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利用调相机提升送端双馈风机高电压穿越能力的协调控制 
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摘要：提出了一种利用同步调相机提升送端双馈风电场高电压穿越能力的无功协调控制策略，以避免风电场大规

模脱网。大容量同步调相机由于其动态无功支撑和短时过载能力强，现已广泛应用于直流输电系统中，然而由于

同步调相机的响应时间有限，其故障时无功出力会出现滞后。在分析了双馈风机和调相机的无功出力特性后，提

出了一种无功协调控制策略。在部署同步调相机的同时，通过在故障暂态期间控制风电场参与无功调节，可以优

化电网电压骤升期间的无功补偿。并在故障后稳态期间控制风电场退出无功调节，使得故障恢复后风电场能更快

进入正常运行。在系统发生直流闭锁、小无功扰动或连续换相失败等故障下的仿真结果表明，协调控制方法可以

在故障期间有效降低风机峰值端电压，加快系统电压恢复。 
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Abstract: This paper proposes a coordinated reactive power control strategy using a synchronous condenser to improve 

the High-Voltage Ride-Through (HVRT) ability of a Doubly-Fed Induction Generators (DFIG) wind farm and thus avoids 

tripping off of wind turbines. Because of its dynamic reactive power support and strong short-time overload capacity, the 

large capacity synchronous condenser has now been widely deployed in HVDC systems. However, the reactive power 

support of a synchronous condenser lags because of its response time limit when the grid fails. Based on the reactive 

power characteristics of a DFIG and synchronous condensers, a coordinated reactive power control strategy is proposed to 

optimize the reactive power flow during grid voltage swell. With the synchronous condenser deployed, the DFIG wind 

farm is controlled to participate in reactive power compensation during fault transients. The wind farm stops reactive 

power compensation during the steady-state period after a fault, so that the wind farm can enter normal operation more 

quickly after fault recovery. The simulation results in the case of DC-link block, small reactive power disturbance and 

continuous commutation failure show that the proposed strategy can effectively reduce the peak terminal voltage of wind 

turbines and accelerate system voltage recovery. 
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0  引言 

近年来，风电总装机容量逐年增加，但风电比 
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例的增大会使得原本交流电网的稳定性受到较大的

影响，系统总体稳定性及可控性也随之下降，风电

场大规模脱网事故逐渐增多[1]。因此，为保证风电

机组在故障期间具有保持联网继续运行的能力，需

要提高风电机组故障穿越能力。 

根据风电并网导则，当发生故障时风电机组应

在一定的时间内保持并网连续运行，以保持电网稳
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定性和避免更大的经济损失。因此，包括低电压穿

越和高电压穿越(High Voltage Ride Through, HVRT)

在内的故障穿越问题受到越来越多的研究人员关

注[2]。电压骤降故障下风电机组的低电压穿越技术

已有分析[3]和较为详细的研究[4-7]，而风电机组的高

电压穿越技术近些年来才逐渐被相关学者所关注。 

一方面，风电场动态无功调节能力不足是导致

风电场大规模脱网的重要原因，因此风机需具备一

定的无功调节能力[8]。文献[9]通过双馈感应电机

(DFIG)的等效电路推导了其无功平衡方程，并证明

了 DFIG 具有灵活的无功调节能力。目前文献中已

有一些关于风电机组高电压穿越技术的研究。一些

文献在风机自身基础上增加控制策略及算法来提高

DFIG 的高电压穿越能力。文献[10]在传统撬棒电路

的基础上进行改进，提出了一种撬棒电阻动态自适

应的控制方法，且对于低电压穿越和高电压穿越均

适用。文献[11]采取将 DFIG 定子侧串联电抗、直流

侧 增 加卸 荷电 路、 电网 侧 变流 器 (Grid-Side 

Converter，GSC)无功控制三种措施结合，提高 DFIG

风电系统高电压穿越能力。文献[12-14]则分别通过

自适应调整电网侧变流器直流线路电压参考值、在

无源阻尼保护的基础上计及定子磁链动态变化对功

率外环影响、协调控制转子侧变流器(Rotor-Side 

Converter, RSC)和电网侧变流器的方法提高 DFIG

的高电压穿越能力。上述文献主要通过控制风机自

身系统来提高风机高电压穿越能力，然而当电网发

生严重电压骤升时，仅靠风机自身采用优化控制策

略或算法并不能有效实现高电压穿越。 

另一方面，在风电场出口侧部署动态无功补偿

设备是提高严重故障时期风电机组HVRT能力的有

效措施。文献[15]提出了使用同步调相机避免风电

机组脱网的紧急控制策略，但将重点放在了紧急控

制系统的配置方案而不是特定的 HVRT 策略。文献

[16-18]分别采用超导磁储能装置、静止无功补偿装

置(SVC)和静止无功发生器(SVG)与风电机组协调

的方式来防止风电机组在故障时期脱网。文献[19]

探讨了 DFIG 的 GSC 可控区域和无功出力极限，根

据不同故障严重程度下不同电压水平，采取了不同

的控制策略，主要由风机电网侧和转子侧变流器提

供无功补偿，但在严重故障时期仅靠风机自身控制

无法抑制过电压，需投入 SVC 和切除部分交流滤波

器。文献[20]研究了通过风机自身及撬棒电路、斩

波电路来增强风机的过电压能力，但在严重故障时

电压上升的幅度仍超过了 1.1 p.u.；加装静止同步补

偿器(STATCOM)进行调整后，故障前后的电压水平

可以得到有效抑制，但在故障恢复暂态期间存在电

压超调，并通过主动预测削弱了这一超调。目前比

较常用的无功补偿设备主要有 SVC，STATCOM 和

同步调相机。与 SVC 和 STATCOM 这类电力电子

无功补偿装置相比，同步调相机因其可靠的大容量

动态无功输出特性、提高系统短路容量以及抑制换

相失败的能力，其在交直流系统中的应用受到了越

来越多的关注。文献[21-22]基于调相机原理指出了

调相机能够有效提高系统的静态电压稳定裕度，并

探讨了调相机在特高压直流受端电网应用时有助于

故障后的电压恢复，降低直流系统发生换相失败概

率的效果。 

虽然新型大容量调相机能够在一定程度上提升

DFIG 风电场的高电压穿越能力，但由于硬件设备

的投入，投资成本会相应地增加。在故障暂态期间

控制风机参与无功调节，能最大限度利用风电场无

功调节能力，在一定程度上减少动态无功补偿装置

(调相机等设备)的投资。在故障消除后或进入故障

后稳态时，风机停止参与无功调节，便于系统恢复

时期风机能够快速进入正常工作状态。利用 DFIG

和调相机在不同时间尺度下的无功协调，能实现不

同故障严重程度下的高电压穿越，并减小故障期间

的电压波动。 

综上所述，为了实现交流电网严重故障下风电

机组高电压穿越，本文建立了送端包含 DFIG 风电

场和同步调相机的 HVDC 系统模型，分析了 DFIG

和同步调相机的无功输出特性，并在不同的控制策

略下对比了不同故障严重程度下电压骤升期间风电

场的并网点电压上升程度。仿真结果验证了该方案

对提高 DFIG 风电场的高电压穿越能力的有效性，

为双馈型风电场应对高电压穿越问题提供了一种可

行方案。 

1   风电场经高压直流并网系统及故障影响 

1.1 风电经高压直流并网系统结构 

大规模风电场经高压直流并网系统模型如图 1

所示，系统包括送端和受端交流电网、DFIG 风电

场、同步调相机以及交流滤波器。本文采用的高压

直流模型是 CIGRE 的 500 kV 单极高压直流输电标

准测试模型，直流额定功率为 1 000 MW，送受端

交流母线电压分别为 345 kV 和 230 kV。 

1.2 电压骤升的原因及影响 

风电场端电压骤升的原因主要有：1) 直流闭锁

或突然投切大容量电容器组、大功率负载导致风电

场端口无功过剩，导致电压骤升。高压直流输电系

统的整流侧和逆变侧换流器在正常工作期间需要消 
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图 1 风电经高压直流并网系统结构 

Fig. 1 Diagram of wind power transmitted by HVDC system 

耗大量无功，由交流滤波器提供。系统发生如直流

闭锁的严重故障时，直流功率传输受阻，换流器无

功消耗显著降低，交流滤波器无功来不及变化导致

产生大量无功盈余，从而抬高系统电压。2) 连续换

相失败或当故障导致风电场端电压骤降时，无功补

偿设备的无功支撑速度不够(如无功电压的“错位补

偿”效应[23])，导致故障恢复期间风电场出口处出现

短时间的电压升高。 

风电机组电压升高程度较严重时，若此时控制

系统不切除 DFIG 风电机组，由于 DFIG 的定子与

电网直接相连，风机端电压的骤升会导致 DFIG 定

子和转子中磁链变化，根据磁链守恒并且不能突变

的原则，定子和转子绕组中将出现直流暂态分量。

在转子高速运转的过程中，直流暂态分量会使得定

子和转子绕组中的感应电压、电流升高，故障较为

严重时会超过电力电子器件和 DFIG 本身的安全限

值，从而造成设备损坏。此外，暂态过程造成的电

磁转矩波动还可能给 DFIG 机械结构和齿轮箱带来

机械冲击，减少风电机组的运行寿命。 

2   DFIG 和调相机的无功控制 

2.1 DFIG 的无功调节能力 

DFIG 的背靠背直流变流器中，控制系统的主

要控制目标有两个：1) 实现变速恒频前提下的最大

风能追踪，即对转速或有功的控制；2) 实现对无功

输出的控制，保证并网的交流系统稳定性。其中，

GSC 主要用于直流环节电压稳定控制并获得良好

的交流输入性能；转子侧变流器 (Rotor-Side 

Converter, RSC)主要用于实现 DFIG 的运行控制，

即对 DFIG 的有功功率追踪和无功控制。GSC 常采

用基于电网电压定向的矢量控制方式，RSC 采用基

于定子磁链定向的矢量控制方式，实现对输出有功

和无功的解耦控制。 

图 2 为基于 DFIG 的风电机组的结构及功率流

向。Pw 为输入风功率；Ps 和 Qs 为 DFIG 定子侧有

功和无功输入；Pg和 Qg为双馈风机 GSC 的有功和

无功输入；Pr 和 Qr 为 RSC 的有功和无功功率；Pt

和 Qt 为双馈发电机的总有功和无功功率；Lg 和 Rg

为 GSC 的输入电感和电阻。 

 

图 2 双馈风机结构 

Fig. 2 Structure of DFIG 

DFIG 风电机组可以同时通过定子侧和 GSC 向

电网提供无功功率，因而为讨论 DFIG 风电机组的

无功调节能力，需要分别讨论定子侧和 GSC 的无功

功率极限。 

DFIG 定子侧无功调节能力受定、转子功率以

及转子侧变流器的电流限制。但其中起关键作用的

是转子侧变流器的电流限制。若给定定子有功功率

时，定子的无功调节极限[24]为 

2
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式中：Qs_in_max、Qs_out_max 分别为考虑转子侧变流器

电流限制时的 DFIG 定子侧吸收和发出的无功极

限；Us为电网电压；ωs为电网角频率；Ls为定子电

感；Lm为激磁电感；Irmax 为转子侧变流器的电流最

大值。可以看出，DFIG 定子侧的无功吸收能力大

于其无功发出能力。 

GSC 一般运行在单位功率因数模式，即 Qg=0。

GSC 容量一般仅按照 DFIG 的最大转差有功功率设

计，因此其无功调节能力主要受变流器容量限制。

GSC 的无功调节极限[23]为 

2 2 2

gsc_in_max gmax s

2 2 2

gsc_out_max gmax s

Q P s P

Q P s P

   


 
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           (2) 

式中：Qgsc_in_max、Qgsc_out_max分别为考虑转子侧变流

器电流限制时的 DFIG 定子侧吸收和发出的无功极

限；Pgmax为变流器容量；s 为转差率。 

综合以上分析，DFIG 风电机组的无功吸收极

限 Qin_max和无功发出极限 Qout_max为 
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      (3) 

由于定子侧的无功吸收能力大于其无功发出能

力，因而总体的 DFIG 无功吸收能力要大于系统无

功发出能力。随着定子有功的增加，DFIG 的无功

调节能力逐渐减小。 

风电机组的 RSC 和 GSC 均可控制 DFIG 的无

功输出。但由于利用 GSC 提供无功吸收时，会导致

风机有功功率发生波动[25]，并且变流器容量一般为

风机容量的 20%~30%，GSC 无功调节能力比定子

无功调节能力小，导致定子无功调节能力大于电网

侧变流器的无功调节能力，因此采用 RSC 控制定子

无功的优先级比采用 GSC 无功调节优先级高。 

2.2 调相机的无功控制 

同步调相机本质上是不带机械负载的同步电动

机，它利用同步电动机通过改变励磁可以调节功率

因数的原理，作为一种专用的无功补偿装置并联于

电网上运行。同步调相机所吸收的有功功率仅用于

电机本身的损耗，因此它一般运行在接近于零电磁

功率和零功率因数的工况下。同步调相机无功的调

控与同步电动机类似，也是通过改变励磁电流的大

小来调控，且正常工作状态下其无功输出与励磁电

流成线性关系。 

同步调相机的数学模型基本类似于同步电动

机。其基本方程可写为[26] 
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以及满足 
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式中：ω 为转子角速度；ωs 为角速度的基准值；TJ

为转子的惯性常数；Pe 为电磁功率；D 为阻尼系数；

qE 是暂态电动势； 0dT  为直轴暂态开路时间常数；

Xd和 Xq分别为直轴、交轴同步电抗； dX  为直轴暂

态电抗；Efq 为励磁电压；Ra 为定子电阻；vd 和 vq

分别为直轴、交轴电压分量；id 和 iq 分别为直轴、

交轴电流分量。 

新型大容量同步调相机一般采用静止自并励励

磁系统，其结构如图 3 所示。自动电压调节器(AVR)

根据来自同步调相机端口的输入电压和电流来计算

整流器的触发角，整流器根据所提供的触发角将机

端交流电转换为直流电，为励磁绕组供电。 

 

图 3 同步调相机结构 

Fig. 3 Structure of synchronous condenser 

交流系统发生接地故障后，一般会引起同步调

相机机端电压下降，因此需要通过励磁绕组增加励

磁来增加同步调相机机组的无功出力，以维持电压

稳定。而故障后定子电流会随之增大，这增强了对

励磁绕组的去磁作用，直到激磁和去磁形成一个新

的平衡，调相机内电势 qE 达到一个新的稳态值。由

式(4)可以看出，系统故障发生导致机端电压骤降

后，调相机励磁系统能能够很快地增加励磁电压，

发出更多的无功，并且初始稳态运行点越高，提升

到电压顶值的时间越短。相比而言，电容器组的无

功输出特性则随着电压的骤降呈平方减少的关系。

调相机的调节方式主要是通过改变其励磁电流来改

变其发出或吸收的感性无功。当机端电压为定值时，

其无功输出与励磁电流一般为线性关系。 

然而，与诸如 SVC 和 STATCOM 等电力电子

无功补偿设备相比，同步调相机的响应时间相对较

长。 仿真结果表明，当端电压骤升时，励磁电压仅

在 40~60 ms 内就能达到稳态值，但由于励磁绕组的

响应时间常数较大，励磁电流达到峰值则需要几

百毫秒[27]，从而导致其无功响应也会较慢，如图 4

所示。 

 

图 4 励磁电压与电流的响应时间区别 

Fig. 4 Difference of response time of field voltage and current 
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3   高电压穿越协调控制策略 

根据 2017 年国家能源局批准发布的《风电机组

高电压穿越测试规程》，若风电场并网点电压为

0.9 ~1.1 p.u.，风机可以保持持续并网[28]。由于 DFIG

风电机组和同步调相机对故障电压的响应时间存在

差异。考虑到风电机组的控制比送端母线交流滤波

器快，且外部无功补偿设备容量更大，有必要采取

相应的风电机组和外部无功补偿设备的协调控制策

略，通过吸收故障时交流滤波器产生的盈余无功来

削弱电压骤升，同时削弱故障暂态过电压，保证故

障情况下风电场不脱网。为此，本文提出了如图 5

所示的 DFIG 风电场与同步调相机的协调控制策

略，以协调两者无功输出特性差异。该方案取 DFIG

风电场、调相机相连的交流母线电压作为故障检测

电压，调相机采取定端电压的控制方式，在判断发

生故障时，DFIG 风电场在故障暂态期间同时参与

无功调节，以弥补调相机暂态期间的慢速响应，如

图 6 所示。DFIG 无功调节量根据 RSC 和 GSC 各自

无功极限在两者之间进行分配。 

 

图 5 DFIG 风电场与调相机的协调控制示意图 

Fig. 5 Diagram of coordinated control of DFIG wind farm and synchronous condenser 

 

图 6 理想无功协调出力示意图 

Fig. 6 Graph of ideal coordinated reactive power output 

图 5 中状态检测部分是为了使 DFIG 仅在暂态

期间提供无功调节，在故障后稳态期间退出无功运

行。其中，Ut为 DFIG 风电场所连接的交流母线电

压，Utref 为母线电压参考值，δ 表示设定的母线电

压前后变化阈值，以 Δt 时间内的母线电压变化值为

电压变化率。该母线电压变化率主要是为了检测母

线电压的变化是否超过同步调相机的无功补偿响应

速度。若超过调相机响应速度，则调相机的无功补

偿无法有效抑制母线电压的上升，需控制风机参与

无功补偿；否则仅靠调相机就能有效应对母线电压

变化。选择环节在判断母线电压在 Δ t=10 ms 前后

的变化值超过 δ 时将启动信号 switch 置 1，将交流

母线电压与参考值的误差经过一个 PI 环节后作为

DFIG 风电场的无功出力参考值，使得 DFIG 风电机

组参与无功调节，从而在电网电压骤升后同步调相

机未达到设定值时提供快速但有限的无功调节。若

母线电压在 Δt 前后变化值未超过 δ，则将 switch 置

0，DFIG 风电场不进行无功调节。 

DFIG 风电场在进入无功补偿模式时，还需考

虑 RSC 和 GSC 的无功分配，如图 6 中的无功分配

环节所示。RSC 主要控制有功和无功，GSC 主要控

制直流环节电压和机端电压/无功。图 5 中 DFIG 两
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侧变流器无功分配逻辑是：优先采用 RSC 控制定子

进行无功调节；当定子侧达到无功调节极限时，GSC

再投入进行无功调节；若两者均达到无功出力极限，

则均按最大出力极限发无功。 

根据上述分析可以得到 DFIG 风电场与调相机

的协调控制流程如图 7 所示。若交流母线电压Ut在额

定值 1 p.u.附近，则调相机与风电场均不参与无功调

节。否则，若 Ut满足 Ut+Δt-Ut >δ(Ut+Δt为时刻 t+Δt

的交流母线电压，δ为设定的电压变化阈值)，即交

流母线电压变化率较大，则在调相机参与无功调节

的同时控制 DFIG 风电场进入无功补偿模式；若 Ut

满足 Ut+Δt-Ut≤ δ，则仅需调相机的无功调节就可以

跟踪电压变化，因而故障后稳态时期，DFIG 风机

可以退出无功调节。 

 

图 7 DFIG 风电场与调相机的高电压穿越协调控制流程图 

Fig. 7 Flowchart of coordinated HVRT control of DFIG 

wind farm and synchronous condenser 

4   仿真效果验证 

4.1 仿真模型 

本文中直流系统采用 CIGRE 单极直流标准测

试模型，直流线路电压等级为±500 kV，额定传输

功率为 1 000 MW。系统稳定运行时，直流系统整

流侧滤波器提供无功大约为 670 Mvar，但故障时期

滤波器提供的无功会随端电压变化而变化。直流送

端投入四台调相机。直流系统结构如图 1 所示。 

协调控制方法中状态检测环节的阈值 δ 的选取

与同步调相机的响应速度、调相机台数和系统容量

有关。测试系统中直流送端投入了四台调相机，每

台调相机额定容量为 300 Mvar，但调相机的进相吸

收无功大约为额定容量的一半[29]，即 150 Mvar 左

右，容量基准值为 1 000 MW，因此调相机能够吸

收的无功大约为 0.6 p.u.。考虑到调相机无功输出从

0 到最大值的响应时间大约为 200~500 ms[27]，取动

态时的无功变化率为 0.6 p.u./200 ms=0.003 p.u./ms。

由于此为平均响应速度，根据专家经验、调相机以

及测试系统参数的反复试验，电压变化率阈值适当

取小，因此取 0.001 5 p.u./ms。若 Δt 取 10 ms，则 δ

取 0.015。 

同步调相机采用静止自并励励磁方式，其控制

目标为保持机端电压的相对稳定。调相机具体参数

如表 1 所示。 

表 1 同步调相机主要参数 

Table 1 Main parameters of the synchronous condenser 

参数 数值 

额定容量 300 Mvar 

额定电压 20 kV 

额定电流 8.66 kA 

直轴同步电抗
dX  1.505 p.u. 

交轴同步电抗 qX  1.56 p.u. 

直轴暂态电抗
dX   0.14 p.u. 

交轴暂态电抗 qX   0.228 p.u. 

直轴次暂态电抗
dX   0.113 p.u. 

交轴次暂态电抗 qX   0.12 p.u. 

直轴开路暂态时间常数
0dT   8.807 s 

交轴开路暂态时间常数 0qT   0.85 s 

直轴开路次暂态时间常数
0dT   0.042 s 

交轴开路次暂态时间常数 0qT   0.05 s 

定子电阻
aR  0.000 95 p.u. 

定子漏抗
LX  0.1 p.u. 

气隙系数 1.0 

DFIG 风电场采用等效风电场模型，总容量为

500 MW，单台风机的参数如表 2 所示。 

表 2 DFIG 主要参数 

Table 2 Main parameters of DFIG 

参数 数值 参数 数值 

额定功率 1.5 MW 转子电阻 0.005 33 p.u. 

定子电压 690 V 定子漏感 0.142 5 p.u. 

频率 50 Hz 转子漏感 0.142 5 p.u. 

定转子转速比 0.335 激磁电感 2.176 7 p.u. 

定子电阻 0.007 56 p.u. 极对数 2 

4.2 算例分析 

分别对直流线路发生闭锁、整流侧无功小幅度

骤增、直流受端发生连续换相失败条件下的协调控

制策略效果进行分析。 

情形一：设置 t=5 s 时直流线路发生闭锁故障，

直流送端电压迅速上升至 1.35 p.u.，远高于允许运

行的范围。直流线路闭锁后，直流线路电流和送端

向交流母线传输的有功功率均降为零，原有交流滤

波器所提供的无功功率在送端交流母线处出现了大

量盈余。无功在交流母线处的积累，也使得交流母

线电压被抬高。 
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文献[14]在风机端电压骤升至 1.1 p.u.以上时控

制电网侧变流器输出与电压骤升幅度相匹配的无功

电流，实现母线电压的稳定，同时优化转子侧变流

器有功和无功设定，向电网提供无功支持。若不增

加文献[14]中的直流卸荷电路，考虑仅靠风机自身

无功补偿，以直流闭锁故障为例，采用文献[14]的

方法仅风机提供无功时的风电场端电压为 1.14 p.u.

左右，仍然无法达到高电压穿越要求，如图 8(a)蓝

色点画线所示。此时的风电场无功输出如图 8(b)蓝

色点画线所示，风机达到了无功输出极限。 

 

 

 

 

 

图 8 直流闭锁前后系统运行状况 

Fig. 8 System parameters before/after DC-link blocked 

采用调相机与风机的协调控制方法，在发生直

流闭锁时，采用调相机作为主要无功吸收装置，其

具有很强的过载能力，同时状态检测环节能够检测

到风电场端电压发生突变并产生如图 8(c)所示的启

动信号，控制风机紧急提供部分无功支撑，能进一

步降低端电压超调并且稳态电压值大约为 1.05 p.u.，

如图 8(a)所示。故障时风电场和调相机的输出无功

如图 8(d)所示，两者总无功如图 8(b)红色实线所示。

图 8(e)为采用协调控制和仅采用调相机进行补偿时

的风电场端电压。仿真结果表明，采用协调控制策

略后，直流闭锁发生时调相机检测到端电压升高而

开始吸收无功，同时故障暂态期间风机的改进无功

控制环节启动使得 DFIG 也参与无功吸收，从而大

幅降低端电压上升程度。故障后稳态时，风机不再

参与无功调节。 

情形二：设置 t=5 s 时整流侧骤增 200 Mvar 无

功，导致整流侧电压升高，风电场的端电压将在短

时间内小幅升高。 

采用调相机与风机的协调控制方法，如图 9(b)

所示在发生送端无功骤增时，风电场端电压上升较

小，并不足以使得风机改进无功控制环节产生启动

信号。因而此时仅有调相机吸收部分无功，端电压

维持在 1.02 p.u.附近，如图 9(a)所示。图 9(c)为故障

时风电场和调相机的输出无功。图 9(d)表示了风机

改进无功控制环节在无功骤增幅度不大时风机附加

控制环节并未投入运行，因而波形并无区别。 
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图 9 送端无功小幅骤升前后的系统运行状况 

Fig. 9 System parameters before/after a small redundancy of 

reactive power occurs 

情形三：设置 t=5 s 时距逆变侧交流母线电气

距离 0.5 H 处发生单相短路接地故障，系统发生连

续换相失败，导致直流线路出现较长时间的功率周

期性受阻和恢复，因而直流送端将会出现多次周期

性低电压和过电压，送端的风电机组反复进入低电

压穿越和高电压穿越阶段，且故障持续时间较长。 

采用调相机与风机的协调控制方法，在直流受

端连续换相失败故障发生时，该方法能够检测到风

电场端电压发生突变并产生如图 10(b)所示的启动

信号，控制风机紧急提供部分无功支撑，能够削减端

电压峰值至大约 1.02 p.u.，如图 10(a)所示。图 10(c)

为故障时风电场和调相机的输出无功，图 10(d)为采

用不同方法时的风电场端电压。可以看到由于调相

机无功响应时间较长，调相机的无功输出并不能很 

 

 

 

 

图 10 连续换相失败前后的系统运行状况 

Fig. 10 System parameters before/after continuous  

commutation failure 

好地跟随端电压的快速变化，此时风机参与无功调

节有利于抑制电压骤升。仿真结果表明，系统发生

连续换相失败时本文所提出的协调控制策略能够较

好地弥补调相机无功响应速度较慢的问题。 

5   结论 

本文在分析了 DFIG 和调相机的无功出力特性

的基础上，提出了调相机与 DFIG 协调控制方法，

以增强 DFIG 风电场的高电压穿越能力。仿真结果

表明： 

1) 在送端包含风电机组的高压直流输电系统

中，若发生直流闭锁等严重故障使得风电场端电压

升高，采用调相机与 DFIG 改进无功控制环节协调

控制可以有效削弱风电场端电压骤升程度； 

2) 若发生小部分无功骤升，协调控制策略仅通

过调相机吸收无功就可以维持端电压在较低水平，

风机可以不参与无功调节； 

3) 若直流受端发生连续换相失败，采用协调控

制策略可以有效削弱端电压振荡时期的峰值。 
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