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0 引言

生物质能发电利用农业、林业和工业废物、垃圾
为原料，与风能、太阳能同属可再生能源。 与风电、光
伏采用变流器并网不同，生物质能发电多采用同步发
电机（SG）并网，随机性较弱，可控程度和电能质量
稍好［1］。

新能源接入影响电网有功平衡和暂态稳定 ［2鄄3］，
同时对其有低电压穿越（LVRT）要求。 目前风电机
组（WTG）的 LVRT 研究成果很多，如文献［4 鄄6］研究
了利用串联制动电阻 （SBR）实现感应风电机组
LVRT，给出 SBR 投切判据，仿真选取 SBR 阻值；文献
［7 鄄 9］采用转子或直流侧撬棒保证双馈感应风电机
组或直驱永磁同步机组不脱网运行。

但是并网标准并不局限于风电和光伏，同样适用
于 SG。 德国在 2008 年提出中压并网导则［10鄄11］，其中
直接并网 SG被定义为第 1 类机组，同样要满足 LVRT
准则。 SG与电网间不存在缓冲电力电子设备，功角摇
摆后果远比过电流严重，需优先考虑。 但现有 SG 研
究多忽略 LVRT，原因在于：大型水、火电厂中，SG 惯
性较大 ［12］，即使第一摆失稳，时间也长达零点几到几
秒，一般可以满足 LVRT 准则；大型电网紧急控制
措施（ECMs）非常完备，如电气制动、快关（调）汽门、
低频 ／低压减载等，可以最大限度维持 SG 不脱网。

生物质能发电厂（BPP）中 SG 容量和惯性较小，
外部故障后容易失稳。 出于成本考虑，其 ECMs 远没

有大型 SG 完备。 其 LVRT 问题与风电机组不相同，
即便是风电机组，不同类型的机组 LVRT 面临的问题
也不同。 鼠笼式感应发电机（IG）面临的是滑差失稳
问题；双馈感应发电机（DFIG）面临的是转子变流器
过电流和直流母线过电压问题；直驱永磁同步发电机
组（PMSG）面临的是直流母线过电压问题；而 SG 面
临的是功角失稳问题。 不同类型的机组对应于不同
的失稳方式，相关的约束条件不同，不能将 WTG 的
LVRT 措施直接移植到 SG，因此迫切需要研究 SG 的
LVRT 特性。 然而目前国内外相关研究极少，只有文
献［13］检验了 SG 是否满足 LVRT 准则，讨论了采用
SBR 实现 LVRT 的可行性，但未仿真验证，也未给出
SBR 取值算法。

针对 SG 功角稳定问题，Xyngi 研究了故障距离
的影响 ［14］；Calderaro 分析了 SG 脱网后暂态过程对
线路保护的影响［15］；Razzaghi 仿真了不同系统参数和
故障形式对临界切除时间（CCT）的影响，用于脱网判据
整定 ［16］；Kalyani 仿真了 SG 不同阶数模型的暂态稳
定性［17］。 上述文献均基于时域仿真算法。 采用能量
函数（EF）法，文献［18 鄄20］建立 SG 二阶模型，Sun 利
用哈密顿定则建立 SG 三阶模型［21］，用以分析暂态稳
定性。 上述文献只计算 CCT，确定脱网判据，未提出
LVRT 措施；而时域仿真和能量函数方法也未直接确定
LVRT 参数。 另外，二阶模型得到的稳定结果误差较
大；三阶模型计及励磁绕组动态，但未考虑励磁控制。

针对 BPP 中 SG 暂态稳定性，本文采用 SBR 实现
LVRT，首次提出计及励磁系统动态控制的等面积定
则，推导 SBR 阻值解析算法。 基于 SG 及励磁系统，
量化 SBR 功率，将其引入 SG 加速面积，建立加速和

摘要： 对用于生物质能发电（BPP）的并网同步机组（SG），其低电压穿越（LVRT）不便沿用大型 SG 紧急控制
措施。 采用串联制动电阻（SBR）实现 BPP 中 SG 的 LVRT，采用计及励磁系统动态控制的等面积定则，提出
了 SBR 阻值解析算法。 基于 SG 及励磁系统，量化 SBR 功率，将其引入 SG 加速面积中，建立了 SG 加速和
减速面积表达式。 结合机械功率和切入功角，利用等面积定则，推导出满足 LVRT 准则 SBR 最小阻值的解
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减速面积表达式。 结合机械功率、切入功角，利用等
面积定则确定满足 LVRT 准则 SBR 最小阻值。 改变
系统参数，分析其对 SBR 最小阻值的影响，对新安
装 BPP 参数选择有参考意义。 动态仿真结果验证了
解析算法选取 SBR阻值的正确性及 LVRT的有效性。

1 故障后励磁电压时域表达

SG 结构图如图 1 所示，其机端通过升压变压器 T
连接到公共连接点（PCC）。 当 SG 正常运行时，开关闭
合，旁路 SBR；当满足投入判据时，开关断开，串入
SBR 以提高机端电压，减小功角摇摆，使得 SG 满足
LVRT 准则，维持并网。

SG 的三阶模型方程如下：

δ觶 =ωr-1
TJω觶 r=Pm-Pe（δ，E′q，UPCC）-D（ωr-1）

Ｔ′d0E觶 ′q =-E′q Xd鄱�／ X′d鄱＋ （Xd-X′d）UPCCcosδ ／ X′d鄱＋Ｅf
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（1）

其中，Xd∑=Xd+XT；Xq∑=Xq+XT；X′d∑=X′d+XT；δ、ωr、TJ、
Pm、Pe、D 分别为功角、角速度、惯性时间常数、机械功
率、电磁功率和阻尼系数；T ′d0、E′q、UPCC、Xd、Xq、X′d 、XT、
Ef 分别为 d 轴暂态时间常数、q 轴暂态电动势、PCC
电压、d 轴同步电抗、q 轴同步电抗、d 轴暂态电抗、
变电压电抗和励磁电压。 Pe 定义为：

Pe= E′qUPCC

X′d鄱
sinδ- U2

PCC（Xq鄱�-X′d鄱）
2X′d鄱Xq鄱

sin（２δ） （2）

基于 IEEE STA1 模型 ［22］，励磁模型见图 2。 其
中，TB、TC 为滞后环节时间常数；TA、KA 分别为放大环
节时间常数和放大倍数；UI 为滞后环节后的输出值；
Efp 为放大环节输出的励磁电压；Ef0 为励磁电压初值；
Efmax、Efmin 分别为励磁电压上限值和下限值 ；Uref 为
PCC 电压参考值；s 为拉氏算子。

下面求解励磁电压，结合 SG 三阶模型，得到暂
态电势表达式。 励磁电压求解分为以下 2 种情况：当
PCC 电压瞬时跌落和恢复时，输入信号 Uref-UPCC 发生
突变，通过将微分方程差分化得到；其他时刻时，输入
信号 Uref-UPCC 保持恒定，滞后环节变为惯性环节，此

时可以得到其时域表达式。
在电压跌落期间（除了跌落瞬间），有：

（１＋sT B）UI=Uref-UPCC （3）
求解式（3）一阶微分方程，得到：

UI =c1e
- 1
TB

（t- t0-Δt）+（Uref-UPCC） （4）
其中，c1=UI（t0+Δ t）-（Uref -UPCC），t0 为故障初始时刻，
Δ t 为仿真步长；t 为时间。 将式（4）代入放大环节得：

（１＋sＴＡ）Ｅfp=KA c1e-
1
TB

（t- t0-Δt）+（Uref-UPCC）） ( （5）

求解式（5）一阶微分方程，得到：

Efp= c2e
- 1
TA

（t- t0-Δt）+KA（Uref-UPCC）+

TB

TB -TA
KAc1e

- 1
TB

（t- t0-Δt） （6）

c2=Efp（t0＋Δ t）-KA（Uref-UPCC）- TB

TB -TA
KAc1

当 PCC 电压跌落至 0 时，重写式（1）中第 3 个方
程，得到：

T ′d0 E觶 ′q=- Xd鄱

X′d鄱
E′q+Ef （7）

求解式（7）微分方程得到 E′q。 分为以下 2 种情
况：当 Ef 小于励磁电压上限值 Efmax 时，E′q 如式（8）所
示；当 Ef 达到 Efmax 时，E′q 如式（９）所示。

E′q＝c３e
- 1
τ

（t- t0-Δt）＋ c２
T ′d0

τTＡ

TＡ -τ
e-

1
TＡ

（t- t0-Δt）＋

X′d鄱
Xd鄱

［Ｅf0+KA（Uref-UPCC）］+

KAc1
T ′d0

T ２
Bτ

（TB -TA）（TB -τ）
e-

1
TＢ

（t- t0-Δt） （8）

c3=E′q （t0+Δt）- X′d鄱
Xd鄱

［Ｅf0+KA（Uref-UPCC）］-

c2
T ′d0

τ�TＡ

TＡ -τ
�- KAc1

T ′d0
T ２

Bτ
（TB -TA）（TB -τ）

τ��=X′d鄱T ′d0 ／ Xd鄱

��������� ����E′q＝c４e
- 1
τ

（t- t′0 ）＋Efmax
X′d鄱
Xd鄱

（９）

其中，c4=E′q（t0′）-Efmax X′d鄱�／ Xd鄱，t0′ 为故障后励磁电压
恰好为最大值时对应的时刻。

在电压恢复后（除了恢复瞬间），方程为：
（１＋sＴＢ）ＵＩ＝０ （10）

求解式（10）一阶微分方程，得到：

UI= c5e
- 1
TB

（t- t1-Δt） （11）
其中，c5=UI（t1+Δt），t1 为故障清除时刻。

当 UI≥（Efmax-Ef0） ／ KA 时，励磁电压受其上限值
限制，此时 Ef=Efmax。 当 UI<（Efmax-Ef0） ／ KA 时，励磁电
压小于其上限值，将式（11）代入放大环节，得到 Efp 为：

Ｅfp=c6e
- 1
TＡ

（t- t′1 ） + TB

TB -TA
KAc5e

- 1
TＢ

（t- t1-Δt）
（12）
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图 1 SBR 接入同步发电机
Fig.1 SG with SBR
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图 2 IEEE STA1 励磁模型

Fig.2 IEEE STA1 excitation model

-
+

UPCC

1+ sTC

1+ sTB

UI KA

1+ sTA

+
+ Ef0

Ef
Efp

Uref



李生虎，等：基于串联制动电阻的生物质能同步发电机组低电压穿越研究第 2 期

c6=Efmax-Ef0- TB

TB -TA
KAc5e

- 1
TB

（t′1- t1-Δt）

其中，t1′ 为故障后 UI=（Efmax-Ef 0） ／ KA 的时刻。 根据上
述推导发现，Ef 与调节参数和电压跌落深度有关，
Eq′ 变化受 Efmax 制约。

2 SBR 投切判据及阻值选取

SG 失稳与故障前机械功率 Pm 和故障后电压跌
落深度有关，不同 Pm 对应不同临界电压 UPCCcr。 在 SG
不失稳时投入 SBR，不利于故障期间有功输出；而 SG
可能失稳时不投入 SBR，不能实现 LVRT。

针对不同 Pm，计算对应的临界电压。 检测 Pm 和
UPCC，当 UPCC 小于对应 UPCCcr 时，同时为了防止 SBR 反
复投切，需满足功角大于切入功角 δc 才投入 SBR。 由
于 SG切入功角表明其已快达到失稳的状态，所需 SBR
阻值很大。 很可能需要电网倒送功率，不利于维持电
网频率，所以不能直接确定切入功角取值。 通过改
变切入功角值分析 SBR 阻值的变化，以确定切入功
角范围。 反之 SG 在并网导则规定时间内不会发生功
角失稳。 当 PCC 电压恢复正常值时，SBR 切出运行。

令流经 SBR 的电流为 IL，用暂态电势确定 IL：
E′q =UPCCq+RLILq+X′d鄱ILd
0=UPCCd+RLILd-Xq鄱ILq
q （13）

其中，下标 d、q 分别表示 d、q 轴参数；忽略定子电阻
和变压器电阻时，暂态电势到 PCC 的电阻之和，即为
SBR 阻值 RL。

由于 RL 远小于 Xq鄱，且当 PCC 电压跌落至 0 时
得到 IL≈ E′q ／ X′d鄱。 故障期间 SBR 消耗功率 PSBR =
IL2RL，会带来散热问题。 阻值越大，对 LVRT 越有利，
但不利于有功输出，所以需要确定 SBR 最小阻值。

SBR 最小阻值确定是以传统的等面积定则为基
础，对其进行了部分改进。 SBR 的作用是减缓 SG 功
角的增加速度，最终使功角不达到其不平衡点。 将
PSBR 引入加速面积中，对加速面积的影响如下：当达
到切入功角时投入 SBR，故障清除后切出 SBR，减小
了此时刻内的加速面积。 而 SBR 未投入时的加速面
积和 SBR 切出运行的减速面积与传统的加速面积和
减速面积保持一致。 由于考虑励磁系统动态控制时，
次暂态电动势的变化导致式（2）有功功率的正弦函数
幅值和功角不平衡点的变化，不能直接通过求解加速
面积和减速面积表达式确定 SG 是否失稳。

加速面积和减速面积表达式的建立采用积分的
思想，将每次迭代产生的功率差与功角差的乘积相加，
所以需要确定功率差和功角差。 在第 1 节已得到 Ef

以及故障期间的 E′q ，将其代入 SG 及其励磁系统，此
时原有的五阶微分方程在故障期间转化为仅包含 δ
和 ωr 为状态变量的二阶微分方程，在故障恢复后转化
为仅包含 δ、ωr 以及 E′q 为状态变量的三阶微分方程。

但是 SG 功角和转速相互耦合，仍然很难得到解析
解。 采用微分方程的数值解法，求解故障期间的二阶
微分方程、故障恢复后的三阶微分方程，得到功角差
和功率差，将其代入加速面积和减速面积表达式中。

当 t0< t≤ t1 时加速面积由两部分组成：Sa=Sa1+
Sa2。 当 δ< δc 时 SBR 未投入，加速面积 Sa1 为：

Sa1=鄱［Ｐm-D（ωr （n＋１）－１）］（δn＋１-δn） （14）
其中，下标 n和 n+1分别表示第 n次和第 n+1次迭代。

当 δ≥δc 时 SBR 已投入，加速面积 Sa2 为：
Sa2=鄱［Ｐm-D（ωr （n＋１）－１）-PSBR］（δn＋１-δn） （15）
功角不稳定平衡点 δh 与故障后的 E′q 有关，通过

如下功率平衡关系求解。
Ｐm-Pe（E′q（n＋１）， δh，UPCC）=0 （16）

当 t> t1 且 δ<δh 时减速面积 Sb 为：
Sb=鄱［Ｐm-Pe-D（ωr （n＋１）－１）］（δn＋１-δn） （17）

根据式（１４）—（１７）确定了加速面积和减速面积，
由等面积定则可知：当 Sa>Sb 时，SG 功角失稳；当 Sa=
Sb 时，SG 处于临界稳定；当 Sa<Sb时，SG 保持功角稳
定。 将 SBR 阻值由 0 开始逐渐增大，比较 Sa 和 Sb 大
小。 当恰好满足 Sa<Sb 时，对应的 SBR 阻值即为其最
小值。 SBR 最小阻值确定方法是基于计及励磁系统
的动态调节过程等面积定则，其励磁电压和 q 轴暂态
电势经过严格的公式推导，等面积定则又是由改进欧
拉法求解建立，所以该方法是通用的。

故障期间 SBR 是否需要从电网吸收有功，由故
障发生时 Pm 和 SBR 阻值决定。 当 SBR 消耗的功率
PSBR 恰好为机械功率 Pm 时，得到 SBR 临界阻值：

RLcr=PmX′2d鄱 ／ E′q２ （１８）
当 SBR 阻值大于 RLcr 时，需要电网倒送功率以

满足 SBR 消耗的功率。
本文选取文献［10］规定的 LVRT 标准，PCC 电压

跌落至 0 长达 150 ms。 当 SG 额定运行时电磁功率最
大，故障期间 SG 不平衡功率最大，功角加速最快，失
稳时间最短。 选取 SG 为额定运行时的 SBR 阻值可
以满足各种运行条件的 LVRT 要求。

3 仿真验证与分析

SG 参数为［23］：TJ =1.4 s，Xd=2.06 p.u.，Xq=2.5 p.u.，
X′d = 0.398 p.u.，漏抗 Xl = 0.１ p.u.，T ′d0=7.8 s。 变压器
电抗 XT = 0.1 p.u.。 励磁系统参数为：KA = 150，TA =
0.01 s，TB=0.2 s，TC =0.1 s，Efmax=5 p.u.。 仿真步长 Δt=
0.001 s。
3.1 SBR 阻值计算

表 1 给出了 δc=52.4°、不同 SBR 阻值时采用解析
算法得到的加速面积与减速面积（表中数值均为标幺
值）。 可以看出 SBR 阻值越大，加速面积越小，减速面
积先增大再减小，SG 越容易保持稳定。 当 RL 较小
时，制动电阻消耗功率较小，功角加速过快，SG 容易



失稳。 当 RL 为 0.09 p.u.时，恰好满足 Sa<Sb，即 SG 功
角在三相故障 150ms时不会发生功角失稳，显然 SBR
阻值最小值为 0.09 p.u.。

图 3 表示切入功角与 SBR 阻值的关系（ＲＬ 为标
幺值）。 可以看出切入功角越大，SBR 阻值及其变化
率越大，SG 越难实现 LVRT。 这是由于 SBR 未投入
时，加速功率几乎等于机械功率，功角加速最快。 切
入功角越大，加速面积越大，而减速面积不变，需要更
大阻值的 SBR 减小余下故障时间内的加速面积。 由
式（18）得到 SBR 的临界阻值为 0.16 p.u.，对应的临界
切入功角为 74°。 即当切入功角小于 74° 时，SBR 不
需要电网倒送功率实现 LVRT；反之，需要从电网吸
收功率，不利于维持故障期间的电网频率。

图 4 给出了 SBR 切入判据曲线（UPCCcr 和 Pm 均为
标幺值）。 可以看出，当 Pm 小于 0.63 p.u.时，PCC 临界
电压为 0，SG 不需要附加措施即可实现 LVRT；当 Pm

大于 0.63 p.u. 时，机械功率与 PCC 临界电压近似为
线性关系，在额定功率时临界电压约为 0.16 p.u.。 机
械功率越大，临界电压越高，SG 越难实现 LVRT。 当
检测到机械功率和 PCC 电压位于此曲线上方时，SG
自身可以实现 LVRT，不需要投入 SBR。

为了验证提出的计及励磁系统动态过程的等面
积定则选取 SBR 阻值的正确性。 同样令 δc=52.4°，分
别取 RL 为 0.08 p.u.、0.09 p.u.，通过动态仿真得到功角
变化曲线如图 5 所示（ＵＩ、Ｅf 、E′q 均为标幺值）。 显然
当 RL 为 0.09 p.u. 时，SG 可以保持功角稳定，可实现
LVRT。 与解析算法得到的 SBR 阻值一致，这是因为
误差主要是由 IL 引起，并且基于解析算法求解得到的
IL 与实际值相差较小。 故障瞬间由于输入信号 Uref-
UPCC 突变，经滞后环节后输出值 UI 阶跃上升，而后滞
后环节变为惯性环节，UI 按指数函数增大。 Ef 迅速达
到其最大值 Efmax，Eq′基本维持不变。 故障恢复瞬间同
样由于输入信号 Uref -UPCC 突变，经滞后环节输出值
UI 阶跃下降，而后滞后环节变为惯性环节，UI 按指数
函数减小。 由于故障恢复后一段时间内 UI 仍较大，
Ef 仍维持在最大值的时长约 1 s。 Eq′ 先减小再增大，
功角振荡 5 s 后逐渐稳定。

3.2 不同系统参数对 SBR 最小阻值的影响
分别改变不同的系统参数（励磁电压上限值、惯

性时间常数、q 轴同步电抗、d 轴暂态电抗、变压器电
抗），使 SBR 最小阻值由 0.09 p.u. 减小到 0.07 p.u.，动
态仿真得到的功角变化曲线如图 6 所示。 需要说明
的是：前述的等面积定则同样适用于研究参数变化时
SG 的功角稳定性。 此处为了更加直观地表明 SG 参
数对其功角稳定性的影响，采用动态仿真绘制功角变
化曲线。

与原参数对比，可以看出励磁电压上限值越大，
暂态电动势越大，故障恢复后电磁功率越大，减速面
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图 5 不同 SBR 时 SG 稳定情况
Fig.5 Stability conditions of SG for different SBRs
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RL Sa Sb 稳定情况

0.01 1.4982 0.0057 不稳定
0.02 1.3487 0.0409 不稳定
0.03 1.2071 0.0927 不稳定
0.04 1.0732 0.1687 不稳定
0.05 0.9472 0.2612 不稳定
0.06 0.8291 0.3677 不稳定
0.07 0.7188 0.4852 不稳定
0.08 0.6163 0.6072 不稳定
0.09 0.5217 0.7396 稳定
0.10 0.4349 0.6397 稳定

表 1 不同 SBR 时加速面积与减速面积
Table 1 Accelerating and decelerating

areas for different SBRs
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图 3 SBR 最小阻值与切入功角的关系
Fig.3 Curve of minimum SBR vs. switch鄄in rotor angle
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图 4 SBR 切入判据
Fig.4 Switch鄄in criterion of SBR
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图 6 不同参数对 SBR 阻值的影响
Fig.6 Effect on SBR for different parameters
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积越大，需要的 SBR 阻值越小。
惯性时间常数越大，转子和功角加速越慢，相同

故障时功角失稳所需时间越长，较小阻值的 SBR 即
可实现 LVRT。

q 轴同步电抗、d 轴暂态电抗以及变压器电抗影
响故障恢复后的电磁功率，进而影响减速面积。 三者
的值越小，故障后电磁功率值越大，减速面积越大，需
要的 SBR 阻值越小。

比较而言，系统参数对 SBR 阻值的影响从大到
小依次为：d 轴暂态电抗、惯性时间常数、q 轴同步电
抗、变压器电抗、励磁电压上限值。

此部分得到的结论与基于等面积定则获得的
SBR 最小阻值之间并不矛盾，两者相互独立。 解释如
下：发电机组参数对 SBR 最小阻值的影响是动态仿
真得到功角变化，通过改变不同的系统参数使得所
需要的 SBR 最小阻值由 0.09 p.u.减小到 0.07 p.u.，对
于新安装 BPP 参数选择有参考意义。 而基于等面积
定则得到 SBR 最小阻值的解析算法，是针对原始参
数的解析算法，目的是在保证选取 SBR 阻值精度
的同时节省动态仿真时间，对应的 SBR 最小阻值为
0.09 p.u.。 图 5 是对解析算法 SBR 最小阻值选取正确
性的动态仿真验证。

4 结论

本文采用 SBR 实现 BPP 中 SG 的 LVRT，首次提
出计及励磁系统动态控制的等面积定则，确定 SBR
最小阻值的解析算法，得到如下结论。

a. SG 的功角稳定性与机械功率和 PCC 电压跌
落深度有关。 机械功率越大，PCC 临界电压越高，相
同电压跌落深度下 SG 越容易失稳。

b. 切入功角越大，SBR 阻值和阻值变化率越大。
切入功角大于其临界值时，需要电网倒送功率。

c. SG 惯性时间常数或励磁电压上限值越大，q
轴同步电抗、d 轴暂态电抗或变压器电抗越小，LVRT
需要的 SBR 阻值越小。

d. 系统参数对 SBR 阻值的影响从大到小依次
为：d 轴暂态电抗、惯性时间常数、q 轴同步电抗、变压
器电抗、励磁电压上限值。
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SBR鄄based LVRT of synchronous generators in biomass power plants
LI Shenghu，AN Rui，SUN Qi

（School of Electrical Engineering and Automation，Hefei University of Technology，Hefei 230009，China）

Abstract： As the LVRT（Low鄄Voltage Ride鄄Through） method for large鄄scale SG（Synchronous Generator） is not
suit for the SG in BPP（Biomass Power Plant），SBR（Series Braking Resistor） is applied to achieve the LVRT
of SG in BPP. An analytical method based on the equal area criterion considering the dynamic control of
excitation system is proposed to calculate the resistance of SBR. Based on the excitation control system and
SG model，the active power of SBR is quantified and introduced to the accelerating area for building the
expressions of accelerating area and decelerating area. Combined with the mechanical power and switch鄄in
rotor angle，the equal area criterion is applied to deduce the analytical method for calculating the minimum
SBR to meet the requirements of LVRT. The influences of different system parameters on SBR are analyzed
for determining the parameters of new BPP. The results of dynamic simulation verify the correctness of the
introduced analytical method. It is found that，larger inertia of SG or upper limit of field voltage，smaller q鄄
axis synchronous reactance or d鄄axis transient reactance or transformer reactance and smaller mechanical
power or switch鄄in rotor angle will require smaller resistance of SBR. Arranged from bigger to smaller
according to their impacts on SBR，the influencing system parameters are d鄄axis transient reactance，SG
inertia time constant，q鄄axis synchronous reactance，transformer reactance and upper field voltage limit.
Key words： low鄄voltage ride鄄through； synchronous generators； biomass power plants； series braking resistor；
equal area criterion
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