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基于BPA的双馈风电机组不对称故障穿越

策略优化研究
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摘要：针对双馈风电机组不对称故障下控制策略的精确度低的问题，提出了一种基于BPA的双馈风电机

组模型的不对称故障穿越下的优化控制策略，从而获取在不对称故障工况下更为精确的双馈风电机组故障控

制模型参数。首先，对风电机组的机电暂态仿真模型结构进行分析，明确了机电暂态模型的拓扑结构；然后，

明确风电机组的故障穿越控制原理以及风电机组的故障穿越控制策略，并通过公式计算推导以及数据验证对

风电机组的控制策略进行优化，通过仿真结果的误差分析，从而对比优化后的策略控制是否具备更吻合的控

制方式，进而验证优化后的控制策略的精确性。
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Optimization of Asymmetric Fault Ridethrough Strategy for Doubly Fed Wind Turbine
Based on BPA
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Abstract：An optimization control strategy based BPA for doubly fed wind turbines under asymmetric fault

ridethrough was proposed to address the issue of low accuracy of control strategies under asymmetric faults，in

order to obtain more accurate fault control model parameters for doubly fed wind turbines under asymmetric fault

conditions. Firstly，the structure of the electromechanical transient simulation model for wind turbines was

analyzed，and the topology of the electromechanical transient model was clarified. Then，the fault crossing control

principle of wind turbines was clarified，as well as the fault crossing control strategy of wind turbines. The control

strategy of wind turbines was optimized through formula calculation and data verification. Through error analysis

of simulation results，it compared whether the optimized strategy control has a more consistent control method，and

verified the accuracy of the optimized control strategy.

Key words：doubly fed wind turbine；asymmetric fault；electromechanical transient model；low voltage ride

through（LVRT）

在双碳目标的引领下，以风电为代表的可再

生能源在电力系统中占比逐渐增加，截至 2023
年底，我国风力发电装机达到约 4.41亿 kW，占我

国发电装机总量 15.1%，同比增长 20.7%[1]。由于

目前风电场站多存在缺乏对系统的支撑能力、稳

定性差等问题，给以新能源为主体的新型电力系

统带来安全稳定方面的一系列挑战[2-6]。
双馈风电机组是风力发电系统的核心装置

之一，明确双馈风电机组控制模型和参数是风电

站建模分析及电力系统仿真分析的基础。此外，
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考虑到电网实际运行中，不对称故障发生的概率

远高于对称故障[7-8]，且不对称故障对风电机组发

电系统的危害也更加严重。然而，现有低电压穿

越控制策略大多针对对称故障进行分析与设

计[9-10]。因此，亟需针对不对称故障下的低电压

穿越控制策略进行研究。

近年来，针对双馈风电机组在不对称故障下

的控制模型已开展了大量研究[11]。利用双馈风电

机组在不对称故障下的控制策略建立双馈风机

的故障控制模型[12]。在双馈风机的建模方面，主

要有为突出主要特征的简化建模方式以及考虑

详细过程的建模方法。美国西部电力协调委员

会 （Western Electricity Coordinating Council，
WECC）所提出的动态控制仿真模型[13]、国际电工

委员会（International Electrotechnical Commission，
IEC）提出的控制模型[14]以及美国通用电气公司

（General Electric，GE）提出的 PSLF 控制仿真模

型[15]均将双馈风电机组视为受控电流源，适用于

双馈风电机组的机电暂态过程。文献[16]使用了

BPA建立精确的机电暂态模型仿真。此外，文献

[17]基于相量概念，提出了适用于双馈风电机组

的相量控制策略模型，分析了考虑负序分量对双馈

风机不对称故障控制策略的影响。文献[18-19]
基于正负零序分解的思想使用正序补偿法分析

不对称故障。

本文从双馈风电机组的通用控制模型入手，

结合电网实测数据仿真，基于PSD-BPA机电暂态

仿真程序中双馈风电机组模型的基本结构分析

不对称故障下低电压穿越（low voltage ride through，
LVRT）的控制策略。针对风电机组不对称故障，

本文叙述了在仅考虑基波正序部分的有功无功

参数在低电压穿越过程中的控制策略。同时还

提出了风电机组在不对称故障工况下考虑负序

部分的有功无功控制策略。根据故障跌落测试

得到的并网点的电压电流值，分别辨识两种情况

下的低电压穿越不对称故障控制策略参数，利用

辨识出的参数进行仿真校验，通过误差对比结

果，验证了双馈风电机组在低电压穿越过程中不

对称故障的优化控制策略模型更为准确。

1 故障穿越双馈风电机组模型

近几年由能源部电力科学研究院引进并推

广应用的BPA程序是以 1983年版为基础开发而

成的，在程序中加入了我国电力系统分析计算所

必需的重要功能，形成了适合我国电力系统分析

计算的中国版 BPA程序。PSD-BPA主要用于机

电暂态仿真。

PSD-BPA程序中的通用型风电系统暂稳模

型包含多个模块，总体框图如图 1所示。主要模

块有：1）双馈机组发电模型；2）风电机组稳态控

制模块，包括正常有功控制模型、无功控制模型

和有功/无功电流限制模型；3）风电机组故障电压

穿越模块，包括高、低电压状态判断模型、故障穿

越有功控制模型和故障穿越无功控制模型。

图1 风电系统暂稳模型

Fig.1 Temporary stability model of wind power system
1.1 电压穿越状态判断模块

判断是否进入电压穿越状态的模块部分，当

双馈风力发电机组机端电压大于 0.9（标幺值）

时，风力机按照正常的PQ控制模式运行，当双馈

风力发电机组机端电压小于 0.9（标幺值）时，风

力机进入低电压穿越控制模式。

1.2 正常运行有功控制

根据风机控制基本原理，应根据最佳叶尖速

比进行控制，原则上需要检测当前的风速，根据

风速计算出机组的最优转速，根据转速计算出机

组的有功功率。实际上由于风速测量的不准确，一

般采用直接检测转速的方法进行最大功率跟踪。

因此有功功率的控制模型原则上如图2所示。

图2 有功功率控制模型

Fig.2 Active power control model
1.3 正常运行无功控制

无功功率的原理控制模型如图 3所示。包

含电压控制方式、功率控制方式和功率因数控制

方式，其中电压控制方式还可以制定电压控制点

的位置。
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图3 无功功率控制模型

Fig.3 Reactive power control model
1.4 低穿有功控制

低电压穿越有功功率控制模式包括稳态控

制、指定功率、指定电流3种控制方式。

1）稳态控制。不进行电流指令的切换，依然

为正常运行状态下有功、无功电流。但此时冻结

控制环节中的积分环节。

2）指定功率。指定低电压穿越期间有功功

率 P ref，其除以机端电压 U t 得到有功电流指令

IP ref，计算公式为

{P ref = KPP0 + PSETIP ref = P ref /U t
（1）

式中：KP为低穿有功功率系数；PSET为低穿有功功

率设定值；P0为初始有功功率。

3）指定电流。指定低电压穿越期间有功电

流指令 IP ref，计算公式为

IP ref = KPVU t + KPI IP0 + IPSET （2）
式中：KPV，KPI均为低穿有功电流计算系数；IPSET
为低穿有功电流设定值；IP0为初始有功电流。

1.5 低穿无功控制

低电压穿越无功控制包括稳态控制、指定功

率、指定电流3种控制模式。

1）稳态控制。电流指令为正常运行状态时

冻结积分环节后的无功电流指令。

2）指定功率。指定低电压穿越期间无功功率

Q ref，除以机端电压U t得到无功电流指令 IQ ref，即

ì
í
î

Q ref = KQQ0 + QSET
IQ ref = Q ref /U t

（3）
式中：KQ为低穿无功功率系数；QSET为低穿无功功

率设定值；Q0为初始无功功率。

3）指定电流。引入低电压穿越阈值USET，此
时电流指令为

IQ ref = KQV (USET - U t ) + KQI IQ0 + IQSET （4）
式中：KQV，KQI均为低穿无功电流计算系数；IQSET
为低穿无功电流设定值；IQ0为初始无功电流。

1.6 电流限制模型

在故障电压穿越过程和稳态控制阶段，光伏

逆变器限制有功和无功电流输出最大值。变流

器有功电流和无功电流的限幅分为有功电流优

先、无功电流优先情况，控制模型如图 4所示。

图4 电流限制模型

Fig.4 Current limiting model

2 基于BPA的不对称故障计算模型

对于 LVRT的并网测试试验，采用“全系统

法”模拟风电机组低电压穿越和高电压穿越试

验。对低压侧的三相电压电流值进行采样录波。

“全系统法”电压跌落装置如图 5所示。

图5 “全系统法”电压跌落装置

Fig.5 "Whole system method" voltage drop device
图 5中，UG为电网电压，ZG为电网短路阻抗，

Zsr为故障发生装置限流阻抗，Zsc为故障发生装置

短路阻抗。

2.1 双馈风电机组在不对称故障情况

在双馈风电机组遇到不对称故障时，有功、

无功以及正负序参数会受到影响。不对称故障

可能会导致部分功率损失或转矩不平衡，从而影

响发电机的有功功率输出。风电机组通常需要

控制无功功率以维持电网电压稳定。在发生不

对称故障时可能引起电网侧的电压波动，从而影

响有功功率的送入电网侧。

为了准确建立双馈风电机组的故障机电暂

态模型，我们首次考虑了故障期间的负序分量参

数，优化了不对称故障穿越的控制策略，建立更

为准确的机电暂态模型。

2.2 正序部分的不对称故障控制

根据故障发生装置模拟的低电压穿越及高

电压穿越试验采样的三相电压电流瞬时值，通过

傅里叶变换以及正负零序分解得到风电机组的

有功无功功率，数据处理过程如下：

利用傅里叶分解计算一个基波周期内基波

分量的傅里叶系数：
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ua,sin = 2T ∫t - Tt

ua ( t )sin (2πf1 t )dt （5）
ua,cos = 2T ∫t - Tt

ua ( t )cos (2πf1 t )dt （6）
式中：ua,sin，ua,cos为 a相电压的实轴、虚轴分量；f1
为基波频率。

利用正序零序分解得出正、负序的电压：

uP = 13 ua +
a
3 ub +

a2

3 uc
= 16 [ 2ua,cos - ub,cos - uc,cos + 3 (uc,sin - ub,sin ) ] +
j 16 [ 2ua,sin - ub,sin - uc,sin + 3 (ub,cos - uc,cos ) ]

（7）
uN = 13 ua +

a2

3 ub +
a
3 uc

= 16 [ 2ua,cos - ub,cos - uc,cos - 3 (uc,sin - ub,sin ) ] +
j 16 [ 2ua,sin - ub,sin - uc,sin - 3 (ub,cos - uc,cos ) ]

（8）
其中 a = ej 23 π

通过Park变换可求取有功功率的计算式：
P = U T

abc Iabc = [ P-1 (θ )Udq0 ]T [ P-1 (θ ) Idq0 ]
= 32 (udid + uqiq ) + 3u0i0 （9）

同理可求出无功功率的计算式为

Q = 32 (uqid - udiq ) （10）
2.3 考虑负序部分的不对称优化控制

由于不对称故障模型仅以正序电压以及正

序电压的功率为输出，导致在忽略负序部分的有

功功率和无功功率的情况下，控制策略无法满足

双馈风电机组的内部实际控制情况，在考虑负序

部分的状况下，有功无功控制策略的有功无功出

力与实际控制的状况相吻合。

ì

í

î

ïï
ïï

PN = 32 (u2di2d + u2qi2q )
QN = 32 (u2qi2d - u2di2q )

（11）

考虑负序部分功率，在不对称故障下的故障

总有功功率和无功功率为

{P ref = P + PNQ ref = Q + QN （12）
式中：P ref，Q ref分别为有功功率和无功功率的参

考值。

考虑负序部分的相关参数，分析在不对称故

障下的故障总有功电流和无功电流的计算过程。

根据瞬时功率理论，有功功率和无功功率的计算

如下：

é
ë
ê

ù
û
ú
P
Q = 32 éëê

ù
û
ú

ud uq
uq -ud

é
ë
ê
ù
û
ú
id
iq

（13）
由式（13）可得：

é
ë
ê
ù
û
ú
id
iq
= 23 éëê

ù
û
ú

ud uq
uq -ud

-1
é
ë
ê

ù
û
ú

P ref
Q ref

= é
ë
ê

ù
û
ú

iPd + iNd
iPq + iNq （14）

其中，iPd，iNd，iPq 和 iNq 为正负序有功和无功电流，所

以式（13）可重新表述如下：

é
ë
ê
ù
û
ú
id
iq
= é
ë
ê
ù
û
ú
iPd
iPq
+ é
ë
ê

ù
û
ú
iNd
iNq

= 23
P ref

u2d + u2q
é
ë
ê

ù
û
ú

ud
uq
+ 23

Q ref
u2d + u2q

é
ë
ê

ù
û
ú

uq-ud （15）
利用考虑负序功率部分的优化控制策略与

实际控制辨识相关的有功无功的机电暂态控制

参数，而后利用考虑负序部分的有功无功参数进

行仿真。

3 验证分析

对 2.0 MW的双馈风电机组开展了低电压穿

越、高电压穿越的测试工作，根据该风电场半实

物实时仿真的并网测试故障实测数据，通过该批

数据验证不对称故障穿越时的优化控制策略。

3.1 故障分区及误差计算

以测试数据为依据，对故障过程进行分区，

图6所示为低电压穿越过程分区示意图。

图6 低电压穿越过程分区示意图

Fig.6 Schematic diagram of LVRT process zoning
图 6中，UWT为风电机组机端电压测试值，tbegin

为故障穿越过程进行模型验证的开始时刻，t fault
为故障开始时刻，t faultQS 为故障后的稳态开始时

刻，tclear为故障清除时刻，tclearQS为故障清除后的稳

态开始时刻，tend为故障穿越过程结束时刻。

根据故障分区可对数据进行误差计算，仿真

误差为计算模型仿真数据与试验数据之间的偏
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差，分别获取稳态区间和暂态区间的平均偏差、

稳态区间最大偏差、稳态区间和暂态区间的平均

绝对偏差、各时段加权平均绝对偏差，其中 A段、

B段、C段分别表示故障前、故障期间和故障后 3
个阶段，数据均为标幺值。

3.2 故障原始数据

根据原始数据可绘制电压电流波形图，由于

存在多工况的数据，此处选取大功率 20%跌落电

压工况。同时，数据录波时间较长，所以截取故

障前部分数据和故障期间部分数据来绘图，电

压、电流波形图如图7、图8所示。

图7 并网点三相测试电压

Fig.7 Junction point three-phase test voltage

图8 并网点三相测试电流

Fig.8 Junction point three-phase test current
3.3 不对称故障穿越策略分析

依照原始测试数据处理计算的不对称故障

工况的有功无功参数与基波正序跌落电压深度

的曲线如图 9所示。其中，IQ_test和 P_test为无

功电流实测数据故障期间的参数点，而 IQ_sim和

P_sim为有功功率仿真数据故障期间的参数点。

可通过最小二乘法辨识出有功控制策略为指定

功率控制，无功控制策略为指定电流控制，辨识

出以下的有功、无功控制策略参数：

1）有功控制参数为

ì

í

î

ïï
ïï

KP = 1.0
PSET = 0s.t. IPmax ≤ 1.101s.t. Imax ≤ 1.186

（16）

2）无功控制参数为

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

KQV = 2.20
USET = 0.9
KQI = 0
IQSET = 0
s.t. IQmax ≤ 0.540
s.t. Imax ≤ 1.186

（17）

图 9 正序有功、无功实测仿真结果

Fig.9 Positive-sequence active and reactive power
measurement simulation results

根据辨识出的故障策略参数对该双馈风电

机组进行仿真校验，由于在电压跌落较深处的工

况的不平衡度较大，其负序部分的有功无功参数

也较大，导致在电压跌落较深的工况处仿真与实

测误差较大，所以此处仅绘制电压跌落较深的两

个工况的仿真结果，其相关仿真结果如图 10、图
11所示，该工况依照 NB/T 31053—2021《风电机

组电气仿真模型验证规程》[20]标准计算得到的误

差如表 1、表 2所示。
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图10 正序仿真实测结果对比（小功率20%跌落）

Fig.10 Positive sequence simulation test results comparison
（20% drop in low-power）
表1 仿真误差表（小功率20%跌落）

Tab.1 Simulation error table（20% drop in low-power）
分段

平均偏差

平均绝对

偏差

加权平均

绝对偏差

最大偏差

参数

IP
IQ
P
Q
U
IP
IQ
P
Q
IP
IQ
P
Q
IP
IQ
P
Q

A段

0.012
0.000
0.003
0.000
0.003
0.001
0.001
0.001
0.001

0.042
0.075
0.019
0.036

0.005
0.003
0.004
0.031

B段

0.066
0.104
0.031
0.037
0.012
0.068
0.124
0.029
0.058

0.128
0.134
0.032
0.089

C段

0.003
0.002
0.001
0.000
0.003
0.004
0.002
0.004
0.002

0.008
0.013
0.007
0.013

图11 正序仿真实测结果对比（大功率20%跌落）

Fig.11 Positive sequence simulation test results comparison
（20% drop in high-power）
表2 仿真误差表（大功率20%跌落）

Tab.2 Simulation error table（20% drop in high-power）
分段

平均偏差

平均绝对偏差

加权平均绝对偏差

最大偏差

参数

IP
IQ
P
Q
U
IP
IQ
P
Q
IP
IQ
P
Q
IP
IQ
P
Q

A段

0.006
0.001
0.002
0.001
0.005
0.006
0.002
0.002
0.002

0.089
0.053
0.043
0.029

0.024
0.007
0.004
0.006

B段

0.140
0.047
0.051
0.018
0.010
0.141
0.082
0.069
0.042

0.150
0.143
0.214
0.159

C段

0.011
0.003
0.003
0.003
0.008
0.011
0.011
0.004
0.011

0.045
0.017
0.010
0.017
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3.4 不对称故障穿越优化策略分析

依照原始测试数据处理计算，不对称故障工

况下的实际总有功无功参数与实际的跌落电压

深度的曲线如图 12所示。其中，IQ_test和P_test
为实测数据故障期间的参数点，而 IQ_sim和

P_sim为仿真数据故障期间的参数点。可通过最

小二乘法辨识出有功控制策略为指定功率控制，

无功控制策略为指定电流控制，辨识出以下的有

功无功策略参数：

1）有功控制参数如下：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

KP = 1.0
PSET = 0
s.t. IPmax ≤ 1.101
s.t. Imax ≤ 1.285

（18）

2）无功控制参数如下：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

KQV = 2.20
USET = 0.870 1
KQI = 0
IQSET = 0
s.t. IQmax ≤ 0.594 3
s.t. Imax ≤ 1.285

（19）

根据辨识出的故障策略参数对该双馈风电

机组进行仿真校验，考虑负序部分的有功无功仿

真结果如图 13、图 14所示，该工况依照 NB/T
31053—2021《风电机组电气仿真模型验证规程》

标准所计算得到的误差表，其实际仿真实测误差

如表3、表4所示。

图13 实际仿真实测对比（小功率20%跌落）

Fig.13 Comparison of actual simulation and testing
（20% drop in low-power）

根据实时仿真数据误差对比，在小功率电压

跌落 20%的工况下，未优化的控制策略下的实测

仿真误差如表 1所示，故障期间B段误差 IQ的平

均偏差和平均绝对偏差超出 NB/T 31053—2021
《风电机组电气仿真模型验证规程》标准所允许

的范围，而优化后的控制策略下的实测仿真误差

如表 3所示，根据误差表中误差对比可知，在故

障期间B段优化后的控制策略精确度更高。根据

表 2和表 4的对比，在大功率电压跌落 20%的工

况下，优化后的控制策略误差较小，在标准范围

之内，所以在故障期间B段优化后的控制策略精

度也更高。

图12 实际有功无功实测仿真结果

Fig.12 Actual active and reactive power measurement
and simulation results

53



陈众，等：基于BPA的双馈风电机组不对称故障穿越策略优化研究电气传动 2025年 第55卷 第11期

表3 仿真误差表（小功率20%跌落）

Tab.3 Simulation error table（20% drop in low-power）
分段

平均偏差

平均绝对

偏差

加权平均

绝对偏差

最大偏差

参数

IP

IQ

P

Q

U

IP

IQ

P

Q

IP

IQ

P

Q

IP
IQ
P
Q

A段

0.001
0.000
0.000
0.002
0.003
0.001
0.001
0.001
0.001

0.004
0.005
0.003
0.007

0.005
0.003
0.001
0.003

B段

0.005
0.027
0.005
0.025
0.004
0.004
0.004
0.003
0.008

0.017
0.006
0.017
0.049

C段

0.004
0.001
0.003
0.002
0.003
0.004
0.007
0.003
0.007

0.008
0.013
0.007
0.013

图14 实际仿真实测对比（大功率20%跌落）

Fig.14 Comparison of actual simulation and testing
（20% drop in high-power）

表4 仿真误差表（大功率20%跌落）

Tab.4 Simulation error table（20% drop in high-power）
分段

平均偏差

平均绝对

偏差

加权平均

绝对偏差

最大偏差

参数

IP

IQ

P

Q

U

IP

IQ

P

Q

IP

IQ

P

Q

IP

IQ

P

Q

A段

0.004
0.001
0.002
0.001
0.008
0.004
0.002
0.002
0.002

0.006
0.024
0.016
0.021

0.014
0.007
0.004
0.006

B段

0.010
0.007
0.002
0.024
0.001
0.007
0.036
0.025
0.031

0.103
0.087
0.121
0.088

C段

0.004
0.002
0.001
0.001
0.006
0.004
0.007
0.002
0.007

0.008
0.017
0.007
0.017

4 结论

本文分析了双馈风电机组在不对称故障穿

越的机电暂态模型，提出了双馈风电机组在不对

称故障穿越时的优化控制策略。通过仅考虑正

序部分的不对称故障策略与优化后的不对称控

制策略作对比，并采用仿真数据与实测数据对本

文所提优化控制策略进行验证，得到以下结论：

在双馈风电机组在不对称故障穿越时仅考

虑正序部分有功无功功率具有相对较大的误差，

为不准确的结果，所得到的控制策略并不准确，

导致双馈风电机组所建立的故障穿越模型精度

较差。而对于考虑正负序部分叠加的有功无功

功率下，在辨识出双馈风电机组的策略参数后，

而后利用BPA仿真数据与实际数据对比，发现其

误差远小于仅考虑基波正序部分的故障控制策

略，误差减小，对应故障控制策略更为精确。
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