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摘要:随着并网大型风电场装机容量的逐年增长,低电压穿越(LVRT)能力已经逐渐成为风电机

组并网的一个重要指标。文中提出了一种利用动态电压调节器(DVR)辅助风电机组在电网电压

跌落工况下实现LVRT的策略。DVR串联接入风电机组机端和电网公共连接点(PCC)之间,电

网电压正常时通过静态开关柜将其旁路,电网电压跌落时利用反压技术进行快速投切,DVR 通过

调节使风电机组机端电压维持正常;同时,DVR在风电机组和电网之间提供功率通道,利用直流母

线上的刹车电阻消耗掉过剩功率,保证直流电容电压的稳定及风电机组的正常运行。利用恒速异

步风力发电机(FSIG)配合 DVR建立了仿真模型和实验平台,给出了在 PSCAD/EMTDC环境下

的仿真及实验结果。
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0暋引言

在风力发电技术逐渐成熟的今天,随着并网风

电场装机容量的逐年增长,风电场对系统稳定性的

影响已不容忽视[1灢2],很多国家对风电场并网提出了

严格的技术要求[3灢4],甚至用常规火电厂的标准要求

风电场。在这些技术要求中最为人们重视的是风电

机 组 的 低 电 压 穿 越 (low voltageride灢through,
LVRT)能力,即当电网发生故障或扰动引起风电场

并网点电压跌落时,在一定的电压跌落范围内,风电

机组能够不间断并网运行。
目前市场上的风力发电机类型可以概括为

3类[5],即直接并网的恒速异步风力发电机(FSIG)、
双馈式异步发电机(DFIG)和直驱式永磁同步发电

机(PMSG)。
FSIG与DFIG都是定子侧直接连接电网,这种

直接耦合的方式使得电机很容易受到电网电压跌落

的影响。其中,FSIG不包含电力电子器件,电压跌

落期间的主要问题是电磁转矩衰减导致的转速飞

升。其简单的结构使得能采取的措施也很有限,一
般通过静止无功补偿器(SVC)[6]或静止同步补偿器

(STATCOM)[7]进行无功补偿,在电压跌落期间缓

解公共连接点(PCC)的电压,故障切除后为 FSIG
迅速 恢 复 提 供 足 够 无 功 功 率,实 现 风 电 机 组 的

LVRT。但是,电网的低电压限制了设备的无功补

偿能力,电网本身的短路容量决定了无功补偿的电

压支撑效果,所以无功补偿主要的贡献在于故障切

除后辅助机组的快速恢复,而非针对故障过程本身。
与FSIG相比,DFIG 本身包含电力电子器件,具备

一定的无功调节能力,遭遇电压跌落时可以通过控

制策略的调整以及添加硬件电路实现 LVRT。基

于改进矢量控制[8]或鲁棒控制[9]的控制策略可以有

效应对电压的浅度跌落,但该方案的控制效果往往

受到DFIG本身励磁变频器容量的限制,存在可行

性区域的限制。更加主流的策略是在 DFIG转子侧

安装 Crowbar系 统[10灢12],但 Crowbar动 作 期 间,
DFIG等效为鼠笼式异步发电机运行,将从电网吸

收大量无功功率用于励磁,这不利于电网故障的迅

速恢复。
与FSIG和 DFIG 不同,PMSG 通过背靠背全

功率逆变器与电网连接,定子端与电网完全解耦,因
此故障穿越能力较强。电压跌落期间,PMSG 的主

要问题在于功率不平衡导致直流母线电压上升,文
献[13灢14]讨论了通过对PMSG逆变器硬件部分的

改装和网侧变流器控制策略的调整可以较好地实现

LVRT。
实现LVRT的理想方案是在电压跌落期间将

风电机组从电压跌落点隔离出来,避免受到电压跌

落的影响。在这一点上,PMSG 具有先天的优势,
而FSIG和DFIG则通过外部设备辅助实现。美国

超导公司推出了一种无功补偿器 D灢VARRT[15]用

于辅助FSIG 或 DFIG 实现 LVRT,装置在故障期

间可以为电网提供无功支持,D灢VARRT的主体结

构与PMSG的全桥逆变器是基本相同的。诸如静

止串联补偿器(SSC)和动态电压调节器(DVR)之类

的串联电压补偿装置同样可以用于辅助实现风电机
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组的LVRT。DVR可以在电网电压跌落的工况下

有效 地 支 撑 风 电 机 组 端 口 电 压,辅 助 机 组 完 成

LVRT。
文献[16灢17]提出用 DVR 连接风电机组和电

网,利用3个单相 DVR逆变器分别通过变压器在

风电机组和电网之间实现串联电压补偿。但是,这
种要求DVR在正常工况下长时间串联运行的工作

方式增加了损耗,给系统的稳定运行带来了不确定

因素;同时,这种通过串联变压器进行补偿的结构会

导致涌流效应。
本文提出了一种用于辅助风力发电机 LVRT

的新型结构 DVR 方案,简称 LVRT灢DVR,采用三

单相结构,每相的控制独立,并使用单独的静态开关

柜进行投切。由于风电机组机端电压较低,LVRT灢
DVR输出端采用了与电网直接耦合的方式,在不控

整流桥侧利用单相隔离变压器对系统和 LVRT灢
DVR直流母线进行隔离。在投切控制方面,通过引

入反压技术,实现静态开关柜内并联晶闸管的快速

关断,将LVRT灢DVR的动态响应时间有效地控制

在3ms之内。该设备为风电机组带来了一种新的

LVRT解决方案,在辅助 DFIG 和 FSIG 时尤其有

效。

1暋系统配置及LVRT灢DVR结构

仿真系统组成如图1所示,包括一台额定功率

为850kW 的FSIG。FSIG的详细参数见附录 A。

图1暋FSIG灢DVR发电系统结构示意图
Fig.1暋FSIGwindturbinesystemwithride灢throughcapabilityDVR

暋暋本文LVRT灢DVR 采用三单相结构,图1给出

了单相的简图,LVRT灢DVR串联在FSIG机端和电

网之间,通过逆变器输出端提供补偿电压。设备在

整流侧通过 3 个单相变压器(5kVA,0灡69kV/
0灡4kV)将直流母线和电网隔离;直流电容(6mF)
通过3个单相不控整流桥充电;动态刹车电阻器由

刹车电阻(1毟)和开关串联组成,并联在直流电容

上,用于故障期间消耗多余的功率;低通LC滤波单

元(Lf=0灡16mH,Cf=240毺F)与 LVRT灢DVR 逆

变器交流侧相连,用于滤除逆变器输出的高次谐波;
静态开关柜由2个反向并联的晶闸管组成,并联在

LC滤波单元的电容两端,电网电压正常时,静态开

关柜导通,LVRT灢DVR处于旁路模式,电网电压异

常时,静态开关柜关断,LVRT灢DVR被串联入主电

路,进入工作模式。
FSIG及LVRT灢DVR由 Y,d连接的三相两绕

组变压器(1灡5MVA,0灡69kV/33kV)接入电网。

2暋LVRT灢DVR补偿策略

在电网故障的工况下,LVRT灢DVR 可以通过

输出幅值和相位均可调节的电压实现对风电机组机

端电压的补偿,从而辅助风电机组实现 LVRT。传

统DVR主要有3种补偿策略:同相补偿、完全补偿

和最小能量补偿[18]。由于风力发电机对相位较为

敏感,本文使用了完全补偿策略,图2给出了电压暂

降工况下的补偿相量图。

图2暋DVR完全补偿策略相量图
Fig.2暋DVRphasordiagramforvoltagesag
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暋暋通过分析可知,补偿相量U
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式中:Us 为系统电压;Uref为系统参考电压;氄s 为系

统电压跌落后的相移。
完全补偿策略可以令风电机组机端电压在故障

前后的幅值和相位均无变化。作为最理想的补偿策

略,完全补偿策略要求有较大的装置极限补偿电压

作为支撑。

3暋LVRT灢DVR控制方法

3灡1暋LVRT灢DVR投切策略

电网电压跌落故障在大多数情况下持续时间较

短,继电保护装置会迅速将故障线路切除,电压随之

恢复正常。本文装置中采用静态开关柜,正常工作

状态下静态开关柜导通,LVRT灢DVR旁路,检测到

故障后静态开关柜迅速动作,将 LVRT灢DVR 串联

接入,实现补偿。这样的设计方式大大减少了对

LVRT灢DVR电力电子器件的损耗,延长了 LVRT灢
DVR的寿命。

如图3所示,静态开关柜由2个反向并联的晶

闸管组成,晶闸管本身的特性决定了其无法通过门

级控制立即关断,必须等到系统电压下一个过零点,
这对LVRT灢DVR补偿的及时性提出了挑战。

图3暋LVRT灢DVR单相等效电路图
Fig.3暋Single灢linecircuitdiagramofLVRT灢DVR

本文通过对逆变器控制方法的改进,解决了这

一问题,即利用LVRT灢DVR逆变器,在检测到故障

的第 一 时 刻,在 晶 闸 管 两 端 形 成 一 个 持 续 时 间

1ms,且与当前导通晶闸管电流方向相反的电压

时,强制晶闸管迅速关闭,令LVRT灢DVR进入补偿

模式。图中:iSCR为晶闸管电流;i0 为系统电流;ifL为

低通滤波电感电流;ifC为低通滤波电容电流;u0 为

风电机组机端电压;uinv为LVRT灢DVR逆变器输出

电压;uC 为滤波电容两端电压;uL 为电感电压。
图4给出了反压控制的流程图。

图4暋反压控制流程
Fig.4暋Flowchartofanti灢voltagecontrol

3灡2暋LVRT灢DVR逆变器控制策略

目前,DVR的控制方法主要有前馈控制[19]、输
出电压反馈控制[20]以及电压外环加电流内环反馈

控制[21]等。其中,电压外环加电流内环反馈控制在

电压反馈的基础上增加了电流内环,可以对电压波

动、死区时间影响、输出电流变化等各种干扰起到调

节作用,使系统的稳定性和动态特性大大提高。
如图3所示 LVRT灢DVR 逆变器模块示意图,

其状态方程为:
ifL +i0 =ifC

uL =uinv-us+u0

u0 =us+u

ì

î

í

ï
ï

ïï
C

(3)

电压反馈一般分为电压有效值反馈和电压瞬时

值反馈,有效值反馈具有较好的稳态性能,相比而

言,瞬时值反馈则能保证更快的响应速度和更好的

输出波形;电流反馈也有2种,滤波电容电流反馈和

滤波电感电流反馈,本装置中电感电流即风力发电

机输出电流较为稳定,能够较好地抑制各种干扰。
综上所述,本文采用了输出电压瞬时值外环反馈加

滤波电感电流瞬时值反馈的控制方法。控制流程如

图5所示。其中,usig为生成的调制波。

图5暋 LVRT灢DVR控制原理框图
Fig.5暋LVRT灢DVRcontrolblockdiagram

3灡3暋动态刹车电阻器控制策略

在不考虑损耗的情况下,发电机输出的电磁功
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率Pgen和风电机组的并网功率Pgrid满足如下的功率

平衡方程:

Pgen-Pgrid=
d 1

2Cu2æ

è
ç

ö

ø
÷dc

dt
(4)

式中:C为直流母线电容。
在稳态时,Pgen=Pgrid,直流母线电压udc也稳

定。当电网电压跌落,LVRT灢DVR 进入工作模式

后,风力发电机产生的功率将通过 LVRT灢DVR 进

入电网,而LVRT灢DVR输入端与输出端的电压差,
将会产生不平衡功率PDVR:

PDVR =Pgen-Pgrid (5)
由式(4)可知,不平衡功率PDVR将导致直流母

线电压udc上升。当直流母线电压超过电容的耐压

值,就会损坏 LVRT灢DVR 设备。本文采用了在直

流母线电容两端并联动态刹车电阻器的方法,及时

消耗多余的功率,保持直流母线电压udc的稳定。
由于增加了动态刹车电阻器,LVRT灢DVR 与

传统 DVR 在运行方式上有着显著的区别。传统

DVR的作用对象是敏感负载,其控制目标是在电网

电压跌落的情况下维持敏感负载端电压的稳定,所
以当电网电压发生跌落时,功率分别通过 DVR 的

逆变侧和整流侧向负载提供。LVRT灢DVR的作用

对象是风电机组,其控制目标是在电网电压跌落的

情况下维持风电机组机端电压正常,并且消耗多余

的功率,显然 LVRT灢DVR 逆变器端口吸收的功率

必然大于其送出的功率,其不控整流侧在设备正常

工作的情况下不需要传递功率。
动态刹车电阻器通过滞环控制将直流母线电压

udc维持在0灡54~0灡65kV,同时不控整流侧隔离变

压器的变比设定为0灡69kV/0灡35kV,通过简单的

计算(0灡35kV暳 2=0灡495kV<0灡54kV)可以看

出,LVRT灢DVR正常工作时,不控整流桥一直处于

电压反制状态。不控整流桥只用于初始时对直流电

容进行充电。

4暋仿真算例

为了验证所述LVRT灢DVR算法的有效性和稳

定性,本文在 PSCAD/EMTDC 仿真环境下对图1
所示的系统进行了仿真,参数见第1节。其中,系统

频率为50Hz,绝缘栅双极型晶体管(IGBT)开关频

率为3灡2kHz,考虑到风电机组过载的工况,FSIG
的功率选择为其额定功率的1灡2倍。故障开始时间

为0灡405s,持续时间为0灡1s。

4灡1暋单相电压跌落

由于装置选择了三单相的结构,独立投切,分相

控制,首先在单相电压跌落情况下进行了分析。
图6和图7分别给出了电压跌落期间系统电压

和FSIG机端电压的波形,由于LVRT灢DVR的补偿

作用,故障期间,FSIG 机端电压保持了原有的电压

水平,实现了故障穿越。

图6暋系统电压波形
Fig.6暋Voltagewaveformofsystem

图7暋补偿后FSIG机端电压波形
Fig.7暋StatorvoltagewaveformofFSIG

aftercompensation

图8通过FSIG机端电压给出了电压跌落瞬间

LVRT灢DVR的动态响应过程。

图8暋FSIG机端电压与参考电压比较
Fig.8暋ComparisonbetweenFSIGstatorvoltage

andreferencevoltage

图中,阴影部分为1ms的反向并联晶闸管关断

时间,这段时间里,控制器通过LVRT灢DVR逆变器

向晶闸管两端提供一个与当前导通晶闸管方向相反

的电压,确保晶闸管关断。1ms后,LVRT灢DVR进
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入正常工作模式。仿真表明,在当前的控制方法下,
LVRT灢DVR的动态响应时间在3ms以内。

图9给出了电压跌落前后FSIG输出有功功率

和输入电网有功功率的波形。

图9暋FSIG输出功率与输入电网功率比较
Fig.9暋ComparisonbetweenpowerofFSIG

andpowerabsorbedbygrid

故障期间,FSIG 输出的功率无法完全送入电

网,出现了功率不平衡,这部分过剩的功率通过

LVRT灢DVR的动态刹车电阻消耗,如图10所示。
过剩的功率导致直流母线电容电压上升,通过对刹

车电 阻 的 滞 环 控 制,直 流 电 容 电 压 可 以 控 制 在

520~650V之间。

图10暋LVRT灢DVR直流母线电压波形
Fig.10暋DC灢linkvoltageofLVRT灢DVR

4灡2暋三相电压跌落

图11和图12给出了电网电压不对称跌落工况

下,电网侧电压和 FSIG 机端电压波形。三单相的

结构使得装置能够有效应对电网各种故障所导致的

电压跌落工况。

图11暋电网侧三相电压波形
Fig.11暋Three灢phasevoltagewaveformsofpowergrid

图12暋补偿后FSIG机端三相电压波形
Fig.12暋Statorthree灢phasevoltagewaveforms

ofFSIGaftercompensation

5暋实验结果

为进一步验证该装置的工程实用性,建立了由

异步发电机、电压跌落发生器及 LVRT灢DVR 装置

组成的实验平台。实验平台电压等级为400V,发
电机额定功率为40kW。附录B图B1即为电压跌

落装置以及LVRT灢DVR装置。
利用电压跌落发生器可以实现 20%,50%,

90%程度的单相、三相平衡乃至三相不平衡电压跌

落。由于篇幅限制,且 LVRT灢DVR 采用三单相结

构,故仅在附录C中给出单相50%和单相90%程度

跌落工况下的实验波形。
通过实验波形可以证实,在电网电压跌落50%

和90%的工况下,LVRT灢DVR的响应时间在3ms
之内,表现出了良好的动态特性;其补偿效果也体现

了装置良好的稳态性能,在电压跌落期间对发电机

机端电压起到了很好的维持作用,实验中发电机并

未脱网。

6暋结语

近年来风电发展迅速,其占系统的比重逐年攀

升,当电网故障导致风电机组机端电压跌落时,如果

为了保护设备,允许大规模风电机组解列,机组将失

去对电网的电压支撑能力,严重时会导致连锁反应,
对电网的稳定运行造成恶劣影响。因此,开展有关

增强风电机组LVRT能力的研究显得尤为重要。
本文设计的LVRT灢DVR可以在发生电压跌落

时隔离风电机组和电网,保持机端正常电压,辅助风

电机组实现LVRT。

附录见本刊网络版(http://aeps.sgepri.sgcc.
com.cn/aeps/ch/index.aspx)。
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DiscussiononInfluenceofModelUncertaintiesonClosed灢loopAdaptiveStabilityControlDesign

FANGYongjie
敤StateGridElectricPowerResearchInstitute敩Nanjing210003敩China敥

Abstract敽Adiscussionispresentedonthenatureofhighly灢centralizedoptimizationoftheclosed灢loopadaptivestabilitycontrol
technologyandtheinfluenceofmodeluncertaintiesonitssuitability敭Industrialexperiencesindissolvinguncertaintiesin
securitydefensepracticesareintroduced敭Itispointedoutthatfordesignofsecuritydefenseframeworktime灢spaceconditions
applicableforhighly灢centralizedoptimizationsystemshouldbetakenintofullconsideration敩theconceptualdesignofalarge
complexclosed灢loopsystemcontrolframeworkshouldnotbesolelybasedonhighly灢centralizedoptimization敩othermethodsof
notrelyingonsystem modelingaccuracyshouldbedevelopedbesidesconsistentlyimprovingmodelingaccuracy敩time灢space
distributeddecision灢makingshouldbeusedtosharerisksofwrongdecisionsduetouncertainties敩theroleofengineersinthe
decision灢makingprocessshouldbeemphasizedandon灢lineverificationoftheadaptabilityofemergencycontroldecisionsshould
bewidelyused敩flexibilityofcontrolobjectivesshouldbeconsideredtoavoidseekingsimultaneoussatisfactionofmultioptimal
man灢madeobjectivesandriskbasedconceptshouldbeusedtocoordinateon灢lineandoff灢linepre灢decision灢making敩andfurther
researchintodecisionsupporttechnologyofmanualemergencycontrolshouldbeconducted敭
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LowVoltageRideThroughStrategyforWindTurbineSystemsUsingDynamicVoltageRestorers
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Abstract敽Withthepenetrationleveloflarge灢scalegrid灢connectedwindfarmsincreasingyearbyyear敩lowvoltageridethrough
敤LVRT敥capabilityisrequiredbymanycountriesforpowerqualityandfail灢safeoperationofgridfaults敭Anewdynamic
strategyusingdynamicvoltagerestorer敤DVR敥isproposedtoimproveLVRTcapabilityofwindturbinegenerators敤WTGs敥敭
Duringthevoltagedip敩DVRwillbeconnectedinseriesbetweengridandthegeneratorbyopeningthestaticswitchcabinet敭
AndthepowerbalancebetweengridandgeneratorisachievedbyusingthedynamicbrakingresistorofDVR敭Inorderto
increasetheresponsespeedofDVR敩anti灢voltagetechnologyisusedtomakethethyristorcontrolrectifierinstaticswitch
cabinetshuttingoffimmediately敭PSCAD敮EMTDCsimulationsandexperimentsarecarriedouttoprovetheeffectivenessofthe
proposedtechnique敭
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附录 A 

FSIG 参数：FSIG 的切入风速、额定风速以及切出风速分别为 Vci=3m/s、Vr=13.5m/s、Vco=20m/s。

额定容量 850kW，额定电压 690V，转子阻抗 Zr=0.00373+j0.10906 p.u.，定子漏抗 Xs=0.09985 p.u.，励磁

电抗 Xm=3.54708 p.u.。 

 
 

 

附录 B 

  
图 B1  电压跌落发生器及 LVRT-DVR 装置 

Fig.B1  Voltage-dip generator and LVRT-DVR device 

 

 
 
 
 

 



 

 

附录 C 

如附录 C 中图 C1 所示，运行过程中，电网电压经历了跨度为 300ms 的跌落，其有效值从 231V 跌

落到 115V，检测到电压跌落后，LVRT-DVR 迅速响应，将发电机机端电压维持在正常状态下的水平；故

障恢复后，LVRT-DVR 被晶闸管旁路，电网电压与发电机机端电压恢复一致。图 C2 则给出了电网电压

跌落 90%工况下的补偿波形，如图所示，电网电压在故障期间有效值约 30V，可见本装置能在电网电压

接近于零的情况下辅助发电机组实现低压穿越。 

 
 

 
图 C1  50%跌落工况下系统电压及发电机端电压 

Fig.C1  Grid voltage and stator voltage of FISG under 50% grid voltage dip 

 

 
图 C2  90%跌落工况下系统电压及发电机端电压 

Fig.C2  Grid voltage and stator voltage of FISG under 90% grid voltage dip 

 

 
 

 


