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基于逆变器控制策略的微电网故障分析
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［摘要］ 本文针对微电网故障问题，通过分析 PQ 和 VF 控制策略的逆变器运行特性，建立了基

于逆变器控制策略的数学分析等值模型，提出了故障状态边界条件 . 结合微电网孤岛运行时的

工作特点，利用故障前后的节点电压和节点电流，推导出微电网处于孤岛运行状态并发生三相

短路故障时，公共耦合节点（PCC）处的电压与电流求解方程，建立了较为精确的故障分析方法 .
最后利用 PSCAD 建立了 220 V 低压微电网的仿真系统，验证了所述方法的正确性 .
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Fault Analysis of Micro-Grid Based on Inverter Control Strategy
Jiang Junjie，Ju Rong

（School of Electrical and Automation Engineering，Nanjing Normal University，Nanjing 210042，China）
Abstract：Aiming at the problem of micro-grid faults，this paper by analyzing the operating characteristics of the inverter
controlled by PQ and VF develops an equivalent mathematical model based on the inverter control strategy，and gives
the boundary condition of fault state. The work characteristics of the micro-grid island operation is considered by using
the node voltage and node current before and after fault state，derived the equation of voltage and current at PCC（point
of common coupling），and a more precise analysis method is established when the system is in three phase short circuit
fault. At last，by using the PSCAD，a simulation system of isolated island operation of low voltage of 220 V is built，and
the validity of the proposed method is tested.
Key words：micro-grid，isolated island operation，inverter control strategy，equivalent model，mathematical analysis

近年来，以分布式能源为基础，能够进行并网运行以及孤岛运行的微电网系统，凭借其智能化的控制

与运行特点逐渐成为了国内外的研究新方向［1-5］.
当微电网处于并网运行时，分布式能源主要采用有功与无功控制（PQ）控制，目前对于 PQ 控制的分

布式发电（Distributed Generation，DG）的等值模型，已经有不少学者作了大量的研究 . 文献［6］根据正常状

态时的逆变器控制策略将微电网划分为不同的节点，利用前推回带法求解故障电压与电流 . 文献［7-8］考

虑了并网故障穿越时的补偿控制策略，将 DG 等效为压控电流源模型，指出其存在饱和电流 Imax，并且分析

了对称与不对称短路故障下的电路特性，但是并未考虑 DG 电压饱和特性 .
当配电网发生故障等意外情况时，微电网会进入孤岛运行模式，由一个分布式能源或者储能装置采

用电压频率（VF）控制作为主控制器，向微电网中分布式能源给予电压和频率支持，而其他分布式能源则

继续采用 PQ 控制输出稳定的功率 . 文献［9-10］指出大多数 DG 采用电压型的并网逆变器，其直流侧往

往配有大电容，在故障的时候直流侧电压不会产生变化，因此在分析其故障情况时主要考虑逆变器的控

制策略 . 文献［11］提出了 VF 控制 DG 的电压饱和特性数学模型，但没有考虑电流饱和限制 .
本文在前人的基础上对于 PQ 和 VF 控制 DG 的工作特性进行系统研究，利用数学分析方法，推导了

PQ 控制 DG 存在电压和电流两种饱和状态；VF 控制 DG 存在恒压与电流饱和两种状态 . 并且分析了各
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个状态下的边界条件 . 利用 PSCAD/EMTDC 建立仿真模型，模拟在并网与孤岛运行时发生三相短路故障

下的电路暂态特性，求解故障下的电压与电流 . 通过建立仿真模型，验证了本文所提出的方法的有效性 .
1 PQ控制逆变器故障特性与等值模型

在微电网处于并网运行的时候，DG 一般采用 PQ 控制保证系统的功率平衡 . 文献［12］给出了一种典

型的 PQ 控制策略，如图 1 所示，可以让 DG 输出的有功和无功电流稳定于参考值，保证功率输出 .

图1 PQ控制原理

Fig.1 PQ control principle

在 dq0 坐标系下 PQ 控制的逆变器注入电网的功率如公式 1 所示 . 根据瞬时无功理论，首先获取 DG
在并网点处的三相瞬时值电流 Iabc与三相瞬时值电压 Uabc，将 Iabc与 Uabc进行 abc/dq0 的帕克变换 . 选取 d

轴与 ud矢量方向相同，使电压 q 轴分量为零，此时即可得到简化的式（2），其中 ud，uq，id，iq为逆变器出口侧

的电压和电流经过 dq0 坐标变换之后的 d 轴分量和 q 轴分量 . Pgrid，Qgrid，Pref和 Qref分别为逆变器输出的有

功、无功的实际值以及参考值 .
ì
í
î

P = ud × id + uq × iq ，
Q = -ud × iq + uq × id ， （1）
ì
í
î

Idref = Pref ÷ ud ，

Idref = -Qref ÷ ud . （2）
对于 PQ 控制逆变器，故障点的位置，以及故障之后的等效阻抗，都对 DG 的输出有较大影响 . 如图 2

所示，若上级电网系统发生故障进入意外孤岛运行，在 f1处断线，此时 DG 将失去大电网的支持，如果没有

VF 控制逆变器支撑或者 VF 控制逆变器没有正常工作，系统将进入意外孤岛状态 .

图2 PQ控制结构图

Fig.2 Structure diagram of PQ control

UDG为逆变器并网点处的电压；EDG为逆变器出口侧的电压；Uload为负荷侧电压；IDG为逆变器输出电流；

Zs为配电网等效线路阻抗；Z1为逆变器出口侧等效阻抗；Z2为负荷侧线路等效阻抗；Zload为负荷等效阻抗；

Zf为故障下的等效阻抗 . 根据图 2 可得式（3）：

ì
í
î

ï

ï

UDG = EDG - Z1 × IDG，

IDG = UDG
Z f

. （3）

在分布式微电网发电系统中，风能、光伏等新能源的能量变化往往具有一定的惯性，并且在正常工作
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时为实现能源的有效使用 Qref 一般为 0，因此可以认为故障前后的有功功率输出功率输出 Pref=Pgrid，Qref=

Qgrid=0. 因此可得UDG = Pref × Z f .
EDG = æ

è
çç

ö

ø
÷÷

Z1
Z f

+ 1 × Pref × Z f ， （4）

如式(4)所示，由于在故障条件下 Z1和 Pref不会发生改变 . 显然
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

Z1
Z f

+ 1 > 1，因此故障下的线路等效

阻抗 Zf 和 EDG 正相关 . 由于 DG 采用正弦脉冲宽度调制（sinusoidal pulse width modulation，SPWM），因此

EDG是由 SPWM 调制系数 Pm和逆变器直流侧的电压 UDG共同决定，如式(5)所示，其中 Pmmin=-1，Pmmax=1.
||EDG = 1

2 2 × Pm ×UDG ， （5）
若 ||Pm = 1，则此时 EDGmax = 1

2 2 ×UDG ，DG 输出功率达到饱和状态 . 当 f1点发生故障，微电网系统将

失去上级电网的支撑 . 根据系统所接负荷的等效阻抗不同，Zf将会发生变化，由上可知 UDG = Pref × Z f ，

因此 Zf与 UDG成正相关 . 由于 DG 采用电压电流双闭环控制，存在电压幅值限制 UDGmax，并网点电压 UDG不

会一直变大，因此 PQ 控制 DG 会进入电压饱和状态，如式（6）、（7）所示

Z fumax = U 2
DGmax
Pref

. （6）
ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

Z fumax < Z f ，

EDG = 1
2 2 UDC，

EDG - IDG × Zl =UDG，

IDG = UDG
Z f

，

Iqref = -Qref
Ud

，

Idref = I 2
DG - I 2

qref ，

arctan θ = Iqref
Idref

.

（7）

微电网进入电压饱和运行模式的特性方程如式（7）所示 . Zfumax称为电压饱和阻抗，当 Zfumax=Zf时，由于

电压幅值限制无法进一步变大，所以出口侧电压 EDG与并网点电压 UDG都达到了最大值 . 当 Zfumax>Zf时，根

据式（7）所示，逆变器出口侧的电流 IDG会减小，最终导致输出功率无法跟随参考值而变小 .
为了验证式（7）的正确性，利用 PSCAD 软件，搭建了一个如图 2 的微电网并网运行系统，其中系统电

压等级为 220 V；PQ 控制逆变器输出功率 S=20+j0 kVA；UDG=1 000 V；电路的电感 L=2 mH；滤波电容；C=
10 μF；Zs=0.26+j0.33 Ω；Z2=0.512 1+j0.66 Ω；Zload1=20.13+j0.02 Ω；Zload2=19.37+j0.01 Ω；系统在 0.3 s 进入意

外孤岛状态 .
如图 3 所示，当负载变大时，电流将会降低，

无法稳定与功率参考值，最终导致系统的输出功

率降低 . 如图 4 所示，当 Zload=Zload1时输出电压达

到饱，此时 EDG 的峰值为 500 V，正好符合式（5）
推导 . 如图 5 所示，当电压饱和时输电流下降 .
因为 PI 调节的累计饱和存在固有延时，因此系

统的电压、电流、功率都经过了一定的延迟才趋

于稳定 .
图3 电压饱和状态下的PQ输出功率

Fig.3 PQ output power under voltage saturation
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图4 电压饱和状态下的逆变器电压EDG

Fig.4 Inverter voltage EDG under voltage saturation

图5 电压饱和状态下的逆变器输出电流 IDG

Fig.5 Inverter output current IDG under voltage saturation

结合式（7）即可计算出在不同负荷条件下，系统进入意外孤岛运行时的各项数据，如表 1、表 2 所示 .
仿真值与计算值相比而言，误差较小，因此上文推导的公式可以较为精确的描述 PQ 控制器在电压饱和下

的故障情况 .
表1 Zload1=20.13+j0.02 Ω时系统分析结果

Table 1 System analysis results while Zload1=20.13+j0.02 Ω

仿真值

计算值

EDG/V
353.55∠0.00
352.47∠0.00

UDG/V
352.12∠-0.21
351.89∠-0.23

Uload/V
343.65∠-0.36
342.7∠-0.4

IDG/A
17.11∠-0.51
17.08∠-0.49

表2 Zload2=18.37+j0.01 Ω时系统分析结果

Table 2 System analysis results while Zload2=18.37+j0.01 Ω

仿真值

计算值

EDG/V
332.00∠0.00
332.21∠0.00

UDG/V
330.912∠-0.23
331.002∠-0.25

Uload/V
322.295∠-0.52
322.277∠-0.56

IDG /A
19.876∠-0.64
18.432∠-0.61

若 f2处发生短路，则此时微电网系统仍能得到上级电网的支持 . 由于发生短路故障，因此 Zf为变小 .
根据式（4）可知 EDG 与 UDG 会一同减小，系统的实际有功功率 Pgrid输出会一并减少 . 因此 Pref-Pgrid会增加，

因此可得式（8）：

Idref = Pref - Pgrid
ud

. （8）
逆变器电流 d 轴分量 Idref将会变大，并最终导致逆变器输出电流 IDG变大 . 但是由于 DG 中电力电子

元件的容量以及元件耐压承受能力，在双闭环调节的过程中会对最大电流进行限制，因此 IDG存在饱和输

出电流 Imax，可得式（9）：

Imax = Pref
Z fimax

. （9）
存在电流饱和阻抗 Zfimax，Zfimax=Zf时逆变器输出电流处于临界饱和状态，随着短路故障发生点的位置

不同，导致 Zfimax>Zf时，由于电流环的钳制作用 IDG=Imax，DG 输出功率将会减少 . 因此根据故障位置的不同，

PQ 逆变器的输出特性可以用式（10）与式（11）进行描述 .
ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

Z fimax ≤ Z f ≤ Z fumax，

Idref = Pref
ud

，

Iqref = -Qref
ud

，

arctan θ = Iqref
Idref

，

IDG = I 2
dref + I 2

qref ，

EDG - IDG × Z1 =UDG .

（10）
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ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Z f < Z fimax，
IDG = Imax，

Iqref = -Qref
Ud

，

Idref = I 2
max - I 2

qref ，

arctan θ = Iqref
Idref

，

EDG - IDG × Zl =UDG .

（11）

当 Z fimax ≤ Z f ≤ Z fumax ，DG 的运行状态与正常工作时一致，此时 DG 输出特性如式（10）所示 . 若随着故

障的位置发生改变导致 Z f < Z fimax ，会导致 DG 输出电流达到饱和并最终导致输出功率无法稳定与参考值，

此时 DG 的输出特性如式（11）所示，输出功率将会变小 .
为了验证公式的准确性，利用 PSCAD，如图 2，搭建了仿真模型，在 0.3 s 时，在 f2处发生三相短路故

障，其中系统电压等级为 220 V；PQ 控制逆变器输出功率 S=20+j0 kVA；UDC=1 000 V；电路的电感 L=2
mH；滤波电容；C=10 μF；Zs=0.26+j0.33 Ω；Z2=0.512 1+j0.66 Ω；Zload=19.37+j0.01 Ω；故障时的过渡阻抗阻抗

分别为 Zfn1=1 Ω、Zfn2=0 Ω.
如图 6 所示，当发生短路故障导时，若 Z fimax ≤

Z f ≤ Z fumax ，此时 DG 仍能稳定输出功率，但线路等效故

障阻抗进一步变小时，PQ 控制逆变器的输出功率无法

稳定并且将会变小 . 如图 7 所示，随着故障时的过渡阻

抗阻抗变小，逆变器电压 EDG会一并减小，且故障过渡阻

抗越小，EDG也越小 . 如图 8 所示，随着线路等效阻抗的

变小，DG 输出电流 IDG会变大并最终稳定于饱和值 Imax.

图7 电流和状态下的逆变器电压EDG

Fig.7 Inverter voltage EDG under current saturation
图8 电流饱和状态下的逆变器输出电流 IDG

Fig.5 Inverter output current IDG under current saturation

结合式（10）、（11）可以对 PQ 控制 DG 在 f2处发生三相短路故障下的电压、电流、功率进行定量分析 .
结果如表 3、表 4 所示，系统仿真值与计算值接近，偏差不超过 1%. 因此，本节推导的公式可以用来较为

精确的分析 PQ 控制逆变器在电流饱和状态的下的故障特性，并且可以用来分析故障下的 PQ 控制逆变

器输出功率 .
表3 Zfn1=1 Ω时系统分析结果

Table 3 System analysis results while Zfn1=1 Ω

仿真值

计算值

EDG/V
160.51∠0.00
160.07∠0.00

UDG/V
159.81∠-0.37
157.21∠-0.31

IDG/A
41.31∠-0.93
41.39∠-1.01

S=P+jQ/kVA
20.07+j1.21
20.00+j0.00

表4 Zfn2=0 Ω时系统分析结果

Table 4 System analysis results while Zfn2=0 Ω

仿真值

计算值

EDG/V
100.76∠0.00
101.21∠0.00

UDG/V
99.68∠-0.27
98.91∠-0.29

IDG/A
43.13∠-0.87
42.83∠-0.92

S=P+jQ/kVA
13.37+j1.03
13.21+j1.32

图6 电流饱和状态下的功率输出

Fig.6 Output power under current saturation
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2 VF控制逆变器故障特性与等值模型

VF 控制也称为恒压-恒频控制，其作用是在微电网进入孤岛运行失去大电网的电压与频率支撑之

后，充当电压与频率的参考源 . 其结构如图 9 所示，其中参考频率信号 f 来自锁相环，与系统频率 f 相比较

通过积分环节获得参考相角信号 θ ，并且结合参考电压 Uref给出电压参考值 Udref与 Uqref. 经过带限幅的 PI
调节之后获得内环电流参考值，并通过最终改变正弦脉冲宽度调制系数调节逆变器并网点的电压 .

图9 VF控制原理

Fig.9 VF control principle

对于 VF 控制 DG，部分输出特性仍可用式（3）、（5）表示 . 式（5）已经指出，由于 SPWM 调制系数的限

制，DG 出口侧电压 ||EDG = 1
2 2 × Pm ×UDC . 但与 PQ 控制 DG 不同，由于 VF 控制 DG 的作用是维持微电

网系统电压等于电压参考值 Uref，一般来说远小于 ||EDGmax = 1
2 2 ×UDC ，因此 VF 控制 DG 不会出现电压

饱和 . 为了满足系统功率平衡，VF 控制 DG 在稳定系统频率与电压的同时输出电流变化较大，但与 PQ 控

制逆变器一样，由于容量的限制，存在最大输出电流 IVFmax. 因此 VF 控制 DG 有电压恒定工作状态以及电

流饱和工作状态 .
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

IDG < IVFmax，
UDG =Uref ，
EDG - IDG × Zl =UDG，

IDG = UDG

Z f

.
（12）

如上式，EDG 为逆变器并网点电压；UDG 为逆变器并网点电压；Uref 为电压参考值；IDG 为逆变器输出电

流；IVFmax 为逆变器饱和电流；Zl为逆变器滤波阻抗；Zf为系统等效故障阻抗 . 当微电网的功率缺额在 VF
控制的 DG 补偿容量范围之内时，DG 输出特性如式（12）所示 . 一般来说，此时故障发生点位置离 VF 控

制的 DG 位置较远，因此故障等效阻抗 Zf较大，所以 DG 输出电流未达到饱和，频率与电压都能够稳定于

参考值 .
若故障位置的发生改变，导致 Zf 进一步变小，由式（12）可知，输出电流 IDG 会变大并且最终达到饱

和电流 IVFmax，此时存在临界故障等值阻抗 ZVFmax. 当 ZVFmax<Zf 时，IDG<IVFmax. 若 ZVFmax>Zf 时，IDG 会因为电流饱

和限制无法进一步变大，最终稳定于饱和值 IVFmax，此时为了满足
UDG
Z f

= IVFmax ，UDG 会减小 . 由于 EDG =
( )Z1 + Z f × IVFmax ，因此随着系统外部的等效故障 Zf阻抗变小，DG 出口侧电压 EDG也会一并减小，最终导致

系统电压无法稳定于参考值 .
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

IDG = IVFmax，
UDG <Uref ，
EDG - IVFmax × Z1 =UDG，

IVFmax = UDG
Z f

.
（13）

式（13）给出了 VF 控制逆变器处于电流饱和状态下的分析公式，此时逆变器出口侧电压 EDG、逆变器

出口侧电压 UDG都会进一步变小，导致无法维持整个系统的稳定 .
如图 10，根据发生故障的位置可得式（14），其中 Zf5为 Zf与 Zload等效阻扰 .
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ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

UPCC.f = ( )Z f5 + Zl3 × I f3，

I f3 = I f1 + I f2，
IDG1 = I f1，
IDG2 = I f2 .

（14）

如图 10，本节基于搭建了一个 PSCAD 软件，搭建了 1 个仿真系统 . 其中 VF 控制 DG 的参考电

压为 220 V；PQ 控制 DG 的参考功率 Pref=20 kW 与 Qref=0 kVar；Z1、Z2 为 DG 滤波阻抗，滤波电路的电

感 L=2 mH、滤波电容 C=10 μF；等效线路阻抗 Zl1=0.256 8+j0.032 6 Ω、Zl2=0.128 4+j0.016 3 Ω、Zl3=
0.497 1+j0.056 5 Ω. 在 t=1 秒在 f1 处时发生三相短路故障，发生故障时的等效故障过渡阻抗分别为

2 Ω 与 0 Ω.

图10 孤岛运行微电网

Fig.10 Isolated island operation micro-grid

如图 11-12 所示，当故障过渡阻抗为 2 Ω 时，由于 VF 控制逆变器电流没有达到饱和，因此可以稳定

整个系统的电压 . 当故障过渡阻抗为 0 Ω 时，由于电流进一步变大并达到饱和，因此整个孤岛系统的电压

无法维持在参考值 .

图11 孤岛运行下的VF逆变器并网点电压UDG

Fig.11 VF control inverter voltage UDG under island state

图12 孤岛运行下的VF逆变器输出电流 IDG

Fig.12 VF control inverter current IDG under island state

如图 13-14 所示，当故障过渡阻抗为 2 Ω 时，由于 VF 控制 DG 可以维持整个孤岛运行系统的电压与

频率，而 PQ 控制 DG 的输出功率能够能跟随参考值 . 当故障过渡阻抗为 0 Ω 时，由于 VF 控制 DG 的电

流已经饱和，根据式（13）可知，VF 控制 DG 并网点的电压会减少，导致输出功率的减少 . 而 PQ 控制 DG
输出功率变小显然是因为此时由于系统电压的下降，导致 PQ 控制逆变器输出电流也达到饱和，并且最终

使得输出功率减少 .

图13 孤岛运行下的VF逆变器输出功率

Fig.13 VF control inverter output powerunder island state
图14 孤岛运行下的PQ逆变器输出功率

Fig.14 PQ control inverter output powerunder island state
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结合式（12）、（13）、（14），以及上一节的 PQ 故障状态分析公式可以对整个处于故障孤岛状态下的微

电网系统进行定量分析，结果如表 5、表 6 所示 . 如表 5、表 6 所示，仿真结果与计算结果较为一致，偏差不

超过 2%. 由于微电网孤岛运行时同时含有 PQ 控制 DG 与 VF 控制 DG，因此微电网在故障条件下的孤岛

运行的特性是两种逆变器其控制方式的互相耦合，基于上一节推导的 PQ 控制 DG 输出特性以及本节推

导的 VF 控制逆变器的输出特性，可以较为精确的计算出在孤岛运行故障条件下的系统状态 .
表5 过渡阻抗为0 Ω时系统分析结果

Table 5 System analysis results while transition impedance is 0 Ω

仿真值

计算值

EDG1/V
67.31∠-0.31
66.75∠-0.29

EDG2/V
58.34∠-0.37
57.34∠-0.35

UDG1/V
66.01∠-0.41
65.75∠-0.39

UDG2/V
57.34∠-0.49
56.69∠-0.45

UPCC.f/V
52.88∠-0.00
51.07∠-0.00

If1/A
69.40∠-9.82
68.9∠-1.0

If2/A
34.76∠-3.12
33.51∠-3.4

If3/A
104.43∠-7.82
102.43∠-7.89

表6 过渡阻抗为2 Ω时系统分析结果

Table 6 System analysis results while transition impedance is 2 Ω

仿真值

计算值

EDG1/V
219.51∠-0.14
220.11∠-0.17

EDG2/V
209.10∠-0.15
209.61∠-0.13

UDG1/V
218.70∠-0.25
219.12∠-0.21

UDG2/V
208.89∠-0.21
209.11∠-0.23

UPCC.f/V
197.88∠-0.00
198.18∠-0.00

If1/A
68.79∠-2.09
67.81∠-2.11

If2/A
31.6 6∠-1.52
31.21∠-1.53

If3/A
100.55∠-1.78
100.37∠-1.81

3 总结

本文基于对 PQ 与 VF 控制 DG 的输出特性的分析，提出了故障状态分析模型，以及不同故障状态下

的边界条件，主要体现在以下 3 个方面：

（1）对于采用 PQ 控制的 DG，随着故障等效电阻的不同，以 DG 饱和电压、饱和电流，以及参考功率

Pref 和 Qref 作为划分故障状态的边界条件 . 当处于电压饱和或者电流饱和状态时，系统输出功率无法保

证 .
（2）对于采用 VF 控制的 DG，由于有参考电压的钳制，由于与 PQ 控制不同，只存在电压恒定状态或

者电流饱和状态，因此以逆变器输出电流是否饱和作为划分故障的边界条件 . 当处于电流饱和状态时，系

统的电压和频率将无法稳定 .
（3）基于上述关于 DG 控制策略的故障特性分析，通过进行数学推导和特性方程的建立即可从理论

上计算出微电网系统故障时的状态变量，而基于 PSCAD 的仿真则证明本文所提出方法的有效性 .
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