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0 引言

伴随光伏发电、风力发电等新能源发电的应用
不断增多，许多国家出台标准要求光伏电站、风力发
电站在并网时电网发生故障情况下，一定时间内不
能脱网，必须具备一定的低电压穿越 LVRT （Low
Voltage Ride Through）能力 ［1 鄄 4］。 为了实验研究与测
试风力发电或光伏发电系统在电网电压因故障跌落
时的穿越能力，需要考虑各种可能遇到的电压跌落
情况。 然而，电网电压故障不可控制，在正常实验系
统中做跌落实验也不允许。 因此，研制电压跌落发
生器 VSG（Voltage Sag Generator）十分必要。

目前研究 VSG 的拓扑结构主要为 3 种形式：阻
抗形式、电力电子变换形式和变压器形式 ［5］。 文献
［6］提出了一种光伏发电 LVRT 实验用阻抗形式的
VSG，仅进行仿真研究，缺乏可靠实验验证。 文献［7］
提出一种阻抗形式 VSG 中限流电抗器和接地电抗
器的拓扑结构及电气参数设计方法。 文献［8］研究
指出阻抗形式 VSG 是低成本实现 VSG 的方案 。
虽然阻抗形式 VSG 结构简单，研制实现方便，但其
能量损耗大。 文献［9］提出一种可编程电网故障模
拟电源的设计方案，采用背靠背式 PWM 变换器，通
过控制模拟各类电网故障。 文献［10］研究了一种基
于电压源型逆变器的可编程 VSG 方案，利用比例积
分谐振控制器实现 4 种电网故障电压模拟。 文献
［11 鄄 12］设计采用电力电子形式 VSG 方案，利用逆
变器控制为可控电压源形成电压跌落。 电力电子变

换形式 VSG 方案的形式较为灵活，但是受到电子开
关器件功率的制约，其功率等级受限，且成本高，可
靠性低，控制较为复杂。 文献［13］采用一种三相自
耦合变压器和由可控器件 IGBT 构成的双向开关实
现 VSG 方案，能实现各种类型电压跌落的故障模拟，
但其缺乏关于上位机控制的分析研究。 文献［14］研
制了一种 LVRT 现场测试用的变压器形式 VSG，其
结构简单、容易实现，适用功率等级高，但跌落持续
时间配置不灵活，操作无上位机控制，较为不方便。

因此，本文提出一种基于 LabVIEW 控制的采用
中心抽头变压器形式的 VSG 设计方法，研制搭建了
一个 VSG 实验平台。 VSG 采用 STM32F103 控制，其
通过与 LabVIEW 上位机通信，能够灵活方便地进行
电压跌落操作，精确控制跌落持续时间，产生三相对
称、三相不对称、两相、单相不同跌落深度的电压故
障情况。 该设计方法安全性高、可靠性强、成本低，
能够满足风力或光伏发电 LVRT 实验要求。

1 新能源发电 LVRT 测试

根据《风电场接入电网技术规定》［15］，其 LVRT 要
求曲线如图 1 所示（并网点电压为标幺值），风电场
内的风电机组接入点的电压降低到标称电压的
20% 时，能够保持并网运行 625 ms 的 LVRT 能力。
额定电压的 90% ~ 110% 范围内，风电场内的风电
机组可以正常运行，并网点电压发生跌落后 2 s 内能
够快速恢复到额定电压的 90% 以上。 风力发电并网
LVRT 测试中，一般会选取一定规格的跌落电压，电压
跌落规格［16］如表 1 所示，其中 UTP 为实际并网点输出
三相线电压有效值，Un 为电网额定三相线电压有效值。

根据国家标准 GB ／ T 19964—2012《光伏发电站
接入电力系统技术规定》［17］，其 LVRT 要求曲线如图
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2 所示（并网点电压为标幺值）。 其要求光伏发电站
并网点电压跌落至 0 时，能连续不脱网运行 150 ms，
并网点电压跌至曲线 1 以下时，光伏发电站可以从电
网切出。 依据光伏发电并网 LVRT 要求曲线以及国
家标准 NB ／ T 32005—2013《光伏发电站低电压穿越
检测技术规程》，光伏 LVRT 测试检测需要至少选取
5 个跌落规格点［18］，其中应该包含 0%UN 与 20%UN，
其他点分别分布在 20%UN~50%UN、50%UN~75%UN、
75%UN~90%UN，由此，可选择采用如表 2 所示的规
格进行实验测试。

然而实际测试研究 LVRT 时，为了更好地考核
穿越能力，故障跌落电压持续时间可能比标准要求
的更长，因此，进行 LVRT 实验测试时，需要 VSG 灵
活配置跌落电压深度以及持续时间，提供符合以上

测试规格的跌落电压。

2 VSG 设计原理

为了满足实验测试 LVRT 要求，设计如图 3 所
示 VSG 实验平台原理图，采用意法半导体公司的
STM32F103 作为主控芯片，实现驱动控制 4 个三相
接触器、电压数据实时采样以及上位机通信。 核心
部件为带抽头变比可调的三相变压器，K1、K2、K3、K4

为 4 个继电器控制信号，每一个继电器相应控制一
个三相接触器，由此控制 A、B、C 三相电压在变压器
副边侧的通断。 R1—R6 为限流电阻，限流电阻的设
计参数依据变压器绕组承受的电流范围、电阻短路
时的过载能力而设定。 L2、L3、L4 为三相变压器副边
抽头。

工作原理如下。
以 A 相为例，正常电网条件下 K1 导通，K2—K4

关断，A 相输出与副边 L1 相连。 当 A 相电压发生跌
落时，为了避免 K1 和 K3 同时导通而发生过流，控制
继电器按照如下顺序动作：K2 导通 K1 关断 K3 导
通 K2 关断。 此时，A 相输出与副边 L2 相连。 由
于 L2 的变压比可以不同于 L1，A 相输出电压将发生
跳变。 电压恢复过程与之类似，其继电器通断顺序
为：K4 导通 K3 关断 K1 导通 K4 关断。 综上所
述，对于 A 相，通过选择不同的变压比副边 L2，可以
选择不同的电压跌落深度，通过控制跌落和恢复过
程的时间间隔，可以控制故障电压持续的时间，从而
在 A 相上模拟出需要的电压故障。 对 B、C 相进行
类似的处理控制，通过调节变压器副边抽头 L2、L3、
L4 的位置，实现 VSG 的三相、两相、单相不同深度的
电压跌落，可以模拟出电网电压的各种故障，如幅值
跳变、相位跃迁等，从而完全可以满足新能源发电设
备 LVRT 测试所需电网电压跌落要求。

电网故障引起电压跌落
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图 1 风电场 LVRT 要求
Fig.1 Requirement of wind farm for LVRT

表 1 风电 LVRT 电网电压跌落测试规格
Table 1 Voltage sag specifications for

LVRT test of wind farm
规格 电压跌落幅值（UTP ／ Un） 故障持续时间 ／ ms
1 0.90-0.05 2000±20
2 0.75±0.05 1705±20
3 0.50±0.05 1214±20
4 0.35±0.05 920±20
5 0.20±0.05 625±20
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图 2 光伏电站 LVRT 要求
Fig.2 Requirement of photovoltaic station for LVRT
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图 3 VSG 实验平台设计原理图
Fig.3 Schematic diagram of VSG testbed design

LabＶIEW 上位机通信

STM32F103 嵌入式
控制系统 继电器驱动板

继电开关驱动信号AD 采样
副边侧

原边侧

Ｋ1 A 相
Ｒ1 Ｋ2

Ｋ3

L1

L2 Ｒ2 Ｋ4

Ｋ1 B 相
Ｒ3 Ｋ2
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L3 Ｒ4 Ｋ4

Ｋ1 C 相
Ｒ5 Ｋ2
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L4 Ｒ6 Ｋ4

三相
多副边
绕组

变压器

RS485 通信

表 2 光伏 LVRT 电网电压跌落测试规格
Table 2 Voltage sag specifications for LVRT

test of photovoltaic station

规格 电压跌落幅值（UTP ／ Un） 故障持续时间 ／ ms
1 0.9 2000±20
2 0.8 1804±20
3 0.6 1411±20
4 0.4 1018±20
5 0.2 625±20
6 0 150±20



3 上位机设计

设计上位机可实现安全、灵活地操作 VSG，为风力
发电、光伏发电 LVRT 实验提供方便。 采用虚拟仪
器的 LabVIEW 图形化的程序进行上位机设计开发，
所设计的程序总体结构采用顺序式，可实现对电网电
压跌落实验平台的操作及显示实际电压跌落情况。

上位机通过 RS485 串口与主控芯片 STM32 进
行通信，波特率设置为 19 200 bit ／ s。 自定义设计与
主控芯片之间的通信协议，保障通信质量。 设计的通
信协议包含命令数据帧与响应数据帧。 下发命令数
据帧包括报头、报尾校验字节、主电路合闸、断开、数据
复位、数据读取、跌落执行、跌落时间等设置命令。
在通信握手成功后，执行控制板向上位机回传响应帧，
包括三相线电压有效值、当前 VSG 的状态等信息。

上位机前面板如图 4 所示，上位机操作流程为：
首先，选择跌落器工作模式，标准模式与自由模式决
定的是跌落持续时间，其中标准模式是依据 LVRT曲
线计算跌落持续时间，而自由模式时可给定 100 ms~
2 s 时间内的数值；其次，合闸主电路即 K1 继电器合
闸，使 VSG 接入三相电压；然后，执行跌落操作；最
后，开始读取数据，可显示跌落电压数据情况。

4 实验结果

为验证前文所述设计，研制了电网电压跌落实
验平台。 按照前文上位机操作步骤进行实验测试，
图 4 为实验三相电压跌落 50%、上位机设置自由模
式 1.5 s、上位机的设置以及读取三相线电压有效值
的情况，由图可知，实验平台上位机通信可靠，能够
实现设计功能以及 LVRT 实验所要求的时间自由配
置。 图 5 为电压跌落至 50%、上位机设置持续时间
1.5 s 时 VSG 运行实验波形，图中 uab、ubc、uca 为测试
输出的三相线电压。

图 6 为三相电压跌落至 20 %、上位机设置持

续时间 2 s 时的实验波形。 图 7 为三相电压跌落至
0%、上位机设置持续时间 140 ms 时的实验波形。
由图可知，本文设计的电网电压跌落实验平台，能够
自由设置 LVRT 实验过程中跌落规格电压、故障持
续时间，安全可靠地通过上位机操作实现，精确控制
跌落电压持续时间。

图 8 为三相不对称电压跌落、上位机设置持续
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图 8 三相电压不对称跌落的实验波形
Fig.8 Experimental waveforms of asymmetrical

three鄄phase voltage drop
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图 6 三相电压跌落至 20% 的实验波形
Fig.6 Experimental waveforms of three鄄phase

voltage drop to 20%

图 4 三相电压跌落 50% 时上位机显示情况
Fig.4 Display of 50% three鄄phase voltage drop

on supervisory computer
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图 5 三相电压跌落至 50% 的实验波形
Fig.5 Experimental waveforms of three鄄phase

voltage drop to 50%

图 7 三相电压跌落至 0% 的实验波形
Fig.7 Experimental waveforms of three鄄phase

voltage drop to 0%
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时间 1.5 s 时的实验波形，由图可知，VSG 可以形成不
对称故障电网电压，适用于新能源 LVRT 实验测试。

5 结语

本文提出一种基于 LabVIEW 上位机控制的变
压器形式 VSG 设计方法。 该方法采用 STM32F103
作为主控芯片控制 VSG，通过与上位机通信进行操
作。 本文分析了 VSG 的设计原理，研制了样机。 实
验结果表明，所设计的 VSG 安全、可靠，能以低成本
的方式实现电网电压跌落故障模拟，可以灵活方便
地进行操作，满足新能源发电中风力或光伏发电
LVRT 测试的要求。
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Design of VSG testbed for LVRT of renewable energy
ZHOU Wen1，BI Daqiang2，DAI Yuxing1，CHENG Linyu1，XIONG Shuhua1

（1. Zhejiang Province Engineering Laboratory of Electrical Digital Design Technology，Wenzhou University，
Wenzhou 325035，China；2. State Key Lab of Power Systems，Department of Electrical Engineering，

Tsinghua University，Beijing 100084，China）
Abstract： A method of transformer鄄type VSG（Voltage Sag Generator） design based on the LabVIEW control
system is proposed for the LVRT（Low Voltage Ride Through） test and the design principle of the VSG
testbed is analyzed. The control of communication between the supervisory computer and the local VSG
controller is designed by LabVIEW and the VSG control system adopts STM32F103 as its master control
chip. The main structure of VSG includes tapped transformer，relay and current鄄limiting resistor. In order to
meet the requirements of LVRT test，the developed testbed operates the VSG safely and reliably via the
supervisory computer，sets the voltage sag duration accurately，and simulates the grid fault voltage with
different drop depths. The experimental results validate the effectiveness and reliability of the designed VSG
testbed.
Key words： voltage sag generator； communication； control； LabVIEW； low voltage ride through； renewable
energy resources
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Photovoltaic power forecast based on neural network with
a small number of samples

ZHANG Chengyi1，TANG Yajie1，LI Yongjie1，GAO Qiang2，JIANG Quanyuan1

（1. College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China；
2. Power Dispatch and Control Center of State Grid Zhejiang Electric Power Company，Hangzhou 310007，China）

Abstract： Since the conventional short鄄term PV（PhotoVoltaic） power forecast based on neural network
normally needs a large number of samples for training，it is not suitable for the newly鄄built PV station with
insufficient historical data，for which，a method of PV power forecast based on dual鄄layer neural network is
proposed for a small number of samples. The conventional single鄄layer neural network is divided into two
layers according to the decoupling characteristics of different influencing factors of PV generation and each
layer has a simplified structure. Instead of multi鄄step forecasting，single鄄step forecasting is adopted to lower
the input and output dimensions of neural network. Based on the statistical analysis，the weather factors are
effectively integrated into the forecast model to simplify the mapping between input and output. Practical
data are applied to train and verify the proposed model and results show that，the proposed method can
effectively reduce the demand of training samples while guarantee the forecast accuracy.
Key words： photovoltaic generation； short鄄term power forecast； a small number of samples； neural
networks； single鄄step prediction


