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摘要：分布式电源逆变器广泛应用于三相四线制系统，在发生接地故障时，逆变器应该实现低电压穿越的要求，

另外，四线制系统下的故障零序特性不能忽略。提出一种能够同时实现以上两个目标的控制策略。基于对分布式

电源逆变器控制和并网系统的故障零序电流特性分析，将逆变器的故障电流控制在最大限值内，并通过注入正负

序电流消除对零序电流特性曲线产生的不利影响。最后通过实际工程算例分析，验证了所提控制策略的正确性和

可行性。 
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Abstract: Distributed generation inverters have been widely used in three-phase four-wire systems. The inverter should 

meet the requirements of low voltage ride through when a ground fault occurs in the grid. In addition, the fault zero 

sequence characteristics of the four-wire system cannot be ignored. This paper proposes a control strategy that can achieve 

the above two objectives at the same time. Based on the analysis of distributed power inverter control and zero-sequence 

current characteristics of grid-connected system, the fault current is limited to the maximum limit, and the adverse effects 

on the zero-sequence current characteristic curve are eliminated by injecting positive and negative sequence currents. The 

actual engineering examples are analyzed to verify the correctness and feasibility of the proposed control strategy. 
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0  引言 

与能源需求快速增长相关的各种问题在世界范 
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围内已得到广泛重视。能源转型，可靠的能源供应，

可持续能源和低环境足迹等概念成为当前研究的核

心 [1]。清洁能源的飞速发展导致了分布式电源

(Distributed Generation, DG)逆变器的大规模应用，

并且改变了电力系统的运行和要求[2-8]。 

早期的电网规范规定 DG 可以在电压跌落时从

电网断开，故障清除后再重新并网。随着 DG 渗透
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率的大幅度提高，并网规程要求 DG 必须能够承受

一定程度的电压骤降，并保持连续运行以避免突然

的发电损失。此外，由于 DG 逆变器可以通过适当

的控制策略快速提供大量的无功功率，因此规程还

要求 DG 逆变器能够在故障期间向电网注入无功功

率以支撑电压的恢复[9-11]。 

针对这些要求，已经提出了不同的低电压穿越

(Low Voltage Ride Through, LVRT)控制策略来改善

逆变器在电压暂降期间的性能[12-25]，初期最常用的

是正序分量控制[12-13]，控制系统只采用并网点(Point 

of Common Coupling, PCC)电压的正序分量作为参

考。这种控制策略能够降低电流谐波，提高电能质

量，但同时可能带来如不平衡电网电压中健全相过

压[14-19]和功率振荡[20]等其他问题。 

近年来提出的大多基于含有正负序注入的对

称分量控制，增加了控制的灵活性并便于实现特定

的控制目标，例如减少有功和无功功率振荡，电压

支撑和峰值电流限制。文献[14-19]根据不同的电压

骤降类型，基于正负序对称分量控制，可以应用不

同的电压支撑策略来处理不平衡的电网电压。 

文献[20]为参考电流增加正负序控制增益，合

理调整正负序增益可以有效地消除有功功率振荡，

这有利于改善 DG 的性能，因为有功功率振荡反映

为直流链路电压纹波，直流链路电压不稳定可能导

致逆变器的突然断开。 

为了避免过电流导致 DG 断开，必须随时安全

地控制注入相电流。文献[21]提出的控制确保了在

整个传输过程中注入电流的最小峰值，但这伴随着

谐波失真的增加。文献[22-23]中的控制策略可以避

免过流跳闸，但最大输出电流仅与注入无功功率有

关，这意味着 DG 不能输送有功。在文献[24-25]中，

更为灵活的 LVRT 控制通过正负序注入有功和无功

功率，同时保持注入电流安全控制在预设最大值。 

前述研究都是针对三相三线制系统，未计及零

序。但实际上现在 DG 逆变器已广泛应用于三相四

线制系统[26]，文献[26]对三相四线制系统中并网光

伏电站的故障特性进行了探索，但仅限于正序控制，

并未考虑负序注入对零序电流产生的影响。因此，

研究 DG 逆变器正负序电流控制引起的故障零序电

流特性变化构成本文的理论贡献之一。 

本文的结构如下，第1节基于瞬时功率理论对

传统控制和带增益的灵活控制进行了比较分析。第2

节推导了正负序控制下的零序电流特性，着重分析

了DG电流源和中性点接地电阻对零序电流曲线的

影响。结合前两节的研究，在第3节提出了一种计及

零序特性的灵活控制策略，并通过算例验证了所提

控制策略的预期特征。 

1   DG 逆变器的功率控制 

1.1 传统控制 

三相四线制系统中可以包含零序电压和零序

电流，但是对其中的 DG 逆变器而言，由于并网变

压器通常为星三角接线，零序电流不能传播到星型

不接地或三角型接线的次级侧，而且四臂逆变器也

会通过适当的控制消除零序[14]。故此，在电网电压

不平衡时 DG 逆变器的参考电流指令为 
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式中： *P 、 *Q 为给定的参考功率； *i 、
*i 是 αβ坐

标系下的参考电流；v 、 v 为 αβ坐标系下的 PCC

点电压分量；上标“”、“”分别表示相应的正

序和负序分量。 v 和 v 可表示为 

cos( ) cos( )U Uv v v U t U t                  (2) 

sin( ) sin( )U Uv v v U t U t                  (3) 

式中：中 U 、 U 为 PCC 正负序电压幅值；为电

网基频； 
U 、 

U 为正负序电压相位。 

将(2)和式(3)代入式(1)，有参考电流分母为 
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式(4)中的倍频分量会导致并网电流的谐波失

真，这是由于正负序分量交叉相乘所致。通常会将

倍频分量消去，得到如下参考电流。 
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式中： 
pI 、 

pI 是正负序有功电流幅值； 
qI 、 

qI 是

正负序无功电流幅值。 
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由于正序有功电流和无功电流夹角为 90°，而

负序分量也一样，因此有 
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将式(5)、式(6)作 Clarke 逆变换到三相 abc 坐标

系，并代入式(7)—式(9)可得相电流幅值为 
2 2( ) ( ) 2 cos( )      x I xI I I I I      (10) 

式中： I 为电流序分量相位角，等于正负序电流相

位之差，即   I I I   ； x 的取值与abc三相有关，

即 
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将式(7)和式(8)代入式(9)，可得 
   I I U U             (13) 

由式(13)可知，负序电流与正序电流的幅值之

比等于电网电压的不平衡因子。 

将式(7)和式(8)代入式(11)，可得电流的相位满

足如下关系： 
1 * *2tg ( )    I U U Q P          (14) 

式(14)说明，要控制正负序电流之间的相位差，

就要调节逆变器的功率因数。 

综上可知，传统控制中，电流幅值和相位受电

网电压的幅值相位的限制较大，无法灵活控制。 

1.2 不平衡电网下的灵活控制 

为了实现 DG 逆变器电流在不同类型电网故障

下的灵活控制，增加了控制增益后的参考电流如下： 
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参考电流中增加了有功控制增益 pk 和无功控

制增益 qk ，如果选择 1pk ，则有功功率倾向于通

过正序注入，如果选择 0pk ，趋势是只注入负序

有功功率，无功亦然。控制增益 pk 和 qk 的灵活选择

可以实现不同的控制目标。 

*P 和 *Q 的给定取决于控制器所处的应用环

境。当故障程度不深，控制器希望 DG 逆变器在不

平衡电压情况下故障穿越的同时也能继续保持有功

输出，此时的 *
mpptP P ，相应的 *Q 则由逆变器容量

和电流限制确定。当故障程度较深时，对无功功率

有更高的需求，极端情况下，甚至需要 100％的无

功电流，此时 * 0P 。 

将式(2)、式(3)代入式(15)—式(18)，可以推出

正负序电流幅值 I 、 I 为 
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由式(19)、式(20)可知，当 1 p qk k 时，仅含

正序电流，有 , ,
a b cI I ， 0 I ，考虑到DG逆变器

的最大限制电流 maxI ， max
≤I I ；当 0 p qk k 时，

仅含负序电流，有 max & 0  ≤I I I 。当控制增益

(0,1) (0,1) p qk k 时，则可能出现多种正负序组

合，此时 max(0, )I I  ， max(0, )I I  。 

将带控制增益的有功无功序电流幅值代入式

(11)，可得序电流的相位为 
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下面讨论电流序分量相位角 I 的边界。认为正

序电压永远优先于负序(负序优先正序 相当于正

序优先负序 2  )，因此 [0 2 )U  ， 。 

式(21)中的后两项反正切函数，反映了正负序

有功无功之间的相对关系： 

1) 当仅输出有功电流时，有 
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2) 当仅输出无功电流时，有 
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因此，电流序分量相位角 I 的可控边界为 
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特别地，要控制 0I 时，有 
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要控制  I 时，则有 
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2   正负序控制下的零序电流特性 

目前 DG 逆变器已广泛应用于三相四线制系

统[26]，在含有并网 DG 的网络中，三相四线制的运

行方式具有自身的优越性。 

在三相四线制系统中，DG 逆变器并不直接输

出零序电流，但电流源会通过改变序网综合电动势

来影响零序电流曲线[26]。文献[26]对此做出了探索，

但仅限于 DG 逆变器采用正序控制，本节将扩展到

正负序控制下的零序电流特性，着重分析 DG 电流

源改变零序电流特性曲线的原因。 

2.1 接地故障零序电流分析 

以图 1 所示的含有并网 DG 的三相四线制系统

为例，系统等值电源为 SE (相量由粗斜体表示)，短

路阻抗为 ZS，升压变 T1的阻抗为 ZT1，接线方式为

YN/d11，低压侧通过接地变压器 Tg 经电阻 Rg接地，

接地变阻抗为 ZTg。DG 经 T2并入电网，T2阻抗为

ZT2。线路 L1 和 L2 正、负序阻抗相等为 ZL1 和 ZL2、

零序阻抗为 3ZL1 和 3ZL2。 

 

图 1 三相四线制系统中的并网 DG 逆变器 

Fig. 1 Grid-connected DG inverter in three-phase four-wire system 

当 K 点发生短路故障时，如前所述，DG 逆变

器为电网注入正负序电流，以两相接地为例，结合

边界条件，可得图 2 所示的复合序网。 

 

图 2 正负序控制下的两相接地短路故障复合序网 

Fig. 2 Two-phase ground short-circuit fault composite network  

under positive and negative sequence control 

图 2 中， 0 Tg Rg L1Z Z 3 3Z    ， SU
 、 SU

 和 SI
、

SI
为故障后DG逆变器的端电压和短路电流的正负

序分量。由回路电流法可得方程组为 

S1 S2 1 S2 2 S S

S2 2 S2 1 3 S

S2 3 2 S2 4 S

S1 S2 4 S2 3 S

2 1 S 3 2 0.T 4 3 S

(Z Z ) Z

(Z Z ) Z Z

(Z Z ) Z Z

(Z Z ) Z

& &

I I E U

I I I U

I I I U

I I U

I I I I I I I I I









 

    


   


    


  
      

∑0 ∑0

∑0 ∑0   (26) 

式中： S1 S T1 L1Z Z Z Z   ； S2 T2 L2Z Z Z  。由回

路方程组可推出两相接地零序电流 0.TI 为 

S S1 S S
0.T

S1

Z ( )

Z 2Z

E I I
I

  
 

 ∑0

           (27) 

式(27)的分子是系统电源和 DG 正负序电流源

共同作用产生的综合电动势 E∑。 

2.2 DG 对序网综合电动势的影响分析 

电网发生故障时，DG 逆变器输出电流迅速跟

踪参考达到故障稳态，在此故障稳态时刻，系统电

源为恒压源，DG(受控电流源)达到一个相对的稳

态，可视作恒流源，因此，系统电压源和 DG 电流

源的综合作用的等效电源如图 3 所示，值得注意的

是由于 DG 采用正负序控制，故负序网络也含有电

流源，这是与 DG 正序控制最大的区别所在。 

 
图 3 综合电源等效 

Fig. 3 Integrated power supply equivalent 
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利用叠加定理，分别求出系统电源 SE 和 DG 电

流源 SI
、 SI

于故障稳态时刻在正负序网络中的综合

等效电源 E 
∑和 E 

∑，再依据故障边界条件对 E 
∑、

E 
∑作串并联等效可得综合电动势 E∑。 

将图 3(b)负序网络作戴维南等效如图 4 所示。 

 
图 4 负序电流源等效 

Fig. 4 Negative sequence current source equivalent 

由图 4 可知负序综合电源 S1 SZE I  ∑ ，同理正

序作戴维南等效，得： S S1 SZE E I   ∑ 。 

单相接地属于串联故障，将正负序综合电压源

串联即综合电动势 E∑，所以有 E E E  ∑ ∑ ∑，即

S S1 S SZ ( )E E I I   ∑ 。 

将图 3(a)正序网络中的系统电压源 SE 作诺顿

等效如图 5 所示。 

 

图 5 正序网络电源等效 

Fig. 5 Positive sequence network power supply equivalent 

由图 5 得正序综合电流源 S S S1ZI I E  ∑ ，同

理有 SI I ∑ 。两相接地为并联故障，将正负序综合

电流源并联有 

S S S S1ZI I I E   ∑             (28) 

零序综合阻抗 Z∑0 在综合电流源 I∑的分流即

为零序电流 0.TI ，有 

S1
0.T

S1

Z 2

Z Z 2
I I  


∑

∑0

           (29) 

将式(28)代入式(29)，即为式(27)。 

2.3 DG 对零序电流曲线的影响分析 

前述分析表明，DG 虽然不输出零序电流，但

正负序电流源 SI
和 SI

通过改变电网的综合电动势，

间接作用于零序电流。 

K点从 M 往 N 移动时，设为 K0~K10 点，对应

的 L1 MK MNZ 0.1iZ i Z   ， ( 0 ~ 10)i  ，再将 ZS1和

Z∑0 代入式(27)，得 

S S T1 PV MN PV
0.T.K

0.T g MN

(Z Z ) 0.1

6 0.1 7
i

i Z

Z R i Z

    


   

E I I
I  (30) 

式中： 0.T S T1 TgZ Z 2  Z Z ； PV S SI I I   。 

由式(30)可知，当 i变化时， 0.T.KI i 之间的大小

关系受 S S T1 PV
S

0.T g

(Z Z )

6
A

Z R

 




E I
和 PV

S
7

B 
I

的相对

大小决定。 

1) 当 Rg取值较小时，有 AS>BS，则零序电流关

系为 0.T. 0 0.T. 1 0.T. 10K K K  I I I ，即随着故障点由

线路首端往末端移动，零序电流幅值逐渐减小； 

2) 当 Rg逐渐增大到满足 AS=BS 时，则有零序电

流关系为 0.T. 0 0.T. 1 0.T. 10K K K  I I I ，此时的 Rg

值称为零序电流曲线拐点； 

3) 当 Rg取值较大时，有 AS<BS，则零序电流关

系为 0.T. 0 0.T. 1 0.T. 10K K K  I I I ，即故障点由线路

首端往末端移动，零序电流幅值逐渐增大。 

再加入 IPV 变化的因素，当故障点从 M端往 N

端移动时，即故障位置离光伏源越来越近，导致光

伏源的端压 UPV下降，则 IPV 增大。很明显，在 IPV

增大时，BS 的增幅远大于 AS，因此，零序电流曲线

的拐点将更早出现。 

此外，在 A B 时，随着 IPV的逐渐增大， 0. 0KI

和 0. 10KI 的差幅也逐渐增大，即零序电流曲线从 M

端往 N端的抬升幅度增大。这进一步说明当电网中

的 IIDG 渗透率越来越高时，对零序电流特性的影

响也越来越大，因此在含 IIDG 并网的三相四线制

系统中，不能简单将 IIDG 作为负载看待。 

3   算例验证 

3.1 计及零序的 DG 控制策略 

零序电流随故障点移动的特性曲线双向变化的

现象对零序保护非常不利，极易导致保护误动，引

发系统运行的严重事故。 

在保证逆变器故障穿越的最大电流限制条件

下，结合 1.2 节的分析，当 DG 采用正负序灵活控

制时，可以通过适当调整正负序电流的幅值相位来

消除该不利影响。 

令正负序电流幅值相等  I I ，序相位角

πI  ，代入式(27)，可以消除电流源对 E∑的激励，
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再将Z∑0 和 S1Z 代入式(27)，整理得 

S
0.T

S T1 Tg g L1Z Z 2Z 6 7Z

E
I




   R
     (31) 

由式(31)中可以看到，当故障点 K 从联络线的

M 端往 N 端移动时， L1Z 逐渐增大，分子不变，分

母增大，零序电流幅值只会随故障点从线路 M 端往

N 端移动而减小。这符合传统电源的零序电流变化

规律，利于零序保护的整定和动作。 

3.2 算例对比分析 

对图 1 所示系统，以 30 MW 光伏电站为例，

网络参数如下，基于 Matlab 对传统控制和所提的灵

活控制策略作对比分析。 

1) 系统阻抗：110 kV系统短路容量3 000 MVA。 

2) 线路参数：所有线路正负序单位参数相同，

零序单位参数为正负序的3倍。35 kV线路长30 km，

使用LGJ-240，正负序阻抗0.132 j0.386 /km  。 

3) 变压器参数：T1短路阻抗为10.75%，箱变的

短路阻抗为6%。 

4) 30 MW光伏站由3条集电线组成，每回集电

线电缆总长度为5 km，型号YJV22-3*95 mm，正负

序阻抗为0.196 j0.129 /km  。 

两种控制策略下的三相电流波形如图6所示。 

 

 

图 6 两种控制策略下的三相电流波形 

Fig. 6 Three-phase current waveform under two control strategies 

如图 6 所示，0.1 s 之前，DG 逆变器正常运行，

输出电流三相对称，在 t=0.1 s 时 K 点发生两相接地

故障，两种策略都将 DG 逆变器输出的故障电流控

制在最大电流 Imax之内。 

两种控制策略下的正负序电流如图7所示。 

 

 
图 7 两种控制策略下的正负序电流波形 

Fig. 7 Positive and negative sequence current waveforms 

under two control strategies 

图 7 显示，传统控制下，没有对正负序分量施

加控制增益；而所提的灵活控制，计及了零序电流

特性，令正负序电流幅值相等  I I ，序相位角

I  。相应地得到了如图 8 所示的不同 Rg下的零

序电流随故障位置的变化曲线。 

 
图 8 两种控制策略下的零序电流曲线 

Fig. 8 Zero sequence current curve under two control strategies 

图 8 左侧为传统控制下的零序电流曲线，从中

可以看到， g 20 R 时的零序电流曲线已经非常平
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缓， g 30 R 的曲线开始出现上翘，即 0M 0N| | | |I I ；

图 8 右侧为所提灵活控制的曲线，可以看到，在不

同的 Rg均保持了下降的曲线趋势，而且在 Rg<30 Ω

的曲线斜率明显大于传统控制，说明所提的计及零

序特性的控制策略达到了预期的效果。 

4   结论 

本文首先分析了在传统控制和带正负序增益

的灵活控制下，DG逆变器输出的正负序电流幅值和

相位的控制边界。在保证逆变器故障穿越的最大电

流限制条件下，再结合正负序控制下的零序电流特

性分析，DG电流和中性点接地电阻对零序电流特性

的影响，提出一种可以消除DG电流源对零序电流特

性不利影响的控制策略，最后通过一个实际工程算

例分析，验证了所提控制策略预期特征的正确性和

可行性，具有较高的工程实用价值。 
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