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考虑电压故障类型的光伏逆变器低电压穿越控制策略
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摘要：在传统光伏逆变器低电压穿越（ＬＶＲＴ）控制技术的基础上，提出一种根据电压故障类型进行无功功率

输出的可实现柔性电压支撑的 ＬＶＲＴ 控制策略。 基于瞬时功率理论，对 αβ 坐标系下的功率、电流关系进行

了分析；基于上述理论分析，提出一种基于电压正、负序分量加权分配的无功补偿策略，该策略根据不同的电

压故障类型，通过调整分配因子生成相应的无功电流参考指令来实现提升三相电压有效值、降低公共点电压

三相不平衡度等目标的电压支撑功能；在 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 仿真平台上进行了三相对称故障、单相短路接地故

障和两相短路接地故障的仿真实验，仿真结果验证了所提策略的正确性。
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０　 引言

为应对能源危机问题，各种可再生能源在电力
系统中所占的比例越来越大［１⁃２］。 其中，光伏并网发
电技术一直为关注的焦点。 随着分布式光伏发电单
元数量的增多，为保证电力系统的电能质量和供电
可靠性，相关标准均要求光伏逆变器具备一定的低
电压穿越（ＬＶＲＴ）能力。 因此，进行光伏逆变器的
ＬＶＲＴ 控制策略研究具有重要的实际意义［３］。

文献［４］针对大功率单级式光伏逆变器，提出
了基于正、负序双同步坐标系的以抑制网侧负序电
流为控制目标的 ＬＶＲＴ 控制策略。 该策略能在保证
故障期间并网电流波形品质的前提下，实现有功、无
功电流的独立控制，为系统提供电压支撑。 但是，该
策略中需要 ４ 个电流 ＰＩ 控制器，整定控制参数较为
困难。 根据逆变器的详细数学模型，推导全电压前
馈补偿项，文献 ［５］ 提出一种基于全电压前馈的
ＬＶＲＴ 控制策略，可有效应对 ＬＶＲＴ 期间的过电流和
谐波问题。 为加快故障期间光伏逆变器输出电流响
应的速度，文献［６］在传统 ＬＶＲＴ 控制策略的基础
上，将基于模型电流预测控制的方法运用到单级式
光伏逆变器的 ＬＶＲＴ 控制中，可实现有功、无功功率
的快速控制。 针对两级式光伏逆变器 ＬＶＲＴ 问题，
文献［７⁃８］分别提出基于超级电容和直流侧卸荷电
路的 ＬＶＲＴ 控制策略。 通过增加额外的硬件设备来
实现 ＬＶＲＴ 期间交、直流侧有功功率的平衡，达到稳
定直流母线电压和防止逆变器过电流的目的。 但
是，硬件电路的引入会增加系统体积，导致安装不方
便、成本上升等问题。 为此，文献［９］从软件层面提
出变功率跟踪轨迹的光伏逆变器 ＬＶＲＴ 控制策略。

该策略通过对功率跟踪轨迹进行调节，实时改变光
伏电池端电压，进而快速有效地控制光伏电池的输
出功率，实现交、直流侧的有功平衡。 在保证发生故
障时光伏逆变器不脱网运行的前提条件下，为提升
ＬＶＲＴ 期间光伏逆变器的并网电能质量，文献［１０］
针对有功功率提出一种基于快速电流控制器和可重
构参考电流选择器的灵活有功控制策略。 类似地，
文献［１１］针对无功功率的控制也做出了相应的研
究。 更进一步地，为灵活调整故障期间并网有功、无
功功率中正、负序分量的占比，文献［１２］提出一种
基于功率加权分配的 ＬＶＲＴ 控制策略。 文献［１３］提
出一种基于正、负序电压加权分配的无功控制策略，
可提升光伏逆变器应对不同类型电压故障的能力，
但文献［１３］并未对策略中有功、无功功率指令的计
算方法进行讨论。 文献［１４］借鉴文献［１３］提出的
电流指令计算方法，提出一种以有功功率输出最大
化为目标且兼顾有功功率波动抑制功能的故障穿越
控制策略。

上述大部分文献所提策略均能实现发生低压故
障时光伏逆变器的不脱网运行，且考虑了对系统的
无功支撑。 但是所提的无功补偿策略并没有针对具
体的电压故障类型进行设计。 因此，本文在文献
［１３⁃１５］的研究基础上，提出一种基于电压正、负序
分量加权分配的无功支撑策略，并以优先输出无功
功率为原则设计了相应的功率指令计算方法，可提
升光伏逆变器应对不同类型电压故障的 ＬＶＲＴ 能
力，通过仿真验证本文所设计策略的有效性。

１　 光伏逆变器的 ＬＶＲＴ 要求

根据 ＮＢ ／ Ｔ ３２００４—２０１３《光伏发电并网逆变器
技术规范》要求，当电网电压跌落至图 １ 中的曲线 １
以下时，光伏逆变器可以从电网切除，图中光伏并网
点（ＰＣＣ）电压为标幺值。 在 ＬＶＲＴ 期间，光伏逆变
器的并网运行需要满足：在电压跌落瞬间，光伏逆变
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器在保证自身安全的前提下应能不间断并网运行；
在 ＬＶＲＴ 期间，光伏逆变器应能对电网提供一定的
无功支撑。

图 １ 光伏电站的 ＬＶＲＴ 能力要求

Ｆｉｇ．１ ＬＶＲＴ ｃａｐａｃｉｔｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ

２　 具备柔性电压支撑能力的 ＬＶＲＴ 控制策略

２．１　 电流指令计算方法

根据瞬时无功功率理论，为实现光伏逆变器的
并网功率控制，在不平衡电网下的电流指令为［１６］：
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其中，Ｐ∗、Ｑ∗为给定的功率指令；ｉ∗α 、ｉ∗β 为 αβ 坐标
系下的电流指令；ｖα、ｖβ 为 αβ 坐标系下的逆变器并
网点电压分量；上标“ ＋”、“ －”分别表示相应物理量
的正序和负序分量。

根据对称分量法，式（１）中的分母部分为：
　 （ｖ＋α＋ ｖ

－
α） ２＋（ｖ＋β ＋ ｖ

－
β） ２ ＝（Ｖ ＋） ２＋（Ｖ －） ２－

２Ｖ ＋Ｖ －ｃｏｓ（２ωｔ＋φ＋－φ－） （２）
其中，Ｖ 为 ＰＣＣ 电压幅值；ω 为电压基频；φ 为电压
相位。

由于式（２）中存在 ２ 倍频分量，为实现并网恒功
率控制而按照式（１）进行电流指令计算，则会导致
并网电流中含较多的谐波分量。 根据文献［１７］，由
于光伏发电系统中不存在机械旋转部分，因此由电
网负序电压所引起的直流母线电压波动并不会影响
系统的正常运行。 从而，以保证电流波形质量为目
标，而不抑制并网功率波动，产生另一种电流指令计
算方法如下：
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为控制光伏逆变器实现不同类型电压故障下的
柔性电压支撑，本文提出一种基于正、负序电压分量
加权分配的无功电流指令计算方法如下：
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其中，ｋ＋、ｋ－为加权分配因子。 两者关系如下：
ｋ＋＋ｋ－ ＝ １　 ｋ＋∈（０，１） （５）

在 ＬＶＲＴ 期间，有功电流需根据电压跌落深度
来设定，在跌落深度较深时可设置为 ０［９］。 且由于
线路电阻一般较小，其对电网电压的支撑作用并不
明显，故本文在计算有功电流指令时只考虑电网电
压正序分量，具体计算公式如下：
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综上，总电流指令为：

ｉ∗α ＝ ｉ∗α（ｐ） ＋ｉ∗α（ｑ）
ｉ∗β ＝ ｉ∗β（ｐ） ＋ｉ∗β（ｑ）{ （７）

对比式（７）与式（１）、（３）可知，在各种类型的电
压故障情况下，传统 ＬＶＲＴ 控制策略中的无功电流
指令计算方式都是固定不变的，而本文策略中可通
过调整分配因子大小来改变无功电流中所含正、负
序分量的比重。
２．２　 电压无功支撑原理分析

光伏逆变器的并网系统示意图如图 ２ 所示。 图
中，ｉ 为逆变器并网电流瞬时值；ｖ 为 ＰＣＣ 电压瞬时
值；ｖｄｃ为直流母线电压。 为分析光伏逆变器的无功
输出电流对 ＰＣＣ 电压的支撑作用，可将 ＰＣＣ 电压表
示如下：
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图 ２ 光伏并网系统

Ｆｉｇ．２ Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｇｒｉｄ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍ

当忽略线路电阻时，若按照式（４）计算无功电
流指令，可得电压相量图如图 ３ 所示。 根据图 ３ 可
得 ＰＣＣ 电压正、负序分量的计算公式如下：
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图 ３ 正、负序电压相量图

Ｆｉｇ．３ Ｐｈａｓｏｒ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｖｅ⁃ ａｎｄ
ｎｅｇａｔｉｖｅ⁃ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｖｏｌｔａｇｅ

分析式（９）可知，当设定因子 ｋ＋→１ 时，可提升

ＰＣＣ 电压正序分量幅值，而电压负序分量幅值基本
保持不变；当设定 ｋ＋→０ 时，可减小 ＰＣＣ 电压负序

分量幅值，而电压正序分量幅值基本保持不变。
２．３　 功率指令计算方法

为保证光伏逆变器的正常运行，其输出电流应

该小于其最大允许值。 设逆变器的实际输出电流可
基本跟随指令，根据本文策略中电流计算公式（式
（７）），可得到 ＬＶＲＴ 期间光伏逆变器的三相输出电
流如下：
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（１０）

将式（４）、（６） 代入式（１０），可得各相电流峰
值为：

ｉａｍａｘ ＝ （ｘＰ∗） ２＋（ｙＱ∗） ２

ｉｂｍａｘ ＝
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（１１）
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（１２）

根据文献 ［ １８］，本文定义电压跌落深度 Ｄ
如下：

Ｄ＝ １－Ｖｍｉｎ ／ ＶＮ （１３）
Ｖｍｉｎ ＝ｍｉｎ（Ｖａ，Ｖｂ，Ｖｃ）

其中，Ｖａ、Ｖｂ、Ｖｃ 为电网三相电压有效值；ＶＮ 为 ＰＣＣ
电压额定值。 当 Ｄ＜ ０．１ 时，光伏逆变器正常运行；
一旦检测到 Ｄ＞ ０． １，光伏逆变器即进入故障穿越
模式。

根据式（１１）可知，故障情况下因逆变器电流容

量受限，功率指令 Ｐ∗和 Ｑ∗不能过大。 本文策略中

对 Ｐ∗和 Ｑ∗的分配关系如下：

Ｑ∗ ＝ＤＳ
Ｐ∗ ＝Ｓ－Ｑ∗ ＝（１－Ｄ）Ｓ{ （１４）

为保证逆变器不过流，则应有 ｉｍｍａｘ≤１．１× ２ ＩＮ
（ｍ∈｛ａ，ｂ，ｃ｝）。 因此，可将式（１４）代入式（１１）中
计算得到 Ｓ 的 ３ 个极限值，选择三者中的最小值作
为 Ｓ 的最终取值。
２．４　 ＬＶＲＴ 控制综合策略

当电网侧发生故障时，在 ＬＶＲＴ 期间，控制光伏
逆变器向电网注入无功功率可达到提升 ＰＣＣ 电压
的效果。 根据 ２．２ 节分析可知，当设定因子 ｋ＋ →１
时，可提升三相电压有效值，若发生单相接地短路等
不对称故障，采取此方法将导致各相电压有效值之
间的差异增大，有可能导致未发生故障的一相或两
相的电压越限，因此，宜在发生三相对称故障时设定
ｋ＋ ＝ １。 当设定因子 ｋ＋→０ 时，逆变器的并网无功电
流主要为负序分量，可减小 ＰＣＣ 电压的负序分量幅
值。 因此，当发生不对称故障时，设定因子 ｋ＋ ＝ ０．１
可取得较大程度的三相电压不平衡补偿效果。 因
此，通过调整分配因子 ｋ＋的值即可取得不同的电压
支撑效果。

综上，采用本文所设计的基于正、负序电压分量
加权分配可实现柔性电压支撑的 ＬＶＲＴ 控制策略的
光伏并网控制系统示意图如图 ４ 所示。 需要指出的
是，本文所提 ＬＶＲＴ 控制策略在强电网和弱电网中
均能在故障期间为系统提供电压支撑。 但是，本文
策略在强电网环境下所能取得的电压支撑效果较
弱，在弱电网环境下更具实际意义，且策略效果还与
光伏逆变器的容量相关。

３　 仿真验证

本文基于 ＰＳＣＡＤ 仿真平台对额定容量为 １００
ｋＷ 的单级式光伏逆变器进行了当电网侧（图 ４ 中
Ｖｇ位置）发生三相对称故障、单相短路接地故障和两
相短路接地故障的仿真研究，以验证本文所设计策
略的有效性，在各个仿真研究中均采用电压前馈来
抑制故障瞬间的电流冲击。 具体仿真参数如下：
ＰＣＣ 电压频率为 ５０ Ｈｚ，额定有效值为 ２２０ Ｖ；光伏
逆变器的额定输出电流有效值为 １５５．６ Ａ；滤波器桥
臂侧电感 Ｌ１ ＝ ０．１７ ｍＨ，滤波电容 Ｃ＝ ２００ μＦ，网侧电
感 Ｌ２ ＝ ０．０５ ｍＨ；直流侧母线电容为 ６ ０００ μＦ；开关
频率为 ５ ｋＨｚ；电网线路电阻为 ０． ００１ Ω，电感为
０．５ ｍＨ。
３．１　 对称故障下的仿真分析

电网侧在 ０．３ ｓ 时发生三相对称故障，在 ０．３ ～
０．４ ｓ内光伏逆变器只输出有功功率，在 ０．４ ｓ 后设定
ｋ＋ ＝ １，输出无功功率，仿真结果如图 ５ 所示。

分析图 ５ 可知，故障发生后 ＰＣＣ 电压有效值跌
落至 ６６ Ｖ 左右，光伏逆变器的输出电流有所增大，
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图 ４ 光伏并网控制系统

Ｆｉｇ．４ Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｇｒｉｄ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

图 ５ 对称故障下的仿真结果

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｆａｕｌｔ

最大值约为 ２３５ Ａ，小于最大允许电流 ２４０ Ａ。 在控
制光伏逆变器进行无功输出后，ＰＣＣ 电压有效值抬
升至 １１３ Ｖ 左右。
３．２　 不对称故障下的仿真分析

为对比 ｋ＋取不同值时的策略效果，以 ０．１ ｓ 为一
个阶段，分 ３ 个阶段进行仿真，具体条件设定如下：
电网侧在 ０．３ ｓ 时发生 ａ 相接地短路故障，在 ０．３ ～
０．４ ｓ内光伏逆变器只输出有功功率，０．４ ｓ 后输出无
功功率。 在 ０．４ ～ ０．５ｓ 内设定 ｋ＋ ＝ ０．９，０．５ ～ ０．６ ｓ 内
设定 ｋ＋ ＝ ０．１。

为衡量 ＰＣＣ 电压不平衡程度，定义变量 ｎ 为：
ｎ＝Ｖ － ／ Ｖ ＋ （１５）

具体仿真结果如图 ６ 所示。

图 ６ 单相短路故障下的仿真结果

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ
ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆａｕｌｔ
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根据图 ６ 可知，３ 个阶段中光伏逆变器各相的
输出电流均未超过最大允许值，保证了 ＬＶＲＴ 期间
本文所提策略的顺利实现，而且在 ３ 个阶段中，输出
相电流的最大值基本保持在最大允许值附近，实现
了光伏逆变器容量的充分利用，验证了本文 ２．３ 节
中功率指令最值计算部分理论研究的正确性。 故障
发生后，ＰＣＣ 处 ａ 相电压有效值跌落至 ８４．３ Ｖ，ｂ、ｃ
两相电压基本不变。 第 ２ 阶段设定 ｋ＋ ＝ ０．９，此时光
伏逆变器三相电流基本对称，无功电流主要为正序
分量。 ＰＣＣ 电压正序分量幅值有近 ２８ Ｖ 的提升，负
序分量幅值基本保持不变，ＰＣＣ 电压不平衡度有所
下降；ａ 相电压有效值上升至 １０３ Ｖ，ｂ、ｃ 相电压有效
值上升至 ２３７ Ｖ，略高于额定值。 第 ３ 阶段设定 ｋ＋ ＝
０．１，此时光伏逆变器三相电流高度不对称。 ＰＣＣ 电
压正、负序分量幅值比第 ２ 阶段小，各相电压有效值
的抬升效果减弱，但三相电压不平衡度进一步降低，
表明此时光伏逆变器的主要作用为平衡三相电压。

设定仿真条件与图 ６ 的唯一不同之处是 ０．３ ｓ
时电网侧发生 ａｂ 两相短路接地故障，仿真结果如图
７ 所示。

图 ７ 两相接地短路故障下的仿真结果

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ⁃ｐｈａｓｅ
ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆａｕｌｔ

分析图 ７ 可得到与图 ６ 结果相似的结论，此处

不再赘述。
综上，在本文策略的控制作用下，不仅能使光伏

逆变器安全地实现 ＬＶＲＴ，而且能根据电网故障类型
调整控制参数 ｋ＋ 来输出正序和负序无功电流，给
ＰＣＣ 电压提供不同的电压支撑效果。 与传统的
ＬＶＲＴ 控制策略相比，将故障类型考虑在内，可实现
更具目的性的电压支撑功能，增强了光伏并网系统
适应电网环境变化的灵活性。

４　 结论

本文针对光伏逆变器的 ＬＶＲＴ 问题进行了相应
的理论研究，通过仿真验证，得出以下结论：

ａ． 本文所提策略在安全实现光伏逆变器 ＬＶＲＴ
的同时，可根据电网故障类型实现对称故障下提升
ＰＣＣ 正序电压幅值、不对称故障下降低 ＰＣＣ 电压不
平衡度等功能，使光伏逆变器在 ＬＶＲＴ 期间具备柔
性电压支撑能力，增强了光伏发电单元的并网友
好性；

ｂ． 本文所提策略中的电流跟踪控制是在静止
坐标系中实现的，无需进行旋转变换及电流分序控
制，简化了系统控制结构。

如 ２．４ 节中所述，本文策略效果受电网阻抗影
响较大，因此下一步的研究工作是针对在不同的光
伏逆变器并网环境下如何保证策略有效性的问题。
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