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LVRT用于控制VSC－HVDC并网

系统的双馈风电场

LVRT用于控制VSC－HVDC并网系统的双馈风电场

目前风电大规模外送是通过柔性高压直流输电系统

（VSC－HVDC）完成的。分析了并网点交流侧出现的故

障，由于VSC－HVDC输出功率能力下降，从而出现直流侧

功率过剩、电压上升等问题。由此，提出一种维持功率平衡

并实现风电场低电压穿越（LVRT）的策略。该策略通过在

直流侧加装减载装置，并消耗VSC－HVDC两端不平衡引起

的“功率差”能量，使风电机组稳定运行。结合某风场进行

仿真分析，仿真结果验证了该策略的有效性。
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近 年 来 ， 风 力 发 电 发 展 迅 速 ，

“输电瓶颈”问题也日趋严重。VSC－

HVDC系统是新型输电系统，风力发电

机组经过VSC－HVDC系统能够将风电

大规模外送，同时具有良好的电压调节

功能、向偏远地方孤立负荷供电、独立

地控制有功功率和无功功率、向系统提

供一定的无功功率支持以及提高电能质

量等优势。

为了提高电力系统可靠性，在输电

过程中要重视风机低电压的问题，对风

机的低电压穿越 [1]有明确的要求[2]。故障

或扰动给高压直流输电带来了挑战，风

机通过VSC－HVDC系统并网，VSC－

HVDC隔离了风机和电网，具有可靠性

高、电能质量好的特点。对于风电场经

VSC－HVDC并网系统的LVRT控制关键

是维持传输功率的平衡。

双馈型风力发电机具有技术成熟、

电力电子变流装置所需要的容量小等优

点 [3]，广泛应用于我国各大风电场中，

因此将双馈型风力发电机作为首选应用

到VSC－HVDC中。传统的双馈型风力

发电机LVRT主要是从控制策略和外加电

路上进行控制，文献[4]提出撬棒保护的

低电压穿越控制策略，当电网发生故障

时，触发有源Crowbar电路中的IGBT导

通，使双馈感应发电机的转子短路，以

保护转子侧变流器。

本 文 介 绍 了 双 馈 风 力 发 电 机 经

VSC－HVDC并网系统的LVRT控制，采

取直流侧加装减载装置，抑制输电系统

直流母线电压过高、消耗功率不平衡引

起能量过剩方法，对风力发电机组不造

成影响，不脱网继续出力，实现低电压

穿越。

双馈型风力发电机数学模型和风

电机组等效方法

1. 双馈型风力发电机的数学模型

双馈风力发电机的电压和电流参考

方向按电动机惯例选取，d轴与定子电压

矢量方向一致，即ugq＝0。其磁链方程标

幺值形式以及暂态电压方程[5-9]为

（1）
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式中，uw、ur分别为定子和转子电压空间

矢量；ig、ir分别为定子和转子电流空间

矢量；Ψw、Ψr分别为定子和转子磁链矢

量；Rs、Rr分别为定子电阻和转子电阻；

L sσ、L rσ分别为定子漏感和转子漏感；
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Ls、Lr分别为定子电感和转子电感；ωr为转子电角

频率；ωw为风场电压电角频率。

2. 双馈型风力发电机组等效方法

将双馈型风场等效为一台双馈型风力发电

机，留取全部的风力机和风速模型 [10]，累加双馈

型风力发电机的机械转矩为Tsum，将等效后的发电

机作为输入，其表达式为

（2）
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式中，eq为双馈型风力发电机等效后；m为风力发

电机台数；S为容量大小；P为有功功率；C为补偿

电容；ZG、ZT分别为风力发电机阻抗和机端变压器

阻抗。

VSC－HVDC数学模型与控制系统

VSC－HVDC是并网风电场结构的核心部分，

分析了VSC－HVDC的结构与数学模型，它与减载

装置各个参量设置密不可分。

1. VSC－HVDC数学模型

两个电压源型换流器结构是相同的，分析其

一端系统，VSC－HVDC一侧换流站单线图如图1

所示。

图1  VSC－HVDC 一侧换流站单线图
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在损耗不计的情况下，有

Ps = Pdc                            （3）

VSC－HVDC变流站在abc三相静止坐标系下

的数学模型[11]为
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进一步将式（4）变换到dq同步旋转坐标系得

（5）C dUdc

d t
=

3!M
2

(id cos " + iq sin ")! idc. line

式中，λ为定值，与PWM调制方式有关；δ为VSC

交流侧输出电压和系统交流电压之间的夹角；M为

调制比；dc为直流侧参量。

2. VSC－HVDC控制系统

VSC－HVDC控制系统可以控制有功功率，

前提是要保持两端的有功平衡，如果有功功率发

生的变化大，直接影响着直流侧电压的变化。因

此，整流侧与逆变侧之间的影响表现在有功功率

发生的变化上。整流端有功功率控制的参量为δ1；

逆变侧直流电压控制的参量为δ2；整流端无功功率

控制参量为M1；逆变侧交流电压控制参量为M2。

VSC－HVDC连接输电系统的整流侧、逆变侧

控制框图如图2、图3所示。

图2  VSC－HVDC连接输电系统的整流侧控制框图
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图3  VSC－HVDC连接输电系统的逆变侧控制框图
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基于VSC－HVDC并网故障穿越方法的研究

交流电网发生故障后，故障点电压跌落，双

馈风电场经过VSC－HVDC并网的低电压穿越控

制，主要消除VSC－HVDC直流侧多余的功率能

量，保持传输功率平衡。

VSC－HVDC并网输电系统是新型高压直流输

电系统，输电线路消耗的有功较小，可忽略。当

交流系统出现故障后，引起功率不平衡，功率差

值ΔP表达式为

  
（6）!P =

3
2

usdid !udcidc = udcC
dudc

d t

从式（6）可知，当功率不平衡时，ΔP≠0，即

直流电压的变化率也不为零，因此VSC－HVDC的

直流电压变动可以作为系统功率不平衡的标志。

采取直流减载电阻，经过全控型电子阀门接

于电网侧直流线路，其控制电路如图4所示。

 

当系统正常工作时，保护电路不起作用；当

电网交流侧发生故障时，电压跌落，直流侧的输

入功率大于输出功率，直流侧电压会发生变化，

此时触发减载装置会消耗多余的能量，同时能够

抑制直流侧的电压，保护输电系统。

减载部分的逻辑控制框图如图5a、b所示。

选取减载电阻的大小，主要与直流侧允许的

最大电压及所需要消耗的最大功率有关。忽略电

路中非线性元件时，有

  
（7）R =

Udc!max
2

"Pmax

式中，Udc-max为直流母线所允许的电压上限；ΔPmax

为消耗的最大功率。

电路投入的占空比为
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双馈风力发电场经过VSC－HVDC并网系统的

LVRT控制后，关键检测直流侧电压变化，当直流

侧电压超过最大允许值时，减载装置即刻投入；当

直流侧电压低于最大允许值时，减载装置切除。

仿真分析

提出的VSC－HVDC双馈型风电场LVRT控

制，主要用于大型风电场的输电外送以及偏远地

方风电远距离的输送。

为了验证本文提出的双馈风力发电场经VSC－

HVDC并网系统的LVRT控制及直流侧加装减载装

置消耗过剩能量的有效性，在Matlab/Simulink中建

立了基于VSC－HVDC双馈型风电场低电压穿越装

置的仿真模型。

以某双馈型风力发电厂接入无穷大系统为

例，参考丹麦某示范工程实际运行参数，其结构

示意图如图6所示。

风力发电厂是由3个子等效风场组成，3个子

等效风场是相同的，每个子风场由20台1.5 MW和

10台1 MW双馈风力发电机等效组成，等效参数如

图4  基于减载电阻故障穿越控制电路
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下表所示。

表  等效风电机组参数

参数
单台参数 等效风电

机组参数20台 10台

额定功率/MW 1.5 1 40

额定电压/V 575 575 575

频率/Hz 50 50 50

惯性常数/s 5.04 3.5 4.116

阻尼系数（pu） 0.01 0.01 0.01

定子电阻（pu） 0.007 06 0.004 88 0.020 6

定子电抗（pu） 0.171 0.138 6 0.198 2

转子电阻（pu） 0.005 0.005 49 0.005 3

转子电抗（pu） 0.156 0.149 3 0.152 0

激励电抗（pu） 2.9 3.952 7 3.501 5

初始滑差 0.2 0.2 0.2

风场出口电压为575 V；经过变压器T1后变为

25 kV，再经过1 km传输到B1处；经过变压器T2

后变为150 kV，直流侧cable长度为180 km，到达B2

处；最后经过变压器变为110 kV，接入无穷大系统。   

系统故障设置在B2处，故障时间为0.6 s，故

障持续625 ms后在1.225 s时切除故障，风速设定为

恒速15 m/s，各个参数的波形如图7、图8所示。

1. 系统故障电压分析

在图7a中，当故障在0.6 s时，输出端在B2

处，输出电压发生跌落，且跌落至额定电压的20%

处；当1.225 s处故障切除时，输出电压恢复。从

图7b、c中可知，当发生故障时，直流电压开始

上升，触发脉冲没有置“1”；当直流侧电压上

升至直流母线所允许的电压上限时，触发脉冲置

“1”；当故障切除时，直流侧电压开始降低，触

发脉冲即刻置“0”。从图7d可知，双馈风电场输

出电压保持恒定，说明风电机组在故障期间没有

脱网运行，能够恒定输出。从仿真结果可知，仿

真结果与理论分析一致。

2. 系统故障功率分析

由图8a可知，故障发生后由于系统较大而且复

杂，故障投入和切出瞬间会受到一定波动影响，

但是输出电压基本保持不变；输出功率在故障期

间减少，减载电阻投入工作。由图8b可知，输出

功率在故障前后有大约38 MW的功率差，这将使

输入和输出功率之差增大，这部分功率差转移到

高压直流输电线路上，高压直流输电线路上大约

有38 MW的功率堆积。从图8c可知，故障期间输

电系统不可避免地出现线路损耗，减载电阻上功

率与输出端下降的功率近似相等。减载电阻有效

地消耗掉高压直流侧堆积功率，保护了输电系统

和运行设备。

由图7和图8整体分析可知：图7c和图8b中，

触发脉冲与减载部分同步进行。在故障发生和结

束时，系统出现轻微冲击，且都是在系统允许范

图6  算例结构示意图
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围内，当故障625 ms结束后，系统恢复故障之前状

态，说明此方法满足低电压穿越要求。

结束语

介绍了双馈风力发电场经VSC－HVDC并网系

统的LVRT控制，在Matlab/Simulink下建立了含双

馈型风电场低电压穿越模型，研究了减载电阻装

置对能量消耗的有效性，并得出如下结论：

通过加装减载装置维持了传输功率的平衡，

实现了VSC－HVDC风机系统的LVRT控制，验证

了该方法的有效性；在电网侧出现故障期间，双

馈型风电场继续输出有功且保持不变，减载装置

有效地消耗掉系统过剩功率。VSC－HVDC输电系

统有效地隔离风力机组和电网，减小了电网因故

障对风力机组的冲击；新型VSC－HVDC风机系统

的LVRT研究尚处于刚刚起步阶段，减载装置比加

装储能装置经济，且具有在故障瞬间减少风机组

出力快速有效等优势。
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（c）输出功率波形

图8  输入功率、减载荷电阻的功率和输出功率波形
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（b）减载部分功率波形
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（a）输入功率波形
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