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0 引言

随着光伏并网规模的不断增大，光伏发电系统
的安全稳定运行对电网的影响已不容忽视。 当电网
发生短时故障时，机组的大规模脱网会严重影响电
网电压和频率的稳定性，威胁电网的安全、稳定运
行，甚至可能使局部电网崩溃，引起较大面积供电中
断，因此电网要求光伏发电机组像传统常规机组一
样具备一定的低电压穿越 LVRT（Low鄄Voltage Ride鄄
Through）能力［1鄄3］。 国家标准《光伏发电站接入电力系
统技术规定》中指出了光伏发电站应满足的低电压
穿越要求：并网点电压跌至 0 时，光伏发电站应能不
脱网连续运行 0.15 s；并网点电压跌至低电压穿越能
力要求范围以下时，光伏发电站可以从电网切出。
此外，该规定还要求光伏电站应充分利用并网逆变
器的无功容量及其调节作用，发挥其动态无功支撑
能力［4鄄5］。

当电网电压发生暂降时，往往会导致并网电流突
增，正常情况下电流会被限制在电流上限，则有功功
率输出会受限。 因为光伏电池发出的能量仍然保持
在最大功率点不变，所以多余的能量会堆积在直流
母线电容上，导致直流母线电压突增，如何处理这部
分多余的能量成为能否实现低电压穿越的关键。 此
外，调节逆变器无功功率控制，可以有助于电网电压
的快速恢复，这也是低电压穿越过程中不可忽视的

一部分。
在现有的低电压穿越策略中，绝大多数都是通

过改变系统拓扑或增加附加设备来实现低电压穿
越。 文献［6鄄8］中提出的直流母线处并联卸荷电阻法
是其中最常用的一种方法。 在故障期间，卸荷电阻消
耗光伏电池发出的多余能量来保持逆变器两侧功率
的平衡，限制直流侧电压的升高以及交流侧并网电流
的过流，从而满足低电压穿越的要求，但这种方法并
未考虑逆变器无功电流对电压恢复的支撑作用，而
且添加并联卸荷电阻不仅增加了成本，其产生的大量
热量也会影响并网系统的安全稳定。 文献［9鄄11］提
出了基于超级电容储能的低电压穿越策略，利用超
级电容固有的快速充放电特点，实现低电压故障过
程中对有功功率的控制，超级电容在直流母线电压
超过给定值时吸收多余的能量，平衡逆变器两侧的
能量，抑制直流侧电压的上升。 但增加超级电容会大
幅增加装置的硬件成本，使系统控制变得复杂，增大
了不确定性，而且超级电容设备体积巨大，给其安装
和维护带来了很多不便。 文献［12鄄13］针对单级光伏
系统提出了基于 PQ 理论和 PR 控制方法的低电压
穿越策略，虽然实验验证了方法的有效性，但是只考
虑了电压发生较小幅度跌落的情况，没有考虑更加
严重的故障情况，而且此方法只适用于单级光伏系
统，不能应用于目前使用比较普遍的两级式三相光
伏并网系统。 文献［14］提出了通过检测电网电压跌
落信号，将正常状态下逆变器的恒功率双闭环控制
切换至故障状态下的恒并网电流单闭环控制的低电
压穿越策略，虽然这能保证并网电流不过流，但由于
故障状态下缺少直流母线电压外环控制，因此该方
法不能保证直流母线电压的稳定性，直流母线会出
现过电压。 而且光伏发电系统的运行特性与环境因
素以及电网电压的跌落幅度密切相关，上述方法均没
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图 1 两级式三相光伏并网系统结构图
Fig.1 Schematic diagram of two鄄stage

three鄄phase PV system
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有验证在不同环境条件和不同电压跌落幅度下策略
的可行性，且没有分析在面对零电压穿越这种最严
重的情况时系统的运行情况。

本文针对两级式三相光伏并网系统，在不增加
上述所提到的并联卸荷电阻和超级电容等附属设备
的前提下，保持原有系统结构配置，提出了一种变功
率跟踪轨迹 VPPT（Variable Power Point Tracking）
的光伏发电系统低电压穿越策略。 当电网电压发生
跌落时，通过电压跌落幅度的前馈对功率跟踪轨迹
进行调节来控制光伏电池端电压，减少其发出的能
量，结合逆变器的直接电流控制，快速平衡逆变器两
侧的功率，使直流母线电压保持稳定，并使得并网输
出电流不过流；通过改进逆变器的控制策略，根据电
压跌落幅度的不同发出一定的无功功率来支持电网
电压恢复；通过不同环境条件下多种模式的仿真分析
可知，采用变功率跟踪轨迹的低电压穿越控制策略
能够在提高系统稳定性和经济性的前提下，很好地
实现光伏并网系统的低电压穿越功能。

1 两级式三相光伏并网系统模型

如图 1 所示，一个完整的两级式三相光伏并网
系统应包括光伏电池、Boost 电路、逆变器和控制系
统等部分。 控制系统由 Boost 电路控制和逆变器控制
两部分组成，Boost 部分控制光伏电池的输出功率并
将电压抬升到一个合适的数值以便逆变器能够正常
工作；逆变器部分通过电压电流双闭环控制直流母
线电压并向电网侧输送其所需的电流。 下文将具体
介绍这些部分的模型。

1.1 光伏电池模型
光伏电池模型如图 2 所示，理想情况下串联电

阻 Rs 和并联电阻 Rsh 可以忽略不计，光伏电池输出电
流表达式为：

IPV= Isc- ID0［eqUPV ／ （AKT）-1］ （1）
其中，Isc 为光生电流，其大小与光照强度和温度有关，
理想情况下其值等于短路电流；ID0 为二极管饱和电

流；q 为电子电荷，q=1.602 9×10-19C；A 为二极管的
理想因子；K 为 Botzman 系数，K=1.3819×10-23 J ／K；
T 为光伏模块的结温。 光伏电池的输出电流 IPV 是关
于光伏电池端电压 UPV 的函数。

在保证一定精确度的前提下，光伏电池的输出
电流如式（2）所示。

IPV= Isc｛1-C1［eUPV ／ （C2Uoc）-1］｝ （2）

C1= 1- Im
Iscc "e-Um ／ （C2Uoc）

C2=
Um

Uoc
-c "１ ln 1- Im

Iscc "c $-1 （3）

其中，Um 和 Im 分别为最大功率点电压和电流；Uoc 为
开路电压；Isc 为短路电流。

根据上述光伏电池的数学模型，可以得到在不
同环境影响下的光伏特性变化情况。 正常情况下，光
伏电池的输出功率曲线是以最大功率点为极值的单
峰值曲线；在不同光照强度和温度情况下，Boost 电
路通过最大功率点跟踪策略可使得光伏电池工作在
最大功率点。
1.2 并网逆变器的数学模型

在 dq 旋转坐标系下，并网逆变器的数学模型可
以表示为：

L d iLd
d t +RiLd-ωLiLq=ddUdc-ugd

L d iLq
d t +RiLq+ωLiLd=dqUdc-ugq

C dUdc

d t = Udc

R - 3
2

（ddiLd+dqiLq）

（4）

其中，iL= iLd+ jiLq 为并网逆变器的输出电流矢量；d =
dd+ jdq 为开关函数矢量，dd、dq 分别为开关函数在 d、
q 轴上的分量；ug= ugd + jugq 为电网电压矢量；L 和 R
分别为逆变器侧电感和电阻值；C 为直流侧电容值；
ω 为角频率；Udc 为直流侧电压。

2 变功率跟踪轨迹的低电压穿越策略

传统的低电压穿越策略中通常保持光伏电池始
终工作在最大功率点处，而只对光伏系统的拓扑结构
进行改进或增加辅助设备来消耗故障期间多余的有
功功率，不仅花费巨大，而且对系统稳定性也有一定
的影响。 本文提出的变功率跟踪轨迹的低电压穿越
策略通过在故障期间对光伏电池的功率跟踪轨迹进
行调节，改变光伏电池端电压，从源头上减少了多余

Rsh

Ivd Rs

IPV

+

-

UPVIsc

图 2 光伏电池模型
Fig.2 Model of PV cell
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能量的产生，快速有效地实现了逆变器两侧的功率平
衡，避免了直流母线过电压和并网电流过流，在不改
变拓扑结构且不增加辅助设备的前提下，便可以很好
地实现低电压穿越，大幅降低了系统的成本。
2.1 变功率跟踪轨迹的 Boost 电路控制策略

正常情况下，光伏系统通过最大功率点跟踪找到
最大功率点对应的光伏电池端电压值，并使光伏电池
端电压维持在该值处，使其尽可能地发出更多的能
量。 当电网侧发生低电压故障时，为了实现能量平
衡，光伏电池的端电压就不能维持在原值处不变，可
通过在最大功率点跟踪过程中加入一个与电压跌落
深度相关的附加量来改变最大功率点跟踪过程，进
而改变光伏电池端电压，主动地减少光伏电池发出
的能量，从而实现能量平衡。 将功率点跟踪的目标由
最大功率点变为更有助于实现低电压穿越的最佳功
率点，本文将此方法称之为变功率跟踪轨迹的低电压
穿越方法。

变功率跟踪轨迹的 Boost 电路控制策略如图 3
所示。 定义光伏电池端电压给定值 U*

PV 为：
U*

PV=UPV_MPPT-UPV_LVRT （5）
其中，UPV_MPPT 为最大功率点对应的光伏电池端电压；
UPV_LVRT 为电网电压前馈调节量。

当电网正常运行或电网电压波动值不超过 10%
额定电压时，系统处于正常工作状态，此时不考虑电网
电压的影响，光伏电池运行在最大功率点（UPV_LVRT=0，
U*

PV=UPV_MPPT）处。 当电网电压低于 90%额定电压，超
出正常运行范围时，系统发生电压跌落故障，电网电
压前馈调节量 UPV＿LVRT 为正，与电压跌落幅度成正比，
此时光伏电池端电压给定值 U*

PV 减少，光伏电池端电
压随之降低，其发出的能量也随之减少，从而可以
快速实现光伏电池输入功率和流入电网功率之间的
平衡。

一般情况下当低电压穿越过程结束后，由于光伏
电池端电压处于一个较低值，需要花费一定的时间
重新进行最大功率点跟踪，使电池重新运行在最大
功率点，即使电压暂降只持续了很少个周期的时间。
本文所提策略设计了解耦模块，将最大功率点跟踪
控制器和低电压穿越控制器进行解耦，并定义扰动

观测法中判断条件 Pin（k）=UＰＶ（k）IＰＶ（k）SＰＶ（k），增加
了解耦系数 SＰＶ。 当低电压穿越控制器的输出为正
时，说明此时发生了电压暂降，解耦系数模块的输出
SＰＶ 为 0，最大功率点跟踪控制器的输出将保持在最
大功率点处不变；当低电压穿越控制器的输出为负时，
说明此时电网运行在正常状态，解耦系数模块的输
出 SＰＶ 为 1，解耦系数对功率跟踪过程没有影响。 当
电压暂降结束时，光伏电池端电压恢复至之前维持的
最大功率点时的端电压，而不用从暂降过程中较小的
U*

PV 值处重新进行最大功率点跟踪，节省了转换时间，
提高了系统的稳定性。
2.2 逆变器协同控制策略

并网光伏逆变器需要在电网电压跌落时为电网
提供无功电流，支持电网电压的恢复，无功电流的产
生便成为满足低电压穿越要求的另一个关键。 根据
国家标准规定，对于不同程度的电压跌落，逆变器所
需无功电流与额定电流的比例系数 Qratio 可通过式
（6）计算得到。

Qratio=

0 Ugrms≥0.9Unor

2Ugrms

Unor
+2 0.5Unor<Ugrms<0.9Unor

1 Ugrms≤0.5Unor

r
%
%
%
%%
$
%
%
%
%%
&

（6）

其中，Ugrms 和 Unor 分别为实际情况下和正常情况下电
网电压的有效值。 逆变器所需无功电流参考值为：

i*Lq= iratedQratio （7）
其中，irated 为逆变器并网电流的额定值。 电网电压正
常情况下，逆变器运行在单位功率因数处，Qratio = 0，
逆变器输出无功功率为 0；电压跌落期间，为了提供
电网电压恢复所需的无功能量，Qratio 的值与电压跌
落深度相关，逆变器根据式（7）输出无功电流。 本文
采用的逆变器控制如图 4 所示。

除此之外，为了提高光伏阵列捕获的能量，其最
好在电压跌落期间输出尽可能多的有功功率。 在 dq
同步旋转坐标系下，系统正常工作时逆变器运行在单
位功率因数，有功电流参考值 idref 与额定电流值 irated
基本保持相同。 当故障期间采用本文所提的低电压
穿越策略时，由于逆变器两侧功率平衡，并网电流仍
保持在额定值，直流母线电压也与正常时相似，基本
保持在给定值附近，不会有太大的波动，idref 与正常情
况时基本相同。 考虑到故障期间逆变器对电网电压

图 3 变功率跟踪轨迹的 Boost 电路控制策略
Fig.3 Boost chopper control with VPPT
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图 4 逆变器控制
Fig.4 Inverter control
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的无功电流支撑以及有功电流与无功电流之间的关
系，故障时并网逆变器 d 轴有功电流给定值应为：

i*Ld= idrefPratio （8）
其中，Pratio = 1-Q2

ratio姨 为有功电流与逆变器额定电
流的比例系数。

3 仿真验证

在 MATLAB ／ Simulink 中建立一个容量为 5 kW
的两级式三相光伏并网系统的仿真模型，验证所提
控制策略的可行性。 仿真系统中的光伏电池参数如
下：最大功率 Pmax=125W，最大功率点电压 Um=35.4 V，
最大功率点电流 Im= 4.95 A，开路电压 Uoc = 44.2 V，
短路电流 Isc = 5.29 A，串联数 NS = 10，并联数 NP = 4。
仿真系统中的并网环节参数如下：电网电压幅值 Ug=
380 V，直流母线电压 Udc=800 V，电网频率 f=50 Hz，
并网 LC 滤波器中 L=0.005 H 且 R=0.01Ω，直流母线
电容 C=4.7×10-4 F，逆变器开关频率 f=2 kHz，Boost
电路电感 LB=0.1 mH，Boost 电路开关频率 fB=2 kHz，
PI_LVRT 中 Kp1= 0.143 且 Ki1= 0.45，PI_Boost 中 Kp2=
2 且 Ki2=0.3，有功功率环 PI 中 Kp3=45且 Ki3=2500，
无功功率环 PI 中 Kp4= 45 且 Ki4=2 500，电压环 PI 中
Kp5=0.4 且 Ki5=61。

仿真模拟了光伏测试标准环境条件（光照强度
S 为 1000 W ／m2，温度 T 为 25℃）和非标准环境条件
（光照强度 S 为 700 W ／ m2，温度 T 为 20℃）2 种不同
环境条件下，电网电压发生不同幅度跌落，采用本文
提出的变功率跟踪轨迹的低电压穿越策略时系统的
工作情况。

为了充分验证变功率跟踪轨迹的低电压穿越策
略的可行性，仿真结果从并网电压 U、并网电流 I、输
出有功功率 P、输出无功功率 Q、直流母线电压 Udc 以
及光伏电池端电压 UPV 这 6 个关键观测量展示了低
电压穿越过程中系统运行状态的动态变化过程。
3.1 标准环境条件下低电压穿越的过渡过程

图 5 反映的是光伏测量标准条件情况下，电网
电压发生不同幅度跌落时，光伏发电系统的运行变化
情况。 图 5 左侧部分显示的是 0.6~0.8 s 电压跌落至
额定电压的 70%时的仿真结果，电压跌落持续时间
为 0.2 s。 可以看出并网电流只在跌落开始和跌落结
束时有波动，但其幅值未超出限定电流的 1.1 倍，在
标准范围之内，因此不会因为并网电流过流而损坏器
件或触动保护使断路器关断。 在跌落开始和结束的
状态转换过程中直流母线电压有少许波动，但在整个
故障过程中基本保持在参考电压 800 V 附近。 在电
压跌落期间，系统发出的有功功率由额定功率 5000W
降低为 2800 W 左右，无功功率由 0 var 增加至 2050
var，与利用标准中要求提供的无功电流值和跟踪电

网电压计算得到的功率基本相同。 在故障阶段，光
伏电池的端电压降低至 230 V 左右，光伏电池发出的
功率减少，跌落状态结束时，光伏电池端电压又迅速
恢复到跌落前的值。

图 5 右侧部分为 0.6~0.75 s 电网电压降至 0 时
的情况，持续时间为 150 ms，是电网发生最严重故障
的情况。 可以看出用本文所提策略时，光伏系统可以
保持 150 ms 不脱网，此时并网电流除了在状态转换
时有波动，基本仍然保持在额定值，直流母线电压也
没有越限，实现了零电压穿越，满足了国家电网的要
求。 根据低电压穿越要求中规定的对无功电流的需
求，当电网电压低于额定值的 50% 时，并网电流应
全部为无功电流，即 100% 无功电流，由于有功电流
与无功电流的关系，有功电流应为 0。 因此当电网电
压降至 0 时，并网电流 100% 为无功电流，有功电流
降至 0，而由于此时电网电压为 0，因此有功功率和
无功功率应如图 5 右侧部分所示均降至 0。 故障期
间，光伏电池端电压降至 100 V 左右，当系统电压恢
复时，光伏电池端电压也随之恢复。
3.2 非标准环境条件下低电压穿越的过渡过程

考虑到光照强度和温度等环境因素对光伏电池
运行状态的影响，采用本文所提的策略在非标准环境
条件（光照强度 S 为 700 W ／m2，温度 T 为 20℃）下的
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图 5 标准环境条件下光伏系统面对不同程度
电压降落时的仿真结果

Fig.5 Simulative results of PV system for different
degrees of voltage drop in STC
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仿真结果如图 6 所示。

图 6 左侧部分为 0.6~0.8 s 电网电压跌落至 70%
额定电压时系统的运行情况。 可以发现运用本文所
提的控制策略，光伏系统在非标准环境下仍然可以
很好地实现低电压穿越，并可以按上文所述的需求
提供一定的无功功率来支撑电网电压的恢复。 图 6
右侧部分为 0.6~0.75 s 电网电压跌落至 0 时系统运
行状态，此时系统可以保持 150 ms 不脱网连续运
行，实现零电压穿越，并能为电网提供 100% 的无功
电流支撑。

仿真结果验证了不同环境因素下和不同电压跌
落幅度下本文所提策略的可行性，在不需要添加附
加设备的情况下采用本文所提策略便可以很好地实
现光伏系统的低电压穿越，甚至是零电压穿越。

4 结论

本文针对两级式三相光伏并网系统在电网电压
发生三相对称跌落时的低电压穿越过程进行了相关
研究，在不改变两级式三相光伏并网系统原有配置
和不添加附加设备的前提下，提出了一种新型的变
功率跟踪轨迹的低电压穿越控制策略，通过电压跌
落幅度的前馈对功率跟踪轨迹进行调节来改变光伏
电池端电压，进而快速有效地控制光伏电池功率的

输出，保证逆变器两侧功率的平衡，准确有效地抑制
直流母线电压升高，维持直流母线电压稳定。 通过并
网逆变器的协同控制，在使并网输出电流不越限的
前提下，为电网提供尽可能多的有功功率支撑的同
时，还会发出一定的无功功率，最大限度地支持电
网电压的恢复，最终实现了光伏并网系统的低电压
穿越，甚至是零电压穿越。 与传统控制策略相比，采
用本文所提策略不需要添加额外的设备，提高了光
伏发电系统的经济性。
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Fig.6 Simulative results of PV system for different
degrees of voltage drop in NSTC
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LVRT strategy of grid鄄connected photovoltaic system
with variable power point tracking

YAN Xiangwu，ZHAO Jiale
（School of Electrical and Electronic Engineering，North China Electric Power University，

Baoding 071003，China）
Abstract： A control strategy of LVRT（Low鄄Voltage Ride鄄Through） is presented for the two鄄stage three鄄phase
PV（PhotoVoltaic） system with VPPT（Variable Power Point Tracking），which adopts the feed鄄forward control of
voltage dip depth to regulate the power tracking trajectory for changing the voltage of PV cell to effectively
control its power output for balancing the power between two sides of inverter，and applies the coordinated
control with the grid鄄connecting inverter to supply as much active and reactive powers as possible to grid for
fully supporting the grid voltage recovery to realize the ZVRT（Zero鄄Voltage Ride鄄Through） of grid鄄connected
PV system without any limit violation of grid鄄connecting current. Multi鄄scenario simulation for different
illumination intensities and site temperatures proves the effectiveness of the proposed strategy. Compared with
traditional strategies，the practical strategy proposed，without any additional equipment，realizes the safe and
stable system operation and reduces the system cost.
Key words： low鄄voltage ride鄄through； photovoltaic generation system； variable power point tracking； voltage
recovery
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