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摘要：电力电子型风电机组低电压穿越(Low Voltage Ride Through, LVRT)测试装置具有控制灵活、精度高、功能

多样、对电网干扰小等优点。如何准确模拟标准要求的各种电网故障电压波形是该装置控制策略要解决的关键问

题。为此，首先构造了三相短路和两相短路的虚拟故障电路，利用对称分量法，详细推导了以电压跌落百分比为

输入条件的电网故障电压和短路阻抗比的解析表达式。其次，将电网故障电压作为 LVRT 测试装置的电压跌落指

令参考值，通过闭环控制即可输出需要的测试电压波形。最后，结合基于模块化多电平换流器(Modular Multilevel 

Convener, MMC)的风电机组 LVRT测试装置，给出了电网侧MMC和风机侧MMC的控制策略。在 PSCAD/ETMDC

中搭建了大容量风电机组低电压穿越测试装置仿真模型，通过 LVRT 测试中的 2 种典型工况仿真验证了该方法的

有效性。 
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Control strategy of wind turbine LVRT test equipment based on MMC 
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Abstract: The Low Voltage Ride Through (LVRT) test device of a wind turbine based on power electronics has the 

advantages of flexible control, high precision, diverse functions and low interference to the power grid. The key problem 

of the device’s control strategy is how to emulate different kinds of grid-fault voltage waveform as defined in standards. 

To this end, three-phase and two-phase virtual fault circuits are constructed first. By using the symmetrical component 

method, the analytical expressions of grid-fault voltage and short circuit impedance ratio of power grid with voltage drop 

percentage as an input condition are derived in detail. Secondly, the grid fault voltage is taken as the reference value of 

the voltage drop instruction of the LVRT test device, and the required test voltage waveform can be output through 

closed-loop control. Considering the LVRT test device of a wind turbine based on modular multilevel converter topology, 

the control strategy of MMCs connected to the grid and wind turbine separately is provided finally. A simulation model of 

the LVRT test device for large capacity wind turbines is built, and the effectiveness of the method is verified by 

simulation of two typical working conditions. 
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0  引言 

风电具有清洁、可再生等特点，随着技术的不

断成熟，风电已成为现阶段发展最快的可再生能源 
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(GDKJXM20193406) 

之一，发展前景广阔。根据全球风能理事会(Global 

Wind Energy Council, GWEC)发布的《全球风能报告

2019》，2019 年全球风电新增装机容量 60.4 GW，

比 2018 年增长了 19%，累计装机容量达到 650 

GW[1]；根据国家能源局统计数据，2019 年我国风

电新增并网装机容量 25.74 GW，占我国全部发电装

机的 10.4%[2]，风电已成为我国占比最高的非水可
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再生能源。当接入电网的风电装机容量比例较高时，

如果发生电网故障并引起大量风机脱网，会导致系

统潮流发生大幅变化，引起电网电压、频率等稳定

问题[3-11]。因此德国、英国、丹麦、中国等国家出

台的风电技术导则，都对风电机组提出了低电压穿

越能力要求，即要求当电网故障或扰动引起风电场

并网点的电压跌落时，在一定的电压跌落范围内，

风电机组能够不间断并网运行，并提供必要的动态

无功支撑[12-14]。 

为了测试风电机组的低电压穿越能力，国际电

工委员会(International Electrotechnical Commission，

IEC)2008 年发布的第 2 版标准 IEC 61400-21

《Measurement and assessment of power quality 

characteristics of grid connected wind turbines》给出

了风电机组低电压穿越的测试方法、测试设备等[15]。

我国在借鉴了国外标准的基础上，也制定了相关的

测试标准，如 NB/T 31051-2014《风电机组低电压

穿越能力测试规程》、GB/T 36995-2018《风力发电

机组故障电压穿越能力测试规程》[16-17]。风电机组

LVRT 测试装置根据原理的不同主要有以下三类：

基于阻抗形式、基于变压器形式和基于电力电子形

式[18-25]。基于阻抗形式目前应用最广泛，而基于电

力电子形式的 LVRT 测试装置具有控制灵活、精度

高、功能多样等优点，受到国内外学者的广泛关注。

电力电子形式的 LVRT 测试装置的关键技术之一为

LVRT 控制，即电压跌落指令的合成，目前相关的

研究主要集中在电压跌落/暂降的检测算法方面，而

在电压跌落指令合成方面的研究文献不多，特别是

针对三相不对称故障。 

根据目前我国风电机组 LVRT 测试要求，本文

提出了一种电压跌落指令合成方法。基于虚拟的短

路故障电路，在给定电压跌落幅度百分比条件下，

详细推导了三相对称电压故障和三相不对称电压故

障的短路阻抗比及三相参考电压的解析表达式，将

该参考电压作为电力电子形式的 LVRT 测试装置的

外环控制电压给定值，可以很好地实现给定电网故

障类型和电压跌落幅值的模拟，满足标准测试要求。

最后通过仿真验证了该方法的有效性。 

1   风电机组 LVRT 测试要求 

我国标准 GB/T 19963—2011《风电场接入电力

系统技术规范》规定：“风电场并网点电压跌落至

20%标称电压时，风电场内的风力发电机组能够保

证不脱网连续运行 625 ms；风电场并网点电压在发

生跌落后 2 s 内能够恢复到标称电压的 90%时，风

电场内的风电机组应保证不脱网连续运行。”如图 1

所示，该曲线是针对风电场提出的，同样适用于风

电场中的风电机组，作为风电机组 LVRT 测试的依

据，其中风电机组并网点电压为线电压标幺值。 

 

图 1 我国风电场低电压穿越要求 

Fig. 1 Requirement of low-voltage ride through  

capability of wind farm in China 

国标 GB/T 36995-2018《风力发电机组 故障电

压穿越能力测试规程》给出了风电机组 LVRT 测试

的具体要求和方法。其中测试的电压故障包括三相

对称电压故障和三相不对称电压故障，三相对称电

压故障对应三相短路时的故障电压，三相不对称电

压故障对应两相短路时的故障电压。LVRT 测试点

为风电机组变压器高压侧，风电机组 LVRT 测试主

要考核风电机组的有功功率恢复时间、无功电流响

应时间、无功电流稳态均值、风电机组是否未脱网连

续运行等指标，具体要求见国标 GB/T 36995—2018

《风力发电机组 故障电压穿越能力测试规程》第

5.2 款。 

2   LVRT 电压跌落指令合成方法 

电力电子形式的风电机组 LVRT 测试装置的三

相电压可以分相控制，通过闭环控制跟随给定的三

相参考电压，以满足国标 GB/T 36995—2018《风力

发电机组 故障电压穿越能力测试规程》的测试要

求。因此控制器设计的关键是给出在不同故障条件

下、不同电压跌落幅度百分比条件下的 A、B、C

三相电压参考值，即电压跌落指令。下面将根据不

同类型电压故障的特征，推导出不同类型电压故障

下 LVRT 电压跌落指令的解析表达式。 

2.1 三相对称电压故障 

为了得到三相对称电压故障下的 LVRT 电压跌

落指令，首先构建虚拟的三相电路(如图 2 所示)，

分析三相对称短路的故障电压特征，图中： eqE 为

系统侧等值电压；
FFZ 为系统等值阻抗，其中 FF(1)Z 、

FF(2)Z 、 FF(0)Z 分别为系统等值正序阻抗、负序阻抗、
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零序阻抗；
fZ 为三相短路阻抗； fcfbfa 、、 VVV  为三

相短路时的故障电压； fcfbfa 、、 III  为故障电流。假

设：(1) 0t  时刻发生故障，短路故障前短路点的

相电压为 (0)

F

(0)

eq VE   ；(2) FF(1)Z 和
fZ 均满足 RX  ，

其中 X 为电抗分量、R 为电阻分量，短路阻抗比

f f FF(1)k  /Z Z ，
fk 为正实数。 

 

图 2 虚拟三相短路故障电路 

Fig. 2 Virtual circuit of three phase short circuit fault 

由于三相对称短路故障只有正序分量，没有负

序和零序分量，根据电路原理，可以得到以下方程： 
(0)

F FF(1) F(1) F(1) -V Z I V           (1) 

F(1)fF(1) IZV                (2) 

由式(1)、式(2)可得发生三相短路后的故障电

压为 

(0) f
F(1) F

f FF(1)




Z
V V

Z Z
          (3) 

进而可以得到电压跌落的幅值百分比
setK ： 

Fab(1) Fa(1) f f
set (0) (0)

Fab(1) Fa(1) f FF(1) f 1

k
K

k
   

 
| | | | | |
V V Z

V V Z Z
   (4) 

电压跌落的幅值百分比
setK 可以设定为[20%, 

90%]之间的任何值，假设给定参考值 refset KK  ，

从而可以得到短路阻抗比
fk ，以及电压跌落指令参

考值 FarefV 、 FbrefV 和 FcrefV 。 
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
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

 
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
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 
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根据给定的电压跌落幅值百分比 refK ，利用公

式(6)，即可得到 LVRT 测试装置三相电压参考值，

通过 LVRT测试装置电压闭环控制，即可输出 LVRT

测试所需电压波形。 

2.2 三相不对称电压故障 

为了得到三相不对称电压故障(标准仅需要考

核两相短路故障，以下指两相短路故障)下的 LVRT

电压跌落指令，不失一般性地，假设 BC 相发生相

间短路故障，首先构建虚拟的三相电路(如图 3)，分

析三相对称短路的故障电压特征。图中： eqE 为系

统侧等值电压；
FFZ 为系统等值阻抗； FF(1)Z 、 FF(2)Z 、

FF(0)Z 分别为系统等值正序阻抗、负序阻抗、零序阻

抗；
fZ 为三相短路阻抗；

fa fb fc、 、V V V 为三相短路时

的故障电压；
fa fb fc、 、I I I 为故障电流。假设：(1) 0t 

时刻发生故障，短路故障前短路点的相电压为
(0) (0)

eq FE V ；(2) FF(1)Z 、 FF(2)Z 和 fZ 均满足 RX  ，

其中 X 为电抗分量、R 为电阻分量， FF(1) FF(2)Z Z ，

短路阻抗比 f f FF(1)k  /Z Z ，
fk 为正实数。 

 

图 3 虚拟两相短路故障电路 

Fig. 3 Virtual circuit of two phase short circuit fault 

由于两相短路故障只有正序电流分量和负序电

流分量，没有零序电流，根据电路原理，可以得到

以下网络端口方程和边界方程： 
(0)
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通过公式推导，可以得到故障发生后的相电压

和线电压： 
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fk 为正实数，从式(10)容易证明三相线电压幅

值满足：
fab fca fbc | | | | | |V V V ，根据低电压穿越三相

不对称电压跌落幅值的定义，可得电压跌落的幅值

百分比
setK 为 

Fbc f
set (0)

Fbc f 1

k
K

k
 


| |
V

V
           (11) 

电压跌落的幅值百分比
setK 可以设定为[20%, 

90%]的任意值，假设给定参考值
set refK K ，从而

可以得到短路阻抗比
fk ，以及电压跌落指令参考值

FarefV 、
FbrefV 和

FcrefV 。 
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f
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K
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K

-

             (12) 

(0)

Faref F

(0)

Fbref F ref

(0)

Fcref F ref
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
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(13)

 

根据给定的电压跌落幅值百分比
refK ，并利用

公式(13)，即可得 LVRT 测试装置三相电压参考值。 

3   MMC 型风电机组 LVRT 测试装置控制

策略 

MMC 具有电平数多、等效开关频率高、谐波

特性好、不需要滤波器、易扩容等优点，在柔性直

流输电/直流配电等系统中得到了广泛应用。基于

MMC 的风电机组 LVRT 测试装置主电路如图 4 所

示，测试装置串接于电网与被测风机之间，其中

MMC1 与交流电网连接，MMC2 与被测风机连接，

图中 MMC 采用基于半桥子模块的拓扑结构，工作

原理详见参考文献[26]。 

 

图 4 MMC 型风电机组 LVRT 测试装置 

Fig. 4 LVRT test device based on MMC 

从等效电路角度考虑，MMC 型风电机组 LVRT

测试装置可以等效为一个电压幅值、相位、频率等

都可以调节的电源。下面基于 LVRT 电压跌落指令

的合成方法，对图 4 所示的基于 MMC 的风电机组

LVRT 测试装置的控制策略进行设计。 

3.1 电网侧MMC控制策略 

接入交流电网侧的 MMC1 运行在整流模式，即

定直流电压 Udc 和定交流电压 Uac 或定无功功率

Qac，采取基于 dq 坐标系下内环电流控制和外环功

率控制的双闭环控制策略，控制框图如图 5，其中

为根据系统侧交流电压
sabcu 经锁相环得到的相位

角。主要控制目标是在测试装置工作过程中维持直

流电压，同时根据实际交流电网运行的需要，对交

流电网提供一定的无功补偿。 

3.2 风机侧MMC控制策略 

与被测风电机组相连接的 MMC2 运行在逆变

模式，采用定交流电压 Vac和定交流频率 f 的分相控

制策略，模拟电网并为被测风电机组提供测试需要

的电压波形，控制框图如图 6。图 6 中：
FarefV 、

FbrefV

和
FcrefV 为电压跌落指令参考值，根据电压跌落的故

障类型和幅值百分比，计算方法见式(6)、式(13)；

sau 、
sbu 和

scu 分别为 MMC2 交流侧输出三相电压

实测值；
reff 为给定频率参考值，对于风电机组

LVRT 测试一般设为额定频率
Nf 。 

图6中的控制过程主要包括PI控制、前馈控制、

限幅模块，把第 j( j 指代 A、B、C 三相中的任意一

相)相的电压幅值参考值分别与对应相的电压有效

值求偏差，对该偏差值通过 PI 控制以调整调制波幅

值参考值；由于在模拟电压跌落时每相的电压幅值

参考值会发生阶跃突变，为了提高响应速度，对电

压幅值参考值引入前馈控制；在余弦函数生成器中

输入已设置的初相参考值和风电机组额定频率，最

终得到三相电压的调制参考波，本控制环节引入限

幅模块主要是为了限制过电压和过电流。 

4   仿真算例 

在 PSCAD/EMTDC 中搭建了 16 MVA 的 MMC

型风电机组 LVRT 测试装置和 8 MW 的永磁直驱风

电机组模型，电路示意图如图 4 所示。考虑到实际

装置的容量太大时，不方便集装箱式布置、运输和

吊装，16 MVA 的 MMC 型风电机组 LVRT 测试装

置采用 2 套 8 MVA 的 MMC 型风电机组 LVRT 测试

装置并联实现。单套 8 MVA 的 LVRT 测试装置、被

测风电机组的仿真参数见表 1。首先测试 LVRT 测

试装置不带载时的输出电压特性；然后再测试风电 
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图 5 电网侧 MMC1 控制框图 

Fig. 5 Control chart of MMC1 connected to the grid 

 
图 6 风机侧 MMC2 控制框图 

Fig. 6 Control chart of MMC2 connected to the wind turbine 

机组在满发工况下，在不同类型、跌落深度等条件

下的低电压穿越响应。根据国标 GB/T 36995—2018

《风力发电机组 故障电压穿越能力测试规程》，不

失一般性地，选择 0.2 p.u./625 ms、0.5 p.u./1214 ms

两种典型工况作为验证算例，每种工况都分别考虑

不带载/满载、三相对称电压/三相不对称电压故障。

所有波形都以风电机组额定电压、额定电流、额定

容量作为基准值进行标幺化处理。根据国标，风电
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机组 LVRT 的测试点位于风电机组变压器的高压

侧，因此风电机组的电流、有功、无功信号取自风

电机组变压器的高压侧，风电机组的电压与 LVRT

测试装置输出电压一致，不再重复给出。 

表 1 仿真参数 

Table 1 Simulation parameters 

 仿真参数 参数值 

单套 

8 MVA 

的 LVRT 

测试 

装置 

额定容量/MW 8 

子模块数/个 32 

直流电压等级/kV 25.5 

功率模块型号 1 700 V/600 A 

变压器容量/MVA 8 

网侧绕组额定(线)电压/kV 35 

变压器短路阻抗 12% 

变压器接法 Y-Yn 

子模块电容/μF 8 000 

桥臂电抗器/mH 10 

平波电抗器/mH 10 

启动电阻/Ω 100 

被测风 

电机组 

额定容量/MW 8 

高压侧额定电压/kV 35 

低压侧额定电压/kV 0.69 

风机类型 
永磁直驱，全 

功率变流器型 

4.1 工况1：0.2 p.u./625 ms 

4.1.1 三相对称电压故障 

利用 LVRT 测试装置模拟 0.2 p.u./625 ms 三相

对称电压故障，不带载(即将风电机组切除)和满载

(即将风电机组投入同时风电机组满发)时 LVRT 测

试装置输出三相电压和风电机组升压变压器高压侧

的仿真波形如图 7、图 8 所示。 

从图 7、图 8 中可以看出，三相线电压的跌落

时间和恢复时间都在 20 ms 以内，不带载和满载时

电压跌落稳态值分别为 0.199 7 p.u.和 0.199 6 p.u.，

控制偏差远低于标准要求的±5%以内。从图 8 还可

得工况 1 满载且三相对称电压故障时，风电机组有

功功率恢复时间为 0.08 s，无功电流响应时间为

110 ms，无功电流稳态均值为 1.240 p.u.。 

 
(a) 瞬时值(V1ab、V1bc、V1ca为测试装置输出线电压瞬时值， 

单位为 p.u.，后图中变量含义和单位不变) 

 
(b) 有效值(V1abrms、V1bcrms、V1carms为测试装置输出线电压 

有效值，单位为 p.u.，后图中变量含义和单位不变) 

图 7 工况 1 不带载时三相对称电压波形 

Fig. 7 Three-phase symmetrical voltage waveforms of 

no-load test of operation mode 1 

 
(Ia_wt、Ib_wt、Ic_wt为风电机组三相电流瞬时值，Iq_wt为风电机组 

无功电流分量有效值，P_wt、Q_wt为风电机组有功功率、无功功率， 

单位都是 p.u.，后图中变量含义和单位不变) 

图 8 工况 1满载且三相对称电压故障时仿真波形 

Fig. 8 Simulation waveforms of three-phase symmetrical 

voltage fault and full scale test of operation mode 1 

4.1.2 三相不对称电压故障 

利用 LVRT 测试装置模拟 0.2 p.u./625 ms 三相

不对称电压(BC 相间短路)故障，不带载和满载时

LVRT 测试装置输出三相电压和风电机组升压变压

器高压侧的仿真波形如图 9、图 10 所示。 

从图 9、图 10 中可以看出，三相线电压的跌落

时间和恢复时间都在 20 ms 以内，不带载和满载时

电压跌落稳态值分别为 0.204 1 p.u.和 0.203 1 p.u.，

控制偏差远低于标准要求的±5%以内。从图 10 还可

得工况 1 满载且三相不对称电压故障时，风电机组
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有功功率恢复时间为 0.018 s。 

 
(a) 瞬时值 

 

(b) 有效值 

图 9 工况 1不带载时三相不对称电压波形 

Fig. 9 Three-phase asymmetric voltage waveforms of 

no-load test of operation mode 1 

 

图 10 工况 1满载且三相不对称电压故障时仿真波形 

Fig. 10 Simulation waveforms of three-phase asymmetrical 

voltage fault and full scale test of operation mode 1 

4.2 工况2：0.50 p.u./1214 ms 

4.2.1 三相对称电压故障 

利用 LVRT 测试装置模拟 0.50 p.u./1214 ms 三

相对称电压故障，不带载和满载时 LVRT 测试装置

输出三相电压和风电机组升压变压器高压侧的仿真

波形如图 11、图 12 所示。 

 
(a) 瞬时值 

 
(b) 有效值 

图 11 工况 2不带载时三相对称电压波形 

Fig. 11 Three-phase symmetrical voltage waveforms of 

no-load test of operation mode 2 

 

图 12 工况 2满载且三相对称电压故障时仿真波形 

Fig. 12 Simulation waveforms of three-phase symmetrical 

voltage fault and full scale test of operation mode 2 

从图 11、图 12 中可以看出，三相线电压的跌

落时间和恢复时间都在 20 ms 以内，不带载和满载

时 电 压 跌 落 稳 态 值 分 别 为 0.500 4 p.u. 和

0.500 2 p.u.，控制偏差远低于标准要求的±5%以内。

从图 12 还可得工况 2 满载且三相对称电压故障时，

风电机组有功功率恢复时间为 0.054 s，无功电流响
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应时间为 70 ms，无功电流稳态均值为 1.344 p.u.。 

4.2.2 三相不对称电压故障 

利用 LVRT 测试装置模拟 0.50 p.u./1214 ms 三

相不对称电压(BC 相间)故障，不带载和满载时

LVRT 测试装置输出三相电压和风电机组升压变压

器高压侧的仿真波形如图 13、图 14 所示。 

 
(a) 瞬时值 

 

(b) 有效值 

图 13 工况 2 不带载时三相不对称电压波形 

Fig. 13 Three-phase asymmetric voltage waveforms of 

no-load test of operation mode 2 

 

图 14 工况 2满载且三相不对称电压故障时仿真波形 

Fig. 14 Simulation waveforms of three-phase asymmetrical 

voltage fault and full scale test of operation mode 2 

从图 13、图 14 中可以看出，三相线电压的跌

落时间和恢复时间都在 20 ms 以内，不带载和满载时

电压跌落稳态值分别为 0.497 6 p.u.和 0.490 1 p.u.，控

制偏差远低于标准要求的±5%以内。从图 14 还可得

工况 2 满载且三相不对称电压故障时，风电机组有

功功率恢复时间为 0.016 s。 

4.3 仿真小结 

将工况 1、工况 2 的仿真数据进行汇总，如表

2—表 4 所示。从表 2 和表 3 可以看出，在标准要求

的各种测试工况下，利用本文提供的电压跌落指令

合成方法及控制策略，LVRT 测试装置输出的电压

跌落波形都可以很好地满足标准要求：在响应时间

方面，电压跌落时间和电压恢复时间都在 20 ms 以

内；在电压偏差方面，不带载试验时 LVRT 的输出

电压最大偏差绝对值为 0.004 1 p.u.，满载试验时

LVRT 的输出电压最大偏差绝对值为 0.009 9 p.u.，

都远低于标准要求的±5%偏差范围要求。 

表 2 不带载试验仿真数据 

Table 2 Simulation result of no-load test 

不带载 
三相对称 三相不对称(BC 短路) 

参考值 实际值 偏差 参考值 实际值 偏差 

工况 1 0.2 0.199 7  0.000 3 0.2 0.204 1 -0.004 1 

工况 2 0.5 0.500 4 -0.000 4 0.5 0.497 6  0.002 4  

表 3 满载试验仿真数据 

Table 3 Simulation result of load test 

满载 
三相对称 三相不对称(BC 短路) 

参考值 实际值 偏差 参考值 实际值 偏差 

工况 1 0.2 0.199 6  0.000 4 0.2 0.203 1 -0.003 1 

工况 2 0.5 0.500 2 -0.000 2 0.5 0.490 1  0.009 9 

表 4 对照国标 GB/T 36995—2018《风力发电机

组 故障电压穿越能力测试规程》第 5.2 款，统计了

不同工况下被测风电机组的有功功率恢复时间、无

功电流响应时间、无功电流稳态均值、风电机组是

否未脱网连续运行等指标，判断被测风电机组是否

满足国标要求。从表 4 可知，在各种工况下，被测

风电机组都保持未脱网连续运行，有功功率恢复时

间、无功电流稳态均值满足标准要求，但工况 1 三

相对称电压故障时的无功电流响应时间为 110 ms，

超过了标准要求的 75 ms 限值，因此被测风电机组

整机不满足国标 GB/T 36995—2018《风力发电机组 

故障电压穿越能力测试规程》对风电机组 LVRT 的

要求，建议优化调整风电机组的控制参数，提升风

电机组 LVRT 期间的无功电流响应速度，以满足标

准要求。 
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表 4 被测风电机组低电压穿越响应数据 

Table 4 LVRT characteristics of wind turbine be tested 

故障类型 有功功率恢复时间/s 无功电流响应时间/ms 无功电流稳态均值/p.u. 
风电机组是否未 

脱网连续运行 
是否满足标准要求 

工况 1 三相对称电压故障 0.080  110 1.240 是 否 

工况 1 三相不对称电压故障 0.018 不考核 不考核 是 是 

工况 2 三相对称电压故障 0.054 70 1.344 是 是 

工况 2 三相不对称电压故障 0.016 不考核 不考核 是 是 

5   结论 

本文针对电力电子型 LVRT 测试装置，根据我

国风电机组 LVRT 测试标准的要求，在分析不同类

型电网故障特性的基础上，提出了一种电压跌落指

令合成方法。详细推导了三相对称电压故障和不对

称电压故障下的电压跌落指令、短路阻抗比的解析

表达式。该方法可以为电力电子型 LVRT 测试装置

提供输出电压指令的参考值。 

本文还给出了一种基于 MMC 的风电机组

LVRT 测试装置，基于电压跌落指令合成方法，详

细设计了 MMC 型风电机组 LVRT 测试装置电网侧

MMC 和风机侧 MMC 的控制策略。在 PSCAD/ 

EMTDC 中搭建了 16 MVA 测试装置和 8 MW 永磁

直驱风电机组仿真模型，通过两种不同典型工况的

不带载/满载、三相对称/不对称故障仿真试验，验

证了该方法的有效性。 
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