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摘要：为解决混合型风电场低穿措施复杂难以协同及低穿后故障特性难以分析的问题，提出双馈风电机组应用阻

容式撬棒以改善低电压穿越期间混合型风电场的频偏及无功特性。首先建立双馈风电机组群与永磁直驱风力发电

机组群模型，通过分群聚合等效的方法建立混合型风电场简化等效模型。在此基础上，分析计及阻容撬棒的混合

型风电场故障期间各类型风电机组的无功调节能力及调节特性。据此制定混合型风电场的无功协同控制策略以优

化低电压穿越期间无功输出能力，分析采用协同控制策略后混合型风电场的短路特性，并对短路电流进行解析。

最后基于 PSCAD/EMTDC 仿真软件建立了混合型风电场仿真模型，对协同策略的有效性及故障电流表达式的正确

性进行仿真验证。 
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Synergetic control and fault characteristics analysis of hybrid wind farm considering 
resistance-capacitance crowbar 
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Abstract: There is a problem that the low-voltage ride-through measures of a hybrid wind farm are complex and difficult 

to cooperate with and the fault characteristics after low-voltage ride-through are difficult to analyze. Thus it is proposed 

that a resistance-capacitance crowbar is applied to the doubly-fed wind turbine to improve the frequency offset and 

reactive power characteristics of the hybrid wind farm during low-voltage ride-through. First, the models of doubly-fed 

wind turbine group and permanent magnet direct-drive wind turbine group are established, and a simplified equivalent 

model of a hybrid wind farm is established by the method of grouping and aggregating equivalence. Then the reactive 

power regulation ability and regulation characteristics of various types of wind turbines during a fault in the hybrid wind 

farm considering the resistance-capacitance crowbar are analyzed. The reactive power cooperative control strategy of the 

hybrid wind farm is formulated to optimize the reactive power output capacity during low voltage ride-through. The 

short-circuit characteristics of the hybrid wind farm after adopting the cooperative control strategy are analyzed and the 

short-circuit current is analyzed. Finally, based on PSCAD/EMTDC simulation software, a hybrid wind farm simulation 

model is established to verify the effectiveness of the collaborative strategy and the correctness of the fault current expression. 
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0  引言 

作为加快推进“双碳”进程的“主力军”，风力

发电技术在世界各地得到了大力发展及应用。目前 
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风力发电主流机型为双馈型风力发电机(doubly fed 
induction generator, DFIG)与永磁直驱型风力发电机

(permanent magnet synchronous generators, PMSG)[1-3]。

前者具有调节响应速度快、有功无功功率解耦控制、

变速恒频运行、造价低廉等优点，而后者无齿轮箱，

具有更高的能量转换效率、更大的单机容量及控制

方式简单等优点。风电场的建设存在周期性，不同
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时期的风电机组类型选择会兼顾不同机组类型的特

点，并根据当时的建设成本及技术水平灵活选择，

因此风电场往往会产生不同类型风电机组混合运行

的场面[4]。混合型风电场可以利用两种风机进行优

势互补，从而提高风电场并网稳定性及故障期间风

电场的低电压穿越能力[5]。因两种机型短路电流特

性存在较大区别，忽略自身控制策略与风力发电机

机组类型差异会使风电场短路电流计算产生较大误

差，因此有必要对混合型风电场的短路特性进行深

入分析。 

目前文献针对两种机组组成的风电场短路电流

以及两种机型所构成的混合型风电场的研究已经取

得一定成果。文献[6-9]分析了双馈风电场的短路电

流特性，给出了不同故障类型下双馈风电机组故障

电流的表达式及故障期间的无功特性；文献[10]通
过双馈风电机组精确计算定转子磁链在故障期间的

变化情况，得到撬棒动作时三相短路电流计算方法；

文献[11]提出撬棒电路被广泛用作双馈风电机组的

故障穿越方案，由于其存在投入后可控性差、吸收

无功等固有缺陷，提出了一种不采取撬棒电路的新

型故障穿越技术，对新型故障穿越技术的要点及未

来发展方向进行讨论与展望；文献[12]提出了一种

电阻电容串联的改进撬棒电路结构，这种撬棒电路

结构可以改善故障期间双馈风电机组的无功特

性；文献[13]结合阻容撬棒电路的优点，给出计及

阻容式撬棒电路动作时间的双馈风机短路电流表达

式，并验证了阻容式撬棒的有效性；文献[14]提出

了一种直驱风机网侧变流器简化处理后的数学模

型，对其分析得到直驱风机三相短路电流的近似表

达式；文献[15-17]分析了直驱风机低电压穿越措施

的作用机理，并通过在网侧换流器(grid side converter, 
GSC)中应用无功控制策略及双侧换流器系统中增

设协调限流控制环节，实现对风电机组有功和无功

功率的有效调控，提高了直驱风电机组的低电压穿

越能力；文献[18]通过推导双馈风电机组和永磁直

驱风电机组的无功电流极限表达式，基于此提出了

一种混合型风电场群的无功电流协同控制策略，提高

了混合型风电场的低电压穿越能力；文献[19]提出

了含多类型风电机组的风电场简化等效模型，给出

了混合型风电场短路电流的计算表达式，并在此基

础上验证了计算表达式的正确性。 

上述研究对双馈风电机组、直驱风电机组及两

种机组组成的混合型风电场短路电流进行了分析。

然而，目前尚缺乏针对混合型风电场应用阻容式撬棒

以全面提升风电场整体低电压穿越能力(low voltage 
ride-through, LVRT)的相关研究，且现有文献较少涉

及混合型风电场中不同类型机组的协同策略研究，

以及应用后混合型风电场的短路电流特性研究。 

针对以上问题，本文首先对不同风电机组的故

障特性进行分析，进而得出 DFIG 机组应用阻容式

撬棒电路以抑制转子浪涌电流，从而改善频率偏移

现象和无功特性；然后结合两种不同类型机组的低

电压穿越特点，提出计及阻容式撬棒电路投入后的

混合型风电场中 PMSG 机组协同控制策略，达到提

高混合型风电场整体低电压穿越能力的目的；最后

在此基础上分析采用协同策略后混合型风电场短路

电流表达式的正确性。 

1   混合型风电场并网等效模型 

本文建立图 1 所示的混合型风力发电场模型，

并作以下简化处理，不考虑风电机组的机械转动过

程，对模型中各参数进行集中参数等值。混合型风

电场中风电机组类型为 PMSG 机组与 DFIG 机组。

PMSG 机组与 DFIG 机组发出的电能汇集至风电场

集电线，经集电变压器将电压升高至 35 kV，之后

汇集至风电场，通过送入主变压器进一步升高电压，

最后经送出线连接至系统电网中。 

 

图 1 混合型风电场并网接线图 

Fig. 1 Hybrid wind farm grid connection diagram 

1.1 混合型风电场不同类型机组聚合等效 

当发生混合型风电场故障后，不同类型的风电

机组低电压穿越策略并不相同，不同的策略会使机

组呈现不同的暂态特性，会对分析带来一定困难[6]。

本文同类型机组采取相同低电压穿越策略，因此在

故障期间可以按照机组类型进行分群聚合，并根据

单台机组参数得出聚合等效模型。假设混合型风电

场装设n台容量为 1S 的双馈风力发电机组与m台容

量为 2S 的永磁直驱风力发电机组，对其进行聚合等

效，定义混合比例系数为 h， 1 1 2/( )h nS nS mS  。

故障暂态期间双馈风力发电机组仍可以表示为电

压源与阻抗串联，内电势 equE 可由每台双馈风力发

电机组计算得到，而故障后暂态内电势与转子磁链
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密切相关[19]。永磁直驱风力发电机组可等效为受控

电流源，其电流 equI 大小为每台永磁风力发电机组

的电流之和。聚合后风电机组等效参数计算公式为 
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式中：n 为双馈风机台数；m 为永磁直驱风机台数；

DFIGiE 为第 i 台 DFIG 机组等效电势； PMSGiI 为第 i

台PMSG机组等效电流 equE 为双馈风电机组等效后

电压源电势； equZ 为双馈风电机组等效后总阻抗；

equI 为永磁直驱风机组等效后电流源电流。 

充分考虑不同风速对机组的影响，对 DFIG 机

组群与PMSG机组群两类机组进行高风速区和低风

速区分类，并对同一风速区间内的风机进行一次等

效合并[20-21]。等效后混合风电场分群简化等效模型

如图 2 所示。 

 

图 2 混合型风电场分群简化等效模型 

Fig. 2 Simplified equivalent model for grouping 

of hybrid wind farm 

1.2 混合型风电场无功协同控制分析 

当 DFIG 机端出现严重故障时会导致转子侧出

现过电流现象。撬棒保护电路的投入可以很好地抑

制这种现象，使双馈风电机组可以顺利地完成低电

压穿越。撬棒电路投入后转子换流器(rotor side 

converter, RSC)闭锁，转子电流进入被动衰减过程，

之后进入异步运行阶段。阻容式撬棒会在一定程度

上滤除转子电流中的衰减直流分量，从而在一定程

度上滤除定子中感应出的转速频率含量，改善双馈

风机低电压穿越过程中的频率偏移现象，且由于电

容特性还能改善双馈风机低电压穿越过程中的无功

特性，因此本文双馈风机的主要低穿措施为阻容式

撬棒[9]。对于 PMSG 机组，当发生电压跌落时，机

端输出功率受限，机侧换流器(machine side converte, 

MSC)仍保持最大功率追踪，使得直流电容电压升

高，此时 PMSG 通过卸荷电阻投切维持直流电压，

从而实现低电压穿越过程，且故障期间 GSC 可以灵

活调节控制目标，并向电网提供稳定的无功功率

支持，功率因数调节范围通常为-0.95~0.95[11-12]。 

若故障电压跌落程度不足以使 DFIG 撬棒电路

投入动作，此时应考虑 DFIG 的 RSC 仍并网运行，

故障发生后 RSC 可通过调节无功电流指令值使机

组满足并网标准中的无功电流要求，向电网进行无

功支撑，在满足 RSC 限幅的条件下，通过调节有功

电流参考值从而调节机组有功功率。此时 DFIG 与

PMSG 都向外发出无功功率，两种机组同时进行无

功功率支撑帮助混合型风电场完成低电压穿越过

程。故本文重点分析故障较为严重的情况，即 DFIG
撬棒电路投入动作后混合型风电场的协同策略与故

障特性分析。 

通过对 DFIG 及 PMSG 各自的低电压穿越措施

及故障特性进行分析，可以发现当故障发生后，由

于阻容撬棒电路的投入，DFIG 转子换流器闭锁双

馈风力发电机组进入异步运行阶段。而 PMSG 的网

侧换流器仍并网运行并处于可控阶段。因此，在对

混合型风电场的无功协同性进行深入分析之前，首

要任务是对 DFIG 机组撬棒电路在投入运行状态下

的无功特性进行定量化的探究。 

根据发电机惯例，忽略暂态过程中的磁饱和现

象，并将定、转子电压及磁链转换到 dq 坐标系下，

可得双馈风力发电机模型为 
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式中： sU 、 sR 、 si 、 s 分别为定子电压、定子电

阻、定子电流及定子磁链； rU 、 rR 、 ri 、 r 分别

为转子电压、转子电阻、转子电流及转子磁链； 1
为同步转速；s 为转差率，

11 r( ) /s     ， r 为

转子机械转速； sL 、 rL 分别为定、转子等效电感；

mL 为定转子间等效互感。由式(2)及式(3)可得，阻

容式撬棒电路投入后双馈风力发电机等效电路如

图 3 所示。 
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图 3 阻容式撬棒投入后 DFIG 等效电路图 

Fig. 3 Equivalent circuit diagram of DFIG after resistance- 

capacitance crowbar being put into operation 

根据阻容撬棒投入后双馈风力发电机等效电

路图，建立定子侧戴维南等值电路模型，其等值阻

抗 DFIGZ 为
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将等效电路图 3 中各参数代入式(4)，可以得到

等效阻抗为 
2

r c m
eq s 2 2

r c m r c

2
r c m m r c m r c

eq s 2 2
r c m r c

( )

( ) ( )

( ) ( ) (

( ) ( )

R R X
R R

R R X X X

R R X X X X X X X
X X

R R X X X

 
     


          

)
 

(5) 
式中： eqR 、 eqX 分别为故障后双馈风机等效电阻与

电抗； sX 为定子侧等效电抗； mX 为互感支路等效

电抗； rX 为转子侧等效电抗； cR 为阻容式撬棒等

效电阻； cX 为阻容式撬棒等效电抗。 

忽略暂态电流影响，计算出当阻容撬棒电路投

入后，DFIG 机组定子侧吸收的无功功率 sQ 为 

eq2
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eq eq
s
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R X
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         (6) 

式中， sU 为故障后定子残压，若电压跌落系数为 k，

则 s s(1 )U k U   。 

通过式(5)可以分析得出，相比传统撬棒，阻容

式撬棒电路可以降低双馈风电机组低电压穿越期

间的无功功率吸收值。假设各台双馈风电机组参数

相同，即各台双馈风电机组等效阻抗 DFIGiZ 相同，可

以通过等值计算得到式(7)所示关系，并以此作为协

同控制策略制定的基础。 

equ DFIG

sequ s

/iZ Z n

Q nQ
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                        (7) 

式中， sequQ 为 n 台 DFIG 吸收无功功率等效总和。 

1.3 混合型风电场协同控制策略 

根据风电场并网标准：GB/T 19963.1-2021《风

电场接入电力系统技术规定 第 1 部分：陆上风电》

中对风电场低电压期间各指标的要求，故障后风电

场应输出动态无功电流增量并响应并网点电压变

化，具体表示为[23] 

N1(0.9 ) , 0.2 0.9t t tI k U I U   ≤ ≤      (8) 

式中： tI 为风电场注入的动态无功电流增量； 1k 为

风电场动态无功电流比例系数，一般为 1.5~3； tU 为

风电场并网点电压标幺值，由于风电场各风电机组

之间线路较短，近似认为并网点电压与风电场母线

电压相等； NI 为风电场额定电流。 

结合上述并网标准内容，并充分考虑故障期间

双馈风力发电机与永磁直驱风力发电机不同的低电

压穿越措施以及不同穿越措施下不同类型机组的无

功特性，将本文混合型风电场中 PMSG 的低电压穿

越策略设置如下：首先将双馈风电机组的传统撬棒

电路结构优化为阻容式撬棒结构，以优化低电压穿

越期间双馈风电机组的频偏特性及无功特性；

PMSG 机组故障期间断开电压环只保留电流环，并

在此基础上增加一个电流指令值计算环节。电流指

令值计算模块设计框图如图 4 所示，首先判断机端

电压跌落情况并采集机端电压，根据故障期间机端

电压跌落情况以及双馈风机撬棒动作情况重新计算

GSC 无功电流指令值。计算过程中对 GSC 附加带

有优先级的限幅环节，机组正常并网运行时 MSC

实现最大功率追踪，此时 GSC 应满足优先向电网馈

入有功功率，即运行在单位功率因数下。当机端电

压发生跌落时，判断直驱风机电压跌落是否大于

0.1 p.u.，限流环节调整为无功优先模式，即应优先

满足低电压穿越期间的无功电流要求，并根据无功

电流要求重新计算低电压穿越期间 GSC 无功电流

指令值，此时PMSG机组优先向电网馈入无功功率。

本文协同控制策略的核心在于：撬棒类型优化为阻

容式，有效地减少 DFIG 机组无功功率的吸收量；

定量计算 DFIG 撬棒电路投入后的无功吸收量，并

利用 PMSG 支援 DFIG 异步运行期间的功缺额，实

现混合型风电场低电压穿越的目的。 

 
图 4 直驱风电机组电流指令值计算框图 

Fig. 4 Calculation block diagram of current 

command value of PMSG 
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根据前文提出的两种机型低电压穿越策略的优

化措施，可得到混合型风电场具体协同控制措施框

图，具体如图 5 所示。 

 

图 5 混合型风电场控制策略 

Fig. 5 Control strategy for hybrid wind farm 

2   混合型风电场故障特性分析 

2.1 阻容撬棒故障特性分析 

当 DFIG 机端发生严重故障时，忽略阻容式撬

棒投入时延，此时定义机端电压跌落系数为 k。即

对 DFIG 机组叠加大小为k 倍初始电压的反向电压

源 sU 。根据磁链守恒原理可得故障后定子磁链会

产生由故障分量引起的暂态衰减分量以及稳态分

量，暂态分量以定子衰减时间常数进行衰减，定子

磁链的故障分量 s 表示为[24] 
c
s1js s

s
1 1

e e
j j

ttU kU 
 


           (9) 

式中， c
s 为定子衰减系数， D

c c c
s s r( ) /R L L  ， D

cL 为

撬棒电路投入后 DL 的等效值， D

c c 2
s r mL L L L  ， c

rL 为

转子电感串联电容后的等效电感。 
根据撬棒投入后其等效电路，故障发生后定子

磁链全量为初始量与故障分量叠加，此时定子磁链
c
s 可以表示为 

c
s1jc s s s

s s s
1 1 1

e e
j j j

ttU U kU   
  


         (10) 

根据第 1 节的分析可知，DFIG 暂态过程主要

由转子磁链决定，以下着重对转子磁链进行求解。 

由于 RSC 闭锁，转子侧电路被撬棒电路短接，

转子电压发生改变。将定子磁链、转子电压代入式

(1)、式(2)，并进行拉氏变换可以得到式(11)。 

c c c c
r r 1 r r r

c c cs m
r r sc c

D D

0 ( ) j ( ) ( ) (0)

( ) ( ) ( )

R i p s p p p

L L
i p p p

L L

  

 

    

  


   (11) 

式中： c
rR 为撬棒电路投入后转子侧等效电阻， 

c
r r cR R R  ；p 为拉式因子； r (0) 为故障瞬间转

子磁链初值； c
r 为故障瞬间转子磁链； c

ri 为故障后

转子故障电流。 
此时联立式(10)、式(11)求出撬棒电路投入后的

转子磁链，并进行拉式反变换，可得 dq 坐标系下撬

棒电路投入后的转子磁链。 
c c
s1 1 rj jc

r 1 2 3e e e ett s t tA A A            (12) 

式中： c
r 为撬棒电路投入后转子衰减时间常数，

D

c c c
r r s/ ( )L R L  ； 1A 、 2A 、 3A 为转子磁链各分量幅

值，可以通过故障前定子电压、转子电压、电压跌

落系数及双馈风机参数计算得到，具体表达式为 

r

D r

r

D r s

r

D r s

r

c
m

1 sc c
1 1

c
m

2 sc c c
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c
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3 c c c
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       ]

j

R L
A k U

L s

R L
A kU

L s
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s L s

k U
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
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


  

      



    

(13) 
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为了实现有效滤除直流分量的目标，电容选择

应满足 c
r 0  这一条件，以此来构建阻容式撬棒电

路。将转子磁链滤除衰减直流分量后代入式(2)，即

可得到dq坐标系下双馈风机的定子短路电流表达式。 
撬棒电路投入后，RSC 闭锁而 GSC 依然并网

运行，由于 GSC 对故障电流的影响仅体现在故障

电流峰值，并不影响电流整体特性，且影响效果并

不明显，因此本文忽略双馈风电机组 GSC 故障期

间对双馈风电机组机端故障电流的影响，近似认为

定子侧故障电流即为双馈风电机组整体故障电流
[25]

。

将dq坐标系下短路电流表达式转换至 abc静止坐标

系下，即可得三相电流表达式为 
c
s1 1

c
s1 1

c
s1 1

j jc
sa 4 5

j jc j2π / 3
sb 4 5

j jc j2π / 3
sc 4 5

( e e )e

( e e )e e

( e e )e e

tt t

tt t

tt t

i A A

i A A

i A A

 

 

 



 



  
  


 

    (14) 

式中， 4A 、 5A 分别为 DFIG 基频分量与衰减直流分

量电流系数，具体表达式为 

m

D D

D D

c c 2
r r

4 sc c c
1 1 1 r

c c
r r m

5 sc c c c
1 1 1 1 r s

(1 )
j j ( j )

j j ( j j )

L R L
A k U

L L s

L R L
A kU

L L s

   

     

  
     


        

 (15) 

阻容撬棒使转子磁链衰减，直流分量被滤除，

暂态直流分量的消失一定程度抑制了故障后转子

电流峰值，通过式(14)可以看出定子电流中并未出

现衰减转速含量，改善了频偏现象。此时对于等效

模型，可将 DFIG 的高风速区机组与低风速区机组

进行合并，得到混合型风电场简化等效模型，如图

6 所示。 

 

图 6 混合型风电场分群简化等效模型 

Fig. 6 Simplified equivalent model of hybrid wind farm grouping 

2.2 混合型风电场故障特性分析 

混合型风电场中PMSG机组通过背靠背的全功

率换流器并入电网，其低电压穿越策略主要通过换流

器指令值的动态调整以及直流卸荷电路两者协同作

用来实现。前者对直驱风机的故障电流特性影响较

大，而后者更多则是吸收直驱风机换流器直流母线

上的过剩功率，对故障电流特性影响较小[26]。因此

分析直驱风机故障特性时，主要对 GSC 进行数学建

模，并分析其低电压穿越措施对短路电流的影响。

首先建立 dq 坐标系下的 GSC 电压方程，表示为 

v s

v s

d

d
d

d

d
d d d q

q
q q q d

i
U U Ri Li L

t
i

U U Ri Li L
t





    

    

      (16) 

式中： R 、 L 分别为 GSC 进线电抗器的电阻值与

电感值； vdU 、 vqU 分别为 GSC 电压 d、q 轴分量；

di 、 qi 分别为 GSC 电流 d、q 轴分量； sdU 、 sqU 分

别为电网电压 d、q 轴分量； 为同步角速度。 
通过图7的GSC网侧控制框图可得电流环控制

方程为 

ref pv dcref dc iv dcref dc

ref pv ref iv ref

( ) ( )d

( ) ( )d

d

q

i k U U k U U t

i k Q Q k Q Q t

    


   




  (17) 

式中： pvk 、 ivk 为 GSC 电压环 PI 控制参数； dcU 、

dcrefU 分别为 GSC 直流母线电压及直流母线电压指

令值；Q、 refQ 分别为 GSC 发出无功功率及发出无

功功率指令值； refdi 、 refqi 为 GSC 电流控制指令。 

 
图 7 直驱风电机组 GSC 控制策略框图 

Fig. 7 Block diagram of GSC control strategy for PMSG 

联立式(16)、式(17)得到，dq 坐标系下直驱风

机组 GSC 电压外环及电流内环控制方程联立后的

数学模型表示为 

v s pi ref ii ref

v s pi ref ii ref

( ) ( )d

( ) ( )d

d d d d d d d d

q q q q q q q q

U U Ri Li k i i k i i t

U U Ri Li k i i k i i t





       


      




 

     (18) 
式中， pik 、 iik 为 GSC 电流环 PI 控制参数。 

当电网发生故障时，PMSG 将通过改变电流内

环电流指令值 refdi 、 refqi 实现低电压穿越。因此将

GSC 电压方程与电流内环控制方程联立，即可得到

故障期间电流响应方程为 
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pi ref ii ref
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
        (19) 

式中， refdi 、 refqi 为低电压穿越期间 GSC 指令值，

由 GSC 的控制方式决定并给出具体数值。 

式(19)由于含有积分项，因此可对其求导转换

为二阶微分方程。求解得可到 dq 坐标下电流的解析

式为 
1 1

1 1

ref 1 2

ref 1 2

e e

e e

a t b t
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a t b t
q q

i i C C

i i C C
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                (20) 

式中： 1C 、 2C 可通过换流器故障初值计算得出； 1a 、

1b 由换流器参数及控制器 PI 参数决定，具体为 

2
1 pi pi ii

2
1 pi pi ii

( 4 ) / 2

( 4 ) / 2

a k k Lk L

b k k Lk L
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          (21) 

将 dq 坐标系下直驱风机短路电流表达式转换

至 abc 静止坐标系下，可得三相电流表达式为 
1

1

1

j
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         (22) 

式中， gscai 、 gscbi 、 gscci 分别为 PMSG 三相故障电流。 

对于处于不同风速区间，PMSG 在同一电压跌

落水平下其无功控制策略相同，即都满足无功优先

控制，无功功率及无功响应过程也大致相同，风速

的不同仅对故障消失后PMSG功率恢复爬坡过程影

响较大[27]。故混合型风场分群简化模型也可将故障

后的 PMSG 机组进一步合并得到等效故障模型，如

图 8 所示。 

 

图 8 混合型风电场等效故障模型 

Fig. 8 Equivalent fault model of hybrid wind farm 

3   混合型风电场短路电流分析 

根据前文分析可得，当 f 点发生故障后，各类

型风力发电机组机端发生相同的电压跌落。假定机

端电压跌落系数 k 与 PCC 点电压跌落系数一致，根

据电压跌落程度可大体分为 DFIG 撬棒电路不动作

与撬棒电路动作两种情况。 

在撬棒电路动作后的这一阶段中，DFIG 无功

特性及短路电流特性主要受风电机组的自身参数、

机端电压跌落程度及撬棒参数影响，PMSG 短路电

流特性受 GSC 控制策略的影响较大。在混合型风场

等效故障模型的基础上，结合第 2 节分析可得到混

合型风电场的故障电流表达式，以 A 相为例，如式

(23)所示。 

      
c
s1 1j j

wa 4 5( e e j )ett t
d qi A A i i         (23) 

式中， wai 为混合型风电场输出的短路电流。 

而当故障较轻无法满足撬棒投入条件时，RSC

未发生闭锁，DFIG 可通过 RSC 的控制使其满足无

功要求，从而使混合型风电场整体满足要求。此时

对于 PMSG 来说，故障暂态过程与前文分析类似，

但其无功指令值相对会发生变化，即电流相位受控

并发出满足低电压穿越要求的无功电流。但对于

DFIG 来说，暂态过程与投入撬棒有较大区别，此

时对于双馈风电机组故障电流表达式已有较多研

究，故不再赘述。 

4   仿真分析 

4.1 混合型风电场短路电流表达式验证 

为验证本文短路电流计算式的正确性，在

PSCAD/EMTDC 软件中搭建混合型风电场并网仿

真模型，其接线图如图 9 所示。模型中混合型风电

场的混合比例系数设置为 0.5，即由 10 台容量为

2 MW的双馈风力发电机组和 10台容量为 2 MW的

永磁直驱风力发电机组组成。将故障点设置在风电

场出口 f 点处，由于故障时间较短，忽略故障过程

中风速变化的影响。DFIG 机组的参数如表 1 所示，

PMSG 机组的参数如表 2 所示。 

 

图 9 混合型风电场仿真系统接线图 

Fig. 9 Wiring diagram of hybrid wind farm simulation system 
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表 1 双馈风电机组参数 

Table 1 Parameters of DFIG 

       p.u. 

参数 数值 

定子电阻 0.054  

转子电阻 0.006 07 

定子漏感 0.1 

转子漏感 0.11 

定转子互感 2.9 

撬棒阻值 0.12 

表 2 直驱风电机组参数 

Table 2 Parameters of PMSG 

参数 数值 

定子电阻/p.u.  0.0017 

d 轴电抗/p.u.  0.55 

q 轴电抗/p.u.  1.11 

直流电容/p.u.  0.015 

换流器内环 pk   0.5 

换流器内环 ik   0.05 

换流器限幅值/p.u. 1.2 

在 6.0 st  时，图 9 系统中 f 点发生三相电压跌

落故障，此时混合型风电场各类型机组机端电压跌

落至 0.1 p.u.，故障持续时间为 0.2 s，撬棒投入判据

为转子电流峰值大于 2 p.u.，不考虑撬棒投入延时。

由于发生对称故障，三相故障电流对称，此时取混

合型风电场短路电流中的 A 相进行对比。 
从图 10、图 11 可以看出，混合型风电场短路

电流理论波形与仿真波形变换趋势大致相同，且在

故障初期，机端电压跌落至 0.1 p.u.时短路电路峰值

为 5.4 p.u.，机端电压跌落至 0.3 p.u.时短路电流峰值

为 4.3 p.u.，与理论值基本保持一致。同时由于故障

发生时刻初始角度约为 0º，双馈风电机组直流分量

取最大值，此时混合型风电场短路电流最大值应出

现在 πt  时，即 6.01st  。通过理论值与仿真值

的对比可以看出二者电流峰值出现时刻大致相同。 

由图 12 可以看出，当混合系数发生改变时，故

障电流峰值会发生改变。这是由于永磁直驱风电机

组在故障期间受到 GSC 限幅作用环节的影响，故

障初期峰值电流主要由双馈风电机组提供。混合系

数 h 由 0.5 降低至 0.25，可等效为双馈风电机组占

比由原来的 50%降低为 25%，混合型风电场正常运

行电流变为 0.75 p.u.，对故障电流幅值造成一定影

响，但仍可以看出短路电流理论波形与仿真波形变

换趋势大致相同。 
图 10—图 12 后续存在一定幅值及波形的误差

的主要原因是计算双馈风电机组电流时假设定子磁 

 
图 10 电压跌落至 0.1 p.u.时电流波形图(h 为 0.5) 

Fig. 10 Current waveform when voltage 

drops to 0.1 p.u. (h = 0.5) 

 
图 11 电压跌落至 0.3 p.u.时电流波形图(h 为 0.5) 

Fig. 11 Current waveform when voltage 

drops to 0.3 p.u. (h = 0.5) 

 
图 12 电压跌落至 0.3 p.u.电流波形图(h 为 0.25) 

Fig. 12 Current waveform when voltage 

drops to 0.3 p.u. (h = 0.25) 

链恒定及风机转速不变，同时忽略了直驱风电机组

电流内环以及 GSC 的损耗。实际上在故障期间，由

于风机本身调节作用及控制系统的影响，双馈风电

机组的磁链以及风机转速会产生一定变化，导致计
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算产生误差。而直驱风力发电机组电流内环及 GSC
损耗也会使电流计算幅值存在一定误差，且由于同

时忽略了双馈风电机组 RSC 闭锁期间 GSC 对机端

整体故障电流的作用，导致混合型风电场整体理论电

流的峰值及稳态值都与仿真值有一定的差别。但趋势

基本相同，验证了本文短路电流表达式的正确性。 
4.2 协同策略有效性验证 

本节主要仿真对比附加协同控制策略与传统低

电压穿越策略混合型风电场各类型机组的无功特性

及总体无功特性。 6.0 st  发生故障，混合型风电

场升压变低压侧发生三相对称电压跌落故障，机端

电压跌落至 0.5 p.u.，故障持续时间为 0.2 s。稳态时

双馈风力发电机组与直驱风力发电机组都以单位功

率因数运行，不考虑风速影响，故障期间双馈风电

机组投入阻容式撬棒。 

如图 13(a)所示，此时PCC点电压跌落至 0.5 p.u.。

通过图 13(b)仿真分析可看出，采用传统撬棒电路结

构的双馈风力发电机组时，由于撬棒电路短接转子 

 

图 13 电压跌落 0.5 p.u.策略对比图 

Fig. 13 Strategies comparison diagram of 

voltage drops to 0.5 p.u. 

回路使双馈风电机组进入异步运行状态，并吸收较

多无功功率；而采用阻容式撬棒会使无功吸收量从

0.4 p.u.降低至 0.2 p.u.，明显改善了撬棒投入后双馈

风电机组的无功特性，其吸收无功功率明显降低。

直驱风电机组采用本文所提低穿控制策略，根据图

13(c)、图 13(d)可以看出，直驱风电机组在低电压

穿越期间提供大量无功电流支撑，并根据双馈风电

机组撬棒动作情况动态改变电流环控制指令值。根

据图 13(f)可以看出，在阻容式撬棒及直驱风电机组

控制策略的协同作用下，混合型风电场注入系统的总

体无功电流由 0.45 p.u.增加至 1.15 p.u.，故障消失后，

无功电流及各风电机组控制指令值恢复至稳态值。 
图 14(a)为 PCC 点电压跌落情况。通过进一步

对图 14(b)进行仿真分析，可以明显发现，当发电机

端电压出现更为严重的跌落，即降至 0.2 p.u.时，阻

容式撬棒改善无功的优势不明显，这是由于双馈风

电机组进入异步运行状态后，无功特性受机端电压

跌落程度影响，但仍然可以看出阻容式撬棒的改善 

 

图 14 电压跌落至 0.2 p.u.策略对比图 

Fig. 14 Strategies comparison diagram of 

voltage drops to 0.2 p.u. 
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作用，即故障期间双馈风电机组无功吸收量由

0.15 p.u.变为 0.04 p.u.。根据图 14(c)、图 14(d)可以

看出，在低电压穿越期间，直驱风电机组根据双馈

风电机组撬棒动作情况动态提高了 dq 轴电流环控

制指令值。根据图 14(e)可以看出，本文所提策略的

PMSG 机组无功功率由原本 0.15 p.u.提高至 0.22 p.u.，

但增发量没有 0.5 p.u.时明显，对比传统撬棒及传统

控制策略，在阻容式撬棒及直驱风电机组控制策略

的协同下，混合型风电场在电压穿越期间注入系统的

总体无功电流由 1.2 p.u.增加至 1.7 p.u.，提高了故障

期间混合型风电场的低电压穿越能力。 

如图 15(a)所示，PCC 点电压跌落至 0.4 p.u.。
通过对 0.25h  (即双馈风电机组总容量减少一半) 
与 0.75h  (即永磁直驱风电机组总容量减少一半)
进行仿真分析对比，由图 15(b)可以看出，相比混合

系数为 0.75，当混合系数为 0.25 时双馈风电机组吸

收的无功功率减少，但由于直驱风电机组占比相对

升高，风电场在故障期间输出的总体无功功率得到

提升；由图 15(c)可以看出，当混合系数为 0.75 时，

永磁直驱风电机组发出的功率由 0.2 p.u.升高至

0.26 p.u.，同时混合型风电场总体无功功率也得到提

升。通过图 15 的仿真分析可以看出，在不同混合系

数下，本文协同策略仍可提高故障期间混合型风电

场的低电压穿越能力。 

 

图 15 不同混合系数对比图 

Fig. 15 Comparison diagram of different hybrid coefficients 

5   结论 

本文通过对混合型风电场中不同类型风电机

组的不同低电压穿越策略及协同策略进行分析，针

对应用阻容式撬棒的混合型风电场，首先针对双馈

风电机组及直驱风电机组分别从不同角度进行短路

特性分析，然后针对不同机组低电压穿越期间无功

特性提出协同策略，并通过仿真验证了短路电流的

正确性以及协同策略的有效性，得到以下结论。 
1) 混合型风电场的整体短路特性受不同机组

低电压穿越策略影响较大。当发生严重故障时，双

馈风电机组短路特性受撬棒电路结构影响较大，直

驱风电机组受网侧换流器控制策略影响较大，同时

不同机组的无功调节能力受低电压穿越策略影响较

大。相较于传统纯电阻式撬棒电路结构，阻容式撬

棒电路结构可以改善双馈风电机组的无功特性，在

混合型风电场中，利用其特性可以提升风电场整体

低电压穿越能力。 
2) 通过对混合型风电场短路电流理论与仿真

分析，可以发现当应用阻容式撬棒的混合型风电场

发生三相对称故障时，其电流以基频稳态分量为主。

当双馈风电机组采用传统撬棒时，其短路电流会产

生频偏含量，而直驱风电机组几乎不产生频偏含量，

因此阻容式撬棒可以通过滤除 DFIG 转子侧暂态直

流含量降低定子侧频偏含量，进而改善混合风电场

整体的频偏现象。 
3) 相比传统控制策略，本文所提策略可以充分

利用不同类型机组的无功调节能力，同时优化双馈

风电机组及直驱风电机组低电压穿越期间的无功支

撑能力，有效提高了混合型风电场的整体低电压穿

越能力，并通过 PSCAD/EMTDC 软件搭建混合型

风电场仿真模型，验证了控制策略的有效性。 
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