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摘要：随着光伏在配电网渗透率的不断提高，光伏电源故障特征的研究对于配电网的保护控制尤为重要。通过建

立光伏并网系统的暂态模型，研究了分布式光伏电源的暂态特性并给出了其电磁暂态全电流方程。利用实际光伏

并网控制器，搭建了基于 RTDS 仿真平台的实时混合仿真系统，通过该系统验证了具有低电压穿越能力的单极式

光伏在不同故障情况下的暂态全过程，分析了不对称故障下分布式光伏电源低电压穿越期间的谐波特性。通过理

论分析和实验验证全面阐述了光伏电源的故障特征，为光伏接入配电网的故障电流计算及保护整定提供了参考依据。 
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Abstract: With the increasing penetration of photovoltaic in distribution network, the research on the fault characteristics 

of photovoltaic is particularly important for the protection and control of distribution network. By establishing the transient 

model of distributed photovoltaic generator, the power characteristics of distributed photovoltaic generator under the fault 

condition are analyzed and the equation of electromagnetic transient current is given. A control-in-the-loop simulation system 

based on an actual photovoltaic controller is built on the RTDS simulation platform. Through this platform, it verifies the 

transient process of the unipolar photovoltaic generator with low voltage ride through capability in different fault conditions. 

The current harmonic characteristics of the distributed photovoltaic generator are also analyzed under asymmetric faults. The 

fault characteristics of photovoltaic are comprehensively expounded through theoretical analysis and experimental 

verification, which provides a reference for the calculation of fault current and the protection setting of photovoltaic access to 

distribution network. 
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0  引言 

随着分布式光伏在配电网系统的渗透率不断提

高，当系统发生故障时，由光伏电源提供的短路电 
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流也在不断增大，这必然会对原有保护的可靠性和

灵敏度造成影响[1-4]。针对逆变型分布式电源的短路

电流特性及其在故障期间提供短路电流的能力，国

内外学者进行了大量的研究。文献[5-6]通过数字仿

真分析了并网光伏在不同故障情况下的短路电流特

性，总结了光伏在不同接入点及出力条件下提供短

路电流的能力。基于光伏电源的短路特征，探讨了
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分布式光伏接入对于配电网故障定位的适应性问

题，并指出当分布式光伏接入容量不大于 25%时，

传统配电网故障定位规则均能满足要求。文献[7-9]

给出了基于恒功率控制和低电压穿越(Low Voltage 

Ride Through, LVRT)电流约束条件下的逆变型分布

式电源故障分析方法，给出不同故障条件下逆变型

电源的等值策略。文献[10]建立了基于 crowbar 低穿

策略的逆变型分布式电源数字仿真模型，探讨了其

在不同故障条件下的短路电流暂态特性。文献[11]

分析了逆变器型分布式电源的短路电流特性，将故

障电流划分为两个阶段：在故障初期，短路电流遵

循指数形式迅速升高，其时间常数 dt 与滤波器的截

止频率、故障前的运行电流和最大输出电流有关；

在经历 dt 时间后，故障电流将受控制策略影响，直

接跃升至最大限值。文献[12]总结了目前行业内含

电力电子设备的电力系统保护的研究成果，指出了

电网故障的电磁及机电暂态过程均受到电力电子设

备控制策略及系统拓扑的影响，提出了系统故障监

测与恢复和电力电子设备控制协同的继电保护研究

新思路。 

但目前对于光伏短路电流暂态特性存在不同

的说法。部分学者认为光伏短路电流的暂态过程不

存在或可以忽略[13]，而部分学者认为光伏短路电流

的暂态特性与控制策略有关[14]。以上分析的仿真结

果均基于纯数字模型，与实际光伏电源的故障特性

存在必然差异。对于光伏电源短路电流的提供能力，

部分学者认为按照 1.2~1.5 倍的额定电流计算，忽

略了作为电力电子设备的光伏逆变器在超出极限输

出时自身保护对于实际输出特性的影响，且鲜有实

际的运行数据支撑。 

本文基于变流器平均值模型，研究了短路电流

暂态求解方法，并给出了光伏电磁暂态过程的全电

流表达式。同时，搭建了基于实际光伏控制器的

RTDS 混合仿真平台，研究了具有低电压穿越能力

的单极式光伏在不同故障情况下的暂态全过程；并

在不对称故障情况下，针对低电压穿越期间的谐波

特性进行了分析；探讨了光伏变流器并网电流的畸

变率与电压不平衡度的关系。 

1   分布式光伏等效暂态模型及控制 

1.1 分布式光伏系统暂态模型 

分布式光伏的建模主要包含五个部分：光伏电

池阵列、斩波电路、直流母线及卸荷电路、变流器

以及滤波器，如图 1 所示。就光伏结构而言，斩波

电路用于双极式结构的并网光伏。小型光伏电源以

单极式为主，因此建模时可以不考虑斩波电路。 

假定三相参数完全相同，可以对三相电压电流

进行 dq分解，以获得不随时间变化的参量，便于控

制系统的控制。在采用 d轴定向矢量控制时，可以

列出在同步转速为 1 的 dq 旋转坐标系中，变流器

的数学模型如式(1)所示。 

 

图 1 分布式并网光伏的典型拓扑结构 

Fig. 1 Typical topology of distributed grid-connected photovoltaic generator 
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式中： gU 为电网相电压幅值； gdi 、 gqi 是光伏并网

系统的输出电流分别在 dq轴的分量； sdv 、 sqv 为变

流器出口电压的 dq轴分量； dS 、 qS 为开关函数的

dq轴分量。 

1.2 光伏控制策略 

目前，光伏变流器的并网控制一般为恒功率控

制模式，采用电压外环及电流内环的双环控制方式。

同时，为了实现对式(1)中 gdi 、 gqi 的解耦控制，可

以采用前馈补偿的方法，其输出的参考值数学表达

式分别如式(2)、式(3)所示。 
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直流母线参考电压 *
dcu 为给定控制参数，其控制

目标是保证直流母线电压稳定在给定参考值。外环

输出为电流内环提供 d轴参考电流 *
gdi 。其中， ipK 、

iiK 、 vpK 、 viK 分别为内外环的比例、积分系数。

对于系统而言，采用恒功率控制变流器可以等效为

电流源。控制器通过控制 IGBT 的导通角来维持直

流母线的电压稳定，从而实现变流器两侧系统的功

率平衡。在稳态运行时，变流器在单位功率因数下

运行，当需要光伏变流器提供无功支撑时，可以直

接给定电流内环的无功参考值 *
gdi ，以实现 LVRT 期

间的无功支撑。 

2   光伏电源的暂态特性分析 

由于电力电子设备相比于同步机电源，其惯性

系数很小，暂态特性主要是由保护及控制策略响应

性能所决定[15]，相当于一个受控源。因此，在对含

有大规模分布式光伏电源的配电网进行短路电流计

算时，若完全采用等效短路阻抗的计算方法，将给

计算结果带来巨大的偏差。因此，需要对光伏电源

的短路暂态特性进行分析研究。 

这里以电网发生电压对称跌落为例，对光伏系

统的暂态特性进行分析。变流器的实际稳态输出由

其控制回路给定。当电网的运行方式改变时，基于

原有电气参数的控制参考值将不能满足期望的输出

目标，此时变流器的运行状态也将随之偏离期望工

作点。而控制回路的作用就是及时调整输出参考值，

使变流器回到预设的工作状态，这就相当于为变流

器增加了一个阻尼，使其运行在预设的稳定域内。 

图 2 为电压型变流器的平均值电路[16-17]，其中

h为 VSC 的开关函数。由控制器生成输出电压参考 

 
图 2 分布式光伏通用平均值电路 

Fig. 2 Universal average circuit of distributed 

photovoltaic generator 

信号 *
dqu ，通过控制 VSC 交流侧电压来实现并网电

流的调节。因此，当在 0t 时刻并网点电压瞬间跌落

时，若认为电压外环参数不变，即 d轴参考输出不

变，则 *
dqu 不变，可认为 sv 在故障时刻没有突变，而

输出电流存在调节过程，因此在故障的暂态过程中

可以把 VSC 近似看作一个受控电压源。 

由电网故障电压提供的故障电流可以简化为

RL 电路的正弦电压响应，如式(5)所示。 

  g g( / )
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R L t
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
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式中， maxfgI 为电网故障电压在光伏接入回路产

生的故障电流最大值，可用公式
g

max *
g

2
fg

I
I

Z
  估

算，其中 *
gZ 为回路阻抗的标幺值。因此，故障时

全电流为故障前的正常运行电流与故障分量电流

的叠加， g gfgi i i   。 

以 L 型滤波器为例，则故障时光伏电流内环的

输出控制图如图 3 所示。 

 

图 3 电流内环 d轴控制框图 

Fig. 3 Current inner loop d-axis control block diagram 

其中 vscK 为 VSC 的增益，可得电流内环 d轴输

入 *
gdi 与输出 gdi 的闭环传递函数，如式(6)所示。 
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以上传递函数的形式可以分解为一个 PI 调节

的 I 阶系统与一个典型的 II 阶系统，其中 I 阶系统

的积分时间常数为 ii1 K ，典型二阶系统的阻尼比 ξ

和自然振荡频率 n 分别为 

   ip vsc vsc ii g

vsc ii g

/ 2

/n

K K R K K L

K K L
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      (7) 

若系统为欠阻尼，即  0,1  ，取静态误差带

0.02  ，则调整时间为 

s

4.4

n

t


                 (8) 

若取 110n  ，  0.5,0.9  ，则 st 取值约为

1.5~2.8 ms，即电流内环调整的暂态过程持续时间为
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2 ms 左右。并网控制器通过跟踪并网点电流来调整

VSC 的端口电压 sv ，因此故障时刻 VSC 并网输出

的暂态电流是包含 g ,d qi 与 gi 的函数，其中

*
g , g , g ,d q d q d qi i i   。故障暂态电流涉及多个量的耦合

求解。由于电力电子设备的惯性系数小，在故障发

生的很短时间内，可以近似认为输出的电流由 gi

占主导。 

由以上分析可以看出，分布式光伏在故障时的

暂态及稳态过程受到以下因素的影响：(1) 故障发生

时，光伏的运行工况；(2) 并网点电压跌落深度；

(3) 变流器最大限幅及相关保护动作特性；(4) 光伏

控制器的控制性能。 

3   分布式光伏控制在环故障仿真 

3.1 基于 RTDS 控制在环的分布式光伏系统 

在设计实际控制器时，需要考虑到控制器的阶

次选取，以很好地响应系统电网的暂态变化。当控

制器阶次较高时，将增加控制器的制造成本及控制

难度；当阶次较低时，对于系统暂态变化的控制将

出现振荡，无法收敛。由于分布式光伏的故障特性

受到自身控制保护参数的影响，因此为真实反映光

伏的暂态特性。本文借助 RTDS 实时仿真系统，搭

建了基于现场实际光伏控制器的控制在环并网光伏

仿真系统，如图 4 所示。 

本文采用国内某厂商的光伏控制器与 RTDS 形

成闭环控制仿真系统，其接线示意图见图 4。光伏

并网控制器的主要功能模块有：MPPT 模块、VSC

控制及保护功能模块、并网控制模块、通信功能模

块等。其中，MPPT 模块的功能是计算参考直流电

压，以保证光伏运行在最大功率点处；VSC 控制模

块的功能是通过双环控制算法为变流器提供 dq 轴

的参考电压；VSC 保护模块是预设变流器交流测最

大输出电流值及直流母线最大电压值，以控制 VSC

的开关脉冲的开、闭锁及 chopper 的投切。并网控

制模块的功能是负责监视并网点的电压，并向直流

母线预充电，建立初始的直流工作电压，以保证

IGBT 的使能条件；通信模块的功能是与上位机进

行通信。各环节的输入输出量如表 1 所示。 

 

图 4 基于 RTDS 的光伏控制在环仿真系统示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of photovoltaic control in-loop simulation system based on RTDS 

表 1 RTDS 光伏仿真系统控制参数表 

Table 1 Control parameters of RTDS photovoltaic 

simulation system 

变量性质 变量描述 变量名 通道变比 

网侧三相电压 VSA/B/C 0.69 kV/5 V 

网侧三相电流 CRT1/2/3 2.5 kA/5 V 

直流母线电压 PVCAP 3 kV/5 V 
模拟量输出 

直流母线电流 IPV 2 kV/5 V 

变流器网侧触发脉冲 W1-6 — 

chopper 触发脉冲 CHOPCNTL — 

网侧接触器控制命令 B1CNTL — 

机侧接触器控制命令 B2CNTL — 

数字量输入 

预充电合闸脉冲 B3CNTL — 

网侧接触器开关位置 B1ST — 
数字量输出 

机侧接触器开关位置 B2ST — 

3.2 光伏故障仿真分析 

RTDS 仿真平台电网一次系统如图 5 所示。 

仿真系统中光伏电源通过一台 Yd11 变压器接

入 35 kV 系统，一次系统拓扑如图 5 所示，系统主

要设备及控保参数如表 2 所示。故障前光伏以额定

方式运行。 

(1) 对称故障 

故障类型为三相短路，故障位置设置在 Line1

的中点，故障触发角度为 A 相 45º，故障三相过渡

电阻为 1 Ω，电压跌落至 0.2 p.u.。根据 LVRT 的要

求，将故障持续时间设置为 200 ms[18]。LVRT 过程

中 q轴的给定参考值为 400 A。 
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图 5 基于 RTDS 的含光伏电源配电网仿真系统图 

Fig. 5 RTDS-based simulation system for photovoltaicpower distribution network 

表 2 系统参数表 

Table 2 System parameter 

设备名称 主要参数及取值 

光伏阵列 光伏容量：0.57 MW；直流母线电压：0.66 V。 

滤波器 L1=1.5 mH, L2=0.5 mH, C=2 500 μF, RC=0.039 。 

线路 

线路长度：15 km； 

阻抗参数：正序阻抗 0.13+j0.358 Ω/km，零序阻抗

0.13+j1.253 Ω/km。 

无穷电源 正序阻抗为 0.238 8 Ω，零序阻抗为 0.503 Ω。 

保护参数 
脉冲闭锁电流限值：1.5IN 

chopper 动作及恢复值：830 V/850 V 

由图 6 可以看出，VSC 出口短路电流分为三个

阶段：第 I 阶段为故障发生时刻 0.102 2 s 至 0.104 6 

s，此时 a 相电流迅速升高至 2.452 kA；第 II 阶段为

0.104 6 s 至 0.128 1 s，此时由于 VSC 输出电流超过

保护设定值，控制器迅速闭锁了 VSC 的导通触发脉

冲，经一小段续流后电流回落至零，但此时 VSC 并

未退出运行，依然处于并网状态；第 III 阶段为

0.128 1 s 以后至故障恢复，此时 VSC 的并网控制检

测到公共并网点电压依然满足 LVRT 条件，立即驱

动 VSC 并网，并运行于 LVRT 状态；第 IV 阶段为

故障恢复，系统正常运行。需要指出的是，由于故

障恢复瞬间系统三相同时出现过电压及高频暂态分

量，导致光伏输出异常，并网电流升高至自身保护

动作值，光伏控制器再次短时闭锁脉冲。 

第一阶段，由于故障发生时刻 VSC 的开关管处

于正常导通状态，断口电压迅速跌落，电气量的采

集、运算存在微小延时，且控制系统自身存在一定

的调节时间 st 。故障初始阶段，系统对于变化量的

阻尼较小，控制系统无法及时调整 IGBT 的导通状

态，短路电流急剧增大，此阶段的故障电流无法通

过控制进行迅速抑制，此结果与前文的分析基本一

致。在第三阶段，由于光伏的并网点电压过低，导

致大部分功率无法正常输出，VSC 工作在非正常状

态，向系统输出的谐波电流也随之增大。在故障持

续过程中，直流母线电压迅速升高，并达到 chopper

的动作定值，chopper 间歇性投入。因此，直流母线

电压和电流与 chopper 的动作特性一致，呈现波动

性。由于此时并网点电压过低，系统的有功及无功

输出很低。 

 
图 6 三相故障时光伏主要电气量暂态波形 

Fig. 6 Transient waveform of main electrical quantity of 

photovoltaic generator in three-phase fault 

图 7 给出了不同输出功率下，光伏故障电流峰

值的变化情况以及根据式(5)计算所得故障电流。可

以看出，由于计算忽略了并网电阻且按照单位功率

因数计算，估算故障电流与仿真故障电流趋势与数

值十分接近。故障峰值电流约为稳态运行电流的

2~3 倍。光伏输出的故障电流峰值随功率的升高而
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上升。说明光伏的故障电流与故障的类型和自身运

行方式存在对应关系。 

 

图 7 电压跌落 20%时不同辐照度下的短路电流幅值 

Fig. 7 Short-circuit current amplitude at different irradiances 

when the voltage drops by 20% 

(2) 不对称故障 

两相故障：故障类型为 CA 相间短路，故障位

置设置在 Line1 的中点，故障触发角度为 A 相 45º,

故障两相过渡电阻为 1 Ω，故障持续时间 200 ms。

故障期间采用 LVRT 控制，q 轴无功给定输出参考

值为 400 A。 

由图 8 可以看出，当发生不对称故障时，由于

并网变压器连接组别为 Yd，高压侧 CA 相故障反映

到光伏侧星接绕组为 A 相故障。由于三相的严重不

平衡，在 LVRT 过程中，光伏输出三相电流不平衡，

且存在很大谐波。由于光伏系统采用三相三线制，

不平衡电流中不存在零序分量，只需考虑负序分量

的影响[19]。故障时较大的负序电流通过 VSC 导通

的桥臂流入直流侧，导致直流母线电压出现 2 倍频 

 

图 8 CA 两相故障时光伏主要电气量暂态波形 

Fig. 8 Transient waveform of main electrical quantity of 

photovoltaic generator in CA two-phase fault 

的波动。因此，电压外环输出的d轴有功参考电流 *
gdi

也随之波动。从而导致有功、无功的输出均存在较

大的波动。此外，由于 chopper 的投切策略是保证

直流母线电压不高于保护允许值，因此直流母线电

压的波动与 chopper 的动作也存在对应关系。 

单相故障：故障类型为 A 相接地故障，故障位

置设置在线路 1 的中点，故障触发角度为 A 相 45º，

故障过渡电阻为 1 Ω，故障持续时间 200 ms。 

由图 9 可以看出，在小电流故障情况下，故障

时刻的电压暂态过程对于光伏的输出无影响。故障

持续过程中，光伏运行输出正常，小电流故障对于

光伏的工作不构成影响。 

 

图 9 小电流故障光伏主要电气量波形 

Fig. 9 Photovoltaic main electrical quantity  

waveform of small current fault 

3.3 三相不平衡下的光伏电源特性分析 

在实际运行中，当电网三相电压不平衡时，基

于电网电压定向的坐标变换将引入不平衡分量的影

响。由于流过光伏系统的不平衡电流只包含负序分

量，因此式(1)中直流侧电压模型的表达式为 

1

+ g g

1

g g

T j2+ +

dc
loadj2

ed 3

d 2 e

dq dq dq

dq dq dq

t

t

S i iu
C i

t S i i





 

  



  

  
   
     

    (9) 

式中：上标“+/”符号表示正负序同步旋转坐标系；

下标“+/”符号表示正负序分量。三相不平衡引起

的直流母线电压二次波动即是由式中含 1j2e t  的项

所引起的[20]。由于直流母线电压同时作为电压外环

的输入参考，从而导致了电流内环 d轴电流输入参

考的波动，最终使得并网电流中出现 3 次谐波，并

以此相互影响叠加[21]。 

本文所使用的控制器在不平衡度抑制方面采用

PR 控制，该策略不需要正负分离控制，但控制效果

受到频率波动的影响。由上文的仿真结果可以看出，
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在电网三相电压不平衡高于正常运行允许值(负序

不平衡电压≤4%)的情况下以及直流母线电压大幅

波动时，基于该控制策略的光伏系统将会向电网注

入一定含量的谐波。图 10 给出了图 8 中光伏并网电

流 2~13 次谐波的实时含量分析。由图 10 可以看出，

在 LVRT 过程中，光伏并网电流以 2 次和 3 次谐波

为主，最大分别达到 16.22%和 15.96%，此外 3 至 7

谐波含量也相对较高。在故障发生及恢复时，系统电

压的暂态过程导致光伏并网电流畸变严重。 

 
图 10 低电压穿越过程中光伏谐波的含量 

Fig. 10 Photovoltaic harmonic content during LVRT 

图 11 给出了 CA 相间故障 LVRT 过程中，并网

点电压各不平衡度下电流总谐波畸变率(THD)的变

化情况。在正常运行允许的电压不平衡度下，光伏

的输出谐波可以满足要求。但随着电压不平衡度的

逐渐升高，光伏的负序电流抑制效果随之劣化。 

 

图 11 电压不平衡度与电流畸变率关系图 

Fig. 11 Relationship between voltage imbalance 

and current distortion rate 

4   结论 

本文通过理论分析及混合仿真研究了具有

LVRT 能力的并网光伏系统的暂态特性，分析了光

伏电源提供短路电流的能力并给出了解析表达式，

全面探讨了光伏电源在故障情况下的输出特性。通

过建立基于 RTDS 的控制在环混合仿真系统，验证

了基于LVRT策略的电磁暂态全过程，得到如下结论。 

1) 与传统同步机电源不同，光伏电源的暂态过

程主要与自身控保策略及并网点的网络参数有关。

短路电流幅值大小与 VSC 的运行状态及故障时电

压跌落程度有关。 

2) 在并网点电压跌落初期，短路电流突然增

大，此时系统存在延时以及控制系统的调节时间，

约为 1.5~2 ms，此阶段的短路电流可以等效为一个

RLC 网络的阶跃响应。 

3) 对于单极式光伏而言，当发生不对称故障光

伏进入低电压穿越模式时，由于光伏电源的全部功

率无法送出，光伏直流母线电压会随之升高，同时

由于负序电流分量的影响，将产生 2 倍频的波动。

卸荷电路动作导致直流母线电压产生波动，直流母

线的电压波动将造成并网交流侧的谐波。 

4) 由于在光伏一次电路拓扑中存在负序电流

通路。因此，在不平衡故障期间，需要通过正负的

分离控制来抑制系统的负序分量。基于 PR 谐振策

略的不平衡电流抑制不需要对正负序分量进行分

离，减少了算法的计算量，但是当系统负序电压不

平衡度增大时，其抑制效果将会受到影响。 
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