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ABSTRACT: The existing short-circuit fault analyses of the 
inverter-interfaced renewable energy sources (IIRESs) lack 
quantitative consideration for the nonlinear links of the control 
system during the fault transient. Thus, the analytical accuracy 
of the transient current cannot be guaranteed. To fully 
characterize the fault transient features of the IIRESs, a 
time-domain transient fault current analysis method for the 
IIRESs considering the dynamic features of the phase-locked 
loop (PLL) is proposed. The PLL fault transient features and 
the relevant influences on the dynamic characteristics of the 
current loop are first analyzed in detail. Then, the formal 
decoupling mathematical method in plural domain is utilized to 
deduce the transient current in dq coupling scenario caused by 
the static error between the PLL output and the feedforward 
compensation’s angular frequencies. Further, by tracing points 
according to the time sections, the nonlinear fault current 
analysis issue under the PLL’s dynamic features is solved. 
Compared with the published works, the influence mechanism 
of PLL nonlinear output on the transient current is revealed 
according to the proposed method, and the underdamped 
oscillation attenuation features of the transient fault current are 
characterized. The simulation results and the field site data 
verify the effectiveness and accuracy of the proposed method. 
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摘要：现有的逆变电源交流送出侧短路故障分析研究针对暂

态期间控制系统非线性控制环节的影响缺乏定量考虑，因此

难以保证暂态电流的解析精度。为精确刻画逆变器故障暂态

特征，提出了一种计及锁相环(phase-locked loop，PLL)输出

动态特性的逆变电源故障暂态电流解析方法。首先详细分析

了锁相环故障暂态特征及其对电流环动态特性的影响，其次

针对 PLL 输出角频率与工频补偿角频率存在静态误差的情

况，提出基于复数域形式解耦的数理方法，分析该场景导致 

dq 耦合下的暂态电流。进一步基于时间断面分段描点实现

了考虑 PLL 非线性动态输出影响下的暂态电流解析。相较

于现有未考虑PLL动态特性的逆变电源故障暂态解析方法，

所提方法详细揭示了逆变电源故障暂态期间 PLL 非线性动

态输出对暂态电流的影响机理，刻画了逆变器故障暂态电流

的欠阻尼特征及振荡衰减特性。仿真结果与现场录波数据均

验证了所提方法的有效性及准确性。 
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0  引言 

鉴于逆变电源故障特征微弱，持续时间短的

特点，基于暂态波形时频信息的保护新原理受到

了极大的关注[1-3]。故障暂态期间，倘若忽略由于

控制延时等因素造成的无控阶段，则逆变电源输

出主要处于控制响应时间尺度，各控制环节共同

决定了逆变器输出电流的时域特征，而控制系统

中非线性环节的存在，会导致逆变器的暂态输出

呈现显著的非线性特征，使得故障暂态电流分析

的难度大幅增加。然而现有逆变电源故障分析方

法侧重刻画基频稳态故障分量，未深入涉及受非

线性控制环节影响下的故障暂态，导致故障特性

分析不够全面，难以满足新能源送出侧的保护需

求。因此，亟待研究计及控制系统非线性环节影

响的逆变电源故障暂态电流解析方法。 
对于逆变电源故障暂态电流分析的研究，按

故障暂态逆变器等效建模方法可以分为电磁暂态

仿真分析模型与解析分析模型。 
电磁暂态仿真模型通常基于电磁仿真软件[4-6]，

通过换流设备的精细化建模，从时域波形上准确反

映故障暂态电气量的变化规律，然而仅通过仿真层
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面无法获取准确的暂态电流表达式并且对于大规模

场站的研究，电磁暂态仿真存在计算量大、耗时久

的弊端[7]。此外，通过电磁暂态仿真难以穷尽所有

的故障电流响应场景，因此清晰故障暂态电流的内

在响应机理和影响因素呈现出必要性需求，需要进

一步研究逆变电源故障电流的解析分析模型。 
对于解析模型的研究，短路故障发生后通常将

逆变电源等值为恒流源[8]或受控电流源[9-10]模型，

此类分析方法侧重于逆变器的端口稳态输出特性，

强调逆变器输出电流与电压间的非线性问题。但是

这类模型过于简化，难以准确刻画短路电流的暂态

过渡过程。为更好揭示逆变电源的暂态电流响应机

理，根据逆变器的电流环控制单元，可以将故障后

逆变器的输出电流描述成二阶微分方程的形式，认

为 dq坐标系下的电流均满足二阶动态响应[11-14]，通

过解析式反映故障暂态电流的时域指数衰减特征，

但是此类研究普遍对系统的线性程度提出了严格的

要求，并未深入涉及控制系统非线性环节对暂态电

流带来的影响，因此难以保证解析精度。 
而针对控制系统非线性环节的研究现有文献

大多从定性分析层面入手[15-17]，指出控制系统中

锁相环坐标变换、控制器饱和等非线性环节会导

致逆变电源故障暂态具有强非线性特征，但缺乏

非线性控制环节对于逆变器暂态输出电流的影响

机理分析及定量计算。 
针对目前逆变电源交流送出侧短路故障暂态

解析对 PLL 非线性暂态分析的欠缺，本文提出一

种计及 PLL 动态特性的逆变电源故障暂态电流解

析方法。其创新点体现于：1）计及了故障暂态

PLL 输出的动态问题，基于复数域形式解耦的数

理方法，解决 PLL 坐标变换引入的 dq 轴分量耦合

下的暂态电流分析问题；2）利用按时间断面分段描

点的方法，避免 PLL 输出动态下的复杂微积分运

算；3）该方法最终可以形成故障后的暂态电流时域

表达式，揭示了PLL输出动态场景下逆变器dq轴故

障暂态电流的欠阻尼振荡衰减特性及其响应机理。

PSCAD/EMTDC 仿真结果验证了该方法相较于现有

未曾涉及 PLL 动态特性的逆变电源暂态电流解析方

法，其暂态电流解析精度最高可提升 15%，现场录

波数据进一步验证了所提方法的有效性。 

1  电流环动态特性分析 

逆变电源故障特性主要取决于故障期间的控

制响应特性。对于电流环控制来说，故障期间控

制器饱和与 PLL 输出动态会显著影响逆变器的故

障特性[15]，由于控制器饱和与具体的饱和边界值

设置及电压跌落程度有关，其存在的场景较为有

限，而 PLL 动态由于故障发生后电压相位的客观

变化会在故障暂态期间持续影响逆变电源输出，

因此本文主要研究锁相环动态对逆变器故障暂态

电流的影响。逆变器控制系统中，dq 轴电流的解

耦控制依赖于 PLL 的输出相角，倘若 PLL 输出相

角与补偿量存在较大误差，则 dq 轴的解耦特性将

被破坏。PLL 在受扰后的动态响应将通过坐标变

换影响到电流环的输出，从而间接改变逆变电源

的暂态故障特性。可见，PLL 的动态响应是分析

此场景下逆变电源故障暂态特性的基础。 
1.1  锁相环动态特性分析 

锁相环的种类众多，工作原理也存在较大差

异。本文以最为基础和常见的同步旋转坐标系锁

相 环 [18-19](synchronous-reference-frame PLL ，

SRF-PLL)为例进行分析，其他锁相环结构可以采

用类似的方法进行分析，图 1 为典型逆变型新能源

电源送出系统及其控制结构，其中 SRF-PLL 传递

函数框图如图中虚线框所示，短路故障发生处在

图中 A、B 两条母线之间。 
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图 1  逆变电源主电气拓扑及控制结构 

Fig. 1  IIRES’s main electrical topology and  
the control structure 

图 1：中PLL、fPLL、PLL 分别表示锁相环输出

角频率、频率以及相角；cL 表示电流环补偿项，

下标 c 表示补偿；u、e、i 分别表示逆变器端口输

出电压、并网点电压及并网电流，下标 a，b，c 对

应三相静止坐标系下的电气量，下标 d，q 对应 dq

坐标系下的电气量，上标“*”为相应的指令值；

T2r/3s 为 Park 变换矩阵，T3s/2r为反 Park 变换矩阵。 
根据PLL工作原理，可得SRF-PLL传递函数： 

 PLL
PLL PLL( )i

q p

k
e k s

s
   (1) 

式中：kpPLL，kiPLL 分别为锁相环的比例、积分系

数；s 表示拉普拉斯算子。 
假设故障暂态期间锁相环检测到的并网点电

压相位为，而电压的真实相角为()，经锁相
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环坐标变换后，dq 轴下的电压真实值[20]为 
 T

2r /3s a b c[ ]dqe e e eT  (2) 

本文取 q 轴超前 d 轴 90°的旋转坐标系进行分

析。并网点电压矢量方向即 d 轴方向，因此 d 轴超

前 a 轴的夹角为，此时 T2r/3s 为 

 2r/3s

2 2cos cos( π) cos( π)2 3 3
2 23 sin sin( π) sin( π)
3 3

  

  

   
  

    

T  (3) 

假设对称故障下，abc 坐标系下的 PCC 点三相

电压矢量为 [Escos() ， Escos(−2/3) ，
Escos (2/3)]T，其中，Es 表示并网点电压幅

值。将 T2r/3s与电压矢量代入式(2)，化简可得： 
 T[ cos sin ]dq s se E E     (4) 

式(4)表明动态过程中，q 轴电压的数值与相位

误差量 sin成正比关系。在较小时，在零点处

利用泰勒公式将其展开，忽略二次及以上分量，并

对坐标变换环节实施线性变换[20]，将式(1)改写为 

 PLL
0 PLL PLL PLL( ) ( )i

s p

k
E k s

s
      (5) 

式中：0 表示实际并网点电压相角。 
复频域下相角PLL的方程为 

 PLL PLL
PLL 02

PLL PLL

( )
( ) ( )s p i

p s i s

E k s k
s s

s k E s k E
 




 
 (6) 

假设系统真实相位在故障瞬间由 a 突变至 b，

即 θ0a(b−a)(t)。由于复频域中难以直接表示该

信号，故分离 a 和(b−a)(t)。其中，a 对应稳态响

应，(b−a)(t)对应暂态响应。将两部分激励分别代

入式(6)计算复频域中的锁相环输出响应，相加后

将其变换为时域，可得[20]： 
PLL 0
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  (7) 

式中：[(0.5kpPLLEs)2−kiPLLEs]1/2，锁相环输出角频

率PLL(t)可由相角PLL(t)对时间 t 求导解析出；0 表

示工频角速度。可见，故障后锁相环输出由于指

数函数项的存在呈现出非线性时变特征。 
1.2  电流环动态特性分析 

逆变电源的控制系统往往结合主回路的稳态

电气关系设计，其中控制系统中的前馈解耦环

节，即为消除由于主回路电感而造成的 dq 轴电气

量耦合特性而引入。故障暂态期间，受到扰动后

PLL 输出将偏离稳态工频值，如式(7)所示，从而

与按照工频稳态设计的前馈补偿环节产生非线性误

差，导致电流环无法实现理想的解耦作用，而误差

的存在会进一步通过坐标变换环节间接反映到电

流响应上，造成逆变器输出电流的非线性特征。 
逆变器暂态响应时，一般会断开电压外环[21-22]，

这时 dq 轴电流的响应受电流控制环影响较大，电

压环的影响可以忽略。因此，图 1 中仅保留电流控

制环，此时电流内环只需追踪给定的参考值，而

相应的控制电流指令值可以认为是根据低电压穿

越控制策略计算得到的一组常量[22-24]，故障后低

电压穿越期间控制电流指令[22,25-26]： 

 
* 2 *2

max

*
N(0.9 )

d q

q

i I i

i K U I

  


 
 (8) 

式中：Imax 表示故障期间逆变器最大允许电流值，

本文取为 1.1 倍的额定电流；IN 表示额定电流；K

表示无功电流补偿系数，本文取为 1.5；U 表示并

网点电压标幺值。 
abc 坐标系下的逆变器端口电压方程为 

 abc
abc abc abc

d
d
i

L e u Ri
t
    (9) 

式中：R 和 L 分别为逆变器端口到并网点间的等效

电阻与电感。 
对式(9)实施 abc/dq 坐标变换，等号左右两边

同时左乘矩阵 T2r/3s，其中 T2r/3s 中的相位元素即锁

相环检测到的角频率PLL，因而可得 dq 参考坐标

系下逆变器端口电压方程为 

 
PLL

PLL

d
d
d
d

d
d d d q

q
q q q d

i
L e u Ri Li

t
i

L e u Ri Li
t





    

    


 (10) 

逆变电源控制系统中根据工频稳态电气关系

设计的电流内环控制响应方程如式(11)所示。 

 
* * *

p i c

* * *
p i c

[ ( ) ( )d ]+

[ ( ) ( )d ]

d d d d d q d

q q q q q d q

u k i i k i i t Li e

u k i i k i i t Li e





      


      




(11) 

式中：kp与 ki分别表示电流环PI控制器的比例系数

与积分系数。 
消去式(10)与式(11)中的逆变器端口电压，得

到关于电流的微分方程，将方程式中的积分运算

进行微分处理可以得到[20,22] 
2 *

p p *i i
2

2 *
p p *i i

2

dd d d
d d dd

d d dd +
d d dd

qd d d
d d

q q qd
q q

R k i ki i ik k
i i

L t L t L t Lt

i R k i k iik k
i i

L t L t L t Lt






     


     

(12) 

式中：cPLL 表示控制系统补偿项与实际电

气耦合项的角频率误差。 
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传统的逆变电源故障暂态电流解析方法[11-14]

认为 dq 轴电流满足独立的二阶动态响应，其本质

上未计及故障暂态由于锁相环动态特性而引入的

非线性误差，从而忽略了故障暂态 dq 轴电流的耦

合问题，即认为式(12)中的0，将该条件代入

式(12)并进行求解可以得到传统方法的电流表达式： 
 1 2/ /

0 1 2( ) e et ti t C C C 
   

     (13) 

式中：d、q；C0、C1、C2 可由故障发生时刻

dq 轴电流初值及其导数初值求得；衰减时间常数

满足：1/1kp/L，1/2R/L。 
将式(10)与式(11)所包含的物理量关系绘制于

同一幅框图中，如图 2 所示。 

_
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+
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+
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图 2  考虑坐标变换动态过程的电流框图 

Fig. 2  Current block diagram considering the dynamic 
process of the coordinate transformation 

图 2 中实线部分对应逆变电源控制系统中的电

流环设计方程，虚线部分对应逆变器输出电压方

程。实线框中的c 在逆变电源控制系统中通常取

为工频0。由于 PLL 在故障暂态期间会受扰动影

响，PLL 不再继续保持工频值，因此补偿项cLi

与耦合项PLLLi不再严格相等，导致式(12)所示的

二阶电流微分方程组中的 dq 轴电流分量无法完全

解耦。而计及PLL输出PLL与工频补偿量c非线性

误差影响下的逆变器输出电流即二维二阶变系数微

分方程组式(12)的解，此时由于复频域中 dq 轴电流

表达式 Id(s)、Iq(s)包含有难以化简的时域积分项，

不再满足齐次性和可加性，因此逆变器输出呈现出

显著的非线性特征，从而说明锁相环坐标变换环节

是影响逆变器故障暂态输出的非线性环节[15]。 

2  锁相环输出角频率与工频补偿角频率存

在误差时的暂态电流响应 

2.1  静态误差影响下的故障特性分析 
根据 1.2 节的分析，故障暂态期间，由于如

式(12)所示 dq 坐标系下电流的耦合特征，此时原

本稳态解耦前提下的一维暂态电流微分方程将变

为复杂的二维问题，这将大幅增加电流的解析难

度。此外，倘若 PLL 输出存在动态调节过程，则

微分方程将进一步演化为变系数方程，使得求解

过程更为复杂。本节的讨论先假定故障暂态期间

PLL 的输出频率不为工频，且不发生变化，相当

于 PLL 输出与工频量仅存在静态误差，即常
数，此时式(12)将退化为二维二阶常系数微分方程

组。其实际动态过程可以视为若干离散时间点上电流

值的动态变化，相关的分析将在下一节中展开[20]。 
直接求解二阶常系数微分方程可以采用数值

分析方法，然而数值法无法得到通用的解析表达

式，从而不便于故障特性的分析。而常用的解析

方法包含状态变量法与复频域法。前者通过增加

用来替代一阶导数的变量数量来降低微分方程的

阶数，由此可以将式(12)转变为一组包含 4 个方程

的一阶微分方程组，再利用矩阵特征值和特征向

量来表示通用解析解。然而由于微分方程中的系

数包含了大量参变量，使得含变量的 4 阶行列式难

以解析表示，因此无法得到一般性的解析结果。

对于复频域法即在复频域中求解方程，再将电流

的复频域解反变换到时域。在对式(12)的求解中发

现，电流复频域解无有效极点，因此难以通过因

式分解反变换到时域，该方法也无法适用[20]。 
针对dq轴电流分量耦合下电流微分方程难以解

析的问题，本节提出一种将电流微分方程组式(12)
转变到复数域进行数学方程形式解耦的求解方法。 

为便于后续的推导过程，将式(12)简化为 

 1 1 1 2 1 3 2 4

2 1 2 2 2 3 1 5

x A x A x A x A

x A x A x A x A

     
      

   
(14-1)
(14-2)

 

式中：x1、x2 分别表示 id、iq；系数 A1、A2、A3、

A4、A5 分别与式(12)中的系数相对应，均为由控制

参数决定的常数。 
由于方程式(14-1)(14-2)在形式上具有高度相

似性，可以采用方程间的运算从数学层面上消去

x1与 x2的耦合。将m倍的式(14-1)与 n倍的式(14-2)
相加，得到： 

1 2 1 3 1 1 3 2

2 1 2 2 4 5

( ) [( ) ( ) ]
( )

mx nx A m A n x A n A m x

A mx A nx A m A n

      

    (15) 
对于任意的x1与x2，要想构造新的变量实现方

程组式(14)形式上的解耦，则式(15)需满足必要条

件：m/n(A1mA3n)/(A1mA3n)A2m/(A2n)。考虑到

交流电流相量 I idjiq，因此令 m1，可解得

nj(j 为虚数单位)。于是，引入新变量 1y x1jx2

与 2y x1jx2，则式(14)可改写为 

 1 1 3 1 2 1 4 5

2 1 3 2 2 2 4 5

( j ) j
( j ) j

y A A y A y A A

y A A y A y A A

     
      

  
  

(16-1)
(16-2)
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根据求解二阶常系数微分方程的通用解法，

可以得到 1y 及 2y 的解析表达式。对于 x1与 x2的求

解仅需对 1y 或 2y 中的任意一项进行求解即可。以

对 1y 进行求解为例，将 1y 用指数 e(j)t(1j1)，

e(j)t(2j2)，e(j)表示。其中，jln[(A4jA5)/ 
A2]，其他项可以类似地写出。结合 [x1 x2]T 与

[ 1y 2y ]T 间的线性关系，可求得 x1 与 x2 即 dq 轴电

流 id(t)与 iq(t)的时域解析表达式： 

 

1

2

1

2

1 1

2

2 1

2

( ) e cos( )

                    e cos( ) e cos
( ) e sin( )

                    e sin( ) e sin

t
d

t

t
q

t

i t x t

t

i t x t

t

 

  

 

  

 

  

 

  









    


 


   
  

 (17) 

通过以上基于方程线性变换的复数域解法，

即可解得 dq 轴耦合下的逆变器输出电流，实现方

程数学形式上的解耦表达。根据式(17)，dq 坐标系

下的输出电流由 3 部分构成：2 组衰减的指数函数

与三角函数的乘积，对应故障后不断振荡衰减 
(2 组衰减时间常数不同)的直流自由分量。需要注

意的是，dq 轴对应分量的衰减时间常数相等，即

暂态过程中以同一规律和速度衰减；此外，输出

电流中还有 1 组常数分量，对应故障后的直流强制

分量。由于、均同时由 id*、iq*导出，故对于 d 轴

输出电流，其强制分量不光由 d 轴电流指令决定，

也受 q 轴电流指令的影响。类似地，q 轴输出电流

也存在这一性质[20]。 
对比式(13)与式(17)可以发现，考虑锁相环影

响时，逆变器暂态电流表现出过调特征，即具有

欠阻尼特性，从而说明锁相环对于故障电流的阻

尼起到了比较显著的影响作用。由于 dq 轴电流的

阻尼振荡角频率由控制环节参数决定(如式(7)所
示，一般不是工频)，因此通过坐标变换后得到的

故障暂态相电流将呈现非工频衰减的正弦波与非工

频正弦波叠加的特性。需要说明的是，PLL 输出与

工频量存在静态误差情况下的电流表达式(17)也同

样适用于不考虑 PLL 动态特性时的输出电流解

析，此时cPLL0，式(14)中的A3项变为 0，
式(17)也相应退化为不含 PLL 误差的暂态电流解析

结果即式(13)。 
2.2  非线性动态误差影响下的故障特性分析 

式(7)表明受到扰动后，锁相环输出的相角和

频率存在暂态过渡过程，因而此时电流微分方程组

式(12)变为变系数微分方程组。其中，变化的系数

为(t)[cPLL(t)]，采用2.1节中的处理方法，可

以消除 dq 分量间的耦合，从而将式(12)变形[20]为 
 ( ) 0y p t y qy     (18) 

式中：p(t)中包含求导后形如 h1eh2t的指数函数项；

h1、h2 为任意常数。 
对于一些满足特定条件的二阶变系数微分方

程，利用数学上所提出的直接求解法，可求得式(18)
的通解[20]为 

 
( )d

a a b 2
a

1[ e d ]
p t t

y y C C t
y


    (19) 

式中：ya为方程的一个特解；Ca、Cb为任意常数。 
由于 p(t)中包含指数函数，则式(19)中将出现

如{exp[exp(t)]}dt 这种形式的超越积分。目前，

数学上求解这类方程采用的解析方法为幂级数展

开法，其结果无法用含有限分量的解析表达式表

示，故难以应用于一般性的故障暂态分析当中[20]。 
为有效求解适用于逆变电源故障分析的变系数

微分方程，使用近似的思想，考虑到逆变器故障暂

态响应时间通常在几十毫秒内[23,27]，采用按时间断

面分段描点处理的方法。将故障暂态[t0，t]划分为 n

段，即[t0，t1]，[t1，t2]，…，[tn1，t]，其中 t0 表示

故障发生时刻。并取每一段起始时刻 tl 的角频率误

差[cPLL(tl)]代入式(17)计算 tl 时刻的电流值，其

中 l0,1,2…n1。此时，每一个时间点 tl在PLL输出

与工频量存在动态误差情况下的电流值都相当于从

故障时刻 t0开始，保持静态误差l[cPLL(tl)]并
在该时间点 tl根据式(17)得到的电流值。即考虑PLL
动态调节情况下的故障特性分析将与 2.1 节中仅考

虑静态误差情况下的分析相类似，因而求解方法也

相同，其具体计算流程如图 3 所示。 

PLL
c PLL[ ( )]l lt    

l

 
图 3  按时间断面分段描点法流程 

Fig. 3  Flow chart for plotting current points according to 
equal time intervals 

由于逆变器自身故障暂态时长的限制，无论

是按照每毫秒对故障暂态进行分段还是更长或更
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短的时间间隔进行分段，对于人工计算和计算机

求解，都是可接受的，但是越短的时间段划分会

更加准确地从时间尺度上反映 PLL 输出角频率与

工频角频率存在非线性动态误差时的暂态电流变

化规律。 

3  仿真验证与结果分析 

为验证上述故障暂态电流解析方法的有效

性，在 PSCAD/EMTDC 平台中搭建如图 1 所示的

逆变电源模型。逆变器的控制采用 d 轴电压定向方

式，控制目标为式(8)。逆变器相关参数如附录 A
表 A1 所示，线路和变压器阻抗等其他参数如附

录 A 表 A2 所示[20]。 
在图 1 所示拓扑的线路上设置永久性 ABC 三

相短路故障，故障发生在 0s 时刻。故障发生后并

网点电压跌落至正常电压值的 25%左右。根据低

电压穿越要求，此时逆变电源需要输出无功电流

以支撑网络电压。仿真过程中，根据式(8)，故障

发生后 d 轴电流指令由 1.075kA减小至 0.535kA，q

轴电流指令由 0 增大到 1.054kA[23-27]。 
3.1  不计 PLL 暂态时的解析结果验证 

PLL 动态会影响故障暂态下 dq 坐标变换的准

确性，故障暂态期间以 PLL 输出相角为基础的 dq

坐标系旋转角速度不再为工频角速度，由此导致

按工频稳态电气量关系设计的控制系统补偿项无

法奏效，使得 dq 轴电气量存在耦合，该现象反映

于式(12)中。如果控制系统前馈补偿项以 PLL 输出

角频率PLL 设计，则 dq 轴分量在故障暂态期间依

旧可以有效解耦。但这个优点是否足以使该方法

应用于实际控制系统不在本文讨论的范围内，以

下仅采用这种方法来验证式(17)的合理性[20]。 
此时，将图 2中黑色线框中的补偿项cL设置

为PLLL，式(12)发生退化，项变为 0，根据

式(17)得到不计锁相环输出角频率与工频补偿角频

率存在误差下的暂态电流解析式为 

 
200.0 0.267

200.0 0.267

0.541e 0.001e 0.535
1.054e +0.000e 1.054

t t
d

t t
q

i

i

 

 

   


  
 (20) 

将式(20)所得电流与 PSCAD 仿真得到的输出

电流绘制于图 4 中(三相电流以 A 相为例)。 
图 4 中所提方法计算结果与仿真值吻合较好，

从而验证了式(17)也同样适用于不考虑 PLL 动态特

性时的故障暂态电流解析。 
3.2  静态误差影响下的解析结果验证 

3.1 节的分析仅取了一种极特殊的情况，为使 
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图 4  不计 PLL 暂态时 dq 轴输出电流 

Fig. 4  dq-axis current without PLL transient 

仿真验证具有一般性，取 PLL 输出与工频量存在

静态误差的情况进行仿真。仿真中将补偿项cL 的

角频率c 强制设为[PLLPLL2×15rad·s1]，
根据式(17)得到输出电流表达式为 
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 (21) 

将 PSCAD 仿真所得输出电流、式(21)所得结

果和通过式(13)即传统方法[11-14]得到的输出电流共

同绘制于图 5 中(三相电流以 A 相为例)。 
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图 5  静态误差影响下的 dq 轴输出电流 

Fig. 5  dq-axis current under the static error 

根据图 5，无论是 dq 轴电流还是 A 相电流,传
统方法所得结果均与仿真结果存在较大误差，这

是由于传统方法在分析过程中并未计及 PLL 暂态输

出的影响。而根据本文所提方法解析结果即式(19)
可以看出由于三角函数项的影响，图 5 中星形线存

在着阻尼振荡过程，这与仿真结果所对应的曲线高

度吻合，印证了本文所提解析方法的可行性与准确

性。对比图4和图5，由于的不同取值，2种情况

下输出电流最显著的差异在于阻尼的不同。 
3.3  非线性动态误差影响下的解析结果验证 

在 3.2 节的基础上进一步考虑仿真的一般性，
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采用实际控制系统中通常使用的前馈补偿项

cL0L，按 2.2 节中所提的按时间断面分段描点

的方法，此处取每段时间间隔为 4ms，计算出每个

等时间间隔起始时刻的离散电流值，并在时域进

行描点，结果如图 6(a)(b)所示。作为对比，在同

一图像中绘制PSCAD中的 dq轴电流仿真值以及传

统方法[11-14]所得电流波形。可以看出本文所提方

法可以准确反映故障后输出电流的变化规律，并

且所计算出来的数值远比不考虑 PLL 动态响应影

响的传统方法精确得多。 
为进一步量化分析本文所提解析方法的计算

效果，对故障后 80ms 内仿真值与传统方法计算值

误差，仿真值与本文所提方法计算值误差进行分

析。为合理描述暂态电流波形的刻画精度，分别

取故障后 20 个离散时刻(kms，k4，8…80)计算各

电 流 量 的 瞬 时 误 差 ， 误 差 计 算 公 式 为 ：

σk|iSim(k)iCal(k)|/|if∞(k)|，其中，k 为瞬时误

差，iSim 为电流仿真值，iCal 为电流计算值，if为故

障稳态电流值，误差计算结果如图 6(c)(d)所示。 

d轴
电
流
误
差

/%
d轴

电
流

/k
A

q轴
电
流

/k
A

q轴
电
流
误
差

/%

 
图 6  动态误差影响下的 dq 轴输出电流 

Fig. 6  dq-axis current under the dynamic error 

根据图 6(c)(d)，对 20 个时刻的瞬时电流误差

求均值得到相应的平均电流误差。传统方法与所

提方法的 d 轴电流平均误差分别为：19.93%，

4.58%； q 轴电流平均误差分别为： 7.57%，

2.14%。对比传统方法，所提方法的 dq轴电流平均

误差分别降低了 15.35%和 5.43%，并且在每一个

瞬时时刻上所提方法电流误差均小于传统方法电

流误差。由此可见，所提方法可以提高 PLL 输出

角频率与工频补偿角频率存在非线性动态误差时

的暂态电流解析精度。若想进一步改善算法的计

算精度，可以从数学角度寻找解析求解式(18)的方

法，以提高本文所提解析思路的准确性。 
3.4  不对称故障场景下解析结果验证 

为验证所提方法在不对称故障条件下的有效

性。在图 1 所示拓扑的线路上设置永久性 BC 两相

相间短路故障，故障发生在 0s 时刻。故障发生后

并网点正序电压跌落至正常电压值的 40%左右。

由于按时间断面分段描点的方法严格以 2.1 节复数

域形式解耦的解析方法作为基础，此处考虑不对称

故障仿真条件下将补偿项cL 的角频率c 强制设为

[PLL PLL215rad·s1]，即PLL输出与工频

量存在静态误差的情况，以此验证不对称故障下

所提解析算法的适用性。 
根据图7，不对称故障下dq轴电流受谐波影响

较为严重，传统方法所得曲线与仿真中得到的实

际电流波形差异较大，而所提方法对应的曲线与

仿真结果吻合较好，验证了所提方法同样适用于

不对称故障工况下的暂态电流解析。 
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图 7  不对称故障下的 dq 轴输出电流 

Fig. 7  dq-axis current under asymmetric fault condition 

4  录波数据验证 

为进一步验证所提解析方法的正确性，在新

疆的一个风光混合电站进行了现场短路试验。该

站拓扑如图 8 所示。从 220kV 汇集母线处延伸出

3 条 110kV 线路(相应变压器未画出)。图中左、中

两侧为与风电场相连的分支，右侧为光伏电站分

支。110kV 支路通过降压变与 35kV 母线相连，再

通过多条线路延伸至风力发电机组或光伏电站。

通过在 2号变 110kV侧的输电线路上设置三相短路

故障，进行人工短路试验。以“风线 1”测点为例

对本文所提解析方法进行验证。风线 1 所连接的风

电机组及相关线路参数如附录 A 表 A3 所示。 

 
图 8  实验场站的拓扑结构 

Fig. 8  Topology of the studied station 

首先对风线 1 测点记录的电压进行排序并完成

绘制，如图 9(a)所示，故障前风线 1 测点处相电压
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幅值为 29.78kV(近似为额定值)，故障后跌落至

14.15kV。再提取测量电压的相位与频率并进行绘

制，如图 9(b)所示，故障期间的频率波动范围为

47~54Hz。随后，根据所测电压和获得的系统及风

电场参数，采用本文方法计算出该场景下的故障

电流理论值。最后将计算所得电流与实测电流进

行比较，验证所提解析方法的实用价值。 
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图 9  现场实测电压及其相角频率 

Fig. 9  Measured voltage and the relevant phase and frequency 

根据附录 A 表 A3 的参数，取每 4ms 为一时间

间隔，根据图 3 所示流程计算出 dq 坐标系下的离

散电流值。进一步结合相角数据，将其变换到 abc
坐标系下并进行描点处理。将计算所得电流与实

测电流统一绘制于图 10 中。如图 10 所示，计算值

与实测值吻合较好，从而验证了利用本文所提分

析方法解析 PLL 动态特性影响下故障暂态电流时

的有效性。 
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图 10  计算三相电流和实测三相电流比较 

Fig. 10  Comparison diagram of the calculated and 
measured three-phase currents 

需要说明的是，实际现场中受控制延时等因

素的影响，故障发生后系统将会出现短暂的不控

阶段[3]，如图 10 中的阶段 1 所示(5~10ms)，此阶段

特征主要受故障发生瞬间电压波形运行点、系统

参数、滤波器参数的影响[25]，但此时逆变器还未

切换到相应的故障控制。本文所提方法是在故障

发生后，逆变器切换到相应故障控制策略的基础

上，进一步考虑锁相环动态特性对于故障暂态电

流的影响，而阶段 1 的时间尺度超出了控制响应的

范围，并不属于本文所研究的范畴，因此并未计

算其相应的电流值。而该阶段过后的阶段

2(15~40ms)属于控制响应决定的故障暂态阶段，此

时受锁相环动态特性的影响，逆变器输出将呈现

出显著的非线性特征。而控制响应暂态阶段过后

的阶段 3(40ms 之后)表示系统已达到新的稳态，此

阶段的特征主要由控制策略的指令值决定。 

5  结论 

本文深入研究了锁相环非线性动态输出对逆变

电源暂态特性的影响机理，推导并分析了计及锁相

环动态特性影响的故障暂态电流，结论如下： 
1）故障暂态期间锁相环的动态输出会引起 dq

轴电流发生耦合，导致现有解析研究无法反映实

际暂态过程，从而无法保证解析精度。 
2）针对 PLL 输出角频率与前馈工频补偿角频

率存在静态误差的场景，本文基于复数域线性变

换原理实现 dq 轴电流的解耦表达，详细反映出逆

变器输出在故障暂态过渡过程中的欠阻尼特性。 
3）对于实际 PLL 非线性动态输出的场景，按

时间断面分段描点实现离散时间点上暂态电流的解

析表达，解决非线性故障分析问题。仿真数据与现

场录波数据均验证了所提解析方法的有效性。 
限于篇幅，对于控制器饱和等其他控制系统非

线性环节影响下的故障暂态分析将在后续工作中

进一步展开。 
附录见本刊网络版 (http://www.dwjs.com.cn/CN/1000- 

3673/current.shtml)。 
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附录 A 
表 A1  逆变器相关参数 

Table A1  Inverter equipment parameters 

类型 参数 数值 

逆变器 

额定电压/kV 
额定容量/MW 

直流侧额定电压/kV 
直流侧稳压电容/F 
电流环比例系数/ 

电流环积分系数/(/s) 

0.38 
0.5 
0.79 
5000 
0.15 
0.04 

锁相环 
比例系数 
积分系数 

50 
900 

滤波器 

逆变器侧滤波电感/mH 
寄生电阻/ 

网侧滤波电感/mH 
网侧滤波电阻/ 
网侧滤波电容/F 

阻尼电阻/ 

0.5 
0.0001 

0.25 
0.0001 

100 
0.8 

表 A2  变压器、线路和等值电源参数 

Table A2  Parameters of the transformer, line and 
equivalent ac source 

类型 参数 数值 

变压器 
变比/(kV/kV) 0.38/10 
额定容量/MW 
等效阻抗/pu 

0.5 
0.06 

线路 等效阻抗/ 0.24j0.37 

等效电源 
额定电压/kV 10.5 
等效阻抗/ 0.02j0.19 

表 A3  现场实测中的逆变器及相关线路参数 

Table A3  Parameters of the inverter and related lines in 
the field test 

类型 参数 数值 

逆变器 
比例系数 0.06 
积分系数 0.016 

滤波器与线路 
电阻值/m 2 
电感值/mH 0.75 

 


