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摘 要：论述了光伏逆变器模型及其控制策略，分析了接人电网的各种特性，确立了动态无功补偿设备容量与形式的选 

择标准。探讨了光伏电站的出力特性及运行方式选择 ，研究了电网在异常情况下光伏电站的低电压穿越能力和动态无 

功补偿设备对光伏电站低电压穿越能力的增强作用。仿真分析认为，华电嘉峪关光伏发电项 目满足电网接人条件，理论 

及仿真分析较为准确，其经验可供今后光伏电站发展时借鉴和参考。 

关键词：光伏逆变器；电压控制；空间矢量；最大功率点；孤岛检测 ；接入电网特性；低电压穿越 

中图分类号：TK 511 文献标志码：A 文章编号：1674—195l(2010)06—0076—05 

0 引言 

在能源和环境问题备受关注的今天，太阳能作 

为一种洁净的可再生能源在许多国家得到了迅猛发 

展。随着我国各地大型光伏基地示范工程的逐步并 

网，光伏发电系统的整体建模分析与并网特性研究 

迫在眉睫 。国内外对光伏发电原理、光伏控制 

策略、光伏电能质量等方面的分析较多，而对光伏接 

入电网特性的研究偏少 。 。 

光伏电源是一个典型的离散控制系统，本文依 

托华电嘉峪关 10MW(峰值功率)光伏电站工程，详 

细分析了该光伏电站接入电网的条件及对电网所带 

来的各种影响，为电网的合理调度和安全经济运行 

提供理论依据。 

1 光伏发电系统原理 

如图 1所示，大型光伏系统主要包括光伏电池 

系统、直流／交流转化系统、交流并网系统和控制系 

图 1 大型光伏系统原理 

收稿日期：2010—05—28 

统、滤波系统5大部分。光伏电池系统利用光伏电 

池的伏打效应将光能转化为直流电能；直流电能经 

直流／交流变换电路转化为并网交流电能；交流并网 

系统主要解决光伏电站的并网措施；控制系统则为 

光伏电站提供所需的控制信号及保护措施；滤波系 

统包括直流滤波环节和交流输出滤波环节，从硬件 

上减小直流输人扰动和交流输出谐波。 

2 电压控制策略 

光伏系统并网即逆变器与电网并联运行，滤波 

支路容量相对较小，线路阻抗主要呈现为感性。逆 

变器输出视在功率为 

S=PJ+JQl=EI = 

[ ] =警sin + L J 

[ 警 ]， (1) 
式中： 为逆变器输出阻抗；6为逆变器输出电压矢 

量 曰 与电网电压矢量E之间的夹角。 

逆变器输出有功功率和无功功率为 

fP： i 6 J A 
， (2) l 
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—
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则逆变器输出有功功率受功角8的影响，无功功率 

决定于输出电压幅值 。因此，逆变器输出电压的 

相位与幅值与其输出有功功率和无功功率近似线性 

耦合。逆变器输出电压幅值可以直接控制，而相位 

可以通过调节输出频率来实现。通过逆变器输出电 

压幅值即可达到调节输出无功功率的目的，通过调 

节频率可以达到输出有功功率的目的。 

从直流侧来看，光伏电池阵列工作点处的电压 
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决定了其输出电流，即决定了逆变器输入功率。从 

交流侧来看，电网可以看成恒压电源，并网功率可由 

并网电流的大小来体现。 

由图2太阳能电池输出特性曲线可知，光伏电 

池的电压决定了光伏电池输出有功功率的大小。故 

将光伏电池电压调节器的输出作为并网有功功率的 

给定量。当电网侧需要无功功率时，则检测电网侧 

所需的无功功率作为并网无功功率的给定量。光伏 

电池工作在一个预先设定好的矩形区域内。 

5 1O 15 20 25 0 5 10 l5 20 25 

输出电压／V 输出电压，v 
a输 出电压 电流特性 b输 出电压 功率特性 

图2 太阳能电池输出特性曲线 

3 空间矢量控制原理 

通过以上分析可知，大型光伏系统目前多采用 

有功、无功解耦控制，为逆变器空间矢量控制算法提 

供了基础，逆变器控制脉冲空间矢量算法是为减小 

注入电网谐波含量，包括正整数次、负序、零序及非 

整数次谐波(统称为广义谐波)。 

空间矢量脉宽调制PWM(Pulse Width Modulation) 

是实现三相功率6个功率开关管控制的一种方法，这 

种方法能够保证三相逆变电流中产生较少的谐波。与 

正弦调制相比，能够提高直流电源的利用效率。 

a，b，C分别代表逆变器 3个桥臂的开关状态， 

规定如下：当上桥臂开关管“开”状态时(此时下桥 

臂必然是“关”状态)，开关状态为 1；当下桥臂开关 

管“开”状态时(此时上桥臂必然是“关”状态)，开 

关状态为0。3个桥臂只有“1”或“0”2种状态，因 

此，a，b，c形成 000，001，010，O11，100，101，110，1 1 1 

共 8种(2 )开关模式。其中，000和 111开关模式 

使逆变器输出电压为零，所以，称这 2种开关状态为 

零状态。 

三相逆变器输出的线电压矢量[ u 。 ] 

与开关状态矢量[a b c] 的关系为 

r UAB] r 1 —1 0]r口] 

I Bc I=U。c1 0 1 —1 ll b I。 (3) l J L
～

1 0 1 jLc 

三相逆变器输出相电压矢量[ ] 与开 

关状态矢量[ b c] 的关系为 

[ ]= 。c[ -2：_2 ][至]。 c4 

式中，U。 是直流母线电压。 

并网侧实时有功功率和无功功率分别与给定量 

相比较即对应逆变电路的控制脉冲信号，则根据瞬 

时无功功率理论，可得逆变器控制信号为 

[⋯sm w t ㈩ 

4 最大功率点跟踪策略 

光伏电池输出功率是外界温度、日照强度等因素 

的非线性函数，在同一外部条件下，光伏电池存在唯 
一 最大功率输出点。为充分发挥光伏电池的效能，在 

实际应用中要使光伏电池始终工作在最大功率点。 

最大功率点跟踪 MPPT(Maximum Power Point 

Tracking)算法实际上是一个 自寻优过程，通过检测 

光伏电池当前输出电压和电流计算得到当前光伏电 

池输出功率，再与前一次计算结果相比较，将较大者 

保存为下次比较对象，从而可使光伏电池稳定工作 

在最大功率点上。 

光伏电池最大功率控制即光伏电池输出特性如 

图3所示，其中：P为光伏阵列的输出功率， 为光 

伏电池输出电压。令当前计算功率为 P ，前一次计 

算结果为P ，若 P >P ，则 U=U+dU(dU=dU1 

或dU，)。反之，U=U—dU。实际算法中，还应加 

入跟踪误差和光照变化及电网剧烈扰动引起的直流 

母线电压波动防护措施。 

图3 P—U关系曲线图 

5 孤岛检测 

主动频率偏移法是通过周期性地改变并网电流 

频率来实现反孤岛效应功能的。系统逐周期地检测 

出电网电压的频率后稍微增大或减小固定值以作为 

并网电流的给定频率并在电网电压每次过零时使并 

网电流复位。当并网时，检测装置每次检测到的电 

网电压频率不变；当脱网时，并网电流单独作用于负 

载上，由于并网电流频率的逐周期改变，使得每次检 

测到的频率会逐渐增大或减小，很快达到给定频率 

保护的上、下限值使保护动作。一种主动频率偏移 

法波形畸变图如图4所示。 
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图4 频率偏移法畸变波形示意图 

主动频率偏移法对纯阻性负载不存在检测盲 

区，而 RLC并联负载也仅仅在特定的相角区域存在 

盲区，检测响应时间短。 图6 大方式潮流分布图 

6 光伏电站出力特性 8 逆变器输出波形 

从图 5光伏电站出力特性曲线中可以看出：晴 

朗天气下敦煌地区光伏电站出力形状类似正弦半 

波，基本在上午 7时至下午20时区间内；当云层遮 

挡阳光等非理想天气状况下，光伏电站出力减小。 

1．O 

苫0．8 

0 6 

誊0 4 
S 0．2 

0 

00：00 06：00 I2：00 l8：00 U0：00 00：00 06：00 l2：00 l8：0~3 00：00 

时间 时间 
a晴天光伏电站出力特性 b阴天光伏电站出力特性 

图5 光伏电站出力特性图 

光伏电站因其清洁环保、不消耗常规能源的特 

性，在公网状况允许的情况下，投运后各级调度系统 

应保证其按最大出力工况运行，以节省常规能源的 

消耗，特殊情况时可根据实际要求限制出力。 

7 背景电网介绍 

考虑光伏系统并网的复杂性，本文选用甘肃嘉 

峪关 一酒泉地区电网作为分析背景。该地区电网有 

火电厂、小水电站、居民负荷、工业负荷、牵引变电站 

负荷等构成，网络结构较为复杂，能比较准确地检验 

光伏电站上网引起的各种电网问题。在该系统中， 

华电嘉峪关光伏电站装机容量共 10．032 MW，共 20 

台500 kW(峰值功率)逆变器，以一回35 kV线路接 

人嘉北 110kV变电站。 

由于光伏电站只在白天出力，故需分析大方式 

下潮流特性(大方式潮流分布图如图 6所示)。由 

图6可以看出，华电嘉峪关光伏电站接入电网后，一 

定程度上可以平衡当地负荷，减轻枢纽 330 kV下网 

出力，对当地各变电站电压有一定的提升作用。 

根据电网实际运行要求，光伏电站需有功、无功 

解耦控制以方便电网调度，从而为逆变电路的空间 

矢量控制算法奠定基础。根据瞬时无功功率理论建 

立的光伏电站逆变器空间矢量控制算法，相比普通 

正弦波调制，可降低光伏电站整体输出电压、电流谐 

波含量，并提高直流电压利用率，从而提高光伏电站 

转化效率。 

由图7逆变器输出电压电流波形图可以看出， 

基于本文理论建立的大型光伏系统逆变器实测输出 

电压、电流波形接近理想的正弦波。 

a逆变器样机输出电压波形 

b逆变器样机输出电流波形 

图7 逆变器输出电压电流波形图 

9 动态无功补偿 

当电网侧发生瞬时故障时，光伏电站本身不能 

提供瞬间的电压支撑，容性动态无功补偿装置的装 

设尤为必要。同时，容性动态无功补偿装置可显著 

提高光伏电站各母线电压，增强光伏电站低电压穿 

越能力。 

当由于天气状况变化引起光照发生变化时，光 

伏电站出力发生变化，从而引起公网接入点电压波 

动。因此，光伏发电系统同其他分布式电源一样，必 

须配置相应容量的容性和感性动态无功补偿设备， 

以抑制公网接人点处母线电压波动。装设动态无功 
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补偿装置后，光照发生变化时引起的各主要节点电 

压最大波动值为 1．30％，未超出规程要求，逆变器 

输出电压基本恒定。 

光伏电站因夜晚光照不足而退出运行时，公网接 

入点电压升高，此时需要配置相应容量的感性动态无 

功补偿设备，以抵消线路的充电功率。装设感性动态 

无功补偿装置后，在光照发生变化时引起的各主要节 

点电压最大波动值为2．21％，未超出规程要求。 

该工程动态无功补偿装置采用静止无功补偿器 

(SVC)，动态性能略差，故障时反向冲击电压略大，但 

能满足运行要求。考虑到动态无功补偿装置(SVG) 

价格的逐步降低，今后可考虑采用 SVG等新型动态 

无功补偿设备，以提高光伏电站整体动态响应性能。 

10 低电压穿越 

光伏发电系统本身无旋转设备，不具备传统电 

源的机电暂态特性。分布式电源在系统侧故障时不 

脱网，是分布式电源并网的基本要求。因此，研究光 

伏发电系统公网侧发生瞬时故障时低电压穿越能力 

具有非常重要的现实意义。 

在该工程计算模型中，光伏电站按恒功率因数 

和动态无功补偿装置未投运时的极端运行工况设 

置，以检验光伏发电系统的低电压穿越能力。鉴于 

在光伏电站满出力状况即正午时段发生电网扰动时 

对光伏电站运行影响较大，故此次仿真选择为光伏 

时间，s 

a SVC未投运时各主要节点母线电压响应曲线 

电站 100％出力。 

从图8暂态特性响应曲线中可以看出，光伏电 

站由于其逆变电路及其控制电路的钳制作用，短路 

电流相比额定电流增加不大。当光伏电站 35 kV母 

线发生三相短路故障时，逆变器交流输出母线电压 

降低，输出电流增大。故障清除后，交流母线电压迅 

速恢复稳定，交流电流、有功功率和无功功率在短暂 

小幅波动后恢复稳定。 

光伏电站在其出口侧发生三相短路故障时，逆 

变器可在较短的故障区间内以低于额定 电压 (约 

0．4P．u．)工况运行，保证光伏电站整体不脱网；逆 

变器输出电流由于其控制策略的钳制作用，相比其 

额定电流增加不大(约 1．1 P．I1．)。逆变器整体输 

出有功功率降低(约0．4 P．U．)，符合预先设定的电 

网故障时光伏电站待机运行状态。虽然光伏逆变器 

恒功率因数设置，由于实行有功、无功解耦控制，且 

控制回路维持交流输出电压恒定，因此，光伏逆变器 

输出无功功率仍会瞬时振荡，逆变器输出电压并非 

垂直下降。 

然而，光伏电站由于其分布式电源的共性，并不 

具备水电厂、火电厂的电磁暂态和机电暂态特性 ，不 

具备调频、调压能力，逆变器输出电压在系统发生故 

障后迅速降低，不能提供瞬问无功电压支撑，因此， 

光伏电站必须装设动态无功补偿设备。对于大型风 

电、光伏电站基地，必须有相应容量的水电厂和火电 

厂配合才能保证电力系统的安全运行。 

l 

3 00：00：00 00：00：00 00：00：01 00：00：01 00：00：02 00：00：02 00：00：03 

时间，s 

c SVC投运时各主要节点母线电压响应曲线 

时间／s 

b SVC未投运时光伏逆变器各参量波动曲线 

图8 暂态特性曲线 

时间，s 

d SVC未投运时光伏逆变器各参量波动曲线 

啪枷伽姗 伽 

2  1  1  l 1  1  O  0  O  
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11 光伏电站运行方式 

目前，常见的分布式电源并网系统有恒功率因 

数型和恒电压型 2种运行方式。考虑到恒电压运行 

方式电网侧发生故障时，系统无功缺额增大，分布式 

电源机端电压降低，需增加无功出力以维持机端电 

压恒定；分布式电源整体输出视在功率增大，而分布 

式电源本身提供无功电压支撑能力有限，无功出力 

增大时相位超前，等效为分布式电源频率增加，进而 

引起“交 一直 一交”或“直 一交”变换电路控制算法 

及分布式电源内部保护算法减小其整体有功、无功 

出力；分布式电源整体出力减小后，系统无功缺额进 
一 步加大，分布式电源需增加更大无功出力。因此， 

恒电压运行模式会引起分布式电源并网“恶性电压 

崩溃”现象。国内外分布式电源并网事故，多数属 

于此种“恶性电压崩溃”造成。 

鉴于分布式电源低电压穿越要求与分布式电源 

本身控制算法间的矛盾，而分布式电源自身控制算 

法可以保证机端电压近似恒定，因此，该工程光伏电 

站采用恒功率因数运行模式。 

12 结论 

光伏电源作为大型分布式供电系统，是一个典 

型的离散控制系统。本文就光伏电源内部工作原理 

及大型光伏电站并网问题做了详细研究，着重对光 

伏系统的建模与分析、接入电网特性相关问题做了 

分析，该分析同样适用于其他分布式电源。为电网 

的合理调度和安全经济运行提供理论依据，供今后 

全国大型光伏电站建设时参考。 
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(上接第62页)伺服阀泄漏的可能。 

(2)溢流阀解体检查发现，调节用弹簧已断裂， 

弹簧弹性不足，造成溢流阀调整部件全关时仍有部 

分油流通过节流口流出，致使系统压力降低。 

(3)将换下的伺服阀(共 8个)送上海鹏字科技 

发展有限公司校验、维修，其中7个伺服阀力矩马达 

弹簧受损，弹簧管对称度偏差 3～18 m，已严重超 

出标准要求。弹簧管对称度超标不但会导致调节不 

灵敏，而且会使伺服阀阀芯不居中而关闭不严，伺服 

阀内漏量增加，严重时会引起系统压力降低。造成 

伺服阀力矩马达弹簧受损的主要原因是伺服阀卡涩 

(阀芯不居中)，弹簧长时间受到力的作用发生塑性 

变形或伺服阀使用时间较长达到使用寿命，力矩马 

达弹簧失效。 

(4)查阅机组的运行维护资料，自1998年机组 

DEH改造投产至今已有 10多年，系统内伺服阀只 

有在操作不动时才进行更换，动作正常的伺服阀从 

没有进行过校验，而此次出现 EH油系统压力降低 

的主要原因是伺服阀力矩马达弹簧受损导致内漏量 

增加。系统内部的伺服阀没有定期检查校验，内漏 

的伺服阀没有及时发现处理，随运行时间的延长，内 

漏的伺服阀逐渐增多，泄漏量逐渐增加，最终引起系 

统压力降低。 

4 处理效果 

2007年 11月 15日， 1机组小修后重新启动， 

EH油系统压力 14．5 MPa，油泵电机电流23 A。 

机组至今已运行近 2年，EH油压及油泵电机 

电流均正常。 

5 结束语 

(1)火电机组 EH油系统压力出现缓慢降低时， 

应首先判断是否是由于伺服阀故障引起。 

(2)EH油系统设备精密，特别是各伺服阀及电 

磁阀受现场检修条件的限制，缺陷不容易被发现。 

因此，对伺服阀及其他电磁阀应定期(每个大修周 

期)进行检查校验，发现问题并及时处理，以保证整 

个机组稳定运行。 

(编辑：刘芳) 

作者简介 ： 

吕富周(1969一)，男，山东潍坊人，工程师，从事汽轮机 

检修与维护方面的工作。 

马保会(1973～)，男，山东潍坊人，工程师，从事汽轮机 

检修与维护方面的工作。 


