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大规模光伏基地柔直外送系统送端故障恢复

后光伏逆变器直流侧电压跌落机理分析 
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摘要：大规模光伏基地柔直外送系统范围广，电气距离长，送端短路故障恢复后，光伏逆变器直流侧会出

现电压跌落现象，该现象是新型电力系统面临的 1 种新的电能质量问题。针对该问题，首先分析光伏阵列输出

功率与逆变器输出功率间平衡状态对逆变器直流侧电压的影响，主要考虑了光伏阵列的电压功率特性和逆变器

在不同控制策略下的输出功率特性；然后根据光伏阵列运行点位置和光伏逆变器的控制策略，构建了逆变器的 4

种运行工况，并分别分析了不同工况下逆变器直流侧电压的演化特性，从而分析得出系统故障恢复过程中，逆

变器功率不平衡导致的光伏阵列运行点变化与逆变器控制策略切换是造成逆变器直流侧电压跌落的根本原因；

最后通过仿真验证了机理分析的正确性。 

关键词：电能质量；直流侧电压跌落；大规模光伏基地；柔直外送系统1 

Mechanism Analysis of DC-side Voltage Dip of PV Inverters 
After Fault Recovery at Sending End of Large-scale PV Base 

Transmission via VSC-HVDC 

SHEN Shuhao1, ZHONG Qing1, Member, CPSS, FENG Junjie2,3, LI Haifeng1, WANG Longjun1, WANG Gang1 

( 1. School of Electric Power Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510641, China; 2. State Key 
Laboratory of HVDC, Electric Power Research Institute, China Southern Power Grid Co., Ltd., Guangzhou 510663, China;  

3. State Key Laboratory of Advanced Electromagnetic Technology, Huazhong University of Science and Technology,  
Wuhan 430074, China ) 

Abstract: There are extensive ranges and long electrical distances in the sending-end system of the large-scale 

photovoltaic (PV) base transmission by VSC-HVDC. A voltage dip will occur on the DC side of PV inverters after the 

short-circuit fault recovery at the sending-end, which is a new power quality problem the new power system faces. 

Aimed at this issue, the impact of the balance between output powers from PV arrays and inverters on the DC-side 

voltage is analyzed at first, and the voltage-power characteristics of PV arrays and the output power characteristics of 

inverters under different control strategies are mainly taken into consideration. Second, four kinds of operating 

conditions for inverters are formulated according to the operating point of PV arrays and the control strategies for PV 

inverters, and the evolution characteristics of DC-side voltage of inverters under each operating condition are also analyzed.   
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It is revealed the mechanism is combined effects of

movements of the operation point of PV arrays and the

changes of control strategies of the inverter because of the

power imbalance during the fault recovery. Finally, simu-

lations are performed, and results verify the correctness of the

mechanism analysis. 
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为实现“双碳”战略目标，我国正在加速能

源转型，逐步提高风能和太阳能等可再生能源的

比重，构建新型电力系统[1-2]。大规模新能源基地

经柔性直流送出至东部经济发达地区是解决我

国发电资源与电力负荷中心地理分布不平衡的

重要举措[3-4]。大规模光伏基地柔直外送系统具有

新能源与电力电子占比高，送端交流系统范围

广，电气距离长等特点[4-6]。受电力电子设备控制

特性的影响，系统故障后的动态响应过程更加复

杂，容易引发逆变器直流侧电压跌落现象。该现

象是新型电力系统面临的 1 种新的电能质量问 

题，开展其机理研究对于构建新型电力系统具有

重要意义。 

目前针对光伏场站电压跌落问题的研究主要

分为交流侧电压跌落问题和直流侧电压跌落问

题。针对交流侧电压跌落问题，文献[7]基于光伏

电源的拓扑结构和低电压穿越策略，利用光伏电

源故障电流的理论，求解出电压跌落深度、控制

参数和光伏负载水平等多个因素对光伏电源的影

响；文献[8]分析了电压跌落幅值检测模块导致低

电压穿越控制延时投入的机理，建立了考虑控制

切换延时及电压检测影响的故障暂态分阶段的电

流解析计算模型。为避免光伏逆变器在电压跌落

时出现大面积脱网，GB/T 19964—2024《光伏发

电站接入电力系统技术规定》[9]要求光伏电站在交

流侧出现电压跌落时，必须具备低电压穿越能力。

通过对光伏逆变器的低电压穿越方法进行改进，

可以进一步满足不同场景下故障穿越需求[10-13]。

然而在大规模光伏基地柔直送出系统场景下，送

端交流系统地理范围广，光伏基地与送端柔直换

流站之间的距离远，当故障发生在距离光伏基地

较远的位置时，逆变器并网点电压并不会出现跌

落现象。直流电压跌落问题作为直流系统中的 1

种新型电能质量问题，也是当下的研究热点之一。

现有对于直流侧电压跌落的研究主要集中在直流

配用电系统[14-15]和直流输电系统[16]，其更多关注

的是由交直流系统故障引发的直流电压短时跌落

现象。然而由于直流电压的变化反映了换流器交 

直流侧的有功功率平衡状态[17]，当系统中交直流

两侧的功率失衡时，也会引发直流电压短时跌落

的问题。通常情况下，交流系统故障恢复后，由

于逆变器控制的动态响应，交直流侧也将出现有

功功率的剧烈变化，引起直流电压的快速变化[18]。

在大规模光伏基地柔性直流外送系统中，受逆变

器控制特性及光伏阵列电压功率特性的影响，其

故障恢复阶段可能会出现交直流两侧功率的不平

衡，进而导致直流电压短时低于额定电压的问题，

从而影响电力系统的安全稳定运行。这一现象属

于新型电力系统构建过程中引发的新的电能质量

问题，尚未引起广泛关注。 

为此，本文以大规模光伏基地柔直外送系统为

研究对象，对送端交流系统故障恢复后光伏逆变器

直流侧电压跌落机理开展研究。首先研究了故障恢

复过程中光伏阵列输出功率与逆变器输出功率不

平衡对逆变器直流侧电压的影响，分别分析了光伏

阵列在最大功率点两侧的电压功率特性和低电压

穿越控制策略对光伏逆变器输出功率特性的影响。

然后基于上述分析，研究了光伏阵列运行点位置和

逆变器是否进入低电压穿越状态 2 个因素共同构

成的 4 种运行工况下，逆变器直流侧电压在功率不

平衡状态下的演化特性，重点分析了光伏阵列运行

点在最大功率点左侧且逆变器进入低电压穿越状

态工况下，逆变器直流侧电压跌落的问题，从而全

面揭示了送端系统故障恢复后光伏逆变器直流侧

电压跌落的机理。最后基于 PSCAD/EMTDC 开展

大规模光伏基地柔直送出系统的电磁暂态仿真实

验，验证了机理分析的正确性。 

1 光伏逆变器功率平衡及其对直流侧

电压的影响 

1.1 光伏阵列的电压功率特性 
光伏阵列工作时，其端口电压 pvu 和电流 pvi 存

在非线性关系[19]，电流与电压满足 

pv pv sr

c

pv pv sr
pv g 0 /

she 1
u i R

nkT q

u i R
i i i

R
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式中： gi 为光电流，其与太阳辐照强度以及温度有

关； 0i 为二极管的反向饱和电流； shR 和 srR 为光伏

发电过程的损耗； n 为二极管的理想因子； k 为玻

尔兹曼常数( Boltzmann constant )； cT 为光伏模块的

工作温度； q 为电子电荷。 

根据光伏阵列输出的电压电流关系，可得光伏

阵列输出功率 pvP 的计算式为 

pv pv pvP u i   ( 2 ) 

由此可以得到光伏阵列端电压及输出功率之

间的关系曲线如图 1 所示。图中：M 点为光伏阵列

的最大功率点； mppu 为最大功率点对应的直流电

压； maxP 为光伏阵列所能发出的最大功率。当光伏

阵列运行在最大功率点左侧时，光伏阵列输出的有

功功率随着端口电压的增大而增大，两者呈正比关

系；当光伏阵列运行在最大功率点右侧时，光伏阵

列输出的有功功率随着端口电压的增大而减小，两

者呈反比关系。通常情况下，在光伏逆变器最大功

率跟踪模块及定直流电压控制策略控制下，光伏阵

列运行在最大功率点附近。 

 

图 1 光伏阵列端电压与输出功率的关系曲线 

Fig. 1 Curve of relationship between terminal voltage and 

output power of photovoltaic array 

1.2 光伏逆变器输出功率特性 

光伏逆变器正常运行时采用以直流电压和无

功功率为控制目标的双闭环控制，实现有功功率和

无功功率的解耦控制，其控制框图如图 2 所示。图

中：MMPT 为最大功率跟踪模块； dcrefu 和 dcu 分别

为直流电压的参考值和实际值； refQ 和 Q 分别为无

功功率参考值和实际值； refdi 、 refqi 和 di 、 qi 分别为

d、q 轴电流的参考值和实际值； refdu 、 refqu 和 du 、

qu 分别为换流站 d、q 轴电压的参考值和实际值；L

为逆变器的滤波电感； 为角频率。 

 

图 2 光伏逆变器控制框图 

Fig. 2 Control block diagram of photovoltaic inverter 

逆变器通常利用锁相环将系统正序电压定向

于 d 轴[20]，根据瞬时功率理论，光伏逆变器交流侧

输出有功功率 gP 为 

g g

3 3
( )

2 2d d q q dP u i u i u i    ( 3 ) 

式中： du 和 qu 分别为逆变器并网点 d 轴和 q 轴电

压分量； di 和 qi 分别为逆变器输出电流的 d 轴和 q

轴分量； gu 为光伏逆变器并网点电压标幺值。 

当并网点电压跌落至标准规定阈值以下时，逆

变器将切换成定电流控制，光伏逆变器根据电压跌

落程度向系统注入动态无功电流。根据 GB/T 

19964—2024《光伏发电站接入电力系统技术规定》[9]

要求，光伏电站向电网注入的无功电流应为电压跌

落前正常运行时的无功电流输出值 refqI 与动态无

功电流增量 refqI 之和，与并网点电压满足 

ref g N g

ref N g

ref g

1.5 (0.9 ) 0.2 0.9
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0 0.9

q

q

q

I u I u
I I u
I u

   

  

≥ 　　 ≤

≥ 　 ≤

　

 ( 4 ) 

式中， NI 为额定电流。故障期间由于光伏逆变器

的过流能力有限，其有功电流值由其最大电流允许

值与无功电流大小决定。最大有功电流允许值为 

2 2
refmax max refd qI I I   ( 5 ) 

式中， maxI 为光伏逆变器最大电流限制。因此低电

压穿越期间有功电流参考值为 

ref ref1 refmaxmin( , )d d dI I I  ( 6 ) 

式中， ref1dI 为故障前有功电流参考值。 

当逆变器并网点电压保持在规定阈值以上时，

其控制为定直流电压控制及定无功功率控制。通常
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情况下，无功功率参考值 ref 0Q  ，此时逆变器优

先输送有功，而送出的有功功率大小由逆变器定直

流电压控制决定。在最大功率跟踪模块控制下，逆

变器能根据直流电压的大小，不断调整有功电流 di

的给定值，从而调整逆变器输出的有功功率。而当

逆变器进入低电压穿越状态时，逆变器则需要根据

并网点电压跌落程度优先向系统中注入相应的无

功功率，逆变器输出的有功功率受逆变器额定容量

及输出无功功率的约束，始终小于光伏阵列所能发

出的最大有功功率。在这种情况下，一旦光伏阵列

运行点偏离最大功率点，就无法在控制的调节下重

新恢复至最大功率点运行。 

1.3 光伏逆变器功率平衡状态对直流侧电压的影响 
光伏发电单元结构一般分为集中式和组串式，

集中式光伏适用于大规模光伏电站，具有系统成本

低且电网接入友好的优势[6]，因此本文以集中式光

伏发电单元作为研究对象。集中式光伏发电单元由

光伏阵列、直流侧电容、逆变器、采样环节及控制

部分等组成，其结构如图 3 所示。图中： dcU 为逆

变器直流侧电压； gP 为交流侧输出功率； gu 为逆

变器交流侧出口电压； gi 为逆变器交流侧电流。 

 

图 3 光伏发电单元简化结构 

Fig. 3 Simplified structure of photovoltaic power 

generation unit 

光伏逆变器正常运行时，忽略逆变器的功率损

耗，其交流侧输出功率等于直流侧发出功率。但在

故障发生后，由于功率不平衡将导致直流侧电压发

生变化，直流侧电压与光伏阵列发出功率及逆变器

输出功率之间的关系可表示为 

dc
dc pv g

d

d

UCU P P
t

   ( 7 ) 

式中， C 为直流侧电容。 

由式( 7 )可知，光伏逆变器直流侧电压水平由

功率平衡状态决定。当交直流两侧功率保持平衡，

直流侧电压保持不变。当光伏逆变器输出功率大于

光伏阵列发出功率时，光伏逆变器直流侧电压将下

降；当光伏逆变器输出功率小于光伏阵列发出功率

时，光伏逆变器直流侧电压将上升。光伏逆变器直

流侧电压变化与光伏阵列的电压功率特性和光伏

逆变器的输出功率特性密切相关。 

2 光伏逆变器直流侧电压跌落机理

分析 

通过对光伏阵列的电压功率特性分析及光伏

逆变器输出功率特性分析，可以得出光伏阵列运行

点的位置和光伏逆变器是否进入低电压穿越这 2

个因素会对逆变器交直流两侧的功率平衡状态产

生影响，进而影响逆变器的直流侧电压。根据光伏

阵列的运行点在最大功率点左侧还是右侧及逆变

器是否进入低电压穿越状态组合可以将系统运行

工况分为 4 种：工况①，光伏阵列运行在最大功率

点的右侧且逆变器保持定直流电压控制；工况②，

光伏阵列运行在最大功率点的左侧且逆变器保持

定直流电压控制；工况③，光伏阵列运行在最大功

率点的右侧且逆变器进入低电压穿越状态；工况

④，光伏阵列运行在最大功率点的左侧且逆变器进

入低电压穿越状态。不同工况对于逆变器直流侧电

压的影响不同，以上 4 种工况下直流电压的变化情

况如图 4 所示。 

系统正常稳态运行时，如图 4( a )所示，光伏阵

列运行点处于最大功率点，交直流两侧功率保持平

衡，逆变器输出的有功功率 gP 等于光伏阵列的最大

功率 maxP ，直流侧电压保持不变。 

当逆变器输出的有功功率减小时，如图4( b )  

所示，由于直流侧电压无法突变，因此光伏阵列输

出的有功功率在很短的时间内将保持不变，交直流

侧出现功率不平衡，光伏阵列发出的有功功率与光

伏逆变器输出的有功功率之间的差额转移至直流

侧电容，电容充电，直流电压上升。随着直流侧电

压的升高，光伏阵列运行点将会向最大功率点的右

侧移动，光伏阵列发出的有功功率随之降低，交直 
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图 4 不同工况下的直流电压变化 

Fig. 4 Variation in DC voltage under different  

operating conditions 

流两侧功率重新平衡，由于逆变器采用定直流电压

控制，光伏逆变器运行在工况①，此时直流电压外

环将会增加逆变器输出的有功功率，并在 MPPT 的

作用下，光伏阵列重新运行在最大功率点，交直流

侧功率恢复平衡状态，直流电压随之恢复。 

当逆变器输出的有功功率增大时，如图 4( c )  

所示，逆变器输出的有功功率将大于光伏阵列所能

输出的最大功率，交直流两侧出现功率不平衡，此

时逆变器输出的有功功率与光伏阵列发出的有功

功率之间的差额将由直流侧电容提供，直流侧电容

存储的能量将会释放，直流侧电压下降，导致光伏

阵列的运行点向最大功率点的左侧移动。由于逆变

器采用定直流电压控制，系统处于工况②，此时直

流电压外环将会降低逆变器输出的有功功率，并在

MPPT 的作用下，光伏阵列重新运行在最大功率 

点，交直流侧功率恢复平衡状态，直流电压也随之

恢复。 

对于工况①和工况②，当逆变器保持定直流电

压控制时，无论光伏阵列运行在最大功率点的哪一

侧，直流侧电压始终能在最大功率跟踪模块和定直

流电压控制的作用下，通过控制系统调节输出的有

功功率恢复至最大功率点对应的参考电压值。 

当逆变器输出的有功功率小于光伏阵列发出

的有功功率时，如图 4( d )所示，光伏阵列运行点向

最大功率点的右侧移动，若此时光伏逆变器进入低

电压穿越状态，逆变器将处于工况③，尽管直流侧

电压无法在逆变器控制的调节下恢复至最大功率

点对应的电压值，但由于低电压穿越状态下，逆变

器优先输出无功功率，逆变器输出的有功功率始终

小于光伏阵列所能发出的最大有功功率，直流侧电

容不会放电，因此光伏阵列的运行点也将始终保持

在最大功率点的右侧，直流侧电压会略偏高。 

当逆变器输出的有功功率大于光伏阵列发出

的有功功率时，如图 4( e )所示，直流侧电压由于电

容放电而降低，光伏阵列运行点向最大功率点的左

侧移动，此时光伏阵列发出的有功功率随着直流侧

电压的下降而减小，功率不平衡加剧，直流侧电压

持续下降。若此时光伏逆变器进入低电压穿越状
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态，光伏逆变器将运行在工况④。由于低电压穿越

状态下，直流侧电压不再受定直流电压控制的调

节，将无法恢复至最大功率点，因此此时由于低电

压状态下逆变器输出的有功功率减少，逆变器两侧

功率将处于动态平衡状态，直流侧电压持续维持在

一个较低水平。直到低电压穿越控制退出后，逆变

器恢复定直流电压控制，系统运行进入到工况②，

逆变器直流侧电压才能在控制器调节作用下，恢复

到给定值。 

综上，光伏逆变器直流侧电压跌落现象的产

生机理如下。故障发生及恢复后逆变器交直流两

侧将处于功率不平衡状态，由式( 7 )可知直流侧电

压将出现变化，在这种状态下，若光伏阵列运行

点的变化和逆变器控制策略的切换导致光伏逆

变器运行于工况④，逆变器将出现直流侧电压跌

落现象。 

3 仿真验证 

本文基于某地区大规模光伏基地柔直外送工

程前期规划方案[21]，建立了大规模光伏基地柔直送

出系统的 PSCAD/EMTDC 电磁暂态仿真模型，其

结构如图 5 所示。在该系统中送端光伏汇集系统包

括了 5 个容量约 3 000~4 000 MW 的 500 kV 光伏基

地：PV1，PV2，PV3，PV4，PV5。其中 PV1 和

PV2 与送端柔直换流站的电气距离最大，PV4 与送

端柔直换流站的电气距离最小。送端柔直换流站采

用构网控制，光伏逆变器采用跟网型控制。 

 

图 5 大规模光伏基地柔直外送系统示意 

Fig. 5 Schematic of VSC-HVDC transmission system for large-scale photovoltaic bases 

在送端换流站交流母线设置三相金属性短路

故障，故障开始时间为 10.5 s，持续时间为 0.1 s。

故障恢复后，PV1 和 PV2 的光伏逆变器直流侧电压

出现跌落现象，直流侧电压最小值分别为 0.60 p.u.

和 0.53 p.u.，并且无法在短时间内迅速恢复，而其

余3 个光伏基地光伏逆变器直流侧电压未出现跌 

落现象。PV1、PV2 和 PV4 的逆变器交直流侧电压、

逆变器输出功率及光伏阵列发出功率的波形如图 6

所示，光伏阵列运行点如图 7 所示。 

以 PV1、PV2 运行工况的变化及直流侧电压跌

落情况和 PV4 为例说明光伏逆变器直流侧未发生 

电压跌落的情况，验证跌落机理分析的正确性。送

端交流系统故障期间，各光伏逆变器功率无法输

出，出现了功率不平衡状态，光伏逆变器输出功率

小于光伏阵列发出功率，直流侧电压均上升，光伏

阵列运行点向最大功率点的右侧移动，以减少光伏

阵列输出功率，维持功率平衡。由于 PV1 和 PV2

距离故障电气距离较大，PV1 和 PV2 的交流侧电

压始终保持大于规定阈值，未进入低电压穿越状

态，因此故障期间，PV1 和 PV2 均运行在工况①。

故障消失后，由于 PV1 和 PV2 逆变器直流侧电压

高于给定值，将在控制下产生较大的有功电流 di ，
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PV1 和 PV2 逆变器输出有功功率迅速升高，大于

光伏阵列输出的功率，导致直流侧电容持续放电，

直流侧电压持续下降。当光伏逆变器输出功率超过

光伏阵列的最大功率值时，光伏阵列运行点向最大

功率点的左侧移动，从而进入工况②。之后，受直

流侧电压下降的影响，PV1 和 PV2 的逆变器交流

侧电压下降，并小于低电压穿越的阈值，使得逆变

器进入低电压穿越状态，PV1 和 PV2 进入工况④，

直流侧电压维持较低水平。当交流侧电压恢复至低 

 

 

图 6 PV1、PV2 和 PV4 仿真结果 

Fig. 6 Simulation results of PV1, PV2 and PV4 

电压穿越的阈值，低电压穿越状态退出，PV1 和

PV2 重新恢复定直流电压控制，直流侧电压逐渐恢

复。PV4 距离故障点电气距离较近，因此交流侧电

压会下降至规定阈值以下，从而进入低电压穿越状

态，此时逆变器直流侧电压较高，光伏阵列运行点 
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图 7 PV1、PV2 和 PV4 的电压功率曲线及运行点变化 

Fig. 7 Voltage-power curves for PV1, PV2 and PV4, and 

variation in operating point 

位于最大功率点的右侧，因此 PV4 运行于工况③

直流侧电压会维持在一个较高水平，不会出现直流

侧电压跌落问题。 

综上，仿真结果与分析一致，验证了本文机理

分析的正确性。在送端交流系统故障恢复后，PV1

和 PV2 由于有功功率迅速恢复并超过光伏阵列所

发出的最大功率，直流侧电容放电，直流电压下降

至满足使光伏阵列运行点移至最大功率点左侧和

使交流侧电压小于规定阈值 2 个条件时，运行工况

将由工况①切换为工况②，并最终进入了工况④，

从而导致光伏逆变器直流侧电压在送端交流系统

故障恢复后产生跌落现象。 

4 结论 

针对大规模光伏基地柔直送出系统故障恢复

后光伏逆变器的直流电压跌落问题，本文从光伏阵

列电压功率特性及逆变器不同控制状态下的输出

功率特性出发，基于功率平衡原则研究了光伏阵列

运行点位置及逆变器是否进入低电压穿越 2 个因

素对直流侧电压的影响，揭示了直流侧电压跌落的

机理，并通过仿真实验验证了分析的正确性。主要

结论如下。 

( 1 )送端交流系统故障恢复后，由于光伏阵列

运行点的改变及逆变器控制模式的切换，将会造成

直流侧电压跌落现象，其原因为：当光伏逆变器输

出的有功功率大于光伏阵列发出的有功功率时，直

流侧电压由于电容放电而降低，光伏阵列运行点移

至最大功率点的左侧，若此时光伏逆变器切换为低

电压穿越控制，将使光伏逆变器直流侧电压维持在

一个较低水平，产生直流侧电压跌落现象。 

( 2 )直流侧电压跌落现象一般发生在距离故障

点电气距离较远的光伏逆变器中，而距离故障点电

气距离较近的光伏逆变器由于受交流电压跌落的

影响，在故障期间会进入低电压穿越状态，因此不

会在故障恢复后出现直流侧电压跌落的问题。 

本文只对故障恢复后光伏逆变器直流侧电压

跌落机理进行了研究，后续研究将针对跌落原因

和仿真结果进行分析，从限制故障恢复后光伏逆

变器有功功率恢复速度的角度出发，改进光伏逆

变器的低电压穿越策略，从而避免光伏逆变器进

入工况④，达到解决故障恢复后的直流侧电压跌落

问题的目的。 
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