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两级式光伏发电系统低电压穿越控制策略研究
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摘　 要：随着中功率两级式光伏逆变器在大中型发电系统中的大规模应用，基于两级式光伏逆变器的低电压穿越
控制技术得到越来越多的研究。与单级式光伏逆变器相比，两级式光伏逆变器存在前级ＤＣ ／ ＤＣ变换器和后级
ＤＣ ／ ＡＣ逆变器，控制更复杂，低电压穿越难度更大。文中首先进行了系统建模，然后提出了一种基于控制模式无缝
切换的低电压穿越控制策略，ＤＣ ／ ＤＣ变换器在稳态时作为ＭＰＰＴ控制器进行最大功率点跟踪，ＤＣ ／ ＡＣ逆变器作为
恒压源稳定直流母线电压。在低电压穿越时，ＤＣ ／ ＤＣ变换器以恒直流母线电压方式运行，ＤＣ ／ ＡＣ变换器以有功无
功模式运行。此方法可以解决低电压穿越过程中有功不匹配而导致的直流母线过压的问题。最后，通过在一台４０
ｋＷ的两级式光伏并网逆变器样机上进行实验，验证了理论分析的正确性及可行性。
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０　 引言
在大中型光伏并网发电系统中，越来越多的光

伏电站采用中功率两级式光伏逆变器实现光伏的
并网发电，其优点是多路ＭＰＰＴ、宽范围直流输入、
交流侧并网电压灵活、效率高，前级Ｂｏｏｓｔ电路完成
最大功率点跟踪（ＭＰＰＴ）及升压，后级Ｔ型三电平
逆变电路完成ＰＬＬ锁相以及并网逆变功能。单台
两级式光伏逆变器功率范围在４０ ～ ８０ ｋＷ，在大中
型光伏电站中每１ ＭＷ发电单元组成的光伏方阵中
通常有１２至３０台两级式光伏逆变器。当光伏电站
渗透率较高或出力加大时，电网发生故障引起电网
电压大幅度跌落，光伏电站的故障脱网会恶化整个
电网的运行状态，影响电网的安全稳定运行，现行
标准ＧＢ ／ Ｔ １９９６４—２０１２中要求光伏电站须具备低
电压及零电压穿越功能（ＬＶＲＴ ／ ＺＶＲＴ）［１］。

两级式光伏逆变器ＭＰＰＴ范围宽，前级ＤＣ ／ ＤＣ
变换器工作在ＭＰＰＴ模式或者旁路模式，在低电压
穿越发生或者恢复时，由于电网电压的突变极易引
起前后级变换器之间有功的不匹配，导致直流母线
电压升高而触发过电压保护引起脱网问题。因而
以两级式光伏逆变器构成的光伏电站的低电压穿
越技术成为光伏逆变器的一个研究课题。

目前针对电网跌落，文献［２］引入风电技术的
卸荷电阻的方法消耗不平衡功率，文献［３］针对两
级式光伏发电系统提出了一种基于有功平衡的开

环控制减小直流母线电压波动的ＬＶＲＴ控制策略，
但该策略没有在本质上维持母线电压的平稳。文
献［４］针对两级式光伏发电系统提出了一种ＬＶＲＴ
控制策略，该策略采用功率闭环方法维持前后级之
间的功率平衡，但本质上仍然为开环控制方法，其
功率测量的准确度以及两级间的附加功耗决定了
算法的有效性，而且该控制策略没有考虑不平衡跌
落的工况。文献［５］也采用功率闭环维持前后级之
间功率平衡的方法进行低电压穿越，由于实验条件
的限制仅做了仿真分析。文献［６］在两级式光伏逆
变器ＬＶＲＴ时降低光伏阵列的输出电压，使光伏阵
列工作在其ＰＶ曲线的左半平面，以降低ＬＶＲＴ恢
复时升高的母线电压，由于逆变器低电压穿越期间
工作在光伏电池ＰＶ曲线的左半平面，可能引起系
统直流母线电压崩溃，引发不稳定现象［７］。

针对上述问题，文中提出一种两级式光伏逆变
器低电压穿越控制方法。前级ＤＣ ／ ＤＣ变换器采用
一个公用的电流环，２个分时作用的电压环，通过设
计电流环的稳定性，来增强低电压穿越过程中系统
的稳定性，在稳态工作点大范围变动的情况下，通
过限制占空比（减小超调量）使逆变器工作在光伏
ＰＶ曲线的右半平面，防止系统出现母线电压崩溃
的稳定性问题；通过控制前级ＤＣ ／ ＤＣ２个分时作用
的电压环的无缝切换，以及后级逆变器控制模式，
解决现有采用常规控制策略在电压跌落过程中前
后级变换器之间有功不匹配导致直流母线电压升
高而脱网的问题，并且能够保证逆变器在故障清除
后以一个可调速率将有功功率恢复至跌落前的功
率水平。
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１　 两级式光伏逆变器系统模型
光伏发电系统原理如图１所示。两级式光伏系

统包括光伏阵列、前级Ｂｏｏｓｔ变换器、后级逆变桥和
控制系统４部分。Ｂｏｏｓｔ变换器作为ＭＰＰＴ控制器
控制光伏组件运行在最大功率点上并且将光伏阵
列输出电压升高，后级逆变器通过调节入网电流的
大小保持直流母线电压恒定，前后级变换器共用一
个控制器。

图１　 光伏发电系统原理
Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

１．１　 ＭＰＰＴ控制器分析
根据不同的反馈变量，Ｂｏｏｓｔ型ＭＰＰＴ控制器的

控制方法可分为４类：（１）功率反馈控制型［８］；（２）
电流反馈控制型；（３）电压反馈控制型［９］；（４）电流
电压反馈控制型［１０－１２］。文中采用加校正环节的双
闭环控制系统进行建模分析。

在正常工作时，Ｂｏｏｓｔ变换器通过光伏输出电压
环将光伏输出电压稳定在最大功率点电压上，当
ＬＶＲＴ ／ ＺＶＲＴ故障时，Ｂｏｏｓｔ变换器通过直流母线电
压环调节Ｂｏｏｓｔ电感电流控制直流母线电压保持恒
定，２个电压环的输出通过切换开关作为同一个电
流环的给定，如图２所示。

图２　 Ｂｏｏｓｔ变换器控制框图
Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｏｏｓｔ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

在低电压穿越期间光伏输出电压环积分值保
持不变，以便故障恢复后光伏阵列能迅速追踪到最
大功率点，后级逆变器减少有功，输出无功支持电
网恢复，低电压穿越结束后延时Ｔｄｅｌａｙ时间保持故障
控制模式不变，后级逆变器有功负荷以一定速率恢
复至低电压穿越前的值，无功给定减小至０。最后，
所有控制方式切换到发生低电压穿越前的正常工

作模式，ＭＰＰＴ重新投入恢复到之前的状态。由于
在正常ＭＰＰＴ模式以及低电压穿越时始终进行电流
闭环调节，通过相应的校正环节将电流内环设计成
近似一阶惯性环节，这样不但很容易实现系统稳定
性要求，而且可以采用小信号模型。由于小信号模
型是线性的，所以可方便地考虑系统的动态响应
特性［１３］。

在进行Ｂｏｏｓｔ控制系统设计时，必须建立控制
对象的数学模型，为了设计电压环及电流环控制
器，文中利用小信号平均的方法，建立Ｂｏｏｓｔ电路的
状态空间平均模型［１２］，当电流环控制器采用ＰＩ调
节器时，简化的Ｂｏｏｓｔ电流环结构框图如图３所示。

图３　 简化的Ｂｏｏｓｔ电流环结构框图
Ｆｉｇ．３　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ
Ｂｏｏｓｔ ｂａｓｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌ

考虑电流内环需获得较快的电流跟随性能时，
可按典型Ⅰ型系统设计电流调节器，从开环传递函
数可看出，只需以ＰＩ调节器零点抵消电流控制对象
传递函数的极点即可，即Ｔｉ ＝ Ｌ ／ Ｒ。校正后，电流内
环的开环传递函数为：

Ｇｏｉ（ｓ）＝
Ｋ ｉｐＫＰＷＭ

ＲＴｉｓ（１ ＋ １．５Ｔｓｓ） （１）
两级式光伏发电系统属于变流器级联系统，在

低电压穿越时系统的稳态工作点发生剧烈变化，级
联系统的大信号稳定性与小信号稳定性不同：级联
系统在一个稳态工作点下的小信号稳定性不能保
证系统在大信号扰动下的稳定性。这是因为系统
本身在大信号扰动下不具备传统小信号意义上的
稳态工作点，传统的线性化状态空间法不再适用，
基于小信号模型的阻抗分析方法或传递函数劳斯
判据不再适用。大信号条件下的稳定性对系统在
启动、负载突变以及非线性负载等工况下十分重
要。根据Ｂｏｏｓｔ变流器的大信号模型可以得到［１２］：

Ｄｍｉｎ ＜ Ｄ０ － ｆ
Ｔ ｘ^ ＜ Ｄｍａｘ （２）

可采用下述２种方法使系统避免系统失去稳
定［１３］：（１）缩小变流器的占空比区间［Ｄｍｉｎ Ｄｍａｘ］；
（２）增大Ｗ，并且增大ｋＩ，是斜线ｌ１左移，落到闭环控
制区域。方法１意义明确且容易实现，在低电压穿
越场合ＭＰＰＴ控制器的动态响应特性也满足标准要
求，文中采用方法１。
１．２　 三电平逆变器建模分析

与两电平类似，定义开关函数如下：假设Ｓｉ（ｉ ＝

８



ａ，ｂ，ｃ）为第ｉ相的开关函数，则：

Ｓｉ ＝

＋ １，Ｔｉ１和Ｔｉ２导通，并且Ｔｉ３和Ｔｉ４关断
０，Ｔｉ２和Ｔｉ３导通，并且Ｔｉ１和Ｔｉ４关断
－ １，Ｔｉ３和Ｔｉ４导通，并且Ｔｉ１和Ｔｉ２关断{

（３）
这样可以得到简化电路模型，如图４所示。为

了方便分析，将开关函数Ｓｉ分解为Ｓｉｐ，Ｓｉｏ，Ｓｉｎ３个单
刀开关：

图４　 三电平逆变桥主电路简化模型
Ｆｉｇ．４　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍａｉｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｔｈｅ

ｔｈｒｅｅ ｌｅｖｅｌ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｂｒｉｄｇｅ

在ｄｑ坐标系下建立三相电压型ＰＷＭ整流器
（ＶＳＲ）有利于实现无功电流和有功电流的解耦。
三相ＶＳＲ ｄｑ模型建立后，对三相交流对称系统，若
只考虑交流基波分量，则稳态时ｄｑ模型ｄｑ分量均
为直流。另一方面，适当选择同步旋转坐标系（ｄｑ）
初始参考轴如ｄ轴与电网电动势矢量Ｅｑ重合，则ｄ
轴为有功分量参考轴，ｑ轴为无功分量参考轴，从而
有利于三相ＶＳＲ网侧有无功分量的解耦控制。由
三相ＶＳＲ在ｄｑ同步旋转坐标系下的数学模型得：

ｕｇｄ ＝ Ｌ
ｄｉｄ
ｄｔ
＋ Ｒｉｄ － ωＬｉｑ ＋ ｕｄ

ｕｇｑ ＝ Ｌ
ｄｉｑ
ｄｔ
＋ Ｒｉｑ ＋ ωＬｉｄ ＋ ｕｑ










（４）

式中：
ｕｄ ＝ － ＳｄｐＶｄｃ１ ＋ ＳｄｎＶｄｃ２
ｕｑ ＝ － ＳｑｐＶｄｃ１ ＋ ＳｑｎＶｄｃ２{ （５）

系统的控制器采用电流内环与电压外环的双
闭环控制结构，如图５所示。电压外环稳定直流侧
电压，电流内环控制交流侧输入电流跟踪正弦输入
电压，采样三相电感电流，经过ａｂｃ ／ ｄｑ变换，得到两
相旋转坐标系下的有功电流ｉｄ和无功电流ｉｑ ；采样
直流侧的输出电压，与基准值Ｕｄｃ进行比较，经过ＰＩ
调节后的输出作为有功电流ｉｄ的基准值ｉｄ 。当逆
变器工作在单位功率因数时，设定无功电流的基准
值ｉｑ ＝ ０，ｉｄ和ｉｑ同时经过电流环的ＰＩ调节，以及

通过交叉解耦算法实现两轴电流独立控制。同时
控制矢量中引入电网电压ｕｇｄ和ｕｇｑ作为前馈补偿，
使得系统的动态性能进一步提高，最后三者相加得
到两相旋转坐标系下的电压控制矢量ｕｄ和ｕｑ。

图５　 并网逆变器经典控制方法
Ｆｉｇ．５　 Ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｇｒｉｄｔｉｅｄ ｉｎｖｅｒｔｅｒ

２　 低电压零电压穿越控制
本文提出了一种两级式光伏并网逆变器低电

压零电压穿越（ＬＶＲＴ ／ ＺＶＲＴ）控制系统结构图，如图
６所示。

图６　 光伏系统低电压穿越控制策略
Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ＰＶ
ｓｙｓｔｅｍ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｉｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｐｓ

两级式光伏发电系统拓扑如图１所示，结合图
６阐述控制过程如下：

（１）前级最大功率点跟踪控制器采用３路交错
并联的Ｂｏｏｓｔ对光伏阵列进行最大功率点追踪，通
过扰动观察法增大或减小光伏阵列的输出电压，即
控制ＤＣ ／ ＤＣ变换器的输入电压Ｕｐｖ，若功率变大，
则往相同的方向增大或减小光伏阵列的输出电压；
若功率变小，则往相反的方向增大或减小光伏阵列
的输出电压。

（２）后级Ｔ型三电平逆变器通过调节输出电流
的大小将直流母线电压稳定在Ｕｄｃ，表现出恒压源
特性，如图５所示。正常工作时直流母线电压给定
为Ｕｄｃ，经闭环调节输出电流控制环ｄ轴给定ｉｄ ；ｉｑ
为无功电流给定，单位功率因数时为０；ｉｄ和ｉｑ 闭环
调节后经ｄｑ ／ ａｂｃ坐标变换，经ＰＷＭ调制后得到
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ＤＣ ／ ＡＣ逆变器的占空比信号。Ｕｄｃ的取值与并网点
电压Ｕａｃ相关，当逆变器调制比Ｍ ＝ １时，Ｕｄｃ ＝
１ ４１４Ｕａｃ，当调制比Ｍ＝ ０ ９３时，Ｕｄｃ ＝ １ ５２Ｕａｃ，文中
调制比Ｍ取０．９３。

（３）低电压穿越检测需要迅速确定电网是否触
发低电压穿越，通过电网电压的滑动连续窗口的有
效值，以及电网电压瞬时值经过ａｂｃ ／ ｄｑ坐标变换得
到的幅值来进行综合判断，以保证其检测的快速性
及有效性。

（４）当检测到低电压穿越发生后，最大功率点
跟踪控制器立即将控制目标由Ｕｐｖ迅速切换为控制
直流母线电压Ｕｄｃ，后级逆变器由控制直流母线电
压Ｕｄｃ立即切换为有功电流ｉｄ以及无功电流ｉｑ 。动
态无功电流的给定ｉｑ 实时跟踪并网点正序电压ＵＴ
的变化，满足：
　 Ｉｑ ≥ １．５ × （０．９ － ＵＴ）ＩＮ（０．２≤ ＵＴ ≤ ０．９）
Ｉｑ ≥ １．０５ × ＩＮ（ＵＴ ＜ ０．２）{ （６）

以零电压穿越即三相电网电压跌落至０％为
例，零电压发生前，即在电网电压正常时，逆变器运
行在光伏阵列的最大功率点上，零电压穿越发生
时，由于电网电压为０ Ｖ，导致逆变器输出功率为０
ｋＷ，而此时最大功率点跟踪控制器仍然控制ＤＣ ／
ＤＣ变换器让光伏阵列输出最大功率，如不采取措
施，ＤＣ ／ ＤＣ变换器与后级ＤＣ ／ ＡＣ逆变器造成的有
功不匹配会导致直流母线电压过压造成逆变器保
护而脱网，甚至损坏光伏逆变器。

在这种情形下，低电压穿越控制策略将ＤＣ ／ ＤＣ
变换器的控制目标由最大功率点跟踪控制切换为
恒直流母线电压控制，ＤＣ ／ ＡＣ逆变器由恒压源控制
切换为有功电流ｉｄ控制以及无功电流ｉｑ 控制，满足
低电压穿越期间电网恢复无功支撑需求，从而解决
前后级有功不匹配导致的直流母线电压升高的问
题。当直流母线电压给定Ｕｄｃ大于光伏阵列的开路
电压Ｕｏｃ时，ＤＣ ／ ＤＣ变换器工作，当直流母线电压给
定Ｕｄｃ小于光伏阵列的开路电压Ｕｏｃ时，Ｂｏｏｓｔ被旁
路，直流母线电压升高接近电压值Ｕｏｃ。电网电压故
障消除后一段时间内控制模式保持不变，有功电流
给定ｉｄ以一定速率恢复至低电压穿越前的值，无功
给定为０。最后，所有控制方式切换到发生低电压
穿越前的正常工作模式，ＭＰＰＴ重新投入恢复到之
前的状态。

当电网电压发生不对称跌落故障即以Ａ相电
网电压跌落到０％为例，三相不对称低电压穿越控
制模式和三相对称低电压穿越故障控制模式一致，
低电压穿越控制策略将ＤＣ ／ ＤＣ变换器的控制目标

由最大功率点跟踪控制切换为恒直流母线电压控
制，ＤＣ ／ ＡＣ逆变器由恒压源控制切换为有功电流ｉｄ
控制以及无功电流ｉｑ 控制，通过电网负序电压的前
馈，抵消电网负序电动势的影响，使入网电流为正
序。总正负序电压为：
Ｕｄｑ＿ａｌｌ ＝（Ｕαβ＋ ＋ ＋ Ｕαβ－）ｅ － ｊωｔ ＝ Ｕｄｑ＋ ＋ Ｕｄｑ－ ｅ － ｊ２ωｔ

（７）
电网电压前馈中未经分解的ｄｑ分量包含了电

网负序电压的前馈控制，是一两倍频于电网频率的
脉动量，同样可抑制电网负序电压扰动对并网逆变
器三相电流的影响。

当电网不平衡时，三相网侧的视在复功率Ｓ为：
Ｓ ＝ Ｐ ＋ ｊｑ ＝（ｅｊｗｔＵＰｄｑ ＋ ｅ － ｊｗｔＵＮｄｑ）（ｅｊｗｔ ＩＰｄｑ ＋ ｅ － ｊｗｔ ＩＮｄｑ）

（８）
解得：
ｐ（ｔ）＝ ｐ０ ＋ ｐｃ ２ｃｏｓ（２ωｔ）＋ ｐｓ２ｓｉｎ（２ωｔ）
ｑ（ｔ）＝ ｑ０ ＋ ｑｃ２ｃｏｓ（２ωｔ）＋ ｑｓ２ｓｉｎ（２ωｔ）{ （９）

式中：ｐ０，ｐｃ２，ｐｓ２，ｑ０，ｑｃ２，ｑｓ２为常数，当入网电流为正
序时，式（８）常数由推导可得：

ｐ０ ＝ １．５（ｕＰｄ ｉＰｄ ＋ ｕＰｑ ｉＰｑ）
ｐｃ２ ＝ １．５（ｕＮｄ ｉＰｄ ＋ ｕＮｑ ｉＰｑ）
ｐｓ２ ＝ １．５（ｕＮｑ ｉＰｄ － ｕＮｄ ｉＰｑ）
ｑ０ ＝ １．５（ｕＰｑ ｉＰｄ － ｕＰｄ ｉＰｑ）
ｑｃ２ ＝ １．５（ｕＮｑ ｉＰｄ － ｕＮｄ ｉＰｑ）
ｑｓ２ ＝ １．５（－ ｕＮｄ ｉＰｄ － ｕＮｑ ｉＰｑ）















（１０）

由式（９）、（１０）表明，当三相不对称故障时，有
功功率存在着２倍频波动，直流母线电容电压因有
功的波动存在着二次谐波分量，当对直流母线电压
的控制性能要求不高时，可以不用对ｐｃ２，ｐｓ２抑制。
３　 仿真验证
３．１　 算法参数说明

文中基于Ｍａｔｌａｂ仿真平台对光伏电站并网点
三相对称短路故障、单相短路故障进行了仿真研
究，对所提出的ＬＶＲＴ ／ ＺＶＲＴ策略的可行性与正确
性进行验证，如图７所示。被测机器容量为４０ ｋＷ，
通过０ ４８ ｋＶ ／ １０ ｋＶ变压器并入１０ ｋＶ电网，光伏
阵列ＭＰＰＴ点电压６００ Ｖ。
３．２　 对称故障

在０ ５ ｓ时１０ ｋＶ母线发生三相对称短路至
０ ｐ．ｕ．故障，短路故障时间持续０ １５ ｓ，在０ ６５ ｓ时
故障切除，系统恢复正常运行。光伏逆变器在故障
前以额定功率运行，功率因数为１。

在电压发生跌落后，Ｂｏｏｓｔ控制器检测到低电压
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图７　 光伏并网系统仿真结构
Ｆｉｇ．７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ＰＶ ｓｙｓｔｅｍ

穿越发生，退出正常ＭＰＰＴ工作模式，切换为故障穿
越模式，控制直流母线电压恒定；后级逆变器转为
ＰＱ控制模式，向电网注入无功功率来支撑电网电
压，使电压与电流的相位差发生了显著变化，如图８
所示。

图８　 三相对称跌落零电压穿越仿真波形
Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅ

ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｚｅｒｏ ｖｏｌｔａｇｅ ｒｉｄｅ ｔｈｒｏｕｇｈ

３．３　 不对称故障
在电压发生跌落后，不对称故障包括单相短路

接地故障、两相短路接地故障和两相短路故障。以
两相短路故障为例进行分析。

在０ ５ ｓ时１０ ｋＶ母线发生Ａ、Ｂ两相短路故
障，短路故障持续时间为０ １５ ｓ。低压侧ｂ相跌至０
ｐ．ｕ．，ａ相、ｃ相电压幅值略有下降。为了维持并网
点电压，需要光伏逆变器根据并网点正序分量值输
出一定的无功功率，此时逆变器的输出电压与电流
出现相位差，发生不对称故障，注入电网的电流会
出现负序分量，通过相关控制消除负序分量，使得
三相并网电流在故障期间仍保持平衡，如图９所示。
由于后级逆变器存在着有功功率的２倍频波动，因
此相应的Ｂｏｏｓｔ输出电压与输出电流也存在着２倍
频波动。由于Ｂｏｏｓｔ处于大信号稳定域内且电感电
流受控，因此系统始终是稳定的。
４　 试验研究

为验证所提出的两级式光伏逆变器低电压零
电压穿越控制策略，设计了一套４０ ｋＷ光伏并网逆
变系统，实验平台如图１０所示。直流侧采用ＰＶ模
拟器模拟光伏电池，交流侧采用电网模拟器进行电

图９　 三相不对称跌落零电压穿越仿真波形
Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅ ａｓｙｍｍｅｔ

网电压跌落，变压器原边Ａ ／ Ｂ ／ Ｃ三相电压同时跌落
对应于副边ａ ／ ｂ ／ ｃ电压同时跌落，变压器原边两相
电压同时跌落对应于副边单相电压跌落，逆变器主
要参数如表１所示。

图１０　 光伏低电压穿越实验平台
Ｆｉｇ．１０　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｏｆ ｔｈｅ

ＰＶ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ＬＶＲＴ

表１　 逆变器参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｙｓｔｅｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

逆变器参数 参数值
额定输出功率／ ｋＷ ４０

额定网侧电压／ Ｖａｃ ４８０

ＭＰＰＴ电压范围／ Ｖ ２００～８５０

ＭＰＰＴ路数／个 ３

直流母线电压／ Ｖ ７３０

功率器件开关频率／ ｋＨｚ １６

４．１　 三相对称故障
为了研究ＬＶＲＴ控制策略效果，选取如下最严

酷的工况条件：光伏逆变器满载，光伏模拟器开路
电压７１１ Ｖ，在ｔ１时刻发生三相短路故障，电网电压
跌落到０ ｐ．ｕ．，故障时间持续１５０ ｍｓ，ｔ２时刻电网恢
复后恢复到正常值，实验波形如图１１所示。图１１
显示了直流母线电压和Ｂｏｏｓｔ开关管两端电压、电
网Ａ相相电压和Ａ相电流。

当三相电网电压跌落接近０附近时，由于采样
精度与误差等原因，锁相环输出会在故障时间内发
生较大偏移，文中基于双同步坐标系的解耦锁相环
算法，根据电压跌落深度设置一个可变参数的滤波
器环节，当跌落至零附近时采用较大滤波器保持输
出频率基本不变，当故障消除后采用较小滤波器使

１１郭　 勇等：两级式光伏发电系统低电压穿越控制策略研究



图１１　 三相对称跌落零电压穿越实验波形
Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅ

ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｚｅｒｏ ｖｏｌｔａｇｅ ｒｉｄｅ ｔｈｒｏｕｇｈ

锁相环迅速跟踪电网相位。
在ｔ１ 时刻发生三相短路０电压故障时，前级

Ｂｏｏｓｔ退出最大功率点追踪，控制目标切换为控制直
流母线电压恒定；同时后级逆变器控制目标由控制
直流母线电压恒定切换为ＰＱ控制，有功给定为０，
无功电流给定为１ ０５倍的额定电流。ｔ２ 时刻电网
恢复后，无功电流给定为０，有功电流给定从０以设
置速率恢复到低电压穿越前的值。由图１１可以看
出，直流母线电压Ｕｄｃ在电网电压Ｕｓ跌落和恢复瞬
间略有波动，当直流母线电压大于７８０ Ｖ时Ｂｏｏｓｔ关
闭，当直流母线电压小于７３０ Ｖ时Ｂｏｏｓｔ开通并将直
流母线电压稳定在７３０ Ｖ。并网电流Ｉｓ暂态过程无
超调，且穿越期间提供无功电流（并网电流超前电
网电压相位９０°）用以支撑电网电压恢复。故障消
除后一段时间内控制模式保持不变，有功电流从０
以设置速率恢复至低电压穿越前的水平，在有功功
率增加过程中，光伏输出电压逐渐从开路电压降低
至ＭＰＰ点电压，当直流母线电压低于７３０ Ｖ时
Ｂｏｏｓｔ重新投入并将直流母线电压稳定至７３０ Ｖ。
最后，控制模式切换为正常工作模式，ＭＰＰＴ功能重
新投入，低电压穿越结束。
４．２　 三相不对称故障

为研究不对称故障下ＬＶＲＴ控制策略的效果，
选取故障最为极端的情况进行实验研究：光伏逆变
器满载，光伏模拟源开路电压（７１１ Ｖ）小于直流母
线电压，在ｔ１时刻发生三相不对称故障，电网电压
跌落到０ ｐ．ｕ．，故障时间持续１５０ ｍｓ，ｔ２时刻电网恢
复后电网电压直接恢复到正常值。实验波形如图
１２所示。图１２显示了直流母线电压Ｕｄｃ和Ｂｏｏｓｔ开
关管两端电压Ｕｃｅ、电网Ａ相相电压和Ａ相电流。

当ｔ１时刻发生不对称故障时，光伏逆变器前级
Ｂｏｏｓｔ退出最大功率点跟踪，控制目标切换为控制直
流母线电压恒定。故障期间，由于后级逆变器要发
出正序有功电流与正序无功电流，因此直流母线电

图１２　 三相不对称跌落零电压穿越实验波形
Ｆｉｇ．１２　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅ

ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｚｅｒｏ ｖｏｌｔａｇｅ ｒｉｄｅ ｔｈｒｏｕｇｈ

压含有２倍频波动。ｔ２时刻电网恢复，无功电流给
定为０，有功电流给定从０以一个设置速率恢复到
低电压穿越前的值。由图１２可以看出，直流母线电
压Ｕｄｃ在进入低电压穿越瞬间升高至７８０ Ｖ后Ｂｏｏｓｔ
关闭，直流母线电压含有２倍频的波动，反映出有功
电流的２倍频波动。并网电流Ｉｓ 在电网电压跌落
瞬间以及电网电压恢复瞬间等暂态过程无超调，穿
越期间提供无功电流支撑电网恢复。故障消除后
一段时间内控制模式保持不变，有功电流同样从０
以一个设置速率恢复至低电压穿越前的水平，在有
功功率增加过程中，光伏输出电压逐渐从开路电压
降低至ＭＰＰ点电压，当直流母线电压低于７３０ Ｖ时
Ｂｏｏｓｔ重新投入并将直流母线电压稳定至７３０ Ｖ。
最后，控制模式切换为正常工作模式，ＭＰＰＴ功能重
新投入，低电压穿越结束。
５　 结语

中功率两级式光伏并网逆变器越来越多的应
用于地面大型光伏电站，基于文中提出的两级式光
伏逆变器低电压穿越控制方式能有效的进行低电
压穿越，低电压穿越过程以及恢复过程对电网系统
无冲击，在新能源并网渗透率越来越高的背景下采
用文中提出的方法可以有效的降低电网系统风险，
提高电网的稳定性，但本文还有些不足，Ｂｏｏｓｔ虽然
在大信号扰动下保持了较好的稳定性，但是减小了
系统的动态响应速度，值得进一步研究。
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