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摘要：结合风电机组的结构和并网原理，对直驱风电机组提出了“卸荷电路+无功补偿”的低电压穿越改进控制方法，

对双馈风电机组采用了 DC-Chopper 和 SDBR(series dynamic braking resistor)代替 Crowbar 的低电压穿越改进控制

方法。以 PSCAD 为平台分别构建了具备低电压穿越能力的直驱风电机组和双馈风电机组的并网仿真模型；结合

风电并网技术规程，采用电压跌落器仿真验证了直驱、双馈风电机组在电网电压跌落下的低电压穿越能力。参照

新疆达坂城实际风电场群接入系统方案，构建了包含具备低电压穿越能力的直驱、双馈风电机组的集群风电场仿

真算例，研究了风电场送出线故障、集群风电场送出线电压跌落、系统线路电压跌落时风电场群故障穿越特性。

仿真结果表明：集群接入风电场送出线电压跌落会影响相邻风电场及系统的电压和频率，故障结束后整个风电接

入系统可以在风电接入技术规程要求的时间内恢复至稳态运行状态。研究成果有助于分析风电大规模集群接入系

统的运行特性，提高电力系统对风电的接纳能力。 
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Abstract: Based on the structure of wind turbines and its grid-connection principle, an improved low voltage ride through 
control scheme with "DC chopper + reactive compensation" of PMSG is proposed. An improved low voltage ride through 
control scheme with DC chopper and series dynamic braking resistor of DFIG is adopted. The grid-connection simulation 
models of PMSG and DFIG which have the capability of low voltage ride through are built in the PSCAD/EMTDC. 
Based on " Technical rule for connecting wind farm to power system", the low voltage ride through capability are verified 
with voltage sag generator (VSG) for PMSG and DFIG. Combined with the accessing scheme of Dabancheng wind farm 
group, a simulation example of wind farm groups which all the PMSG and DFIG have the capability of low voltage ride 
through is built, the characteristics of wind farm groups during fault ride-through in condition of different fault types of tie 
line and voltage drop at wind farm outgoing line as well as voltage drop at tie line between the groups are researched. 
Results indicate that the voltage drop of grid-connected large scale wind farms outgoing line have influence on voltage 
and frequency for the adjacent wind farm and power system, the whole wind power system can be restored to steady state 
operation after the failure. Research results contribute to analyze the running characteristic of grid-connected large scale 
wind farms and improve the receptivity ability for wind power. 
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0  引言 

近年来我国内蒙、甘肃、新疆等地区风电发展 
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迅速，大规模集群式接入对当地电网的影响越来越

明显；甘肃酒泉和张家口等地区的大规模风电脱网

事故对电网的安全运行造成重大影响，风电场内大

量风机同时退出运行容易造成相邻风电场大规模风

机脱网，引起事故扩大，危及整个电网的安全稳定

运行[1]。国家电网公司对并网风电场提出了严格的



- 56 -                                         电力系统保护与控制   

低电压穿越要求[2]，但对高电压穿越尚未提出统一

的并网规程。由于集群接入风电场间的相互影响，

低电压穿越时集群风电场所呈现出的故障特性不同

于单个风电场，因此，结合风电并网技术规程，研

究集群接入风电场间相互影响的机理，分析集群风

电场整体的运行特性，有助于大规模风电接入系统

的安全稳定运行，提高电力系统对风电的接纳能力，

具有重要的理论意义和工程应用价值。 
针对风电场故障特性的研究大部分是以单一风

电场为研究对象，研究内容主要集中在提高风电机

组低电压穿越能力方面。文献[3]提出了直驱永磁同

步风电系统在故障前后的控制策略，可以在电网故

障期间实现低电压穿越和具有无功支持功能。文献

[4]建立了含 DBR 的双馈风电机组在电网正常运行

和发生低电压故障情况下发电系统的数学模型，提

出了风电机组在 LVRT 下的控制策略。针对具备

LVRT 能力的风电场群运行特性及相邻风电场间的

相互影响机理研究较少。有少数文献对单一机型的

风电场低电压穿越及机组协调保护做了研究。文献

[5]根据双馈风电机组故障时的无功功率特性，分析

了撬棒投入对相邻风电场的影响，提出了协调多风

电场之间低电压穿越的综合保护方案和控制策略。

文献[6]从机组安全方面和系统电压稳定方面，探讨

了双馈风电机组 crowbar 保护电路中电阻取值、投

切控制对机组低电压穿越的影响。 
本文结合直驱、双馈风电机组的结构和并网原

理，在分析两种机组低电压穿越原理的基础上，基

于 PSCAD 仿真平台，构建具备低电压穿越能力的

直驱、双馈风电机组仿真模型，结合现场测试原理，

验证了两种机组的故障穿越能力。在此基础上，参

照新疆某实际风电场群接入系统方案，构建集群接

入风电场仿真算例，研究在不同电压跌落位置集群

接入风电场的故障特性以及风电场之间的相互影

响。 

1   具备低电压穿越能力的风电机组建模 

1.1 风电机组低电压穿越方法 
1.1.1 直驱风电机组 

目前直驱发电机组低电压穿越控制方法有“消

除有功不平衡控制方法”和“消除功率波动控制方

法”[7]，消除有功不平衡控制方法主要是增加卸荷

电路，消除功率波动控制方法主要是对无功进行控

制。本文结合这两种方法，提出“卸荷电路+网侧

无功补偿”的低电压穿越改进控制方法，在直驱风

电机组PMW全功率变流器直流侧并联DC-Chopper
电路来解决电网故障引起风机功率不平衡的问题，

在 PSCAD 仿真平台构建了满足低电压穿越的直驱

风电机组模型。其系统结构框图如图 1 所示。 

 
图 1 直驱风电机组实现低电压穿越系统结构框图 

Fig. 1 Block diagram of PMSG for low voltage ride through 

1.1.2 双馈风电机组 
传统的双馈风电机组(DFIG)低电压穿越方式为

加入 Crowbar 电路来限制电网故障引起的转子电

流骤升，可以满足风电并网规则的要求，但存在以

下缺点：发生故障后，Crowbar 电路动作，DFIG
的运行特性近似于传统的恒速异步发电机，从电网

消耗无功，不利于故障切除后电网电压的恢复；本

文采用改进的 DFIG 模型，用 DC-Chopper 和 SDBR 
(series dynamic braking resistor)代替 Crowbar，达到

故障时保护直流侧电容和转子侧变流器的目的[8]。

其系统结构框图如图 2 所示。 

 
图 2 双馈风电机组实现低电压穿越系统结构框图 

Fig. 2 Block diagram of DFIG for low voltage ride through 

1.2 风电机组数学模型 
1.2.1 直驱风电机组 

以发电机转子磁通为参考坐标系，定子遵循发

电机惯例，经过坐标变换后得到d-q坐标系下的永磁

同步发电机定子电压方程
[9]
，表达式为 
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式中：id、iq 分别为发电机的 d 轴和 q 轴电流分量；

Ld、Lq 分别为发电机的 d 轴和 q 轴电感；R 为定子

电阻；ω 为电角速度；eq 为 q 轴电动势。 
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1.2.2 双馈风电机组 
双馈异步风电机组的电压控制方程为 
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式中：向量 Us、Is分别为定子端电压和电流；向量

E1 为定子感应电动势；向量 Ir 为励磁电流；Rr、Xr

分别为转子电阻和电抗；Rs、Xs 分别为定子电阻和

电抗；s 为转差率。 
1.3 风电机组卸荷电路控制策略 
1.3.1 直驱风电机组 

直驱风电机组卸荷电路由 IGBT 和卸荷电阻串

联构成，控制框图如图 3 所示。 
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图 3 直流卸荷电路的控制框图 

Fig. 3 Control block of DC-Chopper 

卸荷电阻的投切规则为：系统稳态运行时，直

流卸荷电路不投入；当 Udc大于 Udc_max时，卸荷电

阻快速投入；当 Udc小于 Udc_max时，直流卸荷电阻

快速切出。 
1.3.2 双馈风电机组 

直流母线加入了 Chopper 电路的双馈风电机组

如图 2 所示。当直流母线电压超过标幺值 1.1 p.u.
时，Chopper 电路投入，能量被电阻消耗；当直流

母线电压低于 0.9 p.u.时，DC-Chopper 投出，直流

母线电压升高。如此反复，直到电压波动不再触发

Chopper 动作为止。定子侧接入 SDBR 电路，接入

方式如图 2 所示。本文采用反复快速投切的控制措

施，SDBR 被串联到定子侧，取值一般较小，本仿

真模型取值 0.3 Ω，稳态时开关处于接通状态；故障

时开关闭合。故障时投入 SDBR 可以限制转子过

电压，同时可以限制转子过电流，避免直流侧母线

过电压。 
1.4 网侧变流器无功控制策略 

网侧变流器的控制策略为网侧电压定向矢量控

制[10-17]。风电正常并网时，无功电流的给定值为 0，
只发有功功率；当电网发生故障时，网侧逆变器立

即切换为无功补偿模式，向电网发出一定的无功，

从而稳定电网电压，有助于风电机组的低电压穿越。 
具体工作原理为：电压检测电路实时检测网侧

电压幅值，当检测到电压跌落到一定范围时，网侧

变流器立即切换为无功支持模式。同时对有功电流

的给定值进行限制，防止损坏功率器。 
1.5 低电压穿越仿真验证 

本文构建的 LVRT 测试模型根据风电并网规程

中提出的测试装置及其要求，在模型中加入电压跌

落器，来模拟现场电压跌落条件，电压跌落发生装

置串联接入风力发电机组升压变压器高压侧，利用

阻抗分压原理在测试点产生电压跌落[18]。本节主要

验证电压跌落期间单台机组表现出的低电压穿越能

力，风电机组低电压穿越测试原理图如图 4 所示。 

 Grid 

0.69/35 kV

电压

跌落器

 
图 4 风电机组低电压穿越测试原理图 

Fig. 4 Test schematic for wind turbine LVRT  

1.5.1 直驱风电机组 
以图 1 的结构及其控制策略为基础，在

PSCAD/EMTDC 中构建模型，模型中卸荷电阻和直

流电压的参数为：R=0.6 Ω, Udc_max=1.08 p.u。t=1.0 s
时电压跌落发生，机组升压变高压侧电压跌落至 0.2 
p.u，在 1.625 s时电压跌落结束，持续时间为 0.625 s。
整个仿真过程中，设定风力机的风速为额定风速 12 
m/s。仿真波形如图 5 所示。 

电压跌落至 0.2 pu. 风机 625 ms 未脱网，电压

跌落仿真曲线同图 5(b)一致，说明所搭建模型电压

跌落曲线满足 LVRT 要求。变流器直流卸荷电路动

作情况如图 5(c)所示，变流器直流侧电压在低电压

穿越时的仿真曲线如图 5(d)所示，对于传统的“消

除功率波动控制方法”，没有直流卸荷电路，电网发

生故障时，多余能量集中到变流器上，电压迅速上

升；对比可知，本文提出的“卸荷电路+网侧无功

补偿”的低电压穿越改进控制方法，在电网发生故

障期间，限制直流侧电压值效果明显，直流卸荷电

路能够可靠动作，直流侧卸荷电阻有效降低了直流

侧电压，保护机组安全。 
电网联络线发生电压跌落时，直流母线电压升

高，在卸荷电路作用下，电压没有超限；直驱风电

机组有功跌落至 0.2 p.u；机组在电压跌落期间发出

无功，有功、无功在 2 s 内恢复到稳态值，低电压

穿越期间，机组未脱网。 
仿真结果表明，本文所构建的直驱风电机组满

足风电并网规程对风电机组低电压穿越要求，直驱

风电机组具备低电压穿越能力。 
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图 5 电压跌落至 0.2 p.u 时仿真波形 

Fig. 5 Simulation waveforms when voltage drops to 0.2 p.u  

1.5.2 双馈风电机组 
以图 2的结构及其控制策略为基础，在PSCAD/ 

EMTDC 中构建模型，模型中 DC-Chopper 电路触发

值选为直流母线电压的 1.1 倍。t=2.0 s 时电压跌落

发生，机组升压变高压侧电压跌落至 0.2 p.u，在

2.625 s 时电压跌落结束，持续时间为 0.625 s。整个

仿真过程中，设定风力机的风速为额定风速 12 m/s。
仿真波形如图 6 所示。 

 
图 6 电压跌落至 0.2 p.u 时仿真波形 

Fig. 6 Simulation waveforms when voltage drops to 0.2 p.u 

仿真结果表明，故障期间，电压跌落曲线满足

《风电并网规程》要求，DC-chopper 电路投入，有

效限制了变流器直流母线过电压。有功、无功功率

在 2 s 内恢复到稳态值，也满足要求，其中风电机

组无功功率恢复期间需从电网吸收部分无功。因此，

本文所构建双馈风电机组具备低电压穿越能力，故
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障期间不脱网。 

2   集群接入风电场的故障穿越特性 

2.1 集群风电场仿真算例 
基于构建的满足低电压穿越的直驱、双馈风电

场的模型，参照新疆达坂城某风电场群接入系统方

案，在 PSCAD 中构建集群风电场仿真算例，如图 7
所示；部分仿真参数如表 1 所示。 

 
图 7 集群风电场仿真算例 

Fig. 7 Wind farm groups simulation example 

表 1 集群风电场仿真参数 
Table 1 Simulation parameters of wind farm groups 

 参数名称 参数值 
额定功率/MW 1.5 
额定电压/kV 0.69 
直流侧电容 200 mF 
卸荷电阻/Ω 0.5~0.6 

直驱风电机组 

PI 参数 500, 0.000 6 
额定功率/MW 1.5 
直流侧电容 8 000 μF 

SDBR/Ω 0.2~0.3 
卸荷电阻/Ω 0.3 

Chopper 投入条件 ＜0.9 p.u. 

双馈风电机组 

PI 参数 1.04, 277.56 
风电场 A/MVar 10 
风电场 B/MVar 20 
风电场 C/MVar 30 
风电场 D/MVar 20 
风电场 E/MVar 20 

无功补偿容量 

风电场 F/MVar 20 

算例中，风电场 A、B、C 构成风电场群 1，风

电场 E、F 构成风电场群 2。直驱、双馈风电场均采

用具备 LVRT 能力的 1.5 MW 风电机组，异步风电

场不具备低电压穿越能力，当风电场升压变高压侧

电压低于 0.9 p.u.时，0.1 s 切机。其中，直驱、双馈

风电机组的 Chopper 电路阻值，SDBR 阻值，网侧

PI 控制有关参数，各风电场无功补偿容量需根据低

电压穿越效果作相应调整。 
2.2 风电场送出线故障时风电场群故障特性 

1 s 时风电场 C 送出线 f1 点发生 A 相、AB 两

相接地故障，1.625 s 故障消除。两种故障下仿真对

比波形如图 8 所示。 

  
 图 8 风电场送出线故障时仿真波形 

Fig. 8 Simulation waveforms for wind farm outgoing line faults 
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可以看出，风电场送出线单相接地故障时，本

风电场电压跌落至 0.9 p.u，出力降至 7 MW，相邻

风电场 B 电压也跌落至 0.9 p.u，出力降至 23 MW，

系统侧频率降至 49.93 Hz；两相接地故障时，本风

电场电压跌落至 0.85 p.u，有功降至 1 MW，相邻风

电场 B 电压也跌落至 0.85 p.u, 出力降至 22 MW，

系统侧频率降至 49.85 Hz。由图 8(a)可知，两相接

地故障时本风电场恢复稳态的时间较长，出力下降

较明显，所以频率波动较大。 
当风电场群间联络线发生接地故障时，和联络

线相邻的风电场电压也明显跌落，由于直驱、双馈

风电机组具备低电压穿越能力，故障期间不脱网；

故障结束后，系统频率有短暂冲击，但在安全并网

范围内；故障消除后，整个风电场群可以在风电接

入技术规程要求的时间内恢复稳态运行。 
2.3 集群风电场送出线电压跌落时风电场群低电压

穿越特性 
1 s 时风电场群送出线 D1点发生三相对称电压

跌落，电压跌落深度为 0.2 p.u，1.625 s 故障消除。

仿真结果如图 9 所示。 

 
图 9风电场送出线电压跌落时仿真波形 

Fig. 9 Simulation waveforms for wind farm outgoing  
line voltage drop 

由以上波形可以看出，风电场群送出线电压跌

落至 0.2 p.u 期间，风电场群 1 内的风电场电压都跌

落至 0.2 p.u，由于风电场群 2 距离电压跌落点较远，

送出线电压跌落至 0.82 p.u，直驱风电场未脱网，顺

利完成低电压穿越，电压、有功在规定时间内恢复； 
双馈风电场 C 低电压穿越不成功，1 s 时脱网，由

于风电场无功补偿容量过剩，造成风电场 B 和风电

场 D 送出线电压超过 1.1 p.u，则引起高电压穿越，

影响机组安全。由不同位置电流波形可以看出，直

驱风电场B和D在电压跌落期间可以提供稳定的故

障电流，容量越大，故障电流越大。在电压恢复瞬

间，风电场群 1 频率有明显波动，系统频率有小幅

波动，风电场群 1 向电网吸收大量的无功，帮助其

电压恢复，因此频率下降明显，此后恢复稳态值。 
2.4 风电场群间联络线电压跌落时风电场群低电压

穿越特性 
1 s 时风电场群联络线 D2点发生三相对称电压

跌落，电压跌落深度为 0.2 p.u，1.625 s 故障消除。

仿真结果如图 10 所示。 

 
图 10 风电场群间联络线电压跌落仿真波形 

Fig. 10 Simulation waveforms for wind farm outgoing line 
between the groups voltage drop  
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当风电场群间联络线电压跌落至 0.2 p.u 时，和

联络线相邻的风电场群 1、风电场群 2 电压都跌落

至 0.2 p.u，系统母线 1 电压跌落至 0.75 p.u。风电场

群故障电流和风电场容量及机组类型有关，故障开

始时刻有短暂冲击，此后有明显波动，故障结束时

恢复稳态值。由于直驱、双馈风电机组具备低电压

穿越能力，故障期间不切机；故障结束后，风电场

群的频率在电压跌落瞬间有明显降低，系统频率有

短暂波动，但在安全并网范围内，整个风电场群可

以在风电接入技术规程要求的时间内恢复至稳态运

行状态。 

3   结束语 

本文结合风电机组低电压穿越技术，根据国家

电网公司制定的《风电接入技术规程》对风电场低

电压穿越能力的要求，以及《低电压穿越测试规程》

中提供的测试方法，以 PSCAD 为平台构建了包含

直流卸荷电路、电压跌落发生器的具有低电压穿越

能力的直驱、双馈风电机组的仿真模型；并通过仿

真电压跌落下的动态特性验证了所构建模型的正确

性和实用性。 
参照达坂城地区风电场群接入方案，在 PSCAD

中构建了集群风电场并网仿真算例模型，分析了单

个风电场联络线故障时风电场群低电压穿越特性、

集群风电场送出线电压跌落时风电场群低电压穿越

特性、系统线路跌落时风电场群低电压穿越特性。

研究发现风电场联络线故障对同侧接入的风电场群

有明显影响；风电场群送出线电压跌落期间，本风

电场群频率明显波动，整个风电场群电压都发生跌

落，直驱、双馈风电机组具备低电压穿越能力，故

障期间不切机，故障结束后，对系统频率有短暂冲

击，对风电大规模集群接入系统的安全稳定运行有

一定影响。 
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