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不平衡电网下永磁直驱风机LVRT策略研究

蒋洋，陈众，吴永康

（长沙理工大学 电气与信息工程学院，湖南 长沙 410114）

摘要：永磁直驱风机在不平衡电网下容易发生电流越限，从而影响并网系统的可靠性运行。针对这一问

题，提出了一种基于直接功率控制的低压穿越控制策略。该策略采用直接功率内环对网侧逆变器进行控制，

将有功功率和无功功率指令分解为直流分量和二倍频交流分量。以低压穿越无功支撑与逆变器电流幅值越

限为前提，推导计算出有功和无功功率直流分量的参考值，根据并网点电压电流将有功、无功功率二倍频交流

分量按照三种不同控制目标进行计算得出其参考值，然后通过准比例谐振控制器设计出控制环路。最后基于

Matlab/Simulink搭建仿真模型，仿真结果表明：所提控制策略能改善逆变器动态性能，提高并网系统在不平衡

电网下的运行能力。
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Rsearch of Low⁃voltage Ride⁃throgh for Permanent Magnet Synchronous Generator Under
Unbalanced Voltage Conditions
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（School of Electrical and Information Engineering，Changsha University of Science & Technology，

Changsha 410114，Hunan，China）

Abstract：The permanent magnet synchronous generator（PMSG）is prone to current overstep in unbalanced

grid，which affects the reliability of grid-connected system. To solve this problem，low-voltage ride-throgh control

strategy based on direct power control was proposed. In this strategy，the direct power inner loop was used to

control the grid-side inverter，and the active power and reactive power instructions were divided into DC

components and double frequency AC components. The reference values of the DC components of active power

and reactive power were calculated on the premise of the low voltage traverse reactive power support and the

current amplitude of the inverter. The reference values of the AC components of active power and reactive power

were calculated according to three different control objectives according to the voltage and current of the junction

point. Then the control loop was designed by the quasi-proportional resonant controller. Finally，a simulation model

was built based on Matlab/Simulink，and the simulation results show that the proposed control strategy can improve

the dynamic performance of the inverter and improve the operation ability of the grid-connected system under the

unbalanced grid.

Key words：permanent magnet synchronous generator（PMSG）；unbalanced grid；low-voltage ride-throgh

（LVRT）

随着环境问题的严峻以及国家对于“双碳”

目标的提出，加快了可再生能源的发展步伐[1-2]。
永磁直驱风机（permanent magnet synchronous gen⁃
erator，PMSG）由于控制灵活、可靠性高等优点在

风电场中得到了广泛应用，在未来的能源发展中

不可或缺[3-5]。然而在实际运行中，单相短路接

地、两相短路等不对称故障和电网负荷阻抗的不

对称等造成的电网电压不平衡现象极其普遍。

电网电压不平衡条件下，并网逆变器在正向同步

旋转坐标系基于 PI调节器的传统控制策略运行
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时，存在的负序分量在正序同步旋转坐标系下表

现为 2倍电网频率分量，会导致输出功率与输出

电流出现二倍频波动，进而影响直流侧电容电压

的二倍频波动，对风电系统的稳定性造成很大影

响，以及引起并网输出电流的畸变[6]。因此研究

电网侧不对称故障时PMSG的故障穿越控制策略

具有现实意义和价值[7]。
低压穿越（low-voltage ride-throgh，LVRT）是

当前风机的一个研究热点，国内外对网侧逆变器

基于加硬件保护电路和改进控制策略的 LVRT
提出了多种方案[8]。硬件保护方面，文献[9]在直

流侧添加了卸荷电路，将电网发生故障情况下产

生的功率差额消耗在耗能电阻上，以此保证电网

的正常运行，结构简单，但要额外考虑散热问题。

文献[10]在直流侧卸荷电路中增加储能元件，将

功率差额带来的能量储存在储能元件中，但储能

元件提高了系统成本。改进控制策略方面，文献

[11]提出了一种基于输出电流正弦和有功恒定的

LVRT优化控制策略，可以抑制逆变器的过电流，

并保持电网电压骤降期间的直流电压稳定性，但

是其控制过程复杂，计算量过大，响应速度慢。

文献 [12]采用改变最大功率点追踪（maximum
power point tracking，MPPT）运行模式来匹配PI控
制的 LVRT控制策略，该方法在对称故障时可以

向电网输送无功支撑，但网侧逆变器输出电流谐

波含量高，且电流限幅效果不明显，在不对称故

障下低压穿越的情况未知。文献[13]基于基波补

偿结合PI控制器实现低压穿越，能提高系统故障

时响应速度，维持直流侧母线电压，但是在不对

称故障时电流谐波含量高，失真严重。

针对 PMSG不对称故障下的低压穿越能力，

本文首先分析了并网逆变器在不平衡电网的功

率传输情况，然后在平衡电网下改进传统双电流

闭环矢量控制策略，将功率环代替电流环，直接

以功率作为被控量来进行闭环控制，省去了参考

电流矩阵逆变换计算，改善了系统的动态性能；

随后在电网不平衡条件下，结合行业标准给出直

流无功功率参考值，进一步推导逆变器输出最大

电流幅值，在逆变器输出电流峰值前提下，计算

出有功直流分量参考值，在保证无功电压支撑和

逆变器输出最大电流前提下，最大程度输出有功

功率；然后讨论网侧变流器三种不同优化目标，

得到不同目标下交流无功功率的参考值，并结合

准比例谐振控制器对正、负序有功、无功进行稳

态无差跟踪，实现低压穿越；最后通过仿真验证

了所提控制策略的有效性和可行性。

1 不平衡电网下的功率分析

PMSG通常采用背靠背双变流器全功率并网

控制，拓扑结构如图 1所示，系统包括风力机、发

电机、背靠背变流器、并网变压器与滤波器

等[14-15]。图中，Rg，Lg为线路等效电阻、电感；C为

直流母线电容；Lf和Cf组成滤波器。

图1 直驱风机并网系统拓扑结构

Fig.1 Topological structure of grid-connected system
of permanent magnet direct drive wind turbine

在不平衡电网下，PMSG采用三相无中线并

网，没有零序分量，不平衡电压与不平衡电流可

以运用对称分量法分解成正序分量和负序分量。

根据瞬时功率理论，在两相静止坐标系下并网逆

变器输出的有功功率和无功功率为
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将式（1）展开，系统功率分成直流功率和二倍频

交流功率之和：

ì
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î

p = P0 + P1
q = Q0 + Q1

（2）
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P0 = 32 (uPαiPα + uPβ iPβ + uNα iNα + uNβ iNβ )
P1 = 32 (uNα iPα + uNβ iPβ + uPαiNα + uPβ iNβ )
Q0 = 32 (uPβ iPα - uPαiPβ + uNβ iNα - uNα iNβ )
Q1 = 32 (uNβ iPα - uNα iPβ + uPβ iNα - uPαiNβ )

（3）

式中：p，q分别为并网点瞬时有功、无功功率；P0，
Q0分别为直流有功、无功功率分量；P1，Q1分别为

基波二倍频有功、无功功率分量；uα，uβ，iα，iβ分别

为并网点两相静止坐标系下的电压、电流；uPα，uNα，

uPβ，uNβ，iPα，iNα，iPβ，iNβ 分别为两相静止坐标系下电压

和电流的正、负序分量。
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2 直接功率控制数学模型

在平衡电网下，网侧变流器采用电网电压定

向，在正序同步旋转坐标系下的电压方程和功率

方程为

ì

í

î

ïï
ïï

uvd = ugd + ωLgiq - Rgid - Lg diddt
uvq = ugq - ωLgid - Rgiq - Lg diqdt

（4）

ì

í

î

ïï
ïï

P = 32 (ugdid + ugqiq) =
3
2 ugdid

Q = 32 (ugqid - ugdiq) = -
3
2 ugdiq

（5）

对式（5）有功和无功功率求导，结合式（4）可

以得到一组新的电网同步旋转坐标系下的电压

方程：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

uvd = - 2
3em (PRg + Lg

dP
dt ) + em + ωLgiq

uvq = 2
3em (QRg + Lg

dQ
dt ) - ωLgid

（6）

式中：ω为同步转速；uvd，uvq，id，iq，ugd，ugq分别为变

流器电压、电流和电网电压的 d，q轴分量；em为电

网电压矢量幅值；P，Q为电网输出功率。

由式（6）等式右边前半部分不难看出逆变器

输出电压与功率为一阶传递函数关系，后半部分

为电压扰动，表示为Δud = em + ωLgiq，Δuq = -ωLgid，
在正常情况下表现为恒定的直流量，因此可以通

过给定功率参考值与系统功率之差经过 PI控制

器直接得到逆变器输出电压，较于传统 PQ控制

法省去 d，q轴电流解耦与前馈补偿过程，降低了

模型复杂程度，控制框图如图 2所示。

图2 直接功率控制框图

Fig.2 Block diagram of direct power control
在不对称电网电压下，由第 1节可知系统会

出现负序分量，系统功率会产生二倍频交流功

率，采用传统PI控制器无法对交流分量进行无差

调节，因此本文在 PI控制器中加入 2倍电网频率

的准谐振控制器，对瞬时直流功率和 2倍电网频

率交流功率同时进行无差控制。准比例谐振控

制器的传递函数表达式为

GPR = KP + 2K iωc s
s2 + 2ωc s + ω20

（7）
式中：KP，K i分别为比例、积分系数，控制谐振处

的增益，消除稳态无差；ωc为截止频率，控制谐振

频率处带宽；ω0为谐振频率，取决于控制对象，由

于本文需控制2倍电网频率功率，此处取100 π。
3 交直流功率指令计算

3.1 直流功率指令计算

当电网发生电压跌落时，需注入一定的无功

功率来保证电压恢复，根据电力行业标准，直流

无功功率参考值给定如下式所示：

Q∗0 =
ì
í
î

ï

ï

0 Vpu ≥ 0.9
S × 1.5 × (0.9 - Vpu) 0.2 ≤ Vpu ≤ 0.9
1.05 × S Vpu ≤ 0.2

（8）

其中

Vpu = U P2 + UN2

ub
（9）

式中：Q∗0为直流无功功率参考值；S为逆变器视在

功率；Vpu为电压跌落标幺值；U P，UN分别为两相

静止坐标系下正、负序电压幅值；ub 为电压基

准值。

在不对称电网下，当电压跌落过深或风机输

送功率过大时，逆变器输出电流会较大，导致过

流保护动作。为防止逆变器过流，有功功率指令

值需要重新计算。

不对称电网下，并网点电流由式（1）可得：
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并网点电压计算如下：
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UNsin (ωt + θN)
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（11）

式中：ua，ub，uc为三相电压；θP，θN分别为正、负序

电压初始相角。
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为简化运算，以有功恒定为目标将式（11）代

入式（10）可得电流计算如下：

é
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iα
iβ
=
2
3
é

ë
êê

ù

û
úú

A1sin (ωt + θP - σ1) + A2sin (ωt + θN + σ2)
-A1cos(ωt + θP - σ1) + A2cos(ωt + θN + σ2)

（12）
其中

A1 = P 20 (1 - ε2)-2 + Q20 (1 + ε2)-2 /U P

A2 = P 20 ε2 (1 + ε2)-2 + Q20ε2 (1 - ε2)-2 /UN

σ1 = arctan Q0 (1 - ε2)
P0 (1 + ε2)

σ2 = arctan Q0 (1 + ε2)
-P0 (1 - ε2)

ε = UN /U P

式中：ε为不平衡度。

对式（12）进行反Clark变换得三相并网电流

计算公式为
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ia = 23 A21 + A21 + 2A1A2cosθ ×
sin (ωt + φa)

ib = 23 A21 + A21 + 2A1A2cos(θ + 120° ) ×
sin (ωt + φb)

ic = 23 A21 + A21 + 2A1A2cos(θ - 120° ) ×
sin (ωt + φc)

（13）
其中

θ = θP - θN - σ1 - σ2 （14）
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φa = arctan A1sin (θ
P - σ1) - A2sin (θN - σ2)

A1cos(θP - σ1) - A2cos(θN - σ2)
φb = arctan A1sin (θ

P - σ1 - 120° ) - A2sin (θN - σ2 + 120° )
A1cos(θP - σ1 - 120° ) - A2cos(θN - σ2 + 120° )

φc = arctan A1sin (θ
P - σ1 + 120° ) - A2sin (θN - σ2 - 120° )

A1cos(θP - σ1 + 120° ) - A2cos(θN - σ2 - 120° )
（15）

由此可得三相电流峰值计算公式如下：

imax = 2 P 20 (1 + ε2)2 + Q20 (1 - ε2)2
3U P (1 + ε2) (1 - ε ) （16）

由式（16）知逆变器输出最大电流受正序电

压幅值、不平衡度、直流有功功率、直流无功功率

影响，而正序电压幅值、不平衡度由系统本身决

定，因此最大电流幅值限制需要直流有功功率、

直流无功功率来进行调节。

假定逆变器最大输出电流为逆变器输出额

定电流的 1.1倍，为防止逆变器输出过电流，输出

电流需限制在一定范围内，应满足下式：

imax ≤ i rated （17）
式中：i rated为限制电流，取逆变器输出额定电流的

1.1倍。

当在不平衡电网下逆变器输出电流不满足

式（17）时，此时不能将风机产生的所有有功功率

注入电网，此时直流有功功率应由下式给定：

P ∗0 =
[ 3U P (1 + ε2 ) (1 - ε )

2 × 1.1in ]2 - Q∗20 (1 - ε2 )2
(1 + ε2 )2

（18）
式中：in为逆变器输出额定电流。

3.2 交流功率指令计算

不平衡电网下交流功率指令计算可由式（3）
得到。为适应不平衡电网下不同运行要求，实现

不同的控制目标[16]，本文根据不同要求建立不同

的网侧逆变器控制策略，其交流功率指定计算

如下：

1）目标 1：抑制有功功率的二次波动，即当需

要维持变流器有功功率恒定时，将P ∗1 = P1 = 0代
入式（3）得到逆变器输出有功功率恒定时功率内

环交流给定信号为

ì
í
î

ï

ï

P ∗1 = 0
Q∗1 = 32 (uNβ iPα - uNα iPβ + uPβ iNα - uPαiNβ )

（19）
2）目标 2：抑制网侧无功功率的二次波动，即

当需要维持变流器无功功率恒定时，将Q∗1 = Q1 =
0代入式（3）得到逆变器输出无功功率恒定时功

率内环交流给定信号：

ì
í
î

ï

ï

P ∗1 = 32 (uNα iPα + uNβ iPβ + uPαiNα + uPβ iNβ )
Q∗1 = 0

（20）
3）目标 3：抑制网侧电流的负序分量，即维持

变流器输出电流三相对称，将 iNα = 0，iNβ = 0代入

式（3）得到逆变器有功功率恒定时功率内环交流

给定信号：

ì

í

î

ïï
ïï

P ∗1 = 32 (uNα iα + uNβ iβ)
Q∗1 = 32 (uNβ iα - uNα iβ)

（21）

综上易知，为了实现不同控制目标，将直流

与交流指令叠加在一起并结合直流母线电压外

环控制的系统控制策略框图如图3所示。
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图3 网侧变流器在不平衡电网下采用直接功率控制的系统框图

Fig.3 System block diagram of direct power control for the side converter in unbalanced power network

4 直流侧能量卸荷电路

当逆变器输出电流限额时，系统仍工作在

MPPT模式[17]，由于逆变器的过流保护[18]，使得机

侧输出功率与网侧输出功率不平衡，功率差额集

中在直流侧电容两端，导致电容电压急剧增加，

增加到一定值时引起电容器过电压，影响系统的

稳定，所以在直流侧电容需加装卸荷电路。

卸荷电路环节组成相对简单，由卸荷电阻和

可控开关器件 IGBT组成，用滞环比较器控制 IG⁃
BT的开关。卸荷电阻由发生故障时机侧网侧功

率之差以及直流侧承受的最大电压来决定，将多

余功率以热能的形式消耗掉。在故障跌落时，将

电压给定值与电压实际值的差值送入滞环比较

器，用于驱动 IGBT。当电压给定值大于实际值，

IGBT关闭，逆变器正常运行；当电压给定值小于

实际值，IGBT导通消耗多余功率，以保持直流侧

电容电压稳定。

5 仿真研究

基于本文所提的不对称故障的网侧逆变器

低压穿越控制策略，在 Matlab/Simulink中搭建

PMSG并网系统仿真低压穿越模型。为体现所提

策略的可行性与优越性，搭建了基于 PQ控制策

略的三种控制目标策略作对照。其相关参数如

下：额定容量SB=21 kV·A，直流母线电压Udc=0.8 kV，
滤波电容Cf=20 μF，滤波电感 Lf=0.013 H，电网频

率 f=50 Hz，并网点电压U=380 V。
5.1 对称故障低压穿越

设置 ABC三相对称跌落 50%，仿真分析基于

所提控制策略与 PQ控制策略。图 4为对称故障
图4 对称故障仿真波形

Fig.4 Simulation waveforms under symmetric fault
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仿真波形。图 4b、图 4c为 PQ控制策略发生对称

故障仿真波形；图 4d、图 4e为所提控制策略对称

故障仿真波形。图中，ia，ib，ic为网侧变流器输出

三相电流；P，Q分别为并网点输出有功和无功功

率。由图 4可知，本文所述故障穿越策略，相较于

PQ控制策略，逆变器输出电流幅值为最大限幅

（56.2 A），且实时根据上位机的需求向电网输入

无功功率来帮助电网的恢复，输出电流在过电流

保护范围内尽最可能向电网输入有功。而 PQ控

制策略在电网故障下有明显的电流越限情况，且

无法向电网输送无功来支撑电网电压恢复，严重

时可能导致电网发生更大的危害。因此，所述控

制策略能良好地实现低压穿越。

5.2 不对称故障低压穿越

基于本文所提控制策略设置故障时间间隔

0.2 s，A，B两相电压跌落 50%，C相保持不变，不

平衡度为 0.47。基于 PQ控制设置 A，B两相电压

跌落 35%，不平衡度为 0.34。仿真分析基于两种

控制策略，分别采用三种不平衡控制目标的仿真

结果如图5~图10所示。

由图 5~图 7可知，在电网不平衡条件下，采

用 PQ控制策略时，其控制输出额定有功功率，输

出电流峰值明显超出逆变器允许输出最大电流

峰值，且对于电网电压恢复没有无功支撑作用，

经过低压穿越后波形也有一定的振荡。

由图 8~图 10可知，本文所提控制策略在两

相静止坐标系下能有效控制正、负序有功、无功，

使其反馈能无差跟踪给定值，实现不同控制目

标。其中，图 8中有功二倍频基本被消除，三相

输出电流波形正弦度较好，且故障后的电流在过

流保护范围内；图 9有效消除了无功二倍频分量，

三相输出电流波形正弦度较好，但有功存在二倍

频波动；图 10中变流器输出电流三相对称，但有

功无功均存在二倍频波动。现象均与理论一致。

由此可知，本文所提控制策略较于 PQ控制

策略具有良好的功率跟踪效果，既能限制逆变器

输出电流，又能对电网起到无功支撑作用，且动

态响应快，功率波动小，能在电网恢复时快速到

达稳态，证明了该控制策略良好的鲁棒性。

基于本文所提控制策略，在限制电流峰值

时，在电网不对称故障下，直流有功和无功功率

参考值需要切换，会导致电流的幅值上升，之后

慢慢下降。本文基于文献[16]合理设置参数，较

好地抑制了这种情况。

图5 PQ控制有功恒定仿真波形

Fig.5 Simulation waveforms of constant active
power under PQ control strategy

图6 PQ控制无功恒定仿真波形

Fig.6 Simulation waveforms of constant reactive
power under PQ control strategy
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6 结论

文章针对风电系统低压穿越中电流越限以

及无功支撑问题，提出了一种网侧逆变器控制策

略，结论如下：

1）电网电压跌落严重或大容量风机在故障

电网情况下极容易发生电流越限问题，按所提控

制策略能很好控制电流越限，可避免发生逆变器

损坏，并可向电网输送无功功率帮助电压恢复。

2）所提直接功率控制策略减少了参考电流

的矩阵计算，直接以功率作为研究对象，减少大

量三角函数计算，节约了成本，提高了并网逆变

图7 PQ控制电流三相对称仿真波形

Fig.7 Simulation waveforms of three-phase current symmetry under PQ control strategy

图8 基于直接功率控制有功恒定仿真波形

Fig.8 Simulation waveform based on direct power control active power constant

图9 基于直接功率控制无功恒定仿真波形

Fig.9 Simulation waveforms based on direct power control with constant reactive power

图 10 基于直接功率控制三相电流对称仿真波形

Fig.10 Simulation waveform of three-phase current symmetry based on direct power control
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器在不平衡电网下的运行能力。
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