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基于MPPT运行模式的光伏发电系统
低电压穿越无功控制策略
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摘 要：针对光伏发电系统通常以单位功率因数运行，造成故障时光伏并网逆变器一定视在功率浪费的现状，提

出一种低电压穿越无功控制策略。分析光伏并网逆变器的有功、无功功率解耦控制和其无功功率输出极限，建立

光伏逆变器无功功率输出与并网点电压跌落的关系，通过比较故障前光伏阵列发出有功功率与光伏逆变器允许输

出最大有功功率，确定光伏发电系统在低电压穿越过程以最大功率模式运行或者以非最大功率模式运行。利用

RTDS软件搭建仿真算例，验证该低电压穿越无功控制策略的可行性。
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0 引 言

光伏发电作为绿色能源开发利用的重要方式

得到了全世界各国的重视，光伏装机比例越来越

大。大量光伏发电系统接入电网，因电网故障而快

速将光伏发电系统切出电网的传统方法已不能满

足要求，且突然将大容量光伏切出系统会对电网系

统造成严重冲击，影响系统的稳定性［1］。为保证电

力系统的稳定性，光伏发电系统应具有一定的低电

压穿越（low voltage ride through，LVRT）能力，国家电

网公司的企业标准《光伏电站接入电网技术规定》

（Q/GDW 617—2011）［2］中规定大中型光伏电站在电

网故障时对低电压穿越能力的具体要求，并且要

求在低电压穿越过程中光伏电站应提供无功支

持。低电压穿越能力是指电网故障期间保持光伏

发电系统不间断并网运行。常规电压外环、电流

内环双环并网控制策略在电网电压跌落时不能实

现低电压穿越。当电网电压跌落，由于光伏阵列

输出有功功率与光伏逆变器输出功率不平衡，光

伏逆变器交流侧电流急剧增加，直流侧电压升高，

将烧毁逆变器元件［3］。此外，当电网故障时，通常

接入电容器、SVC 等无功补偿装置补充无功需求，

忽视了光伏发电系统自身的无功输出能力，造成

了资源的浪费［4］。

本文提出一种光伏发电系统低电压穿越无功

控制策略，在实现低电压穿越的同时，从光伏发电

系统故障前运行状态为切入点，重点分析了光伏逆

变器的无功输出能力，根据故障前光伏发电系统的

不同运行状态，确定光伏逆变器的有功、无功功率

输出。

1 光伏逆变器数学模型及控制

1.1 光伏逆变器有功、无功功率解耦

光伏发电系统的拓扑结构主要由光伏阵列、光

伏逆变器、L 型滤波器和并网控制系统构成［5］，如

图 1 所示。图中，L 为电网侧电感值；R 为电网侧

回路等效电阻；UPV、IPV 分别为光伏阵列的输出电

压和电流；C 为光伏阵列出口直流母线电容；u、i

分别为为三相逆变器网侧电压和电流；ea、eb、ec，

ia、ia、ib、ic 分别为电网侧三相电压和电流。
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图1 光伏发电系统拓扑结构

Fig. 1 Topology of photovoltaic systems

光伏逆变器把光伏阵列发出的直流电转换为

三相交流电，是光伏发电系统的核心。光伏逆变器通

常包含前级 DC-DC 变换器和后级 DC-AC 变换器［6］。

前级 DC-DC 变换器实现对光伏阵列的最大功率跟

踪（maximum power point tracking，MPPT）［7］，根据光

照、温度等环境条件，使光伏阵列输出最大功率。

同时配合后级 DC-AC 变换器控制 DC-AC 直流侧电

压在稳定值。后级 DC-AC 变换器将直流转换为与

电网同频、同相的交流电并入电网，还可以调节功

率因数，对电网进行无功功率调节。

根据 DC-AC 并网逆变器的拓扑结构，则在同步

旋转坐标系下电网侧回路方程［8］可表示为：

ì

í

î

ïï
ïï

L
diddt = -ed + ud -Rid +ωLiq

L
diq
dt = -eq + uq -Riq -ωLid

（1）

式中，ω——电网侧三相电流的角速度；ed 、eq ——

电网电动势矢量 e 的 d、q 轴分量；ud 、uq ——DC-

AC 变换器交流侧电压矢量 u 的 d、q 轴分量；id 、

iq ——三相 VSR 交流侧电流矢量 i的 d、q轴分量。

由式（1）电网侧回路方程 d、q模型可看出并网

逆变器 d、q轴变量互相耦合，通常采用前馈解耦控

制策略消除 d、q 轴电流间的耦合。当电流调节器

采用比例积分（proportion integration，PI）调节器，则

ud 、uq 的控制方程［9］为：

ì

í

î

ïï
ïï

ud = -(KiP + KiI
s
)(i*d - id) +ωLiq + ed

uq = -(KiP + KiI
s
)(i*q - iq) -ωLid + eq

（2）

式中：i*d 、i
*
q —— id 、iq 电流指令值；KiP、KiI——电流

内环比例调节增益和积分调节增益。

1.2 光伏逆变器并网控制策略

结合式（2）和前级 DC-DC 控制［6，7］，光伏逆变器

在 d、q 坐标系下控制框图如图 2 所示。MPPT 根

据光伏电池板的两端电压 UPV 和电流 IPV 计算得到

光伏电池板的最大功率点电压UPV_ref 。通过 PI 调节

控制器使光伏电池板工作在最大功率点电压值

UPV_ref ，即控制光伏阵列出口电压 UPV 在 UPV_ref 。然

后光伏逆变器前级的 DC-DC 变换器经过 Boost 电
路或者 Buck 电路将 DC-AC 直流侧电压控制在稳

定值范围（本文控制在 690 V）。
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图2 同步旋转坐标系下光伏发电系统并网控制框图

Fig. 2 Grid-connection control diagram of PV system in
synchronization coordinates

有功电流参考值 i*d 由逆变器直流侧电压Udc 和

其参考电压 U ∗
dc 的误差信号经过 PI 调节给定。无

功电流参考值 i*q 决定光伏并网逆变器向电网输出

的无功功率，通常取 i*q =0，保证光伏并网逆变器以

功率因数为 1 运行。有功电流 id 与其参考值 i*d 的

误差信号经过 PI 调节器，并采用前馈解耦控制策略

得到 ud ，同理可以得到 uq 。结合锁相环（phase-

locked loop，PLL）［10］瞬时获得的电网电压的相位角 θ

和 PWM 算法即计算出三相调制波 ua1、ua2、ua3 。

三相调制波与三角波发生器生成的载波比较后，得

到控制逆变器开关的脉冲信号。最终实现光伏逆

变器输出的交流电流与电网电压同频、同相，即功

率因数为 1 运行。

RTDS 提供的 MPPT 模块［11］采用电导增量法，

流程图如图 3 所示。图 3 中 K = dIPV dUPV ，实际中

用 ΔIPV 代替 dUPV ，ΔUPV 代替 dUPV 。
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图3 MPPT模块流程图

Fig. 3 Flow chart of MPPT block

1.3 光伏并网逆变器输出无功功率极限

光伏发电系统的无功支持能力取决于其通过

光伏逆变器向电网的无功输出能力，而逆变器是通

过控制光伏发电系统并入电网的功率因数来控制

其无功输出。因此光伏发电系统的无功输出能力

是有限的，受到其自身视在功率的限制，若输入有

功功率增大则相应的输出无功功率必然减小。光

伏并网逆变器等值电路如图 4 所示。图中 U 表示

光伏并网逆变器网侧电压；EN 表示光伏发电系统

并网点电压；α 表示光伏并网逆变器交流侧电压与

并网点电压相角差；x表示逆变器交流侧等值电感；

P、Q 分别为光伏并网逆变器输出的有功功率和无

功功率。

EN?0°

P+jQx
U?α

图4 光伏并网逆变器等值电路

Fig. 4 PV grid-connected inverter equivalent circuit

由光伏并网逆变器等值电路有功功率 P 和无

功功率 Q［12，16］分别可表示为：

ì

í

î

ïï
ïï

P = ENU
x

sinα
Q = ENU

x
cosα - EN

2

x

（3）

则有：

P2 +(Q +EN
2 /x)2 =(ENU/x)2 （4）

光伏逆变器输出有功功率 P 即为光伏阵列发

出的有功功率，与光照强度、温度等环境条件和光

伏阵列的容量有关系，在零与最大功率 Pmax 之间变

化，逆变器输出有功、无功可工作在图 5 阴影区域，

图中 r 为半径。
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ENUr= x

图5 光伏逆变器输出有功、无功功率极限

Fig. 5 Limits of PV inverter output’s active and
reactive power

则有：

ì
í
î

ï

ï
- (ENU

x
)2 -P2 - EN

2

x
≤Q≤ (ENU

x
)2 -P2 - EN

2

x0≤P≤Pmax

（5）
式（5）中以发出无功功率为正，吸收无功功率

为负。本文考虑电网故障时光伏发电系统的无功

功率发出能力，则仅分析其正值。

光伏发电系统受到光并网逆变器视在功率 S

的限制，若要增加无功功率输出，则必须要减小有

功功率的输出。由于在电网故障期间，首先要保证

整个电网的稳定，故障的尽快恢复，所以在光伏发

电系统低电压穿越期间，系统首先考虑无功输出支

持电网电压恢复，其次考虑系统的最大有功功率输

出。一般来说，逆变器允许短时工作在 1.1S，此时

逆变器输出无功功率极限如式（6）所示，当 P = 0
时，Qmax ≤ 1.1S 。

Qmax ≤ (1.1S)2 -P2 （6）
2 低电压穿越无功控制策略

2.1 低电压穿越的要求

根据国家电网公司企业标准《光伏电站接入电



网技术规定》［2］，大中型光伏电站应当电源看待，需

具备一定耐受电网电压和频率异常的能力，并能为

保持电网稳定提供支撑。具体规定了电网电压跌

落与保护动作时间的关系，如图 6 所示，其中UL0 为

0.9 倍并网点额定电压，UL1 为 0.2 倍并网点额定电

压。当并网点电压在电压轮廓线以上区域时，光伏

电站要保持不间断运行。此外，低电压穿越过程中

应提供无功支持。
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图6 光伏电站的低电压耐受能力要求

Fig. 6 Requirements of PV plant’s LVRT ability

根据德国对低电压穿越能力的要求［13，14］，电网

电压跌落与光伏发电系统无功输出的关系如图 7
所示。图中，EN 为并网点额定电压；IN 为 a 相额定

电流；E 为电网当前电压；E0 为电网故障前电压；IQ

为输出无功电流；IQ0 为故障前输出无功电流；k 为

输出无功电流与电网电压跌落深度之间的关系关

系系数，定义为 k =(ΔIQ /IN)/(ΔE/EN) ；ΔIQ = IQ - IQ0 ；

ΔE =E -E0 ；Imax 为无功电流最大值。
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图7 德国对LVRT能力的要求

Fig. 7 LVRT requirements in Germany

当 k > 2 pu 时，如图 7 中轮廓线以下区域，光伏

逆变器采用低电压穿越无功控制策略。当电网电

压大于 0.9 EN 时，光伏发电系统以恒功率因数为 1
并网运行，如图 7 中死区，则故障前输出无功功率

Q0 = 0 ，即故障前无功电流 IQ0 = 0 。由图 7，则故障

后无功电流 IQ 应为：

IQ = kIN ΔEEN
, k≥2 （7）

则结合国家电网公司和德国对光伏发电系统

LVRT 能力的要求，在低电压穿越过程中，光伏发电

系统输出无功功率 Q为：

Q = kSΔE
EN

, k≥2 （8）
假设故障前并网点电压为额定电压，取 k = 2 ，

则光伏并网逆变器输出的最小无功功率 Qmin 与电网

故障后并网点电压 E 的关系为：

ì
í
î

ï

ï

Qmin = -2S E
EN

+ 2S, 0.45EN ≤E≤0.9EN

Qmin = S, 0.2EN ≤E≤0.45EN
（9）

为保证保护不动作，通常限制光伏并网逆变器

网侧电流在 1.1 倍额定电流以内，则光伏发电系统

在 LVRT 过程中最大视在功率［10，15］为：

Smax = 3E∙1.1IN （10）
则光伏发电系统在 LVRT 过程中允许输出最

大有功功率 Pmax 为：

Pmax = Smax
2 -Qmin

2 （11）
2.2 低电压穿越过程运行模式

2.2.1 MPPT 运行模式

电网电压跌落故障前光伏发电系统运行在并

网控制策略，以功率因数为 1 并网运行，输出光伏

阵列可发出的最大功率。若故障前光伏并网逆变

器输出有功功率为 Ppre 小于 LVRT 过程中允许输出

最大有功功率 Pmax ，则 LVRT 过程中光伏发电系统

输出实际有功、无功功率 Preal、Qreal 为：

ì
í
î

Preal =Ppre

Qreal = Smax
2 -Ppre

2 （12）
由式（12）可知，LVRT 过程光伏发电系统运行

在保持故障前的有功功率输出的同时输出最大的

无功功率，提供无功支撑，充分利用了光伏并网逆

变器的容量。

2.2.2 非 MPPT 运行模式

若故障前光伏并网逆变器输出有功功率为 Ppre

大于 LVRT 过程中允许输出最大有功功率 Pmax ，如
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果继续保持故障前有功功率运行，由于光伏逆变器

允许输出有功功率与光伏阵列发出有功功率不平

衡，则光伏并网逆变器直流侧电压升高。因此前级

DC-DC 变换器需断开 MPPT 控制，LVRT 过程中光

伏发电系统输出实际有功、无功功率 Preal 、Qreal 为：

ì
í
î

Preal =Pmax
Qreal = Smax

2 -Pmax
2 （13）

2.3 低电压穿越无功控制策略流程图

根据上述光伏发电系统 LVRT 的要求和 LVRT
过程中运行模式的选择，本文设计低电压穿越无功

控制策略流程图如图 8 所示。
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图8 LVRT无功控制策略流程图

Fig. 8 Flow chart of strategy for reactive control in
low voltage ride-through

当控制器检测到并网点电压跌落且在 0.2 倍额

定电压至 0.9 倍额定电压之间时，光伏并网逆变器

切换至低电压穿越无功控制策略，根据式（9）~式（11）
分别计算光伏逆变器输出最小无功功率 Qmin ，允许

输出最大视在功率 Smax 和允许输出最大有功功率

Pmax 。然后通过比较故障前输出有功功率 Ppre 和允

许输出最大有功功率 Pmax 判断光伏发电系统 LVRT
过程运行模式。最后当控制器检测到并网点电压

恢复，光伏逆变器切换至并网控制策略运行。

3 仿真算例

3.1 算例说明

本文利用实时数字仿真器 RTDS 搭建光伏发电

系统以验证所提出低电压穿越无功控制策略的可

行性、有效性。

现对一个容量为 50 kW 的光伏发电系统并入

电网低电压穿越能力进行仿真测试。搭建如图 9
所示的光伏发电系统，主要由光伏阵列、光伏逆变

器、L 型滤波器，电压跌落发生器（VSG）构成，其中

光伏逆变器由实现光伏阵列 MPPT 功能的前级 DC-

DC 变换器和实现并网功能的后级 DC-AC 变换器两

部分构成；Sa，Sb， Sc 为受控正弦信号，由 VSG 控

制；如 N22，NS2 的空心结点为信号采样点。算例光

伏发电系统中并网逆变器直流侧参考电压UDC - ref 设

为 690 V，网侧出口电压设为 400 V，接入额定电压

为 380 V 无穷大配网系统，电网频率 f = 50 Hz 。设

光伏阵列的最大功率 Pm = 50 kW ，光伏逆变器容量

S = 50 kW ，。主电路参数为：光伏阵列出口直流母

线电容 C1 =10000 μF；光伏逆变器直流侧电容 C2 =
80000 μF，电阻 R2 =0.01 Ω；光伏逆变器出口电感

L1 =0.0003 H；滤波电感 L2 =0.0002 H。控制器参数

为：光伏逆变器直流母线电压 PI 调节器的比例系数
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图9 算例系统图

Fig. 9 System diagram of case



和积分系数分别为 0.1 和 0.02；最大功率跟踪 PI 调
节器的比例系数和积分系数分别为 0.8 和 0.02；正
负序电流内环 PI 调节器的比例系数和积分系数均

为 0.8 和 0.02；逆变器开关频率 k =5 kHz。
3.2 传统电压、电流双环控制策略

电网电压正常时实验波形见图 10。若环境温

度光照条件良好，光伏发电系统的实际输出有功功

率接近系统容量。在传统的电压、电流双环控制策

略下，当电网电压正常时，光伏逆变器使光伏阵列

工作在环境条件下的最大功率点，如图 10a 所示，

其中，Vref 为 MPPT 模块计算光伏阵列最大功率点

电压，VDCVLTG 为光伏阵列时间工作电压。同时控制

光伏逆变器网侧电流与电网电压同相，以功率因数

为 1 并入电网，如图 10b 所示。
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b. 光伏并网逆变器出口电流与电压同相

图10 电网电压正常时实验波形

Fig. 10 Experimental waveform under normal
grid voltage

传统控制策略下电网电压跌落实验波形见图 11。
设定仿真条件：1 s 时电网电压跌落至 0.7 倍额定

电压，0.2 s 后故障清除，电网电压恢复，并网点电

压波形如图 11a 所示。故障期间，DC-DC 变换器

保持对光伏阵列的 MPPT 控制，光伏阵列保持最大

功率输出，如图 11b 所示。由图 11c 光伏逆变器有

功、无功功率仿真波形可以看出，故障期间光伏逆

变器有功功率保持不变，不输出无功功率。由于

在此控制策略下光伏逆变器输出有功功率保持不

变，而并网点电压跌落，则并网三相电流急剧增大，

如图 11d 所示，远远超过保护动作电流，故障期间，

光伏发电系统切出电网，甚至会烧毁光伏逆变器的

元件。
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c. 光伏逆变器输出有功、无功功率

t/s

�0.3

0.0

0.3

1.04265 1.19283 1.34301

�


/A

a� b� c�

d. 光伏逆变器网侧电流

图11 传统控制策略下电网电压跌落实验波形

Fig. 11 Experimental waveform when grid voltage
sags under normal control

3.3 低电压穿越无功控制策略

LVRT控制策略下电网电压跌落实验波形见图 12。
为与传统控制策略在电网电压跌落时响应波形对

比，设定相同的光照条件和环境温度条件，保证光

伏阵列输出的最大功率相同，设定同样的仿真条件，

即 1 s 时电网电压跌落至 0.7 倍额定电压，0.2 s 后故

障清除，电网电压恢复，并网点电压波形如图 12a 所

示。当 E = 0.7EN ，由式（9）~式（11）可知：

ì

í

î

ïï
ïï

Qmin = -2S E
EN

+ 2S = 0.6S
Smax = 3E∙1.1IN = 0.77S
Pmax = Smax

2 -Qmin
2 = 0.2329S

（14）
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而故障前光伏逆变器输出有功功率 Ppre 接近光

伏逆变器容量 S=50 kW，即 Ppre >Pmax ，则光伏发电

系统 LVRT 期间运行在非 MPPT 模式。

光伏逆变器前级 DC-DC 变换器断开光伏阵列

MPPT 控制，光伏逆变器根据式（13）输出有功功率、

无功功率，如图 12c 所示。根据光伏发电系统实际

输出有功功率，则光伏阵列输出有功功率如图 12b
所示。由于在 LVRT 过程中，LVRT 无功控制策略

限制光伏逆变器网侧电流为 1.1 倍额定电流。1.2 s
时电网电压恢复，光伏逆变器恢复并网控制策略，

则故障前后网侧电流如图 12d 所示。
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c. 光伏逆变器输出有功、无功功率
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图12 LVRT控制策略下电网电压跌落实验波形

Fig. 12 Experimental waveform when grid voltage
sags under LVRT control

若改变环境条件，环境温度为 Tref = 25 ℃ ，光照

条件 Rref = 500 W/m2。设定同样的仿真条件，1 s 时

电网电压跌落至 0.7 倍额定电压，0.2 s 后故障清除，

电网电压恢复，并网点三相电压波形如图 13a 所

示。故障前光伏阵列工作在最大功率点，由于故障

前光伏逆变器输出有功功率 Ppre 小于 Pmax ，则

LVRT 期间光伏发电系统运行在 MPPT 模式，光伏

逆变器前级 DC-DC 保持对光伏阵列的 MPPT 控

制，则光伏阵列始终工作在最大功率点，如图 13b
所示。光伏逆变器根据式（12）输出有功功率、无功功

率，如图 13c 所示。同样在 LVRT 期间，限制光伏逆

变器网侧三相电流为 1.1 倍额定电流，如图 13d
所示。
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图13 LVRT无功控制策略下电网电压跌落实验波形

Fig. 13 Experimental waveform when grid voltage
sags under LVRT reactive power control

光伏发电系统在 LVRT 过程中，通过 MPPT 运

行模式和非 MPPT 运行模式的选择，充分利用了光



伏逆变器的容量，在实现 LVRT 的同时，最大限度

地向电网注入无功，提供无功支撑，节省了无功补

偿设备的投入。

4 结 论

本文提出一种光伏逆变器低电压穿越无功控

制策略，在实现低电压穿越的同时，输出无功功率，

提供无功支撑。在电网电压跌落故障期间，光伏发

电系统根据故障前光伏阵列输出功率和光伏逆变

器最大允许视在功率和有功功率，确定低电压穿越

过程中运行模式，向电网输出有功功率、无功功率，

提供无功支撑。最后通过算例仿真验证了该控制

策略的可行性，具有一定的实际意义。

在研究中考虑不同环境下光伏阵列实时的有

功功率输出能力，以光伏逆变器的容量和光伏阵列

的最大输出功率作为约束，对通常只考虑光伏发电

系统的有功功率输出进行改进，充分利用逆变器的

容量，节约了资源。下一步希望将控制策略在硬件

设备中实现，使此低电压穿越无功控制策略更加具

有实用价值。
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A REACTIVE POWER CONTROL STRATEGY IN LOW-VOLTAGE
RIDE-THROUGH OF PHOTOVOLTAIC GENERATION

SYSTEM BASED ON MPPT MODE

Xie Jiqiang1，Yang Xiu1，Wang Jubo2

（1. School of Power Engineering，Shanghai University of Electric Power，Shanghai 200090，China；

2. State Grid Shanghai Electric Power Company Urban Power Supply Company，Shanghai 200080，China）

Abstract：Aiming to the present condition that the photovoltaic（PV）generation system operating in general under
condition of unity power factor which leads to the waste of a certain quantity of apparent power waste in the grid-

connection inverters of the PV generation system，a reactive power control strategy during the low-voltage ride- through
（LVRT）of PV generation system is proposed. The decoupling of active and reactive power in grid-connection inverter of
PV generation system and its output limit of reactive power are analyzed and the relation between the reactive power
output of the inverter of PV generation system and the voltage droop at the grid-connection point is established. And then
through comparing the active power generated by PV array before the fault with the allowed maximum active power output
of the PV inverter to determine whether the PV generation system operates by the maximum power point tracking
（MPPT）mode or by the non-MPPT mode during the LVRT can be determined. A simulation platform is constructed by
RTDS software to validate the proposed reactive power control strategy in the LVRT，and simulation results show that the
proposed control strategy is feasible.

Keywords：photovoltaic inverter；low voltage ride through；reactive power control；maximum power point tracking；real
time digital simulation


