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带容错逆变器的孤岛微网系统及其稳定性研究 

黎 燕，史向月，向 鹏 

(中南大学信息科学与工程学院，湖南 长沙 410083) 

摘要：提出了一种应用于孤岛微网的容错逆变器及其控制方法，并对带容错逆变器的孤岛微网系统的稳定性进行

小信号建模分析。当容错逆变器某一相桥臂中的功率开关器件故障时，用直流侧电源来替代故障桥臂，使系统在

故障发生后依然能够稳定运行。在逆变器的电压-电流控制环中加入虚拟阻抗，以抵消两个微源之间的环流。建立

了带容错逆变器孤岛微网系统的小信号状态空间模型，利用特征值分析法对系统状态矩阵的特征根进行分析，研

究了逆变器的容错拓扑结构、滤波电容以及虚拟阻抗对系统稳定性的影响。在仿真平台上搭建了带容错逆变器的

孤岛微网的仿真模型，仿真结果验证了所提容错逆变器拓扑结构及其控制策略的正确性与有效性，系统在故障状

态下仍能保持稳定。 

关键词：孤岛微网；容错逆变器；环流；虚拟阻抗；小信号稳定性 

Stability analysis of islanded microgrid with the fault-tolerant inverter 

LI Yan, SHI Xiangyue, XIANG Peng  
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Abstract: A fault-tolerant inverter applied to islanded microgrid and its control method is proposed in this paper, its 

small-signal model is built to analyze the system stability. When the power switch device in the bridge arm of the 

fault-tolerant is faulty, the DC side power will replace the faulty bridge arm, so the system can operate stably after fault. 

Virtual impedance is added into the voltage-current control loop of inverter to offset the circulating current between two 

microsources. The small-signal state-space model of islanded microgrid with the fault-tolerant inverter is built, the eigenvalue 

analysis method can be used to analyze the eigenvalues of system state matrix, the impact of topology of the fault-tolerant 

inverter, the filter capacitance and the virtual impedance on system stability is studied. The simulation model of islanded 

microgrid with fault-tolerant inverter is built, the simulation model verifies the validity and correctness of the topology of the 

fault-tolerant inverter and its control method, and the system can still remain stable in fault state. 
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0  引言 

新能源的开发与利用是世界各国的研究热点。

微网能够充分促进分布式电源与可再生能源的大规

模接入，实现对负荷提供多种形式的能源供给[1-6]。

在微网中，微源、储能装置和负荷等大都通过逆变

器在公共母线处并联，因此逆变器对整个微网的安

全稳定运行发挥着至关重要的作用[7-8]，选取合适的

逆变器的控制方法，对维护微网系统稳定、有效地

运行十分关键。 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(51507192) 

微网中使用逆变器等电力电子装置会造成系统

惯量较小、受到扰动时系统的电压和频率易振荡失

稳等问题[6]，因此，微网的稳定性分析是微网研究

的关键。小信号稳定性分析方法[9]常被用于分析微

电网系统的稳定性。在现有文献的研究可知，微网

的稳定性与系统的控制参数密切相关。文献[10-14]

建立了含有恒功率负载的小信号状态空间模型，利

用特征值分析法，对微网系统的小信号稳定性与下

垂增益、电压电流增益、恒功率负载、等效线路阻

抗等参数之间的关系进行了详细的分析。为了明确

微网稳定工作的范围和提高系统的动态响应，通常

对微电网完整的小信号状态空间模型的根轨迹和特
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征根灵敏度进行分析，来选取合适的控制方法和微

电网线路参数。文献[15]建立了完整的孤岛微网小

信号模型，根据其状态矩阵特征值及灵敏度来对微

网进行稳定性分析以及控制器参数的优化设计。文

献[16-17]通过特征值分析法和参数灵敏度分析来预

测系统的不稳定域，研究参数对系统稳定边界的影

响，优化系统的稳定性和提高系统的瞬态响应性能。

虚拟阻抗技术的提出可以实现并联运行的逆变器的

有功功率与无功功率的解耦，提高系统的控制性能，

有效抑制微电网谐波，改善电能质量[18-20]。文献[21]

利用微网在不同运行模式下的小信号模型的复矩阵

合理设计了逆变器输出接口与大电网之间的虚拟阻

抗。文献[22]建立了一个工作在不同运行模式下的

灵活的微网小信号模型并提出了鲁棒虚拟阻抗和自

适应阻抗来抑制系统的谐波和高频噪声，提高系统

在瞬态和联网故障下的功率控制性能。 

本文提出了一种应用于孤岛微网的容错逆变器

及其控制方法。为了研究逆变器的容错拓扑结构、

滤波电容以及虚拟阻抗对系统稳定性的影响，建立

了带容错逆变器的孤岛微网的小信号状态空间模

型，利用特征值分析法对系统的状态矩阵特征值进

行了分析，最后搭建了仿真模型进行仿真验证。所

提容错逆变器的容错空间比传统容错逆变器大大提

高，有效提高了孤岛微网系统的可靠性。 

1   带容错逆变器的孤岛微网 

1.1 孤岛微网容错逆变器的拓扑结构及其工作原理 

带容错逆变器的孤岛微网的拓扑结构如图 1 所

示。逆变器 1 为本文所提的容错逆变器，逆变器 2

为传统的三相六开关型逆变器，V1—V6是功率开关

器件 IGBT。在逆变器 1 中，F1—F12 是快速熔断器，

Toa, Tob, Toc, Tab, Tbc,和 Tac 是六个三端双向可控硅

开关，它们共同构成了逆变器的容错拓扑结构。逆

变器 1 与逆变器 2 的输出侧均采用一组 LC 滤波器

来抑制高次谐波。Zline1、Zline2 分别为逆变器 1、2

的线路阻抗。 

 

图 1 带容错逆变器的孤岛微网的拓扑结构 

Fig. 1 Topology structure of islanded microgrid with the fault-tolerant inverter 

在图1中，当逆变器中的某个功率开关管发生

短路故障时，需要熔断对应的快速熔断器，并且接

通相应的双向可控硅开关。例如，当逆变器1中c相

的功率开关器件发生开路或短路故障时，相应的熔

断器熔断，断开c相故障桥臂，接通相应的TRIACs，

c相桥臂的中点c连接到直流侧电源中点o处，重构后

的逆变器为三相四开关型逆变器。当逆变器中的某

个功率开关器件发生开路故障时，不需要熔断对应

的快速熔断器，只需要接通相应的双向可控硅开关。 

各个功率开关管故障时，对应的三端双向可控

硅开关和快速熔断器通断状态与开关相之间的关系

如表1所示。 

1.2 逆变器的控制 

逆变器的控制框图如图2所示。逆变器1的控制

算法如红色虚线框所示，逆变器2的控制算法如蓝色

虚线框所示。 
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表1 容错逆变器开关状态表 

Table 1 Switch states of the fault-tolerant inverter 

熔断 
状态 故障开关 

短路故障 开路故障 
接通 

1 - - - - 

2 V1 F1 - Toc 

3 V4 F4 - Toc 

4 V2 F2 - Tob 

5 V5 F5 - Tob 

6 V3 F3 - Toa 

7 V6 F6 - Toa 

8 V1, V4 F1, F4 - Toc 

9 V2, V5 F2, F5 - Tob 

10 V3, V6 F3, F6 - Toa 

11 V1, V5 F1, F5, F9 F9 Toc, Tbc 

12 V2, V4 F2, F4, F8 F8 Tob, Tbc 

13 V2, V6 F2, F6, F8 F8 Tob, Tab 

14 V3, V5 F3, F5, F11 F11 Tob, Tab 

15 V1, V6 F1, F6, F7 F7 Toa, Tac 

16 V3, V4 F3, F4, F10 F10 Toc, Tac 

 
图 2 并联逆变器的控制框图 

Fig. 2 Control diagram of parallel inverter 

功率控制环主要包括逆变器的输出电压电流测

量模块、功率计算模块和下垂控制模块。电压、电

流测量模块测量逆变器的电感电流 il，输出电压 uo

和输出电流 io的 a、b、c 三相分量，并将它们转换

到 dq 旋转坐标系下，再根据瞬时无功功率理论计算

得到逆变器的瞬时有功功率和瞬时无功功率。低通

滤波器可以减小瞬时功率中的谐波，得到下垂控制

所需的平均功率 P 和 Q，如式(1)、式(2)所示。 

o o o o
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 

        (2) 

式中， c 是高频噪声的截止频率。P/f-Q/V 下垂控

制根据 P 和 Q 的变化，来调节逆变器的输出电压和

系统的频率，如式(3)所示。

 ref

oref

ω ω mP

u u nQ

 


 
               (3) 

其中：ω为系统的频率；u 为下垂控制产生的输出

电压；m、n 分别为有功和无功功率的下垂系数。 

当逆变器 1 发生故障时，经重构后运行在故障

状态，因此与逆变器 2 的运行状态不完全一致，导

致两个逆变器之间有环流产生。另一方面，并联运

行的微源与大电网间的不平衡的线路阻抗，也会产

生环流。本文采用增加虚拟阻抗来抑制环流。虚拟

阻抗的设计原理图如图 3 所示。 

 

图 3 虚拟阻抗设计原理图 

Fig. 3 Design schematic diagram of virtual impedance 

虚拟阻抗及其输出电压可表示为 

vir vir virjZ R L               (4) 

vir o vir o vir

vir o vir o vir

d d q

q q d

u i R i ωL

u i R i ωL

 


 
          (5) 

式中：Rvir 为虚拟电阻；Lvir 为虚拟电感。设置虚拟

阻抗的参数 Rvir=Rline，Lvir=Lline。 

对电压-电流控制环的输出信号进行 SPWM 调

制，产生逆变器的 6 路脉冲信号。当逆变器 1 发生

故障重构，相当于功率器件的位置发生变化，因此

本文提出脉冲重置算法，使得逆变器 1 从正常状态

转入故障状态运行时，不需要转换控制算法。脉冲

重置算法如图 4 所示。 

在脉冲重置算法中，根据 6 个功率开关器件

V1—V6的通断情况，判断 SPWM 产生 6 路脉冲信

号 Sv1—Sv6 是否需要改变。例如，如果是 V1 和 V5

发生故障，则满足表 1 中所示的状态 11，V5 由 V4

替代，那么将脉冲 Sv5的值赋给 Sv4。然后输出最终

的容错脉冲信号 Sv1—Sv6。状态 12-16 有类似的处理

过程。其他状态不需要改变原来的脉冲信号。 
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图 4 本文所提脉冲重置算法 

Fig. 4 Pulse reset algorithm proposed in this paper 

因此由图 4 可以看出，当系统由正常状态运行

到故障状态时，控制算法不需改变。 

2   带容错逆变器的孤岛微网系统的小信号

状态空间模型 

为了验证本文所提容错逆变器控制方法与虚拟

阻抗的正确性与有效性，建立了图 1 所示的孤岛微

网系统的状态空间模型。该模型主要包含两个子模

型：并联逆变电源的小信号模型、负荷小信号模型。

由于逆变器的旋转坐标系互不相同，所以需要将它

们转换到公共参考坐标系下，最后可以得到完整的

孤岛微电网小信号状态空间模型。 

2.1 并联逆变电源的小信号模型 

2.1.1 功率控制器建模 

在旋转坐标系下逆变器的下垂控制可表示为 

  

ref

oref

0

d d

q

ω ω mP

u u nQ

u

  


 
 

             (6) 

式中， du 、 qu 、 orefdu 分别为下垂控制的输出电压及

其参考值。 

设逆变器 1 的坐标系为公共参考坐标系，其角

频率为 ωcom，为了将系统中所有逆变器的变量都转

换到公共参考坐标系上，定义逆变器的 dq 坐标系与

公共参考坐标系的相位差为 

com( )dt               (7) 

式中， 表示系统中某个逆变器所在参考坐标系转

换到公共参考坐标系所需要旋转的角度。 

对式(1)、式(2)、式(6)、式(7)进行线性化可得

功率控制器的小信号状态空间方程为 
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2.1.2 含虚拟阻抗的电压-电流控制器建模 

在图 2 所示的电压-电流双环控制中，电压外环

采用 PI 控制，在旋转坐标系下的电压外环控制器可

表示为 

lref pv o iv o

ref o o

lref pv o iv o

ref o o

( ) ( )d
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d d d d d

q d
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引入承接变量 
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式(10)、式(11)中： du 、 qu 为下垂控制输出电压的

dq 分量； odu 、 oqu 为逆变器输出电压的 dq 分量； pvk 、

ivk 分别为电压外环的比例系数和积分系数。对上面

两式进行线性化可得电压外环控制器的小信号状态

空间方程为 
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电流环采用 P 控制，则加入虚拟阻抗后的电流

内环控制器可表示为 

oref pi lref l ref f l vir o vir o

oref pi lref l ref f l vir o vir o
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式中： pik 为电流内环的比例系数； lrefdi 、 lrefqi 、 ldi 、

lqi 、 odi 、 oqi 分别代表逆变器的参考电流、滤波电

感电流和实际输出电流的 dq 分量。 

则电流内环控制器的线性化小信号状态空间方

程为 
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其中 
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2.1.3 LC 滤波器和线路建模 

根据图 1 所示的孤岛微网的拓扑结构图可知，

逆变电源经由 LC 滤波器和线路在公共母线处与负

载连接。可以推导出滤波电感电流 il、逆变器的输

出电压 uo、输出电流 io的方程为 

l
f i o l f f l
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d

d

d

d

d
d d d q
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   (18) 

式中： fR 为抑制滤波器振荡串入的阻尼电阻； lineR 、

lineL 分别为逆变器输出侧线路阻抗的电阻值和电感

值。 

则 LC 滤波器和线路的线性化小信号状态空间

方程为 

 
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其中 
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2.1.4 逆变电源并联系统小信号模型 

上述线性化小信号模型都是在逆变电源各自的

参考旋转坐标系下建立的，为了建立完整的孤岛微

网小信号模型，需要将上述模型变换到公共参考坐

标系下。将逆变器的输出电压和输出电流转化到公

共参考坐标系为 

o o o

cos sin

sin cos
DQ dq dq

δ δ

δ δ

 
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o o o

cos sin

sin cos
DQ dq dq

δ δ

δ δ

 
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u Tu u      (21) 



黎 燕，等   带容错逆变器的孤岛微网系统及其稳定性研究                        - 87 - 

对式(20)、式(21)线性化可得 
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微网交流母线电压在公共参考坐标系下，需使

用坐标反变换公式 

1
C C C

cos sin

sin cosdq DQ DQ

δ δ

δ δ
  
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u T u u      (24) 

对式(24)线性化得 
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      (25) 

因此，结合式(8)、式(9)、式(12)、式(13)、式(15)、

式(19)、式(22)、式(23)、式(25)可以求出单台逆变

器的小信号状态空间模型为 
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此小信号状态空间模型有 11 个状态变量、2 个

输入向量和 3 个输出向量，其中，Ainvx 是状态矩阵，

Binvx、Bxωcom是输入矩阵，Cinvωx、Cinvcx 是输出矩阵。 

本文中逆变器 1 为容错逆变器，且在故障状态

下，仅逆变器内部的拓扑结构重构，不会对逆变电

源输出侧线路参数产生影响，则式(26)、式(27)所示

的单台逆变器的小信号状态空间模型适用于本文中

的两个并联逆变器。综上所述，可得两个逆变电源

并联系统的小信号状态空间模型为 
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2.2 负荷小信号模型 

根据图 1 所示的孤岛微网的拓扑结构，可推导

出在公共坐标系 DQ 下负荷的线性化小信号模型为 
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2.3 完整的孤岛微网小信号模型 

微网交流母线电压 uC是系统模型的输入变量，

为了更好地定义微电网交流母线电压 uC 这一中间

变量，引入了微电网交流母线电压对地的虚拟电阻

rn，则 uC 的线性化小信号模型可表示为 

c n inv o n load loadDQ DQ DQ    u r M i r M i      (31) 

其中 
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综上所述，本文中带容错逆变器的孤岛微网的

小信号模型为 
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式中，Amg 即为本文中孤岛微网系统的状态矩阵，
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其表达式为 

inv inv n inv inv 22 22 inv n 22 2
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其中 

inv inv 1 inv 2 2 22[ ]ω ω C C C  

3   孤岛微网小信号稳定性分析 

第 2 节建立了完整的孤岛微网的小信号状态空

间模型。由李雅普诺夫第一法知，对于非线性系统，

其小信号稳定性是由系统线性化后特征方程的根决

定的。即当孤岛微网系统状态矩阵 Amg的特征值的

实部均为负时，系统是稳定的。 

为了研究本文所提容错逆变器的拓扑结构、滤

波电容参数、虚拟阻抗对孤岛微网系统小信号稳定

性的影响，本节在系统稳定运行点处，对系统状态

矩阵的特征根进行分析，逐一分析上述三个因素对

孤岛微网系统小信号稳定性的影响。表 2 给出了逆

变器的控制参数，如下所示。 

表 2 逆变器的控制参数 

Table 2 Inverter control parameters 

参数 数值 参数 数值 

udc/V 800 Zline1 1+j0.126 5 

f / mHL  3 Zline2 0.5+j0.062 8 

f / μFC  1 500 Zvir1 1+j0.126 5 

kpu 0.2 Zvir2 0.5+j0.062 8 

kiu 300 mp 1×10e-5 

kpi 300 nq 2×10e-4 

uoref /V 311 ref /(rad/s)  314 

将表 2 所示参数代入本文中提出的孤岛微网的

小信号状态空间模型的状态矩阵 Amg中，当滤波电

容 Cf取值范围为 15~2 000 μF时，系统状态矩阵Amg

的特征根轨迹如图 5 所示。 

 

图 5 系统状态矩阵特征根随滤波电容变化的根轨迹图 

Fig. 5 Eigenvalue root locus of system state matrix 

varying with filter capacitance 

从图 5 中可以看出，随着滤波电容值的增大，

位于横轴上的特征根向复平面坐标系的左半平面移

动，特征根的实部由正变负。位于复平面的共轭特

征根随着滤波电容值的增大向横轴靠近并逐渐向复

平面的左半平面移动，特征根的实部逐渐变小。由

此可知，随着滤波电容值的增大，孤岛微网系统的

稳定性增强。本文中选取 Cf为 1 500μF，经过计算

可知系统是稳定的。 

为了验证虚拟阻抗可以提高孤岛微网系统的稳

定性，对比分析系统在有无虚拟阻抗两种情况下状

态矩阵特征根的分布情况，如图 6 所示。 

 

图6 系统状态矩阵的特征根(线路阻抗不平衡，无虚拟阻抗) 

Fig. 6 Characteristic roots of system state matrix (the line 

impedance are unbalanced, with no virtual impedance) 

对比图 6、图 7 可知：当孤岛微网系统中微源

与公共母线间的线路阻抗不一致时，状态矩阵 Amg

的特征根没有完全分布在坐标系的复平面，如坐标

(2044,0)，系统是不稳定的；加入虚拟阻抗后，系统

状态矩阵 Amg 的特征根均分布在坐标系的左半平

面，系统是稳定的。由此可以说明虚拟阻抗可以增

强系统的小信号稳定性。 

 
图 7 系统状态矩阵的特征根(线路阻抗不平衡，有虚拟阻抗) 

Fig. 7 Characteristic roots of system state matrix (the line 

impedance is unbalanced, with virtual impedance) 

4   带容错逆变器的孤岛微网系统的仿真与

分析 

为了验证上述孤岛微网系统小信号稳定性分析

结论的正确性，在 Matlab 仿真平台上搭建了如图 1
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所示的孤岛微网仿真模型。 

仿真时长为 5 s，在 t=2.5 s 时容错逆变器故障

重构，取滤波电容 C=1 500 μF，分别设置逆变器

1,逆变器 2 的线路阻抗、虚拟阻抗参数如表 2 中所

示值，仿真结果如图 8、图 9 所示。 

根据图 8 所示的仿真结果图可知，并联型容错

逆变间不平衡的线路阻抗使逆变器 1 与逆变器 2 间

的产生环流，有功和无功功率在逆变器间的分配不

平衡，系统频率不稳定。由图 9 的仿真结果可知，

加入虚拟阻抗模块后，并联型逆变器间的环流得到 

 

 

 

 
图 8 孤岛微网系统的仿真波形图(线路阻抗不平衡， 

没有虚拟阻抗) 

Fig. 8 Simulation waveforms of islanded microgrid system (the 

line impedance is unbalanced, with no virtual impedance) 

 

 

 

 

图 9 孤岛微网系统仿真波形图(线路阻抗不平衡， 

带虚拟阻抗) 

Fig. 9 Simulation waveforms of islanded microgrid system (the 

line impedance is unbalanced, with virtual impedance) 

抑制，有功和无功功率均衡分配，系统的频率稳定

在工频 50 Hz 附近。此外，当孤岛微网系统分别运

行在图 8、图 9 所示的两种状态下，逆变器 1 在

t=2.5 s 时故障重构，系统的输出电压和频率依然保

持稳定。 

5   结论 

本文提出了一种应用于孤岛微网的容错逆变器

及其控制方法。当容错逆变器某一相桥臂中的功率
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开关器件故障时，对逆变器进行重构并对脉冲信号

重置可以使系统容错运行。在逆变器的电压-电流控

制环中加入虚拟阻抗有效地抑制了并联逆变器间的

环流，提高了功率分配精度。根据本文所提控制方

法，建立了孤岛微网系统的小信号状态空间模型，

利用特征值分析法对系统的稳定性进行分析，得到

如下结论：1) 本文所提的逆变器的容错拓扑结构不

会影响微网系统的小信号稳定性；2) 增大滤波电容

可提高系统的小信号稳定性；3) 采用虚拟阻抗可以

提高系统的小信号稳定性。此外，在 Simulink 仿真

平台上搭建了本文所孤岛微网的仿真模型并进行仿

真。孤岛微网小信号稳定性分析与仿真结果均验证

了本文所提容错逆变器拓扑结构及其控制策略的正

确性与有效性。 
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