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风电场 SVG设备高低压穿越能力研究与运用
宋　磊

（神华（故城）新能源有限责任公司，河北 衡水 053000）

摘　要　大型风电提升无功补偿设备的安全稳定运行能力是保障电力系统运行安全的关键，而提高无功补偿设备

低电压穿越和高电压穿越能力是风电系统亟待解决的核心问题。本文研究了风电场 SVG设备耐压耐频能力技术改

造方法，在控制系统软件、一次部分硬件、二次部分硬件等方面进行了技术升级改造，旨在确保当电力系统中电

网出现故障后 SVG内部控制链路中关键模块的直流母线电压始终处在正常状态，进而改善系统电压突变的设备耐

压能力。
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0　引言

随着风电并网规模的扩大，风电涉网性能改造是

适应网源结构及电网运行方式变化、提升并网安全水

平的必然要求。在双碳目标的大背景下，风电场的建

设规模快速增长，虽然风电场能够在不同工况下达到

标准规范的技术要求，但并网性能与新技术要求之间

仍存在很大差距，无法适应网源结构及电网运行方式

变化，因此必须开展风电场高穿性能改造工作。

1　研究背景

本项目拟以某风电场 SVG 设备为研究对象，研究

风电场 SVG 设备的高低电压穿越及耐频能力的技改方

法，实现风电场SVG设备的耐压耐频功能。常规状态下，

电网运行发生电压扰动异常时，对 SVG 设备的主要影

响 SVG 功率部分链节的直流过压，控制部分电源系统

异常，使得 SVG 无法正常工作，进而无法为系统提供

故障恢复所需的无功和电压支撑 [1]。为提高风电场设

备发生故障时电力系统的电压恢复能力，确保风电场

设备具有较强的稳定性与抗扰能力，SVG 装置需提高故

障高电压穿越能力，通过风电场高穿改造可以提升无

功补偿设备的安全稳定运行能力，既能满足电网安全

运行的要求，也能改善风电场的适应性和可靠性 [2]。

2　风电场 SVG 设备改造方案

2.1　高电压穿越 HVRT改造方案

首先需要增强 SVG 装置的绝缘耐压能力，保证其

内部各级功率模块在故障或电网扰动工况下直流母线

电压能够承受最大正常电压阈值 [3]；其次需要升级 SVG

控制系统，确保在电网故障工况下，控制链路中各功

率模块的直流电压不超过安全阈值。具体整改措施有

以下几个方面：

1.SVG 设备一次部分（主电路系统）：SVG 设备的

一次部分应以不低于1.3p.u.耐压等级作为首要条件，

并全面核算SVG成套装置中一次设备的交流耐压性能，

包括隔离开关、连接变压器、串联电抗器以及本体绝缘

件等关键部件，确保其在系统最大运行电压和异常工况

下具备足够的绝缘裕度与冲击耐压能力。同时，需结

合 SVG感性出力工况，准确评估各功率链节的直流母线

电压耐受能力，并分析在高电压冲击扰动下的电压波

动特性，为后续控制策略优化与保护配置提供依据。

2.SVG 设备二次部分（保护系统）：在高电压扰

动工况下，应按照按不低于 1.35p.u.（额定相电压的

135%）的暂态过电压水平对其控制系统及冷却系统的

二次供电回路进行过电压耐受能力核算；SVG 设备控制

系统中的电压采样单元（PT 电压采样回路）亦应按不

低于 1.35p.u. 电压耐受等级进行设计与测试，确保其

在高电压冲击情况下具备足够的绝缘强度与测量精度，

从而避免电压异常引发的保护误动或测量偏差。

3.SVG 设备的控制系统：SVG 系统的过压保护定值

按照 1.3p.u. 设计和测试；SVG 控制系统应具备对本体

功率模块直流母线电压的实时监测与调控能力，确保其

在电网故障期间（特别是高电压扰动工况下）始终运行

在设定的正常电压阈值内，系统应提升对高电压事件的

快速检测与识别响应能力，并能在短时间内切换至感性

无功输出模式，以主动吸收电网多余无功功率，从而

增强整个风电场的高电压穿越能力（HVRT），确保其

在暂态电压升高期间实现连续稳定并网运行（见表1）。
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2.2　低电压穿越 LVRT改造方案

在低电压扰动工况下，SVG 设备易出现功率模块直

流电压超限问题，首要任务是提升模块链节对直流母

线电压的耐受等级，从硬件设计层面增强其低电压穿

越能力 [4]；其次需升级 SVG 控制系统，在故障扰动工

况下，必须通过合理的控制策略和硬件设计，确保控

制设备各链节模块的直流电压运行不超出其安全耐受

范围。整改具体措施如下：

（1）SVG 设备一次部分：应开展 SVG 功率链节的

直流电压耐受能力计算，评估在电网高电压冲击工况

下其直流侧的电压波动范围与承压能力，确保模块不

因过电压失效；核算 SVG 设备在低电压极端容性无功

输出工况下的电流承载能力，防止因输出电流超限触

发本体过流保护，导致设备跳闸或闭锁，影响故障穿

越和系统无功支撑能力。（2）SVG 设备二次部分：对

SVG 的主控装置在低电压穿越过程中系统的 PT 电压采

样范围精度等进行核算。（3）SVG 设备控制系统：SVG

装置的低电压保护定值按照 0.2p.u. 设计和测试；SVG

控制系统必须具备对本体功率模块链节直流母线电压

的实时调控能力，确保其在故障期间运行于正常电压

阈值内，同时实现控制逻辑的快速切换，在短时间内

投入最大容性无功出力模式，为电网提供必要的无功

支撑，从而提高风电场整体的 LVRT 穿越能力。

3　风电场 SVG 设备改造主要措施

本次技术升级是根据相关规范和标准，对 SVG 硬

件部分进行更换或改造，软件部分升级为高低电压穿

越匹配程序。

3.1　控制系统升级

1. 新的主控板卡升级为三核架构，具有运算速度

高、稳定性强的优点，通过瞬时无功控制算法可在5 ms

内完成控制计算，系统响应时间≤ 10 ms。

2.新的主控板卡增加通信数据预处理模块及电路，

可实现模拟量高速实时处理，精度高、响应快，能够

满足高电压穿越时的调节要求。

3. 新的主控板卡对芯片升级，扩展芯片数据容量

及处理速度，提升数据处理和响应速度，确保电压异

常波动时的快速响应要求。

4. 新的主控板卡提高了硬件电压突变耐受能力，

满足高压穿越时的稳定控制要求。

3.2　升级互感器板卡

1.新的互感器板卡升级为INTEL高性能FPGA芯片，

通过 16 位同步转换 AD 芯片实时采集进线电压、进线

电流、同步电压、SVG 输出电流，并发送至主控板卡，

具有采集精度高、同步性高的优点。

2. 新型互感器板卡集成滤波芯片以增强线路抗干

扰能力，同时采用高精度信号采集电路，在采样精度

与响应速度方面实现全面升级，从而有效满足控制系

统在耐频、耐压工况下的运行要求。

3. 新的互感器板卡数据采集具有更大的带宽和小

信号线性度，确保控制系统在系统发生故障暂态或低

电压时的采样精确度。

3.3　升级开入开出板卡

1. 新的开入开出板卡升级为 4层电路板设计，规

避电压和频率异常时的系统干扰，可以适应现场各种

恶劣电磁环境的要求。

2. 新的开入开出板卡增加开入开出通道，用于扩

展信号判断，提高了高穿信号响应速率。

3. 新的开入开出板卡提高了对功率单元电压的监

控与调节能力，具备基于并网点电压波动自动调节无

功功率输出的能力，可有效参与电压稳定控制，起到

表 1　SVG设备 HVRT主要参数和整改措施

类别 部件名称 整改标准

一次部分
功率模块

耐压核实

一次功率部分按照不低于1.3p.u.设计，并确保整体系统在高电压扰动工况下，

满足相关设备规定的连续运行时限，现场为常规 35 kV 降压式设备

每相 12 个模块，满足高低穿要求，不需要额外增加功率模块

系统采样部分
PT 输入测量

范围精度

PT 输入过压采样需按照最高电压不低于 1.3 5p.u. 设计；PT 输入是否

磁饱和待核实，并满足以上设备整体低电压穿越运行时间要求

软件控制部分

直流电压

控制策略

系统高电压冲击时，通过提升 SVG 直流电压的动态调控能力，

可有效抑制故障期间的直流过压风险，保障设备稳定运行，并

满足 SVG 系统在高电压穿越工况下的持续运行时间要求

控制保护定值

在高电压扰动工况下，应确保 SVG 设备满足整体穿越运行时间要求，

同时避免因暂态电压波动引发保护误动作，全面满足继电保护

系统在可靠性与选择性方面的技术规范
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稳定快速电压的作用，同时可增强 SVG 对系统电压异

常波动的抵抗能力，实现高电压穿越时的稳定运行。

4　升级光纤板卡

1. 新的光纤板卡采用 INTEL 高性能 FPGA 芯片，可

同时处理多达 21 路通信数据，可迅速识别出功率单元

通信中断、驱动模块故障、直流过电压、IGBT 过温、

IGBT 损坏等故障，确保 SVG 设备的稳定运行。

2. 新的光纤板卡增加了加密解码模块，可有效规

避在电压频率异常时的数据丢帧现象，确保数据收发

更加稳定可靠。

3. 新的光纤板卡更换了高速收发模块，提高数据

传输实时性和稳定性，满足高穿时的控制要求。

5　软件程序升级

升级措施：更新为最新耐频耐压程序。

1. 升级为具有耐频耐压功能的控制程序，含 DSP

控制程序、FPGA 算法加速模块、显示程序等，以匹配

高低电压穿越控制功能。

2. 新控制程序在配合硬件升级的基础上，提高了

系统的采样速率与通信总线传输效率，可显著提升设

备对并网点高低电压暂态故障的响应速度与调控精度，

增强电网扰动下的适应性与稳定性。

3. 新控制程序新增电网故障工况下的运行控制功

能，在对电网故障类型及特征进行实时分析的基础上，

采用适当的序分量控制策略，确保 SVG 装置在故障期

间直流侧功率平衡、避免因过压或能量冲击引发跳闸。

同时，依据并网点电压标幺值的变化情况，动态调节

无功输出容量，有效支撑系统电压的恢复，提升故障

穿越能力 [5]。

6　功率单元升级

升级措施：功率单元板卡升级。

1. 将每套 114 个功率单元内部驱动板进行升级，

并增加3个功率单元，满足高低电压穿越时的均压要求，

使其拥有高低电压穿越的能力。

2. 驱动板升级后采用 INTEL 高性能 CPLD 芯片通过

光纤收发器与控制装置通信，确保能够准确、可靠地

控制 IGBT，使 SVG 稳定运行。

3. 驱动板升级后采用安华高 IGBT 驱动专用光耦，

提高控制精度和响应速度，满足高电压穿越时的硬件

电压耐受能力。

7　升级改造效果

本次技改升级之后，增加了 SVG 对电压突变的耐

受能力，设备完全可以适应当前电网系统电压波动，

满足耐频耐压要求 [6]。并对升级后的 SVG 设备进行了

无功补偿装置故障穿越功能测试试验，试验采用高低

压穿越模拟信号源模拟场站并网点 PT 二次电压信号，

并发送给场站无功装置测量单元。试验结果表明，升

级后设备在高低压穿越期间均能不间断并网运行，并

按要求正确响应，具备动态无功支撑能力。

设备改造后，满足《电力系统网源协调技术规范

（DL/T 1870-2018）》和《国家电网有限公司关于印发

十八项电网重大反事故措施（修订版）的通知（国家电

网设备【2018】979 号）》等规范文件中的要求。当风

电场并网点电压跌落至标称电压 0.2 p.u. 时，SVG 设

备应能够持续运行不少于 625 ms，且不得脱网。当电

压在发生跌落后2 s内恢复至不低于标称电压0.9 p.u.

时，SVG 设备应确保全过程持续并网运行，不得出现跳

闸或闭锁。

8　结束语

本文分析了风电场 SVG 设备高低电压穿越能力的

研究与运用，明确了 SVG 设备可对风电场并网点的电

压提供有力支撑，在电网电压波动时快速调节无功功

率，维持并网点电压稳定。其高低电压穿越能力可确

保风电场在电网故障（如电压跌落或骤升）时保持连接，

避免大规模脱网，从而确保系统的正常运转。风电场

涉网性能改造具有客观现实需求以及一定的技术前瞻

性，可以显著提升风电场的并网运行性能，有助于增

强电网对波动性电源的适应能力，提升系统灵活性和

安全冗余水平，进一步推动新能源高效利用与规模化

接入，未来可进一步结合智能算法与数字化技术深化

其功能拓展。
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