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基于软硬件协调的并网光伏发电系统
不对称故障穿越能力提升策略

李前宇1,辛晓莺1,张志伟1,田新钰1,毕学坤1,张 超2

(1.京能秦皇岛热电有限责任公司,河北 秦皇岛066000;

2.国网冀北电力有限公司电力科学研究院,北京100045)

摘要:针对并网光伏发电系统不对称故障穿越问题,提出了一种改进光伏控制策略结合超导故障

限流器的协调穿越方案。不对称故障期间,光伏系统执行在线电流限制算法和两阶段降功率控制

以减小所用限流器阻值,限流器自动触发辅助限制故障电流。引入对称分量法实现协调运行下数

学模型的解耦推导,基于该数学模型,设计了一套相匹配的考虑不对称故障下故障点正负序相角差

的限流器阻值优化整定方法,并给出了设计目标与整定阻值的限定分布范围。在 MATLAB/Sim-
ulink中搭建仿真模型,验证了所提方案能够限制光伏逆变器暂态输出电流,同时改善直流电压稳

定性以及提升阵列侧功率水平,从而综合提升光伏系统的不对称故障穿越能力。
关键词:光伏逆变器;不对称故障;超导故障限流器;协同控制;故障穿越
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Asymmetricfaultridethroughcapabilityenhancementschemefor
grid-connectedphotovoltaicsystemsbasedoncoordinatedcontrol

LIQianyu1,XINXiaoying1,ZHANGZhiwei1,TIANXinyu1,BIXuekun1,ZHANGChao2
(1.JingnengQinhuangdaoThermalPowerCo.,Ltd.,Qinhuangdao066000,China;
2.StateGridJibeiElectricPowerResearchInstitute,Beijing100045,China)

Abstract:Acoordinatedfaultridethroughschemewithanimprovedphotovoltaic(PV)control
strategycombinedwithasuperconductingfaultcurrentlimiter(SFCL)isproposedforenhancing
theasymmetricfaultridethroughcapabilityofgrid-connectedPVsystems(GCPVS).Inthe
asymmetricgridfault,theGCPVSperformsanonlinecurrent-limitingalgorithmandtwo-stage
decreasingpowercontroltoreducetheresistanceofSFCL,withtheSFCLautomaticallytriggered
toassistinlimitingthefaultcurrent.Thesymmetriccomponentmethodisintroducedtorealize
thedecouplingderivationofthemathematicalmodelundercoordinatedoperation;basedonthis
mathematicalmodel,amethodisdesignedtodeterminetheoptimalresistanceofSFCLconsider-
ingthedifferencebetweenpositiveandnegativesequencephaseangleatthefaultpointinthe
asymmetricfault,andthedesignobjectivesaswellasthedistributionrangeofthedeterminedre-
sistancevaluearegiven.AsimulationmodelisbuiltinMATLAB/Simulinktoverifythefactthat
theproposedschemecanlimitthetransientoutputcurrentoftheinverter,improvetheDCvolt-
agestabilityandenhancethepowerlevelatthearrayside,thuscomprehensivelyimprovingthe
asymmetricfaultridethroughcapabilityoftheGCPVS.
Keywords:photovoltaicinverter;asymmetricgridfault;superconductingfaultcurrentlimiter;

coordinatedcontrol;faultridethrough
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  围绕“双碳目标”,加速构建以新能源为主体的

新型电力系统,大力发展风光等新能源成为行业发

展的趋势[1-3]。在此背景下,一旦电网故障导致光伏

机组脱网,系统将遭受严重的安全稳定性威胁[4]。
为此,要求并网光伏发电系统(gridconnectedpho-
tovoltaicsystems,GCPVS)具有一定的故障穿越能

力(faultridethrough,FRT)[5]。而在实际运行中,
不对称故障出现的概率比三相对称故障更大,且由

于故障期间负序分量的出现,问题将会更加复杂[6]。
因此,亟需研究不对称故障下GCPVS的故障穿越

策略。
目前,针对GCPVS的不对称故障穿越已有许

多研究,主要可分为软件类方案和硬件类方案。
软件类方案通过改进光伏并网逆变器的控制策

略,从而提升故障穿越能力。文献[7]提出了一种正

负序有功/无功电流注入方法,通过限制注入电流的

幅值,在减小FRT过程中光伏机组过电流的同时,
为系统提供电压支撑。文献[8]和[9]提出了正负序

双电流坐标系控制方案,可抑制不平衡故障中的并

网负序电流,但未考虑直流母线过电压问题。文献

[10]提出了两阶段降功率控制,可抑制故障期间的

直流母线过电压,但对于不对称故障下的负序分量

抑制效果较差。文献[11]提出了基于旁路原理的级

联型光伏并网逆变器的故障穿越控制方法。文献

[12]提出一种基于模型预测调制函数的控制方法,
可提升光伏电站在FRT期间的无功电流响应速度,
降低并网电流谐波含量。文献[13]提出了一种考虑

输出电流峰值的参考电流算法和相应的有功无功协

调控制策略。总的来说,软件类方案成本低,但其控

制能力有限,无法实现严重故障下的穿越。
硬件类方案则通过安装额外的设备来辅助光伏

机组实现故障穿越。文献[14]和[15]分别提出,在
直流母线处安装直流卸荷电路和超级电容器,可在

故障期间稳定光伏机组直流母线电压。但对于

GCPVS而言,导致脱网的更重要的原因是并网电

流过高[16]。文献[17]提出,使用灵活串联制动电阻

维持并网点电压稳定。文献[18]提出,使用统一电

能质量控制器来调节并网点电压,并起到谐波补偿

的作用。此外,动态电压恢复器[19]、静止无功发生

器[20]等在提升光伏机组故障穿越能力方面也均有

应用。硬件类方案故障穿越能力强,在各种故障下

均能保证光伏机组的正常运行,但是纯硬件方案成

本较高。
与其他故障限流器相比,阻式超导故障限流器

(resistivetypesuperconductingfaultcurrentlimit-

er,R-SFCL)具有响应速度快、使用寿命长、结构简

单、不需要任何投切控制等优点[21-22]。 随着超导材

料成本的降低[23],R-SFCL成为提升新能源机组故

障穿越能力的一种良好方案[24-26]。
软硬件协调控制能够充分利用二者的优点,在

有效提升故障穿越能力的同时,降低方案的实施成

本[27-28],但在GCPVS的故障穿越研究中仍很少见。
考虑 到 R-SFCL 的 优 越 性 能,本 文 针 对 双 级 式

GCPVS,提出改进光伏机组控制策略和R-SFCL协

调的不对称故障穿越方案。该方案通过协同计及电

流限制的双电流控制、两阶段降功率控制与R-SFCL,
能够有效限制故障后光伏逆变器的暂态输出电流,
同时改善直流电压稳定性以及提升阵列侧功率水

平,从而综合提升光伏系统的不对称故障穿越能力。
通过在 MATLAB/Simulink中搭建仿真模型,与改

进控制方案进行对比,验证了所提方案的正确性和

优越性。

1 双级式并网光伏发电系统数学模型

本文GCPVS采用双级式并网结构,如图1所

示,其中ua、ub、uc分别为逆变器输出三相电压,Rg、

Lg分别为滤波电阻和电感,ia、ib、ic分别为逆变器输

出三相电流,uga、ugb、ugc分别为三相电网电压,Upv、

Ipv分别为R-SFCL电路的电压和电流。

图1 典型双级式并网光伏系统

Fig.1 Typicaltopologyoftwo-stageGCPVS
 

为便于后续协调控制策略的展开,在正负序双

同步旋转坐标系下进行坐标变换,推导光伏并网逆

变器在不对称故障下的数学模型[8]:
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式中:下标d、q分别表示该变量的d、q轴分量;上
标+、-分别表示正负序分量;ω为同步转速。
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2 软硬件协调控制策略

本文中基于软硬件协调的控制策略主要包括三

部分:应用于逆变器的计及电流限制的双电流控制、
应用于boost电路的降功率控制以及串联在逆变器

和并网点之间的R-SFCL,三者协调配合,共同实现

故障穿越目标。

2.1 计及电流限制的双电流控制

在不对称故障情况下,传统控制由于只有单一

的正序dq轴控制,在不可控的负序电流分量影响

下,存在直流过电压与交流过电流的危险。因此,引
入同时考虑正序电流与负序电流的双电流控制结

构[7,9],如图2所示。其中,U*
mppt表示 MPPT生成的

参考电压,D 表示占空比,U*
pv-mod表示降功率环节阶

段I生成的指令,Ppv表示光伏阵列输出功率,Zf表
示故障电阻,uα

+*、uβ
+*表示控制环节生成的正序电

压α、β分量参考指令。

图2 所提软硬件协调控制策略

Fig.2 Proposedcoordinatedcontrolstrategy
 

在参考电流计算过程中,d 轴正序参考电流仍

以维持直流母线电压为目标,经PI环节产生,见式

(3)。q轴正序参考电流则根据《光伏发电站接入电

力系统技术规定》(GB/T19964—2012)的低电压穿

越无功注入要求,按并网点正序电压进行确定,如式

(4)。

i+*d = (kp,id+ +ki,id+
s
)(U*

dc-Udc) (3)

i+*q =2×(0.9-U+
g) (4)

式中:i+*d 和i+*
q 分别为dq 轴正序参考电流;kp,id+

与ki,id+分别为正序q轴电流PI控制器的比例和积

分系数;Udc和U*
dc分别为直流母线电压测量值和参

考值;U+
g 为并网点正序电压幅值。上述量均为标

幺值。
以消除逆变器输出有功功率振荡为控制目标,

计算可得负序电流参考指令,如式(5)所示。
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式中:i-*d 和i-*
q 分别为dq轴负序参考电流。

进一步,在考虑电流限制时,有以下关系。其中

电流限值设为Ilim=1.5p.u.。

I*
max =maxi*a ,i*b ,i*c  ≤Ilim (6)

式中:I*
max为三相参考电流的最大值;i*a ,i*b ,i*c 分别

为经变换得到的三相电流参考值;Ilim为电流限值。
省略具体推导,由式(6)可得:

 
i+*

d  2+ i+*
q  2·

(U+)2+(U-)2-2U+U-cosmin·  
U+ ≤Ilim

(7)

  其中:

cosmin·  =mincosδ+-δ-  , 

cosδ+-δ-+23π  ,cosδ+-δ-+43π   
(8)

式中:U+和U-分别表示逆变器输出电压正序和负

序分量幅值;δ+和δ-分别表示电压正序和负序分量

相角。
因此,在保证无功裕度,即式(4)的前提下,可计

算出有功电流裕度为:

i+
dmax=

(U+Ilim)2
(U+)2+(U-)2-2U+U-cosmin·  -(i+*

q )2

(9)
此时,逆变器输出有功功率为:

Pmax =
(U+)2-(U-)2  i+

dmax

U+
(10)

综上,考虑电流限制后,在上述推导的正序有功

电流计算环节添加输出饱和限制,当前级生成的参

考电流大于有功电流裕度时,维持输入到双电流控

制环节的正序有功参考电流为限值不变。

2.2 降功率控制

由式(10)可知,由于电网电压的跌落及负序分

量的出现,在FRT期间,逆变器的输出功率会下降。
此时,若boost电路仍维持原输出功率,则会出现功

率不平衡,从而导致直流母线过电压。因此,boost
电路也需要按照P-V 曲线降低输出功率,以避免直
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流母线过电压。如图3(a)所示,升高/降低光伏阵

列端电压均可实现降功率,但考虑到故障期间的直

流电压上升趋势和方法实现难度,本文采用升高光

伏阵列端电压的方式。其中,Umax为有功剩余裕度

对应的光伏阵列端电压,Ppv、Upv分别表示光伏阵列

输出功率、端电压。
本文所采用的降功率控制包括两个组成单

元[10],如图3(b)所示,通过响应速度不同的两个阶

段实现控制目标。其中阶段I对应快速响应单元

(Upc_est为阶段I生成的电压参考指令),采用线性化

的方式根据Pmax快速计算阵列端电压参考值,如式

(11)所示。此时运行点从0变为1'。

图3 降功率分段控制示意图

Fig.3 Diagramofpowerreductionsegmentationcontrol
 

U*
pv = Pmax

Pmppt
(Umppt-Uoc)+Uoc (11)

式中:U*
pv为阵列端电压参考值;Pmppt为最大功率跟

踪点的光伏阵列功率;Umppt为最大功率跟踪点的电

压;Uoc为开路电压。
从图3(b)可以看出,经阶段I调整后,实际运

行点1'与目标运行点2仍存在差距。因此需要引入

响应速度较慢的PI控制环节作为单元Ⅱ,以实现微

调矫正,如式(12)所示。此时运行点从1'变为2。
两个单元最终结合在一起的具体降功率控制方案见

图2左上区域。

ΔUpv = (kp,dp+ki,dp
s
)(Ppv-Pmax) (12)

式中:kp,dp与ki,dp分别为降功率PI控制器的比例和

积分系数。
综上可知,阶段I响应速度快,可保证控制速

度;阶段II作为快速响应阶段的补充,可保证控制

精度。二者配合,可以实现功率从Pmppt快速调整至

Pmax,保证降功率控制又快又稳地实现,从而避免直

流母线过电压。

2.3 R-SFCL建模

在较深暂降时,软件控制无法实现快速而平稳

的故障穿越。而 R-SFCL可抬升逆变器交流侧电

压,减轻软件控制压力,因此引入 R-SFCL进行辅

助,并且设计一套相应的软硬件协调运行方案。

采用常用的E-J模型进行R-SFCL的动态电阻

建模[24]。由于过渡过程相当短暂,因此设计过程中

只考虑动态平衡电阻Rm。
在接入R-SFCL后,测量点和并网点的电压电

流之间存在如下关系:

ua
ub
uc















 =

Ra

Rb

Rc
















ia
ib
ic















 +

uga
ugb
ugc















 (13)

  其中,Ra、Rb、Rc表示R-SFCL的三相动态运行

电阻,其值与Rm对应,随运行状态而变化。
结合对称分量法,略去推导过程,可从式(13)得

到正负序解耦的R-SFCL数学模型。
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 (14)

式中:F+、F-、F0分别表示电气量的正负零序分量;

Fa、Fb、Fc分别表示三相电气量;符号α 表 示 算

子ej120°。
综上,在接入三相R-SFCL的情况下,数学模型

可按照式(13)~(14),结合测量点和并网点的电压

正负序表达式建立。
本文R-SFCL的设计目标为:针对给定的并网

点电压和电流条件,确定测量点电压条件及R-SFCL
阻值。即在U+

g 、U-
g 、δ+

g -δ-
g 、i+d 、i+q 已知的条件下

确定U+、U-、δ+-δ-和Rm。其中U+
g 、U-

g 按照最

严重电网故障确定,δ+
g -δ-

g 遍历0°~360°,i+d 、i+q
按照前述计及电流限制的双电流控制确定。

2.4 R-SFCL阻值整定

由2.3节建立的数学模型可知,通过设定SFCL
的设计目标,可求得SFCL阻值以及测量点电压。由

此,建立软硬件协调的R-SFCL阻值整定方案,如图

4所示,可分为两个阶段。
阶段1首先设定初始条件及正负序相角差,相

角差遍历360°。在一定初始条件和相角差的条件

下,计算未安装R-SFCL时的有功剩余裕度Pmax,当
剩余有功低于有功裕度目标时,再联立公式计算所

需的R-SFCL阻值,并将该阻值记入阻值集合。相

角差遍历360°的目的是,确保在各种故障情况下,

R-SFCL均能将Pmax抬升至设定目标,因此需要在

步骤5中,从所记录的阻值集合中选取最大值作为

整定的最优阻值。
阶段2的主要目的是对所得的最优阻值进行校

验,避免R-SFCL将功率抬升过高而产生负面影响。
通过确定的最优阻值反推安装SFCL后的实际有功

剩余裕度,在剩余裕度超出范围后,及时调整步骤1
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中的设定目标。通过进行一次校验,就可以确定特

定暂降深度下的阻值边界与有功剩余裕度边界,利
用这样的边界可以简化后续阻值整定流程,使得后

续设计只需要阶段1即可。

图4 软硬件协调的阻值整定方案流程图

Fig.4 FlowchartoftheSFCLresistanceselectionprocess
 

具体地,设定P*
max=0.5p.u.,可得最优阻值、

限流器的运行状态与正负序相角差的对应关系如图

5所示。图5(a)为不安装SFCL的情况下,三相电

流的稳态峰值,其中X-1、Y-1、Z-1分别代表B、A、C
相电流最大的区间。本文认为相电流超过1.5p.u.时

R-SFCL失超,进入高阻状态,则X-1、Y-1、Z-1分别

对应理想情况下B、A、C相的R-SFCL单相失超运

行状态。然而,在实际运行中,三相不对称运行还可

能存在两相SFCL失超而最大电流相未变化的运行

状态,即图5(b)中的X-2、Y-2、Z-2,以及两相SFCL
失超而最大电流相变化的运行状态,即图5(b)中的

X-3、Y-3、Z-3。

图5 R-SFCL的优化阻值曲线图

Fig.5 IllustrationofoptimizedresistancecurveofR-SFCL
 

由于不能预先确定超导限流器的运行状态,因
此需针对SFCL的三种运行状态分别求解。具体如

图5(c)所示,其中X-1、Y-1、Z-1分别对应B、A、C
相SFCL失超,X-2、X-3对应 BC相SFCL失超,

Y-2、Y-3对应AB相SFCL失超,Z-2、Z-3对应 AC
相SFCL失超。由图可知,两相失超时的电阻需求

均小于单相失超,因此在实际过程中可以只考虑单

相失超。

此外,由图5(c)还可以看出,在以0°、120°和

240°作为边界点的三区间内,阻值分布三相对称,因
此在实际分析过程中,可以只选取某一区间进行分

析。根据最小阻值分布,按照定阻方案中的步骤5,

SFCL的阻值应为0.2484p.u.。
另一方面,依据阶段2,可通过理论计算确定阻

值整定边界,如图6所示。其中红色曲线表示经R-
SFCL抬升后的剩余有功裕度Pmax1为1p.u.,对应

的有功剩余裕度目标P*
max为0.5852p.u.,SFCL

阻值为0.2916p.u.;蓝色曲线表示未接入R-SFCL的

实际 有 功 剩 余 裕 度,对 应 的 有 功 剩 余 裕 度 目 标

P*
max为0.1257p.u.,SFCL阻值为0p.u.。综上,
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P*
max的取值应在[0.1257,0.5852]区间内。

图6 阻值整定边界

Fig.6 Boundaryofresistanceselection
 

3 仿真分析

根据图2在 MATLAB/Simulink中搭建仿真

模型,其中GCPVS为4台500kW 双级式机组。为

取得较好的补偿效果且不造成过补偿,三相R-SFCL
的阻值按照P*

max=0.5p.u.来整定,计算得阻值为

0.0362Ω。其他仿真参数见表1和表2。

表1 仿真系统主要参数

Tab.1 Mainparametersofthesimulationsystem

项目 参数 取值

boost电路

与光伏阵列

PV阵列开路电压Uoc/V 321
PV阵列短路电流Isc/A 1954.9
最大功率点电压Umppt/V 273.5

阵列侧电容C1/mF 0.5
boost电路电感L/mH 0.5
boost电路电阻RL/mΩ 0.25

并网逆变器

额定功率/kW 500
并网点额定电压/V 270

网侧滤波器电感Lg/mH 10
直流母线额定电压Udc/V 500

直流母线电容C/mF 15
并网逆变器开关频率fsw/kHz1.95

电流限制Imax/p.u. 1.5

表2 PI控制器参数

Tab.2 ParametersofPIcontrollers

项目 参数 取值

并网逆变器

电压控制器

电流控制器

kp1 14
ki1 800
kp2 0.75
ki2 40

boost电路

电压控制器

功率控制器

kp3 0.0025
ki3 0.8
kp4 2.1
ki4 360

为验证所提协调方案的可行性和优越性,将基

于降功率限流控制的改进控制方案(OCLS)(方案

A)与所提方案(方案B)进行对比。在母线3设置

两相接地短路故障,以在并网点产生剩余电压为

0.2p.u.的不对称电压暂降,故障发生于0.15s,持
续时间150ms。故障点电压正负序相角差分别设

置为0°和60°,分别对应前述单相SFCL失超和两相

SFCL失超的情形,以验证方案的通用性。

3.1 正负序相角差为0°
仿真结果见图7~9。其中并网电流响应如图7

所示。

图7 并网电流响应

Fig.7 Grid-connectedcurrentresponses
 

由图7(a)可知,虽然改进控制能实现故障中稳

态良好的限流效果,但在故障开始瞬间,电流限制效

果较差,其中三相峰值电流分别为1.491p.u.、

1.570p.u.、2.117p.u.,光伏系统仍存在过流脱网

风险。相比之下,如图7(b)所示,由于SFCL的投

入配合,所提方案能将三相暂态电流峰值分别抑制

到1.458p.u.、1.482p.u.、1.564p.u.,抑制效果

分别为2.2%、5.6%、26.1%,暂态电流全程抑制效

果良好。
图8为SFCL三相动态电阻的特性曲线。最大

电流相(C相)对应SFCL失超,电阻上升至0.0362
p.u.,而另外两相SFCL维持超导运行状态。仿真

结果与前述理论分析相符。

图8 SFCL三相动态电阻响应

Fig.8 ThreephaseresistanceresponsesofSFCL
 

744 李前宇,等:基于软硬件协调的并网光伏发电系统不对称故障穿越能力提升策略 



GCPVS的其它响应如图9所示。图9(a)和
(b)为PV阵列功率以及直流母线电压。由图可见,
在故障发生后的短暂时间内,所提方案能够将最低

功率从0.034p.u.抬升至0.847p.u.,也能够将故

障中稳态功率从0.22p.u.抬升至0.56p.u.。因

此,所提方案能够显著提升故障穿越期间的阵列侧

功率水平。而由于功率水平的改善,所提方案也可

以改善直流母线电压,如图9(b)所示。

图9 相角差为0°时GCPVS响应

Fig.9 ResponsesofGCPVSwhenδ+-δ-=0°
 

方案对正负序电压的改善作用如图9(c)和(d)
所示。方案A、B的测量点正序电压稳态值分别为

0.496p.u.和0.597p.u.,负序电压稳态值分别为

0.251p.u.和0.166p.u.。可见,安装SFCL后,测
量点正序电压幅值得以提升,负序电压幅值有所下

降,电压不平衡系数由50.6%降至27.8%。

3.2 正负序相角差为60°
其他条件不变,将相角差改为60°,仿真结果见

图10。此时R-SFCL运行于两相失超的运行状态,
抬升后的实际有功功率约为0.82p.u.,虽高于设

定目标,但仍小于1.0p.u.。
此外,所提方案对于直流电压稳定和正负序电

压改善也能起到更好的效果。因此,按照前文的方

法进行SFCL阻值整定,能够满足两相失超的运行

状态,不至于因实际有功穿越水平过高而导致控制

失稳。

图10 相角差为60°时GCPVS响应

Fig.10 ResponsesofGCPVSwhenδ+-δ-=60°
 

4 结 论

针对双级式 GCPVS的不对称故障穿越,本文

提出了基于R-SFCL的软硬件协调的故障穿越能力

提升策略,主要工作和创新点如下:

1)对于并网逆变器,采用了计及电流限制的双

电流控制策略,在优先保证直流电压稳定和对并网

点无功支撑的前提下,可抑制不对称故障引发的负

序分量,缓解逆变器输出有功功率振荡;

2)对于boost电路,采用了两阶段降功率控制策

略,可实现光伏阵列输出功率的快速准确调节,消除故

障期间的直流母线不平衡功率,缓解直流母线过电压;

3)创新性 地 引 入 对 称 分 量 法,解 耦 推 导 了

R-SFCL协调运行下的数学模型,在此基础上设计

了一套适用于软硬件协调运行的含2阶段8步骤的

R-SFCL阻值优化整定方法,并给出了设计目标与

整定阻值的限定分布范围;

4)通过在 MATLAB/Simulink中搭建仿真模

型,在各种故障下与改进控制方案进行对比,充分验

证了所提协调控制方案能够更好地限制逆变器并网

电流,稳定直流电压以及提升阵列侧功率,从而综合

提升GCPVS的不对称故障穿越能力。
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