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摘要：低/高电压故障穿越问题严重影响永磁直驱风电机组的安全稳定运行。为提高机组低/高电压故障穿越能力，

基于常规控制方案提出改进优化策略，分别对机组常态及故障暂态过程采取多模式运行方案。机侧稳态过程实现

最大功率跟踪，故障暂态时由输入输出功率差值调整转速值，改变转子转速，抑制机侧有功输入值。直流侧依据

电压骤升程度，提出双模式卸荷电阻投切方案，稳定母线电压值，平稳电压波动程度。网侧提出无功补偿方案并

接静态无功补偿器(STATCOM)为电网提供最大化无功支撑。通过 Matlab/Simulink 平台搭建仿真模型，验证所提

方案的有效性与合理性。 

关键词：永磁直驱风电机组；低/高电压穿越；卸荷电阻；无功补偿；静态无功补偿器 
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Abstract: Low/high Voltage Ride Through (L/HVRT) fault problems seriously affect the safe and stable operation of 

Permanent Magnet Synchronous Wind Turbine Generator (PMSG). In order to improve the L/HVRT capability, an 

improved optimization strategy is proposed based on the conventional control scheme, in which the multi-mode operation 

control scheme is adopted for the normal and fault transient process of the wind turbine respectively, that is, the Maximum 

Power Point Tracking (MPPT) is realized in the steady state process of the rotor. When the fault is transient, the speed 

value of the input and output power difference is adjusted, the rotor speed is changed, and the active input value on the 

side of the machine is suppressed. Based on the degree of voltage swell on DC side, dual-mode unloading resistance 

switch scheme is proposed to stabilize bus voltage value and voltage fluctuation. The reactive power compensation 

scheme and Static Reactive Compensator (STATCOM) are put forward on the grid side to provide the maximum reactive 

support for the power grid. The simulation model is built through the Matlab/Simulink platform to verify the validity and 

rationality of the proposed scheme. 
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0  引言 

随着风电机组单机容量和风电场规模的不断扩

大，风电并网所出现的电网故障穿越问题愈发凸

显[1-4]。如何解决风电机组运行过程中出现的低/高

电压穿越(Low/High Voltage Ride Through, LVRT/ 

HVRT)故障，一直是困扰着国内外研究学者的首要 
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问题。近年来，围绕 LVRT 问题，国内外学者主要

从机组自身控制策略和增加外部设备两方面开展相

关研究工作。文献[5-10]分别从机组自身控制策略即

改变机、网侧控制方案，协调有功无功输出，提升

转子转速，增大电磁转矩等方面解决 LVRT 问题，

或增加如耗能电组单元、储能单元等外部设备，从

而提高风电机组的 LVRT 能力。而针对 HVRT 问题，

多是关于双馈型风电机组控制方案。文献[11-12]提

出机组及变流器动态无功控制的协调控制方案，无
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需增加外部保护设备。文献[13]提出串联网侧逆变

器控制方案，平稳故障穿越期间的暂态波动，并提

供无功支撑。文献[14]采用常规 PI 及滞环 PI 电流控

制器调节稳态及暂态过程的实时电流参考值，抑制

直流母线侧电压骤升幅度。对于 PMSG 系统出现的

HVRT 问题，国内外重视程度依然不足，相关文献

较少。 

综上所述，国内外专家学者多是针对风电机组

某种单一故障穿越问题进行分析研究，提出相关控

制策略和解决方案，对于风电机组同时出现两种电

压故障穿越问题的情况研究相对不足。本文基于

PMSG 系统出现的 LVRT/HVRT 故障问题，阐述了

国内外主流风电市场现有 LVRT/HVRT 技术要求，

分析了永磁直驱风电机组传统控制方案，研究了故

障穿越期间直流母线电压升高机理，提出了优化改

进型综合解决方案，最后通过仿真验证了所提方案

在提高 PMSG 系统的 LVRT/HVRT 能力方面的可

行性。 

1   主流风电国家低/高电压技术要求 

关于风电机组 LVRT 问题，风电主流国家及地

区相继制定了符合自身发展的风电并网规程，提出

了相应的 LVRT 技术要求[15-19]。如表 1 所示。 

表 1 世界主流国家 LVRT 技术要求 

Table1 World mainstream LVRT technical requirements 

国家及地区 
允许电压最大

跌落幅度/p.u. 

电压跌落最长

持续时间/s 
电压恢复时间及幅度 

丹麦 1.0 0.15 
0.7 s 升至 0.6 p.u.， 

1.5 s 升至 0.9 p.u. 

德国 E.ON 1.0 0.15 1.5 s 升至 0.9 p.u. 

美国 WECC 10 0.15 1.75 s 升至 0.9 p.u. 

澳大利亚 1.0 0.12 
2 s 升至 0.8 p.u.， 

10 s 升至 0.9 p.u. 

南非 1.0 0.15 
2 s 升至 0.85 p.u.， 

20 s 升至 0.9 p.u. 

注：p.u.为并网点电压标幺值。 

由表 1 可知，上述国家及地区的 LVRT 技术要

求较为严格，为零电压穿越(Zero Voltage Ride Through, 

ZVRT)，即并网点电压跌落程度为 1.0 p.u.。而我国

也根据自身实际情况制定了相对宽松的 LVRT 技术

要求[20]，如图 1 所示。由图 1 可知，我国风电要求

并网点电压最大跌落程度为 0.2 p.u.，最长持续时间

是 0.625 s，2 s 后恢复到并网点电压的 0.9 p.u.。 

相对于 LVRT 技术要求，已有国家提出 HVRT

相关技术要求，规定了过电压范围及最大允许并网

时间，如表 2 所示。 

 

图 1 我国 LVRT 技术要求 

Fig. 1 LVRT technical requirements of China 

表 2 世界范围内 HVRT 技术要求 

Table 2 Worldwide HVRT technical requirements 

国家及地区 HVRT 要求 

丹麦 并网点电压 1.2~1.3 p.u.，保持并网最少 0.1 s 

德国 E.ON 并网点电压>1.2 p.u.，保持并网最少 0.1 s 

美国 WECC 

并网点电压 1.1~1.15 p.u.，保持并网最少 3 s 

并网点电压 1.15~1.175 p.u.，保持并网最少 2 s 

并网点电压 1.175~1.2 p.u.，保持并网最少 1 s 

并网电压>1.2 p.u.时允许脱网 

澳大利亚 
并网点电压 1.1~1.3 p.u.，保持并网最少 0.9 s 

并网点电压>1.2 p.u.，保持并网最少 0.06 s 

我国目前还没有出台HVRT相关技术规定和要

求，仅在 2015 年审查通过了《风电机组高电压穿越

测试规程》征求意见稿，探讨了风电机组 HVRT 的

相关测试内容，并给出了HVRT故障穿越技术要求，

如图 2 所示。 

 
图 2 我国 HVRT 测试规程要求 

Fig. 2 HVRT test procedure requirements in China 

2   PMSG 系统拓扑结构及常规控制方案 

2.1 PMSG 系统拓扑结构 

全功率变流器系统控制的PMSG系统应用最为

广泛，实现电能的 AC-DC-AC 变换，同时由于机侧

跟网侧变流器互相隔离，机械传动与电气传动相互

独立运行，因此机侧和网侧可分别实现频率和电压

的解耦控制。拓扑结构如图 3 所示。 
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图 3 PMSG 系统拓扑结构 

Fig. 3 PMSG system topology

2.2 机侧与网侧变流器常规控制方案 

机侧常规的控制策略为基于转子磁链定向的转

速外环、电流内环的双闭环控制策略，采用 s 0di  的

矢量控制策略，实现最大功率追踪和最大转矩/电流

的优化。网侧采用电网电压矢量控制策略，实现直

流电压的稳定控制及单位功率因数运行。图 4(a)、

图 4(b)分别为机侧和网侧控制方案框图。 

 

图 4 机侧和网侧变流器控制方案框图 

Fig. 4 Block diagram of control scheme of motor  

side and grid side converter 

2.3 L/HVRT 直流母线功率变化分析 

由图 5 可知，在稳态运行并忽略定转子损耗等

情况下， m s gp p p  ，电机转速和直流电压均运行

在正常状态。电网电压波动会导致直流侧两端功率

不平衡即 s gp p 。当电网电压发生跌落时，网侧变

流器为保持恒定功率而使得网侧输出电流迅速增

大，当达到网侧变流器允许最大电流时，由于全功

率变流器的相互独立性，机侧功率保持恒定输出，

网侧功率必然大幅下降，这将导致直流侧输入功率

大于输出功率，直流母线侧电容电压迅速增大，此

时直流侧电压控制方程为[21] 

2
dc

dc dc s g

d1
Δ = = =

2 d

U
P U I P P C

t
-         (1) 

 
图 5 L/HVRT 功率平衡关系示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of L/HVRT power balance 

当电网电压突然升高时，由于网侧变流器容量

的限制作用，变流器输出到电网的有功电流会减小，

从而因为电网潮流可逆性导致电网能量倒灌至网侧

变流器，而变流器承载能力有限，倒灌进的能量最

终会使得母线电压迅速升高，超出其正常工作范围，

威胁到变流器及电力电子器件的安全，影响电能质

量。此时 PMSG 主回路功率平衡关系为 
2
dc

dc dc s gneg g

d1
Δ = +

2 d

U
P U I C P P P

t
  -     (2) 

式中： sp 为发电机定子侧输出的有功功率； gp 为

输入到电网的有功功率； gnegp 为电压升高时电网注

入网侧变流器的功率； p 为直流母线侧电容器的

承载功率； dcU 为直流母线电压； dcI 为直流侧电流；

C为直流侧母线电容。 

由以上分析可以得出，由于直流侧电容承载功

率有限，若直流侧母线电压持续升高，不仅功率平

衡关系被破坏，还将威胁到整个 PMSG 系统从电网

解列，因此必须要使 PMSG系统具备L/HVRT能力。 

3   优化改进型综合解决方案 

若要使风电机组在故障穿越期间平稳过渡，关

键就是解决机侧、网侧功率不平衡的问题。为此，

本文通过对机侧、直流侧及网侧常规控制方案进行

综合改进，采用多模式运行方式，提高 PMSG 系统

的 L/HVRT 能力。 

3.1 机侧控制系统改进方案 

稳态时，机侧依旧采用电流内环 s 0di  矢量控

制，外环为转速调节的双闭环方案，实现风能的最

大功率追踪(MPPT)，确保最大有功功率的输出。当

电网电压出现跌落或抬升故障时，则根据机侧、网

侧有功功率的差值及时调整故障期间的发电机转速
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值，将多余能力储存于发电机转子中，从而限制直

流母线电压骤升幅度。 

    永磁直驱风电机组的机械方程为[22] 

 r e r s eq

d 1 1

d
T F T T

t J J
            (3) 

    由式(3)及图 5 可以得出等效功率差值模型为 

    m s r eqP P P T               (4) 

    将式(3)代入式(4)可得 

 m s eq r r

d

d
P P P J

t
              (5) 

式中： r 为机组转子角速度；J为机组转动惯量； eT

为机组电磁转矩；F 为机组摩擦阻尼系数； sT 为机

组轴系机械转矩； eqT 及 eqJ 分别为机组等效转矩和

等效转动惯量。 

    在稳态运行并忽略定转子损耗等情况下，机侧

有功与网侧有功达到平衡，即 s gp p ，将其代入式

(5)并进行积分变化得： 

*
r

eq

2
P

J



                 (6) 

由式(6)可以得到故障状态下风电机组转速参

考值。 

由此可以将故障期间直流母线两侧功率的不平

衡转化为风电机组机侧、网侧功率的不平衡，通过

实时调整转子转速值，将这部分不平衡功率以其动

能形式储存于风电机组转子当中，进而限制机侧功

率的输入，从而可以协调配合本文提出的直流母线

侧双模式能量卸荷方案，解决直流母线两侧能量的

不平衡问题。 

经上述分析，可以得到如图 6 所示的机侧系统

控制方案。 

 
图 6 机侧系统改进控制方案 

Fig. 6 Improved control scheme of the motor side system

3.2 直流母线侧卸荷电阻优化方案 

为抑制由于直流母线两侧功率不平衡而引起直

流电压的突升，稳定直流侧电压，同时配合机侧转

子提升转速储存多余能量以平衡功率的控制方案，

直流侧采用双模式耗能电阻的能量制动控制系统，

控制策略如图 7 所示。 

电阻 1R 通过 IGBT 开关 1k 并接到电容两端，并

联电阻 2R 、 3R 通过开关 2k 与电阻 1R 并接，实际值

与给定值 dcrefU 的差值经过 PI 调节，得到功率器件

导通占空比，控制卸荷电阻 1R 的开启与关断，与此

同时通过滞环环节得到开关控制指令，使其控制并

联电阻 2R 与 3R 的开启与关断，从而实现：当电压

差值较大时，采取小电阻策略快速消耗母线多余能

量；当电压差值幅度较小时，采用大电阻策略消耗

母线多余能量，进而快速稳定母线电压，抑制母线

电压的剧烈波动。 

 

图 7 直流侧双模式卸荷系统控制方案图 

Fig. 7 Control scheme of DC side dual mode unloading system 

图 8 为直流侧耗能电阻控制流程图。如图所示，

当 dcU  1 150 V 且 dcd 200 V/sU  时， 1k 导通，电阻

1R 启动，消耗多余能量。此时若当 dcU  1 430 V 且

dcd 200 V/sU  时， 2k 导通，电阻 1R 、 2R 、 3R 同

时工作。 
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图 8 直流侧卸荷电阻控制流程图 

Fig. 8 Flow chart of DC side unloading resistance control 

3.3 网侧无功补偿综合协调方案 

根据国家电网公司对风电场的无功补偿要求，

充分挖掘风电机组自身对无功补偿的调节能力，本

文建立网侧双模式无功补偿协调控制方案，最大化

地为故障电网提供无功支撑，帮助电网快速恢复

正常。 

网侧变流器常规方案是采用电网电压定向控制

策略，以实现有功电流和无功电流的解耦控制，无

功电流值可单独由 q轴电流控制。稳态时，q轴电

流参考值为 0，保证网侧工作在单位功率因数状态

下；电网故障时，为保证无功电流优先，q轴电流

的参考值可根据式(7)确定。 
*

g g

g n*
g

q

E E
I I

E

 

   
 

           (7) 

式中： gqI 为网侧无功电流值； *
gE 为并网点额定电

压标称值； gE 为并网点实际电压标称值； nI 为并网

点额定电流；  为 q轴电流值的比例系数，且根据

风电场相关要求， 1.5  ，具体值要根据实际情况

调试得出。 

由于网侧逆变器容量限制，电网电压突变时为

避免逆变器超出其最大允许电流阈值 gmaxI ，需限制

有功电流值 gdI ，即 

        2 2
g g max gd qI I I               (8) 

式中， g maxI 为网侧逆变器最大允许电流值。 

机组自身网侧变流器无功补偿协调方案如图 9

所示。 

 

图 9 机组网侧无功补偿控制方案 

Fig. 9 Reactive power compensation control scheme of grid

同时为提高 L/HVRT 故障穿越期间风电机组对

电网无功补偿的能力，在机组并网高压侧并入静态

无功补偿装置(STATCOM)，使其与网侧变流器共同

为电网电压快速恢复正常提供动态无功支撑。 

PMSG 风电机组 L/HVRT 控制方案流程图如图

10 所示。当电压检测装置检测到并网点电压标幺值

在正常波动范围(0.9~1.1 p.u.)时(本文设定并网点电

压上限为1.1 p.u.)，机侧变流器工作在最大功率追踪

模式，网侧变流器工作于单位功率因数控制模式；

而当检测到并网点电压低于 0.9 p.u.或高于 1.1 p.u.

时，机组切换到故障运行模式，同时采取双模式耗

能电阻的投切方案抑制直流母线侧电压骤升程度及
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波动幅度，保证直流侧安全稳定运行。 

 
图 10 L/HVRT 控制流程图 

Fig. 10 L/HVRT control flow chart 

4   仿真验证 

    为验证所提方案的有效性与合理性，在

Matlab/Simulink 平台中搭建了单机并网无穷大系统

仿真模型。模型中风电场由一台 2.5 MW 级永磁直

驱风电机组构成，如图 11 所示。其中卸荷电阻 1R 、

2R 及 3R 阻值经模型调试后分别为 1.5 Ω、1.2 Ω 和

1.2 Ω。 

 

图 11 单机并网无穷大系统示意图 

Fig. 11 Schematic diagram of single machine to infinite system  

具体参数如表 3 所示。 

表 3 仿真模型各部分参数 

Table 3 Partial parameters of simulation model 

风力机及其他参数 永磁发电机参数 

叶片半径/m 52 额定功率/MW 2.5 

额定风速/(m/s) 10.5 额定频率/Hz 50 

额定转速/rpm 14 直流母线额定电压/V 1 100 

变频器开关频率/Hz 2 000 极对数 54 

STATCOM 容量/Mvar 3 定子电阻/Ω 0.006 6 

  交、直轴电感/mH 1.4 

本文分别模拟了 LVRT 穿越过程中电网电压三

相对称跌落到 20%并持续 625 ms 时，分别采用常规

和改进的控制方案后机组各部分变化情况及 HVRT

期间电网电压三相对称骤升到 130%并持续 200 ms

时永磁直驱风电机组变化情况。 

图12为LVRT故障过程常规控制方案和改进控

制方案对比图。由图可知，在前 0.8 s 时间内，采用

常规控制方案，风电机组运行于最大功率跟踪状态，

实现有功单位功率因数传输。当 0.8 s 发生最严重跌

落故障即跌落到电网电压 20%时，由于机网侧功率

不平衡问题，导致直流母线侧电压骤升，超出 1.4 kV，

远大于设定值 1.1 kV，这将严重威胁直流侧安全稳

定运行，同时网侧有功功率跌落程度较深，无功功

率补偿较少，并没有满足电网对风电机组无功补偿

的要求。当采用改进的控制方案时，不同于常规方

案下转速的被动调节，机侧通过不平衡功率差值得

到故障期间转速参考值，主动调节发电机转速，限

制机侧有功输入值，同时直流侧由于采用双模式耗

能电阻方案，将直流侧电压限定在 1.2 kV 左右，有

效地抑制了母线电压的波动，网侧有功功率跌落程

度比常规方案提升了约 0.5 MW，而无功功率补偿

了近 1 Mvar 左右，满足电网对机组无功补偿的要

求。在机组稳态与故障模式的相互切换过程中没有

出现较大波动与冲击，所提控制方案可以有效地提

升机组 LVRT 故障穿越能力。 
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图 12 低电压穿越故障仿真对比图 

Fig. 12 Simulation comparison of LVRT 

图 13 为 HVRT 故障过程常规控制方案和改进

控制方案对比图。由图可知，在前 0.8 s 时间内，采

用常规控制方案，风电机组运行于最大功率跟踪状

态，实现有功单位功率因数传输。在 0.8 s 时电网电

压骤升到 130%，由于机网侧功率不平衡问题，导

致直流母线侧电压骤升，超过 1 250 V，远大于设定

值 1 100 V，这将严重威胁直流侧安全稳定运行，同

时网侧有功功率跌落程度较深，无功功率补偿较少，

并没有满足电网对风电机组无功补偿的要求。当采

用改进的控制方案时，不同于常规方案下转速的被

动调节，机侧通过不平衡功率差值得到故障期间转

速参考值，主动调节发电机转速，限制机侧有功输

入值，同时直流侧由于采用双模式耗能电阻方案，

将直流侧电压限定在 1 180 V 左右，有效地抑制了母

线电压的波动，网侧有功功率跌落程度比常规方案

提升了约 0.7 MW，而无功功率吸收了近 1.5 Mvar 左

右，满足电网对机组无功支撑的要求。在机组稳态 

 

 

 

 

 
图 13 高电压穿越故障仿真对比图 

Fig. 13 Simulation comparison of HVRT 

与故障模式的相互切换过程中没有出现较大波动与

冲击，所提控制方案可以有效地提升机组 HVRT 故

障穿越能力。 

5   总结 

本文针对永磁直驱风电机组低/高电压问题，阐

述了主流风电国家及地区的相关技术要求，分析了

风电机组直流侧电压骤升的根源及暂态机理，提出

了改进优化解决方案，并通过模拟仿真验证了所提

方案对提高永磁直驱风电机组 L/HVRT 能力的有效

性与合理性，结论如下： 

    1) 机侧在故障期间采取提升转子转速控制策

略，将多余能量以动能形式储存于转子中。较现有

控制方案，能及时改变机侧输入有功功率，可有效

降低直流母线两侧功率的差值。 

    2) 直流侧多耗能电阻切换模式较现有直流侧

耗能方式，前者能根据直流侧电压骤升幅度，自动

调节耗能电阻值，可有效抑制直流侧电压剧烈波动

程度。 

    3) 系统处于故障期间，在充分发挥机组无功控

制能力的同时，协调 STATCOM，可快速向电网提

供无功支持，帮助电网迅速恢复正常。 
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