
 

基于改进网侧控制策略的
半直驱风电系统 FFRT 研究

郭江涛✉，陈烁，黄丽玲
（明阳智慧能源集团股份公司, 广东 中山 528437）

摘要： [目的]为改进半直驱风电系统的故障电压穿越（Flexible Fault Ride Through, FFRT）能力，提出采用电网故障时

无功优先的改进网侧控制策略。[方法]在分析传统网侧控制策略的基础上，根据最新的故障电压穿越能力测试规程

在传统网侧控制加入无功优先控制，在电网暂态故障期间优先向电网注入无功电流支撑电网电压恢复。根据改进网

侧控制策略，对电网深度跌落和升高时采用卸荷电路结合改进网侧控制策略实现了风电机组的 FFRT 仿真运行，结

合某项目 6 MW 半直驱风电机组，采用移动故障电压穿越测试设备进行故障电压现场测试。[结果]测试和仿真结果

表明，改进网侧控制策略可提升半直驱风电系统的 FFRT 运行，无功电流稳定控制。[结论]改进网侧控制策略可在

多种对称低电压/高电压故障工况和不对称高电压故障工况下优先向电网注入对应的稳定无功电流，有利于辅助电网

电压恢复和提升半直驱风电系统的 FFRT 能力。
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Flexiable Fault Ride Through Capability Improvement of Semi-Direct Drive Wind
Power System Based on Improved Grid-Side Control Strategy
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（Mingyang Smart Energy Group Limited, Zhongshan 528537, Guangdong, China）

Abstract: [Introduction] In order to improve the flexible fault ride through (FFRT) capability of semi-direct drive wind power system,

this paper proposes an improved grid-side control strategy with reactive power priority. [Method] Based on the analysis of the traditional

grid side control strategy, reactive power priority control was added to the traditional grid side control according to the latest test rules of

fault voltage ride through capability, and reactive current was injected into the grid to support the voltage recovery during the transient

faults of the grid. According to the improved grid-side control strategy, the FFRT simulation operation of wind turbine was realized by

using  chopper  circuits  combined  with  the  improved  grid-side  control  strategy  when  the  deep  sag  and  rise  of  the  grid  was  realized.

Combined with the 6 MW semi-direct  drive wind turbine of a certain project,  the fault  voltage ride field test  was carried out by using

mobile  FFRT test  equipment.  [Results]  The test  and simulation results  show that  the  improved grid-side control  strategy can improve

FFRT operation  of  semi-direct  drive  wind  power  system  and  stable  control  of  reactive  current.  [Conclusion]  The  improved  grid-side

control  strategy  can  give  priority  to  injecting  the  corresponding  stable  reactive  current  into  the  grid  under  various  symmetric  low

voltage/high voltage fault conditions and asymmetric high voltage fault conditions, which can assist the voltage recovery of the grid and

improve the FFRT capacity of the semi-direct drive wind power system.
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  0    引 言

半直驱永磁同步风电系统（Semi-Direct Drive Per-
manent  Magnet  Synchronous  Generator，PMSG）兼具

直驱风电系统可靠性和双馈风电系统结构紧凑的优

势，半直驱永磁同步风电系统与直驱风电系统和双

馈风电系统的主要区别在于发电机和齿轮箱，半直

驱永磁同步系统发电机采用中速永磁同步发电机，

与直驱风电系统相比，在体积和重量上小了很多。

半直驱永磁同步风电系统采用中速齿轮箱，与双馈

风电系统的高速齿轮箱相比，降低了故障率及设计

成本，提高了发电效率，同时保留了永磁同步发电机

系统优良的 FFRT能力，是风力发电的主流方向之

一[1-3]。

半直驱风电系统通过全功率变换器与电网解耦，

具有优越的 FFRT能力。目前增强 FFRT功能的方

法主要集中以下两方面：（1）从改变机侧控制策略的

角度出发，在电网故障时通过限制风机桨距角，控制

输入至电网的功率实现了风电系统的低电压穿越。

这种方法增加了机侧控制策略的难度，且存在响应

及时性的问题[4-6]；（2）采用卸荷电路或储能系统 [7-9]

在故障期间稳定直流侧电压，但在故障期间未向电

网注入无功电流，不满足国标要求。为提高风电系

统 FFRT能力，文献 [10]采用卸荷电路与改进网侧

控制策略相结合的方式实现了风电系统的低电压穿

越，但并未对高电压穿越能力进行验证。文献 [11-12]
提出了基于动态无功电流控制的高电压穿越控制策

略，实现了风电系统高穿期间稳定控制。文献 [13-14]
采用变阻值卸荷电阻可在低电压穿越期间卸放更多

能量，实现低电压穿越期间的稳定控制。

本文采用无功优先的改进网侧控制策略结合卸

荷电路，可提升半直驱风电系统的 FFRT能力。系

统整体拓扑结构如图 1所示。卸荷电路主要在电网

电压故障期间维持直流侧电容功率稳定，网侧变换

器在稳态时维持直流侧电压稳定，在故障期间优先

向电网注入无功电流。仿真与实测结果表明，采用

的控制策略可在多种电网电压故障时，优先向电网

注入无功电流支撑电网电压恢复。
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图 1　半直驱风电系统拓扑结构

Fig. 1　Topological structure of semi-direct drive wind power system
 

  1    半直驱风电系统控制策略

  1.1    机侧变换器数学模型及控制策略

机侧变换器的控制本质上是对发电机组的控制[15-16]，

实现对风电机组的功率控制。本文的机侧变换器采

用转速外环和电流内环的双闭环控制策略[17]，转速

外环的给定值是控制目标实现的关键。其中转速外

环的转速给定由主控给出。PMSG在 dq旋转坐标

系下的电压方程为：
usd = Rsisd +Ld

disd
dt
−ωsLqisq

usq = Rsisq+Lq
disq
dt
+ωsLdisd +ωsψf

（1）

式中：

Ld、Lq  −定子电感 d、q轴分量（H）；

ψf        −转子磁链（Wb）；
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usd、usq−定子电压 d、q轴分量（V）；

isd、isq  −定子电流 d、q轴分量（A）；

ωs       −同步角速度（rad/s）；

Rs        −电网内阻（Ω）。

  1.2    网侧变换器数学模型及控制策略

网侧变换器的主要目标为在理想电网条件下维

持直流侧电压稳定[18]，同时在电网电压暂态故障时

优先向电网注入无功电流辅助电网电压恢复。网侧

变换器控制多采用直流电压外环和电流内环的双闭

环控制方式。为实现功率解耦控制，将电网电压矢

量定向于 d轴，则 d轴电流控制有功功率，q轴电流

控制无功功率，得出网侧变换器在 dq旋转坐标系下

的电压方程为：
ugd = −Rgigd −Lg

digd

dt
+ωgLgigq+ vgd

ugq = −Rgigq−Lg
digq

dt
−ωgLgigd + vgq

（2）

式中：

Rg        −线路电阻（Ω）；

Lg        −滤波器电感（H）；

ωg       −电网同步旋转角速度 (rad/s)；
ugd、ugq−网侧变换器电压的 d、q轴分量（V）；

igd、igq  −网侧变换器电流的 d、q轴分量（A）；

vgd、vgq −电网电压的 d、q轴分量（V）。

根据我国最新《风力发电机组 故障电压穿越能

力测试规程》（GB/T 36995—2018）要求：在电网电压

故障期间，风电系统按要求需向电网优先注入一定

的无功电流支撑电网电压恢复[19]。常规网侧双闭环

控制无法满足国标要求，对网侧变换器控制策略进

行优化，其优化后的控制策略如图 2所示。其中，优

化后在故障期间无功电流给定分为三个通道：上通

道为高电压穿越运行模式，下通道为低电压穿越运

行模式，中间通道为单位功率因数运行模式，在该模

式下，其无功电流给定 iq=0。
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图 2　网侧变换器控制策略

Fig. 2　Control strategy of grid-side converter
 

其无功电流给定由下式给出：ig_HVRT = 1.5× (UT−1.1) In 1.1 ⩽ UT ⩽ 1.3

ig_LVRT = 1.5× (0.9−UT) In 0.2 ⩽ UT ⩽ 0.9
（3）

式中：

ig_HVRT−高电压穿越期间无功电流给定（A）；

ig_LVRT−低电压穿越期间无功电流给定（A）；

UT     −并网点电压标幺值（pu）；

In       −风电系统额定电流（A）。

  2    卸荷电路及电阻选择

低电压穿越运行过程中，由于并网点电压（Point

of Common Connection，PCC）跌落，由直流侧传输至

电网的功率减小，考虑全功率变换器机网侧解耦特

性，机侧功率在故障期间正常工作，势必造成机网侧

功率不平衡，多余功率囤积在直流侧电容造成直流

侧电压骤升；高电压穿越运行过程中，由于并网点电

压升高，电网能量会通过反并联二极管倒灌至直流

侧一部分导致直流侧电压骤升；为维持故障穿越期

间直流侧电压的稳定，在故障穿越期间投入卸荷电

路，消耗直流侧多余的能量，抑制直流侧过电压，进

而实现风电系统 FFRT运行。

卸荷电阻阻值大小取决于需要消耗的最大功率

及直流侧允许的最高电压。当不考虑回路中的非线
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性元件时，其卸荷电阻取值为：

R =
U2

dc_max

∆P
（4）

∆P =
1
2

C
d(U2

dc_max)

dt
（5）

式中：

Udc_max−直流侧电压最大值（V）；

∆P      −需要消耗的最大功率（W）；

C       −直流电容容值（F）。
根据系统参数及故障电压穿越过程中有功功率

变化量，综合可得卸荷电阻阻值 R=0.5 Ω。

  3    仿真及测试结果分析

为验证改进网侧控制策略提升半直驱风电系统

FFRT能力，建立半直驱风电系统仿真模型；并在某

项目现场进行实测，其风电系统参数如表 1所示。
  

表 1　半直驱风电系统参数

Tab. 1　Parameters of semi-direct drive wind power system

名 称 参 数

风机额定容量/MW 6

机组额定电流/A 5 285

额定风速/（cm·s−1） 11

齿轮箱增速比 23.2

PMSG直轴电感/mH 0.151

PMSG交轴电感/mH 0.200

直流侧电压/kV 1.1
 

  3.1    并网点电压对称升高 30% 工况

为验证半直驱风电系统的高电压穿越能力，仿

真设计风速条件为风电机组的额定风速 11 m/s保持

不变。其空载、实测及仿真数据如图 3和图 4所示。

其中实测数据为蓝色曲线，仿真数据为红色曲线（其

它工况相同）。 
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图 4　对称高电压穿越运行实测及仿真波形

Fig. 4　Measured and simulated waveforms of symmetric high

voltage ride through
 

根据新测试规程要求，将测试参数导入仿真模型

中，其空载电压如图 3所示，在空载期间其空载抬升

电压约为 1.281 pu，在标准要求±3% 内。

电网电压对称骤升至 130% 工况时，风电机组应

优先向电网注入感性无功电流支撑电网电压恢复。

为与实测数进行对比分析，模拟在 2.0～2.5 s时并网

点电压 UPCC 对称升高至 130% 的工况，其测试及仿

真对比结果如图 4所示。在电压骤升工况下，从波

形可以看出实测和仿真分别向风电机组优先发出

0.430 pu及 0.460 pu左右的感性无功电流，高于其理

论值 0.300 pu，且其响应时间约为 20 ms，可以更快响

应电压变化，有利于 UPCC 恢复；此时由于无功电流的

作用，电压由理论值 1.280 pu降为 1.130 pu左右。

无功电流响应时间约为 20 ms，不超标准要求的 40
ms，无功电流控制良好。根据其有功功率波形可以
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图 3　3相 130% 空载电压

Fig. 3　3-phase 130% no-load voltage
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看出，实测时由于风速实时变化，其功率呈现不规则

波动，仿真波形由于风速固定则相对平滑，均在高穿

开始及结束时刻有较大暂态波动。在整个高电压穿

越运行期间，网侧变换器优先向电网注入无功电流

支撑电网电压恢复，实现了半直驱风电系统的高电

压穿越运行。

  3.2    并网点电压不对称升高 30% 工况

为验证半直驱风电系统不对称高电压穿越能力，

在 3.1的基础上，设计 AC两相对称升高，其空载波

形如图 5所示。
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图 5　2相 130% 空载电压

Fig. 5　2-phase 130% no-load voltage
 

根据图 6可看出，在不对称高电压穿越期间，风

电机组在实测和仿真中分别通过网侧变换器优先向

电网注入约 0.361 pu和 0.369 pu的无功电流支撑电

网电压由 1.140 pu降低至约 1.014 pu，无功电流响应

时间约 20 ms，比标准要求快一倍左右，无功电流作

用效果明显。根据 PPCC 波形可以看出，在高穿故障

结束后约 3 s，其功率由于风速减小呈现跌落趋势，

风速恢复后，又随之增大；在高穿开始和结束时刻，

有功功率有约为 0.080 pu的暂态波动。整个不对称

高电压船业运行期间，网侧变换器优先向电网注入

无功电流支撑电网电压恢复，实现了风电系统的柔

性不对称高电压穿越运行。

  3.3    并网点电压对称跌落至 20% 工况

为验证半直驱风电系统对称低电压穿越能力，

仿真风速保持不变，其空载电压波形如图 7所示。在

故障期间，其故障电压跌落至 0.220 pu，标准要求电

压跌落档位偏差为（0.200±0.050） pu，在标准要求内。
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图 7　3相 20% 空载电压

Fig. 7　3-phase 20% no-load voltage
 

电网电压对称跌落 80% 工况时，应优先向电网

注入容性无功功率支撑电压恢复。为对比实测和仿

真结果，仿真设计在 2.000~2.625 s时发生三相对称

20% 跌落工况，其测试和仿真结果分析对比如图 8
所示。从实测和仿真波形图可以看出，在整个低电

压穿越期间风电系统向并网点注入约 0.955 pu和

0.944 pu左右的无功电流，其响应时间约为 46 ms，
响应速度远快于标准要求的 75 ms，符合标准要求。

在无功电流支撑下，UPCC 从其空载的 0.220 pu抬升

至 0.355 pu。
无功电流作用效果明显。整个故障期间，向电

网注入约 0.050 pu的有功功率，其余 0.950 pu的能

量均通过卸荷电阻以热能的形式释放，在故障结束

时刻出现较大暂态波动。故障结束后有功功率恢复

期间，其恢复速率在实测工况下维持约 72.5%Pn/s的
速率恢复，仿真期间维持约 81.5%Pn/s的速率恢复，

远快于标准要求的 10%Pn/s，风电系统控制性能良好。

仿真和实测无功功率基本维持在 0.340 pu左右，仅
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图 6　不对称高电压穿越运行实测及仿真波形

Fig. 6　Measured and simulated waveforms of asymmetric low
voltage ride through
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实测波形在故障结束时刻有 0.200 pu左右的暂态波

动。在整个对称低电压穿越期间，网侧变换器优先

向电网注入无功电流支撑并网点电压，实现了半直

驱风电系统对称低电压穿越。
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图 8　对称低电压穿越运行实测及仿真波形

Fig. 8　Measured and simulated waveforms of symmetric low

voltage ride through
 

  3.4    并网点电压不对称跌落 20% 工况

为验证半直驱风电系统在不对称电压故障下的

运行能力，设计并网点发生 AC两相短路故障，其故

障空载电压如图 9所示，可看出在故障期间，线电压

跌落最深相跌落至 0.164 pu，符合标准。
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图 9　2相 20% 空载电压

Fig. 9　2-Phase 20% no-load voltage
 

实测和仿真数据的正序分量波形如图 10所示。

由于不对称期间，标准对无功电流不做要求，为简化

控制，在不对称期间网侧变换器不发无功电流支撑

电网电压，从图 10中的 Iq 波形可以看出。在故障期

间，由于卸荷电路的作用，并网点有功功率 PPCC 比故

障前时刻略低，在故障结束后的恢复阶段，实测和仿

真分别以 85%Pn/s和 91%Pn/s的速率恢复至当前风

速对应功率。在故障期间，其正序电压在故障结束

时刻有微小的暂态波动；其中无功电流 Iq 和无功功

率 QPCC 在故障开始和结束时刻有不到 0.100 pu幅度

的暂态波动，整个实测和仿真期间，网侧变换器控制

良好，风机稳定运行，实现了半直驱风电系统的不对

称低电压穿越运行。
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图 10　不对称低电压穿越运行实测及仿真波形

Fig. 10　Measured and simulated waveforms of asymmetric low

voltage ride through
 

  4    结论

本文采用改进网侧变换器控制策略结合卸荷电

路的方式可在并网点电压对称跌落/升高、不对称升

高故障期间优先向电网注入无功电流，并结合卸荷
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电路故障期间卸放累积在直流侧电容的能量，有效

提升了半直驱风电系统的故障穿越能力，通过现场

测试及仿真研究得出以下结论：

1）半直驱风电系统通过无功优先的改进网侧控

制策略能在并网点对称故障及不对称升高故障工况

下优先且以 2倍标准要求速度向电网注入无功电流，

辅助电网电压恢复，保证系统故障期间不脱网运行。

2）在不对称低电压故障工况下，风电系统不注

入无功电流，简化系统控制策略，提高系统稳定性。

3）现场测试结果表明被测风电机组在无功电流

及其响应时间、有功功率恢复速度方面均满足最新

的故障电压穿越规程。
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