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Abstract
The threat of power grid fault caused by high voltage to the security and stability of power grid has become increasingly serious, so 
it	 is	particularly	important	to	study	a	control	strategy.	In	this	paper,	the	technical	specifications	of	high-voltage	crossing	in	various	
countries	are	briefly	introduced,	the	faults	can	be	divided	into	two	categories	due	to	the	different	causes	and	degrees	of	the	faults.	In	
addition, taking the permanent magnet direct drive wind turbine as an example, the transient characteristics of PMSG high voltage 
failure are analyzed, and a high voltage crossover control scheme based on PMSG is proposed.
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摘 要

由高压导致的电网故障对于电网的安全性和稳定性的威胁变得日益严重，研究出一种控制策略变得尤为重要。论文对各国
高压穿越的技术规范进行了简单介绍，由于故障产生的原因和程度的不同可以将故障分为两类。此外，利用永磁直驱风电
机组进行举例，对PMSG高压失效时的瞬变特性进行了分析，提出了一种基于PMSG的高压穿越控制方案。
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1 引言

节能减排、挖掘可再生能源，对于国家能源安全、环

境保护和经济发展都有着十分重要的作用。风能、太阳能、

水能等，是目前最具发展潜力的发电方式，其技术已逐步成

熟，得到了越来越多的应用。随着高压直流输电技术在新能

源电力传输领域的迅速发展，新能源并网的电压猛增已呈现

出新的特点，而针对交流输电架构的高电压穿越规范已不能

描述其要求。因此，对高压跨流控制策略的研究就显得尤为

重要。

2 风电高电压穿越技术标准简介

2.1 澳大利亚技术标准
当前，高压穿越技术在新能源装置上尚处于探索阶段，

而世界上新能源装置中高压穿越技术尚不完善。澳大利亚在

制定高电压跨风电场标准上处于领先地位。澳大利亚指出，

当电力网的电压幅度达到 1.3p.u. 时，电力系统应该继续在

网络上工作 60ms，而从 1.3p.u. 恢复到 1.1p.u. 的期间，必须

在 900ms 内保持与电网的联系，同时还要协助电网完成电

网的电压恢复 [1]。

2.2 美国技术标准
美国 WECC 的并网指南要求有 4 项关于电网电压突然

上升幅度的标准，并且在每一项准则中都明确了风力发电系

统的网络运行时间。在网络电压突然升高到 1.2p.u. 的情况下

的情形中，风力发电装置需要在 1s 内与电网连接；如果电
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网电压突然上升到 1.18p.u.，风力发电装置必须在 2s 内与电

网连接；如果电网电压突然上升到 1.15p.u.，风力发电装置

必须在 3s 内与电网连接；如果电网电压突然上升到 1.1p.u.， 

风力发电机必须与电网连接。

2.3 中国技术标准

2017 年 8 月，国家能源局颁布了 NB/T 31111—2017 的

《风电机组高压跨越试验规范》。以上标准对中国高压通过

试验的具体要求进行了详细说明：当电网电压突然升高到

1.3p.u. 时，风力发电设备必须维持 200ms 的并网运行；上

升到 1.25p.u. 时，维持 1000ms 的并网运行；升高到 1.2p.u. 时，

维持并网运行 2000ms；上升到 1.15p.u. 时，保持并网运行

10s；飙升到 1.1p.u. 后，风电机组需要持续保持并网运行。

3 高压故障的形成原因

无功功率是造成高电压失效的重要因素，高压故障按

失效原因和严重程度可划分为两种类型：①由电网中的交流

系统故障引起的高压故障，这种高压故障的发生率比较低，

一般情况下，新能源机组不会发生过调或不控制整流。这种

故障在下文中被简单地称为低电压故障。②直流系统封闭引

起的高压故障，这种高压故障的发生率比较高，一般情况下，

新能源机组的 GSC 都会发生过调或不控制整流。这种故障

在下文中被简单地称为高压深故障。

实际上，在实际的电网中，通常会出现如下情况：①

在单相接地失效后，单相重合会引起三相非对称高压；②高

能电力装置的突然切断导致电网电压的急剧上升；③在电力

系统中，由于电力系统的无功负荷，导致了电力系统的电压

急剧上升。从电力系统的实际运行来看，电网交流系统的高

电压失效概率很小，通常不会超过 1.3p.u.。从前面的高电压

跨越技术标准来看，各国的高压跨越标准大都是针对这种故

障而制订的 [2]。

近年来，HVDC 技术因其在利用新能源、优化能源结

构等方面的诸多优点而迅速发展。由于新能源基地多集中在

西北，所以直流输电的馈线网络较弱，短路能力较差。特别

是在直流系统发生单极闭锁、双极闭锁、换相失效等情况下，

会引起换流站和邻近变电站的瞬时电压上升。

弱馈线直流系统的短路电流 SCR 值一般在 3 以下，根

据图 1 以及实际情况可知，弱馈线直流系统发生的高压故障

是比较严重的，一般为 1.3p.u.。这种故障在很多国家都没有

列入高压跨越标准，如果不对这种高电压的故障进行有效的

控制，很可能会造成新能源设备的大规模脱网，从而危及新

能源的安全和稳定运行。

图 1 HVDC 直流封闭后电压与短路比关系

4 PMSG 高电压穿越方法

4.1 PMSG 模型

PMSG 风电机组由四大部分组成，分别为：桨距调节

风力机、永磁同步发电机、背靠背全功率变频调速装置和控

制系统。将螺距调节型风力发电机与永磁同步发电机直接相

连，无需用到减速变速箱，通过发电机变频整流，用电容支

持发电机，通过电网侧变频装置向电网输送电能，模型如图

2 所示。

图 2 PMSG 模型

PMSG 模型是一个变量多、强耦合的非线性系统，在

三相静态坐标系中难以进行分析与设计。利用坐标变换，把

它转化为任意的 dq 坐标系统。

PMSG 以变频调速作为其控制核心，目前市场上的风

机使用多为双电平，两个 PWM 电压型换流器是由 DC 汇流

排相连的。两种变流器均能在整流或逆变工况下工作，在

转子端附近的叫做 RSC 或 MSC，而直接连接到电网的则是

GSC。这种结构的变换器可以在发电机的转子与电网之间使

用，也可以在发电机的定子与电网之间使用 [3]。

PMSG 机端换流器的解耦控制一般是由转子磁链定向

来完成的。在常规情况下，有功控制必须使风力发电系统获

得最大的风能，而在无功功率控制方面，要根据电网和风力

发电的需求，达到不同的控制目的。PMSG 网侧的换流器一

般都是利用电网的电压方向向量来进行解耦，在常规情况

下，直流汇流端的电压通过电网一侧的换流器保持恒定，从

而间接地使机侧和网侧的有功功率得到均衡，同时对电网侧

的电力输出进行功率因数的控制。在跨网过程中，网侧换流
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器还可以提供相应的无功，以支持电网的电压。

4.2 PMSG 穿越方法
在电网电压急剧上升过程中，PMSG 的 HVRT 性能与

GSC 的控制性能有着很大的关系。GSC 的工作性能取决于

其额定电压和最大工作电流，具体研究如下：

①目前的风机 GSC 普遍采用 PWM 模式，按照电压空

间向量调制的原理，为了使其不会发生过调制，m 需要满足

下列条件：
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的电力输出进行功率因数的控制。在跨网过程中，网侧换流

器还可以提供相应的无功，以支持电网的电压。

4.2 PMSG穿越方法
在电网电压急剧上升过程中，PMSG 的 HVRT 性能与

GSC 的控制性能有着很大的关系。GSC 的工作性能取决于

其额定电压和最大工作电流，具体研究如下：

①目前的风机 GSC 普遍采用 PWM 模式，按照电压空

间向量调制的原理，为了使其不会发生过调制，m 需要满足

下列条件：为了使其不会发生过调制，m需要满足下列条件：

2 2 （式 1）

公式 1表示，直流母线限制了最大电压值 。

三相无控制整流直流电压的平均值是：

3

3

2
3 6 sin td t 2.34 cos （式 2）

目前市场上 PMSG风机的直流母线电压通常是 1100V，PMSG，有效的并网

线电压 U是 690V，依据式 1和式 2可知，在没有发生过调制的情况下，最小的

DC汇流端电压 应该是：

/3 2.34 932 （式 3）

一般地，风机直流母线电容电压可以有 0.1 p.u.的偏差，所以目前市面上普

遍使用的风机直流母线的最大极限 大约是：

1.1 1 210 （式 4）

因此，从公式 3和公式 4中可以得出，风机所能经受的高压失效的限度大约

是：

1.3p. u. （式 5）

从公式 5 可以看出，当电网高电压不超过 1.3p.u.时，风机的 DC 端电压和

GSC均处于可控范围，根据并网导则，风机可以根据电网的要求对电网进行相

应的无功补偿。

②GSC在正常工作时不能超过它的最大电流 Ig，以免对电源设备造成损害。

在故障初期，由于故障的探测与控制延迟，以及在瞬时的电力冲击，会造成 GSC

过流和直流母线过电压，这时可以通过撬棒电路来释放能量来保护风机。在故障

持续时间内，由于风机的有功、无功均能被独立控制。为了保护装置，并确保风

机具有充分的无功能力，可以将有功功率降低到 0。同时，按照并网导则，对风

机进行了相应的电容无功支持。在故障恢复过程中，存在着直流母线电压或 GSC

电流的瞬时波动，从而引起撬棒线路的重新启动[4]。

4.3 PMSG控制策略

根据上述研究分析，下面给出了 PMSG跨线控制的策略。

4.3.1 故障初发阶段

                 （式 1）

公式 1 表示，直流母线限制了最大电压值。

三相无控制整流直流电压的平均值是：

为了使其不会发生过调制，m需要满足下列条件：

2 2 （式 1）

公式 1表示，直流母线限制了最大电压值 。

三相无控制整流直流电压的平均值是：

3

3

2
3 6 sin td t 2.34 cos （式 2）

目前市场上 PMSG风机的直流母线电压通常是 1100V，PMSG，有效的并网

线电压 U是 690V，依据式 1和式 2可知，在没有发生过调制的情况下，最小的

DC汇流端电压 应该是：

/3 2.34 932 （式 3）

一般地，风机直流母线电容电压可以有 0.1 p.u.的偏差，所以目前市面上普

遍使用的风机直流母线的最大极限 大约是：

1.1 1 210 （式 4）

因此，从公式 3和公式 4中可以得出，风机所能经受的高压失效的限度大约

是：

1.3p. u. （式 5）

从公式 5 可以看出，当电网高电压不超过 1.3p.u.时，风机的 DC 端电压和

GSC均处于可控范围，根据并网导则，风机可以根据电网的要求对电网进行相

应的无功补偿。

②GSC在正常工作时不能超过它的最大电流 Ig，以免对电源设备造成损害。

在故障初期，由于故障的探测与控制延迟，以及在瞬时的电力冲击，会造成 GSC

过流和直流母线过电压，这时可以通过撬棒电路来释放能量来保护风机。在故障

持续时间内，由于风机的有功、无功均能被独立控制。为了保护装置，并确保风

机具有充分的无功能力，可以将有功功率降低到 0。同时，按照并网导则，对风

机进行了相应的电容无功支持。在故障恢复过程中，存在着直流母线电压或 GSC

电流的瞬时波动，从而引起撬棒线路的重新启动[4]。

4.3 PMSG控制策略

根据上述研究分析，下面给出了 PMSG跨线控制的策略。

4.3.1 故障初发阶段

     （式 2）

目 前 市 场 上 PMSG 风 机 的 直 流 母 线 电 压 通 常 是

1100V，PMSG，有效的并网线电压 U 是 690V，依据式 1

和式 2 可知，在没有发生过调制的情况下，最小的 DC 汇流

端电压应该是：

为了使其不会发生过调制，m需要满足下列条件：

2 2 （式 1）

公式 1表示，直流母线限制了最大电压值 。

三相无控制整流直流电压的平均值是：

3

3

2
3 6 sin td t 2.34 cos （式 2）

目前市场上 PMSG风机的直流母线电压通常是 1100V，PMSG，有效的并网

线电压 U是 690V，依据式 1和式 2可知，在没有发生过调制的情况下，最小的

DC汇流端电压 应该是：

/3 2.34 932 （式 3）

一般地，风机直流母线电容电压可以有 0.1 p.u.的偏差，所以目前市面上普

遍使用的风机直流母线的最大极限 大约是：

1.1 1 210 （式 4）

因此，从公式 3和公式 4中可以得出，风机所能经受的高压失效的限度大约

是：

1.3p. u. （式 5）

从公式 5 可以看出，当电网高电压不超过 1.3p.u.时，风机的 DC 端电压和

GSC均处于可控范围，根据并网导则，风机可以根据电网的要求对电网进行相

应的无功补偿。

②GSC在正常工作时不能超过它的最大电流 Ig，以免对电源设备造成损害。

在故障初期，由于故障的探测与控制延迟，以及在瞬时的电力冲击，会造成 GSC

过流和直流母线过电压，这时可以通过撬棒电路来释放能量来保护风机。在故障

持续时间内，由于风机的有功、无功均能被独立控制。为了保护装置，并确保风

机具有充分的无功能力，可以将有功功率降低到 0。同时，按照并网导则，对风

机进行了相应的电容无功支持。在故障恢复过程中，存在着直流母线电压或 GSC

电流的瞬时波动，从而引起撬棒线路的重新启动[4]。

4.3 PMSG控制策略

根据上述研究分析，下面给出了 PMSG跨线控制的策略。

4.3.1 故障初发阶段

           （式 3）
一般地，风机直流母线电容电压可以有 0.1 p.u. 的偏

差，所以目前市面上普遍使用的风机直流母线的最大极限大

约是：

为了使其不会发生过调制，m需要满足下列条件：

2 2 （式 1）

公式 1表示，直流母线限制了最大电压值 。

三相无控制整流直流电压的平均值是：

3

3

2
3 6 sin td t 2.34 cos （式 2）

目前市场上 PMSG风机的直流母线电压通常是 1100V，PMSG，有效的并网

线电压 U是 690V，依据式 1和式 2可知，在没有发生过调制的情况下，最小的

DC汇流端电压 应该是：

/3 2.34 932 （式 3）

一般地，风机直流母线电容电压可以有 0.1 p.u.的偏差，所以目前市面上普

遍使用的风机直流母线的最大极限 大约是：

1.1 1 210 （式 4）

因此，从公式 3和公式 4中可以得出，风机所能经受的高压失效的限度大约

是：

1.3p. u. （式 5）

从公式 5 可以看出，当电网高电压不超过 1.3p.u.时，风机的 DC 端电压和

GSC均处于可控范围，根据并网导则，风机可以根据电网的要求对电网进行相

应的无功补偿。

②GSC在正常工作时不能超过它的最大电流 Ig，以免对电源设备造成损害。

在故障初期，由于故障的探测与控制延迟，以及在瞬时的电力冲击，会造成 GSC

过流和直流母线过电压，这时可以通过撬棒电路来释放能量来保护风机。在故障

持续时间内，由于风机的有功、无功均能被独立控制。为了保护装置，并确保风

机具有充分的无功能力，可以将有功功率降低到 0。同时，按照并网导则，对风

机进行了相应的电容无功支持。在故障恢复过程中，存在着直流母线电压或 GSC

电流的瞬时波动，从而引起撬棒线路的重新启动[4]。

4.3 PMSG控制策略

根据上述研究分析，下面给出了 PMSG跨线控制的策略。

4.3.1 故障初发阶段

        （式 4）
因此，从公式 3 和公式 4 中可以得出，风机所能经受

的高压失效的限度大约是：

为了使其不会发生过调制，m需要满足下列条件：

2 2 （式 1）

公式 1表示，直流母线限制了最大电压值 。

三相无控制整流直流电压的平均值是：

3

3

2
3 6 sin td t 2.34 cos （式 2）

目前市场上 PMSG风机的直流母线电压通常是 1100V，PMSG，有效的并网

线电压 U是 690V，依据式 1和式 2可知，在没有发生过调制的情况下，最小的

DC汇流端电压 应该是：

/3 2.34 932 （式 3）

一般地，风机直流母线电容电压可以有 0.1 p.u.的偏差，所以目前市面上普

遍使用的风机直流母线的最大极限 大约是：

1.1 1 210 （式 4）

因此，从公式 3和公式 4中可以得出，风机所能经受的高压失效的限度大约

是：

1.3p. u. （式 5）

从公式 5 可以看出，当电网高电压不超过 1.3p.u.时，风机的 DC 端电压和

GSC均处于可控范围，根据并网导则，风机可以根据电网的要求对电网进行相

应的无功补偿。

②GSC在正常工作时不能超过它的最大电流 Ig，以免对电源设备造成损害。

在故障初期，由于故障的探测与控制延迟，以及在瞬时的电力冲击，会造成 GSC

过流和直流母线过电压，这时可以通过撬棒电路来释放能量来保护风机。在故障

持续时间内，由于风机的有功、无功均能被独立控制。为了保护装置，并确保风

机具有充分的无功能力，可以将有功功率降低到 0。同时，按照并网导则，对风

机进行了相应的电容无功支持。在故障恢复过程中，存在着直流母线电压或 GSC

电流的瞬时波动，从而引起撬棒线路的重新启动[4]。

4.3 PMSG控制策略

根据上述研究分析，下面给出了 PMSG跨线控制的策略。

4.3.1 故障初发阶段

             （式 5）
从公式 5 可以看出，当电网高电压不超过 1.3p.u. 时，

风机的 DC 端电压和 GSC 均处于可控范围，根据并网导则，

风机可以根据电网的要求对电网进行相应的无功补偿。

② GSC 在正常工作时不能超过它的最大电流 Ig，以免

对电源设备造成损害。在故障初期，由于故障的探测与控制

延迟，以及在瞬时的电力冲击，会造成 GSC 过流和直流母

线过电压，这时可以通过撬棒电路来释放能量来保护风机。

在故障持续时间内，由于风机的有功、无功均能被独立控制。

为了保护装置，并确保风机具有充分的无功能力，可以将有

功功率降低到 0。同时，按照并网导则，对风机进行了相应

的电容无功支持。在故障恢复过程中，存在着直流母线电压

或 GSC 电流的瞬时波动，从而引起撬棒线路的重新启动 [4]。

4.3 PMSG控制策略
根据上述研究分析，下面给出了 PMSG 跨线控制的

策略。

4.3.1 故障初发阶段
在故障初期，由于故障的探测与控制延迟，以及在瞬

时的电力冲击，从而产生 CSC 过流和直流母线过电压，通

过撬棒电路来释放能量可以保护风机。一般情况下，撬棒线

路的两种保护电路为 Crowbar 和 Chopper。在电力系统的故

障跨越方面，Chopper 电路的应用更为广泛。Chopper 保护

是利用 IGBT 控制的 Chopper 电阻器，并与 DC 汇流电容器

连接，以减少过多的瞬时脉冲能量，结构如图 3 所示：

图 3 保护结构图

4.3.2 故障发生期
在故障发生中期，当发生浅值高压故障时，直流汇流

电压及电网端的换流器仍可进行控制。当出现故障时，可

以进行母线的自动均衡，不需要运行保护电路，这时 PMSG

处于可控制的状态。PMSG 在正常的电压下工作，当电压突

然升高，检测到直流母线的过压时，立即进入 Chopper，在

暂态冲击减弱后，Chopper 停止工作。如果在这个时候，电

网的电压还没有恢复，PMSG 就会进入到故障控制的状态。

4.3.3 故障修复期
在故障恢复过程中，由于各系统的有功、无功均能独

立控制，使得并网导则中的电力恢复需求更易于实现。这时，

控制系统又回到了故障之前的状态。当电力系统发生故障

时，由于监测和控制延迟，无法在故障持续时间内及时切断

风电机组的无功功率，同时也会出现电网过压的情况，从而

使其重新投入使用。

4.4 PMSG与无功补偿装置协同穿越方法

PMSG 系统在高压状态下，不仅无法产生无功功率，

而且还必须通过 Chopper 的连续动作来保护逆变器的直流母

线，从而导致了系统的故障恢复。所以，可以考虑利用集中

式无功补偿装置来吸收和抑制电网的无功功率，在一定程度

上对其产生抑制，从而将高压故障降到浅度高压故障，从而

有利于风电机组的 GSC 的可控性。基于以上分析，论文提

出将集中式无功补偿与风电机组联合运行的方法，可以提高

电网的跨电压容量。

目前，采用柔性交流传输技术（FACTS）作为新型电

力系统中较为常用的无功补偿设备，其主要由静止无功补偿

（SVC）、静止同步补偿（STATCOM）和同步调相机（SC）

构成。

5 结语

本论文主要研究了直接驱动风电机组高压通过的控制

策略。得出的结论如下：

                 （式 1）

公式 1 表示，直流母线限制了最大电压值。

三相无控制整流直流电压的平均值是：
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的电力输出进行功率因数的控制。在跨网过程中，网侧换流

器还可以提供相应的无功，以支持电网的电压。

4.2 PMSG穿越方法
在电网电压急剧上升过程中，PMSG 的 HVRT 性能与

GSC 的控制性能有着很大的关系。GSC 的工作性能取决于

其额定电压和最大工作电流，具体研究如下：

①目前的风机 GSC 普遍采用 PWM 模式，按照电压空

间向量调制的原理，为了使其不会发生过调制，m 需要满足

下列条件：为了使其不会发生过调制，m需要满足下列条件：

2 2 （式 1）

公式 1表示，直流母线限制了最大电压值 。

三相无控制整流直流电压的平均值是：

3

3

2
3 6 sin td t 2.34 cos （式 2）

目前市场上 PMSG风机的直流母线电压通常是 1100V，PMSG，有效的并网

线电压 U是 690V，依据式 1和式 2可知，在没有发生过调制的情况下，最小的

DC汇流端电压 应该是：

/3 2.34 932 （式 3）

一般地，风机直流母线电容电压可以有 0.1 p.u.的偏差，所以目前市面上普

遍使用的风机直流母线的最大极限 大约是：

1.1 1 210 （式 4）

因此，从公式 3和公式 4中可以得出，风机所能经受的高压失效的限度大约

是：

1.3p. u. （式 5）

从公式 5 可以看出，当电网高电压不超过 1.3p.u.时，风机的 DC 端电压和

GSC均处于可控范围，根据并网导则，风机可以根据电网的要求对电网进行相

应的无功补偿。

②GSC在正常工作时不能超过它的最大电流 Ig，以免对电源设备造成损害。

在故障初期，由于故障的探测与控制延迟，以及在瞬时的电力冲击，会造成 GSC

过流和直流母线过电压，这时可以通过撬棒电路来释放能量来保护风机。在故障

持续时间内，由于风机的有功、无功均能被独立控制。为了保护装置，并确保风

机具有充分的无功能力，可以将有功功率降低到 0。同时，按照并网导则，对风

机进行了相应的电容无功支持。在故障恢复过程中，存在着直流母线电压或 GSC

电流的瞬时波动，从而引起撬棒线路的重新启动[4]。

4.3 PMSG控制策略

根据上述研究分析，下面给出了 PMSG跨线控制的策略。

4.3.1 故障初发阶段

                 （式 1）

公式 1 表示，直流母线限制了最大电压值。

三相无控制整流直流电压的平均值是：

为了使其不会发生过调制，m需要满足下列条件：

2 2 （式 1）

公式 1表示，直流母线限制了最大电压值 。

三相无控制整流直流电压的平均值是：

3

3

2
3 6 sin td t 2.34 cos （式 2）

目前市场上 PMSG风机的直流母线电压通常是 1100V，PMSG，有效的并网

线电压 U是 690V，依据式 1和式 2可知，在没有发生过调制的情况下，最小的

DC汇流端电压 应该是：

/3 2.34 932 （式 3）

一般地，风机直流母线电容电压可以有 0.1 p.u.的偏差，所以目前市面上普

遍使用的风机直流母线的最大极限 大约是：

1.1 1 210 （式 4）

因此，从公式 3和公式 4中可以得出，风机所能经受的高压失效的限度大约

是：

1.3p. u. （式 5）

从公式 5 可以看出，当电网高电压不超过 1.3p.u.时，风机的 DC 端电压和

GSC均处于可控范围，根据并网导则，风机可以根据电网的要求对电网进行相

应的无功补偿。

②GSC在正常工作时不能超过它的最大电流 Ig，以免对电源设备造成损害。

在故障初期，由于故障的探测与控制延迟，以及在瞬时的电力冲击，会造成 GSC

过流和直流母线过电压，这时可以通过撬棒电路来释放能量来保护风机。在故障

持续时间内，由于风机的有功、无功均能被独立控制。为了保护装置，并确保风

机具有充分的无功能力，可以将有功功率降低到 0。同时，按照并网导则，对风

机进行了相应的电容无功支持。在故障恢复过程中，存在着直流母线电压或 GSC

电流的瞬时波动，从而引起撬棒线路的重新启动[4]。

4.3 PMSG控制策略

根据上述研究分析，下面给出了 PMSG跨线控制的策略。

4.3.1 故障初发阶段

     （式 2）

目 前 市 场 上 PMSG 风 机 的 直 流 母 线 电 压 通 常 是

1100V，PMSG，有效的并网线电压 U 是 690V，依据式 1

和式 2 可知，在没有发生过调制的情况下，最小的 DC 汇流

端电压应该是：

为了使其不会发生过调制，m需要满足下列条件：

2 2 （式 1）

公式 1表示，直流母线限制了最大电压值 。

三相无控制整流直流电压的平均值是：

3

3

2
3 6 sin td t 2.34 cos （式 2）

目前市场上 PMSG风机的直流母线电压通常是 1100V，PMSG，有效的并网

线电压 U是 690V，依据式 1和式 2可知，在没有发生过调制的情况下，最小的

DC汇流端电压 应该是：

/3 2.34 932 （式 3）

一般地，风机直流母线电容电压可以有 0.1 p.u.的偏差，所以目前市面上普

遍使用的风机直流母线的最大极限 大约是：

1.1 1 210 （式 4）

因此，从公式 3和公式 4中可以得出，风机所能经受的高压失效的限度大约

是：

1.3p. u. （式 5）

从公式 5 可以看出，当电网高电压不超过 1.3p.u.时，风机的 DC 端电压和

GSC均处于可控范围，根据并网导则，风机可以根据电网的要求对电网进行相

应的无功补偿。

②GSC在正常工作时不能超过它的最大电流 Ig，以免对电源设备造成损害。

在故障初期，由于故障的探测与控制延迟，以及在瞬时的电力冲击，会造成 GSC

过流和直流母线过电压，这时可以通过撬棒电路来释放能量来保护风机。在故障

持续时间内，由于风机的有功、无功均能被独立控制。为了保护装置，并确保风

机具有充分的无功能力，可以将有功功率降低到 0。同时，按照并网导则，对风

机进行了相应的电容无功支持。在故障恢复过程中，存在着直流母线电压或 GSC

电流的瞬时波动，从而引起撬棒线路的重新启动[4]。

4.3 PMSG控制策略

根据上述研究分析，下面给出了 PMSG跨线控制的策略。

4.3.1 故障初发阶段

           （式 3）
一般地，风机直流母线电容电压可以有 0.1 p.u. 的偏

差，所以目前市面上普遍使用的风机直流母线的最大极限大

约是：

为了使其不会发生过调制，m需要满足下列条件：

2 2 （式 1）

公式 1表示，直流母线限制了最大电压值 。

三相无控制整流直流电压的平均值是：

3

3

2
3 6 sin td t 2.34 cos （式 2）

目前市场上 PMSG风机的直流母线电压通常是 1100V，PMSG，有效的并网

线电压 U是 690V，依据式 1和式 2可知，在没有发生过调制的情况下，最小的

DC汇流端电压 应该是：

/3 2.34 932 （式 3）

一般地，风机直流母线电容电压可以有 0.1 p.u.的偏差，所以目前市面上普

遍使用的风机直流母线的最大极限 大约是：

1.1 1 210 （式 4）

因此，从公式 3和公式 4中可以得出，风机所能经受的高压失效的限度大约

是：

1.3p. u. （式 5）

从公式 5 可以看出，当电网高电压不超过 1.3p.u.时，风机的 DC 端电压和

GSC均处于可控范围，根据并网导则，风机可以根据电网的要求对电网进行相

应的无功补偿。

②GSC在正常工作时不能超过它的最大电流 Ig，以免对电源设备造成损害。

在故障初期，由于故障的探测与控制延迟，以及在瞬时的电力冲击，会造成 GSC

过流和直流母线过电压，这时可以通过撬棒电路来释放能量来保护风机。在故障

持续时间内，由于风机的有功、无功均能被独立控制。为了保护装置，并确保风

机具有充分的无功能力，可以将有功功率降低到 0。同时，按照并网导则，对风

机进行了相应的电容无功支持。在故障恢复过程中，存在着直流母线电压或 GSC

电流的瞬时波动，从而引起撬棒线路的重新启动[4]。

4.3 PMSG控制策略

根据上述研究分析，下面给出了 PMSG跨线控制的策略。

4.3.1 故障初发阶段

        （式 4）
因此，从公式 3 和公式 4 中可以得出，风机所能经受

的高压失效的限度大约是：

为了使其不会发生过调制，m需要满足下列条件：

2 2 （式 1）

公式 1表示，直流母线限制了最大电压值 。

三相无控制整流直流电压的平均值是：

3

3

2
3 6 sin td t 2.34 cos （式 2）

目前市场上 PMSG风机的直流母线电压通常是 1100V，PMSG，有效的并网

线电压 U是 690V，依据式 1和式 2可知，在没有发生过调制的情况下，最小的

DC汇流端电压 应该是：

/3 2.34 932 （式 3）

一般地，风机直流母线电容电压可以有 0.1 p.u.的偏差，所以目前市面上普

遍使用的风机直流母线的最大极限 大约是：

1.1 1 210 （式 4）

因此，从公式 3和公式 4中可以得出，风机所能经受的高压失效的限度大约

是：

1.3p. u. （式 5）

从公式 5 可以看出，当电网高电压不超过 1.3p.u.时，风机的 DC 端电压和

GSC均处于可控范围，根据并网导则，风机可以根据电网的要求对电网进行相

应的无功补偿。

②GSC在正常工作时不能超过它的最大电流 Ig，以免对电源设备造成损害。

在故障初期，由于故障的探测与控制延迟，以及在瞬时的电力冲击，会造成 GSC

过流和直流母线过电压，这时可以通过撬棒电路来释放能量来保护风机。在故障

持续时间内，由于风机的有功、无功均能被独立控制。为了保护装置，并确保风

机具有充分的无功能力，可以将有功功率降低到 0。同时，按照并网导则，对风

机进行了相应的电容无功支持。在故障恢复过程中，存在着直流母线电压或 GSC

电流的瞬时波动，从而引起撬棒线路的重新启动[4]。

4.3 PMSG控制策略

根据上述研究分析，下面给出了 PMSG跨线控制的策略。

4.3.1 故障初发阶段

             （式 5）
从公式 5 可以看出，当电网高电压不超过 1.3p.u. 时，

风机的 DC 端电压和 GSC 均处于可控范围，根据并网导则，

风机可以根据电网的要求对电网进行相应的无功补偿。

② GSC 在正常工作时不能超过它的最大电流 Ig，以免

对电源设备造成损害。在故障初期，由于故障的探测与控制

延迟，以及在瞬时的电力冲击，会造成 GSC 过流和直流母

线过电压，这时可以通过撬棒电路来释放能量来保护风机。

在故障持续时间内，由于风机的有功、无功均能被独立控制。

为了保护装置，并确保风机具有充分的无功能力，可以将有

功功率降低到 0。同时，按照并网导则，对风机进行了相应

的电容无功支持。在故障恢复过程中，存在着直流母线电压

或 GSC 电流的瞬时波动，从而引起撬棒线路的重新启动 [4]。

4.3 PMSG控制策略
根据上述研究分析，下面给出了 PMSG 跨线控制的

策略。

4.3.1 故障初发阶段
在故障初期，由于故障的探测与控制延迟，以及在瞬

时的电力冲击，从而产生 CSC 过流和直流母线过电压，通

过撬棒电路来释放能量可以保护风机。一般情况下，撬棒线

路的两种保护电路为 Crowbar 和 Chopper。在电力系统的故

障跨越方面，Chopper 电路的应用更为广泛。Chopper 保护

是利用 IGBT 控制的 Chopper 电阻器，并与 DC 汇流电容器

连接，以减少过多的瞬时脉冲能量，结构如图 3 所示：

图 3 保护结构图

4.3.2 故障发生期
在故障发生中期，当发生浅值高压故障时，直流汇流

电压及电网端的换流器仍可进行控制。当出现故障时，可

以进行母线的自动均衡，不需要运行保护电路，这时 PMSG

处于可控制的状态。PMSG 在正常的电压下工作，当电压突

然升高，检测到直流母线的过压时，立即进入 Chopper，在

暂态冲击减弱后，Chopper 停止工作。如果在这个时候，电

网的电压还没有恢复，PMSG 就会进入到故障控制的状态。

4.3.3 故障修复期
在故障恢复过程中，由于各系统的有功、无功均能独

立控制，使得并网导则中的电力恢复需求更易于实现。这时，

控制系统又回到了故障之前的状态。当电力系统发生故障

时，由于监测和控制延迟，无法在故障持续时间内及时切断

风电机组的无功功率，同时也会出现电网过压的情况，从而

使其重新投入使用。

4.4 PMSG与无功补偿装置协同穿越方法

PMSG 系统在高压状态下，不仅无法产生无功功率，

而且还必须通过 Chopper 的连续动作来保护逆变器的直流母

线，从而导致了系统的故障恢复。所以，可以考虑利用集中

式无功补偿装置来吸收和抑制电网的无功功率，在一定程度

上对其产生抑制，从而将高压故障降到浅度高压故障，从而

有利于风电机组的 GSC 的可控性。基于以上分析，论文提

出将集中式无功补偿与风电机组联合运行的方法，可以提高

电网的跨电压容量。

目前，采用柔性交流传输技术（FACTS）作为新型电

力系统中较为常用的无功补偿设备，其主要由静止无功补偿

（SVC）、静止同步补偿（STATCOM）和同步调相机（SC）

构成。

5 结语

本论文主要研究了直接驱动风电机组高压通过的控制

策略。得出的结论如下：

     （式 2）

目 前 市 场 上 PMSG 风 机 的 直 流 母 线 电 压 通 常 是

1100V，PMSG，有效的并网线电压 U 是 690V，依据式 1

和式 2 可知，在没有发生过调制的情况下，最小的 DC 汇流

端电压
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的电力输出进行功率因数的控制。在跨网过程中，网侧换流

器还可以提供相应的无功，以支持电网的电压。

4.2 PMSG穿越方法
在电网电压急剧上升过程中，PMSG 的 HVRT 性能与

GSC 的控制性能有着很大的关系。GSC 的工作性能取决于

其额定电压和最大工作电流，具体研究如下：

①目前的风机 GSC 普遍采用 PWM 模式，按照电压空

间向量调制的原理，为了使其不会发生过调制，m 需要满足

下列条件：为了使其不会发生过调制，m需要满足下列条件：

2 2 （式 1）

公式 1表示，直流母线限制了最大电压值 。

三相无控制整流直流电压的平均值是：

3

3

2
3 6 sin td t 2.34 cos （式 2）

目前市场上 PMSG风机的直流母线电压通常是 1100V，PMSG，有效的并网

线电压 U是 690V，依据式 1和式 2可知，在没有发生过调制的情况下，最小的

DC汇流端电压 应该是：

/3 2.34 932 （式 3）

一般地，风机直流母线电容电压可以有 0.1 p.u.的偏差，所以目前市面上普

遍使用的风机直流母线的最大极限 大约是：

1.1 1 210 （式 4）

因此，从公式 3和公式 4中可以得出，风机所能经受的高压失效的限度大约

是：

1.3p. u. （式 5）

从公式 5 可以看出，当电网高电压不超过 1.3p.u.时，风机的 DC 端电压和

GSC均处于可控范围，根据并网导则，风机可以根据电网的要求对电网进行相

应的无功补偿。

②GSC在正常工作时不能超过它的最大电流 Ig，以免对电源设备造成损害。

在故障初期，由于故障的探测与控制延迟，以及在瞬时的电力冲击，会造成 GSC

过流和直流母线过电压，这时可以通过撬棒电路来释放能量来保护风机。在故障

持续时间内，由于风机的有功、无功均能被独立控制。为了保护装置，并确保风

机具有充分的无功能力，可以将有功功率降低到 0。同时，按照并网导则，对风

机进行了相应的电容无功支持。在故障恢复过程中，存在着直流母线电压或 GSC

电流的瞬时波动，从而引起撬棒线路的重新启动[4]。

4.3 PMSG控制策略

根据上述研究分析，下面给出了 PMSG跨线控制的策略。

4.3.1 故障初发阶段

                 （式 1）

公式 1 表示，直流母线限制了最大电压值。

三相无控制整流直流电压的平均值是：

为了使其不会发生过调制，m需要满足下列条件：

2 2 （式 1）

公式 1表示，直流母线限制了最大电压值 。

三相无控制整流直流电压的平均值是：

3

3

2
3 6 sin td t 2.34 cos （式 2）

目前市场上 PMSG风机的直流母线电压通常是 1100V，PMSG，有效的并网

线电压 U是 690V，依据式 1和式 2可知，在没有发生过调制的情况下，最小的

DC汇流端电压 应该是：

/3 2.34 932 （式 3）

一般地，风机直流母线电容电压可以有 0.1 p.u.的偏差，所以目前市面上普

遍使用的风机直流母线的最大极限 大约是：

1.1 1 210 （式 4）

因此，从公式 3和公式 4中可以得出，风机所能经受的高压失效的限度大约

是：

1.3p. u. （式 5）

从公式 5 可以看出，当电网高电压不超过 1.3p.u.时，风机的 DC 端电压和

GSC均处于可控范围，根据并网导则，风机可以根据电网的要求对电网进行相

应的无功补偿。

②GSC在正常工作时不能超过它的最大电流 Ig，以免对电源设备造成损害。

在故障初期，由于故障的探测与控制延迟，以及在瞬时的电力冲击，会造成 GSC

过流和直流母线过电压，这时可以通过撬棒电路来释放能量来保护风机。在故障

持续时间内，由于风机的有功、无功均能被独立控制。为了保护装置，并确保风

机具有充分的无功能力，可以将有功功率降低到 0。同时，按照并网导则，对风

机进行了相应的电容无功支持。在故障恢复过程中，存在着直流母线电压或 GSC

电流的瞬时波动，从而引起撬棒线路的重新启动[4]。

4.3 PMSG控制策略

根据上述研究分析，下面给出了 PMSG跨线控制的策略。

4.3.1 故障初发阶段

     （式 2）

目 前 市 场 上 PMSG 风 机 的 直 流 母 线 电 压 通 常 是

1100V，PMSG，有效的并网线电压 U 是 690V，依据式 1

和式 2 可知，在没有发生过调制的情况下，最小的 DC 汇流

端电压应该是：

为了使其不会发生过调制，m需要满足下列条件：

2 2 （式 1）

公式 1表示，直流母线限制了最大电压值 。

三相无控制整流直流电压的平均值是：

3

3

2
3 6 sin td t 2.34 cos （式 2）

目前市场上 PMSG风机的直流母线电压通常是 1100V，PMSG，有效的并网

线电压 U是 690V，依据式 1和式 2可知，在没有发生过调制的情况下，最小的

DC汇流端电压 应该是：

/3 2.34 932 （式 3）

一般地，风机直流母线电容电压可以有 0.1 p.u.的偏差，所以目前市面上普

遍使用的风机直流母线的最大极限 大约是：

1.1 1 210 （式 4）

因此，从公式 3和公式 4中可以得出，风机所能经受的高压失效的限度大约

是：

1.3p. u. （式 5）

从公式 5 可以看出，当电网高电压不超过 1.3p.u.时，风机的 DC 端电压和

GSC均处于可控范围，根据并网导则，风机可以根据电网的要求对电网进行相

应的无功补偿。

②GSC在正常工作时不能超过它的最大电流 Ig，以免对电源设备造成损害。

在故障初期，由于故障的探测与控制延迟，以及在瞬时的电力冲击，会造成 GSC

过流和直流母线过电压，这时可以通过撬棒电路来释放能量来保护风机。在故障

持续时间内，由于风机的有功、无功均能被独立控制。为了保护装置，并确保风

机具有充分的无功能力，可以将有功功率降低到 0。同时，按照并网导则，对风

机进行了相应的电容无功支持。在故障恢复过程中，存在着直流母线电压或 GSC

电流的瞬时波动，从而引起撬棒线路的重新启动[4]。

4.3 PMSG控制策略

根据上述研究分析，下面给出了 PMSG跨线控制的策略。

4.3.1 故障初发阶段

           （式 3）
一般地，风机直流母线电容电压可以有 0.1 p.u. 的偏

差，所以目前市面上普遍使用的风机直流母线的最大极限大

约是：

为了使其不会发生过调制，m需要满足下列条件：

2 2 （式 1）

公式 1表示，直流母线限制了最大电压值 。

三相无控制整流直流电压的平均值是：

3

3

2
3 6 sin td t 2.34 cos （式 2）

目前市场上 PMSG风机的直流母线电压通常是 1100V，PMSG，有效的并网

线电压 U是 690V，依据式 1和式 2可知，在没有发生过调制的情况下，最小的

DC汇流端电压 应该是：

/3 2.34 932 （式 3）

一般地，风机直流母线电容电压可以有 0.1 p.u.的偏差，所以目前市面上普

遍使用的风机直流母线的最大极限 大约是：

1.1 1 210 （式 4）

因此，从公式 3和公式 4中可以得出，风机所能经受的高压失效的限度大约

是：

1.3p. u. （式 5）

从公式 5 可以看出，当电网高电压不超过 1.3p.u.时，风机的 DC 端电压和

GSC均处于可控范围，根据并网导则，风机可以根据电网的要求对电网进行相

应的无功补偿。

②GSC在正常工作时不能超过它的最大电流 Ig，以免对电源设备造成损害。

在故障初期，由于故障的探测与控制延迟，以及在瞬时的电力冲击，会造成 GSC

过流和直流母线过电压，这时可以通过撬棒电路来释放能量来保护风机。在故障

持续时间内，由于风机的有功、无功均能被独立控制。为了保护装置，并确保风

机具有充分的无功能力，可以将有功功率降低到 0。同时，按照并网导则，对风

机进行了相应的电容无功支持。在故障恢复过程中，存在着直流母线电压或 GSC

电流的瞬时波动，从而引起撬棒线路的重新启动[4]。

4.3 PMSG控制策略

根据上述研究分析，下面给出了 PMSG跨线控制的策略。

4.3.1 故障初发阶段

        （式 4）
因此，从公式 3 和公式 4 中可以得出，风机所能经受

的高压失效的限度大约是：

为了使其不会发生过调制，m需要满足下列条件：

2 2 （式 1）

公式 1表示，直流母线限制了最大电压值 。

三相无控制整流直流电压的平均值是：

3

3

2
3 6 sin td t 2.34 cos （式 2）

目前市场上 PMSG风机的直流母线电压通常是 1100V，PMSG，有效的并网

线电压 U是 690V，依据式 1和式 2可知，在没有发生过调制的情况下，最小的

DC汇流端电压 应该是：

/3 2.34 932 （式 3）

一般地，风机直流母线电容电压可以有 0.1 p.u.的偏差，所以目前市面上普

遍使用的风机直流母线的最大极限 大约是：

1.1 1 210 （式 4）

因此，从公式 3和公式 4中可以得出，风机所能经受的高压失效的限度大约

是：

1.3p. u. （式 5）

从公式 5 可以看出，当电网高电压不超过 1.3p.u.时，风机的 DC 端电压和

GSC均处于可控范围，根据并网导则，风机可以根据电网的要求对电网进行相

应的无功补偿。

②GSC在正常工作时不能超过它的最大电流 Ig，以免对电源设备造成损害。

在故障初期，由于故障的探测与控制延迟，以及在瞬时的电力冲击，会造成 GSC

过流和直流母线过电压，这时可以通过撬棒电路来释放能量来保护风机。在故障

持续时间内，由于风机的有功、无功均能被独立控制。为了保护装置，并确保风

机具有充分的无功能力，可以将有功功率降低到 0。同时，按照并网导则，对风

机进行了相应的电容无功支持。在故障恢复过程中，存在着直流母线电压或 GSC

电流的瞬时波动，从而引起撬棒线路的重新启动[4]。

4.3 PMSG控制策略

根据上述研究分析，下面给出了 PMSG跨线控制的策略。

4.3.1 故障初发阶段

             （式 5）
从公式 5 可以看出，当电网高电压不超过 1.3p.u. 时，

风机的 DC 端电压和 GSC 均处于可控范围，根据并网导则，

风机可以根据电网的要求对电网进行相应的无功补偿。

② GSC 在正常工作时不能超过它的最大电流 Ig，以免

对电源设备造成损害。在故障初期，由于故障的探测与控制

延迟，以及在瞬时的电力冲击，会造成 GSC 过流和直流母

线过电压，这时可以通过撬棒电路来释放能量来保护风机。

在故障持续时间内，由于风机的有功、无功均能被独立控制。

为了保护装置，并确保风机具有充分的无功能力，可以将有

功功率降低到 0。同时，按照并网导则，对风机进行了相应

的电容无功支持。在故障恢复过程中，存在着直流母线电压

或 GSC 电流的瞬时波动，从而引起撬棒线路的重新启动 [4]。

4.3 PMSG控制策略
根据上述研究分析，下面给出了 PMSG 跨线控制的

策略。

4.3.1 故障初发阶段
在故障初期，由于故障的探测与控制延迟，以及在瞬

时的电力冲击，从而产生 CSC 过流和直流母线过电压，通

过撬棒电路来释放能量可以保护风机。一般情况下，撬棒线

路的两种保护电路为 Crowbar 和 Chopper。在电力系统的故

障跨越方面，Chopper 电路的应用更为广泛。Chopper 保护

是利用 IGBT 控制的 Chopper 电阻器，并与 DC 汇流电容器

连接，以减少过多的瞬时脉冲能量，结构如图 3 所示：

图 3 保护结构图

4.3.2 故障发生期
在故障发生中期，当发生浅值高压故障时，直流汇流

电压及电网端的换流器仍可进行控制。当出现故障时，可

以进行母线的自动均衡，不需要运行保护电路，这时 PMSG

处于可控制的状态。PMSG 在正常的电压下工作，当电压突

然升高，检测到直流母线的过压时，立即进入 Chopper，在

暂态冲击减弱后，Chopper 停止工作。如果在这个时候，电

网的电压还没有恢复，PMSG 就会进入到故障控制的状态。

4.3.3 故障修复期
在故障恢复过程中，由于各系统的有功、无功均能独

立控制，使得并网导则中的电力恢复需求更易于实现。这时，

控制系统又回到了故障之前的状态。当电力系统发生故障

时，由于监测和控制延迟，无法在故障持续时间内及时切断

风电机组的无功功率，同时也会出现电网过压的情况，从而

使其重新投入使用。

4.4 PMSG与无功补偿装置协同穿越方法

PMSG 系统在高压状态下，不仅无法产生无功功率，

而且还必须通过 Chopper 的连续动作来保护逆变器的直流母

线，从而导致了系统的故障恢复。所以，可以考虑利用集中

式无功补偿装置来吸收和抑制电网的无功功率，在一定程度

上对其产生抑制，从而将高压故障降到浅度高压故障，从而

有利于风电机组的 GSC 的可控性。基于以上分析，论文提

出将集中式无功补偿与风电机组联合运行的方法，可以提高

电网的跨电压容量。

目前，采用柔性交流传输技术（FACTS）作为新型电

力系统中较为常用的无功补偿设备，其主要由静止无功补偿

（SVC）、静止同步补偿（STATCOM）和同步调相机（SC）

构成。

5 结语

本论文主要研究了直接驱动风电机组高压通过的控制

策略。得出的结论如下：

应该是：
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的电力输出进行功率因数的控制。在跨网过程中，网侧换流

器还可以提供相应的无功，以支持电网的电压。

4.2 PMSG穿越方法
在电网电压急剧上升过程中，PMSG 的 HVRT 性能与

GSC 的控制性能有着很大的关系。GSC 的工作性能取决于

其额定电压和最大工作电流，具体研究如下：

①目前的风机 GSC 普遍采用 PWM 模式，按照电压空

间向量调制的原理，为了使其不会发生过调制，m 需要满足

下列条件：为了使其不会发生过调制，m需要满足下列条件：

2 2 （式 1）

公式 1表示，直流母线限制了最大电压值 。

三相无控制整流直流电压的平均值是：

3

3

2
3 6 sin td t 2.34 cos （式 2）

目前市场上 PMSG风机的直流母线电压通常是 1100V，PMSG，有效的并网

线电压 U是 690V，依据式 1和式 2可知，在没有发生过调制的情况下，最小的

DC汇流端电压 应该是：

/3 2.34 932 （式 3）

一般地，风机直流母线电容电压可以有 0.1 p.u.的偏差，所以目前市面上普

遍使用的风机直流母线的最大极限 大约是：

1.1 1 210 （式 4）

因此，从公式 3和公式 4中可以得出，风机所能经受的高压失效的限度大约

是：

1.3p. u. （式 5）

从公式 5 可以看出，当电网高电压不超过 1.3p.u.时，风机的 DC 端电压和

GSC均处于可控范围，根据并网导则，风机可以根据电网的要求对电网进行相

应的无功补偿。

②GSC在正常工作时不能超过它的最大电流 Ig，以免对电源设备造成损害。

在故障初期，由于故障的探测与控制延迟，以及在瞬时的电力冲击，会造成 GSC

过流和直流母线过电压，这时可以通过撬棒电路来释放能量来保护风机。在故障

持续时间内，由于风机的有功、无功均能被独立控制。为了保护装置，并确保风

机具有充分的无功能力，可以将有功功率降低到 0。同时，按照并网导则，对风

机进行了相应的电容无功支持。在故障恢复过程中，存在着直流母线电压或 GSC

电流的瞬时波动，从而引起撬棒线路的重新启动[4]。

4.3 PMSG控制策略

根据上述研究分析，下面给出了 PMSG跨线控制的策略。

4.3.1 故障初发阶段

                 （式 1）

公式 1 表示，直流母线限制了最大电压值。

三相无控制整流直流电压的平均值是：

为了使其不会发生过调制，m需要满足下列条件：

2 2 （式 1）

公式 1表示，直流母线限制了最大电压值 。

三相无控制整流直流电压的平均值是：

3

3

2
3 6 sin td t 2.34 cos （式 2）

目前市场上 PMSG风机的直流母线电压通常是 1100V，PMSG，有效的并网

线电压 U是 690V，依据式 1和式 2可知，在没有发生过调制的情况下，最小的

DC汇流端电压 应该是：

/3 2.34 932 （式 3）

一般地，风机直流母线电容电压可以有 0.1 p.u.的偏差，所以目前市面上普

遍使用的风机直流母线的最大极限 大约是：

1.1 1 210 （式 4）

因此，从公式 3和公式 4中可以得出，风机所能经受的高压失效的限度大约

是：

1.3p. u. （式 5）

从公式 5 可以看出，当电网高电压不超过 1.3p.u.时，风机的 DC 端电压和

GSC均处于可控范围，根据并网导则，风机可以根据电网的要求对电网进行相

应的无功补偿。

②GSC在正常工作时不能超过它的最大电流 Ig，以免对电源设备造成损害。

在故障初期，由于故障的探测与控制延迟，以及在瞬时的电力冲击，会造成 GSC

过流和直流母线过电压，这时可以通过撬棒电路来释放能量来保护风机。在故障

持续时间内，由于风机的有功、无功均能被独立控制。为了保护装置，并确保风

机具有充分的无功能力，可以将有功功率降低到 0。同时，按照并网导则，对风

机进行了相应的电容无功支持。在故障恢复过程中，存在着直流母线电压或 GSC

电流的瞬时波动，从而引起撬棒线路的重新启动[4]。

4.3 PMSG控制策略

根据上述研究分析，下面给出了 PMSG跨线控制的策略。

4.3.1 故障初发阶段

     （式 2）

目 前 市 场 上 PMSG 风 机 的 直 流 母 线 电 压 通 常 是

1100V，PMSG，有效的并网线电压 U 是 690V，依据式 1

和式 2 可知，在没有发生过调制的情况下，最小的 DC 汇流

端电压应该是：

为了使其不会发生过调制，m需要满足下列条件：

2 2 （式 1）

公式 1表示，直流母线限制了最大电压值 。

三相无控制整流直流电压的平均值是：

3

3

2
3 6 sin td t 2.34 cos （式 2）

目前市场上 PMSG风机的直流母线电压通常是 1100V，PMSG，有效的并网

线电压 U是 690V，依据式 1和式 2可知，在没有发生过调制的情况下，最小的

DC汇流端电压 应该是：

/3 2.34 932 （式 3）

一般地，风机直流母线电容电压可以有 0.1 p.u.的偏差，所以目前市面上普

遍使用的风机直流母线的最大极限 大约是：

1.1 1 210 （式 4）

因此，从公式 3和公式 4中可以得出，风机所能经受的高压失效的限度大约

是：

1.3p. u. （式 5）

从公式 5 可以看出，当电网高电压不超过 1.3p.u.时，风机的 DC 端电压和

GSC均处于可控范围，根据并网导则，风机可以根据电网的要求对电网进行相

应的无功补偿。

②GSC在正常工作时不能超过它的最大电流 Ig，以免对电源设备造成损害。

在故障初期，由于故障的探测与控制延迟，以及在瞬时的电力冲击，会造成 GSC

过流和直流母线过电压，这时可以通过撬棒电路来释放能量来保护风机。在故障

持续时间内，由于风机的有功、无功均能被独立控制。为了保护装置，并确保风

机具有充分的无功能力，可以将有功功率降低到 0。同时，按照并网导则，对风

机进行了相应的电容无功支持。在故障恢复过程中，存在着直流母线电压或 GSC

电流的瞬时波动，从而引起撬棒线路的重新启动[4]。

4.3 PMSG控制策略

根据上述研究分析，下面给出了 PMSG跨线控制的策略。

4.3.1 故障初发阶段

           （式 3）
一般地，风机直流母线电容电压可以有 0.1 p.u. 的偏

差，所以目前市面上普遍使用的风机直流母线的最大极限大

约是：

为了使其不会发生过调制，m需要满足下列条件：

2 2 （式 1）

公式 1表示，直流母线限制了最大电压值 。

三相无控制整流直流电压的平均值是：

3

3

2
3 6 sin td t 2.34 cos （式 2）

目前市场上 PMSG风机的直流母线电压通常是 1100V，PMSG，有效的并网

线电压 U是 690V，依据式 1和式 2可知，在没有发生过调制的情况下，最小的

DC汇流端电压 应该是：

/3 2.34 932 （式 3）

一般地，风机直流母线电容电压可以有 0.1 p.u.的偏差，所以目前市面上普

遍使用的风机直流母线的最大极限 大约是：

1.1 1 210 （式 4）

因此，从公式 3和公式 4中可以得出，风机所能经受的高压失效的限度大约

是：

1.3p. u. （式 5）

从公式 5 可以看出，当电网高电压不超过 1.3p.u.时，风机的 DC 端电压和

GSC均处于可控范围，根据并网导则，风机可以根据电网的要求对电网进行相

应的无功补偿。

②GSC在正常工作时不能超过它的最大电流 Ig，以免对电源设备造成损害。

在故障初期，由于故障的探测与控制延迟，以及在瞬时的电力冲击，会造成 GSC

过流和直流母线过电压，这时可以通过撬棒电路来释放能量来保护风机。在故障

持续时间内，由于风机的有功、无功均能被独立控制。为了保护装置，并确保风

机具有充分的无功能力，可以将有功功率降低到 0。同时，按照并网导则，对风

机进行了相应的电容无功支持。在故障恢复过程中，存在着直流母线电压或 GSC

电流的瞬时波动，从而引起撬棒线路的重新启动[4]。

4.3 PMSG控制策略

根据上述研究分析，下面给出了 PMSG跨线控制的策略。

4.3.1 故障初发阶段

        （式 4）
因此，从公式 3 和公式 4 中可以得出，风机所能经受

的高压失效的限度大约是：

为了使其不会发生过调制，m需要满足下列条件：

2 2 （式 1）

公式 1表示，直流母线限制了最大电压值 。

三相无控制整流直流电压的平均值是：

3

3

2
3 6 sin td t 2.34 cos （式 2）

目前市场上 PMSG风机的直流母线电压通常是 1100V，PMSG，有效的并网

线电压 U是 690V，依据式 1和式 2可知，在没有发生过调制的情况下，最小的

DC汇流端电压 应该是：

/3 2.34 932 （式 3）

一般地，风机直流母线电容电压可以有 0.1 p.u.的偏差，所以目前市面上普

遍使用的风机直流母线的最大极限 大约是：

1.1 1 210 （式 4）

因此，从公式 3和公式 4中可以得出，风机所能经受的高压失效的限度大约

是：

1.3p. u. （式 5）

从公式 5 可以看出，当电网高电压不超过 1.3p.u.时，风机的 DC 端电压和

GSC均处于可控范围，根据并网导则，风机可以根据电网的要求对电网进行相

应的无功补偿。

②GSC在正常工作时不能超过它的最大电流 Ig，以免对电源设备造成损害。

在故障初期，由于故障的探测与控制延迟，以及在瞬时的电力冲击，会造成 GSC

过流和直流母线过电压，这时可以通过撬棒电路来释放能量来保护风机。在故障

持续时间内，由于风机的有功、无功均能被独立控制。为了保护装置，并确保风

机具有充分的无功能力，可以将有功功率降低到 0。同时，按照并网导则，对风

机进行了相应的电容无功支持。在故障恢复过程中，存在着直流母线电压或 GSC

电流的瞬时波动，从而引起撬棒线路的重新启动[4]。

4.3 PMSG控制策略

根据上述研究分析，下面给出了 PMSG跨线控制的策略。

4.3.1 故障初发阶段

             （式 5）
从公式 5 可以看出，当电网高电压不超过 1.3p.u. 时，

风机的 DC 端电压和 GSC 均处于可控范围，根据并网导则，

风机可以根据电网的要求对电网进行相应的无功补偿。

② GSC 在正常工作时不能超过它的最大电流 Ig，以免

对电源设备造成损害。在故障初期，由于故障的探测与控制

延迟，以及在瞬时的电力冲击，会造成 GSC 过流和直流母

线过电压，这时可以通过撬棒电路来释放能量来保护风机。

在故障持续时间内，由于风机的有功、无功均能被独立控制。

为了保护装置，并确保风机具有充分的无功能力，可以将有

功功率降低到 0。同时，按照并网导则，对风机进行了相应

的电容无功支持。在故障恢复过程中，存在着直流母线电压

或 GSC 电流的瞬时波动，从而引起撬棒线路的重新启动 [4]。

4.3 PMSG控制策略
根据上述研究分析，下面给出了 PMSG 跨线控制的

策略。

4.3.1 故障初发阶段
在故障初期，由于故障的探测与控制延迟，以及在瞬

时的电力冲击，从而产生 CSC 过流和直流母线过电压，通

过撬棒电路来释放能量可以保护风机。一般情况下，撬棒线

路的两种保护电路为 Crowbar 和 Chopper。在电力系统的故

障跨越方面，Chopper 电路的应用更为广泛。Chopper 保护

是利用 IGBT 控制的 Chopper 电阻器，并与 DC 汇流电容器

连接，以减少过多的瞬时脉冲能量，结构如图 3 所示：

图 3 保护结构图

4.3.2 故障发生期
在故障发生中期，当发生浅值高压故障时，直流汇流

电压及电网端的换流器仍可进行控制。当出现故障时，可

以进行母线的自动均衡，不需要运行保护电路，这时 PMSG

处于可控制的状态。PMSG 在正常的电压下工作，当电压突

然升高，检测到直流母线的过压时，立即进入 Chopper，在

暂态冲击减弱后，Chopper 停止工作。如果在这个时候，电

网的电压还没有恢复，PMSG 就会进入到故障控制的状态。

4.3.3 故障修复期
在故障恢复过程中，由于各系统的有功、无功均能独

立控制，使得并网导则中的电力恢复需求更易于实现。这时，

控制系统又回到了故障之前的状态。当电力系统发生故障

时，由于监测和控制延迟，无法在故障持续时间内及时切断

风电机组的无功功率，同时也会出现电网过压的情况，从而

使其重新投入使用。

4.4 PMSG与无功补偿装置协同穿越方法

PMSG 系统在高压状态下，不仅无法产生无功功率，

而且还必须通过 Chopper 的连续动作来保护逆变器的直流母

线，从而导致了系统的故障恢复。所以，可以考虑利用集中

式无功补偿装置来吸收和抑制电网的无功功率，在一定程度

上对其产生抑制，从而将高压故障降到浅度高压故障，从而

有利于风电机组的 GSC 的可控性。基于以上分析，论文提

出将集中式无功补偿与风电机组联合运行的方法，可以提高

电网的跨电压容量。

目前，采用柔性交流传输技术（FACTS）作为新型电

力系统中较为常用的无功补偿设备，其主要由静止无功补偿

（SVC）、静止同步补偿（STATCOM）和同步调相机（SC）

构成。

5 结语

本论文主要研究了直接驱动风电机组高压通过的控制

策略。得出的结论如下：

           （式 3）

一般地，风机直流母线电容电压可以有 0.1 p.u. 的偏

差，所以目前市面上普遍使用的风机直流母线的最大极限
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的电力输出进行功率因数的控制。在跨网过程中，网侧换流

器还可以提供相应的无功，以支持电网的电压。

4.2 PMSG穿越方法
在电网电压急剧上升过程中，PMSG 的 HVRT 性能与

GSC 的控制性能有着很大的关系。GSC 的工作性能取决于

其额定电压和最大工作电流，具体研究如下：

①目前的风机 GSC 普遍采用 PWM 模式，按照电压空

间向量调制的原理，为了使其不会发生过调制，m 需要满足

下列条件：为了使其不会发生过调制，m需要满足下列条件：

2 2 （式 1）

公式 1表示，直流母线限制了最大电压值 。

三相无控制整流直流电压的平均值是：

3

3

2
3 6 sin td t 2.34 cos （式 2）

目前市场上 PMSG风机的直流母线电压通常是 1100V，PMSG，有效的并网

线电压 U是 690V，依据式 1和式 2可知，在没有发生过调制的情况下，最小的

DC汇流端电压 应该是：

/3 2.34 932 （式 3）

一般地，风机直流母线电容电压可以有 0.1 p.u.的偏差，所以目前市面上普

遍使用的风机直流母线的最大极限 大约是：

1.1 1 210 （式 4）

因此，从公式 3和公式 4中可以得出，风机所能经受的高压失效的限度大约

是：

1.3p. u. （式 5）

从公式 5 可以看出，当电网高电压不超过 1.3p.u.时，风机的 DC 端电压和

GSC均处于可控范围，根据并网导则，风机可以根据电网的要求对电网进行相

应的无功补偿。

②GSC在正常工作时不能超过它的最大电流 Ig，以免对电源设备造成损害。

在故障初期，由于故障的探测与控制延迟，以及在瞬时的电力冲击，会造成 GSC

过流和直流母线过电压，这时可以通过撬棒电路来释放能量来保护风机。在故障

持续时间内，由于风机的有功、无功均能被独立控制。为了保护装置，并确保风

机具有充分的无功能力，可以将有功功率降低到 0。同时，按照并网导则，对风

机进行了相应的电容无功支持。在故障恢复过程中，存在着直流母线电压或 GSC

电流的瞬时波动，从而引起撬棒线路的重新启动[4]。

4.3 PMSG控制策略

根据上述研究分析，下面给出了 PMSG跨线控制的策略。

4.3.1 故障初发阶段

                 （式 1）

公式 1 表示，直流母线限制了最大电压值。

三相无控制整流直流电压的平均值是：

为了使其不会发生过调制，m需要满足下列条件：

2 2 （式 1）

公式 1表示，直流母线限制了最大电压值 。

三相无控制整流直流电压的平均值是：

3

3

2
3 6 sin td t 2.34 cos （式 2）

目前市场上 PMSG风机的直流母线电压通常是 1100V，PMSG，有效的并网

线电压 U是 690V，依据式 1和式 2可知，在没有发生过调制的情况下，最小的

DC汇流端电压 应该是：

/3 2.34 932 （式 3）

一般地，风机直流母线电容电压可以有 0.1 p.u.的偏差，所以目前市面上普

遍使用的风机直流母线的最大极限 大约是：

1.1 1 210 （式 4）

因此，从公式 3和公式 4中可以得出，风机所能经受的高压失效的限度大约

是：

1.3p. u. （式 5）

从公式 5 可以看出，当电网高电压不超过 1.3p.u.时，风机的 DC 端电压和

GSC均处于可控范围，根据并网导则，风机可以根据电网的要求对电网进行相

应的无功补偿。

②GSC在正常工作时不能超过它的最大电流 Ig，以免对电源设备造成损害。

在故障初期，由于故障的探测与控制延迟，以及在瞬时的电力冲击，会造成 GSC

过流和直流母线过电压，这时可以通过撬棒电路来释放能量来保护风机。在故障

持续时间内，由于风机的有功、无功均能被独立控制。为了保护装置，并确保风

机具有充分的无功能力，可以将有功功率降低到 0。同时，按照并网导则，对风

机进行了相应的电容无功支持。在故障恢复过程中，存在着直流母线电压或 GSC

电流的瞬时波动，从而引起撬棒线路的重新启动[4]。

4.3 PMSG控制策略

根据上述研究分析，下面给出了 PMSG跨线控制的策略。

4.3.1 故障初发阶段

     （式 2）

目 前 市 场 上 PMSG 风 机 的 直 流 母 线 电 压 通 常 是

1100V，PMSG，有效的并网线电压 U 是 690V，依据式 1

和式 2 可知，在没有发生过调制的情况下，最小的 DC 汇流

端电压应该是：

为了使其不会发生过调制，m需要满足下列条件：

2 2 （式 1）

公式 1表示，直流母线限制了最大电压值 。

三相无控制整流直流电压的平均值是：
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目前市场上 PMSG风机的直流母线电压通常是 1100V，PMSG，有效的并网

线电压 U是 690V，依据式 1和式 2可知，在没有发生过调制的情况下，最小的

DC汇流端电压 应该是：

/3 2.34 932 （式 3）

一般地，风机直流母线电容电压可以有 0.1 p.u.的偏差，所以目前市面上普

遍使用的风机直流母线的最大极限 大约是：

1.1 1 210 （式 4）

因此，从公式 3和公式 4中可以得出，风机所能经受的高压失效的限度大约

是：

1.3p. u. （式 5）

从公式 5 可以看出，当电网高电压不超过 1.3p.u.时，风机的 DC 端电压和

GSC均处于可控范围，根据并网导则，风机可以根据电网的要求对电网进行相

应的无功补偿。

②GSC在正常工作时不能超过它的最大电流 Ig，以免对电源设备造成损害。

在故障初期，由于故障的探测与控制延迟，以及在瞬时的电力冲击，会造成 GSC

过流和直流母线过电压，这时可以通过撬棒电路来释放能量来保护风机。在故障

持续时间内，由于风机的有功、无功均能被独立控制。为了保护装置，并确保风

机具有充分的无功能力，可以将有功功率降低到 0。同时，按照并网导则，对风

机进行了相应的电容无功支持。在故障恢复过程中，存在着直流母线电压或 GSC

电流的瞬时波动，从而引起撬棒线路的重新启动[4]。

4.3 PMSG控制策略

根据上述研究分析，下面给出了 PMSG跨线控制的策略。

4.3.1 故障初发阶段

           （式 3）
一般地，风机直流母线电容电压可以有 0.1 p.u. 的偏

差，所以目前市面上普遍使用的风机直流母线的最大极限大

约是：

为了使其不会发生过调制，m需要满足下列条件：

2 2 （式 1）

公式 1表示，直流母线限制了最大电压值 。

三相无控制整流直流电压的平均值是：
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目前市场上 PMSG风机的直流母线电压通常是 1100V，PMSG，有效的并网

线电压 U是 690V，依据式 1和式 2可知，在没有发生过调制的情况下，最小的

DC汇流端电压 应该是：

/3 2.34 932 （式 3）

一般地，风机直流母线电容电压可以有 0.1 p.u.的偏差，所以目前市面上普

遍使用的风机直流母线的最大极限 大约是：

1.1 1 210 （式 4）

因此，从公式 3和公式 4中可以得出，风机所能经受的高压失效的限度大约

是：

1.3p. u. （式 5）

从公式 5 可以看出，当电网高电压不超过 1.3p.u.时，风机的 DC 端电压和

GSC均处于可控范围，根据并网导则，风机可以根据电网的要求对电网进行相

应的无功补偿。

②GSC在正常工作时不能超过它的最大电流 Ig，以免对电源设备造成损害。

在故障初期，由于故障的探测与控制延迟，以及在瞬时的电力冲击，会造成 GSC

过流和直流母线过电压，这时可以通过撬棒电路来释放能量来保护风机。在故障

持续时间内，由于风机的有功、无功均能被独立控制。为了保护装置，并确保风

机具有充分的无功能力，可以将有功功率降低到 0。同时，按照并网导则，对风

机进行了相应的电容无功支持。在故障恢复过程中，存在着直流母线电压或 GSC

电流的瞬时波动，从而引起撬棒线路的重新启动[4]。

4.3 PMSG控制策略

根据上述研究分析，下面给出了 PMSG跨线控制的策略。

4.3.1 故障初发阶段

        （式 4）
因此，从公式 3 和公式 4 中可以得出，风机所能经受

的高压失效的限度大约是：

为了使其不会发生过调制，m需要满足下列条件：

2 2 （式 1）

公式 1表示，直流母线限制了最大电压值 。

三相无控制整流直流电压的平均值是：
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3
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3 6 sin td t 2.34 cos （式 2）

目前市场上 PMSG风机的直流母线电压通常是 1100V，PMSG，有效的并网

线电压 U是 690V，依据式 1和式 2可知，在没有发生过调制的情况下，最小的

DC汇流端电压 应该是：

/3 2.34 932 （式 3）

一般地，风机直流母线电容电压可以有 0.1 p.u.的偏差，所以目前市面上普

遍使用的风机直流母线的最大极限 大约是：

1.1 1 210 （式 4）

因此，从公式 3和公式 4中可以得出，风机所能经受的高压失效的限度大约

是：

1.3p. u. （式 5）

从公式 5 可以看出，当电网高电压不超过 1.3p.u.时，风机的 DC 端电压和

GSC均处于可控范围，根据并网导则，风机可以根据电网的要求对电网进行相

应的无功补偿。

②GSC在正常工作时不能超过它的最大电流 Ig，以免对电源设备造成损害。

在故障初期，由于故障的探测与控制延迟，以及在瞬时的电力冲击，会造成 GSC

过流和直流母线过电压，这时可以通过撬棒电路来释放能量来保护风机。在故障

持续时间内，由于风机的有功、无功均能被独立控制。为了保护装置，并确保风

机具有充分的无功能力，可以将有功功率降低到 0。同时，按照并网导则，对风

机进行了相应的电容无功支持。在故障恢复过程中，存在着直流母线电压或 GSC

电流的瞬时波动，从而引起撬棒线路的重新启动[4]。

4.3 PMSG控制策略

根据上述研究分析，下面给出了 PMSG跨线控制的策略。

4.3.1 故障初发阶段

             （式 5）
从公式 5 可以看出，当电网高电压不超过 1.3p.u. 时，

风机的 DC 端电压和 GSC 均处于可控范围，根据并网导则，

风机可以根据电网的要求对电网进行相应的无功补偿。

② GSC 在正常工作时不能超过它的最大电流 Ig，以免

对电源设备造成损害。在故障初期，由于故障的探测与控制

延迟，以及在瞬时的电力冲击，会造成 GSC 过流和直流母

线过电压，这时可以通过撬棒电路来释放能量来保护风机。

在故障持续时间内，由于风机的有功、无功均能被独立控制。

为了保护装置，并确保风机具有充分的无功能力，可以将有

功功率降低到 0。同时，按照并网导则，对风机进行了相应

的电容无功支持。在故障恢复过程中，存在着直流母线电压

或 GSC 电流的瞬时波动，从而引起撬棒线路的重新启动 [4]。

4.3 PMSG控制策略
根据上述研究分析，下面给出了 PMSG 跨线控制的

策略。

4.3.1 故障初发阶段
在故障初期，由于故障的探测与控制延迟，以及在瞬

时的电力冲击，从而产生 CSC 过流和直流母线过电压，通

过撬棒电路来释放能量可以保护风机。一般情况下，撬棒线

路的两种保护电路为 Crowbar 和 Chopper。在电力系统的故

障跨越方面，Chopper 电路的应用更为广泛。Chopper 保护

是利用 IGBT 控制的 Chopper 电阻器，并与 DC 汇流电容器

连接，以减少过多的瞬时脉冲能量，结构如图 3 所示：

图 3 保护结构图

4.3.2 故障发生期
在故障发生中期，当发生浅值高压故障时，直流汇流

电压及电网端的换流器仍可进行控制。当出现故障时，可

以进行母线的自动均衡，不需要运行保护电路，这时 PMSG

处于可控制的状态。PMSG 在正常的电压下工作，当电压突

然升高，检测到直流母线的过压时，立即进入 Chopper，在

暂态冲击减弱后，Chopper 停止工作。如果在这个时候，电

网的电压还没有恢复，PMSG 就会进入到故障控制的状态。

4.3.3 故障修复期
在故障恢复过程中，由于各系统的有功、无功均能独

立控制，使得并网导则中的电力恢复需求更易于实现。这时，

控制系统又回到了故障之前的状态。当电力系统发生故障

时，由于监测和控制延迟，无法在故障持续时间内及时切断

风电机组的无功功率，同时也会出现电网过压的情况，从而

使其重新投入使用。

4.4 PMSG与无功补偿装置协同穿越方法

PMSG 系统在高压状态下，不仅无法产生无功功率，

而且还必须通过 Chopper 的连续动作来保护逆变器的直流母

线，从而导致了系统的故障恢复。所以，可以考虑利用集中

式无功补偿装置来吸收和抑制电网的无功功率，在一定程度

上对其产生抑制，从而将高压故障降到浅度高压故障，从而

有利于风电机组的 GSC 的可控性。基于以上分析，论文提

出将集中式无功补偿与风电机组联合运行的方法，可以提高

电网的跨电压容量。

目前，采用柔性交流传输技术（FACTS）作为新型电

力系统中较为常用的无功补偿设备，其主要由静止无功补偿

（SVC）、静止同步补偿（STATCOM）和同步调相机（SC）

构成。

5 结语

本论文主要研究了直接驱动风电机组高压通过的控制

策略。得出的结论如下：

大约是：
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的电力输出进行功率因数的控制。在跨网过程中，网侧换流

器还可以提供相应的无功，以支持电网的电压。

4.2 PMSG穿越方法
在电网电压急剧上升过程中，PMSG 的 HVRT 性能与

GSC 的控制性能有着很大的关系。GSC 的工作性能取决于

其额定电压和最大工作电流，具体研究如下：

①目前的风机 GSC 普遍采用 PWM 模式，按照电压空

间向量调制的原理，为了使其不会发生过调制，m 需要满足

下列条件：为了使其不会发生过调制，m需要满足下列条件：

2 2 （式 1）

公式 1表示，直流母线限制了最大电压值 。

三相无控制整流直流电压的平均值是：

3

3

2
3 6 sin td t 2.34 cos （式 2）

目前市场上 PMSG风机的直流母线电压通常是 1100V，PMSG，有效的并网

线电压 U是 690V，依据式 1和式 2可知，在没有发生过调制的情况下，最小的

DC汇流端电压 应该是：

/3 2.34 932 （式 3）

一般地，风机直流母线电容电压可以有 0.1 p.u.的偏差，所以目前市面上普

遍使用的风机直流母线的最大极限 大约是：

1.1 1 210 （式 4）

因此，从公式 3和公式 4中可以得出，风机所能经受的高压失效的限度大约

是：

1.3p. u. （式 5）

从公式 5 可以看出，当电网高电压不超过 1.3p.u.时，风机的 DC 端电压和

GSC均处于可控范围，根据并网导则，风机可以根据电网的要求对电网进行相

应的无功补偿。

②GSC在正常工作时不能超过它的最大电流 Ig，以免对电源设备造成损害。

在故障初期，由于故障的探测与控制延迟，以及在瞬时的电力冲击，会造成 GSC

过流和直流母线过电压，这时可以通过撬棒电路来释放能量来保护风机。在故障

持续时间内，由于风机的有功、无功均能被独立控制。为了保护装置，并确保风

机具有充分的无功能力，可以将有功功率降低到 0。同时，按照并网导则，对风

机进行了相应的电容无功支持。在故障恢复过程中，存在着直流母线电压或 GSC

电流的瞬时波动，从而引起撬棒线路的重新启动[4]。

4.3 PMSG控制策略

根据上述研究分析，下面给出了 PMSG跨线控制的策略。

4.3.1 故障初发阶段

                 （式 1）

公式 1 表示，直流母线限制了最大电压值。

三相无控制整流直流电压的平均值是：

为了使其不会发生过调制，m需要满足下列条件：

2 2 （式 1）

公式 1表示，直流母线限制了最大电压值 。

三相无控制整流直流电压的平均值是：
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3
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3 6 sin td t 2.34 cos （式 2）

目前市场上 PMSG风机的直流母线电压通常是 1100V，PMSG，有效的并网

线电压 U是 690V，依据式 1和式 2可知，在没有发生过调制的情况下，最小的

DC汇流端电压 应该是：

/3 2.34 932 （式 3）

一般地，风机直流母线电容电压可以有 0.1 p.u.的偏差，所以目前市面上普

遍使用的风机直流母线的最大极限 大约是：

1.1 1 210 （式 4）

因此，从公式 3和公式 4中可以得出，风机所能经受的高压失效的限度大约

是：

1.3p. u. （式 5）

从公式 5 可以看出，当电网高电压不超过 1.3p.u.时，风机的 DC 端电压和

GSC均处于可控范围，根据并网导则，风机可以根据电网的要求对电网进行相

应的无功补偿。

②GSC在正常工作时不能超过它的最大电流 Ig，以免对电源设备造成损害。

在故障初期，由于故障的探测与控制延迟，以及在瞬时的电力冲击，会造成 GSC
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持续时间内，由于风机的有功、无功均能被独立控制。为了保护装置，并确保风

机具有充分的无功能力，可以将有功功率降低到 0。同时，按照并网导则，对风

机进行了相应的电容无功支持。在故障恢复过程中，存在着直流母线电压或 GSC

电流的瞬时波动，从而引起撬棒线路的重新启动[4]。
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根据上述研究分析，下面给出了 PMSG跨线控制的策略。
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     （式 2）
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和式 2 可知，在没有发生过调制的情况下，最小的 DC 汇流

端电压应该是：

为了使其不会发生过调制，m需要满足下列条件：
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机具有充分的无功能力，可以将有功功率降低到 0。同时，按照并网导则，对风

机进行了相应的电容无功支持。在故障恢复过程中，存在着直流母线电压或 GSC

电流的瞬时波动，从而引起撬棒线路的重新启动[4]。
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机具有充分的无功能力，可以将有功功率降低到 0。同时，按照并网导则，对风
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从公式 5 可以看出，当电网高电压不超过 1.3p.u. 时，

风机的 DC 端电压和 GSC 均处于可控范围，根据并网导则，

风机可以根据电网的要求对电网进行相应的无功补偿。

② GSC 在正常工作时不能超过它的最大电流 Ig，以免

对电源设备造成损害。在故障初期，由于故障的探测与控制

延迟，以及在瞬时的电力冲击，会造成 GSC 过流和直流母

线过电压，这时可以通过撬棒电路来释放能量来保护风机。

在故障持续时间内，由于风机的有功、无功均能被独立控制。

为了保护装置，并确保风机具有充分的无功能力，可以将有

功功率降低到 0。同时，按照并网导则，对风机进行了相应

的电容无功支持。在故障恢复过程中，存在着直流母线电压

或 GSC 电流的瞬时波动，从而引起撬棒线路的重新启动 [4]。

4.3 PMSG控制策略
根据上述研究分析，下面给出了 PMSG 跨线控制的

策略。

4.3.1 故障初发阶段
在故障初期，由于故障的探测与控制延迟，以及在瞬

时的电力冲击，从而产生 CSC 过流和直流母线过电压，通

过撬棒电路来释放能量可以保护风机。一般情况下，撬棒线

路的两种保护电路为 Crowbar 和 Chopper。在电力系统的故

障跨越方面，Chopper 电路的应用更为广泛。Chopper 保护

是利用 IGBT 控制的 Chopper 电阻器，并与 DC 汇流电容器

连接，以减少过多的瞬时脉冲能量，结构如图 3 所示：

图 3 保护结构图

4.3.2 故障发生期
在故障发生中期，当发生浅值高压故障时，直流汇流

电压及电网端的换流器仍可进行控制。当出现故障时，可

以进行母线的自动均衡，不需要运行保护电路，这时 PMSG

处于可控制的状态。PMSG 在正常的电压下工作，当电压突

然升高，检测到直流母线的过压时，立即进入 Chopper，在

暂态冲击减弱后，Chopper 停止工作。如果在这个时候，电

网的电压还没有恢复，PMSG 就会进入到故障控制的状态。

4.3.3 故障修复期
在故障恢复过程中，由于各系统的有功、无功均能独

立控制，使得并网导则中的电力恢复需求更易于实现。这时，

控制系统又回到了故障之前的状态。当电力系统发生故障

时，由于监测和控制延迟，无法在故障持续时间内及时切断

风电机组的无功功率，同时也会出现电网过压的情况，从而

使其重新投入使用。

4.4 PMSG与无功补偿装置协同穿越方法

PMSG 系统在高压状态下，不仅无法产生无功功率，

而且还必须通过 Chopper 的连续动作来保护逆变器的直流母

线，从而导致了系统的故障恢复。所以，可以考虑利用集中

式无功补偿装置来吸收和抑制电网的无功功率，在一定程度

上对其产生抑制，从而将高压故障降到浅度高压故障，从而

有利于风电机组的 GSC 的可控性。基于以上分析，论文提

出将集中式无功补偿与风电机组联合运行的方法，可以提高

电网的跨电压容量。

目前，采用柔性交流传输技术（FACTS）作为新型电

力系统中较为常用的无功补偿设备，其主要由静止无功补偿

（SVC）、静止同步补偿（STATCOM）和同步调相机（SC）

构成。

5 结语

本论文主要研究了直接驱动风电机组高压通过的控制

策略。得出的结论如下：

        （式 4）

因此，从公式 3 和公式 4 中可以得出，风机所能经受

的高压失效的限度大约是：
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的电力输出进行功率因数的控制。在跨网过程中，网侧换流

器还可以提供相应的无功，以支持电网的电压。
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在电网电压急剧上升过程中，PMSG 的 HVRT 性能与

GSC 的控制性能有着很大的关系。GSC 的工作性能取决于

其额定电压和最大工作电流，具体研究如下：

①目前的风机 GSC 普遍采用 PWM 模式，按照电压空

间向量调制的原理，为了使其不会发生过调制，m 需要满足

下列条件：为了使其不会发生过调制，m需要满足下列条件：
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目前市场上 PMSG风机的直流母线电压通常是 1100V，PMSG，有效的并网

线电压 U是 690V，依据式 1和式 2可知，在没有发生过调制的情况下，最小的

DC汇流端电压 应该是：

/3 2.34 932 （式 3）

一般地，风机直流母线电容电压可以有 0.1 p.u.的偏差，所以目前市面上普

遍使用的风机直流母线的最大极限 大约是：

1.1 1 210 （式 4）

因此，从公式 3和公式 4中可以得出，风机所能经受的高压失效的限度大约

是：

1.3p. u. （式 5）

从公式 5 可以看出，当电网高电压不超过 1.3p.u.时，风机的 DC 端电压和

GSC均处于可控范围，根据并网导则，风机可以根据电网的要求对电网进行相

应的无功补偿。

②GSC在正常工作时不能超过它的最大电流 Ig，以免对电源设备造成损害。

在故障初期，由于故障的探测与控制延迟，以及在瞬时的电力冲击，会造成 GSC

过流和直流母线过电压，这时可以通过撬棒电路来释放能量来保护风机。在故障

持续时间内，由于风机的有功、无功均能被独立控制。为了保护装置，并确保风

机具有充分的无功能力，可以将有功功率降低到 0。同时，按照并网导则，对风

机进行了相应的电容无功支持。在故障恢复过程中，存在着直流母线电压或 GSC

电流的瞬时波动，从而引起撬棒线路的重新启动[4]。

4.3 PMSG控制策略

根据上述研究分析，下面给出了 PMSG跨线控制的策略。
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目 前 市 场 上 PMSG 风 机 的 直 流 母 线 电 压 通 常 是
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端电压应该是：
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②GSC在正常工作时不能超过它的最大电流 Ig，以免对电源设备造成损害。

在故障初期，由于故障的探测与控制延迟，以及在瞬时的电力冲击，会造成 GSC

过流和直流母线过电压，这时可以通过撬棒电路来释放能量来保护风机。在故障

持续时间内，由于风机的有功、无功均能被独立控制。为了保护装置，并确保风

机具有充分的无功能力，可以将有功功率降低到 0。同时，按照并网导则，对风

机进行了相应的电容无功支持。在故障恢复过程中，存在着直流母线电压或 GSC

电流的瞬时波动，从而引起撬棒线路的重新启动[4]。

4.3 PMSG控制策略

根据上述研究分析，下面给出了 PMSG跨线控制的策略。

4.3.1 故障初发阶段

           （式 3）
一般地，风机直流母线电容电压可以有 0.1 p.u. 的偏

差，所以目前市面上普遍使用的风机直流母线的最大极限大

约是：

为了使其不会发生过调制，m需要满足下列条件：

2 2 （式 1）

公式 1表示，直流母线限制了最大电压值 。

三相无控制整流直流电压的平均值是：
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2
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目前市场上 PMSG风机的直流母线电压通常是 1100V，PMSG，有效的并网

线电压 U是 690V，依据式 1和式 2可知，在没有发生过调制的情况下，最小的

DC汇流端电压 应该是：

/3 2.34 932 （式 3）

一般地，风机直流母线电容电压可以有 0.1 p.u.的偏差，所以目前市面上普

遍使用的风机直流母线的最大极限 大约是：

1.1 1 210 （式 4）

因此，从公式 3和公式 4中可以得出，风机所能经受的高压失效的限度大约

是：

1.3p. u. （式 5）

从公式 5 可以看出，当电网高电压不超过 1.3p.u.时，风机的 DC 端电压和

GSC均处于可控范围，根据并网导则，风机可以根据电网的要求对电网进行相

应的无功补偿。
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因此，从公式 3 和公式 4 中可以得出，风机所能经受
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公式 1表示，直流母线限制了最大电压值 。

三相无控制整流直流电压的平均值是：
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目前市场上 PMSG风机的直流母线电压通常是 1100V，PMSG，有效的并网

线电压 U是 690V，依据式 1和式 2可知，在没有发生过调制的情况下，最小的

DC汇流端电压 应该是：

/3 2.34 932 （式 3）

一般地，风机直流母线电容电压可以有 0.1 p.u.的偏差，所以目前市面上普

遍使用的风机直流母线的最大极限 大约是：

1.1 1 210 （式 4）

因此，从公式 3和公式 4中可以得出，风机所能经受的高压失效的限度大约

是：

1.3p. u. （式 5）

从公式 5 可以看出，当电网高电压不超过 1.3p.u.时，风机的 DC 端电压和

GSC均处于可控范围，根据并网导则，风机可以根据电网的要求对电网进行相

应的无功补偿。

②GSC在正常工作时不能超过它的最大电流 Ig，以免对电源设备造成损害。

在故障初期，由于故障的探测与控制延迟，以及在瞬时的电力冲击，会造成 GSC

过流和直流母线过电压，这时可以通过撬棒电路来释放能量来保护风机。在故障

持续时间内，由于风机的有功、无功均能被独立控制。为了保护装置，并确保风

机具有充分的无功能力，可以将有功功率降低到 0。同时，按照并网导则，对风

机进行了相应的电容无功支持。在故障恢复过程中，存在着直流母线电压或 GSC

电流的瞬时波动，从而引起撬棒线路的重新启动[4]。

4.3 PMSG控制策略

根据上述研究分析，下面给出了 PMSG跨线控制的策略。

4.3.1 故障初发阶段

             （式 5）
从公式 5 可以看出，当电网高电压不超过 1.3p.u. 时，

风机的 DC 端电压和 GSC 均处于可控范围，根据并网导则，

风机可以根据电网的要求对电网进行相应的无功补偿。

② GSC 在正常工作时不能超过它的最大电流 Ig，以免

对电源设备造成损害。在故障初期，由于故障的探测与控制

延迟，以及在瞬时的电力冲击，会造成 GSC 过流和直流母

线过电压，这时可以通过撬棒电路来释放能量来保护风机。

在故障持续时间内，由于风机的有功、无功均能被独立控制。

为了保护装置，并确保风机具有充分的无功能力，可以将有

功功率降低到 0。同时，按照并网导则，对风机进行了相应

的电容无功支持。在故障恢复过程中，存在着直流母线电压

或 GSC 电流的瞬时波动，从而引起撬棒线路的重新启动 [4]。

4.3 PMSG控制策略
根据上述研究分析，下面给出了 PMSG 跨线控制的

策略。

4.3.1 故障初发阶段
在故障初期，由于故障的探测与控制延迟，以及在瞬

时的电力冲击，从而产生 CSC 过流和直流母线过电压，通

过撬棒电路来释放能量可以保护风机。一般情况下，撬棒线

路的两种保护电路为 Crowbar 和 Chopper。在电力系统的故

障跨越方面，Chopper 电路的应用更为广泛。Chopper 保护

是利用 IGBT 控制的 Chopper 电阻器，并与 DC 汇流电容器

连接，以减少过多的瞬时脉冲能量，结构如图 3 所示：

图 3 保护结构图

4.3.2 故障发生期
在故障发生中期，当发生浅值高压故障时，直流汇流

电压及电网端的换流器仍可进行控制。当出现故障时，可

以进行母线的自动均衡，不需要运行保护电路，这时 PMSG

处于可控制的状态。PMSG 在正常的电压下工作，当电压突

然升高，检测到直流母线的过压时，立即进入 Chopper，在

暂态冲击减弱后，Chopper 停止工作。如果在这个时候，电

网的电压还没有恢复，PMSG 就会进入到故障控制的状态。

4.3.3 故障修复期
在故障恢复过程中，由于各系统的有功、无功均能独

立控制，使得并网导则中的电力恢复需求更易于实现。这时，

控制系统又回到了故障之前的状态。当电力系统发生故障

时，由于监测和控制延迟，无法在故障持续时间内及时切断

风电机组的无功功率，同时也会出现电网过压的情况，从而

使其重新投入使用。

4.4 PMSG与无功补偿装置协同穿越方法

PMSG 系统在高压状态下，不仅无法产生无功功率，

而且还必须通过 Chopper 的连续动作来保护逆变器的直流母

线，从而导致了系统的故障恢复。所以，可以考虑利用集中

式无功补偿装置来吸收和抑制电网的无功功率，在一定程度

上对其产生抑制，从而将高压故障降到浅度高压故障，从而

有利于风电机组的 GSC 的可控性。基于以上分析，论文提

出将集中式无功补偿与风电机组联合运行的方法，可以提高

电网的跨电压容量。

目前，采用柔性交流传输技术（FACTS）作为新型电

力系统中较为常用的无功补偿设备，其主要由静止无功补偿

（SVC）、静止同步补偿（STATCOM）和同步调相机（SC）

构成。

5 结语

本论文主要研究了直接驱动风电机组高压通过的控制

策略。得出的结论如下：

             （式 5）

从公式 5 可以看出，当电网高电压不超过 1.3p.u. 时，

风机的 DC 端电压和 GSC 均处于可控范围，根据并网导则，

风机可以根据电网的要求对电网进行相应的无功补偿。

② GSC 在正常工作时不能超过它的最大电流 1g，以免

对电源设备造成损害。在故障初期，由于故障的探测与控制

延迟以及在瞬时的电力冲击，会造成 GSC 过流和直流母线

过电压，这时可以通过撬棒电路来释放能量来保护风机。在

故障持续时间内，由于风机的有功、无功均能被独立控制。

为了保护装置，并确保风机具有充分的无功能力，可以将有

功功率降低到 0。同时，按照并网导则，对风机进行了相应

的电容无功支持。在故障恢复过程中，存在着直流母线电压

或 GSC 电流的瞬时波动，从而引起撬棒线路的重新启动 [4]。

4.3 PMSG 控制策略
根据上述研究分析，下面给出了 PMSG 跨线控制的

策略。

4.3.1 故障初发阶段
在故障初期，由于故障的探测与控制延迟，以及在瞬

时的电力冲击，从而产生 CSC 过流和直流母线过电压，通

过撬棒电路来释放能量可以保护风机。一般情况下，撬棒线

路的两种保护电路为 Crowbar 和 Chopper。在电力系统的故

障跨越方面，Chopper 电路的应用更为广泛。Chopper 保护

是利用 IGBT 控制的 Chopper 电阻器，并与 DC 汇流电容器

连接，以减少过多的瞬时脉冲能量，保护结构如图 3 所示。

图 3 保护结构图

4.3.2 故障发生期
在故障发生中期，当发生浅值高压故障时，直流汇流

电压及电网端的换流器仍可进行控制。当出现故障时，可

以进行母线的自动均衡，不需要运行保护电路，这时 PMSG

处于可控制的状态。PMSG 在正常的电压下工作，当电压突

然升高，检测到直流母线的过压时，立即进入 Chopper，在

暂态冲击减弱后，Chopper 停止工作。如果在这个时候，电

网的电压还没有恢复，PMSG 就会进入到故障控制的状态。

4.3.3 故障修复期
在故障恢复过程中，由于各系统的有功、无功均能独

立控制，使得并网导则中的电力恢复需求更易于实现。这时，

控制系统又回到了故障之前的状态。当电力系统发生故障

时，由于监测和控制延迟，无法在故障持续时间内及时切断

风电机组的无功功率，同时也会出现电网过压的情况，从而

使其重新投入使用。

4.4 PMSG 与无功补偿装置协同穿越方法

PMSG 系统在高压状态下，不仅无法产生无功功率，

而且还必须通过 Chopper 的连续动作来保护逆变器的直流母

线，从而导致了系统的故障恢复。所以，可以考虑利用集中

式无功补偿装置来吸收和抑制电网的无功功率，在一定程度

上对其产生抑制，从而将高压故障降到浅度高压故障，从而

有利于风电机组的 GSC 的可控性。基于以上分析，论文提

出将集中式无功补偿与风电机组联合运行的方法，可以提高

电网的跨电压容量。

目前，采用柔性交流传输技术（FACTS）作为新型电

力系统中较为常用的无功补偿设备，其主要由静止无功补偿

（SVC）、静止同步补偿（STATCOM）和同步调相机（SC）

构成。
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5 结语

论文主要研究了直接驱动风电机组高压通过的控制策

略。得出的结论如下：

①造成电网出现高压故障的原因是多方面的，但主要

还是无功功率过剩所致。高压故障按其发生的原因和程度可

划分为两种类型：一种是由于交流系统的故障引起的浅高压

故障，另一种是由于直流系统的封闭引起的高压故障。针对

这两种类型的高压故障跨越，直驱风电场的运行策略是不

同的。

②当高压发生时，直接驱动的风力发电机不仅不能产

生无功，还必须通过 Chopper 的连续动作来释放能量来保护

直流母线的电容。在这种情况下，所产生的谐波、非线性电

流将严重地影响到电力系统的故障恢复。采用集中式无功补

偿器对电网无功进行吸收，可以有效地降低并网处的过电压

幅度，有利于风电机组 CSC 的可控性。在此基础上，采用

集中式无功补偿与风力发电系统进行无功联合控制，可以有

效改善直流输电系统的跨电压能力。

③为了避免 STATCOM 在高压下发生过调或不受控制

整流时，STATCOM 直流母线的额定电压应该比较高，推荐

为标准设计的 1.3 倍。
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