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Abstract:
 

 Objective  
 

To
 

address
 

the
 

problems
 

that
 

photovoltaic
 

inverter
 

models
 

provided
 

by
 

manufacturers
 

are
 

mostly
 

delivered
 

as
 

black-box
 

dynamic
 

libraries
 

with
 

inaccessible
 

internal
 

control
 

structures,
 

and
 

that
 

detailed
 

electromagnetic
 

transient
 

( EMT )
 

models
 

for
 

large-scale
 

photovoltaic
 

power
 

stations
 

suffer
 

from
 

large
 

model
 

size
 

and
 

low
 

simulation
 

efficiency,
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

EMT
 

modeling
 

method
 

for
 

photovoltaic
 

units
 

based
 

on
 

test
 

data
 

of
 

manufacturer-supplied
 

black-box
 

models,
 

as
 

well
 

as
 

an
 

equivalent
 

modeling
 

method
 

for
 

photovoltaic
 

power
 

stations
 

following
 

the
 

principle
 

of
 

consistent
 

collection-line
 

losses.
 

It
 

provides
 

a
 

model
 

foundation
 

for
 

the
 

transient
 

characteristic
 

analysis
 

of
 

grid-connected
 

photovoltaic
 

power
 

stations
 

and
 

large-grid
 

simulation
 

calculations.
 

 Methods  
 

First,
 

the
 

manufacturer
 

black-box
 

model
 

was
 

connected
 

to
 

the
 

simulation
 

test
 

system,
 

and
 

fault
 

ride-through
 

tests
 

were
 

carried
 

out
 

under
 

different
 

active
 

power
 

output
 

levels
 

and
 

voltage
 

disturbance
 

amplitudes.
 

The
 

response
 

data
 

including
 

terminal
 

voltage,
 

current,
 

active
 

power,
 

reactive
 

power,
 

d-
 

and
 

q-axis
 

currents,
 

were
 

collected
 

to
 

analyze
 

the
 

dynamic
 

variation
 

laws
 

during
 

fault
 

occurrence,
 

fault
 

duration
 

and
 

fault
 

recovery.
 

Then,
 

the
 

parameter
 

set
 

to
 

be
 

identified
 

for
 

the
 

PSModel
 

inverter
 

model
 

was
 

constructed,
 

including
 

main
 

circuit
 

parameters,
 

normal-operation
 

control
 

parameters,
 

fault
 

ride-
through

 

thresholds,
 

current
 

limiting
 

parameters,
 

reactive
 

current
 

support
 

coefficients
 

and
 

time
 

criteria.
 

A
 

parameter
 

tuning
 

process
 

of
 

“ feature
 

extraction—staged
 

identification—

simulation
 

iterative
 

correction ”
 

was
 

adopted,
 

and
 

the
 

normalized
 

error
 

and
 

comprehensive
 

error
 

objective
 

function
 

were
 

introduced
 

to
 

evaluate
 

the
 

deviation
 

between
 

the
 

PSModel
 

model
 

and
 

the
 

manufacturer
 

black-box
 

model.
 

After
 

the
 

unit-level
 

model
 

verification
 

was
 

completed,
 

a
 

detailed
 

EMT
 

model
 

of
 

a
 

100
 

MW
 

photovoltaic
 

power
 

station
 

in
 

Anhui
 

province
 

was
 

established
 

based
 

on
 

the
 

PSModel
 

platform
 

independently
 

developed
 

by
 

China
 

Electric
 

Power
 

Research
 

Institute.
 

Furthermore,
 

according
 

to
 

the
 

actual
 

collector
 

network
 

topology,
 

the
 

collector-line
 

structures,
 

including
 

branch-trunk,
 

trunk
 

and
 

radial
 

structures,
 

were
 

equivalently
 

transformed
 

under
 

the
 

principle
 

of
 

active
 

power
 

loss
 

consistency,
 

and
 

the
 

photovoltaic
 

power
 

station
 

equivalent
 

model
 

was
 

formed.
 

Finally,
 

considering
 

the
 

many
 

combinations
 

of
 

load
 

rates,
 

fault
 

types
 

and
 

voltage
 

disturbance
 

amplitudes,
 

representative
 

operating
 

conditions
 

were
 

selected
 

for
 

comparative
 

verification
 

between
 

the
 

detailed
 

model
 

and
 

the
 

equivalent
 

model.
 

Meanwhile,
 

to
 

avoid
 

the
 

limitation
 

of
 

evaluating
 

the
 

equivalent
 

effect
 

only
 

by
 

active
 

power
 

curves,
 

the
 

voltage,
 

current,
 

active
 

power,
 

reactive
 

power
 

and
 

reactive
 

current
 

at
 

the
 

35
 

kV
 

bus
 

were
 

further
 

selected
 

as
 

evaluation
 

variables.
 

The
 

sectional
 

average
 

deviation,
 

maximum
 

deviation
 

and
 

weighted
 

average
 

total
 

deviation
 

were
 

used
 

for
 

quantitative
 

analysis.
 

 Results  
 

The
 

established
 

photovoltaic
 

unit
 

model
 

effectively
 

reproduced
 

the
 

active
 

and
 

reactive
 

power
 

dynamic
 

response
 

characteristics
 

of
 

different
 

manufacturer
 

models
 

during
 

fault
 

ride-through.
 

The
 

detailed
 

model
 

and
 

equivalent
 

model
 

of
 

the
 

photovoltaic
 

power
 

station
 

showed
 

basically
 

consistent
 

active
 

power
 

variation
 

trends
 

at
 

the
 

35
 

kV
 

bus
 

during
 

fault
 

occurrence,
 

fault
 

duration
 

and
 

fault
 

recovery.
 

The
 

multi-condition
 

error
 

statistics
 

showed
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that,
 

under
 

the
 

selected
 

symmetrical
 

and
 

asymmetrical
 

disturbance
 

scenarios,
 

the
 

sectional
 

errors
 

and
 

weighted
 

average
 

total
 

deviations
 

of
 

voltage,
 

current,
 

active
 

power,
 

reactive
 

power
 

and
 

reactive
 

current
 

were
 

all
 

lower
 

than
 

the
 

allowable
 

limits
 

specified
 

in
 

GB / T32892—2026.
 

 Conclusion  
 

The
 

proposed
 

method
 

can
 

construct
 

a
 

photovoltaic
 

unit
 

EMT
 

model
 

suitable
 

for
 

engineering
 

simulation
 

when
 

manufacturer
 

control
 

details
 

cannot
 

be
 

fully
 

disclosed.
 

It
 

can
 

also
 

reduce
 

the
 

scale
 

of
 

the
 

photovoltaic
 

power
 

station
 

model
 

and
 

improve
 

simulation
 

efficiency
 

while
 

maintaining
 

the
 

dynamic
 

port
 

characteristics
 

at
 

the
 

35
 

kV
 

bus,
 

providing
 

an
 

effective
 

modeling
 

approach
 

for
 

subsequent
 

analysis
 

of
 

the
 

grid-connection
 

security
 

and
 

stability
 

influence
 

of
 

photovoltaic
 

power
 

stations.
Key
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transient
 

model;
 

equivalent
 

modeling;
 

PSModel

摘　 要:
 

【目的】针对厂家光伏逆变器模型多以黑盒动态

库形式提供、内部控制结构难以直接获取,以及大规模光

伏场站详细电磁暂态( EMT)模型规模大、仿真效率低的

问题,提出一种基于厂家黑盒模型测试数据的光伏机组

EMT 建模方法和基于集电线路损耗一致原则的光伏场站

等值建模方法,为光伏场站并网暂态特性分析和大电网

仿真计算提供模型基础。 【方法】首先,将厂家黑盒模型

接入仿真测试系统,在不同有功出力水平和不同电压扰

动幅值下开展故障穿越测试,采集机端电压、电流、有功

功率、无功功率以及 d、q 轴电流等响应数据,分析故障发

生、故障持续和故障恢复阶段的动态变化规律。 然后,构
建 PSModel 逆变器模型的待辨识参数集合,涵盖主电路参

数、正常运行控制参数、故障穿越阈值、电流限幅参数、无
功电流支撑系数和时间判据等,并采用“特征量提取—分

阶段辨识—仿真迭代修正”的参数整定流程,引入归一化

误差和综合误差目标函数,评价 PSModel 模型与厂家黑盒

模型之间的偏差。 在完成机组级模型校核后,基于中国

电力科学研究院自主研制的 PSModel 平台,建立安徽某

100
 

MW 光伏场站详细 EMT 模型;进一步依据实际集电

网络拓扑,依据有功损耗一致原则对带支路干式、干式和

放射式集电线路进行等值变换,得到光伏场站等值模型。
最后,考虑到不同负载率、故障类型及电压扰动幅值组合

较多,选取典型运行工况开展详细模型与等值模型的对

比验证;同时,为避免仅依靠有功功率曲线评价等值效果

的局限性,进一步选取 35
 

kV 母线侧电压、电流、有功功

率、无功功率和无功电流作为评价量,采用分区间平均偏

差、最大偏差和加权平均总偏差进行量化分析。 【结果】
所建立的光伏机组模型能够有效复现不同厂家模型在故

障穿越期间的有功、无功动态响应特性;光伏场站详细模

型与等值模型在故障发生、故障持续及故障恢复阶段的

35
 

kV 母线侧有功功率变化趋势基本一致。 多工况误差

统计结果表明,所选对称和不对称扰动场景下,电压、电
流、有功功率、无功功率及无功电流等评价量的分区间误

差和加权平均总偏差均低于 GB / T32892—2026 规定的允

许限值。 【结论】所提方法能够在厂家控制细节不完全公

开的条件下构建适用于工程仿真的光伏机组 EMT 模型,
并能够在降低场站模型规模和提高仿真效率的同时保持

35
 

kV 母线侧端口动态外特性,为后续开展光伏场站并网

安全稳定影响分析提供了有效的建模手段。
关键词:

 

光伏场站;黑盒模型;电磁暂态模型;等值建模;
PSModel

0　 引言

随着“双碳” 目标的提出[1-3] ,以光伏发电为

代表的新能源电源大规模接入电力系统[4-8] ,其装

机规模和运行占比不断提高,截至 2025 年 6 月

底,全国光伏发电装机容量达 11 亿千瓦,同比增

长 54. 1% [9] 。 随着光伏电站在电力系统中渗透

率的持续提高,其输出功率所具有的随机性和间

歇性特征对系统惯量支撑水平及电压稳定性的不

利影响日益突出。 特别是在设备故障、极端天气

等异常运行条件下,光伏电站可能出现功率快速

波动、电压超限甚至暂态稳定性被破坏等问题,进
而导致大规模脱网现象,严重威胁电网的安全稳

定运行[10-14] 。 为有效分析大规模光伏并网对电

力系统的影响[15] ,有必要针对实际厂家生产的光

伏装置开展不同电压跌落故障下的暂态响应特性

研究,并建立能够准确反映其动态行为的模型。
现有针对光伏电站的建模方法主要包括机电暂态

模型和电磁暂态( Electromagnetic
 

Transient,EMT)
模型两类[16] 。 本文采用 EMT 建模方法。

为准确揭示光伏机组在电压故障过程中的暂

态响应规律,需对实际光伏机组在稳态运行以及

高、低电压故障穿越( Fault-Ride-Through,FRT)工

况下的响应特征进行深入分析,并构建相应的精

确模型[17-19] 。
厂家建立的光伏机组 EMT 模型能够较准确

地反映设备在各类运行工况下的动态特性,但
由于涉及核心技术保护与商业机密,实际工程

中厂家通常仅提供黑盒的控制系统模型,不利
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于电网规划及运行人员掌握光伏机组内部控制

策略,且难以直接支撑大规模光伏电源接入实

际电网的仿真研究[20] ,进而影响光伏并网后续

研究的顺利开展[21] 。
因此,为兼顾模型精度、仿真效率与工程可用

性,面向工程应用的光伏场站通用 EMT 建模方法

仍具有重要研究意义[22] 。 此外,现有研究虽然对

光伏系统 FRT 控制进行了较多分析,但针对光伏

场站层面的 EMT 建模、详细模型与等值模型之间

的协调以及大规模光伏场站的快速等值建模与验

证,仍有进一步研究和完善的空间[23] 。 近年来,
针对基于逆变器电源的通用 EMT 建模方法已有

相关研究,提出了适用于不同控制模式和应用场

景的通用 EMT 模型[24] 。 文献[25]提出了光伏系

统的通用 EMT 模型,但对 FRT 控制过程的刻画

相对有限,难以充分反映光伏设备在故障工况下

的暂态特性。 文献[26]采用 FRT 控制,并采集测

试数据检验光伏机组 EMT 模型的有效性与准确

性。 随着并网要求的提高,原有较简单的 FRT 控

制策略已难以满足我国现阶段 FRT 能力标准[27] 。
综上,本文提出了一种基于厂家黑盒模型的

光伏机组 EMT 建模方法。 对主要机型光伏机组

开展大量 FRT 试验,提取并分析其故障状态下的

响应特征。 在此基础上,利用数据辨识确定模型

参数,分别对各故障状态下光伏机组的有功与无

功功率动态响应进行描述,并建立相应的控制表

达关系。 基于中国电科院独立研发的 PSModel
 

EMT 仿真软件进行仿真分析。 通过动态修正光

伏机组模型电流参考值,实现对实际机组 FRT 暂

态响应过程的有效再现。 在此基础上,进一步采

用基于集电线路损耗一致原则的场站等值方法,
对安徽某光伏场站进行等值建模,并通过多轮参

数整定,使所建模型能够顺利通过大电网测试,完
成该光伏场站的 EMT 建模。

1　 基于厂家黑盒模型的光伏逆变器
EMT 建模方法

为获取不同厂家光伏逆变器在 FRT 过程中

的响应特征,依据中国光伏并网标准,对光伏逆变

器在多工况下的 FRT 特性进行了测试[28] ,测试系

统结构示意图如图 1 所示。 为实现光伏电站故障

工况模拟,采用阻抗分压原理设计故障模拟装置,

利用串联阻抗 XL 与并联阻抗 XP 的切换,实现不

同幅值的电压跌落条件。

图 1　 光伏逆变器 FRT 测试系统结构示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

FRT
 

test
 

system
 

for
photovoltaic

 

inverter

图 1 中,Vpv、Cdc 分别为光伏逆变器直流侧电

压、直流侧电容;uia
、uib

和 uic
为光伏逆变器交流

侧三相输出电压;SWT 为并网连接开关;Sbp 为串

联电抗器旁路开关;SSC 为并联支路投切开关;eA、
eB 和 eC 为等值电网三相电源电势。

根据光伏逆变器厂家黑盒模型测试得到的稳

态运行数据以及高、低电压 FRT 暂态试验数据,
对逆变器控制环节和外特性响应过程进行分析,
以获得模型构建所需的关键参数。 在此基础上,
采用基于仿真拟合的参数整定方法,基于中国电

科院独立研发的 PSModel
 

EMT 仿真软件,搭建光

伏逆变器白盒模型。 在相同工况下,对白盒模型

与厂家黑盒模型进行仿真对比,重点分析电压、电
流、有功功率以及无功功率等响应特性的动态一

致性,反复调整、优化模型参数,使模型能够较准

确地反映实际设备的控制行为与暂态特征,从而

保证模型在不同短路比、负载率及故障扰动工况

下,能够较准确地反映实际电网系统的运行状态,
并满足仿真精度要求。 基于厂家黑盒模型的光伏

逆变器 EMT 建模流程如图 2 所示。
为获取厂家黑盒模型在故障条件下的响应特

性,构建多工况测试场景。 采用动态库封装的厂

家黑盒模型作为被测对象接入平台,并以等效交

流电源模拟外部大电网。 设置光伏机组的有功出

力水平分别为 90% 和 20% ;设置电压跌落故障工

况的跌落幅值分别为 0. 9
 

pu、0. 75
 

pu、0. 5
 

pu、
0.35

 

pu 和 0.2
 

pu。 采集量主要包括机端电压 U、
输出有功功率 P、无功功率 Q 以及 d、q 轴电流 id、
iq 和 d、q 轴电压 Ud、Uq。
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图 2　 基于厂家黑盒模型的光伏逆变器 EMT 建模流程

Fig. 2　 EMT
 

modeling
 

workflow
 

for
 

photovoltaic
 

inverter
based

 

on
 

manufacturer
 

black-box
 

model

针对多故障测试工况下获得的测量结果,首
先对各响应量进行分类整理,并分析机端电压、功
率及 d、q 轴变量之间的关联特征,进而构建相应

的数学关系。 在此基础上,提取有功、无功控制指

令及 d、q 轴电流变化中的关键分界点,为后续模

型参数辨识提供依据。 考虑到不同厂家和不同机

型在控制结构及参数配置上存在差别,仅依靠初

步拟合结果难以准确复现厂家模型的动态特性,
因此需结合响应误差对模型参数和函数关系进行

多轮修正。
为提高基于厂家黑盒模型的光伏逆变器

EMT 建模方法的可复现性,采用“特征量提取—
分阶段辨识—仿真迭代修正” 的参数辨识流程。
待辨识参数主要包括主电路参数、正常运行控制

参数、FRT 控制参数以及时间判据。 待辨识参数

集合为

θ = {Cdc,
 

L1,
 

C f,
 

L2,
 

KP_Vpv,
 

KI_Vpv,
 

KP_Q,KI_Q,
 

KP_c,
 

KI_c,
 

Uset,
 

Uset1,
 

Uset2,
 

Uset3,
 

k′,
 

k,
 

isum_max,
 

TLVRT,
 

THVRT,
 

Trec} (1)

式中:L1、C f 和 L2 为滤波支路参数;KP_VPV
、KI_VPV

、
KP_Q、KI_Q 和 KP_c 和 KI_c 分别为直流电压外环、无
功功率外环和电流内环比例积分 ( Proportional

 

Integral,
 

PI) 参数;Uset、Uset1、Uset2 和 Uset3 为 FRT
控制阈值;k′为无功电流支撑斜率;k 为低电压穿

越期间有功限幅系数; isum_max 为逆变器最大允许

输出电流;TLVRT、THVRT 和 Trec 分别为低电压穿越、
高电压穿越和故障恢复过程中的时间判据。

设第 s 个测试工况下厂家黑盒模型输出为

xs
b(n),PSModel 模型输出为 xs

p(n,
 

θ),评价变量

包括电压、电流、有功功率、无功功率及无功电流,
集合为 M= {Us,

 

I,
 

P,
 

Q,
 

Iq}。
第 s 个测试工况下,定义 PSModel 模型与厂

家黑盒模型之间的归一化误差为

esx(n) =
xs

p(n,θ) - xs
b(n)

xbase
(2)

式中:xbase 为对应电气量的基准值。
为综合评价多工况、多电气量下 PSModel 模

型与厂家黑盒模型之间的整体偏差,定义综合误

差评价量为 J(θ),并将其作为参数辨识的目标函

数。 J(θ)表达式为

J(θ) = 1
NSNM

∑
NS

s = 1
∑
x∈M

1
Ns

∑
Ns

n = 1
[esx(n)] 2 (3)

式中:NS 为测试工况数量;NM 为评价变量数量;
Ns 为第 s 个工况中的采样点数。

J(θ) 越小,表明 PSModel 模型与厂家黑盒

模型在多工况下的整体响应越接近。 需要说明

的是,本文并未采用遗传算法、粒子群算法等自

动优化算法直接求解最优参数,而是将 J(θ)作

为参数整定过程中的综合误差评价依据,并结

合各区间误差指标对参数进行仿真迭代修正。
具体辨识过程如下:首先,利用故障前稳态数据

确定逆变器初始运行点,包括 P0 、Q0 、U0 、 id 0 和

iq 0 ;其次,根据电压跌落后电流、电压及功率响

应发生明显变化的时刻,辨识低电压穿越和高

电压穿越触发阈值及对应延时时间;再次,根据

故障期间 Iq 与电压偏差之间的关系辨识无功电

流支撑斜率 k′,根据有功电流限制关系辨识有

功限幅系数 k 和最大输出电流 isum_max;最后,以
厂家黑盒模型输出曲线为基准,对直流侧电容、
滤波支路参数、内外环 PI 控制参数及限幅参数

进行迭代修正,使模型在不同负载率、不同故障
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类型及不同电压扰动幅值下均具有较好的一

致性。
参数整定的收敛判据为:在所选验证工况下,

Us、I、P、Q 和 Iq 的误差指标均满足 GB / T32892 -
2026 光伏发电系统模型及参数测试规程中模型

验证 标 准 限 值。 当 上 述 条 件 满 足 时, 认 为

PSModel 模型能够通过厂家黑盒模型测试数据的

误差校核,参数辨识和模型整定过程完成。
基于 PSModel 平台进行光伏机组建模,主要

包括光伏电池阵列、光伏逆变器及其控制系统

等[29] 。 光伏机组控制系统建模主要是对光伏逆

变器进行建模,若要准确再现实际光伏逆变器在

故障期间维持正常运行时的控制过程及其 FRT
全阶段暂态响应,关键在于构建能够真实反映其

动态特性的逆变器模型。 光伏机组控制系统结构

如图 3 所示。

图 3　 光伏机组控制系统结构图

Fig. 3　 Structure
 

diagram
 

of
 

photovoltaic
 

units
control

 

system

在正常并网运行工况下,逆变器以 id 为控制

量维持直流母线电压稳定,同时通过 iq 控制逆变

器的无功功率输出,实现有功与无功功率的解耦

控制。 有功、无功电流参考值 Idref、Iqref 为

Idref = KP_Vpv
(Vref - Vpv) + KI_Vpv∫(Vref - Vpv)dt

Iqref = KP_Q(Qref - Q) + KI_Q∫(Qref - Q)dt

ì

î

í

ï
ï

ïï

(4)
式中:Vref、Qref 分别为直流侧电压参考值、无功功

率参考值。
在电流内环中,基于 id 和 iq 经过 PI 控制器

调节,可求得光伏逆变器变换后的输出电压 uid
及

uiq
,具体表达式为

uid
= udg - ωLf iq + KP_c( Idref - id) +

KI_c∫( Idref - id)dt

uiq
= uqg + ωLf id + KP_c( Iqref - iq) +

KI_c∫( Iqref - iq)dt

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(5)

式中:Lf 为滤波器电感;udg、uqg 分别为经过坐标

变换后的电网电压 d、q 轴分量,ω 为锁相环输出

的系统当前频率。
完成测试后,依据故障过程中各电气量的响

应特征,对典型光伏逆变器的 FRT 控制行为进行

重新抽象。 分析结果表明,厂家 EMT 模型在不对

称电压跌落条件下均未引入负序电流调节分量,
即其负序电流输出始终为零。 因此,在描述光伏

逆变器的 FRT 动态特性时,无需额外构建负序控

制环节,只需给定正序 d、q 轴电流参考量 i+
dref、

i+
qref,即可表征其在对称及不对称故障下的主要控

制过程。
(1)厂家光伏逆变器模型 1
当并网点电压 U 降至设定阈值 Uset 以下且持

续时间达 5
 

ms,逆变器进入低电压 FRT 状态。 此

时控制策略首先满足无功支撑需求,因此 i+
qref 表

示为

i +qref = min[k′(U +
d - Uset) + i +q0,isum_max] (6)

式中:i+
q0 为故障前的正序 q 轴电流参考量;U+

d 为

电网电压的 d 轴正序分量。
在 FRT 期间,i+

dref 沿用故障前的设定值,以维

持有功控制的连续性。 考虑到逆变器允许输出电

流存在上限,且无功电流将占据部分容量,i+
dref 取

值还需满足相应限制条件,即:

i +dref = min
P0

U +
d

, i2
sum_max - ( i +qref) 2é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(7)

　 　 当 U>Uset 且持续时间达 5
 

ms,逆变器进入高

电压 FRT 状态。 此时,控制目标转为通过吸收无

功电流实现过电压调节,从而使电网电压尽快恢

复。 对应的 i+
qref 为

i +qref = min[k′(U +
d - Uset) + i +q0,isum_max] (8)

　 　 在 FRT 期间,i+
dref 沿用故障前的设定值,以维

持有功控制的连续性。 考虑到逆变器允许输出电

流存在上限,且无功电流将占据部分容量,i+
dref 需

满足:
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i +dref =
P0

U0
且 i +dref < i2

sum_max - i2
q (9)

　 　 (2)厂家光伏逆变器模型 2
当 U<Uset 且持续时间达 7

 

ms,逆变器进入低

电压 FRT 状态。 若此时 U 满足 Uset2 <U<Uset1,则系

统进入状态 1。 逆变器控制策略为:q 轴用于生成无

功电流参考量,d 轴用于限制有功功率水平,其上限

取正常运行状态对应值的 k 倍。 数学表达式为

i +qref = i +q0 (10)

i +dref = min k
P0

U +
d

,1.18
 

pu( ) (11)

　 　 当 U 满足 Uset3 <U<Uset2 时,控制模式转入状

态 2。 逆变器控制策略为:依据给定斜率 k′调整 q
轴无功输出且保持 d 轴有功功率受限于正常运行

值的 k 倍范围内。 数学表达式为

i +qref = min[k′(U +
d - Uset1) + i +q0,1.15

 

pu]
(12)

i +dref = min k
P0

U +
d

,1.18
 

pu( ) (13)

　 　 当 U>Uset 且持续时间达 7
 

ms,逆变器进入高

电压 FRT 状态。 逆变器控制策略为:通过吸收无

功电流实现过电压调节,促进电网电压恢复,而 d
轴有功功率仍按照正常运行值维持不变。 数学表

达式为

i +qref = min[k′(U +
d - Uset) + i +q0,1.65

 

pu]
(14)

i +dref = min
P0

U +
d

,1.65
 

pu( ) (15)

　 　 为检验所建模型的适用性,在不同短路比、负
载率以及电压跌落 ( 抬升) 条件下, 分别获取

PSModel
 

EMT 模型与厂家光伏逆变器模型的仿真

波形,并开展对比分析。 结合两类模型在动态响

应上的差别,对控制系统实施首轮参数整定,重点

修正直流侧电容、滤波支路电容等关键参数。 逆

变器参数整定内容主要涉及内外环 PI 控制器参

数及限幅值、高低电压 FRT 控制系数和相关阈

值。 并结合中国光伏机组模型验证标准对所建

EMT 模型进行验证,以筛选出满足要求的模型,
为下一阶段大电网测试奠定基础。

将经整定后的光伏逆变器 EMT 模型接入实

际电网仿真系统,针对不同运行方式及典型工况

开展联合仿真和全 EMT 计算。 结合模型在各测

试场景中的响应偏差,对控制系统实施第二轮参

数优化,以提升其在大电网中的适配能力。 若后

续能够取得工程录波数据,则可进一步通过仿真

波形与实测波形的对照分析开展第三轮整定,从
而增强模型对实际运行过程的复现效果。

2　 PSModel 模型与厂家模型对比

按照图 2 所示建模流程,基于 PSModel 平台

构建厂家模型 2 的 EMT 模型。 厂家模型与

PSModel 模型在高、低负载率( 90% 、20% ),对称

故障及不对称故障工况下的有功、无功功率响应

对比结果如图 4 所示。
我国光伏逆变器模型验证标准对模型验证的

评价内容及误差限值作出了明确规定[30] ,评估指

标主要包括电压 Us、电流 I、有功功率 P、无功功

率 Q 以及无功电流 Iq。
按照标准,在进行模型验证误差计算前,需基

于电压扰动过程将试验数据与仿真数据划分为扰

动前(A 时段)、扰动期间( B 时段) 及扰动后( C
时段)。 其中 A 时段为扰动前的稳态区间,并在

B、C 时段内进一步划分暂态区间与稳态区间。
在误差分析中,暂态区间只以平均偏差作为

评价量,采用 F2 表征;稳态区间则从平均偏差和

最大偏差两个方面进行衡量,分别采用 F1 和 F3

表征。 在此基础上,依据标准规定的权重系数,对
各区段误差进行加权,得到仿真与试验数据之间

的加权平均总偏差,采用 FG 表征。
各电气量对应的最大允许偏差如表 1 所示。

其中,Un、In 和 Pn 分别为额定电压、额定电流和额

定有功功率;F1max 和 F2max 分别为稳态区间和暂

态区间的平均偏差;F3max 为稳态区间的最大偏

差;FGmax 为所有区间加权平均总偏差。
表 1　 各电气量允许最大偏差值

Tab. 1　 Maximum
 

allowable
 

deviation
 

values
 

for
each

 

electrical
 

quantity

电气量 F1max F2max F3max FGmax

ΔUs / Un 0.02 0.05 0.05 0.05

ΔI / In 0.10 0.20 0.15 0.15

ΔIq / In 0.10 0.20 0.15 0.15

ΔP / Pn 0.10 0.20 0.15 0.15

ΔQ / Pn 0.10 0.20 0.15 0.15
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图 4　 厂家模型和 PSModel 模型功率响应结果对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

power
 

response
 

results
 

between
 

the
 

manufacturer
 

model
 

and
 

the
 

PSModel
 

model
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　 　 选取厂家模型 1 和厂家模型 2,在高、低功率

(90% 、20% ) 运行条件下分别构造电压抬升至

1.2
 

pu 及跌落至 0.2
 

pu 的典型场景,对仿真结果

与测试结果在不同区间内的误差进行了对比,结
果如图 5 ~ 8 所示。

图 5~8 中,E1 表示 A 段稳态区间的 F1;E2 表

示 B 段暂态区间的 F2;E3 表示 B 段稳态区间的F1;

E4 表示 C 段暂态区间的 F2;E5 表示 C 段稳态区间

的 F1;E6 表示 A 段稳态区间的 F3;E7 表示 B 段稳

态区间的 F3;E8 表示 C 段稳态区间的 F3;E9 表示各

个区间的加权平均总偏差 FG。 图 5~8 给出了各个

区间的 F1 ~F3 和 FG 的规范设定的最大值。 可见,
Us、I、P、Q 和 Iq 的误差均小于规范设定的最大值,进
一步验证了该辨识方法和模型的有效性和准确性。

图 5　 对称故障工况下厂家模型 1 与 PSModel 模型误差结果

Fig. 5　 Error
 

results
 

between
 

manufacturer
 

model
 

1
 

and
 

PSModel
 

under
 

symmetrical
 

fault
 

conditions

图 6　 不对称故障工况下厂家模型 1 与 PSModel 模型误差结果

Fig. 6　 Error
 

results
 

between
 

manufacturer
 

model
 

1
 

and
 

PSModel
 

under
 

asymmetrical
 

fault
 

conditions
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图 7　 对称故障工况下厂家模型 2 与 PSModel 模型误差结果

Fig. 7　 Error
 

results
 

between
 

manufacturer
 

model
 

2
 

and
 

PSModel
 

under
 

symmetrical
 

fault
 

conditions

图 8　 不对称故障工况下厂家模型 2 与 PSModel 模型误差结果

Fig. 8　 Error
 

results
 

between
 

manufacturer
 

model
 

2
 

and
 

PSModel
 

under
 

asymmetrical
 

fault
 

conditions

3　 PSModel 光伏逆变器模型的系统
测试

本文算例的光伏装机容量为 100
 

MW,以建

设 140 台单机容量为 0.5
 

MW(厂家模型 1)和 93
台单机容量为 0.32

 

MW(厂家模型 2)级光伏发电

机组为例。
该光伏场站一共有 9 条集电线路。 其中

0.5
 

MW 型号的光伏逆变器两台聚合成一台,并通

过 0.315 / 37
 

kV 箱变接入集电线路;0.32
 

MW 型

号的光伏逆变器十台聚合成一台,其中有一个箱

变连接的光伏逆变器是由三台聚合成一台,并通

过 0.8 / 37
 

kV 箱变接入集电线路。 每条集电线路

经阻抗接入主变低压侧 35
 

kV 母线,然后经过主

变,通过 220
 

kV 母线送至光伏电站。 光伏场站拓

扑结构如图 9 所示。
3. 1　 光伏场站的等值

根据光伏场站的拓扑结构,将全部光伏逆变

器和每段导线进行 EMT 建模,两种型号的光伏逆
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图 9　 光伏场站拓扑结构

Fig. 9　 Photovoltaic
 

power
 

station
 

topology

变器共计 233 台。 已知目前 PSCAD 和 Matlab 软

件无法达到此种仿真规模,而由中国电力科学研

究院开发的 PSModel
 

EMT 软件具备所有光伏逆

变器、导线及变压器的全 EMT 仿真计算能力。 但

PSModel 软件仿真运行 233 台光伏逆变器的计算

量较大,计算速度偏慢。 针对此问题,对 233 台光

伏逆变器组成的光伏场站进行等值。
由于等值涉及的导线线路较短,所以只考虑

线路的阻抗。 由于此场站涉及到两种型号的逆变

器以及箱变,所以将 140 台光伏逆变器及对应的

箱变等效为 1 台逆变器与箱变;93 台光伏逆变器

及对应的箱变等效为 1 台逆变器与箱变。 由此,
提出一种基于集电线路损耗一致的光伏场站等值

方法。 任意复杂拓扑结构的光伏场站集电线路均

可归类为干式、带支路干式和放射式三种基本结

构。 等值过程如下。
(1)首先将所有带支路干式结构等值为干式

结构;
(2) 然后将所有干式结构等值为放射式

结构;
(3)最后将放射式结构等值成一个或 N 个用

户需要结构的等值阻抗。
通过等值方法简化光伏场站 EMT 建模中集

电线路等值阻抗计算的繁琐程度,提高并网点的

电压、有功功率和无功功率的仿真精度。
3. 1. 1　 带支路干式线路的等值过程

将带支路的干式线路等效为干式线路的等值

过程如图 10 ~ 11 所示。
支路上每一截的压降 ΔUa1、ΔUa2、…、ΔUan 定

义为

图 10　 支路+干路

Fig. 10　 Branch-and-trunk
 

configuration

图 11　 支路变干路

Fig. 11　 Branch-to-trunk
 

configuration

ΔUan = Zan( Ia1 + Ia2 + … + Ian)
…
ΔUa2 = Za2( Ia1 + Ia2)
ΔUa1 = Za1Ia1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(16)

式中:n 为支路机组总台数;Ia1 ~ Ian 为第 1 台 ~ n
台光伏机组注入支路的电流;Za1 ~ Zan 为与第 1 ~
n 台支路机组连接的线路阻抗。

将式(16)转换为等效损耗来表示:
SLoss_Zan

= ΔUan( I∗
a1 + I∗

a2 + … + I∗
an) =

Zan

(Pa1 + Pa2 + … + Pan) 2

3U2

…
SLoss_Za2

= ΔUa2( I∗
a1 + I∗

a2 ) =

Za2

(Pa1 + Pa2) 2

3U2

SLoss_Za1
= ΔUa1I∗

a1 = Za1

P2
a1

3U2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(17)
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式中:SLoss_Za1
~ SLoss_Zan

分别为支路线路阻抗 Za1 ~
Zan 的复功率损耗;I∗

a1 ~ I∗
an 分别为第 1 ~ n 台光伏

机组注入支路电流的共轭值;Pa1 ~ Pan 为第 1 ~ n
台支路机组有功功率。

等效后的损耗为

SLoss_Zeq
= Zaeq( Ia1 + Ia2 + … + Ian) ×

( Ia1 + Ia2 + … + Ian) ∗ =

Zaeq

(Pa1 + Pa2 + … + Pan) 2

3U2 (18)

式中:Zaeq 为支路的等值阻抗。
故有:

Zaeq =
Za1P2

a1 + … + Zan(Pa1 + … + Pan) 2

(Pa1 + … + Pan) 2

(19)
　 　 将 Zaeq 插入到干线中,得到如图 12 所示的

结果。

图 12　 纯粹干路

Fig. 12　 Pure
 

trunk
 

configuration

第 j 台干路机组有功功率 P j 和支路电流流过

等值阻抗 Zeq 的损耗等于等效前的损耗,等值过

程推导如下:

SLoss_Zeq
= Zeq I1 + I2 + … + Im + ∑

n

i = 1
Iai( ) ×

I1 + I2 + … + Im + ∑
n

i = 1
Iai( )

∗ =

Zeq

∑
m

j = 1
P j + ∑

n

i = 1
Pai( )

2

3U2 (20)

式中:m 为干路机组总台数。
结合式(18) ~式(20),可以推导出:

Zeq =
P2

a1Za1 + … +(Pa1 + … + Pan) 2Zan

∑
m

j = 1
P j + ∑

n

i = 1
Pai( )

2

(21)
　 　 由此得到 Zeq 表达式为

Zeq =

∑
1

i = 1
Pai

∑
m

j = 1
P j + ∑

n

i = 1
Pai

( )
2

Za1 +

∑
2

i = 1
Pai

∑
m

j = 1
P j + ∑

n

i = 1
Pai

( )
2

Za2 + … +

∑
n

i = 1
Pai

∑
m

j = 1
P j + ∑

n

i = 1
Pai

( )
2

Zan (22)

3. 1. 2　 干式线路转换为放射式线路的等值过程

将干式线路等效为放射式线路的等值过程如

图 13 所示。

图 13　 干式线路等效为放射式线路的等值过程

Fig. 13　 Equivalent
 

process
 

of
 

transforming
 

a
 

trunk
line

 

into
 

a
 

radial
 

line

根据带支路的干式线路等值过程的推导,在
功率损耗一致的情况下,干式线路的损耗为

SLoss_Zm
= ΔUm( I∗

1 + I∗
2 + … + I∗

m ) =

Zm

(P1 + P2 + … + Pm) 2

3U2

…

SLoss_Z2
= ΔU2( I∗

1 + I∗
2 ) = Z2

(P1 + P2) 2

3U2

SLoss_Z1
= ΔU1I∗

1 = Z1

P2
1

3U2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(23)
式中:ΔU1 ~ ΔUm 为干路上每一截的压降;Z1 ~ Zm

为第 1 ~ m 台干路机组连接的线路阻抗;P1 ~ Pm

第 1 ~m 台干路机组有功功率;I∗
1 ~ I∗

m 为第 1 ~ m
台干路机组电流的共轭值。

将 4 号光伏逆变器转换成支路后,线路的损

耗为
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SLoss_Zeq
= ΔU4I∗

4 = Zeq

P2
4

3U2

SLoss_Z3
= ΔU3( I∗

1 + I∗
2 + I∗

3 ) = Z3

(P1 + P2 + P3) 2

3U2

SLoss_Z2
= ΔU2( I∗

1 + I∗
2 ) = Z2

(P1 + P2) 2

3U2

SLoss_Z1
= ΔU1I∗

1 = Z1

P2
1

3U2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

(24)
　 　 因此,在保证功率损耗一致的情况下,可推

导出:

Zeq =
∑

4

j = 1
P j( )

2

P2
4

Z4 (25)

3. 1. 3　 干式线路等效为一台的等值过程

干式线路等效为一台的等值过程如图 14 所示。

图 14　 干式线路等效为一台的等值过程

Fig. 14　 Equivalent
 

process
 

of
 

reducing
 

a
 

trunk
line

 

to
 

a
 

single
 

unit

干式线路等值阻抗 Zeq 表达式为

Zeq =
∑

1

j = 1
P j

∑
m

j = 1
P j

( )
2

Z1 +

∑
2

j = 1
P j

∑
m

j = 1
P j

( )
2

Z2 + … +
∑
m

j = 1
P j

∑
m

j = 1
P j

( )
2

Zm (26)

3. 1. 4　 放射式线路等效为一台的等值过程

放射式线路等效为一台的等值过程如图 15
所示。

根据干式线路的等值方法,可得放射线路等

值阻抗 Zeq 表达式为

Zeq =
∑
m

j = 1
(P2

j Z j)

∑
m

j = 1
P j( )

2
(27)

　 　 上述等值方法适用于光伏场站不同数量光伏

图 15　 放射式线路等效为一台等值过程

Fig. 15　 Equivalent
 

process
 

of
 

reducing
 

a
 

radial
 

line
 

to
 

a
 

single
 

unit

逆变器任意形式的串并联组合,在保障等效前后

功率损耗一致的条件下,并且场站的馈线网络的

充电功率基本不变。 等值后的光伏场站拓扑图如

图 16 所示。

图 16　 光伏场站等值拓扑

Fig. 16　 Equivalent
 

topology
 

of
 

the
 

Photovoltaic
power

 

station

3. 2　 详细模型与等值模型的对比验证

为验证所提基于集电线路损耗一致原则的新

能源 场 站 快 速 等 值 建 模 方 法 的 有 效 性, 在

PSModel 平台上分别建立光伏电站详细模型与等

值模型,并对两种模型在典型工况下的动态响应

进行对比分析。 考虑到不同负载率、不同故障类

型及不同电压扰动幅值下的仿真工况数量较多,
本文选取能够表征不同运行状态和故障特征的典

型工况进行验证,即在 90% 和 20% 负载率时,分
别设置对称和不对称电压扰动条件的 1.2

 

pu 高电

压穿越与 0.2
 

pu 低电压穿越工况。
对详细模型与等值模型在 35

 

kV 母线侧的有

功功率标幺值进行曲线对比,以直观反映两种模

型在故障发生、故障持续及故障恢复过程中的功

率动态变化趋势。 由于本文所提等值方法以集电

线路损耗一致为基本原则,而集电线路损耗主要

体现为有功功率损耗,因此有功功率能够较直接

反映等值模型对场站功率传输特性的保持能力。
同时,为避免仅依靠有功功率曲线判断等值

模型精度的局限性,本文进一步选取 35
 

kV 母线

侧电压、电流、有功功率、无功功率及无功电流作
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为评价指标,采用平均偏差和最大偏差对详细模

型与等值模型的动态响应一致性进行量化分析。
考虑到多工况、多电气量曲线数量较多,本文仅给

出典型工况下 35
 

kV 母线侧有功功率对比曲线,
其余电气量通过误差统计表进行综合评价。 该处

理方式既能够展示详细模型与等值模型的动态响

应趋势,又能够通过多电气量误差指标对等值模

型的端口外特性保持能力进行定量验证。
3. 2. 1　 对称电压扰动工况对比分析

在对称电压扰动工况下,对光伏电站详细模

型与等效模型的动态响应进行对比分析。 图 17
给出了 90% 与 20% 负载率时,详细模型与等值模

型在对称 1.2
 

pu 高电压穿越及 0.2
 

pu 低电压穿越

工况下 35
 

kV 母线侧有功功率的对比结果。

图 17　 对称故障下详细模型与等值模型 35
 

kV 母线侧有功功率对比

Fig. 17　 Comparison
 

of
 

active
 

power
 

at
 

the
 

35
 

kV
 

bus
 

side
 

between
 

the
 

detailed
 

model
 

and
 

the
 

equivalent
model

 

under
 

symmetrical
 

fault

　 　 由图 17 可知,在两种负载率下,等值模型与详

细模型的有功功率变化趋势基本一致。 在对称低

压穿越工况下,随着母线电压跌落,光伏场站输出

有功功率迅速下降,故障切除后逐步恢复。 等效模

型较好地跟踪了详细模型的功率变化过程,表明所

提等值方法能够有效保持场站在低电压暂降过程

中的功率动态特性。 在对称高压穿越工况下,两种

模型的有功功率响应同样表现出较高一致性,说明

该等值方法不仅适用于低压扰动工况,也能够较好

地反映电站在高电压扰动条件下的动态行为。
为进一步量化对称电压扰动工况下详细模型

与等值模型的一致性,本文参照光伏发电系统模

型验证误差评价方法,对 35
 

kV 母线侧电压、电
流、有功功率、无功功率及无功电流进行分区间误

差统计,结果如表 2 ~ 5 所示。 通过分区间误差统

计,可以从稳态跟踪能力、暂态响应一致性以及整

体加权误差等方面综合评价等值模型对详细模型

端口动态特性的保持能力。
表 2　 对称故障 90%负载率 1.2

 

pu 高电压穿越工况下

详细模型与等值模型误差统计

Tab. 2　 Error
 

statistics
 

between
 

the
 

detailed
 

model
 

and
the

 

equivalent
 

model
 

under
 

the
 

1.2
 

pu
 

high-voltage
ride-through

 

condition
 

with
 

symmetrical
 

fault
 

at
90%

 

load
 

rate

指标 Us I P Q Iq
E1 0.000

 

0 0.000
 

3 0.000
 

3 0.000
 

2 0.000
 

2
E2 0.000

 

0 0.000
 

3 0.000
 

3 0.000
 

2 0.000
 

2
E3 0.000

 

0 0.000
 

3 0.000
 

3 0.001
 

4 0.001
 

2
E4 0.000

 

0 0.000
 

3 0.000
 

8 0.002
 

4 0.002
 

0
E5 0.000

 

0 0.000
 

3 0.000
 

8 0.002
 

7 0.002
 

2
E6 0.000

 

0 0.000
 

5 0.000
 

6 0.001
 

1 0.001
 

0
E7 0.000

 

0 0.000
 

3 0.000
 

3 0.000
 

2 0.000
 

2
E8 0.000

 

0 0.000
 

6 0.000
 

6 0.000
 

4 0.000
 

4
E9 0.000

 

0 0.000
 

3 0.000
 

6 0.001
 

5 0.001
 

3
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表 3　 对称故障 90%负载率 0.2
 

pu 低电压穿越工况下

详细模型与等值模型误差统计

Tab. 3　 Error
 

statistics
 

between
 

the
 

detailed
 

model
 

and
the

 

equivalent
 

model
 

under
 

the
 

0.2
 

pu
 

low-voltage
ride-through

 

condition
 

with
 

symmetrical
 

fault
 

at
 

90%
 

load
 

rate

指标 Us I P Q Iq

E1 0.000
 

0 0.000
 

3 0.000
 

3 0.000
 

2 0.000
 

2

E2 0.000
 

0 0.000
 

3 0.000
 

3 0.000
 

2 0.000
 

2

E3 0.000
 

0 0.000
 

3 0.000
 

3 0.000
 

2 0.000
 

2

E4 0.000
 

0 0.001
 

3 0.002
 

1 0.003
 

5 0.017
 

5

E5 0.000
 

0 0.004
 

1 0.002 0.003
 

9 0.019
 

7

E6 0.000
 

0 0.010
 

9 0.011
 

1 0.005
 

0 0.006
 

0

E7 0.000
 

0 0.000
 

8 0.000
 

0 0.000
 

5 0.000
 

5

E8 0.000
 

0 0.005
 

6 0.005
 

6 0.003
 

4 0.003
 

4

E9 0.000
 

0 0.000
 

9 0.001
 

5 0.002
 

3 0.010
 

7

表 4　 对称故障 20%负载率 1.2
 

pu 高电压穿越工况下

详细模型与等值模型误差统计

Tab. 4　 Error
 

statistics
 

between
 

the
 

detailed
 

model
 

and
the

 

equivalent
 

model
 

under
 

the
 

1.2
 

pu
 

high-voltage
ride-through

 

condition
 

with
 

symmetrical
 

fault
 

at
20%

 

load
 

rate

指标 Us I P Q Iq

E1 0.000
 

0 0.000
 

7 0.000
 

5 0.002
 

7 0.002
 

7

E2 0.000
 

0 0.000
 

7 0.000
 

5 0.002
 

7 0.002
 

7

E3 0.000
 

0 0.000
 

7 0.000
 

6 0.003
 

1 0.002
 

8

E4 0.000
 

0 0.001
 

4 0.000
 

7 0.003
 

1 0.002
 

6

E5 0.000
 

0 0.001
 

4 0.000
 

7 0.003
 

2 0.002
 

7

E6 0.000
 

0 0.000
 

9 0.000
 

5 0.002
 

8 0.002
 

7

E7 0.000
 

0 0.000
 

7 0.000
 

6 0.002
 

7 0.002
 

7

E8 0.000
 

0 0.000
 

8 0.000
 

6 0.002
 

8 0.002
 

8

E9 0.000
 

0 0.001
 

1 0.000
 

6 0.003
 

0 0.002
 

7

3. 2. 2　 不对称电压扰动工况对比分析

在不对称电压扰动工况下,为进一步验证所

提等值方法的适用性,对光伏电站详细模型与等

效模型的动态响应进行了对比分析。 图 18 给出

了 90% 与 20% 负载率下,详细模型与等效模型在

不对称 1.2
 

pu 高电压穿越及 0.2
 

pu 低电压穿越工

况下 35
 

kV 母线侧有功功率的对比结果。
由图 18 可知,在不对称电压扰动条件下,等

效模型与详细模型在 35
 

kV 母线侧的有功功率变

化趋势仍然保持较高一致性。 与对称扰动工况相

比,不对称电压扰动会引入负序电压分量,使光伏

电站输出功率在暂态过程中出现一定波动,因此

该工况能够更加严格地检验等效模型对系统动态

特性的保持能力。
表 5　 对称故障 20%负载率 0.2

 

pu 低电压穿越工况下

详细模型与等值模型误差统计

Tab. 5　 Error
 

statistics
 

between
 

the
 

detailed
 

model
 

and
the

 

equivalent
 

model
 

under
 

the
 

0.2
 

pu
 

low-voltage
 

ride-through
 

condition
 

with
 

symmetrical
 

fault
 

at
20%

 

load
 

rate

指标 Us I P Q Iq

E1 0.000
 

0 0.000
 

6 0.000
 

5 0.002
 

7 0.002
 

7

E2 0.000
 

0 0.000
 

6 0.000
 

5 0.002
 

7 0.002
 

7

E3 0.000
 

0 0.000
 

6 0.000
 

3 0.000
 

7 0.001
 

2

E4 0.000
 

0 0.000
 

5 0.000
 

4 0.000
 

2 0.001
 

1

E5 0.000
 

0 0.000
 

8 0.000
 

5 0.000
 

3 0.001
 

4

E6 0.000
 

0 0.004
 

1 0.001
 

8 0.005
 

4 0.006
 

0

E7 0.000
 

0 0.000
 

5 0.000
 

4 0.002
 

3 0.002
 

3

E8 0.000
 

0 0.000
 

9 0.000
 

7 0.003
 

9 0.003
 

9

E9 0.000
 

0 0.000
 

6 0.000
 

4 0.001
 

3 0.001
 

8

　 　 仿真结果表明,在典型工况 90% 与 20% 负

载率下,等效模型均能够较好地反映详细模型

在不对称低电压穿越及高电压穿越工况下的有

功功率变化过程。 尽管在暂态波动阶段两种模

型之间存在一定差异,但其整体变化趋势、波动

幅值及故障后恢复过程均较为接近。 说明所提

基于集电线路损耗一致原则的快速等值方法,
在不对称电压扰动条件下同样具有较好的准确

性和适用性。
同样参照光伏发电系统模型验证误差评价方

法,对 35
 

kV 母线侧电压、电流、有功功率、无功功

率及无功电流进行分区间误差统计,结果如表 6 ~
9 所示。 与对称电压扰动工况相比,不对称电压

扰动会引入负序分量,使故障发生及恢复阶段的

暂态波动更加明显,因此该工况能够更加严格地

检验等值模型对场站端口动态特性的保持能力。
由表 6 ~ 9 可知,在不对称电压扰动工况下,各评

价量的 E1 ~ E9 整体处于较小水平,说明所建等值

模型能够较好保持详细模型在 35
 

kV 母线侧的端

口动态外特性。
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图 18　 不对称故障下详细模型与等值模型 35
 

kV 母线侧有功功率对比

Fig. 18　 Comparison
 

of
 

active
 

power
 

at
 

the
 

35
 

kV
 

bus
 

side
 

between
 

the
 

detailed
 

model
 

and
 

the
 

equivalent
model

 

under
 

asymmetrical
 

fault

表 6　 不对称故障 90%负载率 1.2
 

pu 高电压穿越工况下

详细模型与等值模型误差统计

Tab. 6　 Error
 

statistics
 

between
 

the
 

detailed
 

model
 

and
 

the
 

equivalent
 

model
 

under
 

the
 

1.2
 

pu
 

high-voltage
ride-through

 

condition
 

with
 

asymmetrical
 

fault
 

at
90%

 

load
 

rate

指标 Us I P Q Iq

E1 0.000
 

0 0.000
 

3 0.000
 

3 0.000
 

2 0.000
 

2

E2 0.000
 

0 0.000
 

3 0.000
 

3 0.000
 

2 0.000
 

2

E3 0.000
 

0 0.000
 

2 0.000
 

3 0.001
 

2 0.001
 

1

E4 0.000
 

0 0.000
 

2 0.000
 

4 0.001
 

1 0.001
 

0

E5 0.000
 

0 0.000
 

3 0.000
 

5 0.001
 

6 0.001
 

4

E6 0.000
 

0 0.000
 

3 0.000
 

4 0.000
 

9 0.000
 

9

E7 0.000
 

0 0.000
 

3 0.000
 

3 0.000
 

3 0.000
 

3

E8 0.000
 

0 0.000
 

4 0.000
 

4 0.000
 

4 0.000
 

4

E9 0.000
 

0 0.000
 

3 0.000
 

4 0.000
 

8 0.000
 

7

3. 2. 3　 小结

综上,本文从对称电压扰动和不对称电压扰动

两类工况出发,对详细模型与等值模型在 90% 和

20%负载率、1.2
 

pu 高电压穿越和 0.2
 

pu 低电压穿

越条件下的动态响应进行了对比验证。 由 35
 

kV
母线侧有功功率曲线可以看出,等值模型能够较好

跟踪详细模型在故障发生、故障持续及故障恢复阶

段的功率变化趋势。 进一步结合表 2~ 9 的分区间

误差统计结果可知,电压、电流、有功功率、无功功

率及无功电流等评价量的 E1~ E9 均处于表 1 国标

给出的允许最大偏差值,说明所建等值模型不仅能

够保持场站有功功率传输特性,也能够较好保持

35
 

kV 母线侧多电气量端口动态外特性。
表 7　 不对称故障 90%负载率 0.2

 

pu 低电压穿越工况下

详细模型与等值模型误差统计

Tab. 7　 Error
 

statistics
 

between
 

the
 

detailed
 

model
 

and
the

 

equivalent
 

model
 

under
 

the
 

0.2
 

pu
 

low-
voltage

 

ride-through
 

condition
 

with
 

asymmetrical
fault

 

at
 

90%
 

load
 

rate

指标 Us I P Q Iq

E1 0.000
 

0 0.000
 

3 0.000
 

3 0.000
 

2 0.000
 

2

E2 0.000
 

0 0.000
 

3 0.000
 

3 0.000
 

2 0.000
 

2

E3 0.000
 

0 0.000
 

4 0.000
 

6 0.001
 

3 0.002
 

5

E4 0.000
 

0 0.000
 

2 0.000
 

7 0.002
 

3 0.004
 

9

E5 0.000
 

0 0.000
 

4 0.000
 

7 0.002
 

3 0.005
 

0

E6 0.000
 

0 0.000
 

5 0.000
 

5 0.000
 

6 0.000
 

9

E7 0.000
 

0 0.000
 

3 0.000
 

3 0.000
 

2 0.000
 

2

E8 0.000
 

0 0.000
 

4 0.000
 

4 0.000
 

3 0.000
 

3

E9 0.000
 

0 0.000
 

2 0.000
 

5 0.001
 

4 0.002
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表 8　 不对称故障 20%负载率 1.2
 

pu 高电压穿越工况下

详细模型与等值模型误差统计

Tab. 8　 Error
 

statistics
 

between
 

the
 

detailed
 

model
 

and
the

 

equivalent
 

model
 

under
 

the
 

1.2
 

pu
 

high-voltage
ride-through

 

condition
 

with
 

asymmetrical
 

fault
at

 

20%
 

load
 

rate

指标 Us I P Q Iq

E1 0.000
 

0 0.000
 

7 0.000
 

5 0.002
 

7 0.002
 

7

E2 0.000
 

0 0.000
 

7 0.000
 

5 0.002
 

7 0.002
 

7

E3 0.000
 

0 0.000
 

5 0.000
 

7 0.002
 

9 0.002
 

7

E4 0.000
 

0 0.000
 

7 0.000
 

6 0.002
 

7 0.002
 

4

E5 0.000
 

0 0.000
 

7 0.000
 

7 0.002
 

8 0.002
 

4

E6 0.000
 

0 0.000
 

9 0.000
 

7 0.002
 

7 0.002
 

5

E7 0.000
 

0 0.000
 

7 0.000
 

5 0.002
 

8 0.002
 

8

E8 0.000
 

0 0.001
 

0 0.000
 

6 0.002
 

9 0.002
 

9

E9 0.000
 

0 0.000
 

7 0.000
 

6 0.002
 

7 0.002
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表 9　 不对称故障 20%负载率 0.2
 

pu 低电压穿越工况下

详细模型与等值模型误差统计

Tab. 9　 Error
 

statistics
 

between
 

the
 

detailed
 

model
 

and
the

 

equivalent
 

model
 

under
 

the
 

0.2
 

pu
 

low-voltage
 

ride-through
 

condition
 

with
 

asymmetrical
 

fault
 

at
 

20%
 

load
 

rate

指标 Us I P Q Iq

E1 0.000
 

0 0.000
 

4 0.000
 

3 0.002
 

7 0.002
 

7

E2 0.000
 

0 0.000
 

4 0.000
 

3 0.002
 

7 0.002
 

7

E3 0.000
 

3 0.001
 

0 0.000
 

4 0.001
 

1 0.001
 

6

E4 0.000
 

3 0.001
 

1 0.000
 

3 0.000
 

2 0.000
 

8

E5 0.000
 

3 0.002
 

3 0.000
 

9 0.000
 

6 0.001
 

8

E6 0.000
 

1 0.000
 

7 0.000
 

5 0.002
 

4 0.002
 

4

E7 0.000
 

0 0.000
 

7 0.000
 

6 0.002
 

7 0.002
 

7

E8 0.000
 

0 0.001
 

2 0.001
 

1 0.002
 

8 0.002
 

8

E9 0.000
 

2 0.000
 

8 0.000
 

3 0.001
 

3 0.001
 

6

　 　 与对称电压扰动工况相比,不对称电压扰动

下故障期间存在一定暂态波动,部分电气量误差

相对增大,但整体误差仍保持在较小范围内,表明

所提出基于集电线路损耗一致原则的等值方法在

不同负载率、不同故障类型及不同电压扰动幅值

下均具有较好的适用性。 该结果进一步验证了光

伏场站等值模型在降低模型规模和提高仿真效率

的同时,能够保持与详细模型较为一致的端口动

态响应特性。

4　 结语

本文提出一种基于厂家黑盒模型的光伏机组

EMT 建模方法,所提方法能够在厂家控制细节不

完全公开的条件下构建适用于工程仿真的光伏机

组 EMT 模型,并能够在降低场站模型规模和提高

仿真效率的同时保持 35
 

kV 母线侧端口动态外特

性,为后续开展光伏场站并网安全稳定影响分析

提供了有效的建模手段。
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