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ABSTRACT: Security analysis of power systems often 

requires simulation of various expected scenarios. With 

massive integration of wind power, it is important to put 

forward an equivalent modeling method suitable for the 

anticipated fault for wind farms. Meanwhile, grouping wind 

turbines by their dynamic response characteristics is the basis 

of equivalent modeling. The dynamic response characteristics 

of each wind turbine after a fault are not only affected by the 

control mode, but also by the operating wind speed and the 

severity of the fault. In general, the control of wind turbines 

can work rapidly and run to fault steady state during the fault. 

For the above reasons, this paper proposes a classification and 

discrimination method for the fault response characteristics of 

wind turbines considering the initial wind speed and terminal 

fault steady-state voltage drop degree. First, for the control 

strategy of reactive power priority control during fault process 

and active power ramp recovery during fault recovery, all 

possible characteristics of wind turbines and the critical 

condition of all clusters can be found. Then, based on the 

anticipated fault, a fault steady-state voltage calculation 

method for each wind turbine in a wind farm is proposed. 

Further, a clustering method adapted to anticipated fault is 

proposed. Finally, the simulation analysis of a detailed wind 

farm model proves the correctness of the proposed method. 
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摘要：对电力系统进行安全分析时，往往需要对各种预想场

景进行仿真。随着风电的大量接入，对风电场提出适用于预

想故障分析的等值建模方法变得十分重要，而根据风机故障

后的动态特性对其进行分群则是等值建模的基础。各风机在

故障后的动态响应特性不仅受其控制方式的影响，还受到运

行风速和故障严重程度的影响，而一般情况下风机控制的响

应速度较快，可以认为在故障持续期间风机能够运行至故障

稳态。基于此，提出考虑初始风速及机端故障稳态电压跌落

程度的风电机组故障响应特性分类及判别方法，以此作为风

机分群的依据。首先针对永磁直驱风机 (direct-driven 

permanent magnet synchronous generator，PMSG)故障过程中

无功优先控制、故障恢复期间有功斜坡恢复的控制策略，分

析其在不同风速条件下故障后所有可能的响应特性，将初始

风速与故障稳态电压作为分类指标，从机理上找到直驱风机

进入各类响应特性的边界条件；然后，提出利用预想故障信

息的风机机端故障稳态电压计算方法，在此基础上提出适用

于预想故障的直驱风机分群方法；最后，通过对风电场进行

详细建模仿真，验证所提分群方法的正确性。 

关键词：永磁直驱风机；有功响应；斜坡恢复；预想故障；

分群方法 

0  引言 

风能凭借其安全、清洁、高效率、低成本等优

势，在电力系统中得到了广泛应用[1]。然而，由于

风能具有很强的随机性和波动性，大规模的风电并

网会对电力系统的安全稳定运行带来影响。为了维

持电力系统的供电可靠性，需要利用仿真对含大规
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模风电接入的电力系统进行安全分析。但是，在仿

真中若对每台风电机组都进行详细建模，会大大增

加计算复杂度，降低仿真效率，甚至出现“维数灾”

问题[2]；此外，在对电力系统进行安全分析时，需

要对预想场景进行仿真，以便提前制定措施保证系

统在发生预想故障时仍然是安全的[3]，因此，建立

适用于预想场景的风电场动态等值模型具有重要

意义。 

现有的动态等值方法主要分为单机等值法和

多机等值法。单机等值法又分为完全单机等值法和

部分单机等值法。完全单机等值法将风电场等值为

一台风力机和一台发电机，利用平均风速[4]或功率

曲线[5]计算等值机的等效输入风速，单机模型的其

他参数利用容量加权法求得，文献[6]利用单纯形法

等优化算法计算等值机的控制参数，使得单机模型

的动态响应更接近实际。部分单机等值法将风电场

等值为一台发电机和多台风力机，叠加各风力机的

机械转矩作为等值发电机的输入[7-8]。 

单机等值法适用于风电场内机组风速差异不

大的情况，然而随着风电场规模的不断增大，风电

场内风电机组的运行风速差异较大，单机等值法难

以准确描述风电场的外特性，此时就需要利用多机

等值法以反映机组间运行状态的差异。在多机等值

法中，通常选择能够表征风电机组运行状态的一个

或一组特征量作为分群指标，这些指标有时用到了

故障发生后的信息，例如以卸荷电路动作情况[9]、

风电场出口处无功功率[10]、短路电流[11]等信息作为

分群指标，这些方法仅适用于故障发生后的故障反

演，而难以用于对预想故障的分析。也有多机等值

法仅利用故障发生前的信息进行分群，例如基于风

速[12-14]、桨距角[15]、机端初始电压跌落[16]等信息作

为分群指标对风电场进行分群等值，这些方法适用

于对预想故障的分析。然而，文献[12-15]仅依据故

障发生前风机的运行状态进行分群，这类方法仅在

风机故障过程中不输出有功功率、故障清除后有功

瞬间恢复的控制策略下才是适用的。实际上，风机

在故障过程中虽然常采用无功优先控制，但仍会尽

量输出有功来维持直流侧电容电压的稳定，而故障

持续期间风机输出的有功功率不仅与故障前的运

行工况有关，还与故障严重程度有关。因此，上述

方法难以在不同故障下对风机进行正确分群。文 

献[16]考虑故障对风机分群的影响，假设故障瞬间

风机机端初始电压跌落值在故障期间保持不变，根

据机端初始电压跌落分析直流侧电容电压动态，进

而对风机进行分群。然而风机在故障期间提供的无

功会引起机端电压的上升，该假设难以成立，而且

对于有斜坡恢复控制策略的直驱风机，该方法难以

通过直流电容电压的动态判断直驱风机是否存在

斜坡恢复过程，因此，该方法同样难以对风机的响

应特性进行准确分群。 

综上所述，目前仍难以找到一种既能够考虑故

障前风机运行状态，又能考虑故障严重程度对风机

动态响应特性影响且适用于预想故障分析的分群

方法。鉴于此，本文研究了风机初始风速以及机端

故障稳态电压与直驱风机故障响应特性之间的关

系，并以此为依据提出直驱风机分群方法。由于计

算简单快捷，该分群方法甚至可以满足风电场在线

分群的需要。本文的主要工作如下：首先，对于故

障过程中实施无功优先控制且具备有功斜率恢复

特性的 PMSG，认为其控制响应较快，在故障过程

中能够达到故障稳态，在此前提下推导了风电机组

所有可能的动态响应特性及对应的边界条件，并提

出了基于风速及故障稳态电压的风电机组分群方

法；然后，提出基于预想故障信息的风电机组故障

稳态电压计算方法，利用该方法，本文所提分群方

法可适用于任意预想场景。最后，通过对单台风机

以及风电场的仿真，验证所提分类方法及边界条件

的正确性。结果表明，本文方法能够仅通过风速及

故障情况地简单计算对风电场内直驱风机故障特

性进行分类，为预想场景提供快速分群方法。 

1  变流器结构及控制策略 

本文所采用的 PMSG 机侧变流器由不可控整

流桥和 Boost 升压斩波电路组成；网侧变流器由绝

缘栅双极晶体管构成的可控逆变桥组成，下文将对

变流器结构及控制策略进行介绍。PMSG 其他部分

如风力机、传动系统以及同步机模型建模方法均与

常规方法一致，具体可参考文献[17]，限于篇幅不

在此处赘述。 

1.1  机侧变流器结构及控制策略 

目前，机侧变流器最常用的结构有两种，一种

是全控整流电路，另一种由不控整流桥和 Boost 升

压斩波电路组成[18]。 

在全控整流电路中，机侧变流器采用转速外

环、电流内环的双闭环控制方式，以达到最大功率

跟踪及单位功率因数控制的目的；而在第二种结构
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中，通过调节 Boost 环节的占空比来控制直流侧的

电流，进而控制电磁转矩以及发电机的转速，从而

达到最大功率跟踪的目的。两种控制结构均实现了

最大功率跟踪控制，对本文的结论基本没有影响。

因此，本文以“不可控整流器+Boost 升压斩波电路”

组成的机侧变流器为例进行研究，所得结论对两种

典型结构均适用。 

在本文所用结构中，通过改变 Boost 电路的驱

动信号，控制机端电流从而改变同步发电机转子转

速，使风力机运行在最优叶尖速比的状态，最大功

率跟踪部分的控制框图如图 1 所示。 
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图 1  最大功率跟踪控制 

Fig. 1  Maximum power point tracking control 

1.2  网侧变流器结构及控制策略 

网侧变流器由绝缘栅双极晶体管构成的可控

逆变桥组成。其主要作用是维持直流侧电容电压的

稳定，并根据无功参考值输出给定的无功。目前对

于网侧变流器一般采用网侧电压定向的矢量控制

技术，将同步旋转坐标系的 d 轴与电网 A 相电压重

合，此时，电网电压在 q 轴上的投影为 0，即： 
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u
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 (1) 

式中：ugd、ugq 为电网电压 d、q 轴分量；eg 为电网

电压合成矢量。 

此时，网侧变流器与电网交换的有功功率和无

功功率可以表示为 
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式中：Pg、Qg 分别为网侧变流器输出的有功功率和

无功功率；igd、igq 为网侧 d、q 轴电流。 

由式(2)可以看出，通过控制网侧电流在 d 轴和

q 轴的投影即可独立的控制输出的有功功率和无功

功率。因此，d 轴电流也可称为有功电流，q 轴电

流也可称为无功电流。 

1.2.1  正常运行期间的控制策略 

在正常运行时，网侧变流器为保持直流侧电容

电压稳定，通过定直流侧电压控制来确定 d 轴电流

的参考值 igdref。另外，为实现风电机组的单位功率

因数运行，通常将无功参考值设置为 0，此时 q 轴

电流的参考值 igqref为 0。 

1.2.2  故障及故障恢复期间的控制策略 

故障期间有功功率的控制策略仍保持为定直

流侧电压控制，网侧电压的突然跌落导致网侧变流

器无法将有功功率正常送出，有功功率在直流侧电

容上累积使其电压升高，当电压达到所设置的阈值

后，与其并联的卸荷电路动作，消耗多余的有功使

直流侧电压不再继续上升。但由于电容电压在故障

发生后始终高于参考值，网侧变流器会不断增大有

功电流参考值。同时，风电机组在故障期间需要发

出无功来支撑电网电压，根据并网标准，低电压穿

越期间风电机组输出无功电流[19]的要求为 

 g ref T N T1.5 (0.9 ) , 0.2 0.9qI U I U≥ × - ≤ ≤  (3) 

式中：Igqref 为风电机组输出无功电流参考值；UT

为机端电压标幺值；IN 为风电机组额定电流。 

在本文风机模型中，取无功电流参考值为 

 g ref T N T1.5 (0.9 ) , 0.2 0.9qI U I U= × - ≤ ≤  (4) 

故障期间风电机组采用无功优先控制的策略，

即在变流器容量约束的前提下，优先满足无功电流

控制，再确定有功电流参考值。因此，有功电流的

上限值为 

 2 2
max max g refd qI I I= -  (5) 

式中：Idmax 为有功电流上限值；Imax 为变流器允许

通过电流上限值。 

在上述限制下，有功电流参考值可以表示为 

 g ref g 1 maxmin{ , }d d dI I I=  (6) 

式中：Igdref 为有功电流参考值；Igd1 为故障期间定

直流侧电压控制得到的有功电流参考值。 

当故障消除后，若有功未恢复至正常运行时的

功率，应控制有功电流按指定斜率恢复至正常   

值[20-21]。这种使有功电流按斜率恢复的控制方式可

降低电压恢复期间有功功率突变对机组的冲击[22]。 

1.2.3  电压控制 

网侧变流器在 d-q 旋转坐标系下的数学模型为 
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式中：ud、uq为网侧变流器输出端电压 d、q 轴分量；

Rg、Lg 分别为网侧电阻及电感；ωg 为电网同步电角

速度。 

由式(7)可知，在对 d、q 轴电流进行闭环 PI 控

制后，需要加上交叉耦合项Δud 和Δuq才能得到最终

的电压控制量，Δud 和Δuq 可表示为 

 
g g g g g g

g g g g g

Δ

Δ

d q d

q d q

u L i e R i

u L i R i

ω
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永磁直驱风电机组的整体控制如图 2 所示。 

电压控制

PMSG

最大功率跟踪控制

桨距角控制

风力机
永磁同步

发电机
不控整流桥 Boost电路

Chopper
网侧变流器

vdc

abc/dq

u i

Chopper控制 电压控制

igd

dq/
abc

S
V
P
W
M

1.5(0.9-u)IN u

。

斜率限幅
。

。

PI PWM

PWM

PI

PI
Vw

maxω

minω

opt wV

R

λ

PI +-

PI

Vw
Te

β rω

maxβ

minβ

rω

maxω

maxβ

minβ

Pm

Prate

++

+-

+-
rω

refω
iLref

iL

iL

Pg Qg

ugdref

ugqref

+-
+-

稳
态
控

制

++

++

-
+

igd

PI
igdref3

igdref2

igdref1
恢
复
控

制

-
+
igq

PI
igdref2

-
+
igd

PI
igdref2

min

igq

ugd ugq

vdcmax

2 2
max g refqI I-

无
功
优
先
控

制

-
+
igq

PI
igdref1

-
+

Qref

PI Qg

-
+
igd

PI
igdref1

-
+

vdcref

PI vdc

vdc

Tm

duΔ

quΔ

 
图 2  PMSG 控制结构 

Fig. 2  PMSG control structure 

2  PMSG 有功响应分类及判别方法 

2.1  PMSG 有功暂态响应特性分类 

风电场发生外部故障时，可以认为风机的控制

响应较快，能在故障持续期间达到控制的稳态，因

此整个故障过程可以分为 3 个阶段，分别为故障瞬

间动态过程、故障稳态过程以及故障恢复过程[23]，

风电场外部发生三相短路故障示意图如图 3 所示，

其并网点电压曲线示意图如图 4 所示。 
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图 3  风电场外部故障示意图 

Fig. 3  External fault of wind farm 
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图 4  风电场并网点电压曲线 

Fig. 4  Voltage of point of common coupling 

故障后风电机组的有功暂态特性可分为故障过

程中特性以及恢复特性 2 个部分，下面基于单台风

机分别对 2 个部分的有功暂态响应特性进行分类。 

2.1.1  故障持续期间有功功率暂态响应特性 

本文所用风机的风功率曲线如图 5 所示，风机

的风功率曲线一般由厂家给出。 

10 15 20 25

风速/(m/s)

0.0

0.5

1.0

1.5

50

有
功

功
率

/M
W

 

图 5  风机输出功率曲线 

Fig. 5  Power output curve of wind turbine 

当风机机端故障稳态电压跌落至α pu 时，网侧

变流器的输出功率瞬间降低为αPg，为维持直流电

压稳定，由定直流电压控制输出的 d 轴电流参考值

Igd1 的故障稳态值应满足： 

 

0
g 1

w 0
0

g g

2 ( ) 2

3 3

d
d

d

I
I

f V P
I

e e

α
■ =||
■
| = =
|■

 (9) 

式中：Id0 为故障前网侧 d 轴电流；f 为风功率曲线

的函数；P0为风机故障前输出的有功功率。 



第 4 期 李东晟等：考虑初始风速与机端故障稳态电压跌落程度的直驱风机故障响应特性分类及其判别方法研究 1251 

 

由式(6)、(9)可知，故障稳态 d 轴电流参考值可

以表示为 

 0
g ref maxmin{ , }d
d d

I
I I

α
=  (10) 

当 Id0/α≤Idmax 时，Igdref=Id0/α，说明故障期间网

侧变流器可以通过增大 d 轴电流来稳定直流侧电

压，故障稳态时风机输出的有功功率与故障前相

等；当 Id0/α>Idmax 时，Igdref=Idmax，网侧 d 轴电流被

变流器容量限制，故障稳态期间风机输出功率低于

故障前的有功，直流侧电压不能被稳定在参考值。 

2.1.2  故障恢复期间有功功率暂态响应特性 

各风机在故障恢复期间的有功功率暂态响应

特性主要区别在于是否存在有功斜坡恢复的部分。

由于直驱风机在故障恢复过程中限制了 d 轴电流的

恢复速率，是否存在有功斜坡恢复的动态特性取决

于故障恢复瞬间 d 轴电流是否恢复到故障前的正常

值。因此，比较 Idmax 与 Id0 的大小即可判断风机是

否存在有功斜坡恢复的动态特性。 

当 Idmax≥Id0 时，故障稳态期间 d 轴电流能达到

故障发生前的 d 轴电流，故障恢复后有功功率上升

到了正常值以上，不存在斜坡恢复过程，而是经过

短暂的振荡恢复至正常值；当 Idmax<Id0 时，故障稳

态期间 d 轴电流小于故障前 d 轴电流，故障恢复瞬

间有功功率仍在正常值以下，由于限制了 d 轴电流

的恢复速率，有功功率会有斜坡恢复的过程。 

2.1.3  完整故障过程有功功率暂态响应特性分类 

综合考虑直驱风机故障及恢复期间的有功暂

态响应特性，可以将其分为以下 3 类，各类有功暂

态响应曲线如图 6 所示。 
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图 6  3 类有功响应特性示意图 

Fig. 6  Schematic curve of three types of 

 active power response characteristics 

1）当 Idmax<Id0 时，风电机组故障稳态期间输出

有功低于故障前的正常值，且在故障恢复后存在斜

坡恢复过程。 

2）当 Id0≤Idmax≤Id0/α时，风电机组故障稳态期

间输出有功仍低于故障前的正常值，但在故障恢复

瞬间有功功率也恢复到正常值以上，再经过短时的

振荡即恢复至正常值。 

3）当 Idmax≥Id0/α时，风电机组故障稳态期间输

出有功已恢复至正常值，可以维持直流侧电容电压

稳定，在故障恢复后同样经过短时的振荡即恢复至

正常值。 

2.2  有功响应特性分类方法 

风电机组正常工作时，由于采用网侧电压定向

控制，网侧 d 轴电流与输出的有功功率及网侧电压

的关系为： 

 0
0

2

3d
g

P
I

e
=  (11) 

结合式(4)、(5)可以求得故障期间由于变流器容

量限制的 d 轴电流上限值为 

 2 2 2
max max N2.25 (0.9 )= - × -dI I Iα  (12) 

根据 2.1 节中的分类方法，当 Idmax=Id0 时，故

障前有功功率满足 

 2 2 2
cri1 g max N

3
2.25(0.9 )

2
P e I Iα= - -  (13) 

当 Idmax=Id0/α时，故障前有功功率为 

 cri2 cri1P Pα=  (14) 

计算得到各分类的临界功率 Pcri1 及 Pcri2 后，与

风电机组故障前输出的有功功率 P0进行比较，即可

判断该风电机组的有功暂态响应特性类别。 

当 P0>Pcri1 时，风电机组有功功率暂态响应特

性属于图 6 中第 1 类；当 Pcri2<P0≤Pcri1时，风电机

组有功功率暂态响应特性属于图 6中第 2类；当P0< 

Pcri2 时，风电机组有功功率暂态响应特性属于图 6

中第 3 类。 

当风机型号确定后，风机变流器的电流限制

Imax 及额定电流 IN均为已知量，网侧电压 eg 近似为

1，由式(13)、(14)可知，各分类的临界功率仅与机

端故障稳态电压有关，当已知故障稳态电压跌落值

α时，计算可得各分类的临界功率 Pcri1、Pcri2，并基

于风功率曲线得到临界风速为 

 
1

cri1 cri1

1
cri2 cri2

( )

( )

V f P

V f P

-

-

■ =|
■

=|■
 (15) 

式中 f 
-1 为风功率函数的反函数。 

在不同故障稳态电压跌落下根据式(13)—(15)

求得各响应特性分类的风速边界条件如图 7 所示。 

图 7 中 3 个区域分别对应图 6 中的 3 类响应特

性，此处的分类边界只计算了风速从切入风速 
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图 7  各响应特性分类边界 

Fig. 7  Classification boundary of response characteristics 

3.5 m/s 至额定风速 11.1 m/s 的部分，当风速在切入

风速以下时，风机输出功率为 0；当风速在额定风

速以上时，由于桨距角控制，风机初始输出功率与

额定风速时相同，结论与额定风速的情况相同，此

处不需另外分类。 

当风电场发生外部故障时，若已知各风机机端

故障稳态电压及初始风速，即可利用上述分类边界

判断风机的响应特性并进行分群。 

3  风电场内部故障稳态电压计算方法 

为使第 2节所提分类方法适用于预想场景下的

直驱风机分群，本节介绍风电场外部发生短路故障

时并网点故障稳态电压计算方法，在此基础上，提

出风电场内各风机机端故障稳态电压计算方法，与

第 2 节所提分类方法相结合，最终形成适用于预想

场景的直驱风机分群方法。 

3.1  风电场并网点故障稳态电压计算方法 

故障过程中风电场相当于一个较大的分压阻

抗，因此，故障瞬间风电场并网点电压幅值可由  

式(16)计算[23]，后续计算中各变量均用标幺值表示： 

 min
1

Z
U E

Z Z
=
+

 (16) 

式中：Umin 为故障瞬间并网点电压幅值；Z 为故障

阻抗；Z1 为系统阻抗；E 为无穷大电网电压幅值，

其标幺值可取为 1。 

故障稳态期间风电场并网点电压可用叠加原

理求得，即 

 st min ΔU U U= +  (17) 

式中：Ust 为风电场并网点故障稳态电压；ΔU 为风

电场故障期间输出无功引起的并网点电压升。 

故障稳态期间，忽略电压跌落横分量及线路电

阻，由图 3拓扑可推得ΔU 表达式为 

 

1
2

1

st

Δ ( )

Δ

+
+

=

ZZ
Q Z

Z Z
U

U
 (18) 

式中：ΔQ 为故障期间风电场提供的无功；Z2 为风

电场到短路点的阻抗。 

由式(4)可知，风机输出的无功电流与其机端电

压相关，为快速计算并网点电压，可以将风电场看

作单机倍乘模型[23]，并忽略场内线路，此时风电场

内风机机端电压相等，基于式(2)可得风电场在故障

稳态期间提供的无功功率为 

 st st

st N

3
Δ , 0.2 0.9

2
1.5 (0.9 )

q

q

Q NI U U

I U I

■ = ≤ ≤|
■
| = × -■

 (19) 

式中：N 为风电场风机台数；Iq 为风电场内单台风

机提供的 q 轴电流。 

当故障情况以及风机参数均已知时，式(16)—

(19)中仅有ΔQ 及 Ust 两个未知数，联立后求解可得

并网点故障稳态电压为 

 

N 3 min
st

N 3

1
3 2

1

81 40

90 4

NI Z U
U

NI Z

ZZ
Z Z

Z Z

+■ =| +|
■
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 (20) 

依据式(20)可快速计算并网点故障稳态电压。 

3.2  风机机端故障稳态电压计算方法 

在风电场并网点故障稳态电压已知的情况下

继续分析各风机机端故障稳态电压的计算方法。本

文以某一实际风电场拓扑为例进行分析，该风电场

拓扑如图 8 所示。 
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图 8  某实际风电场拓扑 

Fig. 8  Topology of an actual wind farm 

当利用 3.1 节方法求得并网点故障稳态电压

后，风电场内各条馈线上故障稳态电压计算方法类

似于链式网络的潮流计算，可利用前推回代法实 

现[24]，下面以馈线 15 为例进行简单介绍。 
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结合式(4)—(6)，馈线上各风机在故障稳态期间

输出的有功功率和无功功率分别为 

 
g ref

g ref

3

2
3

Δ , (0.2 0.9)
2

i d i

i q i i

P I U

Q I U U

■ =||
■
| = ≤ ≤
|■

�

� �
 (21) 

式中： iU� 为第 i 台风机机端故障稳态电压相量；Pi、 

ΔQi 分别为第 i 台风机故障稳态下输出的有功功率

和无功功率。 

则由风机 i 注入的电流为 

 *
b

jΔ
( )

3
i i

i
i

P Q
I

U

+
=� �  (22) 

为进一步计算馈线 15 上各支路电流，需要建

立支路节点矩阵，该矩阵的行代表支路，列代表节

点，若 i 号节点的注入电流流过了第 j 条支路，则

矩阵第 j 行，第 i 列的值为 1，否则为 0。馈线 15

的节点及支路编号如图 9所示。 

①②③④

⑤⑥⑦

1234

567

 

图 9  馈线 15 节点及支路编号 

Fig. 9  Bus and branch number of feeder 15 

其支路节点矩阵及支路电流为 
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 (23) 

式中： bI� 是由 biI� 构成的节点注入电流列向量； zI� 为 

支路电流列向量。 

进一步，基于支路电流可以求得各支路压降，

并可利用支路节点矩阵 C15 计算节点压降： 

 z zΔ 3 i=U Z I�  (24) 

 T
b 15 zΔ Δ=U C U� �  (25) 

式中： zΔU� 为支路压降列向量； iZ 为支路阻抗矩阵，

仅对角元上为支路阻抗，其余位置均为 0； bΔU� 为 

节点压降列向量。 

最后可得到馈线上各节点电压为 

 0 bΔiU U U' = +� � �  (26) 

式中： 0U� 为根节点电压，在本文中即为风电场并

网点故障稳态电压； iU '� 为修正后的各风机机端故障 

稳态电压列向量。 

结合上述推导，各风机机端故障稳态电压计算

步骤如下： 

1）输入风电场拓扑数据，对各条馈线形成支

路阻抗矩阵及支路节点矩阵，并将场内所有风机机 

端电压 iU� 设置为风电场并网点故障稳态电压 Ust。 

2）利用式(21)—(26)计算修正后各风机机端故 

障稳态电压 iU '� 。 

3）比较 iU� 与 iU '� ，判断电压差值是否满足收敛

精度，若不收敛，将 iU '� 值赋给 iU� ，转到步骤 2）； 

若收敛，则转到步骤 4）。 

4）计算结束，输出 iU '� 。 

综合 2、3 所提方法，本文所提基于初始风速

与机端故障稳态电压跌落的直驱风机响应特性分

类方法总体流程如图 10 所示。 

获取风力机风速及故障信息

根据式(20)计算风电场

并网点故障稳态电压

按3.2节步骤计算各风机

机端故障稳态电压

结束

开始

根据第2节给出的分类边界

对各风机响应分类

 

图 10  分类方法流程 

Fig. 10  Flow chart of classification method 

由上述流程可知，当风电场发生外部故障时，

若已知外部故障情况及各风机运行风速，即可判断

各风机有功功率暂态响应特性，并基于此进行分

群，该分群方法适用于预想场景的仿真。另外，由

于该方法计算简单且分群指标可以离线获得，同样

也适用于风电场的在线分群。 

4  仿真分析与验证 

本节利用仿真验证上文所提方法的正确性。首

先在单机无穷大系统下，验证 2 节提出的分类指标

的正确性，再基于某实际风电场拓扑验证第 3 节故
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障稳态电压计算方法的正确性，以及第 2 节分类方

法在风电场层面的适用性。 

4.1  风机暂态响应特性验证 

将直驱风机与无穷大电网相连，在 2.5s 时电网

电压发生跌落，在 2.7 s 时恢复。设置运行风速从切

入风速 3.5 m/s，以 0.4 m/s 为间隔增加至额定风速

11.1 m/s，当风速在额定风速以上时，桨距角控制使

稳态时的有功保持在额定值，有功曲线与额定风速

下响应一致。机端电压跌落从 0.1 pu 以 0.1 pu 为间

隔增加至 0.9 pu，在不同运行风速及不同网侧电压

跌落的情况下，对风电机组的有功响应特性进行仿

真分析，有功响应曲线如图 11所示，图中每一条曲

线对应一种风速及电压跌落下的仿真结果。 
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图 11  风电机组在不同工况下有功暂态响应曲线 

Fig. 11  Active power transient response curves under 

different working conditions 

由图 11可知，风机有功功率响应特性与运行风

速及机端电压跌落程度均有关。当电压跌落至较低

水平时，以图 11(a)、(b)为例，此时风电机组需要
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向电网提供大量无功支撑，由于网侧变流器容量优

先用于输出无功，导致其在故障期间输出的有功功

率较低，故障结束后有功需要经历一段时间的斜坡

恢复过程；而在图 11(f)中，风电机组在故障期间有

一定的有功功率输出能力，在故障结束后有功可以

恢复到故障之前的正常值，不需要经历斜坡恢复过

程；当电压跌落不深时，以图 11(i)为例，风机在故

障过程中就能够将网侧输出的有功功率恢复到正

常值，能够维持直流侧电容电压的稳定。这 3 类情

况与 2 节的分析结果一致，验证了其正确性。 

对于无功功率，工作在不同风速下的风电机组

在同一电压跌落水平下其无功控制相同，响应也非

常相似，因此不需要再对无功响应特性进行分类。

以电压跌落至 0.5 pu 为例，如图 12所示，工作于不

同风速的风电机组无功暂态响应特性曲线基本一

致。在其他电压跌落情况下可以得到相同结论，此

处不再赘述。 
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图 12  电压跌落至 0.5 pu 时各风速下无功暂态响应曲线 

Fig. 12  Reactive power transient response curve at 

various wind speeds when voltage drops to 0.5 pu 

4.2  风机暂态响应特性分类指标验证 

本节仍将风机与无穷大电网相连，在机端电压

跌落时利用 2.2 节方法计算不同有功响应类别中风

机的临界初始风速，仿真输出临界风速下风电机组

的有功功率及 d 轴电流，以验证临界指标的正确性。 

2.2 节已推导了各分类临界有功功率的计算方

法，计算公式为式(13)、(14)。风机参数已知时，其

中 UN、IN、Imax均为已知量，当机端电压跌落至 0.5 pu

时，将α=0.5 及 UN、IN、Imax等参数代入式(13)、(14)

计算可得各分类的临界功率为 Pcri1=1.336 MW，

Pcri2=0.668 MW ，再由式 (15) 可得临界风速为

Vcri1=10.75 m/s 和 Vcri2=8.54 m/s，在两种临界风速下

风电机组的有功功率及 d 轴电流如图 13、14 所示。 

利用式(4)、(5)计算可得 Idmax=2
 488 A。从图 14

可以看出，当风速 Vm=10.75 m/s 时，风电机组有功

功率在故障恢复瞬间就上升到了故障前的正常值， 
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图 13  临界风速下有功响应 

Fig. 13  Power response at critical wind speed 
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图 14  临界风速下 d 轴电流 

Fig. 14  d axis current at critical wind speed 

d 轴电流在故障期间也恰好被限制在与故障前相同

的值，说明该风速为临界风速。当 Vm=8.54 m/s 时，

有功功率在故障稳态期间就恢复到了故障前的正

常值，且 d 轴电流同样被限制在 Idmax，两条临界曲

线都与理论推导一致，说明 2.2 节分类方法适用于

单机系统。 

4.3  风电场内故障稳态电压计算仿真验证 

本文所用风电场拓扑如图 8所示，该风电场包

括 100 台额定容量为 1.5 MW 的直驱风机，场内

35 kV 线路电阻参数为 0.12 Ω/km，感抗参数为

0.33 Ω/km。风电场内同一条馈线上两台风机之间的

距离为 0.5 km，馈线与并网点之间的距离为 2 km。

2.5 s 时在风电场外部设置三相短路故障，持续时间

为 0.2 s，系统结构如图 3所示，设置短路阻抗使其

满足 Umin=0.3，此时风电场并网点初始电压跌落为

0.3 pu。 

风电场并网点电压的仿真结果如图 15 所示。 

利用式(20)计算风电场并网点故障稳态电压，

与仿真结果对比，结果如表 1 所示，误差较小，证

明了所提并网点电压计算方法的正确性。 

利用 3.2 节所提方法对风电场内各风机机端故

障稳态电压进行计算，并与仿真结果进行对比，结

果如图 16 所示。 

计算得到的各节点故障稳态电压与详细风电

场仿真结果相比误差最大为 0.028%，误差较小，验

证了 3.2 节风机故障稳态电压计算方法的正确性。 
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图 15  并网点电压 

Fig. 15  Voltage of point of common coupling 

表 1  并网点电压仿真及计算结果 

Table 1  Simulation and calculation results of  

the voltage of point of common coupling 

并网点故障稳态电压 计算值/pu 仿真值/pu 误差/% 

数值 0.323 6 0.324 1 0.15 
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图 16  各风机故障稳态电压 

Fig. 16  Fault steady-state voltage of each wind turbine 

4.4  风电场内各风机响应特性分类指标验证 

本节基于所提暂态响应分类方法对风电场内

各风机进行分群，并将同群风机有功功率进行比

较，以验证所提分类指标对风电场的适用性。算例

中各风电机组采用 Jensen 风速模型，并认为各馈线

之间距离较远，风速不会相互影响，各馈线初始输

入风速为 9~11 m/s 之间的均匀随机分布，推力系数

为 0.2，尾流衰减系数取 0.04，各风机风速如图 17

所示。 

根据风机运行风速及 4.3 节中计算得到的机端

故障稳态电压，可利用 2.2 节方法对风机进行分群，

当 Umin=0.3 时，各风机分群结果如表 2 所示，该风

电场内风机编号从馈线 1 距离并网点最近的节点开

始，直到馈线 16 最远处风机编号结束。 

各个分群的风机有功响应特性如图 18 所示，

图中每一条曲线都代表该分群内一台风机的有功

响应特性。 
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图 17  各风机风速 

Fig. 17  Wind speed of each wind turbine 

表 2  Umin=0.3 时风机分群结果 

Table 2  Grouping results of PMSG when Umin=0.3 

分群结果 风机编号 

分群 I 
1、13、14、19、26、32、33、38、39、44、45、50、51、

56、57、68、69、80 

分群 II 

2、3、4、5、6、7、8、9、10、11、15、16、17、18、20、

21、22、23、24、27、28、29、30、31、34、35、36、37、

40、41、42、43、46、47、48、49、52、53、54、55、58、

59、60、61、62、63、64、65、66、70、71、72、73、74、

75、76、77、78、81、82、83、84、85、87、88、89、90、

91、92、93、94、95、96、97 

分群 III 12、25、67、79、86、98、99、100 

图 18(a)中风机有功功率响应均具有斜坡恢复

特性，图 18(b)中所有风机在故障稳态时 d 轴电流

均达到了最大值，输出有功基本相同；18(c)中所有 
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图 18  各分群风机有功响应 

Fig. 18  Active power response of  

various clusters of wind turbines 

曲线在故障稳态时都能输出与故障前相同的有功

功率。上图 3 个分群的有功功率输出特性均与理论

推导一致，证明了本文所提分类指标对风电场的适

用性。 

进一步设置短路阻抗使其满足 Umin=0.6，此时

风电场并网点初始电压跌落为 0.6 pu，同样基于所

提方法对各风机进行分群，分群结果如表 3 所示。 

表 3  Umin=0.6 时风机分群结果 

Table 3  Grouping results of PMSG when Umin=0.6 

分群结果 风机编号 

分群 I — 

分群 II 
1、2、13、14、19、20、26、32、33、38、39、44、45、

50、51、56、57、68、69、74、80 

分群 III 

3、4、5、6、7、8、9、10、11、12、15、16、17、18、

21、22、23、24、25、27、28、29、30、31、34、35、36、

37、40、41、42、43、46、47、48、49、52、53、54、55、

58、59、60、61、62、63、64、65、66、67、70、71、72、

73、75、76、77、78、79、81、82、83、84、85、86、87、

88、89、90、91、92、93、94、95、96、97、98、99、100 

当 Umin=0.6 时，由于电压跌落较浅，风电场内

没有具有斜坡恢复特性的风机，所有风机均属于分

群 II 和分群 III，对比表 2 与表 3 的结果可知，风

电场外部故障的严重程度对各风机的有功响应特

性有较大影响，仅利用风速对风机进行分群的方法

难以适应不同故障，而本文所提方法考虑了故障严

重程度对风机响应特性的影响，对不同故障均有较

好的适应性。 

5  结论 

本文针对直驱风机在故障过程中无功优先及

恢复过程有功按斜坡恢复的控制策略，通过分析风

电机组在不同初始风速及电压跌落下的有功暂态

响应特性，提出利用初始风速及故障稳态电压对直

驱风机有功响应特性进行分类的方法。基于该分类

指标以及所提风机机端故障稳态电压计算方法，提

出适用于预想场景的直驱风机分群方法，并在单机

无穷大系统和实际风电场中进行了仿真验证。该分

群方法考虑了故障严重程度对风机响应特性的影

响，仅需故障情况以及各风机风速即可快速地对风

电场内各风机进行分群，适用于预想场景的仿真，

并且由于计算简单，也适用于在线分析，为将来风

电场的在线等值建模提供了快速分群方法。 

本文假设在故障持续过程中风电机组的控制

能够运行至故障稳态，该假设在一般情况下是成立

的[23]。但当故障持续时间非常短时，风电机组可能

还没有进入故障稳态故障就已消除，对此，后续还

需要进一步研究。另外，本文仅针对三相对称故障

进行研究，关注了故障严重程度对风机响应特性的

影响，但未考虑不对称故障下风机动态响应的区

别，该部分同样需要进一步研究。 
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Study on Fault Response Characteristics Classification and  

Discriminant Method of PMSG Considering Initial Wind Speed and  

Drop Degree of Terminal Fault Steady-state Voltage  
LI Dongsheng1, SHEN Chen1*, WU Linlin2, CHENG Xuekun2, YANG Yanchen2 

(1. Tsinghua University; 2. State Grid Jibei Electric Power Research Institute) 

KEY WORDS: direct-driven permanent magnet synchronous generator; active power response; ramp recovery; anticipated 

fault; clustering method 

Security analysis of power systems often requires 

simulation of various expected scenarios. With massive 

integration of wind power, it is important to put forward 

an equivalent modeling method suitable for the 

anticipated fault for wind farms. Meanwhile, grouping 

wind turbines by their dynamic response characteristics 

is the basis of equivalent modeling. Thus, it is necessary 

to propose a clustering method adapted to the anticipated 

fault. 

This paper proposes a classification and 

discrimination method for the active power fault response 

characteristics of direct-driven permanent magnet 

synchronous generator (PMSG). For the control strategy 

of reactive power priority control and active power ramp 

recovery, all possible characteristics of wind turbines and 

the critical condition of all clusters are analyzed. Under 

the control strategy of reactive power priority, the 

reference value of q-axis current is: 
 g ref T N T1.5 (0.9 ) , 0.2 0.9qI U I U= × - ≤ ≤     (1) 

where Igqref is the reference value of q-axis current, UT is 

the terminal voltage of PMSG, IN is the rated current of 

PMSG. 

And the reference value of d -axis current can be 

derived by: 
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where Idmax is the maximum value of d-axis current, Imax is 

the maximum current allowed through the converter, Igd1 is 

obtained by the constant dc-link voltage control, Igdref is 

the reference value of d -axis current.  

Assuming that the terminal voltage of PMSG drops 

to α due to an external fault and the pre-fault d -axis 

current of PMSG is Id0, the active power response 

characteristics can be divided into three categories by 

comparing Id0 and  Id0/α with Idmax, as shown in Fig. 1. 

Based on the clustering method mentioned above, the 

critical wind speed can be derived according to the critical 

pre-fault d -axis current and the wind power curve of 

PMSG. The classification boundary of active power 

response characteristics is shown in Fig. 2, which can be 

derived offline. 
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Fig. 1  Schematic curve of three types of  

active power response characteristics 
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Fig. 2  Classification boundary of response characteristics  

Further, a fault steady state terminal voltage 

calculation method based on the fault information and 

operating wind speeds is proposed. Thus, PMSGs can be 

divided into three groups when their operating wind 

speeds and the fault information are known, which is 

adapted to the anticipated fault. Eventually, the active 

power responses of a single PMSG under different wind 

speeds and voltage dips are analyzed, which proves the 

correctness of the classification boundary. Moreover, a 

simulation analysis of a detailed wind farm model is 

conducted. The results show that the PMSGs in the same 

group have the same active power response characteristics, 

which proves the correctness of the clustering method. 


