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具有低电压穿越功能的微电网并网逆变器

的控制策略的研究

为了使微型电网中的分布式电源能够穿越主网的低电压故

障，提出了一种新型数字控制式微网并网逆变装置。当主网出

现故障，同时微网在向主网送电时，数字控制系统能够有效地

限制并网逆变装置的输出电流，避免因过电流保护动作导致的

逆变器跳闸或过热击穿。此外，数字控制技术在主网出现三相

不平衡故障时，能够保证并网逆变装置输出平滑的功率。故障

清除后，并网逆变器恢复正常运行状态，并输出与故障前等量

的有功功率和无功功率，从而避免系统失去稳定。仿真和实验

结果都验证了该微电网低电压穿越技术的有效性。
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0    引言

微电网是指在负荷端组建，包含分

布式电源、负荷和储能装置等，可以独

立运行控制的小型电力网络单元 [1-3]。

微型电网既可以与主网进行连接，实现

潮流的双向流动，同时也可以工作在孤

岛模式 [4]。当微型电网工作在并网模式

时，如果监测控制装置探测到主网发生

故障，并网点开关断开，微电网从并网

模式转为孤岛模式运行。这种保护措施

为微电网内的负载提供了持续可靠的电

源，对敏感负载的稳定运行尤其关键。

尽管如此，如果主网故障发生在微电网

向主网输送大量有功功率或无功功率

时，突然切断微电网将其转为孤岛模式

运行，将会导致系统损失大量的有功功

率 /无功功率出力，有可能导致系统失

稳。因此，对于容量较大的并网式微电

网，低电压穿越技术对于系统的安全稳

定运行非常关键。
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微电网中可以包含多种不同类型的

分布式电源，如光伏发电系统、微型涡

轮机和柴油发电机等，如图1所示。假设

一个微电网中包含10台50 MV·A柴油发

电机，那么总发电容量可达500 MV·A。

在主网网架结构薄弱的情况下，当微电

网正向系统注入500 MW有功功率时，

如果因低电压故障突然将其切断有可能

造成系统失稳。目前，绝大部分小型分

布式电源，如柴油发电机，并不具备低

电压穿越功能。在含有大量分布式电源

的微电网中，如果为每一个分布式电

源提供低电压穿越技术，成本将非常

昂贵。因此，本文中提出在微电网并

网点提升整个微电网的低电压穿越能

力。尽管通过串联有源电力滤波器可

以对电压跌落进行补偿，从而达到增

强微电网低电压穿越的能力 [4]。但是，

当短路故障较近，并网点电压跌落超

过30%时，串联补偿不能够帮助微电网

完成故障穿越。

图1   并网式微电网基本结构图
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为了实现分布式电源安全稳定的并网运行，

有效地限制故障电流是必要条件。大量的分布式

电源通过逆变器进行并网接入，而逆变装置中半

导体器件的短路电流能力非常有限。因此，实现

低电压穿越的关键技术之一就是有效地控制系统

故障电流。对于大规模大容量风电和光伏并网，

低电压穿越技术已经相对成熟[5]。但是，如何有效

地控制故障电流问题并没有被很好地解决。本论

文通过着重分析了不同低电压穿越控制策略在限

制短路电流方面的优缺点[6-7]。

电网的故障可以分为对称故障和非对称故

障。与对称故障相比，非对称故障会在并网点电

压中引入负序分量。在非对称故障情况下，瞬时

功率理论可以用来对并网点的潮流进行计算[8]。对

称分量理论是另一种常用的非对称电力系统潮流

计算方法[9]。与瞬时功率理论相比，尽管对称分量

理论计算上较为复杂，但是它提供了一种提取负

序电流分量的手段。尽管补偿负序电流分量可以使

并网点电能质量大大改善，但是因此导致的电压波

动不仅增加了逆变器直流侧电容的压力，同时对电

网的稳定运行带来了风险。此外，补偿负序电流还

对限制故障电流带来更大难度。下面将对瞬时功率

理论和对称分量理论进行更深入的比较。

本论文对微型电网并网逆变器提出了一种基

于瞬时功率理论的简易控制策略。这种新型控制

策略不仅能够限制微电网的故障电流，同时能够

在故障时保证潮流的平滑输出。当故障清除后，

微电网将对主网注入与故障前等量的功率，从而

满足了并网导则中对大功率逆变系统低电压穿越

的要求。

图2   主网出现故障情况下微电网单线示意图

2    低电压穿越的电网指标要求与控制策

略比较

低电压穿越技术最早在风力发电系统中应

用。考虑到风电场的接入容量及渗透率，并网导

则要求在主网出现低电压故障时，风电系统能够

穿越故障或不中断供电。考虑到微电网中绝大多

数分布式电源都是由逆变器或感应电动机进行并

网接入，并网规则中关于二型发电机的低电压穿

越规则应为微网并网逆变器的设计准则[10-12]。

 如图3所示，当电压跌落在分界线1以上时，

分布式电源或微型电网要求保持安全稳定运行；

当电压跌落在分界线1与分界线2之间时，分布式

电源或者微电网需要与区域调度进行联络来判断

运行方式；当电压跌落在分界线2以下时，分布式

电源或微电网要求立即切断与主网联络。

图3   并网规则中二型发电机的低压穿越设计导则
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微电网与主网在并网点处的潮流可以定义如下

（1）
P＝Vi＝（va vb vc）（ia  ib  ic）
  ＝vaia＋vbib＋vcic

Q＝V⊥i＝（va vb vc）   ⊥（ia  ib  ic）
   ＝     ［（va－vb）ic］＋（vb－vc）ia＋（vc－va）ib］

1
3 （2）

式中，v和i分别为并网点的电压和电流矢量。

式（1）、式（2）适用于系统正常运行情况

和故障情况。尽管如此，当系统发生故障时，

并网点电压矢量将同时包含正序分量和负序分

量。为了分析负序分量对系统潮流的影响，对

称分量法对式（1）、式（2）重新整理如下

Vi

V⊥i

（3）

（4）

（5）

（6）

式中，vp、vn分别为电压矢量的正序分量和负序分

量；P和Q为有功功率和无功功率的恒定分量；P
和Q为负序分量引起的二次潮流波动；这里假设系

统中零序分量为0。
图4给出了在非对称故障情况下，电压和电流矢量

的关系。如图4所示，在非对称故障情况下控制并网逆

变器的输出电流时，可以有三种不同的选择。可以根据

瞬时功率计算法，可以将电流矢量控制在与电压矢量平

衡的位置；或根据正序分量平衡法，将电流矢量控制在

与电压正序矢量平行的位置；或者按照正负序分量控制

法，将电流矢量控制在电压正序与负序矢量的差值分量

平行的位置。考虑到瞬时功率控制法将电流矢量控制在

电压矢量平行的位置，因此在主网发生非对称故障，电

压中包含负序分量时，输出功率并不会出现波动。

－    － ～

～

图4   并网逆变器输出电流参考值的不同计算方法

IPQC－瞬时功率控制法     BPSC－正序分量平衡法

PNSC－正负序分量控制法。

对于电压源型逆变器，输出功率的最大波动为

（7）
式中，ω1为基波角频率；V dc为直流侧电压平均

值；Cdc为直流侧电容值；△Vdc为直流侧允许的最

大电压波动。

考虑到平衡正序分量法和正序负序分量控制

法均会在电压不平衡情况下，导致逆变器输出功

率产生波动。因此，本文选择瞬时功率控制法在

限制故障电流幅值方面更有优势，更有利于在极

端故障情况下保持系统稳定运行。

故障后果最严重的情况发生在微电网向主网

系统注入最大容量时。如图4所示，瞬时功率控制

策略下，系统电压矢量的最小值是｜V｜；平衡正

序分量控制策略下，系统电压矢量的最小值就是

系统正序电压的幅值｜VP｜；正序负序分量控制

策略下，系统电压矢量的最小值为｜VP－Vn｜。

式（8）～或（10）给出了三种不同控制策略下对

应的最大电流输出值。

（8）

（9）

（10）

对于电力电子装置，其允许的最大短路电流

为正常运行电流的1.5倍。从式（8）～式（10）可

以看出，当最大输出电流水平相同时，瞬时功率

控制策略能够注入最大功率，因此在系统发生故

障情况下，采用瞬时功率控制法，系统损失功率

最小，最容易保持稳定。

与另外两种控制策略相比，瞬时功率控制策

略的缺陷在于非对称故障情况下，输出电流发生

畸变，电能质量较低。考虑到，并网技术原则对

于低电压穿越的要求中并没有对故障时刻逆变器

输出电流的电能质量提出要求，因此减少功率损

失和波动对于增强系统的故障穿越能力和保证系

统稳定更为重要。此外，由于瞬时功率控制法不

需要提取电压、电流中的负序分量，因此大大降

具有低电压穿越功能的微电网并网逆变器的控制策略的研究



90 |         ·增刊·2015年

配电　 |　PD

低了计算复杂度。下一节将介绍如何利用瞬时功

率控制法实现微电网的低电压穿越功能。

2    微电网并网逆变器的低压控制策略

2.1  主网与主网侧变压器建模分析

如图2所示，微电网通过升压变压器与中压

配电网进行连接。文献中常常把中压配电网模拟

成一个理想的无谐波电压源。而本文提出的更深

入的配电网模型有助于更准确地衡量并网逆变器

的控制策略。此外，中压配电网和升压变压器的

建模更有助于研究电网故障对微网并网点电压的

影响。

图5 给出了一个多级电力系统模型。如图所

示，复杂的多级电力系统可以等效模拟为一个戴

维南电路。在已知系统短路水平的情况下，故障

阻抗可以由式（11）、式（12）进行计算。

图5   电力系统结构与戴维南等效电路模型

ZHV ZLV

VHV

式中，SSC为所接入的配电网的短路容量；ZLV为低

电压侧等效短路阻抗。

（11）

（12）

图6   电力系统结构与戴维南等效电路模型

图6给出了并网点配电网与变压器的等效模

型，图中Li'为电网等效感抗；Ll'为变压器漏抗；

Lg'为变压器高压侧等效电网阻抗；Vg和Lg为变压

器低电压侧电网电压与等效电网感抗。各变量之

间的关系如下

（13）

（14）

（15）

2.2  微电网并网逆变器低压穿越控制策略

图7中给出了微网并网逆变器的控制框图。

如图所示，控制系统利用瞬时功率控制策略对逆

变器输出电流的参考值进行计算。应用克拉克变

换，对并网点的电压和电流矢量进行坐标变换

vαβ0＝Tvabc （16）
（17）iαβ0＝Tiabc

（18）
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瞬时有功功率和无功功率在αβ0坐标系下

可以表示为

（19）

图7   电力系统结构与戴维南等效电路模型

对式（18）、式（19）进行整理，可得出在

αβ0坐标系下输出电流的参考值为

（20）

从式（20）看出对有功功率和无功功率可以

分别选择性进行补偿。在正常运行状态下，无功

功率的参考值可以设为0来保证并网点的电能质

量和功率因数。然而，在故障情况下，逆变器应

该输出无功功率对并网点电压进行支撑。

本文中提出的微网并网逆变器采用比例积

分控制算法，并利用电压前馈控制来改善系统的

动态特性，提高控制系统对干扰的免疫力。式

（8）中计算的输出电流最大值被用来控制逆变

器的最大输出电流。

3    仿真与实验结果

3.1   仿真结果

为了验证文中提出的低电压穿越控制策略与

故障电流限制算法，对并网逆变器在对称和非对

称两种故障情况下分别进行了仿真验证。图8、
图9分别展示了在对称故障和非对称故障两种情

况下，当并网逆变器输出最大功率时，并网点的

输出功率和电流的波形。图8和图9中，虚线表

示输出电流的平均值（均方根值）。如图所示，

在故障情况下，并网逆变器的控制装置能够保证

输出电流的平均值不大于逆变器额定电流的平均

值。在对称和不对称故障情况下，输出功率中均

不包含二次震荡分量。

图8   电力系统结构与戴维南等效电路模型

图9   电力系统结构与戴维南等效电路模型
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3.2  实验结果

实验系统如图10所示，包含3个主要装置、

模拟电网装置、并网逆变器装置和并网逆变器的

控制装置。模拟电网装置为1个三相的电压型逆

变系统，特别定制来测试并联逆变装置。它能够

产生可变频率和可变幅值的三相电压，因此可以

用来模拟电网故障情况。并网逆变器的控制装置

是一种基于DSP的可编程数字控制装置。

图11、图12分别给出了在对称和不对称故

障情况下，并网逆变器的三相输出电流。如图所

示，在本文提出的低电压穿越控制策略下，并网

逆变器的输出电流始终不高于额定电流，并且能

够保证平滑的输出功率，因此并网逆变器能够实

现低电压穿越。

图10   电力系统结构与戴维南等效电路模型

4    结束语
本文针对微电网并网逆变器提出了一种新型

的控制策略，能够在微电网对主网注入功率同时

主网出现对称或不对称故障的情况下，实现微电

网低电压穿越功能。仿真和实验结果均表明本文

提出的微电网并网逆变装置及其控制策略能够有

效地帮助微电网在主网出现对称和非对称故障时

实现低电压穿越。在主网出现故障同时微电网向

主网注入大量有功功率时，微电网并网装置与控

制策略能够保证微电网实现故障穿越，从而避免

主网因损失大量有功功率失去稳定。

（a）

（b）

图11   电力系统结构与戴维南等效电路模型

（a）

Vdc

Vdc

Vabciabc Vdc
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