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三相电压不对称跌落光伏并网逆变器控制方法 

翦志强，司徒琴
 

(深圳市金宏威技术股份有限公司，广东 深圳 518000) 

摘要：为了满足光伏并网逆变器在三相电网电压不对称跌落情况下的低电压穿越能力的要求，提出了一种电流正

负序同步旋转坐标独立控制的方法，以抑制负序电流和并网电流谐波，使得光伏并网逆变器在三相电网电压不平

衡跌落过程中能够正常运行，且不影响电网电能质量。特别地，对电网电压正负序分量的检测进行了详细研究，

分析了两种不同的电网正负序分量检测方法的优缺点，优选一种方法进行了实验验证。所提出的低电压穿越控制

方法通过了国家电网的零电压穿越认证，证明了该技术方案的有效性。 
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Control method of photovoltaic grid-connected inverter under three-phase voltage unbalanced dips 
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Abstract: To meet the requirements to low voltage ride-through (LVRT) capability of photovoltaic grid-connected 
inverter under three-phase voltage unbalanced dips, this paper proposes a current positive sequence synchronous 
rotational coordinate independent control method. In the strategy, the positive and negative sequence component is 
controlled independently. So that the negative sequence current and the grid current harmonics can be retrained. So the 
photovoltaic grid-connected inverter can work well at LVRT situation, and shall not affect the power quality of power grid. 
The positive and negative sequence component detection of the grid voltage are studied in detail and the pro and con of 
two detection methods are analyzed and one of them is selected and verified. The LVRT method proposed has passed the 
no voltage ride-through certification, which verifies the effectiveness of the proposed technical solution. 
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0  引言 

近年来，随着我国光伏发电装机容量的增加，

其在区域电网中所占的比重越来越高，因此光伏逆

变器对电网安全稳定运行的影响也越来越大。新的

并网接入规则要求大中型光伏逆变器应具备零电压

穿越能力，即在电网电压短暂跌落时，光伏逆变器

仍然正常运行，在向电网输出功率的同时，能向电

网提供无功功率以支持电网恢复，直到电网恢复正

常。因此，研究光伏逆变器在网侧发生瞬时故障时

的低电压穿越能力具有非常重要的现实意义[1]。 
电网的跌落分为三相对称跌落和三相不对称跌

落两种情况。三相不对称跌落通常是由单相接地短

路、两相接地短路或两相之间短路故障引起。在这

种情况下，电网电压会出现严重的不对称情况，作

为大型并网光伏电站，要求此时其能保持并网运行

且能向电网提供无功功率，为电网稳定性提供一定

的支持。在三相电网电压严重不对称且光伏逆变器

输出一定功率的情况下，在电网负序电压的作用下

将会在交流侧产生负序电流，使得三相交流电流出

现不平衡，同时增加了交流电流中的奇次谐波电流

分量，影响了电能质量。因此，需要研究在三相电

压不对称跌落时光伏并网逆变器抑制负序电流分量

和谐波分量的控制方法。 
在风力发电领域，低电压穿越控制技术的研究

比较成熟[2-3]，而在光伏发电领域目前的研究还比较

少。文献[4]提出了一种在电网不平衡下基于滑模变

结构的三相电压型 PWM 整流器的恒频控制。文献
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[5]提出了一种基于电压定向矢量的控制策略，并增

加直流侧的卸荷电路来抑制直流侧电压的波动，但

是未考虑在三相电压不对称跌落情况下的控制且需

要增加额外的硬件电路。文献[6]提出基于正序旋转

坐标系中的前馈控制策略，利用负序分量的前馈来

抑制负序分量的影响，但是该前馈的负序分量存在

二次谐波，无法彻底抑制负序分量的影响。因此，

本文提出一种正序同步旋转坐标系和负序同步旋转

坐标系独立控制的策略，以抑制在电网电压短时不

对称跌落期间的负序电流分量和电流谐波，保证光

伏逆变器能正常并网运行。 

1   原理与设计 

1.1 电网不平衡时正负序分量描述 

在三相电压不平衡的情况下，如果只考虑电网

的基波分量，则电网电压  a b c, ,U u u u 可以分解为

正序基波分量  1 1a 1b 1c, ,U u u u 、负序基波分量

 2 2a 2b 2c, ,U u u u 和 零 序 基 波 分 量 0U ， 即

1 2 0U U U U      。其中，对于三相无中线系统，可

以忽略零序分量的影响，即 0 0U  ，从而化简为

1 2U U U    。 
将三相静止坐标系转换成两相同步旋转坐标

系，则上式可写为 

a
1 2

b 32 32
1 2

c

( ) ( )d d

q q

u
u u

u
u u

u
 

 
                    

C R C R

     

(1) 

其中： a b c, ,u u u 为三相电网电压； 32C 为静止坐标变

换矩阵， 32
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R ；而

1du 、 1qu 分别表示三相电网正序电压的 d、q 分量；

2du 、 2qu 分别表示三相电网负序电压的 d、q 分量。 

三相电网电压复矢量U 在复平面静止坐标系

下可以表示为 
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将其转换到两相同步旋转坐标系，在三相电网

不平衡条件下，电网电压可表示为 
j j

1 2e et t
dq dqU U U 


 

          
(3) 

式中： 是电网电压角频率； 1dqU 和 2dqU 分别是同

步旋转坐标系中电网电压的正序、负序复矢量。其

中 
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三相电网不平衡情况下，在电网电压负序分量

的作用下，将在交流侧产生负序电流分量。只考虑

基波分量，则三相电流同样在两相同步旋转坐标系

下可描述为 
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在三相电网电压严重不平衡且光伏逆变器输出

功率较大的情况下，该负序电流的存在使得并网光

伏逆变器输出交流电流出现不平衡。另一方面电流

的负序分量与正序开关函数的乘积，以及电流正序

分量与负序开关函数的乘积将使得逆变器直流电流

中产生二次谐波分量。该谐波电流经直流电容滤波

后，将在直流电压中产生二次谐波。而直流电压中

的二次谐波与基波开关函数的乘积使得交流电流产

生三次谐波电流。如此反复，光伏逆变器直流电压

中将存在 2、4、6、….等偶次谐波电压分量，而在

交流电流中存在 3、5、7、…等奇次谐波电流分量，

严重影响电网电能质量[7]。 
1.2 三相电压不平衡控制策略 

三相光伏逆变器常规的基于电网电压平衡时所

设计的单正序同步旋转坐标系下的 PI 环路控制策

略，如图 1 所示。其中： a b c, ,u u u 为三相电网电压

检测值； a b c, ,i i i 为三相输出电流检测值； *
dcu 为直流

母线电压的给定参考值； dcu 为直流母线电压的检测

值； di 和 qi 分别为正序旋转坐标下的 d 轴和 q 轴检

测分量； *
di 和 *

qi 为给定参考值； du 和 qu 分别为电网

电压的 d轴和 q轴分量； as 、 bs 、 cs 为 PWM开关量。 
该控制策略是以电网电压为正序电压作为基

础，采用三相坐标系到正序同步旋转坐标系变换，

调节电流的 d 轴分量 di 从而调节逆变器的输出有功 
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图 1 基于电网电压平衡的控制方法框图 

Fig. 1 Block diagram of control method based on  
balanced grid voltage 

功率。在电网不对称故障发生且逆变器以一定功率

输出时，由于电网不对称产生了负序电流，在两相

正序同步旋转坐标系中有 
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可见，负序电流表现为二次谐波分量。正序旋

转坐标系下的电流 PI 控制仅可以实现直流分量的

无静差跟踪，也就是说仅可以控制正序电流分量，

对于表现为二次谐波的负序电流分量无能为力，因

此需要对负序分量进行单独控制。 
本文提出了一种控制策略，即采用结构完全对

称的正、负序旋转坐标系对正、负序电流独立进行

控制，并采用电网的正序和负序电压瞬时值作为调

节器的前馈，其控制框图如图 2 所示。图中 1di 、 1qi 、

2di 、 2qi 分别为网侧电流的正序 d、q 轴分量和负序 

 
图 2 电网电压不平衡控制方法框图 

Fig. 2 Block diagram of control method based on 
 unbalanced grid voltage 

d、q 轴分量； *
1di 、 *

1qi 、 *
2di 、 *

2qi 分别为网侧电流的

正序 d、q 轴分量和负序 d、q 轴分量的参考值； 1du 、

1qu 、 2du 、 2qu 分别为电网电压的正序 d 轴分量、

正序 q 轴分量、负序 d 轴分量和负序 q 轴分量。 
该电流控制环路采用了四个并行的 PI 控制

器，分别控制输出电流的正序 d 轴、正序 q 轴、

负序 d 轴、负序 q 轴分量。并且都加入了电网电

压的正负序分量瞬时值作为前馈
[8]
，以提高环路

的响应速度。 

1.3 电网正负序分量的检测 

在三相电网不平衡控制策略中，一个关键点是

三相电压和三相电流正负序分量的检测。文献[9]提
出解耦多轴系的检测方法，文献[10]提出一种改进

瞬时对称分量法，这两种方法都需要比较复杂的数

学运算，工业上实现比较复杂。在两相正序同步旋

转坐标系下，原先的三相交流正序电压变成直流量，

而负序电压变成二次谐波分量。为了得到正序电压

分量，一种常见方法是采用滤波器滤除二次谐波分

量[11]，即负序分量，剩下的正序分量经过两相同步

旋转坐标系到三相静止坐标系的转换后得到三相正

序电压 1a 1b 1c[ , , ]u u u 。电网电压 a b c[ , , ]u u u 减去正序电

网电压 1a 1b 1c[ , , ]u u u 即可获得三相负序电网电压

2a 2b 2c[ , , ]u u u 。 
使用的滤波器一般为低通滤波器或者陷波器。

陷波器的角频率可以设计为 2 倍的基波角频率，这

样就可以滤除 2 次谐波分量，而对除 2 次谐波以外

的信号基本上没有影响。陷波器传递函数为 

 

2 2
0

2 2
0

( )
sH s

s Qs






 
            (7) 

其中： 0 为基波角频率，陷波角频率为 2 0 ，即两

倍的基波角频率；Q 为品质因数，用来调节陷波深

度。 
陷波器滤波效果的好坏取决于滤波器参数的选

取，其中最关键的是滤波带宽，如果带宽过大，则

动态响应慢，但是如果带宽过小，则不适应频率变

化。使用陷波器会增加控制系统阶数，对控制系统

的动态和稳态性能有一定影响，而且数字陷波器本

身有延时，难以满足目前标准对低电压穿越响应时

间的要求。 
下面讨论另外一种检测方法——T/4 延时法，

其中 T 为电网电压工频周期。在两相静止坐标系中，

t 时刻 轴上和 轴上的电压分别用正负序分量表

示有 
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其中， ( )U t 为 t 时刻电网电压 轴上的分量； ( )U t

为 t 时刻电网电压在 轴上的分量； 1 ( )U t 为正序电

压 轴分量； 2 ( )U t 为负序电压 轴分量； 1 ( )U t 为

正序电压 轴分量； 2 ( )U t 为负序电压  轴分量。

将 1 ( )U t 、 2 ( )U t 、 1 ( )U t 和 2 ( )U t 分别表示为 
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其中： 1U 为正序分量的幅值； 2U 为负序分量的幅值；

  为正序分量初始相位；  为负序分量初始相位。 
因此式(8)可以表示为 
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同理，两相静止坐标系中，延时 T/4 时刻的电

网电压可以表示为   
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利用式(10)、式(11)可求得正负序分量的表达式

为 
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以上就是 T/4 延时计算法求正负序分量的推导

过程，采用 T/4 延时法仅通过算术运算来实现正负

序分量的分离，而未增加控制系统阶数，所以基本

不影响控制系统的稳定性，而且仅需延时 T/4，响

应时间快，如电网频率为 50 Hz，则只需延时 5 ms，
能够满足低电压穿越标准的 30 ms 内要求。 

2   实验 

为验证理论分析的正确性，研制了 50 kW 并网

光伏逆变器样机，额定输出电压为 290 V，开关频

率为 18 kHz。图 3、图 4 为光伏逆变器工作在 90%
额定功率即 45 kW，B 相电网电压暂态跌落到 20%
额定电压的实验波形。图中CH1为AC线电压波形，

CH2 为 BC 线电压波形，CH3 和 CH4 为其中两相

电流波形。其中图 3 为采用单正序同步旋转坐标系

下的 PI 环路控制策略的实验波形，图中电流波形出

现畸变，由于实验中光伏逆变器的交流输出接的是

电网模拟器来模拟电网跌落，因此交流电压波形也

受到电流的影响，产生了一定的畸变。图 4 为采用

正负序电流独立控制策略的实验波形。从图中可以

看出，采用本文所述的电流控制策略后，在电网电

压三相不对称跌落过程中，光伏并网逆变器交流输

出电流谐波小，三相电流基本平衡。  

 

图 3 三相电网电压不对称跌落时电压电流波形 

(常规的基于三相平衡的控制策略) 
Fig. 3 Voltage and current waveform when three-phase grid 

voltage unbalanced drop (conventional control  
strategy based on balanced grid voltage) 

 

图 4 三相电网电压不对称跌落时电压电流波形 

(本文所提的控制策略) 
Fig. 4 Voltage and current waveform when three-phase grid 

voltage unbalanced drop (the proposed control 
 strategy in this paper) 
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3   结论 

本文针对光伏并网逆变器在低电压穿越认证过

程中的三相电网电压不对称跌落情况，提出了一种

抑制负序电流的控制策略，从而保证在电网电压跌

落期间光伏逆变器输出电流的稳定，使用该控制策

略的光伏逆变器已通过国家电网的零电压穿越认

证，证明了该控制策略切实有效。 
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