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故障恢复期间跟网型逆变器暂态过电压分析及抑制 
许奕晨，许津铭，凌子涵，谢少军 

（南京航空航天大学自动化学院，南京 211106） 
 

摘 要：低电压故障恢复期间跟网型逆变器容易产生并网点过电压问题。该文首先根据光伏系统各控制环路及并

网线路的动态过程，分析了故障恢复期间并网点过电压的产生机理，认为无功及有功电流响应不当是造成暂态过

电压的主要因素。因此，无功及有功电流基准恢复特性以及电流控制特性共同影响暂态过电压的大小。据此，提

出了一种优化电流恢复特性的过电压抑制策略，该抑制策略较传统的电流基准直接切换方式具有更好的过电压抑

制能力。最后通过仿真和实验验证了理论分析的正确性以及所提过电压抑制策略的有效性。 
关键词：跟网型逆变器；低电压穿越；故障恢复；暂态特性；过电压抑制；电流基准切换 

 
Transient Overvoltage Analysis and Suppression of Grid-following Inverters  

During Fault Recovery 
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Abstract：Grid-following inverters are prone to transient overvoltage at the point of common coupling during low voltage 
fault recovery. This paper first analyzes the mechanism of overvoltage at the point of common coupling based on the dy-
namic processes of various control loops and grid-tied lines in the photovoltaic system during fault recovery. It is believed 
that improper response of reactive and active currents is the main factor causing transient overvoltage. Therefore, the re-
active and active current reference recovery characteristics, as well as the current control characteristics, jointly affect the 
magnitude of transient overvoltage. Based on these transient characteristics, this paper proposes an overvoltage suppres-
sion strategy for optimizing the characteristics of current recovery. This control strategy has better overvoltage 
suppression capability than the traditional current reference direct switching method. Finally, the correctness of the theo-
retical analysis and the effectiveness of the proposed overvoltage suppression strategy were verified through simulation 
and experiments. 
Key words：grid-following inverter; low voltage ride through; fault recovery; transient characteristics; overvoltage sup-
pression; current reference switching 
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近年来由于大量电力电子设备接入电网，高比

例新能源的新型电力系统将面临较大的安全运行风

险[1-2]。因此，为保障电网安全可靠运行，新型电力

系统一方面需要提升新能源场站的故障穿越与动态

调节能力，另一方面需要提高自身对新能源消纳的

支撑能力[3-5]。根据 GB/T 37408—2019 要求，自并

网点电压发生异常起直至故障清除，光伏逆变器需

要注入和并网点电压相关的无功电流，从而支撑并

网点电压[6-7]。发生低电压故障后，并网逆变器进入
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低电压穿越(low-voltage ride through, LVRT)模式，

需注入无功电流来抬升并网点电压。但是故障清除

后，由于逆变器自身控制参数不合适或恢复方式不

当，并网点会出现暂态过电压问题。 
针对暂态过电压的产生机理，短路故障[8-9]、电

网电压跌落[10-11]等均可能引起故障恢复期间系统无

功过剩，从而迅速抬升并网点电压。功率源如无功

补偿装置或逆变器自身，在 LVRT 过程中一般呈现

增发无功电流以支撑电压的特征，若故障清除后无

功回撤不及时，则会导致暂态过电压的产生[12]。文

献[13]进一步考虑故障清除时刻并网点电压存在相

位突变，而锁相环需要时间来跟踪电网相位，从而

导致输出电流与电流基准存在一定偏差，进而影响

暂态过电压幅值。文献[9]则在此基础上定量求解了
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暂态过电压幅值的表达式，并结合表达式及锁相环

动态，分析了不同系统参数对暂态过电压的影响。

上述文献在分析过电压时，主要关注的是无功回撤

过慢带来的影响，但实际恢复过程中模式切换带来

的电流基准突然变化也会对暂态过电压产生影响，

而此时电流环的动态特性往往无法忽略。 
针对暂态过电压的抑制策略，主要分为 2 类：

一类是对影响暂态过电压的关键参数进行优化与设

计[14-18]；另一类则是在故障恢复期间优化控制策 
略[9,19-20]。文献[15-18]通过减小 LVRT 的无功注入系

数，调整有功注入百分比，及增大短路比等措施来

抑制暂态过电压。对控制策略的优化则重点关注系

统的暂态特性，文献[9]通过给锁相环提供相位补偿

来提高系统响应速度，减少了无功回撤所需的时间，

从而减少了暂态过电压的持续时间。文献[13-14]提
及了故障清除后有功电流应按指定斜率恢复，但并

未深入讨论电流基准变化对暂态过电压的影响机

制，具体的斜坡恢复参数设计也不清楚。 
综上所述，目前有关故障恢复期间暂态过电压

问题的研究，主要集中在对逆变器关键参数的优化

以及锁相环动态的改进方面，忽略了模式切换带来

的电流基准变化，以及电流环动态对暂态过电压的

影响。针对这种情况，本文基于光伏跟网型逆变器，

推导了计及电流环动态的跟网型逆变器大干扰模

型，结合模型分析了故障恢复期间逆变器主电路以

及控制环路的动态特性，阐明了暂态过电压的产生

机理，在此基础上提出了一种基于电流恢复特性优

化的暂态过电压抑制策略，并通过MATLAB/Simulink
仿真以及三相逆变器实验平台验证了理论分析的准

确性以及所提过电压抑制策略的有效性。 

1  光伏跟网型逆变器主电路及控制结构 

本文采用典型的三相 dq 旋转坐标系下的并网

逆变器结构，主电路如图 1(a)所示，控制结构如图

1(b)所示。逆变器功率部分包括直流母线、逆变桥、

LC 滤波器和交流电网。控制部分包括直流电压外

环、电流内环、锁相环(phase-locked loop, PLL)、空

间矢量脉宽调制(space vector pulse width modulation, 
SVPWM)环节、模式切换等。其中，udc为直流母线

电压；uinv_abc 为桥臂输出电压，也就是调制电压

um_abc；uC_abc为滤波电容电压，即公共耦合点(point 
of common coupling, PCC)电压 uPCC_abc；iLf_abc为逆

变器侧电感电流；ig_abc为入网电流；Rg和 Lg为电网 

 

图 1  并网逆变器主电路及控制结构图 

Fig.1  Power circuit and control structure diagram of  

grid-tied inverter 

 

阻抗；us_abc为电网电压；id、iq和 ud、uq分别为 ig_abc

和 uPCC_abc经过 Park 变换后转换到 d、q 轴的分量；

Upcc为 PCC 的电压幅值；θPLL为 PLL 的输出相角，

θs为电网电压相角。 
光伏逆变器通过直流电压外环给定有功电流

基准初值 idref0，将给定无功电流基准初值 iqref0设为

0 以实现单位功率因数运行[21]。电流环采用比例积

分(proportional-integral, PI)控制，kGVF为 PCC 电压

比例前馈，uod、uoq为电流环 d、q 轴的输出，并分

别对其进行限幅，umd、umq为逆变器 d、q 轴的调制

电压。Gd(s)为数字控制延迟环节，通过 Pade 近似，

可将其表达式近似表示为： 

 d d
d

d

0.5 1( ) e
0.5 1

sT sTG s
sT

− − +
= ≈

+  (1) 

式中：Td为等效延时；s 为 Laplace 算子。本文主要

考虑的故障类型为电网电压幅值的三相对称跌落。

当光伏并网逆变器检测到 PCC 点电压跌落到 0.9 pu
以下时，需要切换到 LVRT 模式，如图 1 所示。该

模式下逆变器需要注入随 PCC 点电压实时变化的

无功电流，且响应时间不超过 60 ms。图 1(b)中模

式 2 为 LVRT 模式，通常逆变器在 LVRT 模式下都
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采用无功电流优先的注入方式，且为了防止无功电

流注入超过限定值，需要对其进行限幅处理，其表

达式为： 

 
pcc 0 max ref max

ref
max ref max

(0.9 / ) ,

,
q

q
q

k U U I i I
i

I i I

− − > −= − ≤ −
 (2) 

式中：k 为无功电流注入系数；U0为 PCC 电压单位

功率因数运行下的稳态值；Imax 为交流侧最大输出

电流值。满足无功电流支撑要求后，利用剩余电流

给定有功电流基准，其计算式为： 

 
2 2
max ref ref max

ref
ref max

,

0,
q q

d
q

I i i I
i

i I

 − > −= 
≤ −

 (3) 

上述 LVRT 模式下各物理量之间的矢量关系如

图 2 所示，其中 δ 为 θpll与 θs的差值，ωpll为 PLL
输出的角频率，iref为电流基准矢量 idref、iqref的和，

Upcc、Us0 为 PCC 电压和电网电压的矢量。式(2)中
的负号表示注入的为容性无功电流，与图 2 中无功

电流正方向相反，起到支撑 PCC 电压的作用。 
逆变器在 LVRT 模式下进入稳态后，将维持无

功和有功注入不变。当故障清除后，若检测到 Upcc

恢复到 0.9 pu 以上，则为抑制 PCC 的暂态过电压，

逆变器会从LVRT模式切换到所提LVRT恢复模式，

最后再切回直流电压外环以单位功率因数模式运

行，具体的模式切换逻辑和控制策略将在第 3 章中

详细阐述。 

2  故障恢复期间 PCC 过电压机理分析 

2.1 计及电流环动态的并网逆变器建模 
根据 GB/T 37408—2019，当检测到 PCC 电压

恢复到 0.9 pu 以上时，逆变器需要从 LVRT 模式切

换回单位功率因数运行，即 dq 轴的电流基准需要由

式(2)、式(3)给定切换为纯有功注入，待稳定后再切

回到直流电压外环。由于涉及电流基准的切换，因

此电流环动态会影响逆变器的暂态特性[22]，本节将

计及 PLL、电流环以及功率电路动态对并网逆变器

进行建模。根据图 1(a)中的功率电路部分可列写出

逆变器侧和网侧电路的微分方程，其表达式为： 

f
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图 2  LVRT 期间逆变器各物理量的矢量图 

Fig.2  Vector diagram of different physical quantities of the 

inverter during LVRT 

 
将式(4)中的三相电压电流做 Park 变换，就可

以得到 dq 轴的电路动态方程，其表达式如下： 
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式中：iLfd、iLfq为 iLf_abc的 dq 轴分量；ω0为标称电

网角频率；上标“·”代表对状态变量的微分。式(5)
从上至下按 dq 轴总共分为 3 组，分别是逆变器侧动

态、电容支路动态以及网侧动态。再根据图 1(b)，
可列写出 PLL 的动态方程为： 

 
p,pll i,pllq qk u k u

δ ω
ω

 = ∆
∆ = +



 

 (6) 

式中：Δω为锁相环 PI 控制环节的输出；kp,pll和 ki,pll

为锁相环的 PI 参数。同样可列写出电流内环的动态

方程为： 

 

o p,acc ref i,acc ref

0 f GVF

o p,acc ref i,acc ref

0 f GVF

( ) ( )d
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∫
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式中：kp,acc和 ki,acc为电流内环的 PI 参数。此外，延

时环节也可列写出相应的表达式为： 
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假定故障恢复前逆变器在 LVRT 模式下已经进

入稳态，则认为此时的 iqref、idref为定值。结合式(5)
—(8)，选取状态变量 x=[δ, Δω, uod, uoq, umd, umq, iLfd, 
iLfq, ud, uq, id, iq]T，就得到了计及电流内环动态的并

网逆变器 12 阶模型[23]。 
2.2 故障清除后模式未切换对 PCC 电压的影响 

当电压跌落故障清除后，电网电压幅值 Us 恢

复，从时间尺度上来看，网侧动态会先响应。结合

式(5)第 3 组的网侧动态方程可以看出，Us突增后 id

的导数从零变为负，iq 的导数从零变为正，从而使

得 id 减小，iq 增大，偏离电流基准值。由于实际电

流与基准之间的偏差，结合式(7)，uod 增大，uoq 减

小为负值，而 PCC 电压为 ud、uq的矢量和，因此其

值也会逐渐增大，同时 PCC 电压的相位也会偏离

PLL 的输出相位 θpll。当 Upcc增大到 0.9 pu 时，若

逆变器由于电压误检测等原因而未能从 LVRT 模式

切换回单位功率因数模式，即 idref、iqref维持不变，

则 id、iq会在电流环的作用下继续跟踪上原先的 idref、

iqref。但由于锁相环动态较慢，因此 PCC 电压与 PLL
的相位差会使电流基准失准[14]，使 PCC 电压在进入

稳态前上下波动。在逆变器进入稳态后，结合式(5)
中的网侧动态，可以得到稳态下 PCC 电压 dq 轴分

量 ud、uq的表达式为： 

 
g 0 g s0

g 0 g s0

cos

sin
d d q

q q d

u R i L i U

u R i L i U

ω δ

ω δ

= − +
 = + −

 (9) 

式中：Us0为 1 pu 时的电网电压幅值。又由于 PLL
稳态下 uq=0，根据式(9)可求得： 

 
g 0 g
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pcc g 0 g s0
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q d

d d q

R i L i
U

U u R i L i U

ω
δ

ω δ

+
=


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 (10) 

通常电网阻抗中 Rg<<ω0Lg，根据式(10)中 δ的
表达式，Rgiq+ω0Lgid 的值在维持容性无功注入时比

纯有功注入时要更小，因此维持容性无功注入时 δ
的稳态值要更小。一方面注入的无功未退出，另一

方面 δ的稳态值更小，根据式(10)，Upcc的稳态值要

更大，导致 PCC 出现过电压问题。上述 2 种模式下

的各物理量也可用矢量图表示，如图 3 所示。 
图 3 中 dq 轴表示单位功率因数运行下的参考

系，U0、idref0为 dq 轴下 PCC 电压与电流基准的矢 

 

图 3  故障恢复后稳态下不同模式的 PCC 点电压对比图 

Fig.3  Comparison of the voltage at PCC in different modes 

after fault recovery 

 
量。d′q′轴则表示故障清除后维持无功注入进入稳态

后的参考系， pcc′U 、 refd′i 、 refq′i 、 ref′i 为 d′q′轴下 PCC
电压与电流基准的矢量。δ0和 δ′分别为 dq 轴和 d′q′
轴下 PLL 与电网电压的相角差。由图 3 可以更清晰

地看出，若无功退出不及时，则 PCC 会产生过电压。

因此，故障清除后 PCC 电压的检测应快速、准确，

以抑制无功盈余引起的过电压。 
2.3 模式切换后电流环动态对 PCC 电压的影响 

除了无功盈余引起的过电压，模式切换带来的

电流基准突变也会抬升 PCC 电压，但其影响更为严

重。在检测到 PCC 电压恢复到 0.9 pu 后，逆变器通

常都是从 LVRT 模式直接切换回单位功率因数模式

运行，此时有功和无功电流基准都是阶跃变化的。

由于电流基准的阶跃变化，根据式(5)可以看出，PI
控制中积分项是缓慢变化的，不会直接影响到电流

环的输出；而 PI 控制中的比例项会成为一个阶跃变

化量，导致电流环输出突增。通常逆变器都会对电

流环输出进行限幅，如图 1(b)所示。本文采用的限

幅方式为分别对 uod、uoq 进行限幅(详见附录 A 图

A1)。图 A1 中虚线表示的 uod为正常运行时的电流

环输出，实线表示的 odu′ 、 oqu′ 为模式切换瞬间的电

流环输出。其中，后者容易触发限幅，导致调制波

饱和，而调制波饱和后会使逆变桥臂输出畸变的高

压，从而在 PCC 形成暂态过电压。此时，PCC 处

的暂态过电压是由电流环输出突增引起的，是经过

电流环的快速响应所形成的；且实际电流需要在电
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流环的作用下跟踪上变化后的电流基准，因此在该

时间尺度下锁相环动态引起的电流基准失准对

PCC 电压的影响很小，可忽略不计，即造成暂态过

电压的主要原因是电流环的动态特性。 
电流环输出的突增主要是 PI 控制的比例项所

导致的，根据式(7)可以看出，电流环 PI 的比例增

益 kp,acc以及电流基准的突增量是主要影响因素。减

小 kp,acc可以缓解比例项对暂态过电压的影响，有一

定的过电压抑制作用，但 kp,acc同时也会影响电流环

的稳态和动态特性，需要折中选取。而积分增益 ki,acc

则主要影响电流环的动态变化过程，对模式切换瞬

间 PCC 的暂态过电压影响不大。此外，还可以通过

减小电流基准的突增量来抑制模式切换引起的暂态

过电压，该抑制方法不会改变电流环的动态性能，

因此本文将从该角度给出抑制策略。 

3  故障恢复期间暂态过电压抑制策略 

由 2.2、2.3 节分析可知，若要抑制 PCC 的暂态

过电压，首先要快速且准确地检测 PCC 电压是否抬

升到 0.9 pu 以上，从而进行模式切换；另外在模式

切换时，要调整 PI 环节的比例项，不能使电流环输

出突增触发调制波饱和，从而抑制 PCC 电压的暂态

突增。本文重点关注第 2 个原因，提出一种优化电

流恢复特性的暂态过电压抑制策略。 
要抑制电流环输出的突增，就要求电流基准不

能突然变化，且实际电流能快速跟踪上电流基准。

根据 2.2 节的分析，电网电压的恢复使 id 减小，iq

增大，电流基准在模式切换时都是增大的，则有功

电流 id 与 idref 的变化方向是相反的，实际有功电流

环输出的突增量会增大；而无功电流 iq 与 iqref 的变

化方向是相同的，实际无功电流环输出的突增量会

减小。因此本文根据 id、iq 不同的暂态特性，在恢

复阶段增加一个 LVRT 恢复模式，给定 idref、iqref不

同的恢复时间来优化电流的恢复特性。 
为给出合适的电流基准恢复时间，应结合电流

环的响应时间进行考虑。由于电流环与其他环路紧

密耦合并且 dq 轴电流也相互耦合，很难直接求解出

电流响应的解析表达式，因此需要对逆变器的数学

模型进行简化。简化方式为：1）由于电容支路上的

电流很小，因此逆变器侧电流近似等于网侧电流；2）
由于延时时间较短，因此调制信号近似等于电流环

输出。简化后再联立式(5)和式(7)，考虑电压比例前

馈约等于 1，可使 dq 轴电流解耦，其表达式为： 

 
f p,acc ref i,acc ref

f p,acc ref i,acc ref

( ) ( )d

( ) ( )d

d d d d d

q q q q q

L i k i i k i i t

L i k i i k i i t

 = − + −


= − + −

∫
∫





 (11) 

根据式(11)就可以分别解算出 id、iq的时域表达

式为： 

 
1 2

1 2

1 1

1 2
1 1

3 4

e e

e e

t t

d

t t

q

i K K

i K K

τ τ

τ τ

− −

− −


 = +



= +

 (12) 

式中：K1—K4 为幅值系数；τ1、τ2 为电流响应的时

间常数。其中，τ1、τ2只和 Lf、电流环的 PI 控制参

数有关，其表达式为： 

( )

( )

2
1 p,acc f p,acc f i,acc f

2
2 p,acc f p,acc f i,acc f

2 / / / 4 /

2 / / / 4 /

k L k L k L

k L k L k L

τ

τ

  = − −   


  = + −   

 (13) 

根据式(13)易知 τ1>τ2，因此电流响应的时间由

τ1 主导。电网电压恢复后，由于 id 减小并反向偏离

idref，因此为使有功电流环输出减小且 id快速跟踪上

idref，应保证有功恢复时间大于 τ1。又由于 iq增大并

正向接近 iqref，因此为使无功电流环输出减小且使

无功快速退出，应保证无功恢复时间大于 0 且小于

τ1。由此可得电流基准恢复时间的约束表达式为： 
 re 1 re0 q dT Tτ< < <  (14) 

式中：Treq为无功电流基准的恢复时间；Tred为有功

电流基准的恢复时间。根据上述约束，可选择合适

的有功无功电流基准恢复时间，以抑制电流环输出

突增对 PCC 暂态过电压的影响。注意到有功无功电

流基准的恢复时间是分别选取的，且电流控制中也

存在基于电流基准的 dq 轴解耦环节，因此 dq 轴电

流之间的动态相互作用很小。本文选取了 3 种电流

基准恢复函数，分别是线性斜坡、指数以及 S 型曲

线上半支，其各自的数学表达式具体见附录 A 式

(A1)。根据 GB/T 37408—2019 规定，自故障清除时

刻开始，有功功率需至少以每秒 30%额定功率的速

率恢复至故障前的值，同时有功恢复过慢会加重电

网的频率跌落[24-25]。此外，斜坡恢复等效于在电流

基准中持续注入了谐波扰动源，如果电流基准恢复

过慢，那么谐波源就会持续向进网电流中注入谐波，

从而在暂态下可以观察到持续的谐波失真。因此在

选取恢复时间时，应避免选取过大的边界值。 
上述暂态过电压抑制策略也可用控制框图表

示，具体见附录 A 图 A2。故障恢复阶段的模式切

换逻辑为：逆变器在检测到 PCC 电压幅值大于 0.9 pu
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后，先从模式 2 切换到模式 3，待电流基准恢复到

原先基准后，再从模式 3 切换到模式 1，详见附录

A 图 A3。 

4  仿真与实验验证 

4.1 仿真验证 
若要精确得到 PCC 电压的暂态变化过程，则需

求解多个控制环路以及电路动态构成的高阶方程。

由于方程阶数过高难以进行解析，因此需要借助高

阶求解器帮助解算各物理量的暂态变化过程。本文

通过 MATLAB 中的 ode@45 求解器对 2.1 节中得到

的 12 阶状态空间模型进行数值求解，得到恢复期间

状态变量 ud、uq 的暂态变化过程，而 PCC 电压为

ud、uq的矢量和，因此可以进一步得到 PCC 电压幅

值 Upcc的暂态变化过程，从而验证 2.2、2.3 节中过

电压分析的正确性。 
进一步地，为验证 12 阶模型的准确性以及电

压抑制策略的有效性，本文在 MATLAB/Simulink
中搭建了三相并网逆变器的时域仿真模型。为了与

实验室平台参数保持一致，数值求解与时域仿真都

采用了相同的逆变器参数，详见附录 A 表 A1。根

据表A1的参数可以计算得到τ1=4.85 ms、τ2=0.146 ms，
电流响应时间由 τ1 主导。根据式(14)，并考虑留有

一定裕量，选取 Treq=3 ms，Tred=10 ms。3 种恢复函

数以离散累加的方式实现。故障设置为电网电压

0.4 s 时跌落到 0.4 pu，0.8 s 时恢复到 1 pu。 
图 4 为故障恢复期间模式未切换下 Upcc的数值

求解与时域仿真波形以及 Δθ的仿真波形，其中 Δθ
为 PLL 输出与 PCC 电压的相位差。图 5 为不同运

行阶段下 δ的仿真对比波形。其中，上图为单位功

率因数运行下的稳态值，对应图 3 中的 δ0；下图为

模式未切换逆变器进入稳态后的值，对应图 3 中的

δ′。从图 4、图 5 中可以看出，由于无功电流没有及

时退出，因此 Upcc最终稳定在一个较高的电压，并

且 δ′<δ。这与 2.2 节的理论分析一致，验证了理论

分析的正确性。PCC 电压在故障清除后的初始阶段

偏小，这是因为 Δθ>0，即 PCC 电压相位滞后于锁

相环相位，此时无功电流基准幅值偏小，从而使得

PCC 电压偏小，具体细节可参考文献[14]。另外，

Upcc 的时域仿真波形与数值求解得到的理论波形基

本相符，验证了 2.1 节中本文所提计及电流环动态

逆变器模型的准确性。 
图 6、图 7 则为故障恢复期间模式切换后不同 

 

图 4  模式未切换下 Upcc与 Δθ的仿真波形 

Fig.4  Simulation waveforms of Upcc and Δθ without mode 

switching 

 

 

图 5  不同运行阶段下的 δ的仿真对比波形 

Fig.5  Simulation comparison waveforms of δ under different 

operating stages 

 

 

图 6  模式切换后不同 kp,acc下 Upcc的仿真波形 

Fig.6  Simulation waveforms of Upcc under different kp,acc after 

mode switching 
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图 7  模式切换后不同 ki,acc下 Upcc的仿真波形 

Fig.7  Simulation waveforms of Upcc under different ki,acc after 

mode switching 

 

电流环 PI 参数下 Upcc 的时域仿真波形。根据图 6
可知，较大的 kp,acc 会增大模式切换后的暂态过电

压，这与 2.3 节中的理论分析相符。这是因为 kp,acc

增大会使电流环 PI 的比例项增大，从而使得电流环

输出突增引起的调制波饱和更严重。而较大的 ki,acc

只会影响电流环的动态性能，增大动态调节的超调

量，这与图 7 中 Upcc的仿真波形相符，同样验证了

2.3 节中电流环参数影响分析的正确性。 
图 8(a)给出了未采用抑制策略时调制波和 PCC

电压的仿真波形，图 8(b)则给出了相对应的电流基

准与实际电流仿真波形。从图 8(b)中可以看出，由

于未采用抑制策略，电流基准阶跃变化使得模式切

换后电流环输出突增，从而导致图 8(a)中调制波触

发限幅，进而形成了 PCC 畸变的暂态过电压。图

9(a)给出了采用抑制策略后调制波和 PCC 电压的仿

真波形，其中采用的恢复函数为线性斜坡函数，图

9(b)给出了相对应的电流基准与实际电流仿真波

形。从图 9(b)中可以看出，采用抑制策略后，id、iq

都很快跟踪上了电流基准，既削弱了电流环输出的

突增，又使得 PCC 电压快速进入稳态，因此图 9(a)
中的调制波未触发限幅，暂态过电压得到了很好的

抑制。上述仿真对比波形验证了本文所提过电压抑

制策略的有效性。 
此外，附录 A 图 A4 给出了相同故障和电流基

准恢复时间下采用不同恢复曲线(线性斜坡、指数、

S 型上半支)的 Upcc仿真波形。从图 A4 中可以看出，

3 种恢复曲线对暂态过电压的抑制效果是相近的， 

 

图 8  未采用抑制策略的调制波和电压电流的仿真波形 

Fig.8  Simulation waveforms of modulated waves, voltage and 

current without adopting suppression strategy 

 

只是在暂态过程上存在一定区别。这一方面说明了

对暂态过电压抑制起主导作用的是选取合适的电流

基准恢复时间，另一方面也说明了该抑制策略能够

适用于不同的电流基准恢复曲线。 
附录A图A5给出了采用线性斜坡函数时不同

有功无功电流基准恢复时间下 Upcc 的仿真波形。其

中，实线波形的电流基准恢复时间与 4.1 节中选取

的一致，其 PCC 暂态过电压的抑制效果更优；虚

线波形为有功电流基准恢复时间在设计范围外的

Upcc 的仿真波形，由于有功电流基准恢复速率比电

流环的调节动态快，实际电流很难快速跟踪上电流

基准，因此恢复阶段电流环输出更大，从而使得该

阶段的 PCC 电压更大；点划线波形为无功电流基

准恢复时间在设计范围外的 Upcc 仿真波形，虽然有

功恢复速率较慢使得点划线波形与实线波形在

PCC 电压峰值上的抑制效果相近，但是由于无功

恢复时间较长，因此其 PCC 过电压持续时间更长。 
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4.2 实验验证 
为了进一步验证上述理论分析以及抑制策略

的有效性，本文搭建了一台三相并网逆变器样机用

于实验验证，实验平台详见附录 A 图 A6。实验平

台采用数字信号处理器(digital signal processor, 
DSP)TMS320F28335 来采样和控制算法的实现。采

用电网模拟器(IT7900P)来模拟电网电压跌落。在逆

变器和电网模拟器之间串入电感来模拟电网阻抗。

由附录图 A4 可知，3 种恢复曲线的暂态过电压抑制

效果相近，实验中采用线性斜坡函数作为恢复曲线，

实现方式同样采用离散累加。此外，由于实验中可

能存在 PCC 电压短暂波动的情况，会引起电压检测

异常，因此本文在实验中对采样得到的 PCC 电压信

号进行了滑动平均滤波，以减轻电压振荡对电压检

测的影响。具体实验参数与附录 A 表 A1 一致，故

障设置为待系统稳定运行后，调节电网模拟器电压

为 0.4 pu，当逆变器进入 LVRT 模式并稳定运行后，

再将电压调回至 1 pu。各电压电流波形通过电压、 

 

图 9  采用抑制策略后调制波和电压电流的仿真波形 

Fig.9  Simulation waveforms of modulated waves, voltage and 

current after adopting suppression strategy 

电流传感器获得并通过示波器给出。 
图 10(a)、(b)分别给出了未采用抑制策略和采

用抑制策略时恢复阶段 C 相电网电压、PCC 电压、

进网电流的实验波形。从图 10(a)中可以看出，未采

用抑制策略的 C 相 PCC 处出现了较为严重的暂态

过电压问题，与图 8(a)的仿真结果基本相符。同时，

由于电流基准的突增，三相电流也存在超调现象，

并且无功超调会引起 PCC 电压暂降。由于 DSP 程

序中设有防止误触发判断，因此逆变器未再次进入

LVRT 模式。而采用过电压抑制策略后，如图 10(b)
所示，C 相 PCC 处过电压得到了较好地抑制，同时

进网电流没有出现超调现象，因此也没有出现电压

暂降的问题。另外，图 10(b)中过电压的持续时间也

相应减少，这是因为实际电流快速跟踪上了电流基

准，抑制了 PCC 的电压振荡，与图 9(a)中的仿真结

果也相符。 
图 11(a)、(b)分别给出了 Tred<τ1 和 Treq>τ1 时的

恢复阶段 C 相电网电压、PCC 电压、进网电流的实

验波形。从图 11(a)中可以看出，由于有功电流基 

 

图 10  故障恢复阶段不同策略下的 C 相电网电压、PCC 

电压及进网电流实验波形 

Fig.10  Experimental waveforms of C-phase grid voltage, 

PCC voltage and grid current under different strategies during 

fault recovery 
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图 11  故障恢复阶段恢复时间不在约束内的C相电网电压、

PCC 点电压、进网电流实验波形 

Fig.11  Experimental waveforms of C-phase grid voltage, PCC 

voltage and grid current with recovery time outside the con-

straint during fault recovery 

 

准恢复较快，电流环动态未能跟踪上基准动态，导

致电流环输出更大，从而使得该阶段的 PCC 电压更

大，这与图 A5 中的仿真结果是相符的。从图 11(b)
中可以看出，由于无功电流基准恢复较慢，虽然过

电压抑制效果与图 10(b)相近，但是其过电压存在 2
个波峰，持续时间比图 10(b)中更长，这与图 A5 中

的仿真结果也是相符的。以上实验波形与理论分析、

仿真结果基本一致，验证了理论分析的正确性，同

时也验证了所提过电压抑制策略的有效性。 

5  结论 

1）本文通过分析故障恢复阶段系统各控制环

路以及并网线路的暂态过程，明确了恢复阶段过电

压的产生机理，即模式未切换引起的 PCC 处持续过

电压以及电流基准变化不当造成了 PCC 处的暂态

过电压。 
2）本文所建立的计及电流环动态的逆变器高

阶模型能够很好地描述故障恢复阶段的暂态过程，

通过数值求解得到的Upcc的动态曲线与时域仿真结

果基本相符。 
3）本文提出了一种优化电流恢复特性的过电

压抑制策略。采用该策略后，电流基准切换平滑，

电流环输出不会发生突增，进而不会使调制波发生

饱和，且实际电流能快速跟踪上电流基准，对暂态

过电压以及电压振荡都起到了很好的抑制效果。 
需要指出的是，在电网不对称跌落后再恢复的

工况下，同样存在逆变器电流基准变化不当所导致

的暂态过电压，本文策略应可提供一定的改进效果，

但详细的理论分析及论证有待进一步研究。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

 

图 A1  电流环输出限幅 

Fig.A1  Current loop output limiter 

 

 

图 A2  暂态过电压抑制策略的控制框图 

Fig.A2  Control block diagram of transient overvoltage  

suppression strategy 

 

图 A3  故障恢复期间的模式切换逻辑 

Fig.A3  Mode switching logic during fault recovery 

正文中所述线性斜坡、指数以及 S 型曲线上半

支 3 种电流基准恢复函数，其各自的数学表达式为： 
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式中：I0 为模式切换前电流基准的稳态值；t0 为检

测到 PCC 点电压达到切换阈值的时刻；N 为电流基

准初始值与 I0 的差值；k1、k2、k3 为恢复系数，可

通过选取的电流基准恢复时间与 N 求得。 

 

图 A4  相同工况下采用不同恢复曲线的 Upcc的仿真波形 

Fig.A4  Simulation waveforms of Upcc using different recovery 

curves under the same operating condition 

 

图 A5  不同电流基准恢复时间下 Upcc的仿真波形 

Fig.A5  Simulation waveforms of Upcc under different current 

reference recovery times 

 

图 A6  小功率三相并网逆变器实验平台 

Fig.A6  Experimental platform for low-power three-phase 

grid-tied inverter 



 

表 A1  并网逆变器系统参数 

Table A1  System parameters of grid-tied inverter 
主要参数 参数符号 参数取值 

额定功率 
电网电压有效值 

Prated/W 
Us/V 

700 
55 

电网电压频率 f0/Hz 50 
直流侧电压 
开关频率 

LC 滤波器 
电压前馈系数 
锁相环 PI 参数 
电流环 PI 参数 

直流电压外环 PI 参数 
无功注入系数 

总延迟 
短路比 

Udc/V 
fs/kHz 

Lf/mH, Cf/μF, Rd/Ω 
kGVF 

kp,pll, ki,pll 
kp,acc, ki,acc 

kp,acc, ki,acc 

k 
Td 

SCR 

175 
15 

1.135, 10, 2.6 
0.7 

1.9, 200 
8, 1 600 
0.2, 20 

1.8 
1.5/fs 
2.89 
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