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不平衡负载下三相离网逆变器的序阻抗建模及特性分析 
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摘要：孤岛微电网中三相负载不平衡是引起微电网电压不对称的主要原因。为了清晰直观地分析和改善电压不对
称问题，从序阻抗角度，采用一种谐波线性化方法，建立了不平衡负载下三相离网逆变器采用无正负序分离电压
控制模式的正负序阻抗模型，在不同 PI 控制参数、不同的运行工况下对三相离网逆变器的正负序阻抗特性进行了
对比分析。分析表明 PI 控制参数对正负序阻抗特性影响较大，运行工况产生的影响较小。然后在三种不同运行工
况下，对单序 dq 控制模式和无正负序分离电压控制模式进行了仿真对比分析。得到的序阻抗特性曲线和输出波形
表明：采用单序 dq 电压控制模式时离网逆变器的输出电压幅值不平衡度高，而采用无正负序分离电压控制模式时，
由于三相离网逆变器的负序等效输出阻抗在基频下较小，不平衡负载引起的负序电流流过阻抗产生的压降也较小，
使逆变器的输出电压幅值基本保持平衡。最后，仿真验证了无正负序分离电压控制模式下的序阻抗模型的有效性。 

关键词：三相离网逆变器；不平衡负载；序阻抗建模；阻抗特性分析；Matlab 仿真 

Modeling and characteristic analysis of sequential impedance of three-phase off-grid  

inverter under unbalanced load 
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Abstract: In order to analyze and improve the voltage asymmetry problem clearly and intuitively, this paper adopts a 
harmonic linearization method from the order impedance angle to establish a three-phase off-grid inverter with 
unbalanced load and phase separation voltage control mode under unbalanced load. The positive and negative sequence 
impedance models are compared and analyzed under different PI control parameters and different operating conditions. 
The analysis shows that the PI control parameters have a great influence on the positive and negative sequence impedance 
characteristics, and the impact of the operating conditions is small. Then, under three different operating conditions, the 
single-sequence dq control mode and the non-positive-negative-sequence separation voltage control mode are simulated 
and compared. The obtained sequence impedance characteristic curve and output waveform show that when the 
single-sequence dq voltage control mode is adopted, the output voltage amplitude of the off-grid inverter is unbalanced. 
When the positive and negative sequence separation voltage control mode is adopted, since the negative-sequence 
equivalent output impedance of the three-phase off-grid inverter is small at the fundamental frequency, the voltage drop 
caused by the negative sequence current flowing through the balanced load is also small. The output voltage amplitude of 
the inverter is basically balanced. Finally, the simulation verifies the effectiveness of the sequence impedance model 
without positive and negative sequence separation voltage control mode. 
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0  引言 

随着新能源的快速发展，微电网逐渐成为目前 
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学者们的研究热点，因为具备可靠和灵活的特点，

它既可以运行在并网模式，又可以运行在离网模

式[1-4]。运行在离网模式下，可以实现对本地负载的

高可靠性供给，同时由于没有大电网的支撑，在不

平衡负载的条件下，微电网会产生负序电流分量，

负序电流分量经过三相离网逆变器等效输出阻抗

时，产生的电压降落将导致负载电压的不平衡[5]。 
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根据对称分量法分析，三相不对称电压可分为

正序、负序和零序三个分量，通过安装 APF 并联补

偿装置、注入负序电流等方法来补偿负序电流，可

以达到维持电压平衡的效果[6-11]，但这样会增加微

电网的投资成本或使系统控制变得复杂。PI 控制是

应用不平衡环境下的主流策略，PI 调节器能对电压

信号进行无静差控制，但控制只对直流量有效，所

以文献[12]通过三相静止坐标系到两相同步旋转坐

标系(dq 坐标系)的变换，将三相交流信号转换成直

流信号，实现 PI 调节器的无静差控制。但基于单

序(正序)dq坐标系的PI闭环控制无法对负序电压分

量进行有效的控制。对此，文献[13-14]提出了基于

正序与负序的双序同步旋转坐标系的 PI 闭环控制，

但该控制使得正负序分量分离，正负序分离控制是

建立在同步旋转坐标变换的基础上的，这样就会产

生过多的正负序旋转坐标变换，将加重控制的复杂

性和运算量[14-18]。同时，目前的序阻抗建模只集中

在并网逆变器[19]，离网逆变器的序阻抗模型少有

研究。 

基于以上分析，本文首先采用谐波线性化方法[20]

推导出无正负序分量分离电压控制模式[21]下三相

离网逆变器的序阻抗模型，接着研究 PI 控制参数、 

不同运行工况两个方面对离网逆变器的阻抗特性的

影响。然后对比分析常规单序 dq 控制和无正负序分

量分离的电压控制下的序阻抗特性曲线和负载电压

幅值不平衡度。最后，仿真结果验证了本文所提分

析方法的合理性和有效性。 

1   三相离网逆变器的结构与控制 

图 1 为单台三相离网逆变器的结构与控制框

图。图中：Vdc为三相离网逆变器直流侧电压，ea、

eb 和 ec 为逆变器的内电势，iLa、iLb 和 iLc 为经过电

感 L 上的电流，vsa、vsb和 vsc为逆变器的输出电压， 

isa、isb和 isc为逆变器的输出电流，L 和 C 分别为滤

波电感和滤波电容，Za、Zb 和 Zc 为不对称负载。输

出电压 vsa、vsb和 vsc 经过传感器采样和 abc/αβ 变换

后分为两条支路，先经过 +
dqD 的为正序电压控制支

路，经过 dqD
- 的为负序电压控制支路。iLa、iLb 和 iLc

经过传感器采样和 abc/αβ 变换后，与 αβ 坐标系下

产生的正序电压分量和负序电压分量叠加，最后经

过电感电流内环比例控制器、αβ/abc 变换和 PWM

调制后形成电力电子开关 IGBT 的触发信号。其中， 

T+ cos sin

sin cos
dq dq

 

 

 
           
D D-        (1) 

 
图 1 三相离网逆变器的结构与控制框图 

Fig. 1 Structure and control block diagram of three-phase off-grid inverter 

选取电压支路中的 PI 控制器传递函数为 Geq，

从而正序电压支路在静止坐标系下的传递函数GP为 

 i
P p

0j j

k
G k

 
 


    (2) 

负序电压控制支路在静止坐标系下的传递函

数 GN为 

 i
N p

0j j

k
G k

 
 


             (3) 

选取 kp=0.001,ki=50， 0 为 100 ，得到正序电

压控制支路和负序电压控制支路的幅相频率特性曲

线如图 2 所示。由图 2 可知，正序电压控制支路和

负序电压控制支路分别在正序基波频率处和负序基

波频率处具有无穷大增益，而在其他频率处的增益
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较小，因此，正序电压控制支路和负序电压控制支

路可分别对各自输入信号中的正序分量和负序分量

进行独立控制，实现不同控制目标[21]。 

 

 

图 2 正负序电压控制支路的幅相频率特性曲线 

Fig. 2 Amplitude-phase frequency characteristic curves of 

positive and negative sequence voltage control branches 

2   三相离网逆变器的输出序阻抗建模与阻

抗特性分析 

2.1 三相离网逆变器输出阻抗建模 

本文采用谐波线性化方法，推导出三相离网逆

变器正、负序输出阻抗模型。在时域中加入正、负

序小信号扰动后，逆变器的 A 相输出电压和电流为 

     
 

sa 1 1 p p vp

n n vn

cos 2π cos 2π

            cos 2π

v t V f t V f t

V f t





   


 (4) 

     
 

sa 1 1 i1 p p ip

n n in

cos 2π cos 2π

           cos 2π

i t I f t I f t

I f t

 



    


 (5) 

式中：V1、Vp 和 Vn分别为基波电压、正序扰动电压

和负序扰动电压的幅值； f1、fp 和 fn分别为基波频

率、正序扰动频率和负序扰动频率；φvp 和 φvn分别

为正序扰动电压和负序扰动电压的初相角；I1、Ip

和 In分别为基波电流、正序扰动电流响应和负序扰

动电流响应的幅值；φi1、φip 和 φin分别为基波电流、

正序扰动电流响应和负序扰动电流响应的初相角[22]。 

当系统三相对称时，电压 vsa 和电流 isa 的频域

表达式为 

 
1 1

sa p p

n n

   

   

   

V f f

v f V f f

V f f

  


  
  

            (6) 

  
1 1

sa p p

n n

   

   

   

I f f

i f I f f

I f f

  


  
  

         (7) 

式中：    vp vn
j j

1 1 p p n n2 2 e 2 eV V V V V V
    ； ； ； 

     ip ni1
j jj

1 1 p p n n2 e 2 e 2 e iI I I I I I
     ； ； 。 

当系统三相对称时，可得 αβ 坐标系下三相离

网逆变器的输出端电压和输出端电流的频域表达

式为 

 

 

1 1

p p

n n

1 1

p p

n n

     

=      

     

j

= j

j
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v f V f f

V f f
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



   (9) 

由式(1)和式(8)得：αβ 坐标系下三相离网逆变

器的输出端电压经过加入指令信号 *E 和
*E 、 dqD

+

控制后得到的表达式为 
*

*

d

dq

q

Y E v

Y E v
 

 





   
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     
D+           (10) 
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j

d

q
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 
     
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
 
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 
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式中： dY 和 qY 分别为 αβ 坐标轴上的逆变器输出电

压 vα和 vβ经过加入指令信号 *E 和
*E 、 dqD

+ 控制后

的 d 坐标轴和 q 坐标轴上的电压。 

由式(1)和式(11)得： dY 和 qY 经过 PI 控制器和

dq
D 控制后得到的表达式为 

P

d

dq

q

YY
G

YY










  
   

      
D            (12) 

P 1 1

P p p

P n n

P 1 1

P p p

P n n

      

      

      

j     

j     

j     

G V f f

Y G V f f

G V f f

G V f f

Y G V f f

G V f f









   


   
    


  
    

     

       (13) 

式中：Y
和Y

分别为 dq 坐标轴上的电压经过正序

电压支路中 dqD
- 后的 d坐标轴和 q坐标轴上的电压；

GP为 PI 控制器在旋转 dq 坐标轴下正序电压控制支

路的等效传递模型。 

由式(8)和式(13)比较得，Y
和Y

与 vα和 vβ频

域表达式中只差一个-GP 乘积，又因为 GP 为 PI 控

制器的传递函数，负号为加入指令信号所产生的，

所以说明频域下矩阵 dqD
+ 和 dqD

- 的卷积为 1。进行

dqD
+ 控制的目的是为了使交流量 vα和 vβ 经过 αβ/dq

变换后变成直流量，从而充分利用 PI 控制器的无静

差控制。 

由图 1 可知，Y
和Y

经过了电感电流内环比

例控制器(Kf)和 αβ/abc 坐标变换后得到正序支路上

的部分调制信号 as、 bs和 cs。其中 as的表达式为 

 
P f 1 1

P f p p

P f n n

a

G K V f f

s f G K V f f

G K V f f



  


   
  

       (14) 

由式(6)和式(14)比较得： as和 vsα的频域表达式

中只差-Gp和电感电流内环比例控制器增益 Kf的乘

积。由上可知，矩阵 dqD
+ 和 dqD

- 的卷积为 1，所以说

明 abc/αβ坐标变换矩阵和 αβ/abc坐标变换矩阵的卷

积也为 1。 

同上可得，αβ 坐标系下三相离网逆变器的输出

端电压经过加入指令信号 0 和 0、 dqD
- 控制、PI 控

制和 dqD
+ 控制后得到的表达式为 

N 1 1

N p p

N n n

N 1 1

N p p

N n n

   

   

   

j

j

j

G V f f

Y G V f f

G V f f

G V f f

Y G V f f

G V f f









   


   
    


  
    

     

       (15) 

由图 1 可知，Y
和Y

经过了电感电流内环比

例控制器(Kf)和 αβ/abc 坐标变换后得到负序支路上

的部分调制信号 as、 bs和 cs。其中 as的表达式为 

      
N f 1 1

a N f p p

N f n n

G K V f f

s f G K V f f

G K V f f



  


   
  

       (16) 

三相离网逆变器的输出电流与滤波电感电流

和滤波电容电压的关系表达式为 

  La sa sad di i C v t           (17) 

同上可得，滤波电感上的采样电流 iLa、iLb 和 iLc

经过 abc/αβ 变换，电感电流内环比例控制器 Kf 和

αβ/abc 变换后得到采样电流支路上的部分调制信号

sa0、sb0和 sc0，其中 sa0的表达式为 

 

 

 
 

11 1 f

pa0 p p f

nn n f

f fI CsV K

f fs I CsV K

f fI CsV K

  
    


  

       (18) 

所以由卷积的分配律得总调制信号由正序电

压支路、负序电压支路和采样电流支路三条支路叠

加而成，所以 A 相总调制信号的频域表达式由式

(14)、式(16)和式(18)得 

 

p p N

pp p p f

a

p p N

np p p f

[ ( ) ( )

( )( )]

[ ( ) ( )

( )( )]

v v

i

v v

i

G s G V G s G

f fV G s I CsU K
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式中：Gv(s)、Gi(s)分别为电压和电流的信号采样和

PWM 的延时传递函数。分别为 
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     (21) 

由图 1 可知，三相离网逆变器的内电势、输出

电压和滤波电感电流的关系式为 

La a sa

Lb b m dc sb

Lc c sc

d

d

i m v

L i m K V v
t

i m v

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

          (22) 
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式中，Km为逆变器增益。 

由式(17)、式(19)和式(22)得到正负序阻抗表达式。 

 

   

2
p f m dc

1
P N f m dc

( ) ( ) [ ] [ 1

                          ]

n i

v

Z s Z s G s K K V sL s LC

G G sC G s K K V 

     

 
(23) 

2.2 三相离网逆变器输出序阻抗特性分析 

为了研究三相离网逆变器输出序阻抗特性的影

响因素，利用 Matlab 仿真平台搭建单台三相离网逆

变器模型，逆变器额定容量为 50 kVA，载波频率为

10 kHz，采用 LC 滤波器，具体系统参数如表 1 所

示。图 3、图 4 分别表示无正负序分离的电压控制

模式下不同 PI 参数下和不同运行工况下三相离网

逆变器的序阻抗特性。图中，蓝色实线表示式(23)

所建正、负序阻抗的测量结果，红色圆圈代表式(23)

所建正负序阻抗仿真结果。因为正负序阻抗的表达

式一样，所以为了作图方便，图中只有正序阻抗仿

真结果和正序阻抗测量结果。 

表 1 三相离网逆变器的系统参数和控制参数 

Table 1 System parameters and control parameters of 

three-phase off-grid inverter 

参数 数值 参数 数值 

Vdc 700 V L 6e3 H  

Km 0.5 C 10e6 F 

Kf 0.005 kp 0.03 

Ts e4 s ki 50 

ωv 8 000π rad/s f1 50 Hz 

ωi 8 000π rad/s ω0 100π rad/s 

1) 当三相负载(Za=5 Ω、Zb=5 Ω、Zc=15 Ω)固定

不变时，不同的 PI 控制参数(图 3)。 

2) 当 PI 控制参数(kp=0.03、ki=50)固定不变时，

不同的运行工况(图 4)。 

由图 3、图 4 可得三相离网逆变器的序阻抗有

以下特性。 

1) 三相离网逆变器的输出电压在 6 种情况下基

本都能保持平衡，证明了无正负序分离电压控制下

三相离网逆变器序阻抗建模的可行性。 

2) 在无正负序分离的电压控制下，中低频段，

三相离网逆变器的正负序阻抗幅值都较小，外端口

特性可等效为电压源，并且受 PI 调节器的控制参数

影响较小。高频段，三相离网逆变器的正负序阻抗

主要呈阻容性，电阻分量为负电阻，相位低于 90º，

受 PI 调节器的控制参数影响较大。 

3) 无正负序分离的电压控制下，由于在相域下

控制取消了锁相环，在坐标变换中，也就是在卷积

运算中不会产生非线性效果，所以，正负序阻抗特

性基本上不会受运行工况的影响。 

3   不同控制方法的仿真对比分析  

为了验证无正负序分离电压控制模式的序阻抗

模型的有效性，利用 Matlab 仿真平台搭建单台三相

离网逆变器模型。三相离网逆变器的参数如表 1 所

示。先对两种控制模式下的序阻抗模型进行对比分

析，然后在 3 种不同运行工况，即三相负载两相不

对称、三相不对称和在三相对称负载的 A、C 两相 

 

图 3 不同 PI 参数条件下三相离网逆变器的正负序 

输出阻抗特性及其测量仿真结果 

Fig. 3 Positive and negative sequence output impedance characteristics of three-phase off-grid inverter under different 

 PI parameters and its measurement simulation results 
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图 4 不同运行工况条件下三相离网逆变器的正负序输出阻抗特性及其测量仿真结果 

Fig. 4 Positive and negative sequence output impedance characteristics of three-phase off-grid inverter under different  

operating conditions and its measurement simulation results 

中跨接电阻等情况下，对两种控制模式中的三相离

网逆变器输出电压进行对比分析。设 u 为三相负载

相电压，也就是三相离网逆变器输出电压幅值的不

平衡度。 

三相离网逆变器在基波频率下，对比图 5 的单 

 

 

图 5 两种控制模式下的序阻抗特性曲线 

Fig. 5 Sequence impedance characteristic curves 

in two control modes 

序 dq 控制和无正负序分量分离的电压控制的阻抗

特性曲线得，对数下负序阻抗由 10 dB 降至-20 dB

以下，其线性幅值变得很小，正序阻抗由-50 dB 变

为-20 dB，线性幅值变化很小。 

1) 两相负载不对称(Za=5 Ω、Zb=5 Ω、Zc=15 Ω)

时，不同的控制方法(图 6)。 

2) 三相负载不对称(Za=5 Ω、Zb=9 Ω、Zc=15 Ω)

时，不同的控制方法(图 7)。 

3) 三相对称负载(Za=5 Ω, Zb=5 Ω, Zc=5 Ω)其中

A、C 两相跨接 9 Ω 电阻时，不同的控制方法(图 8)。 

 

 

图 6 两种控制模式下的离网逆变器输出电压 

Fig. 6 Off-grid inverter output voltage in two control modes 
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图 7 两种控制模式下的离网逆变器输出电压 

Fig. 7 Off-grid inverter output voltage in two control modes 

 

 

图 8 两种控制模式下的离网逆变器输出电压 

Fig. 8 Off-grid inverter output voltage in two control modes 

由图 6—图 8 可知，两相负载不对称时，三相

离网逆变器的输出电压幅值的不平衡度由单序 dq

控制下的 7.46%变为无正负序分离电压控制下的

0.25%；三相负载不对称时，由 3.53%到 0.27%；三

相对称负载 Za=5 Ω、Zb=5 Ω、Zc= 5Ω，其中 A、C

两相跨接 9 Ω 电阻时，由 5.24%到 0.14%。0.25%、

0.27%、0.14%均符合了国际电工委员会所建议的电

力系统三相电压不平衡度 2%，使电网能安全稳定

运行。从而验证了无正负序分离电压控制模式的序

阻抗模型的有效性。结合图 5 可以分析出：无正负

序分离电压控制模式下，三相离网逆变器的等效负

序阻抗在基频时较小，当不平衡负载产生的负序电

流流过，产生的压降也很小，所以可以使三相离网

逆变器的输出电压基本保持平衡。 

4   结论 

三相离网逆变器中，易发生三相负载不平衡引

起的电压不平衡问题。对此，为了分析改善电压不

平衡问题，本文建立了三相离网逆变器的正、负序

阻抗模型，从序阻抗的角度清晰直观地分析了不平

衡负载条件下逆变器的阻抗特性，并在传统双闭环

控制方法的基础上，采用已有的一种逆变器电压控

制策略，可达到基本保持电压稳定的效果。经本文

研究后，得到如下结论： 

1) 与经过含有锁相环的并网三相逆变器控制

不同，本文所提三相离网逆变器取消了锁相环，使

得输出阻抗特性不受运行工况的影响； 

2) 本文分析改善不平衡负载所导致的电压不

平衡问题，与常见的电压补偿方式不同，本文是通

过控制方法使三相离网逆变器的等效输出正、负序

阻抗在基波频率下降至很小，使得不平衡负载所产

生的负序电流分量经过逆变器等效输出正、负序阻

抗时产生的电压降落极小，从而达到基本保持输出

电压稳定的效果；  

3) 因为过多的正负序旋转坐标变换将加重控

制器的运算量，若在电压外环控制的双同步旋转坐

标系变换中，不进行正负序分量分离，就可以使控

制器的运算量由繁变简，并且还可以极大地简化系

统控制结构。 
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