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光伏并网逆变器低电压穿越技术研究
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摘 要：分析了目前常用的光伏并网逆变器低电压穿越方案，提出了一种不平衡条件下简易而快速的软件锁

相技术，并基于该锁相技术及相关控制策略设计了一款光伏并网逆变器。仿真和实验结果验证了该技术方案的有

效性。该光伏并网逆变器目前已通过了国家电网公司的低电压穿越认证。
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绿色能源与节能

0 引言

随着我国光伏设备装机容量在区域电网中所占的

比重越来越高，光伏设备对电网安全稳定运行的影响

日益显现。当电网故障或扰动引起发电场并网点的电

压波动时，光伏发电设备的应对措施若不当，将加剧电

网波动，甚至导致电网大面积瘫痪，带来无法估量的损

失[1-2]。文献[3]和[4]具体分析了大中型光伏电站实现低

电压穿越功能的重要性和必要性。光伏发电技术领先

的欧美国家针对光伏发电并网已制定了一系列的标准

或提出了具体的技术要求，其关键技术主要包括低电

压穿越（LVRT）及无功和有功调节等。为确保在电网故

障时光伏逆变器能保持并网运行，避免因光伏电站的

突然脱网而影响电网的稳定运行，本文提出了一种不

平衡条件下的软件锁相低电压穿越技术。

1 光伏发电 LVRT

1.1 简介

光伏发电领域LVRT是指在光伏并网点电压短时跌

落时，光伏并网发电设备不脱网，保持向电网输出功

率，必要时能向电网提供无功功率以支持电网恢复，直

到电网恢复正常。电网电压跌落会使并网发电设备出

现过电压及过电流等一系列暂态过程，冲击光伏设备，

严重时会损害设备并影响其控制系统的安全运行。对

于电网侧的电压跌落，大中型光伏电站一般主要采取

两方面措施：一是采用动态无功补偿装置，为电网提供

无功补偿以抑制并网点电压的波动，目前常用的补偿

装置有静态无功补偿装置（SVC）和动态无功补偿装置

（SVG）等；另外一种措施就是，要求光伏并网逆变器具
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备低电压穿越能力。

虽然我国目前暂未制定关于光伏电站低电压穿越

的国家标准，但国家电网公司在其接入电网技术规定[7]

中对大中型电站提出了必须具备一定的低电压穿越能

力的明确要求。作为国内光伏权威认证机构，北京鉴衡

认证中心在其技术规范文件[8]中也明确指出，用于国内

大型光伏电站的光伏并网逆变器必须具备耐受异常电

压的能力，以防止在电网电压异常时脱离电网，引起电

网运行的不稳定，具体要求如图1所示。图中，UL0
和UL1

分别为低电压穿越的电压值上、下限值，此范围属于低

电压穿越工作区（高于上限，进入正常工作区；低于下

限，则进入故障保护区） ；T1
为电网电压跌落到UL1

时需

要继续向电网输出功率并保持不脱网的时间，T2
为电压

跌落到UL0
时需要继续向电网输出功率并保持不脱网的

时间。UL0
、UL1

、T1
及T2

参数的设置需结合电站系统继电

保护设备的保护和重合闸实际动作时间，可根据电站

具体情况在现场通过人机界面进行修改。通常， UL0
取值

为额定电压的90%，UL1
取值为额定电压的20%，T1

设置

为1 s， T2
设置为3 s。

现阶段，我国光伏发电行业相关规定和标准还未

明确提出对无功电流补偿能力的具体要求，因此光伏

逆变器低电压穿越方面目前主要研究的是电网电压跌

落时如何保持并网运行的问题。

1.2 原理

电网故障发生时往往会引起电压波形的畸变，突

变瞬间会产生过电流，交流侧网压的瞬间跌落还会造

成直流侧电压的波动，这都不利于光伏并网逆变器的

控制，可能导致锁相的紊乱及输出电流失控等情况。

引起电网短路和跌落的原因主要是系统元件故障或线

路故障、雷电、大功率设备的启动等，而实际发生的故

障大多都是不对称故障。当系统发生不对称短路或者

较大幅度的电压跌落时，三相电压将出现较大比重的

负序和零序分量。因此，如何在三相电压不平衡情况

下迅速准确地完成对电网电压的锁相，以及在电网电

压畸变情况下稳定输出电流，是实现低电压穿越功能

的关键所在。本文设计的光伏并网逆变器采用双环控

制策略（直流电压外环+交流电流内环），其控制系统

主要包括PLL、MPPT、直流电压控制器及交流电流控制

器等（图2）。
图 1 低电压穿越要求
Fig.1 LVRT requirements

图 2 光伏并网逆变器控制框图
Fig.2 Block diagram of the control for PV grid-connected inverter

逆变器通过采样得到直流侧电压Udc
，利用最大功

率点追踪算法（MPPT）算出直流电压参考值U*
dc
，将Udc

与U*
dc
之间的差值作为直流电压控制器的输入，经PI调

节得到电流内环的电流参考值 i *
d
，逆变器输出三相电

流进入交流电流控制器后经dq变换后得出电流 id
，i*

d
与

id
之间的误差信号经交流电流控制器的PI调节并加上

电网电压前馈信号Ugd
后再经过dq反变换得到逆变器输

出电压Ud
，其经过空间矢量调制（SVPWM）后输出至逆

变模块。

2 LVRT控制策略

本文主要从并网电流控制和软件锁相环这两个

方面介绍了所设计的光伏逆变器低电压穿越控制策

略。
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2.1 并网电流控制

电网故障发生时往往会引起电压波形的畸变和电

压波动，为消除电网扰动带来的影响，在交流电流环中

引入了电网电压前馈（图3）。电压前馈的引入不仅可以

消除因电网扰动给并网电流带来的扰动，同时可以减

轻反馈控制负担，使PI调节器比例参数可以取得小一

些，增强系统稳定性[7-8]。

  

与风电场不同，光伏电站因为没有叶轮机组，不存

在转动惯量，在电网故障导致电压跌落的过程中光伏

逆变器直流母线电压不会升高很多，最大电压即为光

伏电池阵列的开路电压U oc
。电网电压跌落瞬间，控制

器若响应不及时，输出电流会迅速增加，可能造成过流

保护甚至损坏器件，因此电压跌落期间的输出电流控

制策略是关键。

电压跌落期间，逆变器输出电流以有功分量为主，

为保证逆变器不被损坏，主要控制有功输出电流 id
（通

常是额定电流的1.2倍）（图3） ；若还考虑期间逆变器的

无功补偿能力，则需考虑无功电流 iq
的影响。光伏逆变

器并网电流控制策略有两种：一是电压跌落期间电流

内环给定值不由电压外环提供，而是直接按预设值进

行控制（预设值可小于额定值），从而降低有功功率输

出，保证有足够裕度提供无功电流支撑；另一种是以逆

变器正常运行时的 id
作为限幅值，通过限幅环节限制 i*

d

的最大值，从而限制 id
的增加。本文所设计的光伏逆变

器在前者基础上引入了电网电压跌落幅度以及输出功

率作为参考，电压跌落幅度不同，预设的限流值也不

同，从而保证在电压跌落过程中尽可能多地输出功率

并提供网压支撑，协助电网电压的恢复。

2.2 锁相控制

早期的锁相环一般由硬件电路完成，锁相通常采

用过零比较方式，电路主要包括鉴相器（PD）、环路滤波

器（LPF）及压控振荡器（VCO）三部分。随着数字信号

处理器(DSP)的快速发展，目前锁相环主要通过软件实

现。软件锁相环因为成本低、动态特性好及抗干扰能力

强等优点，已广泛应用于电力电子领域。其主要原理是

通过将三相电网电压经坐标变换转到两相同步旋转的

dq坐标系下，从而将电网电压矢量分解为直流分量Ud

和Uq
进行分析处理[9]。

软件锁相环的基本结构如图4所示。在三相电压平

衡工况下，软件锁相环可以很好地完成锁相任务；但因

未考虑负序分量的影响，因此三相若不平衡，就无法很

好地实现锁相。

  

由文献[10-11]可知，当系统三相电压不平衡时，负

序电压经dq变换后表现为2倍频的交流分量。为消除三

相不平衡电压带来的影响，一般会在传统锁相环基础

上增加一个100 Hz的陷波器[12]用以滤除2次谐波（图5）。

但陷波器本身无法实现无差分离，不仅会增加控制系

统的阶数，对控制系统的动态和稳态性能有一定影响，

使系统PI参数难以确定，而且使用陷波器的软件锁相

环本身响应速度较慢，需要几个周期才能完成锁相，因

此在实际应用中仍显不足。

  

为此，有人提出了基于瞬时无功理论的正负序分

离的方法来实现锁相（图6），其中较典型的方案是针对

正序和负序分量的特点通过T/4延时计算法[13-14]得到正

负序分量：

            （1）

式中：Uα(t)——当前时刻α轴上的幅值；Uβ(t)——当前

时刻β轴上的幅值；U+——正序分量的幅值；U -——

负序分量的幅值；θ+——正序分量相位；θ-——负序

分量相位。

利用式（1）可得到（t-T/4）时刻的正序和负序分量

Uα（t-T/4）及Uβ（t-T/4） ：

图 3 交流电流控制器框图
Fig. 3 Block diagram of AC current controller 图 4 软件锁相环框图

Fig.4 Block diagram of SPLL

图 5 带陷波器的软件锁相环框图
Fig.5 Block diagram of SPLL with notch filter
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     （2）

将式（2）再代入式（1），化简后可得正序分量的表

达式：

    （3）

由式（3）可知，采用T/4延时计算法不仅能够无差

地将正负序分量分离，而且因仅通过算术运算来实现

而未增加系统阶数，所以基本不影响控制系统的稳定

性。由文献[15]可知，采用T/4延时计算法后，大大提高

了锁相环响应速度，使锁相任务基本在电网基波的半

个周期内完成，但因要用到T/4时刻前的数据，需设计

一个数据缓冲区来保存至少T/4个周期的数据，因此实

现起来较复杂。

本文针对T/4延时计算法的弊端提出了一种新型正

序分离算法，其核心思想是首先将电网三相电压经过

Clarke变换后得到静止两相坐标系下的电压Uα和Uβ，将

Uα和Uβ经一阶低通滤波后得到U′α和U′β，接着对Uα、

Uβ、U′α及U′β经过一系列四则运算即可实现正负序分

量的分离，分别得到U+
α和U+

β（图7）。

图7中一阶低通滤波算法公式如下：

                                                       （4）

式中 ：a——滤波系数，a=Ts/τ（Ts
为采样周期，τ为滤波

时间常数，fc=1/(2 ×τ)，fc
为滤波器截止频率） ；Xn

——

本次采样值；Yn-1
——上次滤波输出值；Yn

——本次滤

波输出值。

与T/4延时计算法相比，该正序分离算法不仅节省

了1/4周期的大量数据缓冲，而且正负序分量的检测时

间只由一阶低通滤波器的时间常数τ决定（τ的取值

可以根据仿真和实验情况决定），方便实用。

3 仿真及实验

3.1 仿真

为验证文中所提正序分量分离算法的有效性．在

理论分析的基础上建立了仿真模型（图8）。仿真时，电

网电压由三相可编程电源模块提供，在0.05s时刻三相

网压幅值出现跳变（跌落约20%），在0.1s时刻三相电压

出现不平衡。

  

电网电压首先经Clarke变换得到Uα和Uβ，利用所

设计的正序分离算法（τ=1 ms）求出正序分量，最后再

经Clarke反变换后输出。仿真结果如图9所示，图中uabc

为电网电压，upabc
为分离后的正序电网电压。

  

由图9可以看出，0.05s时刻电网电压Uabc
突然跌落

约20%，正序分离算法得出的网压能迅速跟踪电网变

化；0.1s时刻电网出现三相不平衡，由正序分离算法计

算得出的网压正序分量Upabc
经短暂过渡后立即得出三

相平衡的网压输出，即在不平衡情况下能迅速完成锁

相。

图 6 正序分离的软件锁相环框图
Fig.6 Block diagram of positive sequence separated SPLL

图 7 带低通滤波的正序分离软件锁相环框图
Fig. 7 Block diagram of positive sequence separated SPLL with

low-pass filtering

图 8 正序分离算法仿真模型
Fig.8 Simulation model of positive sequence separated algorithm

图 9 正序分离算法仿真结果
Fig. 9 Simulation results of positive sequence

separated algorithm
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通过理论分析和算法仿真可知，采用本文所述的正

序分离算法，可以迅速、有效地完成三相不平衡情况下

对正序分量的跟踪，且跟踪速度主要取决于所选取的滤

波时间常数，灵活且便捷，同时该算法仅采用三相电压

瞬时值通过简单的四则运算便可实现，便于编程实现。

3.2 实验

采用该算法的三相光伏并网逆变器已通过了南京

国网电科院太阳能研发实验中心组织实施的低电压穿

越认证测试。图10~图13示出部分测试输出波形。

由实验数据可知，采用本文所述的低电压穿越技

术的光伏并网逆变器在电网电压三相和单相跌落过程

中能保持稳定的并网输出，当电网电压恢复后能很快

恢复额定输出功率，体现了较好的稳定性；而且在电网

电压突变时逆变器输出能迅速锁定电压相位，保持同

步输出，体现了较好的动态性能。

4 结语

本文提出一种新的正序分离算法，实现了三相不

平衡条件下光伏并网逆变器的快速锁相；同时通过在

并网逆变器交流输出电流环中加入电网电压前馈的方

法消除电网扰动带来的影响；并且通过采用多种方法

对输出电流进行限幅，从而保证电网电压跌落期间输

出电流的稳定输出。采用以上几点控制方法的三相光

伏并网逆变器运行稳定可靠，低电压穿越方法切实有

效，已通过国家电网电科院的相关低电压穿越试验室

认证以及青海等省的光伏电站现场的低电压穿越实验。
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图 10 三相网压跌落至 20%额定值时输出电压波形
Fig.10 Output voltage waveforms as three-phase grid

voltage dropping to 20% rated value

图 11 三相网压跌落至 20%额定值时输出电流波形
Fig.11 Output current waveforms as three-phase grid

voltage dropping to 20% rated value

图 12 单相网压跌落至 20%额定值时输出电压波形
Fig.12 Output voltage waveforms as single-phase

voltage dropping to 20% rated value

图 13 单相网压跌落至 20%额定值时输出电流波形
Fig.13 Output current waveforms as single-phase

voltage dropping to 20% rated value
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