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基于 ＲTDS的光伏并网系统防孤岛
保护装置试验研究

光伏发电是采用太阳电池组件将光能转换成电能的发

电方式。在实时数字仿真系统 ( Ｒeal Time Digital Simu-
lation，ＲTDS) 上建立了光伏发电系统的等值仿真模型，
主电路采用直流 － 直流 ( DC － DC )、直流 － 交流
( DC －AC) 组成的两级式光伏并网发电结构。通过调节
DC －DC电路的占空比来实现光伏电池阵列的最大功率
点跟踪 ( Maximum Power Point Tracking，MPPT) 控
制，并网工作时，提出了定电压 /定无功 ( V /Q) 控制策
略，成功实现了逆变器的并网控制。通过光伏电站防孤岛
保护装置的 ＲTDS闭环试验，验证了仿真模型的正确性，
能够应用于该类装置的试验验证。
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随着电力需求的不断增长，全球能

源供应的日益紧张，太阳能的利用正受

到越来越多的重视，分布式发电中广泛

利用太阳能，既可以减少传统能源的消

耗，又可以减少环境污染［1-5］。
ＲTDS 是准确的实时仿真系统［6］，

可以为外部设备提供良好的测试环境。
在 ＲTDS仿真平台上建立两级式光伏并
网发电系统，对光伏并网发电系统的研

究具有重要的现实意义。并网逆变器作
为光伏发电设备与电网的接口设备，对

其的控制是并网发电系统的核心。常规
的 PI控制器易于实现，但对正弦波的
参考量却难以消除稳态误差。本文提出
了 V /Q控制模式实现逆变器的并网控
制，不需要采用复杂的锁相环控制技

术，在保证逆变器直流侧电流恒定的情

况下，调节直流母线电压，并控制网侧

无功为恒定值 0，保证了逆变器功率因
数为 1 的并网运行要求。光伏阵列的
MPPT 控制也是本文控制系统的一部

分，采用恒定电压跟踪法快速跟踪最大功

率点 ( Maximum Power Point，MPP ) ，通
过大电感与逆变器直流侧相连，从而保证

了逆变器输入的直流电流平滑。仿真结果
表明，系统结构合理，控制系统性能优

良。通过光伏电站防孤岛保护装置试验，
验证了该光伏并网仿真系统能够应用于大

型光伏电站并网仿真研究及各类装置的闭

环试验。

光伏发电系统主拓扑

光伏并网系统通常由三部分构成: 光

伏阵列、光伏逆变器和电网。光伏并网拓
扑结构如图 1 所示。其中，光伏阵列由若
干个光伏组件组成，光伏阵列输出功率为

组成的光伏组件串并联等效功率。光伏并
网逆变器是将光伏电池所输出的直流电转

换成符合电网要求的交流电再输入电网的

设备，是并网型光伏系统能量转换与控制

的核心。光伏并网逆变器其性能不仅影响
整个光伏并网系统是否能够稳定、安全、
可靠和高效的运行，同时也是影响整个系

统使用寿命的主要因素。
如图 1 所示，并网拓扑结构为两级变

换的光伏并网逆变系统，其前级 DC － DC
变换器和后级 DC － AC变换器之间一般设
置一个足够容量的直流储能电容器，一般

可选择在 10 ～ 100 000 μF 之间，该直流
储能电容在缓冲前、后级能量变化的同
时，也起到了前、后级控制的解耦作用。
因此，对前、后级变换器的控制策略一般
可以独立进行研究。两级式光伏并网发电
系统相对单级式光伏并网系统具有以下特

点: 光伏阵列的MPPT控制与逆变器的并网
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图 1 光伏并网系统拓扑图

控制是单独进行控制的，控制效果明显提高，可

保证直流母线电压可控，实现了并网运行安全;

由于两级式光伏并网系统多了一个 DC － DC环节，
因此转换效率上相对单级式略有下降。
在 ＲTDS /ＲSCAD上建立仿真模型时，由于开

关管频率较高，一般从几千赫兹到几万赫兹，开

关元件采用元件库中的小步长元件，而光伏阵列

与负荷采用元件库中的大步长元件建模，这就需

要采用元件接口技术。本文中的直流侧光伏阵列
与DC － DC变换电路采用双受控源接口技术进行
连接，而三相交流侧采用接口变压器与负荷连接。
在逆变器 V /Q控制方式下，作出假定: 一是光伏
阵列处于标准测试条件 ( Standard Test Conditions，
STC) 下工作，STC是指外界温度为 25 ℃、光照
强度为 1 000 W/m2 的输入条件。

控制电路设计

图 1 中的储能电容 C 将 DC － DC 变换电路与
DC － AC变换电路分成两个部分，二者的控制设
计可以单独进行。第一部分 DC － DC 变换器主要
实现光伏电池阵列 MPPT 控制; 第二部分 DC －
AC 变换器采用 V /Q 控制方式，实现逆变器输出
电压与频率稳定，该部分有两个基本控制目标:

一是要保持前端直流电压稳定; 二是要实现并网

电流控制，甚至需根据指令进行电网的无功功率

调节［7，8］。
1. DC －DC变换电路控制器设计 ( 光伏电池
阵列 MPPT控制)
为了提高太阳能利用效率，在 STC 下，应使

光伏电池阵列尽量工作在 MPP处，这是光伏电池

运行的基本要求，因而要对

光伏 阵 列 进 行 MPPT 控
制［9］。控 制 框 图 如 图 2
所示。
图中，UPV为光伏阵列

端电压值; Vref为光伏阵列

端电压给定值。采用 DC －
DC 电路来实现光伏电池阵
列 MPPT控制是一种最常用
的控制方式，它利用 PI 调
节器来对开关管占空比 D值

图 2 光伏阵列MPPT控制框图

进行控制，设置合理的 PI控制参数，光伏阵列端
电压采样信号与电压基准值比较，误差经过 PI调
节器后，得到调制信号，此信号即为 DC － DC 电
路开关管占空比，载波信号幅值设为 0 ～ 1，规定
调制信号大于或等于载波信号时，开关管导通，

反之则关闭，这样就保证了调制信号幅值就是开

关管占空比 D值。仿真系统中所用的载波发生器
和比较器均采用 ＲSCAD 提供的小步长模型。PI
调节能够实现外电路等效电阻的自动寻优，最终

使光伏阵列端电压稳定在给定值附近。在光伏阵
列功率突变的要求下，可以改变参考电压值，实

现功率调整，在 STC 下，恒定电压跟踪法应用
简便。

2. DC －AC变换电路控制器设计［10］

光伏发电并网运行时的单相电路原理如图 3

所示，电网被认为是容量无穷大的电压源，UG、
iG 和 ZG 分别为电网电压、电流和阻抗，逆变器
等效成电流源，输出电流为 io，等效负载上的电
压、电流和阻抗分别为 UL、iL 和 ZL。
由于直流母线侧接有大电感，电流平滑，设

为 I0，控制直流母线电压 V，相当于控制逆变器
输入有功功率 P，即

P = UI ( 1)
由图 3 可以得出
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图 3 单相并网等效电路图

UG = UL + ZG iG ( 2)
由于电网线路阻抗 ZG 非常小，可得出

UG = UL ( 3)
由式 ( 3) 可以看出，逆变器输出电压由电

网电压决定。逆变器输出的有功功率 P 与无功功
率 Q还可表示为

P = UGI0cos ( ∠ UG － ∠ I0 ) ( 4)
Q = UGI0 sin ( ∠ UG － ∠ I0 ) ( 5)

为了向电网输入优质电能，逆变器输出的功

率中尽量减少无功功率，使功率因数接近为 1，
即要求 Q = 0。由于 P 注入电网为正，根据式
( 4) 、式 ( 5) 可以得出∠UG =∠I0，达到了同相
位的目的。
根据上述分析，控制无功功率 Q = 0，就可以

使网侧功率因数为 1。
本文采用的 V /Q 控制方式、正弦脉冲宽度调

制 ( Sinusoidal Pulse Width Modulation， SPWM )
原理，很好地实现了网侧功率因数的控制，并保

证了并网波形质量。V /Q控制框图如图 4 所示。

图 4 V /Q控制电路框图

图中，V为直流母线电压; Vref为直流母线电

压给定值; Q为向电网输送的无功功率; Qref为无

功给定值; Angle 为正弦调制波相位，rad; Mag
为正弦调制波幅值; 载波频率为 3 kHz，幅值范围
为 1，双极性调制。SPWM 调制波频率采用电网

频率 f，保证了并网波形与电网同频的要求。
采用逆变器前端直流电压控制调制波相位，

利用 PI调节器进行调节，可以迅速使直流电压稳
定在设定电压值附近，此过程为有功功率闭环控

制; 采用网侧无功功率进行 PI控制，用来控制调
制波幅值，两者相互作用产生的正弦调节信号与

载波比较，得到相应的脉冲波，控制各开关管的

开通与关断，实现对系统的调节，形成闭环控制，

可以实现系统无功功率的调节，当无功功率设定

值为 0 时，系统功率因数为 1。该方法控制简单，
没有采用空间矢量控制等复杂的锁相技术，不需

要经过 abc /αβ /dq 坐标变换，用 ＲTDS 仿真建模
较容易实现。

光伏电站防孤岛保护装置试验验证

根据上述论述，在 ＲTDS /ＲSCAD上建立光伏
电站防孤岛保护仿真模型，如图 5 所示。

图 5 光伏电站防孤岛保护装置试验模型

图中，DC － DC、DC － AC 表示直流 －直流、
直流 －交流两级变换; L1 为 110 kV 线路，L2 为

35 kV线路; T35、T110均为变压器; S110表示110 kV
大电网系统; K1 ～ K5 表示故障点; BＲK1 ～ BＲK10

表示断路器。其中，BＲK1 为光伏系统并网开关，

该光伏电站等效成五个相同容量的光伏发电模型，

每个光伏阵列串联模块数 Ns = 200，并联的模块
数 NP = 100，每个模块中电池个数 Nc = 36。在
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STC下，单个模块的开路电压值为 Voc = 21. 7 V，
光伏发电的理论计算 MPPT 处输出直流电压约为
3. 4 kV，此值作为 PI 调节器的参考电压值 Vref。
每个等效光伏阵列在 STC 下的最大功率约为
1 MW。电网通过接口变压器与 LC 滤波电路相
连，其中，滤波电容器为△联结，接口变压器型
号为 Yd11 型。系统中主要参数如下表所示。

表 光伏系统主要参数

参 数 数 值

直流电容 C /μF 80 e3

DC － DC电路中电感 L /H 0. 01

交流滤波电感 L2 /H 0. 000 5

滤波电容 Cf /μF 10

大小步长接口变压器电压比 /V 380 /380

图 5 所示的光伏电池模块，均采用本文提出
的模型搭建，该控制模型中 DC － DC 电路 PI调节
器参数设定为: 比例系数 Kp = 0. 5，积分系数
K i = 10; DC － AC电路中比例系数 Kp = 0. 2，积分
系数 K i = 10。单个光伏模块的仿真波形如图 6
所示。
图 6 中，VPV为光伏阵列端电压实际值; ICAP

为光伏阵列端电流实际值; PPV为光伏阵列输出功

率实际值; PML为输入电网有功功率实际值，QML

为输入电网无功功率实际值。NA、NB 和 NC 为光

伏模块 380 V 母线并网点电压， IBＲKA、 IBＲKB和
IBＲKC为每个光伏模块的并网处电流。三相电流的
总谐波含量 ( 考虑前七次谐波) 分别为 0. 54%、
0. 49%和 0. 53%，谐波含量很小。因此，上述的
光伏建模方法输出功率稳定，可以用于大型光伏

电站仿真工程应用。
试验将光伏电站防孤岛保护装置接入光伏新

能源场站逆变器网侧 ( 380 V 母线电压) 、并网点
( 35 kV升压变线路出口) 的三相电压及系统中开
关 BＲK1 ～ BＲK5 位置信号。防孤岛保护装置切并
网开关 BＲK1 的动作信号分别接入录波器及仿真

系统。
根据光伏电站防孤岛保护装置判断逻辑，在

K1 ～ K5 点发生无故障跳、两相相间、两相接地及

图 6 单个光伏阵列端电压、电流和功率仿真波形

三相故障时，均会切除并网开关。图 7 为 110 kV
线路近端 K2 点 ABG试验录波波形。
图中，1 － T － BＲK1 为孤岛检测装置 BＲK1 动

作信号。当 K2 发生故障时，孤岛检测装置检测到

35 kV母线和 380 V母线相应相别的电压下降，经
过 300 ms延时后发出并网开关跳闸指令。所模拟
的光伏电站并网电压能够在不同运行工况下输出

理想的电压波形。被试装置在光伏并网的环境下
可靠运行，装置动作行为与理论判据一致，同时

也验证了在 ＲTDS 上所建立的光伏并网仿真模型
能够适用于光伏并网装置试验。
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图 7 110 kV线路近端 K2 点 ABG故障录波图

结束语

光伏并网系统利用 ＲTDS /ＲSCAD 建模并仿
真，采用 V /Q控制方式实现光伏并网控制，简化
了控制系统设计，能准确实现功率因数可调，控

制效果好。通过孤岛防护装置闭环各项试验验证，
ＲTDS所建立的光伏并网模型是可以应用于工程
实际的。
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