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摘要：基于构网型控制的电网友好型风电机组具有黑启动、电网支撑和弱电网运行等优势，近年来逐渐被广泛研

究。为探究不同电网友好型控制在不同场景下的运行性能，以全功率直驱风机为研究对象，总结归纳了 4 种典型

的电网友好型风电机组控制策略。基于不同控制策略的架构和特点，在 PSCAD/EMTDC 仿真平台上搭建了相应电

网友好型风电机组模型。分别在黑启动、风速变化、功率减载、频率支撑、电压支撑、故障恢复以及故障限流 7

种工况下探究不同控制策略的运行性能。最后，综合不同工况下的仿真结果，得到了总体性能最优的控制策略。 
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Abstract: Grid-friendly wind turbines based on grid forming control have been widely studied in recent years because of 

their advantages, such as black start, grid support and operational capability in a weak grid. To explore the operational 

performance of different grid-friendly control strategies in different scenarios, this paper takes a full power direct drive 

wind turbine as the research object and summarizes four typical grid-friendly control strategies. Based on the structures 

and characteristics of different control strategies, it builds the corresponding grid-friendly wind turbine models on 

PSCAD/EMTDC. Then, the operational performance of different control strategies is investigated in seven operating 

conditions, namely black start, wind speed change, load shedding, frequency support, voltage support, fault recovery and 

fault current limiting. Finally, the control strategy with optimal overall performance is obtained by synthesizing the 

simulation results in different conditions. 
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0  引言 

随着我国“碳达峰”、“碳中和”政策的提出，“十

四五”期间，我国计划在沙漠、戈壁和荒漠地区建

设大型风电光伏基地 4.5 亿 kW[1-2]。其中，截至 2022 
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年 9 月底，全国风电已累计装机 3.48 亿 kW，同比

增加 17%。以我国西北电网为例，由于风电装机容

量、渗透率的不断增大，风力发电已成为仅次于火

电的第二大电源。以火电为主的常规机组比例逐渐

减小使得传统交流电网呈现低短路比、弱惯量特征，

而风电机组作为新兴的主力电源亟需具备主动电网

支撑能力[3-5]。 
传统的直驱风机采用跟网型控制，依赖锁相环
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(phase locked loop, PLL)跟随交流电网电压的频率/
相位角来实现与电网的同步，并通过控制馈入电网

的交流电流来控制功率传输，表现为受控电流源特

性。然而，传统的跟网型风电机组通常采用最大功

率跟踪控制以实现风力资源的最大利用，不具有电

网支撑能力,更没有预留一定的有功备用对系统进

行频率支撑。因此，在风电高渗透率的电力系统中，

较小的扰动也会引起较大的频率偏差，进而触发低

频减载甚至导致电网崩溃[6]。此外，PLL 的控制参

数不合理也会在弱电网下引发系统失稳，因此跟网

型风电机组难以在弱电网下稳定运行[7]。同时，由

于跟网型风机控制的受控电流源特性，传统风机控

制只能在交流电压稳定的情况下传输电能，从而不

具备黑启动能力和无源网络下的自主运行能力[8]。 

针对跟网型风机控制存在的问题，近年来许多

学者提出了基于构网型控制的电网友好型风机技

术，使风机具备电网惯量/频率和电压支撑能力。

同时，电网友好型风机控制不依赖 PLL 即可实现

电网自主同步，可解决风机在弱电网下的稳定运行

问题[9]。此外，电网友好型风机可自主建立稳定的

交流电压，具备黑启动和无源网络下的自主运行能

力[10-11]。文献[12]提出了转子侧换流器采用定直流

电压控制、网侧换流器采用虚拟同步机 (virtual 

synchronous generator, VSG)控制的直驱风机构网

控制架构。文献[13]则对网侧换流器采用匹配控

制，使网侧换流器具备交、直流侧的构网能力，这

种控制方式无须改动风机转子侧换流器控制，易

于改造。工程上，苏格兰电力公司对容量为 69 MW

的 Dersalloch 风电场中的 23 台机组进行了构网型

控制改造，并通过试验证明了采用构网型控制的

电网友好型风机具有惯量支撑、孤岛运行和黑启动

能力[14]。 

目前，已有诸多文献对不同电网友好型风机控

制开展了性能对比，但均存在对比工况不全面的问

题。文献[15]仅对比了转子侧换流器定直流电压

时，网侧换流器采用 VSG、功率同步控制(power 

synchronization control, PSC)等控制的黑启动性能。文

献[16]也仅研究了虚拟同步机控制(virtual synchronous 

machine control, VSM)、下垂控制、PSC 等，从理论

上分析了这些控制的优缺点以及在远海风电场中实

现黑启动的可能性。文献[17]虽然对不同的电网友

好型控制架构进行了综述，但没有研究和对比不同

控制在暂态和稳态工况下的运行性能。文献[18]通

过仿真研究了不同电网友好型风机控制在黑启动、

交流故障工况下的暂态性能，但故障期间未考虑故

障限流措施，不具备工程参考价值。总之，目前对

电网友好型风机控制的综述研究大多只关注于控制

架构和设计原理，且仅对比了少量工况下不同风机

控制策略的运行性能。 

为全面综合地评价不同电网友好型风机控制在

不同工况下的运行性能，本文根据控制直驱风机直

流链路电压的换流器不同，总结了现有文献里常见

的 4 种典型的电网友好型风机控制架构，并针对不

同的运行工况，仿真对比了风机采用 4 种典型控制

时的运行性能。 

1   电网友好型风机控制策略 

直驱风机内部包含两个背靠背换流器，维持换

流器之间直流链路电压的稳定是实现功率传输的前

提。根据控制直流电压换流器的不同，可将目前常

见的电网友好型风机控制策略分为网侧换流器控制

直流电压和转子侧换流器控制直流电压两种。 
1.1 网侧换流器直流电压控制 

当网侧换流器控制直流电压时，转子侧换流器

采用与跟网型风机控制相同的零 d 轴电流控制和最

大功率跟踪策略。网侧换流器则采用匹配控制和电

压多环控制结构。根据文献[19]，可以选择 dc -v 和
2
dc -v  两种匹配控制结构，其中 dcv 为直流电压实际

值； 为风机输出角频率的实际值。由于 2
dc -v  控

制更有利于将换流器功率响应设置为过阻尼系统，

进而可以克服功率振荡问题，故本文选取 2
dc -v  控

制作为网侧换流器的外环控制，并将网侧换流器直

流电压控制称为 RpGvfm。其中，R 和 G 分别代表

转子侧和网侧换流器；p 代表采用功率控制；v 代表

采用直流电压控制；fm 表示采用电网友好型控制。  
由于电网友好型控制的交流电压控制回路存

在电压单环和电压-电流多环控制结构。因此，根据

电压控制回路结构不同，RpGvfm 可分为网侧直流

电压多环控制型(M-RpGvfm)和网侧直流电压单环

控制型(S-RpGvfm)。 
M-RpGvfm 的结构如图 1(a)所示，其中蓝色部

分表示与传统跟网型风机控制之间的差异。 2
dc -v 

控制通过将直流链路作为能量缓冲器来模拟同步发

电机的动态特性。 

 * 2 2T
dc dc

J D

( )
s k

v v
k s k

   
  




         (1) 

式中： * 为风机输出角频率的参考值；s 为拉普拉

斯变换中的复变量； Tk 为直流电压跟踪系数； Jk 为

惯量系数； Dk 为阻尼系数； *
dcv 为直流电压参考值。 

S-RpGvfm 的结构如图 1(b)所示，其中调制信
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号 abcu 直接由瞬时相位角 θ和电压幅值的参考值 *E

经过调制波发生器产生。其中，调制波发生器可由

式(2)表示。 

T

abc

2π 2π
sin( )  sin   sin

3 3
u E                  

 (2) 

 
图 1 RpGvfm 控制结构示例 

Fig. 1 Example of control structure of RpGvfm 

1.2 转子侧换流器直流电压控制 

转子侧换流器直流电压控制(简称为 RvGfm)由
于转子侧换流器控制直流链路电压，网侧换流器则

可以采用文献[19]中给出的 6种构网型换流器控制。

考虑到控制的惯量支撑能力和控制复杂度，本文采

用 VSG 控制作为网侧换流器控制。RvGfm 控制亦

可分为转子侧直流电压多环控制(M-RvGfm)和转子

侧直流电压单环控制(S-RvGfm)结构，如图 2 所示。

其中，转子侧换流器采用定直流电压控制策略。网

侧换流器采用 VSG 控制，来模拟同步发电机的惯量

特性和一次频率调节特性，通过调节角频率的参考

值来调节风机的输出功率，并产生瞬时相位角的参

考值，可表示为 

* 1
( )P P

Js D
   


        (3) 

式中：J 为惯量系数；D 为阻尼系数；P 为风机输

出功率的实际值； *P 为功率参考值，通过最优转矩

乘以转速来得到，其实现过程由式(4)给出。 

 *
e rP T                   (4) 

式中： *
eT 为风机产生的最优转矩； r 为风机转速。 

2   正常运行工况下控制性能对比 

本节将对 4 种电网友好型风机控制策略在正常

运行工况(黑启动、风速变化和功率减载)下的控制

性能进行比较。 
2.1 风机模型及参数 

本文在 PSCAD/EMTDC 仿真平台上搭建了

12 MW 全功率直驱风机模型，风机参数参考了 GE
公司的直驱风机模型[20]，用于对不同控制策略的控

制性能进行评估。其中，风机的参数如表 1 所示。 
2.2 黑启动 

对于风机从网侧进行黑启动的工况，已经有诸

多文献进行了研究，本文针对从风机侧黑启动的工

况对不同电网友好型风机控制策略的黑启动能力进

行理论分析和仿真对比。 
1) RpGvfm 控制 

图3为RpGvfm采用的 2
dc -v 下垂控制作用下的

风机直流电压和输出频率的运行点曲线。在网侧不

带电的情况下采用 RpGvfm 进行黑启动，当风机外

部施加交流辅助电源时，由于风机交流侧存在稳定

频率点(假设频率为 0 )，系统可以稳定在 b 点，输

出直流电压 dc0v 和交流频率 0 。然而，在撤掉外部

电源后，由于交直流侧均无电源，直流电压和交流

频率均不固定， 2
dcv -ω 下垂控制没有稳态运行点，

运行点将会沿着由b到a的方向在曲线上持续移动，

直到直流电压下降到 0 为止。因此，RpGvfm 黑启
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动在没有附加设备的情况下无法建立起稳定的直流 电压和交流电压。 

 

图 2 RvGfm 控制结构示例 

Fig. 2 Example of control structure of RvGfm 

表 1 风电机组参数 

Table 1 Parameters of the wind turbine 

  参数 数值 

额定容量/MVA 12 

额定频率/Hz 20 

额定风速/(mꞏs1) 13.2 

风轮半径/m 36 

空气密度/(kgꞏm3) 1.225 

永磁同步电机 

(PMSG) 

极对数 54 

直流电压/kV 2 
直流链路 

直流电容/mF 60 

电压变比/kV(线电压) 66/0.69 
交流侧变压器 

额定容量/MVA 12 

撬棒电阻/ 0.403 
Chopper 电路 

保护阈值/kV 2.2 

 

图 3 2
dc -v  下垂控制 

Fig. 3 The 2
dc -v   droop control 

2) RvGfm 控制 
RvGfm 黑启动过程的示意图如图 4 所示。在该

过程中，风轮转动带动 PMSG 建立定子侧交流电压

后，启动转子侧换流器建立稳定的直流电压；之后，

启动网侧换流器采用电网友好型控制建立交流电

压；最后，闭合网侧断路器，建立主网交流电压实

现黑启动与组网运行。因此，相较于 RpGvfm，

RvGfm 控制可以在没有任何外部电源的情况下实

现黑启动。 

 

图 4 RvGfm 黑启动示意图  

Fig. 4 Schematic diagram of black start of RvGfm 

图5给出了RvGfm黑启动的直流电压和交流电

压仿真结果图。由图 5 可知，直流链路电压可在

0.01 s 内从 0 快速增加并稳定到 1.0 p.u.，网侧换流

器也可以快速建立稳定的系统电压和频率。 

对 RvGfm 黑启动后的负荷接入能力进行仿真

测试。设置初始风速为 13.2 m/s，5 s 时闭合网侧断
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路器，风机对主网母线充电，主网在 15 s 时接入风

机容量 0.25 p.u.的负荷，20 s 时再接入 0.5 p.u.的负

荷，图 6 给出了相应的仿真结果。由图 6(a)和图 6(b)

可知，15 s 时风机的输出功率变为 0.25 p.u.，直流

电压受到负荷接入的影响产生轻微波动。20 s 时，

风机输出功率变为 0.75 p.u.。因此，RvGfm 下的风

机可以在黑启动后稳定接入负荷并输出相应的有功

功率。由图 6(c)和图 6(d)可知，整个过程系统交流

电压幅值和频率基本稳定，维持在额定值附近。 

 
  图 5 RvGfm 黑启动仿真结果 

Fig. 5 Black start simulation results of RvGfm 

 

 

  图 6 RvGfm 黑启动接入负荷仿真结果 
Fig. 6 Black start simulation results of RvGfm 

when load increases 

综上所述，在风速正常运行范围内，保持风速

稳定，RvGfm 的黑启动过程较为平稳、无畸变，可

有效实现黑启动，并可快速为所接入的局部动态负

荷供电。 
2.3 风速变化 

为了测试对比 4 种电网友好型风机控制策略在

不同电网强度下风速变化时的动态运行性能，仿真

设定风速在 20 s 时从 15 m/s 变为 10 m/s，4 种控制

在强电网工况下(短路比 SCR 为 8)的比较结果如图

7 所示。可见，当风速变化时，由于 RpGvfm 网侧

换流器采用的匹配控制为有差控制，因此风速变化

时直流电压产生了轻微的波动。而 RvGfm 采用 PI
控制调节直流电压，其直流电压基本保持稳定。此

外，多环控制和单环控制之间的动态性能没有显著

差异，4 种控制的有功功率都能随着风速变化而变

化，功率响应性能相似。 

 
图 7 强电网下风速变化仿真结果 

Fig. 7 Simulation results of wind speed change 

under strong grid 

弱电网工况(短路比 SCR 为 1.5)下的风速变化

仿真结果如图 8 所示。4 种控制的运行性能与强电

网工况下的仿真结果基本相同。但考虑电压源功角

特性，弱电网下输出相同功率需要更大的相角差，



- 182 -                                         电力系统保护与控制   

RvGfm 通过 VSG 控制调节相角差实现功率调节，

其响应时间更长；而 RpGvfm 通过 PI 控制器调节功

率，其响应时间基本相同。因此，在设计 RvGfm 类

型的控制参数时，应考虑电网强度，以获得更好的

性能。 

 

图 8 弱电网下风速变化仿真结果  

Fig. 8 Simulation results of wind speed change under weak grid 

2.4 功率减载 

在 20 s 时将风机输出有功功率参考值由 1 p.u.
减小为 0.8 p.u.，对风机的功率减载性能进行评估。

在该运行条件下，转矩控制器将不断调节风机转子

转速。 
图 9为4种控制策略在弱电网工况下的仿真结果

比较。由图 9 可知，在功率变化瞬间，由于 RpGvfm
的风机网侧换流器采用有差的匹配控制，其直流电

压产生了明显的波动。而 RvGfm 由于采用 PI 控制调

节直流电压，其直流电压基本保持稳定。所以 RvGfm 

 

图 9 弱电网下功率减载仿真结果 

Fig. 9 Simulation results of power curtail under weak grid 

的直流电压跟踪性能较好。此外，RpGvfm 通过转

矩 PI 控制器直接调节风机的输出功率，而 RvGfm
通过网侧换流器的 VSG 控制调节输出功率。由于

VSG 控制存在惯性环节，因此，RvGfm 的功率响应

速度较慢。 

3   主动支撑工况下控制性能对比 

3.1 频率支撑 

对于 RpGvfm 控制，由于转子侧换流器采用定

功率控制，风机输出功率恒定，因此不具有电网频

率支撑能力。为使风机能够快速调节输出有功功率

以响应电网频率扰动并提供频率支撑，可在转子侧

控制基础上引入 VSG 控制，以此来模拟同步发电机

的惯量和频率支撑特性。附加的 VSG 控制也可以用

式(3)表示
[11]

。 

对于 RvGfm 控制，由于网侧换流器已经采用

VSG 控制，具有与发电机转子类似的转动惯量和阻

尼特性，可为电网提供频率支撑，故无须再加入频

率支撑环节。 
RpGvfm 附加 VSG 控制环节后，转子侧换流器

的 VSG 控制结构如图 10 所示。为更好地对比 4 种

控制采用相同的频率支撑环节时的运行性能，其参

数设置与 RvGfm 中 VSG 参数设置保持一致。 

 
图 10 VSG 控制结构 

Fig. 10 Control structure of VSG 

为了对比 4 种电网友好型风机控制策略的频率

支撑性能，本文搭建了包含同步发电机、风机和负

荷的三节点测试系统，如图 11 所示。在该系统中进

行了负荷扰动工况下的测试。其中，同步发电机容

量为 20 MW，基本参数在表 2 中给出。 60 st  时，

分别在 4 种控制策略的风机出口处接入 0.2 MW 的

负荷(1%负荷扰动)。对应的风机有功功率和交流系

统频率分别如图 12 和图 13 所示。 

由图 12(a)和图 13(a)可知，M-RvGfm 下的系统

频率跌落到 49.9 Hz，有功功率的恢复时间约为

10 s；由图 12(b)和图 13(b)可知，S-RvGfm 下的系统

频率跌落到 49.9 Hz，有功功率恢复稳定的时间约

为 30 s；由图 12(c)和图 13(c)可知，M-RpGvfm 下的 
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图 11 三节点测试系统  

Fig. 11 Three-point test system 

表 2 同步发电机基本参数 

Table 2 Basic parameters of synchronous generator 

元件 参数 数值 

下垂系数 20 

速度继电器时间常数/s 0.1 调速器 

伺服电机时间常数/s 0.3 

汽容时间常数/s 0.25 
涡轮机 

再热器时间常数/s 10 

励磁机调节增益 200 
励磁系统 

励磁机时间常数/s 0.015 

 

图 12 频率支撑下有功功率 

Fig. 12 Active power under grid frequency support 

 

图 13 频率支撑下系统频率 

Fig. 13 System frequency under grid frequency support 

系统频率跌落到 49.92 Hz，有功功率恢复稳定时间

约为 10 s；由图 12(d)和图 13(d)可知，S-RpGvfm 下

的系统频率跌落到 49.905 Hz，有功功率恢复时间约

为 30 s。 

综上所述，多环控制的有功功率恢复时间更短，

RpGvfm 的频率跌落程度更小。在负荷扰动下，多

环控制可以更稳定地控制交流电压，从而快速稳定

风机支撑功率，而 RpGvfm 在发生扰动期间释放了

直流链路电容储存的能量，在一定程度上减小了频

率的跌落。 

3.2 电压支撑 

为使电网友好型风机具备类似于发电机的无功

电压支撑能力，本文引入无功-电压下垂控制，以模

拟同步发电机的 Q-V 下垂特性，即 

( )qV V K Q Q               (5) 

式中：V 为交流电压幅值； *V 为交流电压幅值参考

值； qK 为下垂系数；Q 为风机输出的无功功率； *Q

为风机输出的无功功率参考值。根据文献[21]可知，

无功电压下垂系数 qK 的取值范围为 2~7，考虑到在

并网点电压跌落到 0.5 p.u.时，风机输出满额无功功

率，故本文选取 2qK  。 

利用 Q-V 下垂环节，可根据无功功率偏差来调

节风机换流器交流电压控制参考值，使电网友好型

风机具有与同步发电机相似的调压能力。以多环控

制为例，其下垂控制结构如图 14 所示。 

 

图 14 无功电压下垂控制结构 

Fig. 14 Reactive power-voltage droop control 

在 3.1 节搭建的三节点测试系统中， 20 st  时设

置风机出口处发生非金属性三相接地短路故障，并

网点电压跌落至 0.75 p.u.左右，故障持续时间为

0.4 s。故障期间，不同控制策略下风机并网点电压

和无功功率分别如图 15 和图 16 所示。由图 15(a)和
图 15(b)可知，RvGfm 的并网点电压恢复时间约为

6 s；由图 15(c)和图 15(d)可知，RpGvfm 的并网点

电压恢复时间约为 2 s。同时，由图 16 可知，无论是

网侧还是转子侧进行直流电压控制，多环控制下的

无功响应时间[22]均比单环控制下的无功响应时间

长。单环控制相较于多环控制无电流内环，无功响



- 184 -                                         电力系统保护与控制   

应速度更快。综上所述，RpGvfm 的并网点电压恢

复时间更短，单环控制比多环控制的无功响应速度

更快。 

 
图 15 无功支撑下并网点电压 

Fig. 15 Grid-connected point voltage under reactive power support 

 

图 16 无功支撑下无功功率 

Fig. 16 Reactive power under reactive power support  

4   交流故障工况下控制性能对比 

4.1 故障恢复 

为了对比 4 种电网友好型风机控制策略的故障

恢复能力，在不同的交流电网强度下，t = 20 s 时设

置风机出口处发生金属性三相接地短路故障，故障

持续时间为 1.1 s。采用 4 种电网友好型风机控制策

略的仿真结果如图 17 和图 18 所示。 
由图 17 可知，在强电网条件下，多环控制在清

除故障后失去同步，难以恢复到正常运行状态。而

单环控制可始终与电网保持同步，具有较好的暂态

稳定性能。这是因为多环控制在故障后会出现电流

饱和，从而导致风机换流器输出电压与并网点电压 

 

 

图 17 强电网下发生三相接地故障时有功功率 

Fig. 17 Active power under three-phase to ground fault 

when integrated to strong grids 

 
图 18 弱电网下发生三相接地故障时有功功率 

Fig. 18 Active power under three-phase to ground fault 

when integrated to weak grids 

之间的相位差逐渐增大，稳定裕度降低[19]。 
比较图 17 和图 18 中的多环控制和单环控制性

能，在控制参数和故障持续时间保持不变时，强电

网下的多环控制失去稳定，而弱网下的多环控制依

然能够保持稳定，这是因为在强电网下，微小的相

位变化就会引起明显的功率振荡，导致多环控制稳

定裕度降低，所以多环控制在弱电网下的故障恢复

能力比强电网下更好。 
4.2 故障限流 

本文采用功率限流策略来对 4 种电网友好型风

机控制策略的限流效果进行比较。所采用的功率限

流控制如图 19 所示，为了实现对无功的主动调控，

将图 14 中的 Q-V 下垂控制替换为采用无功 PI 控制

并附加 V-Q 下垂环的结构，当检测到电网电压幅值

低于额定值的 0.9 倍[23]时，功率限制环节启动，由

正常运行时的下垂控制产生功率参考值切换为给定

功率参考值。 
考虑到交流故障期间的无功电流注入需求和风

机换流器输出电流限制，设计不同电压跌落程度下

的风机无功功率和有功功率的参考值分别为 

pu

new pu pu

new

0.9

2 1     0.5 0.9

 

( )

 

V

Q S V V

S




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    (6) 



朱益华，等    全功率直驱风机电网友好型控制策略                         - 185 - 

 
图 19 功率限流控制框图 

Fig. 19 Power current limiting control diagram 

* 2 *2
newP S Q               (7) 

式中： puV 为电网电压幅值的标幺值； newS 为电网故

障时风机允许视在功率。其中 
 new pu nS V S                 (8) 

式中， nS 为额定视在功率。由于 newS 的存在，在任

何电压跌落程度下，风机稳态输出电流都将不会大

于 1.0 p.u.。同时，功率限流控制采用无功功率优先

注入原则，在故障限流的同时优先为交流电网提供

无功电压支撑。 
在 20 st  时，设置风机出口处发生非金属性三

相接地短路故障，持续时间为 0.1 s，电压跌落至

0.7 p.u.左右，图 20 为 4 种控制采用功率限流策略后

的 d 轴和 q 轴电流。 
根据仿真结果可知，采用前述设计的功率限流

策略，4 种控制均可有效限制故障期间的稳态电流。 

 

 

图 20 功率限流策略下 d 轴和 q 轴电流 

Fig. 20 The d axis and q axis current under power 

current limiting strategy 

其中，M-RvGfm、S-RvGfm、M-RpGvfm和S-RpGvfm
故障瞬间的电流最大峰值分别为 1.2 p.u.、2.3 p.u.、
1.5 p.u.和 2.5 p.u.。分析可知，单环控制由于缺少电

流内环对故障电流进行限制，在交流故障瞬间的过

电流幅值远大于多环控制。 

5   4 种电网友好型控制策略对比 

5.1 正常运行工况性能对比 

由第 2 节仿真结果可知，采用 4 种控制策略均

可维持风机在强电网(SCR 为 8)和弱电网(SCR 为 1.5)
下的稳定运行，且通过设计不同的启动策略，都可

以实现黑启动功能。 
风速变化工况下，由于 RpGvfm 采用有差的匹

配控制调节直流电压，而 RvGfm 采用无差的 PI 控
制调节直流电压，RpGvfm 的直流电压波动比

RvGfm 更大，但电网强度对 RvGfm 的功率响应速

度有一定影响，强电网下的功率响应速度比弱电网

下更慢。 
功率减载工况下，RvGfm 比 RpGvfm 的直流电

压跟踪性能更好。但是由于 RpGvfm 通过转矩 PI
控制器直接调节风机的输出功率，而 RvGfm 是通过

网侧换流器的 VSG 控制调节输出功率，所以

RpGvfm的功率响应速度比RvGfm的功率响应速度

更快。 
5.2 主动支撑工况性能对比 

由第 3 节仿真结果可知，4 种控制策略都可以

提供有功频率和无功电压支撑。在加入 VSG 环节

后，由于多环控制可以更稳定地控制交流电压，可

以快速稳定风机支撑功率，因此多环控制的有功功

率恢复时间更短，而 RpGvfm 在发生扰动期间释放

了直流链路电容储存的能量，在一定程度上减小了

频率的跌落，因此频率跌落程度更小。在加入无功

下垂控制以后，RpGvfm 比 RvGfm 并网点电压恢复

时间更短。同时，由于单环控制无电流内环，相较

于多环控制，单环控制的无功响应速度更快。 
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5.3 交流故障工况性能对比 

由第 4 节仿真结果可知，4 种控制策略都具有

一定的故障恢复能力，但在故障持续时间和控制参

数保持不变的前提下，由于多环控制的电流内环在

故障期间出现饱和，导致风机换流器输出电压与并

网点电压之间的相位差逐渐增大，暂态稳定裕度降

低，所以多环控制比单环控制的故障恢复能力要差。

又由于在强电网下，微小的相位变化就会引起明显

的功率振荡，导致多环控制稳定裕度降低，所以多环

控制在弱电网下的故障恢复能力比强电网下更好。 
在采取限流策略后，4 种控制策略在故障期间

的稳态电流都得到了有效抑制。但单环控制由于缺

少电流内环对故障瞬间的电流幅值进行限制，所

以单环控制在故障瞬间的过电流幅值比多环控制

更大。 
5.4 总体性能对比 

根据上述不同工况下的仿真结果和性能对比分

析，按照权重对每种工况下的运行能力进行评估，

交流故障穿越能力是风电机组维持故障期间并网运

行和故障清除后稳定恢复的必要前提，其中故障限

流能力又是确保故障期间风机换流器内部从众多电

力电子元件安全运行的有力保障，因此风机故障穿

越性能所占权重最高，为 30%。而故障恢复能力则

表征了故障清除后对电力系统的暂态扰动程度，设

置权重为 20%；风速变化和功率减载是正常运行情

况下的常见工况，对电网稳定运行有一定程度的影

响，因此权重都设置为 15%；主动支撑是对已有电

网控制结构的优化改善，不是必要的控制环节，因

此权重最小，为 10%。 
其对比结果如表 3 所示。用“”的数量来评

价每种控制在不同工况下的运行性能，“”的数量

越多，则代表该控制在该工况下的运行性能越好，

把每种工况下“”的个数乘以权重再进行求和得

到总评的“”个数。由表 3 可知，M-RpGvfm 的

总评最高为 2.35×，因此 M-RpGvfm 的总体性能

最好。 

表 3  4 种控制策略性能对比 

Table 3 Comparison of the presented four control strategies

  
风速变化 

(15%) 

功率减载 

(15%) 

故障恢复 

(20%) 

频率支撑 

(10%) 

电压支撑 

(10%) 

故障限流 

(30%) 
总评 

转子侧直流电压多环控制       2.25× 

转子侧直流电压单环控制       2.05× 

网侧直流电压多环控制       2.35× 

网侧直流电压单环控制       1.85× 

6   结语 

本文对网侧换流器直流电压的多环和单环控

制、转子侧换流器直流电压多环和单环控制这 4 种典

型的电网友好型风机控制策略在黑启动、风速变化、

功率减载、频率支撑、电压支撑、故障恢复以及故障

限流 7 种工况下的运行性能进行了仿真对比分析。 
在黑启动工况下，通过设计不同的启动策略，

4 种控制都能实现黑启动功能，但转子侧直流电压

控制可在无外部电源且无控制切换的情况下直接黑

启动并动态接入负荷。在风速变化工况下，转子侧

直流电压控制的电压跟踪性能较好。在功率减载工

况下，网侧直流电压控制的功率响应速度较快。在

主动支撑工况下，加入频率支撑环节后，网侧直流

电压控制的频率跌落较小；加入电压支撑环节后，

单环控制的无功响应速度较快。在故障恢复工况下，

单环控制的故障恢复能力较好。在故障限流工况下，

多环控制的限流能力较好。对不同工况下 4 种控制

策略的总体效果进行归一化比较，网侧直流电压多

环控制的总体性能最好。 
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