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大规模光伏电站中箱式变电站对光伏组件的影响分析 
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摘要：随着全球能源紧缺,大规模光伏电站越来越成为新能源发电的重要形式之一。大规模光伏发电常采用箱式变

电站作为将光伏逆变器出口的低压交流电升为高压电的升压设备。分析了箱式变电站中普遍使用的双分裂绕组变

压器对光伏电池的影响。提出了通过减小光伏电池对地电压波动来减小对地回路电流的结论。并得出双分裂变压

器两个低压侧绕组存在耦合，引起光伏逆变器低压绕组中心点电压同步波动，从而电池组件产生噪音的结论。最

后通过仿真验证上述理论分析的可行性和有效性。 
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Abstract: Because of the vast shortage of global energy, the large-scale photovoltaic (PV) power generation has become 

one of the important new energy generations. Large-scale PV power generation often uses box-type substation as boosting 

device of raising the low-voltage alternating current of PV inverter outlet to high-voltage current. The impact of box-type 

substation double split-winding transformer commonly used in box-type substation on PV modules is analyzed. The 

conclusion that decreasing PV battery ground-to-ground voltage fluctuations can reduce the ground loop current is 

researched. It researches that there is a coupling relationship between the windings of two low-voltage sides of double 

split transformer, which causes the central point voltage synchronous fluctuations of PV inverter low-voltage windings, 

thereby results in battery modules noise. Finally, the feasibility and effectiveness of the above theoretical analysis are 

verified by simulation. 
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0  引言 

光伏发电已成为发电系统的重要组成部分[1-3]，

其中大规模并网光伏发电系统随着光伏电站更好的

消纳能力[4]取得蓬勃的发展，成为科研院所和各高

等院校研究的热点[5-7]。大规模光伏电站系统一般情

况下根据设计的装机容量由若干子方阵组成[8]。每

500 kWp 光伏电池[9]汇流设备[10]与一台 500 kW 逆 
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变器构成一个光伏发电单元，每个光伏发电单元经

1 台并网逆变器将直流电转换为低压交流电，两个

光伏发电单元经 1 台 1000 kVA 升压变压器，将逆

变器输出的交流电升压至 35 kV[11-12]。其结构图如

图 1 所示。 

箱式变电站由于其运行灵活、操作方便、维修

少、性能优等优点作为光伏发电系统中的重要设备。

工程上普遍选用双分裂绕组变压器。两台并网逆变

器共同连接至变压器的低压侧，即双分裂绕组变压

器低压侧。 
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图 1 大规模光伏发电站结构示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of large-scale PV power substation 

文献[13-17]概述了光伏并网发电系统中电能质

量调节功能的发展背景与研究意义，总结了光伏并

网系统对电网电能质量的影响。文献[18]通过理论

分析、故障仿真和试验等方法，系统研究了光伏逆

变器的故障特性。文献[19]提出种基于电压定向矢

量控制的低电压穿越控制策略，可以在电压跌落时 

保持并网运行，并补偿一定的无功功率以恢复并网

点电压，实现低电压穿越。文献多研究光伏系统对

网侧[20]的影响而少有研究变压器对逆变器侧的影

响。而实际中当两台逆变器调制波信号不同步或者

母线电压不一致时，光伏电池对地会产生较大电压

波动并且增大对地回路电流。过大的对地回路电流

不仅会降低整个光伏系统的发电效率而且会威胁到

系统的安全运行。同时, 双分裂变压器低压侧两个

绕组并未互相连通，且低压侧绕组之间有寄生电容。

该寄生电容对于绕组间的高频成分形成通路，对并

网逆变器的工作有影响。 

1   并网逆变器共用箱变漏电流分析  

1.1 原理分析 

两台逆变器共用箱式变电站电路原理图如图 2

所示。 

 

图 2 两台逆变器共用箱式变电站电路原理图 

Fig. 2 Circuit principle diagram of two inverters sharing box-type substation 

光伏电池的寄生电容不可避免[21]，它与电池板

面积、材料、框架、环境及安装方式等有关，寄生

电容与大地形成回路，等效为 Zp、Zn。升压变压器

的低压侧绕组呈电压源特性，等效为 Uga、Ugb、Ugc，

变压器中性点不接地，但是存在较大的对地等效阻

抗，如 Z 所示。UN 为变压器中性点对地电压。分

析可知，对地电压满足以下公式： 

 a1 b1 c1
P1-PE PV1 N-PE(1 )

3

S S S
U U U

 
        (1) 

a1 b1 c1
n1-PE PV1 N-PE( )

3

S S S
U U U

 
         (2) 

a2 b2 c2
P2-PE PV2 N-PE(1 )

3

S S S
U U U

 
       (3) 

a2 b2 c2
n2-PE PV1 N-PE( )

3

S S S
U U U

 
         (4) 

从以上公式可以看出，Un1-PE与 Un2-PE受两台逆

变器的开关函数 Sa1、Sb1、Sc1、Sa2、Sb2、Sc2的影响。

则有 

a2 b2 c2
n1-PE n2-PE PV2

a1 b1 c1
PV1

3

3

S S S
U U U

S S S
U

 
  

 
     (5) 

两台逆变器直流侧对大地和箱变低压侧与大

地的电流方程为 

N-PEP1-PE n1-PE P2-PE n2-PE

P1 n1 P2 n2

0
UU U U U

Z Z Z Z Z
       (6) 
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为便于分析，假设 Zp1=Zn1=Z1，Zp2=Zn2=Z2, 则

式(6)可化简为 

PV1 n1-PE PV2 n2-PE N-PE

1 2

2 2
0

U U U U U

Z Z Z

 
     (7) 

把式(5)代入式(7)可得 

PV1 n1-PE

1

a2 b2 c2 PV2 a1 b1 c1 PV1

2

N-PE

2

2 2
( ) ( )

3 3

0

U U

Z

S S S U S S S U

Z

U

Z




    




(8) 

PV1 PV2
n1-PE

1 2 1 2

a2 b2 c2 PV2 a1 b1 c1 PV1
N-PE

2

2 2
( )

2 2
( ) ( )

3 3

U U
U

Z Z Z Z

S S S U S S S U
U

Z Z

   

    


 

        (9) 

PV1 PV2

1 2

U U

Z Z
 为直流成分，其影响不大； N-PEU

Z

较小，可以忽略不计； a2 b2 c2 PV2

2
( )

3
S S S U


  


 

a1 b1 c1 PV1 2

2
( ) /

3
S S S U Z


  


为高频波动成分，占主导

地位。若将两台逆变器调制波的载波信号进行同步，

即可近似实现： 

a2 b2 c2 a1 b1 c1
S S S S S S        (10) 

同时，通过阵列参数匹配亦可近似实现：
UPV1=UPV2 

1.2 仿真验证 

仿真条件：Zp1=Zn1=Zp2=Zn2=Z2=10 μF。 

1) 逆变器 1 的母线电压为 700 V，逆变器 2 的

母线电压为 600 V，载波不同步；图 3 为其直流对

地电流。 

 
图 3 逆变器 1 直流对地电流 

Fig. 3 Direct current to ground of inverter 1 

2) 逆变器 1 的母线电压为 600 V，逆变器 2 的

母线电压为 600 V，载波不同步；其直流对地电流

如图 4 所示。 

 
图 4 逆变器 1 直流对地电流 

Fig. 4 Direct current to ground of inverter 1 

3) 逆变器 1 的母线电压为 700 V，逆变器 2 的

母线电压为 600 V，载波同步；其直流对地电流如

图 5 所示。 

 

图 5 逆变器 1 直流对地电流 

Fig. 5 Direct current to ground of inverter 1 

4) 逆变器 1 的母线电压为 600 V，逆变器 2 的

母线电压为 600 V，载波同步；其直流对地电流如

图 6 所示。 

 
图 6 逆变器 1 直流对地电流 

Fig. 6 Direct current to ground of inverter 1 

通过上述仿真结果可知，可实现两台逆变器载

波信号同步和 PV 阵列电压的匹配，来减小 PV 对

地电压波动，从而减小对地回路电流。 

2   箱式变电站对组件噪音的影响分析 

光伏电站中箱式变电站通常采用双分裂绕组变

压器。从图 7 可以看出，变压器存在等效分布电容，

只要有这两个分布电容及交流源的存在，那么环路

内必将会有电流流过。一旦电站建成，这两个电容

的参数就已经固定，基本上是无法改变的。其等效

图如图 8 所示。 
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图 7 两台逆变器共用箱式变电站电路原理图 

Fig. 7 Circuit principle diagram of two inverters sharing 

box-type substation  

 

图 8 电容等效示意图 

Fig. 8 Schematic diagram of capacitance equivalent 

电池组件的分布电容类似平行板电容器，当电

池组件中有交流电流流过时，电容的两个极板受电

场力的作用下会产生微小的相对运动，会产生发声

的现象，即产生噪音。其原理如图 9 所示。 

 
图 9 组件发声原理示意图 

Fig. 9 Schematic diagram of PV module voice principle 

光伏组件的寄生电容是不可避免的，它和电池

板的面积、材料、框架、环境和安装方式等有关。

寄生电容与大地形成回路。设三相桥臂的开关函数

分别为 Sa、Sb、Sc；则逆变桥臂中点电压为 

an PV aU U S               (11) 

ap PV a(1 )U U S              (12) 

bn PV bU U S               (13) 

     bp PV b(1 )U U S              (14) 

cn PV cU U S               (15) 

cp PV c(1 )U U S               (16) 

PV电池板正极对地到各相回路、负极对地到各

相回路电压方程为 

cn an La ga NU U U U U             (17) 

cp ap La ga NU U U U U            (18) 

cn an La ga NU U U U U            (19) 

cp ap La ga NU U U U U            (20) 

cn an La ga NU U U U U            (21) 

联立上式，对称系统中： 

La Lb Lc ga gb gc+ + + + + = 0U U U U U U     (22) 

即使电网不对称或逆变器参数不对称，则

La Lb Lc ga gb gc+ + + + +U U U U U U 为工频成分，对共

模电压变化影响不大。因此，上式简化为 

ap bp cp

cp N
3

U U U
U U

 
          (23) 

an bn cn
cn N

3

U U U
U U

 
          (24) 

把式(12)、式(14)和式(16)代入式(23)和式(24)

可得 

a b c
cp PV N(1 )

3

S S S
U U U

 
         (25) 

a b c
cn PV N

3

S S S
U U U

 
           (26) 

在上述光伏系统里 Z为无穷大，近似认为无漏

电回路，因此 Ucp 与 Ucn 自然分压到 1/2UPV，由此

推导出 

a b c
N PV PV

1

2 3

S S S
U U U

 
        (27) 

Sa、Sb、Sc分别可取值 0 或 1，由此可推出，随

着开关管状态的变化，UN以开关管开关频率的 6 倍

频进行波动。 

如图 7 所示，当逆变器 1 启动后，UN存在高频

波动，由于双分裂变压器两个低压侧绕组存在耦合，

引起逆变器 2 的低压绕组中心点电压同步波动，由

于该波动对于三相为共模信号，因此并未影响到逆

变器 2 网侧线电压，但是每一相对地均存在高次波

动，当逆变器 2 并网接触器闭合后，变压器中性点

电压波动通过开关管体内二极管不可控整流到逆变

器 2 的直流侧。 
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以逆变器 2 的 a 相为例，仿真结果如图 10。 

 

图 10 逆变器 2 母线充电电压升高 

Fig. 10 Bus charging voltage rising of inverter 2 

桥臂中点对大地电压的正最大值经过 a 相上桥

臂的二极管向 Cp充电，负向最大值经过 a 相下桥臂

的二极管向 Cn充电。所以，通过图 10 仿真结果可

见，当不加保护，逆变器 1 通过变压器的寄生参数

可将逆变器 2 的母线充电电压升高。 

3   结论 

本文研究了光伏发电系统中常用的箱式变电

站中双分裂绕组变压器对光伏组件的影响，得出如

下结论： 

1) 通过理论分析可知，两台逆变器母线电压不

一致或者载波信号不同步，光伏电池会产生较大对

地电压波动及对地回路电流。 

2) 通过仿真验证，当母线电压不一致且载波不

同步，对地回路电流高达 20 V；母线电压一致且载

波同步对地回路电流可减小至 1 V。 

3) 双分裂绕组变压器存在等效分布电容，环路

内必将会有电流流过。本文分析了由于双分裂绕组

变压器两个低压侧绕组存在耦合，引起逆变器低压

绕组中心点电压同步波动，使电池组件产生发声现

象的原理，并通过仿真验证其正确性。 
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