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提升直驱型永磁风电机组故障穿越能力的 
改进控制策略研究 

边晓燕，田春笋，符 杨 

(上海电力学院电气工程学院，上海 200090) 

摘要：为了提高直驱型永磁风电机组故障穿越能力，提出一种新的故障穿越策略。通过采用紧急变桨技术，减少

故障期间风机的出力，降低直流母线两端的功率不平衡，以限制直流母线过电压。提出一种新颖的控制直流母线

侧电容器投切方案，故障期间增加直流电容容量，进一步限制故障期间直流母线电压骤升。充分利用风电机组的

无功能力，网侧变流器采用电压控制模式，为系统在故障期间提供无功支撑。给出了详细的故障穿越方案，并在

仿真软件 DIgSILENT 中建立仿真模型，设计了低电压故障和高电压故障两个算例。仿真结果表明，所提出的控制

策略可有效的限制故障期间直流母线过电压，为系统提供了足够的无功支撑，协助并网点电压快速恢复，提升了

风电机组的故障穿越能力。 
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A coordinated control strategy for fault ride-though capacity of direct-drive  
permanent magnet wind power generating units 
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Abstract: To improve the direct-drive permanent magnet wind turbine fault ride-through capability, a new coordinated 
control strategy for enhancing the fault ride-thought (FRT) is proposed, which adopts emergency pitch technology to 
reduce wind turbines’ output during fault, and to reduce the active power deviation of the DC-link. A novel DC-link 
parallel capacitors control strategy is adopted to provide means for power evacuation during grid fault conditions, and 
then limit the fault during the DC bus voltage swell further. In order to make the reactive power control capability of 
PMSG, the grid-side converters are utilized to provide reactive power for the grid prior to operating the voltage control 
mode. A detailed FRT control strategy is given, and a simulation model is established by DIgSILENT. The results verify 
that the coordinated control scheme not only limits the DC bus overvoltage, but also provides certain dynamic reactive 
power supporting to the grid, which has a fine effect for the wind farm achieving the low/high-voltage ride through 
capability during grid fault. 
Key words: permanent-magnet synchronous generator (PMSG); fault ride-through; emergency pitch regulation; DC-link; 
converter 

0  引言 

近年来，风电技术得到了快速发展，风电场装

机容量也在逐年增高，风力发电对电网影响已经不

可忽视[1]。电网对风电机组的故障穿越能力的要求 
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也越来越严格，其中主要包括对风电机组低电压穿

越和高电压穿越能力的要求[2-3]。我国已于 2011 年

制定了风电技术接入电网规定，不仅要求风电机组

具备低电压穿越要求，并且还要求低电压穿越期间，

风电机组具备一定的无功控制能力[4]。与电压跌落

相对应，电网电压骤升也是一种常见的故障，澳大

利亚率先制定了最为严格的风电高电压穿越要求[5]，

因此风电机组能否同时具备高电压穿越能力成为一
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个亟待解决的新问题。 
直驱型永磁发电机组(PMSG)与电网之间通过

背靠背变流器实现了隔离，采用大功率变流器技术，

相比双馈风机机组(DFIG)在故障穿越能力及无功控

制能力上具有更大的优势[6]。目前，有不少研究者

对直驱型永磁发电机低电压穿越能力进行了改进研

究[7-15]，主要分为增加硬件设施和改进系统自身控

制策略两大类。其中增加的硬件设施主要包括直流

母线卸荷电路[7-8]、储能装置[9-11]，此类方法使得风

电机组低电压穿越能力得到一定的提高，但增加了

系统的投资预算，也增加了风电系统控制的复杂性。

文献[12-14]利用了网侧变流器的无功控制能力，在

系统故障期间为系统提供无功功率，网侧变流器的

无功控制能力受风机运行方式及电网电压的影响，

文 献 [15] 提出 协调 一种 协调网 侧变 流器 和

STATCOM 的无功控制方式，但并未对严重电压跌

落情况进行仿真验证。文献[16]通过建立直驱式永

磁同步风电机组模型分析其在电网故障时的联网运

行特性，并阐述了桨距角在系统故障时的重要作。

上述文献虽然在一定程度上提高了直驱型全功率风

电机组的低电压穿越能力，但均从单一角度进行研

究，并且尚未见到关于直驱型全功率发电机组高电

压穿越方面的文章。 
本文提出一种故障穿越控制策略，以解决系统

故障期间风电机组有功功率不平衡和无功功率支撑

问题，实现直驱型风力发电机低电压与高低电压穿

越。有功功率平衡方面，采取紧急变桨技术快速降

低风力机汲取的能量，减少直流电容两侧功率偏差，

并提出一种直流侧电容投切技术，故障期间增加直

流电容容量，防止直流母线过电压；无功功率方面，

故障期间网侧变流器采用电压控制模式运行，为系

统提供无功支撑。最后通过仿真，验证了所提出的

控制策略的可行性和有效性。 

1   直驱风力发电机模型 

本文采用的直驱型风力发电机结构模型如图1
所示。永磁发电机定子通过背靠背变流器与电网相

连，机侧变流器(MSC)实现对永磁同步机的控制，

实现有功、无功功率的解耦控制和转速调节。其中

外环为功率控制环，系统稳态运行时，根据当前转

子转速，通过最佳功率曲线得到有功功率参考值，

然后与发电机实际输出的有功功率进行比较，差值

经PI调节器控制得到imq参考值。内环为转子电流控

制环，由imd、imq两个控制通道组成，各自的电流误

差信号经PI调节器得到电压控制量umd、umq， 经过

坐标变换，进而触发PWM进行调制。一般情况下，

imq设定为0，以减少PWM变流器的损耗。 
通过网侧变流器(GSC)的有功功率和无功功率

解耦控制，可以实现调节电流 d 轴分量控制有功功

率，调节电流 q 轴分量控制无功功率的功能。通常

情况下网侧变流器运行在单位功率因数状态，即

isref=0，而通过在外环增加电压控制环节，可改变 isref

即可以调节网侧变流器输出的无功功率。 

图 1 永磁直驱风电机结构和控制 
Fig. 1 Structure of a PMSG-based wind generation  

system and controller 

图 2 展示了直流环节的有功功率平衡，Pc为流

过直流电容器 C 的有功功率；Pr为发电机流入转子

变流器的有功功率；Pg为从直流母线环节流入到网

侧变流器的有功功率[17]。  

 
图 2 直流环节的功率流动 

Fig. 2 Active power flow in DC link 
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对两边积分可得： 
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由式(3)可知，当系统发生故障时，由于网侧变

流器向电网输送有功功率的能力下降，直流母线两

端有功偏差，Pc给电容充电，导致直流母线电压上

升。为减轻直流母线过电压，可以从以下两个方面

入手：(1) 增加电容器的容量；(2) 降低发电机的出

力，以减少发电机输送到直流母线侧的有功功率传送。 
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2   风电机组故障穿越控制策略 

2.1 桨距角切换技术 
功率系数大小受到桨距角的严重影响，因此可

通过调节桨距角的大小进而实现对风力机有功功率

的控制。桨距角的变化率决定了变桨控制系统的响

应速度，是影响变桨控制效果的主要因素。本文采

用桨距角切换控制技术如图 3 所示[18]，当检测到系

统电压跌落至到设定值时，桨距角控制由普通模式

切换至紧急变桨模式，由故障功率和风功率可得到

故障期间的风功率系数 Cp，本文 Cp 的上下限分别

设置为 0.05、0.45，然后通过查表得到浆距角参考

值 β0。由于故障期间转子侧变流器控制目标仍以是

最大风能追踪为目的，叶尖速度比的值视为定值,
浆距角及功率系数的关系如表 1 所示。 

 
图 3 桨距角切换技术 

Fig. 3 Control scheme of pitch angle controller  

表 1 浆距角与功率系数的关系 
Table 1 Relationship between pitch angle and power coefficient 

Cp 0.05 0.15 0.25 0.35 045 

β0 35 20 13 4 0 

2.2 并联电容器控制 
图4给出了直流母线投切电容器组的结构模

型，电容器通过一个基于IGBT的开关KG1并联在

直流母线两侧，开关KG2用于在故障切除后接通

电阻与电容器的通路，将贮存在电容器中的能量

进行释放。 

 
图 4 并联电容器组控制结构图 

Fig. 4 General view of the proposed capacitor scheme 

控制电容器投切和放电的两个开关的逻辑图

如图5所示。当系统发生故障后，通过直流电压测

量环节检测到其值超过设定的上限值，则开关

KG1闭合，状态为1，由于直流电容的增大，直流

母线过电压有所减缓。系统故障切除后，当检测

直流母线电压于设定的上限值，则开关KG1打开，

状态为0，KG2闭合，状态为1，电容器C2与电阻

R1形成回路，进行放电。 

 
图 5 控制开关动作的流程图 

Fig. 5 General flowchart of a control system 

系统发生三相短路故障，故障持续时间为0.4 s，
并网点电压跌落到0，直流母线过电压如图6所示，

可见电容器的容量越大，直流母线电压升高的幅度

越小。 

 
图 6 三相短路故障下不同电容器容量的直流电压 

Fig. 6 DC link voltage during there-phase-three-to-ground fault 

2.3 故障穿越策略 
根据上文所述，本文提出一种直驱型永磁发电

系统故障穿越的控制策略，控制流程图如图 7 所示，

其逻辑可描述为：当检测到并网点电压越限时(本文

设定的为 0.9 p.u.<VPCC<1.1 p.u.)，GSC 的首要控制

目标仍为稳定直流母线电压，然而，为了满足故障

期间变流器的调制要求以及系统的无功需求，此时

GSC 不再以单位功率因数运行，而是切换至电网电

压控制模式，为系统提供无功支撑；故障期间 GSC
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无功能力不仅受到电网电压的限制，还受到变流器

最大电流的限制，GSC 输出的无功功率约束为 

g 2 2dc
g g g max g

g 3 d

U V U Q U I I
L
     
 

    (4) 

式中：Ug 为电网电压幅值；ω 为同步电角速度；

Lg 为 GSC 等效电抗；Vdc 为直流母线电压；Igd 为

GSC 电流 d 轴分量；Igmax 为 GSC 最大允许电流。 

 
图 7 故常穿越控制流程图 

Fig. 7 Flow chart of the proposed control strategy 

当 GSC 有功参考电流大于其限制时，即网侧电

流器已不保证直流母线电压的稳定，若不采取适当

保护，直流母线电压降超过其最大可连续操作电压。

本文设定直流母线电压上限为 1.05 p.u.，当检测到

直流母线电压超过设定的 1.05 p.u.时，直流侧电容

器控制开始启动，以抑制电网故障引起的直流母线

过电压。另一方面，若电网故障为电压跌落，桨距

角控制由普通控制方式切换至紧急变桨方式，以减

少风力机从空气中汲取的能量，进而减少直流母线

两端的有功功率偏差。 

3   实验仿真 

本文采用的仿真系统如图 8 所示，由 50 台单

机容量为 1 MW 的直驱型永磁风力发电机组成的风

电场经变压器接入电网。仿真参数如下：(1) 风力机，

额定风速为 13 m/s，风轮半径 30 m。(2) PMSG，额

定功率 1 MVA，额定电压 690 V，以 PMSG 的额定

容量和额定电压为基准值，转换得到定子电阻为

0.008 566 p.u.，定子电感为 0.003 59 p.u.，变流器的

容量为 1 MVA。 

 
图 8 仿真系统接线图 

Fig. 8 Simulation model for the case study 

为了验证所提出故障穿越策略的有效性，考虑

了两种不同的方案：方案一采用本文所提出的控制

方案，即采用紧急变桨技术配合直流母线侧电容器

投切技术，网侧变流器采用电网电压控制模式运行；

方案二风力机采用普通的变桨技术，故障时投入直

流卸荷电路，机侧变频器及网侧变频器运行在单位

功率因数模式，即均不为系统提供任何无功功率。 
3.1 低电压穿越仿真 

设定系统并网点电压跌落至 0.2 p.u.，持续时间

为 0.625 s，仿真结果如图由 9 所示。可以看出电网

电压跌落后，根据协调控制要求，此时网侧变流器

为系统提供无功支撑，能够使得并网点电压水平在

系统故障期间有所提升，并能在故障切除后快速恢

复正常值。电压跌落期间，网侧变流器输出的无功

功率收到了视在功率以及其最大电流的限制，提供

了约为 0.3 p.u.的无功功率；该严重故障下，若不采

用保护措施，直流母线两端的功率偏差，导致直流

母线电压急剧升高，超过设定的上限 1.05 p.u.，采

用联合保护措施后，紧急变桨控制技术快速增加桨

距角，从而减小了直流木箱两端的功率偏差，另外

直流母线电容的投切，增加了直流电容的大小，有

效地抑制了直流母线过电压情况的发生。 
3.2 高电压穿越仿真 

图 10 给出了在并网点电压骤升至 1.3 p.u.并持

续 1 s 时的仿真结果，可以看出，当风电机组采用

普通控制方式时，电网电压的骤升，网侧变流器无 
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图 9 低电压穿越仿真结果 

Fig. 9 Simulation results of LVRT 

法提供满足稳态运行的调制电压，导致风机向电网

输送的功率受到限制，直流电压也升高并超过了1.05 
p.u.，并导致电磁功率出现较大波动，最终风电机组

脱网运行。采用本文所提出的控制策略之后，网侧

变流器在系统故障期间吸收了大量的无功功率，有

效的降低并网点电压至1.1 p.u.，直流母线电压限制

在设定的范围之内。 

 
图 10  高电压穿越仿真结果 

Fig. 10 Simulation results of HVRT 

4   结论 

本文从有功功率和无功功率的角度，提出一种

联合紧急变桨技术、并联直流电容器技术和网侧变

流器电压控制方式，提升风电系统故障穿越能力。

通过低电压穿越及高电压穿越仿真计算，得出以下

结论： 
(1) 紧急变桨技术较普通桨距角控制，反应速度

更快，桨距角变化速率更大，可有效地降低直流母

线两侧的有功功率偏差。 
(2) 并联电容器控制技术可有效的故障期间降

低直流母线电压升高。将超级电容器替换为目前所

用的电容器，可作为本文的后续工作。 
(3) 系统故障期间，充分发挥 DFIG 的无功控制

能力，既满足了系统提供无功支持，又符合了我国

制定的风电接入电网的要求。既能在系统电压跌落

时发出容性无功，又能在电压升高时发出感性无功。 
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