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大型光伏电站并网暂态特性研究 

刘 轶，王景钢 

(国网河南省电力公司，河南 郑州 450000) 

摘要：为了准确研究光伏系统故障暂态特性，根据光伏发电系统具有随机性和间歇性的特点，研究了光伏系统送

出线上发生不同故障类型的暂态过程。针对电网电压对称跌落和不对称跌落情况，提出了不同情况下的控制策略，

得到了相应的控制目标。基于提出的控制策略和搭建的光伏模型，针对不同故障类型，模拟了光伏电站馈出的功

率、电压和电流的暂态过程。仿真结果表明，光伏系统的故障暂态特性主要受控制策略影响，与传统发电机模型

有较大区别，对光伏并网以及送出线保护具有重要的现实意义和理论意义。 
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Analysis of transient characteristics when large-scale photovoltaics are connected to a power system 
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Abstract: To accurately study the fault transient characteristics of a photovoltaic system, given the random and 

intermittent characteristics of a photovoltaic power generation system, the transient process of different faults on the 

tie-line of a photovoltaic system is analyzed. For power system voltage symmetrical and asymmetrical dropping, different 

control strategies are proposed under different circumstances. Then the corresponding control targets are obtained. Based 

on the proposed control strategies and the established photovoltaic models, aiming at different faults, we simulate the 

transient process of power, voltage and current from the photovoltaic side. The simulation results demonstrate that the 

transient process is really influenced by the control strategy and quite different from traditional generators. This has 

important practical and theoretical significance on tie-line protection, as well as the incorporation of photovoltaics in the 

power grid. 
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0  引言 

光伏发电作为目前可再生能源的主要利用形

式之一[1]，具有随机性和间歇性的特点，其运行机

理和常规发电机组存在较大差异，大规模光伏电站

并网势必会对电力系统的安全稳定运行带来严峻的

挑战[2]。 

正确获取光伏系统的故障电流特征，是研究光

伏电站大规模接入电网后继电保护动作行为的基

础[2-5]。相比于传统的内电势串联内阻抗的电源等值

模型，光伏电源由于与逆变器的工作情况、故障穿 
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越特性、故障控制策略等因素相关，其故障过程的

分析更为复杂。 

国内外学者已针对光伏控制策略和并网故障

特性开展了相应的研究[3-10]。文献[3]通过负序电流

指令补偿，在低电压穿越过程中，实现了对直流母

线电压的稳定控制。文献[4]通过仿真分析，指出当

电压跌落程度较轻时，光伏系统可等效为一个恒功

率源；电压跌落较严重时，可等效为恒流源。文献

[5]基于虚拟同步机技术，通过三项锁相环切换模

块，确保了故障时光伏电源良好的故障穿越能力。

文献[6]中的仿真表明，故障时光伏电源输出电流相

位与电压跌落程度有关。文献[7]在文献[6]的基础

上，将逆变器无功电流整合到节点电压函数，由此
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将光伏系统等效为受控电流源。文献[8]指出故障时

光伏运行条件和电网电压跌落程度决定了故障电流

幅值大小，并且故障电流的相位与电压跌落程度有

关。文献[9-10]分别从抑制电网有功、无功和负序电

流的角度，提出了不对称故障下光伏逆变器的控制

策略。 

根据现有文献对光伏系统控制策略的研究，本

文研究了电网发生故障时，电压对称跌落和不对称

跌落相应的控制策略，基于某实际电力系统，结合

仿真分别研究了当送出线发生不同类型故障时在光

伏电站侧的暂态特性，分析结果对指导光伏电站并

网和保护配置具有重要的现实意义。 

1   光伏电站故障控制策略分析 

目前，低电压穿越(LVRT)策略包括多种，主要

有平衡总输出电流[11-13]、恒定电磁转矩[14]，恒定系

统输出有功功率[15]以及恒定发电系统无功功率的

控制策略[16]。相应地，国内也出台了相应的国家标

准。当送出线发生不同类型故障时，为应对电网电

压对称跌落和不对称跌落，均应制定相应的控制

策略。 

1.1 电网电压对称跌落时的控制策略 

根据 LVRT 期间的无功电流要求，逆变器应首

先满足并网所需的无功电流，而其剩余的电流容量

用于有功功率的输出[17-20]。由于光伏逆变器有功功

率的输出能力减少，PV 阵列输出的功率不能全部送

至电网，会抬高直流母线电压；但根据光伏阵列的

P-V 曲线可知，当直流母线电压升高后，光伏阵列

将不再工作于最大功率点，从而降低了光伏阵列的

输出功率，能够防止直流母线电压持续升高。由此

可见，在电网电压跌落期间，单级式光伏电站 PV

阵列输出功率和逆变器输出功率能够重新平衡在一

个新的直流电压上[20-22]。极端情况下，光伏逆变器

的有功输出为 0，此时应使PV阵列的输出功率为 0，

而根据光伏阵列的 P-V 曲线可知，当 PV 阵列工作

于其开路电压时，其输出的功率即可减小至 0，且

根据光伏阵列的设计，其开路电压小于逆变器的最

大工作直流电压，系统依然能够平衡在新的直流电

压上。 

1.2 电网电压不对称跌落时的控制策略 

根据故障穿越要求，光伏并网逆变器在故障穿

越过程中可选取的控制目标包括抑制电网负序电

流、抑制逆变器的无功功率二倍频波动和有功功率

二倍频波动三个方面[23-24]。 

目标① 抑制电网负序电流。 

为抑制逆变器输出电流的负序分量，则逆变器

负序电流参考值如式(1)所示。 
* * 0d qi i                  (1) 

式中， *

di
 和 *

qi
 分别为逆变器 d 轴和 q 轴负序电流

参考值。 

以目标①为控制目的时，逆变器可以输出三相

对称电流，但有功、无功存在二倍频波动。 

目标② 抑制逆变器无功功率波动。 

为抑制输出无功波动，设定光伏电站输出的有

功和无功功率平均值 P0和 Q0 为给定值，其无功二

倍频波动分量幅值为 0，忽略其有功二倍频波动分量，

并计及 0qe  ，可得负序电流参考值如式(2)所示。 
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式中：
de和 qe分别为逆变器 d 轴和 q 轴负序电压；

de为 d 轴正序电压； *

di
 和 *

qi
 分别为逆变器 d 轴和 q

轴负序电流。 

以目标②为控制目的时，逆变器输出无功无波

动，但有功存在二倍频波动，并且电流含有负序

分量。 

目标③ 抑制逆变器有功功率二倍频波动。 

为抑制输出有功波动，设定光伏电站输出的有

功和无功功率平均值 P0和 Q0 为给定值，其有功二

倍频波动分量幅值为 0，忽略无功二倍频波动分量，

并计及 0qe  ，可得负序电流参考值如式(3)所示。 
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以目标③为控制目的时，逆变器输出有功无波

动，但无功存在二倍频波动，并且电流含有负序分量。 

2   并网暂态特性仿真分析 

由于光伏电站故障时馈出的电压、电流和功率

受其故障控制策略的影响较大，并且其故障后的电

压和电流的解析表达式较为复杂，限于篇幅，本文

着重从仿真分析的角度，对光伏并网暂态特性进行

研究。根据本文第 1 节对光伏电站故障控制策略的

研究，本节结合某实际电网模型，对送出线上发生

三相对称、单相接地、两相短路接地和两相短路不

接地的故障暂态特性进行仿真分析。 
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2.1 三相对称短路故障特性分析 

正常运行时，等值光照强度设为 960 W/m2，

0.5 s 时刻，假设在光伏电站的送出线中点处发生三

相短路故障，光伏电站馈出的功率、电压和电流暂

态特性曲线分别如图 1 所示。图 1 中，有功功率和

无功功率的坐标单位为 MW 和 Mvar，电压为 kV，

电流为 kA，下同。 

 

图 1 三相短路故障的仿真结果 

Fig. 1 Simulation results of three phase short circuit fault 

从图 1(a)可以看出，当发生三相短路时，光伏

电站输出的有功功率迅速减少，此外，为支撑电网

电压，会向外发出无功功率；图 1(b)和图 1(c)中，

在对称故障下，光伏电站侧电压没有负序电压和零

序电压；在电流方面，由于逆变器的限流控制作用，

输出的故障电流约为 1.2 倍额定电流，几乎不含直

流分量，且暂态过程较短，与传统发电机有较大的

区别。 

以上对三相对称短路故障的仿真结果，验证了

1.1 节中电网电压对称跌落时控制策略的有效性。 

2.2 单相接地不对称故障特性仿真分析 

逆变器采用抑制电网负序电流的控制策略，假

设 0.5 s 时刻光伏电站送出线中点发生 A 相接地短

路故障，光伏电站馈出的功率、电压和电流暂态特

性曲线分别如图 2 所示。 

 

图 2 单相接地短路故障的仿真结果 

Fig. 2 Simulation results of single phase grounding 

short circuit fault 

从图 2(a)可以看出，当发生 A 相接地短路时，

光伏电站输出的有功功率减少，为支撑电网电压，

会向外发出无功功率，并含有二倍频波动；图 2(b)

和图 2(c)中，光伏电站侧 A 相电压骤降，B、C 相

电压略微增大。从而使光伏电站侧电流的负序分量

很小，基本只包含正序分量和零序分量。同时由于

逆变器的限流控制作用，故障电流约为 1.2 倍额定

电流。由此可见，当发生单相接地故障时，光伏电

站侧的故障特性与传统发电机有较大的区别。 
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2.3 两相接地短路故障特性分析 

逆变器采用抑制电网负序电流的控制策略，假

设0.5 s时刻光伏电站送出线中点发生BC相接地短

路故障，光伏电站馈出的功率、电压和电流暂态特

性曲线分别如图3所示。 

从图3(a)可以看出，当发生BC相接地短路时，

光伏电站输出的有功功率减少，并发出无功功率，

从而支撑电网电压，输出的有功和无功均含有二倍

频波动；图3(b)和图3(c)中，光伏电站侧故障相电压

骤降，非故障相电压幅值基本保持不变。由于逆变

器采用抑制电网负序电流的控制策略，光伏电站侧

电流负序分量很小，基本只含正序分量和零序分量。

同时由于逆变器的限流控制作用，光伏电站输出的

正序故障电流约为1.2倍额定电流。由此可见，在发

生两相接地短路故障时，光伏电站侧的故障特性与

传统发电机有较大的区别。 

 

图 3 两相接地短路故障的仿真结果 

Fig. 3 Simulation results of two phase grounding 

short circuit fault 

2.4 两相短路故障特性分析 

光伏逆变器采用抑制电网负序电流的控制策

略，假设 0.5 s 时刻光伏电站送出线中点发生 BC 相

不接地短路故障，光伏电站馈出的功率、电压和电

流暂态特性曲线分别如图 4 所示。 

从图 4(a)可以看出，当送出线发生 BC 相不接

地短路时，光伏电站输出的有功功率减少，并发出

无功功率，以支撑电网电压，输出的有功和无功均

含有二倍频波动；图 4(b)和图 4(c)中，光伏电站侧

故障相电压骤降，非故障相电压略微增大。由于逆

变器采用抑制电网负序电流的控制策略，光伏电站

侧电流负序分量很小，只包含正序分量。由于逆变

器的限流控制作用，光伏电站侧故障电流约为 1.2

倍额定电流。由此可见当发生两相不接地短路故障

时，光伏电站侧的故障特性与传统发电机有较大的

区别。 

 

图 4 两相不接地短路故障的仿真结果 

Fig. 4 Simulation results of two phase ungrounded 

short circuit fault 



- 186 -                                         电力系统保护与控制   

 

综上所述，当大规模并网光伏电站的送出线发

生不同类型故障时，其故障暂态特征总结如表1所示。 

表 1 光伏电站并网故障暂态特征 

Table 1 Transient fault characteristics of PV stations 

故障类型 
电压 电流 

暂态过程 
U+ U U0 I+ I I0 

ABC 有 0 0 1.2IN 0 0 短暂 

AG, ABG 有 有 有 1.2IN 0 有 短暂 

AB 有 有  1.2IN 0 0 短暂 

3   结论 

本文以光伏系统在电网电压对称跌落和不对

称跌落时的控制策略为基础，结合仿真模型，在送

出线上模拟了不同故障类型，重点研究了故障时光

伏电站侧的暂态特性，研究成果对光伏电站并网以

及光伏电站送出线上的保护配置具有重要意义。本

文研究得出的主要结论如下： 

1) 当送出线发生三相对称故障时，光伏电站侧

的电压、电流均只含正序分量；故障电流仅约为1.2

倍额定电流，且暂态过程较短，基本不含衰减的直

流分量。 

2) 当送出线发生不对称接地短路故障时，光伏

电站侧电流基本不含负序分量，只包含正序分量

和零序分量，正序故障电流幅值仅约为1.2倍额定

电流。 

3) 当送出线发生不对称不接地短路故障时，光

伏电站侧电流基本不含负序分量，只包含正序分

量，故障电流幅值约为1.2倍额定电流。 
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