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摘 要: 直驱风力发电机由于其优越性成为了主流机型并广泛应用于风电场，而其具备低电压穿越能力后故障特征

将发生很大变化，目前对此尚无系统的研究。研究分析了直驱风电机组的数学模型和控制策略，在此基础上结合提

出的 LVＲT 方法搭建了直驱风电场仿真模型，验证了其低电压穿越能力，并仿真对比分析了计及低穿控制策略下的机

组三相短路故障特性，研究了影响其三相短路故障特性的相关因素。指出风电场中以电流大小为动作判据的涉网保

护在配置整定时需要考虑上述因素的影响。
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Ｒesearch of Three － phase Short － circuit Fault Characteristics for
Direct － driven Wind Turbine with Low － voltage

Ｒide － through Capability
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Abstract: Direct － driven wind turbine generator is widely used in wind farm because of its superiority． Its fault characteristics
will be changed greatly because of low － voltage ride － through ( LVＲT) capability，but there is no systematic analysis and re-
search about it． The PMSG topology structure and control strategy are studied and analyzed． The direct － driven wind farm
model is established in PSCAD platform to verify its LVＲT capability，and its three － phase short － circuit fault characteristics
are simulated and compared considering LVＲT strategy． The relevant factors that affect the three － phase short － circuit fault
characteristics also are analyzed． It is pointed out that the above － mentioned factors need to be considered in the protection
setting．
Key words: direct － driven wind turbine; low － voltage ride － through( LVＲT) ; three － phase short circuit; fault characteris-
tics; influencing factor

0 引 言

随着能源与环境问题的日益加剧，在国家政策

大力支持风电发展的背景下，风电发展迅猛，风电容

量的不断增长给系统的安全稳定运行、风电保护配

置带来巨大挑战。近年来中国甘肃、新疆等风电基

地发生多次脱网事故，印证了风电对电网的不利影

响［1 － 4］。为此要求风电并网需具备低电压穿越( low

－ voltage ride － throgh，LVＲT) 能力。直驱风力发电

机由于其优越性成为了主流机型并广泛应用于风电

场，而其具备 LVＲT 能力后其故障特征将发生很大

变化，对此尚无系统的分析研究，这将对保护配置和

整定影响较大。
目前故障特征研究关注点主要集中在不具备

LVＲT 的风电机组，但是对具有 LVＲT 能力的风电机

组的故障特征缺乏研究，特别是关于直驱风电机组

的故障特征仍然没有得到深入充分的研究。
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下面研究分析了直驱风电机组的数学模型和控

制策略［5 － 7］，并基于直驱风电机组常采用的 LVＲT
策略在 PSCAD 仿真软件中建模，仿真验证机组低电

压穿越能力。在此基础上仿真对比分析了直驱风电

机组三相短路故障特性，并仿真分析了影响其三相短

路故障特性的相关因素，这对风电场以电流大小为动

作判据的保护配置及整定值修改提供了一定依据。

1 直驱风电机组建模

1． 1 直驱风电机组数学模型

直驱永磁同步风电机组主要由风力机、永磁同

步发电机、全功率变流器( 机侧 PWM 变流器和网侧

PWM 变流器) 及控制系统 4 部分组成，其拓扑结构

如图 1 所示。

图 1 直驱风力发电机系统结构

永磁同步发电机在 d、q 坐标轴下的模型为

Ud = － Ｒsid － ωrψq +
dψd

dt

Uq = － Ｒsiq － ωrψd +
dψq

d
{

t

( 1)

在 d、q 坐标系下定子磁场的磁链方程为

ψd = ψf + Ldid
ψq = Lqi{

q

( 2)

联立以上两式得

Ud = － Ｒsid － ωrLq iq + Ld
did
dt

Uq = － Ｒsiq － ωrLd id + Lq
diq
dt + ωrψ{

f

( 3)

式中: Ud、Uq 分别为机端电压的 d、q 轴分量; Ld、Lq

分别为定子电感 d、q 轴分量; id、iq 分别为机端电流

的 d、q 轴分量; ωr 为发电机电磁转速; ψf 为磁通; Ｒs

为定子电阻。
1． 2 直驱风电机组变流器控制策略

1． 2． 1 机侧变流器控制策略

发电机侧整流器采用转子磁场定向矢量控制，

通过调节定子侧 d、q 轴电流对有功、无功进行解耦

控制，实现发电机转速的控制。

由式( 3) 可得其定子稳态电压方程为

usd = Ｒsisd － ωsLs isq
usq = Ｒsisq + ωsLs isd + ωs

{ ψ
( 4)

式中: usd、isd和 usq、isq分别为 d 轴和 q 轴定子电压、电
流分量; Ｒs、Ls 分别为发电机定子的电阻和电感; ωs

为发电机转速; ψ 为转子永磁体磁链。

风电机组机侧变流器采用三相电压型变流器，

其简化数学模型如式( 5) 。
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机侧变流器采用外环转速控制，实现对发电机

最佳转速的跟踪; 采用内环电流控制实现机组单位

功率因数运行［8］。控制策略如图 2 所示。

图 2 机侧变流器控制策略

1． 2． 2 网侧变流器控制策略

网侧变流器在 d、q 坐标系下输出的有功功率和

无功功率分别为

Pg = ugdigd + ugq igq = ugdigd
Qg = ugq igd － ugdigq = － ugdi{

gq

( 6)

将 d 轴定向在电网电压 Eg 上，则 d 轴电压分量

为 Eg，q 轴分量为 0。式( 6) 可改写为

Pg = Egigd
Qg = － Egi{

gq

( 7)

式中: igd、igq 分别为电流有功和无功分量。可以看

出，电网侧 PWM 逆变器通过调节网侧的 d 轴和 q 轴

电流，可以保持直流侧电压稳定。

风电机组网侧变流器采用三相电压型变流器，

其简化数学模型为
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网侧变流器采用基于电网电压的定向矢量控

制［9］，采用电压外环、电流内环，可实现风电机组单

位功率因数运行。控制策略如图 3 所示。

图 3 网侧变流器控制策略

2 直驱风电机组低电压穿越

2． 1 直驱风电机组低电压穿越策略

结合机组结构特点，提出适合直驱风电机组的

LVＲT 策略———“直流卸荷电路保护 + 网侧无功控

制策略 + SVC 无功补偿”，LVＲT 策略如图 4 所示。

图 4 PMSG 低电压穿越策略

直流卸荷电路［10 － 11］: 由绝缘栅双极型晶体管

( insulated gate bipolar transistor，IGBT) 和卸荷电阻

串联构成，并联在直流侧电容两侧。当直流侧电压

大于允许值时，IGBT 导通卸荷电阻快速投入; 当直

流侧电压小于允许值时，IGBT 关断卸荷电路退出运

行。直流卸荷电路的控制框图如图 5 所示。

ΔP = 1
2 C

d( U2
dc )

dt = Pg － Ps ( 7)

Ｒ =
U2

dcmax

ΔP
( 8)

网侧无功控制策略［12］: 正常并网时，机组无功

电流的给定值为 i1q = 0，只向电网发出有功功率; 当

电网发生故障时，网侧变流器立即切换为静止无功

补偿模式，向电网发出一定的无功，从而稳定电网电

压，有助于风电机组的低电压穿越。具体工作原理

为: 电压检测电路实时检测网侧电压幅值，当检测到

电压跌落到一定范围时，网侧变流器立即切换为无

功支持模式，见图 6 所示。

图 5 直流卸荷电路的控制

图 6 PMSG 网侧无功控制策略

SVC 无功补偿: 由晶闸管投切的并联电容器组

TSC 和晶闸管控制的并联电抗器 TSC 组成。其中

电容器组的电容器由晶闸管控制分组投入或切除，

并联电抗器通过晶闸管进行平滑控制改变其电抗

值。当系统电压发生变化时，通过测量接入点电压

与 SVC 运行电压进行比较，计算出相应参数，通过

晶闸管控制投入或切除相应数量的 TSC，实现动态

调整 SVC 向系统注入的无功功率，从而控制 SVC 所

连接母线的电压。SVC 结构及控制见图 7 所示。

图 7 静态无功补偿器 SVC 结构及控制器

SVC 输出的无功功率为

QSVC = QC － QL = ( ωC － 2β － sin2β
πωL

) U2 ( 9)

式中，β 为晶闸管的导通角，β = π － α，α 为触发角。
2． 2 直驱风电机组的 LVＲT 能力验证

基于低电压穿越策略，如图 8 在 PSCAD 中搭建
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了 4 台单机容量为 1． 5 MW 的直驱风电机组( 相关

参数见 表 1 ) ，主 变 压 器 侧 无 功 补 偿 容 量 为 1． 5
MVA，仿真验证风电机组的低电压穿越能力。仿真

算例中，t = 2． 0 s 时风电场升压变压器高压侧电压

跌落至 0． 2 p． u． ，电压跌落持续时间为 0． 625 s，仿

真结果如图 9 所示。

图 8 直驱风电系统 LVＲT 仿真模型

表 1 直驱风电机组参数

额定容量
/MW

额定频率
/Hz

额定风速
/ ( m·s － 1 )

定子电阻
/ ( p． u． )

1． 5 50 12 0． 005 876

转子电阻
/ ( p． u． )

定子电抗
/ ( p． u． )

转子电抗
/ ( p． u． )

互感电抗
/ ( p． u． )

0． 006 613 0． 976 0． 163 4 5． 136

图 9 直驱机组低电压穿越特性

仿真结果表明: 发生电压跌落时，直流母线电压

升高，在卸荷电路作用下，直流母线电压未超限; 跌

落期间机组发出无功; 在电压跌落结束后，从电网吸

收部分无功，随后机组有功无功恢复到正常水平。所

提策略满足风电并网规程对风电机组低电压穿越要

求，验证了直驱风电机组具备低电压穿越能力［13］。

3 直驱风电机组的三相短路特性

基于上述仿真模型，仿真在 t = 2． 0 s 时风电场

升压变压器高压侧发生三相短路故障，故障持续时

间为 0． 1 s，仿真结果如图 10 所示。

图 10 三相短路特性

由仿真结果对比可知: 直驱风电机组具备低电

压穿越能力后，其故障电压特性和频率特性无明显

变化，而其电流特性存在明显变化且故障电流显著

增大。具备低电压穿越能力的直驱风电机组机端故

障电流值约为额定电流的 1． 79 倍，而不具备低电压

穿越能力的直驱风电机组故障电流约为额定电流的

1． 5 倍［14］，故障电流大小相差 0． 29 倍左右，这会影

响以电流大小为动作判据的保护动作特性，下节将

对此展开详细分析。

4 影响机组三相短路故障特性的因素

从风电机组运行、控制和并网角度出发，分析风

速、运行方式、无功控制策略、无功补偿、低电压穿越

策略等因素对机组三相短路故障特性的影响。仿真

条件: 在 t = 2． 0 s 时风电场升压变压器高压侧发生
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三相短路故障，故障持续时间为 0． 1 s。
4． 1 风速变化

直驱风电机组分别在风速为 9 m /s、11 m /s 和

13 m /s 下运行，不同风速下风机出口短路电流及故

障电流频率如图 11 所示。

图 11 不同风速下的故障电流

由仿真结果可知，当风电场升压变压器高压侧

发生三相短路故障时，运行在不同风速下的风电机

组出口短路电流大小一样，且在故障期间运行在不

同风速下的风电机组故障电流频率仍为工频，不受

故障前后风速大小的影响。因此可知风速对风电机

组故障电流幅值大小及频率均无影响，只影响故障

前机组电流的大小。
4． 2 运行方式

考虑到风电出力、风电投切机组数目及检修停

运等因素造成风电场运行方式的多变，故在以下 3
个方式下仿真比较分析风电场在不同运行方式下的

风电机组三相短路电流特性，找出影响其故障电流

特性的主要原因，仿真结果如图 12 所示。

图 12 不同运行方式下的故障电流

方式 1: 相同风电机组数目下不同风电出力; 方

式 2: 相同风电出力下不同风电机组数目; 方式 3: 不

同风电机组数目下不同风电出力。
当风电场升压变压器高压侧发生三相短路故障

时，由图 12( a) 可知，在相同风电机组数目、不同风

电出力的方式下，风电机组出口短路电流大小一样;

由图 12( b) 可知，在相同风电出力、不同风电机组数

目的方式下，短路电流随着风电投运机组数目的增

加而增加; 由图 12 ( c) 可知，在不同风电机组数目、
不同风电出力的方式下，风电机组数目不同短路电

流大小也不一样。综上可知，在运行方式的变化中

影响短路电流特性的主导因素是风电投运机组数

目，这与风电场自身运行及检修方式有关，短路电流

大小并不受风电出力大小的变化而变化。
4． 3 无功控制策略

直驱风电机组在额定风速下运行，仿真比较故

障时风电机组网侧变流器采用不同功率因数时的直

驱风电机组出口短路电流，仿真结果如图 13 所示。

图 13 不同无功控制策略下的故障电流

由仿真结果可知，当风电场升压变压器高压侧

发生三相短路故障时，运行在不同功率因数下的风
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电机组出口短路电流大小不一，短路电流大小随着

功率因数的降低而逐渐增大，对于风电场整体而言

其对故障电流的影响不容忽视。
4． 4 无功补偿

直驱风电机组在额定风速下运行，仿真比较风电

场无功补偿容量分别为 0 MVA、1． 5 MVA、3 MVA 时

直驱风电机组出口短路电流，仿真结果如图 14 所示。

图 14 不同无功补偿容量下的故障电流

由仿真结果可知，风电场升压变压器高压侧发

生三相短路故障时，风电场无功补偿容量为 0 MVA
时，风电机组短路电流最大值为 0． 156 kA; 风电场

无功补偿容量为 1． 5 MVA 时，风电机组短路电流最

大值为 0． 16 kA; 风电场无功补偿容量为 3 MVA 时，

风电机组短路电流最大值为 0． 166 kA。由此可知

风电机组短路电流随着风电场无功补偿容量的增加

而增加。对于风电场整体而言其对故障电流的影响

同样不容忽视［15］。
4． 5 低电压穿越策略

直驱风电机组在额定风速下运行，仿真比较采

取不同低电压穿越策略下的直驱风电机组出口短路

电流，仿真结果如图 15 所示。

图 15 不同低电压穿越策略下的故障电流

策略 1: 风电机组采用“直流卸荷电路 + 无功补

偿”策略。
策略 2: 风电机组采用“直流卸荷电路 + 网侧变

流器发无功控制”策略。
策略 3: 风电机组采用“直流卸荷电路 + 网侧变

流器发无功控制 + 无功补偿”策略。
由仿真结果可知，风电场升压变压器高压侧发

生三相短路故障时，风电机组采用不同的低电压穿

越控制策略，其提供的故障电流大小也不同。由此

可知风电机组采取的低电压穿越策略也是影响风电

场短路电流特性的因素之一。

5 结 语

结合直驱机组结构特点，提出适合直驱风电机

组的 LVＲT 策略———“直流卸荷电路保护 + 网侧无

功控制策略 + SVC 无功补偿”。系统全面地分析了

直驱风电机组的低电压穿越特性及故障特性，研究

表明直驱风电机组具备低电压穿越能力前后，其故

障电压特性和频率特性无明显变化，而其故障电流

特性存在差异且电流幅值明显增大。分别从风电场

运行风速、机组无功控制策略、风电场运行方式、机
组低电压穿越策略、风电场无功补偿 5 个方面，研究

了影响其三相短路故障特性的因素，并指出其三相

短路 故 障 特 性 主 要 受 运 行 方 式、无 功 控 制 策 略、
LVＲT 策略以及无功补偿等因素的影响。这对风电

场保护及涉网保护的整定产生一定的影响，同样会

对保护动作特性产生影响，特别是会影响以电流为

动作判据的保护动作特性。在风电场保护整定分析

中应考虑上述影响，尤其是大规模接入的风电基地。
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对改进算法的下垂控制波形图与未经过改进的

下垂控制图形进行比较可知，改进后 3 台逆变器的

电流基本保持一致，并联逆变器间基本无环流，输出

的有功和无功基本均衡。

5 结 语

由于实际微电网的逆变器输出阻抗不同，其到

公共并网点的距离长短不一，在实现阻感性或者纯

阻性线路的逆变器有功、无功功率的均分时各逆变

器的电压幅值和相位不一致，容量与线路阻抗成反

比，采用传统下垂控制策略，很难实现逆变器的功率

均分。
前面通过对传统下垂控制算法的有功、无功分

析，设计了引入虚拟阻抗的电压电流双环控制策略;

提出一种改进型多逆变器并联的微电网改进型下垂

控制算法。实验仿真结果表明，改进型多逆变器并

联的微电网改进型下垂控制算法提高了多逆变器的

并联性能，有效减小了多逆变器并联运行环流问题，

大大提高了多逆变器并联运行的无功均衡效果。
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