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摘要：系统发生不对称故障时，短路电流、电压中出现负序分量，导致光伏逆变器直流母线电压中产生二倍频

振荡，该振荡分量经过控制回路流通后将在光伏逆变器输出短路电流中生成 3次谐波。推导了逆变器输出

短路电流 3次谐波的解析表达式，计及光伏逆变器的限幅控制特性、负序控制策略、低电压穿越策略，研究了

3次谐波的变化特性，然后分析了 3次谐波对变压器差动保护电流互感器饱和判据的影响，指出某些工况下

光伏逆变器输出短路电流中的 3次谐波含量较大，可能造成变压器差动保护误闭锁，导致变压器区内故障无

法切除，并提出了相应的应对策略。大量的仿真试验结果验证了理论分析的正确性。
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0 引言

随着新能源大规模接入电网，其对继电保护的
影响问题受到越来越多的关注［1⁃4］。新能源发电大
量采用电力电子设备，与传统同步发电机存在较大
差异，新能源的短路电流水平［5⁃6］、等效阻抗［7⁃8］、谐波
等暂态特性均呈现出很多新的特点。

短路电流中的谐波会给电气量特征提取以及一
些利用特定次数谐波特征的保护原理造成影响。当
前针对新能源故障输出谐波特性的研究主要集中在
双馈风电机组，如文献［9⁃11］均指出投入撬棒电路
时，双馈风电机组输出的短路电流中会出现转速频
率间谐波分量，影响傅氏算法的精确性，文献［11］还
分析了双馈风电机组故障输出 2次谐波、3次谐波的
机理；文献［12］研究了双馈风电机组短路电流中的
2次谐波及其对变压器保护 2次谐波制动的影响。
目前也有文献对稳态运行时光伏逆变器的谐波特性
进行研究，如文献［13］研究了光伏逆变器电力电子
开关频率带来的超高次谐波；文献［14］针对光伏逆
变器直流母线电压纹波会造成短路电流畸变的现
象，提出了一种母线电压纹波补偿方法。但对于故
障期间光伏逆变器的输出谐波特性以及谐波特性的
影响因素目前尚缺乏深入的研究。

本文研究了发生不对称故障时光伏逆变器输出
谐波特性、短路电流 3次谐波的产生机理以及控制
策略对输出谐波的影响，并分析了 3次谐波给变压
器差动保护带来的影响。

1 光伏逆变器控制策略

1.1 光伏逆变器数学模型
光伏逆变器电路结构如图 1所示。图中，iarray、

Parray分别为光伏阵列输出的电流、功率；idc、P in分别

为逆变器直流侧输入电流、功率；udc为直流电压；C
为直流电容；ua、ub、uc为逆变器输出电压；ia、ib、ic为
逆变器输出电流；ea、eb、ec为电网电压；R、L分别为滤
波电路的电阻、电感。

根据图 1中的电压、电流参考方向，引入比例-
积分（PI）控制器、前馈补偿及电压扰动，可得dq同步

旋转坐标系下光伏逆变器的数学模型为［15］：
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

u∗d = ( )kip + kiis ( i∗d - id ) - ω1Liq + Rid + ed

u∗q = ( )kip + kiis ( i∗q - iq ) + ω1Lid + Riq + eq
（1）

其中，u∗d、u∗q和 i∗d、i∗q分别为 d、q轴电压和电流参考值；

ed、eq分别为 d、q轴电网电压；id、iq分别为 d、q轴输出

电流；kip、kii分别为电流PI控制器的比例、积分系数；

ω1为同步角速度；s为拉氏算子。

为了更好地提升逆变器的输出特性，目前国内

外很多文献提出了逆变器的正、负序控制策略，其中

正序控制策略控制逆变器输出期望的有功、无功，负

序控制策略控制逆变器输出有功、无功的波动［16］。
1.2 正序控制策略

采用 d轴电压定向后，通过分别控制 d、q轴正序

电流 i+d、i+q 可以实现逆变器输出有功功率、无功功率

的独立解耦控制，实际有功功率的控制通过维持直

图1 光伏逆变器电路结构

Fig.1 Circuit structure of photovoltaic inverter
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流电压的稳定实现，无功功率的控制一般直接给定
指令值 i+∗q ，由此得到逆变器正序控制框图如图 2所
示。图中，u∗dc、udc分别为直流电压的指令值和实际
值；u+∗d 、u+∗q 分别为正序 d、q轴电压指令值；e+d、e+q 分别
为正序 d、q轴电网电压；i+∗d 为正序 d轴电流指令值；
kup、kui分别为电压PI控制器的比例、积分系数；k+ip、k+ii
分别为正序电流PI控制器的比例、积分系数。

按照低电压穿越的要求，故障期间光伏逆变器
应向电网输送无功功率支撑电压，无功电流指令值
按照式（2）给定［17］。
ì

í

î

ïï
ïï

i+∗q = 0 UT > 0.9 p.u.
i+∗q ≥ 1.5(0.9 - UT )IN 0.2 p.u. ≤ UT ≤ 0.9 p.u.
i+∗q ≥ 1.05 IN UT < 0.2 p.u.

（2）

其中，UT为并网点电压标幺值；IN为逆变器额定电流
标幺值。
1.3 负序控制策略

当系统处于不对称运行状态时，逆变器馈入电
网的功率将发生振荡，导致输出电能质量大幅降低
从而影响电网安全运行。当电网电压、电流不对称
时，光伏逆变器输出功率可以表示为：

{P = P0 + Pc2 cos (2ω1 t ) + Ps2 sin (2ω1 t )
Q = Q0 + Qc2 cos (2ω1 t ) + Qs2 sin (2ω1 t ) （3）

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

P0 = e+d i+d + e+q i+q + e-d i-d + e-q i-q
Pc2 = e-d i+d + e-q i+q + e+d i-d + e+q i-q
Ps2 = e-q i+d - e-d i+q - e+q i-d + e+d i-q
Q0 = e+q i+d - e+d i+q + e-q i-d - e-d i-q
Qc2 = e-q i+d - e-d i+q + e+q i-d - e+d i-q
Qs2 = -e-d i+d - e-q i+q + e+d i-d + e+q i-q

（4）

其中，e-d、e-q 分别为负序 d、q轴电网电压；i-d、i-q 分别为
逆变器输出负序d、q轴电流。

文献［16］提出了不对称运行的 3种控制目标：
①目标Ⅰ为抑制电网负序电流；②目标Ⅱ为抑制逆
变器的无功功率二倍频振荡；③目标Ⅲ为抑制逆变
器的有功功率二倍频振荡。

根据式（4）可以得到各控制目标下负序电流指
令值如下：

{i-∗d = ρ ( )e-d i+∗d + e-q i+∗q /e+d
i-∗q = ρ ( )e-q i+∗d - e-d i+∗q /e+d

（5）

其中，ρ取值为0、1、-1时，分别对应目标Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ。

负序控制框图与正序类似，将ω1换成-ω1即可，
详见附录A中的图A1。
1.4 电流指令值优先原则

由于电力电子器件通流能力有限，在控制过程
中必须对逆变器电流进行限幅，一般可取限幅值为
I lim = 1.2 IN。在电流限幅条件下，上述正、负序电流
参考值可能无法同时满足，此时需要制定电流指令
值优先原则，按照并网规范的要求，可制定如下
规则。

（1）UT > 0.9 p.u.。
并网点电压轻微跌落时，逆变器不输出无功电

流，此时应以有功电流优先，使光伏组件的功率可以
顺利输出，防止直流母线电压升高，剩余的电流裕度
可用于负序指令值的输出。

（2）UT ≤ 0.9 p.u.。
并网点电压跌落严重时，按照低电压穿越的要

求，逆变器优先输出无功电流，然后输出负序电流抑
制功率波动，由于电压跌落严重时，直流侧的卸荷电
路会投入以消耗多余的能量防止直流电压的持续上
升，所以正序有功电流参考值可以最后考虑。

2 短路电流3次谐波特性研究

2.1 直流母线电压二倍频波动分析

发生不对称故障时，忽略逆变器功率损耗，由图1
可得直流电压方程为：

C
dudc
dt = iarray - idc =

Parray - P
udc

（6）
将式（3）中的有功功率表达式代入式（6），并假

设有功功率平均值 P0与光伏阵列的有功功率 Parray
相等，则由式（6）可以解出：

udc = 1
C
é

ë
êê

ù

û
úú-Pc2 sin (2ω1 t )

ω1
+ Ps2cos(2ω1 t )

ω1
+ u2dc || 0 （7）

其中，udc || 0 为故障前的直流电压。

可见，逆变器输出有功功率中的二倍频波动会
导致直流电压也出现二倍频波动，且有功功率波动
幅度越大，直流电压波动幅度也越大。
2.2 短路电流3次谐波产生机理

根据图 2，直流电压中的二倍频分量会引起 i+∗d
中也出现二倍频分量，再根据式（5）可知负序电流指
令值是 i+∗d 的函数，同样会出现二倍频分量。电流指

令值中的二倍频分量经过控制回路流通后，将在输
出电压中产生新的频率分量，下面具体分析。

假设udc中的二倍频分量为：
udc_2 = Udc_2 cos (2ω1 t + φdc_2 ) （8）

其中，Udc_2、φdc_2分别为直流电压二倍频分量的幅值、

初相角。

图2 正序控制框图

Fig.2 Block diagram of positive-sequence control
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根据图 2，该二倍频分量经过控制回路后最终
在电压参考值中产生的分量可表示为：

U +∗
d_2 ( s) = Udc_2 ( s) (kup + kuis ) (k+ip + k

+
ii
s ) （9）

其中，Udc_2 ( s)为udc_2的拉氏变换。

对式（9）进行拉氏反变换，可得：
u+∗d_2 = U′dc_2 cos (2ω1 t + φdc_2 ) +

U″dc_2 sin (2ω1 t + φdc_2 ) - U‴dc _2 （10）
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

U′dc_2 =Udc_2 ( )kupk+ip - kuik
+
ii

4 ω21

U″dc_2 =Udc_2 ( )kupk+ii
2 ω1

+ kuik
+
ip

2 ω1

其中，U‴dc _2为直流分量。
由于直流电压二倍频分量不在 q轴回路中流

通，对应的 u+∗q_2 = 0，将式（10）中的二倍频分量变换到
三相静止坐标系，得到三相电压指令值为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

u+∗A_2 = Mdc_2 [ cos (ω1 t + φ′dc_2 ) + cos (3ω1 t + φ′dc_2 ) ]
u+∗B_2 = Mdc_2

é

ë
êcos ( )ω1 t + φ′dc_2 + 2π3 +

ù

û
úcos ( )3ω1 t + φ′dc_2 - 2π3

u+∗C_2 = Mdc_2
é

ë
êcos ( )ω1 t + φ′dc_2 - 2π3 +

ù

û
úcos ( )3ω1 t + φ′dc_2 + 2π3

（11）

其中，Mdc_2 = 12 （U′dc _2）2 +（U″dc _2）2；φ′dc_2 =φdc_2 -φ1，φ1 =
arctan U″dc_2

U′dc_2
。

从式（11）中可以看出，直流电压中的二倍频分
量流过控制回路后，最终在逆变器输出正序电压指
令值中除了仍然生成基频负序分量外，还增加了一
项非零序 3次谐波分量，这将导致光伏逆变器输出
电流中也出现3次谐波分量。

同理，参照上述推导过程，负序电流指令值中的
二倍频分量通过负序控制回路后，将在负序电流中
生成3次谐波分量。
2.3 3次谐波特性分析

将U′dc_2、U″dc_2代入Mdc_2的表达式可得：
Mdc_2 =

Udc_2
2 k2up ( )k+ip

2 + k2ui (k+ii )216ω41
+ k

2
up ( )k+ii

2

4ω21
+ k

2
ui ( )k+ip

2

4ω21
（12）

由式（12）可知 3次谐波的大小与直流电压中的
二倍频分量大小以及电压、电流控制器的比例积分

系数成正比。该 3次谐波是因电压、电流中的负序
分量而产生，只要不对称故障没有切除，3次谐波将
一直存在。

由于 3次谐波的大小主要由 d轴有功电流中的
二倍频波动决定，会受到故障后无功电流输出、负序
控制策略及故障前有功输出的影响。考虑限幅特性
和负序控制策略，逆变器输出 3次谐波还具有如下
特点：

（1）电压跌落幅度很小时，直流电压的二倍频波
动也较小，逆变器输出3次谐波含量不会太大；

（2）电压跌落程度很大时，按照无功优先原则，
电流裕度大部分用于输出无功功率，有功电流参考
值中的二倍频波动被大量抑制，逆变器输出 3次谐
波含量会减少；

（3）由于故障后电压发生跌落，为了维持输出功
率不变，输出的电流必须增大，如果故障前输出有功
功率已经很大，则故障后有功电流增大的空间有限，
二倍频波动同样被抑制，3次谐波含量也会降低；

（4）根据文献［16］的研究结论，相同故障情况
下，负序控制采用目标Ⅱ时的有功功率二倍频波动
最大，采用目标Ⅲ时的有功功率二倍频波动最小，所
以采用目标Ⅱ时逆变器输出3次谐波最大。

综上所述，当电压跌落较深，故障前输出有功功
率较小，故障后采用控制目标Ⅱ，且逆变器按照低电
压穿越要求输出无功电流后还有裕度输出全部有功
电流指令值时，逆变器输出3次谐波的含量较大。

3 3次谐波对变压器差动保护影响及对策

在变压器差动保护中，电流互感器饱和是必须
要考虑的特殊问题。变压器区外故障时，如果短路
电流过大，则容易造成电流互感器饱和，使得电流互
感器二次侧的电流波形出现畸变，产生差流，可能引
起差动保护的误动作。

发生电流互感器饱和时，变压器饱和侧电流会
出现明显的畸变，含有较大的 2、3次谐波分量，所以
变压器差动保护一般都配置了应对电流互感器饱和
的2、3次谐波闭锁判据。

以 3次谐波闭锁为例，电流互感器饱和闭锁判
据为：

Iφ3 > K3 Iφ1 （13）
其中，Iφ3为相电流中的 3次谐波；Iφ1为相电流基波；
K3为3次谐波制动系数。

但谐波闭锁判据无法区分是区内故障电流互感
器饱和还是区外故障电流互感器饱和，为了防止变
压器区内故障时差动保护被误闭锁导致故障不能切
除，目前工程应用中一般的处理方法是设置高、低 2
种不同斜率的比率制动特性，当谐波判据满足时，闭
锁低值比率差动保护，依靠抗饱和能力更强的高值
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比率差动保护切除故障。

某保护设备厂家的比率差动制动曲线如图 3所
示。图中，低值比率差动制动曲线为双折线，斜率分

别为0.5、0.7，Iqd为差动起动电流；高值比率差动制动

曲线为单折线，斜率为 0.7，起动电流提高至 1.2 Ie（Ie
为额定电流）；Id为动作电流，取归算后变压器各侧

电流相量和的幅值；I r为制动电流，取归算后变压器

各侧电流幅值和的1/2。

由第 2节的分析可知，在某些特殊工况下，发生

变压器区内不对称故障时，光伏逆变器输出短路电

流中含有大量的 3次谐波，可能导致低值比率差动

保护长时间闭锁。

在传统系统中，使得低值比率差动保护闭锁的

谐波因电流互感器饱和产生，而电流互感器饱和时

短路电流必然很大，所以区内故障电流互感器饱和

时仍有很大的动作电流，高值比率差动保护能可靠

动作切除故障。但在光伏并网系统中，闭锁低值比

率差动保护的 3次谐波并不一定由电流互感器饱和

造成，而且受逆变器限幅的影响，光伏侧提供的短路

电流很小，如果联络线较长或者系统较弱，则系统侧

提供的短路电流也不大，此时发生变压器区内故障

时，动作电流可能达不到高值比率差动的要求，而低

值比率差动保护又长期被闭锁，将造成区内故障无法

切除，威胁到变压器设备的安全和系统的稳定运行。

为了解决上述问题，可以从逆变器控制、保护判

据两方面提出相应的应对策略。

（1）逆变器控制方面，可以在控制回路中引入直

流母线电压二倍频分量的补偿项，消除二倍频分量

在控制回路中的流通，抑制发生不对称故障时逆变

器输出3次谐波含量。

（2）保护判据方面，由于电流互感器轻度饱和

时，电流互感器的二次电流仍有较大的基波分量，而

电流互感器严重饱和时，二次电流波形会出现明显

的间断角［18］；而光伏逆变器提供的短路电流基波幅

值一般小于 2倍额定值，也不会出现间断角。可以

引入电流的基波大小及间断角作为 3次谐波判据的

辅助判据，如果某侧短路电流的 3次谐波含量超过

门槛值，同时该侧短路电流基波幅值小于 2倍额定

值且波形没有出现较大的间断角，则认为该 3次谐

波不是因为电流互感器饱和产生，不闭锁低值比率

差动保护。

4 仿真验证

利用PSCAD仿真软件搭建如图 4所示的光伏发

电并网系统，100 MW光伏电站经箱变升压至35 kV，
再经升压变升至 220 kV，最后经联络线并入电网。

仿真模型的参数见附录B中的表B1。

光伏逆变器采用第 1节中的控制策略，100 MW
光伏电站通过等值建模方法等值为 1台光伏发电单

元。下面充分考虑控制器限幅特性和负序控制策

略，仿真研究逆变器输出 3次谐波大小及其对变压

器差动保护电流互感器饱和判据的影响。

（1）仿真工况1：光伏电站等效辐照度为400 W／m2，
温度为 25 ℃，升压变高压侧出口点 F1 在 0.5 s时发

生B相经 50 Ω过渡电阻接地故障，逆变器负序控制

策略分别采用目标Ⅱ、目标Ⅲ。

逆变器相关电气量的仿真波形如图 5所示，图

中正序电流、负序电流均为标幺值，后同。由图可

见，采用控制目标Ⅱ时，无功功率中的二倍频振荡大

部分被抑制，但有功功率中的二倍频振荡被放大，造

成直流母线电压中出现幅值较大的二倍频分量，进

而 i+∗d 、i-∗d 中都出现了明显的二倍频振荡；而采用控制

目标Ⅲ时，有功功率中的二倍频振荡被抑制，相应的

直流电压、电流指令值中的二倍频分量也很小。

图3 比率差动保护制动曲线

Fig.3 Braking curve of ratio differential protection

图4 仿真模型

Fig.4 Simulation model

图5 仿真工况1下的逆变器电气量波形

Fig.5 Electrical waveforms of inverter under Case 1
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图 6为光伏电站升压变低压侧三相电流波形及
各相 3次谐波含量占基波的百分比 r3h。当采用控制
目标Ⅱ时，低压侧三相电流中均出现了明显的 3次
谐波，其中 C相电流的 3次谐波与基波之比高达
45%；而采用控制目标Ⅲ时，稳态时电流中的 3次谐
波含量较小，大约为5%。

图 7为仿真工况 1采用控制目标Ⅱ，系统阻抗分
别为最小、最大值时，变压器差动保护的动作特性，图
中动作电流 Id、制动电流 Ir均为标幺值，后同。2种情
况下低压侧3次谐波含量均较大，低值比率差动保护
被闭锁。由图7可见，系统阻抗最小时，B相差流轨迹
位于高值比率动作区，差动保护可以动作；但系统阻
抗最大时，由于差流减小，B相差动动作特性只能达
到高值比率曲线的边界，差动保护可能无法动作。

（2）仿真工况2：光伏电站等效辐照度为400W／m2，

温度为25 ℃，升压变低压侧出口点F2分别发生BC两
相经 0、5 Ω过渡电阻短路故障，逆变器负序控制策

略采用目标Ⅱ。逆变器电气量波形、升压变低压侧

电流3次谐波分别如附录B中的图B1、图B2所示。

由图B1（a）、（b）可见，2种过渡电阻下的有功功
率、直流电压均有明显的二倍频波动，但图 B1（c）、
（d）中，过渡电阻为 0时，有功电流指令值、负序电流

指令值中没有了二倍频分量，这是因为发生金属性
故障时，电压跌落严重，大部分逆变器电流用于输出
无功电流，图B1（c）中的 i+∗q 的数值超过了1 p.u.，已没
有裕度来输出有功电流指令值，0.52 s后 i+∗d 变为 0，
所以二倍频分量没有出现在电流指令值中。而过渡
电阻为 5 Ω时，电压跌落不严重，电流裕度足够输出
有功电流指令值，所以有功电流、负序电流指令值中
均有明显的二倍频分量。

由图 B2可见，过渡电阻为 0时，升压变低压侧
电流中的 3次谐波含量仅为 5% 左右；而过渡电阻
为 5 Ω时，升压变低压侧电流中的 3次谐波含量显著
增大，含量最大的C相接近40%。

图 8为仿真工况 2中过渡电阻为 5 Ω，系统阻抗
分别为最小、最大值时，变压器差动保护的动作特
性。2种系统阻抗下低压侧 3次谐波含量均较大，低
值比率差动保护被闭锁。从图 8中同样可见，当系
统阻抗最大时，三相差动电流轨迹均达不到高值比
率差动保护的动作区，区内故障将不能被切除。

仿真工况3：光伏电站等效辐照度为1000 W／m2，

温度为 25 ℃，升压变低压侧出口点 F2发生 BC两相

经 5 Ω过渡电阻短路故障，逆变器负序控制策略采

用目标Ⅱ。逆变器电气量波形、升压变低压侧电流

三次谐波分别如附录B中图B3、图B4所示。

辐照度为1000 W／m2时，光伏逆变器输出的有
功功率为额定值，相比于仿真工况 2的 400 W／m2辐
照度大得多。所以从图B3中可见，虽然同样是点F2
处发生 BC两相经 5 Ω过渡电阻短路，有功功率、直
流母线电压中都有明显的二倍频振荡，但由于故障
前的有功电流已经很大，故障后受电流限幅的影响，
有功电流中的二倍频振荡大部分被削掉了，图中还
能看到些许二倍频分量处在波谷时的波形，有功电
流中的二倍频分量被抑制后，负序电流中也基本没
有了二倍频分量。从图B4中可见，相比仿真工况 2
中接近 40% 的 3次谐波含量，该工况下的 3次谐波
含量明显减小，最大也只有 12% 左右，一般不会满
足电流互感器饱和判据，差动保护可以正确动作。

图7 仿真工况1下变压器差动保护的动作特性

Fig.7 Operating characteristic of transformer differential

protection under Case 1

图6 仿真工况1下升压变低压侧电流3次谐波

Fig.6 Third harmonic currents at low-voltage side of

booster transformer under Case 1

图8 仿真工况2下差动保护动作特性

Fig.8 Operation characteristic of differential

protection under Case 2
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综合上述仿真结果可见，发生不对称故障时有

功功率的二倍频振荡确实会造成逆变器输出电流中
出现 3次谐波分量，可能造成变压器电流互感器饱
和判据满足从而闭锁低值比率差动保护，如果系统
短路容量小，则发生区内故障时高值比率差动也可
能无法满足导致故障不能切除，仿真结果与理论分
析结论相符。

5 结论

本文研究了发生不对称故障时，光伏逆变器输
出电流中的 3次谐波特性及其对变压器差动保护的
影响，主要结论如下：

（1）发生不对称故障时，直流母线电压及有功电
流指令值、负序电流指令值中均出现二倍频振荡，该
分量流过正、负序控制回路后，最终在逆变器输出电
流中产生3次谐波分量；

（2）当电压跌落程度较大，故障前输出有功功率
较小，故障后采用控制目标Ⅱ，且逆变器按照低电压
穿越要求输出无功电流后还有裕度输出全部有功电
流指令值时，逆变器输出的 3次谐波含量将比较大，
仿真结果表明某些工况下3次谐波含量可达到40%；

（3）变压器区内故障时，由于光伏侧输出 3次谐
波电流的原因，低值比率差动保护可能被长期闭锁，
如果系统侧提供的短路电流也较小，将造成动作电
流无法满足高值比率差动保护，区内故障不能切除；

（4）提出了引入电流基波大小及间断角作为 3
次谐波辅助判据的电流互感器饱和改进谐波判据，
提高了变压器区内故障时保护动作的可靠性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Analysis of third harmonic current of photovoltaic inverter and
its influence on protection

HUANG Tao1，WANG Shengli2，3，XIE Hua1，ZHAO Qingchun1，GU Qiaogen1，XU Xiaochun1，DAI Guangwu1
（1. Nanjing NR Electric Co.，Ltd.，Nanjing 211102，China；

2. School of Electrical and Electronic Engineering，North China Electric Power University，Beijing 102206，China；
3. State Grid Xinjiang Electric Power Co.，Ltd.，Urumchi 830002，China）

Abstract：When asymmetric fault occurs in the system，negative-sequence components appear in the short
circuit current and voltage，which results in 100 Hz oscillation in the DC bus voltage of photovoltaic inver-
ter. A third harmonic component will be generated in the short circuit current of photovoltaic inverter when
this 100 Hz component circulating through the control loop. The analytical expression of third harmonic cur⁃
rent of photovoltaic inverter is deduced. The characteristics of third harmonic are analyzed considering the
influence of current-limited feature of controller，negative-sequence control strategy and low voltage ride
through strategy. Then the influence of third harmonic current on transformer differential protection confi-
gured with current transformer saturation criterion is studied. It is pointed that the transformer differential
protection may be blocked during internal fault of transformer due to the high third harmonic component
in short circuit current，and the corresponding countermeasures are proposed to deal with this problem. A
large number of simulative results verify the correctness of the theoretical analysis.
Key words：photovoltaic inverter；third harmonic；current-limited characteristic；negative-sequence control；cur⁃
rent transformer saturation；relay protection；transformer differential protection

黄 涛

Day-ahead operation plan for campus distribution network
considering uncertainty of photovoltaic output
XU Yin，LI Jiaxu，WANG Ying，LI Chen，HE Jinghan

（School of Electrical Engineering，Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China）
Abstract：Along with the access of massive distributed photovoltaic into distribution network，the uncertainty
of its output have become an important factor affecting the safe and operation of distribution network，
which should be considered in making day-ahead operation plan. A chance-constrained programming model
for day-ahead operation plan of campus distribution network is proposed，which takes the minimum expecta⁃
tion of power purchase cost and voltage offset as its objective. GMM（Gaussian Mixture Model） is used to
describe the uncertainty of photovoltaic output，and SAA（Sample Average Approximation）method is adopted
to transform the chance constraints which express the probability of voltage over-limit into deterministic
constraints，then the chance-constraint programming model is transformed into a deterministic mixed-integer
linear programming model. The optimal day-ahead operation plan of distribution network can be obtained
by solving the model. The standard IEEE 13-bus system and the campus distribution network of a university
in Beijing are taken as examples，and the effectiveness of the proposed model and method is verified.
Key words：distribution network；day-ahead operation plan；uncertainty；Gaussian mixture model；sample ave-
rage approximation

（上接第91页 continued from page 91）





附录 A 

 
 

图 A1 负序控制框图 

Fig.A1 Control block diagram of negative sequence 
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附录 B 

 

表 B1 仿真模型参数 

Table B1 Parameters of simulation model 

参数 参数值 

光伏组件额定辐照度/（W·m-
2） 1000 

光伏组件额定温度/℃ 25 

升压变额定容量/MW 120 

升压变漏抗/Ω  j43.5 

联络线正序阻抗/Ω  2.66+j34.44 

联络线零序阻抗/Ω  29.12+j108.64 

系统阻抗最小值/Ω  j25.133 

系统阻抗最大值/Ω  j62.832 

 

 

 （a）有功、无功功率           （b）直流母线电压 

 

  （c）正序电流指令值           （d）负序电流指令值 
 

图 B1 仿真工况 2 下逆变器电气量波形 

Fig.B1 Electrical waveforms of inverter under Case 2 

 

（a）过渡电阻为 0           （b）过渡电阻为 5Ω  

图 B2  仿真工况 2 下升压变低压侧电流 3 次谐波 

Fig.B2 Third harmonic currents at low-voltage side of booster transformer under Case 2 
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(a) 有功无功功率                (b) 直流母线电压 

 

(c) 正序电流指令值              (d) 负序电流指令值 
 

图 B3 仿真工况 3 下逆变器电气量波形 

Fig.B3 Electrical waveforms of inverter under Case 3 

 
图 B4 仿真工况 3 下升压变低压侧电流 3 次谐波 

Fig.B4 Third harmonic currents at low-voltage side of booster transformer under Case 3 
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