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摘要：随着电力电子化并网设备在电力系统中所占比例的大幅增加，电源侧的输出特性明显区别于传统以

同步发电机为代表的电源输出特性，电力电子化电力系统故障分析尤其是网络不对称故障分析面临新的挑战。

然而现有的故障分析方法基本未认识到设备内电势的时变幅频特征，仅有的基于时变幅频信号提出的时变幅频

对称分量法也仅是 1 组数学化的分解公式，无明确的物理内涵作为方法支撑。针对此，通过分析正/负序时变幅

频旋转矢量投影三相瞬时值间关系的特征，诠释了时变幅频对称分量法的物理本质。首先，研究时变幅频内电

势旋转矢量的产生机制；然后，基于正/负时变幅频旋转矢量在三相静止坐标系上投影瞬时值特性建立描述各相

的旋转相量概念及正/负序三相旋转相量图；最后，基于上述旋转矢量投影等效三相旋转相量的过程建立时变幅

频对称分量法的物理内涵，由此将不对称故障点电压等效为正/负序旋转相量，并结合仿真进行分析。分析结果

表明，所提故障分析方法为时变幅频内电势激励下网络不对称故障分析提供了基础理论。 

关键词：电力电子化并网设备；正/负序时变幅频旋转矢量；正/负序三相旋转相量；物理本质；不对称故障点电压 
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Abstract: With a substantial increase in the proportion of power electronic grid-connected devices in a power 

system, the output characteristics on the power supply side are obviously different from the output characteristics of 

traditional power supply represented by synchronous generators. The fault analysis of power electronics dominated 

power systems, especially the network asymmetrical fault analysis, faces new challenges. However, the existing fault 

analysis methods basically do not realize the time-varying amplitude/frequency characteristics of the devices’ internal  
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voltage, and the available time-varying amplitude/frequency 

symmetrical components method based on time-varying 

amplitude/frequency signals is just a set of mathematical 

decomposition formulas without explicit physical connotation 

as a support. Under this background, the characteristics of the 

relationship between the three-phase instantaneous values 

formed by the positive- and negative-sequence time-varying 

amplitude/frequency rotating vector are analyzed, and the
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physical nature of time-varying amplitude/frequency symmetrical components method is interpreted. First, the generation 

mechanism of the time-varying amplitude/frequency internal voltage rotating vector is studied. Then, based on the characteristics of 

the instantaneous values formed by the projection of the positive- and negative-sequence time-varying amplitude/frequency rotating 

vector in a three-phase stationary coordinate reference frame, the concept of rotating phasor describing each phase and the 

three-phase rotating phasor diagram of positive- and negative-sequence are established. Finally, the physical connotation of the 

time-varying amplitude/frequency symmetrical components method is established based on the process in which the 

above-mentioned rotating vector projection is equivalent to a three-phase rotating phasor, the voltage at the asymmetrical fault 

point is equivalent to the positive- and negative-sequence rotating phasor, and simulation analysis is also combined. The proposed 

fault analysis method provides a basic theory for network asymmetrical fault analysis under excitation of time-varying 

amplitude/frequency internal voltage. 

Keywords: Power electronic grid-connected device; positive- and negative-sequence time-varying amplitude/frequency 

rotating vector; positive- and negative-sequence three-phase rotating phasor; physical nature; asymmetrical fault point voltage 

近年来，国内外电力系统已相继发生多起由故

障引起的大面积停电等事故，尤其是电力电子化设

备规模化地取代同步发电机后，复杂的网络故障特

性给电力系统安全稳定运行带来了新的挑战[1-3]。

因此研究电力电子化设备规模化并网后的网络故

障分析至关重要。分析所得网络中的电压、电流是

继电保护装置的整定和安装、电网运行控制及电气

设备选型的重要依据[4]。而不对称故障在各种类型

的故障中所占比例最大，复杂程度也远高于对称故

障，因此故障分析重点研究的是线路发生不对称故

障时的电气量特征。 

传统同步发电机主导的电力系统在网络发生故

障时的动态过程特征是：同步发电机转子转速主导

的机电动态过程时间尺度远大于输电线路中电压、

电流的电磁暂态过程，因此在分析网络时近似地将

同步机等效为常数幅频交流电源串电抗，在此常数

幅频内电势激励下无源网络中的电气量也呈现常数

幅频的特征[5]。由此，可通过相量去刻画具有该特

征的电压、电流瞬时值，不仅将各电气量之间的差

异和联系表述得更清晰直观，还可将交流电路的微

积分运算转化为复代数运算[6]。在此基础上，通过

以相量描述的对称分量法[7]将三相不对称电路转化

为 3 组对称电路的求解，极大地简化了计算。  

目前，由于电力电子化并网设备控制具有多时

间尺度特征，设备中快时间尺度控制器的参与使得

电源的动态过程包含了与网络类似时间尺度的动

态过程，因此在网络故障分析过程中不能将电源认

为是常数幅频的激励。当电力电子化并网设备输入/ 

输出有功/无功功率不平衡时，设备内部的控制环

节将会迅速动作，调整内电势幅值/频率，使得输

出的内电势在动态过程中呈现时变幅频的特征[8]。

在此激励下，得到的网络中经微积分或代数运算后

形成的电气量也是时变幅频的。因此，现在的电力

电子化电力系统在网络故障时，整体表现为时变幅

频三相交流系统。 

然而，目前对于电力电子化电力系统的故障分

析，大多基于传统的理论与方法或加以修改[9-12]，并

未认识到当前系统中信号的时变幅频本质。文献[11]

建立了故障时风电机组的动态等效模型，但并未反映

装备中内电势形成的物理机制，仍基于相量法求解网

络中初始和稳态电压、电流；文献[12]提出了适用于

新能源接入的电网短路计算方法，但仍沿用对称分量

法，仅是在序网对电源的等值模型中进行了相应的修

改，并未考虑故障过程中电源幅值频率变化的实际情

况。因此，针对时变幅频三相交流系统这一新对象，

在网络不对称故障分析方面尚存在理论空白。 

综上，对于时变幅频三相交流系统，网络不对

称故障分析亟需建立时变幅频信号分析所需的基

本概念，深入反映各相瞬时值之间的关系，并在此

基础上提出不对称故障分析的基础理论。对于不对

称电路而言，直接分析其所对应的原始方程组十分

复杂，一般性的思路是将三相不对称电路转化为 3

组对称电路的分析。文献[13]提出时变幅频对称分

量法，但仅在数学上证明了 3 个时变幅频不对称电

压可以唯一分解为 3 组对称电压分量，缺乏基于信

号形成物理机制建立分析时变幅频信号的基本概
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念，以及分解对应的物理依据。 

综上所述，本文针对时变幅频内电势激励下的

故障暂态过程，首先研究设备中时变幅频内电势旋

转矢量的产生机制；接着基于设备中正序旋转矢量

投影对应的三相瞬时值特性，建立描述各相信号的

旋转相量概念及三相交流系统的时变幅频三相旋

转相量图；研究负序三相交流信号的瞬时值特性，

建立负序时变幅频三相旋转相量图；最后，在建立

正/负序三相旋转相量图概念的基础上，阐明时变

幅频对称分量法中将不对称故障点电压等效为正

序和负序旋转相量的物理依据，并结合仿真进行分

析。由此，时变幅频对称分量法不再是数学化的分

解公式，而是时变幅频内电势激励网络中具有明确

物理内涵的不对称故障分析理论，可为电力电子化

电力系统中设备的设计与选型、继电保护装置的整

定与安装奠定重要基础。 

1 时变幅频内电势旋转矢量的产生

机制 

三相交流信号的产生，均为设备根据输入有功/ 

无功功率与输出有功/无功功率的平衡，通过控制

可调节幅值与频率形成内电势旋转矢量，再经过三

相静止坐标系投影形成电压三相瞬时值[14]。本文以

同步发电机和电压源型并网变换器 VSC( voltage 

source converter )为例，说明动态过程中时变幅频内

电势旋转矢量的产生机制。 
 

同步发电机通过旋转磁场切割三相绕组建立

三相交变电压，这三相电压可用空间中 1 个内电势

旋转矢量描述，其在各相轴线处的投影即为各相电

压瞬时值，如图 1( a )所示。内电势的幅值和频率

取决于转子转速与励磁电流。动态过程中，伴随着

励磁电流及转子转速的变化，内电势的幅值和频率

均是时变的，时变幅频内电势旋转矢量 E 可表示为 

( )

0

j( )

( ) ( )d

e e t

t

e e

t

t t t

E 

  


 


  
E

  ( 1 ) 

式中： ( )E t 和 ( )e t 分别为内电势旋转矢量随时间

变化的幅值和角频率； ( )e t 为角频率 ( )e t 对时间

积分确定的随时间变化的相位； 为空间旋转矢量

E 相对于参考轴的初始相位，是 1 个常数。 

对于基于电力电子变换的发电设备，以目前应

用较为广泛的 VSC 接口的电力设备为例，变换器

交流侧的逆变电压被定义为设备的内电势，现在常

见的内电势是通过控制开关管进行空间矢量脉宽

调制形成 [15]。内电势旋转矢量 E 的形成原理如    

图 1( b )所示，由电流控制器和锁相环最终形成 VSC

并网设备内电势的幅值/频率。图 1( b )中： p
refdi 、 p

refqi

分别为锁相坐标系下 d、q 轴电流指令值； p
di 、 p

qi 分

别为锁相坐标系下 d、q 轴反馈电流； p
dE 、 p

qE 分

别为内电势在锁相坐标系上 d、q 轴分量；θt 为端

电压相位；θp 为锁相角。动态过程中，功率波动引

起电流控制器与锁相环的输出变化，使得内电势呈

现时变幅频的特征，因此也可基于式( 1 )进行描述。 

 

图 1  同步发电机与并网变换器内电势旋转矢量的形成原理示意 

Fig. 1 Schematic of formation principle for internal voltage rotating vector in synchronous generator and grid-connected converter     
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2 正序旋转矢量在三相静止坐标系

上投影瞬时值特性 

由上述分析可知，无论是同步发电机还是电

力电子并网设备，其输出的三相电压瞬时值均是

由内电势幅值/频率空间旋转矢量在发电机三相对

称绕组或者变换器开关桥臂上投影形成，因此对

于动态过程中三相电压瞬时值的形成，均可用空

间三相静止坐标系中 1 个时变幅频旋转矢量每时每

刻同时向 abc 这 3 个轴投影来描述。正常情况下，

设备产生的是正序旋转矢量，在三相静止坐标系

中逆时针旋转，接下来将分析其对应的三相电压

瞬时值特性。 

2.1 正序旋转矢量对应的三相电压瞬时值的解析

描述 

如图 2 所示，正序旋转矢量 E 以时变的幅值

E( t )、时变的角频率 ( )eω t 在空间三相静止坐标系上

逆时针旋转，若自 a 轴始先经过 120°旋转到 b 轴，

再经过 120°到达 c 轴……。t 时刻 E 旋转到空间某

位置，以幅值 E( t )同时向空间互差 120°的 3 个轴

投影得到该时刻的三相电压瞬时值 ae 、 be 和 ce ，其

中 E 在 a 轴上的投影夹角为初始时刻与 a 轴的夹角

再叠加角频率对时间的积分形成，由于各幅值轴之

间的空间位置差，在 b 轴和 c 轴上的投影夹角在此

基础上±120°即可。由此，根据正序旋转矢量与频

率形成各时刻的三相电压瞬时值。 

三相电压瞬时值的解析式为 

a 00

b 00

c 00

( )cos( ( )d )

2
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        







  ( 2 ) 

式中：E( t )和 ( )e t 分别为三相电压在 t 时刻的瞬时

幅值和瞬时频率，分别对应于旋转矢量的幅值和角

频率，在电力系统动态过程中均随时间瞬时变化； 

0 为 E 初始时刻相对于 a 轴的夹角，为 1 个已知

量，为方便分析通常取值为 0。 

根据这一投影关系，将 a 轴位置定义为与描述

旋转矢量的参考实轴重合，可得 E 与三相投影瞬时

值之间的关系为 

2π 2π
j jj0 3 3

a b c

2
(e e e )

3
e e e



  E   ( 3 ) 

 

图 2  正序旋转矢量 

Fig. 2 Positive-sequence rotating vector 

2.2 正序旋转矢量对应的三相电压瞬时值之间的

关系 

对于上述正序旋转矢量对应的三相电压瞬时

值，本文以正序旋转矢量幅值/频率随时间正弦变

化的情况为例，得到时变幅频旋转矢量在三相静止

坐标系上投影形成的三相电压瞬时值波形，如图 3

所示。仿真参数：幅值变化规律为 ( ) 1 0.2E t  =  

cos(10 2π )t ； 频 率 变 化 规 律 为 ( ) 2π 50e t     

2π 10sin(10 2π )t  ；相位 0 0  。由图 3 可见，时

变幅频情况下三相之间不再是传统三相正弦信号

之间的波形关系，即将其中一相在时间轴上超前/滞

后 120°对应的时间与另外两相波形重合。此时，  

 

图 3  正序三相电压瞬时值 

Fig. 3 Instantaneous value of positive-sequence  

three-phase voltage 
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幅值与频率每时每刻均随时间变化，需要从信号形

成的物理机制重新认识式( 2 )中时变幅频三相交流

信号之间的幅值/频率及相位关系，为下文建立适

用时变幅频信号分析的基本概念奠定了基础。 

对于正序三相电压瞬时值之间的幅值/频率关

系，由图 3 可知，不同于三相正弦交流信号，各相

瞬时值的幅值与频率难以从波形中直接获取，三相

之间的幅频关系更是不得而知，设备输出的三相电

压幅值与频率之间是否仍具备三相正弦交流信号

之间幅频相等的关系，需要基于信号的来源认识。

对于单相电压瞬时值的产生，是内电势旋转矢量在

单相轴上投影的结果，该相电压的瞬时幅值与瞬时

频率为形成其旋转矢量的瞬时幅值与瞬时频率。由

于任一时刻三相电压的瞬时值是同一个空间矢量

同时在 a 轴、b 轴和 c 轴上投影形成的，因此每时

每刻各相电压的瞬时幅值与瞬时频率相等，均等于

该时刻空间中那个内电势旋转矢量的瞬时幅值与

瞬时频率，并且跟随内电势的幅值与频率随时间不

断变化。三相电压瞬时值的幅值与频率如图 4( a )

所示，仿真参数同图 3。 

对于三相瞬时值之间的相位关系，由于各相的

幅值和频率随时间变化，各相先后达到同一相位时

幅值不同，且各相相位每 120°对应的时间是变化

的，因此在相位坐标上向前/向后搬移 120°或在时

间坐标上向前/向后搬移一定时间，各相波形不再

重合，即对于三相瞬时值之间的相位关系需要形成

更本质的认识。此时理解式( 2 )中三相相位之间的

120°角度差，以及超前/滞后关系必须回到旋转矢

量投影的原始过程。当旋转矢量运动到空间任一位

置时，同时向 a、b、c 这 3 个轴投影，形成三相瞬

时值，由于三相静止坐标系中各轴在空间位置上互

差 120°，则 3 个投影夹角之间相差的固定值为 

120°，矢量与每个轴的投影夹角即为该相相位，因

此三相相位之间每时每刻始终相差 120°。又因为 

矢量总是先旋转到相对 a 轴某位置再经过 120°到

达相对 b 轴同一位置再经过120°到达相对 c 轴同 

一位置，所以相位上是 a 相相位超前 b 相 120°，

超前 c 相 120°，即超前/滞后是旋转矢量到达相对

各轴同一位置的先后，这是由 3 个轴的空间位置分

布决定的。其中各相电压先后达到相同相位所经过

的时间总是不同的，但相位上总是经过了120°。三

相电压相位随时间的变化如图 4( b )所示，相位与时

间不再是一次函数的线性关系，但每时每刻仍是三

相相位互差 120°。 

 

图 4  三相电压瞬时值的幅值、频率与相位 

Fig. 4 Amplitude, frequency and phase of instantaneous 

value of three-phase voltage 

综上，时变幅频情况下，正序三相电压之间每

时每刻幅值/频率相等，跟随正序旋转矢量的幅值/

频率变化规律；正序三相电压之间每时每刻在相位

上总是互差 120°，表现为 a 相超前 b 相 120°，超

前 c 相 120°；根据图 2 的投影关系可得，正序旋    

转矢量在运动过程中的任何时刻和任何位置，投影

形成的三相电压瞬时值之和恒为 0。这是时变幅频

概念下对正序三相电压之间关系的基本认识。  

3 正序三相电压瞬时值的等效三相

旋转相量 

为了几何化地描述具有上述特征的时变幅频

信号，刻画三相瞬时值之间的相互关系，以适用于

时变幅频三相交流系统的网络不对称故障分析等，

需要建立描述各单相时变幅频信号的旋转相量概
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念及三相交流系统中的旋转相量图。 

3.1 单相时变幅频信号的旋转相量概念建立 
传统的对于系统中出现的正弦交流信号几何化

的描述方法是相量法。对于一相正弦交变的瞬时值，

通常采用在复平面上构造 1 个模值为 mU 、旋转角速

度为 、与实轴初始夹角为 、逆时针旋转的有向

线段来刻画，其每时每刻在实轴上的投影即为各时

刻瞬时值，这个旋转的有向线段被定义为旋转相量，

根据欧拉公式表示为 j( )e t
mU   。由于在正弦稳态电

路中信号的幅值与频率为常数且频率为工频，信号

之间的差别仅体现在幅值与初相位上，因此可隐去

频率信息，将幅值和初相表示的复数定义为相量
jemU  。以此将正弦稳态电路的微积分运算转化为复

代数运算，可大大简化电路分析与计算[6,16]。由于传

统网络故障分析可等效为恒定幅频电源激励下的无

源网络分析，因此可基于相量法进行分析[4,17]。 

本文设备中输出的三相电压瞬时值为时变幅

频信号，几何化地描述各相时变幅频信号，将其

用于时变幅频三相交流系统的分析十分重要，不

仅可以直观地反映交流信号的幅频时变特性，还

能清晰地刻画各相瞬时值之间的关系。此时，在

复平面上描述一相幅值与频率时变的瞬时值必须

重新让“静态”的相量旋转起来，即使其具备瞬

时模值与瞬时角速度，才能表示每时每刻幅值与

频率在不断变化的瞬时值。以式( 2 )中 a 相瞬时值

为例，在复平面上构造 1 个模值为 ( )E t 、旋转角

速度为 ( )e t 、与实轴初始夹角为 0 、逆时针旋转

的有向线段，该旋转有向线段的模值与角速度随时

间不断变化，每时每刻在实轴上的投影即为该时刻

的瞬时值，将该旋转的有向线段定义为时变幅频旋

转相量U ，数学描述为 0j[ ( )d ]
( )e e t tE t   。当 ( )E t 与

( )e t 为常数时即为上述常数幅频的旋转相量，因

此所建立的时变幅频旋转相量才是一般化描述，

后文将略去时变幅频，统称为旋转相量。旋转相

量幅值/频率时变，且不同电气量的相对关系是时

变的，因此不能隐去频率信息，需要在复平面上

用动态的旋转相量代替“静态”的相量，以描述

单相时变幅频瞬时值，如图 5 所示。 

 

图 5  旋转相量示意 

Fig. 5 Schematic of rotating phasor 

对于构造的旋转相量的幅值与频率，由于旋转

相量为在复平面上旋转过程中每时每刻在实轴上

的投影，对应的是旋转矢量在空间旋转过程中每时

每刻在单个轴上产生的单相瞬时值，因此旋转相量

的幅值与频率在任何时刻均等于空间旋转矢量的

幅值与频率，由此基于旋转矢量建立时变幅频情况

下描述单相电压瞬时值旋转相量的概念。  

3.2 时变幅频三相交流系统中正序三相旋转相量图 

由上述分析可知，时变幅频情况下单相电压瞬时

值可用复平面上的 1 个旋转相量描述，则正序旋转矢

量在三相静止坐标系上投影形成的三相电压瞬时值

可用复平面上的 3 个旋转相量描述。对于这 3 个旋转

相量之间的关系，取决于正序旋转矢量投影形成三相

电压瞬时值的物理过程。由于三相静止坐标系中 3 个

轴在空间上互差 120°，当旋转矢量某时刻处于空间

某位置时，相对于 a 轴、b 轴、c 轴的夹角分别为 、

120 ° 、 240 ° ，如图 6( a )所示。 

图 6( a )中各矢量在各轴上投影形成的各相电

压瞬时值，对应图 2 中正序旋转矢量同时在三相轴上

投影产生三相电压瞬时值的实际情况，当 a、b、c

这 3 个轴按空间互差 120°排布时，这 3 个旋转矢

量在空间上重合，即对应空间上那个旋转矢量。基

于此，若将图 6( a )中 3 个轴均统一为实轴，则 3 个

旋转矢量即对应复平面上几何描述三相瞬时值的 

3 个旋转相量，各旋转相量在实轴上的投影分别对

应空间 a、b、c 轴上交变的各相瞬时值，将这 3 个

旋转相量表示在同一复平面上，构成时变幅频三相 

交流系统中的正序三相旋转相量图，如图 6( b )     

所示。  
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图 6  正序三相旋转相量的建立过程 

Fig. 6 Establishment process of positive-sequence three-phase rotating phasor 

图 6( b )中，三相旋转相量在复平面上逆时针旋

转，由单相旋转相量的构造可知，三相旋转相量的

幅值 a ( )E t 、 b ( )E t 和 c ( )E t 与频率 a ( )t 、 b ( )t 和

c ( )t 每时每刻均等于正序旋转矢量的幅值与频

率，因此三相旋转相量之间每时每刻幅值/频率相

同，且随时间变化。由图 6 可得，将各轴统一到实

轴上是三相旋转相量任一时刻同时相对于实轴互

差 120°，因此相位关系是 a 相超前 b 相，超前 c 相

120°，本质上是旋转矢量在空间上先到达相对 a 轴

某位置，再经过 120°到达 b 轴同一位置，然后到

达相对 c 轴同一位置。综上，正序三相旋转相量图

中 3 个旋转相量均在复平面上逆时针旋转，每时每

刻幅值/频率相等，且随时间变化，相位上始终是  

a 相 120°超前 b 相 120°，超前 c 相 120°，直观地

反映了三相瞬时值间的关系。 

4 负序旋转矢量投影对应的三相瞬

时值及其等效旋转相量 

设备与网络中，在物理操作或不对称情况下

会形成负序电压，如同步发电机中将定子任意两

相绕组对调形成负序三相电压，或不对称网络三

相电压中包含的负序分量。类比正序三相电压瞬

时值，负序三相电压瞬时值也可描述为 1 个时变 

幅频的负序旋转矢量在三相静止坐标系上的投

影，与正序旋转矢量不同的是，负序旋转矢量以

时变的角频率在静止三相坐标系上顺时针旋转，

根据其投影形成的三相电压瞬时值特性建立等效

的三相旋转相量。 

4.1 负序旋转矢量在三相静止坐标系上投影瞬时

值特性 
在动态过程中，负序旋转矢量 E 以时变的幅

值 ( )E t 和时变的角频率 ( )e t 在三相静止坐标系

上顺时针旋转，若自 a 轴始为先经过 120°旋转到   

c 轴，再经过 120°到达 b 轴……，如图 7 所示，       

t 时刻 E 旋转到空间某位置，以幅值 ( )E t 同时向

空间互差 120°的 3 个轴投影得到该时刻的三相电

压 ae 、 be 和 ce 。 

 

图 7  负序旋转矢量 

Fig. 7 Negative-sequence rotating vector 

负序三相电压瞬时值的解析式为 

a 00

b 0

c 00

( )cos( ( )d )

2
( )cos ( )d

3

2
( )cos ( )d

3

t

e

t

e o

t

e

e E t t t

e E t t t

e E t t t

 

 

 







   

   

   

  
         

        







  ( 4 ) 

式中： ( )E t 和 ( )e t 分别为三相电压信号在 t 时刻

的瞬时幅值和瞬时频率，分别对应于负序空间旋转
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矢量的幅值和角频率，在电力系统动态过程中均随

时间瞬时变化； 0
 为 E 相对于静止坐标系 a 轴的

初始夹角，是 1 个常数。 

需要指出的是，式( 4 )所示的负序三相电压瞬

时值也可看作是正序旋转矢量切割负序分布(空间

三相绕组按 abc 顺时针分布，互差 120°)的三相对

称绕组形成的，如同步发电机中将定子任意两相绕

组对调，此时旋转矢量仍是自 a 轴始，先经过 120°

旋转到 c 轴，再经过 120°到达 b 轴……，即正序

旋转矢量切割负序绕组产生的三相电压与负序旋

转矢量切割正序绕组产生的电压是等同的。 

同样，定义 a 轴位置为空间矢量的参考轴，负

序空间旋转矢量与投影三相瞬时值之间的关系为 

2
a b c

2
( )

3
e e e      E   ( 5 ) 

对于负序三相电压瞬时值，类似于正序情况，

从以上负序旋转矢量投影形成负序三相电压瞬时

值的物理过程认识到，各相的幅值与频率均来源于

那个旋转矢量，因此每时每刻三相之间的幅值/频

率相等，并且随时间不断变化；对于负序三相电压

瞬时值之间的相位关系，由于旋转矢量总是先到达

相对 a 轴某位置再顺时针旋转 120°到达相对 c 轴

同一位置，然后再旋转 120°到达相对 b 轴同一位

置，因此在三相轴上投影形成的三相电压是 a 相相

位超前 c 相 120°，超前 b 相 120°。其中每时每刻 
  

三相之间 120°的相位差是由于旋转矢量在处于空

间某位置时，对于空间分布互差 120°的三相坐标

系，同时与 3 个轴之间有 120°的位置差；超前/滞

后是指旋转矢量到达相对各轴同一位置的先后。 

综上，动态过程中，负序三相电压瞬时值之

间的关系是每时每刻幅值/频率相等，且随负序旋

转矢量的幅值/频率随时间不断变化；相位上依次

是 a 相超前 c 相 120°，b 相 120°；负序旋转矢量

在运动过程中的任何时刻和任何位置，投影形成

的三相电压瞬时值之和恒为 0。这是时变幅频概念

下基于物理本质对负序三相电压之间关系的基本

认识。 

4.2 时变幅频三相交流系统中负序三相旋转相量图 
由上文建立的旋转相量概念可知，单相时变幅

频瞬时值对应 1 个旋转相量描述，因此负序旋转矢

量投影形成的三相瞬时值对应 3 个旋转相量描述。

对于负序三相旋转相量之间的关系，同样需要基于

矢量形成三相电压的物理机制来认识。负序旋转矢

量在三相静止坐标系中顺时针旋转，当矢量某时刻

处于空间某位置时，相对于 a 轴、b 轴和 c 轴的夹

角分别为 、120 ° 和120 ° ，如图 8( a )所示。

将图中 3 个相轴统一为实轴，则 3 个旋转矢量对应

复平面上描述三相瞬时值的三相旋转相量，由此在

复平面上建立时变幅频三相交流系统中的负序三

相旋转相量图，如图 8( b )所示。 

 

图 8  负序三相旋转相量的建立过程 

Fig. 8 Establishment process of negative-sequence three-phase rotating phasor 

图 8( b )中，三相旋转相量在复平面上逆时针旋

转，三相之间幅值/频率每时每刻相同，均等于负

序旋转矢量的幅值/频率，且随时间不断变化。同

时根据图 8 中等效三相旋转相量的过程，各相同时

相对于实轴互差 120°，因此各相旋转相量之间的相

位关系是 a 相超前 c 相 120°，超前 b 相 120°，本质

上是矢量先到达相对 a 轴某位置，再旋转 120°到

达相对 c 轴同一位置，然后旋转 120°到达相对 b 轴
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同一位置。综上，负序三相旋转相量图中 3 个旋转

相量均在复平面上逆时针旋转，每时每刻幅值/频

率相等，且随时间变化，相位上始终是 a 相超前    

c 相 120°，超前 b 相 120°。 

5 不对称故障点电压的正序和负序

旋转相量等效 

由于网络一般是无源的，因此流经网络中各线

路的电流信号及各节点的电压信号实际是由各内

电势激励网络所对应的三相交流电路进行数学运

算后形成的。可以证明，在动态过程中，时变幅频

内电势经过微积分或者代数的数学运算后形成的

网络中电压、电流也为时变幅频信号[13]。因此，在

时变幅频内电势激励下，设备与网络中的三相电

压、电流均为时变幅频信号，基于上文旋转矢量和

旋转相量概念建立适用于时变幅频三相交流系统

的故障分析理论。 

5.1 时变幅频对称分量法在不对称故障分析中的

物理内涵 
故障情况下，网络分析的挑战主要是对线路发

生不对称故障的分析。当线路发生不对称故障时，

直接对 3 个单相分别列写基于内电势与网络电压、

电流之间的线性非齐次微分方程来求解是十分复

杂的。为了简化计算，对不对称电路分析的一般性

思路是将其转化为 3 组对称电路的求解，将各组结

果进行叠加从而得到故障电气量。正如传统对称分

量法的重要性不仅在于数学上运算方便，也在于其

物理内涵的需要，时变幅频信号下的对称分量更有

其在物理机理方面的需要，如对元件尤其是磁性元

件的设计等。文献[13]在数学上证明了时变幅频不

对称三相电压可以唯一分解为 3 组正序时变幅频

旋转相量、负序时变幅频旋转相量和零序时变幅频

旋转相量，分解公式为 

a a1 a2 a0

2π 2π
j j

3 3
b a1 a2 a0

2π 2π
j j

3 3
c a1 a2 a0

  

e e

e e

E E E E

E E E E

E E E E




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
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   

   

   

   

  ( 6 ) 

式中： aE 、 bE 和 cE 分别为 a、b 和 c 三相不对称

旋转相量； a1E 、 a2E 和 a0E 分别为 a 相正序、负序

和零序旋转相量。可表示为 
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但是，文献[13]缺乏实际的物理内涵作为分解支

撑，因此本文在此基础上，根据上述建立的旋转矢量

与旋转相量概念，试图在物理上诠释时变幅频对称分

量法的分解机理，使之成为具有明确物理内涵的不对

称故障分析方法，以弥补文献[13]在正/负序三相旋转

相量形成机理及分解物理依据上的欠缺，为后续建立

时变幅频情况下的三序网络以分析故障电压、电流，

及基于序量的物理机理设计磁性元件等奠定基础。 

首先，需要认识线路发生不对称故障时，故障

点三相剩余电压形成的原始物理过程。以同步发电

机情况为例，输电线路考虑典型电感线路，当线路

发生故障时，由于定子绕组到线路上相当于 1 个电

感，而电感一般较小，可忽略不计或等效到定子绕

组上，那么线路上的故障可以认为直接发生在同步

发电机定子三相绕组上，如单相接地故障时，相当

于将一相定子绕组短接。因此，线路发生不对称故

障时，故障点剩余电压形成的原始过程为时变幅频

空间旋转磁场切割故障后不对称三相绕组感应出

的三相交变电压，而在多个设备内电势激励情况下

是类似的，此时原始物理过程相当于多个正序旋转

矢量切割不对称绕组相应相叠加形成故障点电压。 

基于这一不对称故障点三相剩余电压形成的

原始关系及上文建立的旋转相量概念，时变幅频对

称分量法即是将旋转矢量切割不对称三相绕组形

成的不对称三相电压等效为 1 个正序旋转矢量切 
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割正序分布的三相对称绕组形成的正序三相电压

和 1 个正序旋转矢量切割负序分布的三相对称绕 

组形成的负序三相电压，相应相叠加即为故障点三

相剩余电压，这是时变幅频对称分量法分解的物理

依据。其中：不对称三相电压对应 3 个不对称旋转

相量描述；正序旋转矢量切割正序分布的三相对称

绕组形成的正序三相电压对应正序三相旋转相量；

正序旋转矢量切割负序分布的三相对称绕组形成

的负序三相电压对应负序三相旋转相量。当故障类

型为接地故障时，还需要在三相对称绕组上叠加  

3 个幅值/频率相同、相位相同的零序电压分量，由

于零序分量形成的物理机理及其对应的旋转矢量

形式是值得长期深入的方向，且在变压器或发电机

的中性点不接地、忽略对地电容等情况下无零序通

路，因此本文暂不考虑其中的零序分量。 

VSC 并网设备激励的线路发生不对称故障时，

也能形成类似的物理本质认识，即线路的故障可认

为直接发生在桥臂上，三相投影坐标系的平衡损

坏，即正序旋转矢量在不对称三相坐标系上投影形

成故障点三相电压。时变幅频对称分量法的物理本

质是将原始关系为正序旋转矢量在不对称三相坐

标系上投影，等效为正序旋转矢量在三相静止坐标

系上投影和负序旋转矢量在三相静止坐标系上投

影，然后相应相叠加即为故障点电压。其中：正序

旋转矢量在不对称三相坐标系上投影对应 3 个不 

对称旋转相量描述；正序旋转矢量在三相静止坐标

系上投影对应正序三相旋转相量；负序旋转矢量在

三相静止坐标系上投影对应负序三相旋转相量。 

综上，在数学分解成立的基础上，结合对时变

幅频对称分量法物理本质的认识，可将时变幅频内

电势激励下不对称故障点三相剩余电压等效为正序

三相旋转相量与负序三相旋转相量，如图 9 所示。 

 

图 9  不对称三相电压旋转相量等效示意 

Fig. 9 Schematic of equivalence of asymmetric three-phase voltage rotating phasor 

5.2 仿真分析 
以单台电力电子并网设备激励的电感线路中

间发生两相短路故障为例进行仿真分析，其等效的

三相电路如图 10 所示。其中，L 为该电路两侧各   

相的等效电感， ae 、 be 和 ce 分别为时变幅频内电势

旋转矢量在静止三相坐标系上投影形成的三相瞬 

 

图 10  时变幅频内电势作为激励的三相电路结构 

Fig. 10 Three-phase circuit structure with time-varying 

amplitude/frequency internal voltage as excitation 

时电压，在线路中间 k 点处发生两相接地故障，ua、

ub 和 uc 分别为故障点对地三相电压瞬时值。 

依据时变幅频三相电压信号的特征，给定时变

幅频三相电压源的幅值与频率，按正弦形式变化，

可表示为 
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  ( 9 ) 

将不对称故障点 k 处的三相电压利用时变幅频对
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称分量法公式分解，可得到 a 相、b 相和 c 相正序、负

序和零序三相旋转相量的幅值与频率，如图 11 所示。 

 

图 11  a 相、b 相和 c 相电压的正序、负序和零序分量的 

幅值和频率波形 

Fig. 11 Amplitude and frequency waveforms of positive-, 

negative- and zero-sequence components of voltage in 

phases a, b and c 

根据式( 3 )与式( 5 )得到正序三相瞬时值对应的

正序旋转矢量的幅值/频率和负序三相瞬时值对应

的负序旋转矢量的幅值/频率，如图 12 所示。可见，

正序旋转矢量的幅频等于正序 3 个旋转相量的幅

频，负序旋转矢量的幅频等于负序 3 个旋转相量的

幅频，从而验证了 1 个正/负序旋转矢量与正/负序   

 

图 12  正/负序电压旋转矢量的幅值和频率波形 

Fig. 12 Amplitude and frequency waveforms of positive- 

and negative-sequence voltage rotating vector 

三相电压瞬时值及正/负序三相旋转相量的一一对

应关系，同时也验证了时变幅频对称分量法将不对

称故障点电压等效为正/负序旋转矢量投影叠加的

物理本质。 

6 结语 

本文从动态过程中设备内电势的形成机制出发，

分析了正/负序时变幅频旋转矢量在三相静止坐标系

上的投影三相瞬时值特性，并以此建立正/负序三相旋

转相量图，最后将其应用在不对称故障点三相电压等

效中，即在旋转矢量与旋转相量这些物理概念的支撑

下，将不对称故障点三相电压等效为正序三相旋转相

量与负序三相旋转相量的叠加。本文阐明了三相瞬时

值间的关系，并在此基础上建立了三相旋转相量概念，

且在物理概念的支撑下诠释了时变幅频对称分量法分

解的物理本质，与时变幅频对称分量法数学上的推导

共同形成时变幅频对称分量法初步理论，为电力电子

化电力系统网络故障分析提供了重要的基础理论。 
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