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摘要：为避免电网电压跌落导致海上风电机组脱网运行，分析了直驱永磁同步海上风电系统的双 PWM 全功率变

流器控制策略，提出了一种基于超级电容器蓄能的海上风电机组并网运行低电压穿越方案。在双向变流器的直流

侧并联超级电容蓄能系统，利用超级电容来维持电网故障时的功率平衡，稳定直流侧母线电压。利用网侧变流器

静止无功补偿运行模式控制无功电流输出，向电网提供无功功率支持。仿真结果表明了该方案在电网故障时，能

有效抑制直流侧过电压，向电网提供无功功率，有利于电网故障恢复，提高了直驱永磁海上风电系统的低电压穿

越能力。 
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Research on low-voltage ride through capability of permanent magnetic synchronous offshore  

wind power based on super-capacitor energy storage 
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Abstract: In order to avoid offshore wind turbine off grid operation caused by grid voltage sag, the control strategy of 

dual PWM full power converter for direct drive permanent magnet synchronous with offshore wind power system is 

analyzed, a scheme of Low Voltage Ride Through (LVRT) for offshore wind turbines during grid-connected operation is 

presented based on Super-Capacitor Energy Storage System (SC_ESS). By paralleling super-capacitor energy storage 

system on the DC side of the bidirectional converter, this paper uses the super capacitor to stabilize the power balance 

during the grid fault and ensure the stability of the DC side voltage; it adopts static var compensation operation mode of 

grid-side converter to prior output reactive current and provide reactive power support to the grid. Simulation results show 

that under system fault, the presented scheme can efficiently restrain the DC side overvoltage, provide reactive power to 

the power system, speed up the restoration of power grid fault, and improve the LVRT capability of the offshore wind 

power system. 
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0  引言 

近年来，海上风力发电以无污染、可持续、平

均风速高、风力平稳、各类干扰少、空间广阔和发

电量大等优势[1]，已成为继陆风发电和光伏发电之 
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后，绿色能源被利用的又一重大发展趋势。随着欧

洲海上风电技术的成熟，海上风电机组装机容量也

逐渐增大，其运行状态对电网瞬时故障时的功率平

衡和电压稳定的影响不容小视。若直接采用机组被

迫切出电网来保护海上机组的安全性，将可能导致

电网再一次失去供电源，引起系统性“电压崩溃”。

因此国家电网在最新颁布的《风电场接入电网技术

规定(修订本)》中，着重指出海上风电机组在电网
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电压瞬间跌落一定范围内不允许脱网运行，并要求

在电网电压跌落过程中，有一定能力向电网提供无

功功率，调节电网电压，即要求海上风电场具有不

同程度的低电压穿越能力(LVRT)。海上风电场的低

电压穿越应符合以下规定，当海上风电场并网点电

压仅跌落幅度小于等于 80%且持续时间不大于

0.625 s，或者电压在跌落后 2 s 内能重新恢复到额

定电压的 90%~100%时，海上风电机组须运行在并

网状态[2]，如图 1 所示。 

 

图 1 我国海上风力发电低电压穿越标准 

Fig. 1 Low-voltage ride through standards for 

offshore wind power generation in China 

低电压穿越能力对海上风机提出了新的挑战，

目前海上风电领域主流的发电机包括定速异步发电

机(Fixed Speed Induction Generator, FSIG)、双馈异步

发电机(Doubly Fed Induction Generator, DFIG)、永磁

同 步 发 电 机 (Permanent Magnetic Synchronous 

Generator, PMSG)[3]。通过比较三种海上典型风机，

就实现 LVRT 要求和对功率控制的灵活性而言，永

磁同步发电机组通过全功率变流系统与电网直驱相

连，省去了齿轮变速箱，具有小损耗、高效率、较

低维修成本、调速范围宽等优点[4]，在电网电压跌

落时，比双馈异步发电机更容易实现解耦，绕组结

构更为简单，不会直接影响到风机的运行特性且易

于控制，拥有不错的低电压穿越能力。 

近年来，针对永磁同步海上风电系统低电压穿

越面临的难点，国内外专家学者对其进行了深入的

研究，并取得了一系列成就。归纳为两种方案：(1) 控

制策略的改善；(2) 添加额外元件与变流器协调控

制。文献[5-6]提出了直流链并联耗能 Crowbar 电路

保护方案，提高了 LVRT 能力，在深度低电压跌落

时， 并联电路消耗能量与直流链多余能量的平衡有

待解决；文献[7]提出超导储能提高 LVRT 能力；成

本问题有待解决；文献[8]提出有功无功协调控制缓

解电网电压跌落，可以为电网恢复起到辅助作用；

文献[9]提出机侧有功前馈于网侧内环有功给定，加

快调节控制速度，能抑制直流链电压波动；文献[10]

提出紧急变桨技术协调直流链电容容量增大的控制

策略；文献[11]提出利用轻型直流输电并改变变流器

拓扑结构来提高海上风电场的 LVRT 能力的方法，

这种技术尚未成熟，只有理论的分析，没有应用在

实际中的例子，需要进一步深入研究。 

本文提出了一种基于超级电容器蓄能的海上直

驱永磁同步风力发电系统的低电压穿越方案。在双

向变流器的直流链并联超级电容蓄能系统中，利用

超级电容来维持电网故障时的功率平衡，稳定直流

链母线电压；利用网侧变流器静止无功补偿运行模

式定位并控制输出无功电流，向电网提供少量无功

功率支持。通过仿真显示，该方案能有效抑制直流

侧电压，一定程度上增强直驱永磁同步海上风电系

统低电压穿越能力。 

1   系统结构与模型 

1.1 海上风电系统拓扑图 

图 2 是直驱永磁同步海上风电系统的基本拓扑

结构示意图。该系统主要由海上风力机、PMSG、

双向 PWM 可控变流器(包括机侧 AC/DC 整流器和

网侧 DC/AC 逆变器)、传动系统、并联超级电容器

蓄能系统构成。 

 

图 2 带超级电容蓄能系统的直驱永磁同步风力发电系统 

Fig. 2 Direct-driven permanent magnet synchronous wind 

 power generation system with super capacitor 

 energy storage system 

工作原理如下：海上风机与发电机转子直接耦

合，叶片捕获风能转换成机械能后，带动 PMSG 转

子非周期旋转，使 PMSG 将捕捉的风能转换成频率

和幅值随风速呈非周期性变化的电能；全功率变换

器通过两个变流器将电网和发电机隔开，使发电机

的转速不受电网频率等条件的约束。机侧变流器随

风速变化不断调节 PMSG 转速，控制其输出功率最

大化利用；网侧变流器对传递到电网的功率进行解

耦控制，超级电容蓄能系统并联在直流链，当电网

故障导致电压控制失效后，起到快速蓄能或消耗多

余能量以解决直流链电压过高或过低产生的能量不

匹配问题的作用。 

1.2 直流环节数学模型 

系统网络功率流向如图 2 所示，设 Ps为海上风
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力发电机输出的功率，Pg 为流入电网的功率，Pdc1

为机侧变流器输出的功率，Pc为忽略电容内部损耗

条件下流入电容中的能量，Pdc2 为网侧变流器输入

的功率，Psc 为直流链流向超级电容蓄能系统的能

量，在系统正常运行时理论上等于零。在忽略线损

和功率器件损耗的情况下，可得 

2
c dc dc1 dc2 sc s g sc

1 d
=

2 d
P C U P P P P P P

t
     

 
 (1) 

1.3 双 PWM 变换器数学模型 

目前大型海上风力发电系统中的永磁发电机与

变流器存在多种匹配关系，主要包括不可控整流+ 

Boost 升压+PWM 逆变器、二极管嵌位型组合变流

器、矩阵式变流器和全容量双 PWM 背靠背可控变

流器等。本文采用的是实际运用中最为常见的三相

电压型双 PWM 背靠背可控变流器，图 3 为全容量

变流器网侧拓扑结构模型，机侧原理类同。 

 

图 3 网侧变流器拓扑结构 

Fig. 3 Grid side converter topology 

定义二值(0、1)逻辑开关函数 Sk 以便于分析计

算，如式(2)所示。 
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假设网侧 LCL 交流滤波器用单电感 Lg 表示，

将功率开关的管损耗等效电阻和网侧进线电阻合

并，令为 Rg，忽略电网电势波动，不考虑电感饱和，

依据 KVL 定律得 

a

a a 1

b
g b g b 2 dc

c c 3
c

d 2 1 1

d 3 3 3

d 1 2 1

d 3 3 3

d 1 1 2

3 3 3d

i

t e i S
i

L e R i S U
t

e i S
i

t

   
    

        
                    
             

    
       
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1.4 超级电容等效模型 

选择超级电容作为蓄能原件，主要是因为其充

放电速度快、功率密度大、温度特性好、单位时间

释放能量大、受环境温度影响小、寿命长、维护方

便、节能环保以及易于测量等特点。由于超级电容

的物理特性十分复杂，蓄能过程中每个单体的多孔

电极都会呈现出不同的工作特性。为便于分析，忽

略低频下作用不明显的电感和漏电流，只考虑瞬时

动态响应，由串联理想电容 Csc和等效电阻 Rsc 组成

简化经典模型，如图 4 所示[12]。 

 

图 4 超级电容简化经典模型 

Fig. 4 Simplified classical model of super capacitor 

Rsc是超级电容内部不可忽略的内阻，反映了其

工作在充放电状态时的能量损耗，Csc由式(4)确定。 

 LVRT
sc

N

2E
C

u U

 

  (4) 

式中：∆u 和 UN 分别为超级电容的电压变化和额定

电压；ELVRT为 LVRT 时储存在蓄能系统的能量，由

电网电压跌落剩余值和持续时间决定。 

2   控制策略 

2.1 机侧整流器控制策略 

机侧 PWM 变流器将输入的交流电能形态转换

成直流电能形态，通过调节发电机的励磁转矩以保

持风机最佳叶尖速比，从而实现发电机输出功率和

电磁功率的精准控制。 

PMSG 的电压方程在 dq 旋转坐标下[13]可如式

(5)所示。 

s
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  


    


     (5) 

式中：usd、usq、isd、isq 分别为发电机 d、q 轴电压

和电流；Lsd、Lsq、Rs分别为定子 d、q 轴电感和电阻；

和 f 分别为永磁电机同步角速度和转子内部磁链。 

采取常用的假设磁链定向，即 isdref =0 的双闭环

控制策略。外环采用有功闭环 PI 控制，输出能量

Ps 由定子 q 轴 isq给定，定子 d 轴和 q 轴电流闭环控

制由系统内环实现，图 5 为机侧变流器控制框图。 

 

图 5 机侧变流器控制框图 

Fig. 5 Control block diagram of generator side converter 
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图 5 中，Psref为永磁电机输出有功能量指令值。

在电网正常运行模式下，由最大风能追踪控制系统

(Maximum Power Point Tracking, MPPT)获得的输出

能量 Pmax决定；在故障模式下，由 Pmax和电网电压

共同决定。Pmax由式(6)决定。 

 3
maxP k P     (6) 

式中：k=A(R/opt)Cpmax
3 /2，为空气密度，A 为叶

轮旋转一个周期扫过的面积，R 为风机叶轮半径，

opt 为最佳叶尖速度比，Cpmax 为由节距角和风速共

同决定的最大风能利用系数；为旋转时机械运行

角速度；∆P 为运行时各种损耗之和。 

2.2 网侧逆变器控制策略 

网侧逆变器的控制目标是实现直流母线电压稳

定，同时对输入电网的有功功率和无功功率进行控

制，实现能量双向流动，从而提高电网电能质量。

本文采用双闭环控制，内环电流环对无功功率控制，

使电网正常运行时获得最大有功输出，外环电压环

对有功追踪，从而稳定直流链电压。 

在 dq 同步旋转坐标系下，式(3)可表示为 

g
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    (7) 

式中：ugd =Sdudc、ugq =Squdc、igd、igq 分别为网侧变

流器 d 轴和 q 轴 Park 变换后的电压和电流分量。 

当电网电压矢量 e经 PLL 控制后，定向在同步

旋转坐标的 d 轴，有 egq =0，egd =eg，此时网侧变流

器注入功率分别为 

 
g g g

g g g

3

2

3

2

d

q

P e i

Q e i


 


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  (8) 

由上式可以实现无功和有功的解耦控制，使无

功功率 Q 仅与 q 轴电流相关，有功功率 P 仅与 d 轴

电流相关，控制框图如图 6 所示。 

 

图 6 网侧变流器控制框图 

Fig. 6 Control block diagram of grid side converter 

为了提高永磁风机低电压穿越能力，q 轴分为

静止无功补偿运行模式 1 和单位功率因数运行模式

2。在电网故障至电压跌落超过 10%时，式(9)所得

值大于零，网侧变流器在模式 1 静止无功补偿下运

行，优先发出无功功率帮助电网电压恢复；在正常

情况下，isqref =0，注入电网的无功能量 Q 为零，即

网侧变流器在模式 2 单位功率因数状态下运行，只

向电网输入最大有功能量。 

当电网电压跌落到额定值的 90%以下时，根据

国网规定的海上风电场动态无功补偿支撑能力要

求，即式(9)可得网侧无功电流参考值，再通过式(10)

对有功电流进行限制，得到参考值 isdref2，与原环路

Udcref和 Udc 作差后经 PI 控制器得到的 isdref1进行比

较后取最小值，得到最终的无功电流参考值 isdref。

当 isdref1 <isdref2 时，表明直流链电压还能被网侧变流

器自身调节并维持稳态；当 isdref1>isdref2 时，说明调

节器已经饱和，网侧变换器不能再起调节作用，此

时需要直流侧超级电容蓄能系统协同网侧变流器进

行调节。 

 g g N1.5 (0.9 )qi e I     (9) 

 2 2
g ref2 max g refd qi i i   (10) 

式中，imax为变流器能接受的最大电流。 

2.3 双向 DC-DC 变换器控制策略 

超级电容器通过 Buck-Boost 斩波电路并联在

直流链，当直流链上电压超过给定参考值时，变换

器工作在 Buck 模式，此时超级电容蓄能系统吸收

直流链上多余能量并储蓄，从而降低直流链电压至

稳定范围；反之，变换器转变到 Boost 模式，此时

超级电容蓄能系统将能量输出至直流链，从而使直

流链电压升高至稳定范围[14]，最终达到控制直流电

压稳定的作用。 

如图 7 所示，变换器采用双环串级控制，内环

为蓄能电流环，通过与参考值作差辅助提高响应速

度；电压外环对直流链电压进行跟踪稳定。 

 

图 7 直流侧变换器控制框图 

Fig. 7 Control block diagram of DC side converter  

如图 7，外环将检测到的参考电压 Udcref与实际

电压 Udc作差，所得信号通过 PI 调节，得到内环电

流参考值 iscref，再将 iscref与实际电流 isc作差后，最

终得到的值经 PWM 调制，得到开关 0 或 1 信号，

从而控制超级电容处于蓄能还是释能状态。两触发
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信号必须采取互锁，不能同时导通，以防止直流母

线短路造成变流器损坏。 

3   仿真分析 

为验证上述提出的控制策略的有效性，在

Matlab/Simulink 2015环境下建立了如拓扑图 2所示

的海上风电系统模型。考虑海上风具有湍流强度小、

风切变小、风度大等特点，本文将风速简化后设为

恒定值 12.5 m/s，空气密度为 1.29 kg/m3，风轮半径

为 35 m，桨距角为 0o，此时最佳叶尖速比为 6.416，

风能系数为 0.4125。永磁同步发电机具体参数为：

额定容量 2 MW，交直轴电感 0.85 mH，定子相电

阻 0.78 ，转子永磁体磁链 1.375 Wb，极对数 20；

网侧额定电压为 690 V，滤波 L 和 R 分别为 0.0046 

H、0.0144 ，直流链电容为 0.04 F，Udcref为 1100 V，

电压外环控制参数 kvp=96，kvi=3000，电流内环控制

参数 kip=0.28，kii=28。超级电容参数为：额定电压为

600 V，蓄能等效电容和电阻分别为 1500 F，0.012 。 

由于三相短路故障造成的直流链母线过电压最

高，因此着重研究这种情况。图 8 给出了传统控制

策略下的仿真波形图，即机侧控功率，采用零 d 轴

电流控制策略，控制外环采用转速控制，内环采用

电流内环；网侧控直流链电压，采用电压外环和电

流内环双环控制，变流器采用 1.5 倍限流措施[15]。

从图中可见，系统在单位功率因数下运行，网侧无

功给定为 0，如图 8(a)所示，电压跌落幅度为 50%，

持续时间为 0.4 s (0.8~1.2 s)。在跌落期间，并网电

流会显著增大，但由于变流器的限流作用，并网电

流会被限制在 1.5 p.u.左右，如图 8(b)所示。由于直

流链输入能量和输出能量不平衡，输入能量大于输

出能量，多余能量将会使得直流链电压上升至约

2.7 p.u.(约 3000 V)，如图 8(e)所示。因为电流不可

突变，输出的有功在瞬间跌落至原来的 50%后马上

反弹至 0.75 p.u.，在电压恢复过程中，电容放电需

要持续一段时间，所以有功功率在跌落期间会大于

额定值，如图 8(c)所示。 

图 9 为带超级电容蓄能的新型控制策略仿真波

形图，系统正常时运行在单位功率因数下，故障时

电压跌落如图 9(a)所示，跌落幅值 80%，网侧变流

器在静止无功补偿模式下运行，持续时间 0.625 

s (0.7~1.325 s)。从图中可见，在故障期间，注入电

网的有功功率减少，如图 9(c)所示，并优先向电网

输入无功功率，如图 9(d)所示，以支撑电网恢复，

满足了电网要求。当系统恢复时，网侧变流器又重

新转变到原来状态，向电网提供最大有功能量。由 

 

 

 

 

 

图 8 只采取限流措施的传统控制策略仿真结果 

Fig. 8 Simulation results of the traditional control strategy using 

only the current limiting measures 
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图 9 带超级电容的新型控制策略仿真结果 

Fig. 9 Simulation results of a new control strategy  

with super capacitor 

图 9(e)可见，超级电容吸收的能量与网侧变流器减

小的能量几乎相等，有效地稳定了直流母线电压。 

4   结论 

本文针对海上永磁直驱风力系统低电压穿越过

程中直流链过电压问题，提出了一种并联超级电容

蓄能系统的控制策略，并在传统的控制策略上，结

合国家电网新规定的海上风电场动态无功补偿支撑

能力要求，建立双通道模式，对网侧控制策略进行

了可行性的优化。实现了利用并联超级电容蓄能系

统稳定直流链电压；利用网侧变流器静止无功补偿

模式通道重新分配并优先输出无功电流，保证电网

无功需求。最后对该思路进行了验证，从验证的结

果可以看出，该方案在电网低电压状态下，可以有

效地抑制直流链的过电压，期间能向电网提供少量

的无功功率，辅助系统电压迅速恢复至额定值，避

免二次跌落，为增强海上风力发电系统低电压穿越

能力提供了一种新的思路。 
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