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哈尔滨工业大学(深圳)-
基于线路阻抗补偿的互联变流器控制策略
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用户与研究成果简介：

哈尔滨工业大学（深圳）王灿副教授的科研团队提出一种基于线路阻抗补偿的互联变流器控制

策略。该方法通过注入谐波的方式获取线路阻抗，并对线路压降进行补偿，可在无互联通信的

条件下实现交直流混合微网网间功率的准确传输；研究利用上海远宽的 StarSim 电力电子小步

长实时仿真器进行实验，通过实验结果验证了所提控制方法的正确性，并把成果总结发表于《电

力系统自动化》：

王灿，邓灿，潘学伟，梁亮. 基于线路阻抗补偿的互联变流器控制策略[J/OL].

课题研究背景

互联变流器控制策略研究意义与现状

微电网通常应用于低压场所，线路阻抗比（R/X）较大，因此传统高压输电系统中的 P-f、Q-V

下垂特性无法直接应用于交直流混合微网。虽然采用虚拟阻抗的方法可重塑逆变器的输出阻抗

特性，但是较大的虚拟电感将不可避免地导致逆变器输出电压跌落的问题。为了更好地适用于

低压场所，在交直流混合微网的交流子网中可采用 P-V、Q-f 下垂，从而避免线路阻抗比（R/X）

较大带来的影响。在交流子网采用 P-V 下垂后，电压将表征交流子网的有功变化。但是与传

统 P-f 下垂不同，电压量并非全局变量，线路阻抗的存在将使互联变流器端口电压与交流母线

电压存在差异，因而仅依靠互联变流器（Interlinking Converter, IC）端口电压将无法准确表征

交流子网的有功功率，导致网间功率无法准确传输。

为了实现网间功率的准确传输，需要获取线路阻抗并补偿线路压降。当前线路阻抗测量方法通

常运用于并网逆变器的稳定性分析，不适宜混合微电网中 IC 端口至交流母线处线路阻抗的检

测，因此，用 IC 的线路阻抗检测方法有待研究。

研究重要内容和创新点

交直流混合微网拓扑结构与 IC控制原理

交直流混合微网拓扑如下所示：
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从图中可以看出，交直流混合微网可工作在并网模式和孤岛模式两种状态下。在并网模式下，

大电网为混合微网提供支撑。在孤岛模式下，交直流混合微网失去大电网的支撑，当微网内部

负荷波动时，需要通过 IC 的控制协调两侧子网中微源，实现混合微网的功率平衡。

为实现交直流混合微网的自治运行控制，IC 通常采用标幺化下垂控制。分别将交流侧电压 Vac

和直流母线电压 Vdc 进行标幺处理，并将两者做差送入 PI 控制器从而得 IC 的有功功率参考值。

但是，线路压降使得 IC 端口电压与交流母线电压 Vac 不一致，无法准确传输网间功率。

线路阻抗补偿方法设计

传统的互联变流器控制策略都是忽略线路阻抗或是借助通信设施来实现功率的准确传输，哈工

大（深圳）王灿团队提出的互联变流器控制策略综合考虑了线路阻抗对网间传输功率的影响，

通过注入谐波的方式获取线路阻抗，并对线路压降补偿从而实现无互联通信条件下网间功率的

准确传输。
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上图为 IC 端口示意图。由于低压线路中 R/X 较大，因此对线路电抗近似忽略。仿照常规输电

系统里的 P-f 下垂，构造 fh-Vac 的函数关系。在交流母线处, 借助微源的 AC/DC 变换器向 IC

注入谐波 fh，并在 IC 交流侧通过滤波器和锁相环得到该谐波的频率。由于频率是全局变量，

不受线路阻抗的影响，因此在 IC 处得到谐波 fh 即可根据 fh-Vac 的对应关系得到注入时刻的交

流母线电压，从而获取线路电阻。

注：线路电抗对计算结果的影响以及注入谐波信号的选取详见哈尔滨工业大学（深圳）科研团

队发表的文章。

基于实时仿真器的算法验证

基于任意拓扑小步长实时仿真的控制方法验证

研究在实验验证阶段，分别对不同阻值的线路、不同阻抗性质的情况下线路阻抗测量的精度以

及网间功率传输的准确性进行了验证。由于实验条件复杂，实物系统上难以模拟多种阻值、多

种性质的线路阻抗。纯软件仿真又有无法接入真实控制器的缺点，较难反应出真实控制器中的

延迟和有限精度。 实时仿真器则可以同真实控制器连接，实验易于实现，又不会存在实验危

险的问题，是交直流混合微网控制方法的理想测试设备。

任意拓扑小步长实时仿真对于交直流混合微网控制方法验证的重要性

电力电子系统通常含有高速动作的开关元件，其实时仿真有一定挑战，通常有两种方法来实现

电力电子系统的实时仿真，一种是基于 PWM 占空比测量的平均值大步长方法，一种是基于细
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节模型的小步长实时仿真。

对于交直流混合微网来说，它需要检测到瞬时电路反应，而不是经过大步长平均的信号，因此

基于 PWM 占空比的平均值大步长方法不适用于此研究。同时实时仿真器要能够仿真各种不同

线路阻抗，不同拓扑结构，甚至是故障工况；一些只能仿真正常工况的实时仿真器也不适用。

远宽能源（www.modeling-tech.com）提供的 StarSim 实时仿真器，基于电力电子器件的细节

模型，利用最新的 FPGA 技术，可以实现 1 微秒步长、任意拓扑、任意工况的电力电子系统实

时仿真，被广泛应用于微电网研究、控制策略验证、可再生能源并网、电机驱动等的实时仿真

中；哈尔滨工业大学（深圳）的科研团队就采用了 StarSim 电力电子实时仿真器来进行所提出

的基于线路阻抗补偿的互联变流器控制策略的试验验证。

下图是 HIL+RCP 测试平台示意图，其包括实时仿真系统 HIL 和快速原型控制器 RCP， 其中电

力电子系统是利用 StarSim FPGA Solver 按 1 微秒的步长实时仿真；控制算法模型运行在 RCP

控制器上，实时仿真器和快速原型控制器通过真实的物理 IO 互连。

下图为在小步长实时仿真实验平台上不同线路阻抗检测、网间有功传输的实验波形。

http://www.modeling-tech.xn--com)starsim,,fpga,1,;()starsim-z012aabaa5948ybua09hnikaq2os1mgvakhb7opafn620fbqmm5nt5bc3fh6cwvawa030dpaw50fe31d8jboa244lnp0ada8bf957fu5fvoht8irbz54nv51bta3a06om4htaikv442hkqcpy7dua551khxam4d785coa6364aca6470afnbx2itxct9ikszjb623atcy78xwdgcbqz1750ausernb74k1u3hly4azz9ao4juruxrrtzjkj6mv4obw4a9a6a78mba8ablk3ab455dyby52xuahy3aqxeh616tqb0a6a2187a7a3578duca834k3g3avwb8b2020bvz4cw2ae0j9xyna8463b7ywet1dte8mipdz1ouj6khcat4q3s6ky47cpjtdbz8gjgxakpeuo3vr7dpca./
http://www.modeling-tech.xn--com)starsim,,fpga,1,;()starsim-z012aabaa5948ybua09hnikaq2os1mgvakhb7opafn620fbqmm5nt5bc3fh6cwvawa030dpaw50fe31d8jboa244lnp0ada8bf957fu5fvoht8irbz54nv51bta3a06om4htaikv442hkqcpy7dua551khxam4d785coa6364aca6470afnbx2itxct9ikszjb623atcy78xwdgcbqz1750ausernb74k1u3hly4azz9ao4juruxrrtzjkj6mv4obw4a9a6a78mba8ablk3ab455dyby52xuahy3aqxeh616tqb0a6a2187a7a3578duca834k3g3avwb8b2020bvz4cw2ae0j9xyna8463b7ywet1dte8mipdz1ouj6khcat4q3s6ky47cpjtdbz8gjgxakpeuo3vr7dpca./
http://www.modeling-tech.xn--com)starsim,,fpga,1,;()starsim-z012aabaa5948ybua09hnikaq2os1mgvakhb7opafn620fbqmm5nt5bc3fh6cwvawa030dpaw50fe31d8jboa244lnp0ada8bf957fu5fvoht8irbz54nv51bta3a06om4htaikv442hkqcpy7dua551khxam4d785coa6364aca6470afnbx2itxct9ikszjb623atcy78xwdgcbqz1750ausernb74k1u3hly4azz9ao4juruxrrtzjkj6mv4obw4a9a6a78mba8ablk3ab455dyby52xuahy3aqxeh616tqb0a6a2187a7a3578duca834k3g3avwb8b2020bvz4cw2ae0j9xyna8463b7ywet1dte8mipdz1ouj6khcat4q3s6ky47cpjtdbz8gjgxakpeuo3vr7dpca./
http://www.modeling-tech.xn--com)starsim,,fpga,1,;()starsim-z012aabaa5948ybua09hnikaq2os1mgvakhb7opafn620fbqmm5nt5bc3fh6cwvawa030dpaw50fe31d8jboa244lnp0ada8bf957fu5fvoht8irbz54nv51bta3a06om4htaikv442hkqcpy7dua551khxam4d785coa6364aca6470afnbx2itxct9ikszjb623atcy78xwdgcbqz1750ausernb74k1u3hly4azz9ao4juruxrrtzjkj6mv4obw4a9a6a78mba8ablk3ab455dyby52xuahy3aqxeh616tqb0a6a2187a7a3578duca834k3g3avwb8b2020bvz4cw2ae0j9xyna8463b7ywet1dte8mipdz1ouj6khcat4q3s6ky47cpjtdbz8gjgxakpeuo3vr7dpca./
http://www.modeling-tech.xn--com)starsim,,fpga,1,;()starsim-z012aabaa5948ybua09hnikaq2os1mgvakhb7opafn620fbqmm5nt5bc3fh6cwvawa030dpaw50fe31d8jboa244lnp0ada8bf957fu5fvoht8irbz54nv51bta3a06om4htaikv442hkqcpy7dua551khxam4d785coa6364aca6470afnbx2itxct9ikszjb623atcy78xwdgcbqz1750ausernb74k1u3hly4azz9ao4juruxrrtzjkj6mv4obw4a9a6a78mba8ablk3ab455dyby52xuahy3aqxeh616tqb0a6a2187a7a3578duca834k3g3avwb8b2020bvz4cw2ae0j9xyna8463b7ywet1dte8mipdz1ouj6khcat4q3s6ky47cpjtdbz8gjgxakpeuo3vr7dpca./
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（a）线路阻抗 0.5 欧姆
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（b）线路阻抗 2 欧姆

由图(a)和(b)可以看出，对于不同阻值的线路电阻，通过注入谐波的方式均可准确获取线路电

阻；在根据测量阻值补偿线路压降后，可实现交直流混合微网网间功率的准确传输，验证了所

提控制方法的有效性。
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