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摘　要:针对交流电网故障导致机端电压跌落时电力电子变压器的运行特点,该文提出一种适应PET功率双向交换

的低电压穿越运行控制策略。在电压跌落期间,根据正序电压跌落深度,自动调整注入无功功率,以协助电网电压

恢复;并根据电压跌落前PET有功传输情况,在保证PET电流不越限的前提下,最大程度保持有功传输的水平及方

向,减少对交直流电网的扰动。在电压不对称跌落情况下,同时辅之以负序电流抑制控制,以保证注入电网电流的

对称性。最后,通过仿真模型验证该低电压穿越运行控制策略的有效性。
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Low-voltageridethroughstrategyforbidirectionalpowerelectronictransformers
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Abstract:InviewoftheoperatingcharacteristicsofPETwhentheACgridvoltagesags,thispaperproposesaLVRT

strategyforbidirectionalPET.Duringthevoltagedrop,theinjectedreactivepowerisautomaticallyadjustedaccord-

ingtothepositivesequencevoltagedroptoassistthegridvoltagerecovery.AccordingtotheactivepowerofPETbe-

forethevoltagesag,thelevelanddirectionoftheactivepoweraremaintainedasfaraspossiblewithoutexceedingthe

currentlimittoreducethedisturbancetotheAC/DCgrids.Inthecaseofasymmetricvoltagedrop,thenegativese-

quencecurrentsuppressionisregardedasthesupplementarymethodtoensurethesymmetryoftheinjectedgridcur-

rent.Finally,theeffectivenessoftheproposedLVRTstrategyisverifiedbythecasestudy.
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　　随着分布式能源并网容量的增大和用户侧负荷

“即插即用”需求的增长,直流配电技术凭借其突出

的供电能力、较强的可控性和良好的负荷兼容性,已

逐步得到试点应用[1-2],传统交流配电网正向交直流

混联配电网方向发展[3-4]。电力电子变压器(power

electronictransformer,PET)作为交直流混联配电
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网中的关键设备,承担着交直流系统互联、电压等级

变换、潮流控制、电能质量调节、无功补偿等诸多任

务[5-7],其运行性能对电网的安全稳定运行具有重要

影响。

在交直流混联配电网中,主供电源一般为交流

电网电源。交流电网发生短路故障导致电压跌落

时,PET应实现不脱网低压穿越运行,以提高电网

运行的稳定性和供电可靠性。目前,对PET的正常

运行控制策略已经开展了大量研究[8-11],但是对其

低电压穿越运行控制策略研究相对较少。文献[12]

针对交流侧不对称短路故障,提出采取负序电压注

入法进行相间均压控制,但该措施会向电网注入负

序电流,给电气设备运行带来不利影响。文献[13]

提出采用零序电压注入法进行均压控制,同时通过

负序电流抑制措施,降低负序电流影响。但是在低

压穿越运行期间仍采用双环控制,系统调节速度缓

慢,且影响负序电流抑制效果。文献[14]针对逆变

型电源提出深度不对称故障条件下的低电压穿越运

行控制策略,在电压跌落期间向电网注入无功功率,

但是逆变型电源为功率单向传输装置,该策略并不

能适应功率双向传输工况。

该文根据PET的结构特点,从维持系统稳定、

协助系统电压恢复以及保证PET运行安全的角度

出发,提出一种适应PET功率双向交换的低电压穿

越运行控制策略,可实现电网短路故障时的无功电

压支持和负序电流抑制,并有效降低有功功率波动。

仿真结果验证所提出的低电压穿越运行控制策略的

良好性能。

1　PET拓扑结构

PET根据其中间变换模块有无直流环节,可以

划分为 AC/AC、AC/DC/AC型 PET,后者因其良

好可控性和高度灵活性而成为研究重点。AC/DC/

AC型 PET 包 括 级 联 H 桥 型 和 模 块 化 多 电 平

(MMC)型2种基本结构形式[5]。其中,级联 H 桥

型PET相对于 MMC结构而言,具有功率密度高、

三相星型连接时无桥臂环流等优势,在配电电压等

级电力电子设备中研究和应用中得到广泛关注。该

文将结合工程实际,重点针对级联 H 桥型 PET 的

低压穿越控制策略开展研究。

级联 H 桥型PET的前级 AC-DC模块由两个

结构相同的星型级联单元实现交流和双极性直流之

间的功率交换,是承担PET主要功能的关键组成部

分,拓扑结构如图1所示。当电网发生不对称电压

跌落时,PET需要解决的主要问题之一是如何实现

三相相间直流电压的均衡,以保证换流器的运行安

全。文献[12-13]提出采用零序或负序电压注入等

低电压穿越运行控制策略实现均压控制,但会导致

控制复杂化,且控制策略的时滞效应会影响均压效

果。针对上述问题,该文通过直流环节拓扑结构的优

化设计,实现三相子模块直流自均压。图1中,级联

链接桥臂的子模块在交流侧采用典型的级联 H 桥结

构,在直流侧三相子模块统一并联形成直流端口。

级联单元子模块结构如图2所示,采用谐振型

双向 DC-DC变换器。当工作频率在谐振频率附近

时,DC-DC变比等于高频变压器变比,且工作性能

稳定,带负载能力强[15]。采用上述拓扑结构后,在

交流侧发生三相电压不对称跌落时,可以实现并联

模块自均流,进而实现交流侧串联模块自均压,无需

增加相间均压控制环节,能够提高设备运行性能,并

简化控制系统。
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图1　PET前级 AC-DC模块拓扑结构

Figure1　Thepre-stageAC-DCmoduleofthePET
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图2　PET子模块拓扑结构

Figure2　ThesubmoduletopologyofthePET
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2　PET低电压穿越运行控制策略

2.1　低电压穿越基本控制目标

PET的 AC-DC模块在正常运行时一般采用双

闭环控制策略,如图3所示。根据PET的工作条件

和控制目标,外环可以采用定直流电压控制或定功

率控制,调节时间一般是40~100ms。电流内环采

用d 轴电压定向的前馈解耦控制策略,快速跟踪外

环控制器调节产生的d、q 轴电流指令值,改善控制

性能,跟踪时间为2~5ms。
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图3　PET的稳态控制原理

Figure3　SteadystatecontrolschematicdiagramofPET

当交流电网发生短路故障导致电压跌落时,

PET应实现不脱网低压穿越运行,以提高电网运行

的稳定性和供电可靠性。目前,虽针对PET低压穿

越控制策略开展了初步研究,但尚未形成统一认识。

该文从维持电网运行稳定、协助电网电压恢复以及

保证PET自身运行安全的角度,提出PET的低电

压穿越(low-voltageridethrough,LVRT)基本控制

目标:

1)当电网发生不对称短路故障时,通过负序电

流抑制控制措施,消除负序电流,保证注入电网电流

的对称性;

2)根据交流侧正序电压跌落深度,自动调节无

功电流注入,帮助电网电压恢复;

3)根据电压跌落前的有功传输情况以及交流侧

电压跌落深度,在保证PET电流不越限的前提下,

最大程度维持有功传输水平和方向,减小对交直流

电网的扰动。

低电压穿越运行控制策略如图4所示,α 为正

序电压跌落深度,其值为电压跌落期间正序电压幅

值和正常运行时电压幅值的比值,即

α=u+
sd+ /usd0 (1)

　　当PET检测到α<0.9时,自动切换至低电压

穿越控制模式。考虑到直流电网中接有储能设备,

在低电压穿越运行期间可以维持直流电压不变。通

过闭锁控制器外环,直接采用电流内环进行控制,以

提高整体响应速度。

有功功率维持

无功功率补偿

负序电流消除

闭锁控制外环

a<0.9?

开始

正常运行

否

结束

是

图4　PET低电压穿越运行控制策略

Figure4　LVRTstrategyofPET

2.2　低电压穿越运行控制策略实现方法

2.2.1　电流内环设计

PET前级 AC-DC变换器实现交流和双极性直

流之间的电能变换,2个星型级联结构的变换模块

结构完全相同,故只针对交流侧和单极性直流之间

的变换模块展开讨论。图1所示PET的AC-DC模

块整体交流侧数学模型为

Lm
did

dt +Reqid =usd -ud +ωLmiq

Lm
diq

dt +Reqiq =usq -uq -ωLmid

ì

î

í (2)

式中　Lm 为桥臂滤波电感;Req 为级联 H 桥各子

模块IGBT导通电阻和滤波电感附加电阻串联的等

值电阻。

在电压不对称跌落期间,系统电压和电流中将

包含有正序和负序分量,在双dq 坐标系[16]中对式

(2)进行正、负序分解,可以分别得到正、反向旋转坐

标系中PET的AC-DC模块的交流侧数学模型:

Lm
di+

d+

dt +Reqi+
d+=u+

sd+-u+
d++ωLmi+

q+

Lm
di+

q+

dt +Reqi+
q+=u+

sq+-u+
q+-ωLmi+

d+

ì

î

í (3)
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Lm
di-

d-

dt +Reqi-
d-=u-

sd--u-
d--ωLmi-

q-

Lm
di-

q-

dt +Reqi-
q-=u-

sq--u-
q-+ωLmi-

d-

ì

î

í (4)

其中,各变量下角标中的“+”、“-”分别表示正、反

向旋转坐标系,上角标中的“+”、“-”分别表示正、

负序分量。

采用PI控制器进行电流调节并进行电流前馈

解耦,根据式(3)、(4),可以分别得到正、负序dq 轴

电压指令值:

u+∗
d+ =-

é

ë
kpi+∗

d+ -i+
d+( ) +ki·

∫i+∗
d+ -i+

d+( )dt
ù

û
+u+

sd++ωLmi+
q+

u+∗
q+ =-

é

ë
kpi+∗

q+ -i+
q+( ) +ki·

∫i+∗
q+ -i+

q+( )dt
ù

û
+u+

sq+-ωLmi+
d+

ì

î

í (5)

u-∗
d- =-

é

ë
kpi-∗

d- -i-
d-( ) +ki·

∫i-∗
d- -i-

d-( )dt
ù

û
+u-

sd--ωLmi-
q-

u-∗
q- =-

é

ë
kpi-∗

q- -i-
q-( ) +ki·

∫i-∗
q- -i-

q-( )dt
ù

û
+u-

sq-+ωLmi-
d-

ì

î

í (6)

式中　kp、ki 分别为 PI控制器的比例、积分系数。

电流内环解耦后的统一控制框图模型如图5所示,

x∗ 和x 分别代表式(5)、(6)中各电流指令值和实际

值。按照典型I型系统对电流内环控制器参数进行

整定,电流内环可以等值为一阶惯性环节,其时间常

数为2~5ms[17]。

kp+
ki
s

1
sLm+Req

xx*

+-

图5　电流内环统一控制框图模型

Figure5　Currentinnerloopunifiedcontrolblockdiagram

2.2.2　负序电流消除

在电网电压不对称跌落期间,为了保证注入电

网三相电流的对称性,减小对电网的影响,进行负序

电流消除,即

i-∗
d- =0

i-∗
q- =0{ (7)

　　将式(6)中的负序电流dq 轴分量指令值设定

为零,负序电流dq轴分量将迅速跟踪式(7)所示指

令值,实现负序电流消除的功能。

2.2.3　无功功率输出

q轴正序电流指令值为

i+∗
q+ =

0, α>0.9

1.5(0.9-α), 0.1<α<0.9

1.2, α<0.1

ì

î

í (8)

　　在电压跌落小于10%的情况下,PET能够按照

正常控制策略稳定运行,此时i+∗
q+ =0,实现单位功

率因 数 运 行。当 电 压 跌 落 超 过 10% 时,每 跌 落

10%,PET向交流电网提供15%的无功补偿,支撑

电网PCC电压,帮助电网电压恢复。出于电压严重

跌落期间PET对电网补偿能力及其自身过流能力

和安全性的考虑,将 PET 的最大补偿能力设定为

1.2倍额定电流。

2.2.4　有功水平维持

在电网电压跌落期间,PET从电网吸收的有功

功率为

P=

u+
sd+i+

d++u+
sq+i+

q++u-
sd-i-

d-+u-
sq-i-

q- (9)

　　当采用电网正序d 轴电压定向时,u+
sq+=0。低

电压穿越运行期间,负序电流能够快速跟踪式(7)的

指令值,即i-
d-=i-

q-=0。正序d 轴电流也能够快速

跟踪其指令值。由以上分析可得电压跌落期间

PET吸收功率:

P=u+
sd+i+∗

sd+ (10)

　　电网电压跌落前PET从电网吸收的功率为

P0=usd0i∗
d0 (11)

　　结合式(1)、(10)、(11)可知,电压跌落期间,忽

略PET传输损耗,要使有功传输水平不发生变化,

须使正序d 轴电流指令值满足:

i+∗
d+ =i∗

d0/α (12)

　　因此,可以得到d 轴正序电流指令值:

i+∗
d+ =

signi∗
d0( )·min i∗

d0 /α,1.22-i+∗2
q+{ } (13)

式中　sign为符号函数,提取电压跌落前有功功率

的传输方向,使得低电压穿越运行控制策略能够适

应PET双向功率传输的特点; 1.22-i+∗2
q+ 为按照

式(8)进行无功补偿后的最大允许有功电流指令值。
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将式(8)代入式(13),找出电压跌落后的正序有

功电流指令值上限以及维持电压跌落前有功水平的

正序有功电流指令需求值同电压跌落深度之间的关

系,如图6所示,实线为无功补偿后的最大允许有功

电流,即有功电流上限,随着电压跌落深度加深,无
功需求逐渐增大,有功传输上限逐渐减小;虚线簇由

下到上分别为电压跌落前PET由空载到满载运行,

间隔0.1p.u.的不同初始状态在不同电压跌落深

度下,为维持电压跌落前的有功水平所需要的有功

输出量。由图6可见,根据式(13)可以实现最大程度

维持电压跌落前有功水平的要求。以电压跌落前有

功指令值为0.6为例,图6中水平虚线为电压跌落前

有功电流,在电压跌落不低于55%的条件下,可以保

证电压跌落前后有功传输水平和方向维持恒定。
 

i d
/p
.u
.

*

1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

id0=1.0*

id0=0.6*

id0=0*1.2
2
-iq+

+*2
=0姨

0.90.80.70.60.50.40.30.20.1
a

55%

图6　有功电流补偿能力示意

Figure6　Schematicdiagramofactive
currentcompensationcapability

3　仿真验证

为了验证该文所提出的PET低电压穿越运行

控制策略的有效性,在 PSCAD/EMTDC中搭建四

端口PET的仿真模型进行仿真验证,仿真模型如图

7所示。PET通过工频变压器和交流电网连接,直
流侧并入接有分布式电源与直流负荷的±750V直

流母线,低压交流和直流端口分别向交流和直流负

荷供电。当f 点发生短路时,通过调节过渡电阻使

得10kV母线处发生电压对称和不对称跌落,对该

文提出的PET低电压穿越运行控制策略进行验证。

仿真系统参数如表1所示。

35kV 10kV
±750V±375V LD

380V LD

LD

f
PET

TS
DG

±750 V±375 V
10 kV35 kV

380 V LD2

LD3

S
f

LD1T

PET

图7　PET仿真系统模型

Figure7　PETsimulationsystem model

表1　仿真系统参数

Table1　Simulationsystemparameters

仿真参数 单位 数值 仿真参数 单位 数值

PET额定

容量
MV·A 3

桥臂等值

电阻
Ω 0.01

PET额定

AC电压
kV 10

并网变压

器变比
— 35/10.5

PET额定

DC电压
kV ±0.75

并网变压

器容量
MV·A 30

桥臂滤波

电感
H 0.02

并网变压

器漏抗
p.u. 0.1

3.1　三相电压对称跌落

设置PET连接母线处发生三相电压对称跌落,

跌落时刻为t=0.3s,跌落程度α=0.4。电压跌落

前设置PET分别以P∗ =0.375、P∗ =-0.375单

位功率因数运行。电压对称跌落情况下的仿真波形

如图8~13所示。

图8、9为PET工作于整流和逆变状态2种工

况下电压跌落时的 A 相电压、电流波形。图10、11

为dq轴电流指令值及实际值波形。考虑到锁相环

存在5ms的调节延时,在检测到锁相环输出正序电
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图8　整流状态下电压跌落时 A相电压电流

Figure8　PhaseAvoltageandcurrentwhenthe

voltagedropsintherectifiedstate
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图9　逆变状态下电压跌落时 A相电压电流

Figure9　PhaseAvoltageandcurrentwhenthe

voltagedeopsintheinverterstate
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压跌落后5ms内闭锁控制器外环,但是仍以电压跌

落前dq电流指令值作为内环给定值,该处理方式

可以防止锁相环调节过程中带来的功率波动,也可

以防止系统电压闪变引起的锁相环输出结果抖动对

控制系统和 PET 正常运行的影响。图12、13为

PET吸收功率波形。电压跌落后,PET能够根据电

压跌落深度向交流系统注入无功,帮助交流系统电

压恢复。并且能够维持故障前有功传输水平。
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图10　整流状态下电压跌落时dq轴电流

Figure10　dq-axiscurrentwhenthe

voltagedropsintherectifiedstate

0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
-1.2

-0.8

-0.4
-0.2

0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
-0.2
0.2

0.6

1

t (s)

i
 (p
.u
.)

i 
(p
.u
.) i

i

i
i

i d
/p
.u
.

0.0

-0.4

-0.8

-1.2

id
id*

0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
-1.2

-0.8

-0.4
-0.2

0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
-0.2
0.2

0.6

1

t (s)

i
 (p
.u
.)

i 
(p
.u
.) i

i

i
i

0.450.400.350.300.250.200.15

t/s

i q
/p
.u
.

1.0

0.6

0.2

-0.2
iq
iq*

图11　逆变状态下电压跌落时dq轴电流

Figure11　dq-axiscurrentwhenthe

voltagedropsintheinverterstate
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图12　整流状态下电压跌落时功率波形

Figure12　Powerwaveformwhenthevoltage

dropsintherectifiedstate
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图13　逆变状态下电压跌落时功率波形

Figure13　Powerwaveformwhenthevoltage
dropsintheinverterstate

3.2　三相电压不对称跌落

设置PET连接母线处 A 相电压不变,B、C两

相电压幅值跌落到原来的40%。根据对称分量法

进行计算可以得到正序电压跌落深度α=0.6,在该

工况下分别就电压跌落前空载运行和电压跌落前满

载运行的情况进行仿真验证。

3.2.1　电压跌落前PET空载

电压不对称跌落前正向旋转坐标系中正序电流

dq轴分量波形如图14所示,电流内环能够在5ms
内快速准确地跟踪内环电流指令值,且能够调节q
轴电流向电网注入无功功率。相应的三相电流波形

如图15所示,因为采取负序电流消除的措施,所以

在三相电压不对称跌落的情况下,仍能保证三相电

流对称注入电网,减小对电网影响。
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图14　空载状态下电压跌落时正序dq轴电流

Figure14　Positivesequencedq-axiscurrentwhen
thevoltagedropsunderno-loadcondition
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图15　空载状态下电压跌落时三相并网电流

Figure15　Three-phasegrid-connectedcurrentwhen
thevoltagedropsunderno-loadcondition
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3.2.2　电压跌落前PET满载

电压不对称跌落前PET满载按照功率双向交换

进行仿真。PET吸收有功情况下的正、反向坐标系中

的正、负序电流dq 轴分量波形如图16、17所示。可

见,正序电流能够在5ms内迅速跟随指令值变化,负

序电流内环能够在电压跌落后迅速消除负序电流。

PET向交流系统注入有功功率情况下的三相

电流和功率波形如图18、19所示。可见,采用负序

流消除控制策略可以保证电压不对称跌落情况下注

入电网电流的对称性。PET 能够向电网进行无功

补偿,协助电网电压恢复,最大程度维持电压跌落前

的有功水平,减小对电网的扰动。

0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
0.6

0.85

1.1

0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
-0.2
0.05

0.3
0.55

t (s)

i
 (p
.u
.)

i
 (
p.
u.
)

i
i

i
i

1.35

1.10

0.85

0.60

i d+
/p
.u
.

+

id++
id++*

0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
0.6

0.85

1.1

0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
-0.2
0.05

0.3

0.55

t (s)

i
 (p
.u
.)

i
 (
p.
u.
)

i
i

i
i

t/s

0.55
0.30
0.05

-0.20
0.450.400.350.300.250.200.15

i q+
/p
.u
.

+ iq++
iq++*

图16　满载状态下电压跌落时正序dq轴电流

Figure16　Positivesequencedq-axiscurrentwhen

thevoltagedropsunderfullloadcondition
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图17　满载状态下电压跌落时负序dq轴电流

Figure17　Negativesequencedq-axiscurrentwhen

thevoltagedropsunderfullloadcondition
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图18　满载状态下电压跌落时三相并网电流

Figure18　Three-phasegrid-connectedcurrentwhen

thevoltagedropsunderfullloadcondition
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图19　满载状态下电压跌落时功率波形

Figure19　Powerwaveformwhenthevoltagedrops
underfullloadcondition

4　结语

该文提出了一种适用于电力电子变压器功率双向

传输的低电压穿越运行控制策略,并通过仿真模型验

证了电压对称跌落和不对称跌落条件下该低电压穿越

运行控制策略的有效性。该策略具有以下功能特点:

1)在PET交流侧电压跌落期间,闭锁功率或电

压外环,直接进行电流内环指令值给定,提高了系统

整体响应速度;

2)在电压不对称跌落期间,抑制负序电流,保证

注入电网电流的对称性;

3)根据正序电压跌落深度,进行相应的无功电

流注入,帮助电压跌落期间电网电压恢复;

4)根据电压跌落前的有功传输情况,在载流上

限范围内最大程度地保证有功传输的水平和方向,

减少对交直流电网的扰动。
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