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摘　要：在传统不对称故障低电压穿越控制中，由于控制自由度有限，并网逆变器控制存在无法同时实现输出电流
负序分量和直流侧电压二倍频波动抑制的问题。对此，文中提出一种不对称故障下两级式光伏并网系统低电压穿

越的多目标解耦控制策略。该策略将逆变器的控制目标设置为输出电流负序分量抑制，给出了综合考虑逆变器输

出电流限幅和无功输出需求的逆变器电流内环控制参考值计算方法；通过双向ＢｕｃｋＢｏｏｓｔ变换器将超级电容接入
直流母线电容两端维持其电压稳定，并将直流侧电压二倍频波动转移至超级电容输入侧进行抑制。仿真结果表

明，相比传统控制方法，所提控制策略有效降低了逆变器三相间的不平衡度，改善了输出电流畸变，减小了直流侧

电压二倍频波动。
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０　引言

新能源大规模入网是国家“双碳”目标实现的

必然趋势［１３］，而电网中电压跌落故障时有发生，其

中不对称故障居多［４］。为防止电压跌落故障导致

新能源并网系统脱网，对电网稳定性产生负面影

响，新能源并网场站必须具有低电压穿越能力［５７］。

现有两级式光伏并网系统的不对称故障低电

压穿越控制策略相关研究，在维持直流母线电容两

侧功率平衡和直流侧电压稳定［８１１］、逆变器输出限

流［１２１６］方面已有显著成果。在直流母线电压二倍

频波动抑制方面，文献［１７］推导了不对称故障下逆
变器输出特性表达式，指出直流侧电压二倍频波动

与逆变器输出有功功率波动有关，而有功波动抑制

与负序电流抑制由于控制自由度有限无法同时实

现，并针对这一问题引入了重复控制器，降低了逆

变器故障工况下的输出电流谐波含量，但逆变器输

出电流仍是不对称的。文献［１８］提出一种自适应
直流电压控制策略，将二倍频波动转移到前端直流

输入源，维持直流母线电压在安全范围内。在逆变

器输出电流负序分量抑制方面，文献［１９］针对级联
型光伏并网逆变器提出一种旁路控制策略，在故障

期间通过旁路部分级联功率输出单元来降低逆变

器输出功率。文献［２０］针对级联多电平 Ｈ桥变换
器展开研究，在不对称故障期间通过电流控制向电

网注入有功和无功功率，可实现输出电流对称／不
对称２种工况，但其主要研究点在于多并联支路的
相间功率均衡和桥臂间电压均衡。以上研究在维

持输出电流三相对称、提高输出电能质量方面均取

得了良好效果，但直流母线电压存在较大的二倍频

波动。基于以上研究成果，为同时实现直流侧电压

二倍频波动抑制这一控制目标，文献［２１］在原有控
制环路中加入了比例谐振（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｒｅｓｏｎａｎｔ，
ＰＲ）控制，可在抑制输出电流负序分量的同时抑制
直流侧电压二倍频波动。但该方法本质上是将直

流侧电压二倍频波动转移至了光伏直流输入端，会

增大光伏侧输出功率波动。文献［２２］在两级式光
伏并网系统直流母线电容两端并联了超级电容，低

电压穿越期间逆变器和光伏升压变换器控制功率

输出，超级电容控制直流母线电压恒定。该方法可

在控制逆变器输出电流的情况下，实现直流侧电压

的独立控制。但该研究仅关注光伏侧输出特性，并

未解决直流侧电压二倍频波动抑制的问题。

针对以上问题，文中提出一种不对称故障下两

级式光伏并网系统低电压穿越的多目标解耦控制

策略。该策略利用超级电容控制直流母线电压，给

出考虑逆变器输出限流、无功输出要求和多控制目

标的电流内环控制参考值计算流程，并在逆变器控

制目标设置为输出电流负序分量抑制的前提下，将

直流母线电压二倍频波动转移至超级电容输入侧，

实现电流负序分量抑制和直流侧电压二倍频波动

抑制２个控制目标的解耦。最后搭建 ＭＡＴＬＡＢ／
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Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型，对文中所提控制策略进行仿真
验证，仿真结果验证了所提方法的有效性。

１　两级式光伏并网系统运行特性分析

１．１　光伏发电并网系统结构
如图１所示，光伏发电经 ＤＣ／ＤＣ变换器升压

后，由逆变器并网。

图１　光伏发电并网系统
Ｆｉｇ．１　Ｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｐｏｗｅｒ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

并网系统正常运行时，前级 ＤＣ／ＤＣ变换器为
最大功率点（ｍａｘｉｍｕｍｐｏｗｅｒｐｏｉｎｔｔｒａｃｋｉｎｇ，ＭＰＰＴ）
跟踪控制，并网逆变器为单位功率因数并网控制。

１．２　不对称故障下并网逆变器控制特性分析
当网侧发生不对称跌落时，逆变器输出的有功

功率Ｐ、无功功率Ｑ表达式［２３２５］为：

Ｐ＝Ｐ０＋Ｐｃ２ｃｏｓ２ωｔ＋Ｐｓ２ｓｉｎ２ωｔ

Ｑ＝Ｑ０＋Ｑｃ２ｃｏｓ２ωｔ＋Ｑｓ２ｓｉｎ２ωｔ{ （１）

式中：Ｐ０、Ｐｃ２、Ｐｓ２分别为逆变器输出有功功率的直
流分量、二次余弦分量和二次正弦分量；Ｑ０、Ｑｃ２、Ｑｓ２
分别为逆变器输出无功功率的直流分量、二次余弦

分量和二次正弦分量；ω为额定频率；ｔ为时间。
式（１）中各系数表达式为：
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Ｐｃ２
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（２）
式中：ｕｄＰ、ｉｄＰ、ｕｄＮ、ｉｄＮ分别为网侧电压和电流的正、
负序ｄ轴分量；ｕｑＰ、ｉｑＰ、ｕｑＮ、ｉｑＮ分别为网侧电压和电
流的正、负序ｑ轴分量。

由式（１）和式（２）可以看出，网侧发生不对称跌
落故障后，逆变器输出有功和无功功率中存在二倍

频分量，波动的幅值与网侧电压和电流的各序ｄｑ轴
分量均有关。式（２）中，等式右侧系数矩阵与网侧
电压各序分量相关，该矩阵中各元素在不对称电压

跌落故障发生后为定值，因此等式左侧各功率输出

量的调节是通过等式右侧的电流矩阵控制来实现

的。电流矩阵中存在 ｉｄＰ、ｉｑＰ、ｉｄＮ、ｉｑＮ等 ４个可控变
量，但须控制的输出量却有 Ｐ０、Ｐｃ２、Ｐｓ２、Ｑ０、Ｑｃ２、Ｑｓ２

等６个，这说明有２个输出量无法得到控制。除逆
变器输出有功直流分量 Ｐ０和无功直流分量 Ｑ０这 ２
个必控量外，其余的４个输出量控制只能根据不同
的控制目标择其二。

逆变器输出有功功率中存在的二倍频波动分

量，在直流侧会表现为在直流电容上产生直流母线

电压二倍频波动。若控制目标是抑制直流侧电压

二倍频波动，则须满足Ｐｃ２＝０、Ｐｓ２＝０以及Ｑ０＝０，
代入式（２），可得：
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


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
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式中：Ｐｒｅｆ为逆变器有功功率直流分量参考值，即
Ｐ０；ｉｄＰｒｅｆ、ｉｑＰｒｅｆ分别为正序电流 ｄ轴分量参考值和 ｑ
轴分量参考值；ｉｄＮｒｅｆ、ｉｑＮｒｅｆ分别为负序电流 ｄ轴分量
参考值和ｑ轴分量参考值。

由式（３）可知，若控制目标是抑制直流侧电压
二倍频波动，则ｉｄＮｒｅｆ和ｉｑＮｒｅｆ均不可能为０。此时逆变
器输出电流存在负序分量，也就是电流畸变率较

高，电能质量较低。若控制目标是抑制逆变器侧输

出的负序电流分量、降低网侧输出电流的不平衡

度，则必须满足ｉｄＮｒｅｆ＝０且 ｉｑＮｒｅｆ＝０，将 Ｑ０＝０代入
式（２），可得：

ｉｄＰｒｅｆ０＝
２
３
×

ｕｄＰ
ｕ２ｄＰ＋ｕ

２
ｑＰ
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２
３
×
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２
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Ｐｒｅｆ
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











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（４）

式中：ｉｄＰｒｅｆ０、ｉｑＰｒｅｆ０分别为控制目标是抑制直流侧电
压二倍频波动时的正序电流ｄ轴分量参考值和ｑ轴
分量参考值。

得到逆变器电流内环控制所需的 ４个参考值
ｉｄＰｒｅｆ、ｉｑＰｒｅｆ、ｉｄＮｒｅｆ、ｉｑＮｒｅｆ后，分为正序分量和负序分量控
制，经ｄｑ变换合成调制波，如图２所示，Ｌ为逆变器
的滤波电感。

２　多控制目标协同的不对称故障低电压穿
越控制策略设计

　　两级式光伏并网系统结构如图 ３所示，其中，
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图２　逆变器电流内环控制框图
Ｆｉｇ．２　Ｉｎｎｅｒｃｕｒｒｅｎｔｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋ

ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｎｖｅｒｔｅｒ

Ｖｓａ、Ｖｓｂ、Ｖｓｃ为网侧三相电压；ｖａ、ｖｂ、ｖｃ为逆变器三相
输出电压；ｉａ、ｉｂ、ｉｃ为逆变器三相输出电流；ｒｇ、Ｌｇ分
别为滤波电阻和电感；ｖｄｃ为直流母线电压；ｖＰＶ为光
伏输出电压。光伏经过输出电容 ＣＰＶ、前级 Ｂｏｏｓｔ升
压变换器和直流母线电容 Ｃｄｃ连接至后级并网逆变
器，Ｌ１为Ｂｏｏｓｔ电路电感。另外直流母线上还带有本
地负荷。在上述结构的基础上，文中在直流母线电

容两端加入了超级电容 Ｃ０和可供能量双向传输的
双向ＢｕｃｋＢｏｏｓｔ变换器。ｖＣ０为超级电容电压；Ｌ２、Ｌ３
为ＢｕｃｋＢｏｏｓｔ电路电感；Ｃ１为ＢｕｃｋＢｏｏｓｔ电路电容。
三部分协同控制实现的控制目标为：（１）逆变器输
出电流负序分量抑制和直流母线电压二倍频波动

抑制；（２）直流母线电压稳压控制；（３）光伏输出有
功功率控制。

图３　两级式光伏并网系统结构
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔｗｏｓｔａｇｅｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓｙｓｔｅｍ

２．１　并网逆变器控制
逆变器有功功率直流分量参考值 Ｐｒｅｆ计算公

式［１６］为：

Ｐｒｅｆ＝
３
２
（ｕｄＰ １．１ｉ

２
Ｎ－ｉ

２
ｑ槡 Ｐｒｅｆ＋ｕｄＮｉｄＮｒｅｆ） （５）

式中：ｉＮ为光伏电站正常运行时额定电流的有效值。
由式（５）可知，若要计算 Ｐｒｅｆ，须获知 ２个关键

变量：逆变器输出电流正序ｑ轴分量参考值 ｉｑＰｒｅｆ，和
负序ｄ轴分量参考值ｉｄＮｒｅｆ。

正序ｑ轴分量ｉｑＰｒｅｆ为逆变器在低电压穿越期间
向电网输出的无功电流，这一变量的确定不仅仅是

为满足控制目标，也有助于网侧故障清除后的电压

恢复。在光伏电站低电压穿越相关国家标准 ＧＢ／Ｔ
１９９６４—２０１２［２６］中对逆变器输出无功电流的幅度有
明确要求，如式（６）所示。
ｉｑＰｒｅｆ１＝０　ＶＰＣＣ≥０．９

ｉｑＰｒｅｆ１≥１．５（０．９－ＶＰＣＣ）ｉＮ　０．２＜ＶＰＣＣ ＜０．９

ｉｑＰｒｅｆ１≥１．０５ｉＮ　ＶＰＣＣ≤０．２
{

（６）
式中：ｉｑＰｒｅｆ１为满足光伏电站低穿要求时的正序电流
ｑ轴分量参考值；ＶＰＣＣ为并网点电压标幺值。

ｉｑＰｒｅｆ确定后，考虑逆变器输出电流限幅，ｉｄＰｒｅｆ可
通过ｉｑＰｒｅｆ唯一确定，如式（７）所示。

ｉｄＰｒｅｆ１＝ １．１ｉ２Ｎ－ｉ
２
ｑ槡 Ｐｒｅｆ （７）

式中：ｉｄＰｒｅｆ１为满足光伏电站低穿要求和输出电流限
幅时的正序电流ｄ轴分量参考值。

如１．２节中所分析的结果，由于逆变器控制自
由度有限，无法同时实现抑制直流母线电压二倍频

波动和逆变器输出电流负序分量这２个控制目标。
文中的思路是，将直流电压二倍频波动转移至超级

电容侧以解决该问题。因此，逆变器的控制目标须

设置为抑制输出电流负序分量，即负序 ｄ轴分量参
考值ｉｄＮｒｅｆ＝０，且负序ｑ轴分量参考值ｉｑＮｒｅｆ＝０。

由于并网逆变器电流内环控制参考值的选择

须同时考虑式（４）、式（６）和式（７）的需求，因此在
参考值计算时须根据不同需求的优先级进行判别。

综合考虑逆变器的控制目标和输出无功分量要求

的ｉｑＰｒｅｆ计算公式为：

ｉｑＰｒｅｆ＝
ｉｑＰｒｅｆ０　ｉｑＰｒｅｆ０ ＞ｉｑＰｒｅｆ１
ｉｑＰｒｅｆ１　ｉｑＰｒｅｆ０≤ｉｑＰｒｅｆ１{ （８）

综合考虑逆变器的控制目标和输出电流限幅

的ｉｄＰｒｅｆ计算公式为：

ｉｄＰｒｅｆ＝
ｉｄＰｒｅｆ０　ｉｄＰｒｅｆ０ ＜ｉｄＰｒｅｆ１
ｉｄＰｒｅｆ１　ｉｄＰｒｅｆ０≥ｉｄＰｒｅｆ１{ （９）

由式（８）和式（９）可看出，逆变器输出 ｉｑＰｒｅｆ应优
先满足对电网输出无功功率进行电压支撑的要求，

而ｉｄＰｒｅｆ应在满足逆变器输出电流限幅的前提下，优
先满足抑制负序分量这一控制目标。

综上所述，文中所提逆变器电流内环控制指令
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计算流程如图４所示。

图４　逆变器电流内环控制指令计算流程
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｔｈｅｉｎｖｅｒｔｅｒｉｎｎｅｒｃｕｒｒｅｎｔｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌ

２．２　光伏升压变换器控制
为了加快光伏侧输出响应速度，该侧 Ｂｏｏｓｔ变

换器与２．１节并网逆变器控制共用同一有功功率指
令，采用定功率控制。图５为光伏升压变换器控制
框图，该变换器采用功率外环电流内环的双环控制
策略，其中，ｉＬ１ｒｅｆ、ｉＬ１分别为电感 Ｌ１电流的参考值和
实际值；ｄＢ为光伏升压变换器开关管占空比；Ｐｌｏａｄ为
负荷功率；ＰＰＶ为光伏阵列的实际输出功率。

图５　光伏升压变换器控制框图
Ｆｉｇ．５　ＣｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＰＶｂｏｏｓｔｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

ｉＬ１ｒｅｆ的表达式为：
ｉＬ１ｒｅｆ＝（Ｋｐ，Ｐ＋Ｋｉ，Ｐ／ｓ）（Ｐｒｅｆ＋Ｐｌｏａｄ－ＰＰＶ）

（１０）
式中：Ｋｐ，Ｐ为功率外环比例积分（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｒ
ｇｒａｌ，ＰＩ）控制器比例系数；Ｋｉ，Ｐ为功率外环ＰＩ控制器
积分系数。

光伏升压变换器开关管占空比ｄＢ表达式为：
ｄＢ＝（Ｋｐ，ｉ＋Ｋｉ，ｉ／ｓ）（ｉＬ１ｒｅｆ－ｉＬ１） （１１）

式中：Ｋｐ，ｉ为变换器电流内环 ＰＩ控制器比例系数；
Ｋｉ，ｉ为电流内环ＰＩ控制器积分系数。
２．３　双向ＢｕｃｋＢｏｏｓｔ电路控制

在２．１节中逆变器控制设定为输出电流负序分
量抑制控制的前提下，直流母线电压必然存在二倍

频波动。在系统不对称故障时的低电压穿越期间，

超级电容除了要控制直流母线电压恒定外，还可考

虑将直流电压的二倍频波动通过变换器控制转移

至超级电容侧。

超级电容侧ＢｕｃｋＢｏｏｓｔ电路控制框图如图６所
示，其中Ｖｄｃｒｅｆ为直流母线电压参考值；ｉＬ２为超级电容
输出电流实际值；ｄＣ０为开关管占空比。若直流母线
电压控制外环仅用ＰＩ控制，则无法准确跟踪电压中

存在的二倍频分量。因此在原有的ＰＩ控制基础上，
在控制环路中加入了陷波器。

图６　双向ＢｕｃｋＢｏｏｓｔ电路控制框图
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ

ＢｕｃｋＢｏｏｓｔｃｉｒｃｕｉｔ

陷波器的作用是滤除特定频率的分量，其传递

函数Ｇ１（ｓ）
［２７２９］为：

Ｇ１（ｓ）＝
ｓ２＋ω２ｎ

ｓ２＋ξωｎｓ＋ω
２
ｎ

（１２）

式中：ξ为陷波因子；ωｎ为陷波中心频率。为滤除直
流母线电压的二倍频分量，文中 ωｎ取 ２００π，ξωｎ取
１０００。

利用陷波器滤除直流母线电压中的二倍频分

量，该过程的表达式为：

ｖｄｃ＿０＝Ｇ１（ｓ）ｖｄｃ （１３）
式中：ｖｄｃ＿０为滤除二倍频分量后的直流母线电压。

滤除直流电压二倍频波动分量后，采用 ＰＲ控
制将其引入电感 Ｌ２的电流控制。超级电容输出电
流参考值ｉＬ２ｒｅｆ的表达式为：

ｉＬ２ｒｅｆ＝ Ｋｐ，ＰＩ＋
Ｋｉ，ＰＩ
ｓ( ) （Ｖｄｃｒｅｆ－ｖｄｃ）＋

Ｋｐ，ＰＲ＋
２Ｋｒ，ＰＲｓ
ｓ２＋ω２０( ) （ｖｄｃ－ｖｄｃ＿０） （１４）

式中：等式右侧第一项为直流分量，其中 Ｋｐ，ＰＩ为电
压外环 ＰＩ控制器比例系数；Ｋｉ，ＰＩ为电压外环 ＰＩ控
制器积分系数；第二项为二倍频交流分量，其中

Ｋｐ，ＰＲ为电压外环 ＰＲ控制器比例系数；Ｋｒ，ＰＲ为电压
外环ＰＲ控制器谐振系数；ω０为ＰＲ控制器的谐振频
率，由于该控制器的控制对象为二倍频分量，ω０
取２００π。

如式（１４）所示，由于电感电流参考值中同时存
在直流分量和二倍频分量，电感电流内环控制采用

比例积分谐振（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌｒｅｓｏｎａｎｔ，ＰＩＲ）控
制，内环输出的双向 ＢｕｃｋＢｏｏｓｔ变换器开关管占空
比ｄＣ０的表达式为：

ｄＣ０＝ Ｋｐ，ＰＩＲ＋
Ｋｉ，ＰＩＲ
ｓ
＋
２Ｋｒ，ＰＩＲｓ
ｓ２＋ω２０( ) （ｉＬ２ｒｅｆ－ｉＬ２）

（１５）
式中：Ｋｐ，ＰＩＲ为电流内环 ＰＩＲ控制器比例系数；Ｋｉ，ＰＩＲ
为电流内环ＰＩＲ控制器积分系数；Ｋｒ，ＰＩＲ为电流内环
ＰＩＲ控制器谐振系数。

１１１ 刘沁怡 等：不对称故障下低电压穿越的多目标解耦控制策略



３　仿真验证及结果分析

为验证文中所提出控制策略的有效性，利用

ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建两级式并网光伏系统的仿
真模型，系统仿真参数如表１所示，且开展了传统不
对称故障低电压穿越控制策略和文中所提控制策

略的对比性仿真验证［１７２０］。为了展示文中所提出

控制策略在系统低电压穿越期间的效果，在相同的

仿真设定下，增加一组传统不对称低电压穿越控制

下的对比仿真。从技术层面看，与文中控制策略相

比，在传统控制下，故障期间逆变器输出功率直流

分量参考值由直流母线电压外环决定，无明确定量

计算方法，且逆变器输出电流负序分量抑制和直流

侧电压二倍频波动抑制２个控制目标无法解耦。

表１　系统仿真参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

参数 数值

Ｂｏｏｓｔ变换器

电感Ｌ１／μＨ ５５０

光伏侧输出电容ＣＰＶ／μＦ １０００

直流母线电容Ｃｄｃ／μＦ ６００

电流内环比例系数Ｋｐ，ｉ、
积分系数Ｋｉ，ｉ

１、２０

功率外环比例系数Ｋｐ，Ｐ、
积分系数Ｋｉ，Ｐ

０．５、２０

并网逆变器

网侧额定电压有效值Ｖｇ／Ｖ ２２０

电网频率ｆ／Ｈｚ ５０

滤波电阻ｒｇ、电感Ｌｇ ０．０１Ω、４ｍＨ

电流内环比例系数Ｋｐ、
积分系数Ｋｉ

１、４０

ＢｕｃｋＢｏｏｓｔ
变换器

电感Ｌ２／μＨ ５５０

超级电容Ｃ０／μＦ ５０００

ＰＩＲ控制器比例系数Ｋｐ，ＰＩＲ、
积分系数Ｋｉ，ＰＩＲ、谐振系数Ｋｒ，ＰＩＲ

２、２０、１０

　　光伏阵列在温度Ｔ＝２５℃和光照强度 Ｉ＝１０００
Ｗ／ｍ２的标准条件下运行，光伏阵列ＭＰＰＴ电压ＶＭＰＰ
为３４８Ｖ，对应电流 ＩＭＰＰ为１４．７Ａ，最大输出功率为
５１１０Ｗ，直流母线上所带本地负荷为１ｋＷ。

图７（ａ）为网侧电压 Ｖｓａｂｃ波形，图 ７（ｂ）为网侧
电压在１ｓ附近的局部放大图。仿真工况为：网侧Ａ
相电压在１ｓ时刻跌落至０．２ｐ．ｕ．，系统在１ｓ时刻
切换至低电压穿越控制，１ｓ—２ｓ时段逆变器控制
目标为抑制直流母线电压二倍频波动，２ｓ—３ｓ时
段逆变器控制目标切换为抑制逆变器输出负序电

流分量，３ｓ时刻网侧电压恢复正常。
在文中控制方法下逆变器输出电流 Ｉｓａｂｃ波形如

图８所示，传统控制策略下逆变器输出电流波形如
图９所示。对比图８和图９可知，在抑制逆变器输

图７　网侧电压波形及局部放大图
Ｆｉｇ．７　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｔｈｅｇｒｉｄｓｉｄｅ

ｖｏｌｔａｇｅａｎｄｉｎｄｅｔａｉｌｖｉｅｗ

出电流负序分量方面，文中控制方法与传统控制方

法效果基本相同。

图８　文中控制策略下逆变器输出电流波形及局部放大图
Ｆｉｇ．８　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｔｈｅｉｎｖｅｒｔｅｒｏｕｔｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔｕｎｄｅｒ
ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙａｎｄｉｎｄｅｔａｉｌｖｉｅｗ

文中控制方法下直流母线电压 ｖｄｃ波形如图１０
所示，传统控制策略下直流母线电压波形如图１１所
示。对比图１０和图１１可知，在抑制直流侧电压二
倍频波动方面，直流母线电压达到稳态之后，文中

控制方法相比传统控制方法下的直流侧电压二倍

频波动有明显降低，在２ｓ—３ｓ期间，逆变器控制目
标为逆变器输出电流负序分量抑制时，文中控制方

法下的直流侧电压二倍频波动不超过２Ｖ，而传统
控制方法下的直流侧电压二倍频波动接近５Ｖ。

由仿真结果可知，在低电压穿越期间，直流母

线电压保持在额定值１２００Ｖ。与图８（ｂ）所示的逆
变器输出电流局部放大图对比来看，在１ｓ—２ｓ期
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图９　传统控制策略下逆变器输出电流波形及局部放大图
Ｆｉｇ．９　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｔｈｅｉｎｖｅｒｔｅｒｏｕｔｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔｕｎｄｅｒ
ｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙａｎｄｉｎｄｅｔａｉｌｖｉｅｗ

图１０　文中控制策略下直流母线电压波形及局部放大图
Ｆｉｇ．１０　ＷａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｔｈｅＤＣｂｕｓｖｏｌｔａｇｅｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙａｎｄｉｎｄｅｔａｉｌｖｉｅｗ

间，逆变器采用直流母线电压二倍频波动抑制控

制，Ａ、Ｂ、Ｃ三相之间严重不平衡，逆变器输出电流
畸变严重，电能质量低，但此时直流母线电压二倍

频波动不明显；在２ｓ—３ｓ期间，逆变器采用输出电
流负序分量抑制控制，与１ｓ—２ｓ时段相比，Ａ、Ｂ、Ｃ
三相间的不平衡度降低，输出电流畸变得到改善，

但直流母线电压二倍频波动幅度有轻微升高，波动

最大偏差值不超过２Ｖ。
在文中控制方法下光伏侧输出功率实际值 ＰＰＶ

和参考值Ｐｒｅｆ波形如图１２所示，光伏根据功率指令
值调整了自身输出功率，实现了快速跟踪。在１ｓ—
３ｓ所示的低电压穿越控制期间，光伏侧输出功率实
际值与参考值间存在 １ｋＷ的功率差值，是因为该

图１１　传统控制策略下直流母线电压波形及局部放大图
Ｆｉｇ．１１　ＷａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｔｈｅＤＣｂｕｓｖｏｌｔａｇｅｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙａｎｄｉｎｄｅｔａｉｌｖｉｅｗ

参考值为逆变器输出功率的参考值，而光伏侧输出

功率为逆变器输出功率和本地负荷功率之和，文中

仿真中设置的本地负荷功率为１ｋＷ。

图１２　文中控制策略下光伏输出功率波形
Ｆｉｇ．１２　ＷａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｔｈｅＰＶｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ
ｕｎｄｅｒｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ

传统控制策略下光伏输出功率波形如图 １３
所示。

图１３　传统控制策略下光伏输出功率波形
Ｆｉｇ．１３　ＷａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｔｈｅＰＶｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ
ｕｎｄｅｒｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ

对比图１２和图１３可知，在光伏侧输出暂态特
性方面，文中控制方法下的光伏侧输出功率能迅速

跟踪指令值，而传统控制方法下的光伏侧输出功率
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存在明显谐波分量，且在低电压穿越过程结束，控

制策略切换至正常运行控制时，光伏侧输出功率出

现了较大波动。

在文中控制方法下超级电容电压 ｖＣ０及输出电
流ｉＬ２波形如图１４所示。由图１４（ｃ）可知，２ｓ—３ｓ
时段内逆变器控制目标为抑制输出电流负序分量

时，采用文中控制方法将直流侧电压二倍频波动转

移至超级电容侧，因此超级电容输出电流呈二倍频

波动。

图１４　文中控制策略下超级电容电压和
输出电流波形及局部放大图

Ｆｉｇ．１４　Ｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｔｈｅ
ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒｕｎｄｅｒｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙａｎｄｉｎｄｅｔａｉｌｖｉｅｗ

４　结语

文中研究了不对称故障下的两级式光伏并网

系统，提出了一种多目标解耦控制策略，该策略有

如下特点：

（１）并网系统低电压穿越运行期间，光伏升压
变换器为定有功功率控制，超级电容侧变换器为定

直流母线电压控制，逆变器为输出电流负序分量抑

制控制；

（２）在逆变器控制目标为输出电流负序分量抑
制时，通过将直流侧电压二倍频波动分量分离并前

馈至超级电容侧双向ＢｕｃｋＢｏｏｓｔ变换器的电感电流
内环控制，将直流侧电压二倍频波动转移至超级电

容输入侧，增加了系统的控制自由度，实现了逆变

器输出电流负序分量抑制和直流侧电压二倍频波

动抑制２个控制目标的解耦。
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ｌａｎｃｅｄｇｒｉｄ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，４６（３）：８７０
　　　８７９．

［１８］ＤＩＮＧＧＱ，ＧＡＯＦ，ＴＩＡＮＨ，ｅｔａｌ．ＡｄａｐｔｉｖｅＤＣｌｉｎｋｖｏｌｔａｇｅ
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ｔｒｏｎｉｃｓ，２０１６，３１（６）：４１８２４１９４．

［１９］王书征，李先允，许峰．不对称电网故障下级联型光伏并网
逆变器的低电压穿越控制［Ｊ］．电力系统保护与控制，
２０１９，４７（１３）：８４９１．
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ｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１８，６５（８）：６２２９６２３８．

［２１］王茂春，陈春萌，杨凯璇，等．电网电压不平衡跌落下两级
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［２２］王诗雯，刘飞，刘沁怡，等．不对称故障下两级式光伏并网
系统低电压穿越控制［Ｊ］．电网技术，２０２３，４７（１）：９１１０２．
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［２３］苗常海，杨东升，寇健．基于负序电压前馈的非对称故障下
低电压穿越控制方法研究［Ｊ］．太阳能学报，２０１８，３９（４）：
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［２４］钮厚敏，贾科，刘鑫，等．光伏直流升压场站并网整体协同
低电压穿越控制策略［Ｊ］．电力系统保护与控制，２０２３，５１
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Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０２３，５１（８）：１１２．

［２５］袁庆伟，吴扣林，谢晔源，等．不平衡电网下风电并网逆变
器直接正负序功率控制［Ｊ］．供用电，２０２３，４０（１）：８８９６，
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ｔｉｏｎ＆Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，２０２３，４０（１）：８８９６，１０４．

［２６］国家质量监督检验检疫总局，中国国家标准化管理委员会．
光伏发电站接入电力系统技术规定：ＧＢ／Ｔ１９９６４—２０１２
［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２０１３．
ＧｅｎｅｒａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＱｕａｌｉｔｙＳｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ，Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎａｎｄ
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［２７］王浩，聂晶莹，李斌，等．电网电压不平衡下交直流混合微
电网互联接口变换器分数阶滑模控制策略［Ｊ］．电力系统
保护与控制，２０２３，５１（１６）：９４１０３．

５１１ 刘沁怡 等：不对称故障下低电压穿越的多目标解耦控制策略
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［２９］汤安，高晓红．不平衡电网电压条件下光储微电网并网
控制［Ｊ］．高电压技术，２０１９，４５（６）：１８７９１８８８．
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作者简介：

刘沁怡

　　刘沁怡（２００１），女，硕士在读，研究方向为
新能源发电与并网控制（Ｅｍａｉｌ：ｑｉｎｙｉｌｉｕ＠ｗｈｕ．
ｅｄｕ．ｃｎ）；

钟启迪（１９８５），男，硕士，高级工程师，从
事特高压和柔性直流输电系统设计与仿真

工作；

王诗雯（１９９８），女，硕士，研究方向为光伏
　　　 并网的故障穿越控制。
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