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ABSTRACT: Renewable generators are often connected to the 

UHVAC/DC power transmission system. The power grid with 

plenty renewable generators usually has fewer thermal power 

plants, which makes the strength of the power grid is weak. 

Transient voltage instability problems often occur after DC 

blocking or severe AC short circuit faults, which may lead the 

wind turbines with off-gird problem. Based on the typical 

voltage ride-through strategy, this paper established a 

mutil-pole permanent magnet synchronous generator (PMSG)- 

based wind generator grid-connected model. The PMSG 

transient characteristics were studied when short fault appears 

on the remote transmission line in a weak power grid. The 

PMSG active/reactive control coupling and control error at the 

time of fault occurrence were revealed. The influences from 

PMSG control strategy and parameters on the unit power 

characteristics and terminal transient voltage were analyzed. 

The results show that the voltage phase of the PMSG terminal 

generally jumps backwards at the time of the remote 

short-circuit fault clearing, which makes the phase-locked loop 

result bigger than the actual phase. As a result, the PMSG 

active/reactive power control is not decoupled, and the current 

control produces errors. The control error caused by the 

phase-locking result will inhibit the rapid rise of the PMSG 

terminal voltage. 

KEY WORDS: PMSG; weak AC grid; transient overvoltage; 

low voltage ride through; phase locked loop 

摘要：新能源常通过特高压交/直流输电系统送出，新能源

汇集送端电网配套火电机组少，电网强度弱，直流闭锁或交

流严重短路故障后的暂态过电压易引发风电脱网。该文基于

典型电压穿越策略建立永磁直驱风机(permanent magnet 

synchronous generator based wind generator，PMSG)并网模

型，研究弱电网中送出线路远端短路故障时的 PMSG 功率

特性，揭示故障发生与清除时刻 PMSG 控制产生误差的原

因，分析 PMSG 控制策略与参数对机组功率特性以及机端

暂态过电压特性的影响。研究结果表明，远端短路故障清除

时刻 PMSG 网侧电压相位一般向后跳变，由于锁相环存在

时延，使暂态过程中锁相结果超前于实际相位，导致   

PMSG 有功/无功控制不解耦，电流控制产生误差，由于锁

相结果超前实际相位产生的控制误差会抑制网侧电压的快

速抬升。 

关键词：永磁直驱风机；弱交流电网；暂态过电压；低电压

穿越；锁相环 

0  引言 

中国华北、东北、西北等区域的风资源丰富[1]，

经特高压交/直流系统跨区域外送是消纳这些区域

新能源的有效手段[2]。新能源外送工程中的送端系

统与主网的电气距离一般较远，且同步电源容量有

限。因此，新能源汇集地区的电网强度一般较弱[3]。

这些地区出现短路或直流故障时，易出现暂态过电

压问题[4]，造成风机大规模脱网[5]。 

针对新能源汇集地区暂态过电压问题的相关

研究可分为两类： 

第一类是分析过电压产生原因。文献[6]分析直

流故障导致暂态电压升高的原因在于：直流运行

时，换流器消耗无功为额定容量的 40%~60%，直

流故障时，换流器消耗无功急剧减少，短时内站内

补偿无功不变，造成过剩无功引起交流电压升高。

文献[7]推导典型直流送端有风火接入时的等效电

路数学模型，指出单极闭锁场景下，无功补偿装置
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产生的过剩无功功率约为其全部投入容量的一半。

文献[8]指出直流闭锁或者降功率导致的过剩无功

倒送，会导致换流母线出现暂态过电压，电压抬升

幅值可超过 20%，抬升持续时间一般不超过 200~ 

600ms，双极闭锁时电压抬升幅度是单极闭锁的约

两倍。文献[9]指出换相失败期间送端的交流电压呈

现先降后升的过程，暂态电压升高出现在换相失败

恢复期。文献[10]对 2011 年 2 月酒泉风电基地短路

故障后风电高压脱网事故发展原因进行分析，指出

系统中无功补偿装置主要是固定电容补偿器和机械

投切电容器，缺乏快速调整能力，短路故障清除后，

系统电压回升，而电容器组仍挂网运行，引起暂态

过电压。文献[11]对 2011 年酒泉风电高电压脱网事

故频发的原因进行梳理总结，指出风电场内电缆头

安装质量问题突出，是造成事故的导火索；风电场

动态无功补偿设备无法正常投运感性支路，是造成

暂态过电压的重要原因。文献[12]在文献[10-11]的

基础上进一步指出，短路故障清除后风电高电压脱

网的原因除了无功补偿装置外，风电自身的动态无

功控制响应滞后或控制超调，也可能造成网侧电压

骤升。文献[13]分析了投切电容器导致风电高电压

脱网的原因，文章指出，若系统中静止无功补偿器

采用控制感性支路的恒无功运行方式，即使系统外

送有功远低于静稳极限且未出现无功过补偿，投入

电容器也可能导致系统的电压骤升。 

第二类现有研究是分析过电压应对策略。文   

献[9]针对特高压直流送端的风机暂态过电压脱网

问题，提出以下 4 点建议：1）加强网架和同步机组

建设；2）合理规划风电接入方式(尽量避免风电汇

集线直接接入换流站)；3）提高直流近区风电机组

耐压能力；4）合理控制直流输送功率。文献[13-16]

针对风机各控制环节提出电压穿越策略，主要包

括：1）改变发电机控制以限制故障过程中的电磁

功率输出；2）改变桨距角控制减少风能捕获；3）改

变机侧变流器控制使故障期间风机的功率波动由

发电机转子承担；4）提出网侧变流器与 Crowbar

或 Chopper 的协调控制策略，以实现故障过程中的

直流电压抑制，保护开关器件，实现故障穿越。 

上述关于过电压产生原因和应对策略 2 个层面

的研究已比较广泛，但对于弱电网中风机机端暂态

过电压特性的研究还存在以下 2 方面挑战： 

1）现有针对直流换相失败/闭锁导致的过电压

相关研究，重点关注直流换流站无功补偿装置在故

障过程过补偿问题，针对交流侧短路故障导致的过

电压研究，重点关注无功补偿设置响应速度以及控

制策略问题。但当风机接入电网的强度较弱时，故

障过程中的风机功率特性对其网侧电压影响较大，

对弱电网条件下的风机故障过程功率特性分析，是

研究风机机端暂态过电压问题的关键之一。 

2）受限于试验条件，一般针对风机的电压穿

越测试(如型式试验)在箱变高压侧进行短路故障设

置[17]，较难反映弱电网远端故障时的风机功率特   

性[18]，且故障清除时刻的风机功率特性常被忽略[19]，

而风机机端暂态过电压现象多发生在弱电网远端

故障条件下的故障清除时刻[20]。对弱电网中发生送

出线路远端故障的 PMSG 电压穿越特性研究较少。 

本文针对弱电网接入条件下的 PMSG 故障穿

越特性进行分析，对送出线路远端短路故障及恢复

过程中 PMSG 机端暂态过电压特性进行研究。主要

贡献如下： 

1）基于典型低穿策略建立具备故障穿越特性

的 PMSG 模型，分析强/弱电网中 PMSG 低穿特性

的差别，并解释产生差别的原因。 

2）研究接入弱电网条件下，PMSG 控制策略

与参数对短路故障过程机端暂态过电压水平的影

响，提出 PMSG 故障穿越策略/参数的相关建议。 

1  PMSG 接入强/弱电网的低电压故障过程

功率特性分析 

本文研究 PMSG 并网系统如图 1 所示。图 1(a)

给出系统主电路，PMSG 经变流器滤波阻抗(RI 

jXI)，箱变(电抗为 jXT)，线路(电抗为 jXL)接入大电

网(短路阻抗为 jXS)。 

图 1(b)给出 PMSG 整体控制结构，其中机侧变 
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(d)　网侧变流内环控制器与调制
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图 1  PMSG 并网系统与控制结构 

Fig. 1  The PMSG-connected system and control structure 

流器控制以及 Chopper 控制结构均采用典型方式，

可参考文献[21]，限于篇幅不在此赘述。 

图 1(c)为锁相环结构，其中 KpPLL、KiPLL为 PLL

的 PI 参数，g 为工频 50Hz 角速度，PLL为锁相环

锁得相位，Vq为根据PLL计算得到的风机网侧电压

V 的 q 轴分量。 

图 1(d)为网侧变流器内环与调制控制，id 和 iq

为风机输出电流的 dq 轴分量，idref和 iqref为风机外

环控制给出的 id 和 iq 的参考值，R 和 L 为风机网侧

滤波电抗器等效阻抗，Kpg 和 Kig 为内环控制 PI 参

数，Vd 和 Vq为 V 的 dq 轴分量，Vdref和 Vqref为内环

控制输出指令。 

图 1(e)为网侧变流器外环控制，分别用①—⑤

代表图 1(e)中虚框①—⑤。①为定直流电压控制[21]，

Vdc为直驱风机直流电压，Vdcref为 Vdc指令值，Kpdc

和 Kidc为直流电压控制 PI 参数。②为低穿结束后风

机有功电流按指定斜率恢复的控制逻辑，iLVRTstart

为进入低穿时刻风机电流。当 idiLVRTstart 时，按照

斜率限幅指定的斜率给出不断增大的 id 指令值。③

为低穿过程中风机维持有功电流不变的控制。idselect

为风机有功外环选择值，风机正常运行时，选择①

的输出作为 idselect。在低穿过程中，若风机采用维持

有功功率不变的策略，则选择①的输出作为 idselect，

若风机采用维持电流不变的策略，则选择②的输出

作为 idselect。在电压恢复但有功未恢复至低穿前水平

时，选择③的输出作为 idselect。④为定无功控制[14]，

Qref 为风机无功指令值，Q 为风机输出无功，KpQ

和 KiQ为定无功控制 PI 参数。⑤为低穿无功电流控

制[22]，V
为风机网侧电压基波正序分量，Kiq 为风

机低穿无功调整系数。iqselect 为风机无功外环选择

值，正常运行时，选择④的输出作为 iqselect，低穿过

程中选择⑤的输出作为 iqselect。idselect和 iqselect 经过有

功/无功优先限流控制后输出得到 idref和 iqref。有功/

无功优先限流具体控制结构可参考文献[14]，其逻

辑为：在保证风机电流不越线的前提下，低穿过程

中优先保证无功电流控制(iqrefiqselect)，有功电流受

电流限幅和无功电流水平制约。在非低穿过程中优

先保证有功电流控制(idrefidselect)，无功电流受电流

限幅和有功电流水平制约。 

文章所采用网侧/机侧变流器、Chopper、PLL

的主要参数由表 1 给出，主要参数与控制结构与实

际工程中 PMSG 主流 2MW 机型保持一致。 

表 1  PMSG 控制参数 

Table 1  Control parameters of PMSG 

参数 数值 参数 数值 参数 数值 

KpPLL 60 Kidc 5 KpE 10 

KiPLL 1400 Kiq 3 KpQ 0 

Cdc/F 90000 Kpg 10 KiQ 10 

Kpdc 20 Kig 20 KiE 20 

表 1 中 Cdc为直流电容，KpE和 KiE为机侧变流

内环控制 PI 参数。 

为验证所述 PMSG 低穿策略有效性，根据图 1

结构在 RTLAB 中建立单机 PMSG 经箱变接入无穷

大系统的仿真模型，仿照型式试验工况，在箱变高

压侧设计短路支路与限流支路实现低电压故障，实

现方法可参考文献[23]，对比三相电压深度跌落持

续 625ms 过程中，RTLAB 与型式试验结果(网侧电

压/有功功率/无功功率)如图 2 所示。 

由图 2 可知，在相同的网侧电压暂态过程中，

RTLAB 与型式试验的 PMSG 功率动态特性基本一 
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图 2  RTLAB 与型式试验对比验证 

Fig. 2  Comparison between RTLAB and type test 

致，验证了本文所研究 PMSG 控制策略以及所建立

RTLAB 模型的有效性。 

采用经过验证的 PMSG 仿真模型，在 RTLAB

中构建如图 1(a)所示系统，设置风机为 100 台 2MW

的聚合模型。在风机接入强电网(XT0.05pu，XL 

0pu，XS0.05pu)和接入弱电网(XT0.05pu，XL 

0.3pu，XS0.05pu)两种工况下进行仿真。在强电网

条件下，系统中无送出线路(XL)，故障设置在箱变

高压侧。在弱电网中，故障设置在送出线路远端，

即图 1 中 XL 和 XS之间。故障类型为三相短路，在

仿真 3s 时出现故障，持续 0.1s，观察风机网侧电压

V、锁相环相位PLL(PLL 为锁相环输出相位与无穷

大节点电压的相位差)，实际相位Real，有功功率 P、

无功功率 Q 的结果如图 3 所示。 
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图 3  PMSG 接入强/弱电网的低电压穿越过程特性 

Fig. 3  LVRT process of PMSG in strong/weak grid 

在控制策略与参数一致的前提下，发生类似 

的电压跌落故障时，对比接入强/弱电网时的风机低

电压故障特性，主要差别如下： 

接入弱电网时，低电压故障发生短时内(3~ 

3.03s)，风机无功迅速增加，接入强电网时风机无功

增速相对较慢。低电压故障清除短时内(3.1~3.13s)，

弱电网中风机无功迅速减少，强电网中风机无功先

增加后减少。产生上述差别的主要原因有两个： 

1）风机通过 PLL 锁相结果PLL 计算机端 Vd

和 Vq，并通过控制逆变器端口电压(Vdi 和 Vqi)，与

Vd 和 Vq 实现压差，进而控制风机输出的 id 和 iq。在

弱电网中，故障发生时刻，实际网侧电压 V 的相位

Real 相位向前突变(如图 3(b) 3s 处)，PLL 锁相未跟

踪上相位跳变的过程中，PLL滞后于Real(PLL 锁相

速度影响因素可参考文献[24])，因此风机计算的 V'q

大于实际 Vq(如图 3(e)绿线和红线)，风机根据 Vqi-V'q

实现 iqref的控制，而 iq 实际值 iq_real 由 Vqi-Vq 决定，

因此 iq_realiqref，此时风机无功实际值 Q 相对于指

令值较大。在故障恢复时刻，Real 向后突变(图 3(b) 

3.1s处)，PLL锁相未跟踪上相位跳变的过程中，PLL

超前于Real，风机计算的 V'q 小于实际 Vq，风机根

据 Vqi-V'q 实现 iqref的控制，iq 实际值 iq_real 是由 Vqi-Vq

决定，因此 iq_realiqref，风机无功实际值 Q 相对指

令值较小。 

2）故障发生时刻，弱电网中，Real向前突变，

PLL 锁相未跟踪上相位跳变的过程中，风机锁相计

算得到的 Vq0，无功与 id产生耦合(QVqidVdiq)，

id 越大，Q 越大。同理可分析故障退出时刻，相位

向后突变，风机锁相得到的 Vq0，此时 id 越大，Q

越小。 

强电网中，短路发生和清除时刻的相位突变程

度小，风机无功控制几乎无误差，实际无功等于指

令值，因此在短路发生时刻，强电网中 PMSG 的无

功小于弱电网时的无功，在故障清除时刻反之。 

2  PMSG 低电压故障过程功率特性及其网

侧电压的影响理论分析 

2.1  PMSG 低电压故障过程的稳态功率源特性 

PMSG 通过全功率变流器与电网实现解耦，在

低电压故障情况下，采用适当的 Chopper 电路，可

保证直流侧电压在正常运行范围内。因此，在低电

压故障达到稳态或正常运行状态下，如果 PLL 和内

环控制参数设计合理，id 和 iq 的跟踪特性应几乎不

受机端交流电压的影响，图 4 给出 idref发生阶跃变

化时的 id 的跟踪特性： 

id 和 iq 在 0.02s 内可达到指令值，且超调较小。 
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图 4  id跟踪特性 

Fig. 4  id trace charateristic 

风机输出功率与 dq 轴电流的关系如下(以 q 轴

滞后 d 轴 90为惯例)[20]： 

 
d d q q

q d d q

P V i V i

Q V i V i

 
  

 (1) 

2.2  PMSG 低电压故障电压稳定特性 

如图 1 所示，风机网侧电压为 V，无穷大电

网电压为 E0，设风机输出功率为 PjQ，则有： 

 
2
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EV
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X
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Q
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式中 XXTXLXS。 

消去得： 

 4 2 2 2 2 2(2 ) ( ) 0V QX E V P Q X      (3) 

假设 E1，风机的 P 和 Q 可独立控制： 

 

2 2

3 2

4 2 2

3 2

2 2

2 2

V X PV

P V QVX E V

V XV X QV

Q V QVX E V

 
   


    

 (4) 

给出典型数值下的灵敏度，常规工况(X0.3，

V1，Q0，P1，E1)下，V/P0.09，V/Q 

0.3。短路故障工况(X0.05，V0.5，Q0.5，P 

0.05，E0.5)下，V/P3104，V/Q0.01。

可见，无论是正常或者故障工况的稳态下，无功对

网侧电压的灵敏度都远大于有功的灵敏度，且相对

于低电压工况，常规运行工况下 P 和 Q 对网侧电压

的影响更大。可推测，风机在低电压故障及恢复过

程中的无功特性对网侧电压影响较大，有功特性对

网侧电压影响较小。 

3  PMSG 低电压故障过程功率特性及其网

侧电压的影响仿真分析 

下面根据图 1 所示系统，建立 RTLAB 模型进

行仿真，分析弱电网中的 PMSG 低穿控制策略与参

数对 PMSG 低电压故障过程功率特性的影响，并分

析功率特性对网侧电压的影响。 

3.1  低穿过程有功控制策略的影响 

如图 1(e)的①和③所示，PMSG 在低穿过程中

可采用维持功率不变(定直流电压)或者维持电流不

变(定有功电流控制，电流指令值为 iLVRTstart)的策略，

仿真分析两种策略下的风机低穿过程功率特性及

网侧电压，仿真工况为：100 台 2MW 风机接入弱

电网(XT0.05pu，XL0.3pu，XS0.05pu)，3s 时送

出线路远端三相短路故障持续 0.1s。 

如图 5(a)，相对于维持功率不变的策略，采用

维持电流不变的策略时，故障退出后(3.1s 后)有功

超发明显，且抖动剧烈。这是因为，在故障退出时

刻，电压从 0.4pu 恢复至 0.9pu 的过程中(大约持续

0.02s)，“电流不变”策略命令 idref 一直保持在较高

水平(如图 5(d))，导致有功超发，直流电压迅速下

降，使得后续切换回常规的定直流电压控制后，需

减少网侧变流器输出的电磁功率以使直流电压恢

复，导致暂态过程长，有功抖动剧烈。而“有功不

变”策略在电压从 0.4pu 恢复至 0.9pu 的过程中会

控制有功不变，随着电压的恢复，将命令 idref 逐渐

减小，可缓解有功超发和直流电压迅速下降的问

题。风机在低穿期间采用不同有功控制策略时，有

功偏差在 3.14s 时刻最显著，“电流不变”策略下风

机输出有功为 70MW，“有功不变”策略下为

150MW，以机组额定容量为基值计算，3.14s 时刻

有功偏差约 36%。 
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图 5  有功控制策略的影响 

Fig. 5  Impact of active power control strategies 

图 5(b)、(c)可知，低穿期间采用的不同有功控

制策略下，无功和网侧电压在 3.14s 时刻偏差最显

著，无功偏差约 25Mvar(占额定容量 11%)，电压偏

差约 0.07pu。 

3.2  维持电流不变有功控制策略参数的影响 

3.1 节指出“电流不变”策略在电压恢复过程
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令 idselectiLVRTstart，id 的指令值较大，是导致 PMSG

在故障恢复时刻有功抖动大的原因。iLVRTstart 是风机

判断进入低穿时刻记录下的有功电流数值。一般

iLVRTstart 数值会大于故障前 PMSG 有功电流稳态值

(idsta)，这是因为故障前电压约为 1pu，而进入低穿

时刻，电压约为 0.9pu，电压从 1pu 跌落至 0.9pu 过

程中 PMSG 为保持直流电压恒定，会使有功电流增

大。下面给出采用“电流不变”有功控制策略时，

低穿期间令 idselectiLVRTstart和令 idselectidsta两种方式

下，风机低穿过程功率特性，以说明维持电流不变

策略下电流指令值的影响。 

如图 6(a)，相对于 idselectiLVRTstart，设置 idselect 

idsta 时，故障退出时刻有功超发少，抖动较小。这

是因为当 idselectidsta时，在故障退出时 PMSG 有功

外环由定电流(idselectidsta)切换为定直流电压控制，

而定直流电压控制在稳态时给出的有功电流参考

值也为 idsta，这使得故障退出时刻由于有功外环控

制模式切换造成的有功暂态过渡过程平稳。 
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图 6  维持电流不变有功控制策略参数的影响 

Fig. 6  Impact of parameters of current constant strategy 

由图 6(b)、(c)，有功暂态过渡过程平稳的控制

策略下(idselectidsta)，无功在退出低穿时刻的暂态过

程也较平稳，且电压恢复速度较快。 

考虑到采用“电流不变”策略时，若将 iLVRTstart

作为低穿期间的有功电流指令，风机有功在故障清

除时刻的波动较大。建议使用“电流不变”策略时，

采用故障前 PMSG 有功电流稳态值作为低穿期间

的有功电流指令，或直接采用定直流电压控制作为

低穿期间的有功电流控制逻辑。 

3.3  维持功率不变控制策略参数的影响 

PMSG 低穿期间采用维持功率不变策略(定直

流电压控制)时，分析：1）Kpdc20，Kidc10；2）Kpdc 

0.02，Kidc10；3）Kpdc0.02，Kidc1000；三种参

数设置下的风机低穿过程功率特性。 

根据图 7(a)、(d)，维持功率不变策略中 PI 参

数设置较小(如 Kpdc0.02、Kidc10，有功功率对直

流电压偏差和偏差积分的反应不灵敏)时，故障期间

idref 较小，有功功率较小，且故障恢复时刻有功无

法直接恢复至故障前水平，进入按斜率恢复的阶

段。对比 Kpdc0.02、Kidc10 和 Kpdc0.02、Kidc 

1000 工况可知，如果积分系数较大，则故障恢复时

刻有功抖动暂态过程较长，这是由于积分系数较大

导致直流电压控制开环阻尼较小导致的。 

100

P
/M

W

Q
/M

va
r

0

200

50

150

50

2.95 3.25 3.40
t/s

2.95 3.25 3.40
t/s

(b)　风机无功(a)　风机有功

3.103.10

1.0
电
压

/p
u

i d
re

f/p
u

0.2

 

0.0

1.2

0.6

2.95 3.25 3.40
t/s

2.95 3.25 3.40
t/s

(d)　d 轴电流参考值 idref(c)　机端电压

3.103.10

1.2

V
dc

/k
V

i q
re

f/p
u

1.0

 

0.5

1.5

0.5

2.95 3.25 3.40
t/s

2.95 3.25 3.40
t/s

(f)　q 轴电流参考值 iqref(e)　直流电压

3.103.10

1.1

0.6

进低穿前 进低穿后

P0.02，I1000。P0.02，I10；P20，I10；  

图 7  维持功率不变控制策略参数的影响 

Fig. 7  Impact of parameters of power constant strategy 

根据图 7(b)、(d)，在故障发生到进低穿前(3~ 

3.01s)，idref根据正常有功控制外环给出，因此，改

变维持有功不变的故障期间有功控制策略参数对

3~3.01s 的 idref没有影响。进入低穿后(3.02~3.04s)，

Kpdc0.02，Kidc10 时，idref较小，且输出无功也较

小。这是因为故障发生时刻，相位向前突变(如图 2(b) 

3s 处)，PLL 锁相未跟上时，使得风机计算的 Vq0，

无功与 id 产生耦合，QVqidVdiq，因此 idref较小时，

id 较小，Q 较小。同理可分析故障退出时刻，相位

向后突变，PLL 锁相未跟上时，风机锁相得到的

Vq0，此时 idref较小时，id 较小，Q 较大。 

进入低穿和故障恢复时刻，由于相位跳变而

PLL 无法瞬时跟踪，使 id 与 Q 产生耦合，而 Q 又

影响网侧电压。因此在进入低穿时刻，如果 idref 较

小，则 Q 较小且 V 较小，在故障恢复时刻，如果 idref

较小，则 Q 较大且 V 较大。 

3.4  故障恢复阶段有功恢复速度的影响 

PMSG 在低穿结束后，可能会根据指定的有功
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功率或电流恢复速度进行有功恢复，如图 1(e)的②

策略所示。所规定的恢复速度决定了风机在退出低

穿后的有功特性。下面给出两种极端情况，即有功

立刻恢复和有功不恢复，来讨论有功恢复速度产生

的影响。 

根据图 8(c)，有功立刻恢复和不恢复两种策略

下，在故障清除至电压恢复至 0.9pu (3.1~3.12s)过程

中，有功特性一致，因为此时风机还处于低穿控制

模式。当电压高于 0.9pu 后，风机进入有功恢复控

制模式，有功立刻恢复和不恢复两种策略下，有功

特性的区别开始呈现。 
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图 8  有功恢复速度的影响 

Fig. 8  Effect of active recovery speed 

根据图 8(b)、(d)可知，故障清除导致相位向后

突变，PLL 在 3.1~3.25s 过程中未响应到位(PLL超

前于Real)，此时风机有功策略不同，将导致无功也

产生差别，有功越小，无功越小。而在 3.25s 后 PLL

响应到位，风机有功策略的不同将不会导致无功产

生差别。因此，选择不同的风机有功恢复速度对有

功产生的区别，在 PLL 未响应到位的时段内，也会

对无功产生影响，结合图 8(a)可知，无功越小电压

也越低。 

3.5  无功控制 PI 环节的影响 

图 1(e)的④策略为风机正常工况下无功 PI 控

制，PI 控制环节对稳态以及故障恢复的无功特性可

能产生影响。下面分析：1）KpQ0，KiQ0；2）KpQ 

2，KiQ0；3）KpQ0，KiQ10 三种参数设置下的

风机低穿过程功率特性。 

根据图 9(b)、(d)，正常无功控制 PI 环节对风

机退出低穿后的无功有较大影响。如果 I 环节积分

系数较大，则退出低穿后会持续吸无功，这是因为

在低穿期间，正常运行工况的无功控制积分器试图

控制 Q0，使得积分器输出不断增大，在低穿退出

时刻，图 1(d)中的无功外环指令 iqselect 信号选择该 
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图 9  无功控制环节的影响 

Fig. 9  Effect of reactive power control parameters 

积分器的输出，导致 iqref 突变，吸收大量无功，使

得风机网侧电压降低。如果正常运行工况的无功控

制 P 环节比例系数较大，会使故障清除后风机无功

更快的恢复至 Qref指令值。 

3.6  无功调整系数的影响 

图 1(e)的⑤策略为风机低穿过程中无功控制策

略，其中无功调整系数 Kiq决定低穿期间无功特性。

下面分析：1）Kiq2；2）Kiq4；两种参数设置下

的风机低穿过程功率特性。 

根据图 10(b)、(d)，在电压跌幅同样且电流限

幅未起作用条件下，如果低穿期间无功调整系数越

大，则低穿期间 iqref越大，且 Q 越大。由于风机电

流限幅，iqref 越大可能导致 idref 越小，低穿期间 P

越小。在故障恢复时刻，由于相角跳变导致 Vq0，

因为 PVdidVqiq，如果 iq 越大，则 P 越小，因此

在 Kiq4 时，故障恢复时刻 iq 较大。根据图 10(a)，

故障恢复时刻有功无法直接恢复至故障前水平，进

入有功按斜率恢复模式。 
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图 10  无功调整系数的影响 

Fig. 10  Effect of reactive power adjustment factor 

从抑制故障清除时刻的机端暂态过电压水平

的角度考虑无功调整系数整定原则，建议在满足低

穿国标要求的前提下，无功调整系数越小越好。 
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3.7  PLL 参数的影响 

研究图 1(c) PMSG 中 PLL 的 PI 参数(KpPLL和

KiPLL)对低穿过程功率特性及网侧电压的影响。PI

参数决定了 PLL 的控制带宽 fcPLL 以及阻尼 ZPLL，

下面给出几种典型 fcPLL 和 ZPLL，以及对应 PLL 参

数下的研究工况。 

1）fcPLL的影响。 

为充分体现 PLL 参数对锁相动态过程的影响，

将故障持续时间调整为 0.6s，结果如图 11 所示。 
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图 11  fcPLL 的影响(ZPLL0.8) 

Fig. 11  Influence from fcPLL (ZPLL0.8) 

由图 11(d)，PLL 带宽决定了故障发生以及恢

复时锁相环相位跟踪的动态特性，带宽越大，PLL

相位跟踪过程的超调越明显，且暂态振荡过程越明

显。由前述关于PLL偏离实际相角导致无功控制有

误差的内容可知，如果PLL超前实际相角，则PMSG

超发无功，如果PLL滞后实际相角，则 PMSG 欠发

无功。当风机超发无功时，会提升机组电压，提升

机组有功输出，反之亦然。 

如果故障持续时间为 tshort0.1s(实际输电线路

切除故障时间)，相对于故障持续时间 tshort0.6s，

在故障退出时刻的风机特性可能有差别，图 12 给

出表 2 工况 1 在 tshort0.1、0.6s 时的结果。 
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图 12  tshort0.1、0.6s 时 fcPLL 的影响(fcPLL20.32Hz) 

Fig. 12  Effect of fcPLL when tshort0.1, 0.6s 

(fcPLL20.32Hz) 

表 2  PLL 参数不同的工况 

Table 2  Conditions for different parameters of PLL 

工况 PLL 的 PI 参数 fcPLL/Hz ZPLL 

1 KpPLL120，KiPLL5600 20.32 0.80 

2 KpPLL60，KiPLL1400 10.16 0.80 

3 KpPLL30，KiPLL350  5.08 0.80 

4 KpPLL60，KiPLL2800 10.16 0.57 

5 KpPLL60，KiPLL700 10.16 1.13 

根据图 12，相同 PLL 带宽和阻尼比条件下，

tshort0.1、0.6s 时风机特性在 3.1s 前完全一致。观

察图 12(d)的 tshort0.1s 结果，在 PLL 锁相未完全跟

踪上相位向前跳变值时，故障恢复，相位向后跳变，

PLL 在未跟踪上向前跳变值的前提下就跟踪相位

向后跳变值，可能使得 PLL 跟踪相位向后跳变值的

暂态过程更长，锁相误差更大。进而造成更大无功

超发以及更严重暂态过电压。 

2）ZPLL的影响。 

表 2 中工况 2/4/5 且为 tshort0.6s 的结果如图 13

所示。 
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图 13  ZPLL 的影响(fcPLL10.16) 

Fig. 13  Effect of ZPLL (fcPLL10.16) 

由图 13(d)，PLL 阻尼决定了故障发生以及恢

复时锁相环相位跟踪的动态特性，阻尼的影响与带

宽类似，阻尼越小，PLL 相位跟踪过程的超调越明

显，且暂态振荡过程越明显，将使得风机在故障发

生时刻超发更多无功以及故障恢复时刻欠发更多

无功时，并会影响机组电压以及有功输出。 

给出表 2 工况 2 在 tshort0.1、0.6s 时的结果如

图 14 所示。 

根据图 14，可以得到与图 12 类似的结论，即：

在PLL锁相未完全跟踪上相位向前跳变值时(3.1s)， 
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图 14  tshort0.1、0.6s 时 ZPLL 的影响(ZPLL0.8) 

Fig. 14  Effect of ZPLL when tshort0.1, 0.6s (ZPLL0.8) 

故障恢复，相位向后跳变，PLL 在未跟踪上向前跳

变值的前提下就跟踪相位向后跳变值，可能使得

PLL 跟踪相位向后跳变值的暂态过程更长，锁相误

差更大。进而造成更大无功超发以及更严重暂态过

电压。 

从抑制故障清除时刻暂态过电压水平的角度

考虑锁相环参数整定原则，在保证无功电流响应速

度满足国标要求的前提下，建议通过整定 PI 参数使

锁相环带宽较小且阻尼比较大。 

4  结论 

本文针对弱电网接入条件下的 PMSG 故障穿

越特性进行分析，对送出线路远端短路故障及恢复

过程中 PMSG 机端暂态过电压特性进行研究。主要

结论如下： 

1）PMSG 接入弱电网时，送出线路远端短路

发生和清除时刻，PMSG 网侧电压的相位跳变幅度

较大，在 PLL 锁相未跟踪上实际相位的过程中，

PMSG 有功和无功控制存在耦合，有功/无功电流控

制存在误差，这种误差会抑制电压的突增或突降。 

2）远端短路故障清除时刻 PMSG 相位一般向

后跳变，可能导致 PLL 锁相结果超前于实际相位，

进而使得 PMSG 无功电流控制结果小于指令值，

有功电流耦合产生容性无功，造成无功快速收回甚

至吸无功现象，进而抑制 PMS G 机端暂态过电压

幅度。故障清除过程(PLL 锁相超前实际相位过程)

有功电流越大，则无功撤回速度越快。同时感性无

功电流耦合产生负有功，因此无功电流越大，则有

功恢复速度越慢。 
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