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具备低电压穿越能力是大规模新能源发电系统接入电网的必要条
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耦合型、 半耦合型和非耦合型新能源并网发电系统的低电压穿越难点

和方法进行了系统阐述， 同时对新能源并网发电系统的低电压穿越测

试流程进行了介绍。
本书可供新能源发电技术、 电力电子技术、 自动控制技术及电工

电能新技术应用领域的工程技术人员和研究人员阅读和参考， 也可作

为大专院校相关专业的教师和研究生的参考书。
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电力电子新技术系列图书
序　 　 言

1974 年美国学者 W. Newell 提出了电力电子技术学科的定义， 电力电子技术是

由电气工程、 电子科学与技术和控制理论三个学科交叉而形成的。 电力电子技术是

依靠电力半导体器件实现电能的高效率利用， 以及对电机运动进行控制的一门学

科。 电力电子技术是现代社会的支撑科学技术， 几乎应用于科技、 生产、 生活各个

领域： 电气化、 汽车、 飞机、 自来水供水系统、 电子技术、 无线电与电视、 农业机

械化、 计算机、 电话、 空调与制冷、 高速公路、 航天、 互联网、 成像技术、 家电、
保健科技、 石化、 激光与光纤、 核能利用、 新材料制造等。 电力电子技术在推动科

学技术和经济的发展中发挥着越来越重要的作用。 进入 21 世纪， 电力电子技术在

节能减排方面发挥着重要的作用， 它在新能源和智能电网、 直流输电、 电动汽车、
高速铁路中发挥核心的作用。 电力电子技术的应用从用电， 已扩展至发电、 输电、
配电等领域。 电力电子技术诞生近半个世纪以来， 也给人们的生活带来了巨大的

影响。
目前， 电力电子技术仍以迅猛的速度发展着， 电力半导体器件性能不断提高，

并出现了碳化硅、 氮化镓等宽禁带电力半导体器件， 新的技术和应用不断涌现， 其

应用范围也在不断扩展。 不论在全世界还是在我国， 电力电子技术都已造就了一个

很大的产业群。 与之相应， 从事电力电子技术领域的工程技术和科研人员的数量与

日俱增。 因此， 组织出版有关电力电子新技术及其应用的系列图书， 以供广大从事

电力电子技术的工程师和高等学校教师和研究生在工程实践中使用和参考， 促进电

力电子技术及应用知识的普及。
在 20 世纪 80 年代， 电力电子学会曾和机械工业出版社合作， 出版过一套电力

电子技术丛书， 那套丛书对推动电力电子技术的发展起过积极的作用。 最近， 电力

电子学会经过认真考虑， 认为有必要以 “电力电子新技术系列图书” 的名义出版

一系列著作。 为此， 成立了专门的编辑委员会， 负责确定书目、 组稿和审稿， 向机

械工业出版社推荐， 仍由机械工业出版社出版。
本系列图书有如下特色：
本系列图书属专题论著性质， 选题新颖， 力求反映电力电子技术的新成就和新

经验， 以适应我国经济迅速发展的需要。
理论联系实际， 以应用技术为主。
本系列图书组稿和评审过程严格， 作者都是在电力电子技术第一线工作的专



家， 且有丰富的写作经验。 内容力求深入浅出， 条理清晰、 语言通俗， 文笔流畅，
便于阅读学习。

本系列图书编委会中， 既有一大批国内资深的电力电子专家， 也有不少已崭露

头角的青年学者， 其组成人员在国内具有较强的代表性。
希望广大读者对本系列图书的编辑、 出版和发行给予支持和帮助， 并欢迎对其

中的问题和错误给予批评指正。

电力电子新技术系列图书

编辑委员会
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序

新能源发电的规模化应用是应对全球能源和环境危机的战略选择之一， 已受到

世界各国的高度重视。 近年来， 随着新能源发电技术本身的进步和各国政府激励性

政策的推动， 以风力发电和光伏发电为代表的新能源发电技术发展迅速， 已成为电

力供应的重要组成部分。
与常规发电相比， 新能源发电在长时间尺度上的静态输出功率特性具有波动性

和不确定性； 同时由于采用电力电子变流器并网， 新能源发电在短时间尺度上的动

态响应特性与常规发电相比也存在着较大的差异。 随着新能源发电装机规模的持续

扩大， 电力系统的安全稳定运行面临着日益严峻的新挑战和新问题。
低电压穿越性能是保障大规模新能源接入情况下电力系统安全稳定运行的必要

条件， 已成为各国对新能源发电设备并网的强制性要求。 相比于同步发电机， 电力

电子变流器过载能力低、 可控性强、 响应速度快， 实现新能源发电的低电压穿越存

在着电网故障状态检测、 发电设备控制及机电应力设计等一系列理论和技术挑战。
同时， 随着新能源发电在电力系统中注入率的提高， 对新能源发电低电压穿越性能

的要求也将不断变化和发展， 大规模接入情况下的低电压穿越问题仍将是未来发电

设备制造和电力系统运行控制的重要研究课题。
目前国内外有关新能源发电低电压穿越的系统性和专门性的论著还较少见，

《新能源并网发电系统的低电压穿越》 一书及时地填补了这一空白。 该书以风力发

电和光伏发电系统为对象， 全面地总结了有关新能源发电并网导则的提出和发展历

程， 详细地讨论了各种不同结构风力发电和光伏发电系统的数学建模和控制方法。
基于对电网故障过程中各关键电气量故障特征的总结和归纳， 作者对以锁相环为核

心的各种快速故障特征检测方法做了深入细致的分析和比较。 在这个基础上， 本书

集中讨论了各种不同结构发电系统低电压穿越的实现方法， 包括基于单机的常规穿

越方法和基于多机的集中穿越方法， 并讨论了不同实现方法对发电设备动态过程的

影响。 本书的内容较全面地反映了目前国内外学术界在这一领域的研究状态， 也融

入了作者对这一问题的诸多独到见解， 对从事新能源发电设备制造以及电力系统规

划运行的有关工程技术人员具有重要的参考价值。
希望该书的出版对新能源发电事业的健康发展能起到积极的推动作用。

陈坚　 2014 年 1 月于华中科技大学



前　 　 言

随着能源危机和环境恶化的加剧， 新能源的开发和应用受到世界各国的日益重

视。 并网发电是新能源的最主要应用形式之一。 随着技术的进步和政府鼓励性政策

的推动， 部分新能源发电， 如风力发电和光伏发电， 在经济性上已逐步达到与常规

能源可竞争的水平。
为提高新能源发电系统的性能和效率， 电力电子设备得到大量应用。 与基于同

步发电机组的传统发电系统相比， 基于电力电子设备的新能源发电系统响应速度更

快、 控制更灵活。 然而， 由于电力电子设备的输出特性和电力电子器件的耐流、 耐

压能力远异于同步发电机组， 该差异对传统电力系统的运行方式将产生巨大影响，
并且该影响随着新能源发电规模的扩大而愈加显著。 在已知的新能源发电系统中，
风力和光伏发电系统的规模化发展最为迅速， 在某些国家， 如德国、 西班牙、 丹麦

和中国等， 大规模风电和光伏电力的接入已对电力系统的稳定运行带来了许多新

问题。
为充分利用新能源且保障电力系统的安全运行， 各国电网运营商相继颁布了针

对新能源电力的并网导则以规范其输出特性。 “低电压穿越” 是这些并网导则的核

心要求之一， 也是当前新能源并网发电技术的难点之一， 目前已成为新能源电力设

备制造企业的主要技术门槛之一。
基于上述背景， 本书以风力发电和光伏发电系统为例， 讨论低电压穿越技术的

要求、 难点和方法， 以期从理论分析和工程应用角度为解决此技术难题提供思路。
一方面， 风力发电和光伏发电系统已具备规模化发展的条件， 在电网中所占的比例

已不可忽略， 相关的并网导则也已比较完善； 另一方面， 其他形式新能源发电系统

的外特性与风力及光伏发电系统有相似之处， 在实现规模化发展之后， 本书的相关

结果也可供解决同类问题所借鉴。
全书共分为 8 章， 第 1 章从宏观上介绍了新能源并网发电系统的总体概况， 包

括风力和光伏发电系统的国內外产业和技术发展现状； 第 2 章简单讨论了新能源并

网发电系统的静动态特性以及大规模新能源电力接入对电力系统的影响， 并以风力

发电和光伏发电系统为例， 重点介绍了典型并网导则的背景、 发展和具体要求； 第

3 章介绍了并网型风电系统的数学模型和控制方法， 包括直接耦合型、 半耦合型和

非耦合型单机风力发电系统的构成、 数学模型和控制策略以及大规模风电场的数学

模型与控制策略； 第 4 章介绍了并网型光伏发电系统的数学模型和控制方法， 包括

光伏电池和光伏变流器的数学模型、 不同结构下光伏变流器的控制方法， 以及光伏



发电系统的孤岛效应和反孤岛策略； 第 5 章讨论了对称和非对称电网故障的典型特

征及电网故障的快速检测方法； 第 6 章讨论了直接耦合型、 半耦合型和非耦合型单

机新能源发电系统的低电压穿越方法， 包括电网故障对不同类型新能源发电系统的

影响， 以及故障初始、 持续和切除三个阶段中新能源发电系统的低电压穿越方法；
第 7 章讨论了多机系统发电场的集中式低电压穿越方法， 重点针对低电压穿越能力

有限的直接耦合型和半耦合型风电场， 讨论如何采用额外的并联式或串联式辅助装

置以改善其低电压穿越性能； 第 8 章介绍了低电压故障穿越的测试技术， 包括实验

室条件下的低电压故障模拟方法， 以及风电和光伏发电系统的低电压穿越测试流程

和要求。
本书由清华大学耿华博士、 杨耕教授和合肥工业大学刘淳博士、 张兴教授合作

编著。 其中耿华博士编写了全书大纲、 前言、 第 2、 3 章以及第 5 ～ 7 章； 刘淳博士

编写了第 1 章、 第 4 章和第 8 章。 全书由杨耕教授和张兴教授统稿。
在本书的编写过程中， 华中科技大学陈坚教授、 袁小明教授、 胡家兵教授和黄

清军博士研究生、 合肥阳光电源公司的赵为博士提出了很多宝贵意见和建议。 此

外， 中国东方电气集团中央研究院的周宏林博士， 清华大学自动化系研究生肖帅、
奚鑫泽、 郑重、 李隆基、 郭云璐和曹仲， 合肥工业大学电气与自动化工程学院研究

生陈晓静、 谢韦伟、 祝青、 李飞和佘畅舟等参与了参考文献整理、 文档初稿编写修

订与绘图等工作。 在此一并向他们表示衷心的感谢。 在本书的编写过程中， 我们参

阅了大量的论著和文献。 其主要部分已列入了参考文献中。 在此也对参考文献的作

者表示衷心的感谢。
与本书有关的研究工作得到了国家自然科学基金 （61104046， 61273045，

51361135705， 51077034 ）、 清 华 大 学 自 主 科 研 计 划、 台 达 环 境 与 教 育 基 金

（DREG2012001）、 北京高校 “青年英才计划” 等课题的支持， 在此一并向上述项

目的资助单位致以衷心的谢意。
感谢电力电子新技术系列图书编委会和机械工业出版社对本书写作的指导和

支持。
由于作者水平有限， 疏漏甚至谬误在所难免， 敬请读者不吝赐教。

作者

2013 年 12 月于清华园
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物理量符号表

A　 　 　 　 　 　 　 　 双馈发电机磁链模型 A =

- ωs ωs ωsm 0
- ωs - ωs 0 ωsm

ω′rm 0 - ω′r ωsr

0 ω′rm - ωsr - ω′r

■

■

■
■
■
■

■

■

■
■
■
■

A 光伏电池常数因子， 光伏电池品质因数

Am 电气量测试数据基频正序分量的标幺值

Apn pn 结结面积

As 电气量仿真数据基频正序分量的标幺值

a 120°相移算子

C 变流器直流母线电容

Cp 风能利用系数

Cpmax 最大风能利用系数

Cpv 光伏电池侧电容

D 占空比

DG， D′G 发电机的阻尼系数和等效阻尼系数

Dn， Dp 电子和空穴的扩散系数

DWT 风力机阻尼系数

Eg 半导体材料的带隙

F1 稳态区间的平均偏差

F2 暂态区间的平均偏差

F3 稳态区间的平均绝对值偏差

F4 暂态区间的平均绝对值偏差

F5 稳态区间的最大偏差

I
· + ， I

· - ， I
·0 正负零序电流相量

I0 光伏电池二极管暗电流

I
·

a， I
·

b， I
·

c abc 相电流相量

ID 二极管电流 /光伏电池扩散电流

ID0 无光照时光伏电池的饱和电流

IEUT 故障测试设备输出电流

If 励磁电流

Impp 光伏电池最大功率点电流

Ir lim 最大转子电流有效值

Isc 短路电流， 光伏电池激发电流



idc_ inv 变流器逆变侧输入电流

idc_ rc 变流器整流侧输出电流

iga， igb， igc 电网 abc 相电流

igd， igq 电网电流 dq 轴分量

i + ∗
gq + ， i - ∗

gq - 正负序无功电流指令

i + ∗
q 正序无功电流给定

i +
q 正序无功电流

i′r 转子电流矢量

i′∗r 转子电流矢量给定

i′rd， i′rq 转子 dq 轴电流

i′rm_ max 转子最大电流

is 定子电流矢量

isd， isq 定子 dq 轴电流

J1， J2 齿轮箱低速轴和高速轴的转动惯量

JG 发电机转子转动惯量

JL 等效风电机组转子转动惯量

JWT， J′WT 风力机风轮转动惯量和等效风轮转动惯量

K 玻耳兹曼常数， 光伏温度与环境温度转换系数

KEnd 仿真测试数据终止序号

Kg 齿轮箱传动比

Ks 轴刚性系数

KsG 发电机侧齿轮箱轴的刚性系数

K′sG 风力机组传动轴等效刚性系数

Ksr 定转子绕组匝数比

KStart 仿真测试数据起始序号

KsWT 风力机侧齿轮箱轴的刚性系数

kT 磁链跟踪系数

L - 1 电感矩阵的逆矩阵 L - 1 = 1
LsL′r - L2

m

L′r 0 - Lm 0
0 L′r 0 - Lm

- Lm 0 Ls 0
0 - Lm 0 Ls

■

■

■
■
■
■

■

■

■
■
■
■

L0 三相四桥臂变流器零序通道电感

Lg 变流器并网电感

L′lr 绕组折算后的转子漏感

Lls， Llr 定子和转子漏感

Lm 旋转坐标系下的定转子间的互感

Lmd， Lmq 发电机 dq 轴励磁电感

Ls， L′r 定子和转子电感

ma， mb， mc 三相调制比
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md， mq 旋转变换的等效 dq 轴调制比

NA， ND 受主杂质和施主杂质浓度

NC， NV 导带和价带的有效态密度

Pc 变流器有功功率

Pem 电磁功率

Pm 风力机捕获的机械功率

Pmec 发电机输入的机械功率

Pn 风电场额定输出功率

Popt 最优功率

Pout 风电场输出有功功率

P′r ， Q′r 折算后转子输出有功功率

Ps， Qs 定子输出有功、 无功功率

P∗
s ， Q∗

s 定子有功、 无功功率给定值

Pw 风力机输入功率

P +
x0 ， P -

x0 正负序有功功率， x = g， c 分别表示网侧变流器电网侧和交流输出侧

变量

Pxcos， Pxsin 二倍频波动有功功率， x = g， c 分别表示网侧变流器电网侧和交流输出

侧变量

pn 极对数

Q 电子电荷常量

QLls 定子漏感无功功率

Q′Llr 频率折算后转子漏感无功功率

QLm 励磁电感无功功率

Q +
x0 ， Q -

x0 正负序无功功率， x = g， c 分别表示网侧变流器电网侧和交流输出侧

变量

Qxcos， Qxsin 二倍频波动无功功率， x = g， c 分别表示网侧变流器电网侧和交流输出

侧变量

q 90°移项算子， 电子电荷量

R 风力机叶片扫掠圆半径

Rcb 撬棒电路电阻

Rg 变流器并网电阻

Rl 传输线路电阻

RL 光伏电池外接负载

Rr 转子电阻

R′r 绕组折算到定子侧后的转子电阻

Rs 定子电阻

RSDBR SDBR 阻值

Rsh 旁漏电阻

S 风力机叶片的扫掠面积， 辐射照度

Sa， Sb， Sb 三相桥臂开关函数

■



s， s0 转差率和额定转差率

T 光伏电池温度

T1 齿轮箱输入转矩

T2 齿轮箱输出转矩

Tair 环境温度

Te 发电机电磁转矩

T2r / 2s 两相旋转至两相静止坐标变换阵 T2r / 2s =
cos θ - sin θ
sin θ cos θ[ ]

T2s / 2r 两相静止至两相旋转坐标变换阵 T2s / 2r =
cos θ sin θ
- sin θ cos θ[ ]

T2s / 2s + 正序分量变换阵 T2s / 2s + = 1
2

1 - q
q 1[ ]

T2s / 2s - 负序分量变换阵 T2s / 2s - = 1
2

1 q
- q 1[ ]

T2s / 3s 两相静止至三相静止坐标变换阵 T2s / 3s =

1 0

- 1
2

3
2

- 1
2 - 3

2

■

■

■
■
■
■
■

■

■

■
■
■
■
■

T3s / 2s 三相静止至两相静止坐标变换阵 T3s / 2s =
2
3

1 - 1
2 - 1

2

0 3
2 - 3

2

■

■

■
■
■
■

■

■

■
■
■
■

T3s / 3s + 正序分量变换矩阵 T3s / 3s + = 1
3

1 a a2

a2 1 a
a a2 1

■

■

■
■
■

■

■

■
■
■

T3s / 3s - 负序分量变换矩阵 T3s / 3s - = 1
3

1 a2 a
a 1 a2

a2 a 1

■

■

■
■
■

■

■

■
■
■

T3s / 3s0 正序分量变换矩阵 T3s / 3s0 = 1
3

1 1 1
1 1 1
1 1 1

■

■

■
■

■

■

■
■

Ts 开关周期
TWT， T′WT 风力机机械转矩和等效机械转矩

U 电压幅值

U
·

+ ， U
·

- ， U
·

0 正负零序电压相量

U
·

a， U
·

b， U
·

c abc 相电压相量

Udc 变流器直流母线电压

Umpp 最大功率点电压

Umin， Umax 规定电压的最小、 最大幅值

■



Umpp 光伏电池最大功率点电压

Un 额定电压

Uoc 光伏电池的开路电压
Upeak， Ipeak 转子侧变流器输出电压、 电流最大值

Upv 光伏电池输出电压
Us 定子端电压

uabc 三相静止坐标系下电压变量

uc 变流器输出电压

u∗
cd， u∗

cq 变流器输出 dq 轴电压给定值
ucd， ucq 变流器输出 dq 轴电压

udq 两相同步旋转坐标系下电压变量
ug 电网电压矢量

u +
g ， u -

g 电网电压矢量正负序分量

ugabc 三相静止坐标系下电网电压
ugd， ugq 电网电压 dq 轴分量

u∗
gm 电网相电压幅值给定值

ugm 电网相电压幅值

u′r 转子电压

u′r 发电机转子电压矢量
u′rd， u′rq 绕组折算到定子侧后的发电机转子端 dq 轴电压

us 定子电压
us 发电机定子端电压矢量

usd， usq 发电机定子侧 dq 轴电压

u +
xd + ， u +

xq + 正序电压 dq 分量， x = g， c 分别表示网侧变流器电网侧和交流输出侧
变量

u -
xd - ， u -

xq - 负序电压 dq 分量， x = g， c 分别表示网侧变流器电网侧和交流输出侧
变量

|u +
gdq + | ， |u -

gdq - | 正负序电压幅值
uαβ 两相静止坐标系下电压变量
v 风速
X1 限流电抗

X2 短路电抗
Xl 传输线路电抗

Xls， X′lr 定转子漏抗
Xm 励磁电抗

Z + ， Z - ， Z0 正负零序阻抗
Zf GCP 和故障点之间的短路阻抗

Zs 电网与 GCP 之间的线路阻抗
α 阻抗角
α0 晶闸管的触发延迟角
β 风力机桨距角
βref 风力机桨距角给定值

■



ΔU 电网电压跌落比例

Δugd， Δugq 变流器 dq 轴前馈补偿项

δ 定子电压不平衡度

ζ 阻尼比

θ a 轴和 d 轴之间的夹角

θ̂ + 锁相环输出的正序电压矢量的相位信号

θ1 齿轮箱低速侧位置角

θ2 齿轮箱高速侧位置角

θG 发电机位置角

θr 转子位置角

θs 风力机轴与发电机轴的扭角

θWT 风力机位置角

λ 叶尖速度比

λopt 最优叶尖速度比

λmax 最大叶尖速度比

ρ 空气密度

σ 漏磁系数

τn， τp 电子和空穴的少子寿命

φ 相位跳变角

Ψd， Ψq 磁链 dq 分量

Ψ′rd， Ψ′rq 转子 dq 轴磁链

Ψ +
s ， Ψ -

s ， Ψsdc 定子磁链矢量正负序和直流分量

Ψs， Ψ′r 定转子磁链矢量

Ψsd， Ψsq 定子 dq 轴磁链

Ψα， Ψβ 磁链 αβ 分量

Ω1， Ω2 齿轮箱低速轴和高速轴的机械角速度

ΩR， ωr 发电机机械角速度和旋转电角速度

ΩS， ωs 机械同步角速度和同步旋转电角速度

ΩWT 风力机角速度

ωc 截止角频率

ωrm 异步风电机组临界角速度

ωs， ω′r 定转子磁链直流分量的衰减速度，
ωs = RsL′r / （LsL′r - L2

m）
ω′r = R′r Ls / （LsL′r - L2

m）

ωsm， ω′rm 定转子磁链之间的耦合强度，
ωsm = RsLm / （LsL′r - L2

m）
ω′rm = R′r Lm / （LsL′r - L2

m）
ωsr 转差电角速度

■


