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不对称电压跌落下分布式新能源多目标主动控制策略研究 
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摘要：在电网电压不平衡跌落下，分布式新能源面临多控制目标缺乏协调、控制策略复杂等问题，严重情况下导

致切机，影响电网稳定运行。对此，充分考虑电压跌落场景，提出了一种不对称电压跌落下新能源多目标主动控

制策略。首先，充分考虑电网阻抗对于电压的影响，建立了不对称电压跌落下的逆变器正负序电压支撑方程，实

现了对相电压的灵活控制。其次，提出了不对称电压跌落下多个新能源控制目标，并建立了基于正负序有功和无

功电流的控制目标方程。在此基础上，深入分析多控制目标相互制约机理，并根据电压跌落程度优化控制目标，

构建不同场景下的目标函数与约束条件。最后，利用 Fmincon 优化算法，实现并网逆变器在不对称电压跌落下的

多目标优化控制。利用 Matlab/Simulink 仿真平台，验证了该方法在不同电压跌落场景下的有效性。 
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Abstract: Under asymmetric voltage sag, distributed generation faces problems such as lack of coordination of multiple 

control objectives and high complexity of control strategies. These can lead to disconnection in serious cases and affect 

the stable operation of the power grid. Thus, a multi-objective active control strategy for DG is proposed considering 

voltage sags.  First, the influence of grid impedance on voltage is fully considered, and the positive and negative sequence 

voltage supporting equation under asymmetric voltage sag is established to realize flexible control of phase 

voltage.  Second, several control targets under asymmetric voltage sag based on positive and negative sequence active 

power and reactive current are established.  The mutual restraint mechanism of multiple control objectives is analyzed, 

and the control objectives are optimized according to the voltage sag scenarios, and the objective function and constraint 

conditions in different scenarios are constructed.  Finally, the Fmincon optimization algorithm is used to realize 

multi-objective optimal control of a grid-connected inverter under asymmetric voltage sag.  Matlab/Simulink is used to 

verify the effectiveness of the proposed method in different voltage sag scenarios. 
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0  引言 

随着风能、太阳能等分布式新能源大量接入电 
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网，发展以高比例可再生能源渗透为核心的低碳可

持续能源系统已成为世界各国的重要战略目标[1]。

在故障暂态下，电力电子接口的新能源面临因电压

支撑能力弱、电流越限、有功功率振荡等问题而切

机的风险，大规模新能源发电单元接入对电力系统

的可靠性和稳定性影响不断增大。当新能源发电单

元并网点发生不对称电压跌落时，一方面电力电子
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接口耐受能力差，往往导致风电和光伏脱网，而另

一方面电力电子装置的高可控性也为高比例新能源

接入电力系统提供了有力的解决方案[2]。因此，根

据电力系统相关并网标准设定控制目标电气量，通

过主动改变新能源的控制策略，为电压不平衡跌落下

的新能源发电单元提供较强的故障穿越能力，对提

升高比例新能源系统的运行稳定性具有重要意义。 

目前，基于对称分量法提取序分量实现不对称

电压跌落下不同控制目标的改进控制策略已有大量

研究[3]。文献[4-5]基于新能源并网系统的控制和故

障特性分析，提出了保证风机、光伏逆变器能稳定

可靠穿越电网故障的控制策略。随着新能源渗透率

的提高，电网准则要求其注入无功功率以主动支撑

电网电压。文献[6-7]提出一种参考电流指令算法，

通过选取不同正负序无功电流比例系数可实现在不

同电压跌落场景下灵活电压支撑控制，但未对该比

例系数的计算方法加以讨论。文献[8-9]在满足最大

电流限制条件下灵活控制逆变器的正负序有功和无

功功率，并分析了合理选择功率指令对电网电压支

撑的作用，但其有功、无功功率指令难以直接确定。

文献[10]提出一种将撬棒保护电路与鲁棒反演控制

策略结合的方法，使得风力发电机在故障下能提供

较大无功功率以提升系统电压水平。以上研究提出

的电压支撑控制只适用于电网阻抗呈感性且没有实

现具体电压支撑目标的高压输电网络，基于此，文

献[11]根据电网并网准则提出一种计及电网阻抗特

性的最大正序支撑控制策略，但该控制策略无法在

较大不对称故障下有效支撑公共并网点电压，文献

[12]将文献[11]推广到更一般的情况，对正负序电压

进行同时控制。更进一步地，文献[13-15]以相电压

幅值上下限为约束，将并网点相电压支撑到并网运

行电压标准范围内，实现最大电压支撑。然而，上

述控制策略虽然避免了过电流跳闸，但不具备有功

输出能力，并且均未考虑功率振荡对逆变器的影响，

而这可能导致新能源脱网。随着研究的深入，考虑

多目标和具体场景下的协调控制策略被提出。文献

[16]提出基于灵活的电流注入以实现最大有功功率

输出目标的控制策略，将注入电流始终控制在设定

最大值的同时避免了有功功率振荡。文献[17]通过

比较电流指令将不同电压跌落分为不同场景，在不

同场景下注入相应电流指令，同时实现了多个控制

目标。文献[18]提出一种多目标的优化控制策略，

首先考虑了正负序电压下的相电压支撑控制，且兼

顾了有功振荡约束和有功输出多个目标之间的协

调，但所提控制策略过于复杂、受限于逆变器的容

量大小，将难以实现。 

总结上述研究可知，不平衡电压跌落下新能源

控制策略多针对某一两个控制目标进行研究，并网

逆变器仍面临一定的切机风险。而考虑多目标的控

制策略对并网逆变器容量有较大要求，因逆变器容

量不足导致控制目标无法实现的情况时有发生。因

此，有必要通过充分考虑电压跌落场景，在不同电

压跌落场景下选取合适的控制目标，保证在充分利

用逆变器容量下实现多目标协调控制。 

基于以上研究，为了实现不平衡电压跌落下电

压支撑、电流限幅、有功功率振荡约束和有功输出

4 个控制目标，本文分析推导了计及线路阻抗特性

的正负序电压支撑方程，在此基础上提出了一种基

于正负序电流幅值表示的多目标控制方程，通过充

分考虑电压跌落场景，构建不同电压跌落场景下控

制目标，利用 Fmincon 优化算法求解实现并网逆变

器在 不同电压跌落场景下安全可靠并网。最后，基

于 Matlab/Simulink 搭建仿真模型，算例结果验证了

所提控制策略的有效性。 

1   不对称电压跌落下逆变器的控制结构和

数学模型 

1.1 分布式新能源的控制结构 

图 1 展示了以光伏为例的分布式新能源的并网

拓扑结构。整个系统由光伏发电单元、升压变换器、

三相并网逆变器和大电网组成。首先，光伏经

DC/DC 升压变换器向逆变器直流侧输出最大有功

功率，不对称故障下也可以调整为非最大有功功率

控制；交流侧逆变器控制系统利用实时量测的并网

点电压 v 、电流信号 i ，输出控制逆变器的脉冲信

号S1—S6实现传统的PQ控制和本文提出的多目标

控制策略，LC 滤波使网侧电流有较小的谐波分量。

最后，通过送出线路接入大电网。 

 

图 1 分布式新能源并网拓扑图 

Fig. 1 Topology of grid-connected distributed generation 

本文主要研究不平衡电压跌落下的逆变器控制

策略，其控制结构如图 2 所示。逆变器控制器需要

输入实时量测的电压电流信号 g abcv i、 ，通过 dq 旋

转坐标变换和正负序分量提取将电压信号分解为

g gv v 、 ，将电流分解为
d d q qI I I I   、 、 、 。正负序电

压支撑方程表示了网侧电压与并网点电压之间的关
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系。直流电压外环控制逆变器输出有功功率，在故

障期间需要进行有功功率削减，从而使输入功率和

输出功率保持平衡。基于控制目标方程求解计算电

流参考值，将电流参考值与量测值比较通过 PI 控制

器实现电流环控制。电流环提供给 PWM 驱动信号，

最终输出控制逆变器桥式电路的开关信号 S1—S6。

下文主要针对该控制系统图展开说明。 

 
图 2 提出的故障下控制系统 

Fig. 2 Proposed control system under grid fault 

1.2 不对称电压跌落下的并网逆变器数学模型 

在不对称电压跌落下，为了实现电流控制策略

的多个控制目标，可以通过灵活注入不同大小的正

负序有功、无功电流满足低压穿越要求。在电压不

对称情况下，交流系统中任何一点正负序电压矢量

在 坐标系下表示为[19] 
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式中： kv 和 kv表示交流系统任意一点 k 的正负序电

压； kV  和 kV  表示正负序电压的幅值；  和  分

别为正负序电压对应的初相角。同理可知，在基于

电压矢量定向的直接电流控制策略下[9]，任一点的

注入电流矢量 i 可在同步旋转 dq 坐标系下表示为 
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式中：角标“+”、“-”代表电流的正负序分量；角

标“ d ”、“ q ”代表电流的 d、q 轴分量。根据图 1

的拓扑结构和对称分量法，这些电流分量可以在一

定程度上提升公共并网点 (point of common 

coupling, PCC)的电压，根据基尔霍夫电压定律得到

逆变器出口侧电压的数学表达式为 

g g g
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d
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式中：v 和 v代表 PCC 处电压；
gv 、

gv代表电网

侧母线电压； g gL R、 为线路等效电感和电抗。逆变

器的主动电压支撑控制策略即通过主动注入正负序

电流提升 PCC 点的正序电压、降低负序电压，故利

用上式可推导需注入的参考电流。将式(1)和式(2)

代入式(3)和式(4)中，可以得到以幅值表示的 dq 旋

转坐标系下的逆变器电压支撑方程，具体推导见图

3。式(5)—式(8)是各控制目标实现的基础。 
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式中：V  、V  为 PCC 正负序电压幅值；
g gV V 、 为

网侧电压正负序电压幅值；  、 为 PCC 点正负

序电压初始相角；
g g  、 为网侧电压正负序电压相

角。从式(5)—式(8)可以看出，通过设置 4 个电流指

令幅值，可以实现支撑正序电压、降低负序电压从

而控制相电压的目标，同时电压支撑效果取决于送

出线阻抗参数[20]。 

 

图 3 电压支撑矢量图 

Fig. 3 Vector diagram of voltage support 

2   不对称电压跌落下逆变器的目标方程  

为保证不对称电压跌落下的逆变器能够安全稳

定并网，改进控制策略需要逆变器具备以下几种

能力： 

1) 支撑正序电压、降低负序电压以尽可能满足

相电压约束以提升低压穿越能力； 
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2) 逆变器输出电流不超过最大允许电流限制； 

3) 减少不对称故障下由正负序电流电压引起

的有功振荡； 

4) 在满足逆变器不脱网前提下充分利用其容量，

尽可能输出有功功率，减少瞬时有功功率不平衡。 

因此，新能源并网逆变器需要满足以上的控制

目标，并建立所提目标的数学表达式。 

2.1 相电压支撑方程 

新能源电站在故障暂态情况下应具有一定的主

动电压支撑能力，控制逆变器向系统释放大量无功

避免电压跌落[21]。为了最大程度地提升逆变器的低

压穿越能力，我国规定光伏发电系统并网处电压偏

差应满足电能质量国家标准，并网准则对并网点电

压的上下限提出要求[14]。PCC 的相电压幅值与不平

衡电压下的正负序电压幅值之间的表达式为 
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其中 

                  (10) 

式中： a b cV V V、 、 为逆变器出口侧三相电压幅值；

为 a 相正负序电压之间的相角。从式(9)可以看出，

当正负序电压相角一定时，相电压的幅值取决于正

负序电压幅值，通过提升正序电压可以同时提升三

相电压，降低负序电压可以使三相电压均衡。不难

看出，基于 1.2 节推导的正负序电压支撑方程，可

以通过控制 PCC 处的正负序电压，从而达到限制

abc 三相电压在合理范围内的目的，充分满足新能

源持续并网的电压偏差要求。 

根据电网运行电压偏差相关标准，需要将 PCC

电压提升到额定电压的 0.85~1.1 倍，即相电压约束

方程为 
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在电压跌落严重情况下，以上相电压的约束要

求难以满足，此时的约束条件为 
set

max max 1.1 p.u.V V ≤           (12) 

2.2 电流限幅 

为保证在低压穿越过程中改进的控制策略不会

因为过流导致逆变器切机，需要设计合理的限流控

制算法将逆变器三相电流控制在最大允许输出电流

范围内。因此，需对三相电流的幅值表达式进行推

导，由式(2)可得，逆变器三相电流幅值表达式转化为 

2 2

abc L L S S( cos sin ) ( cos sin )d q q dI I I I I         

(13) 

其中 

L

S

L

S

( , π / 3, π / 3)

d d d

d d d

q q q

q q q

I I I

I I I

I I I

I I I

   

 

 

 

 

  


 


 


 
   

        (14) 

式中：
abcI 为逆变器出口侧 abc 三相的电流幅值；

为三相电压向量分别对应的相角。 

逆变器输出电流一般为额定电流 1.2~1.5 倍，

为了充分利用逆变器容量，本文将电流限幅转化为

等式约束，故障情况下逆变器输出最大相电流恒为

1.2 倍额定电流。  

 a b cmax , , 1.2 p.u.I I I           (15) 

2.3 有功功率振荡 

在不对称电压跌落下，逆变器输出的有功、无

功功率不仅含有直流分量，还含有正余弦振荡分量，

且会导致直流母线电压存在二次纹波，严重时影响

变流器的稳定运行。当采用正负序电压矢量定向的

控制策略时，同步旋转坐标系的 d 轴与电网电压矢

量重合，q 轴分量均为 0，d 轴分量分别与正负序电

压幅值相等。展开可得到以幅值形式表达的有功功

率振荡分量表达式[22]，如式(16)所示。 

° 2 2( ) ( )d d q qP V I V I V I V I              (16) 

式中， °P 表示有功功率振荡幅值。 

直接消除有功功率振荡不利于系统有功功率的

输出，本文考虑将有功振荡约束在一个合理范围内，

而有功功率的二倍频振荡会引起直流链路电压纹

波，因此可以根据直流电容电压纹波要求间接约束

有功振荡，如式(17)所示。 
° °

peak dc_peakdcP CV V≤          (17) 

式中： °
peakP 为最大有功功率振荡幅值；C 为直流侧

电容的电容值； dcV 、° dc_peakV 分别为直流侧母线额定

电压和电容电压振荡幅值。根据相关电容器参数要

求，此处取 °
dc_peak dc 0.1V V 。 

2.4 有功功率输出 

在电压跌落期间，为了保证逆变器不脱网，需

要提升无功电流大小以支撑 PCC 电压，所以通常需

要进行有功功率削减。本文提出的电压支撑目标是

以相电压为目标的，以相电压为控制目标需要无功

电流分量较大将难以实现，且此时无功功率输出限
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制了有功功率输出，有功功率输出减少会导致瞬时

功率不平衡进而影响电网的稳定运行，因此在考虑

电压支撑控制和电流限幅控制的基础上，还应充分

利用逆变器容量输出有功功率。根据瞬时功率理

论，电网电压不平衡下，逆变器输出的有功功率可

以表示为 

d dP V I V I                 (18) 

3   不对称电压跌落下逆变器的多目标控制

策略 

第 2 节提出的 4 个目标均可以通过设置合适的

4 个参考电流值实现，但这些控制目标相互冲突，

提升一个控制目标往往导致另外目标性能恶化，且

单个控制目标的电流参考值也难以直接确定。因此，

有必要设计一种控制策略根据不同场景在多目标之

间进行协调，通过对电流指令进行优化，得到一种

兼顾多目标的控制策略。 

3.1 不同电压跌落情况下的控制目标 

当电网发生不对称电压跌落时，多个控制目标

相互影响，并且不同故障类型下故障电流复杂多变，

因此多目标控制下的电流参考值很难直接求解。因

此，为了协调多个控制目标，本文将电流参考值求

解转化为多约束非线性目标函数求解，同时根据电

压跌落情况设置不同优化控制目标。 

基于我国新能源发电并网标准，本文设定了一

种电压跌落场景划分标准，并提出各电压跌落场景

下的控制目标。当在新能源并网点发生严重电压跌

落时，应优先发出无功尽可能动态支撑并网点电压，

为系统提供较大的电压支撑。而当发生轻微电压跌

落时，应保证向系统输送最大有功功率的同时对系

统提供电压支撑。因此，将以有功输出为目标同时

满足相电压约束有解(具体求解方法见 3.2 节)定义

为轻微电压跌落。反之定义为较大电压跌落；同时，

当电压跌落较大时需考虑电压不平衡度问题，当电

压不平衡度较小时无需注入负序功率，本文基于不平

衡电压跌落下相电压最大差值判定电压不平衡程度： 
set set

max min max min 0.25 p.u.V V V V V    ≤    (19) 

根据电压偏差标准的相电压差值定义电压不平

衡度大小，当 0.25V  p.u.场景定义为电压不平衡

度较小，反之定义为电压不平衡度较大。根据以上场

景定义标准，可以得到图 4 所示的场景定义及结果。 

基于图 4 定义的场景情况，分别提出对应场景

下的控制目标。 

1) 电压轻微跌落下的控制目标 

根据第 2 节介绍的不平衡电压跌落下的多个控

制目标，其中电压支撑、电流限幅及有功功率振荡 

 

图 4 电压跌落场景定义 

Fig. 4 Definition of voltage sag scenario 

必须满足一定的约束要求，有功输出在这 3 个目标

的基础上尽可能多地注入，在定义的轻微电压跌落

场景下，不对称电压跌落下的多目标控制策略可以

转化为以最优有功输出为目标，以相电压、相电流

和有功振荡为约束下的多变量优化求解问题，此时，

不对称电压跌落下的控制目标为 

 max  d dP V I V I                (20) 

2) 电压跌落较大且不平衡度较小的控制目标 

以有功为目标无解时定义为电压跌落较大，且

电压不平衡水平低于设定的电压不平衡度指标，应

充分提升相电压改善低压穿越能力，减少逆变器脱

网风险。此时，正序电压对三相电压的提升效果最

为明显，且电压不平衡度较小时，很少会出现较大

相电压越限情况，因此无需降低负序电压，且仅注

入正序电流可以使得输出三相电流平衡。在此场景

下，应以最大正序电压支撑max  V  为目标。 

3) 较大电压跌落且电压不平衡度大的控制目标 

在电压跌落程度较大且不平衡度较大的情况

下，仅提升正序电压不能有效支撑相电压，为了最

大程度地提升并网点电压水平，应尽可能提升正序

电压、降低负序电压，在最大相电压约束、最大相

电流及功率振荡约束下实现最优电压支撑效果，提

升在电压不平衡度较大情况下的低压穿越能力，此

时控制目标转化为最大化正负序电压差值，如式(21)

所示。 

max  V V V               (21) 

3.2 基于 Fmincon 函数求解的参考电流计算 

由 3.1 节可以看出，针对不同电压跌落类型与

电压跌落程度，首先根据电压跌落场景划分结果确

定控制目标，然后在不同控制目标场景下确定电压、

电流及功率振荡约束要求。不难理解，多目标控制
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可以通过多约束下求目标函数极值问题求解实现。

本文采用 Matlab 中的 Fmincon 优化算法，Fmincon

函数使用内点法对有约束问题进行求解，可以求解

带约束的非线性多变量函数的最小值。通过求解多

约束下目标函数极值，即可得到电流参考指令，具

体流程如图 5 所示。 

 

图 5 电流参考值计算流程图 

Fig. 5 Flow chart of reference current calculation 

采用 Fmincon 函数求解得到实现多控制目标的

电流参考值，具体函数的定义为 

mincon 0 b b( , , , , )x F fun x l u nonlcon      (22) 

式中： x的返回值即需求解的 4 个电流指令值的优

化结果； fun是用 M 文件定义的非线性目标函数；

0x 为初始值；
bl 和

bu 为变量 x 的上界和下界；

nonlcon 是用 M 文件定义的非线性向量函数约束。 

具体到本文的内容，式(15)—式(17)为需优化的

非线性目标函数，
d d q qI I I I   、 、 、 表示正负序有功

无功电流指令，根据实际情况，可将解约束在 0~2

内，初始值可随机设置为 0~1 的数值，最后的结果

均收敛，且计算时间约为 0.2 s，说明该优化算法求

解此问题有效。   

4   实验验证 

为验证在不同电压跌落场景下所提多目标控制

策略均能实现协调多个控制目标的优化效果，基于

Matlab/Simulink 建立如图 1 所示的逆变型新能源

并网仿真系统。系统参数设置如表 1 所示。 

算例设置在 t = 0.1 s网侧发生不对称电压跌落，

在 0~0.2 s 并网逆变器采用单位功率因数控制，在

0.2~0.35 s 将逆变器控制策略切换为本文提出的多

目标控制策略。为验证本文的多目标控制策略在不

同电压跌落场景下的有效性，设置了表 2 的 3 个仿

真算例。 

表 1 仿真参数设置 

Table 1 Simulation parameter setting 

参数 数值 参数 数值 

逆变器额定容量/kVA 20 额定线电压/V 400 

额定电流/A 29 A 直流电压/V 1200 

正序比例系数 100 滤波电感/mH 10 

正序积分系数 0.1 滤波电容/F 20 

负序比例系数 100 线路电感/ mH 4 

负序积分系数 0.1 线路电阻/ 0.05 

表 2 仿真算例设置 

Table 2 Simulation scenario setting 

算例 gV  / p.u. 
gV  / p.u. (

g g   )/ (º) 控制目标 

1 0.84 0.16 3.4 最大有功功率输出 

2 0.69 0.1 2.9 最大正序电压 

3 0.75 0.4 160 最大正负序电压差值 

4.1 仿真算例设置 

当网侧电压发生不对称电压跌落时，通过将实

时量测到的正负序电压幅值和相角代入以有功功率

输出控制为目标求解。若有解，此时设置为算例 1；

若无解，且正负序电压幅值差低于设定值，判定电

压不平衡度较小，此时以最大正序电压支撑为目标

进行求解，将此时电压跌落场景设置为算例 2；以

有功输出为目标方程无解，且正负序电压差值大于

设定值，此时判定电压跌落场景为电压跌落较大且

电压不平衡度较大设置为算例 3，此时以最大化正

负序电压差值为控制目标。 

从表 2 可以看出：算例 1 中电压跌落程度相对

较小且电压不平衡度较低，此时三相电压约束在逆

变器容量约束下能够满足，根据上文提出的最大有

功功率控制目标方程可以求解电流参考值，而在算

例 2 中电压跌落较深且电压不平衡度较小，以最大

有功输出为控制目标方程无解，此时控制目标转化

为最大电压支撑。在算例 3 中电压跌落程度较大且

电压不平衡度较大，此场景下以最大化正负序电压

差为控制目标。基于 Fmincon 函数求解下电流参考

值如表 3 所示。 

4.2 算例 1：电压轻微跌落 

在 t = 0.1 s，网侧母线电压发生轻微不对称电压

跌落，a 相电压保持不变，b 相和 c 相跌落至

0.75 p.u.。0.2 s 切换为本文控制策略。 
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表 3 多目标下求解的电流参考值 

Table 3 Reference value of current for multi objectives 

                                              A 

算例 pI   
pI   

qI
  

qI
  

1 23.4 -9.3 27.4 0.7 

2 1.4 0 35.4 0 

3 2.3 -1.7 14.9 22.3 

从图 6(a)和图 6(b)可以看出，在 0.1~0.2 s，因

为仍采用恒功率控制策略，此时逆变器无电压支撑

能力且电流会超过电流限幅要求，0.2 s 之后可以实

现对并网电压的主动支撑，将三相电压均限制在

0.85~1.1 p.u.，满足设定的电压约束，同时切换控制

策略之后，满足了电流低于 1.2 p.u.的约束。从图 6(c)

可知，功率振荡值为 0.18 p.u.，低于约束设定的

0.38 p.u.，在满足所有约束的同时，此场景下实现了

最大有功功率输出为 0.72 p.u.。  

 

图 6 算例 1 的多目标控制效果 

Fig. 6 Multi-objective control effect of Example 1 

4.3 算例 2：电压跌落较大且不平衡度较小 

0.1 ~ 0.35 st  ，电网电压发生较小不平衡电压

跌落，此时 a 相电压跌落至 0.78 p.u.，c 相电压跌落

至 0.65 p.u. ( 
g 0.69 p.u.V   , 

g 0.1 p.u.V   )，将以最

大正序电压支撑为目标求解的电流指令输入到电流

内环进行控制，所得到的仿真结果如图 7 所示。 

由图 7(a)和图 7(b)可知，切换为本文提出控制

策略之后，实现了对正序电压最大化的控制，其中

正序电压从 0.69 p.u.提升到 0.85 p.u.，负序电压保持

不变，此时电网电压不平衡度从 0.15 降低到 0.12，

三相电压同时提升，a 相电压提升至 0.95 p.u.，b、c

相电压从 0.65 p.u.提升到 0. 8 p.u.。从图 7(c)和图 7(d)

可知，在提升电压的同时，逆变器满足了电流限幅

和功率振荡的约束要求，此时逆变器容量全部用来

支撑正序电压，有功功率的平均值为 0，与理论分

析一致。 

 

图 7 算例 2 的多目标控制效果 

Fig. 7 Multi-objective control effect of Example 2 

4.4 算例 3：电压跌落较大且不平衡度较大 

0.1 ~ 0.35 st  ，电网电压发生较大不平衡电压

跌落，此时 a、b 相电压不变，c 相电压跌落至

0.37 p.u.，(
g 0.75 p.u.V   ,

g 0.4 p.u.V   )，将以最大

化正负序电压差为目标求解的电流指令输入到电流

内环进行控制，所得到的仿真结果如图 8 所示。 

由图 8(a)和图 8(b)可知，切换为本文提出控制

策略之后，实现了对正负序电压差值最大化的控制，
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其中正序电压从 0.75 p.u.提升到 0.83 p.u.，负序电压

从 0.4 p.u.降低到 0.28 p.u.，将电网电压不平衡度从

0.53 降低到 0.33，而此时 a、b 相电压维持在 0.85~1.1 

p.u.，c 相电压从 0.37 p.u.提升到 0.58 p.u.。从图 8(c)

和图 8(d)可知，在提升电压的同时，逆变器满足了

电流限幅和功率振荡的约束要求，此时逆变器容量

全部用来支撑电压，有功功率的平均值为 0，与理

论分析一致。  

 

图 8 算例 3 的多目标控制效果 

Fig. 8 Multi-objective control effect of Example 3 

5   结论 

并网逆变器在电网电压不平衡跌落下要考虑有

功功率输出、电压支撑控制目标，且满足电流限幅、

有功功率振荡等约束，但多个目标之间相互制约、

缺乏协调。本文基于对多个控制目标进行量化推导，

提出一种考虑电压跌落场景的改进控制策略，有效

地协调了多个控制目标，提升了逆变器在不平衡电

压跌落下的运行稳定性。具体而言，本文提出方法

有以下优点： 

1) 所提出的正负序电压控制方程考虑了电网

阻抗特性，实现了在不同线路参数下对正负序电压

的最优支撑，保证了对相电压的灵活控制。 

2) 利用 Fmincon 函数求解，确定了在不同电压

跌落场景下的优化控制目标，充分利用逆变器容量

实现最大有功功率输出和最优电压支撑的控制目标。 

3) 本文的控制策略实现了多目标下地快速协

调，在不同电压跌落情况下，均满足电流限幅和有功

功率振荡约束要求，有效降低了并网逆变器的切机

风险。 
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