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不对称故障条件下并网光伏逆变器峰值电流抑制策略
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摘要：不对称故障在电网实际运行过程中时有发生，其导致的输出电流峰值较大的问题严重影响了光伏发电系统

的可靠运行。首先对不对称故障条件下并网光伏逆变器输出电流峰值过大的机理进行了分析，进而提出了一种考

虑输出电流峰值的参考电流算法，在已有参考电流算法中加入多个调节参数，能够对输出电流峰值和功率波动进

行调节。在所提出改进参考电流算法基础上，提出了一种有功无功协调控制策略，有效解决了不对称故障条件下

并网光伏逆变器的过流问题，拓展了光伏系统的有功输出能力。通过在 PSCAD/EMTDC中建立仿真模型验证了所

提出控制策略的正确性。
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Abstract: Unbalanced voltage sags often occur during actual power grid operations, causing problem of excessing output

peak current, which significantly affects the reliable operation of power grid. This paper first analyzes the mechanism of

excessing peak current of grid-connected photovoltaic inverter under unbalanced voltage sags, then a reference current

algorithm which takes output peak current into consideration is proposed, adding several adjusting parameters based on

the existing reference current algorithm. The reference current algorithm can adjust peak current and power fluctuations.

Based on the improved reference current algorithm, an active and reactive coordinate control strategy is proposed, the

control strategy effectively solves the overcurrent problem under unbalanced voltage conditions, and expands the output

active power of PV system. The simulation models in PSCAD/EMTDC are established to validate the proposed control

strategy.
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0 引言

近年来，随着污染问题的加剧，风能、太阳能

等清洁能源发展迅速，在电网中占有比例越来越大，

光伏发电等新能源发电系统对电网安全稳定运行的

影响也日益显著[1-2]。国家电网公司在《光伏电站接

入电网技术规定》中要求光伏电站应避免在电网电
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压异常时脱离，引起电网电源的损失[3]，即低电压

穿越。在电网运行过程中，不对称故障比对称故障

更为频繁，不对称故障中电压负序分量将导致光伏

逆变器输出功率出现波动，输出电流存在畸变，电

压幅值的降低也使得光伏逆变器输出电流峰值急剧

增大，故障过程中峰值电流可能达到电网电压对称

时的数倍，可能导致开关器件由于电流过大而出现

故障甚至烧毁，逆变器过流保护动作等事故发生，

导致光伏发电系统故障穿越失败，严重影响光伏发
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电系统的稳定性和可靠性。因此，需采取有效措施

对不对称故障情况下光伏逆变器输出电流峰值进行

控制。

目前对不对称故障条件下光伏逆变器的峰值电

流的研究也逐渐深入[4-20]。文献[4-8]主要对逆变器

的功率控制进行研究。文献[9-10]提出了一种考虑输

出电流峰值、功率波动以及谐波畸变率的协调控制

策略，但是在减小输出电流峰值的同时并网电流波

形出现了畸变；文献 [11]基于灵活正负序控制

(Flexible Positive and Negative Sequence Control,

FPNSC)，通过对输出电流向量图的分析来估计电流

峰值，但并没有提出峰值电流的控制策略，同时

FPNSC控制策略计算较为复杂。文献[12]提出了基

于 dq坐标系的输出峰值电流控制策略，但该控制策

略结构较为复杂，不能够实现有功无功的灵活调节；

文献[13-15]提出了抑制峰值电流的控制策略，但是

故障情况下输出有功和无功功率减小；文献[16-17]

提出了加入一个调节参数的控制策略，其限流策略

能够保证输出电流峰值减小，但只能进行单个参数

线性调节，调节范围有限，同时功率波动增大，文

献[16]能够输出的有功功率减小。文献[18]所提出的

参考电流算法能够连续调节输出功率波动和输出电

流峰值，但其输出功率波动较大，控制复杂度较高。

文献[19]提出了一种不对称故障条件下永磁直驱风

机峰值电流抑制策略，该控制策略能够在电网发生

不对称故障时将输出电流峰值抑制在允许范围内，

但输出有功功率减小。文献[20]提出了一种消除有功

振荡的改进低电压穿越方法，该方法能够保证故障

条件下输出有功不出现振荡，提升并网点正序电压，

降低负序电压，但峰值电流变大，同时无功功率波

动变大。

本文提出了一种不对称故障条件下并网光伏逆

变器峰值电流抑制策略，有效减小了故障情况下逆

变器输出峰值电流，拓展了故障时有功的输出能力，

实现了有功和无功功率的灵活控制，避免了不对称

故障条件下并网逆变器的过流问题。同时在

PSCAD/ EMTDC中建立仿真模型，验证了所提出控

制策略的正确性和有效性。

1 光伏逆变器拓扑和数学模型

图 1所示的是光伏逆变器的拓扑结构，这种拓

扑是目前光伏发电系统中使用最为广泛的拓扑，采

用三相三线制，不存在零序电流，其输出功率可双

向流动，直流电压可控。图中 Udc为逆变器直流侧

电压，R、L为输出电阻及电感，光伏阵列通过逆变

器与交流理想电源连接，输出电流接近正弦。

图 1 光伏逆变器拓扑

Fig. 1 Topology of photovoltaic inverter

光伏逆变器数学模型可以表示为
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式中：R和 L为光伏逆变器的电阻和电抗；ei为网

侧电压；ui为逆变器侧电压；下标 i代表 abc三相。

经过 Clarke 变换后能够得到坐标系下的数
学模型为
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式中：uα、uβ分别为光伏逆变器输出电压在αβ轴上

的分量；iα、iβ分别为输出电流在αβ轴上的分量；eα、

eβ分别为电网电压在αβ轴上的分量。

2 不对称故障条件下并网光伏逆变器控制

策略

在对并网光伏逆变器拓扑结构以及数学模型进

行分析的基础上，本节首先对不对称故障条件下逆

变器峰值电流过大的机理进行分析，进而提出一种

考虑输出电流峰值的光伏逆变器控制策略。

2.1 光伏逆变器峰值电流过大原理分析

由瞬时功率理论，光伏逆变器稳态时输出的有

功功率和无功功率可以表示为
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其中，不对称条件下 uα及 uβ可以表示为
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式中：u
和 u

为α和β轴上正序电压分量；u
和 u

为

α和β轴上负序电压分量；δ+和δ-分别为电压正负序

分量的角度；U+和 U-分别为正负序电压幅值。
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对于逆变器输出电流，可以用有功电流和无功
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电流的形式来表示。
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式中：iα_ref(p)、iβ_ref(p)为α和β轴上的有功电流；

iα_ref(q)、iβ_ref(q)为α和β轴上的无功电流。

《光伏电站接入电网技术规定》中要求光伏电

站接入系统运行时功率因数应不小于 0.98(超前或

者滞后)[3]，因此一般光伏逆变器在稳态运行过程中

都运行在单位功率因数下，将无功功率 Q设为 0，

由式(3)—式(6)可以得到
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式中，Pref为有功功率参考值。

由式(7)可以看出，光伏发电系统在稳态运行过

程中，参考电流与正序电压有关。但当不对称故障

发生时，电网中存在负序分量，同时正序电压下降，

而参考功率 Pref保持不变，从而导致参考电流 iα_ref
升高，甚至可能出现远大于电网平衡时参考电流的

现象，导致逆变器由于电流过大而出现故障甚至烧

毁，逆变器过流保护动作等事故发生，造成光伏发

电系统的低电压穿越失败。

同时，不对称故障情况下由于负序分量的存在，

导致逆变器输出有功和无功功率出现二倍频波

动 [9-10]，同样也会影响直流电容电压的稳定性，忽

略逆变器以及 LCL滤波器上的损耗，直流电容平衡

方程可以表示为

dc
dc pv out

d

d

U
CU P P

t
  (8)

式中：C和 Udc为直流侧电容及电容电压；Ppv为光

伏阵列输出功率；Pout为逆变器输出功率。在发生

不对称故障时，Pout中的二倍频波动将导致直流电

压同样出现周期性波动，影响逆变器控制的可靠性

以及电容器的寿命。

2.2 消除有功波动的光伏逆变器输出电流参考值算法

在不对称电网电压条件下，通过对网侧正、负

序电流的控制可以实现不同的控制目标。常用的控

制目标[6,14,21]有：1)输出对称的三相电流(目标I)，即

输出电流不含负序分量，此时光伏逆变器可以输出

三相对称电流，但输出有功、无功含有很大的波动；

2)输出恒定的无功功率(目标II)，消除输出无功功率

的 2倍频脉动，此时光伏逆变器输出无功功率无波

动，但输出有功功率有很大的波动，输出电流含有

负序分量；3)输出恒定的有功功率(目标 III)，消除

输出有功功率的 2倍频脉动，此时光伏逆变器输出

有功功率无波动，但输出无功功率有很大的波动，

输出电流含有负序分量。

考虑到有功功率波动对光伏系统的直流侧电

压、最大功率点跟踪(Maximum Power Point tracking,

MPPT)和系统的转换效率及整个系统的稳定性的影

响，输出功率的二倍频波动应该加以消除，采用输

出恒定的有功功率的策略(目标 III)，此时可以得到

αβ坐标系下参考电流方程为
1
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《光伏电站接入电网技术规定》中要求光伏电

站在电网故障期间应保持一定时间不脱网，并为电

网的稳定性提供支撑。考虑到发生不对称故障时光

伏发电系统不仅需要进行有功功率的输出，也需要

提供一定的无功支撑，同时考虑到输出电流峰值的

大小，在参考电流表达式中考虑无功功率的注入，

本文在目标 III消除有功功率波动参考电流表达

式[22]中加入多个调节参数，以抑制输出电流峰值，

拓展输出有功功率，新的参考电流表达式为
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式中，m、n、k1和 k2为调节参数，其变化范围均为

[0,1]。对调节参数的调节能够调节输出电流峰值，

输出功率波动以及输出功率参考值。

经过反克拉克变换，由式(10)可以得到此时三

相电流幅值为

2 2
a 1 2 1 2 1 2

2 2
b 1 2 1 2 1 2

2 2
c 1 2 1 2 1 2

2
2 cos( )

3

2 2
2 cos( π)

3 3

2 2
2 cos( π)

3 3

i A A A A

i A A A A

i A A A A

  

  

  


    




     



     


(11)

式中：
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由式(11)可以得到此时并网电流最大值为
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式中，ε为负序电压和正序电压的比值，ε=U-/U+。

由式(13)可以看出，并网峰值电流和 m、n、k1、

k2四个调节参数以及输出有功功率 P、无功功率 Q、

电压不平衡度ε有关。对调节参数 m、n、k1和 k2以

及功率参考值的有效选取，能够有效降低逆变器输

出电流峰值。

2.3 考虑电流峰值和输出功率波动的光伏逆变器有

功无功协调控制策略

对于不对称条件下采用式(10)得到的参考电流，

逆变器输出瞬时有功和无功功率同时可以表示为
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 


  


   

(14)

式中： P和Q分别为正序分量所产生有功和无功

功率； P和Q分别为负序分量所产生有功和无功

功率，
~

P和
~

Q分别为二倍频波动分量。

将式(3)—式(5)及式(10)代入(14)，可以将瞬时

有功功率进行分解得到：
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(15)

同样地，可以将瞬时无功功率分解为
2
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由式(15)和式(16)可以看出，有功功率和无功功

率均含有波动分量，若令 m=1、n=1，此时 P 

refP P  ， refQ Q Q   ，因此输出有功功率和无

功功率能够准确跟随功率指令。当 k1=1、k2=1时，

此时为消除有功功率波动的控制策略(目标 III)，调

节 k1、k2两个调节参数不会改变关系式 refP P P   ，

同样也不会改变 refQ Q Q   ，但是会改变输出电

流峰值，也会改变有功和无功功率波动。

当对 m和 n进行调节时，不考虑功率波动，此

时的输出功率指令将变为

ref

ref

p mP

q nQ





(17)

可以看出调节m和 n参数能够对功率指令进行

调节，降低输出有功功率和无功功率。此时根据式

(13)可以看出，由于调节 m和 n参数降低了输出功

率，因此峰值电流同样也会降低。

目前《光伏电站接入电网技术规定》中虽然要

求光伏电站在电网故障时保持一定时间不脱网，同

时能够向电网提供一定的无功支撑，但是并没有对

中压及分布式光伏发电系统的无功能力进行明确的

要求。目前国外只有德国对接入电网的中压等光伏

系统的无功支撑能力提出了明确的要求[23]：当故障

发生时，若正序电压低于 0.9 p.u.，正序电压每跌落

1%，需要提供 2%的无功电流；若正序电压跌落在

0.9~1 p.u.之间，则不需要提供无功。在光伏电站的

不脱网运行过程中，首先需要按照并网准则要求发

出相应的无功，在保证无功功率输出的基础上，在

逆变器允许范围内发出最大有功电流[24]。

基于前面所提出的参考电流算法以及对并网准

则等的分析，本文提出如下的不对称故障时考虑并

网峰值电流和输出功率波动的光伏逆变器有功无功

协调控制策略：

(1)不对称故障发生时，若不对称故障程度较

轻，正序电压跌落至 0.9~1 p.u.之间，此时逆变器继

续保持单位功率因数运行。若此时输出电流超过设
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定的最大电流 Imax，则对两个调节参数 k1、k2进行

调节，保证输出电流在允许最大电流范围内。

(2)若正序电压跌落至 0.9 p.u.以下，此时光伏

电站按照上述对接入电网的光伏电站的无功支撑能

力的要求确定无功功率，同时按照额定容量运行。

此时继续调节 k1、k2两个参数，以保证输出电流峰

值在允许范围内。对 k1、k2两个参数的调节能够保

证较高的有功功率输出。

(3)不对称故障较严重导致电压跌落较深，若此

时对 k1、k2两个参数的调节已经不能保证输出电流

峰值小于设定最大电流 Imax的条件，由于电压跌落

较深情况下不平衡度较高，此时对 k1、k2的调节将

会导致输出功率出现较大波动，对直流电压稳定性

有较大影响[10,22]，因此设定 k1=1，k2=1，即仍然保

证消除有功功率波动(目标 III)，同时调节 m和 n参

数减小输出功率，调节原则为首先保证无功功率输

出，若此时峰值电流未达到设定最大电流，还有容

量进行有功功率输出时，则以最大峰值电流为设定

条件，即按照式(13)计算得出能够输出的有功功率。

此时可以得到逆变器输出有功功率为

2
2 2max ref

ref 2

31
( ) ( )
2(1 ) 1

U I nQ
P

m



 


 

 
(18)

调节 k1、k2两个参数虽然能够降低输出电流峰

值，但是此时将会增大有功功率波动，同时也会改

变无功功率波动。考虑到参数的有效选取以保证有

功功率波动最小，同时还考虑到实际电网中对实时

性的要求，因此在 k1、k2两个参数的调节过程中可

以采用基于查表法建立调节参数表的方式，在不同

电压不平衡度等条件限制下经过计算得到调节参

数，在实际故障条件下能够迅速获得参数数值，以

保证实时性的要求。

根据并网准则，可以得出逆变器所需要输出的

无功功率对应的无功电流为

_ref

0 0.9 p.u.

2(1 ) 0.9 p.u.
q

U
i

U U



 

 
 

 
(19)

同时由于 2 2
ref refP S Q  ，逆变器所能够输出

的有功功率同样可以确定，因此在逆变器容量及逆

变器允许最大电流确定的条件下，逆变器输出无功和

有功均和电网正负序电压有关，因此采用查表法只需

要建立 k1、k2两个参数与正负序电压的关系表即可。

光伏逆变器输出有功功率波动可以表示为

~
2 21 2

ref ref2 2 2 2
1 2

(1 )( ) (1 )( )
[ ] [ ]
( ) ( ) ( ) ( )

k U U k U U
P P Q

U k U U k U

   

   

 
 

 

(20)

在建立关系表的过程中，可以采用改进粒子群

算法(Improved Particle Swarm Optimization, IPSO)，

在保证输出电流在允许最大电流范围内的约束条件

下，其有功功率波动保持最小。即 IPSO算法目标

为
~

min( )f P 最小。改进粒子群算法具有较快的收敛速

度和较高的精度，能够以较快的速度搜索得到目标。

IPSO算法的约束条件为

pv maxI I (21)

式中：Ipv为逆变器输出电流；Imax为逆变器允许输

出的最大电流。

本文所提出的考虑峰值电流和功率波动的有功

无功协调控制策略流程图如图 2所示。

图 2 控制策略流程图

Fig. 2 Flow diagram of proposed control strategy

3 光伏发电系统模型建立

光伏逆变器采用三相三桥臂结构，从网侧提取

出正负序电压分量，在经过计算后得出 k1、k2、m

及 n的参数整定值，从而得出αβ坐标系下参考电流。

由于比例谐振控制器能够对谐振频率为±ω0上

的信号具有无限增益，能够实现正弦量无静差控

制[25-29]，因此本文在αβ坐标系下采用 PR控制器控

制注入电流，经过调制后得出三相参考电流，谐振



- 108 - 电力系统保护与控制

频率ω0为 314，光伏发电系统控制框图如图 3所示。

图 3 光伏系统控制框图

Fig. 3 Control diagram of PV system

图中，uabc和 iabc分别为网侧三相电压和电流，

经过正负序分离后得到αβ轴正负序分量，Udc和

Udc_ref分别为光伏逆变器直流侧电容电压实际值和

参考值，Pref和 Qref为逆变器有功和无功功率参考

值，经过参考电流计算后得到αβ坐标系下参考电

流，再经过 PR控制器以及调制后得出开关信号。

4 仿真分析

在PSCAD/EMTDC中建立图1所示的光伏发电

系统仿真模型，其控制策略如图 2所示，表 1所示

的是光伏发电系统仿真参数。

表 1 光伏逆变器仿真系统参数

Table 1 Simulation parameters of photovoltaic inverter system

参数及单位 数值

额定功率 Prated/MW 0.5

直流侧电压 Udc/V 800

直流侧电容 C/μF 5 700

网侧滤波电感 L/mH 1

开关频率 f/kHz 6

稳态情况下光伏发电系统按照单位功率因数运

行，光伏系统MPPT控制采用扰动观察法。在 t=2 s

时发生不对称故障，此时有功功率设为额定功率 0.5

MW，无功功率设为 0，光伏发电系统输出三相对

称电流。不对称故障发生时，光伏系统停止采用

MPPT控制，采用故障时有功无功协调控制策略。

《光伏电站接入电网技术规定》中要求光伏电站具

备一定的过电流能力，设定光伏逆变器所允许的最

大电流峰值 Imax为 1.2倍额定电流。图 4显示的是

电压跌落程度不同情况下逆变器并网电流及输出有

功、无功功率波形图。

图 4 电压跌落程度不同条件下光伏发电系统输出波形

Fig. 4 Output waveforms of PV system under

different voltage sags
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图 4中光伏逆变器 2 s前一直运行在单位功率

因数状态，2 s时发生不对称故障，2.4 s时采用峰

值电流控制策略。图 4(a)中电压不平衡度ε=0.18，

此时正序电压为 0.95 p.u.，因此逆变器不需要提供

无功功率，仍然为单位功率因数运行。但此时输出

峰值电流约为原来的 1.3倍，采用式(13)算出峰值电

流理论值为原来的 1.28倍，二者基本一致。由于峰

值电流超出允许最大电流，因此需要对 k1、k2两个

参数进行调节。在有功功率波动最小情况下

k1=0.645，k2=0，此时能够保证峰值电流在允许最大

电流范围内，同时保证输出有功功率波动最小。可

以看出此时峰值电流约为额定电流的 1.2倍，理论

计算值为 1.19倍额定电流。由功率输出波形图可以

看出，2~2.4 s时输出有功功率无波动，无功功率波

动较大，2.4 s后有功功率波动增加，无功功率波动

较原来减小。

图 4(b)中电压不平衡度ε=0.3，此时正序电压为

0.887 p.u.，根据并网准则逆变器需要提供 0.226 p.u.

的无功，即有功功率为 0.487 MW，无功功率为 0.113

Mvar，保证额定容量输出。由图 4(b)可以看出，此

时输出峰值电流约为额定电流的 1.6倍，采用式(13)

算出峰值电流为原来的 1.61倍，有功功率波动最小

情况下参数数值为 k1=0.163，k2=0.264，2.4 s后可

以看出此时峰值电流约为额定电流的 1.2倍，理论

计算值为 1.19倍额定电流。由输出功率波形同样可

以看出有功功率波动 2.4 s后增加，而无功功率波动

2.4 s后减小。

图 4(c)中电压不平衡度ε=0.6，此时电压跌落程

度较深，输出峰值电流约为 3.6倍额定电流，采用

式(13)算出峰值电流为原来的 3.6倍，远远超出所允

许的最大电流。采用调节 k1、k2两个参数的方法已

经不能保证输出峰值电流在 Imax之内。此时正序电

压为 0.688 p.u.，输出 0.624 p.u.的无功，经过计算后

得到此时保证输出电流在 Imax之内条件下能够输出

有功功率为 0.15 p.u.，即输出无功 Q=0.312 Mvar，

输出有功 P=0.072 5 MW，采用峰值电流控制策略后

可以看出输出电流峰值约为 1.2倍额定电流，满足

并网要求。从输出功率波形来看，若不采用本文所

提出的有功无功协调控制策略，输出电流峰值很大，

输出无功功率波动较大，而采用有功无功协调控制

策略情况下有功功率基本无波动，输出无功功率波

动减小，输出电流峰值能够保证在允许最大峰值电

流内。仿真结果和理论计算结果一致。

以电压不平衡度ε=0.3为例，文献[14]中输出有

功功率为 0.41 MW，限制峰值电流为 1.5倍额定电

流；本文提出的峰值电流控制策略输出有功功率为

0.487 MW，限制峰值电流为 1.2倍额定电流，在拓

展了功率输出能力的同时能够严格按照并网要求进

行输出。

5 结论

针对光伏发电系统在不对称故障条件下出现的

峰值电流过大的问题，本文提出一种综合考虑功率

输出、有功波动以及输出峰值电流的改进控制策略，

通过引入多个调节参数以及有功和无功功率的合理

调节来实现对输出峰值电流的控制，拓展了功率输

出的能力，同时提出了调节参数的确定原则。仿真

结果和理论计算结果一致，所提出的控制策略能够

保证光伏发电系统的并网要求。
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