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摘     要：光伏并网系统在低电压穿越（low voltage ride⁃through， LVRT）期间若控制参数设置不当易造成自身脱网，

尤其是在大规模光伏并网加剧电力系统电力电子化程度的情况下，会显著降低系统暂态稳定性水平。为提升系统

暂态稳定性，首先，基于光伏并网系统电压跌落期间的运行方式，采用矢量图分析故障持续期间的系统暂态稳定特

征；然后，采用单目标线性规划求解方法刻画有功电流指令在暂态稳定约束下的绝对稳定区间，并基于该区间采用

几何分析法确定光伏并网系统控制参数的最优区间；最后，对江西某区域实际电网结构进行仿真分析，验证所提参

数优化方法对系统暂态稳定性的提升效果。
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Abstract： Improper setting of control parameters during low voltage ride-through （LVRT） in photovoltaic （PV） grid-

connected systems can easily cause their own disconnection， especially when large-scale PV grid connection exacerbates 

the degree of power electronics in the power system， which can significantly reduce the transient stability of the system. 

To improve the transient stability of the system， firstly， based on the operating mode of the PV grid-connected system 

during voltage drop， vector plots are used to analyze the transient stability characteristics of the system during the 

duration of the fault. Secondly， the single objective linear programming method is used to describe the absolute stability 

interval of active current command under transient stability constraints， and based on this interval， the geometric 

analysis method is used to determine the optimal interval of control parameters of the PV grid-connected system. 

Finally， simulation analysis is conducted on the actual power grid structure of a certain region in Jiangxi Province to 

verify the effectiveness of the proposed parameter optimization method in improving the transient stability of the system.
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当电网发生短路故障时，光伏并网系统将从常

规发电控制模式进入低电压穿越（low voltageride⁃ 
through，LVRT）模式，此过程中，光伏并网系统极

易因控制参数设置不当造成自身脱网，更有甚者，

会引发其他光伏并网系统大面积连锁脱网，最终导

致系统出现暂态失稳。更为严峻的是，随着光伏渗

透率的不断提高，光伏并网系统低电压穿越期间控

制参数不当将进一步恶化电力系统的暂态同步稳

定性［1⁃6］。

现有研究表明，在故障持续期间电压跌落程

度、线路阻抗和光伏电源输出电流对光伏并网系统

暂态稳定性有显著影响［7⁃11］，其中电压跌落程度及

线路阻抗由电网故障行为和系统结构决定，光伏电

源输出电流可由调整 LVRT 控制策略来控制。传

统的光伏并网系统 LVRT 控制主要聚焦于无功电

流控制 ，通过调节自身无功输出以支撑电网电

压［12⁃13］。但这种控制策略忽视了有功电流对光伏并

网系统自身同步特性的影响 ，同样可能会导致

LVRT 控制策略不当从而引发系统暂态同步失稳。

目前，针对提升光伏并网系统暂态稳定性的方

法主要有闭锁锁相环、附加阻尼、设计前馈补偿项

和参数优化。通过在低电压状况下闭锁锁相环［14］，

可降低电流角度不稳定性，从而保证暂态稳定，例

如，在故障瞬态期间闭锁锁相环积分环节从而避免

发生超调以实现暂态稳定［15］，在故障瞬态期间加入

逻辑判断机制实现一阶和二阶锁相环平滑过渡来

提高相位跟踪精度从而保证暂态稳定［16］；此外，在

故障期间附加阻尼环节增强并网逆变器暂态稳定

性，例如，附加有功功率控制保证系统位于正阻尼

区从而提高暂态稳定性［17］，附加自适应阻尼系数从

而增大系统阻尼比以减小频率振荡和超调从而实

现暂态稳定［18］；进一步地，通过设计前馈补偿项使

锁相环零偏置以准确注入电流，也可提升含多变流

器系统的暂态稳定性［19］。附加阻尼、闭锁锁相环或

锁相环积分以及设计前馈补偿项的方法均改变了

光伏系统的控制结构，控制方法较为复杂，更为关

键的是其无法避免系统在 LVRT 期间因为平衡点

缺失而造成的暂态失稳问题。相较而言，参数优化

只需要在每种故障情况下调整功率穿越参数以调

整故障期限系统平衡点，可便捷地为系统稳定提供

保障。当前研究已经表明，有功电流系数会影响光

伏系统故障期间的有功电流，通过优化光伏的有功

输出可改善系统暂态稳定性，例如，可基于时域仿

真法分析 LVRT 控制参数对系统暂态电压稳定性

的影响规律，从而得出优化参数［20⁃22］。然而，上述时

域仿真法无法从机理层面准确刻画控制参数的最

优区间，难以为实际光伏系统并网运行提供理论指

导，因此有必要从理论上研究 LVRT 控制参数对系

统暂态稳定的影响，从而为系统故障期间暂态稳定

提供理论保障。

为此，本文从光伏并网系统暂态期间的系统电

压动态特征建模出发，结合 LVRT 期间光伏系统的

运行控制目标，分析了故障持续期间系统暂态稳定

特性，通过单目标线性规划求解方法明确了保障系

统暂态稳定的光伏电源运行可行域边界。基于此

可行域边界，提出了基于几何分析法的光伏并网系

统控制参数优化方法，该方法相较典型控制参数方

案可提高系统暂态稳定性。最后通过仿真分析验

证了该方法的有效性。

1    光伏并网系统模型及暂态稳定机理

1.1    光伏并网系统结构

由于单极式光伏并网系统具有硬件结构简单、

可靠性高及损耗小等优点，大型光伏并网系统通常

采用单极式光伏并网结构。以图 1 所示典型单极式

光伏并网系统为例进行理论分析，该系统主要由光

伏阵列、光伏并网逆变器及其控制系统组成。

Pmppt is

idc

CdcVPV

IPV
L1 R1

Cf
iabc

d

Lg Rg eabc

vpcc，abc

dq/abc abc/dq

idqidqref
P/Q

锁相环

电流控制

功率控制

图 1    光伏并网结构示意图

Figure 1    PV grid connection structure

其中，并网逆变器控制系统中的功率电流控制

要求输出的波形具有稳态精度高、动态响应快的特

性。为便于实施光伏并网系统有功和无功的解耦

控制，系统使用电网电压定向矢量控制。锁相环

通过实时检测并网点电压相位，并将并网点电压

相位与追踪的电网电压相位之差反馈到比例积分

（proportional integral，PI）控制器，对并网点 q 轴电

压 Usq进行无静差消除，实现并网同步控制。

图 1 中，IPV、VPV 分别为光伏电池阵列输出的电
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流和电压，Pmppt为经过最大功率点跟踪控制技术调

整后输出的最大功率，Cdc为直流母线电容，L1、Cf构

成了滤波器，R1 为电阻，iabc 为并网点电流，Vpcc，abc 为

并网点电压，Lg、Rg为等效传输线路阻抗，eabc为电网

电压，δ 为锁相环输出的相角差，idq为经过 dq 正变换

后的 dq 轴电流，idqref为检测的参考电流，P、Q 分别为

并网逆变器正常运行状态下输出的有功功率和无

功功率。

1.2    LVRT控制模型

图 2 为中国规定的新能源 LVRT 并网导则中电

压响应曲线。
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图 2    新能源 LVRT 并网导则中电压响应曲线

Figure 2    Voltage response curve in grid connection 
guidelines for new energy LVRT

由图 2 可知，LVRT 一共分为 3 个阶段：阶段 I
为故障检测阶段，持续时间短，主要涉及并网逆变

器设备的保护，LVRT 控制策略难以在此阶段切

入；阶段Ⅱ为故障持续阶段，光伏并网系统检测到

电网故障，切换至 LVRT 控制模式；阶段Ⅲ为故障

清除阶段，持续时间短，此过程无控制模式切换，仍

然沿用 LVRT 控制模式。

在故障持续期间采取的 LVRT 控制策略为指

定电流控制策略，功率控制环被闭锁，光伏并网系

统不需要经过功率控制环导出电流，可直接由并网

逆变器控制系统发出电流指令。其中，有功电流应

设置为

i*
df = K 1_Ip_LVU g + K 2_Ip_LV Ip0 （1）

式中，i*
df 为有功电流指令；K1_Ip_LV 为与电网电压幅

值正相关的有功电流计算系数；K2_Ip_LV 为与光伏并

网系统初始有功电流幅值正相关的有功电流计算

系数；Ip0 为初始有功电流幅值；Ug 为故障点电压

幅值。

无功电流根据并网导则应设置为

i*
qf = -1.5 ×( 0.9 - U g ) （2）

式中，i*
qf 为无功电流指令；Ug为故障点电压幅值。

1.3    故障持续期间系统暂态稳定机理分析

故障持续期间，暂态冲击分量可认为已衰减完

毕［23］，光伏并网系统需进入长达上千毫秒的电流稳

定注入环节，此时光伏并网系统不仅在暂态调节过

程面临大扰动同步稳定问题，同时必须在低电压状

态下快速过渡到新的稳态，此时不同类型的光伏电

源均可视为满足并网导则要求的受控电流源［24］，即

输出电流可快速跟踪电流指令。此外，即使所有并

网控制器的动态性能都比较理想，但是光伏并网系

统还是会因为自身不存在稳定平衡点而发生失

步［25］。因此，在合理忽略并网控制器动态特性的前

提下，可建立统一的大信号等效电路模型，以此表

征不同类型光伏并网系统在故障持续期间的外特

性。因此可作以下假设［26］：

1） 忽略电流环的动态特性，即输出电流能立即

跟踪其电流指令值；

2） 忽略锁相环动态特性，即锁相环能准确快速

地定位并网点电压的相位信息并实现准确跟踪；

3） 直流母线能被控制在稳定范围内。

基于上述假设，简化图 1 可建立光伏并网系统

的大信号等效电路模型如图 3 所示。图 3 中，Us 为

并网点电压幅值，I 为光伏并网系统交流侧总输出

电流幅值，Zg为并网点到故障位置的等效传输线路

阻抗幅值，θ i、θZg 分别为输出电流相位角和阻抗角，

δ 为并网点电压矢量 Us 和故障点电压矢量 Ug 之间

的相角差。

并网点

等效电压
源（电网）

等效电流
源（光伏）

ZgridI∠θi

Us∠0° Zg∠θzg Ug∠‒δ

图 3    光伏并网系统大信号等效电路模型

Figure 3    A large signal equivalent circuit model for 
PV grid connection system

根据图 3 及假设条件可知，其输出总电流矢量 I

关系如下：

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

I= i*
df + ji*

qf

id = i*
d = i*

df

iq = i*
q = i*

qf

 （3）

式中，i*
df、i*

qf 分别为故障持续期间光伏并网系统输出

的有功电流分量和无功电流分量；id、iq 分别为电流

环输出有功电流和无功电流分量；i*
d、i*

q 分别为电流

环跟踪的有功电流指令和无功电流指令。

并网点电压矢量 Us、故障点电压矢量 Ug、线路
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阻抗压降矢量UΔ=IZg必须始终满足基尔霍夫电压

定律，即在任意时刻形成闭合回路。光伏并网系统

在 dq 坐标系下不同阶段的锁相同步过程分别如

图 4~6 所示。

d

q

O

A

B

ωg

‒δ ωpll

‒（θi+θzg）

并网点电压矢量 Us

故障点电压
矢量 Ug

线路阻抗压
降矢量 UΔ

图 4    短路故障后系统初始状态

Figure 4    Initial system state after short circuit fault

D

q

O
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并网点电压矢量 Us
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ωg故障点电压
矢量 Ug

线路阻抗压
降矢量 UΔ

C

d

‒（θi+θzg）

图 5    经系统调节后同步稳定状态

Figure 5    Synchronized stable state after system adjustment

q

O
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‒（θi+θzg）

并网点电压矢量 Us

故障点电压
矢量 Ug

线路阻抗压
降矢量 UΔ

F

图 6    系统不平衡稳定状态

Figure 6    Unbalanced stable state of system

经过短路故障后系统初始状态如图 4 所示，图 4
中 ωpll、ωg 分别为锁相环输出角频率和电网角频率，

此时并网点电压矢量 Us（
  
OB）没有定在 d 轴，Us 的

无功分量不为 0，没有达到同步要求，经过系统调节

之后，系统同步稳定状态如图 5 所示，实现了锁相同

步（
  
OD）。如图 6 所示，当线路阻抗压降矢量 UΔ

（
  
GF）的无功分量

  
OG 大于故障点电压

  
OE 时，要使

并网点电压矢量 Us（
  
OF）始终稳定在 d 轴，则 Us

（
  
OF）、Ug（

  
OE）、UΔ（

  
GF）不能形成闭合三角形，不

满足基尔霍夫定律，此时系统不存在稳定平衡点，

系统发生失步失稳。

根据图 5 可得并网点电压矢量 Us 在 dq 轴坐标

系下与电网电压矢量 Ug、线路阻抗压降矢量 UΔ =
IZg的交互数学关系如下：

IZ g ∠ ( θ i + θ zg )= R g i*
df - X g i*

qf + j( R g i*
qf + X g i*

df ) 
（4）

{U sd = U g cos δ + R g i*
df - X g i*

qf

U sq = -U g sin δ + R g i*
qf + X g i*

df
 （5）

式中，Rg、Xg 分别为并网点到故障点的等效传输线

路电阻和电抗。

以上基于典型光伏并网结构以及 LVRT 控制

模型，采用矢量图分析了短路故障后系统初始状

态、经系统调节后同步稳定状态和系统不平衡稳定

状态，当线路阻抗压降无功分量大于故障点电压幅

值时系统不存在稳定平衡点。

2    系统暂态稳定运行区域及参数优化

基于上述系统暂态稳定机理分析，可知系统稳

定平衡点存在与否主要与跌落电压幅值和注入电

流有关，考虑跌落电压幅值的所有情况，将采用单

目标线性规划求解方法和几何分析法具体刻画系

统暂态稳定运行区域，求解有功电流指令和有功电

流系数的优化区间。

2.1    有功电流指令稳定可行域区间

由图 6 和式（5）可知，Usq 作为锁相环同步过程

的扰动信号，在故障持续期间，必须被无静差消除，

即调节至 0，才能确保系统存在可维持同步的稳定

平衡点。因此根据式（5）可知，sin δ 小于 1，要使 Usq

能被调节至 0，存在平衡点，则有：

|| R g i*
qf + X g i*

df < U g （6）
进一步有：

i*
df_ min = -U g - R g i*

qf

X g
< i*

df < U g - R g i*
qf

X g
= i*

df_ max

（7）
式中，i*

df_ min、i*
df_ max 分别为电网故障期间系统平衡点

存在情况下光伏并网系统输出有功电流的下限和

上限。

进一步考虑光伏并网系统工作在发电运行状

态以及电力电子器件输出电流限制，i*
df 应满足如下

关系：

0 ≤ i*
df ≤ I 2

m -( i*
qf )2 = i*

df_m （8）
式中，Im 为并网逆变器短时最大输出电流，一般取

1.2 p.u.；i*
df_m 为考虑并网逆变器输出电流限制下的

最大有功电流。
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根据存在平衡点电流限制和电力电子器件自身

输出电流限制条件，且考虑当 0.2 p.u.<Ug<0.9 p.u.
时系统才采取 LVRT 控制策略以及 i*

df 为正的性质，

取其共同围成的区域，可得在故障持续期间系统有

功电流指令 i*
df 的可行域区间如图 7 阴影部分所示。

由图 7，式（6）、（7）可知，当 i*
df<i*

df_ min 即在平衡

点电流下限下方虚线区域时，Usq 恒小于 0，当 i*
df>

i*
df_ max 即在平衡点电流上限下方虚线区域时，Usq恒大

于 0，这 2 种情况下系统一定不存在平衡点而发生失

步现象。当 i*
df 位于图中阴影区域内时，Usq可被系统

调节至 0，系统存在平衡点。

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0
‒1.5 ‒1.0 ‒0.0 0.0 0.5 1.0 1.5

C A B D

Usq>0

Ug/p.u.

i*
df_ min 0 i*

df_ max 0
Δi*

df
i*

df/p.u.

系统绝对稳定

平衡点电流上限

i*
df_ max =[ 1.35Rg +

(1 - 1.5Rg )Ug ] /X g

平衡点电流下限
i*

df_ min =
1.35R g -( 1 + 1.5R g )U g

X g

电力电子器件自身电流限制

i*
df_m = 1.22 -( 1.5 ×( 0.9 - U g ) )2

Usq<0
Usq=0

U
sq

/p
.u

.

图 7    故障持续期间系统 i*
df 的稳定可行域区间

Figure 7    Stable feasible region interval of system i*
df 

during fault duration

在阴影区域中，Δi*
df 为有功电流裕度，随着故障

电压跌落程度加深，Δi*
df 逐渐减小，当故障电压跌落

至最深电压 0.2 p.u. 时，Δi*
df 最小，此时满足系统在

所有电压跌落深度的情况下都存在稳定平衡点的

条件，可定义该有功电流裕度为绝对稳定区间，系

统有功电流指令绝对稳定区间为

i*
df_ min 0 ≤ i*

df ≤ i*
df_ max 0 （9）

式中，i*
df_ min 0 是直线 i*

df_ min 与直线 Ug=0.2 的交点的横

坐标，为系统绝对稳定区间下限电流，即虚线 A；

i*
df_ max 0 是直线 i*

df_m 与直线 Ug=0.2 交点的横坐标，为

系统绝对稳定区间上限电流，即虚线 B。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï
ï
ï

A：i*
df_ min = -U g - R g i*

qf

X g
< i*

df < U g - R g i*
qf

X g
= i*

df_ max

B：0 ≤ i*
df ≤ I 2

m -( i*
qf )2 = i*

df_m

C：0.2 p.u. < U g < 0.9 p.u.

（10）

D：min { Δi*
df } （11）

式（10）、（11）中，A、B、C 分别为平衡点电流限制、电

力电子器件自身电流限制和 LVRT 电压要求，构成

了约束模型；D 为有功电流裕度最小目标，构成了

目标模型。2 个模型共同构成了单目标线性规划

模型。

单目标线性规划的约束方程主要包含 LVRT
电压水平约束、系统存在稳定平衡点时电流限制

和电力电子器件自身输出电流限制三大约束条件，

主要包含有功电流裕度最小目标，根据此方法一

步步刻画了在不同电压跌落深度下有功电流指令

的暂态稳定运行区域，并确定了系统有功电流系数

绝对稳定区间。对应的单目标线性规划流程如图 8
所示。

开始

受 LVRT 电压要求约束 0.2 p.u.<Ug<0.9 p.u.，划定初始区域

受平衡点电流约束：

i*
df_ min =

-U g - R g i*
qf

X g
< i*

df <
U g - R g i*

qf

X g
= i*

df_ max

进一步刻画平衡点运行区域

受电力电子器件自身电流约束：

0 ≤ i*
df ≤ I 2

m -( i*
qf )2 = i*

df_m

刻画系统最终暂态稳定运行区域

受有功电流裕度最小目标约束 min { Δi*
df }

确定系统有功电流指令绝对稳定区间

结束

图 8    单目标线性规划流程

Figure 8    Single objective linear programming process

2.2    有功电流系数优化

由文 2.1 可知，有功电流指令作为影响系统暂

态稳定性的关键因素，当系统满足具有绝对稳定区

间的条件时，结合式（1），进一步考虑初始有功电流

幅值的范围，对有功电流系数最优区间进行分析。

有功电流指令 i*
df 主要与故障点电压幅值 Ug、初

始有功电流幅值 Ip0、有功电流系数 K1_Ip_LV、K2_Ip_LV 有

关。由并网导则可知，Ug的范围为 0.2~0.9 p.u.，Ip0

的范围为 0~1.0 p.u.，要确定有功电流系数取值集

合，使经过该取值范围的有功电流指令都能运行在

绝对稳定区间内，则其约束关系如图 9 所示。

图 9 中，阴影部分为 Ug、Ip0 的公共范围，虚线 A

为绝对稳定区间下限有功电流 i*
df_ min 0，虚线 B 为绝对
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稳定区间上限有功电流 i*
df_ max 0，改变 K1_Ip_LV和 K2_Ip_LV

大小会改变直线的斜率和截距，要使经过阴影部分

内任意一点的直线都能在绝对稳定区间上限和下

限之间，可将阴影部分的边界点（0.2，0）和（0.9，1）
分别代入 i*

df_ min 0 和 i*
df_ max 0 求解出最优有功电流系数，

则约束关系如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0.2K 1_Ip_LV ≥ idf_ min 0

0.9K 1_Ip_LV + K 2_Ip_LV ≤ idf_ max 0

K 1_Ip_LV > 0
K 2_Ip_LV > 0

 （12）

求解结果如图 10 所示。图 10 中，a、b、c 的大小

根据绝对稳定区间上、下限 i*
df_ min 0 和 i*

df_ max 0 确定。

一一一一一一一一一一一一
一一一一一一一一一一一一
一一一一一一一一一一一一
一一一一一一一一一一一一
一一一一一一一一一一一一
一一一一一一一一一一一一

Ip0

1

A

O

B

0.2 0.9
Ug

绝对稳定区间下限

i*
df_ min 0 = K 1_Ip_LVU g + K 2_Ip_LV Ip0

绝对稳定区间上限
i*

df_ max 0 = K 1_Ip_LVU g + K 2_Ip_LV Ip0

图 9    有功电流系数约束

Figure 9    Active current coefficient constraint

O a b

c

K 2_Ip_LV

K 1_Ip_LV
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图 10    有功电流系数最优区间

Figure 10    Optimal interval of active current coefficient

在已知光伏机组容量的前提下，要使发生三相

短路故障的系统维持全局暂态稳定，需调整有功电

流指令使其位于绝对稳定区间，即满足图 7 中单目

标线性规划得到的有功电流指令绝对稳定区间。

根据有功电流指令公式，采用几何分析法计算有功

电流系数的取值集合，具体流程如图 11 所示。首

先，刻画故障初始运行公共范围；其次，刻画故障边

界曲线；再次，确定边界点，初步划定有功电流系数

的取值区间；最后，考虑有功电流系数为正，最终划

定了有功电流系数的最优区间。

开始

结合有功初始电流范围 0<Ip0<1 p.u.

和 LVRT 电压跌落范围 0.2 p.u.<Ug<0.9 p.u.

刻画故障初始运行公共范围（图 9 矩形阴影区域）

确定绝对稳定区间上限 i*
df_ max 0 = K 1_Ip_LVU g + K 2_Ip_LV Ip0

和绝对稳定区间下限 i*
df_ min 0 = K 1_Ip_LVU g + K 2_Ip_LV Ip0

刻画故障边界曲线

确定故障运行区域的边界点：
0.2K 1_Ip_LV ≥ idf_ min 0、0.9K 1_Ip_LV + K 2_Ip_LV ≤ idf_ max 0

初步划定有功电流系数的取值区间

考虑有功电流系数为正，

最终划定了有功电流系数的最优区间

结束

图 11    用以改善系统暂态稳定性的有功电流系数优化流程

Figure 11    Active current coefficient optimization process for 
improving transient stability of system

基于故障持续期间有功电流指令的暂态稳定

运行区域的理论模型，采用几何分析法所得的优化

有功电流系数能保证光伏并网系统与电网保持全

局同步稳定运行。

3    算例分析

3.1    算例概况

基 于 电 力 系 统 分 析 综 合 程 序（power system 
analysis software package， PSASP），以江西某区域

实际电网为例对所提方法进行仿真验证，该区域电

网的简化示意图如图 12 所示。

PV3

PCC

C
PCC

D PCC

PV4

E

PCC

PV6

A

B

PV1

PV2

PCC

PCC

G1 G2

图 12    光伏接入某地区电网简化示意图

Figure 12    Simplified schematic diagram of PV connection to
 a regional power grid

图 12 中，B 点为该地区 500 kV 中心枢纽电站，

A、C、D、E 点为 220 kV 光伏汇集站，PV 表示光伏并

网系统，PCC 表示光伏并网点，总出力为 900 MW，

G1、G2 为 220 kV 火电厂，总出力为 800 MW。

光伏电源容量如表 1 所示。
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表 1    光伏电源容量

Table 1    PV power capacity

光伏并网系统

PV1

PV2

PV3

PV4

PV5

PV6

所含光伏电源容量/MW

88，88

86，86

67，20，16

66，66

62，62，62

51，16，16，16，16，16

3.2    光伏电源有功电流指令响应

本文的光伏模型采用 PSASP 中 2 型光伏模型，

其中的厂站级控制参数、本地级控制参数和 LVRT
恢复参数均采用典型参数，2 型光伏模型通用典型

控制参数如表 2 所示。

表 2    2 型光伏模型通用典型控制参数

Table 2    Typical control parameters for type 2 PV models

控制环节

厂站级控制

本地级控制

穿越恢复控制

具体参数内容

调频 PI控制比例系数

调频 PI控制积分系数

有功 PI控制比例系数

有功 PI控制积分系数

有功电流恢复

参数名

KP_PP

Ki_PP

Kp_lp

Ki_lp

有功电流恢

复斜率

数值

0.1

0.5

0.1

2

3 p.u./s

为了更充分地证明参数优化方法的有效性，本

文为模拟故障最严重的场景做了以下研究。图 12为

500 kV 线路，相较 220 kV 线路电压等级最高，其覆

盖的光伏并网系统最多，线路传输能力最强，影响面

最广［27］。经 PSASP 短路电流计算后各点发生故障

后故障点短路电流计算值对比如表 3所示，可知故障

B处的短路电流值最大，对电网的冲击最大。

表 3    短路电流计算值对比

Table 3    Comparison of short⁃circuit current 
calculation values

故障点

B

A

C

D

E

故障点短路电流/kA

42.933

39.093

22.204

40.851

35.689

其次，A、B、C、D、E 各点的故障类型、故障持续

时间和控制方式都相同，发生故障后 PV1 并网点电

压和发电机相对功角仿真结果对比分别如图 13、14
所示，可看出 B 点发生三相短路故障后并网点电压

跌落最低，提升速度最慢，发电机相对功角恢复速

度最慢。

1.1
1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

U
/p

.u
.

109876543210

t/s

B
A
C
E
D

图 13    各点故障对并网点电压的影响对比

Figure 13    Comparison of effects of various faults on 
voltage of grid connection point

60
50
40
30
20
10

0
‒10
‒20
‒30

δ/（
°）

109876543210

t/s

B
A
C
E
D

图 14    各点故障对发电机相对功角的影响对比

Figure 14    Comparison of effects of various faults on 
relative power angle of generators 

因此，本文在 1 s 时在 B 处设置三相短路故障，

故障持续时间为 0.22 s。由于不同光伏并网系统的

接入位置不同，其并网点到故障点的等效阻抗不

同，由文 2 所提参数优化方法可知，参数优化结果与

等效传输线路阻抗有关，不同光伏并网系统的有功

电流系数如表 4 所示，优化参数 1 和优化参数 2 位于

有功电流系数最优区间内，典型参数为 PSASP 软

件中光伏并网系统有功电流系数的默认值，边界参

数和对照参数为文 2 有功电流系数最优区间外的一

组参数。

当检测电压低于 0.9 p.u.时，实施相应的有功电

流指令，当电压恢复至 0.9 p.u. 以上时，有功电流立

即恢复至初始有功电流，虽然不同光伏并网系统设

置的优化参数不同，实施的有功电流指令不同，但

如图 15 所示，优化参数 1 下的有功电流指令都位于

绝对稳定区间内，系统暂态稳定性较好。

图 16 展示了优化参数 2 条件下光伏电源机侧

电压与有功电流指令，可以看出，优化参数 2 对应的

有功电流指令位于绝对稳定区间内，系统内所有光
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伏电源均能稳定运行，在优化参数 2 条件下系统保

持全局暂态稳定。

表 4    有功电流系数

Table 4    Active Current coefficient

光伏并

网系统

PV1

PV2

PV3

PV4

PV5

PV6

参数内容

有功电流系数1

有功电流系数2

有功电流系数1

有功电流系数2

有功电流系数1

有功电流系数2

有功电流系数1

有功电流系数2

有功电流系数1

有功电流系数2

有功电流系数1

有功电流系数2

参数名

K1_Ip_LV

K2_Ip_LV

K1_Ip_LV

K2_Ip_LV

K1_Ip_LV

K2_Ip_LV

K1_Ip_LV

K2_Ip_LV

K1_Ip_LV

K2_Ip_LV

K1_Ip_LV

K2_Ip_LV

优化参

数 1

0.54

0.13

0.44

0.22

0.58

0.09

0.60

0.05

0.58

0.07

0.54

0.10

优化参

数 2

0.48

0.15

0.52

0.13

0.55

0.10

0.62

0.02

0.54

0.10

0.46

0.13

边界

参数

0.11

0.50

0.12

0.48

0.09

0.52

0.14

0.48

0.10

0.50

0.15

0.45

典型

参数

0

0.5

0

0.5

0

0.5

0

0.5

0

0.5

0

0.5

对照

参数

0.9

1.0

0.9

1.0

0.9

1.0

0.9

1.0

0.9

1.0

0.9

1.0

1.1
1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3

U
/p

.u
.

109876543210

t/s

PV1
PV2

PV3
PV4

PV5
PV6

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

i* df
/p

.u
.

LVRT 期间

有功电流指令

109876543210

t/s

（a） 电压

（b） 电流

图 15    优化参数 1 下不同光伏电源机侧电压与有功电流指令

Figure 15    Voltage and active current commands of different 
PV power supply unit side under optimized parameters 1

边界参数下光伏电源机侧电压与有功电流指

令如图 17 所示，可以看出，边界参数对应的有功电

流指令位于绝对稳定区间边界，系统内所有光伏电

源仍能保持稳定运行，在绝对稳定区间边界参数条

件下系统也能保持全局暂态稳定。
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图 16    优化参数 2 下光伏电源机侧电压和有功电流指令

Figure 16    Voltage and active current commands of PV 
power supply unit side under optimized parameter 2
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图 17    边界参数下光伏电源机侧电压和有功电流指令

Figure 17    Voltage and active current commands of PV 
power supply unit side under boundary parameters

图 18 为优化参数与典型参数下光伏电源机

侧电压与有功电流指令对比结果。从图 18 可以

看出，在优化参数下，系统有功电流指令位于绝对

稳定区间内，光伏电源机侧暂态稳定；系统采用的

典型参数不位于系数最优区间内，当小容量机组

初始有功电流为 0.16 p.u. 时，此时有功电流指令

为 0.08 p.u.，小部分小容量机组初始有功电流较

小，有功电流指令不足，不在图 7 的可行域内，此

时系统的 Usq 小于 0，不存在平衡点，光伏电源机

侧失稳脱网。
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对照参数下光伏电源机侧电压与有功电流指令

如图 19所示，当系统切除故障后电压恢复至 0.6 p.u.，
系统采用对照参数时，大部分机组有功电流指令较

大，大于 0.98 p.u.，超出了图 7 的可行域，此时系统

的 Usq 大于 0，不存在平衡点，光伏电源机侧暂态失

稳脱网。
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图 18    优化参数与典型参数下光伏电源机侧

电压与有功电流指令

Figure 18    Voltage and active current commands of PV power 
supply unit side under typical and optimized parameters
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图 19    对照参数下光伏机侧电压与有功电流指令

Figure 19    Voltage and active current commands of PV 
power supply unit side under contrast parameter 

3.3    电网暂态稳定性仿真验证

在含大规模光伏电源的系统里，电网处发生三

相短路故障引起电压跌落，也会引起光伏并网系统

并网点电压以及光伏机侧电压跌落，因此光伏电源

机侧的暂态稳定性将极大地影响电网侧的暂态稳

定性。

3 组绝对稳定区间参数对并网点电压的影响对

比如图 20 所示，可以看出，在处于绝对稳定区间内

的参数条件下的系统暂态电压水平提升速度比处

于绝对稳定区间边界的参数条件下高 0.04 p.u.，差
距很小，处于绝对稳定区间内及边界的参数条件下

并网点暂态电压提升速度都很快。

图 21 展示了 3 组参数对并网点电压影响对比

结果，可以看出，在理论分析所得的优化参数条件

下光伏电源机侧暂态电压水平提升最快。又因光

伏并网系统由多台光伏电源集成等效而成，并网点

电压直接受光伏电源机侧电压影响，因此优化参数

下系统暂态稳定性最好，而在对照参数下大部分光

伏电源失稳脱网 ，并网点电压会发生暂态电压

失稳。
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图 20    3 组绝对稳定区间参数对并网点电压的影响对比

Figure 20    Comparison of effects of three sets of absolute 
stability interval parameters on voltage of grid connection point
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图 21    3 组参数对并网点电压的影响对比

Figure 21    Comparison of effects of three sets of parameters 
on voltage of grid connection point

图 22 展示了 3 组参数对电网电压影响对比结

果。从图 22 可以看出，在优化参数下，电网暂态稳

定性较好；当系统采用典型参数时，少部分小容量

光伏电源脱网，电网系统源荷平衡出现较小波动，

170



陈     波，等：计及 LVRT 的光伏并网系统暂态稳定性分析与参数优化研究第 39 卷第 6 期

也因缺乏部分光伏电源用来提供无功电流支撑电

网电压，暂态电压水平提升较慢；当系统采用对照

参数时，大多数光伏电源发生脱网，电网系统源荷

出现不平衡，电网系统发生暂态电压失稳。

图 23 展示了 3 组参数对相对功角影响对比结

果。图 23（a）为优化参数与典型参数对电网相对功

角影响对比结果，可以看出在典型参数下小部分光

伏电源与同步机失联运行，电网相对功角恢复稳定

较慢。图 23（b）为当系统采用对照参数时电网相对

功角曲线，在对照参数条件下大量光伏并网系统脱

网后，同步机与光伏电源之间失步运行，电网发生

暂态功角失稳。
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图 22    3 组参数对电网电压影响对比结果

Figure 22    Comparison of effects of three sets of 
parameters on voltage of power grid 
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Figure 23    Comparison of effects of three sets of parameters 
on relative power angle

4    结语

针 对 光 伏 并 网 系 统 在 故 障 持 续 阶 段 由 于

LVRT 控制参数设置不当导致失去稳定平衡点的

问题，本文通过分析故障持续期间系统暂态稳定特

征，刻画了有功电流指令的稳定可行域和有功电流

系数的最优区间，提出了基于几何分析法的参数优

化方法，得出以下结论。

1） 故障期间的光伏有功电流对系统暂态稳定

有显著影响。在故障持续期间，有功电流指令具有

绝对稳定区间，超过此区间，系统可能会由于不存

在平衡点而发生暂态失稳。

2） 典型的 LVRT 控制参数可能会导致光伏系

统有功电流偏离可行域区间。采用典型参数组的

少部分小容量光伏电源由于故障持续期间有功电

流指令过小，系统不存在平衡点而发生失稳。

3） 基于单目标线性规划求解的系统有功电流

指令绝对稳定区间，本文提出了一种基于几何分析

法的光伏并网系统控制参数优化方法。该方法可

适应不同光伏并网系统接入电网位置的差异性，给

出不同光伏并网系统有功电流系数的最优区间，显

著提升系统暂态稳定性。
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