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摘6要"近年来!光伏电站低电压穿越技术得到了快速发展!但受限于光伏并网系统电压检测速度影响!光伏电站

故障穿越的快速性等问题亟需解决$ 文中提出一种适用于光伏电站故障穿越的的新型统一电能质量控制器

" ,̀̂ M#接入结构及控制方法$ 该型 ,̀̂ M能够在高电压故障时!通过补偿使光伏电站出口电压稳定在额定值!系

统具备高电压穿越的能力!并兼有谐波补偿功能!有助于光伏电站快速响应电网电压波动情况!提升光伏电站故障

穿越能力$ ,̀̂ M可以配合光伏电站在低电压故障时输出无功功率!帮助光伏电站在指定的时间内发出电网需要

的无功功率!并且能够在高电压故障时吸收电网无功功率!加速电网电压恢复过程!综合提升光伏电站穿越能力$

最后!文中给出 #"" CH光伏电站运行仿真结果!验证了所提电力电子补偿系统的有效性和可行性$

关键词"统一电能质量控制器%光伏电站%故障穿越%无功补偿%谐波补偿
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!"引言

近年来!国内光伏电站装机总容量不断增加!

大型集中式光伏发电系统对电力系统的影响越来

越大
,#.!-

" 光伏电站的离并网对电网的频率和幅值

影响不容忽视" 近年开始实施的&光伏发电站接入

电力系统技术规定'中规定了大中型光伏电站应具

有低电压穿越能力!同时要具有穿越最大为 #@4 倍

额定电压的高电压故障能力
,4-

!并且规定了苛刻的

光伏电站快速响应电网无功需求的时间要求" 研

究者针对风机的高电压穿越问题提出了一系列的

控制算法
,F.7-

!利用静止同步无功补偿器向电网吸

收无功以保持故障时风机变换器出口电压不变!而

变换器输出电压的保持能力取决于线路电抗大小+

一般光伏逆变器出口与公共耦合点)Y-+/)-O(-;;:

-/ (-WY&+/0!,MM*间的电抗较小!需要非常大的无功

源容量才能保持电网电压稳定
,D-

" 文献,5.#"-提

出了基于动态电压补偿器)T3/S;+(b-&)S0'*'<)-*'*!

=jg*补偿的可再生能源故障穿越系统!但其直流

链需要蓄电池!=jg所需储能容量较大!经济性

较差"

串并联多功能复用的统一电能质量控制器)W:

/+O+'T Y-.'*eWS&+)3(-/T+)+-/'*! ,̀̂ M*可有效实现

新能源并网系统故障穿越
,##.#!-

" ,̀̂ M为背靠背

型电力电子变换器!串#并联侧输出电压等级差别

较大!因此!有源滤波器)S()+b'Y-.'*O+&)'*!E,P*部

分多串联升压变压器" 文中提出一种适用于并网

光伏电站故障穿越的新型 ,̀̂ M接入结构及其控制

方法" 该型 ,̀̂ M跨接在工频变压器两侧(串联

=jg部分接入高压电网!并联 E,P接入低压系统!

该结构具有串联=jg部分通态电流小!并联部分输

出电压小的综合优势" 该 ,̀̂ M可补偿电网基波电

压幅值突升从而维持光伏电站出口电压为额定值!

满足光伏电站高电压穿越要求" 随着非线性负载

的增加以及高压直流输电系统的影响!部分输配电

网络电压谐波含量较高!甚至超过 #"I

,##.#!-

" 新

型 ,̀̂ M可补偿电网电压谐波!改善光伏并网逆变

器锁相环)Y2S<'&-(G'T &--Y!,XX*的检测速度和精

度+并可在高A低电压故障时输出无功功率!配合光

伏电站在指定时间内发出国标要求的无功容量!帮

助恢复电网电压"

文中首先介绍了适用于光伏故障穿越的新型

,̀̂ M结构!并详述了其工作原理+在此基础上分别

阐述了新型 ,̀̂ M串联 =jg部分#并联 E,P部分

的控制策略+最后通过仿真 #"" CH的光伏并网系

统验证了该 ,̀̂ M系统的有效性和可行性"

#"适用于光伏电站故障穿越的]$ZP

图 #为适用于大中型光伏电站故障穿越的新型

,̀̂ M接入结构!由串联侧的=jg及并联侧的 E,P

组成" E,P部分接入光伏电站出口变压器的 48 Gj

低压侧!=jg部分串联在 ##" Gj高压侧" 该型

,̀̂ M具有以下优点()#* 串联在高压侧的=jg!其
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工作电流较低+)!* 并联在低压侧的 E,P输出电压

较低!且经 =jg补偿后 E,P不会出现过调制" 新

型 ,̀̂ M可以补偿电压暂升#电压谐波!同时提供无

功支撑" 可以实现()#* 补偿高电压故障!在不改造

光伏逆变器硬件的前提下实现高电压穿越并维持

光伏变换器的安全运行+)!* 补偿电压低次谐波!光

伏逆变器控制系统的 ,XX检测到的为谐波含量较

低的信号!避免了数字滤波导致的延时!从而提高

,XX的检测速度#精度及光伏电站在复杂电网故障

时的响应速度+)4* 低电压故障时 E,P快速发出感

性无功!配合光伏电站在指定时间内发出国标要求

的感性无功+)F* 高电压故障时吸收感性无功以帮

助恢复电网电压"

图#"新型]$ZP接入结构

()*'#"@61F04]$ZP;//088 8,-./,.-0

串联=jg部分的控制系统实现以下功能()#*

电网高电压故障)电压幅值不高于 #@4 倍的额定电

压*时补偿光伏出口电压使其为额定值+)!* 消除

,MM侧电压谐波!提高光伏电站出口侧电压电能质

量!从而提高光伏电站内部并网逆变器的运行性能"

图 !为=jg控制系统!其需要测量的量及作用

如下()#* 光伏电站出口变压器输出电压!

0-W)

!用于

电压反馈控制+)!* ,MM处电压!

,MM

!用于检测电压

跌落+)4* =jg部分输出三相电流 U

=jg

!避免 ,̀̂ M

系统发生过电流"

如图 !所示!=jg控制系统的高电压补偿回路

以及谐波补偿部分并联运行产生脉冲宽度调制

)YW&'<.+T)2 ;-TW&S)+-/!,HC*信号" 高电压补偿

回路在电网高电压故障时动作!补偿基波幅值以及

谐波分量!并且低电压故障时不动作+谐波补偿回

路一直保持运行状态!补偿电网指定次谐波"

%"串联MXE部分控制策略

电网发生高电压故障)包括三相对称故障与不

对称故障*!=jg通过注入相应的电压相量来保持

图%"MXE控制框图

()*'%"MXE/16,-14878,03

输出电压!

0-W)

为额定值" 参考电压!

'

0-W)

与采样反馈

电压!

0-W)

相减产生三相电压误差信号!再经比例谐

振控制器)Y*-Y-*)+-/S&*'<-/S/)!,g*输出三相调制

参考信号" !

'

0-W)

为幅值和相位已知的三相电压参考

信号!其幅值和相位与电网正常运行时的基波分量

一致" 高压补偿回路输出的调制参考信号与谐波

补偿的调制参考信号叠加产生 =jg部分的调制参

考信号" 文中采用 ,g调节器!能够同时实现基波

电压的正负序控制!表达式如式)#*所示!其中#

"

为

基波频率" 采用上述高电压补偿策略时!当,MM电

压高于额定值!=jg开始补偿电压差" 系统无需检

测电压暂升!实现无延迟的补偿"

G

,g

)=*

"

1

Y

%

1

?

=

=

!

%

#

!

"

)#*

式中(1

Y

!1

?

为,g调节器的比例谐振参数+=为复变

量" 低电压故障时切除高压补偿回路!防止因 =jg

补偿基波电压跌落而造成系统过流!其检测电压跌

落方程由式)!*确定" 利用上述检测方法!,MM处

的电压在额定电压值左右波动时也可能导致系统

切除高压补偿回路!而上述情况不影响=jg对于谐

波和高电压的补偿"

]

'**-*

"

!

,MM!*'O

)

!

,MM

$

]

12*'<2-&T

)!*

!

,MM

"

!

!

,MM!J

%

!

!

,MM!槡 Z

)4*

式中( !

,MM!*'O

为 ,MM点电压参考值+ !

,MM!J

! !

,MM!Z

分别为,MM点电压的 J!Z分量+ ]

12*'<2-&T

为电压阈

值" 低电压故障后高压补偿回路不工作!系统利用

谐波补偿回路来消除电网侧的低次谐波" 如图 !所

示!谐波补偿部分使用并联谐振控制器来补偿指定

的 8!D!##!#4 次谐波电压!从而降低流向 ,̀̂ M的

功率" 谐振控制器的表达式如式)F*所示(

$

/

)=*

"

!.

&

#

(

=

%

#

(

=

!

%

!

#

(

=

%

#

!

/

%

#

!

(

)F*

式中(.

?

为增益+

#

(

为截止频率+

#

/

为指定的谐波频

率" 如图 4所示!并联谐振控制器在指定的谐波频
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率下均有较大的增益!而其他频率下的增益几乎为

"!该控制回路可有效消除电网侧指定次谐波"

图9"并联谐振控制器伯德图

()*'9"J1C0C);*-;312,=08040/,)F0

=;-316)/ -0*.4;,1-8

9"并联@$(部分控制策略

并联E,P部分主要是维持 ,̀̂ M直流链电容

电压的稳定并且充当快速无功发生器" 在 ,̀̂ M容

量的限制范围内!E,P部分在低电压故障时发出一

定的无功功率并在电网高电压故障时吸收电网无

功功率" 为了实现上述无功补偿功能!系统采取 JZ

分解法控制E,P的输出电流" 忽略 ,̀̂ M的损耗!

当流入E,P的有功功率#

E,P

等于=jg发出的有功

功率#

J

时! ,̀̂ M的直流链电容电压稳定+而当#

E,P

t#

J

时!直流链电容被充电!直流链电压持续上升+

同理#

E,P

q#

J

时!直流链电容电压下降" E,P部分

的有功电流参考信号可由直流链电容电压与参考

电压信号的差值经 ,?控制器调节后产生!,?控制

器表达式如式)8*所述+无功电流参考信号与 ,MM

处的电压跌落A升高幅度相关!下文将具体阐述其

补偿策略" 控制结构如图 F 所示!上述 E,P的有

功A无功参考电流信号分别与实际测得的E,P输出

电流 JZ分量比较后经,?调节器产生调制波
,#4.#D-

!

进而产生 ,HC调制信号去触发相应的半导体

开关"

G

,?

)=*

"

1

Y

%

1

+

=

)8*

式中(1

Y

!1

+

为,?调节器的比例积分参数"

图D"@$(部分控制框图

()*'D"@$(/16,-14878,03

9'#"低电压故障下的无功补偿策略

低电压故障时!=jg不补偿电压跌落! ,̀̂ M不

传送有功功率!E,P全发无功" E,P发无功的速度

优于光伏电站!则电压跌落深度较低时!由 E,P发

感性无功!光伏电站不发无功+电压跌落较深!E,P

配合光伏电站一起发无功" 图 8)S*为国标中规定

的电网低电压故障时光伏电站要求发出的无功电

流分量
,4-

!则E,P和光伏电站应输出的无功电流分

量分别如图 8)V*!)(*所示"

图I"无功补偿电流

()*'I"R.,>.,-0;/=,)F0/.--06,

E,P的无功电流参考信号 U

'

Z

以及光伏电站的

电流参考信号U

J*'O

!U

Z*'O

如下(

)#* 网侧电压 "@$

\

!$A4q1

#

#

"@$(

U

'

Z

")

# 8̂)" $̂

)

1

#

*U

R

U

Z*'O

"

"

U

J*'O

"

U

R

#

)

! !̂8 )" $̂

)

1

#

*槡
!

{ )7*

)!* 网侧电压 "@!q1

#

#

"@$

\

!$A4(

U

'

Z

")

$U

R

U

Z*'O

"

U

R

,

)

# 8̂)" $̂

)

1

#

*

%

$-

U

J*'O

"

U

R

;SZ,#

)

! !̂8 )" $̂

)

1

#

*

!

-!"{ }槡
{

)D*

)4* 网侧电压1

#

#

"@!(

U

'

Z

")

$U

R

U

Z*'O

")

# "̂8U

R

%

$U

R

U

J*'O

"

"

{ )5*

式中($为=jg#E,P容量标幺值)基准值为光伏电

站的额定容量 /

/

*+1

#

为,MM处电压标幺值!其基准

值为电网电压的额定值" 利用文献,#5-的方法计

算出,MM三相电压的幅值和相角!判断故障类型并
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进一步计算出1

#

)三相和两相故障考核的电压为线

电压!单相故障为相电压*"

9'%"高电压故障下的无功补偿策略

=jg补偿高电压故障之后的电压 !

0-W)

与 ,MM

处的正序电压同相位!=jg在发有功的同时也吸收

电网感性无功" 则(

/

-W)

"

#

-W)

%

BC

-W)

"

#

1

%

#

)#

0

%

BC

0

* )$*

C

0

"

1

%

#

)C

Yb

%

C

E,P

*

"

1

%

#

C

E,P

)#"*

式中(/

-W)

!#

-W)

!C

-W)

分别为光伏出口变压器的输出视

在功率#有功以及无功功率+C

Yb

!C

E,P

!C

0

分别为光

伏电站#E,P和注入电网的无功功率"

利用文献,#$.!"-的幅值检测方法!当,MM处

电压不小于 #@# 倍的额定电压时!控制 E,P吸收感

性无功" 在满足E,P不过载的前提下!E,P吸收无

功功率!无功电流参考信号如下(

U

'

Z

"

U

R

$

!

)

"^槡 "846# #̂

#

1

#

#

# 4̂ )##*

即高电压故障时 E,P向电网发出恒定大小的

无功"

D"仿真分析

为验证所提光伏电站 ,̀̂ M接入结构的运行性

能!采用CS)&SVAQ+;W&+/G进行仿真" 搭建如图 #所

示的 #"" CH光伏电站并网模型! ,̀̂ M的容量为

4" Cj/E"每个逆变器的电源为 8"" GH的光伏阵

列!各三绕组变压器额定功率为 # CH" 8"" GH光

伏阵列采用文献,!#-仿真模型!表面温度为 !8 l!

光照强度为 # GHA;

!

" 每个电源短路电流 # !7$ E!

开路电压 8!D j+最大工作点电压为 F8D j!工作电

流 # "$8 E" 仿真模型中光伏逆变器经 !D" jA48 Gj

变压器汇流!再经光伏电站 48 GjA##" Gj出口变压

器接入 ##" Gj电网"

D'#"电网电压谐波补偿

文中分析了电网正常运行#低电压故障#高电

压故障 4 种情形下的谐波补偿情形" ,MM处以及

补偿后的光伏电站出口电压谐波含量如表 # 所示!

其中!

1K=

为总谐波畸变率!经=jg补偿后!

0-W)

的低

次谐波含量较低" 图 7 为电网正常运行情形下的

,MM处和光伏电站出口的电压!电网含有 8!D!##!

#4次谐波而导致 ,MM处电压波形畸变!经 =jg补

偿后其光伏电站出口电压波形接近正弦" 图 D和图

5分别仿真了表中低电压以及高电压故障前后 ,MM

处和光伏电站出口处电压波形" 如图 D 所示!电网

电压在 "@"! <后跌落到 "@5 Y@W@!经 =jg补偿后并

网逆变器出口侧的电压谐波含量均保持在 #I左

右" 图 5为电网电压在 "@"! <升高到 #@! Y@W@!可以

看出电网故障以及 =jg补偿电压升高的情形不影

响=jg补偿谐波!##" dj变压器高压侧的电压波

形谐波含量较低"

表#"MXE谐波补偿仿真结果

:;<40#":=0=;-316)/ /13>068;,)16-08.4,12,=0MX

电网

状态

电压

测量值
8)2 D)2 ##)2 #4)2

!

1K=

AI

正常

运行

!

,MM

8@" 8@" F@" F@" $@#

!

0-W)

"@! "@F " " "@$

低压

故障前

!

,MM

8@" 8@" F@" F@" $@#

!

0-W)

"@4 "@! "@# "@# #@"

低压

故障

!

,MM

7@4 7@4 8@" 8@" ##@4

!

0-W)

"@# "@7 " "@# #@!

高压

故障

!

,MM

F@! F@! 4@4 4@4 D@7

!

0-W)

" "@# "@# "@# #@"

图O"无故障下的谐波补偿

()*'O"X14,;*0=;-316)/ /13>068;,)16

)661-3;4/16C),)16

图S"低电压故障下的谐波补偿

()*'S"X14,;*0=;-316)/ /13>068;,)16

)641AF14,;*0/16C),)16

D'%"低电压故障时的无功补偿

低电压故障时!电网电压跌落幅度小于 "@4 Y@W@

时!E,P发无功!光伏逆变器全发有功+跌落幅度大

于 "@4 Y@W@时!E,P发出 "@4U

R

的无功电流!光伏电站

按式)D*和式)5*发无功!其中$等于 "@4"

图 $为电网电压跌落至 "@F Y@W@的情形!根据国

标!光伏电站应向电网注入 "@D8U

R

的无功电流!即发

出 4" Cj/E的无功"如图 $所示!零时刻发生故障!
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图T"高电压故障下的谐波补偿

()*'T"X14,;*0=;-316)/ /13>068;,)16

)6=)*=F14,;*0/16C),)16

E,P发 "@4U

R

的无功电流!即 #! Cj/E的无功!光伏

电站发出 #5 Cj/E的无功"

图Y"低电压故障下的无功补偿

()*'Y"E0;/,)F0>1A0-/13>068;,)16)641AF14,;*0

D'9"高电压故障下的电压与无功补偿

图 #")S*为零时刻电网发生三相故障!电压升

高到 #@! Y@W@" 图 #")V*中光伏电站出口电压仍保

持额定幅值不变+=jg三相电压如图 #")(*所示!

其注入的补偿电压动态响应和暂态响应较好"

图#!"高压故障下的仿真波形

()*'#!"[;-021-38 .6C0-=)*=F14,;*0/16C),)16

光伏并网系统的输出有功功率如图 ##所示!光

伏电站发 #"" CH有功!其中约 #7@D CH流入 E,P

和=jg!光伏出口变压器的输出有功约为 54 CH"

E,P按照式)##*吸收感性无功功率!仿真模型的 $

等于 "@4!则E,P可吸收标幺值为 "@#$的无功功率"

图 #!为高电压故障下 E,P以及 =jg向电网吸收

的无功功率!其中 E,P提供约 #$ Cj/E的无功功

率支撑!则 ,̀̂ M总计向电网吸收约 !4 Cj/E的感

性无功功率"上述 #@! Y@W@的高电压故障!E,P的视

在功率约为 #D@! Cj/E!注入光伏出口变压器的视

在功率约为 54@# Cj/E!则在此补偿策略下!系统不

会出现过载情形"

图##"光伏并网系统有功功率

()*'##":=01.,>.,;/,)F0>1A0-12*-)C5,)0C$X878,03

图#%"@$(和MXE输出无功功率

()*'#%"R.,>.,-0;/,)F0>1A0-12@$(;6CMXE

I"结语

文中提出了一种新型的适用于光伏电站故障

穿越的 ,̀̂ M接入结构及控制方法!该型 ,̀̂ M可

补偿电网过电压!满足光伏电站高电压穿越要求+

,̀̂ M可补偿电网电压的低次谐波分量!提高光伏

并网逆变器的故障检测速度和光伏电站在复杂电

网故障时的响应速度+并且 ,̀̂ M可提供无功补偿

功能!快速恢复电网电压" 由此可见!该型 ,̀̂ M可

提升光伏电站故障穿越的响应速度!具备高电压穿

越和快速无功支撑能力!可综合提升光伏电站故障

穿越能力!具备一定的应用潜力"
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