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基于超级电容的光伏并网低电压穿越控制策略研究 
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摘要：针对光伏系统在电网扰动或故障时突然脱网给电网带来严重后果，对基于超级电容的光伏并网系统的低电压穿越控制

策略进行研究。在电网电压跌落时，通过控制超级电容吸收有功功率，平衡直流母线电压，减少光伏阵列注入逆变器的功率，

防止逆变器过流。同时保证了逆变器的无功电流输出能力，支撑电网电压，实现系统的低电压穿越。利用系统仿真模型进行

验证，结果表明该方法提高了光伏并网的低电压穿越能力，在保证光伏系统安全运行的同时，大大提高了无功支撑能力，稳

定了电网电压，利于故障恢复。 
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Study on low-voltage ride through control strategy of photovoltaic system based on super-capacitor 
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Abstract: To avoid serious consequences caused by photovoltaic system suddenly loss connection from the power grid when power 
grid disturbances or malfunctions happened, this paper researches LVRT control strategy of super-capacitor-based photovoltaic 
systems. When the grid voltage drops, the super capacitor is used to absorb the active power, balance DC bus voltage, and reduce the 
power injected into the inverter to prevent the inverter overcurrent. Simulation results show that this method greatly improves the 
photovoltaic system's low voltage ride through capability, ensures the safe operation of the PV inverter, meanwhile provides reactive 
power support to stabilize voltage of power grid, and is conducive to failure recovery.     
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0  引言 

当前光伏发电己成为继风力发电之后新能源利

用的又一重要趋势。随着光伏系统的大量并网，光

伏并网的低电压穿越技术作为电网故障恢复的有力

支撑，也受到越来越多的关注。 
相较于风力发电，目前国内外针对光伏的

LVRT 标准和研究还较落后。中国关于光伏的 LVRT
要求如，国家电网公司在 2011 年颁布的《光伏电站

接入电网技术规定》，规定大中型光伏电站应该在电

网故障期间保持一定时间不脱网，实现低电压穿越

以减小对电网的影响。图 1 表示了光伏电站的 LVRT
能力一般要求，逆变器并网点电压在黑色实线及以 
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上的区域能够不脱网运行，德国的电网标准中还提

出了光伏电站在电压跌落时能够及时提供无功功率

支撑的要求。随着光伏发电渗漏率的进一步提高，

这种能力对保证电网的安全稳定运行有着越发重要

的意义[1-3]。 
目前，已有部分针对光伏逆变器的低电压穿越

技术研究[4-5]，但这些方法很难同时保证输出的电能

质量和直流母线电压的稳定。光伏发电主要用于提

供有功功率，运行状态接近单位功率因数，但实际

上通过对光伏逆变器的 PQ 解耦控制，同样可以实

现常规的有源无功补偿，文献[6]证实了两级式光伏

发电系统具有无功调节能力。文献[7-8]提出利用并

网逆变器进行可控的无功功率调节支撑并网点电压

实现故障期间的低电压穿越。风电系统中已经有了

利用超级电容等储能装置进行功率控制，快速吸收

跌落期间过剩的有功功率，实现故障期间逆变器不
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过流的研究成果[9-10]。 

 
图 1光伏电站的低电压穿越能力一般要求 

Fig. 1 General requirement of low voltage ride through 
capability for photovoltaic power plants 

本文提出光伏并网系统中超级电容有功调节和

逆变器无功调节相协调的功率控制策略来实现低电

压穿越，利用直流侧超级电容平衡故障期间有功功

率，保证直流母线电压稳定，防止逆变器过流，利

用光伏逆变器本身的无功输出能力进行无功补偿，

支撑电网电压。在不改变光伏最大功率跟踪运行模

式下实现了故障期间光伏系统的可靠运行。 

1  光伏并网系统结构与仿真模型 

1.1 系统结构 

光伏阵列采用两级式并网前级 Boost 升压电路

实现光伏电池的最大功率跟踪，后级 DC-AC 逆变

器通过 PQ 控制实现交流并网，超级电容储能装置

通过双向 DC-DC 接直流母线。主要电路拓扑结构

如图 2 所示。 

 
图 2 光伏并网系统结构 

Fig. 2 Structure of PV grid-connected system 

两级式并网结构在前级和后级变换器之间设置

有一个足够大的直流滤波电容，该直流滤波电容在

缓冲前、后级能量变化的同时起到将前、后级解耦

控制的作用。储能系统结构利用双向 DC-DC 功率

变换器对超级电容进行充放电控制。 
1.2 系统模型 

1.2.1 光伏电池模型 
根据 Shockloy 的扩散理论及电路原理相关知

识可以得到光伏电池的输出表达式如式（1）[11-12]。 
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式中：Iph为光生电流；Id为二极管结电流；Rs为光

伏电池串联等效电阻；Rsh 为光伏电池并联等效电

阻；Io为反向饱和电流，电子电荷 q=1.6×10-19C；
n 为二极管因子；波尔兹曼常数 k=1.38×10-23J/K；

T 为绝对温度。式（1）是光伏电池根据光生伏打原

理推导出来的最基本表达式，是光伏电池理论分析

的基础。但式中的参数 Io、Iph、Rsh、Rs、n 确定起

来相当困难。因而在保证一定精确度的前提下，我

们提出光伏电池工程用表达式如式（2）。 

    sh 1 sh
2 oc

( )exp 1VI I C I
C V

       
   

    （2） 

其中 C1，C2值由式（3）确定 
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1.2.2 超级电容模型（图 3） 
超级电容利用活性炭多孔电极和电解质组成的

双电层结构使得其容量较之传统电容有了巨大的提

升。超级电容具有容量大、功率密度高、大电流充

放电能力强、能量转换效率高、循环使用寿命长和

对环境无污染等优点。因而在光伏低电压穿越的暂

态过程中，利用超级电容来吸收短时较大的不平衡

功率具有其他储能装置不具备的优势。 

 
图 3 超级电容简化模型 

Fig. 3 Super capacitor simplified model 

考虑到电力系统中，电压跌落故障的持续时间

很短（≤1 s），采用由一个 Rsc和 Csc构成的最简化超

级电容模型，其中 Rsc 表示等效串联电阻，就能够
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模拟超级电容秒级充电特性[10]。 

2  光伏并网系统控制策略 

2.1 前级 DC-DC Boost 升压电路控制 

逆变器前级 DC-DC 变化单元主要实现最大功

率跟踪控制，光伏电池的输出存在一个最大功率点，

当远离最大功率点时输出功率会极低。而在不同的

光照和温度条件下光伏电池具有不同的最大功率

点，因而光伏发电系统的正常运行应建立在最大功

率跟踪能力的基础上。 
本文采用前级 Boost 电路改变升压比对光伏电

池工作电压进行调节，利用目前被广泛研究和采用

的扰动观察法思想[13]跟踪光伏最大功率点。 
2.2 后级 DC-AC 变换器控制策略 

后级交流变换器的控制作用主要包括：稳定前

后级间的直流母线电压，即能实现光伏电池发出功

率、送入电网功率和储能设备功率三者之间的功率

流向的平衡；实现系统输出电流的控制，优化波形

品质和相位特性，正常情况下使输出电流跟踪电网

电压，实现单位功率因数运行，特殊情况下如低电

压穿越时，能根据指令进行无功功率的输出。 
DC-AC 变换器采用基于瞬时无功理论的 PQ 控

制得到交流参考电压，利用 SVPWM 空间矢量调制

技术得到控制开关管的波形。交流参考电压 ud、uq

控制方程可以表示为 
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式中：kip、kii 为电流内环的比例和积分系数；id
*、

iq
*为 d、q 坐标系下的电流给定值。 

图 4 所示的框图，id 和 iq 分别与有功 (P)和无

功功率(Q)呈比例关系，体现了 PQ 控制的思想，id

参考值通过直流母线电容电压值与给定参考值作差

后经 PI 环节得到，iq参考值根据逆变器运行状态给

定。当发生电压跌落时，可以根据电压跌落幅度确

定系统输出无功功率大小 Q*。 

 
图 4 DC-AC变流器的PQ控制框图 

Fig. 4 PQ control block diagram of DC-AC converter 

2.3 超级电容器充放电控制 

超级电容器组通过 BDC(Bi-direction DC-DC 

Converter)并联接到直流母线电容上，对超级电容器

充放电的控制就是对 BDC 的控制。其拓扑结构如

图 5 所示。 

 
图 5 超级电容储能装置 

Fig. 5 Super capacitor energy storage device 

图 6 所示，控制采用了电压电流双闭环，满足

多种充放电控制要求。双环同时工作时实现恒压充

电，控制超级电容充电电压的上下限，如当超级电

容一段时间不带电运行，自身由于漏电阻作用而使

得端电压下降低于工作电压下限时进行浮冲充电。

电流单环作用，实现恒功率充电。工作时必须考虑

超级电容器端电压以及功率限值的要求，限制给定

电流幅值。 

 
图 6 超级电容充放电控制 

Fig. 6 Super capacitor charge and discharge control 

2.4 LVRT 功能的综合控制策略 

本文提出的光伏低电压穿越控制策略，利用超

级电容吸收故障期间的不平衡功率，限制逆变器的

有功输出，实现不过流安全并网；保证系统的无功

输出裕量，利用 PQ 控制发出无功功率，稳定电压

帮助故障恢复。 
光伏系统的无功输出能力受逆变器的电流耐受

能力制约，一般情况下，逆变器允许的短时过流为

1.1 倍，在能够补偿电压的跌落时，逆变器输出无功

功率极限为 
max 2 2(1.1 )Q S P           （5） 

S 为额定视在功率，当 P 为 1 p.u.时，Qmax≤0.46 
p.u.，即能够提供的无功补偿能力是很有限的，但利

用超级电容储能吸收故障期间的有功功率，P 可以

取到小于 1 的值时，无功补偿量可以大大提高。在

完全吸收来自光伏电池的功率时有并网功率 P=0，
此时 Qmax≤1.1 p.u., 电压跌路期间超级电容吸收或
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输出的有功功率为 

SC PV grid

2 2
grid grid grid

P P P

P Q S

 


 
            （6） 

根据故障情况和电压跌落程度，结合运行经验

确定无功补偿值 Qgrid，根据式（6）可以快速计算

出超级电容满足光伏逆变器不过载的最低充电功率

Psc，利用该参考值及一些裕量，确定所需的单电流

环充电功率值。 

3  系统仿真验证及分析 

3.1 仿真参数 

利用 Matlab/Simulink 搭建仿真模型，光伏系统

接入 380 V 配电网。仿真参数，光照 S=1 000 W/m2,
温度 T=25℃。光伏电池 Um=350 V，Im=200 A，Tref= 
25℃，Sref=1 000 W/m2，Rs=2 Ω，Uoc=370 V，Isc=213 
A，a=0.015，b=0.7。Boost 电路参数电容 C=50 μf,
电感 L=10 mh。直流母线电容 C=10 mf，双向 DC-DC
电感 L=2 mh，超级电容器组 Csc=20 f，Rsc=0.01 Ω
工作电压 100 V 到 250 V，功率器件采用开关频率

20 kHz 的 IGBT。 
控制器参数，Boost 升压电路占空比调制信号

每次扰动 0.1%。DC-AC 变流器 PI 参数：电压外环

Kp=5，Ki=500，电流内环 Kp(id)=Kp(iq)=10，Ki(id)= 
Ki(iq)=3。双向DC-DC PI 参数电压外环 Kp=2，Ki=10，
电流内环 Kp=0.1，Ki=2。 
3.2 仿真结果及分析 

仿真验证所提出并网系统的 LVRT 能力。并网

点电压在 0.15 s 时发生跌落，持续时间 200 ms 后电

压恢复。如图 7 电压跌落时不附加任何控制，逆变

器运行在单位功率因数，不发出无功，有功输出不

变，在电压跌落期间并网电流急剧增大，导致逆变

器脱网。 
加入 LVRT 控制策略，图 8 给出直流母线电压， 

 
图 7 不加任何控制时并网电压电流波形(a 相) 

Fig. 7 Grid voltage and current waveforms without  
control strategy (phase a) 

稳定维持在 800 V，动态响应理想。考察 a 相的情

况，通过与不加超级电容储能的情形对比（图中虚

线为不加入超级电容有功控制策略），验证超级电容

对 LVRT 能力的提高。由图 9(a)、图 9(b)可见在电

压跌落时利用超级电容迅速进行功率的调节，可以

有效地减小并网电流，保证逆变器的不过流。由图

9(c)、图 9 (d)可以看出该策略较好地实现了低电压

穿越期间的光伏系统无功输出能力，通过超级电容

在故障期间吸收有功，可以降低功率因数。减小了

有功电流，为逆变器发出更多无功电流留出裕量，

大大提升了光伏系统的无功电压支撑能力。 
当并网点电压跌落程度加深时，在超级电容功

率允许的情况下可以进一步吸收来自光伏电池的功

率，使逆变器发出大部分无功运行在低功率因数的

状态为电网提供更多无功支撑。如图 10 电压跌落

0.7 p.u.，跌落期间光伏逆变器功率因数低于 0.5，可

以为电网提供充足的无功支撑。 

 
图 8电压跌落 0.2 p.u.直流母线电压 

Fig. 8 DC bus voltage when voltage sag 0.2p.u. 
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图 9电压跌落 0.2 p.u.(a 相) 

Fig. 9 Voltage sag 0.2 p.u.( phase a) 
(The dotted line is the case without super-capacitor) 

 

 

 
图 10 电压跌落 0.7 p.u.（a 相） 

Fig. 10 Voltage sag 0.7 p.u. (phase a) 

4  结论 

本文基于超级电容储能的光伏并网发电系统

提出了有功无功协调控制策略。仿真试验验证在电

网扰动或故障引起并网点电压跌落时，超级电容能

够有效地吸收短时较大的不平衡功率，实现系统的

安全输出和直流母线电压稳定，并能保证逆变器对

电网的无功功率能力支撑，帮助故障恢复，具有较

强的低电压穿越能力。该策略合理地减少了无功补

偿装置的投入，不改变光伏电池最大功率运行模式，

通过超级电容对能量进行合理管理，使得系统具有

很强的经济性。 
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