
电气安全　|　Electric Safety

56 | ·电力电网·2018年第37卷第6期

基于DSL的光伏对称故障特性及

等效模型研究

配电网中光伏发电的故障穿越行为极大地影响配电网

的故障特性。提出了一种符合光伏并网规程要求的低电压

穿越控制策略，在此基础上分析光伏逆变器的对称故障特

性，将其合理简化为受并网点电压控制的电流源。然后基

于DigSILENT编程语言建立压控电流源模型，将仿真结果

与详细模型对比，分析误差来源，在一定范围内验证了简

化模型的有效性，为进一步研究含光伏的配电网保护奠定

了基础。

林  睿/硕士研究生

林  睿  张君宇  陶维青/合肥工业大学电气与自动化工程学院

0 引言

大量分布式电源（D i s t r i b u t i o n 

generation，DG）接入配电网，改变了

网络的故障特性，对传统的配电网过电

流保护造成影响 [1]。在考虑低电压穿越

（LVRT）控制的要求下，为了准确地对

光伏发电系统进行并网分析，文献[2]在

DigSILENT仿真平台上搭建了并网光伏

的工程及控制模型，在环境条件变化等

情况下进行了仿真，但这种方法较为费

时费力。文献[3]利用稳态时的潮流计算

结果，故障时保证DG的输出功率不变，

根据并网点电压跌落情况确定DG输出的

故障电流。但该方法未考虑逆变器的控

制特性，没有无功电流的输出确定。文

献[4]基于电网电压定向的矢量控制，通

过LVRT控制保证并网点电压跌落时逆变

器不过电流，但未给出有功电流参考值

的具体计算方法。

文献[5]在计及最新并网规定的基础

上，通过建立DG输出电流与公共联结点

电压之间的方程组，提出了含DG配电网

的精确故障分析方法。文献[6]在考虑逆

变器LVRT控制策略的情况下，分析了

DG的短路电流特性，建立电流源等效模

型，但没有给出故障时参考电流的调整

方式。文献[7]提出了DG在LVRT控制下

的故障等效模型，但是文中的DG等效模

型处理的比较理想，不能适应DG类型的

变化。而且文献[5-7]中逆变器的LVRT穿

越执行标准均参考德国，不符合我国的

工程实际。

针对PQ控制方式下的单级式光伏逆

变器，在DIgSILENT平台上，根据推导

公式，提出一种满足并网规程要求的低

电压穿越控制策略，基于DIgSILENT仿

真语言（DSL）搭建光伏的压控电流源

模型，通过详细模型与简化模型仿真结

果的比较，在一定范围内验证了等效模

型的有效性。

1 光伏逆变器拓扑结构及控制策略

1.1 逆变器结构及PQ控制

采用单级式光伏逆变器，其典型拓

扑如图1所示，主要包括光伏面板、直流

母线电容、逆变器及滤波器。

国家重点研发计划（2017YFB0902800）。
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图1    单级式光伏逆变器拓扑
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基于DSL的光伏对称故障特性及等值模型研究

dq旋转坐标系下逆变器的数学方程如下

 
（1）

ud = Lpid + Rid +!Liq +ugd
uq = Lpiq + Riq +!Lid +ugq

!
"
#

$#

式中，ud、uq为逆变器桥臂输出电压的d、q分量；

ugd、ugq为电网侧电压的d、q轴分量；id、iq为逆变

器输出电流的d、q轴分量；ω为电网角频率；R、L

为逆变器交流侧滤波电感和电阻；p为微分算符。

dq坐标系下，逆变器交流侧输出有功功率和

无功功率为

 
（2）

P = ugd id +ugq iq
Q = ugq id !ugd iq

"
#
$

%$

基于电网电压定向的矢量控制，将网侧电压

定向于d轴

 
（3）

ugd =Ug

ugq = 0

!
"
#

$#

将式（3）代入式（2）解耦逆变器输出的有

功和无功功率

 
（4）

P =Ug id
Q = !Ug iq

"
#
$

%$

光伏正常并网运行时，采用电压外环、电流

内环双闭环控制保持输出功率恒定，通过输出电

流的d、q轴分量调节输出有功无功。逆变器通常

运行于单位功率因数状态，由最大功率跟踪策略

得到直流电压指令Udcref，控制输出有功功率，同时

将无功电流指令置零。

1.2 LVRT控制策略

并网光伏电站需要在电网故障期间保持一定

时间不脱网，并为电网稳定性提供支撑[9]。国家电

网公司的具体要求为：电网发生故障后，电压跌

落超过0.1（标幺值），光伏电站提供的无功电流

应受并网点电压控制为

（5）
Iq.f = 0 uPCC.f � 0.9
Iq.f�1.5(0.9!uPCC.f )IN 0.2�uPCC.f�0.9
Iq.f�1.05IN uPCC.f � 0.2

"

#
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式中，uPCC.f为网侧故障时并网点电压；Iq.f为网侧

故障时逆变器发出的无功电流；IN为逆变器额定电

流；均采用标幺值形式。

在光伏的LVRT过程中，逆变器应优先提供无

功电流，而发出的有功功率应使逆变器不限流。

逆变器的限流值一般取两倍的额定电流，故无功

电流调节指令为

（6）Iq.f =
0 uPCC.f � 0.9
2(0.9!uPCC.f )IN 0.2�uPCC.f�0.9
2IN uPCC.f � 0.2

"

#
$$

%
$
$

无功电流增量与PCC点电压跌落的关系如图2所

示，单位为标幺值。图2中，K为无功支撑曲线斜率。

在保证故障后输出电流不超出逆变器限流的

情况下，假设光伏故障前后输出的有功不变，则

有功电流指令为

（7）Id .f =
min

Pm
UPCC.f

, Imax
2 ! Iq .f

2
"

#
$$

%

&
'' uPCC.f � 0.2

0 uPCC.f �0.2

(

)
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式中，Pm为电网故障前光伏输出的有功功率；UPCC.f

为并网点故障电压；Imax为逆变器的最大限流值。

当电网侧发生故障时，根据LVRT运行控制

策略，Pm一定，有功、无功电流指令随并网点电

压变化。将光伏故障电流的有功分量定向于相量

UPCC.f，则其输出的故障电流相量如图3所示。δ为

相量UPCC.f的相角。

2 故障等效模型与DSL建模

2.1 故障分析等效模型

由上一节中的分析可知，配电网发生对称故

图2    无功电流增量与PCC点电压跌落的关系
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障时，光伏电源可等效为并网点电压控制的压控

电流源模型，即

!IPV.f = F ( !UPCC.f )                   （8）
光伏输出的电流幅值和相位为

（9）
!IPV.f = id .f2 + iq.f2

! !IPV.f = ! ! arctan(iq.f / id .f )

"
#
$

%$

2.2 DSL建模

DSL用于控制器和其他电力系统元件的程序模

型中，基于通用控制和逻辑框图提供了灵活的建

模和仿真工具，通过灵活的宏定义和丰富的内置

函数实现对模型的精确描述和完整控制[9]。本文基

于DigSILENT平台，使用DSL语言编写代码，使公

共点电压控制交流电流源的输出电流，控制框图

如图4所示。

3 仿真分析

为了验证上述分析和简化建模的正确性，基

于DigSILENT简立详细的单机式光伏并网系统模

型及简化的压控电流源模型。其中详细的单级式

光伏并网模型单线图及相关参数如图5所示。

使用DSL编写代码使交流电流源受控建立简化

模型，代替图5中的点画线框中内的部分，其余部

分参数不变。光伏并网系统的主要参数为：SN＝

0.5 MV·A，并网点电压UT＝0.4 kV，滤波电阻R＝

1 mΩ，滤波电感L＝0.1 mH，直流稳压电容C＝

5 000 μF。逆变器允许通过最大电流取其额定电流

的两倍，无功支持曲线斜率K＝2，光伏采用最大

功率跟踪控制方式。发生三相对称故障前，假设

系统稳态运行时有功功率满发Pm＝1，在1 s时低压

母线LV处发生三相短路故障，通过设置故障阻抗

来控制LV电压跌落程度。

1）轻度跌落时，设置故障阻抗为(40＋j20) mΩ，

使电压跌落至0.856，此时详细模型和等效模型仿

真结果对比如图6所示。图6中依次为并网点电压

跌落值、详细模型/等效压控电流源的电流幅值以

及两者电流幅值的相对误差

图6中，实线和虚线分别对应压控电流源和详

细模型的仿真结果，两者基本吻合。注意到电压

跌落并不是瞬间发生的，由于仿真步长的原因，

压控电流源会滞后启动，造成等效模型电流幅值

开始略小于详细模型，然后迅速逼近，电流幅值

误差为－3.3%～1.34%。这说明对称故障造成并网

图4    压控电流源控制框图
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图3    故障电流相量
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图5    单级式光伏并网模型单线图
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图6    轻度跌落仿真
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点电压轻度跌落时，电容电压基本保持稳定，电

压环的动态响应可以忽略，等效模型的准确性可

以保证。

2）发生较深跌落，此时故障阻抗为 ( 1 0＋

j8) mΩ，使电压跌落至0.578，仿真结果对比如图

7所示。

当并网点电压跌落较深时，电流幅值误差

为－9.5%～17%，开始时电流源延迟启动造成的

等效模型偏小，之后等效模型的幅值明显大于详

细模型，但在1.08 s时基本吻合。由于并网点电压

跌落，短路瞬间光伏输出有功减小使得光伏侧和

网侧有功不平衡，直流电容充电导致直流电压上

升，使得光伏逆变器偏离最大功率跟踪状态，此

时直流电压大于最大功率点电压，光伏侧有功出

力将减小，而模型简化时，是假设有功不变的，

故简化模型输出的电流幅值大于详细模型，这是

仿真过程中误差产生的主要原因。电容电压经电

压外环调节，一段时间后稳定于最大功率点电压，

电流幅值稳定于1.82，小于逆变器电流限值。因

此，网侧故障使并网母线处电压发生较深跌落时，

有功电流受电压外环控制的动态特性不能忽略。

3）重度跌落时，此时故障阻抗为(3＋j1) mΩ，

使电压跌落至0.255，仿真结果对比如图8所示。

图8中，电流幅值的最大误差为－16.3%，但

是该误差主要是由于电流源延迟启动造成的，持

续时间非常短，随后等效模型和详细模型的电流

幅值基本吻合，两者都在小于1/4个周波的时间内

趋于稳定，稳定值为逆变器的最大电流限值。由

于电压跌落严重，直流电容充电迅速，有功电流

超过逆变器限值使得电压外环闭锁，此时逆变器

仅由电流环控制。因此，并网母线电压重度跌落

时，电压环的动态特性可以忽略，在误差允许的

范围内，等效模型较为精确。

上述三种情况，发生故障前光伏均运行在单

位功率因数下，发出的电流与网侧电压同相位，

故障后并网点电压跌落超过0.1倍标幺值，逆变

器向网侧提供无功电流，此时，光伏发出的电流

滞后于网侧电压，详细模型仿真结果为4.12°、

20.369°和40.613°，等效模型仿真结果为4.068°、

20.256°和40.054°，两者具有一致性，故障后光伏

发出三相电流的相位均滞后网侧电压。

4 结束语

光伏逆变器的故障电流特性受逆变器控制策

略的影响较大，通过对并网光伏系统电磁暂态模

型的合理简化，将其等效为压控电流源模型，通

过并网点对称故障的仿真，得到以下结论。

1）受软件仿真步长的影响，故障并网点电

压没有瞬间跌落，导致压控电流源启动会有一个

较小的延迟，使故障后等效模型输出电流在一个

小的时间段里大于详细模型。这个误差持续时间

短，小于1/4个周波，故而等效模型在并网点电压

轻度跌落和重度跌落时准确度可以保证。

(下转第65页)

图7    较深跌落仿真
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图8    重度跌落仿真
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2）并网点电压跌落较深但其输出电流小于逆

变器输出电流限值时，光伏的暂态特性主要受有

功电流影响。暂态过程中等效模型输出的电流幅

值大于详细模型，此时不能忽略电压环的动态响

应，等效模型只能模拟稳态的输出电流。

3）对称故障后，逆变器进入LV RT控制状

态，输出无功电流支撑并网点电压跌落。此时，

光伏的输出电流故障前与网侧电压同相，故障后

转变为滞后网侧电压。
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