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电网电压骤升情况下双馈变流器控制策略研究 
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摘要：风电场电网电压跌落恢复过程中若无功过剩、负载突然切除以及风电场 35 kV 非有效接地系统因单相接

地故障引发谐振过电压，电网电压面临升高风险。由于双馈型风力发电机定子与电网相连，电网电压骤升时其

暂态过程会造成定转子电压电流冲击和电机转矩振荡。为实现机组高电压穿越，针对电网电压骤升期间变流器

不脱网的保护，拓扑上增加了直流 Chopper 电路，制定了一套穿越期间的脉冲管理逻辑。从变流器模型最大输

出电压出发，提出了网侧无功优先的控制策略。转子侧变流器引进转子附加阻尼控制，加快直流磁链衰减，避

免直流 Chopper 频繁动作，减轻机组转矩振荡过程。通过 Simulink 建立主回路模型，在控制程序嵌入 Simulink

作为控制器的方式进行混合仿真，更加逼近现场环境。结果验证了所提策略与保护方案的有效性和可行性，同

时也验证了程序代码的正确性。 
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Research on control strategy of double feed converter under grid voltage soared 
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Abstract: Surplus of reactive power at recovery progress after grid voltage dips, suddenly removed load and resonance 

over-voltage because of single phase to earth fault in the neural indirectly grounded power systems will cause grid surge. 

For the stator of doubly-fed wind power generator connected to grid, the transient process of grid surging will cause the 

stator voltage and current shock and motor torque oscillate. DC chopper circuit is added and pulse-management-control 

logic is formulated to achieve the protection of converter to ride through grid voltage soared period. The grid reactive 

power priority strategy is proposed in order to output maximum voltage. Besides, virtual rotor damping control is used on 

converter to speed up DC magnetic relaxation, avoid DC Chopper frequently operation and alleviate oscillation of the 

motor torque. Model of main electricity circuit is established by Simulink and program is embedded in Simulink as a 

controller module in the hybrid simulation in order to be close to the actual circumstances. According to the simulation 

results, the validity and feasibility of strategy and protection scheme are proved. Besides, the accuracy of the program 

code is confirmed. 
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0  引言 

随着风力发电机容量及风电场规模的不断扩

大，若风电机组因电网故障跳机而不能像常规能源

那样对电网提供频率及电压的支撑，会对电网的稳

定运行造成严重影响[1-2]。国家电网公司相关并网导

则已对风电机组低电压穿越功能作出明确规定，风

电变流器的低电压穿越技术已趋于成熟[3-5]。轻度电

压跌落时通过变流器自身有效控制来实现不脱网运

行；深度电压跌落时一方面通过增加额外硬件设备

(如转子侧并联 Crowbar 装置和直流环节并联

Chopper 电路等)来抑制故障期间的过电压和过电流

对变流器及母线电容器的危害，另一方面通过改进

双馈机组的控制策略使之在条件允许时尽快对故障

电网提供无功支撑[6-9]。与电压跌落相对应，电网电

压骤升也是一种电网故障现象。电网电压骤升通常

伴随着电压跌落产生，产生原因主要有[10]：1) 35 kV

非有效接地系统因单相对地故障引发谐振过电压，
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导致低压侧电压对称升高；2) 电网电压跌落恢复过

程中因无功装置调节速度不够导致无功过剩；3) 突

然的电流扰动；4) 大电容投切等。对风机而言电压

突然升高会导致转子电流和直流母线电压越限，从

而对定转子变流器以及直流母线电容构成威胁，风

电机组出于自我保护会主动脱网，因此需要对风电

机组高电压穿越控制策略加以研究。目前，国际上

澳大利亚、美国、德国、西班牙和丹麦等国电网规

程对风电机组 HVRT 能力已有初步规范，如澳大利

亚电网规程要求风电机组能够在并网点电压骤升至

1.3 倍标称值时不脱网运行 60 ms，并提供足够大的

故障恢复电流。我国最新的风电场接入电网技术规

定[11]也对风电场高电压穿越能力作了明确规定，要

求电网电压升高至额定电压的 110%~115%时风机

具备持续运行 10 s 的能力，升高至额定电压的

115%~120%时风机具备持续运行 200 ms 的能力。

考虑一些特殊场景，如大规模风电直流送出系统直

流双极闭锁故障，若系统无功调节能力不足，电网

电压升高甚至超过 1.2 p.u.。保守起见，下文均以电

网电压最高1.3 p.u.为边界条件讨论风电机组的高电

压穿越能力。 

实现风力发电机组HVRT功能的方法主要从增

加外部硬件电路和改进系统控制策略方面着手。针

对传统 PI 调节器不能对交流分量做无静差跟踪，文

献[12]引入 PIR 谐振控制器，弥补了传统 PI 调节器

在动态响应上的不足，然而未提及功率波动的抑制

措施。文献[13]提出了灵活可变的直流母线电压控

制策略，该方法降低了故障期间电力电子器件的功

率损耗，提高了双馈风力发电系统 HVRT 运行时

的效率，但是算法复杂，工程不易于实现。文献[14]

则根据双馈风力发电系统能量输出的特点，提出了

通过吸收动态无功功率以加快电网电压恢复的高电

压穿越运行控制策略，但未涉及具体的脉冲管理策

略。文献[15]提出电网升高时采用动态电压恢复装

置或静止同步补偿器的方法，文献[16]则采用串联

网侧变换器的方案，将电网输入补偿至正常运行水

平，增加了系统硬件成本，适合场站内的应用。 

本文从网侧变流器和转子侧变流器的稳态数学

模型出发，分析得出电网电压升高期间变流器需优

先吸收一定无功功率才能确保变流器不出现过调制

而失控，并理论计算出电网骤升不同程度所对应的

最小无功吸收值。从双馈电机的暂态模型出发，分

析了电压骤升时刻和恢复时刻变流器处于不受控状

态时，需增加直流 Chopper 电路吸收暂态能量抑制

直流过压。提出转子侧附加阻尼控制可加快直流磁

链分量衰减，减轻机组转矩振荡过程。 

1   模型分析 

1.1 双馈变流器电网侧模型 

双馈变流器的电网侧主回路电气图如图 1 所

示。其中：Ug为三相电网的电压；Ec为网侧变流器

模块输出电压；Udc为直流母线电压；i 为流经网侧

变流器的电流；L 为网侧电抗。 

 

图 1 双馈变流器网侧电气图 

Fig. 1 Electrical diagram of GSC converter 

基于电网电压矢量定向 dq 轴系(Uq=0)，取电流

从电网流入变流器为正方向，两相静止坐标系下网

侧变流器的数学模型为 
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忽略网侧电阻 Rg，网侧变流器稳态情况下式(1)

可简化为 
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网侧变流器系统稳态正常运行的 4 种工况如图

2 所示。若电网电压骤升，即 Ug 变大，根据式(3)

可知，若维持网侧变流器电流 Id、Iq 不变，则需要

增大变流器输出电压值 Ec，而变流器输出电压 Ec

的最大值由变流器固有的脉宽调制方式和直流控制

电压定值决定，基本固定不变。 

假设变流器采用 SVPWM 脉冲调制方式，直流

控制电压定值为 Udc，变流器输出电压 Ec 最大为

Udc/ 3 ，代入式(3)得 
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3
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此外，网侧电流 Id、Iq 还受功率器件额定电流

maxI 限制： 

2 2 2
max( ) ( ) ( )q dI I I             (5) 
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图 2 网侧变流器稳态电压矢量空间位置关系 

Fig. 2 Spatial relationship of GSC steady voltage vectors

根据式(5)可知，变流器采用 SVPWM 脉冲调制

方式时网侧变流器的电流运行范围是以点 (0，

-Ug/ωL)为圆心， dc / 3U L 为半径的圆内(包含圆)。

式(4)所代表的变流器运行电压限制圆和式(5)所代

表的变流器运行电流限制圆如图 3 所示。 

 

图 3 变流器运行电压和电流限制圆 

Fig. 3 Voltage limit circle and current limit circle 

网侧变流器电流可运行的范围为电压限制圆和

电流限制圆的交集。随着电网电压的升高，最大电

压限制圆的圆心下移。当圆心位于点 a 之上时，电

压圆和电流圆的交集一部分位于 Y 轴正半轴，说明

变流器尚具备发无功的能力；当圆心下移至点 a 和

点 b 之间，交集区全部位于负半轴时，说明变流器

必须通过吸收一定的无功才能正常运行。为满足运

行需要，变流器吸收的无功电流为 

2

g 2dc

3
q d

U U
I I

L L 

 
   

 
        (6) 

当圆心继续下移至点 b 之下时，最大电压限制

圆和电流限制圆无交集，变流器将无法控制运行。

变流器由于母线电容电压应力的限制，直流母线电

压控制在 1050~1150 V，假设母线电压 Udc=1100 V，

并网点电压骤升 1.3倍时变流器网侧电压Ug也升高

1.3 倍，1.5 MW 满功率运行条件下按式(6)计算，网

侧变流器需要吸收q轴电流1130 A才能保证变流器

不会出现过调制而失控现象。 

1.2 双馈发电机模型 

双馈型风力发电机因其定子直接连接电网，当

电网跌落或突变时会直接影响电机特性，从而影响

转子侧变流器控制，因此有必要对双馈型发电机的

暂态模型和稳态模型进行分析研究。双馈电机的等

效电路图如 4 所示。 

根据图 4 的等效电路，可以得出[17]
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图 4 双馈电机等效电路图 

Fig. 4 Equivalent circuit of DFIG 

式(7)中：σ 为发电机暂态电感；ωs为定子侧电压角

速度；ωr为转子旋转角速度。转子开路时稳态电压为 
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式中，s 是滑差率，s=ωr/ωs。 

假设电网电压在 t=t0 时刻由 Vse 骤升至 Vs，转

子开路暂态电压约为 
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式中：p 是电网电压的上升幅度
+

； 为电机定子的

电磁时间常数， /s sL R  。 

由式(8)、式(9)可得电网电压骤升 1.1~1.3 倍时，

电机在次同步转速 1200 rpm 和超同步转速 1800 

rpm 工况下的转子稳态电压及暂态电压最大值，如

表 1 所示。 

由表 1 可知，电网电压骤升瞬间，转子开路暂

态最大值均超出变流器受控范围，暂态直流分量随

时间常数 衰减，变流器逐渐恢复受控。由于兆瓦

级电机定子电阻较小，系统暂态直流分量衰减较慢，

可以考虑在电压骤升期间增加系统基频阻尼[18]的

控制方案，转子侧变流器引入附加阻尼后的控制框

图如图 5 所示。其中，kp、ki 为转子电流内环的比

例、积分参数，Rr为转子电阻，Lr为转子漏感。 

表 1 1200 rpm 和 1800 rpm 转速下电网电压骤升时双馈电机转子侧运行状态 

Table 1 Running state of wind power generations on 1200 rpm and 1800 rpm 

骤升倍数/变流器网侧电压 Ug/V 转速 n/rpm 转子开路稳态电压 Vr0/V 转子开路暂态电压最大值 Vrmax/V 变流器输出电压极限 Ec/V 

1.1 倍/759 1200 347 867 635 

1.1 倍/759 1800 347 1075 635 

1.2 倍/828 1200 378 945 635 

1.2 倍/828 1800 378 1172 635 

1.3 倍/897 1200 410 1024 635 

1.3 倍/897 1800 410 1270 635 

 
图 5 转子侧变流器引入附加电阻后的控制框图 

Fig. 5 Block diagram of the rotor current control system  

based on virtual resistor 

具体实现方式为通过转子电流 d 轴分量、q 轴

分量经滤波器提取低频信号，比例放大 Ra倍，作为

转子电压 ud和 uq 的叠加分量，从转子侧闭环传递函

数可以看出，其物理意义等效于在转子侧引入一个

低频带的附加电阻，从而加速系统暂态磁链衰减。 

2   技术措施和方案 

实现风力发电机组HVRT的方法主要从增加外

部耗能电路和改进系统控制策略方面着手。配备有

Crowbar 和 Chopper 硬件电路的双馈型风力发电系

统结构如图 6 所示。 

 

图 6 配备有 Crowbar 和 Chopper 硬件电路的 

双馈型风力发电系统结构 

Fig. 6 DFIG system structure with Crowbar and Chopper 
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Chopper和Crowbar电路采取直流电压与门限

电压滞环比较的方式投切，Crowbar 作为后备投入

电压门限高于 Chopper，Chopper 的投入和切除门限

均高于直流母线正常运行电压。电网电压骤升时刻

与恢复时刻，由于直流磁链分量存在，直流母线电

压升高，Chopper 短时投切吸收暂态能量。 

当电网观测器检测到电压升高达到高电压穿越

门限时，给出高电压穿越标志，风机控制系统由正

常状态跳转至异常状态，异常过程中若发生过电流

则封锁脉冲但不触发保护跳机，待封脉冲后过流故

障消失再开启脉冲，变流器吸收一定的无功，通过

增大网侧电感上的正向压降从而避免网侧变流器

SVPWM 过调制，同时转子侧变流器吸收适量的无

功功率且降低有功功率运行，转子附加阻尼控制加

速直流磁链的衰减，有助于变流器尽快受控。电网

恢复后，系统状态由异常状态跳转至恢复状态，电

网侧和转子侧变流器均停止吸收无功，待恢复至电

网骤升前的稳态功率后，系统状态再次跳变至正常

状态，代表本次高电压穿越控制结束，具体的风电

机组控制状态跳转时序如图 7 所示。高电压穿越期

间 Crowbar 装置投入信号与电网电压突变引起的过

流信号均会使脉冲闭锁但不进入停机流程，待信号

消失后脉冲则立即开启。高电压穿越期间若发生其

他机组故障(非过流)，控制逻辑与正常运行时一致，

先闭锁脉冲再停机，高电压穿越期间风电机组变流

器的脉冲管理逻辑如图 8 所示。  

 

图 7 高电压期间控制状态时序图 

Fig. 7 State diagram and timing chart during higher voltage period 

 

图 8 高电压期间脉冲管理逻辑 

Fig. 8 Pulse management during high voltage period 

3   仿真验证 

Simulink 环境下搭建双馈 1.5 MW 风电机组模

型：定子电阻值 R1=0.0024 Ω ，定子电抗值

X1=0.0349 Ω，转子电阻值 R2
'=0.0033 Ω，转子电抗

值 X2
'=0.0297 Ω，激磁电阻值 Rm=0.022 Ω，激磁电

抗值 Xm=1.005 Ω，开口电压 Ur=1945 V，Chopper

电阻为 0.8 Ω，Crowbar 电阻为 0.4 Ω，采用文章所

述 HVRT 控制策略，将控制代码嵌入仿真模块中进

行仿真验证。稳态双馈机组接近 1.5 MW 满功率运

行，转速 1800 r/min，功率因数约 0.99，1.5 s 模拟

电网电压骤升至 1.3 p.u.，持续时间 1 s。图 9 为无

转子附加虚拟电阻控制的仿真波形，图 10 为增加转

子附加虚拟电阻控制的仿真波形。 

 
图 9 无转子附加阻尼控制 

Fig. 9 Control strategy without rotor virtual resistor 
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图 10 转子附加电阻控制 

Fig. 10 Control strategy with rotor additional resistance 

由图 9、图 10 看出，文章提出的高电压穿越策

略在电网电压升高期间，通过变流器优先吸收一定

的无功功率，从而增加网侧电抗上的正向压降，有

效保证了变流器不过压安全运行。不论转子侧有无

附加阻尼控制，高电压穿越期间 Crowbar 装置均未

达到动作门限，直流 Chopper 装置在电压升高和恢

复初期短时投切吸收暂态能量，加快电压突变引起

的直流磁链分量衰减。对比图 9 和图 10，转子侧附

加阻尼控制减小了电网突变引起的功率尖峰，加快

了直流磁链衰减速度，避免了直流 Chopper 频繁动

作，有效减轻了机组功率振荡过程。 

4   结论 

文章针对电网电压骤升给风电机组带来的脱网

和转矩振荡风险，从变流器着手，通过硬件上增加

直流 Chopper 电路以吸收暂态能量，软件上实施高

电压穿越期间的脉冲管理逻辑以及优先吸收无功的

控制策略，有效保证了风电机组的安全稳定运行。

变流器转子侧引进的转子附加阻尼控制，避免了直

流 Chopper 频繁动作，减轻了机组转矩振荡，增强

了双馈型风电机组的电网适应能力。 
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