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基于 VSC-HVDC 并网风电场的低电压穿越技术研究 
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摘要：VSC-HVDC 系统应用于大规模风电集中并网、远距离输送时，要解决电网故障时风电场的低电压穿越（LVRT）问题。

为此，提出 VSC-HVDC 系统与风电场的协调控制策略。低电压穿越期间，通过HVDC两端变流站对电网提供无功支持并采用基

于频率控制的快速功率降低算法控制风电场馈入功率，维持直流线路功率平衡。同时，提出风电机组分层控制，使之与 HVDC

功率控制相协调，保持风电机组的电压稳定。VSC-HVDC 系统与风电场间无需通信连接，无需增加设备投资，具有较好的经

济性。最后，算例仿真结果验证了该控制策略的快速性和有效性。 
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Abstract: When VSC-HVDC system is applied in wind power integration and long-distance transportation, low voltage ride-through 
(LVRT) in power grid fault is the main technical problem. A LVRT coordinated control strategy is proposed for the VSC-HVDC 
based wind farms. During LVRT period, the HVDC converters provide reactive current to the grid and control the output power of 
wind farm through the quick power reduction method which is based on frequency control, to maintain the power balance of DC 
system. The wind turbine power control is improved and hierarchical control is designed to make it in harmony with the HVDC 
control and keep the voltage stability of the wind turbines. Coordinated control strategy without communication connection between 
HVDC system and wind farms, without increasing investment in equipment, has a good economy. Results of case simulation verify 
the quickness and effectiveness of the proposed method. 
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0  引言 

VSC-HVDC 直流输电技术可以解决大规模风

电的集中并网、远距离输送问题，但当前电网对大

型风电场的故障穿越能力提出了严格的要求[1]，这

对 VSC-HVDC 系统也是一个挑战性的任务。由于

REC 变流站在电网故障时注入的能量受限，由此产 
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生的功率不平衡使得直流线路中的电容充电，导致

直流电压升高，甚至可能损坏 HVDC 设备[2]。因此，

对基于 VSC-HVDC 风电系统的低电压穿越技术的

研究，越来越引起研究人员的关注。 
文献[3]通过在 HVDC 线路上加装直流卸荷及

储能电路，消纳故障期间不平衡功率，维持直流电

压稳定。但需采用全功率器件，成本较高，且受到 
耗能电阻热容量的限制[4]；文献[5]通过增大变流器

及直流电容额定容量，多个并联安装，使其可通过

更大电流。但考虑到成本，增加的容量是有限的。

在长时间和严重故障下，功率不匹配仍有可能超出
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器件容量，因此这种方法较适用于短时的电压跌落

故障；文献[6]提出基于直接通信的快速功率降低方

法。在 HVDC 与风电机组间装设通信线路，当 REC
站检测到故障时，将信号发送给 SEC 站和风电场，

通过机组变流器减小功率输出。缺点是通信延迟及

可靠性可能影响控制的效果。 
上述方法存在明显缺陷，不能可靠、经济地实

现基于 VSC-HVDC 并网风电场的 LVRT 要求。本

文对 VSC-HVDC 系统与风电场运行控制进行改进，

提出故障期间 HVDC 变流站及风电机组的协调控

制策略，并结合风电机组功率控制要求，提出分层

控制算法。最后通过仿真验证了所提出方法的有效

性。 

1   系统概述 

基于 VSC-HVDC 并网风电场的模型如图 1 所

示。HVDC 系统采用典型的端到端结构[7]。风电场

选用直驱式 PMSG 机组，背靠背双 PWM 变流器结

构[8]。 

 
图 1 VSC-HVDC风电系统模型 

Fig. 1 Wind power system based on VSC-HVDC 

1.1 风电机组控制 

PMSG 机组控制原理如图2所示。电机侧变流器

MSC 控制发电机转速，实现最大风能跟踪，采用功

率外环、电流内环的级联控制结构[9]；网侧变流器

GSC 维持机组直流电压稳定，无功控制可用于电网

电压的支持，但此处并不使用以避免与 SEC 变流站

的电压控制策略相冲突。 
1.2 VSC-HVDC 控制 

VSC-HVDC 系统由风电场侧送端站 SEC、电网

侧受端站 REC 和直流线路组成，两侧均有直流电容 
提供稳定的直流电压，控制原理如图 3 所示。 

SEC控制风电场出口电压，并可直接调控频率，

为风电场提供一个给定幅值和频率的电压参考点。

其电压和频率调节能力同样可以用来控制风电场的

输出功率，在电网故障期间减少有功传输[10]；REC
稳态运行时维持直流线路电压稳定，将 SEC 传送

的功率注入电网，此时有功电流具有较高的优先

级[11]。有功无功电流基于电网电压矢量定向实现解

耦，并采用动态响应良好的前馈电流控制[12]。 

 
图 2 风电机组控制原理图 

Fig. 2 Control diagram of PMSG 

 
图 3 VSC-HVDC控制原理图 

Fig. 3 Control diagram of VSC-HVDC 

2   LVRT 协调控制 

LVRT 协调控制是指电网故障期间，基于 VSC- 
HVDC 的风电系统在对电网提供无功支持的基础

上，通过协调 HVDC 变流站和风电机组的控制策

略，快速减少风电场发电功率解决功率不平衡问题，

实现低电压穿越。 
2.1 REC 控制 

基于 VSC-HVDC 并网风电场的无功支持是由

电网侧 REC 站完成的。当电网发生电压跌落时，

REC 切换到无功电流优先，以满足 LVRT 要求的电
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压支撑。根据无功电流与电网电压支撑的特性，电

网电压每跌落1%的额定电压，风电系统需向电网发

出 2%额定电流大小的无功电流[13]。 
* *
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式中： Rqi 为REC无功电流；
*
gu 为故障前REC电网侧

交流电压。 
有功电流则限制为 

         2 2
Rd R,lim Rqi i i               (2) 

式中，iRd ，iR,lim 分别为 REC 有功电流、额定电流

幅值极限标幺值。 
此时可传输最大功率为 

          g,max g RdP u i                (3) 

因此，无功电流优先将使有功电流减小，且由

于电网电压跌落，REC 站只能将发电功率的一小部

分送入电网。SEC 站因不能及时测得故障仍按故障

前功率注入，而此时风电场接近额定功率运行，则

REC 和 SEC 两站间由于严重的功率不平衡将导致

直流线路电压骤升。这是基于 VSC-HVDC 并网风

电场在 LVRT 期间存在的主要问题[14]。 
2.2 SEC 控制 

SEC站具有较强的控制能力，可以通过对电压、

电流、频率等参数进行调节从而间接地降低风电场

的输出功率。下面介绍基于频率控制的快速功率降

低策略，控制结构如图 4 所示。 

 
图 4 LVRT 协调控制结构图 

Fig. 4 LVRT coordinated control structure diagram 

为了实现功率控制的快速性，首先提出一种新

型故障判别方法。正常运行时，直流线路电压由

REC 控制，其变化范围是有限的；故障期间，将超

出其正常范围，因此，可以将直流线路电压作为判

定电网故障的依据。通过在线路上装设直流电压测

量装置检测故障，并在 SEC 控制中增加直流电压控

制。由于无需 REC 和 SEC 两站间的通信，消除了

通信延迟，这点尤为重要。为了避免与其控制相冲

突，故障期间 REC 直流电压控制应退出。 
图 5 所示为 SEC 改进后的控制。SEC 根据功

率-频率特性控制风电场交流电网频率在额定值附

近小范围内改变，通过增加频率来降低风电场输出

功率。当直流电压超过设定限值时启动。这种方法

主要针对装备电力电子变换器的变速风电机组，优

点是通过电气频率传递信号，不需要与机组通信。

但该方法也有一些缺点： 
第一，由于交流频率对风机的功率并无直接控

制，因此需要在风机 MSC 功率控制器中附加一个

频率控制环（如图 6 所示），否则输出功率将无法对

频率改变做出反应。当风机检测到异常的频率变

化，其功率控制应从最大风能跟踪转换为基于频率

控制的快速功率降低。 
第二，通过 MSC 频率控制降低发电功率，将

使 PMSG 转子加速，脱离最大风能跟踪曲线，部分

风能转化为动能储存在风轮中。当电压跌落严重且

持续时间较长，发电机转速达到上限将仍不能满足

要求，必须通过其他方法继续降低机组的发电功率。 

 
图 5 SEC变流站协调控制原理图 

Fig. 5 Coordinated control diagram of SEC 

 
图 6 基于频率的 MSC功率控制 

Fig. 6 MSC power control based on frequency 

2.3 风电机组分层控制 

针对上述情况，频率控制需要一定的响应时

间，且转速上限限制了功率降低的额度，可能造成

直流侧过压，风电机组应采取措施快速减少风机发

电功率。可用的降低功率方法有桨距角控制、直流

卸荷电路等[15]。桨距角控制能从根本上减少风能吸

收，但响应速度慢，每秒变化最大值为 10°～20°，

只能作为其他方法的辅助；直流卸荷电路，控制简

单，响应迅速，但长时间运行可能导致电阻温度超

过安全设定值。表 1 为两种方法的比较。 
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表 1 风电场功率控制方法 

Table 1 Power control methods of wind farm 

控制策略 作用 缺点 

桨距角控制 减少风能捕获 响应时间 

直流卸荷电路 防止直流过电压 卸荷电阻散热、成本 

这两种方法受电压跌落程度和持续时间的影

响，可在不同故障情况下与 MSC 基于频率的功率

控制相互补充，形成分层控制[16]。由 MSC 功率控

制构成第 1 层控制，桨距角控制与直流卸荷电路相

结合构成第 2 层控制，确保直流电压稳定。具体工

作原理为：当风电场交流频率上升超过设定值时启

动第 1 层控制，通过 MSC 功率控制使 PMSG 转子

加速，降低发电功率；当电压跌落较为严重，发电

机转速达到上限仍不能满足要求时，启动第 2 层控

制，采用紧急变桨控制，迅速增加风力机桨距角，

快速减小所捕获的风能，控制原理如图 7 所示；期

间配合直流卸荷电路，以避免由于桨距角变化较慢

而出现的直流母线短时过电压。当直流母线电压 udc

超过限值 1.1 p.u.时，开关导通，投入卸荷电阻，如

图 8 所示。由于本文中风机 GSC 变流器无需提供无

功支持，其全部容量可用于有功输出，从而降低了

直流卸荷电路的压力，故机组只需加装部分功率的

卸荷电阻。 

 
图7 桨距角控制图 

Fig. 7 Control diagram of pitch angle 

 
图8 PMSG的直流卸荷电路 

Fig. 8 Buck circuit of PMSG 

此处将 REC 变流器电流 IR 上限设为额定值的

1.2 p.u.，直流线路电压 uDC限值设为 1.05 p.u.，风

电场频率 f 上限设为 1.03 p.u.，发电机转速 ω 上限

设为 1.4 p.u.。 如表 2 所示，由式（1）～式（3）
可求出，当电网电压 ug低于 0.86 p.u.时，REC 变流

器电流达到上限；当直流线路电压超过 1.05 p.u.时，

触发 SEC 站频率控制，通过提高风电场电网频率降

低输出功率；当风电场频率超过 1.03 p.u.时，启动

分层控制；由于发电机转速变化有一定的惯性，第

2 层控制的转速阈值设为 1.3 p.u.。LVRT 协调控制

总体流程如图 9 所示。 
表 2 LVRT 分层控制策略 

Table 2 LVRT hierarchical control 

参数值 LVRT 协调控制策略 

ug ≤0.86 p.u. REC 变流器电流达到上限 1.2 p.u. 

uDC >1.05 p.u. SEC 启动频率控制 

f >1.03 p.u. MSC 启动基于频率的功率控制 

ω>1.3 p.u. 启动变桨控制 

udc >1.1 p.u. 启动直流卸荷电路 

  
图9 LVRT协调控制流程图 

Fig. 9 LVRT coordinated control flow diagram 

3   仿真分析 

应用 Matlab/Simulink 搭建模型进行仿真分析。

系统参数为：风电场装机容量 10 MW，由 1台 PMSG
机组等效；机组变流器容量 10 MVA，直流侧电容

20 mF， *
dc 1600 Vu  ，出口线电压 690 V，电抗器

Lg=1.3 mH，变压器 690 V/10 kV，容量 50 MW；

HVDC 变流站容量 10 MVA，直流侧电容 250 mF，
*
DC 20 kVu  ，直流线路长 10 km，电网侧电压 10 kV，

风电场侧电压 10 kV。 
如图 10 所示，0.15 s 之前，风力发电机以额定

转速，单位功率因数运行，系统有功输出为 1 p.u.；
0.15 s时电网电压跌落至 0.75 p.u.，持续 100 ms；0.25 
s 时电网电压跌落至 0.2 p.u.，持续 650 ms；0.9 s 后，

电网恢复正常，系统恢复额定运行状态。 
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图 10 电网电压跌落 

Fig. 10 Grid voltage drop 

如图 11 所示，当电压跌落至 0.75 p.u.时，REC
站开始对电网提供无功 0.375 p.u.，电流达到上限，

有功输出为 0.818 p.u.；当电压跌至 0.2 p.u.时，REC
发出无功 0.24 p.u.，而由于电压下降及无功优先，

有功输出完全受限。 

 

 
图 11 REC 变流站电流 IR、有功功率 Pg和无功功率 Qg 

Fig. 11 REC current IR, active power Pg, and reactive power Qg 

图 12 描述了 SEC 站协调控制的仿真结果。当

电网电压跌落时，HVDC 直流母线电压逐渐升高超

过了 1.05 p.u.，SEC 频率控制被触发，风电场电网

频率升高，风电场输出功率随之降低，较好地稳定

了直流母线电压。 

 

 

 

 
图 12 SEC 协调控制 

Fig. 12 SEC coordinated control 

图 13 是风电机组分层控制的情况。当电网电压

跌落至 0.75 p.u.时，风电场交流频率受 SEC 站控制

升高超过了 1.03 p.u.，分层控制第 1 层启动，发电

机加速降低发电功率，期间机组直流侧电压有短暂

上升；当电网电压跌至 0.2 p.u.时，SEC 进一步调高

风电场频率，发电机转速达到 1.3 p.u.仍不能满足系

统能量平衡的要求，第 2 层控制启动，变桨机构动

作，由于变桨控制有一定延迟，期间直流电压不断

上升，超过 1.1 p.u.时，触发直流卸荷电路，消耗多

余的能量，维持直流电压稳定。 

 

 

 
图 13 风电机组分层控制策略 

Fig. 13 Wind turbine hierarchical control 

从电网电压不同程度跌落的仿真情况可看出： 
1）协调控制策略通过升高风电场电网频率，有



- 98 -                                         电力系统保护与控制   

效减少注入功率，抑制 HVDC 系统功率不平衡，稳

定直流线路电压；能在电压跌至 20%持续时间 625 
ms 的最严重情况下实现系统的不脱网运行。 

2）采用直流线路电压作为电网故障的判据，消

除了通信延迟；HVDC 变流站与风电场间无需通信

连接，具有较好的快速性和可靠性；但由于频率测

量和功率变化的速度较慢，直流线路电压仍有较高

的超调，大约为标称值的 130%。 
3）基于频率的机侧功率控制通过使发电机加

速，减少发电功率，但受到转速上限限制。PMSG
为多极低速风机，转速变化范围较大，但也只能短

暂运行在额定转速的 1.4 p.u.左右。 
4） 变桨控制与直流卸荷电路相结合具有较好

的控制效果和响应速度。变桨控制可以有效减少风

能捕获，但响应较慢，直流卸荷电路控制简单，反

应迅速，将两者结合使用不仅可避免风电机组直流

母线过电压，且大幅降低了对卸荷电阻参数的要

求，相比在 HVDC 直流线路上装设全功率斩波电路

具有更好的经济性。 

4   结论 

本文针对基于VSC-HVDC的风电系统在LVRT
期间存在的主要问题，根据 HVDC 变流站与风电机

组变流器的运行控制原理，设计了协调控制策略，

并结合风电机组 LVRT 技术提出分层控制策略，可

靠地实现了低电压穿越。 
1）VSC-HVDC 与风电场的协调控制和分层控

制是完全可行的。电网正常时，风电场通过

VSC-HVDC 系统集中并网，可以解决大规模风电远

距离输送问题；电网故障时，不仅能够按照国际风

电标准向电网提供无功支持，还能根据电网电压跌

落深度，采用协调控制及多种控制方式相配合的分

层 LVRT 策略，快速减少风电场发电功率，维持系

统能量平衡和直流线路电压稳定，实现风电系统的

低电压穿越，并尽量减少了对直流卸荷电阻的要求。 
2）协调控制策略操作简单，只需对变流器的

控制算法稍作修改，不需要增加任何设备，并在同

一系统内把风电直流并网、无功补偿、低电压穿越

功能结合在一起，提高了系统的电压稳定性和电能

质量，有较高的性价比和利用率；并且对

VSC-HVDC 各种拓扑结构均能适用，具有较好的移

植性。 
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