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摘要：针对构网型变换器控制下的新能源-储能联合并网系统低电压穿越问题，提出一种基于传统低电压

穿越策略的附加电压限制器控制方案。首先分析传统基于电流限制的低压穿越策略存在的不足，当故障持续

时间较长时仅设置电流限制将容易导致同步失稳问题；然后提出附加电压限制器的改进低压穿越策略，以抑

制更长时间尺度下的故障电流，提升故障下的同步稳定性；最后在Matlab/Simulink中搭建新能源-储能联合并

网系统的仿真模型对所提方案进行验证。实验结果显示该方案确保了电网发生三相对称跌落故障时新能源-
储能联合并网系统能够不脱网运行，有效提升故障期间系统的同步稳定性。
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Abstract：Aiming at the low voltage ride through（LVRT）problem of the combined grid-connected system

with new energy-energy storage under the control of the grid-forming converter，an additional voltage limiter

control scheme based on the traditional LVRT was proposed. Firstly，the shortcomings of the traditional LVRT

strategy based on current limitation was analyzed. When the fault duration is long，only setting current limitation

would easily lead to synchronization instability. Then，an improved LVRT strategy with additional voltage limiter

was proposed to suppress the fault current under a longer time scale and improve the synchronization stability under

the fault. Finally，a simulation model of new energy-energy storage combined grid system was built in Matlab/

Simulink to validate the proposed scheme. The experimental results show that the proposed scheme can ensure that

the new energy-energy storage combined grid-connected system not be taken off-grid during the three-phase

symmetrical sag fault，and effectively improved the synchronization stability of the system during the fault.

Key words：grid-forming converter；new energy-energy storage；low voltage ride through（LVRT）；voltage

limiter；synchronization stability

随着全球日益增长的电力需求和双碳目标

的实现，新能源和电力电子装备渗透率占比不断

攀升。由于传统并网电力电子装备不具备主动

支撑电网电压与频率的特性，故基于电力电子变

换器接入电网的新能源与储能大规模取代传统

同步发电机的过程中，电力系统惯性减小、系统
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强度变弱，使得系统稳定性问题愈发严重[1]。针

对上述问题，构网型（grid-forming，GFM）变换

器[2-4]控制技术近年来获得了大力发展，其因有望

扭转新能源电源无电网支撑能力的劣势，而获得

了广泛关注。目前，GFM控制技术包括下垂控

制[5]、同步变流器[6]、虚拟同步机[7-8]，可使变流器具

备同步支撑电网电压、频率的能力，从而可提升

电力系统新能源消纳能力[9-12]。但GFM控制技术

的关键缺陷是故障条件下极易出现暂时过电流，

导致发生硬件跳闸事故，进而威胁区域电网的安

全运行。考虑到电力系统中发生对称接地故障

引发的低电压事故较多，因此，研究基于构网型

变换器的低电压穿越（low voltage ride through，
LVRT）方案，避免新能源近区暂时过电流引发的

跳闸事故，对构网型变换器控制技术的发展、推

广及运用具有重要意义。

针对以电力电子变换器为接口电源的低电

压穿越问题，国内外学者进行了大量的研究。文

献[13]为了保证系统发生故障时，光伏发电系统

有充分应对 LVRT的能力，进而提出了一种自适

应最大功率点跟踪算法的 LVRT滑模控制策略；

文献 [14]提出了一种基于无功补偿的光伏并网

LVRT控制策略；文献[15]提出考虑多控制目标的

低压穿越控制方法，解决逆变型分布式电源控制

目标单一、输出电流存在越限风险等问题；文献

[16]基于光伏电源低电压穿越时的电流和阻抗特

性，提出改进的距离阻抗继电器暂降源定位法，

给出修正判据，改善复杂配电网的电压暂降源定

位可靠性；文献[17]从电网电压跌落期间机组的

整体需求出发，提出了一种基于定子串联阻抗的

双馈感应风力发电机低电压穿越综合控制策略。

随着相关研究的不断深入，并网新能源的 LVRT
得到了高度关注[18-21]，然而相关研究主要关注构

网型新能源的低电压穿越问题，对采用构网型控

制的新能源-储能联合并网系统的低穿问题相关

研究仍然极为缺乏。

本文提出了一种附加电压限制器的改进低

电压穿越策略以实现限制故障电流，从而实现构

网型变换器控制的新能源-储能联合并网系统的

低电压穿越。所提方案详细分析了传统基于电

流限制的低压穿越策略存在的不足和改进策略

的优点，在Matlab/Simulink中将两种策略进行仿

真对比，从而论证了改进方案的有效性与优越性。

1 新能源-储能联合并网系统的拓

扑结构及控制策略

1.1 新能源-储能联合并网系统的拓扑结构

新能源-储能联合并网系统由风力发电系

统、光伏发电系统、储能装置、源侧变换器和并网

逆变器组成[19]。其中，风力发电系统和光伏发电

系统作为分布式电源，分别通过AC/DC和DC/DC
变换器与直流母线相连；储能装置由蓄电池和超

级电容共同组成，通过DC/DC变换器与直流母线

相连。直流母线通过DC/AC并网变换器与交流

母线相连，交流母线通过变压器T1向所带负荷供

电，通过变压器T2与交流主网进行功率交换。联

合并网系统的拓扑结构如图1所示。

图1新能源-储能联合并网拓扑结构

Fig.1 New energy-energy storage combined grid topology
1.2 构网型控制策略

本节对并网新能源的构网型控制策略进行

了回顾。构网型控制由两个部分组成，其一是虚

拟同步控制环节，其中包括有功功率和无功功率

计算、有功-调频控制、无功-调压控制以及虚拟

阻抗调节控制；另一个是电压源变流器（voltage
source converter，VSC）控制，包括内部电压闭环控

制器、外部电流闭环控制器以及 SPWM调制部

分。构网型控制整体结构如图2所示。

图2 构网型控制策略

Fig.2 Grid-forming control strategy
由图 2可知，有功调频控制器用以确定功角 δ

和实现与电网同步，同时来控制实际的有功功率

输出；无功调压器用来确定电压幅值，同时控制
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无功功率输出和支撑电网电压。由此，首先无功

调压控制器得到的电势E经过虚拟阻抗调节输出

新能源-储能变换器的参考电压 u*gd，u*gq，并输入到

内部电压闭环控制系统当中，从而得到新能源-
储能变换器的参考电流 i*md，i*mq，经过电流外环控

制得到参考电压 umd，umq，最后经过 Park反变换得

到三相电压参考值 uAref，uBref，uCref并生成 SPWM调

制信号，驱动并网变换器运作。控制无功功率输

出和支撑电网电压。

构网型变换器的输出功率由公共耦合点

（point of common coupling，PCC）电压和变换器输

出电压之间的电压差决定。若将构网型输出电

压记作 E∠0°，PCC端电压记作Up∠-δ，并忽略滤

波器电枢电阻Rf，即令Xf =jωLf。则PCC处的有功

功率和无功功率可由下两式表示：

P = EUP
X f
sinδ （1）

Q = E2
X f
- EUP
X f
cosδ （2）

式中：E为输出电压有效值；Up为PCC端电压有效

值；Xf为滤波电抗；δ为功角。

由于输出电压E∠0°作为基准值，因此构网型

控制的有功电流输出 Igd和无功电流输出 Igq可通

过式（1）和式（2）中给出的功率除以输出电压来

计算，如下式所示：

Igd = UP
X f
sinδ （3）

Igq = E
X f
- UP
X f
cosδ （4）

构网型变换器可以直接控制有功功率P和输

出电压E，因此可以根据式（1）来确定功角 δ；根据

式（2）可知，无功功率受输出电压 E和功角 δ影
响。而构网型变换器输出的有功电流和无功电

流都与 PCC电压UP有关，同时该电压取决于图 2
所示的电网电压Ug。因此，很难对构网型变换器

输出的有功和无功电流进行限制。

2 新能源-储能联合并网系统LVRT
控制策略

2.1 传统电流限制策略

本节针对传统基于电流限制的低压穿越策

略进行介绍，其控制方案如图3所示。

由图 3可知，低电压穿越策略在电压控制器

外部电流设置了限幅 idmax和 iqmax。关于传统电流

限制策略的分析可根据图 4中的功角曲线进行

阐述。

图4 功率角曲线图1
Fig.4 Power angle curve graph 1

在图 4中，当构网型变换器工作在电压源模

式下，实线和虚线分别表示变换器在电网基准电

流和电网故障电流下运行；当构网型变换器工作

在电流源模式下，实线和虚线分别表示变换器在

电网基准电压和电网故障电压下运行。

当电网电压发生故障时，功角 δ超过α1，此时

变换器的运行模式改为电流模式，并且沿故障期

间的虚线移动。由于参考功率仍大于变换器的

输出功率，导致功角 δ不断增加。此时，如果功角

δ在达到 α2之前故障被清除，那么变换器运行点

在稳定区域内返回到电压模式下的实线上，并最

终稳定在初始平衡点A处。

如果功角 δ在增加到α2~α3之间故障被清除，

那么由于电流限制，此时运行点无法返回到电压

模式下的实线上，而是将在电流模式下开始沿实

线移动。由于在 α2~α3这个范围内，变换器的输

出功率大于参考功率，并网系统减速，使得运行

点移动到G点。这时，由于并网系统一直减速，运

行点返回到电压模式下的实线上，并最终稳定在

初始平衡点 A。但是，功角 δ增加到超过 α3时故

障被清除，那么变换器就会失去同步稳定性。这

是因为虽然变换器的运行点沿着电流模式下的

图3 添加传统电流限制方案的构网型控制

Fig.3 Grid-forming control with conventional current limit
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实线移动，但是功角 δ这时已超过α3，参考功率仍

大于变换器的输出功率，功角就会一直增加，无

法回到平衡点A。
综上所述，采用的传统电流限制策略需要在

α1~α3这个范围内实现故障清除才有效，否则，系

统会出现同步失稳问题。

2.2 附加电压限制的改进故障穿越策略

从上述传统电流限制策略的分析来看，如果

要避免同步失稳，该方案的有效实现会受到电流

限幅运行持续时间的限制。这是由于构网型变

换器输入的参考电压具有相位和幅值，对参考电

流直接进行限制无法限制其参考电压，这就会使

参考电压产生误差积累。而参考电压的误差积

累会使变换器失去同步稳定性。为了避免这种

情况，构网型变换器要进行有效的电流限制，应

该进一步对其参考电压进行限制。本节提出了

一种改进策略，如图5所示。

图5 添加改进的电流限制策略的构网型控制

Fig.5 Grid-forming control stategy with improvement current limit
变换器的输出电流是由变换器端口处电流

和电容器电流共同组成的。该方案本质上用于

限制变换器端口处的电流。为了方便研究电容

器的无功电流，忽略无源阻尼电阻 Rd，并将电流

限制器值用 Id,max和 Iq,max来表示，滤波电容用 Cf来
表示，则输出的电流可以表示为

Igd = Id,max （5）
Igq = Iq,max + EC f （6）

将式（4）重新改写如下式所示：

E = Igq X f + Upcosδ （7）
将式（6）代入式（7）可得到限制电压与限制

电流之间的关系如下式所示：

Emax = Iq,maxX f + Upcosδ
1 - X fC f （8）

考虑到Up cos δ = U 2p - U 2p sin2 δ，将式（3）、

式（5）代入到式（7）中，可得到限制电压与限制电

流之间新的关系如下式所示：

Emax = Iq,maxX f + U 2p - I 2d, maxX 2
f

1 - X fBc （9）
从式（9）可知，由于 I 2d, max+ I 2q, max为常数，因此

有功电流限制 Id,max 的增加，会导致无功电流限

制 Iq,max 的减小，以及 U 2p - I 2d,maxX 2f 一项减小。因

此，限制电压 Emax会降低。另外，根据式（9）中的

U 2p - I 2d, maxX 2f 可得出稳定解的条件为Up≥Id,maxXf，
此稳定解可作为理论依据设置针对有功电流 Id,max
的限制。

根据式（1）可知，由于电压相角的限制与变

换器的功率参考值有关，因此，对参考功率进行

限制将有助于限制电压相角。

此时参考功率限制表达式可由下式来表示：

Pmax = Emax Id,max （10）
根据图 4可知，在基准电网电压模式下，功角

α2所对应的最大功率Pmax处的运行点即为G点。

在该策略下，输出的最大有功电流 Id,max,0和最

大无功电流 Iq,max,0可由下两式来表示：

Id,max,0 = U0
X f
sinδmax,0 （11）

Iq,max,0 = U0
X f
(1 - X fXc - cos δmax,0) （12）

且有：

I 2d,max,0 + I 2q,max,0 = I 2m （13）
式中：U0为变换器输出的基准电压；δmax,0为最大功

角；Id,max,0为最大功角对应的最大有功电流；Iq,max,0
为最大功角对应的最大无功电流；Im为变换器电

流幅度限制。

根据式（11）可得最大功率限制表达式：

Pmax,0 = U 20 /X f·sinδmax,0 （14）
根据式（3）可知，如果有功电流为定值，那么

电网电压降低会使功角增大。而在电网电压恢

复到基准值的瞬间，功角增大会导致有功功率和

电流增大，此时会造成变换器损坏。因此，构网

型变换器的最大功角 δmax，0可由式（11）~式（13）来

计算。然而，有功电流不能为定值，应随着电网

电压的变化而变化，可由下式表示：

Id,max = UP
X f
sinδmax,0 = UP

U0
Id,max,0 （15）

根据式（13）计算出无功电流 Iq,max，可由下式

表示：

Iq,max = I 2m - I 2d,max （16）
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将式（15）和式（16）代入式（8）可计算出输出

限制电压Emax，由下式表示：

Emax = Iq,maxX f + UPcosδmax,0
1 - X fC f （17）

并将式（16）和式（17）代入式（10），得到：

Pmax = Iq,maxX f + UPcosδmax,0
1 - X fBc ⋅ UP

U0
Id,max,0 （18）

那么提出的电压限制策略可根据图 6进行分

析说明。

图6 功率角曲线图2
Fig.6 Power angle curve 2

图 6中电压模式下的实线表示变换器运行在

恒定的基准电压下，虚线表示变换器运行在限制

电压 Emax下；电流模式下的实线表示变换器运行

在恒定的限制电流 Id,max,0下，虚线表示变换器运行

在限制电流 Id,max下。最初在电网电压为基准电

压时，变换器输出的功率与参考功率保持平衡，

即为图6中的A点。

当电网电压发生故障时，限制电压会随电网

电压的变化而变化，此时变换器运行在电压模式

下的虚线上的B点。同时，为了使最大功角 δmax，0
保持恒定，最大参考功率Pmax会从处于Pmax，0的曲

线向下移动到处于Pmax的曲线上。由于参考功率

受最大功率限制，但其仍大于变换器的输出功

率，因此并网系统进行加速，直到稳定在C点。

当故障被清除时，运行点变为处于Pmax，0的曲

线的D点。由于参考功率低于最大功率 Pmax，0和
变换器的输出功率，此时并网系统减速，直到其

运行点向后移动并稳定在A点。

3 案例分析

为验证上述LVRT控制策略的有效性和优越

性，在Matlab/Simulink中建立新能源-储能联合并

网系统的仿真模型，并分别采用传统电流限制方

案和改进电压限制方案，验证不同电压深度下两

种控制方案的故障穿越性能。仿真模型参数如

下：直流侧母线电压 Udc=600 V，滤波电感 Lf=
5 mH，滤波电容 Cf=80 µF，线路负载 P=5 kW，线

路电感 Lg=33 mH，线路电阻Rg=1.44 Ω，电网电压

Ug=380 V，有功参考值Psum=7.4 kW，无功参考值Qn=
0 kvar，转动惯量 J=400 kg·m2，阻尼系数Dp=8 000，
开关频率 fs =1 MHz，电压控制器 P/I=17/0.189 8，
电流控制器 P/I=500/1，电流限制 Id，max=10~15 A，
电流限制 Iq，max=5~10 A，电压限制Emax=500 V。

在以下案例中，均设置 1 s联合并网系统正

常运行，在 1.0 s—1.5 s期间电网发生三相对称短

路故障，网侧电压由 1（标幺值）分别跌落至 0.6
（标幺值）与 0.4（标幺值），于 1.5 s时故障解除，电

网电压恢复。

3.1 案例一（电压跌落至0.6（标幺值））

本案例中电压发生中度跌落，分别采用改进

方案和传统电流限制方案后所得到的新能源-储
能联合并网系统的输出电压、输出电流、有功功

率和无功功率波形如图 7a~图 7c和图 8a~图 8c
所示。

图7 电压跌落至0.6（标幺值）后采用改进

的电流限制措施并网系统动态响应

Fig.7 Dynamic response of the grid-connected system with
improved current limit when the voltage drop to 0.6（p.u.）

在改进的电压限制方案中，图 7a中的输出电

压在 1.0 s—1.5 s内出现了跌落，这是由于网侧电
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压发生三相对称故障导致的。图 7b中的输出电

流幅值在 1.0 s—1.5 s内依然保持于 1.1（标幺

值），通常规定构网型输出电流耐受范围为 1.1~
1.3倍的额定电流，由此可知输出电流既能够得

到有效的限制，又在构网型电流的耐受范围内。

虽然输出电流在 1.5 s处解除故障后出现了较短

时间的暂态电流，但是其能够恢复到稳定状态，

此时运行点回到图 6中的 A点，这是由于在电压

限制下，参考功率大于输出功率，并网系统加速，

一直增加到功角最大允许值为 δmax，0=0.39 rad，对
应图 6中运行点 C，此时根据式（3）和式（4）可知

无功电流和有功电流能够被有效地限制，等到故

障清除后，运行点会从图 6中的 C点往回经过 A
点。另外，根据式（1）可知，由于 PCC电压跌落，

功角被限制在最大值 δmax，0=0.39 rad，因此图 7c中
的有功功率从 1.8（标幺值）下降到 0.8（标幺值），

在故障期间呈现出趋于稳定的趋势。同样地，根

据式（2）可知，E>>Upcosδ，并且 E和功角 δ被限

制，此时图 7c中的无功功率从-0.8（标幺值）上升

到 0（标幺值），在故障期间呈现出趋于稳定的趋

势。而在传统的电流限制方案下，图 8a中的输出

电压在 1.5 s处故障清除后相较于图 7a中的输出

电压出现了较长的暂态过程，而 图 8b中的输出

电流在 1.0 s—1.5 s内相较于图 7b中的输出电流

能够有效地被限制，并且在 1 s时刻相较于图 7b
中的电流出现了较大的暂态电流，该值为 1.8（标

幺值），超过了构网型输出电流的范围，会造成逆

变器损坏。在 1.5 s时刻相较于图 7b中的电流出

现了较长的暂态过程，这是由于 E和 δ没有被限

制，此时根据式（3）和式（4）可知无功电流和有功

电流会不受控制。另外，图 8c中的有功和无功相

较于图 7c中的有功和无功，在 1.0 s和 1.5 s时刻

出现了抖动，这是由于在电流限制下，运行点沿

图 4电流模式下 C点后的虚线移动，且构网型变

换器仍是参考功率大于输出功率，这会使得功角

在增加，故障未及时清除时，其超过了 90°，会使

系统变得不稳定，需要经过较长的时间调节才能

恢复到稳态。

3.2 案例二（电压跌落至0.4（标幺值））

本案例中发生深度跌落，分别采用改进方案

和传统电流限制方案后所得到的新能源-储能

联合并网系统的输出电压、输出电流、有功功

率和无功功率波形如图 9a~图 9c和图 10a~图 10c
所示。

在改进的电压限制方案中，图 9a中的输出电

压也出现了跌落的情况。图 9b中的输出电流在

1.5 s故障清除时刻也出现了值为 1.2（标幺值）的

瞬时暂态电流，且符合构网型输出电流的耐流能

力，但是其能够恢复到稳定状态，此时运行点回

到图 4中的 A点，这是由于参考功率小于输出功

率，并网系统减速，一直减小到功角允许最小值

δmin，0=0.05 rad，对应图 6中运行点 E，此时根据式

（3）和式（4）可知无功电流和有功电流能够被有

效地限制，等到故障清除后，运行点会从图 6中的

E点先回到F点，最终稳定在 A点。另外，根据式

（1）可知，由于PCC端电压跌落，功角被限制在最

小允许值 δmin，0=0.05 rad，所以图 9c中的有功功率

从 1.8（标幺值）下降到 1.0（标幺值），在故障期间

呈现出趋于稳定的趋势。另外，相比于图 7c中的

有功功率，其值降低大一些，这是由于电压跌落

值较大和功角 δ较小造成的。同样地，根据式（2）
可知，E>>Upcosδ，并且E和功角 δ被限制，此时图

9c中的无功功率从-0.8（标幺值）上升到 0.9（标幺

值），在故障期间呈现出趋于稳定的趋势，相比于

图8 电压跌落至0.6（标幺值）后采用传统

的电流限制措施并网系统动态响应

Fig.8 Dynamic response of the grid-connected system with conven⁃
tional current limit when the voltage drop to 0.6（p.u.）
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图 7c中的无功功率，其值升高大一些，这是由于

电压跌落值较大和功角 δ较小造成的；而在传统

的电流限制方案下，图 10a中的输出电压在 1.5 s
故障清除后相较于图 9a中的输出电压在 1.0 s—
1.5 s内出现了大的波动，而 图 10b中的输出电流

在 1.0 s—1.5 s内相较于图 9b中的输出电流能够

有效地被限制，并且在 1.0 s时刻相较于图 7b中
的电流出现了较大的暂态电流，该值为 2.1（标幺

值），该值超过了构网型输出电流的范围，会造成

逆变器损坏。在 1.5 s时刻相较于图 9b中的电流

出现了较长的暂态过程，这是由于 E和 δ没有被

限制且 δ一直处于不稳定状态，此时根据式（3）和

式（4）可知无功电流和有功电流会不受控制且出

现不稳定状态。另外，图 10c中的有功和无功相

较于图 9c中的有功和无功，在故障期间和故障清

除后出现了大幅度波动，这是同样由于在电流限

制下，运行点沿图 6中C点后的虚线移动，且构网

型变换器仍是参考功率大于输出功率，这会使得

功角在加速、故障未及时清除时，功角一直增加，

超过了 90°，使系统变得不稳定，需要更长时间调

节才能恢复到稳态。

4 结论

本文针对构网型变换器控制下的新能源-储
能联合并网系统低电压穿越问题，提出了基于电

压限幅策略的改进低压穿越策略，并与传统基于

电流限制的低压穿越策略进行了对比。通过仿

真软件实验可以得到以下结论：

1）在Matlab/Simulink仿真实验中，通过进行

不同电压跌落情况下的对比验证了所提低电压

穿越方案的有效性与优越性。

2）传统电流限制方案使得构网型变换器的

输出电流超过了逆变器规定的耐流能力，会造成

逆变器的损坏，改进的 LVRT策略可以有效抑制

故障电流，避免过电流损坏。

3）传统电流限制方案在故障发生期间，其暂

态过程中功率超调相比于改进的 LVRT策略较

大，使得联合并网系统发生同步失稳现象，并不

能够及时地恢复到稳定状态，而改进的 LVRT策
略可以有效避免同步失稳问题，及时地恢复到稳

图9 电压跌落至0.4（标幺值）后采用改进

的电流限制措施并网系统动态响应

Fig.9 Dynamic response of the grid-connected system with
improved current limit when the voltage drop to
0.4（p.u.）

图10 电压跌落至0.4（标幺值）后采用传统

的电流限制措施并网系统动态响应

Fig.10 Dynamic response of the grid-connected system with
conventional current limit when the voltage drop to
0.4（p.u.）
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定状态。

本文提出的附加电压限制低压穿越策略主

要针对电网三相对称故障的情况进行研究，需要

注意的是：当电网发生三相对称短路故障时，所

造成的短路电流最大，危害最大，会使整个新能

源-储能联合并网系统变得极其不稳定，相较于

单相接地故障和两相短路故障，这样的恶劣工况

更能够体现构网型变换器的电压和频率支撑性

能。另外，由于其逆变器不能像传统发电机那样

能够提供较大的短路电流，对探究逆变器的饱和

特性和系统结构的改变有着极其重要的意义。

所研究的低电压穿越策略更能够适用于对称故

障下的系统暂态特性和功角变化特性，提供整个

电网系统的稳定运行。
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