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要!为提高永磁直驱型风力发电机组的高电压穿越能
力! 在研究电网电压骤升下风力发电机组运行特性基础上
提出一种基于双模控制的永磁直驱型风力发电机组高电压
穿越控制策略" 以电网电压骤升幅度及直流母线电压的升
高程度为依据! 利用选择器进行网侧变流器控制模式的转
换! 从而使直驱型风力发电机组具备高电压穿越能力" 基
于

2KMAV

仿真平台的仿真结果及应用结果表明! 该控制策
略不仅可以保证直驱型风力发电机组在电网电压骤升期间
不脱网连续运行! 还可以有效提高风力发电机组的无功补
偿能力! 有利于电网的安全稳定运行"

基金项目!国家电网公司项目

关键词!高电压穿越& 永磁直驱型风力发电机组& 双模控
制&
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永磁直驱型风力发电机组具有噪声小)结构简

单)运行效率高)后续维护成本低等优点#在电网

中所占的比例逐渐提高*

$

+

&随着风力发电机组单机

容量及风电场规模的不断扩大#世界各国纷纷出台

风电并网准则#对风力发电机组的并网提出了更严

格的要求#其中除了要求风力发电机组需具备低电

压穿越!

I(34(.0>

G

*a1)*B9+(8

G

9

#

I4aB

"能力

外#还要求风力发电机组在电网电压骤升期间具备

一定程度的不脱网连续运行能力#即高电压穿越

!

H1

G

94(.0>

G

*a1)*B9+(8

G

9

#

H4aB

"特性*

"%

+

&

部分高电压穿越曲线如图
$

所示&

图
$

!

高电压穿越曲线
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目前国内外针对电网电压跌落对直驱风力发电

机组的影响以及相应
I4aB

技术的研究相对成

熟*

&$#

+

#文献 *

@ U

+通过在全功率变流器直流侧

增加卸荷电阻构成直流侧
M9(

::

*+

保护电路#实现

了电网电压跌落时永磁直驱型风力发电机组的低电

压穿越运行$在此基础上#文献 *

S

+通过在电压

跌落时控制网侧变流器提供无功电流来稳定电网电

压#进一步提高发电机组的低电压穿越能力$文献

*

$#

+通过在电网故障时限制发电机的电磁功率来

限制输入到直流侧电容和电网侧变流器的功率实现

直流链电压稳定控制#从而有效实现风力发电机组

的低电压穿越运行&但是对于电网电压骤升对直驱

型风力发电机组的影响及相应
H4aB

技术的研究

还处于起步阶段#相关参考文献还比较少见&因

此#研究电网电压骤升对直驱型风力发电机组的影

响#继而提出一种可行的高电压穿越控制策略就显

得十分必要和迫切&

本文在结合文献 *

@ S

+中有关风电机组低电

压穿越控制方法的基础上#提出了一种基于双模控

制的直驱型风力发电机组高电压穿越控制策略#并

通过仿真结果及现场应用验证了该策略的可行性&

?

!

电网电压骤升下
!:.C

暂态过程

分析

!!

利用
2KMAV

-

-'BVM

仿真平台建立了适于电

力系统暂态稳定分析计算*

$$$"

+的直驱型风力发电机

组机电暂态模型#其中采用了目前应用最广泛的背

靠背全功率变流器#具体的模型拓扑结构如图
"

所示&

图
"

!

直驱型风力发电机组拓扑结构

!!

由于直驱型风力发电机组通过全功率变流器

将永磁发电机与电网隔离#电网故障不会对发电

机产生直接影响#同时机侧变流器与发电机直接

相连#对机侧变流器的控制实质为对发电机的控

制#则在分析
H4aB

控制策略时只需将网侧变流

器的控制作为主要研究对象*

$!$C

+

&

网侧变流器在同步旋转坐标系下的稳态方程为

9
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式中%
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G

)
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9

GZ

分别为网侧变流器输出电压矢量的

)

)

Z

轴分量$

#

G

)

)

#

GZ

分别为网侧变流器输出电流

矢量的
)

)

Z

轴分量$

=

)

)

=

Z

为电网电压矢量的
)

)

Z

轴分量$

+

为网侧变流器进线电阻$

.

为网侧变

流器进线电感$

$

为网侧交变角频率&

由式!

$

"可得网侧变流器稳态电压空间矢量

图#如图
!

所示&

根据电压空间矢量调制理论#在不产生过调

制情况下#调制比
>

需满足%

图
!

!

网侧变流器稳态电压空间矢量关系

>

%
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&
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槡!
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式中%

-

)/

为直流母线电压&

由图
!

及式!

"

"联合得出%若功率因数角
'

一

定#则其输出电压矢量
9

G

的末端必然落在阻抗三

角形的斜边上#且最大值
9

G

=>;

受到直流侧电压
-

)/

的严格限制*

$%

+

&

当采用
Z

轴电网电压定向即
Z

轴与电网电动势

矢量
!

)

Z

重合时#电网电动势矢量
)

轴分量
=

)

]#

#

=

Z

]?

!

?

为电网相电压峰值"#将式!

$

"代入式!

"

"

C$

现
!

代
!

电
!

力
!!!
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年



现代电力!

"#$%

!

!"

"

!

#

!

900

:

$

"

;)).5,/*

:

85*)85/,

!

-<=>1.

$

;)).

!

?1

:

5$&!5/(=

且同时忽略电阻
+

得

-

)/

,

槡! !

?

($

.#

G

)

"

"

&

!

$

.#

GZ

"槡 "

!

!

"

!!

由此得知%当网侧变流器工作在单位功率因

数状态时#直流侧电压
-

)/

应不小于电网线电压的

峰值&则当电网电压骤升时直流母线电压将随之

升高#直接威胁变流器的正常运行#因此为保证

电网电压骤升期间风力发电机组的正常运行#需

采取有效的高电压穿越控制策略&

@

!

基于双模控制
!:.C

的高电压穿

越控制策略

!!

参考直驱型风力发电机组
I4aB

控制策略#

发现结合
M9(

::

*+

卸荷电路改变网侧工作状态#

使风力发电机组快速向电网提供感性无功功率#

消耗多余的电网能量#有利于
2'KE

具备高电压

穿越运行的能力&

根据文献 *

$%

+得知电网电压骤升期间风力

发电机组的无功输出主要取决于电网电压骤升幅

度#具体逻辑关系可参考德国
-5Y6

公司的

H4aB

并网要求%并网点电压骤升至
$5$

倍标称

值及以上时#机组需按电网电压每升高
$f

)至少

提供
"f

额定无功电流的原则优先对故障电网进行

补偿#即

@

#

+

G

)

@

,

"

-

+*J

(

-

+

+*J

-

+

+*J

@

#

6

@

!

C

"

式中%

#

+

G

)

为无功电流$

-

+*J

为实测电网电压有效

值$

-

+

+*J

为电网电压设定有效值$

#

6

为额定电流&

同时为了避免网侧变流器过电流#要求有功

电流
#

+

GZ

幅值满足%

@

#

+

GZ

@

)

#

"

=>;

(

#

+

G

)槡 "

!

%

"

式中%

#

=>;

为网侧变流器最大允许电流&

基于双模控制的直驱型风力发电机组高电压

穿越控制策略如图
C

所示#选择器
M0+.$

)

M0+."

用

以网侧变流器控制模式的转换&

图
C

!

高电压穿越控制策略

!!

实时监测风力发电机组并网侧电网电压有效

值
-

+*J

#将检测到的值与电网电压设定值
-

+

+*J

作差#

将差值是否超过设定的限值作为
M0+.$

的输入信

号$实时监测有功电流参考值
#

+

GZ

$

与
#

+

GZ

"

#将
#

+

GZ

$

是

否大于
#

+

GZ

"

作为
M0+."

的输入信号&

电网电压正常情况下#电网电压差值未超过

限值#则
M0+.$

选择模式
$

#设定无功电流参考值

为
#

#同时有功电流
#

+

GZ

$

小于
#

+

GZ

"

#则
M0+."

选择器

选择模式
$$

#网侧变流器保持单位功率因数状态#

只向电网输送有功功率&

当电网电压骤升时#需改变网侧控制模式#

电网电压差值超过限值时#

M0+.$

选择模式
"

#利

用式!

C

"计算出参考无功电流值
#

+

G

)

#使风力发电机

组输出一定感性无功抑制电网电压的升高#同时

若监测到有功电流
#

+

GZ

$

大于
#

+

GZ

"

#则
M0+."

选择模式

""

#将式!

%

"计算出的数值作为有功电流参考值&

与此同时实时监测直流母线电压值#若直流母线

电压升高超过限值之后需要及时投入
M9(

::

*+

卸

荷电路#消耗掉直流侧积累的多余能量#防止直

流侧过电压#保证风力发电机组的正常运行&

A

!

仿真验证

利用
2KMAV

-

-'BVM

仿真平台搭建
"5%'D

直驱型风力发电机组并网模型进行仿真#具体参

数为永磁同步发电机额定功率
"%##\D

#并网输出

额定电流
"#S"A

#额定电压
&S#4

#直流母线电容

%$

第
!

期 马伟娜等%基于双模控制的永磁直驱型风力发电机组高电压穿越控制策略的研究
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)

$

)

)

"

均为
$U###

&

W

#卸荷电阻为
#5S@

%

#输出

滤波电感为
#5$%=H

#经升压变压器接入
!%\4

电

网&风力发电机组并网稳定运行
$5%O

后电网低压

侧三相-两相电压分别骤升
$!#f

#经过
"##=O

恢

复正常&三相电网电压骤升期间#风力发电机组

仿真波形如图
%

所示&

三相电网线电压
有效值

电流

电压

有功功率

无功功率

图
%

!

>

"

!

三相电网电压骤升
$!#f

#持续
"##=O

#未采用

高电压穿越控制策略#风力发电机组仿真波形

由图
%

可以看出#电网三相电压值在
$5%O

时

由
&S#4

骤升
$!#f

至
US@4

#并维持
"##=O

&图
%

!

>

")!

[

"分别为未采用高电压穿越控制策略和采用

高电压穿越控制策略的风力发电机组仿真波形#对

比发现#在电压骤升期间风力发电机组发出
$5U'D

的感性无功功率$有功功率则由原来的骤升至
!'D

改变为降至
$5"'D

并保持#在电网电压骤升结束

后恢复至原来的值$直流母线电压值骤升值由原来

的瞬间升高至
$5C\4

#随后骤降至
$5"!\4

改变为瞬

间升高至
$5"C\4

#随后骤降至
$5#%\4

#维持

$5$\4

至电网电压恢复#在电网电压恢复瞬间小幅

波动后恢复到故障前的值保持稳定&

两相电网电压骤升期间#风力发电机组仿真

波形如图
&

所示&

图
%

!

[

"

!

三相电网电压骤升
$!#f

#持续
"##=O

#采用

高电压穿越控制策略#风力发电机组
H4aB

仿真波形

电流

电压

有功功率

无功功率

线电压Eab有效值

线电压Ebc、Eca
有效值

图
&

!

>

"

!

两相电网电压骤升
$!#f

#持续
"##=O

#未采用

高电压穿越控制策略#风力发电机组仿真波形

由图
&

可以看出电网
AQ

两相电压值在
$5%O

时由
&S#4

骤升
$!#f

至
US@4

#并维持
"##=O

&图

&$
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图
&

!

[

"

!

两相电网电压骤升
$!#f

#持续
"##=O

#采用

高电压穿越控制策略#风力发电机组
H4aB

仿真波形

&

!

>

")!

[

"分别为未采用高电压穿越控制策略和采

用高电压穿越控制策略的风力发电机组仿真波形#

对比发现#在电压骤升期间风力发电机组发出

$5"'D

的感性无功功率$有功功率则由原来的骤

升至
"5@'D

改变为降至
$5%'D

并保持#在电网

电压骤升结束后恢复至原来的值$直流母线电压

值骤升值由原来的瞬间升高至
$5"C\4

#随后骤降

至
$5$C\4

改变为瞬间升高至
$5$\4

#随后骤降至

$5#%\4

并维持至电网电压恢复#在电网电压恢复

瞬间小幅波动后恢复到故障前的值保持稳定&

仿真结果表明#在电网电压骤升期间#改变

网侧变流器控制模式#依据电网电压骤升幅度发

出一定的无功电流#同时结合
M9(

::

*+

卸荷电路#

消耗直流侧积累的多余能量#可以避免直流母线

过电压#保证风力发电机组正常运行#提高风力

发电机组高电压穿越的能力&

D

!

应用验证

通过高电压穿越测试设备产生
&S#4

电网电压

三相及两相骤升
$!#f

工况#利用某风电场中

"5%'D

直驱型风电机组进行应用验证&

三相电网电压骤升持续
"##=O

时风电机组运

行情况如图
@

所示&

图
@

!

三相电网电压骤升
$!#f

#持续
"##=O

#风力

发电机组
H4aB

试验波形

由图
@

可以看出电网三相电压值由
&S#4

骤升

$!#f

并维持
"##=O

#在此期间风力发电机组发出

$5&'D

的感性无功功率#有功功率则由
"5%'D

降至
#5#&"U'D

#在电网电压骤升结束后恢复至

原来的值$直流母线电压值在骤升瞬间升高至

$5$%\4

#随后骤降至
$5#U\4

#在电网电压恢复后

恢复到故障前的值保持稳定&

AQ

两相电网电压骤升持续
"##=O

时风电机组

运行情况如图
U

所示&

由图
U

可以看出电网
AQ

两相电压值由
&S#4

骤升
$!#f

并维持
"##=O

#在此期间风力发电机组

发出
$5!&'D

的感性无功功率#有功功率则由

"5C%'D

降至
#5!$"'D

#在电网电压骤升结束后

恢复至原来的值$直流母线电压值在骤升瞬间升

高至
$5$%U\4

#随后骤降至
$5#!U\4

#在电网电

压恢复后恢复到故障前的值保持稳定&

@$

第
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期 马伟娜等%基于双模控制的永磁直驱型风力发电机组高电压穿越控制策略的研究
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图
U

!

两相电网电压骤升
$!#f

#持续
"##=O

#风力

发电机组
H4aB

试验波形

应用试验表明#本文提出的基于双模控制的

直驱型风力发电机组高电压穿越控制策略在现场

应用中具有可行性&

F

!

结
!

语

本文提出了一种基于双模控制的直驱型风力

发电机组高电压穿越控制策略#通过判断电网电

压骤升幅度及直流母线电压的升高程度#利用模

式选择器进行有功电流及无功电流参考值的设定#

提高直驱型风力发电机组的高电压穿越能力&本

文所采用的控制策略易与现有的低电压穿越控制

策略相结合#为基于直驱型风力发电机组高低电

压穿越能力的研究提供了一定的解决思路&
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