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摘要：随着光伏发电装机的持续增加，光伏故障输出特性的准确分析与计算成为电力系统安全运行的关键。逆变器的

控制直接影响光伏发电系统的故障行为。当电网发生不对称短路故障时，现有光伏短路电流计算方法未考虑锁相环暂

态过程，忽略了锁相偏差对短路电流的影响，可能产生较大误差。为此，分析了电网故障下光伏正负双序控制暂态响

应，推导了正负序交直轴电流的表达式，分析了电流的跟踪特性，进一步提出了电网不对称故障下锁相偏差的计算方

法，分析了正负双序控制过程中锁相偏差对光伏短路电流的影响，推导了正负序旋转坐标系下的光伏正负序电流表达

式，从而得出了光伏短路电流的计算方法，并通过仿真分析验证了所提出的光伏短路电流计算方法的正确性。
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Abstract：With the continuous increase of photovoltaic power generation installed capacity, accurate analysis and calculation of 
photovoltaic fault output characteristics have become the key to the safe operation of power systems.  The control of inverters directly 
affects the fault behavior of photovoltaic power generation systems.  When an asymmetric short-circuit fault occurs in the power grid, 
the existing photovoltaic short-circuit current calculation methods do not consider the transient process of the phase-locked loop and 
ignore the impact of phase-locked deviation on the short-circuit current, which may result in significant errors.  To this end, the 
transient response of photovoltaic positive and negative sequence control under power grid faults is analyzed, the expression of posi⁃
tive and negative sequence AC and DC axis currents is derived, the tracking characteristics of currents are analyzed, and a calculation 
method for phase locking deviation under asymmetric power grid faults is further proposed.  The influence of phase locking deviation 
on photovoltaic short-circuit current in the positive and negative sequence control process is analyzed, and the expression of 
photovoltaic positive and negative sequence current in the positive and negative sequence rotating coordinate system is derived.  The 
calculation method of photovoltaic short-circuit current is obtained, and the correctness of the proposed photovoltaic short-circuit cur⁃
rent calculation method is verified through simulation analysis.
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0　引言

随着全球能源的需求大幅增加，人类社会发展

面临能源紧缺和环境污染的双重问题。为实现能源

生产和消费转型，需逐步提高可再生能源比例，构

建清洁低碳、安全高效的新型能源体系［1-2］。电能

是连接一次能源和终端能源的重要纽带［3］，新能源

发电的发展是带动电力系统转型，加快构建新型能

源体系的强大动力。光伏发电以其可再生、灵活性

和广泛可用性等独特优势，成为新能源发电领域的

重要组成部分。然而，光伏阵列通过光伏逆变器并

网，电力电子装置与电网间的深度耦合使得光伏发

电系统运行控制的复杂程度大幅提升，给电力系统

分析和保护带来新的问题［4-5］。
在光伏发电系统中，逆变器控制对其故障行为

产生重要影响［6-7］。不同运行工况下，逆变器输出

电流与机端电压之间的非线性关系导致光伏等效阻

抗存在不确定性［8］。学者们进行了关于光伏发电系

统故障特性的研究，如将故障时的分布式电源等效

为压控电流源［9］、构建不同的等效序网络［10-11］、联

立故障复合序网计算故障电流［12］、分析配电网

（distributed power grid，DG）故障稳态特性［13］、建

立 DG 故障模型［14］以及计算逆变器三相瞬时电

流［15］。然而，现有光伏发电系统故障分析通常假设

系统在故障后迅速进入稳态，对于故障初始阶段的

暂态过程考虑较少。锁相环（phase locked loop，
PLL）在光伏并网运行中扮演关键角色，但在电网

发生故障时，锁相环可能出现暂态变化，导致锁相

偏差产生，从而影响光伏逆变器控制的准确性［16］。
虽然有学者研究了锁相暂态过程，如电磁暂态过程

中PLL输出特性［16］、电磁和机电暂态角度分析PLL
输出相位差的产生原理［17］、引入静态锁相偏差计算

逆变器输出电流［18］以及对称故障下的光伏短路电流

计算方法［19］，但这些研究大多仅针对电网对称短路

情况，对于电网不对称故障下的光伏短路电流缺乏

准确计算方法。

本文充分考虑锁相偏差的影响，研究了正负双

序控制下光伏短路电流的计算方法。首先，分析了

光伏正负双序控制原理，推导了计及电流内环控制

过程的正负序交直轴电流表达式，分析了电流跟踪

特性；其次，根据同步旋转坐标系PLL结构，提出

了PLL输出电压相位与光伏接入点电压相位之间锁

相偏差的计算方法；然后，考虑了正负双序控制过

程中坐标变换时锁相偏差对光伏短路电流的影响，

推导了正负序旋转坐标系下的光伏正负序电流表达

式，从而提出了光伏短路电流的计算方法；最后，

通过仿真验证了光伏短路电流计算方法的正确性。

1　光伏暂态控制响应特性

光伏发电系统的拓扑结构如图 1所示［20］，主要

包括光伏电池串并联组合的光伏阵列模块、电力电

子器件组成的 DC/AC 光伏逆变器以及滤波回路。

光伏逆变器是光伏发电系统的核心部件，用于实现

光伏阵列输出的直流电向交流电的转换。图 1 中，

eabc为光伏逆变器交流侧三相电压；iabc为光伏输出

电流；uabc为光伏并网点（PCC）三相电压；C为直流

侧电容；L和R分别为滤波回路的电感和电阻。

根据基尔霍夫定律，利用Park坐标变换，可得

同步旋转坐标系下的光伏逆变器交流侧电压 dq轴

分量为：
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式中：ed、eq和 ud、uq分别为光伏逆变器交流侧电

压和 PCC 点电压的 d、q轴分量；id、iq分别为光伏

输出电流的 d、q轴分量；ωg=2πfg为同步角速度，fg
为工频。

光伏逆变器通常采用电压外环和电流内环的双

闭环矢量控制，如图 2 所示［4］。其中，Udc、U *
dc、

Q、Q*分别为光伏逆变器直流电压和输出无功功率

的实际值和参考值；i*
d、i*

q 分别为有功功率和无功

电流的参考值；θpll为PLL输出相角。当电网发生不

对称故障时，光伏 PCC 点会产生负序和零序分

量［11］，导致光伏输出功率产生2倍频振荡［21-22］。
由于光伏逆变器直流侧通常配置稳压电容，故

障期间直流电压的变化较小，因此在电网故障期间

图1　光伏发电系统拓扑结构

Fig. 1　Topology of photovoltaic power generation system

94



第 5 期 李世伟， 等： 计及锁相暂态的正负双序控制光伏短路电流计算方法

常将电压外环闭锁，采用基于电流内环的正负序控

制方式，如图 3所示。正负序控制利用PI调节，能

够有效控制光伏注入电网的正序和负序电流。经过

滤波回路阻感的补偿作用，可实现光伏接入点正序

电压的支撑，并抑制负序电压，改善PCC处的电压

特性。

为抑制光伏发电系统输出功率产生的 2倍频波

动，故障后正负双序控制的正负序 dq轴电流参考

值分别为［15］：
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式中：D = (u( )1
d )2 + (u( )1

q )2 - (u( )2
d )2 - (u( )2

q )2，与故障

程度有关；i*
df、i*

qf 分别为电网故障后 dq轴序电流参

考值；Po、Qo分别为故障后的有功功率期望值和无

功功率期望值；ud、uq分别为 PCC 序电压；上标

“（1）”和“（2）”分别表示正序和负序。在后文的公式

推导中，采用上标“（m）”区分正序系统（m=1）与负

序系统（m=2）。

正负双序控制下光伏逆变器交流侧电压 d、q
轴分量的参考值可表示为：
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式中：Gi（s）=Kp+Ki/s，Kp、Ki分别为电流内环PI控
制器的比例和积分系数；上标“*”表示电流参考值。

正负双序控制的电流内环闭环传递函数 Gc

（s）为［13］：

Gc(s) = G i( )s
1 + G i( )s （4） 

结合式（4）并求解拉式反变换，可得电网故障

后光伏逆变器输出的正负序 d、q轴电流实际值分

别为：

i(m )
d = i(m )*

df + ( i(m )*
d0 - i(m )*

df1 + Kp ) e
- K i1 + Kp

t
（5）

i(m )
q = i(m )*

qf + ( i(m )*
q0 - i(m )*

qf1 + Kp ) e
- K i1 + Kp

t
（6）

式中：i( )m *
d0 、i( )m *

df 分别为电网故障前和故障后 d轴电

流的参考值；i( )m *
q0 、i( )m *

qf 分别为故障前和故障后 q轴

电流的参考值。

2　不对称短路下锁相偏差解析

在光伏发电系统中，PLL用于保持光伏逆变器

输出电压、电流与电网电压、电流的同步，并控制

输出电压和电流的相位和频率，从而实现矢量定

向［23］。PLL通常包括鉴相器、环路滤波器、压控振

荡器 3个基本模块［24］。鉴相器将输出信号与输入信

号进行比较，并产生误差信号。误差信号经过环路

滤波器后生成控制信号，用于控制压控振荡器的频

率，使PLL输出信号逐步与输入信号的频率和相位

相匹配。在反馈控制机制的作用下电网运行时PLL
输出电压相角与PCC电压相角基本相等。若电网发

生故障，PCC电压幅值和相角发生跳变，由于PLL
的反馈控制机制不能及时响应 PCC 电压相角的变

化，在故障初PLL输出相角与PCC电压相角之间出

现偏差，即锁相偏差。锁相偏差的初始值为PCC电

压相角跳变量。当达到故障稳态时PLL重新与PCC
电压保持同步，锁相偏差消失。

电网发生不对称故障时，光伏 PCC 电压不对

称。经 Clark 和 Park 变换后，正序电压 q轴分量含

图3　光伏逆变器正负序控制

Fig.  3　Positive and negative sequence control of photovoltaic 
inverter

图2　光伏逆变器双闭环控制

Fig.  2　Dual-loop control of photovoltaic inverter
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有 2倍频分量，使得 PLL的输出出现较大偏差。采

用解耦双同步坐标系单相PLL技术，可以有效消除

二倍频分量和直流偏置的影响，实现相序分离和滤

波功能［25-26］。经相序分离后正负序同步旋转坐标系

PLL的传递函数为：

ΔΘ(m ) ( s )
Θ(m )

p ( s )
= s

s + kpll ( s )U (m )
g

（7）
式中：Θ(m )

p 、ΔΘ(m ) 分别为 θ(m )
p 、Δθ(m ) 的拉普拉斯变

换形式；θ(m )
p 、Δθ(m ) 分别为 PCC 电压正负序分量相

角和锁相偏差；kpll（s）=kpll. p+kpll. i/s为 PLL 的 PI 控制

器传递函数，kpll. p和 kpll. i分别为比例系数与积分系

数；U (m )
g 为PCC正负序电压幅值。

对式（7）求解，可得故障后正负序电压锁相偏

差的时域表达式为：

Δθ(m )( t ) = Δθ(m )
f e-

|| kpll.pU
(m )
f

2 t × μ ( t ) （8）
式中：U (m )

f 为故障后PCC正负序电压幅值；Δθ(m )
f 为

相角跳变量；μ（t）为锁相偏差振荡系数函数，与故

障程度有关，表达式为：
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其中

a(m ) = |
|
|||||

|
|||| ( )kpll.pU (m )

f

2
- 4kpll.iU (m )

f /2，
b(m ) = | kpll.pU (m )

f | /2，
γ(m ) = arctan (b(m ) /a(m ) )，
σ(m ) = 1

2 ln [ (b(m ) + a(m ) ) / (b(m ) - a(m ) ) ]。
当 U (m )

f ≤ 4kpll. i /k 2
pll. p 时 μ（t）表现为正弦振荡，

U (m )
f > 4kpll. i /k 2

pll. p 时为双曲正弦振荡。以正序为例，

不同Δθ(m )
f 、U (m )

f 、kpll. p、kpll. i 下正序锁相偏差波形如

图4所示。

由图 4 和式（8）可知，当电网发生不对称故障

后，锁相偏差峰值正比于Δθ(m )
f ；衰减速度由 kpll. p直

接决定，即 kpll. p越大，锁相偏差衰减越快，PLL 与

PCC更快实现电压同步；波形受U (m )
f 和 kpll. p、kpll. i影

响，主要表现为振荡形式的差异。锁相偏差在故障

发生时刻达到峰值，由于振荡过程的存在，出现超

调现象，一段时间后衰减为0，实现相位跟踪。

3　光伏不对称短路电流解析

电网发生不对称故障后，光伏PCC处三相电压

发生不同程度的幅值跌落和相角跳变，故障后的

PCC三相电压相量可写为：
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式中：U̇ f
a、U̇ f

b、U̇ f
c 分别为故障后PCC处 a、b、c三

相电压相量；UN为光伏接入线路的电压额定值；x、
y、z和 Δa、Δb、Δc分别表示故障后 PCC 处 a、b、c
三相电压幅值跌落程度和相角跳变量。

采用对称分量法对故障后 PCC 电压分解可得

PCC处的正负序电压相量为：

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úU̇ ( )1

f

U̇ ( )2
f

= 1
3
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú1 ej 2
3 π ej 4

3 π

1 ej 4
3 π ej 2

3 π

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úU̇ f
a

U̇ f
b

U̇ f
c

=
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úU ( )1

f ejΔθ( )1
f

U ( )2
f ejΔθ( )2

f

  （11）

电网故障前，PCC三相电压对称，x=y=z=1且

Δa=Δb=Δc=0。根据式（10）可得，PCC电压正序分量

幅值为 UN 相角为 0，负序分量幅值为 0 相角为 0。
电压矢量定向控制下的正负序 d轴分量将定向于

PCC正负序电压 a轴，即 d轴与 a轴夹角为 0，此时

d轴和 a 轴重合。当电网发生三相不对称故障时，

根据式（10），PCC 电压正序分量幅值从 UN 变为

U̇ ( )1
f ，相角从 0 变为 Δθ(1)

f ；负序分量幅值从 0 变为

U̇ ( )2
f ，相角从 0变为Δθ(2 )

f 。正负序 abc三相坐标系分

别发生角度为Δθ(1)
f 和Δθ(2 )

f 的跳变，此时正负序分量

d轴与PCC正负序电压 a轴夹角满足式（8）。

以 a相电流为例，对式（5）和式（6）进行 Park反

变换可得三相静止坐标系下的光伏 a相短路电流正

图4　不同参数下的锁相偏差波形

Fig. 4　Phase-locked loop deviation waveforms under different 
parameters
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负序分量为：

i(m )
a =

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úi(m )

d cos ( )ωgt + Δθ(m )
f - Δθ(m ) +

( )-1 mi(m )
q sin ( )ωgt + Δθ(m )

f - Δθ(m )
（12）

光伏短路电流正负序分量主要受电流内环控制

响应过程、锁相暂态过程影响。联立式（5）和式

（6），光伏 a相短路电流正负序分量表达式为：

i(m )
a = if (m )

as + ipll (m )
at + iPI (m )

at （13）
式中：if (m )

as 为正负序短路电流稳态分量；ipll (m )
at 为正

负序锁相暂态电流分量；iPI (m )
at 为电流内环控制响应

正负序暂态电流分量。其中 if (m )
as 、 ipll (m )

at 、 iPI (m )
at 分

别为：

if (m )
as = I (m )*

f cos (ωgt + Δθ(m )
f - (-1)mψ(m )

f ) （14）

ipll (m )
at = 2I (m )*

f sin ( Δθ(m )

2 ) sin ( )ωgt - ( )-1 mψ(m )
f

+Δθ(m )
f - Δθ(m )

2
  （15）

iPI (m )
at = e

- K i1 + Kp
t

1 + Kp
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  （16）

式中：I (m )*0 和 I (m )*
f 分别为故障前和故障后正负序短

路电流参考值幅值；ψ(m )0 和 ψ(m )
f 分别为故障前和故

障后正负序电流短路电流参考值相位。

I (m )*0 、ψ(m )0 、I (m )*
f 、ψ(m )

f 分别为：

I ( )m *0 = ( )i( )m *
d0

2
+ ( )i( )m *

q0
2

，ψ( )m0 = arctan ( )i( )m *
q0
i( )m *
d0

，

I ( )m *
f = ( )i( )m *

df

2
+ ( )i( )m *

qf

2
，ψ( )m

f = arctan ( )i( )m *
qf

i( )m *
df

。
（17）

故障后计及锁相暂态的正负双序控制光伏 a相
短路电流可以表示为：

ia = i(1)
a + i(2 )

a （18）
当电网发生不对称故障后，由于电流内环控制

具有快速响应特性，iPI (m )
at 会在极短的时间内衰减为

0，因此短路电流暂态特性主要由 ipll (m )
at 决定。由于

单相接地故障时，故障后正负序电压相角跳变方向

相同，因此故障初始阶段正负序电压锁相偏差符号

相同，正负序锁相暂态电流分量符号相同，相互叠

加使得锁相暂态电流对短路电流计算影响更大；而

两相短路接地故障和两相短路故障正负序电压相角

跳变方向相反，正负序锁相暂态电流分量抵消。因

此，相较于两相短路接地故障和两相短路故障，本

文所提短路电流计算方法在计算单相接地故障时有

更好的效果。

4　算例分析

搭建如图 5所示的光伏发电系统仿真模型，仿

真系统具体参数如表1所示。

1）单相接地故障

在 B点发生 a 相单相接地故障时过渡电阻为

1 Ω。此刻，PCC 处 a 相电压相较故障前的 0. 960 
p. u. 瞬间降至 0. 379 p. u. ；b 相电压略微上升至

1. 159 p. u. ；而 c 相电压幅值无明显变化。三相电

压相角急剧变化，分别为-0. 425、-0. 163、0. 164。
电压不对称导致光伏输出功率出现二倍频波动，为

提供电压支撑并抑制功率波动，光伏输出设为 0. 2 
p. u. 的有功功率期望值和 1. 2 p. u. 的无功功率期望

值。式（2）计算得到正序 d、q轴电流控制参考值分

别为 0. 166 p. u. 和 0. 996 p. u. ；负序 d、q轴电流控

制参考值分别为-0. 028 p. u. 和0. 166 p. u. 。

图5　光伏发电系统仿真模型

Fig. 5　Simulation model of photovoltaic power generation 
system

表1　仿真系统参数

Tab. 1　Simulation system parameters

参数

变压器变比 k/kV

光伏额定容量S/MVA

光伏滤波电感L/μH

光伏滤波电阻R/mΩ
输电线路长度Lline/km

光伏直流母线电容C/μF

光伏PLL控制参数 kpll. p、kpll. i

线路单位长度电阻 r/（Ω·km-1）
线路单位长度电容 c/（nF·km-1）
线路单位长度电感 l/（mH·km-1）

数值

0. 25/25
0. 25

8
50
5

8 000
180

3 200
0. 115 3
11. 33
1. 05

97



南方电网技术 第 19 卷

单相接地故障后，a、b、c 三相短路电流仿真

波形与式（17）的解析波形、解析波形与仿真波形的

误差百分数曲线见图 6。故障后短路电流发生跃变，

暂态过程中幅值波动，采用正负双序控制的光伏发

电系统，在负序电流注入下光伏短路电流在稳态下

存在不对称，故障稳态后 a、b、c三相电流幅值分

别为 0. 964 p. u. 、0. 997 p. u. 、0. 556 p. u. 。在故

障初始的一个周期内误差达到最大值，最大误差小

于 5 %，在故障发生后的 0. 05 s内，误差降至小于

3 %，0. 2 s后达到故障稳态，误差小于0. 1 %。

图 7为考虑锁相偏差和不考虑锁相偏差下计算

的 a相短路电流解析波形以及仿真波形和考虑锁相

偏差和不考虑锁相偏差下 a相短路电流计算误差百

分数。发生单相接地故障后，在故障初始阶段不考

虑锁相偏差计算的短路电流出现较大误差，误差超

过 10 % ，并在一个周期后进一步增大，达到

19. 6 %。考虑锁相偏差计算的短路电流误差不超过

5 %。因此，计及锁相偏差的光伏短路电流计算方

法针对单相接地故障，具有较好的适用性，能够以

较高精度计算单相接地故障下光伏输出短路电流。

2）两相短路接地故障

B点发生 bc 两相短路接地故障，过渡电阻为

1 Ω。在故障发生时刻，PCC处 a相电压小幅抬升，

由故障前的 0. 960 p. u. 抬升至 1. 139 p. u. ；b、c相
电压幅值相近，跌落超过一半，变为 0. 437 p. u. 和

0. 461 p. u. 。三相电压相角发生明显跳变，a、b、c
三相电压相角分别向后跳变 0. 002、0. 173、0. 528。
此时，有功功率期望值和无功功率期望值分别为

0. 2 p. u. 和 1. 2 p. u. ，经式（2）计算正序 d、q轴电

流控制参考值分别为 0. 222 p. u. 和 1. 322 p. u. ；负

序 d、q轴电流控制参考值分别为-0. 069 p. u. 和

0. 411 p. u. 。
两相短路接地故障后 a、b、c三相短路电流仿

真波形与经式（17）计算的解析波形、解析波形与仿

真波形间的误差百分数曲线如图 8 所示。故障期

间，短路电流解析波形与仿真波形间的拟合程度较

好。相较于单相接地故障，误差略有增加，但总体

误差均小于 10 %。在故障初始的 2个周期内误差达

到最大值，此时 b相电流最大误差为 9. 13 %，在后

续的 2 个周期内误差小于 5 %，稳态误差小于

0. 1 %。计算误差满足电力系统短路电流计算的

要求。

图 9为考虑锁相偏差和不考虑锁相偏差下计算

的 bc两相短路接地故障时 a相电流解析波形以及仿

真波形和考虑锁相偏差和不考虑锁相偏差下 a相短

图6　单相接地故障时光伏短路电流与误差

Fig. 6　Photovoltaic short-circuit currents and errors during 
single-phase ground fault

图7　锁相偏差对短路电流计算的影响

Fig. 7　Impact of phase-locked loop deviation on short-circuit 
current calculation
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路电流计算误差百分数。相较于单相接地故障，输

电线路发生bc两相短路接地故障时，在故障发生后

的 0. 05 s至 0. 25 s，考虑锁相偏差时的计算误差小

于 4 %，显著小于不考虑锁相偏差时的短路电流计

算误差。考虑锁相偏差时故障全过程计算误差小于

9 %，计算准确性较高。本文所提出的光伏短路电

流计算方法能较好地适用于两相短路接地故障。

3）两相短路故障

B点发生 bc 两相短路故障，过渡电阻为 1 Ω。

在故障发生时刻 PCC处 a相电压无明显变化，仍维

持在 0. 96 p. u. 附近，相角向后小幅跳变-0. 058；
b、c 相电压幅值均有不同程度的跌落，分别变为

0. 725 p. u. 和 0. 546 p. u. 。b、c两相电压相位跳变

量分别达到-0. 512和 0. 151。有功功率期望值和无

功功率期望值分别为 0. 2 p. u. 和 1. 2 p. u. 。经式

（2）计算正序 d、q轴电流控制参考值分别为 0. 212 
p. u. 和 1. 274 p. u. ；负序 d、q轴电流控制参考值

分别为-0. 076 p. u. 和0. 456 p. u. 。
两相短路故障后 a、b、c三相短路电流仿真波

形与经式（17）计算的解析波形、解析波形与仿真波

形间的误差百分数曲线如图 10 所示。两相短路故

障期间短路电流解析波形与仿真波形拟合程度较

好，故障全过程最大误差为 8. 47 %，在故障稳态

时三相电流幅值不对称，计算误差小于0. 1 %。

图 11 为考虑锁相偏差和不考虑锁相偏差下计

算的 bc两相短路故障时 a相电流解析波形以及仿真

波形和考虑锁相偏差和不考虑锁相偏差下 a相短路

电流计算误差百分数。相较于单相接地故障，输电

线路发生 bc 两相短路故障时，在故障发生后的

0. 07 s 至 0. 2 s 内考虑锁相偏差时的计算误差小于

4. 5 %，全过程计算误差均小于 8. 5 %，计算准确

性较高。因此本文所提出的光伏短路电流计算方法

能较好地适用于两相短路故障。

当输电线路发生不对称故障时PCC点的三相电

压会出现明显的不对称现象。PCC电压将显著具有

负序分量，同时正负序电压相角也会发生不同程度

的跳变。光伏发电系统采用正负双序控制，相角跳

变会导致PLL跟踪过程中的锁相偏差，从而对短路

电流计算的准确性产生负面影响。经过仿真分析发

现，锁相偏差的衰减需要经历几百毫秒。在此期

间，短路电流的幅值和相角都处于不稳定的波动状

态。因此，不对称故障时考虑锁相偏差对短路电流

计算的影响是必要的。

由表 2所示，在故障发生后的 0. 1 s内，本文所

提短路电流计算方法的计算误差平均值在不同类型

的不对称短路故障下不超过 2. 2 %，计算误差有效

图8　两相短路接地故障时光伏短路电流与误差

Fig. 8　Photovoltaic short-circuit currents and errors during two-

phase short-circuit to ground fault

图9　锁相偏差对短路电流计算的影响

Fig. 9　Impact of phase-locked loop deviation on short-circuit 
current calculation
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值不超过 2. 8 %；在 0. 1~0. 2 s内计算误差平均值和

有效值均不超过 0. 6 %。相对于不考虑锁相偏差的

光伏短路电流计算方法，本文提出的正负双序控制

光伏短路电流计算方法在单相接地故障时表现出更

小的误差，具备更高的计算准确性。对于两相短路

故障和两相短路接地故障，该方法同样能提供较高

的计算精度，并相对于不考虑锁相偏差的短路电流

计算方法有所提高。因此，本文所提方法对于提升

光伏发电系统的保护和控制准确性具有显著帮助。

5　结论

本文针对光伏发电系统，充分考虑锁相暂态过

程对光伏短路电流的影响，推导了相角跳变引起的

故障后正负序电压锁相偏差的时域表达式；考虑锁

相偏差对光伏输出短路电流的影响，推导了电网发

生不对称故障时光伏短路电流表达式，提出了一种

计及锁相暂态的正负双序控制光伏短路电流计算方

法。通过本文研究，得出以下主要结论。

1）光伏接入点电压相角跳变打破了原本稳定的

PLL工作状态，PLL输出的相角与PCC的相角之间

会存在偏差，偏差的初始值与相角跳变的量密切相

关，衰减时间与PLL控制参数和故障程度有关。

2）锁相偏差的衰减通常需要几百毫秒时间。在

此期间短路电流的幅值和相角会处于不稳定的波动

状态。在锁相偏差衰减的过程中忽略锁相偏差使光

伏短路电流的计算出现一定程度的误差。

3）不同故障类型、故障程度下，考虑锁相偏差

对短路电流计算准确性的提高程度与相角跳变量有

关。锁相偏差越大，锁相暂态过程对短路电流影响

程度越深，锁相暂态电流的大小和持续时间与锁相

偏差的大小和衰减时间呈现正相关。
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