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永磁直驱风机改进低电压穿越协调控制策略

永磁直驱风机改进低电压穿越协调控制策略

电网不对称故障发生后，采用已有的平衡控制策略，在

维持并网有功稳定输出的同时无法消除直流侧电压的两倍工

频谐波，且难以保证并网电流处于安全范围内。为此提出一

种适用于永磁直驱风机的改进低电压穿越协调控制策略。该

策略在低压暂态期间利用机侧变流器追踪并网输出有功，确

保直流侧两端功率基本平衡；通过在直流侧增加电压前馈控

制环节，抑制了直流侧电压波动；利用电压跌落因子修正网

侧变流器电流参考指令，防止并网电流越限。仿真结果表

明，该策略在维持并网有功稳定输出下，较好地抑制了直流

侧电压波动，同时降低了并网电流幅值，提高了机组的低电

压穿越能力。
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0 引言

近年来，风电并网比重逐步提升，

随之带来了巨大的经济效益。但是随着

风电规模的扩大，因电网故障造成的风

机脱网事故发生频繁[1-2]。

永磁直驱同步风机（PMSG）由于其

结构简单、机械损耗小和整体可靠性高

等优点，受到了越来越多人的关注 [3-4]。

文献[5]通过在PMSG中增加能量泄放回

路来消耗电网电压暂降期间直流侧的不

平衡能量，以防止直流侧电容过电压和

网侧变流器过电流，但额外的硬件设备

不仅会增加投入成本，而且不利于后期

维护；文献[6]采用对称控制方式，通过

控制并网电流负序分量为零来实现机组

的低电压穿越，但其直流侧端电压存在

的两倍工频谐波分量，不仅会危及变流

器的运行稳定性，而且影响电容的使用

寿命。基于正、负序双电流内环独立控

制的控制策略 [7]，可消除并网有功功率中

的波动分量，不过其并未考虑网侧电抗

器吸收功率带来的影响，PI调节器无法

真正实现无静差跟踪控制，直流侧电容

端电压仍会波动，因此有必要对其进行

改进。

基于对已有平衡控制策略控制不

足的分析，为了能够兼顾并网有功稳定

输出和直流侧电压无波动，同时限制并

网电流幅值，提出了一种适用于PMSG

的改进低电压穿越协调控制策略。基

于Matlab/Simulink平台，搭建了仿真模

型，通过对电网单相短路故障的仿真分

析，验证了所提控制策略的正确性。

1 已有平衡控制策略及问题

1.1 电网故障下网侧变流器控制策略

双PWM型永磁直驱风力发电系统如

图1所示。

电网不对称故障时，网侧变流器输

出复功率矢量S为[8-9]
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图1    双PWM型永磁直驱风力发电系统结构图
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将式（1）写成有功功率pg和无功功率qg的形

式，即

 
（2）

S = ps + jqg = [ p0 + p1 cos(2!t)+ p2 sin (2!t)]+
j[q0 + q1 cos(2!t)+ q2 sin (2!t)]

式中，p0、q0为有功、无功功率的直流分量；p1、

p2为有功余弦、正弦2次谐波分量的幅值；q1、q2为

无功余弦、正弦2次谐波分量的幅值。

综合式（1）、式（2），可得
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为消除并网有功功率中的两倍工频谐波分

量，可令谐波幅值p1与p2为零，代入式（3）并进

行矩阵运算，可得到网侧变流器的内环电流控制

指令，即

（4）
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其中，D＝[(Ud
P)2＋(Uq

P)2]－[(Ud
N)2＋(Uq

N)2]。

忽略网侧变流器自身损耗的功率及并网电抗

器吸收的功率时，采用上述控制策略，可在消除

并网有功2次谐波分量的同时，维持直流侧电压

稳定。

1.2 网侧电抗器吸收功率对直流侧电压影响分析

实际应用中，兆瓦级机组的并网电流较大，

在电网故障期间，电流幅值会进一步增大，这时

网侧电抗器吸收的功率便不能忽略不计。为了得

到更加合理的低电压穿越控制策略，有必要对电

抗器吸收功率造成的影响进行研究。

电网不对称故障时，网侧电阻、电感吸收的

复功率SR、SL分别为

 （5）SL =ULIg
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求解式（5），可得到网侧电抗器吸收的有

功为
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式中，pd为电抗器吸收的有功功率；pd0
为pd的直流

分量；pd1
、pd2

分别为pd的两倍工频余弦、正弦谐波

分量的幅值。

根据直流侧电容两端功率平衡的原则可得

（7）

pdcin = pdc + pdcout

pdc =CUdc
dUdc

dt
pdcout = pd + pg

!

"

#
#
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#
#

式中，pdc为直流电容瞬时有功功率；pdcin、pdcout分

别为直流侧输入端和输出端的有功功率；Udc为电

容端电压。

采用已有的控制策略时，pg中的两倍工频谐波

分量被消除，只剩下直流分量，即pg＝p0，将其代

入式（7）可得

 
（8）dUdc

dt
=
pdcin ! p0 ! ( pd0 + pd1 + pd2 )

CUdc

由式（8）可知，pd中的两倍工频谐波分量pd1

和pd2
将导致电容端电压Udc波动。

可见，当电抗器吸收的有功功率pd不能忽略
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时，在实现并网有功功率pg无两倍工频谐波的同

时，无法维持直流侧电压稳定。

2 PMSG改进低电压穿越协调控制策略

2.1 直流侧增加电压前馈控制环节

电网不对称故障发生时，永磁直驱发电机的

输出有功将发生变化，此时若能及时地改变网侧

电流d轴正序分量的给定值，使网侧变流器与机侧

变流器的输出有功一致，就能避免不平衡能量在

直流侧积累，从而维持直流侧电压稳定。但由于

直流侧电容是一个较大的惯性环节，降低了电压

外环的响应速度，经PI调节器输出的电流参考指令

无法快速跟踪ps的变化，因此有必要对网侧变流器

的直流侧电压控制进行改进。

重新求解式（7）并将其变形为

pdcout = pdcin ! pdc                       （9）

 
（10）Idcout =

pdcout
Udc

= !C dUdc

dt
+
U sd Isd +U sq Isq

Udc

式中，Idcout为直流侧输出端电流；Usd、Usq和Isd、Isq

为发电机定子电压和电流的d轴、q轴分量。

式（10）右端第二项反映了永磁同步发电机

输出有功的变化，将其作为前馈补偿量并与外环

电压PI调节器的输出共同作为网侧变流器电流d轴

正序分量参考值时，可保证d轴电流快速地跟踪参

考电流，实现机侧、网侧变流器输出有功基本一

致，从而减小直流侧电压波动。直流侧电压增加

前馈控制环节的控制结构图如图2所示。

 

2.2 网侧变流器电流参考指令修正

电网不对称故障发生后，网侧变流器采用已

有的平衡控制策略，并未对网侧变流器的参考值

进行限制，因此网侧合成电流的幅值仍有可能超

出安全范围。为确保并网电流不越限，有必要对

网侧变流器的电流参考指令进行修正。

电压暂态期间，并网电流的幅值应被限制为
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显然，如果对四个电流参考值同时进行限

幅，难度较大。式（4）中，电流参考值Id
P*、Id

N*、

Iq
N*和有功功率参考值p0有关，而在电网故障期间，

p0将随电网电压的跌落而减小，因此可考虑利用电

网电压的跌落因子k来修正有功功率参考值p0
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式中，Ud为正常情况下电网电压的d轴分量。

此外，电流参考值Iq
P*与系统输出的无功功率

q0
*有关，因此有必要对无功参考值进行修正，为

q0
*�qmax = k Smax

2 ! p0
2               （13）

式中，Smax为网侧变流器输出视在功率的最大上限

值，取Smax＝1.2Pmax，Pmax为正常情况下网侧变流

器输出的最大有功功率值。

至此，可得修正后网侧变流器电流参考令值为

（14）
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图3为内环电流参考值经修正后的网侧变流器

控制结构图。

图2    增加前馈控制环节的直流侧电压控制结构图
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图3    带修正环节的网侧变流器控制结构图
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2.3 基于功率平衡思想的机侧变流器控制

电网故障期间，直流侧输入端功率pdcin将大于

输出端功率pdcout，如果不采取适当的控制策略，容

易造成不平衡能量在电容上累积，严重时甚至烧

毁电容。为了不附加额外的硬件设备，由式（7）

可知，可在低压暂态期间调整机侧变流器的输出

功率p s，并使其与网侧变流器输出有功pg保持一

致，避免大量不平衡能量在直流侧积累，防止直

流侧电压越限。

基于功率平衡思想的机侧变流器控制结构图

如图4所示。

3 仿真验证

3.1 仿真参数

为验证所提出控制策略的正确性，基于Matlab

平台搭建了额定功率为1 MW的PMSG仿真模型。

基本参数为：定子额定电压为690 V，极对数为

40，定子电阻为1 mΩ，交、直轴电感为1.5 mH，

直流侧电容为50 mF，并网电抗器电阻为0.01 Ω、

电感为0.4 mH[10]。

3.2 仿真分析

在已有平衡控制策略和所提出的控制策略下

进行仿真。仿真结果如图5、图6所示。

图5为PMSG采用已有平衡控制策略时的仿真

结果。由图5a可知，0.3～0.5 s间电网发生单相对

地短路故障，单相电压幅值跌落至额定值的30%。

电网发生故障后，通过使无功余弦、正弦两倍工

频谐波分量参考值为零，实现了并网有功的稳定

输出，如图5b所示。但由于网侧电抗器吸收功

率对直流侧端电压的影响，直流侧端电压两倍

工频谐波分量较大，波动分量的幅值约为23 V，

如图5c所示。此外，由于其未对网侧变流器电流

参考指令进行限制，并网电流幅值较大，约超出

额定值的12%，如图5d所示。随着电网电压跌落

程度和不平衡度的加深，并网电流幅值存在越限

的可能。

图6为PMSG在本文控制策略下的仿真结果。

在电网不对称故障发生后，由于网侧变流器电流

参考指令被及时修正，相比已有的平衡控制策

略，并网电流幅值有所降低，被限制在额定值附

近，如图6a所示。由于网侧电流幅值降低，网侧变

流器输出有功略有减少，如图6b所示。通过在直

流侧增加电压前馈控制环节，真正实现了直流侧

两端的功率平衡，降低了直流侧电容端电压中的

图4    基于功率平衡思想的机侧变流器控制结构图
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谐波分量幅值，由原有的23 V降至7 V，不仅提高

了变流器的工作稳定性，而且可避免电容因频繁

过充放电而降低使用寿命，如图6c所示。

限于篇幅，此处仅给出电网单相短路故障的

仿真结果，对于电网两相短路故障，也可得到相

似的结果。

4 结束语

针对已有平衡控制策略的不足，提出以降低

直流侧电压波动分量幅值、限制并网电流幅值为

目标的永磁直驱风机改进低电压穿越协调控制策

略，仿真结果表明：

1）已有的平衡控制策略并未考虑网侧电感器

吸收功率带来的影响，在维持并网有功稳定输出

时，直流侧电压波动分量较大。

2）通过在直流侧增加前馈控制环节，可在电

压跌落初期即将机侧变流器输出有功改变信息传

递至网侧变流器，确保直流侧两端功率平衡，从

而降低直流侧电压波动分量幅值。

3）利用电压跌落因子修正并网电流参考指令

值，在牺牲少许并网输出有功下，并网电流幅值

被限制在额定值附近，可避免网侧变流器过电流

保护，更加有利于机组实现低电压穿越。
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（a）电网电流

（b）并网有功功率

（c）直流侧电压

（d）并网无功功率

图6    本文控制策略下的仿真结果
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