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摘要：为提高直驱风电机组低电压穿越能力和改善故障穿越后风电机组的稳定运行能力，提出了一种基于变阻值

和变功率因数无功控制的直驱风电机组低电压穿越综合控制策略(the comprehensive control strategy, CCS)。在直流

侧采用 IGBT 与变阻值卸荷电阻串联构成变阻值卸荷电路，且在长时故障时引入磁控型动态无功补偿装置进行无

功补偿，根据实际电压值与预设电压阈值的比较结果动态投切卸荷电路。在网侧根据电压跌落程度所处的阶梯范

围，动态调整直驱风电机组发出的无功功率。在 PSCAD/EMTDC 中搭建了直驱风电场的仿真模型，应用某实际运

行的 1.5 MW 直驱风机参数，在卸荷电阻值、无功功率因数分别不同时仿真验证了该控制策略的有效性。结果表

明：该控制策略不仅能够提升机组的 LVRT 能力，而且可以改善故障穿越结束后机组的稳定运行特性。 
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Abstract: In order to improve permanent magnet synchronous generators (PMSGs) low voltage ride through (LVRT) 

capability and operation stability after LVRT, a comprehensive control strategy (CCS) of PMSG based on variable 

resistance and power factor is proposed, which can be described as that, a series circuit of IGBT and variable-value 

unloading resistor is utilized in the DC side, a dynamic reactive power compensation device based Magnetically Controlled 

Reactor (MSVC) is utilized under long period faults, the series circuit and MSVC device are accessed according to the 

comparison of actual voltage value and preset limit voltage. According to the voltage drop level, the reactive power 

generated by PMSG is adjusted. A simulation model is established in PSCAD/EMTDC, based on parameters of an actual 

operational PMSG with the output power of 1.5 MW, the efficiency of the proposed control strategy is verified under 

different unloading resistances and power factors. The results shown that, not only the LVRT capability of PMSG can be 

enhanced, but also the operation stability after LVRT can be improved. 

    This work is supported by National Natural Science Foundation of China (No. 51267019 and No. 51467019). 
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0  引言 

随着风电在电网电源中的比例迅速增长，风电

脱网对电网安全运行的影响也愈加严重。为此，《风

电并网技术规程》要求风电机组具有低电压穿越 

 

基金项目：国家自然科学基金项目(51267019，51467019) 

(Low Voltage Ride Through, LVRT)能力以提升对系

统稳定运行的支撑能力 [1]。直驱永磁同步电机

(Permanent Magnet Synchronous Generator, PMSG)

因其优越性成为风电场的主流机型[2-3]，针对 PMSG

低电压穿越的研究得到国内外学者的广泛关注[4-13]。 

目前关于低电压穿越研究主要集中在以下三个

方面：减少机组机侧变流器输入功率[4-5]，如桨距角
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调节、限制发风电机组电磁功率；消除直流母线处

不平衡功率[6-11]，如增加卸荷电路、储能装置、辅

助变流器；增大机组网侧变流器输出功率[12-13]，如

机组发无功控制策略、无功补偿。研究对比发现，

LVRT 方法都存在一定的缺陷，如：桨距角调节的

响应时间较久；卸荷电路不适应电压跌落较深的情

况；储能装置、增加辅助变流器成本较大，性价比

较低；机组发无功控制策略在故障穿越后会造成机

组功率波动。 

本文综合考虑经济性、技术性可行性及响应速

度，以提升风电机组的 LVRT 能力和改善故障穿越

结束后风电机组的稳定运行能力为出发点，提出一

种基于变阻值卸荷电路和变功率因数无功控制的直

驱风电机组低电压穿越综合策略。并在 PSCAD 平

台上搭建含直驱风电机组的风电场模型，仿真验证

了综合控制策略的优越性。 

1   PMSG 的低电压穿越技术 

目前PMSG实现低电压穿越所采用方法的基本

原理主要从以下三个角度出发：减少机组机侧变流

器输入功率；消除直流母线处不平衡功率；增大机

组网侧变流器输出功率。具体如图 1 所示。 

 
图 1 PMSG 低电压穿越技术原理框图 

Fig. 1 Block diagram of PMSG for LVRT theory 

研究表明，目前 PMSG 低电压穿越技术存在一

定的缺陷。减少机组机侧变流器输入功率的方法存

在响应速度慢的问题；消除直流母线处不平衡功率

的方法存在经济性差、增加占用体积、控制复杂等

问题；增大机组网侧变流器输出功率的方法存在成

本高、提升 LVRT 能力有限等问题。各类 LVRT 方

法均以实现或提升机组低电压穿越为目的，对低电

压穿越结束后机组恢复稳态运行能力考虑较少。 

2   PMSG 控制策略 

2.1 直流侧变阻值卸荷电路 

针对各种 LVRT 方法存在的不足，本文提出一

种基于变阻值卸荷电路和动态无功控制的直驱风电

机组低电压穿越综合策略。 

直流侧变阻值卸荷电路由绝缘栅双极型晶体管

(IGBT)和变阻值卸荷电阻串联构成，并联在直流侧

电容两侧。具体工作原理：当直流侧电压 Udc 大于

允许值 Udcmax时，IGBT 导通，卸荷电阻快速投入，

同时根据电压跌落程度选择对应的卸荷电阻值；当

直流侧电压 Udc小于允许值 Udcmax时，IGBT 关断，

卸荷电路退出运行，本文 Udcmax取 1.1 p.u.。 

忽略风电机组变流器自身其他损耗，直流侧功 

率方程为 
2
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式中：Udc 为直流母线电压；Pg 为机侧输入功率；

Ps 为网侧输出功率；C 为直流侧电容；ΔP 为风电

机组机侧变流器输入功率与网侧变流器输出功率的

偏差。 

当直流侧电压取最大允许电压，机侧与网侧功

率偏差为最小值(其值对应于卸荷电路恰能投运时

机侧与网侧的功率偏差)时，卸荷电路电阻值为 
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式中：Udcmax为直流母线最大允许电压；ΔPmin为卸

荷电路恰能投运时机侧与网侧的功率偏差。PN表示

机侧输入功率为额定功率；Psmax为网侧输出最大功

率；SB为网侧基准容量；Ig*为网侧变流器最大允许

电流 Ig的标幺值；U*为电网电压；Z*为变压器的电

抗值和网侧阻抗。 

由式(3)可得 ΔPmin，将 ΔPmin 代入式(2)中，可

得 Rdmax，将 Rdmax代入直驱机组的等效模型中，可

得 Udc，若 Udc≥Udcmax，将 Udcmax-(Udc-Udcmax)作为

新的 Udcmax，代入式(2)中可得 Rdmax，如此反复迭代，

直到 Udc≤Udcmax，可得卸荷电阻实际最大值 Rdmax。 

卸荷电路投入时，针对不同电压跌落情况下的

卸荷电路电阻取值通过调节 α实现： 
2
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式中，α 为卸荷电路电阻值调节系数，取值范围为

0＜α≤1。 

通过推导得到卸荷电阻最大值，再根据公式得
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到不同电压跌落水平下的实时电阻值，通过调节卸

荷电阻系数实现变阻值控制。 

传统直驱风电机组的直流卸荷电路采用固定电

阻值，相关研究表明，卸荷电阻过大或过小均存在

一定的弊端。本文采用的变阻值卸荷电路能更好地

适应不同电压跌落的情况，相当于每个电压跌落水

平下投入的电阻均为最优值，一定程度上改善了低

电压穿越结束后机组的稳定运行能力。 

2.2 网侧变流器变功率因数无功控制 

多数风电机组网侧变流器的无功控制策略为：

当电网电压跌落程度超过低电压允许值时，无论电

压跌落程度如何，变流器将改变单位功率因数控制

策略，运行在某个给定功率因数下，发出恒定的无

功功率。功率因数范围一般为超前 0.9 到滞后 0.9，

一般取 0.95。但该策略对于电压跌落程度轻、电网

网架较弱的系统，可能造成无功功率过剩，抬升系

统电压，影响系统电压稳定。 

本文提出适应于电压跌落程度的网侧变流器变

功率因数无功控制策略：根据电网电压跌落的程度

采用不同的功率因数。即当电网电压跌落程度在

0.1 p.u.以内，网侧变流器运行在单位功率因数下；

当电网电压跌落至 X~0.9 p.u.时，风电机组根据功率

因数曲线发少量的无功功率，随着跌落程度的加深，

风电机组所发的无功功率也随之增大；其中，X 根

据直驱机组在不同电压跌落水平的仿真分析可得；

当电压跌落程度超过 X时，风电机组发出所允许的

最大无功功率。其网侧动态无功控制流程图、控制策

略如图 2、图 3 所示。(图中参数含义见文献[14])。 

 
图 2 网侧变功率因数无功控制流程 

Fig. 2 Flow chart of variable power factor reactive power 

control for the grid side converter 

2.3 磁控型动态无功补偿装置(MSVC)  

直流卸荷电路保护适用于短时电网电压跌落的

情况，且作用效果明显。而当电网电压跌落时间较

长时，采用 MSVC 无功补偿可以有效弥补直流卸荷

电路的短板和不足，并能更好地提升机组的 LVRT

能力，与卸荷电路配合对 PMSG 进行 LVRT 控制。 

本文采用的 MSVC 由磁控电抗器(MCR)、固定

电容器(FC)及无功补偿控制单元 3 部分组成。FC 提

供固定的容性无功，MCR 提供可调的感性无功。

MCR 通过改变可控硅控制角，平滑调节电抗器容

量，进而调节 MCR 输出的感性无功功率。风电场

加装 MSVC(MCR 的额定功率为 100 MW，FC 的容

性无功为 200 Mvar)的补偿效果说明 MSVC 能够实

时跟踪机端电压进行补偿，如图 4 所示。 

与传统的 TCR 型 SVC 相比，MCR 电气结构简

单，占地面积小，基础投资小；MCR 自身有功损耗

低至 0.8%；MCR 装置造价远小于 TCR 型 SVC；

MCR 只承受 1%左右的总电压，可控硅不容易被击

穿，运行稳定可靠；工作效率较高；储能元件容量

大；能适应风沙环境，对环境要求不高。 

 

图 3 网侧变流器控制框图 

Fig. 3 Block diagram of the grid side converter control 
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图 4 投入 MSVC 的补偿效果 

Fig. 4 Compensation effect with MSVC 

3   基于 CCS 的 PMSG 的 LVRT 验证分析 

3.1 低电压穿越仿真模型 

为验证本文提出的 LVRT 综合控制策略的可行

性，参照新疆达坂城某风电场的相关数据，在

PSCAD 平台搭建基于 PMSG 的风电场并网模型，

如图 5 所示。本文所选取的 PMSG 部分参数见表 1。 

 

图 5 风电系统 LVRT 仿真模型 

Fig. 5 Simulation model of wind power system for LVRT 

表 1 PMSG 参数 

Table 1 Parameters of PMSG 

额定容量/MW 额定频率/Hz 额定风速/(m/s) 定子电阻/p.u. 

1.5 50 12 0.005 876 

转子电阻/p.u. 定子电抗/p.u. 转子电抗/p.u. 互感电抗/p.u. 

0.006 613 0.976 0.1634 5.136 

根据算例机组的运行数据，求得网侧变流器功

率因数拟合曲线，如图 6 所示，进而得到其功率因

数函数表达式为 

2 2s s
s 1.1648 0.4194

( ) ( )
2.15 0.2592

s

1.123 0.105
cos ( ) +  

e e

 (0.6 0.9)

U U
f U

U


 

 

 
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通过对算例机组在不同电压跌落水平下的大量

仿真，网侧变流器功率因数电压分界点 X为 0.6 p.u.。 

3.2 PMSG 的 LVRT 特性 

基于仿真模型，仿真比较单一控制策略和综合

控制策略下风电机组的低电压穿越特性。仿真算例中，

t=2.0 s时，风电场升压变高压侧电压跌落至 0.2 p.u.， 

 
图 6 功率因数函数拟合曲线 

Fig. 6 Curve for power factor function 

持续时间为 0.625 s。图 7 为单位功率因数下，卸荷

电阻值不同时风电机组 LVRT 特性的仿真波形。图

8 为卸荷电阻值固定不变，功率因数不同时风电机

组 LVRT 特性的仿真波形。图 9 为 CCS 和传统控制

策略(Traditional Control Strategy, TCS)的风电机组

LVRT 对比仿真波形。 

 
图 7 卸荷电阻值不同时直驱风电机组的 LVRT 特性 

Fig. 7 LVRT of PMSG when chopper resistor is different 

由图 7 仿真结果可知，风电机组网侧变流器运

行在单位功率因数下，对于同一电压跌落深度，卸

荷电阻值不同，机组在电压跌落结束后恢复稳态时

发生的波动大小不一，同时机组从电网吸收的无功

功率也不同，机组机端电流大小也不同。可见卸荷

电阻的取值影响机组在电压跌落结束后运行的稳定

性。同理在其他不同电压跌落水平下也表现出类似

规律，且不同电压跌落水平下对应的最优卸荷电阻

值也是变化的，而非固定值。 

由图 8 仿真结果可知，风电机组网侧变流器运

行在不同功率因数下时，其中卸荷电阻值不变，对
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于同一电压跌落深度，功率因数不同，机组在电压

跌落结束后恢复稳态时机组运行的波动大小不一，

机组机端电流大小也不同。可见电压跌落期间机组

网侧变流器无功控制策略影响机组在电压跌落结束

后的稳定运行。 

 

图 8 功率因数不同时直驱风电机组的 LVRT 特性 

Fig. 8 LVRT of PMSG when power factor is different 

 

图 9 CCS 和 TCS 下直驱风电机组的 LVRT 特性 

Fig. 9 LVRT of PMSG under CCS and TCS 

如图 9 所示，在 2~2.625 s 的故障期间，采用

CCS 控制的直驱风机出现的过电流低于 TCS 控制

的；在故障穿越后，有功功率和无功功率的波动明

显小于 TCS 控制的，有助于提高直驱风机的故障稳

定性。因此，本文提出的 CCS 能够适应不同的电压

跌落程度，不仅在电压跌落期间能够提升机组的低

电压穿越能力，满足风电并网技术规程对并网风电

机组 LVRT 特性的要求，而且能够改善低电压穿越

结束后机组的稳定运行能力。 

4   结论 

本文兼顾提升机组的 LVRT 能力和故障穿越结

束后机组的稳定运行能力，提出一种基于变阻值卸

荷电路和动态无功控制的低电压穿越综合策略。卸

荷电阻值和机组网侧变流器的功率因数随电压跌落

水平呈动态变化。搭建仿真模型，验证了 LVRT 综

合策略的可行性和优越性。该策略不仅能够提升机

组的 LVRT 能力，而且可以改善故障穿越结束后机

组的稳定运行特性。 
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