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摘要：光伏电站经柔性直流集电送出系统在交流电网发生故障扰动时应该具备低电压穿越的能力。针对受端和送

端交流电网发生故障扰动的情况，提出了一种不依靠通信的光伏电站与 VSC-HVDC 的低电压穿越协调控制策略。

交流电网故障情况下，VSC-HVDC 送、受端换流器可依据直流电压的变化量切换控制模式。送端换流器根据

VSC-HVDC 直流电压的变化量调节光伏电站出口的电压幅值，使光伏电站感受到电压变化并减小有功功率输出，

从而迅速维持 VSC-HVDC 系统的功率传输平衡，提升系统故障穿越能力，而且可以实现直流电压的稳态无差控

制。应用 Matlab/Simulink 仿真软件搭建了 1000 MW 光伏电站与 VSC-HVDC 系统的仿真模型，验证了所提协调控

制策略的有效性。 
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Coordinated control strategy between large-scale photovoltaic power station and  

VSC-HVDC for low voltage ride-through operation 
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Abstract: Large-scale PV stations integrated with VSC-HVDC should equip with the fault ride-through capability when 

the AC grid trips. A novel coordinated low voltage ride-through control strategy is proposed between VSC-HVDC and PV 

stations, which does not rely on communications and can maintain the balance of active power transmission quickly. 

In case of grid fault, the control modes of HVDC converters can be switched according to the DC voltage variation level. 

The sending end converter can lower down its output voltage, which will cause the PV stations decrease their output 

power. Hence the proposed method can stabilize the DC voltage and improve the fault ride through capability of the 

whole system even when the AC fault occurs in the sending grid. Simulation model with 1000 MW PV stations and 

VSC-HVDC is developed in Matlab/Simulink to prove the validity of the proposed control strategy. 
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0  引言 

目前，大规模光伏发电已经成为我国太阳能利

用的主要方式。我国西部地区光资源集中、光伏电

站装机容量大、安装位置集中，光伏发电进一步开 
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发与送出技术经济可行性研究” 

发的潜力巨大[1]。但是交流输电的输送距离短，输

电能力弱，且大规模光伏电站经交流线路远距离送

电的稳定性问题都制约了光伏电站的开发利用，比

如多个逆变器并联接入交流电网与电网阻抗耦合而

产生谐振等问题[2-3]严重影响电网电能质量、威胁设

备安全。因为直流输电线路没有电抗，并且可以实

现交流系统的非同期联网[4-5]，所以可以采用柔性直

流输电系统对多个大规模光伏电站集电送出，有效
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解决大规模光伏电站交流集电送出受到的制约。但

是当采用光伏电站经柔性直流系统送出时，由于送

端负荷小，受端系统的电压波动，尤其是电网故障

将严重影响送端光伏电站和柔性直流系统的稳定运

行，难以实现柔性直流系统的低电压穿越运行。 

柔性直流输电系统的低电压穿越控制方法有以

下几种：一种方法是利用通信[6]，当交流电网电压

跌落时，将 VSC-HVDC 直流电压反馈到送端光伏

电站，从而根据直流电压的变化减小出力，实现有

功平衡。但是，长距离通信线路增加了系统造价，

且通信可靠性和通信延时也可能会造成低电压穿越

失败。另一种方法是附加直流泄放电阻[7]，所选择

的泄放电阻的容量要与系统传输容量相同，而且要

快速投切才可以保证直流电压稳定在安全范围内，

虽然此方法可靠性高，但是泄放电阻和其配备的冷

却装置的造价使得输电成本显著增加。还有一种无

通信的控制方法，通过控制 VSC-HVDC 送端换流

器端口电压或频率使受端电网故障期间减小送端电

站的输出功率，即升频法[8]和降压法[8-9]。然而传统

的升频法或降压法依靠 VSC-HVDC 直流电压的偏

差来改变交流电网的频率或电压，是一种有差调节，

考虑到系统绝缘以及稳定性，直流电压的上升幅度

有限，直流电压的变化范围限制了系统的功率平衡

能力。而且上述方法都只是分析了受端电网发生故

障的情况，并没有考虑送端电网发生故障时的应对

策略。 

本文针对光伏电站经 VSC-HVDC 集电送出系

统在送/受端交流电网发生故障时，提出了一种新的

无通信低电压穿越协调控制策略。该方法能够维持

柔性直流系统的送受端有功功率平衡，保证光伏电

站可靠并网，为受端系统提供无功支撑。而且当受

端换流器能够输出有功功率时可实现直流电压的无

差控制，使直流电压在故障穿越期间稳定在额定值。 

1   光伏电站经 VSC-HVDC 集电的控制策略 

大规模光伏电站经柔性直流输电系统集电送出

的示意图如图 1。其中，多个光伏电站连接到柔性

直流送端交流母线，集电后有功功率经柔性直流系

统输送到受端电网。正常运行工况下，VSC-HVDC

送端换流站为光伏电站和送端电网提供稳定的交流

电压，光伏电站按照传统控制方式并网发电。各部

分的主要控制策略简述如下。 

1.1 光伏电站内逆变器控制方式 

光伏电站内的逆变器在该系统中可以采用传统

并网方式输出电能[10]，其基本控制结构如图 2所示，

其中并网电流参考幅值 Iref 可由最大功率追踪模块 

 

图 1 大规模光伏电站经 VSC-HVDC 输送系统结构 

Fig. 1 System structure of large-scale photovoltaic power  

stations integrated with VSC-HVDC 

 
图 2 光伏逆变器控制 

Fig. 2 Controller of grid-tied PV inverter 

得到。首先对交流电压用锁相环锁相，将锁相所得

相位与交流电流参考幅值合成三相交流电流参考信

号，再分别与测量电流进行比较，将所得误差送入

电流控制器。由于 PR 控制器在其谐振频率 ω0上具

有较大增益[11]，可在静止坐标系下选择使用 PR 控

制器。然后将 PR 控制器输出量送入 PWM 调制环

节。在交流电压一定的情况下，控制输出电流实际

上控制了光伏电站的输出功率。 

光伏电站并网运行时应具备低电压穿越能力。

光伏电站低电压穿越是指在光伏电站并网点电压跌

落的时候，保持光伏电站继续并网运行一段时间，

当电网故障短时无法恢复时才允许脱网，同时光伏

电站向电网提供无功支撑，支持电网电压恢复。 

我国在 2013 年开始执行的新版国标 GB/T 

19964—2012[12]升级了对低电压穿越技术的要求。

光伏电站并网点电压跌至 0 时，光伏电站应能不脱

网连续运行 0.15 s；当并网点电压跌落至图 3 所示

的曲线 1 以下时，光伏电站可以从电网切出。新

国标规定电网故障时光伏电站需要对电网提供无功

支撑，并且动态无功电流响应时间不大于 30 ms。

光伏逆变器电流环控制器需要根据电网电压大小计

算注入电网的无功电流，其关系如图 4 所示。光伏

电站输出的无功电流的计算公式如式(1)所示。 

T T N T

T N T

T T

1.5 (0.9 ) (0.2 0.9)

1.05 ( 0.2)

0 ( 0.9)

I U I U

I I U

I U

    


  
      

(1) 

式中：UT为光伏电站并网点电压标幺值；IN为额定

电流。当电网发生三相短路故障及两相短路故障时，
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UT为线电压标幺值；当电网发生单相接地短路故障

时，UT为相电压标幺值。 

 

图 3 光伏逆变器的低电压穿越能力要求 

Fig. 3 LVRT capacity requirements of PV inverter 

 

图 4 低电压穿越需要的无功电流 

Fig. 4 Required reactive current during the LVRT 

另外，国标对有功功率恢复速率提出了要求，

自故障清除时刻开始，以至少每秒 30%额定功率的

速率恢复至正常发电状态。 

在光伏电站经 VSC-HVDC 集电送出系统中，

光伏逆变器需要根据电网电压幅值改变输出功率，

但是考虑到该系统的特殊性，需要改变光伏逆变器输

出功率的调节方式，这部分内容将在 2.2 节展开论述。 

1.2 VSC-HVDC 送端换流器控制方式 

VSC-HVDC 送端换流器采用定交流电压控制

方法[8]，可以建立光伏电站并网所需要的交流电压，

并且吸收全部光伏电站送出的电能，其控制结构如

图 5 所示。换流器采用 LCL 滤波器，一方面，相较

于普通的一阶滤波器具有更好的滤波效果[11]；另一

方面，交流滤波电容可以起到稳定交流电压的作用。

换流器可采用双闭环控制，在保证系统响应速度的

同时，可以较好地抑制 LCL 滤波器可能带来的谐振

问题[13]。 

1.3 VSC-HVDC 受端换流器控制方式 

VSC-HVDC 受端换流器采用定直流电压控制，

如图 6 所示，其中有功电流参考 idref由电压外环得

到，系统正常运行时无功电流参考 iqref 为 0。如果

换流站两侧流过的有功功率不平衡将导致直流母线

电压升高或降低[6]，所以控制直流电压的稳定就可

以维持换流站两侧输入输出的有功功率平衡。 

 

图 5 送端换流器定交流电压控制 

Fig. 5 Constant AC voltage controller of sending end converter 

 
图 6 受端换流器定直流电压控制 

Fig. 6 Constant DC voltage controller of receiving end converter 

2   光伏电站与 VSC-HVDC 系统的故障穿越

协调控制 

2.1 电网故障时的功率协调控制策略 

受端电网故障时电网电压跌落，导致 VSC- 

HVDC 受端换流器输出功率下降，但是光伏电站并

不能直接感受到受端交流电网故障，依然会持续向

VSC-HVDC 发送有功功率，所以受端换流器不能将

光伏电站送出的能量完全输送到电网，使得送、受

端换流器有功功率不再平衡，直流电压迅速上升。

为应对此问题，本文提出一种无通信联系的送、受

端换流器与光伏电站的协调控制策略。 

VSC-HVDC 送、受端换流器都检测直流电压，

将直流电压的变化量作为电网故障发生与恢复的触

发信号。直流电压稳定时，不发出故障信号。当直

流电压超过设定最大值后，送、受端换流器判断交

流电网发生故障，系统由稳态运行模式切换到故障

穿越模式。电网故障切除后，直流电压下降，当直

流电压小于设定最小值时，送、受端换流器判断交

流电网电压恢复正常，系统由故障穿越模式切换回

稳态运行模式。 

光伏电站经 VSC-HVDC 集电系统的低电压穿

越协调控制策略分为两种运行工况，分别为：受端

交流系统故障和送端交流系统故障的协调控制策略。 

当受端交流系统故障时，受端换流器检测到受

端电网电压跌落，并依据低电压穿越要求优先发送

无功功率，当受端换流器的输出有功功率小于送端

换流器吸收的有功功率时，VSC-HVDC 系统的直流
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电压升高，送端换流器判断交流电网发生故障，送

端换流器根据直流电压的变化减小送端电网电压的

幅值，光伏电站检测交流电压幅值变化，并相应减

小光伏电站的输出功率，直到系统功率平衡。当受

端电网电压恢复后，受端换流器恢复功率输送能力，

VSC-HVDC 系统的直流电压下降，送端换流器判断

交流电网电压恢复正常，切换回稳态运行模式，系

统恢复正常。在该运行方式下，光伏电站与送端换

流器之间以送端电网电压幅值为纽带实现了光伏电

站与 VSC-HVDC 系统的无通信协调控制。 

当送端交流系统故障时，送端换流器可根据直

流潮流方向及大小判断是否发生送端交流电网故

障，在准确判断后可控制送端交流电压下降，避免

向故障点注入大电流；此外，发生严重交流故障导

致换流器过流时，送端换流器可紧急闭锁。在送端

交流电网故障时，受端换流器维持其控制方式不变；

光伏电站可依据交流电压幅值调整其输出有功功

率。该协调控制策略可以保持整个集电系统的功率

平衡。送端交流故障清除后，整个集电系统可恢复

正常供电。 

各工况下的系统协调控制策略如表 1 所示。 

表 1 各工况下系统协调控制策略 

Table 1 Coordinated control strategies under different 

conditions 

 稳态运行 受端电网故障 送端电网故障 

光伏

电站

控制 

最大功率输出 

变有功功率控制： 

依据送端电网交流

电压幅值大小决定

输出功率。 

变有功功率控制： 

依据送端电网交流

电压幅值大小决定

输出功率。 

送端

换流

器控

制 

定交流电压 

控制 

直流电压控制： 

直流电压变化时相

应调节交流电压幅

值大小维持系统功

率平衡。 

定交流电压控制或

闭锁换流器。 

受端

换流

器控

制 

定直流电压 

控制 

并网功率控制： 

根据低电压穿越标

准为受端电网提供

无功支撑。 

定直流电压 

控制 

故障穿越模式下光伏电站与 VSC-HVDC 具体

控制方式如下所述。 

2.2 改进的光伏电站逆变器控制方式 

故障穿越模式下，VSC-HVDC 受端换流器切换

为低电压穿越控制，并为受端电网提供无功支撑。

改进光伏电站的控制特性与传统的光伏电站低电压

穿越控制特性的不同之处在于受端电网故障时根据

送端电网电压幅值的变化相应地改变光伏电站的有

功出力，从而维持系统功率传输平衡，同时不向电

网输出无功功率。这种方法不依靠通信便能让光伏

电站根据系统功率平衡的需要改变有功出力。光伏

电站逆变器检测送端电网交流电压，并且根据交流

电压幅值设定光伏电站逆变器输出电流幅值。其关

系曲线如图 7 所示。改进后的光伏电站逆变器控制

结构如图 8 所示。设定光伏电站逆变器输出电流幅

值的给定值与送端电网交流电压幅值的数学关系如

式(2)所示。 

ref N N N

ref N N N N

N

ref N

(0.9 )

2.5 1.25 (0.5 0.9 )

0 ( 0.5 )

I I U U U

U
I I I U U U

U

I U U

   



    

  

 

(2) 

式中：IN为光伏逆变器输出电流额定值；UN 为送端

电网交流电压额定值。当检测到交流电压在 90%额

定值以上时，光伏电站不响应电压幅值的变化，输

出最大的有功电流；当检测到交流电压在 50%到

90%额定值之间时，光伏电站输出的有功电流幅值

与送端电网交流电压幅值呈正比例关系；检测到交

流电压低于 50%额定值时，光伏电站输出的有功电

流为零。 

 

图 7 电压电流幅值关系图 

Fig. 7 Amplitude relationship between AC voltage and current 

 

图 8 电网故障时的光伏逆变器控制 

Fig. 8 Controller of grid-tied PV inverter under grid fault 

2.3 改进的 VSC-HVDC 送端换流器控制方式 

受端交流电网故障穿越模式下，VSC-HVDC 送

端换流器需要增加定直流电压控制环节。具体实现

方式如下：柔性直流系统送受端有功功率不平衡时，
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直流电压将上升并触发送端换流器切换为定直流电

压控制方式，其将控制直流电压的 PI 控制器的输出

量添加到送端交流电压幅值给定值中。由于定直流

电压补偿控制的存在，直流电压升高时送端换流器

控制的交流电压幅值会下降，同时光伏电站按照 2.2

节所述控制方式运行时，其输出有功功率会下降，

VSC-HVDC 可以维持输入、输出有功功率平衡，直

流电压稳定运行，具体控制框图如图 9 所示。 

 

图 9 电网故障时送端换流器控制 

Fig. 9 Controller of sending end converter under grid fault 

当受端交流电网故障切除后，受端换流器需恢

复到故障前运行状态，此时 VSC-HVDC 系统的输

入有功功率小于输出有功功率，直流电压下降并触

发控制模式切换，送端换流器切换回定交流电压的

稳态运行模式(如图 5)。 

当送端交流电网发生故障时，只要送端换流器

电流不越限，送端换流器将维持其定交流电压的控

制方式不变；当电流越限时，送端换流器闭锁。 

2.4 改进的 VSC-HVDC 受端换流器控制方式 

受端电网故障时，VSC-HVDC 受端换流器需要

迅速检测交流电压的幅值和相角。电网电压发生对

称故障时，普通的 dq 锁相环能够对电网电压精确地

锁相；当电网发生不对称故障时，由于电网电压存

在负序分量，普通 dq 锁相环无法实现锁相。可采用

二阶广义积分器的锁相环，提取正序分量并锁相[14]。

交流电压幅值的快速、准确检测可采用文献[15]所

述的点追踪方法。 

VSC-HVDC 受端换流器检测到电网电压幅值

跌落后，根据式(1)计算输出的无功电流。通过电流

限幅环节，受端换流器能够输出的最大有功电流计

算公式为 

 2 2
d max qi i i   (3) 

式中：imax为受端换流器额定电流幅值；iq为无功电

流。 

VSC-HVDC 直流侧电容动态方程为 

 dc
dc dc in out in g d

d

d

U
C U P P P u i

t
           (4) 

式中：Pin，Pout 分别为柔性直流系统输入、输出的

有功功率；ug为受端电网电压。 

由式(4)可知，只要受端换流器输出的有功电流

不为零，所提协调控制策略就能实现低电压穿越过

程中柔性直流系统直流电压无差运行。 

电网发生不对称故障时，电压的负序分量会造

成直流线路电压的二次波动，负序电压的存在也会

造成逆变器输出的无功功率增加，使得无功输出难

以控制，可以采用负序电压前馈[16]的方法消除电压

负序分量的影响，其控制结构如图 10 所示。此外，

为避免直流电压的二次波动影响送、受端换流器的

控制模式切换，控制模式切换的触发值需设定为大

于直流电压的二次波动量。 

 

图 10 电网故障时的受端换流器控制 

Fig. 10 Controller of receiving end converter under grid fault 

当送端交流电网故障时，受端换流器会吸收有

功功率，此时需限制注入受端换流器的电流不越限，

且当直流电压低于最小值时，受端换流器需闭锁。 

2.5 所提控制策略和传统控制策略的比较 

以直流裕度控制[17]为基础的降压法或升频法

在检测到直流电压超过设定范围以后，根据直流电

压偏差，通过送端换流器改变送端电网交流电压幅

值或频率，让发电厂感应到受端电网故障，从而调

整输出功率。但是传统的控制方法实现的是

VSC-HVDC 直流电压的有差调节。本文所提功率平

衡控制策略在送端采用 PI 调节器控制直流电压，PI

调节器特性决定了该控制策略可以实现直流电压的

无差调节，更有利于系统稳定运行。送端换流器控

制特性对比如图 11 所示。图中，Udcnom 为

VSC-HVDC 系统稳态运行时的直流电压；UdcrefH为

设定的直流电压最大值，即正裕度值；UdcrefL 为设

定的直流电压最小值，即负裕度值；Pinnom为稳态运

行时 VSC-HVDC 送端换流器输入的有功功率；
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Pinmin为受端电网故障过程中 VSC-HVDC 功率传输

平衡时送端换流器输入的有功功率。由图 11 可以看

出：受端电网故障，采用传统降压法控制时直流电

压在达到正裕度值后继续升高，直到 VSC-HVDC

功率传输平衡时直流电压停止升高；而采用本文所

提的控制策略时，直流电压在达到正裕度值后经

历一个暂态会最终稳定在 Udcnom，受端电网故障清除

后，直流电压下降到负裕度值后，迅速恢复稳态运行。 

 

图 11 送端换流器控制特性比较 

Fig. 11 Comparison of control characteristics 

in sending end converter 

3   仿真验证 

为了验证本文提出的电网故障时有功功率平衡

协调控制策略的有效性，在 Matlab/Simulink 中建立

了如图 1 所示的光伏电站经 VSC-HVDC 并网的仿

真模型，光伏电站容量为 100 MW，个数为 10 个，

光伏电站经 500 kV 交流母线汇集，柔性直流输送容

量为 1000 MW。仿真系统参数如表 2 所示。由于只

是验证该协调控制策略的有效性，仿真所用为两电

平 VSC-HVDC。在系统发生不同故障时对光伏电站

经柔性直流集电送出系统的运行情况进行了仿真和

分析。 

表 2 光伏电站经 VSC-HVDC 并网系统参数 

Table 2 Parameters of PV stations integrated with  

VSC-HVDC system 

直流母线电压 Udc/kV ±320 

送受端网侧电压 e/kV 500 

送受端换流站滤波电感 L/µH 150 

送端换流站交流滤波电容 C/µF 30 

VSC-HVDC 直流电容 Cdc/mF 8 

首先验证受端电网电压不对称跌落故障运行情

况，设定受端电网电压在 0.2 s 时单相跌落至 50%

额定电压，持续时间为 0.2 s，系统仿真结果如图 12

所示。当受端电网发生故障时，VSC-HVDC 直流电

压上升，当直流电压超过额定电压 1000 V 时系统启

动功率平衡协调控制，其中 VSC-HVDC 送端换流

器控制直流电压稳定，降低了交流侧电压幅值，同

时光伏电站检测到交流电压幅值下降后相应地减小

有功功率输出，使得 VSC-HVDC 系统输入、输出

功率平衡，直流电压稳定。电网故障切除以后，

VSC-HVDC 受端换流器有功功率输出能力恢复，而

送端换流器输入功率小于受端换流器输出功率，直

流电压下降，系统检测到直流电压低于额定电压

1000 V 以后重新切换为稳态情况下的控制策略，送

端换流器交流侧电压恢复至额定值，光伏电站输出

功率随之增加，VSC-HVDC 系统输入功率和输出功

率平衡，直流电压恢复稳定。 
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图 12 受端电网电压单相跌落时的仿真波形 

Fig. 12 Simulated waveforms under unbalance voltage sags 

同时 VSC-HVDC 受端换流器在系统故障时发

出一定的无功功率支持电网电压恢复，剩余的容量

用于输送有功功率。在换流器协调控制方式下其输

出电流没有迅速增大，基本稳定在额定值。由于

采用负序电压前馈法，所以换流器的输出电流三相

对称。但是电压负序分量造成了直流电压的二倍频

波动。 

由图 12(c)可以看出：在受端电网故障过程中，

采用传统控制策略时，直流电压超过额定值 1000 V

后，又继续升高了约 2000 V，偏离额定值运行；而

采用本文所提控制策略时，在直流电压超过额定值

1000 V 后控制模式切换，直流电压经过一个暂态过

程稳定在额定值运行，实现了无差调节，仿真结果

与 2.5 节分析的一致。 

当受端电网电压在 0.2 s 时发生跌落深度为

80%的对称跌落，并在 0.4 s 恢复正常时，其仿真结

果如图 13 所示。由于电压跌落达到 80%，所以受

端换流器按照公式(1)发出 105%的无功支持电压恢

复，有功功率的输出为零。同样，当直流电压超过

额定电压 1000 V 时系统启动功率平衡协调控制，但

由于受端换流器不再输出有功功率，使得

VSC-HVDC 系统只能在送端输入的有功功率为零

时达到输入、输出功率平衡，直流电压在高于额定

值的地方达到稳定。由于 VSC-HVDC 直流电压不

能稳定在额定值，所以送端换流器定直流电压环的

PI 控制器输出持续减小，限制 PI 控制器的输出幅

值以后，送端换流器电网电压稳定在 50%额定值。

电网故障切除以后，直流电压下降，系统检测到直

流电压低于额定电压 1000 V 以后重新切换为稳态

情况下的控制策略，VSC-HVDC 系统输入功率和输

出功率平衡，直流电压恢复稳定。本文提出的无通

信协调控制策略能够实现 VSC-HVDC 输入和输出

的有功功率平衡，从而保持直流电压稳定运行。 

 

 

 

 

 

图 13 受端电网电压平衡跌落时的仿真波形 

Fig. 13 Simulated waveforms under balanced voltage sags 

当送端交流系统在 0.2 s 发生三相短路故障，并

在 0.4 s 时恢复，仿真结果如图 14 所示。为验证本

文提出的协调控制策略的有效性，该仿真结果忽略

了换流站启动的过程。 
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图 14 送端交流系统三相短路时的仿真波形 

Fig. 14 Simulated waveforms under three-phase shortage  

in AC system of sending end 

可以看到在送端交流线路发生短路故障时，光

伏电站停止发送功率，VSC-HVDC 送端换流器退出

运行，VSC-HVDC 输入的功率减小到零而输出功率

不为零，直流电压会在故障发生时下降，受端换流

器仍然保持运行，维持直流电压稳定，由图 14(b)

可以看出：为了维持直流电压稳定，受端换流器从

电网吸收了一部分有功功率。当故障结束后，光伏

电站和送端换流器恢复运行，系统重新回到稳定运行

状态。 

4   结论 

光伏电站经柔性直流集电送出系统的故障穿越

能力对系统的安全稳定运行意义重大。本文分析了

VSC-HVDC 系统故障穿越方法，针对 VSC-HVDC 送

端及受端交流系统发生故障扰动的情况，提出了一

种新的无通信联络的功率平衡协调控制策略。当电

网发生故障时，通过切换换流器的控制目标并改变

光伏逆变器的低电压穿越运行方法，实现了光伏电

站经柔性直流集电系统的快速功率平衡，能够稳定

直流电压并满足故障穿越的各项要求。该控制策略

可以有效提升系统故障穿越能力。最后，利用

Matlab/ Simulink 进行仿真验证，证明了该协调控制

策略的有效性。 
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