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摘要：随着分布式电源渗透率的提高，电网呈现弱网的趋势。弱网下当电网电压发生跌落时，帮助系统实

现低电压穿越（LVRT）至关重要。针对弱网下电网电压跌落引起的过电流、电压崩溃、系统振荡等一系列问

题，提出了一种并网逆变器 LVRT双模式切换的控制策略：当电网电压在 0.7~1.0（标幺值）范围时采用定交流

电压控制模式；当电网电压在 0~0.7（标幺值）范围时采用定无功电流控制模式。此外，在电压恢复期间采用有

功电流斜坡控制，可有效缓解电压恢复期间系统失稳等问题。最后，在Matlab中对双模式切换控制策略进行

仿真分析，验证了该控制策略的可行性。
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Abstract: With the increasing permeability of distributed generation，the grid becomes weaker and weaker. It

is very important to help the system achieve low voltage ride through（LVRT）when the grid voltage drops under

weak grid. Aiming at a series of problems such as over-current，voltage collapse and system oscillation caused by

the drop of grid voltage under weak grid，a control strategy of LVRT dual-mode switching for grid-connected

inverter was proposed. When the grid voltage was in the range of 0.7~1.0（per unit），the constant AC voltage

control mode was adopted；when the grid voltage was in the range of 0~0.7（per unit），the constant reactive current

control mode was adopted. In addition，to solve the problem of system oscillation during voltage recovery，the

active current ramp control was proposed during voltage recovery. Finally，dual-mode switching control strategy

was simulated in Matlab to verify the feasibility of the control strategy.

Key words: weak grid；grid-connected inverter；low voltage ride through（LVRT）；constant AC voltage；control
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刘芳，等

我国的新能源设备大多安装在西部地区，而

用电负荷多集中在东南沿海一带，且随着新能源

系统容量逐渐增大，并网阻抗逐渐增大，电网逐

渐呈现弱网特性[1-3]。当短路比 SCR>3时，电网被

认定为强网；当短路比 SCR<3时，电网被认定为

弱网[4]。弱网下的电网电压跌落易引起过电流、

电压崩溃、系统振荡等一系列问题[5]。因此，弱网

下电网电压发生跌落时，帮助电网电压恢复与保

证系统稳定运行已成为当下的研究热点[6-8]。
近年来，国内外专家从不同角度探讨了弱网下电

压跌落时的低电压穿越（low voltage ride through，
LVRT）问题，提出了定交流电压控制、定无功电

流控制、定子电流微分前馈控制、改进的网侧变

换器控制、变功率因数无功控制等一系列并网逆

变器控制方法。定交流电压控制方法以电网电

压额定幅值作为无功轴电压指令，以并网点电压

13



刘芳，等：弱网下并网逆变器LVRT双模式切换控制策略电气传动 2023年 第53卷 第7期

幅值作为被控量，然后经过PI调节得到无功电流

指令，从而为系统提供无功补偿。文献[9-10]中
的并网逆变器采用定交流电压的控制方法，具有

一定的低电压穿越能力，但是在弱网下电压跌落

较深时，该方法难以有效支撑电网电压且系统存

在振荡现象。定无功电流控制方法不设电压外

环，通过控制算法直接给出无功电流指令。文献

[11-12]中的并网逆变器采用定无功电流的控制

方法，该方法在电网电压跌落时优先发出无功电

流以支撑电网电压的恢复，但是由于定无功电流

控制算法所得的无功电流指令受无功补偿系数

的制约，导致弱网下系统存在振荡的情况。文献

[13]提出了一种基于定子电流微分前馈控制的风

机低电压穿越复合控制方法，将定子电流微分项

获取到的造成转子电流冲击的干扰量，经前馈控

制器直接引入到转子侧变流器的控制电压参考

值端，从而达到快速抑制转子过电流的目的，该

控制方法面对不同的电压跌落情况都具有一定

的LVRT能力，但是弱网下系统存在振荡的现象。

文献 [14]提出了一种改进的网侧变换器控制策

略，无功轴在电压外环加入无功功率控制环节来

尽可能地提供无功补偿，有功轴在电压外环加入

前馈补偿分量来提高直流母线电压的调节速度，

该方法能够帮助故障电网快速恢复，但是弱网下

系统存在振荡现象。文献[15]提出了一种基于变

功率因数无功控制的低电压穿越控制策略，根

据跌落深度调整机组发出的无功，能够在一定程

度上提高故障稳定性，然而弱网下机端电流存在

波动。

综上所述，不同电压跌落情况下采用单一的

控制模式往往不能保证最优的无功补偿效果，导

致系统失稳，而目前关于弱网下并网逆变器

LVRT模式切换控制策略方面的内容鲜有研究，

因此，针对弱网下电网电压跌落引起的过电流、

电压崩溃、系统振荡等一系列问题，本文提出一

种并网逆变器 LVRT双模式切换的控制策略：当

电网电压在 0.7~1.0（标幺值）范围时采用定交流

电压控制模式；当电网电压在 0~0.7（标幺值）范

围时采用定无功电流控制模式。此外，针对电压

跌落恢复期间系统易发生振荡的问题，采用有功

电流斜坡控制，使有功电流缓慢过渡到稳态值，

能够有效缓解系统振荡等问题，提高系统稳定

性。最后，在Matlab中对双模式切换控制策略进

行仿真分析，验证了该控制策略的可行性。

1 并网逆变器 LVRT双模式切换控

制框图

LVRT双模式切换控制策略框图如图1所示。

图1 LVRT双模式切换控制策略

Fig.1 LVRT dual mode switching control strategy
图1中，Cdc为直流侧电容，L为滤波电感，C为

滤波电容，RC为滤波电容串联的无源阻尼电阻，

Rg为并网等效电阻，Lg为并网等效电感；Udc为直

流侧电压，iLabc为并网逆变器桥臂侧电感电流，uoabc
为并网点交流电压，ioabc为并网点交流电流，E为

电网电压幅值，θPLL为锁相环（phase locked loop，
PLL）根据并网点电压 uoabc获得的相角，Udc_ref为直

流侧额定电压，ILd，ILq分别为并网逆变器桥臂侧滤

波电感电流的 d轴分量与 q轴分量，Uref为电网电

压额定幅值，UO为并网点电压幅值，Idref，Iqref分别
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为电流环d轴电流指令与 q轴电流指令。

如图1所示，并网逆变器LVRT双模式切换控

制是定交流电压与定无功电流两种控制模式根据

电压跌落深度进行切换的控制策略。定交流电压

控制模式指的是以电网电压额定幅值Uref作为指

令值、并网点电压幅值UO作为被控量，经过 PI控
制器得到无功电流指令 Iqref1；定无功电流控制模

式指的是直接给出无功电流指令 Iqref2的控制算

法。电网电压正常时，并网逆变器采用定交流电

压控制方法，电压跌落期间采用双模式切换控制

策略，电压恢复期间采用有功电流斜坡控制。

2 LVRT双模式切换控制策略

2.1 无功控制双模式切换分析

根据电路原理，并网变流器输出的并网点电

压（忽略电阻）为

UO = EcosθPLL - Xg ILq = E2 - X 2g I 2Ld - Xg ILq
（1）

式中：Xg为并网等效电感电抗。

由式（1）可知，ILq减小（ILq为负值，ILq减小，ILq的绝

对值增大），并网点电压幅值会增大。因此，当电

网电压跌落时，并网变流器加以无功电流控制可

以帮助恢复电网电压。

本文采用双模式切换控制策略来实现电压

跌落情况下的故障穿越，具体可见图 1中的无功

轴控制部分。

无功轴的电流指令 Iqref取值为

Iqref = {Iqref1 D ≤ 0.3
Iqref2 D > 0.3 （2）

其中

D = 1 - E/U ref
式中：Iqref1为定交流电压控制得到的无功电流指

令；Iqref2为定无功电流控制的电流指令；D为电网

电压跌落深度。

定交流电压控制的电流指令 Iqref1为
Iqref1 = (Kcp + Kci /s ) (U ref - UO ) （3）

式中：Kcp为定交流电压外环控制器的比例控制系

数；Kci为定交流电压外环控制器的积分控制系数。

由式（3）可知，电网电压跌落越深，无功电流指令

Iqref1的绝对值越大，系统发出的无功越多，越有利

于实现 LVRT。然而，弱网下系统存在复杂的交

互情况，为保证系统稳定，比例控制系数Kcp与积

分控制系数Kci的调节范围有限，导致无功电流指

令 Iqref1的值相对较小，所以定交流电压控制方法

更适合电网电压跌落较浅的情况。通过大量仿

真分析，弱网下当电网电压跌落深度D≤0.3时，定

交流电压控制方法的稳定性比定无功电流控制

方法的稳定性更好。

定无功电流控制的电流指令 Iqref2为
Iqref2 = Km (0.9 - E ) IN （4）

式中：Km为无功补偿系数（本文取Km=1.8）；IN为并

网逆变器额定电流。

根据各国电网导则要求可知，低电压穿越期间，新

能源系统需向电网注入与电网电压跌落深度不少

于一定比例的无功电流[16]。定无功电流控制方法

发出的无功电流可以由控制算法直接给出，根据

电网电压跌落深度改变无功补偿系数Km的大小即

可调节无功电流的大小，所以为了使双模式切换控

制策略能够适应不同的电网电压跌落深度，取无功

补偿系数Km=1.8，此时的系数较大，新能源系统发

出的无功电流较大，更适合电网电压跌落较深的情

况。通过大量仿真分析，弱网下当电网电压跌落

深度D＞0.3时，定无功电流控制方法的稳定性比

定交流电压控制方法的稳定性更好。

综上所述，本文采用 dq分解法[17]检测电网电

压跌落深度D，在电网电压处于 0.7~1.0（标幺值）

范围时（即电网电压跌落深度D处于 0~0.3范围

内）采取定交流电压控制模式；在电网电压处于

0~0.7（标幺值）范围时（即电网电压跌落深度D处

于 0.3~1.0范围内）采用定无功电流控制模式，具

体的模式切换流程图如图2所示。

图2 双模式切换流程图

Fig.2 Dual mode switching flow chart
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2.2 有功电流斜坡控制与限幅

当故障切除后，电网电压恢复稳定值，此时

有功电流指令值会发生突变，易造成系统振荡等

问题。为了缓解系统振荡，本文采用有功电流斜

坡控制：在电压恢复期间，让有功电流指令从电

压跌落期间的指令值按斜率缓慢变为系统稳态

时的指令值。通过有功电流斜坡控制环节，并网

点电压与电流波形的尖峰被明显降低，有效缓解

了电压恢复期间的系统振荡等问题，提高了系统

的稳定性。

此外，为满足器件的电流应力要求，必须对

有功电流进行限幅，防止电流输出过大而损坏功

率器件。具体的限幅方法可见图 1中有功轴控制

部分，有功轴电流指令 Idref为
Idref = min ( Idref1,Idref2 ) （5）

其中 Idref2 = I 2max - I 2qref2 （6）
式中：Idref1为有功轴直流电压外环输出的电流指令；

Imax为并网逆变器允许的最大输出电流（通常取额

定输出电流的1.1倍）。

通过式（5）对 d轴有功电流进行限制：当电流

指令 Idref1小于电流指令 Idref2时，说明网侧变流器的

直流电压外环能够调节直流电压，此时有功电流

参考值取 Idref1；当电流指令 Idref1大于电流指令 Idref2
时，说明网侧变流器的直流电压外环已失去直流

侧控制能力，此时有功电流参考值取 Idref2。

3 仿真分析

3.1 仿真参数

本文在短路比 SCR=1.5下，针对不同电压跌

落情况进行了仿真，具体的仿真参数如表1所示。
表1 仿真参数

Tab.1 Simulation parameters
参数

Ubase
Pbase
Udc_ref
fs
f0

数值

1 140 V
4.5 MW
1 800 V
2 kHz
50 Hz

参数

L

C

RC
Rg
Lg

数值

0.16 mH
600 μF
0.01 Ω
0.01 Ω
0.61 mH

3.2 仿真结果

图 3、图 4、图 5分别为在 3～4 s电网电压跌落

深度D=0.2时采用定交流电压控制的直流侧电压

波形、并网逆变器桥臂侧电感电流 d轴与 q轴分

量波形、并网点电压与电流波形。图6为在3～4 s
电网电压跌落深度D=0.2时采用定无功电流控制

的并网点电压与电流波形。

图3 定交流电压控制的直流侧电压波形（D=0.2）
Fig.3 DC side voltage waveform controlled

by constant AC voltage（D=0.2）

图4 定交流电压控制的桥臂侧电感电流d轴

与 q轴分量波形（D=0.2）
Fig.4 d-axis and q-axis component waveforms of bridge

arm side inductance current controlled by
constant AC voltage（D=0.2）

图5 定交流电压控制的并网点电压与电流波形（D=0.2）
Fig.5 Grid connected voltage and current waveforms

controlled by constant AC voltage（D=0.2）
由图 3可知，直流侧电压在电压跌落前稳定

运行，在3～4 s跌落期间被限幅，在电压恢复期间

由于有功电流指令按斜率变化出现短暂波动，然

后迅速恢复正常运行；由图 4可知，定交流电压控

制模式在电压跌落期间无功电流增大，给系统提

供无功补偿，有功电流、无功电流在电压恢复期
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图6 定无功电流控制的并网点电压与电流波形（D=0.2）
Fig.6 Grid connected voltage and current waveforms

controlled by constant reactive current（D=0.2）
间出现短暂波动，最终恢复正常运行；由图 5可
知，并网点电压在电网电压跌落期间被有效抬

升，并网点电流在额定范围内运行，并网点电压、

并网点电流在电压恢复期间出现短暂波动，然后

恢复稳定。由图 5与图 6对比可知，在电压跌落

深度较浅时，定交流电压控制比定无功电流控制

具有更强的实现低电压穿越的能力。

图 7、图 8分别为在 3～4 s电网电压跌落深度

D=0.5时采用定无功电流控制的直流侧电压波

形、并网逆变器桥臂侧电感电流 d轴与 q轴分量

波形。图 9为在 3～4 s电网电压跌落深度D=0.5
时采用定无功电流控制且不设有功电流斜坡控

制的桥臂侧电感电流 d轴与 q轴分量波形。图

10、图 11分别为在 3～4 s电网电压跌落深度 D=
0.5时采用定无功电流控制、定交流电压控制的

并网点电压与电流波形。

由图 7、图 8、图 10可知，直流侧电压、桥臂侧

电流、并网点电压与并网点电流在电压恢复期间

出现短暂波动，然后迅速恢复稳定运行，且并网

点电流在额定范围内运行，并网点电压在跌落期

间被有效抬升。由图 9可知，当有功电流不设斜

坡控制的时候，在电压恢复期间有功电流无法回

图7 定无功电流控制的直流侧电压波形（D=0.5）
Fig.7 DC side voltage waveform controlled

by constant reactive current（D=0.5）

图8 定无功电流控制的桥臂侧电感电流d轴

与 q轴分量波形（D=0.5）
Fig.8 d-axis and q-axis component waveforms of bridge

arm side inductance current controlled by constant
reactive current（D=0.5）

图9 不设有功电流斜坡控制的桥臂侧电感电流d轴

与 q轴分量波形（D=0.5）
Fig.9 d-axis and q-axis component waveforms of bridge

arm side inductance current without active power
current ramp control（D=0.5）

图10 定无功电流控制的并网点电压与电流波形（D=0.5）
Fig.10 Grid connected voltage and current waveforms

controlled by constant reactive current（D=0.5）
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图11 定交流电压控制的并网点电压与电流波形（D=0.5）
Fig.11 Grid connected voltage and current waveforms

controlled by constant AC voltage（D=0.5）
到正常的指令值，系统失稳，故增设有功电流斜

坡控制能有效提高系统稳定性。由图 10与图 11
对比可知，在电压跌落程度较深时，定无功电流

控制比定交流电压控制具有更强的实现低电压

穿越的能力。

综上所述，并网逆变器 LVRT双模式切换控

制策略能够有效帮助系统实现低电压穿越，并且

提高了系统的稳定性，该控制策略有效。

4 结论

本文针对弱网下电网电压跌落引起的过电

流、系统振荡等一系列问题，提出并网逆变器

LVRT双模式切换的控制策略，对该控制策略进

行理论分析与仿真验证，最终所得结论如下：

1）弱网下电网电压发生不同程度的跌落时，

并网逆变器LVRT双模式切换的控制策略能够有

效减小系统振荡，保证并网点电流在额定范围内

运行以及帮助电网电压恢复；

2）电压恢复期间采用有功电流斜坡控制，让

有功电流指令按斜率变化，有功电流在电压恢复

期间缓慢恢复到稳态值，有效缓解了系统振荡等

问题，提高了系统的稳定性。
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