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摘要：逆变型分布式电源的控制方法对电网有显著影响，但现有方法难以兼顾逆变型分布式电源在故障穿越、继

电保护以及故障分析等方面的要求。提出了一种逆变型分布式电源的灵活正负序电流控制方法，在电网发生不对

称故障时向电网中注入正序和负序无功电流。在此基础上建立了逆变型分布式电源在故障状态下的等值序网模型。

仿真结果表明，所提方法能够增强逆变型分布式电源的故障穿越能力，在电网发生不对称故障时保留电流的序分

量特征。 
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Abstract: The Inverter Interfaced Distributed Generation (IIDG) control strategy affects the power system significantly. 

However, the current strategies are difficult to take into account the requirements of fault ride-through, relay protection, and 

fault analysis. This paper proposes a flexible positive and negative sequence current control strategy of IIDG to inject positive 

and negative sequence reactive current into the grid under asymmetrical fault conditions. Based on this strategy, the 

equivalent sequence network model of IIDG is proposed. Simulation results show that the proposed strategy can improve the 

fault ride-through capability of IIDG, and can keep the sequence component characteristics of fault current under 

asymmetrical fault conditions. 

This work is supported by National Key Research and Development Program of China (No. 2017YFB0903201). 

Key words: inverter interfaced distributed generation; fault ride-through; negative sequence current; equivalent model 

0  引言 

光伏、风电等逆变型分布式电源 (Inverter 

Interfaced Distributed Generation，IIDG)大量接入电

网将会对电网的安全稳定运行产生重要影响[1]。为

了防止电网故障期间 IIDG 大规模脱网给电网带来

严重的不良影响，并网规程[2-3]要求 IIDG 在一定的

电压跌落范围和时间间隔内，能够保证不脱网连续

运行，甚至向电网注入额外的无功功率，以支撑电

网电压并实现故障穿越。为此，IIDG 的故障穿越控 

 

基金项目：国家重点研发计划资助(2017YFB0903201) 

制策略成为重要的研究课题。 

配电网一般采取中性点不直接接地方式，在故

障时可以不计零序分量的影响，仅需考虑正序和负

序分量。根据对负序电流控制方法的不同，现有的

IIDG 控制策略可以分为两类：抑制负序电流和主动

注入负序电流。文献[4-7]对前者进行了研究，这种

控制策略能够降低电流谐波，提高电能质量，但存

在以下问题：1) 抑制负序电流会进一步降低 IIDG

的短路电流水平[8]，从而影响继电保护的灵敏度；

2) 仅向系统中注入正序电流容易导致健全相电压

过高[8]，对电气设备造成损害；3) 该控制策略会使

不对称故障中不含负序电流分量，这与基于同步发
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电机的故障特征相距甚远，从而影响现有的很多保

护原理[9-10]。而另一类控制策略则通过向系统中注

入负序电流，在一定程度上避免了上述现象的发生。

文献[8]提出根据电网故障情况对负序分量进行主

动控制，但没有给出可行的控制方法。文献[11]基

于直驱型风力电机提出了故障情况下在注入正序电

流的同时，注入与电网负序电压成比例的负序电流

的控制策略，但没有给出确定比例系数的方法，缺

乏实用性。文献[12]提出了含负序电流注入的控制

策略，但其负序分量调节系数需预先给定，不具有

自适用性。文献[13-14]提出了以相电压控制为目标

的正、负序无功电流灵活控制策略，但难以建立对

应的等值模型，使得故障分析和计算变得很困难。 

对故障穿越过程中 IIDG 的故障特征进行分析

是继电保护研究的基础，而 IIDG 的故障特征与其

控制策略紧密相关。文献[4,11-12,15-16]基于特定控

制策略建立了对应的 IIDG 等值序网模型，但其采

用的控制策略均存在一定的局限性。文献[17]建立

了 IIDG 的各序通用等值模型，但该模型没有与具

体控制策略相结合，不利于进行故障分析。 

针对上述问题，本文提出了一种 IIDG 的灵活

正负序电流控制方法。与已有方法相比，本方法兼

顾了如下三个方面的需求：1) 能够更好地支撑并网

母线的电压；2) 能够在电网发生不对称故障时保留

电流的序分量特征，有利于保护识别故障；3) 易于

建立 IIDG 的等值序网模型，便于进行故障分析。

为简化分析，本文仅考虑在故障期间向电网注入无

功电流，以增强 IIDG 电压调节能力。但本文方法

能够推广到同时注入有功电流的情况。 

1   IIDG 的灵活正负序电流控制方法 

1.1 含 IIDG 接入的等效电网阻抗模型 

利用文献[18-22]提出的电网阻抗检测技术，从

公共耦合点(Point of Common Coupling, PCC)看去，

可以将 IIDG 所接入的主电网视为图 1 所示的等效

电网阻抗模型。图 1 中，U 为 PCC 处电压，Ug为

电网等效电压源电压，Zg为电网等效阻抗。为简化

分析，假设电网等效阻抗为纯感性阻抗[13]。 

 

图 1 接入 IIDG 的等效电网阻抗模型 

Fig. 1 Equivalent grid-impedance model with IIDG 

正、负序网络中的电压、电流关系为[13]  

1 g1 g1 1

2 g2 g2 2

U U Z I

U U Z I

 


 
             (1) 

式中：U1、U2 分别为 PCC 处正、负序电压的标幺

值；I1、I2 分别为 IIDG 注入电网中的正、负序无功

电流的标幺值；Ug1、Ug2 分别为电网等效电压源正、

负序电压标幺值；Zg1、Zg2 分别为电网等效正、负

序阻抗标幺值，一般视为相等。以上变量皆为幅值。 

当电网发生不对称故障时，系统不但会发生正

序电压的跌落，还会产生负序电压。由式(1)可知，

故障期间，通过向系统中注入正序无功电流 I1，可

以增大 PCC 处的正序电压 U1，实现电压支撑的目

标；而通过向系统中注入负序无功电流 I2，可以减

小 PCC 处负序电压 U2，从而降低三相电压的不平

衡度，避免出现健全相电压越限的情况，保障电力

设备安全运行，从而进一步支撑 PCC 处电压。 

1.2 灵活正负序电流控制策略 

由上述分析可知，在电网故障期间，IIDG 向电

网中注入正序和负序无功电流，可以改善 PCC 处电

压特性，提高故障穿越能力。 

在故障穿越期间，IIDG 向电网中注入的正序无

功电流应与正序电压的跌落相关。考虑到故障穿越

的要求，并忽略电压跌落死区的影响，向电网中注

入的正序无功电流应满足： 

1 1 1(1 )I k U                (2) 

式中，k1为正序电流控制系数。 

同样，在故障穿越期间 IIDG 向电网中注入的

负序无功电流应与负序电压相关，应满足： 

2 2 2I k U                 (3) 

式中，k2为负序电流控制系数。 

式(2)和式(3)组成了灵活正负序电流控制策略，

变量同样以标幺值形式进行表达。式(2)表明，当电

压跌落，即 U1<1 时，IIDG 向电网中注入正序无功

电流。由式(3)可知，当三相电压不平衡，即 U2>0

时，IIDG 向电网中注入负序无功电流。通过调节正、

负序电流控制系数，可以实现对注入电网中的正、

负序无功电流的灵活控制。 

1.3 控制策略的优化方法 

为了在不对称故障时，能够同时改善 PCC 处各

相电压幅值，需尽量提高 U1 并降低 U2。为此，本

文利用式(4)的优化目标确定最优控制系数。 

1 2 2 1min ( , )f k k U U            (4) 

考虑到逆变器的容量约束及 PCC 处电压上限
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约束，上述优化问题的约束条件为 

a b c max, ,I I I I                (5) 

a b c max, ,U U U U               (6) 

式中：Imax为变流器相电流上限标幺值；Umax为 PCC

处相电压上限标幺值；Ia、Ib、Ic、Ua、Ub、Uc分别

为三相电流、电压的幅值标幺值，其表达式如式(7)

所示。 

由式(1)—式(3)可得 
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由瞬时功率理论可以得到相电流、电压幅值与

序电流、电压幅值之间的关系[13]为 
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    (8) 

式中，φ 为 PCC 处正、负序电压相角差，φ=φ1-φ2；

φI为 PCC 处正、负序电流相角差，φI=π-φ。 

对于上述小规模有约束非线性优化问题，序列

二次规划方法是最为有效的方法之一[23-24]，因此本

文采用该方法进行求解。 

在故障发生后，IIDG 的控制原理如图 2 所示。

通过正负序分量分离[25]和电网阻抗检测技术，计算

控制系统中所需的各故障量；然后由式(4)—式(8)

组成的优化问题得到最优控制系数 k1、k2；并利用

控制系数和电压正负序分量计算正负序电流参考

值[13-14]；最后通过坐标变换、电流前馈解耦控制等

环节得到控制参数，对逆变器进行矢量控制。 

 
图 2 灵活正负序电流控制方法 

Fig. 2 Flexible positive and negative sequence current control strategy

2   IIDG 的等值序网模型 

基于以上提出的灵活正负序电流控制方法，可

以方便地建立对应的 IIDG 等值序网模型。 

将式(2)和式(3)写为相量形式为 

1

2

j
1 1 1

j
2 2 2

j (1 )e

j e

I k U

I k U





  


 

 

 
           (9) 

式中， 1U 、 2U 分别为 PCC 处正、负序电压相量标

幺值， 1j
1 1= eU U  ， 2j

2 2= eU U  。 

式(9)对应的 IIDG 的正、负序等值模型如图 3

所示。图 3 中，x1、x2为 IIDG 的正、负序等效阻抗。 

从图 3 可以看出，在正序等值模型中，IIDG 等

效为一个电流源和一个阻抗的并联，且电流源和阻

抗的大小均与正序电流控制系数 k1相关；在负序等
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值模型中，IIDG 等效为一个阻抗，其值与负序电流

控制系数 k2 相关。在改变 k1、k2 时，IIDG 会表现

出不同特性。当 k1=0 时，IIDG 正序等效阻抗无穷

大，电流为零，即抑制正序电流；当 k2=0 时，IIDG

负序等效阻抗无穷大，电流为零，即抑制负序电流；

当 k1很大时，IIDG 正序电源内阻接近零；当 k2很

大时，IIDG 负序电源内阻接近零；当 k1= k2时，IIDG

正、负序等效阻抗大小相等，即正、负序网络中电

源内阻对称。 

 

图 3 IIDG 正、负序等值模型 

Fig. 3 Positive and negative sequence equivalent model of IIDG 

图 3 中 IIDG 等值序网模型较为简单，便于沿

用传统的对称分量法进行电网故障分析。这在一定

程度上简化了故障电流计算过程，对含 IIDG 配电

网继电保护的研究和设计有积极意义。 

3   仿真验证 

为 验 证 本文 控 制方 法的 有 效 性， 利用

Matlab/Simulink 搭建了如图 4 所示的仿真系统，并

基于 Matlab 求解最优控制策略。仿真系统中，变压

器变比为 121/10.5 kV；电网侧母线 A 电压为

10.5 kV；IIDG 额定容量为 2 MVA；单位长度线路

参数为：r1=r2=0.19 Ω/km，x1=x2=0.39 Ω/km。在故

障发生前 IIDG 额定运行，向电网输出 2 MW 有功

功率。当 t=0.05 s 时，在 F 处发生 BC 相相间短路

故障，过渡电阻为 8 Ω，线路 AF、FB 长度分别为

2.6 km 和 6 km。仿真中，取 Umax=1.05 p.u.，

Umin=0.85 p.u.，Imax=1.5 p.u.。 

 

图 4 含 IIDG 接入的电网 

Fig. 4 Power system with IIDG 

仿真实验对以下三种情形进行对比分析：1) 仅

向电网中注入正序无功电流；2) 仅向电网中注入负

序无功电流；3) 灵活正负序电流控制。 

图 5 给出了三种情形下的电压幅值变化曲线。

从图中可以看出，在故障发生后，仅向电网中注入

正序无功电流能够在一定程度上实现电压支撑的目

的，但三相电压不平衡度较高，若继续增大正序无

功电流，容易导致健全相电压过高，从而无法进一

步支撑并网母线的电压。仅向电网中注入负序无功

电流虽然能降低 PCC 处三相电压的不平衡度，但电

压水平较低，无法实现电压支撑的目标。而利用本

文提出的方法向电网中注入一定的正、负序无功电

流，能够在提升 PCC 处电压的同时，降低三相电压

不平衡度，增强 IIDG 的故障穿越能力。 

 

图 5 不同情形下的电压幅值变化曲线 

Fig. 5 Voltage amplitudes with different situations 

图 6 为上述三种情形下的故障电流变化曲线。

取故障达到稳态之后一个周波的数据，对故障电流

的序分量进行分析，结果如表 1 所示。可以看到，

在采用灵活正负序电流控制方法时，电流中含有较

大的正序和负序电流分量。这使得 IIDG 与同步发

电机的故障序电流特征具有相似性。 
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图 6 不同情形下的故障电流变化曲线 

Fig. 6 Fault currents with different situations 

表 1 故障电流中的正、负序分量 

Table 1 Positive and negative sequence of fault currents 

情形 正序幅值/kA 负序幅值/kA 正负序幅值比 

仅注入正序电流 0.477 0.004 119.250 

仅注入负序电流 0.004 0.232 0.017 

灵活正负序电流控制 0.242 0.232 1.043 

4   结论 

本文提出了一种 IIDG 的灵活正负序电流控制

方法，该方法兼顾了故障穿越、继电保护以及故障

分析等方面的要求，具有如下特点： 

1) 在电网发生不对称故障时，控制 IIDG 同时

向电网注入正序和负序无功电流，能够降低 PCC 处

的三相电压不平衡度，从而更好支撑电网电压、增

强 IIDG 的故障穿越能力。 

2) 能够在电网发生不对称故障时保留电流的

序分量特征。由于常规保护原理都是基于同步发电

机的故障特征，上述特点有利于提高常规保护在含

高渗透率 IIDG 电网中的故障判别能力。 

3) 基于本文的控制策略，易于建立 IIDG 的等

值序网模型，便于沿用传统的对称分量法进行电网

故障计算以及分析继电保护的动作行为。 
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