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并网光伏电站低电压穿越检测装置的开发

最新的国家标准规定大型光伏发电站应满足低电压穿越

（LVRT）的要求。提出了适用于高海拔地区的并网光伏电

站LVRT检测装置开发方案，并对检测装置的拓扑结构和试

验方法进行了论述。检测装置采用了阻抗分压式的结构，全

自动化设计，无须人工进行电抗器接线，能够实现不同电压

等级（35 kV和10 kV）的三相对称跌落试验、两相相间不

对称跌落试验和单相接地不对称跌落试验。装置采用移动车

载的形式，全部设备集成在封闭的集装箱体内，适合西北高

海拔地区开展光伏并网测试工作，确保光伏电站并网质量，

保障电网安全稳定运行。
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0 引言

光伏发电具有波动性、随机性及

间歇性的特点，光伏电站易产生谐波、

电压变动等电能质量问题，威胁电网安

全运行 [1]。对于大规模集中并网的光伏

系统，如果电网发生故障导致电压跌落

时，若光伏电站简单采取被动保护式解

列则会导致有功出力大量减少，增加整

个系统的恢复难度，甚至可能加剧故

障，引起其他机组的解列，导致大规模

的停电。因此，并网光伏系统必须具备

低电压穿越（LVRT）的能力[2]。

并网光伏发电站LVRT是指在电力系

统事故或扰动引起光伏发电站并网点电

压跌落时，在一定的电压跌落范围和时

间间隔内，光伏发电站依然能够保持不

脱网连续运行，甚至能根据电网的需求

为其提供一定的无功功率，以支持电网

故障恢复直到电压达到正常水平，从而

穿越低电压这个区域 [3]。

面对我国西北高海拔地区规模化光

伏发电迅猛增长的态势，为了解决其光

伏发电规模化接入的技术难题，提升光

伏发电系统设计水平，亟需开展面向高

海拔、大容量移动式光伏并网试验检测

技术研究及检测装置的研发，在现场对

包含零电压穿越的光伏电站LVRT能力进

行检测，以促进我国光伏发电行业的健

康快速发展。

1 LVRT检测装置开发方案

1.1 光伏发电站LVRT能力要求

国标GB/T 19964—2012《光伏电站

接入电力系统技术规定》规定我国光伏

发电站LVRT能力要求如图1所示[4]。

 

规定要求，光伏电站并网点电压跌

至0时，光伏发电站应能不脱网连续运

行150 ms，光伏并网点电压跌至曲线1

以下时，即如图1所示的光伏发电站可

以从电网切出区域时，才允许光伏发电

站脱网解列；而在曲线1以上区域时，

光伏发电站应继续保持并网，等待电网

恢复。

	 关键词/Keywords

高海拔·

光伏电站·

低电压穿越·

并网测试·

阻抗分压·

图1    我国光伏并网发电的低电压穿越技术要求
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1.2 LVRT检测装置电压跌落方式选择

目前主要有三类用于模拟电网电压跌落的拓

扑结构：阻抗分压方式、变压器方式和电力电子

变换方式[5]。基于阻抗分压形式和变压器方式实现

的检测装置属于无源电压跌落发生器，其中基于

阻抗分压方式用电抗器对电网侧分压，通过调整

电抗器参数来控制电压跌落深度，能逼真模拟电

网故障现象，在实际工程中容易实施；变压器形

式实现的电压跌落发生器，通过带中心抽头的变

压器实现，但是变压器体积和重量很大，不便于

运输，同时工艺比较复杂；基于电力电子变换形

式实现的检测装置为有源电压跌落发生器，操作

比较灵活，但是对于大功率光伏并网发电系统，

使用电力电子器件成本高，控制复杂，同时器件

本身抵抗电网故障时电压、电流冲击能力有限。

结合这些因素最终确定为基于阻抗形式的LVRT

检测装置拓扑结构。新颁布的能源行业标准NB/T 

32005—2013《光伏发电站低电压穿越检测技术规

程》也推荐使用无源电抗器模拟电网电压跌落。

1.3 LVRT检测装置主回路结构形式

根据模拟实际故障要求，同时也为了光伏电

站检测的方便，采用阻抗分压方式的主回路结构

形式。图2为本文所提供的并网光伏电站LVRT检

测装置的结构原理图，可满足35 kV和10 kV的电压

等级的检测要求[6-8]。

该装置的主接线包括限流电抗器Xsr、短路电

抗器Xsc、断路器QFn（n＝1、2、3或4）和跌落类

型切换装置。检测系统工作在旁路状态时，QF2闭

合，QF1、QF3和QF4断开，光伏单元正常发电；工

作在试验状态时，合上QF1和QF4，断开QF2，将限

流电抗Xsr投入，然后按标准要求时间闭合QF3，将

短路电抗Xsc投入，测试点的电压变为限流电抗与

短路电抗的分压，模拟电压跌落，以此来检验被

测光伏单元的LVRT特性。整个操作流程通过PLC

实现自动控制。

装置电抗器组Xsr、Xsc设计为由多个可调电抗

器组成，每个可调电抗器的参数可设计为相同或

不同。根据电抗分压关系，可以得到检测系统输

出电压（即电压跌落幅度）

  
（1）Uo =

X sc
X s + X sr + X sc

U n

式中，Xs为电网电抗；Un为电网标称电压。

检测装置首先要保证检测的准确性，跌落幅

度应覆盖0～90%Un范围，而且每间隔5%Un分布有

一个跌落点。为此电抗器采用多抽头设置，通过

连接电抗器的不同抽头来实现短路阻抗和限流阻

抗的组合。检测装置电抗器Xsr设置4抽头，电抗器

Xsc设置5抽头，如图3所示。通过组合式多选分接

开关，使得两组电抗器各自投入0～n（n＝1、2、

3或4）抽头间的电抗值，合理设计各段电抗值，

可以得到25个不同的电压跌落值比较均匀地分布

在0～90%之间，以此保证跌落步长小于5%Un。

电抗器设计时，任意一种组合都要保证测试

点三相对称短路容量为被测光伏发电单元所配逆

变器总额定功率的3倍以上，各电抗器电抗值与电

阻值之比（X/R）应至少大于10。结合电压等级和

实际电网电抗，可以合理选取电抗器Xsr和Xsc的电

图2    LVRT检测装置结构原理图
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抗值，当然其值并不唯一，只要满足分布要求和

容量要求即可。为减少电抗器体积，本文选用的

是铜导线空心浇注式电抗器。

电抗器组各抽头感值匹配通过控制多选分接

开关的档位来实现。组合式多选分接开关为无励

磁分接开关的改进产品，从左到右分A、B和C三

个可独立控制的调档部分，其中A、C各有四个档

位，分别用于连接两组电抗器；B有两个档位，用

于实现两组电抗器的对调。分接开关正视图和俯

视图设计如图4所示。

  

跌落类型切换装置由四台单相接触器构成，

实现三相对称短路、两相相间短路和单相对地短

路等不同短路类型的切换。

电抗器、断路器、接触器、分接开关和控制

系统等设备均放置在集装箱内，通过高压耐扭曲

软电缆实现各设备之间的连接，便于检测设备的

运输和在光伏发电站内的检测试验。

2 检测装置的高海拔设计

2.1 高原气候条件对高压电气设备的影响

高原自然环境气候条件的特征主要表现在空

气压力和密度较低、空气湿度较低、温度变化较

大、绝对空气湿度较小以及太阳辐射较强等[8]。

空气压力和密度降低对电气设备的空气绝缘

强度和放电电压有较大影响。海拔增高，空气密

度相对变小，带电质点平均自由行程增大，电子

单位行程距离中的碰撞次数减少，但每次碰撞前

积累的能量增大，空气分子电离的概率增大，故

随着海拔的增高，空气绝缘强度降低，高压电气

设备外绝缘的放电电压下降。空气压力和密度的

降低，引起空气介质冷却效应的降低。对于以

自然对流、强迫通风及空气散热为主要散热方

式的高压电气设备，由于散热能力下降，温升升

高[9]。

高原环境中平均空气温度和最高空气温度

都随海拔升高而降低，对设备温升可以起到一定

的补偿作用。较大的温度变化也会使设备的外壳

容易变形和龟裂，密封结构易于破坏。空气绝对

湿度也会随着海拔的升高而降低。绝对湿度降低

时，绝对湿度在高原地区对外绝缘强度的影响不

同于平原地区。

LVRT检测装置属于短时工作制，运行过程中

温升问题并不严重，因此高海拔设计主要针对绝

缘和耐压问题开展。

2.2 一次设备最小空气间隙

为保证高海拔地区一次设备的耐压安全，首

先要让一次设备不同带电体之间留足绝缘距离，

满足最小空气间隙。

（a）电抗器Xsr                      （b）电抗器Xsc

图3    多抽头电抗器
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设备应用在海拔3 500 m地区时，35 kV电压等

级电气一次设备要求的相间和相对地最小空气间

隙为380 mm。产品结构设计时，应保证最小电弧

距离不小于此，否则应采取措施进行绝缘包覆，

并最终以耐压试验为绝缘强度考核依据[10]。

2.3 操作过电压抑制

35 kV电抗器通过电缆与真空断路器连接，理

论分析及现场试验均表明，由于截流、重燃和相

间耦合等原因，真空断路器在切断电抗器时，会

产生较高的操作过电压，甚至有导致绝缘击穿的

风险[11-13]。

检测装置在集装箱内安装，绝缘距离受限，

再加上运行在高海拔地区，其操作过电压问题不

容忽视，必须在断路器QF3和电抗器Xsc之间并联阻

容吸收装置和避雷器，降低过电压幅值和陡度，

对高频振荡进行阻尼，能够有效吸收操作过电

压，保证设备运行安全。这里避雷器要选用组合

式避雷器，在相间和相对地之间同时起到过电压

保护的作用，作为阻容吸收装置的后备保护。阻

容吸收装置参数可以通过PSCAD/EMTDC软件进

行仿真合理选取[14]。

2.4 外绝缘试验电压的高海拔修正

高海拔地区使用高压电气设备，在海拔不超

过1 000 m地区进行外绝缘耐受电压试验时，应对

试验电压按式（2）[15-16]进行修正，即

U = KaU0                           （2）

式中，U为使用于高海拔地区的高压电气设备在海

拔1 000 m以下地区试验时的耐受电压，kV；U0为

高压电气设备的额定耐受电压，kV；Ka为外绝缘

强度的高海拔校正因数，可由式（3）计算求得

  （3）
Ka = e

H!1000
8150

式中，H为设备使用地点海拔，m。

设备应用在海拔3 500 m地区时，其一次设备

在海拔不超过1 000 m地区的外绝缘耐受试验为工

频140 kV，雷电冲击290 kV。同时还需要各个一次

设备供货商保证其设备内绝缘满足高海拔要求。

3 检测装置应用与现场试验

3.1 检测装置性能指标

根据我国电站建设特点，设计检测装置的性

能指标如下。

1）测试容量：2 MW。

2）系统额定电压：10/35 kV。

3）适用海拔：3 500 m以下。

4）跌落幅度：跌落幅度覆盖0～90%Un范围，

每间隔5%Un内分布有跌落点，跌落对系统侧电压

影响低于5%Un。

5）跌落时间：0～4 s，可根据用户要求设定。

6）跌落幅度切换方式：远程自动控制切换。

7）相对湿度：10%～80%。

8）过电流保护：定值可灵活整定。

3.2 检测方法

3.2.1 检测准备

进行LVRT测试前，光伏发电单元的逆变器应

工作在与实际投入运行时一致的控制模式下。如

图5所示，连接光伏发电单元、LVRT检测装置以

及其他相关设备。

检测应至少选取五个跌落点，其中应包含零电

压和20%Un跌落点，其他各点应在(20%～50%)Un、

(50%～75%)Un及(75%～90%)Un三个区间内均有分

布，并按照GB/T 19964—2012曲线要求选取跌落

时间[17]。

 

3.2.2 空载测试

检测试验前，应进行空载测试，并应符合下

并网光伏电站低电压穿越检测装置的开发

图5    LVRT能力检测示意图
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列要求。

1）确定被测光伏发电单元逆变器处于停运

状态。

2）按照跌落深度要求调节分接开关，投入合

适限流电抗和短路电抗，操作跌落类型切换装置

内单相接触器，模拟电压三相对称跌落和不对称

跌落。

3）按流程操作断路器QF1～QF4模拟电网三相

对称跌落和不对称跌落。

4）测量并调整检测装置参数，使得测试点电压

跌落幅值和跌落时间满足如图6所示的容差要求。

 

3.2.3 负载测试

在空载测试结果满足要求的情况下，进行

LVRT负载测试。负载测试时限流电抗及短路电抗

配置应与空载测试保持一致，并应符合下列要求。

1）将光伏发电单元通过检测装置接入电网投

入运行。

2）光伏发电单元应分别在0.1Pn～0.3Pn和不小

于0.7Pn两种工况下进行检测，Pn为被测光伏发电

单元所配逆变器总额定功率。

3）按流程操作断路器QF1～QF4分别进行三相

对称电压跌落和不对称电压跌落。

4）在测试点通过数据采集装置记录被测光伏

发电单元电压和电流的波形，记录应至少包含电

压跌落前10 s到电压恢复正常后8 s之内的数据。

3.3 现场试验

2014年12月，研发的移动式并网光伏发电站

LVRT检测装备，在青海省共和县某海拔约3 000 m

光伏发电站开展了国内首次含有零电压穿越的光

伏发电站LVRT现场检测试验，如图7所示。

光伏电站某单元发电系统通过LVRT检测装置

接入电网后，进行LVRT检测的现场试验的一个录

波波形如图8所示。

 

不同的光伏电站，其网架结构不尽相同，电

网阻抗也各有不同，同样的一组电抗器接线形式

在不同电站的跌落深度也不完全一样，试验证明

其误差不会超过1%。从各个不同跌落深度的试验

波形可看出该检测装置达到了预期跌落效果，可

以模拟并网光伏电站的并网点电压跌落。检测结

果表明，系统达到了各项设计指标。

4 结束语

本文采用多抽头无源电抗分压方式，配合高

压断路器、接触器以及组合式多选分接开关等设

备，研发了一种适用于高海拔地区的并网光伏电

站LVRT检测装置，能够在不同跌落深度下模拟对

称和不对称电网故障。

系统配置了阻容吸收装置和组合式避雷器，

能够有效吸收操作过电压，保证了设备运行的安

全可靠。整个试验过程无须人工更改接线，增强

了试验的安全性和可靠性，具有试验过程流程

图7    LVRT现场检测试验

图8    现场试验波形

图6    电压跌落容差
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化、数据处理智能化的特点，适合西北荒漠化/半

荒漠化地区开展光伏电站并网测试工作，能够推

动我国光伏产业的健康发展。

检测试验顺利开展，标志着我国在高海拔地

区光伏发电站LVRT现场检测能力实现重大提升，

并填补该领域的国内外空白。
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断路器无法正常动作，从而导致电网事故的扩

大。因此有必要对直流系统开关配置进行梳理，利

用本文提到的措施，提高直流电源系统的可靠性。
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