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不对称电网故障下直驱式风电机组并网控制仿真分析 

梅雪峰 

（盐城供电公司电力调度控制中心，江苏 盐城 224001） 

 

摘  要：分析了直驱式风力发电机组(Directly Driven Wind Turbines)在电网不对称故障下的瞬态特性，在此基础上

为提高其低电压穿越(LVRT, Low Voltage Ride Through)能力，采用对称分量法，将电网电压负序分量引入网侧变

流器的参考功率计算中，提出适应电网不对称故障的预测电流控制策略。仿真结果表明，该控制策略能有效地抑

制电网不对称故障条件下直驱式风电机组直流母线电压波动、防止直流过电压，并减少对电网的谐波馈送，保持

输出三相功率平衡，实现了风电机组的不对称故障穿越。 
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0 引言 

近几年在国家新能源政策的扶持下，风力发电

发展迅速，风电装机容量在电网中所占的比例越来

越高，对电网安全稳定性的影响越发凸显，低电压

穿越问题是其中一个研究热点[1]。 

研究表明当风电的电网穿透功率超过 5%[2]，如

果在电网故障时风电机组从电网中切除，将会因为

瞬时功率的大量缺失对电力系统的稳定性造成影

响，严重情况下可能引起电压、频率崩溃，危及电

网安全。新的风电并网政策要求风电机组具有低电

压穿越能力，即在电网故障期间，电网电压跌落情

况下风电机组保持并网运行，并适当提供无功以支

持电网电压的恢复，提高系统稳定性。 

直驱式风力发电机组省去了笨重且故障率较高

的齿轮箱部件，具有结构简单、维护成本低、转换

效率高、可靠性高等优点在风电市场中正得到越来

越广泛的应用。直驱式风电机组通过全功率变流器

将发电机与电网完全隔离，因而本身就具有较好的

低电压穿越能力[3-4]。在电网故障期间，由于电网电

压跌落，网侧逆变器输出功率减小，而机侧整流器

的输入功率不变，必然导致直流母线过电压、变流

器过电流。针对这种情况，风电机组一般采用了附

加 CrowBar 或储能装置，为不平衡功率提供了泄放

途径，有效地提高了风电机组的低电压穿越能力。 

目前的研究大多是针对电网三相对称故障[1]，

然而实际运行中，电网发生不对称故障的可能性更

高，如单相接地、两相短路、两相接地等，此时电

网电压是不平衡的。当电网发生不对称故障时，传

统基于三相平衡的控制策略，往往不能有效地抑制

网侧变流器负序电流分量和直流母线的电压波动。

一些文献[5-6]提出在网侧加装交流带通虑波器的方

法，起到一定的效果，但无疑也增加了硬件成本。 

本文分析了三相不平衡电网电压对直驱式风电

机组的影响，在此基础上采用对称分量法，将无需

复杂参数设计的预测电流控制算法应用于机组变流

器控制，并通过仿真模型验证上述控制策略的有效

性和准确性。 

1 不对称电网故障下直驱风电机组瞬态特性 

1.1 不对称电网电压下网侧变流器模型 

如图 1，直驱式风电机组中变流器传递全部功

率，发电机与电网被中间直流环节分隔，机侧和网

侧变流器可独立控制，最大程度把电网故障的影响

限制在网侧。  
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图 1  直驱式风电机组结构 

三相 PWM 变流器的等效电路如图 2，由此可

建立三相静止对称坐标系下的数学方程[7][10]: 
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式中:sk为单极性二值逻辑开关函数；iL为直流

侧负载电流；R、L为虑波电感参数；考虑到对三相

对 称 系 统 有 ea+eb+ec=0 且 ia+ib+ic= 0 ， 则

，通常为了对变流器进行解

耦控制，需经 park变换将此方程变换到两相旋转坐

标系(d，q)中，即: 
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     (2) 

式中 sd，sq为(d，q)坐标系下的开关函数，它

既包含直流分量，也含有部分高频分量。 
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图 2 网侧 PWM 变流器等效电路 

在电网不对称故障时，可将电网电压与电流矢

量运用对称分量法进行分解，并经 park变换到正负

序同步旋转坐标系下，可得到网侧变流器在正序负

旋转坐标系下的数学模型[7-8]: 
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1.2 电网不对称故障对网侧变流器的影响 

当系统三相电压不对称时，可通过对称分量法

分解为三相对称的正、负及零序分量，即电网电压

可表示为: 
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其中 EiRms和 θi分别表示各相电网电压的峰值与初

始相位(x=a，b，c)，电压三相不对称时，幅值与相

位均可以不同，但角速度是相同的，因电网频率是

恒定的。一般直驱式风力发电系统变流器采用三相

三线制无中线接线，零序电动势没有通路，因此不

需要考虑零序电压分量。将式(4)变换到两相旋转坐

标系下则有: 
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其中 C2/3为两相静止坐标到三相静止坐标的变换矩

阵；R(θ)为两相静止坐标系到两相正序旋转坐标系

的变换矩阵，R(-θ)为两相静止坐标到两相负序旋转

坐标系的变换矩阵。 

由此可得出三相不平衡电动势在两相同步旋

转坐标系(d，q)下的表达式为： 
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可以看出在正序同步旋转坐标系下，原三相静

止坐标系中的正序交流电压变换为直流电压，而负

序交流电压变换为二次谐波分量。 

在网侧不对称电压的作用下，网侧变流器的电

流表示为： 
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而网侧变流器输出直流电流的时域表达式为: 

( ) /T
dc dci t E I u                       (8) 

若不计算网侧变流器的损耗，根据变流器交流

侧与直流侧功率平衡的原理，可得: 
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由上式的分析可知[5][9]，当电网不对称故障时，

网侧基波电压可使变流器直流侧产生 2 次谐波分

量，而直流侧 2 次谐波经变流器后在网侧产生 3 次

谐波，如此相互作用，如果考虑高次纹波，则变流

器直流侧将含有大量偶次谐波，而电网侧存在大量

奇次谐波。电网不对称故障下，风电机组谐波的注
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入不仅影响了电网的电能质量，还有可能引起保护

误动；同时谐波分量使直流母线电压大幅波动，造

成直流支撑电容频繁充放电，大大缩减了直流电容

器的作用寿命。 

2 不对称电网电压下变流器的控制 

2.1 基于预测电流的变流器控制策略 

预测电流控制(PCFF，Predicted Current Control 

with Fixed Switching Frequency)基于两相静止坐标

系( )在一个开关周期内使实际电流跟踪给定

值，动态响应迅速，功率因数可调节，输出电压稳

定。由于这种算法的内环控制无需经过比例积分调

节，因而实现起来较简单[11][12]。 
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根据三相 PWM 变流器的拓扑结构(图 2)，设

U，E，I分别为变流器输入端空间电压矢量、三相

电网电压和电流的矢量。为了简化分析可不计网侧

电阻，设当前开关周期的电流期望矢量
*( )nI t ，则

当前周期的空间电压合成矢量期望值应满足： 
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在控制环节中如果要保证逆变器运行在单位功率因

数下，即无功电流为 0，则需要控制电流 与电

网电压 E 同方向或反方向，各矢量在(α，β)坐标系

下如图 3。 
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图 3 单位功率因数下三相变流器矢量关系图 

其中 I 为实际采样电流的矢量，根据上图可求出期

望的空间电压矢量 U*在(α，β)坐标系下的分量： 

* ( / )(m p i dc d
* )cI K K s U U             (11) 

由上述分析可得 PWM 变流器预测电流控制的

结构框图： 
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图 4  PWM 变流器预测电流控制框图 

2.2 不对称电网电压下的预测电流控制策略 

不对称电网电压下，交流侧三相有功与无功可

表示为: 
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以 2 2 2, , ,c s c s2p p p p

0 0,

表示两倍频的有功与无功正

弦和余弦值、 p q 为有功与无功的平均值，在两

相旋转坐标系下公式(12)展开为: 
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若 * * * *
0 0 2 2, , ,s cp q p p 为控制系统有功与无功给定

值，则为了消除直流侧二次谐波的影响， * *
2 2,s cp p 需

给定为零，同时在正负序网络同步旋转坐标系中分

别将 坐标轴定向与各自电压矢量方向，则有: ,p qd d

0p p p n n n
d m q d m qe E e e E e 0   、 、 、 ( p

m
n
mE E、 为正负

序电压幅值)，由公式(13)(14)可得控制系统电流给

定值[9][13]： 
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其中: 2 2 2 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )p p n n p n
d q d q m mD e e e e E E             

将上式同步旋转坐标系(d，q)下电流给定值变

换到两相静止坐标系(α，β)下，将正负序合成电流: 
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作为传统预测电流控制算法的给定电流，控制框图

如图 5。 
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图 5  不对称电网电压下预测电流控制 

3 仿真分析 

本文采用 Matlab/Simulink 工具箱，建立了背靠

背双 PWM 型直驱式风电机组仿真模型，主要参数

见表 1。 

表 1  仿真模型主要参数 

额定功率/MW 1.5 

网侧线电压/V 690 

直流母线电压/V 1200 

直流虑波电容/mF 25 

电网侧虑波电感/mH 0.7 

内侧进线电阻/Ω 0.003 

Crowbar 电路耗能电阻/Ω 2 

开关频率/kHz 2 

仿真条件为机组额定功率运行时，0.02s 电网发

生 A 相接地故障，电压跌落 50%。此时基于三相对

称的控制算法，其仿真波形如图 6、7，而采用不对

称电压下的预测电流控制算法，仿真波形如图 8、9。 
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图 6 传统控制策略下直流侧电压波形及频谱 
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图 7 传统控制策略下网侧电流波形及频谱 
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图 8 改进控制策略下直流侧电压波形及其频谱 
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图 9 改进控制策略下网侧电流波形及其频谱 

仿真结果表明，在同等不对称电网故障下，采

用改进的预测电流控制策略，结合直流侧 CrowBar

能量泄放回路，可以有效地抑制机组变流器直流侧

电压二次纹波，同时网侧三相输出功率趋于平衡，

三相电流基本保持正弦，有效地提高了直驱式风力

发电机组不对称故障下的低电压穿越能力。 

4 结束语 

本文分析了电网不对称故障对直驱式风电机组

的影响，指出传统基于三相对称的控制策略存在的

缺陷；在此基础上运用对称分量法，将故障情况下
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电网负序电压分量引入网侧变流器的控制算法中，

给出不对称电网电压下基于预测电流的控制算法，

该方法仅有一个电压 PI 控制环节，具有控制参数

少，调整简单，便于硬件实现的优点。 
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