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摘要:针对光伏系统低电压穿越问题ꎬ为保证光伏在一定时间内不脱网连续运行且向电网提供无功电流ꎬ对光伏并网逆变器控制策

略进行了研究ꎮ 在考虑逆变器电流限制的情况下ꎬ提出了一种根据电压跌落情况向电网注入无功电流的低电压穿越策略ꎮ 该策略

在电压跌落不严重情况下ꎬ保持光伏有功功率输出不变ꎬ尽量提供无功功率ꎻ在电压跌落较严重情况下ꎬ光伏不输出有功功率ꎬ全部

输出无功功率ꎮ 同时在电网不对称故障下ꎬ引入了负序控制消除由负序分量引起的有功功率波动ꎬ并推导出了最大无功功率设定

值计算公式ꎮ 在 ＰＳＣＡＤ 仿真环境下ꎬ验证了控制策略的合理性和有效性ꎮ 研究结果表明ꎬ该控制策略能根据电压跌落情况充分利

用光伏对有功功率和无功功率的控制能力ꎬ在一定情况下保证有功功率输出又能最大限度地提供无功功率ꎬ有助于并网点电压的

恢复ꎮ
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０　 引　 言

当光伏渗透率较高的电网发生事故或扰动时ꎬ会
引起光伏电站并网点电压跌落ꎮ 此时ꎬ在一定的电压

跌落范围和时间间隔内ꎬ光伏电站需具有不脱网连续

运行的低电压穿越能力 ( ｌｏｗ ｖｏｌｔａｇｅ ｒｉｄｅ ｔｈｒｏｕｇｈꎬ
ＬＶＲＴ)ꎮ 否则ꎬ该电站脱网可能引发相邻的电站跳闸ꎬ
进一步导致电网震荡甚至崩溃等重大事故[１￣２]ꎮ 因此ꎬ
随着光伏在电网中装机容量的不断增加ꎬ对光伏低电

压穿越策略的研究越来越迫切[３]ꎮ
为实现光伏低电压穿越ꎬ已有大量学者提出各种

策略ꎮ 文献[４]在并网逆变器交流侧添加动态电阻ꎬ
在电网故障时限制光伏输出电流ꎮ 文献[５]考虑逆

变器的容量限制ꎬ通过优先提供无功电流ꎬ限制有功

电流来实现低电压穿越ꎮ 上述文献都只考虑电网对

称故障ꎬ并没有考虑不对称故障情况ꎮ 据统计ꎬ电网

电压跌落故障中 ９５％ 为不对称故障[６] ꎬ因此光伏低

电压穿越应考虑不对称故障情况ꎮ 文献[７]基于比

例谐振控制方法在电网故障时向电网注入无功功

率ꎬ虽然该策略适用于不对称故障ꎬ但理想的比例谐

振器较难实现ꎮ 有学者提出使用正负序控制[８￣９] 对

并网逆变器进行控制ꎮ 文献[１０]根据电网阻抗动态

输出正序和负序电流ꎬ能有效的提高逆变器低电压

穿越能力ꎬ但该策略只对低电压等级电网有较明显

作用ꎮ 文献[１１]在保证有功电流恒定的情形下ꎬ根
据并网点电压跌落情况线性输出无功电流ꎮ 上述正

负序控制策略都未考虑不对称故障下的有功功率波

动ꎬ该波动会对系统有功平衡造成冲击ꎬ进而影响系

统的频率质量[１２] ꎮ
本研究在上述研究的基础上ꎬ提出一种低电压穿

越策略ꎮ 该策略根据并网点电压跌落情况输出不同的

有功功率和无功功率ꎻ电网不对称故障时引入负序控

制抑制光伏输出的有功二倍频波动ꎬ保证系统输出有

功功率稳定ꎻ同时提出滞环控制环节消除可能存在的

光伏并网点电压跳变问题ꎮ

１　 满足光伏 ＬＶＲＴ 要求的新策略

光伏发电站低电压穿越要求如图 １ 所示ꎮ
根据 ２０１３ 年实施的国家标准—光伏发电站接入

电力系统技术规定[１３]ꎬ光伏电站并网点电压跌落到图

１ 中折线以下时ꎬ光伏电站可以被切除退出运行ꎬ否则

保持并网运行ꎮ
由图 １ 知ꎬ该规程要求在故障发生后 ０ ~ ２ ｓ 需要

图 １　 光伏发电站低电压穿越要求

光伏电站具有低压穿越能力ꎬ即使光伏并网点电压跌

落到 ０ꎬ光伏电站也能不脱网运行 ０. １５ ｓꎮ 此外ꎬ该规

程还要求光伏电站应充分利用并网逆变器的无功容量

及其调节能力ꎬ发挥其动态无功支持能力ꎮ
在满足上述要求和考虑电网有功功率平衡的情况

下ꎬ提出了如下控制策略:光伏并网点电压跌落后还高

于阀值时优先保证光伏有功功率输出不变ꎬ利用光伏并

网逆变器过流能力提供最大无功功率输出ꎻ当并网点电

压跌落后低于阀值时ꎬ切除光伏并网逆变器有功功率输

入ꎬ光伏全部提供无功功率输出ꎬ以最大限度对并网点

电压提供支撑作用ꎮ 上述策略在光伏低电压穿越时光

伏输出的有功功率 Ｐ 和无功功率 Ｑ 按下式设定:

Ｐ ＝
Ｐ０ꎻ　 　 Ｖｐｃｃ > Ｖｒｅｆ

０ꎻ　 　 Ｖｐｃｃ < Ｖｒｅｆ
{ (１)

Ｑ ＝ Ｑｍａｘ

式中:Ｖｐｃｃ— 光伏并网点电压的正序电压标幺值ꎻＶｒｅｆ—
切除光伏并网逆变器有功功率输入的电压阀值ꎻＰ０—
故障前光伏输出功率ꎻＱｍａｘ— 在不同 Ｖｐｃｃ 跌落情况下

考虑光伏逆变器最大电流限制能提供的最大无功功

率ꎬ该值需要计算ꎮ
具体控制策略流程图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 控制策略流程图
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图 ２ 中有如下几个关键步骤:
(１) 若未监测到并网点电压跌落ꎬ则光伏逆变器

以功率因数 １ 并网运行ꎻ若检测到并网点电压跌落ꎬ则
判断电压跌落程度ꎮ

(２) 若电压跌落程度较小(测量到的光伏并网点

的正序电压标幺值大于阈值 Ｖｒｅｆ)ꎬ则设定输出有功功

率 Ｐ为 Ｐ０ꎬ并根据有功功率 Ｐ０ 及光伏逆变器电流约束

条件计算出能输出的最大无功功率 Ｑｍａｘꎬ并设为 Ｑꎻ否
则光伏并网逆变器全部输出无功ꎬ不输出有功功率ꎬ即
Ｐ ＝ ０ꎬＱ ＝ Ｑｍａｘꎮ

(３) 根据 Ｐ、Ｑ 设定值计算内环参考电流ꎮ

２　 不同类型故障下的控制策略分析

２. １　 对称故障

光伏并网逆变器电压电流在旋转 ｄｑ 坐标系下满

足公式:

Ｌ
ｄＩｄ
ｄｔ ＝ ｕｄ － Ｖｄ － ＲＩｄ ＋ ωＬＩｑ

Ｌ
ｄＩｑ
ｄｔ ＝ ｕｑ － Ｖｑ － ＲＩｑ － ωＬＩｄ

(２)

式中:ＶｄꎬＶｑ—并网点电压经过 ｄｑ变换后的 ｄｑ轴电压ꎻ
ｕｄꎬｕｑ— 光伏逆变器交流侧 ｄｑ 轴电压ꎻＩｄꎬＩｑ— 电网电

流经过 ｄｑ 变换后的 ｄｑ 轴电流ꎻＬ— 交流侧滤波电感ꎻ
Ｒ— 滤波电感及逆变器的等效电阻ꎮ

根据式(２)ꎬ内环电流控制可以采取前馈补偿和

ＰＩ 调节的控制方式ꎬ控制框图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 对称故障时低电压穿越控制框图

Ｉｒｅｆｄ ꎬＩｒｅｆｑ — 内环电流参考值

光伏逆变器输出功率[１４] 可以表示为:
Ｐ ＝ ＶｄＩｄ ＋ ＶｑＩｑ
Ｑ ＝ ＶｑＩｄ － ＶｄＩｑ

(３)

一般情况下光伏并网逆变器允许流过最大电流

Ｉｍａｘ 为额定电流 ＩＮ 的 １. ５ 倍ꎬ所以 Ｉｄ 和 Ｉｑ 应满足:
Ｉ２ｄ ＋ Ｉ２ｑ ≤ Ｉ２ｍａｘ ＝ ２. ２５Ｉ２Ｎ (４)

采用电网电压定向矢量控制ꎬ光伏并网点电压在同

步旋转 ｄｑ 坐标系下满足 Ｖｄ ＝ ＥꎬＶｑ ＝ ０ꎬ其中 Ｅ表示并

网点线电压ꎮ把式(３) 和式(４) 代入式(１)ꎬ可以得到在

对称故障下光伏输出的无功功率最大值 Ｑｍａｘ 满足:

Ｐ ＝
Ｐ０ꎻ　 　 Ｖｐｃｃ > Ｖｒｅｆ

０ꎻ　 　 　 Ｖｐｃｃ < Ｖｒｅｆ
{

Ｑｍａｘ ＝ － Ｅ Ｉ２ｍａｘ － Ｐ
Ｅ( )

２
(５)

式中:Ｖｒｅｆ 应满足:

Ｉ２ｍａｘ － Ｐ０

Ｖｒｅｆ

æ
è
ç

ö
ø
÷

２

≥０ (６)

因此对称情况下控制可以如图 ３ 所示ꎬ当检测到

并网点电压跌落ꎬ开关 Ｋ 从选择 １ 改变为选择 ２ꎮ本研

究通过公式(５) 先比较 Ｖｐｃｃ 和 Ｖｒｅｆ 得到输出的有功功

率设定值 Ｐꎬ然后计算无功功率设定值 Ｑꎬ再根据式

(３) 计算电流内环参考值 Ｉｒｅｆｄ 和 Ｉｒｅｆｑ ꎬ然后该值与电网的

Ｉｄ 和 Ｉｑ 电流相减ꎬ得到的偏差经过 ＰＩ 调节器以后再加

上前馈电流解耦项ꎬ 其输出量在过坐标变换后经

ＳＶＰＷＭ 调制对并网逆变器进行控制ꎬ从而实现光伏

对称故障下的低电压穿越控制ꎮ

２. ２　 不对称故障

光伏多采用三相无中线接入电网ꎬ因此电网发生

不对称故障时ꎬ可以不考虑零序分量ꎬ但电网会产生负

序分量ꎮ负序分量在电网中会产生有功功率二倍频波

动ꎬ为消除其有功波动影响ꎬ本研究采用正负序分离控

制ꎮ在此基础上ꎬ考虑光伏逆变器电流限制ꎬ推导出最

大无功功率 Ｑｍａｘ 计算公式ꎮ
本研究采用 Ｔ / ４ 延时法[１５] 将并网点电压和电流

坐标变换到静止 αβ 坐标系下的正、负序电压 Ｖｐ
αβ、Ｖｎ

αβ

和正、负序电流 Ｉｐαβ、Ｉｎαβꎬ再变换到同步旋转 ｄｑ 坐标下ꎬ
最后得到正、负序电压 Ｖｐ

ｄｑ、Ｖｎ
ｄｑ 和正、负序电流 Ｉｐｄｑ、Ｉｎｄｑꎮ

那么光伏逆变器输出的瞬时功率可以表示为:
Ｐ( ｔ) ＝ Ｐ０ ＋ Ｐｃ２ｃｏｓ(２ωｔ) ＋ Ｐｓ２ｓｉｎ(２ωｔ)
Ｑ( ｔ) ＝ Ｑ０ ＋ Ｑｃ２ｃｏｓ(２ωｔ) ＋ Ｑｓ２ｓｉｎ(２ωｔ) (７)

式中:ω— 电网角频率ꎻＰｃ２ꎬｓ２ꎬＱｃ２ꎬＱｓ２— 由系统电压不

平衡引起的有功和无功二倍频波动ꎮ
为消除有功功率的二倍频波动ꎬ即令Ｐｃ２ ＝ ０、Ｐｓ２ ＝

０ꎬ可以得到不对称故障下内环电流参考值满足

下式:
Ｉｐｄ＿ｒｅｆ
Ｉｐｑ＿ｒｅｆ
Ｉｎｄ＿ｒｅｆ
Ｉｎｑ＿ｒｅｆ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝ Ｐ
Ｄ１

Ｖｐ
ｄ

Ｖｐ
ｑ

－ Ｖｎ
ｄ

－ Ｖｎ
ｑ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＋ Ｑ
Ｄ２

Ｖｐ
ｑ

－ Ｖｐ
ｄ

Ｖｎ
ｑ

－ Ｖｎ
ｄ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(８)

式中:

０６４ 机　 　 电　 　 工　 　 程 第 ３３ 卷



Ｄ１ ＝ (Ｖｐ
ｄ) ２ ＋ (Ｖｐ

ｑ) ２[ ] － (Ｖｎ
ｄ) ２ ＋ (Ｖｎ

ｑ) ２[ ]

Ｄ２ ＝ (Ｖｐ
ｄ) ２ ＋ (Ｖｐ

ｑ) ２[ ] ＋ (Ｖｎ
ｄ) ２ ＋ (Ｖｎ

ｑ) ２[ ]

将式(８) 进行反 Ｐａｒｋ 变换ꎬ可以得 ａｂｃ坐标系下的

正序电流 Ｉｐａｂｃ 和负序电流 Ｉｎａｂｃꎮ以 Ａ相电流为例ꎬ如下式:

Ｉｐａ( ｔ) ＝ ＱＶｐ
ｑ

Ｄ２
＋
ＰＶｐ

ｄ

Ｄ１

æ
è
ç

ö
ø
÷ｃｏｓ(ωｔ ＋ φ) ＋

ＱＶｐ
ｄ

Ｄ２
－
ＰＶｐ

ｑ

Ｄ１

æ
è
ç

ö
ø
÷ｓｉｎ(ωｔ ＋ φ)

Ｉｎａ( ｔ) ＝ ＰＶｎ
ｄ

Ｄ２
－
ＱＶｎ

ｑ

Ｄ１

æ
è
ç

ö
ø
÷ｃｏｓ( － ωｔ ＋ φ) ＋

ＰＶｎ
ｑ

Ｄ２
＋
ＱＶｎ

ｄ

Ｄ１

æ
è
ç

ö
ø
÷ｓｉｎ( － ωｔ ＋ φ)

(９)

式中:φ— 功率因素角ꎮ
考虑到光伏并网逆变器能流过的最大电流限制ꎬ

可以得到:
｜ Ｉｐａ ｜ ２ ＋｜ Ｉｎａ ｜ ２ ≤ Ｉ２ｍａｘ (１０)

当式(１０) 取等号时ꎬ光伏发出最大无功功率ꎬ结
合式(１ꎬ８ꎬ９ꎬ１０) 可以得到不对称故障下光伏输出的

无功功率最大值 Ｑｍａｘ 如下式:

Ｐ ＝
Ｐ０ꎻ　 　 Ｖｐｃｃ > Ｖｒｅｆ

０ꎻ 　 　 Ｖｐｃｃ < Ｖｒｅｆ
{

Ｑｍａｘ ＝
(Ｈ － ２ＰＶｎ

ｄＶｎ
ｑ)

Ｄ１

(１１)

式中:Ｈ ＝ Ｉ２ｍａｘＤ２
１Ｄ２ － Ｐ２(Ｄ２

２ － ４(Ｖｎ
ｄＶｎ

ｑ) ２)ꎮ 为计算

Ｖｒｅｆ 应满足的条件ꎬ定义不对称度 ｎ 如下:

ｎ ＝
(Ｖｎ

ｄ) ２ ＋ (Ｖｎ
ｑ) ２

(Ｖｐ
ｄ) ２ ＋ (Ｖｐ

ｑ) ２ (１２)

　 　 所以ꎬＶｒｅｆ 应满足:
Ｉ２ｍａｘＶ６

ｒｅｆ(ｎ２ － １) ２(ｎ２ ＋ １) ＋
４(Ｐ０Ｖｎ

ｄＶｎ
ｑ) ２ － Ｐ０Ｖ４

ｒｅｆ(ｎ２ － １) ２ ≥０ (１３)
Ｖｒｅｆ 应同时考虑公式(６) 和公式(１３)ꎬ即应满足下

式:
Ｖｒｅｆ ≥ (Ｖｒｅｆ１ꎬＶｒｅｆ２)ｍａｘ (１４)

式中:Ｖｒｅｆ１— 式(６) 取等号时的解ꎬＶｒｅｆ２— 式(１３) 取等

号时的解ꎮ
不对称故障控制框图较对称故障控制框图增加了

负序控制ꎬ其控制框图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 不对称故障时低电压穿越控制框图

ＩｐｄｒｅｆꎬＩｐｑｒｅｆ— 正序内环 ｄｑ 电流参考值ꎻＩｎｄｒｅｆꎬＩｎｑｒｅｆ— 负序内环 ｄｑ 电流参考值ꎮ

　 　 当电网正常运行时ꎬ开关 ｋ选择１ꎬＩｐｄｒｅｆ 取自外环参

考值ꎬＩｐｑｒｅｆ、Ｉｎｄｒｅｆ 和 Ｉｎｑｒｅｆ 都设置为 ０ꎻ当电网发生不对称故

障时ꎬ开关 ｋ 切换到 ２ꎬ根据并网点电压跌落情况通过

式(１１) 计算光伏输出的有功功率 Ｐ 和无功功率 Ｑ 设

定值ꎬ然后根据式(８) 计算 Ｉｐｄｒｅｆ、Ｉｐｑｒｅｆ、Ｉｎｄｒｅｆ 和 Ｉｎｑｒｅｆꎬ再与并

网点电流 Ｉｐｄ、Ｉｐｑ、Ｉｎｄ 和 Ｉｎｑ 相减ꎬ其偏差通过正负序内环ＰＩ
控制器后生成 ＳＶＰＷＭ 调制信号控制光伏并网逆变

器ꎬ从而实现光伏在不对称故障下的低电压穿越ꎮ

３　 滞环控制环节

由于电网故障位置和类型不同ꎬ光伏接入点电压

Ｖｐｃｃ 有可能恰好跌落到 Ｖｒｅｆ 附近ꎮ这种情况下ꎬ当 Ｖｐｃｃ 降

低到小于 Ｖｒｅｆ 时ꎬ根据上述控制策略光伏会全部提供无

功功率ꎬ由于无功功率突然增加ꎬ从而使 Ｖｐｃｃ 升高ꎬ根据

电网结构不同 Ｖｐｃｃ 可能升高至大于 Ｖｒｅｆꎬ这会导致光伏

改为优先提供有功ꎬ进而导致无功功率输出减少ꎬＶｐｃｃ 因
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此降低ꎬ以至于低于 Ｖｒｅｆꎬ因此 Ｖｐｃｃ 电压会在 Ｖｒｅｆ 附近跳

变ꎬ严重影响并网点电压的稳定性ꎬ接入点电压跳变如

图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 接入点电压跳变

为解决上述问题ꎬ本研究在以上控制基础上加入

滞环控制环节ꎬ当 Ｖｐｃｃ 从高降低时ꎬ只要低于 Ｖｒｅｆꎬ控制

改为全部提供无功方式ꎬ但当 Ｖｐｃｃ 从低升高时ꎬ需升高

到 Ｖｒｅｆ ＋ ΔＶ以后ꎬ控制才改为优先提供有功方式ꎮ调节

ΔＶ 大小可以有效防止电压跳变问题ꎮ
实现方式如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 滞环控制

４　 算例验证

光伏接入电网接线图如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 光伏接入电网接线图

本研究采用图７所示系统验证上述ＬＶＲＴ策略的有

效性与合理性ꎮ图７中ꎬ光伏额定容量Ｓ ＝ ０. ３ ＭＷꎬ光伏

额定电流为 ＩＮ ＝ １. ３ ｋＡꎬ光伏逆变器最大允许电流 Ｉｍａｘ

＝ １. ５ＩＮ ＝ １. ９５ ｋＡꎬ光伏ＤＧ输出电压０. ２３ ｋＶꎬ滤波电

感 Ｌ ＝ ２０ ｍＨꎬ变压器容量 １ ＭＷꎬ并网点电压１０. ５ ｋＶꎬ
系统等效阻抗 Ｚｓ 为 ｊ１. ３ Ωꎮ线路 １ 和线路 ２ 长度都为

１０ ｋｍꎬ线路单位正、负序阻抗为均(０. １７ ＋ ｊ０. ２)Ω / ｋｍꎮ
负荷功率均设置为Ｐ ＝ １ ＭＷꎬＱ ＝ ０ꎮ控制算法中Ｖｒｅｆ ＝
０. ７ ｐ. ｕ. ꎬ滞环参数 ΔＶ ＝ ０. ０５ ｐ. ｕ. ꎮ

为验证该策略无功电流注入对并网点电压的支撑

作用和抑制有功功率波动的能力ꎬ笔者另外选择两种

控制策略进行对比ꎬ控制策略 １ 为本研究提出的

ＬＶＲＴ 策略ꎬ控制策略 ２ 为无滞环环节的控制策略ꎬ控
制策略 ３ 采用正负序 ＰＩ 控制ꎬ其中正序控制不提供无

功电流ꎬ负序控制以负序电流为零为控制目标ꎮ 在 １ ｓ
时ꎬ线路 Ｌ２ 的 ５ / ６ 处设置三相接地故障ꎬ持续时间

０. ５ ｓꎮ 仿真结果如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 三相短路故障仿真

本研究提出的控制策略 １ 比控制策略 ２ 多了滞环

控制环节ꎬ由图 ８(ａ)、８(ｂ)可知ꎬ电网三相故障以后

光伏并网点电压跌落较多ꎬ并网点电压已经跌落到 Ｖｒｅｆ

＝０. ７以下ꎬ因此控制策略 １ 已经完全提供无功功率 Ｑ
＝０. ３３１ ＭＶＡＲꎬ而有功功率 Ｐ ＝ ０ ＭＷꎻ由于全部提供

无功功率ꎬ光伏并网点电压得到提升ꎬ但是并未超过

Ｖｒｅｆ ＋ ΔＶ ＝ ０. ７５ꎬ因此还是保持全部提供无功不提供有

功的输出状态ꎻ控制策略 ２ 没有滞环环节ꎬ根据图

８(ａ)中可知ꎬ该控制策略下 Ｖｐｃｃ会在 Ｖｒｅｆ ＝ ０. ７ ｐ. ｕ. 附
近波动ꎬ这是因为控制策略一直在优先提供有功方式和

全部提供无功方式之间进行切换ꎬ所以即输出有功功率

又输出无功功率ꎬ造成并网点电压跳变ꎮ 因为是三相对

称故障ꎬ只取 Ａ 相电流进行分析ꎮ 从图 ８(ｃ)中可知ꎬ控
制策略 ２ 中的 Ａ 相电流有较大的畸变ꎬ其电流幅值有时

候会超过了两条虚线ꎬ即逆变器的最大允许电流 Ｉｍａｘ ＝
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１. ９５ ｋＡꎮ 由此可见滞环控制环节能避免 Ｖｐｃｃ在 Ｖｒｅｆ附近

跳变的问题ꎬ同时保证并网逆变器安全运行ꎮ
由图 ８(ａ)、８(ｃ)可知ꎬ采用控制策略 １ 电网因无

功功率的注入ꎬＶｐｃｃ提升到 ０. ７２０ ｐ. ｕ. ꎬ而控制策略 ３
光伏不提供无功功率ꎬ虽然保障了逆变器电流不超限

但是其 Ｖｐｃｃ跌落到 ０. ６５５ ｐ. ｕ. ꎬ在此情况下本研究控

制策略 １ 相比控制策略 ３ 对 Ｖｐｃｃ 有 ０. ０５５ ｐ. ｕ. 的提

升ꎬ有助于并网点电压的恢复ꎮ
除了三相对称故障ꎬ在 １ ｓ 时ꎬ在线路 Ｌ２ 中点处

设置单相接地故障ꎬ持续时间 ０. ５ ｓꎬ以验证本研究控

制策略对不对称故障控制效果ꎮ
仿真结果如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 单相短路故障仿真

由图 ９(ａ)可知ꎬ在这种情况下ꎬ因为是单相故障ꎬ
所以 Ｖｐｃｃ 跌落不多ꎬ 在控制策略 １ 下 Ｖｐｃｃ 跌落到

０. ８６６ ｐ. ｕ. ꎬ而控制策略 ３ 中 Ｖｐｃｃ跌落到 ０. ８３５ ｐ. ｕ. ꎬ
控制策略 １ 对 Ｖｐｃｃ提升了 ０. ０３１ ｐ. ｕ. ꎮ 由图 ９(ｂ)可

知ꎬ控制策略 １ 在故障发生以后ꎬ保证了光伏有功功率

Ｐ ＝ ０. ３ ＭＷ 不变ꎬ且输出有功功率没有二倍频波动ꎬ
只有在故障发生和切除的短时间内有一定的波动ꎬ同
时输出无功功率 Ｑ ＝ ０. ２５ ＭＶａｒꎮ 由于光伏无功功率

的输出ꎬ让图 ９(ａ)中的 Ｖｐｃｃ升高ꎻ控制策略 ３ 的负序控

制只抑制负序电流ꎬ因此光伏输出的有功功率和无功

功率都还存在二倍频波动ꎮ 由图 ９(ｃ)可知ꎬ两种控制

都满足不超过逆变器最大电流限制条件ꎬ但是控制策

略 １ 充分利用了逆变器无功容量ꎬ既保证输出有功功

率不变ꎬ又提供无功功率ꎬ对 Ｖｐｃｃ起抬升作用ꎬ能更好

地实现光伏低电压穿越ꎮ

５　 结束语

本研究在满足光伏低压穿越要求的前提下ꎬ根据

并网点电压跌落情况ꎬ在接入点电压跌落不严重时优

先提供有功ꎬ电压跌落严重时全部提供无功支持ꎮ 电

网不对称故障时ꎬ消除光伏输出的有功二倍频波动ꎬ保
证系统有功平衡ꎬ进一步ꎬ提出了滞环控制环节ꎬ消除

光伏低电压穿越控制策略可能出现的电压跳变问题ꎮ
通过仿真验证了提出的控制策略能根据并网点电压跌

落情况合理分配光伏输出的有功功率和无功功率ꎬ同
时与没有无功功率注入的控制策略进行比较ꎬ表明本

研究控制策略对并网点电压有较明显提升作用ꎮ
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