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摘 要： 通过对兆瓦级直驱式永磁同步风力发电机（PMSG）系统低电压穿越能力的研究， 提出一种改进的直

流母线电压控制策略。 该策略通过调节直流电流和控制发电机的输出功率， 抑制直流母线动态过电压。 与

传统控制策略相比， 该策略中升压斩波变换器采用电流内环、 直流母线电压外环的双闭环控制结构； 网侧

逆变器采用电流内环和转速外环的双闭环控制结构。 仿真结果表明， 该控制策略可有效提高 PMSG 系统的
低电压穿越能力。
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0 引言

世界风电市场发展迅猛， 使风电系统对电网的

影响已不容忽略。 各国电网公司根据自身实际对风

电并网提出了严格的技术要求 ［1］，其中低电压穿越

能力（LVRT）被认为是其最大挑战，直接关系到风力

发电机组的大规模应用［2－3］。
直驱式永磁同步风力发电机（PMSG）因省去了

齿轮箱，无电刷和滑环，得到广泛应用［4］。目前 PMSG
实现 LVRT 的主要措施有 ［5-7］：（1）选择耐压和过流
值比较大的电力电子器件；（2） 增加辅助网侧变流
器；（3）在 DC-link上接储能系统或 Buck变换器。上

述措施需要改变或增加器件，增加系统成本，并给系

统带来空间安装及散热设计等问题。在此，本文对直

流母线电压进行调节， 通过功率变换将系统输入和

输出不平衡的能量转化为风力机和发电机转动的动

能，从而提高低电压穿越能力。

1 电网电压跌落对风电系统的影响

本文采用图 1 所示的“不可控整流+直流升压+
PWM（脉宽调制）逆变”型电力电子变换器，具有结

构简单、成本较低等优点，适合大功率场合的应用。
当电网电压跌落时， 升压斩波变换器的功能仍

在于保持 PMSG的正常运行； 而电网逆变器因为电

流不能突变，注入电网的功率 Pgrid迅速减小，为了传

送等量的有功，逆变器会增大输出电流；但电压跌

落到一定程度时，电流参考值将被限幅，使 Pgrid增大

受到限制。忽略发电系统功率损失和贮存在 C1上的

功率，由下式可知，当电容 C2两侧输入功率大于输

出功率时，udc上升，影响系统的正常运行［5，7］：

Pgen-Pgrid=Pc=udcC2

dudc

dt
（1）

式中：Pgen为发电机输出有功功率；Pc为贮存在电容 C2

功率；udc为直流母线电压。本文采用的控制策略，是通

过减少发电机的输出功率，减小直流侧过电压，从而

有效提高直驱型风力发电系统低电压运行能力。

2 风力机模型

PMSG系统中风力机特性的简化数学模型为［9-10］：

Pw =
1
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（2）

式中：Pw为风能利用功率；ρ为空气密度；R为风叶半
径；ωw为风力机转速；v为风速；Cp为风能利用系数；

λ为叶尖速比。

图 1 直驱式永磁同步风力发电系统

Fig.1 PMSG system
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风能利用系数的定义为：
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图 2为风速不变时，风力机的 Cp -λ曲线。
由图 2可知，每个桨距角都对应一条风力机Cp -λ

曲线。 在额定风速以下且风力机正常运行时，为达

到最大风能利用率 Cp-max =0.44， 风力机桨距角控制
在 θ1=0°， 以叶尖速比为 λopt=6.9 在 A 点稳定运行。
当电网电压跌落或风速过高， 致使转速高于额定转

速时，为了保证风电机正常并网，需降低风力机的输

出功率，风力机应脱离 A 点运行，降低风能利用系

数。综上可得转子速度和风力机输出功率的关系如

图 3所示［9］。

3 控制策略

3.1 升压斩波变换器的控制
发电机发出的交流电经过二极管整流， 为了扩

大风力机的低速运行范围，在直流母线上引入升压斩

波（Boost）变换器，且可以通过相应的控制提高直流

连线（DC-link）上功率因数，其数学表达式如下［11］：
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式中：α为器件的占空比；LB为发电机整合电感。

传统低电压穿越的控制方法中［12］，Boost 变换器
采用双闭环控制，电流 iL为内环，转速为外环。 如图

3 最大风能跟踪原则中功率和风机参考转速的关
系，根据发电机转速得到最大功率参考值 P*。 由发

电机输出功率的偏差，经 PI（比例积分）调节，可得

到 iL*，如图 4 虚线方框 1所示。 通过电流 iL反馈，可

调节发电机的电磁转矩 Te ，使得发电机能跟踪最佳

的转速参考值。当电网电压跌落时，由于发电机转速

输入量没有变化，Boost变换器仍然是维持发电机最
大功率输出，直流母线电压上升。

为了维持 DC-link 上的电压 udc为一定范围值，
本控制策略中的 Boost 变换器采用电流 iL为内环、
直流母线电压 udc为外环的双闭环控制。 以 DC-link
上的额定电压为电压参考值， 实际的 udc为负反馈，
如图 4 实线方框 2所示。电网电压跌落后，直流母线

电压上升，由于 udc的负反馈，Boost 变换器会减小电
流 iL，降低发电机的输出功率，通过式（1），udc得到了

有效的抑制。而由于风力机没有采取特别的措施，这

时风能利用功率 Pw仍为 Pw-max：

Pw-Pgen =Pm=ωw J
dωw

dt
（5）

式中：Pw为风力发电机组的加速功率；J为惯性常量。
该控制策略会使得风力机的转速升高， 但随着风力机

的加速，其离开最佳运行点 A（见图 2），Pw逐渐减小，当

减小到 Pw=Pgen时，风力机停止加速，稳定运行在点 B。

3.2 逆变器的控制
电压源 PWM 逆变器（VSC）由 IGBT（绝缘栅双

极晶体管）和二极管组成各路的开关器件。 逆变器

的数学模型为［13］：
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式中：usd和 usq分别为逆变器的 d、q 轴的电压分量；

isd和 isq分别为逆变器的 d、q 轴的电流分量；esd和 esq
分别为电网电压的 d、q 轴分量；ωg为电网角频率。

传统的控制方法中，逆变器采用电流调节，通过

DC-link上的电压负反馈，平衡 DC-link上输入输出
功率， 保持 Boost 变换器的输出电压在一定合适的
值 ［9］，如图 4 中虚线方框 3所示。

在本文的控制策略中， 逆变器采用电流与转速

的双闭环控制， 其目的是能根据风能捕获原则输出

最佳功率， 即把传统的控制方法中 Boost 变换器控
制目标由逆变器实现。 通过转速环控制风力机运行

在最优叶尖速比，使系统输出最大的能量，如图 4 中
实线方框 4 所示。
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q轴电流参考值 i
*

sq由式（7）获得：

i
*

sq=min（2Q/3usd ， i
2
-i

2

sd姨 ） （7）
式中：Q 为需要输出的无功功率，i 为逆变器允许流
过的最大电流值。

当电网电压跌落时，在本文的控制策略中，逆变

器最终以电流的限幅值输出有功功率和无功功率，当

电网电压恢复后，Pgrid增大，这时 Pgen小于 Pgrid，由式（1），
udc会减小，Boost变换器会增大电流 iL ， 增加 Pgen，由

式（5）发电机开始减速，逆变器输出最佳功率，使风

力机沿 Pp-λ曲线从点 B回到点 A正常运行。

3.3 桨距角控制
当并网点电压跌落时间比较长时， 或风速高于

额定风速时，发电机的转速会过高，需要引入桨距角

的控制来调节发电机的机械转矩，防止发电机组超速。
桨距角的控制是在高转速的情况下采用的（见图5），
Cp（λ，θ）将随着桨距角 θ 的控制而变化，Pgen因而能

保持在额定功率。

4 仿真与系统电压跌落特性分析

根据风电场多个机组并联运行的特点， 本文采

用 MATLAB/SIMULINK 仿真并以图 1 所示系统为
模型（风力机额定容量为 2 MW，共有 5 台机组并联
在一起连接到电网），对上述传统的和本文提出的 2

种控制策略进行仿真。 假定电网电压在 0.03 s 时跌
落至额定电压的 15%， 此时风速为 15 m/s， 图 6 中
a）是在传统的控制策略和本文提出控制策略下电网
电压的变化。

仿真参数如下：（1）风力机：空气密度1.225 kg/m3，
风轮半径 40 m，额定风速 11 m/s；（2）PMSG：极对数
40，定子线电压 730 V，机组转动惯量 4.32，磁感应
强度 1.2 Bpu， 定子相电阻为 0.006 Rspu， 交轴电感为

1.305 Xdpu，直轴电感为 0.474 Xqpu，额定转速 2.5 rad/s；
（3）Boost变换器：电感 0.001H，电容 C2为 0.09F，开关
频率 2kHz，母线额定电压 1100V，限定电压 1 300 V；
（4）VSC：电感 0.15 Xpu，电阻 0.15/50 Rpu，输出额定

电压 690 V，输出的限定电流 1.1 iopu，无功设定值 0。
由图 6 b）-e），在传统的控制策略中，在电网电

压跌落瞬间 Pgrid迅速减小，此时 Pgen基本不变。 这会

造成系统的输出功率和发电机的输出功率不平衡，
导致更多的能量储存在 DC-link 的电容 C2上，使 udc

图 4 功率变换器控制结构

Fig.4 Power converter control structure

图 5 桨距角控制结构

Fig.5 Pitch angle controller
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升高，致使 udc超出母线电压的限定值，对变换器和

逆变器造成损坏。另外，由于发电机的输出功率基本

不变，由式（5），风机转速基本不变，从而风机的风能

利用系数基本不变（见图 5 f））。 在故障过程中，为了

调节并网点电压，系统提供了一定的无功功率，如图

6 g）所示。
在本文提出的控制策略中， 主要强调对直流母

线电压的调节。 当电网电压跌落时，由于 Boost变换
器的调节，iL减小（见图 6 h）），发电机输出功率因而
变小（见图 6 c）），通过式（1），udc 比传统控制的 udc

上升值小了很多，如图 6 d）所示。然而根据式（5），由

于功率不平衡， 会使一部分的能量存储在风力机和

发电机上，造成风力机的转速 ωw上升，但上升的幅

度在 0.06 ωwpu内（见图 6 e））。另外，由于转速升高和

桨距角的控制，根据风能跟踪原则，风力机的风能利

用系数变小（见图 6 f））。 在上述 2 种控制方法中对
无功功率的控制采用相同的方法， 无功功率输出基

本上没有变化（见图 6 g））。当电网电压恢复后，系统

逐渐恢复正常。
仿真表明，当电网故障引起电压的大幅跌落时，

采取本文控制策略能有效地抑制直流母线上的电

压，从而提高其低电压穿越的能力，保证风电系统能
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够安全有效地渡过电网故障。

5 结语

针对典型的直驱式永磁同步风力发电系统，本

文在传统功率变换器控制策略的基础上， 提出一种

改进的直流母线电压控制策略， 通过升压斩波变换

器调节直流母线电压， 并用逆变器实现从风能中跟

踪最大的功率。 通过 MATLAB/SINMULINK 的仿真
表明， 本文提出的控制策略能够有效地提高直驱式

永磁同步风力发电机的低电压穿越能力， 但与传统

的策略相比，电网电压恢复时，系统输出的功率波动

稍大。 若在逆变器电网侧引入静止同步无功补偿器

（STATCOM），稳定网侧电压，则将进一步提高发电

机组低电压穿越的能力。
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LVRTof aMW-levelwind turbineunitwith adirect-drivenpermanentmagnet synchronous generator
LIU Sheng-wen1, BAO Guang-qing1, FAN Shao-wei1, LIU Jun2, LI Zheng-yuan2

（1. College of Telecommunications, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China; 2. Gansu Electric Power Research Institute,
Lanzhou 730050, China）

Abstract：By studying the low voltage ride through （LVRT） capability of a MW-level variable speed wind turbine unit with a direct-driven
permanent magnet synchronous generator （PMSG）, an improved DC link voltage control strategy was proposed. This strategy can suppress
dynamic over-voltage at DC buses by adjusting DC current and controlling the generator output. Compared with the traditional control
strategy, the improved one uses the double closed-loop control structure with the current inner loop and the DC link voltage outer loop in
the boost chopper converter. And its inverter has also the double closed-loop structure with the current inner loop and the rotating speed
outer loop. The simulation results show that the improved control strategy can effectively improve the LVRT capability of a variable speed
wind turbine unit with a PMSG.
Key words： permanent magnet synchronous generator; voltage sag; low-voltage ride-through; DC link voltage control
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