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摘 要: 为实现直驱式风力发电系统的高电压穿越，提出一种在电网电压不平衡骤升工况下，基于网侧变流器的双重控制策

略。当电网电压骤升超过额定电压的设定倍数时，网侧变流器增加无功输出，直流母线电压泄放电路进行电能释放，并且触

发正负序电流控制，有效地抑制由于电网电动势不平衡造成的直流母线电压波动。仿真结果表明，所提控制策略能够保证

在电网发生不对称骤升故障期间直驱式风力发电系统不脱网运行。
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Abstract: A dual control strategy is proposed based on grid － side converter to achieve the high voltage ride through of direct － driv-

en wind power generation system under unbalanced grid voltage swell． When the grid voltage is higher than the set multiple of rated

voltage，the grid － side converter increases the reactive power output，the DC bus voltage discharge circuit releases energy and trig-

gers the positive and negative sequence current control，which effectively suppresses the fluctuation of DC bus voltage due to the un-

balanced electromotive force of the grid． Simulation results show that the proposed control strategy can guarantee the direct － driven

wind power generation system is not in off － grid operation during the unsymmetrical grid voltage swell．

Key words: direct － driven wind turbine generators; unsymmetrical voltage swell; positive and negative sequence detection; high

voltage ride through ( HVＲT)
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近年来，随着风力发电机组在电网中所占比例的

快速增加，同时，因为风电系统的波动性的特点，给电

力系统带了很多问题，如电压波动、功率不平衡、谐波

含量大等现象，都给电力系统的稳定运行埋下隐患，所

以电网对风力发电系统的并网要求不断提高，不仅要

求风力发电机组能够输出稳定的有功、无功功率，还要

求其具备故障穿越的能力［1］。在实际运行的风电场

中，很多因素可能导致电网电压的骤升，例如，单相对

地故障、风电场负载的突然切除、电网故障恢复后未及

时切除风电场的无功补偿装置或未及时调整可调变压

器的分接头等等。目前，针对并网风电机组的高电压

穿越运行与控制，国际上某些国家已制定了相应的运

行规范。以澳大利亚制定的并网风力发电系统的高电

压穿越准则为例［1］，其中一点要求为: 当电网电压骤升

至电网额定电压的 130%时，风电机组应至少维持 60
ms 不脱网，并能在故障期间为电网提供足够大的故障

恢复电流。
目前，因高电压引起的风机脱网运行现象已得到

国内外学者的关注，针对风力发电系统的高电压穿越

作出了初步研究。文献［2］提出一种基于串联网侧变

换器的双馈风力发电系统 HVＲT 运行控制策略。文献

［3］提出了对称电压骤升故障下 DFIG 转子侧有源阻

尼控制策略。文献［4 －5］分别提出在转子励磁控制系

统中采用变阻尼和虚拟阻抗的控制策略，提高了系统

的高电压穿越性能。文献［6］则提出了通过转子侧和

网侧变流器的无功动态分配原则，合理地控制和分配

无功，实现风电系统的高电压穿越。文献［7］提出了在

并网点增加无功补偿器，来实现双馈风力发电系统高

电压穿越。上述文献所提出的一些风力发电机组的控

制策略，在一定程度上可以实现高电压穿越，但都是在

电压对称骤升的情况下并未考虑到不平衡电压工况下

的高电压穿越，以及有效抑制直流母线电压的波动。

对此，首先对电网电压骤升下直驱式风力发电机

组的网侧变流器电流电磁暂态过程进行分析，在此基

础上提出基于电网电流正负序控制策略。仿真分析表

明，所提控制策略能够实现风电系统的高电压穿越，保

证系统的稳定运行。
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1 电网电压骤升下网侧变流器暂态分析

为消除变流器直流母线电压波动，需要控制直

流侧的功率波动。不对称故障下，对于双馈风电机

组，变流器直流侧波动功率更多来自于机侧; 而对于

直驱式风电机组，波动功率直接来自于网侧。图 1
为直驱式风电机组网侧系统示意图。

图 1 直驱式风电机组网侧系统示意图

网侧变流器和电网的传输功率为

Pg =
3
2 Ｒe v→g·i＊

→
{ }g ( 1)

Qg =
3
2 Im v→g·i*

→
{ }g ( 2)

式中: Pg 和 Qg 分别为变换器的有功和无功功率; v→g

和 i→g 分别为变换器的电压和电流空间矢量。
功率振荡可通过对电压和电流的正负序分解分

析得出:
V→g = V1 e

jωgt + V2 e
－ jωgt = ( vd1 + jvq1 ) ejωgt + ( vd2 + jvq2 ) e － jωgt

i→g = I1 e
jωgt + I2 e

－ jωgt = ( id1 + jiq1 ) ejωgt + ( id2 + jiq2 ) e － jωgt

式中，ωg 为电网频率，下标 1 和 2 分别指正序和负序。
将上述分解式带入功率表达，可得

P = P0 + Pcoscos( 2ωg t) + Psinsin( 2ωg t)
Q = Q0 + Qcoscos( 2ωg t) + Qsinsin( 2ωg t)

式中，系数 P0、Pcos、Psin、Q0、Qcos、Qsin由如下矩阵给出［8］。
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如果电网电压平衡，不存在负序分量，即 vd2、vq2、vd2
和 iq2为 0。因此，系数 Pcos、Psin、Qcos、Qsin 为 0，功率

不会振荡。
然而此时电压不平衡时，这些系数不等于 0，此

时功率随时间变化。有功功率从直流母线传输到电

网，从而决定直流母线电压的水平。因此，若 Pg 发

生变化，直流母线电压也会发生脉动，且脉动以 2 倍

电网频率出现，威胁着变流器稳定安全地运行，严重

时将会导致直驱式风力发电机组脱网运行。
综上所述，当电网电压不对称骤升时，由于电压

电流中负序分量的存在，网侧逆变器输出的有功功

率、无功功率中均含有一定的 2 倍工频波动。因此，

要实现直驱式风电机组的高电压穿越，保持直流侧

电压恒定，就要有效地抑制有功功率的波动。

2 不对称电网电压骤升情况下网侧变

流器的控制策略

2． 1 网侧变流器双重控制策略

为保证正负序分量的精确控制，有必要对其独

立调节。用 2 个新控制环代替原始控制环，一个工

作于正序同步坐标系，另一个工作于反向旋转的坐

标系，即所谓的双重控制［9］。
如图 2 给出了双重控制的典型框图。图中有 2

个电流环: 一个控制正序电流; 一个控制负序电流。
进行电流控制之前，须将测量电流分解成正负序分

量。同时，该方案还需要根据所需要的功率和电网

电压计算正负序电流指令值。

图 2 双重控制框图

运用电网正负序双电流环的矢量控制策略，在

电网发生不对称故障时，监测和计算网侧电压、并网

电流的正负序分量，电网电流在正负同步旋转坐标

系下进行解耦，得到正、负序电流分量，经过 PI 调节

器输出得到控制正负序电流的调制电压，将两者叠

加并进行调制，完成正负序电流控制，有效地抑制直

流母线电压及并网有功功率的波动。通过分别控制

正负序电流使其跟踪正负序电流的参考指令值，消

除输出到电网有功功率的 2 倍工频波动量，维持直

流侧电压稳定; 同时，通过发出无功给定值能够调节

直驱式风电机组并网系统的功率因数，给电网提供

无功支持［10 － 11］。
2． 2 不对称故障时并网逆变器的控制目标优化
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电网不对称骤升时，需要对正序电流、负序电流

分别控制，因此对正负序电流指令值的选取非常关

键［12］。不对称骤升时高电压穿越控制策略的目标

主要有以下 3 个:

1) 消除直流电压波动和逆变器有功功率波动，

即 Pcos = 0，Psin = 0;

2) 消除无功功率波动，即 Qcos = 0，Qsin = 0;

3) 消除并网电流中的负序成分，即 ind = inq = 0。
采用电网正序基波电压定向时有 vq1 = 0。考虑

逆变器输出功率中的二次谐波分量，有:
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由于行列式:

vd2 vq2 vd1 0

vq2 － vd2 0 vd1
vq2 － vq2 0 － vd1
－ vd2 － vq2 vd1 0

= －4( vd1 )
2 ( vd2 )

2 + ( vq2 )[ ]2 ≠0

( 3)

故，使 式 ( 3 ) 等 号 右 边 为 0 的 解 只 有 一 个，即

ind1 ind2 inq1 inq[ ]2
T = 0，而这种情况对于实际的直驱

式风力发电并网系统来说显然是不可能的，故上述 3
个控制目标无法同时实现。因此，只能对上述 3 个控

制目标进行优化，选择最适合电网故障时风电机组并

网系统的一个作为高电压穿越控制的目标。
由前述可知，有功功率的 2 倍工频波动是导致并网

逆变器无法稳定运行的直接原因，因此所提的控制策略

将以消除输出有功功率的2 倍工频波动为目标［13］。
为保持直流电压恒定，系数 Pcos、Psin 必须为 0。

对矩阵求逆，获得达到此目标所需的电流为
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( 4)

式中，D = ( v2d1 + v2q1 ) － ( v2d2 + v2q2 )

Ｒ = ( v2d1 + v2q1 ) + ( v2d2 + v2q2 )

网侧变换器采用式( 4 ) 计算出的电流控制指

令，则传输至电网的功率将恒定且等于 P0。无功功

率的平均值也可以通过调节进行 Q0 控制，但会存在

附加的交变功率。

3 风力发电机组 HVＲT 的实现

图 3 给出了直驱式风力发电机组的 HVＲT 控

制框图。当电网电压低于其正常浮动上限( 这里设

定为 1． 1 倍标称值) 时，按照网侧变流器稳定直流

母线电压; 一旦检测到电网电压骤升至 1． 1 倍标称

值及以上时，变流器进入高电压穿越控制状态，网侧

变流器通过改变无功电流增加无功输出，触发正负

序电流控制。然后通过提高变流器无功电流来调节

电网电压。电网电压、变流器交流测电压、电抗器电

压三者形成矢量三角形。当电网电压升高时，由于

变流器交流测电压不能跳变，需要调节电抗器电流

增大其电压，达到新的平衡状态，实现了通过改变变

流器无功电流来调节电网电压。

图 3 直驱式风电机组 HVＲT 控制流程

同时为抑制电压骤变瞬间可能出现的母线电压

泵升，直流母线上并联一直流卸荷 Chopper 电路，当

直流母线电压升高至设定触发开关器件 IGBT 导通

的限制时，触发其导通，卸荷 Chopper 电路开始工

作，从而确保直流环节的安全［14］。
通过网侧变流器和直流母线卸荷 Chopper 电路

的配合，电网电压很快恢复正常。当电网电压恢复

在正常范围内时，网侧变流器恢复正常控制，减小无

功输出，进行网侧稳压控制。最终能够实现直驱式

风电机组高电压穿越的暂态过渡过程。

4 仿真分析

在 Matlab /Simulink 平台上构建了 1 MW 直驱

式风力发电系统仿真模型，电网频率为 50 Hz，直流
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侧母线恒定电压为 560 V，来验证所提控制策略的

有效性。仿真时间为 1 s，系统在 0． 4 s 时发生电压

不对称骤升故障，故障持续时间 100 ms，0． 5 s 时故

障消失。仿真条件设定为风电场母线电压不对称升

高为其额定值的 1． 3 倍。
采用电网正常条件下直驱式风力发电系统的传

统矢量控制策略作为电网发生不对称高电压故障时

直驱式风力发电系统的控制策略，与所提出的改进

控制策略进行对比分析。电网电压发生不对称骤升

时，传统方式下直驱式风力发电系统 HVＲT 仿真结

果如图 4 ～ 图 9 所示。

图 4 电网电压波形

图 5 网侧变流器交流侧电流波形

从图 4 可以看出，电网电压发生不对称骤升

时，由于电网电压负序分量的作用，三相电流出现了

较大的畸变; 对三相电流进行谐波分析，其中含有大

量的谐波，同时三相电流的基波幅值出现明显的不

平衡，严重影响风电机组输出电能质量。由于三相

电流和三相电压中负序成分的作用，逆变器输出的

有功电流和无功电流均会出现 2 倍工频的波动。从

图 6 ～ 图 8 中可以观察出，直流侧母线电压从 0． 4 s
开始出现 2 倍工频的波动。逆变器输出电流的 dq
分量在稳态时均为直流量，0． 4 s 后，逆变器输出电

流 dq 轴分量均出现了二次波动。从图 7 得出，直驱

式风电机组的并网逆变器输出到电网的有功功率、
无功功率也以 2 倍工频波动，影响直驱式风力发电

并网系统的稳定运行，如果风机并网点电压骤升越

高，风机并网系统受其影响越大。因此，为保证直驱

式风机并网系统在电网发生不对称电网电压骤升故

障时不脱离电网，提高其高电压穿越能力，须对其网

侧变流器的控制策略进行改进。

图 6 直流母线电压波形

图 7 变流器有功功率和无功功率波形

图 8 输出电流 d － q 轴分量波形

如图 9 ～ 图 11 所示，则给出了所提的采用正负

序双电流环矢量控制策略( 双重控制策略) 结合直

流侧能量泄放回路的直驱式风力发电系统高电压穿

越运行的仿真图。其控制目标是在故障时消除输出

有功功率的 2 倍工频波动。在 0． 4 s ～ 0． 5 s 期间，

如图 9，直流母线电压的波动得到了明显的抑制; 在

图 10 中，并网逆变器的输出三相电流出现不平衡。
但从图 11 可以看出，网侧变流器的输出有功功率基

本恒定，基本上没有出现 2 倍频率的波动，但这就导

致了输出电流的不平衡以及输出无功功率以 2 倍频

波动。然而，这样的故障过程是短暂的，可以忽略电

流质量问题，必须保证并网变流器稳定，抑制并网有

功功率以及直流母线电压的波动。
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图 9 直流母线电压波形

图 10 网侧变流器交流侧电流波形

图 11 变流器有功功率和无功功率波形

由仿真结果可以看出，采用电网正负序双电流

环矢量控制策略，对并网电流的正负序分量分别控

制后，当电网突然发生不对称故障时，直驱式发电系

统的网侧变流器输出到电网的有功功率、无功功率、
并网点三相电流及直流侧电压经过短暂的调节后进

入稳态运行，并网有功功率的 2 倍工频分量被有效

抑制，而控制目标中无法消除无功功率的 2 倍工频

分量。直流母线电压经短暂的调节后能够运行于原

来的稳态值，其 2 倍工频波动也能够被有效抑制，保

证了整个系统的稳定运行。

5 结 论

针对直驱式风力发电机组在不平衡电压骤升情

况下，实现高电压穿越，通过对网侧变流器的电流电

磁暂态分析，提出了一种基于正负序双电流环矢量

控制策略。有效降低了当电网电压骤升时，系统故

障停机，烧坏功率器件的概率。通过仿真研究表明，

所提出的改进控制策略，与实际理论相符合，可以实

现直驱式风力发电机组的高电压穿越，为提高电压

骤升故障下大型风电系统及其所并电网的安全稳定

运行能力奠定基础。
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