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摘要：建立准确的静止无功发生器(static var generators, SVG)白盒电磁暂态仿真模型是分析电网电压稳定特性的前

提。然而，由于 SVG 的控制器结构和参数保密，其建模大都基于典型控制结构和参数，模型的暂态输出特性与实

际差异较大。针对上述问题，提出了基于 SVG 厂家封装黑盒模型故障穿越(fault ride-through, FRT)演化特性的电磁

暂态模型测辨方法。首先，分析了厂家黑盒模型的拓扑特征，通过多工况故障穿越响应测试，厘清了其故障穿越

演化特性。然后，通过分析不同控制环节暂态切换过程对 SVG 故障穿越响应特性的影响和作用途径，提出了基于

SVG 故障穿越响应演化形态的控制器结构辨识方法。通过分析 SVG 不同控制环节参数对其故障穿越响应特性的

分阶段作用原理，提出了基于故障穿越响应幅值的控制器参数分步辨识方法，形成了 SVG 的白盒化电磁暂态模型

测辨方法体系。最后，将建立的不同型号白盒仿真模型与对应厂家黑盒模型进行了故障穿越响应特性对比分析，

发现其误差远小于现行标准的允许误差，证明了提出方法的有效性和通用性。 
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Abstract: Establishing an accurate white box electromagnetic transient simulation model for static var generators (SVGs) 
is a prerequisite for analyzing the voltage stability characteristics of the power grid. However, existing models often use 
generic control structures and parameters because of confidentiality issues of the SVG controller, resulting in significant 
discrepancies between transient output characteristics and actual performance. To solve these issues, this paper proposes 
an electromagnetic transient model identification method based on the fault ride-through (FRT) evolution characteristics 
of the SVG manufacturer packaged black box model. First, this paper analyzes topological characteristics of the 
manufacturer’s black box model, and clarifies its FRT evolution characteristics through multi-condition FRT response 
testing. Then, by analyzing the impacts and pathways of transient switching processes of different control parts of the 
SVG, a controller structure identification method based on the evolution form of the FRT response is proposed. By 
analyzing the influencing mechanism of different SVG control parameters on FRT response characteristics by stages, a 
step-by-step identification method for controller parameters based on FRT response amplitude is proposed, forming a 
white box electromagnetic transient model identification method system for the SVG. Finally, a comparison is made 
between the established white box simulation models of different models and the corresponding manufacturer’s black box 
models in terms of FRT response characteristics. This finds that the error is much smaller than the allowable error of the 
current standard, proving the effectiveness and universality of the proposed method. 
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0  引言 

随着新能源发电装机容量的增加，由其引起的

电压波动和不稳定现象逐步显现。新能源并网后的

电压波动和消纳水平与新能源场站的无功调节能力

密切相关[1-3]，因此新能源场站常配备无功补偿装

置。静止无功发生器(static var generators, SVG)凭借

其响应速度快、运行范围广、谐波含量少等优势，成

为了当前新能源场站无功补偿装置的首要选择[4]。 
SVG 和新能源场站都含有大量的电力电子器

件，对其进行动态特性的模拟需要构建详细的电磁

暂态模型，但由于知识产权保护和商业保密等，厂

家提供给运行分析人员的通常为黑盒模型，控制器

的结构和参数不可见，严重制约了其接入系统的控

制策略设计。因此，建立能够反映 SVG 实际运行特

性的白盒电磁暂态模型，是新型电力系统运行控制

亟需解决的关键。 
目前关于 SVG 的研究多从拓扑结构、PI 控制

策略、直流电压控制策略、调制策略等方面优化，

改善其动态调节性能。在拓扑结构优化方面：文献

[5]在级联 H 桥结构的基础上混合了多电平结构，改

善了电能质量；文献[6]提出了一种并联混合式拓

扑，用于 SVG 时可调整调制度以提高效能，同时减

少开关器件的使用；文献[7]提出了一种针对光伏场

站及 SVG 接入的配电网系统动态无功电压控制方

法，以实现扰动下多无功源协同调压目标。在 PI
控制策略优化方面：文献[8]设计了自调节模糊逻辑

PI 控制器，证明了该种控制器的优越性；文献[9]
在前馈控制处加入重复 PI 控制，提高了系统的动态

性能；文献[10]针对不对称故障，移动了控制点，减

少了 SVG 三相之间的有功功率交换，有效提高了不

对称故障下电网电压的稳定性。在直流侧电压控制

方面，文献[11-13]通过注入零序电流的方式，补偿

平衡直流侧电压负序电流，实现对相间直流侧电压

的平衡控制。调制方式改进方面：文献[14]提出了

一种不连续调制策略，考虑了两倍基频下的电容器

电压振荡以及零序电压注入对电容器电压的影响；

文献[15]提出了一种改进的模块化 SVG并联交错调

制方式。以上方面的改进均基于 SVG 的典型结构和

参数，针对研究的场景进行定制化设计，而典型结

构和参数与实际控制器存在差异，导致现有模型的

响应与实际响应之间的误差较大，难以直接应用于

工程实践。 
关于 SVG 模型参数的优化和辨识研究较少，文

献[16]推导出能够衡量系统小扰动稳定性的二次型

指标，采用蒙特卡洛方法对多组关键控制参数进行

优化，使用该方法优化后的系统小扰动稳定性增强，

但蒙特卡洛方法收敛性慢，辨识效率不高。文献[17]
使用遗传算法对 SVG 控制器进行参数整定，以改善

风电系统的暂态稳定性，但该方法的辨识效率和精

确性依赖于种群规模和突变率等参数，而且这些参

数缺少标准化的设定规则。文献[18]设计了混沌布

谷鸟算法的改进方案，提高了风机参数辨识的效率

和精度，但其仍没能探明各参数的影响机理。文献[19]
基于硬件在环试验的实测数据，采用最小二乘法对

SVG 机电模型参数进行辨识，该方法虽然以实测数

据为基础，但辨识对象仍为机电暂态模型。 
综上，目前 SVG 的研究多侧重于对典型控制策

略和参数的优化以及一些机电暂态参数的简单辨

识，缺少对实际控制器结构的测辨，当前的参数辨

识方法大多依赖于智能算法，较少对参数影响机理

进行分析，导致盲目寻优、辨识效率不高等。为解决

上述问题，本文从 SVG 厂家黑盒模型多工况的故障

穿越(fault ride-through, FRT)响应测试出发，提出了

SVG 电磁暂态模型的测辨方法：基于实测故障穿越

响应演化形态辨识控制器结构、基于故障穿越响应

幅值辨识控制器参数，上述方法弥补了对控制器结

构辨识研究的空白，对各参数影响响应幅值的机理

进行了分析，设计了分步分层辨识流程，通过建立

的不同型号白盒仿真模型与对应厂家黑盒模型的故

障穿越响应特性的对比，验证了所提测辨方法的有

效性和通用性。 

1   基于 SVG 厂家黑盒模型的故障穿越测试

及特性分析 

1.1 厂家黑盒模型 

厂家黑盒模型是制造厂商提供的可以完备模拟

实际装置运行特性的模型，如图 1所示。该型号SVG
是高压直挂式并网，主电路由受控电压源表征详细

的变流器，使用电感型滤波器并网，主电路参数可

从黑盒模型中直接读取(如表 1 所示)，但其控制策

略及参数为商业机密，需要辨识。 
1.2 故障穿越响应特性测试及特性分析 

按照标准“风电场动态无功补偿装置并网性能

测试规范 NB/T 10316 - 2019”[20]的要求，需分别测

试 SVG 在恒无功和恒电压两种模式下的故障穿越

能力。恒电压模式的测试工况要求如表 2 所示，需

记录每个工况在全过程下的 SVG 并网点正序电压、

无功功率和无功电流。 
恒无功模式的测试工况要求如表 3 所示，测试

结果记录的形式与恒电压模式一致。 
为直观展示 SVG在不同控制模式下的实际响 
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图 1 某型号 SVG 厂家黑盒模型 

Fig. 1 Black box model of a SVG manufacturer 

表 1 SVG 装置基本参数 

Table 1 Basic parameters of SVG device 

参数名称 参数值 

额定容量/Mvar 13 

装置额定电压 Uk/ kV 37 

并网滤波器电感值 L/ mH 33.5 

表 2 恒电压模式测试工况表 

Table 2 Test conditions in constant voltage mode 

电压跌落 

工况/p.u. 

故障持续 

时间/ms 

电压升高 

工况/p.u. 

故障持续 

时间/ms 

0.20±0.05 625±20 1.3±0.03 500±20 

0.50±0.05 1214±20 1.25±0.03 1000±20 

0.90-0.05 2000±20 1.2±0.03 10000±20 

表 3 恒无功模式测试工况表(恒无功电流或恒无功功率) 

Table 3 Test conditions in constant reactive power 

or constant reactive current mode 

初始运行状态 
电压变化 

工况/p.u. 

故障持续 

时间/ms 

初始无功小于 20%额定感性无功 

初始无功大于 90%额定感性无功 

初始无功小于 20%额定容性无功 

初始无功大于 90%额定容性无功 

同表 2 同表 2 

应特性，节选了如图 2 所示的 SVG 在恒电压模式的

测试结果和如图 3 所示的恒无功模式测试结果。 
由图 2 和图 3 可知，2 s 0( )t 时 SVG 端口发生三

相短路故障，机组检测到电压跌落至低穿阈值并经

历短时暂态 0 1( )t t— 后，SVG 输出稳定的感性无功

电流，使并网点电压升高，电压、无功电流以及功

率均迅速进入故障持续期间的稳态；2.625 s 2( )t 时

故障清除，电压、无功电流以及功率历经短时暂态

2 3( )t t 后，恢复至故障发生前的稳态值。根据以上

SVG 响应特性测试结果，得到如图 4 所示的 SVG
通用故障穿越曲线。依据 SVG 的响应过程，参照风

电故障穿越的阶段划分方法[21]，将 SVG 故障穿越全 

 

图 2 恒电压模式下的故障穿越响应特性测试结果 

Fig. 2 Test results of FRT response in constant voltage mode 

 
图 3 恒无功模式下的故障穿越响应特性测试结果 

Fig. 3 Test results of FRT response in constant 

reactive current mode 
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图 4 SVG 故障穿越全过程通用响应曲线 

Fig. 4 General response curves of SVG during 

complete FRT processes 

过程的响应分为故障前的稳态、故障发生瞬间的暂

态、故障穿越期间的暂稳态、故障恢复瞬间的暂态

以及故障恢复后的稳态 5 个阶段。 

2   基于 SVG 故障穿越响应演化形态的控制

器结构辨识方法 

2.1 故障穿越控制器结构的辨识方法 

由图 2 和图 3 及其他典型型号的故障穿越测试

响应的暂态过程得到如图 5 所示的暂态响应形态

库，节选恒电压模式下有无故障穿越功率外环控制

和恒无功模式下有无稳态无功功率外环控制下的典

型形态，对响应形态库中的曲线演化过程依次分析，

结合大量仿真，发现控制逻辑的暂态切换过程决定

SVG 故障穿越响应曲线形态演变。 

 

图 5 故障发生和恢复瞬间的暂态响应曲线 

Fig. 5 Transient response curves at the moment of the fault 

occurrence and recovery 

如图 5 所示，SVG 的暂态集中于故障起始阶段

和故障清除阶段，其典型形态分别为①/③前后和

②/④前后。故障起始阶段典型形态和控制器结构切

换的关系如下：当电压跌落至低穿阈值时，SVG 的

稳态控制器将切换至故障穿越控制器，切换点为①/
③，不同的稳态控制器在①/③之前产生不同的响应

形态。若切换前装置发出感性无功电流保持电压不

变，稳态控制器为恒电压控制，则响应特性表现出

图中①之前所示的暂态过程；若切换前保持输出的

无功电流或无功功率不变，稳态控制器为恒无功控

制，则响应特性表现出图中③之前所示的暂态过程；

若稳态无功控制器加入无功功率外环控制，无功功

率在切换之前较电流直接控制更加稳定，响应形态

如图中③之前的虚线所示。控制策略切换后，由故

障穿越控制器作用，追踪故障穿越期间无功电流的

目标值，接下来的响应特性表现出图中①/③之后所

示的暂态过程，不同的故障穿越控制器在①/③之后

产生不同的响应形态，若故障穿越控制器加入无功

功率外环控制，响应形态如图中①之后的虚线所示，

响应的超调量更小，但响应时间更长。 
故障穿越控制器追踪到目标值后，响应进入到

故障期间的暂稳态，故障清除后，当电压恢复至退

出低穿阈值时，故障穿越控制器将切换至稳态控制

器，切换点为②/④，②/④之前的响应特性仍由故

障穿越控制器控制，当其为双闭环结构时，响应形

态如图 5 中②之前的虚线所示，响应时间较电流直

接控制更长。控制策略切换回稳态控制后，响应特

性如图 5 中②/④之后所示，若稳态无功控制器是双

闭环控制结构，装置响应时间较长，对应的响应形

态如图 5 中④之后的虚线所示。总结以上分析建立

如表 4 所示的控制器结构与形态的映射关系。 
表 4 控制器结构与响应形态映射关系 

Table 4 Mapping relationship between controller structure 

and response morphological 

控制器结构 响应形态 

恒电压控制 ①/③之前的无功功率和电流同步变化

恒无功无外环控制 
①/③之前的无功功率/电流基本不变，

①/③之前和②/④之后的响应时间较短

恒无功双闭环控制 
①/③之前的无功功率/电流基本不变，

①/③之前和②/④之后的响应时间较长

FRT 无外环控制 ①/③之后和②/④之前的响应时间较短

FRT 双闭环控制 ①/③之后和②/④之前的响应时间较长

在对控制器结构辨识时，只需将待辨识厂家黑

盒模型的暂态响应与库中的形态进行对比，相似曲

线形态在库中映射的控制器结构即为该厂家黑盒模

型对应的白盒电磁暂态模型的结构。以某型号的厂

家黑盒模型为例，其暂态响应与库中的形态对比图

如图 6 所示。由图 6 可知，该厂家黑盒模型的暂态
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响应形态与包含功率外环的双闭环故障穿越控制结

构更接近，因此该型号的厂家黑盒模型的故障穿越

控制器是功率双闭环控制结构，如图 7 所示。 

 

图 6 电流直接控制、功率外环控制与实测对比图 

Fig. 6 Result comparison of direct current control, power outer 

loop control and actual measurement 

 

图 7 SVG 故障穿越控制结构 

Fig. 7 FRT control structure of SVG 

2.2 稳态控制器结构的辨识方法 
通过 2.1 节辨识出的故障穿越控制器通常和稳

态控制器级联，实现故障全过程的控制。后者通常

采用矢量控制策略，假设 SVG 并网阻抗为 fR   

a fj L ，当同步旋转参考坐标系的 d 轴定向于定子

磁链时，SVG 的交流侧电压可由式(1)表示。 

g
f f g f g a f g

g
f f g f g a f g

d

d
d

d

d
d d d q

q
q q q d

i
v R i L v L i

t
i

v R i L v L i
t






       


        


    (1) 

式中： fR 为并网电阻值； fL 为并网电感值； a 为

同步旋转角速度；v 和 i 分别为电压和电流；下标 f
和 g 分别表示 SVG 侧和电网侧。 

假设功率流入变流器的方向为正，当 d 轴定向

于电网电压矢量时， dv 近似等于电压幅值， qv 近似

等于 0，可以推导出变流器的输出功率方程为 

g g g

g g g

3

2
3

2

d

q

P v i

Q v i

  

 


             (2) 

式中， gP 和 gQ 分别为变流器输出的有功功率和无功

功率。 
引入 PI 控制器消除变流器交流电流的跟踪误

差，可推导出其交流侧电压的参考值为 

ref p_i ref g i_i ref g

f g a f g g

ref p_i ref g i_i ref g

f g a f g

( ) ( )d

         

( ) ( )d

        

d d d d d

d q d

q q q q q

q d

v k i i k i i t

R i L i v

v k i i k i i t

R i L i





     

  


    







   (3) 

式中： p_ik 和 i_ik 分别为电流控制器的比例和积分系

数； refdi 和 refqi 分别为 d、q 轴电流参考值。 

稳态时生成 q 轴电流参考值的控制器结构由

SVG 的运行模式决定。恒电压模式下，SVG 的输出

响应保持控制点电压不变，引入 PI 控制器消除跟踪

交流侧电压的误差，该模式下 q 轴电流参考值为 

ref p_v acref ac i_v acref ac( ) ( )dqi k v v k v v t       (4) 

式中： p_vk 和 i_vk 分别为交流电压 PI 控制器比例和

积分系数； acrefv 和 acv 分别为交流侧电压参考值与实

测值。 
恒无功电流或恒无功功率模式下，根据设定的

参考值与测试结果中无功电流和无功功率的映射关

系，即可辨识出相应的控制器结构。 

恒无功电流模式下 q 轴电流参考值为 

 ref ordq qi i                (5) 

式中， ordqi 为无功电流给定值。 

恒无功功率模式下，q 轴电流参考值为 

ref ord g/ 1.5q di Q v            (6) 

式中， ordQ 为无功功率给定值。 

综上，基于 SVG 故障穿越响应演化形态辨识出

的某型号 SVG 整体控制器结构如图 8 所示。 

3   基于 SVG 故障穿越响应幅值的控制器参

数辨识方法 

通过对 SVG 各控制器参数进行故障响应的灵

敏度分析发现，影响 SVG 故障穿越响应的控制器主

导参数有：电流极限值 maxqI 和 minqI 、无功电流计算

系数 1k 和 2k 、故障穿越电压参考值 refU 、锁相环 PI

比例积分系数 p_plk 和 i_plk 、电流内环 PI 比例积分系

数 p_ik 和 i_ik 、故障无功外环 PI 比例积分系数 p_qk 和

i_qk 及交流电压外环 PI 比例积分系数 p_vk 和 i_vk 。以

上参数的具体取值直接决定 SVG 故障穿越响应各
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阶段的幅值，如图 9 所示。 

 

图 8 SVG 整体控制结构 

Fig. 8 SVG overall control structure 

 

图 9 改变各控制器参数与初始参数下的响应对比图 

Fig. 9 Comparison of response curves under changed parameter 

of controllers and under initial parameters 

如图 9 所示，SVG 故障穿越响应特性的主导参

数对故障穿越响应特性的影响机理如下：电流极限

值、无功电流计算系数及故障穿越电压参考值通过

影响故障期间的无功电流输出来影响故障穿越期间

暂稳态幅值；锁相环 PI 比例积分系数通过影响锁相

的速度与准确性来影响电压电流 dq 分量的准确性，

即影响故障前的稳态幅值跟踪；各控制环 PI 比例积

分系数通过影响追踪目标值时的响应速度来影响故

障发生和恢复瞬间的暂态幅值。基于以上发现，可

分别对各主导参数进行分步辨识。 
1) 电流极限值 maxqI 和 minqI  

根据全部标准工况故障期间无功电流暂稳态

值的最大值，即可确定无功电流输出的上下限，如

式(7)所示，该最大值通常是电压跌落至 0.2 p.u.工况

下的故障期间无功电流暂稳态值。 

 
max clear

min max

max( ( )),q q

q q

I I t t t

I I


  

≤
        (7) 

式中， cleart 为故障清除时刻。根据控制逻辑，电流

极限值即为故障无功外环 PI 控制器和交流电压外

环 PI 控制器的限幅值。 
2) 无功电流计算系数 1k 和 2k 、故障穿越电压参

考值 refU  

首先在全部标准工况中筛选出进入故障穿越控

制且未达到限幅的工况，根据上述工况在故障穿越

期间的无功电流暂稳态值和并网点电压暂稳态值，

可拟合得到故障期间无功电流生成策略、无功电流

计算系数 1k 和 2k 及故障穿越电压参考值 ref (p.u.)U 。 

对国内不同典型型号机组进行故障期间无功

电流生成策略测辨，可得如式(8)所示的无功电流生

成策略表达式。 

1 ref N 2 0 min max( ) ,q q q q qI k U U I k I I I I   ≤ ≤   (8) 

式中：U 为控制点电压标幺值； NI 为装置额定电流

(A)； 0qI 为故障前装置无功电流(p.u.)。 

以前文机组(型号 1)为例，其厂家黑盒模型不同

工况下的故障期间暂稳态无功电流与电压数值如表

5 所示，可以看出不同初始无功电流在不同电压跌

落工况下的故障期间暂稳态无功电流相同，说明该 

表 5 不同工况暂稳态无功电流与电压 

Table 5 Transient steady-state reactive current and 

voltage under different test conditions 

初始 Iq/p.u. 电压跌落工况/p.u. 故障期间 Iq/p.u. 故障期间 U/p.u.

0.2 1.1 0.248 
0.1 

0.5 1.1 0.548 

0.2 1.1 0.248 
-0.1 

0.5 1.1 0.548 

0.2 1.1 0.248 
1 

0.5 1.1 0.548 

0.2 1.1 0.248 
-1 

0.5 1.1 0.548 
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型号 SVG 的暂稳态无功电流与初始无功电流无关，

2k 可直接取 0。结合同一初始无功不同电压跌落工

况下的无功电流与电压，对式(8)进行拟合可得到 1k

和 refU 。值得提及的是，通过对式(8)中变量的不同

取值可实现不同型号 SVG 动态特性的模拟，因正文

篇幅有限，类似的测辨过程和结果列举见附录 A。 
3) 锁相环和各控制环的比例积分系数 

采用最小二乘法列写如式(9)所示的目标函数，

即可辨识控制结构中各 PI 控制器参数。 

 

2

1

2
p_ p i

p min p p max

i min i i max

min  ( ( , ) )

s.t.  

j

j j
j j

H y k k y

k k k

k k k




 





 


≤ ≤

≤ ≤

       (9) 

式中： py 为不同比例积分系数下故障发生和恢复瞬

间的仿真输出；y 为厂家黑盒模型在故障发生和恢

复瞬间的实测输出； 1j 和 2j 分别为截取的开始和结

束时刻对应的数据行数； p maxk 、 p mink 和 i maxk 、 i mink

分别为比例和积分系数上下限。 
在辨识过程中，通常设置几组不同数量级的积

分系数 ik ，在每个数量级下使用二分法逐步缩小比

例系数 pk 的取值范围，在确定的范围内取一定的步

长遍历所有参数，得到误差最小的 pk 。然后，将不

同数量级 ik 下的辨识结果进行比较，确定 ik 的最优

取值范围，在该范围内取一定步长遍历所有参数，

得到误差最小的 ik ，即可完成一组 PI 系数的辨识。 

综上，本文提出的基于 SVG 故障穿越响应幅

值的参数辨识流程如图 10 所示。 
如图 10 所示，本文针对故障穿越响应不同阶

段对控制器参数进行分步辨识，提升了辨识效率。

截取故障穿越期间电压、电流的暂稳态幅值，可完

成限幅和指令参数的辨识；截取故障前电压、电流

的稳态幅值，可完成锁相环比例积分系数的辨识；

截取故障发生和恢复瞬间电压、电流和无功功率的

暂态幅值，可完成对控制环中各比例积分系数的辨

识：在恒无功模式下，由于故障前和恢复后的稳态

阶段仅由电流内环控制，因此故障发生和恢复瞬间

的暂态过程由故障无功外环控制器和电流内环控制

器共同决定。而电流内环对暂态过程的影响较小，

可先使用工程整定法给定一组典型的电流内环 PI
控制器比例积分系数，然后对故障无功外环的参数

进行辨识。在确定最优的故障无功外环参数后再辨

识电流内环参数，使整体的目标函数达到最优。恒

电压模式下，暂态过程由交流电压控制器、电流内

环控制器以及故障无功外环控制器共同控制，但无

功外环和电流内环的参数已确定，只需辨识交流电

压外环参数，使目标函数达到最优，即可完成全部

的参数辨识。本文提出的控制参数辨识方法能够在

不同运行模式和故障穿越响应阶段进行分步辨识，

目标函数只需包含对应工况数据即可，且一次只需

辨识一组控制器参数，可以有效缩短辨识时间，提

高辨识效率。 

 
图 10 基于 SVG 故障穿越响应幅值的参数辨识流程 

Fig. 10 Parameter identification process based on the 

amplitudes of SVG FRT responses 

4   模型验证及误差分析 

为验证提出的 SVG 电磁暂态模型测辨方法的

有效性，本文选取两个典型型号(型号 1、2)分别进

行了典型结构模型、基于本文方法测辨的模型和厂

家黑盒模型控制器结构、参数和故障响应特性的对

比，具体如下。 
传统 SVG 建模常基于的典型控制器结构如图

11 所示，基于本文方法辨识出的型号 1 机组的控制

器结构已于 2.2 节图 8 给出，辨识出的型号 2 机组

的控制器结构如图 12 所示。综合图 8、图 11 和图

12，可以看出典型结构模型无法准确模拟实际机组

的详细控制器结构，且难以适应不同的机组型号。 
基于所提方法依次对型号 1、2 机组进行控制器

参数测辨，结果分别如表 6 和表 7 所示，在 ADPSS
平台建立的 SVG 电磁暂态模型如图 13 所示。不同

工况下型号 1 机组和型号 2 机组的典型模型、基于

所提方法测辨的模型和厂家黑盒模型的故障响应特

性的对比分别如图 14—图 17 所示。 
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图 11 常用的典型控制器结构 

Fig. 11 Common typical controller structure 

 

图 12 采用本文所提方法对型号 2 机组辨识出的控制器结构 

Fig. 12 The identified controller structure of type 2 

based on the proposed method 

表 6 SVG 参数辨识结果(型号 1) 

Table 6 SVG parameter identification results (type 1) 

参数名称 参数值 

电流极限值 ±1.1 p.u. 

无功调节计算系数 1 5/2.73(空载电压跌落至 0.2 p.u.)

无功调节计算系数 2 0 

故障穿越电压参考值 0.85 p.u. 

锁相环比例积分系数 p_pll i_pll150, 1000k k   

交流电压控制器比例积分系数 p_v i_v0.1, 333.33k k   

无功控制器比例积分系数 p_q i_q1.2, 500k k   

电流控制器比例积分系数 p_i i_i3, 200k k   

表 7 SVG 参数辨识结果(型号 2) 

Table 7 SVG parameter identification results (type 2) 

参数名称 参数值 

电流极限值 ±1.095 p.u. 

无功调节计算系数 1 1.88/1.48/1.12 

无功调节计算系数 2 1 

故障穿越电压参考值 0.88 p.u. 

锁相环比例积分系数 p_pll i_pll150, 1000k k   

交流电压控制器比例积分系数 p_v i_v4.5, 600k k   

无功控制器比例积分系数 p_q i_q3.5, 650k k   

电流控制器比例积分系数 p_i i_i4, 750k k   

 

图 13 测辨出的 SVG 电磁暂态白盒模型 

Fig. 13 Identified white-box electromagnetic transient 

model of the SVG 

 
图 14 恒电压模式空载电压跌落至 0.5 p.u.时不同模型的 

响应特性对比(型号 1) 

Fig. 14 Response comparison of different models when voltage 

drops to 0.5 p.u. in constant voltage mode (type 1) 
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图 15 恒无功模式空载电压跌落至 0.2 p.u.时不同模型的 

响应特性对比(型号 1) 

Fig. 15  Response comparison of different models when no-load 

voltage drops to 0.2 p.u. in constant reactive power mode (type 1) 

 

图 16 恒电压模式空载电压跌落至 0.5 p.u.时不同模型的 

响应对比(型号 2) 

Fig. 16 Response comparison of different models 

 when no-load voltage drops to 0.5 p.u. in constant 

voltage mode (type 2) 

 

图 17 恒无功模式空载电压跌落至 0.2 p.u.时不同模型的 

响应对比(型号 2) 

Fig. 17 Response comparison of different models when no-load 

voltage drops to 0.2 p.u. in constant reactive power mode (type 2) 

综合图 14—图 17 可知，基于典型结构的模型

与实际厂家黑盒模型的故障穿越响应特性误差较

大，而基于本文提出方法测辨出的模型可以较好地

模拟实际厂家黑盒模型的响应特性，且对不同的型

号具有良好的适应性。 
为更直观地展示典型模型、基于所提方法测辨

的模型和厂家黑盒模型故障响应特性的误差，本文

参照“风电机组电气仿真模型建模导则”[21]对其进

行了计算。不同工况下型号 1 和型号 2 典型模型、

基于所提方法测辨的模型和厂家黑盒模型的故障响

应特性的误差对比图分别如图 18—图 21 所示，图中 

 

图 18 恒电压模式空载电压跌落至 0.5 p.u.时不同模型的 

响应误差对比(型号 1) 

Fig. 18 Errors comparison of different models when no-load 

voltage drops to 0.5 p.u. in constant voltage mode (type 1) 
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图 19 恒无功模式空载电压跌落至 0.2 p.u.时不同模型的 

响应误差对比(型号 1) 

Fig. 19 Errors comparison of different models when no-load 

voltage drops to 0.2 p.u. in constant reactive power mode (type 1) 

 

图 20 恒电压模式空载电压跌落至 0.5 p.u.时不同模型的 

响应误差对比(型号 2) 

Fig. 20 Errors comparison of different models when no-load 

voltage drops to 0.5 p.u. in constant voltage mode (type 2) 

 
图 21 恒无功模式空载电压跌落至 0.2 p.u.时不同模型的 

响应误差对比(型号 2) 

Fig. 21 Errors comparison of different models when no-load 

voltage drops to 0.2 p.u. in constant reactive power mode (type 2) 

的红色方柱代表标准规定的最大误差，蓝色和黄色

方柱分别代表典型模型和基于所提方法测辨的模型

与厂家黑盒模型的误差。综合图 18—图 21 可知，

本文建立的 SVG 电磁暂态模型的故障穿越响应与厂

家黑盒模型测试结果基本一致，误差显著低于典型模

型和标准规定的误差，证明了所提 SVG 模型测辨方

法的有效性和优势以及对不同型号机组的适应性。 

5   结论 

本文对 SVG 实测故障穿越响应曲线的暂态过

程进行了分析，提出了基于 SVG 故障穿越响应演化

形态辨识控制器结构的方法。并在此基础上，基于

实测故障穿越响应曲线的幅值，设计了参数的分步

辨识方法，实现了电流极限值、无功调节系数、故

障穿越电压参考值与各控制器的比例积分系数的高

效辨识。基于国产 ADPSS 软件平台，将建立的不

同型号白盒电磁暂态模型的故障穿越响应与对应厂

家黑盒模型的测试结果进行对比，误差均远小于相

关标准要求，证明了所提方法的有效性和通用性。 

附录 A 

型号 2 机组在不同工况下故障穿越前、中、后

期的电压电流数据如表 A1 所示，除去未进入穿越

的工况，无底色的工况数据即为有效数据。 
表 A1 不同工况故障穿越前、中、后期无功电流与电压 

Table A1 Reactive current and voltage before, during, and 

after fault crossing of different test conditions 

p.u. 

初始

Q 

电压跌

落工况

故障

前 Iq

故障

前 U

故障 

期间 Iq 

故障 

期间 U 

故障

后 Iq

故障

后 U

0.9 0.918 1.093 1.002 1.001 0.918 1.093

0.5 0.918 1.093 1.094 0.611 0.918 1.0931 

0.2 0.918 1.093 1.095 0.311 0.918 1.093

0.9 0.195 1.020 0.216 0.922 0.195 1.020

0.5 0.195 1.020 0.765 0.577 0.195 1.0200.2 

0.2 0.195 1.020 1.095 0.311 0.195 1.020

0.9 -1.096 0.889 -0.969 0.802 -1.096 0.889

0.5 -1.096 0.889 -0.453 0.454 -1.096 0.889-1 

0.2 -1.096 0.889 -0.066 0.193 -1.096 0.889

0.9 -0.208 0.979 -0.231 0.877 -0.208 0.979

0.5 -0.208 0.979 0.219 0.522 -0.208 0.979-0.2

0.2 -0.208 0.979 0.501 0.251 -0.208 0.979

观察表 A1 中故障穿越期间的电压电流数据可

得，该型号 SVG 在同一电压跌落工况不同的初始无

功功率下，故障期间的电压电流不相同，说明该型

号 SVG 的故障期间无功电流生成策略与其初始状

态有关系，结合表 A1 中无底色工况的电压电流数

据，可得到该型号的故障期间无功电流生成策略式

(8)中的 2k ，其取值为 1，进一步对式(8)进行拟合得

到 1k 和 refU 。不同工况下型号 2 基于测辨出的无功

电流生成策略和厂家黑盒模型的故障响应特性对比

如图 A1、图 A2 所示，发现二者的响应特性基本一 
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图 A1 空载电压跌落至 0.5 p.u.时测辨出的模型和厂家 

黑盒模型的响应特性对比(型号 2) 

Fig. A1 Response comparison between the identified model 

and the black box model when no-load voltage 

drops to 0.5 p.u. (type 2) 

 

图 A2 空载电压跌落至 0.2 p.u.时测辨出的模型和 

厂家黑盒模型的响应特性对比(型号 2) 

Fig. A2 Response comparison between the identified model 

and the black box model when no-load voltage 

drops to 0.2 p.u. (type 2) 

致，可以看出式(8)的无功电流生成策略对该型号

SVG 仍然适用。 
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