
第 42 卷 第 9期                         电力系统保护与控制                                    Vol.42 No.9 
2014年 5月 1日                     Power System Protection and Control                               May 1, 2014 

不平衡情况下基于新型正负序分量检测的 
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摘要：电网电压不平衡情况下的系统控制策略是大规模光伏系统并网运行需要解决的关键问题之一。分析了电网电压不平衡

情况下光伏系统的输出功率流，在此基础上推导出并网电流参考指令。提出一种新的检测正序、负序分量的方法—模值检测

法，该方法基于电网电压矢量的模值和正序、负序矢量的模值之间的数学关系，在 αβ 坐标系下实现了电网电压正序、负序

分量的检测。该方法具有几何概念清晰、计算量小的优点。最后在电网不平衡情况下对系统控制方案进行了仿真验证，仿真

结果验证了提出方法的有效性。 
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Control strategy of multi-level inverter based on a new method for detecting positive and negative 
sequence components under unbalanced grid voltage conditions 
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Abstract: Control strategy under unbalanced grid voltage conditions is one of the most important issues for grid integration of high 
penetration photovoltaic (PV) systems. The output power flow of PV systems is analyzed and the reference instruction of 
grid-connected current is deduced. Module value detection method is developed, which is a new method for detecting the positive and 
negative sequence components. The method realizes the detection of the positive and negative sequence components in αβ 
coordination based on mathematical relationship between the module value of the space vector and that of the positive sequence 
vector and negative sequence vector. It has the advantages of clear geometrical concept and low calculation cost. Finally, the 
simulation is carried out under the unbalanced grid voltage conditions. The simulation results verify the effectiveness of the proposed 
method. 
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0  引言 

随着经济的发展和社会的进步，传统石化能源

的大量消耗使人类的可持续发展面临着严峻的考

验。以太阳能为代表的新能源因其无污染、可再生、 

 

基金项目：国家高技术研究发展 863 计划（2012AA050204）；

国家国际科技合作合作专项（2013DFG71630） 

分布广泛，越来越受到人们的重视和利用，而太阳

能光伏并网是太阳能利用的主要发展趋势。与传统

的两电平逆变器相比，多电平逆变器由于输出具有

更低的谐波含量、更高的输出波形质量、开关器件

承受的耐压应力减小而寿命延长等优点，因而在高

压大功率场合得到了广泛的应用[1]。随着大规模光

伏系统接入电力系统，光伏系统和电网之间的互相

影响日益凸显。当电网发生不对称故障时，电网存
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在的不平衡负序分量将导致光伏系统输出有功功率

波动和输出电流畸变，会影响光伏并网逆变器的正

常运行[2-4]。因此，研究光伏并网逆变器的控制技术，

消除它对电网的负面影响，保证并网逆变器在电网

不平衡情况下安全运行，对实现光伏发电系统高效

稳定并网运行具有重要意义。 

在电网发生不对称故障时，为了确保光伏并网

逆变器仍能具有良好的运行性能，需要设计出对应

的控制策略。Rioual P 等人提出基于正序 dq 旋转坐

标系中的前馈控制策略，即构建前馈-反馈复合控制

系统，利用负序分量的前馈来抑制负序分量对并网

逆变器的控制影响[5]。可是该方案使得正序 dq 坐标

系中的负序分量中存在 2 次谐波，不能实现彻底地

对负序分量的抑制和消除。为了解决此问题，

Hong-Seok Song 等人提出了同时采用正序、负序同

步旋转坐标系的独立控制方法，该控制方法的实现

是通过将正序、负序基波分量在各自的同步旋转坐

标系中进行转换，使其成为相应的直流分量，通过

常规 PI 调节器实现无静差控制，因此该方案是一个

较为完善的控制方案[6]。 
电网电压的正序、负序分量检测是电网不平衡

条件下并网控制的重要环节。文献[7-9]采用对称分

量法，以电力系统中常用的分析工具“对称分量”

为基础，需要将信号相移 120°或 90°，再经过对

称分量矩阵运算后得到正序和负序分量；文献

[10-12]采用基于瞬时无功功率的方法来实时检测电

力系统中的负序分量、谐波分量和基波无功分量，

但是此类方法都需要以基波正序电压波形为参考，

因而只能检测电流，不能检测电压，并且也不能把

谐波和基波负序分量相隔离。文献[13-14]采用的延

时方法来分离电网电压正序与负序分量，利用了正

负序特性和对称分量法。但该类方法涉及到三角函

数运算，算法复杂并且一旦电网频率发生波动，该方

法将无法准确分离电网正序和负序分量。文献[15]采
用基于带通或带阻滤波器的检测方法，不过过分依

赖于滤波器参数的调整，动态响应延时比较大，不

能很好地满足正序、负序分量分离的快速性要求。

文献[16]提出基于旋转坐标系的三角函数法，具有

瞬时对称分量法一样的动态响应速度，但也涉及到

了大量三角函数运算，计算较复杂。 
针对多电平光伏并网逆变器矢量控制本身计算

量大，已有的正序、负序检测方法计算较复杂的问

题，本文提出一种算法简单，计算量小的正序、负

序分量检测方法——模值检测法。该方法基于电网

电压矢量的模值和正序、负序矢量的模值之间的数

学关系，实现了电网电压的正序、负序快速、准确

的分离检测，为多电平光伏逆变器在电网电压不平

衡情况下的运行控制提供可靠信息和依据。 

1  三电平光伏逆变器电路 

图 1 为典型三电平光伏并网逆变器原理图，其中

直流母线电压Vdc由光伏电池经过DC/DC升压提供。

DC/AC 逆变桥输出经过电感 L 连接到电网上，通过

间接或直接调节交流侧电流实现逆变器并网运行。 

 

图 1 三电平光伏并网逆变器 
Fig. 1 Three-level PV gird-connected inverter 

在三电平逆变器中每个桥臂由四个开关管、四

个续流二极管、两个箝位二极管等组成，箝位二极

管与直流母线上两个电容的中点连接。 
每个桥臂有三个开关状态(P、O、N)，在三相

三电平逆变器中共有 27 个开关状态，这 27 个开关

状态组成了 19 个空间矢量。这些矢量根据幅值不同

可分为四组：零矢量、小矢量、中矢量和大矢量。

零矢量有三个开关状态，小矢量有两个开关状态，

而中矢量和大矢量只有一个开关状态。每组矢量对

中点电压的影响是不同的。为了计算空间矢量作用

时间，空间矢量图分为六个扇区，每个扇区分为四

个三角形，如图 2 所示。当参考电压矢量 refV


位于

某一个三角形时，选择三个最近的空间矢量合成参

考电压矢量。 

 

图 2 三电平逆变器的空间矢量图 
Fig. 2 Graph of space vectors of three-level inverter  
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三电平逆变器直流母线中点电压波动根源来自

于中矢量。虚拟空间矢量控制
[17]

将中矢量的作用时

间部分分配给临近的小矢量，并保留适当的中矢量

作用时间以保证输出电压的平滑性。第 I 扇区的虚

拟空间矢量图如图 3 所示。第 I 扇区中，大矢量和

零矢量与图 2 保持一致，虚拟小矢量和虚拟中矢量

通过重新定义，将第 I 扇区分为五个小扇区，对参

考矢量所在扇区采用 NTV 原则，计算得到各虚拟

空间矢量的作用时间。 

 

图 3 第 I扇区虚拟空间矢量图 
Fig. 3 VSV diagram in sector I 

2  电网电压正序、负序检测 

如果电网电压不平衡，并且仅考虑基波电动势，

设三相电网电压 ae 、 be 、 ce 和并网电流 ai 、 bi  ci 分

别为 
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式中：
P
me 、

P
mi 、 P 、

P 分别为正序电网电压和并

网电流的幅值和相位；
N
me 、

N
mi 、 N 、

N 分别为

负序电网电压和并网电流的幅值和相位；为同步

频率。 

光伏并网控制在电网不平衡情况下的运行过程

中需要计算电网电压正序分量
P
de 、

P
qe 和负序分量

N
de 、

N
qe 。 

本文提出一种基于模值检测法的正序、负序分

量计算方法，在 αβ 坐标系下实现正序、负序矢量

模值的检测。由于不需要经过旋转坐标变换，因此

该方法具有原理简单、便于实现、运算量小等特点。 

当三相电网电压不平衡时，电网电压矢量包含

正序、负序分量。在 αβ 坐标系下，电网电压 ePN
以

椭圆形的轨迹逆时针旋转；电网电压正序矢量
j Pωte e 是一模为|eP|且按照逆时针方向以角频率ω旋

转的空间矢量；而电网电压负矢量
-j Nωte e 则为模为

|eN|且按照顺时针方向以角频率 ω旋转的空间矢量。 

正序和负序矢量在 αβ 坐标系中以相同的角速

度、相反的方向旋转。那么当两个矢量同向时|ePN|
最大（如图 4所示），背向时|ePN|时最小。即 
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图 4电网电压矢量|ePN|最大时刻 
Fig. 4 The maximum time of the voltage vector |ePN| 

求解式(3)可得正序和负序矢量的模为 
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如图 5 所示，正序矢量
Pe 和 dq 坐标系以相同

的角速度 ω逆时针旋转。由软件锁相环计算出正序

矢量
Pe 和 d 轴的夹角，那么正序分量

P
de 、

P
qe 为 
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图 5 正序矢量作旋转坐标系变换 
Fig. 5 Coordination transformation of positive vector 
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同理可得负序分量
N
de 、

N
qe 为 

N N
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q
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sin

e e
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             (6)  

3  光伏并网控制策略 

三相不平衡条件下，网侧逆变器瞬时视在复功

率 s为 

  j P -j N j P -j N

j
ωt ωt ωt ωt

s p q

e e e e e i e i

  
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式中：p、q分别为网侧有功功率、无功功率；
Pe 、

Ne 、
Pi 、

Ni 分别为 dq 坐标系中电网电压和并网电

流的正序和负序复矢量。 
    求解上式可得                                  
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式中： 0p 、 0q 分别是有功和无功功率有效值； c2p 、

s2p 分别是 2 次有功余弦、正弦项谐波峰值； c2q 、

s2q 分别是 2 次无功余弦、正弦项谐波峰值。 
当电网发生不平衡故障时，网侧有功功率 ( )p t

与无功功率 ( )q t 均含 2 次谐波分量，由上述的关系

式可推导得 
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式中：
P
de 、

P
qe 、

N
de 、

N
qe 、

P
di 、

P
qi 、

N
di 、

N
qi 分别

为网侧电压和并网电流的正序、负序分量的 d、q
分量。 

依据对有功功率 p、无功功率 q 的不同控制要

求，可以求出电网不平衡条件下并网电流控制指令，

这样就可以减少电网不平衡对光伏并网控制的不利

影响。 
因网侧有功功率含有 2 次谐波，那么有必要对

pc2、ps2加以控制。令 q0=pc2=ps2=0，那么就对直流

侧电压 2 次谐波进行了有效的控制。可得并网电流

的控制目标参考值为 
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式中，D=[( P
de )2+( P

de )2]-[( N
de )2+( N

de )2]≠0。 

由式（10）可知，正序、负序参考电流中只含

有直流分量，采用 PI 控制器后，可以实现网侧逆变

器输出的正序、负序电流的独立控制，从而在理论

上可以完全抑制直流母线电压波动问题。值得注意

的是，本文控制目标为并网有功功率恒定。对于其

他方案，如平衡电流控制和恒定无功功率控制等，

和本文控制方案原理类似，只是式（10）需根据不

同控制目标进行相应的修改
[18-19]

。系统采用的正负

序双电流内环的控制策略如图 6 所示。 

 
图 6 正负序双电流内环控制结构 

Fig. 6 Schematic of positive and negative sequence current of 
the double inner current loop 

4  仿真验证 

在Matlab/Simulink平台上建立了三电平光伏逆

变器的仿真系统。仿真基本参数如下：Vs=220 V，

f=50 Hz，交流侧滤波电感 Ls =1 mH，直流母线电容

Cdc=4000 μF，直流母线电压 Vdc=700 V，输出功率

Pout=10 kW。 
4.1 模值检测法与延时法结果比较 

图 7（a）为三相电网电压波形，A 相电压在 0.1 
s 时跌落至 60%。图 7（b）为采用延时法计算出的
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电网电压正序分量
P
de 、

P
qe 和负序分量

N
de 、

N
qe ，图

7（c）为采用本文提出的模值检测法计算出的电网

电压正序分量
P
de 、

P
qe 和负序分量

N
de 、

N
qe 。可以看

出，两种方法都在 0.005 s 内计算出电网电压正序、

负序分量，但是，延时法计算出来的正序、负序分

量波形暂态波动较大；模值检测法计算出来的正序、

负序分量波形比较平滑，可以为并网电流参考指令

提供更加准确和有效的电压信息。   

 
图 7 延时法与模值检测法比较 

Fig. 7 Delay method vs. module detection method 

4.2 基于模值检测法的光伏并网控制仿真结果 

当电网 A 相电压在 0.3 s 时跌落至 60%，采用

模值检测法检测电网电压正序、负序分量，然后计

算并网电流参考指令，控制目标是直流侧电压二次

谐波为零。仿真结果如图 8 所示：图 8（a）是三相

电网电压波形，图 8（b）和图 8（c）是交流侧电流

及其正序、负序分量波形，图 8（d）是直流侧电压

波形。可以看出，直流侧电压在电网不平衡的情况

下能够很好地稳定在 700 V，达到预期控制目标。 

 

图 8 光伏并网仿真结果 
Fig. 8 Simulation results of PV gird-connected 

5  结论 

本文论述了电网电压不平衡情况下多电平光

伏逆变器的并网控制策略，采用一种新的检测电网

电压正序、负序分量的方法——模值检测法，该方

法计算量小，响应时间快。仿真结果证实该方法的

有效性和准确性，与延时法相比，本文所提模值检

测法的正序、负序分量波形效果更好。采用模值检

测法实现了电网电压正序、负序分量的准确计算，

多电平光伏逆变器的并网控制策略在电网电压不平

衡情况下达到了预期控制目标。 
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