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并网光伏电站电磁暂态建模及其特性研究
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摘 要： 针对宁夏地区某光伏电站并网情况，利用实时数字仿真仪 RTDS对光伏发电系统控
制模型及电磁暂态特性进行了分析与研究，并结合宁夏电网进行了建模验证及仿真计算。结果

表明：光伏电站受到逆变器容量限制，故障电流一般不超过最大额定电流的 1.1耀1.3倍，不对称
故障下光伏电站的故障电流以正序量为主，含少量的负序和畸变。
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Abstract：Aiming at a case of solar power photovoltaic plant in Ningxia started generation and
connected to the grid，analyzes and researches the control model and the electromagnetic transient
characteristics of photovoltaic power generation system using real-time digital simulation（RTDS）
software，combining with Ningxia power grid，makes model verification and simulation calculation.
The results show that the photovoltaic power plant is limited by the inverter capacity，fault current
is generally not more than 1.1 to 1.3 times of the maximum rated current，when the asymmetric
fault，fault current has mainly in positive sequence amount，containing little negative sequence and
distortion.
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随着煤炭等常规资源的短缺及其导致的环

境问题加剧，大力开发利用可再生新能源是保障

能源安全、优化能源结构、保护生态环境、减少温

室气体排放的重要措施，太阳能发电技术的发展

和利用规模呈现加速发展趋势。近年来，关于光

伏电站的建模研究很多咱1-3暂，而针对接入实际电网

的光伏电站在各种故障情况下的电磁暂态的研

究很少。

本文利用实时数字仿真仪（Real Time Digital
Simulator，RTDS）咱4-5暂，以宁夏某实际光伏电站及其

接入电网的局部结构为背景，搭建仿真模型并针

对典型的对称故障和非对称故障进行仿真，分析

光伏发电系统故障的暂态特性。

1.1 光伏组件建模

光伏电池的建模方法基于其物理机制咱6-8暂，此

法可以更准确地反应光伏阵列的物理特性和物

理本质，仿真的精确度较高，可满足微秒级电磁

暂态仿真需要。光伏电池组件的等效电路如图 1
所示。

图 1 太阳能电池组件的等效电路
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众多太阳能光伏电池组件串联后形成光伏电

池阵列，俗称 PV阵列。PV阵列的总输出电流是组
件电流乘以并联个数 NP。

选择不同的光照强度和环境温度，建立光伏

电池物理机制模型。

光伏阵列的特性通常通过绘制阵列的输出电

流 I对终端电压 V 即 I-V 特性曲线来描述，如图2
所示。环境温度和光照强度都会影响该特性曲线，

如图 3所示。

图 2 光照强度对 I-V 特性曲线的影响
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图 3 温度对 I-V 特性曲线的影响
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1.2 光伏控制器建模

光伏控制器通常包括最大功率跟踪控制和并

网逆变控制。最大功率跟踪控制是为了实现在不

同环境下光电的最大转换效率。

1.2.1 最大功率跟踪控制

为了在光照和温度等工作条件变化的情况下

最大限度地输出更多的功率，尽可能提高光伏电

池的效率，就需要解决太阳能光伏阵列的最大功

率点跟踪（Maximum Power Point Tracking，MPPT）
问题咱9-12暂。MPPT的目的就是在光照和温度等工作
条件变化的情况下改变阵列的输出电压使其工作

在最大功率点处。

增量电导法是通过比较太阳能光伏阵列的

瞬时导纳与导纳变化率来实现最大功率点跟

踪，具有良好的跟踪性能，在多种 MPPT 算法中
是精确度最高的。光伏电池阵列的输出功率和输

出电压在不同温度下的关系，即 P-V曲线，如图4
所示。

并网光伏电站电磁暂态建模及其特性研究
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图 4 不同温度下的 P-V特性曲线
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从光伏电池阵列的 P-V曲线可以看出，功率
最大值处的曲线斜率为零。即 dPdV =0。将功率转换
为 PV阵列端口测得的电压电流之积，该表达式可
写为：

dPdV = d（V·I）dV =I+V dIdV （1）
等式（1）两边同时乘以dV，可得

dP=V·dI+I·dV （2）
当电压在采样点和下一采样点相同时（dV =

0），等式（2）可以简化为
dP=V·dI （3）

从这个等式中可以推导出当电压为正常

数时，输出功率的增大总是伴随着输出电流的

增大。

1.2.2 并网控制

并网逆变控制是将光伏电池发出的直流电能

转换成符合电网要求的交流电。逆变器的控制采

用基于电网侧电压定向的向量控制方案，实现光

伏网侧与电网之间传输的有功功率和无功功率的

解耦控制，主要用于稳定直流母线的电压和控制

网侧变流器与电网的无功功率交换，如图 5所示。
其控制目标为：
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图 5 并网变流器

（1）保持直流电压为恒定值；

（2）控制电网侧变流器与电网交换的无功功
率为设定值。

设并网变流器通过阻抗为 R+j棕1L 的线路并
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（4）

dq 坐标系统下电压方程转化为
usd越（R+j棕1L）id-棕1Liq+ud1
usd越（R+j棕1L）id-棕1Liq+ud1
嗓 （5）

推导可得

usd越Rid垣蕴 dIddt -棕Liq+ed （6）
usq越Riq垣蕴 dIqdt +棕Lid （7）

在式（6）中右边的前两项是实现电压、电流解
耦控制的解耦项，后两项是实现解耦控制的补偿

项。在式（7）中右边的前两部分是实现电压、电流
解耦控制的解耦项，第三项是实现解耦控制的补

偿项。

根据宁夏某实际光伏电站的实际接线情况，

按照上述方法搭建了该电站的详细模型，但由于

系统庞大，基本无法进行仿真计算。因此，将该系

统部分元件进行等值建模并验证。

该电站装机容量为 30 MW，总共包含 60个容
量为 0.5 MW的逆变器和 30个容量为 1 000 kVA
的升压变压器。

按照以上分析，将该光伏电站等效为如图 6
所示的等值电路。

对该光伏电站等值建模后，在 RTDS上进行
仿真计算验证，结果如图 7所示。

由图 7可以看出，等值模型的直流电压输出
基本与实际模型一致，表明等值模型的内电势和

实际模型的内电势一致。该仿真结果验证了等值

方法的有效性。

并网光伏电站电磁暂态建模及其特性研究
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图 6 光伏电站等值电路
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图 7 光伏电站的实际模型和等值模型验证
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图 8 光伏电站仿真模型接线
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按照上述的光伏电站建模方法，以宁夏某实

际光伏电站及其接入电网的局部结构为背景，在

RTDS上搭建如图 8所示的仿真模型开展电磁暂
态计算，分析光伏发电系统故障特征。

光伏发电系统暂态特性完全取决与逆变器在
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故障期间的控制策略。这里以含低电压穿越能力，

故障期间控制策略为恒功率+电流上限为例进行
故障分析。

3.1 光伏发电系统对称故障

光伏系统 35 kV 送出线 k1 点发生经 0.2 赘
的三相故障，故障持续 0.2 s光伏电站的输出特
性，故障前光照强度为 800 W/m2，故障期间认为不

变。结果如图 9所示。
由图 9可以看出，在 35 kV送出线故障时，光

伏电站并网点电压跌落较深，光伏电站提供的故

障电流已达到光伏电站自身容量的限制。故障期

间光伏电站发出的有功功率有所下降，无功功率

基本维持不变。在这种情况下，光伏电站在故障期

间可等效为一恒电流源，相位与故障期间的并网

点电压同相。

图 10给出了 110 kV负荷线 k2点发生经 5 赘
三相故障，故障持续 0.2 s 光伏电站的输出特
性，故障前光照强度为 800 W/m2，故障期间认为

不变。

由图 10可以看出，在故障离光伏电站的电气
距离较远时，光伏电站并网点（图 8所示的 A点）
电压跌落较小，光伏电站提供的故障电流未达到

图 9 35 kV送出线对称故障时光伏电站响应
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图 10 110 kV负荷线对称故障时光伏电站响应
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图 11 35 kV送出线两相接地故障时光伏电站响应

光伏电站自身容量的限制。该情况下光伏电站在

故障期间的特性可用恒功率源来表示。功率大小

可认为与故障前一致。

3.2 光伏发电系统不对称故障

系统发生不对称故障时，光伏电站出口电压

包含负序和零序分量，光伏电站的输出特性也与

对称故障不同。

35 kV送出线 k1 点发生 BC 两相接地故障，
故障持续 0.2 s，故障前光照强度为 800 W/m2，故

障期间认为不变，光伏电站的输出特性如图 11
所示。

与传统同步电机不同，光伏电站在外部电网

发生不对称故障时发出的故障电流依然为对称的

三相正序电流，只有略微的不平衡和畸变。由图

11可以看出，故障期间电流已经达到光伏电站的
容量限制，且基本为正序量。故障期间并网点（图

8所示的 A点）电压不对称，UA可分解为正序、负

序和零序；零序电压与正序电流的乘积得到的三

相瞬时功率为 0，负序电压与正序电流乘积得到的
三相瞬时功率为一个 2倍工频的波动量。图 11的
功率图可以明显验证上述分析。故障电流的序分

量如图 12所示。
当 110 kV 负荷出线 k2 点发生 A 相接地故

障，故障持续 0.2 s，故障前光照强度为 800 W/m2，

故障期间认为不变，光伏电站的输出特性如图 13
所示。

并网光伏电站电磁暂态建模及其特性研究

图 员圆 故章电流的序分量
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图 13 110 kV负荷线单相接地故障时光伏电站响应
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从图 13中可看出，故障期间光伏电站提供的
故障电流以正序分量为主，光伏电站输出的功率

为与故障前功率相同的一固定值叠加一个 2倍频
的波动值。

（1）针对宁夏某光伏电站及接入电网的实际
结构，进行了光伏电站的电磁暂态分析和等值建

模，采用增量电导法进行最大功率跟踪控制，实现

了光电转换效率的最大化；利用电网侧变频器电

压定向的矢量控制方案实现了电网侧变频器与电

网之间传输的有功、无功的解耦控制，并验证了模

型的正确性。

（2）光伏电站三相短路及单相短路的故障情
形下的电磁暂态特征表明，光伏电站受到逆变器

容量限制，故障电流一般不超过最大额定电流的

1.1耀1.3倍，不对称故障下光伏电站的故障电流以
正序量为主，含少量的负序和畸变。

（3）本文研究结论对今后研究光伏电站等分
布式电源广泛接入交流电网的电磁暂态影响提供

了参考依据，对进一步研究电力系统与光伏电站

相互影响造成的继电保护误动和拒动机理提供了

技术支撑。
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