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不对称电网故障下级联型光伏并网逆变器的 

低电压穿越控制 

王书征，李先允，许 峰
 

(南京工程学院电力工程学院，江苏 南京 211167) 

摘要：级联型并网逆变器在大容量光伏并网中具有较好的应用前景，有利于解决光伏阵列间的光照不均匀造成的

发电效率低的问题。研究了在不对称电网故障条件下级联型光伏并网逆变器的低电压穿越控制策略。首先分析了

在不对称电网故障条件下网侧电压的数学模型，总结出不同故障条件下三相网侧电压幅值与相位之间的规律。基

于上述规律分析了不同故障条件下级联型光伏并网逆变器的控制方法，并提出了基于旁路原理的低电压穿越控制

策略。最后建立了级联型光伏并网逆变器低电压穿越控制策略的仿真模型。通过算例仿真，验证了控制策略设计

的正确性和有效性。 
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Low voltage ride-through controlling of cascaded inverter for grid-connected photovoltaic  

systems under asymmetric grid fault 
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Abstract: Cascaded grid-connected inverter has good application prospects in large-capacity grid-connected photovoltaic 

systems, which helps to solve the problem of lower generation efficiency caused by unequal irradiance between PV arrays. 

The Low Voltage Ride Through (LVRT) control strategy of cascaded inverter for grid-connected photovoltaic systems 

under asymmetric grid fault conditions is studied. First, the mathematical model of voltages in grid side is researched 

under asymmetric grid fault conditions. The law of amplitude and phase of three phase voltages in grid side is 

summarized under different fault conditions. The control method of cascaded inverter for grid-connected PV systems is 

analyzed based on the above law, and the low voltage through control strategy based on bypass principle is proposed. 

Finally, the simulation model of the low voltage through control strategy of cascaded inverter for grid-connected PV 

systems is established. The correctness and effectiveness of control strategy design are verified by simulation under fault 

conditions. 
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0  引言 

光伏并网发电使太阳能的大规模利用成为可能， 
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近年来，光伏发电技术在我国发展迅猛，装机容量

大幅上升，光伏并网发电接入电网的比例越来越大，

光伏并网发电系统与电力系统之间的相互影响不容

忽视[1]。当电网发生故障造成并网点电压跌落时，

一旦光伏电站发生大范围的脱网，就可能造成电网

电压与频率崩溃，严重影响电网的安全稳定运行和

可靠供电，并遭受较大的经济损失。光伏系统也因

光伏电池自身输出功率的随机性和间歇性导致其并
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网功率波动较大。因此，对于大容量光伏并网发电

系统，要求光伏并网系统具备低电压穿越能力[2]，

当电网发生故障时，光伏发电系统应保证并网运行

不脱机，帮助电网从故障中恢复，维持电网电压与

频率的稳定，以提高其并网发电的电能质量并维护

电力系统的稳定运行[3]。 

光伏电站的低电压穿越控制策略与风电场比

较相对简单[4-6]，其主要功能是制约光伏逆变器并网

点的电流，防止过流而导致光伏逆变器功率元件损

坏或自身保护而跳开，所以既要保持光伏逆变器不

脱网，又不能损害逆变器。另外，光伏逆变器允许

短时运行在额定电流的 1.1 倍，并且光伏逆变器应

发出无功电流以支撑电网电压恢复。因此光伏电站

低电压穿越控制策略主要是从控制光伏逆变器的角

度入手，分析光伏逆变器低电压穿越控制策略。 

通过改进控制策略来实现光伏并网系统的低

电压穿越无须额外的硬件开销[7-16]，由于光伏电池

板的输出特性决定了光伏发电系统不存在大惯性环

节，通过改进控制策略，优化控制电网故障期间逆

变器的输出电流，可以获得光伏并网系统的低电压

穿越能力。比较经典的方法为矢量控制，矢量控制

方法需要对并网点电压与并网电流分别进行正负序

分量提取和坐标变换，控制系统比较复杂。使用超

级电容能够短时间内快速充放电，用于抑制电网故

障期间的功率不平衡与电网电流冲击，而且超级电

容有助于提高逆变器输出性能、改善输出电能质

量[17-19]。因此随着超级电容技术的发展，采用超级

电容的光伏发电系统也越来越多。 

在电网中，不对称故障比对称故障出现的概率

更大，保证并网逆变器在不对称故障条件下的稳定

运行非常重要。由于电网电压跌落时，光伏逆变器

可能出现过电压、过电流等暂态过程，会影响到逆

变器本身及其控制系统的运行甚至安全，因此，如

何抑制逆变器的过电流、稳定直流母线电压、快速

恢复故障切除后的功率等一系列问题均需深入研究。 

本文通过分析两种常见不对称电网故障条件下

网侧电压的数学模型，总结出三相网侧电压幅值与

相位之间的规律，基于上述规律研究了不同故障条

件下级联型光伏并网逆变器的控制方法，并提出了

基于旁路原理的级联型光伏并网逆变器低电压穿越

控制策略，最后建立了级联型光伏并网逆变器低电

压穿越控制策略的仿真模型，通过不同故障条件下

的算例进行了仿真，结果表明所提出的低电压穿越

控制策略，对光伏发电大规模并网后保证电网的安

全稳定运行具有重要意义。 

1   不对称故障条件下网侧电压数学模型 

级联型光伏并网逆变器除了具有输出电压幅

值高，输出谐波小、开关频率低、易于模块化设计

等优点[20]，可以无变压器地接入高压电网，减小了

系统的体积和成本，更关键的是，在级联型光伏并

网逆变器中，由于每级功率单元对应的光伏阵列中

串联光伏模块的数目较少，当每级功率单元采用独

立的 MPPT 控制时，在光照不均匀和光伏阵列之间

不匹配条件下能保证系统的输出功率最大化，所有

这些都有利于系统效率的提高，因此，级联型逆变

器将是光伏并网逆变器的理想拓扑。 

图 1 为本文研究的级联型光伏并网逆变器系统

结构图，各相由 N个 H 桥单元级联而成，三相采用

星型连接。图 1 左侧给出了 A 相模块链接的具体结

构，每个模块主要由光伏阵列、隔离级和 H 桥逆变

器组成，每个光伏阵列由一组光伏模块先串后并连

接而成，从而获得直流侧需要的电压和电流。vpvi

为光伏阵列输出电压，Udci 为直流母线电压；

A ( 1, , )iu i n  表示第 i 级 H 桥逆变器输出电压；

( a,b,c)ke k  为电网电压； ( a,b,c)ki k  为网侧电

流；Ls 为逆变器并网电感；N 为星型连接级联型逆

变器的中性点。 

 
图 1 级联型光伏逆变器并网系统结构 

Fig. 1 Cascaded inverter configuration for grid-connected 

photovoltaic systems 
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在不对称故障条件下，设网侧系统电压为 
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(1) 
式中：Ep、En、Ez 分别为系统电压的正序、负序和

零序分量的有效值；θn、θz 分别为系统负序电压与

零序电压的初始相位。 

三相电流为 
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式中，Ip、φp 分别为三相电流的有效值和初始相位。 

为了对三相之间的功率平衡控制进行分析，图

2 给出了两种常见不对称故障时网侧相电压的矢量

图，从图中可以得出以下规律。 

 
图 2 不对称故障时网侧相电压矢量图 

Fig. 2 Phasor diagrams of grid phase voltage 

under asymmetric fault 

当 a 相接地短路时：(考核电压为光伏电站并网

点相电压 ea) 

① ea幅值减小，eb、ec 幅值不变；当 ea减小为

0 时，eab、eca幅值减小为相电压幅值； 

② 相电压正序分量初相位为 0º，零序和负序分

量初相位均为 180º，即 θn=θz=π； 

③ 零序与负序分量的幅值是电压跌落深度的

1/3。 

当 bc 相间短路时：(考核电压为光伏电站并网

点线电压 ebc) 

① ebc幅值减小，ea幅值保持不变，eb、ec幅值

相应减小；当 ebc减小为 0 时，eb、ec幅值分别减小

为原来的 1/2； 

② 相电压正序和负序分量初相位均为 0º，即

θn=0，不存在零序分量； 

③ 负序分量的幅值是电压跌落深度的 1/2，当

ebc减小为 0 时，负序分量与正序分量幅值相等。 

根据上述规律，假设电压跌落深度为 k，a 相发

生接地故障时，网侧系统电压可以表示为 
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(3) 

bc 相发生相间故障时，网侧系统电压可以表

示为 

a

b

c

2(1 ) sin( ) 2 sin( )
2 2

2 2
2(1 ) sin( π) 2 sin( π)

2 3 2 3

2 2
2(1 ) sin( π) 2 sin( π)

2 3 2 3

k k
e E t E t

k k
e E t E t

k k
e E t E t

 

 

 


  




    



    


 

(4) 

有功功率交换是决定直流侧电压平衡的重要

因素，为了维持直流侧电压平衡，假设逆变器注入

的零序电压瞬时表达式为 

    o o o2 sin( )u U t             (5) 

则以 a 相为例，级联型光伏并网逆变器的单相

等效电路如图 3 所示。 

 

图 3 单相级联型并网逆变器交流侧等效电路 

Fig. 3 Simplified circuit model of a single phase 

cascaded grid-connected inverter 
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结合图 3，根据式(1)、式(2)可以得到各单相的

平均功率表达式为 
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(6) 
首先，假设所有功率单元均运行在最大功率跟

踪状态，每个功率单元发出的功率均为 P，Pcon 为

逆变器输出功率，Pg为流入电网功率，正常运行时，

考虑功率因数为 1，则额定正常运行时， 
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忽略变流器和线路损耗，由 g conP P ，可得 
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当 a 相发生接地故障时，可推出 
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同理，当 bc 相间短路故障时，可推出 
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由上可知，当网侧发生不对称故障时，Ip 的幅

值随着电压跌落深度 k 和电流相位 φp 的增大而增

大，并且在相同的电压跌落深度下，bc 相间故障时

Ip 幅值增加较大，逆变器输出更容易过流。因此下

面提出了在不同故障下旁路不同功率单元的方法来

保证逆变器不过流，并使输出功率最大化，为了简

化起见，在下面分析中令 p 0  。 

2   不同故障条件下的控制方法分析 

为了保证在电网故障情况下逆变器不过流，假

设逆变器三相旁路的单元数目分别为 na、nb、nc，

在旁路条件下，逆变器输出功率可表示为 
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从上式可以看出，电压跌落深度 k越大，需要

旁路的单元数越多。 

由于 a 相发生单相接地故障时，网侧系统电压

中同时含有零序和负序分量，因此，采用零序电压

注入法和负序电压注入法时，逆变器输出的功率分

别为 
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由以上两式可以看出，采用不同方法时逆变器

b 相和 c 相输出功率具有对称性，因此在 a 相发生

单相接地故障时，两种电压注入法效果一样，为了

简便起见，本文使用零序电压注入法。 

下面推导具体旁路单元的数目，其旁路目标为：

1) 保证调制比小于 1；2) 使三相调制比尽量保持一致。 
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EI U I n n P








   




   



   

     (16) 

根据式(16)，可推出 

c b
o o

p

b c a
o o

p p

sin
3

2 ( )
cos [ 2] (1 )

n n
U E

t n

n n n n n
U E k E E

nt nt











       



 

(17) 

下面推导 a 相发生单相接地故障时，注入零序

电压时产生的逆变器交流电压大小： 
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a p

o o

b p

o o

c p

o o

2(1 ) sin 2 cos( )

2 sin( )

2 2
2 sin( π) 2 cos( π)

3 3

2 sin( )

2 2
2 sin( π) 2 cos( π)

3 3

2 sin( )

u k E t L I t

U t

u E t L I t

U t

u E t L I t

U t

  

 

  

 

  

 

     

 

      





      





 

(18) 

把式(17)代入式(18)，并化简可得 

p2 2a c b
a

p p

p p

2 2b c c b
b

p p

p p

2 2b c c b
c

p p

( ) ( ) 2
10 3

3( 3) 3
2 ( )10 10[ ] ( ) 2

2 2 3

3( 3 ) 3
2 ( )10 10[ ] ( ) 2

2 2 3

tn n n n
u E

nt t n

t t

n n n n n
u E

nt t n

t t

n n n n n
u E

nt t n

  
   




    
   





    
   









 

(19) 

令 dc( )x x xu k m n n U  ， ( b c)x xm k m x a  、、 ，则 

dc( ) 2 ( )

x x

x x

x x

u u n
m k m m

n n U E n n
  

 
   (20) 

根据旁路目标 2)，当 b c 0n n  时， 2
bcm   

2 2
b c( ) ( )m m 与 2 2 2

ba b a( ) ( )m m m   分别取得最小值。 

由于 nb=nc=0 时，mb 和 mc均为 tp的减函数，所

以当 tp=1 时，mb和 mc取得最大值 m，同理由于 

2 2
a

p

p

1 0.1
( ) ( )

2
3

m m
t k

t

  

 

        (21) 

可以看出，ma为 tp 的减函数、k 的增函数，所

以当 tp=1，k=0 时，ma也取得最大值 m。从而在电

网发生单相接地故障时，通过旁路故障相功率单元

可以保证三相调制比均不大于 1，且三相调制比基

本一致。下面推导具体的旁路单元数，由于 nb=nc=0，

所以 

a a p o p o

b p o p o

c p o p o

( ) (1 ) cos

2
cos( π)

3

2
cos( π)

3

P n n P k EI U I

P nP EI U I

P nP EI U I








    




   



   

   (22) 

由式(17)和式(22)，可推出 

o

p

o

1
2(1 )

π

U E
t




  


 

           (23) 

结合式(22)和式(23)，可推出 

a p[3 (3 )]n t k n             (24) 

用“ x  ”表示对实数 x向上取整，则 na 可表

示为 

a (1.1 0.3)n k n              (25) 

在上述条件下，当 n≥5 时，可以保证 p1 1.1t  。 

同理，当 bc 相发生相间短路故障时，可推导出 

a b c (1.65 0.3)n n n k n            (26) 

假设na+nb+nc按照3的倍数分类，j为非负整数，

则旁路单元数可以总结为下面规律： 

当 na+nb+nc=3j，na=nb=nc=j； 

当 na+nb+nc=3j+1 时，na =j+1，nb=nc=j； 

当 na+nb+nc=3j+2 时，na =j，nb=nc=j +1。 

并且在上述条件下，当 n≥5 时，可以保证

p1 1.1t  。 

并满足 

b c

b a

0

1

n n

n n

  


 
            (27) 

3   不对称故障下低电压穿越控制策略 

当网侧电压出现故障时，为了保证逆变器不过

流，本文采用旁路部分功率单元的方法。旁路控制

策略不仅可以保证级联型光伏并网逆变器继续运

行，并且使继续运行的功率单元维持在最大功率跟

踪状态。在图 1 所示的级联型光伏并网逆变器系统

结构中，当检测到网侧电压出现故障时，为了维持

系统的正常运行，根据故障类型和电压跌落深度，

通过短路功率单元交流输出端来旁路相应数目的

功率单元，降低逆变器输出的功率，从而保证系统

继续运行。其控制目标是：1) 当网侧电压发生故障

时，保持逆变器不脱网运行，并保证三相电流对称

和单位功率因数输入；2) 保证运行的功率单元达到

最大功率跟踪状态；3) 保证各功率单元直流侧电压

平衡。 

级联型光伏并网逆变器的整体控制系统如图 4

所示，整体直流侧电压及电流解耦控制模块输出的

各相链节电压指令值 ua、ub、uc 和网侧故障控制输

出的指令电压 uo(或 uan、ubn、ucn)共同构成了各相链

节的输出电压指令值 au

、 bu


、 cu


。 
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图 4 整体直流电压及电流解耦控制 

Fig. 4 Total DC-voltage and decoupling current control 

网侧故障控制模块主要是根据网侧电压故障

类型与电压跌落深度来注入相应的零序电压 uo 或

负序电压(uan、ubn、ucn)，具体见图 5 所示的控制框

图。由于相间功率平衡控制所注入零序电压的调节

时间较长，故而此模块可以在旁路功率单元时进行

指令电压的快速调节，达到旁路动作后继续运行单

元的直流侧电压不突变的效果，可以大大增强装置

的可靠性。 

 
图 5 网侧故障时电压控制框图 

Fig. 5 Configuration of the proposed fault control system 

在图 5 所示的控制策略中，ka 表示发生单相接

地短路故障时网侧电压跌落深度，kbc表示发生相间

短路故障时网侧电压跌落深度。首先判断网侧电压

故障类型 tf ，当 0tf  时，代表发生单相接地短路

故障，当 1tf  时，代表发生相间短路故障。然后根

据网侧电压跌落深度分别计算出需要旁路的单元数

(na、nb、nc)，并根据 na、E和 Ip计算出需要注入的

零序电压和负序电压，最后产生相应的电压瞬时值。 

4   仿真结果与分析 

为了验证提出的低电压穿越控制策略的有效

性和正确性，在 PSCAD/ EMTDC 软件上建立了如

图 1 所示的级联型光伏并网逆变器及其控制策略的

仿真模型，仿真系统主电路参数如表 1 所示。 

本文针对常见的单相接地短路故障展开了详

细的仿真研究，仿真中假设每个功率单元中的光伏

阵列光照强度和电池温度保持一致，即相内功率单

元之间功率基本平衡。 

表 1 级联型光伏并网逆变器系统主电路参数 

Table 1 Main parameters of cascaded inverter configuration  

for grid-connected photovoltaic systems 

参数 数值 参数 数值 

系统额定电压 Eab/V 

系统额定频率 fs/Hz 

装置额定功率

Ps/kW 

并网电感 Ls/mH 

H 桥级联单元数 N 

3 000 

50 

 

600 

3 

5 

光伏阵列输出侧直流电

容 Cpv/μF 

开关频率 fc/Hz 

中间直流母线电压 Udc/V 

中间直流母线电容 Ck/μF 

4 000 

 

2 000 

800 

10 000 

根据光伏并网国家最新标准 GB/T 19964《光伏

发电站接入电力系统技术规定》中对低电压穿越技

术的要求，PCC 点电压跌落至额定值的 0%时，光

伏逆变器应能不脱网持续运行 0.15 s，即能够实现

零电压穿越。因此本算例设置故障如下：PCC 点 A

相电压在 0.6 s 时发生单相接地故障，A 相电压跌落

至额定值的 0%，到 0.75 s 时切除故障。故障期间仿

真波形如图 6 和图 7 所示。其中：图 6 给出了故障期 

 

图 6 并网点电压跌落至 0%时的仿真波形 

Fig. 6 Simulation waveforms when the grid-connected 

voltage drops to 0% 
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图 7 每个单元的中间直流母线电压 

Fig. 7 DC-link voltage of each power cell 

间三相电网相电压和相电流、逆变器输出相电压和

线电压、逆变器三相调制波、逆变器输出有功与无

功功率、三相直流侧与全局平均电压等波形；图 7

为各个功率单元的中间直流母线电压波形。 

从图 6 中可以看出，在 0.6 s，PCC 点 A 相电压

跌落至 0%时，逆变器 A 相输出调制波增大，B、C

相输出调制波减小；逆变器输出相电压输出电平减

小，其中 Ua 减小较多，Ub、Uc 减小较少；而线电

压 Ubc输出电平不变，线电压 Uab、Uca输出电平相

应减小，级联型光伏并网逆变器的输出电流恰好增

大到额定电流的 1.1 倍，并保持三相对称，且与网

侧电压同相位，符合并网要求，较好地实现了零电

压穿越的要求。 

故障期间逆变器输出有功功率维持在 440 kW

左右，无功功率维持在 0 kvar 左右，保证了逆变器

的有功功率平衡，维持了直流母线电压的稳定。在

发生故障及故障被清除时，并网电流与有功功率不

存在任何冲击。但由于故障期间网侧负序电压达到

最大值，逆变器输出的有功功率和无功功率都存在

更大的二倍频波动，但能够保持系统的稳定。另外

由于故障期间逆变器输出功率减小到 440 kW，说明

当 PCC 点 A 相电压跌落至额定值的 0%时，逆变器

旁路了 4 个功率单元，与式(25)计算的旁路单元数

目一致，这是单相电压跌落至 0%时满足零电压穿

越技术要求需要旁路的最少功率单元数，实现了逆

变器输出功率的最大化。 

另外从图 6 和图 7 中还可以看出，在单相电压

跌落至 0%时，由于采用了网侧故障时零序电压注

入控制，使级联型光伏并网逆变器各直流侧输入最

大功率与输出侧保持平衡，三相直流侧与全局平均

电压大小相同，并能够保证每个功率单元的直流侧

电压基本一致，维持了直流侧系统的稳定。 

5   结论 

本文分析了光伏发电站低电压穿越的必要性，

然后分析和研究了两种常见不对称电网故障情况下

网侧电压的数学模型，总结出三相网侧电压幅值与

相位之间的规律，基于上述规律提出了基于旁路原

理的级联型光伏并网逆变器的低电压穿越控制方

法。该控制策略可保证光伏并网逆变器在网侧电压

故障期间输出对称的三相电流，实现光伏并网逆变

器单位功率因数运行。最后在 PSCAD/EMTDC 电

磁暂态仿真软件中建立了级联型光伏并网逆变器及

其低电压穿越控制策略的仿真模型，通过对电压跌

落至 0 的算例进行了仿真研究，充分验证了上述控

制策略设计的正确性和有效性，并说明了所提出的

低电压穿越控制策略，对光伏发电大规模并网后保

证电网的安全稳定运行具有重要意义。 
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