
0 引言

在“双碳”政策背景下，新能源技术具有显著的

优势，光伏发电作为清洁能源之一受到越来越多的

关注[1⁃4]。电站建设完成后，必须经过严格的试验才

能并网，光伏电站涉网试验是确保光伏电站能够安

全、稳定地并入电网并正常运行的一系列重要测

试。这些试验旨在评估光伏电站在实际电网环境

中的适应性、稳定性和安全性，为电力系统的稳定

运行提供有力保障[5]。其中高电压穿越试验通过在

被测光伏发电单元高压侧施加一定时间间隔的高

电压来模拟高压侧对称故障或不对称故障以检验

光伏发电单元的故障穿越能力[6⁃9]。

1 高电压穿越试验介绍

光伏电站高电压穿越能力指当电力系统事故

或扰动引起光伏电站并网点电压升高时，在一定的

电压升高范围和时间间隔内，光伏电站能够不脱网

连续运行的能力[10⁃16]。

光伏电站高电压穿越试验能够模拟电网电压

骤升的实际工况，检验逆变器在电压骤升时是否具

备有功功率连续调节的能力以及向电力系统注入

无功电流的能力，确保光伏逆变器能够在电压异常

情况下不脱网运行，还能够为电网提供支撑作用，

从而避免电网因电压波动而出现故障或停电事故，

这对于维护电网的安全稳定运行具有重要意义[17⁃23]。

2 高电压穿越试验方法

2.1 技术要求

根据 GB/T 19964—2024《光伏发电站接入电力

系统技术规定》，光伏电站高电压穿越要求如下[24]：

1）光伏发电站并网点电压升高时，光伏逆变器

能够不脱网连续运行一定时间。光伏电站高电压

穿越技术要求见图 1。

DOI：10.14044/j.1674⁃1757.pcrpc.2025.04.013

———————————————————————————

收稿日期：2024⁃11⁃11

光伏电站高电压穿越试验中有功功率异常跌落分析

王智高，王弋飞，范伟强，韩辰光
（西安高压电器研究院股份有限公司，西安 710077）

摘 要：近年来光伏电站建设飞速发展，光伏电站涉网试验是确保光伏电站能够安全、稳定并入电

网并正常运行的一系列重要测试。本文以某光伏电站发电单元高电压穿越试验过程为例，介绍了

高电压穿越试验方法及试验过程，分析了有功功率异常跌落的原因，为同类试验中类似情形提供参

考，也为光伏电站建设期间变压器选型提供借鉴。
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图1 光伏电站高电压穿越技术要求
Fig. 1 Technicalrequirementforhighvoltageride⁃ through

of photovoltaic power station

2）当光伏发电站并网点电压升高时，光伏发电

站应具备动态无功电流支撑能力。

3）并网点电压升高期间，在满足动态无功电流

支撑的前提下，光伏发电站应具备有功功率控制能

力，应综合利用光伏逆变器、储能系统实现整站有

功功率控制，尽量保持故障前有功功率不变。光伏

发电站内的光伏逆变器在高电压穿越期间的有功

功率控制要求应满足 GB 37408。
根据 GB/T 37408—2019《光伏发电并网逆变器

技术要求》，光伏电站高电压穿越有功功率考核要

求如下[25]：高电压穿越期间未脱网的逆变器，其电网

故障期间输出的有功功率应保持与故障前输出的

有功功率相同，允许误差不应超过 10%Pn。

2.2 接线方式

高电压穿越能力检测测试的一次回路图如图 2
所示，断开被测光伏发电单元升压变压器与 35 kV
母线的连接，将电网模拟装置串入其中，并通过数

据采集装置采集升压变压器高压侧电压及电流。

图2 高电压穿越试验接线原理图
Fig. 2 Wiring schematic diagram of high voltage ride⁃

through test

2.3 试验步骤

根据高电压穿越相关标准要求，高电压穿越试

验内容包括空载试验和负载试验，本文以 130% 三

相对称高电压穿越为例，其负载试验步骤如下：

1）电网模拟装置输出标称电压；

2）启动被测光伏发电单元逆变器，待其输出功

率达到额定功率的 10%~30% 之间，进行小功率高

电压穿越试验，调节电网模拟装置输出对称电压

130% Un，持续运行 500 ms，记录电压故障前 10 s 和
恢复后 6 s 的电压、电流波形数据；

3）重复步骤 2）一次；

4）待光伏逆变器输出功率达到额定功率的 70%
以上，进行大功率高电压穿越试验，重复步骤 2）
和 3）。
3 高电压穿越现场试验

3.1 电网模拟装置介绍

目前西高院拥有 5 套电网适应性检测平台，其

中一种电力电子型的电网模拟装置，主要由输入开

关柜、输出开关柜、旁路开关柜、功率柜、降压变压

器、升压变压器、站用变压器、负荷开关柜、集装箱

及上位机操控系统及软件等组成。其功率单元主

要包括整流器和逆变器两个部分；先通过降压变压

器将电网侧的 35 kV/10 kV 变为三相 380 V 的交流

电压，再经过整流器整流后得到稳定的直流电压，

由于采用 PWM 整流技术，电网侧谐波含量能够得

到有效控制；然后将直流电压经过三组模块级联的

单相逆变器和三个单相隔离升压变压器输出为

35 kV/10 kV 三相交流电压，通过调节电源输出相电

压有效值、频率、相位等模拟电网的正常、异常特性

（如模拟光伏电站或者风机并网中电网侧的闪变以

及三相对称或不对称高/低电压穿越能力）。本设备

电气原理图见图 3。

图3 电网适应性检测平台原理图
Fig. 3 Principle diagram of suitability detection platform

of power grid

3.2 试验现场介绍

以云南省某光伏电站 8 号发电单元高电压穿越

试验为例，试验现场见图 4，该发电单元参数如下：

光伏板型号：JKM580N-72HL4-BDV；

逆变器型号：SG320HX；

逆变器额定输出功率：320 kW；

箱变型号：3200 kVA；

连接方式：10 台相同型号逆变器并联汇总接入

箱变低压侧；

数据采集装置：TRIONet 功率分析仪；
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试验项目：大功率 1.3 倍三相对称高电压穿越。

图4 高电压穿越试验现场
Fig. 4 High voltage ride⁃ through test site

3.3 试验结果

试验时数据采集装置同步记录箱变高压侧电

压和电流，计算并绘制三相线电压、基波正序电压

与时间的关系曲线，有功功率与时间的关系曲线见

图 5，试验数据见表 1。

图5 大功率1.3倍三相对称高电压穿越高压侧有功功率
波形图

Fig. 5 Active power waveform at high voltage side of high
power 1.3 x three⁃phase symmetrical high voltage

ride⁃through

表1 大功率1.3倍三相对称高电压穿越高压侧有功功率数据
Table 1 Active power data at high voltage side of high

power 1.3 x three⁃phase symmetrical high voltage
ride⁃ through

名称

电压升高点目标值 /p.u.
电压升高点实测值 /p.u.
电压升高持续时间 /s

电压升高前有功功率 /p.u.
电压升高期间平均有功功率 /p.u.

电压升高期间有功功率瞬时最大跌幅 /p.u.
是否脱网

参数

1.3
1.28
0.5
0.91
0.71
0.28
否

由图 5 分析可知，当电压抬升至 1.3 倍额定电压

时，逆变器持续运行 0.5 s 未脱网，但有功功率在电压

抬升期间瞬时最大幅度超过标准要求的 10% 额定功

率。经反复检查和试验，逆变器高电压穿越参数无误。

光伏逆变器和电网模拟装置中间有升压变压

器，根据变压器的特性，当变压器一次侧电压过高

时，会产生较大的励磁电流，严重时会导致磁饱和，

变压器损耗增加，降低其能量传输效率。因此，初

步怀疑是变压器在 1.3 倍高电压穿越期间，由于励

磁电流较大引起有功功率大幅度损失。

为了验证以上猜想，将数据采集装置接到箱变

低压侧，重新采集 1.3 倍高电压穿越时变压器低压

侧的数据，试验波形见图 6，试验数据见表 2。

图6 大功率1.3倍三相对称高电压穿越低压侧有功功率
波形图

Fig. 6 Active power waveform at low voltage side of high
power 1.3 x three⁃phase symmetrical high voltage

ride⁃ through

表2 大功率1.3倍三相对称高电压穿越低压侧有功功率数据
Table 2 Active power data at low voltage side of high

power 1.3 x three⁃phase symmetrical high voltage
ride⁃ through

名称

电压升高目标值 /p.u.
电压升高实测值 /p.u.
电压升高持续时间 /s

电压升高前有功功率 /p.u.
电压升高期间平均有功功率 /p.u.

电压升高期间有功功率瞬时最大跌幅 /p.u.
是否脱网

参数

1.3
1.23
0.5
0.92
0.90
0.02
否

由图 6 分析得知，箱变低压侧的有功功率在高

穿期间保持稳定，未发生明显跌落，跌落值在标准要
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求值以内，根据能量守恒原理，说明有功功率损失在

变压器环节产生，而非逆变器性能不足导致。另外，

低压侧电压升高实际值较高压侧电压升高实际值低，

是因为逆变器发出无功电流，将低压侧电压拉低，起

到了电压支撑的作用，是正常的。本项试验的考核

点是变压器高压侧。作为对比，1.2 倍高电压穿越时

箱变高压侧和低压侧数据测试波形见图 7 和图 8。

图7 大功率1.2倍三相对称高电压穿越高压侧有功功率
波形图

Fig. 7 Active power waveform at high voltage side of high
power 1.2 x three⁃phase symmetrical high voltage ride⁃

through

图8 大功率1.2倍三相对称高电压穿越低压侧有功功率
波形图

Fig. 8 Active power waveform at low voltage side of high
power 1.2 x three⁃phase symmetrical high voltage

ride⁃ through

图 7-8 波形显示变压器高、低压侧有功功率在

穿越期间未发生明显跌落，乃电压幅值相对较低而

变压器未饱和，有功损失较少的缘故。试验结果

合格。

综上所述，大功率 1.3 倍三相对称高电压穿越试

验中，变压器高压侧有功功率跌落较大，是由于变压

器励磁电流较大造成的，而高电压穿越试验目的主

要是考核逆变器性能，故该项试验认定为合格。

4 结语

1）光伏发电单元高电压穿越试验主要考核逆

变器性能，但变压器性能不足会导致高电压穿越期

间有功功率试验数据不合格，易导致错误判断认为

逆变器性能不合格，这一点需在今后的试验中予以

考虑。

2）光伏电站在设计建造过程中对箱变选型时，

应考虑到电网故障导致高电压时铁芯易饱和，对电

站高电压穿越性能产生不利影响，变压器性能应充

分考虑这一点，避免 1.3 倍过电压时变压器磁饱和导

致有功功率跌落较大，甚至是变压器过热而导致损。
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