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计及控制切换延时及电压跌落检测影响的逆变型

新能源电源故障暂态电流解析计算 
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摘 要：目前针对逆变型新能源故障特性的研究均认为故障后电压外环立即闭锁，忽略了低电压穿越控制切换延

时及电压跌落检测的影响，因此与实际的电流波形存在一定的误差。针对该问题，首先分析了电压跌落幅值检测

模块导致低电压穿越控制延时投入的机理，然后基于电压暂态变化过程，将故障电流全过程明确划分为 4 个阶段，

重点针对电流参考值变化的暂态第 2 阶段，基于“区间分段”的思想对故障电流分段线性化计算，最终建立起计

及控制切换延时及电压跌落检测影响的故障暂态分阶段的电流解析计算模型。所提故障电流解析计算波形与

MATLAB/Simulink 的仿真波形基本相符，验证了所提故障电流解析计算模型的准确性与有效性，可为后续逆变型

新能源并网系统的继电保护适应性与新原理的研究提供参考。 
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Analytical Calculation of Fault Transient Current of IIREG Considering the Effects of  
Control Switching Delay and Voltage Drop Detection 
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Abstract：The current studies on the fault characteristics of inverter-based new energy sources all consider that the volt-
age outer ring is blocked immediately after faults, ignoring the influences of the switching delay of low-voltage 
ride-through(LVRT) control and the voltage dip detection, thus there is a certain error with the actual current waveform. 
To address this problem, the mechanism of the voltage dip amplitude detection module leading to the LVRT control delay 
input is first analyzed. Then based on the voltage transient change process, the whole process of fault current is clearly di-
vided into four stages. This paper focuses on the second stage of the transient current reference value change, and based 
on the idea of “interval segmentation”, the fault current is linearized in segments; finally, a fault transient current analyti-
cal calculation model is established, which considers the influences of the control switching delay and voltage dip 
detection. The waveforms of the proposed fault current analytical calculation basically match with the simulation wave-
forms of MATLAB/Simulink, which verifies the accuracy and validity of the proposed fault current analytical calculation 
model, and provides a reference for the subsequent research on the adaptability of relay protection and the new principle 
of the inverter-type new energy grid-connected system. 
Key words：inverter interfaced renewable energy generator; low voltage ride-through; voltage drop detection; control 
switching delay；symmetry fault；staged modeling of transient currents 

 

0 引言1 

近年来，为解决全球变暖及能源消耗日益加剧
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的问题，我国愈发重视并大力发展太阳能、风能等

新能源发电技术[1-3]。随着以永磁直驱风机和光伏电

源为代表的逆变型新能源电源(inverter interfaced 
renewable energy generator，IIREG)在电网渗透率的

不断提高[4]，大量电力电子设备接入系统，使得

IIREG 的故障短路电流呈现出幅值受限、非工频含
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量丰富等区别于传统同步发电机的特性[5-6]，这对传

统电网的继电保护性能提出了新的挑战[7]。因此，

深入研究 IIREG的短路电流特性并准确刻画短路电

流解析计算模型，对分析其对电网继电保护的影响

及改进保护性能具有重要的现实意义。 
现有关于 IIREG单机故障特性的研究经历了从

定性分析到定量解析的过程。在定性分析方面，早

期研究主要依据仿真结果总结得到 IIREG故障特征

的一般规律，定性分析影响故障电流的主导因素[8-11]，

其结论的可信度取决于模型的准确性，未考虑低电

压穿越控制的影响且无法从理论层面定量揭示故障

特性，存在一定的局限性。在定量解析方面，又可

分为时域解析与频域解析。在时域分析上，文献

[12-14]忽略故障暂态过程，计及低电压穿越(low 
voltage ride-through，LVRT)控制策略及并网逆变器

限流的影响，将 IIREG 等效为压控流源模型，定量

分析了其稳态故障特性；进一步地，文献[15-17]考
虑故障暂态过程中电流内环控制器的响应特性，通

过联立并网逆变器的电路拓扑方程与电流内环控制

方程构建故障暂态电流的解析模型；考虑到故障期

间直流母线电压的波动对逆变器输出电流的影响，

文献[18-19]通过联立并网逆变器交直流侧的功率平

衡方程和电压外环控制方程，对故障后仍处于双闭

环控制下的 IIREG建立了故障暂态电流时域解析模

型，但其 LVRT 控制投入以电流达到限幅值为条件，

不符合国家电网公司标准规范的新能源电源并网导

则。在频域分析上，文献[20-21]以故障后 LVRT 控

制立即投入为前提，基于电流内环的传递函数模型，

建立了故障暂态电流的解析模型。 
上述故障电流的理论分析均基于故障后 LVRT

控制立即投入且电流参考值发生阶跃突变的场景。

实际上，LVRT 控制模块中的电压跌落幅值检测环

节[22-23]会导致控制系统中检测到的电压跌落幅值存

在暂态变化的过程，从而产生控制切换延时[24]，该

延时使得电网发生故障后并网逆变器需经过短暂的

时间闭锁电压外环，投入 LVRT 控制，此时电流参

考值与检测的电压跌落幅值有关，随之呈现出暂态

变化而非忽略电压检测解析计算方法下的阶跃变

化，影响了故障暂态电流解析计算模型的准确性。 
针对上述问题，本文基于新能源并网准则，在

三相短路故障场景下分析了电压幅值检测模块对

LVRT 控制延时投入的影响机理，并与不考虑延时

与电压检测影响的故障电流计算场景对比得到低电

压穿越特性的差异性；以故障后控制策略切换时刻、

电压检测幅值达到稳态时刻为时间节点，将 IIREG
的故障全过程明确定义并划分为 4 个故障阶段，针

对其中 3 个暂态阶段故障电流的影响因素进行分

析，进而求解各阶段故障暂态电流的解析表达式。

基于“区间分段”[25]的思想，重点针对电流参考值

暂态变化阶段的故障电流进行解析，最终建立起计

及控制切换延时及电压跌落检测(以下简称“延时及

检测”)影响的故障暂态分阶段电流解析计算模型。

在Matlab/Simulink仿真平台中搭建含 IIREG的并网

仿真模型，将忽略该延时及电压跌落检测影响的故

障电流解析表达式与本文所提计及控制切换延时及

电压跌落检测影响的表达式作对比，以验证所提故

障电流解析计算模型的准确性与有效性。 

1  逆变型新能源电源运行控制策略及电压

跌落检测导致控制切换延时的机理 

1.1 运行控制策略  

IIREG 并网系统主要由新能源电源、直流侧电

容、并网逆变器等组成。图 1 所示为 IIREG 的三相

并网拓扑结构，其中 Udc 为直流侧电容电压；C 为

直流母线电容；uabc为逆变器端口电压；eabc为并网

点(point of common coupling，PCC)电压；L 与 R 分

别为逆变器端口到 PCC 点之间的等效电感与电阻。 
由图 1 可知，并网逆变器的功率平衡方程式为： 

 dc
0 dc g

d
d
U

P U C P
t

− =  (1) 

式中：P0为逆变型新能源电源输出的有功功率，由

于直流侧电容的隔离作用，通常认为故障前后该功

率保持恒定不变；忽略逆变器的功率损耗，Pg为逆

变器交流侧输出的有功功率。 
并网逆变器通常采用基于电网电压定向的矢

量控制方式，在 dq 轴旋转坐标系下，令 d 轴方向与

正序电网电压矢量方向一致[26]，此时 q 轴电压 eq

为 0，逆变器输出有功功率和无功功率方程式为： 

新能源

电源

T1 T3 T5

T4 T6 T2

Rua
ub uc

P0 Pg

Udc
C

uabc L iabc eabc
PCC

并网逆变器

 

图 1  IIREG 并网拓扑结构图 

Fig.1  Grid-connected structure of IIREG 
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式中：ed、eq分别为 PCC 电压的 dq 轴分量；id、iq

分别为逆变器交流侧输出的 dq 轴电流。 
1.1.1 并网控制策略  

稳态运行时，并网逆变器采用电压电流双闭环

控制策略，运行在单位功率因数下，其控制方程为： 
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式中： ∗
di 、 qi

∗
为内环 dq 轴电流的参考值；

∗
dcU 为直

流母线电压参考值；ud、uq 分别为逆变器桥臂电压

的 d、q 轴分量；KVP、KVI和 KiP、KiI分别为电压外

环和电流内环 PI 控制器的比例、积分系数；ω0 为

工频角频率。 
1.1.2 低电压穿越控制策略 

电网故障期间，当控制系统检测到电压跌落时

IIREG 需为电网提供无功支撑。图 2 所示为稳态运

行控制策略与 LVRT 控制策略切换结构框图。 
由图 2 可知，若 LVRT 控制器检测到 PCC 电压

eabc 下降至保护阈值，则立即输出故障信号“1”，
同时闭锁电压外环，控制切换。其中在 LVRT 控制

器中，PCC 电压 eabc需经过电压检测模块[23-24]积分

滤波及测量后得正序电压跌落幅值 UPCC.f，并进行

幅值的比较以判断是否满足 LVRT 控制切换的幅值

跌落条件，存在一定的电压检测延时。 
根据 LVRT 控制策略要求[27]，并网逆变器在故

障期间的有功和无功电流参考值为： 
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式中：Imax 为逆变器允许通过的最大电流；UPCC.f为

电压跌落检测幅值。 
1.2  电压跌落检测延时对 LVRT 特性的影响分析

及故障全过程阶段的划分 

基于上述分析，由于并网点三相电压 eabc 需经

LVRT 控制模块中坐标变换、积分滤波、幅值计算

等环节的变换检测后得正序电压幅值，因此故障后

控制环节的检测电压幅值并非瞬时跌落的阶跃变

化，而是存在暂态变化的过程。与不计延时及电压

检测过程的对比示意图如图 3 所示。 
图 3 中的实线为计及延时及检测影响的电压幅

值变化，t1 为控制策略切换时刻，t2 为电压检测幅

值达稳态值 Uf时刻；虚线为不计延时及检测影响的

电压幅值变化，在 t0故障时刻发生阶跃突变后即为

恒定值。 
根据式(4)可知，内环 dq 电流参考值随检测电

压 UPCC.f 的变化呈现暂态过程而非瞬时变化。图 4
所示为计及延时及检测影响和不计延时及检测影响

的对比示意图。 

 

图 2  稳态运行控制策略与 LVRT 控制策略切换结构图 

Fig.2  Control strategy switching diagram of steady-state op-

eration and LVRT control strategy for grid-connected system 

 

图 3  计及延时及电压跌落检测与不计延时及电压跌落检测

的检测电压跌落幅值变化对比图 

Fig.3  Comparison chart of detected voltage sag considering 

and without considering the delay and voltage sag detection  
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(a) d 轴电流参考值变化对比示意图 

 

(b) q 轴电流参考值变化对比示意图 

图 4  计及延时及检测与不计延时及检测的 dq 电流参考值

变化对比示意图 

Fig.4  Comparison of dq current reference value considering 

and without considering the delay and voltage sag detection  

 
可以看到，本文所提解析方法考虑了实际控制

系统的电压跌落检测导致控制切换延时，因此在

t0~t1 期间控制系统中检测电压未达到并网点额定电

压的 90%，即控制切换阈值，此时 d 轴电流因直流

母线电压的波动而增大，q 轴电流仍为零；在 t1 时

刻切换至 LVRT 控制后，dq 轴电流参考值随检测电

压幅值的变化呈现暂态变化，并在 t2时刻达稳定值，

经过电流内环控制器短暂的响应过程后在 t3时刻进

入故障稳态阶段。而不计延时及检测影响的解析方

法认为故障后PCC电压瞬时跌落并切换至LVRT控

制，电流参考值
∗
dqi 随之阶跃变化。 

综上，基于上述逆变器 LVRT 控制切换延时及

电压跌落检测对短路电流影响的分析，将电流从故

障暂态至故障稳态的全过程划分为 4 个阶段(3 个故

障暂态阶段及 1 个故障稳态阶段)，具体如下： 
①代表LVRT控制未响应暂态阶段(故障第 1阶

段)，t0~t1期间控制系统中检测电压未达到控制切换

阈值 0.9，IIREG 仍为电压电流双闭环控制。 
②代表电压检测暂态阶段(故障第 2 阶段)，t1

时刻切换至 LVRT 控制后，由于电压跌落检测幅值

随时间变化，故电流参考值
∗
dqi 根据 LVRT 控制策略

随检测电压幅值暂态变化。 
③代表 PI 跟踪暂态阶段(故障第 3 阶段)，t2~t3

期间代表输出电流实现 PI 跟踪过程的暂态阶段，该

阶段电压检测幅值达到稳态，电流参考值也随之达

稳定值，而 IIREG 输出电流 idq 为实现控制目标而

处于暂态变化。 
④代表故障稳态阶段(故障第 4 阶段)，即经过

内环 PI 控制器短暂的暂态响应时间后最终输出电

流达到稳定值，在 t3时刻进入故障稳态。 
其中，故障第 1 阶段及第 2 阶段的响应时间主

要与电压幅值检测时间有关，而电压检测模块及故

障场景等因素的差异性均会影响幅值检测的时间，

故障第 3 阶段的响应时间主要与控制参数的设计有

关，不同并网系统模型的控制参数及运行性能有所

区别，响应时间也有所不同。 

2  计及电压跌落检测导致控制切换延时的

故障电流解析计算 

2.1  控制未响应暂态阶段(故障第 1 阶段)电流解析

计算模型 

相较于电压外环，电流内环具有较高的响应速

度[25]，因此 IIREG 在控制未响应阶段的故障暂态电

流由外环主导。 
故障发生时直流母线电压受到逆变器两侧输

出功率的不平衡的影响而波动变化，其波动量直接

影响逆变器输出电流。根据式(1)的功率守恒关系及

电容的储能特性可得直流母线电压的方程式为： 

 1

0

2 2
dc dc 0 g

1 ( ) ( )d
2

t

t
C U U P P t∗− = −∫  (5) 

若故障前后直流母线电压分别为 Udc0、Udc1，

对式(5)进行变形简化得直流母线电压的波动量为： 
1

0
0 g*

dc dc1 dc0 dc dc
dc

( )d
t

t
P P t

U U U U U
CU ∗

−
Δ = − = − =

∫  (6) 

结合式(2)和式(3)，对式(6)两端取关于时间的 2
阶导数并求解可得直流母线电压故障分量的时域表

达式为： 
 dc 1( ) e sin( )tU t M tα β−Δ =  (7) 

式中：M1代表直流母线电压变化量的峰值；α为衰

减时间常数；β为由控制及物理参数确定的角频率。 
式(7)中各参数表达见附录 A 中的表 A1。 

假设故障前后 d 轴电流分别为 0di 、 1di ，忽略
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电流内环的响应，由式(3)和式(6)可得频域下 d 轴电

流的故障分量如式(8)所示： 

)(

))((

VI
VPdc

VI
VPdc0dc101

s
KKU

s
KKUUiii ddd

+Δ

=+−=−=Δ
 (8) 

结合式(7)进一步解得时域下 d轴电流故障分量

的表达式为： 

 
)sin(e

d)()()(

12

dcVIdcVP

ζβα −

=Δ+Δ=Δ
−

∫
tM

ttUKtUKti
t

d
 (9) 

式中：M2代表有功电流故障分量的峰值；ζ1是在公

式代入计算推导过程中得出的相位角。式(9)中各参

数的表达见附录 A 中的表 A2。 
由此可得故障第1阶段 IIREG dq轴电流的表达

式如式(10)所示： 

 
⎪
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=
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f
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ti
e
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q

d
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d
 (10) 

以 A 相为例，式(11)所示为经过 Park 反变换可

得暂态第 1 阶段故障电流解析表达式[16]： 

)sin(
2
e)sin(

2
e)cos(

012
2

011

2
00

0
)(1f

αζωαζω

αω

α

α

−−++−

⋅++=

−

−

tMt

Mt
e
Pi

t

t

d
tA

 (11) 

式中：α0为故障前的初相角；ω1、ω2为由控制及物

理参数确定的角频率，ω1、ω2的具体表达式见附录

A 中的表 A3。 
2.2  电压检测暂态阶段(故障第 2 阶段)电流解析计

算模型 

2.2.1  基于“区间分段”的电流参考值解析 
由于 LVRT 控制电压检测环节含有积分滤波模

块，因此 PCC 电压骤降的阶跃信号经控制器检测输

出可近似为斜坡信号，又经取点实验拟合，可用一

次函数 PCC.f ( )U t At B= + 近似拟合电压跌落的暂态

变化过程。 
将该电压函数代入到式(4)中可以得到 d、q 电

流参考值随时间变化的函数表达式为： 

 PCC.f

max PCC.f

2(0.9 ) 0.2 0.9
( )

0.2q

At B U
i t

I U
∗ − − ≤ ≤⎧

= ⎨ <⎩

，

，
 (12) 
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0
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22
max PCC.f x

0.9
( )

( ) ,
d

q

P
U U

At Bi t
I i t U U

∗

∗

⎧ ≤ ≤⎪⎪ += ⎨
⎪ − <⎪⎩

,

 (13) 

式中：Ux为逆变器达到逆变器限流约束条件的边界

电压值[27]，当 Imax=1.5IN时，Ux=0.7(标幺值)，IN为

逆变器正常稳态运行时的额定电流。 
在电流参考值处于暂态变化期间时，逆变器输

出的故障电流也在控制系统的作用下跟随控制目标

不断变化。为简化对该暂态过程的求解，采用“区

间分段”的思想对电流参考值的变化曲线进行拟合。

首先将电流参考值变化的暂态过程进行等区间划

分，每个小区间上电流参考值的连续变化用若干个

阶跃变化等效替代，进而在每个小区间上分别考虑

逆变器输出电流跟踪控制目标的暂态变化过程，进

而对暂态电流进行解析计算，最终求得在电流参考

值整个连续变化过程中的故障电流解析表达式。 
基于上述思路，以故障时 PCC 电压跌落至边界

电压 Ux以上为例，对电压检测暂态阶段的故障电流

进行理论分析求解。 
图 5 所示为对电压跌落检测延时暂态过程等区

间划分的示意图。 
图 5 中 T0 与 Tn 分别代表划分区间的起点与终

点，分别对应了 LVRT 控制投入时刻和电压跌落暂

态过程结束趋于稳态的时刻。 
将图 5 中从 T1 到 Tn 过程中对应的电压代入到

式(12)与式(13)中，可得 d 轴电流参考值在各时刻对

应的数值 0di
∗ 到 dni∗ 与 q 轴电流参考值在各时刻对应

的数值 0qi
∗
到 qni∗ ，如图 6 所示。 

由图 6 可得，采用“区间分段”的方式，用若

干个区间的阶跃函数来逼近 d、q 轴电流的原函数，

通过针对每个小区间中电流参考值阶跃变化的场景

对故障电流进行求解，进而对每个区间上的电流进

行叠加，从而实现对故障第 2 阶段电压跌落暂态过

程中故障电流的解析建模。 

 

图 5  电压跌落暂态过程区间划分示意图 

Fig.5  Schematic diagram of voltage dip transient process 

interval division 
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(a) d 轴电流参考值区间划分等效替代图 

 

(b) q 轴电流参考值区间划分等效替代图 

图 6  dq 轴电流参考值区间划分等效替代图 

Fig.6  Equivalent substitution diagram of dq-axises current 

reference value’s interval division 

2.2.2  第 2 阶段故障电流解析计算模型的建立 
不考虑控制切换延时与电压跌落检测影响的

场景下，故障后 LVRT 控制立即投入，电流参考值

瞬时变化为 LVRT 控制策略给定值，即 2.2.1 节中电

流参考值“区间分段”后单个区间的场景，首先对

单区间故障电流进行解析。图 7 所示为电流内环的

频域传递函数模型。 
由图 7 可得电流内环闭环传递函数为： 

 iP iI
c 2

iP iI

( ) d

d

i sK KG s
i s L sR sK K∗

Δ +
= =
Δ + + +

 (14) 

按照典型Ⅰ型系统设计的电流内环可等效为

一阶惯性环节[28]，得到电流参考值阶跃变化时的 d
轴故障电流分量的表达式为： 

 * * * *
c 1 0 1 0

c

1 1( )( ) ( )( )d d d d di G s i i i i
s s ω

Δ = − = − −
+  (15) 

式中： *
0di 与 *

1di 分别为图 6 中 T0时刻与 T1时刻的 d 
轴电流参考值；ωc为截止角频率，一般设置电流内

环的控制参数使之满足ωc=10ω0以使其控制响应最

佳。ωc的表达式见附录 A 中的表 A4。 
对式(15)进行拉普拉斯反变换可得时域下单区

间暂态响应电流表达式为： 

 
c

c

* * * *
f 0 0 1 0

* * *
1 1 0

( ) ( ) ( )(1 e )

( )e

t
d d d d d d

t
d d d

i t i i t i i i

i i i

ω

ω

−

−

= + Δ = + − − =

− −
 (16) 

 

图 7  电流内环简化传递函数模型 

Fig.7  Simplified control block diagram of current inner loop 

 
图 6 中每个小区间上的故障暂态电流可依据式

(16)进行解析计算。通过对每个区间上的电流进行

叠加，可得式(17)所示的故障第 2 阶段电压跌落暂

态过程中的 d、q 轴电流表达式为： 
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经坐标变换，将 dq 两相旋转坐标系下的电流

转换到 ABC 三相坐标系下，得到电压检测暂态阶

段 A 相的故障电流表达式为： 

 2 2
Af 2 f f 0 0 1( ) ( ) ( ) cos( )d q ni t i t i t tω θ ϕ −= + + +  (18) 

式中：θ0 为初相角； 1 ( 1) ( 1)arctan( / )n q n d ni iϕ ∗ ∗
− − −= ，为

每个区间电流参考值阶跃变化后的相角。 
2.3  PI跟踪暂态阶段(故障第 3 阶段)电流解析计算

模型 

故障第 3 阶段逆变器仍处于 LVRT 运行模式，

电压跌落检测幅值已达稳定值，故此时电流参考值

达到稳定值，而 IIREG 的输出电流仍未完全跟踪上

电流参考值，处于故障暂态跟踪阶段。 
该阶段的暂态解析模型满足 2.2.1 节所分析的

电流参考值单区间阶跃条件，仅考虑内环 PI 控制器

的暂态响应，根据 2.2.2 节的求解可得其暂态响应电

流表达式为： 

 c* * *
f ( 1)( ) ( )e t

dq dn dn d ni t i i i ω−
−= − −  (19) 

根据 Park 反变换可得式(20)所示的故障第 3 阶

段 A 相的故障电流解析表达式。 

 2 2
Af 3 f f 0 0( ) ( ) ( ) cos( )d q ni t i t i t tω θ ϕ= + + +  (20) 

2.4  故障稳态阶段(故障第 4 阶段)电流解析计算模型 

第 4 阶段即故障稳态阶段，该阶段逆变器输出

电流已完全跟踪上电流参考值，达到稳定值，电流

由 LVRT 控制策略给定，与电压跌落程度有关，可

等效为压控流源模型。故障稳态阶段电流模型的研

究现已较为成熟，此处不再赘述。 
2.5  故障暂态全过程电流解析计算模型 

综上，计及控制切换延时及电压跌落检测过
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程，将 IIREG 故障暂态电流特性划分为不同响应阶

段进行刻画，以A 相为例，得到具体解析计算模型为： 

 
Af 1( ) 0 1

Af 2( ) 1 2Af ( )

Af 3( ) 2 3

t

tt

t

i t t t
i t t ti
i t t t

< <⎧
⎪ ≤ <= ⎨
⎪ ≤ ≤⎩

，

，

，

 (21) 

3  故障电流解析计算模型仿真验证 

为验证本文所提计及电压跌落检测导致控制

切换延时的故障电流解析计算模型的准确性，在

MATLAB/Simulink 仿真平台搭建如图 8 所示的

IIREG 并网仿真模型。 
图 8 可得，逆变型新能源电源通过箱变接入电

压等级为 35 kV 的母线 A 处，再经主变接于电压等

级为 110 kV 的母线 B 和 C 处，电气设备及控制系

统等具体参数详见附录 B 的表 B1。仿真中设置在

0.25 s 时刻送出线路 k 点发生永久性三相短路故障。  
3.1  计及控制切换延时与电压跌落检测影响解析

计算结果的验证 

分别以电压标幺值(基准值为 PCC 电压 35 kV)
跌落至 0.8 及 0.4 为例，观察不同电压跌落程度时故

障电流阶段性变化的差异性以验证所提故障电流理

论解析计算结果的正确性。 
3.1.1  电压标幺值跌落至 0.8 

此时经过 9 ms 的短暂延时后切换至 LVRT 控

制。根据式(10)、式(17)和式(19)可以得到 dq 轴电流

参考值的计算曲线如图 9 中的上下圈画虚线所示，

其中上下 2条实线分别为 d轴和 q轴实际输出波形，

可以看到理论分析的 d、q 轴故障电流解析波形与实

际仿真输出波形基本一致。 
由图 9 可得，故障发生后的 9 ms 内，电压标幺

值幅值从 1 降落到 0.9，未切换至 LVRT 控制，因此

该阶段的 d 轴电流主要受直流母线电压波动的影

响，呈现出缓慢上升的趋势，而 q 轴电流仍为 0；
切换至 LVRT 控制后，dq 轴电流随电压跌落检测幅

值的下降而呈现暂态上升的趋势，最终达到稳态值。 
为验证本文所提理论解析方法的正确性以及与

不计延时及检测过程解析方法的差异性，以 A 相为

例，将上述 2 种解析方法得到的图像与实际仿真波

形作对比，如图 10 所示。 
图 10 中，实线为实际仿真波形，虚线与点画

线分别为本文所提解析方法与不计延时及电压跌落

检测场景的解析方法所得波形。由图 10 可得，在故 

 

图 8  含 IIREG 系统的仿真模型结构图 

Fig.8  Structure diagram and simulation model of power net-

work with IIREG 

 

图 9  计及延时及检测过程电压标幺值跌落至 0.8 时 dq 轴 

电流波形拟合 

Fig.9  Waveform of dq-axis fault current fitting under the 

voltage per unit value drops to 0.8 considering delay and  

voltage detection 

障发生后的电压检测暂态降落过程的 20 ms 
(0.25~0.27 s)内，本文解析波形与不计电压跌落检测

过程的解析波形在幅值和相角方面存在着较大的差

异，这是由于不计延时及检测过程的解析波形无延

时导致提前到达稳态值，而本文解析波形与仿真波

形基本相符；当电压达到稳态值时，由于 d、q 参考

值相同，因此两波形没有太大差异，均与仿真波形

相符。 
为进一步量化分析本文所提解析计算方法的

准确性，分别对故障后 30 ms 内本文所提计及延时

的解析方法、不计延时的解析方法与仿真值的误差

进行分析。在这里选取故障后 30 个离散时刻(kms，

其中 k=1, 2, …, 30)计算各电流量的瞬时误差，误差

计算式为： 
 sim cal sim| ( ) ( )|/| ( )|k i k i k i kσ = -  (22) 
式中： kσ 为瞬时误差； simi 为电流仿真值； cali 为电

流解析计算值，误差计算结果如附录B的图B1 所示。 
由误差计算结果可得，在故障后电压暂态降落

的 20 ms 内，不计延时及电压跌落检测过程的解析

方法与仿真波形存在较大的误差，其中误差最大的

点在故障发生时刻以及 LVRT 控制切换时刻，误差

超过了 20%，这是由控制切换时延和电流参考值暂 
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图10  电压标幺值跌落至0.8时本文计及延时及电压跌落检

测与不计延时及检测过程 A 相电流波形拟合对比图 

Fig.10  Contrast of waveform phase A fault current fitting 

under the voltage per unit value drops to 0.8 considering and 

without considering delay and voltage detection 

 

态变化引起的；而当电压降落达到稳态后，两解析

方法与仿真波形误差较小，误差控制在 2%左右。

对比不计检测过程的解析方法，在故障发生后的

30 ms 内，每个瞬间时刻上所提方法电流误差均显

著降低。 
3.1.2  电压标幺值跌落至 0.4 

此时经过 4 ms 的短暂延时后切换至 LVRT 控

制。d、q 轴电流参考值计算曲线如图 11 中的上下

两条圈画虚线所示，其中上下 2 条实线分别为 d 轴

和 q 轴实际输出波形，理论分析的 dq 轴故障电流解

析波形实际仿真输出波形与基本一致。 
由图 11 可得，由于电压跌落程度较深，因此电

压标幺值幅值故障发生后的 4 ms 内即从 1 降落到

0.9，并且由于直流母线上的功率不平衡关系加深，

直流母线电压迅速上升导致该阶段的 d 轴电流上升

幅度变大，而q轴电流不受影响仍为0；切换至LVRT
控制后，在电流未达到限幅值之前，d、q 轴电流随

电压跌落检测幅值的下降而暂态上升，电流达到限

幅值之后，由于采用无功优先的模式，因此 q 轴电

流继续上升，而 d 轴电流受限，呈现下降趋势，最

终达到稳态值。 
以 A 相为例，将不计控制切换延时及电压跌落

检测过程影响的电流解析计算方法和本文所提故障

电流解析计算方法与仿真输出图像作波形对比与误

差分析，其中波形对比图像如图 12 所示，误差计算 

 

图 11  计及延时及检测过程电压标幺值跌落至 0.4 时 dq 轴

电流波形拟合 

Fig.11  Waveform of dq-axis fault current fitting under the 

voltage per unit value drops to 0.4 considering delay and  

voltage detection 

 

图12  电压标幺值跌落至0.4时本文计及延时及电压跌落检

测与不计延时及检测过程的 A 相电流波形拟合对比图 

Fig.12  Contrast of waveform phase A fault current fitting 

under the voltage per unit value drops to 0.4 considering  

and without considering delay and voltage detection 

结果如附录 B 的图 B2 所示。 
由误差分析结果可知，与电压跌落较浅(标幺值

为 0.8 时)相比，故障发生后不计延时及检测过程的

解析方法与实际波形的误差明显增大，最高可达

35%，而本文所提解析方法误差在 5%左右，与仿真

波形吻合程度更高，验证了本文理论分析计算结果

的正确性及有效性。 

4  结论 

本文针对含 IIREG 的并网系统，考虑控制切换
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延时及电压跌落检测的影响，建立了对称故障时

IIREG 故障暂态全过程的电流解析模型。主要结论

如下： 
1）以故障后控制策略切换时刻、电流参考值

达到稳态时刻为时间节点，将 IIREG 的故障全过程

定义并划分为 4 个阶段，其中包括 3 故障暂态阶段

和 1 个故障稳态阶段，明确了电压检测延时对故障

电流的影响机理。 
2）通过分析 3 个暂态阶段故障电流的主导因

素，最终得到故障发生后暂态到稳态全过程逆变器

输出电流分阶段的时域解析表达式。 
3）针对本文所提分阶段的理论分析方法，将

计及控制切换延时及电压跌落检测过程的解析波形

与不计该延时及检测过程影响的解析波形进行拟合

对比，并对故障后 30 ms 的电流瞬时误差进行定量

计算分析，验证了所提暂态分阶段电流理论解析计

算方法的正确性与有效性。 
本文以三相对称短路故障为例，建立了计及控

制切换延时及电压跌落检测影响的分阶段故障暂态

电流解析计算模型，针对不对称故障情况下正负序

分离等复杂因素对故障暂态各阶段电流的影响，后

续将开展进一步的研究工作。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

表 A1  式(7)中各参数表达式及其含义 

Table A1  Parameter expression and meaning in equation (7) 

参数表达式 参数含义 

0
1 2 2

dc VP dc VI dc

2 (1 )
4 ( / ) ( / )

d

d d

P eM
u C K e CU K e CU∗ ∗ ∗

−
=

−
 M1代表直流母线电压

变化量的峰值。 

VP dc( / )
2

dK e CUα
∗

=  α为衰减时间常数。

2 2
VI dc VP dc4 ( / ) ( / )

2
d dK e CU K e CU

β
∗ ∗−

=  β为由控制及物理参

数确定的角频率。

 

表 A2  式(9)中各参数表达式及其含义 

Table A2  Parameter expression and meaning in equation (9) 

参数表达式 参数含义 

VI
2 1

dc/d

KM M
e CU ∗=  M2代表有功电流故障分量的

峰值。 

2 2
VI VP

1
VP

2 4
arctan

3
K K

K
δ δ

ζ
δ
−

=  ζ1是在公式代入计算推导过

程中得出的相位角。 

 

表 A3  式(11)中各参数表达式及其含义 

Table A3  Parameter expression and meaning in equation (11) 

参数表达式 参数含义 

1 0ω β ω= +  
ω1为由控制及物理参数确定

的角频率。 

2 0ω β ω= −  
ω2为由控制及物理参数确定

的角频率。 

 

表 A4  式(15)中各参数表达式及其含义 

Table A4  Parameter expression and meaning in equation (15) 

参数表达式 参数含义 

iP iI
c

sK K
sL R

+
=

+
ω  

ωc为截止角频率，一般设置电流内环

的控制参数使之满足ωc=10ω0以使其

控制响应最佳。 

 

附录 B 

表 B1  并网仿真模型参数 

Table B1  Simulation model parameters of grid-connected 

system 
参数 数值 参数 数值 

额定容量/MVA 0.25 内环控制参数 KiI 20 
外环控制参数 KVP 1 变压器 T1 变比 0.38/35
外环控制参数 KVI 100 变压器 T2 变比 35/110
内环控制参数 KiP 0.16 直流母线电容/μF 5000 
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图B1  电压标幺值跌落至0.8时不计延时及检测过程解析方法

与本文所提计及延时及检测过程方法的计算误差对比图 

Fig. B1  Contrast of the calculation error between the method 

without considering delay and voltage detection and the pro-

posed method when the voltage per unit value drops to 0.8 
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图 B2  电压标幺值跌落至 0.4 时不计延时及检测过程解析

方法与本文所提计及延时及检测过程方法的计算误差对比 

Fig. B2  Contrast of the calculation error between the method 

without considering delay and voltage detection and the pro-

posed method when the voltage per unit value drops to 0.4 
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