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0 引言

电压源型换流器具有有功和无功解耦控制、单
位功率因数运行、功率双向流动等优点，在电力系统
中得到了大量应用，如新能源发电并网、柔性直流输
电、静止动态无功发生器（SVG）等［1］。 通常将经逆变
器并网的分布式电源称作逆变型分布式电源 IIDG
（Ｉnverter Ｉnterfaced Ｄistributed Ｇenerator）。 电网故
障时，IIDG 的故障特征与同步机有很大差别，给电力
系统的运行和保护带来了巨大的挑战［2］。

目前对于含变流器元件的故障特征分析主要集中
在 2 个方面：通过仿真和录波数据得到故障特征［3鄄6］，
如正负序阻抗不相等、短路电流受限等，但相关研究
没有深入揭示故障特征产生的机理；建立含 IIDG 电
网的短路电流新方法［7鄄13］。 文献［3 鄄4］指出直驱风机
的正、负序阻抗波动且不相等，所以突变量保护应用
于风电接入系统时存在问题。 文献［5］仿真分析了
光伏系统在不同故障条件下的短路电流特性，指出
光伏系统的短路电流幅值、衰减速度等都与同步机
不同。 文献［6］仿真了 IIDG 在各种故障下的短路电
流并定性地分析了 2 种不同控制策略下的故障特
征。 文献［7 鄄11］提出了 IIDG 并网后的短路电流计
算模型和方法，但是这些模型都是基于故障稳态，并
未深入分析 IIDG 的暂态特征，且这些模型仅包含正
序电流而忽略了负序电流，实际上当电网发生不对称

故障时 IIDG 会提供负序电流。 文献［12］仅分析了
光伏电源在三相对称故障情况下的暂态特征，没有
涉及不对称故障。 文献［13］在计算短路电流时虽然
考虑了 IIDG 输出负序电流的特征，但未深入分析
IIDG 的暂态故障电流。

综合以上分析可以看出，对 IIDG 的故障暂态电
流特性分析还不够充分，电力系统中发生不对称故障
的概率要远远高于三相短路，当电网不对称时，并网
变流器输出的有功功率和无功功率含有 2 倍频分量
且直流母线电压存在 2 次纹波，严重时会影响变流器
的正常运行。 文献［14 鄄15］提出了变流器的正负双序
独立控制策略，很好地抑制了直流侧的纹波，有效保
护了变流器并提高了 IIDG 的低电压穿越能力。 因此
本文选择分析基于正负双序独立控制策略下 IIDG
的不对称故障电流特征。

网侧变流器的控制决定了 IIDG 的故障特征。 文
献［16 鄄17］指出 IIDG 网侧变流器是控制作用下的电
能变换系统。 为了理论分析电网发生不对称故障时
IIDG 的正、负序电流暂态和稳态特征，本文借鉴文
献［16 鄄 17］中变流器的简化思想，在深入分析 IIDG
正负双序独立控制策略的基础上，基于功率平衡和
特性受控的思想理论推导了电网发生不对称故障时
IIDG 正、负序电流表达式，并分析了故障电流的特
征及影响因素。

1 IIDG 的简化模型及其控制策略

1.1 IIDG 的简化模型
由于 IIDG 逆变器直流侧的隔离作用以及电力

电子的小惯性 ［18］，可近似认为电网故障时输入 IIDG

摘要： 为揭示电网不对称故障下逆变型分布式电源的故障特征及机理，基于功率平衡和特性受控的思想，推
导了基于正负双序独立控制策略下的短路电流表达式并分析了短路电流的影响因素。 分析结果表明：逆变型
分布式电源的正、负序电流 dq 轴分量是电压跌落作用下的二阶响应，三相正、负序电流由于二阶响应的超调
一般呈现先逐渐增大后衰减到稳态值的趋势；逆变型分布式电源不对称故障电流的稳态值与输出的有功功
率、无功功率以及正序电压、负序电压大小有关，暂态特性与变流器的控制参数以及故障瞬间电流相位紧密
相关。 PSCAD 仿真和录波数据验证了理论推导的正确性。 分析方法能够有效地表征逆变型分布式电源的故障
特征，为通过变流器并网元件的故障特征分析和相关继电保护研究提供了理论参考。
关键词： 逆变型分布式电源； 网侧变流器； 不对称故障电流； 故障分析； 短路电流
中图分类号： TM 761 文献标识码： A DOI： 10.16081 ／ j.issn.1006－6047.2018.01.006

正负双序独立控制策略下的逆变型分布式电源
不对称故障电流分析

常仲学 1，杨忠礼 ２，宋国兵 １，黄 炜 １，库永恒 ２，苏高峰 ２，王新铭 ２

（１. 西安交通大学 电气工程学院，陕西 西安 710049；２. 国网河南新乡供电公司，河南 新乡 453002）

收稿日期：２016－ 10－10；修回日期：２017- 09-21
基金项目：国家重点基础研究发展计划（973 计划）项目（2012鄄
CB215105）；广东省科技计划项目（2015B010128006）
Project supported by the National Basic Research Program of
China（973 Program）（2012CB215105） and Science and Tech鄄
nology Plan Project of Guangdong Province （2015B010128鄄
006）

Ｖｏｌ．38 Ｎｏ．1
Jan. ２０18

第 38 卷第 1 期
２０18 年 1 月



逆变器直流侧的功率保持恒定不变，则 IIDG 就可以
简化成一个仅含直流侧附加控制电路和逆变器及其
控制的电源，如图 1 所示。

图 1 中，G 为交流电网；R、L 分别为滤波器的等
效电阻和电感；VT1—VT6 构成三相桥式电路；C 为直
流母线侧并联电容；S 为卸荷电路的控制开关；Rs 为
卸荷电路的等效电阻，用于在短路电流达到变流器最
大通流能力后消耗直流侧多余的功率；直流侧采用
1 个压控电流源代替，其值 idc=P ／ udc，其中 P 为直流
侧输入功率，udc 为直流母线电压。
1.2 正负双序独立控制策略

当电网发生不对称故障时，由于 IIDG 升压变的
低压侧采用三角形接线，所以无零序电流［19］。 当正、
负序电压和电流同时存在时，交流侧的有功、无功功
率可表示为：

P（t）=P0+Pc2cos（2ωt）+Ps2sin（2ωt）
Q（t）=Q0+Qc2cos（2ωt）+Qs2sin（2ωt
t ）

（1）

其中，P0、Q0 分别为平均有功、无功功率；Pc2、Ps2 分别
为 2 次有功余弦、正弦项谐波峰值；Qc2、Qs2 分别为 2
次无功余弦、正弦项谐波峰值。 上述参数的具体计
算可参考文献［14］。

从式（1）看出，当电网发生不对称故障时，网侧
变流器输出的有功、无功功率存在 2 倍频的正弦和
余弦分量。 忽略网侧变流器损耗，功率平衡方程为：

P-udcCdudc ／ dt=P（t） （2）
结合式（1）、（2）可以看出，当电网发生不对称故

障时 P（t）存在 2 次谐波，直流母线电压也会存在 2
次谐波分量。

为抑制直流母线电压的 2 次谐波，借鉴基于正序
的 dq 轴解耦控制策略，将网侧电压电流的正、负序
分量分离后，通过锁相环将正序和负序电压投影在 d
轴上，即［14］：

u P
d=u P

m

u P
q=t 0 ， uN

d=uN
m

uN
q=t 0 （3）

其中，u P
d 、u P

q 和 u N
d 、u N

q 分别为电网正序和负序电压
的 d 轴、q 轴分量；u P

m、uN
m 分别为电网正序、负序电压

幅值。
根据式（1），只要控制 Pc2 和 Ps2 为 0 就可抑制直

流母线电压 2 次纹波。 并网标准要求电网发生故障
时 IIDG 不再处于单位功率因数运行状态，需提供无
功电流支持电网电压的恢复 ［20 鄄 21］，假设发生故障时
IIDG 的平均无功功率为 Q0，从而得到正序和负序电
流的 d、q 轴分量的参考值如式（4）所示［19］。

i P*d =2P *
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$
$
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（4）

P *
0=u*

dc kuP（udc-u*
dc）+kuI乙（udc-u*

dc）dd (t （5）

其中，iP*d 、 iP*q 和 iN*d 、iN*q 分别为正序和负序电流的 d轴、q
轴分量参考值；P *

0 为直流电压外环得到的有功功率
参考值 ［16 鄄 17］；u*

dc 为直流母线电压参考值；kuP、ku I 分
别为电压环的比例和积分系数。

得到电流内环的参考值后根据前馈解耦控制
策略，即可实现变流器正负双序独立控制，具体如
图 2 所示。 图中，“*”表示对应参数的参考值；i Pd、i Nd
和 i Pq、i N

q 分别为正、负序电流的 d 轴和 q 轴分量；uP
da、

uN
da 和 uP

qa、u N
qa 分别为网侧变流器正、负序交流电压的

d 轴和 q 轴分量。

2 三相正、负序电流理论分析

2.1 故障电流理论推导的基本方法
IIDG 网侧变流器是控制作用下的功率平衡系

统，故障电流是电网电压跌落作用下的响应［17］，即有：
i= f （u，Kc） =A，B，C （6）

其中，u、i 分别为电网三相电压、电流；Kc= ［Kc1，Kc2，
…，Kcn］T，Kc1—Kcn 为变流器的 n 个控制参数。 正负
双序独立控制策略是基于 dq 旋转坐标系设计的，因
此要得到三相电流，首先需要求得正、负序电流的 d
轴和 q 轴分量表达式。 如果 IIDG 网侧变流器为高
阶系统，可通过主导极点的方法将其降为 2 阶系统
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再写成式（7）所示的标准二阶微分方程的形式［17］；如
果 IIDG 网侧变流器为 2 阶系统，则可直接将其写成
式（7）所示的形式。 通过后文的分析可以看出正、负
序电流的 d 轴和 q 轴分量均满足 2 阶响应。

d2y（t）
dt2 + 1

T
dy（t）
dt + K

T y（t）= K
T x（t） （7）

其中，x（t）为输入量，其为机端电压的函数；y（t）为响
应量，表示正、负序电流的 d 轴和 q 轴分量；T、K 分
别为受控对象的时间常数和增益，与 IIDG 网侧变流
器的控制参数有关。

根据式（7）就可以直接写出正、负序电流的 d、q
轴分量响应表达式，然后通过派克逆变换得到三相
正、负序电流的表达式。
2.2 正、负序电流表达式推导

当 Pc2=0、Ps2=0 时，交流侧的功率可认为就是其
参考值 P *

0，所以式（2）中 P（t）=P *
0。 又因为正负双序

独立控制策略的目标是抑制直流母线电压的纹波，
所以可近似认为 udc = u*

dc。 根据式（5），对 P *
0 求 2 阶

导数，结合式（2）可得：
d2P *

0

dt2 + kuP

C
dP *

0

dt + kuI

C P *
0= kuI

C P （8）

将式（8）与式（7）对比可知 P *
0 满足 2 阶响应。 前

文假设电网发生故障时输入直流侧的功率保持不
变，即当电网发生故障时，P *

0 保持不变。 这说明故障
发生后电压外环对短路电流没有影响，故障电流仅由
电流内环控制参数决定。

以正序 d 轴电流为例来推导故障电流的表达
式。 根据图 1 所示的网侧变流器拓扑结构，在 dq 旋
转坐标系下，满足［19］：

uP
da=uP

d+RiPd+L diPd
dt -ωLiPq （9）

其中，uP
da 为网侧变流器交流侧电压正序 d 轴分量。

根据正序电流内环有：

uP
da=k P

iP（iP*d - iPd）+kP
iI乙（iP*d - iPd）dt-ωLiPq+uP

d （10）

其中，k P
iP、k P

i I 分别为正序电流内环的比例和积分系
数。 结合式（9）、式（10），消除其中的 uP

da 和 uP
d 并忽略

RiPd 项后，对 iPd 进行求导并整理可得：
d2 iPd
dt2 + k P

iP

L
diPd
dt + k P

iI

L iPd= k P
iI

L iP*d （11）

其中，iP*d 满足式（4）。 令 T =L ／ k P
iP、K =k P

iI ／ k P
iP，可以看

出式（11）的形式与式（7）相同。 当电网发生故障时，
正序 d 轴电流是 i P*d 倍的阶跃响应和零输入响应的
叠加。 根据 2 阶系统的响应，iPd 的响应表达式为：

i Pd（t） = iP*d +（i Pd（0）- iP*d ）e
- kP

iP
2L t 2 Lk P

iI姨
4k P

iIL- （k P
iP）2姨

×

sin 4k P
iIL- （k P

iP）2姨
2L t+αPP $ （12）

其中，i Pd（0） =2P ／ （3ud），为故障前变流器输出的正序

电流；αP =actan（ 1-ξ P
2姨 ／ ξP）；ξP =k P

iP ／ （2 Lk P
iI姨 ）。

根据网侧变流器的拓扑结构以及对应的电流控
制环，运用相同的方法就可得到 i Pq、i Nd、i Nq 的时域响应
表达式。 因为正常工作时网侧变流器无负序电流且
不输出无功，所以 i Pq、iNd、i Nq 仅是其对应参考值倍的阶
跃响应。

以正序三相电流为例，通过派克逆变换得到的表
达式如式（13）所示。
i P准（t） = iP*d cosθ+ iP*q sinθ+ ［（i Pd（0）- iP*d ）cosθ+

iP*q sinθ］e
- kP

iP
2L t 2 Lk P

iI姨
4k P

iIL- （k P
iP）2姨

×

sin 4k P
iIL- （k P

iP）2

2L t+αPP & 准=A，B，C （13）

其中，θ 为正序 A 相电流与正序 d 轴之间的夹角，当
准 =A 时，θ=ωt+ θ0，θ0 为故障瞬间电流相位；当 准=B
时，θ=ωt-120°+θ0；当 准=C 时，θ=ωt+120°+θ0。 对于
三相负序电流，只需要将式（13）中的 θ 用负序 A 相
电流与负序 d 轴之间的夹角代替即可，其中，负序 B
相超前负序 A 相 120°，负序 C 相滞后负序 A 相 120°。
2.3 故障电流特性分析
2.3.1 故障电流稳态值特征

从式（4）可以看出，并网变流器输出电流的参考
值与 IIDG 输出的有功功率大小、是否输出无功以及
出口正序、负序电压幅值大小相关。 正、负序电压的
幅值由电网的不对称度决定，影响电网不对称度的因
素众多，如故障类型、过渡电阻、电网结构、故障点到
IIDG 的距离等。 在电网拓扑一定的情况下，过渡电
阻越大、故障点到 IIDG 的距离越远、故障程度越轻、
电网的不对称度越小，IIDG 稳态故障电流就越小。
2.3.2 故障电流的暂态特征

以正序电流 d 轴分量为例，根据式（12）可得响
应的衰减时间常数�τ、峰值时间 tp 以及最大超调量
σp 为：

τ=2L ／ kiP

�tp=2πL ／ 4kiIL-k 2
iP姨

�σp=e-πkiP ／ 4kiIL-k2
iP姨 ×100

0
)
)
)
)
(
)
)
)
)
* %

（14）

其中，kiP、kiI 分别为电流内环的比例系数、积分系数。
为了定量分析电流内环参数对暂态过程的影

响，分别给出电流内环的积分系数为 1 000 时�τ、 tp、
σp 随比例系数变化的规律和电流内环的比例系数为
3 时这 3 个参数随积分系数变化的规律，见图 3。

从图 3 可以看出：衰减时间常数随比例系数的增
大而减小，但不受积分系数的影响；峰值时间随比例系
数的增大而增大，随积分系数的增大而减小；最大超
调量随比例系数的增大而减小， 随积分系数增大而
增大。
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� � 根据式（4）和（13），三相正序和负序短路电流暂
态分量的初始值与电压跌落程度、故障瞬间电流的
相角和控制器参数相关。 以三相正序电流为例，表
达式也可写成式（15）。

i P准（t）= ［i Pd（t）］２+ ［i Pq（t）］2姨 sin［θ+φ（t）］ （15）
其中，φ（t）=arctan［i Pd（t） ／ i Pq（t）］。

定义短路电流的最大峰值为 iap，可以看出最大
峰值在 tp 时刻出现，此时三相中有且只有一相的相
角 θ+φ（tp）= （2n+1）π ／ 2（n=0，1，2，…）。 最大峰值
iap 为：

iap= ［i Pd（tp）］２+ ［i Pq（tp）］2姨 （16）
此时故障初相角 θ0 满足：

θ0= （2n+1）π ／ 2-ωtp-φ（tp）+δ n=0，1，2，… （17）
如果 A 相电流达到最大峰值，则 δ=0，如果 B 相

电流达到峰值，则 δ=π／ 3；如果 C 相电流达到峰值，
则 δ=-π／ 3。 另外，在电流内环比例系数很小且积分
系数很大时阻尼系数会很小，超调量将很大，但不超
过稳态电流，所以原则上最大峰值 iap 不超过稳态电
流的 2 倍。

当 θ0 不满足式（17）时，三相暂态电流最大值出
现在 ωt+θ0+φ（t）-δ= （2n+1）π ／ 2 对应的某一时刻，
且该最大值必然小于最大峰值 iap。 三相正序电流中
具体哪一相峰值最大，则与 θ0 相关。 对于负序电流
最大峰值和对应时刻的分析方法同上。

3 仿真验证

3.1 故障电流表达式正确性验证
以直驱风机为例，在 PSCAD 中建立基于正负双

序独立控制的直驱风机模型，如图 4 所示。 其中电
源 G 的电压为 110 kV、阻抗 ZG= j0.314 Ω。 将仿真得
到的短路电流波形与理论推导得到的表达式波形进
行对比以验证推导的正确性，分别改变直驱风机网侧

变流器的内外环比例和积分系数、输出的有功和无功
功率、过渡电阻以验证 IIDG 故障电流影响因素分析
的正确性，具体仿真参数如表 1—4 所示。 表 4 中的
第 1、2 组控制参数用于证明外环控制参数的影响，
第 1、3 组控制参数用于证明内环比例系数的影响，
第 1、4 组控制参数用于证明内环积分系数的影响。

直驱风机采用恒功率控制，功率以流进风机为正
方向。 t=0.4 s 时在图 4 所示的线路 L2 中点设置 BC
两相接地故障，过渡电阻为 10Ω，仿真步长为 500μs，
故障持续 0.5 s。 在故障时直驱风机输出的有功功率
P=- 0.62 MW，无功功率 Q=- 0.2 Mvar，采用第 1 组
网侧变流器控制参数的情况下给出直流母线电压和
平均有功功率参考值的波形，如图 5 所示。 将控制参
数代入正、负序电流的 d、q 轴分量的理论表达式，然
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图 3 电流内环控制参数对暂态电流的影响
Ｆｉｇ．3 Impact of control coefficient of inner

current loop on transient current 线路 长度 ／
km

电阻 ／ （Ω·km-1） 电感 ／ （mH·km-1） 电容 ／ （μF·km-1）
正序
参数

正序
参数

正序
参数

零序
参数

L1 100 0.053 1.018 0.0132 0.0089
L2 60 0.115 1.051 0.0064 0.0058

零序
参数

0.291
0.345

零序
参数

2.740
3.153

表 1 线路参数
Table 1 Parameters of lines

变压器 容量 ／ （MV·A） 变比 uk%
T1 100 110 kV ／ 35 kV 10
T2 2.5 0.69 kV ／ 35 kV 6

表 2 变压器参数
Table 2 Parameters of transformers

注：变压器忽略铜耗；uk%为短路阻抗。

元件 参数 参数值

风机

风机容量 ／ （MV·A） 1.5
定子电阻 ／Ω 0.0051
交轴电抗 ／Ω 0.3314
直轴电抗 ／Ω 0.1657

网侧滤波器
电阻 ／Ω 0.001
电感 ／H 0.018

直流母线
电压参考值 ／ kV 1.7

电容值 ／F 0.01

表 3 风机参数
Table 3 Parameters of wind turbine

控制
组别

电压外环参数 正序电流内环参数 负序电流内环参数
kuP kuI kP

iP kP
iI kN

iP kN
iI

第 1 组 4.5 267.5 3 300 2 250
第 2 组 5 400 3 300 2 250
第 3 组 4.5 267.5 1.5 300 1.2 250
第 4 组 4.5 267.5 3 1000 2 800

表 4 网侧变流器控制参数
Table 4 Control parameters of grid鄄side converter

图 4 PSCAD 仿真模型示意图
Ｆｉｇ．4 Schematic diagram of PSCAD simulation model

G
L1

T1
L2

直驱风机T2
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后分别与故障时仿真得到的正、负序电流的 d、 q 轴
分量波形进行对比，结果如图 6 所示。

从图 5 可以看出，直流母线电压和有功功率参考
值在故障前后稳定不变，证明了式（8）的推导及解释
的正确性。 从图 6 可以看出，计算得到的正、负序电
流 d、q 轴分量波形和仿真波形基本重合，且均满足 2
阶响应，从而表明式（8）的正确性。
3.2 故障电流稳态特征验证

将直驱风机输出有功功率 P=- 1.15 MW 和 P=
-0.62 MW 时的 A 相正、负序电流进行对比，结果如
图 7 所示。 由图 7 可以看出，随着直驱风机输出有功
功率的增大，故障稳态值增大。 在 P = - 0.62 MW 的
情况下，将直驱动风机输出的无功功率 Q=-0.6 Mvar
和 Q = - 0.2 Mvar 时的 A 相正、负序电流进行对比，
结果如图 8 所示。 由图 8 可以看出，故障稳态值增
大。 以改变过渡电阻为例验证发生故障后机端正、
负序电压幅值对短路电流稳态幅值的影响，过渡电
阻为 5 Ω 和 10 Ω 时 A 相正、负序电流的对比如图 9
所示，可以看出随着过渡电阻的减小，电网的不对称
度增加，导致输出的正、负序电流增大。
3.3 故障电流暂态特征验证

为验证电压外环控制器参数对电流的暂态过程
没有影响，在过渡电阻为 10Ω、P=-0.62 MW、Q=-0.2
Mvar 的情况下，对比由表 4 中第 1、2 组控制参数得
到的 A 相正、负序电流仿真波形，结果如图 10 所示。

从图 10 可以看出，由 2 组不同的电压外环控制参数
得到的电流波形完全重合，从而证明了电压外环控制
参数不影响故障电流的暂态过程。

为了验证电流内环比例系数和积分系数对电流
暂态过程的影响，在过渡电阻为 10Ω、P=-0.62 MW、
Q = - 0.2 MVar 的情况下，给出由第 1、3 组和第 1、4
组变流器控制参数得到的正、负序电流 d 轴分量，分
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图 6 正、负序电流的 d、q 轴分量的仿真和计算结果对比
Ｆｉｇ．6 Comparison of d鄄axis and q鄄axis components of
positive鄄 and negative鄄sequence currents between

simulative and calculative results
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图 5 直流母线电压和有功功率参考值
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图 7 不同有功功率下的 A 相正、负序电流
Ｆｉｇ．7 Positive鄄 and negative鄄sequence currents of
phase A under different values of active power
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图 10 不同功率外环控制参数下的 A 相正、负序电流
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别如图 11、12 所示。 从图 11 可以看出，由电流内环
比例系数较大的第 1 组变流器控制参数得到的正、
负序电流 d 轴分量超调量小、峰值时间长、暂态持续
时间短；从图 12 可以看出由电流内环积分系数较大
的第 4 组变流器控制参数得到的正、负序电流 d 轴
分量超调量大、峰值时间长，但 2 组波形同时进入稳
态，均符合图 3 的规律。 同时，综合图 11 和图 12 可
以得出，不同的控制参数仅影响故障电流的暂态过
程，对稳态值没有影响。

在过渡电阻为 10Ω、P=-0.62 MW、Q=-0.2 Mvar、
采用第 1 组变流器控制参数的情况下，理论计算所
得的 A 相正序电流最大峰值为 0.9629 kA，峰值时间
为故障后 0.0319 s，此时 θ0= 2.45 rad，达到最大值后
相位为 7π／ 2。 由仿真得到的 A 相正序电流如图 13
所示，暂态电流在故障后 0.031 5 s 达到最大峰值为
0.962 8 kA，与理论计算结果相吻合。 当 θ0 = 0 时，A
相正序电流的仿真结果如图 14 所示。 由图可见，当

θ0=0 时，A 相正序电流最大值为 0.9601 kA，小于 θ0=
2.45 rad 时的 A 相正序电流最大峰值 0.962 9 kA；A
相正序电流最大值对应的时刻为 0.0295 s，小于 θ0=
2.45 rad 时的峰值时间 0.0319 s。 综上所述，仿真结
果证明了本文暂态故障特征分析的正确性。

4 录波数据验证

进一步选取某厂家 1.5 MW 直驱风机低电压穿
越测试数据来验证本文所得结论的正确性。 需要指
出的是，由于涉及商业秘密，笔者无法从厂家获得直
驱风机内部的控制参数，只能给出三相正、负序电流
的波形并对其进行分析。

图 15 给出了直驱风机箱变出口发生 BCG 故障
后的三相正序电流和三相负序电流，数据为故障前
2 个周期和故障后 5 个周期的数据。 由图可以看出，
三相正序电流和三相负序电流的变化趋势是先逐渐
增大然后逐渐减小到稳态值，这与本文理论推导所
得表达式的规律相吻合。

5 结论

本文在深入分析 IIDG 正负双序独立控制策略的
基础上推导了发生不对称故障时 IIDG 的故障电流
表达式，理论推导、仿真结果以及故障录波数据表明：

a. 在推导 IIDG 故障电流时可认为其直流侧输
入的功率保持不变，保留网侧变流器的控制，通过功
率平衡和特性受控的思想就可以简化 IIDG 的结构；

b. IIDG 的正、负序电流 d 轴分量满足 2 阶响应，
正、负序电流由于 dq 轴分量的超调一般呈现先增大
后减小的趋势；

图 12 不同电流内环积分系数下的正、负序 d 轴电流
Ｆｉｇ．12 d鄄axis component of positive鄄 and negative鄄

sequence currents under different integral coefficients
of inner current loop
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� � c. IIDG 故障电流稳态值与输出有功、无功功率
大小和出口正序、负序电压幅值大小有关；

d. IIDG 暂态过程与功率外环参数无关，仅受电
流内环控制参数的影响，且暂态电流最大值与故障
瞬间电流相位有关，正、负序电流最大峰值不超过稳
态幅值的 2 倍。
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Analysis on asymmetric fault current characteristics of inverter interfaced
distributed generator under positive鄄sequence and negative鄄sequence

current respective control strategy
CHANG Zhongxue1，YANG Zhongli2，SONG Guobing1，HUANG Wei1，KU Yongheng2，

SU Gaofeng2，WANG Xinming2
（1. School of Electrical Engineering，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China；

2. State Grid Xinxiang Power Supply Company，Xinxiang 453002，China）
Abstract： In order to reveal the fault characteristics and fault mechanism of IIDG（Inverter Interfaced Distri鄄
buted Generator），the fault current expressions under independent control strategy of positive鄄sequence and
negative鄄sequence components are deduced based on the thought of power balance and controllable
characteristics. Then the influencing factors of fault current are analyzed. The analytical results show：the d鄄
axis and q鄄axis components of positive鄄sequence and negative鄄sequence currents are second order response
to voltage dip，and the trend of the three鄄phase positive鄄sequence and negative鄄sequence currents are firstly
increasing gradually and then decreasing to a steady value due to the overshoot of second order response；
the steady鄄state value of the positive鄄sequence and negative鄄sequence currents are related to the active
power output，reactive power output and positive鄄sequence and negative鄄sequence voltages，and transient
characteristics are closely related to control parameters of converter and current phase at the moment that
fault occurs. Simulation on PSCAD and recording data verify the correctness of the theoretical deduction. The
proposed analysis method can effectively reflects the fault characteristics of IIDG and provide theoretical
reference to fault characteristic analysis of inverter’s interfaced components and related relay protection.
Key words： IIDG； grid鄄side converter； asymmetric fault current； failure analysis； short circuit currents
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Construction method of wireless monitoring system for wind turbine
FU Zhixin1，LUO Yang1，DING Guorong2，YUAN Yue1

（1. College of Energy and Electrical Engineering，Hohai University，Nanjing 211100，China；
2. State Grid Jiangxi Electric Power Company Shangrao Power Supply Company，Shangrao 334000，China）

Abstract： The wireless monitoring system of wind turbine is constructed from two aspects：node deployment
and routing protocol. Considering the spatiality of typical fault distribution of wind turbines，a spatial regular
tetrahedron node deployment scheme is proposed to decrease the number of deployed sensor nodes to the
utmost. The proposed scheme applies the regular tetrahedron theories into the node deployment of the
monitoring system and focuses on monitoring the cabin gearbox，generator and transmission shaft. Based on
this，a routing algorithm applicable to wireless monitoring system of wind turbine is proposed by improve the
cluster head selection method of the classical LEACH routing protocol. Considering the residual energy of
nodes and the geometrical distance between nodes synthetically，the algorithm can improve the communication
ability of monitoring system，balance the energy consumption of nodes and prolong the lifetime of the wireless
monitoring system. Simulative results show that the proposed spatial node deployment scheme expands the
monitoring ability of the system and the proposed routing algorithm effectively prolongs the system lifetime by
31.35%.
Key words： wind turbines； monitoring system； wireless sensor networks； node deployment； routing protocol

llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll
（上接第 32 页 continued from page 32）

常仲学，等：正负双序独立控制策略下的逆变型分布式电源不对称故障电流分析第 1 期


