1 + α)2β2)n2 + α2n4.
联立式 (3)、(6)∼ (8),可得输出有功功率、无功功

率的波动幅值分别为

△P =
(1 + α)(1− β)n

1− (1 + α)βn+ αn2
, (14)

△Q =
(1− α)n

1 + αn2
. (15)

基于式 (13)∼ (15),可得出不同的控制方式在不
同调节系数下的功率波动值和电流谐波畸变率,如表
1所示.

表 1 不同调节参数下的功率波动值和电流谐波畸变率

控制方式 α β ∆P ∆Q THD

IARC 1 1 0 0
1

√
n2 − 1

AARC 1 0
2n

1+n2
0 0

IPSC 0 1 0 n

√
n2

2
√
1−n2(1−

√
1−n2)

− 1

BPSC 0 0 n n 0

PNSC −1 1 0
2n

1−n2
0

2.2 功率波动及电流谐波畸变特性分析

基于式 (13)∼ (15),若电网发生不平衡故障,则电
压不平衡度n = 0.11时,可得有功功率波动幅值△P

以及电流谐波畸变率THD分别随调节系数α和β的

变化曲线,如图2所示.由图2(a)可知,输出有功功率
波动幅值∆P随调节系数β的增大而减小,随α的增

大而增大,因此,可通过增大β或减小α来减小输出

有功功率的波动.由图2(b)可知,随着调节系数α和β

的减小,并网电流谐波畸变率会逐渐降低.图2(c)为
电流谐波畸变率的等高线,图中箭头所示区域为电流
谐波畸变率不超过并网规定限值5 %的可行域.通过
以上分析可知,在电网故障类型确定的情况下,通过
合理选择调节系数α和β可以实现输出功率及电流

的协调控制.
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图 2 功率波动及电流谐波畸变率随 α和 β 变化曲线

3 调节系数的优化分析

3.1 优化模型的建立

电网电压不平衡时为了兼顾功率及电流这两方

面控制目标,选择有功及无功功率波动幅值线性加权
最小为控制目标,以电流谐波畸变率不越限为约束条
件建立调节系数α和β的优化模型.

目标函数为

min f =

ωp

[( (1 + α)(1− β)n

1− (1 + α)βn+ αn2

)]
+ ωq

[(1− α)n

1 + αn2

]
,

(16)

其中ωp和ωq分别为有功功率波动幅值和无功功率

波动幅值的权重系数.
约束条件为

0 < THD < THDmax, (17)

其中THDmax表示并网电流畸变率的最大限值,即风
电并网标准中所规定的电流总谐波畸变率小于5 %
的标准.

3.2 量子粒子群优化算法

粒子群优化算法 (PSO)的思想来源于鸟群飞行
觅食的行为,是一种群体智能优化算法.该算法将优
化问题的潜在解抽象为D维空间中的一个粒子,每
个粒子根据目标函数都有其相对应的适应度值,粒子
的位置可通过调整其自身飞行的速度来改变.虽然
PSO算法简单易实现,但该算法容易陷入局部最优,
被证明不能完全达到全局收敛.基于此, Sun等[16]提

出了QPSO算法,该算法赋予了粒子的量子属性,粒
子将处于量子的束缚态中,以一定的概率出现在束缚
态中的任何一点,可以达到全局收敛.相比于PSO算
法, QPSO算法引入了δ势阱场,粒子的收敛过程以P

点为吸引子,周边粒子不断向吸引子靠近.在量子空
间中,不能同时确定量子的速度和位置,因此,采用波
函数来描述粒子的运动状态,波函数可通过对定态薛
定谔方程求解得到.基于波函数,根据蒙特卡洛随机
模拟方法可得出粒子所在位置.由于调节系数的优

化模型是一种含有约束条件的优化模型,采用可行性
法则的方法来解决该约束优化问题.定义个体的可
行度为

V (x) = {max(g(x), 0)}. (18)

当V (x) = 0时,表示此时粒子为可行个体;当V (x) >

0时,表示此时粒子为不可行个体.
根据可行性法则,可通过以下条件来处理约束优

化问题:
1) 如果两个个体xi和xj均为可行个体,则目标

函数值小的个体为优;
2) 如果两个个体xi和xj中其中一个为可行个

体,另一个为不可行个体,则可行个体为优;
3) 如果两个个体xi和xj均为不可行个体,则比

较它们的约束违约度,违反约束程度小的个体为优.
基于可行性法则的QPSO算法步骤如下:
1)对粒子的信息进行初始化.
2)基于粒子个体历史最优解pbest,全局历史最优

解gbest,对吸引子P点进行计算,计算公式如下:

P =
φ1pbest + φ2gbest

φ1 + φ2
, (19)

其中φ1和φ2分别表示(0, 1)中的随机数.
3)计算粒子的平均最好位置mbest,即

mbest =
M∑
i=1

pi
M

=
( M∑

i=1

pi1
M

,
M∑
i=1

pi2
M

, . . . ,
M∑
i=1

piD
M

)
.

(20)

其中:M为种群中的粒子个数,D为粒子维数, pi为第
i个粒子的个体历史最优解pbest.

4)更新粒子所在位置,有

x(k + 1) = P ± β|mbest − x(k)| ln
( 1
u

)
. (21)

其中:u表示 (0,1)中的随机数;β表示收缩-扩张系数,
可用来控制收敛速度.

5)计算此时粒子的适应度值,对该粒子的可行度
进行分析.

6)更新粒子的个体历史最优解pbest和全局历史

最优解gbest.
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7)判断是否达到终止条件,如果达到终止条件则
停止,并输出全局最优解gbest;否则转至步骤2)继续
寻优,直到满足终止条件.

3.3 控制策略的实现

不平衡电网电压下采用本文所提出方案的控制

结构框图如图3所示.基于调节系数的优化模型,采
用QPSO算法对调节系数进行优化,选取合适的α和

β.本文采用能够对交流信号进行有效控制的PCI控
制器来实现对电流的控制,简化了系统结构.
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'()*+
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iabc
ugabc

abc
αβ

αβ
abc

iαβ

* P
*

Q
*

P
*
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, -(16) (17)QPSO

α β,

Udcref

SVPWM

!.

+

-

-
+

图 3 电网电压不平衡下并网变流器控制结构

4 仿真分析

电网电压不平衡情况下,为了验证本文所提出
的功率/电流协调控制策略的正确性及有效性,基于
Matlab/Simulink对并网变流器的控制进行仿真.在
0.1∼ 0.5 s期间,模拟3种不同类型的不平衡电压:在
情况 1下,仅A相电压发生幅值跌落;在情况 2下,三
相电压不仅幅值不平衡,而且相位也发生了偏移;
在情况3下,A相电压幅值在0.1∼ 0.3 s跌落50 %,在
0.3∼ 0.5 s跌落30 %,电压的不平衡度n由0.2变化为
0.11.主要参数如表2所示.
现分别对侧重于功率控制的 IARC以及电流控

制的BPSC两类较极端的控制方式进行仿真.图4为

表 2 并网交流器主要参数

主要参数 数值

不平衡三相电网电压 (情况1)Ug/V
394∠90◦, 563∠ − 30◦,

563∠ − 150◦

不平衡三相电网电压 (情况2)Ug/V
395∠85◦, 539∠ − 28◦,

587∠ − 148◦

不平衡三相电网电压 (情况3)Ug/V

282∠90◦, 563∠ − 30◦,

563∠ − 150◦,

394∠90◦, 563∠ − 30◦,

563∠ − 150◦

电网侧电感L/H 0.006

电网侧电阻R/Ω 0.1

直流母线电压Udc/V 1 200

电流控制Kpi/Kii 0.05/50

母线电压控制Kpu/Kiu 0.3/220

采用 IARC控制的仿真结果.可以看出,在3种不同类
型的电压故障情况下,输出有功和无功功率的波动
均非常小,但并网电流却畸变严重.从而验证了 IARC
控制方式主要注重于输出功率的平滑控制,而对并网
电流质量的控制欠佳. BPSC控制下的仿真结果如图
5所示.由该图可以看出,在3种不同类型的电压故障
情况下,三相并网电流正弦度及平衡度较好,但输出
有功及无功功率波动明显.因此,该控制策略主要注
重于实现良好的并网电流质量,在输出功率波动的抑
制方面效果欠佳.
图6为采用文献 [13]所提出的功率 /电流协调控

制方案的控制结果.该方案可通过系数 k来实现输

出功率的恒定控制和电流的平衡控制:在0.1∼ 0.2 s
期间 k = 0,输出电流平衡,但输出功率波动;在
0.2∼ 0.4 s期间 k以斜率为 5 pu/s在 [0, 1]之间增大,
随着 k值的增大,输出功率的波动逐渐减小,但是
并网电流的不平衡度及畸变程度却逐渐增大;在
0.4∼ 0.5 s期间k = 1,输出功率恒定无波动,但此时
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图 6 采用文献 [13]协调控制方案的控制结果
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输出电流的畸变程度较高.由此可以看出,虽然此方
法可根据实际情况通过调节k值实现功率和电流的

协调控制,但是并未实现功率与电流质量的折中控
制.

针对式 (16)中有功功率项及无功功率项中权重
系数的选取问题,考虑并网系统的主要目的是向电网
输送有功功率,因此,选取有功功率波动项的权重系
数较高于无功功率波动项的权重系数,即选取ωp =
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0.6, ωq = 0.4.在前两种类型的电压故障情况下,基于
QPSO算法可得出优化后的调节系数分别为α =

−0.089 6, β = 0.980 3以及α = −0.162 6, β =

0.972 1.由于第 3类电压故障情况下的电压不平衡
度有所变化,可以得出电压不平衡度变化下的优化
系数为α = (−0.512 0,−0.127 7), β = (0.900 3,

0.918 0). α和β优化曲线以及最优个体的适应值曲

线如图7所示.
基于上述分析可知,在最优调节系数下,并网电

流质量应该满足并网要求并且输出有功功率波动幅

值与无功功率波动幅值加权最小.图8所示为在3种
不同类型的故障电压下,采用最优化参数下的系统输
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图 8 优化结果

表 3 不同调节系数下的计算值和仿真值

情况1 (n = 0.11)

α β
计算值 / % 仿真值 / %

THD ∆P ∆Q THDia THDib THDic ∆P ∆Q

0.1 0.5 3.03 6.43 9.89 3.13 3.04 2.84 9.1 11.31
0.4 0.5 3.84 8.3 6.57 3.85 4 3.89 11.59 8.19
0.4 0.8 6.17 3.49 6.57 6.32 5.98 5.94 4.89 8.53
−0.8 0.8 0.89 0.45 19.99 1.13 1.16 1.11 1.52 21.92
−0.8 1 1.11 0 19.99 1.34 1.23 1.41 0.63 22.53
0.8 1 9.95 0 2.18 10.16 10 9.9 0.41 3.32

−0.089 6 0.980 3 4.93 0.22 12 4.91 4.97 4.87 0.39 14.69

情况2 (n = 0.13)

α β
计算值 / % 仿真值 / %

THD ∆P ∆Q THDia THDib THDic ∆P ∆Q

0.1 0.5 3.42 7.32 11.6 3.49 3.64 3.85 8.53 13.62
0.4 0.5 4.33 9.46 7.41 4.58 4.56 3.68 11.85 9.16
0.4 0.8 6.96 4.01 7.41 7.05 7.13 7.13 6.31 9.49
−0.8 0.8 1.01 0.51 22.64 1.14 1.05 1.41 1.4 25.12
−0.8 1 1.26 0 22.64 1.49 1.3 1.37 1.68 25.4
0.8 1 11.25 0 2.45 11.1 11.08 10.94 2.33 4.16

−0.162 6 0.972 1 4.43 0.61 15.55 4.68 4.19 4.53 0.91 17.52

情况3 (n = 0.2变化至n = 0.11)

α β
计算值 (最大值) / % 仿真值 (最大值) / %

THD ∆P ∆Q THDia THDib THDic ∆P ∆Q

0.1 0.5 5.5 12.3 17.93 7.49 7.53 7.42 17.1 22.8
0.4 0.5 6.94 15.98 11.81 8.5 8.28 8.13 18.15 16.57
0.4 0.8 11.23 7.07 11.81 12.32 12.29 11.95 10.15 15.31
−0.8 0.8 1.65 0.85 37.19 2.53 1.85 1.96 0.87 44.11
−0.8 1 2.07 0 37.19 2.39 3.33 2.59 2.13 44.28
0.8 1 18.31 0 3.88 18.94 18.93 18.62 1.97 7.28

( −0.512 0, −0.127 7) (0.900 3, 0.918 0) 4.5 1.09 30.87 4.6 4.65 4.61 1.25 42.5
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出功率及并网电流仿真结果.由该图可以看出,采用
最优化参数α和β后,三相并网电流的谐波畸变率均
满足并网要求,并且输出功率的波动较小.
为了进一步验证所得优化参数在控制电流质量

及功率波动方面的有效性,本文将几组不同调节系
数下的功率波动幅值、电流谐波畸变率的计算值与

仿真值进行对比,如表3所示.由表3可知,在α值不

变的情况下,输出无功功率的波动值基本不变,与式
(15)是相符的.不同调节系数下的功率波动幅值、电
流谐波畸变率的计算值与仿真值基本相吻合.同时
也可看出,在3种不同类型的电压故障情况下, 3组优
化参数相比较其他调节参数而言,在电流满足并网要
求的基础上,输出功率的波动幅值最小.

5 结 论

针对在电网电压不平衡情况下并网变流器输出

功率及并网电流难以协调控制的问题,本文在分析
输出功率及并网电流的基础上,推导了输出有功功率
波动幅值、无功功率波动幅值及并网电流质量与参

考电流中调节系数间的关系.以并网电流谐波畸变
率为约束条件,以输出功率的波动幅值最小为控制目
标,建立了电流调节系数的优化模型,基于可行性法
则的QPSO算法,得出了最优的调节系数.在3种不同
类型的不平衡电网电压下,通过对并网变流器的控制
可知,若在参考电流中采用优化后的调节系数,则系
统的输出电流质量在满足并网要求的条件下,输出功
率的波动幅值最小,仿真结果与解析表达式的计算值
是相符的,从而验证了基于QPSO算法的功率/电流
协调控制是有效的.
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