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ABSTRACT: With the increase of wind-generated electricity 
injected into power grid, the interaction between wind power 
generation sets and power grid becomes more and more evident, 
therefore power grid makes a higher requirement for the 
uninterrupted operation ability of wind power generation sets 
under external faults occurred in power grid and internal faults 
occurred in wind power generation sets. The basic theory of 
reliability is presented and the possible faults occurred in wind 
generation sets, converters and power grid are analyzed; the 
measures to improve the reliability of direct drive permanent 
magnet wind power generation system are summarized and 
evaluated; the main development trend of reliability technology 
for wind power generation system in future is discussed to offer 
theoretical basis for the development of direct drive permanent 
magnet wind power generation system with fault-tolerant ability 
and high reliability. 
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摘要：随着电力系统中风电量的增加，发电机组与电网之间

的相互影响越来越大，电力系统对并网风力发电机组在外部

电网故障和机组内部故障下的不间断运行能力提出了更高

的要求。介绍了可靠性基本理论，分析了电机、变流器和电

网的可能故障，总结和评价了各种提高直驱永磁风电系统可

靠性技术的措施，讨论了未来风力发电系统可靠性技术发展

的主要方向，为研究具有故障容错能力和高可靠性的直驱永

磁风力发电系统提供了理论基础。 
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0 引言 

随着风电机组容量的快速提高，发电机组与电

网之间的相互影响也越来越大，它直接影响到所并 

电网的运行稳定性和电能质量[1]。实际运行中，电

网故障又会导致风电机组端电压降低，引起机组电

流增加、直流母线电压快速升高、电机转子加速等，

这有可能损坏机组元器件，进而导致风电机组的保

护性切机，引起电网的扩大化故障，给电网的恢复

稳定运行造成严重的负面影响。我国大型风电技术

刚刚起步，风电场所联电网多为弱电网，因发电机

组故障而引起的停机将对电网造成极大的影响。因

此，从电网的安全角度考虑要求风电机组应能在电

网故障下持续运行而不退出电网，同时考虑到可靠

性和运行效率、维护成本，对机组的容错能力也提

出了很高的要求[2-3]。 
近年来国际上直驱永磁同步风电技术发展的主

要趋势是从正常运行控制转向电网故障下的运行控

制，其中较为关注的技术内容有：电网故障对永磁同

步发电机组的影响和相应的保护策略；永磁同步发电

机的低电压穿越技术和适应电网故障的永磁同步风

力发电机控制模型与控制策略等技术[4-5]。这些研究

主要集中在电网故障方面，对永磁同步发电机和变

流系统本身的故障情况研究还很少。 
本文将风力发电系统可靠运行的概念从外部电

网故障下的低电压穿越运行拓展到内部故障(发电

机和变流器故障)下的机组容错运行，以期为研究具

有故障容错能力和高可靠性的直驱永磁风力发电系

统提供理论基础。 

1  可靠性基本理论 

通常的冗余技术主要有 2 种：贮备冗余和工作

冗余。前者是系统的冗余元件处于备用状态；后者

是系统的冗余元件处于运行状态。在电机驱动系统
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中，通常将储备冗余简称为冗余，而将工作冗余称

为容错。因此可将可靠性技术归纳为冗余和容错 2
种方法，容错是指系统在其中的一个元件出现故障

后还能连续运行的能力，但运行的质量可能下 
降[6]。因此，在故障容错系统中，系统中的一个故

障并不会引起整个系统的故障。故障容错系统减少

了停机时间，提高了系统的可用率。 

获得高可靠性的措施[3]有： 
1）故障预防和故障排除。避免使用可靠性低的

元件和技术，在系统建成后进入正常运行之前进行

严格的测试，以便发现出制造缺陷并及早排除。 
2）故障预测和故障避免。在系统正常运行期间，

通过诊断可以预测故障的存在。若诊断系统检测到

某些元件的功能出现下降时，应在系统出现故障前

的正常维护期间进行更换，也可以改变系统运行状

态，减轻该元件的负荷，延长其使用寿命。 
3）故障容错。对于具有故障容错的系统，当系

统中出现一个故障后，该系统还能继续运行。这对

于那些在很短时间内和瞬时发生的故障来讲是特别

重要的，如许多电力电子故障。 
4）故障修理和故障维护。当一个元件出现故障

时，重要的是能够进行修理，而不是把整个系统废

弃。这意味着要设计出维护性良好的系统。 
为了使系统具有故障容错能力，需要注意以下

几个方面： 
1）分区和冗余。当一个部分出现故障时，另一

部分应能继续运行。 
2）故障检测、诊断。当故障出现时，系统要

能快速检测到故障，以便采取适当措施使系统继

续运行。 
3）控制策略调整。检测到一个故障后，应能调

整系统的控制策略，以使系统继续运行。 
4）故障隔离和抑制。出现故障后，为确保系统

能够连续运行，必须对故障进行隔离，抑制故障扩

大，尽量降低故障对系统中其它元件的影响。 
5）故障报告。当检测到故障后应能及时报告，

以便在合适的时候替换掉故障元件。 
具有高可靠性的故障容错系统有很大的吸引

力，但它也会增加系统额外的投入，因此要根据系

统应用的需要来确定。 

2  风力发电系统的主要故障 

2.1  电机中出现的故障 
文献[7]对瑞典 2000—2004 年期间风电场的故

障情况进行了统计，其中变流器故障占 17.5%，传

感器故障占 14.1%，控制系统故障占 12.9%，发电

机故障占 5.5%。可以看出，这些和电气控制相关的

故障占了一半。齿轮箱故障、变桨系统故障和偏航

系统故障等占了另一半。与双馈异步风力发电机组

相比，直驱风力发电机组因取消了容易出故障的齿

轮箱和滑环，故提高了系统的可靠性[8]。 
同步电机通常存在 2 套绕组：励磁绕组和电枢

绕组，因此电机本体内的主要电气故障就表现为这

2 套绕组的短路和断路故障。而永磁电机的励磁磁

场由永磁体提供，所以电机内只存在电枢绕组，而

无励磁绕组，因此在同等条件下发生绕组故障的可

能性有所降低。当然永磁电机也存在永磁体高温退

磁故障的可能。 
风力发电机的故障率显著地高于其它领域中电

机的故障率，理由是负荷的连续变化引起热循环不

良而损坏绝缘，因此电机绕组的故障是电机故障的

主要部分。永磁电机本体的电气故障有：绕组开路；

绕组相间短路；绕组出线端短路；绕组匝间短路；

绕组接地短路；永磁体退磁。 

2.2  功率变流器的故障 

永磁直驱风电系统采用的是全功率变流器，机

组发出的电能全部通过变流器传送到电网，因此该

变流器是系统的核心部件和脆弱环节。一些文献就

变流器各个部分的故障分别进行了讨论，得出了一

些结论[3]：电力电子元件的可靠性与控制系统的可

靠性接近，变流器的可靠性明显低于电机的可靠性。

功率变换器的故障形式有：电力器件开路；电力器

件短路；直流链电容故障。 

2.3  电网故障 

从电网故障对风力发电机组的影响来区分，电

网故障可以分 2 种：一种为电网三相短路造成的电

网电压对称跌落或相位突变；另一种是由于单相短

路、两相短路或其他原因造成的三相电压不平衡。

相位突变对风电机组的影响与电网电压跌落的影响

比较类似，其中三相短路造成的电网电压跌落对电

网及风电机组的影响 大。 

3  提高直驱风电系统可靠性的技术 

3.1  风力发电机组的故障容错运行技术 

3.1.1  采用多相电机结构 
整个风电系统的故障包括电网故障和机组内发

电机和变流器的故障，因此风力发电机组的可靠运
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行技术包括电网故障下的低电压穿越运行技术和机

组内发电机和变流器内部故障下的容错运行技术。 

目前针对风电机组电气部分(主要是发电机和

变流器)的容错控制，国外学者提出了 5 种主要措 
施[9]：1）采用多相电机；2）采用具有容错结构的

变流器拓扑结构；3）采用具有冗余开关器件的变流

器；4）采用开关磁阻发电机，但还未在大功率风电

系统中得到应用；5）设计特殊结构的容错永磁电机

和变流器，此方式还处于论证阶段。 
从实现简单和经济性角度出发，采用多相电机

结构的方案容易实现，目前，直驱永磁发电机绕组

大多设计成 2 套三相绕组，即双 Y 绕组。双 Y 结构

具有比传统三相电机结构更高的效率和母线电压利

用率，转矩脉动的幅值较小，而且可以通过选择更

靠近期望轨迹的矢量来得到尽可能低的谐波。更重

要的是，该结构比传统三相电机具有更高的容错性：

当系统失去一个或几个桥臂时，可利用其相冗余的

特点，在供电不平衡的情况下，通过采用电流预测

控制和电流滞环控制等抗扰容错控制策略对剩余相

的电流幅值和相位进行调整以维持电机磁势不变，

从而保持系统的性能不变，提高系统可靠性[10]。 

直驱永磁同步风力发电系统网侧脉宽调制

(pulse width modulation，PWM)变流器采用电网电压

定向，以控制直流母线电压恒定，并实现功率因数

调节。这些传统意义上的磁场定向控制方式均假设

电机、变流器内部工作于正常的三相对称状态。当

电机出现一相或二相绕组开路故障后，剩余各相绕

组将形成不对称分布状态。此时，如仍按正常情况

时的电流给定进行跟踪调制，将出现 2 倍或 4 倍频

的转矩波动。因为定子电流产生的合成磁势中不仅

存在正序分量，而且还存在负序分量。因此必须研

究出基于绕组不对称结构的磁场定向控制，以在不

对称绕组结构情形下实现电流、磁链的解耦控制。

有的学者针对多相永磁同步电动机推进系统提出了

综合矢量的电压定向控制方式。根据综合矢量理论，

提出故障状态下形成磁场的电流幅值和相位条件，

即将剩余的多相绕组看作一个新系统，应用综合矢

量方法进行独立分析[11]。综合矢量的电压定向控制

方式已用于永磁电机驱动系统，但在风力发电系统

中的应用还未见报道。 

已有研究表明：如果电机的转速足够低，轴向

长度与外径的比率足够小，轴向磁场电机比传统径

向磁场电机在转矩和功率密度方面有较大的优势。

除此之外，还有以下优点：结构紧凑；转动惯量小；

定子绕组散热条件良好；还可以做成多定子、多转

子的多模块结构。各个定子模块之间互相隔离，采

用多个定子与多个变流器连接并联运行，如图 1 所

示，提高了系统的容错能力。多模块系统的优点是： 
1）若一个逆变器模块出现故障，可将它从系统中隔

离开来，发电机还能继续运行，直到故障得到修复，

只是发电机发出的功率会减少。2）增加定子模块的

数量可以增加系统的输出功率，因此没必要增加单

个逆变器的容量。但是变频单元并联会产生环流，

对变流器产生危害，如何消除和抑制环流是保证变

流器安全运行的关键。另外，轴向磁场电机存在电

机电枢铁心制造困难的问题，也限制了它的应用。

目前正在研究采用软磁粉末复合材料通过加工处理

进行三维定型或直接通过压制过程来制造定子铁

心；或者采用高性能的永磁体和具有良好热性能和

机械性能的塑性材料来减小或取消铁磁材料的使用

以摆脱叠片铁心的困扰[12]。 

直流环节 

永磁风力
发电机

~

 
图 1 多个定子模块永磁风力发电机系统 

Fig. 1 Permanent magnet wind power system with 
multiple stator modules 

3.1.2 采用容错逆变器拓扑结构 
通常情况下，高可靠性的电路拓扑结构可以通

过并联冗余相和提高缺相容错能力的方法来实现，

但由于并联冗余相增加了备用相的驱动电路，整个

系统的成本相对较高，这造成了一定程度的浪费和

累赘。并且在风力发电系统中，发电机的电压一般

不太高，这个方法在风力发电系统中不太适用。 

文献[13]提出了一种提高缺相容错能力的容错

逆变器的拓扑结构，可采用 小开关容错逆变器替

代常规 6 开关逆变器，以便获得系统在故障下连续

运行的能力，如图 2 所示。它在常规电压型三相 6
开关逆变器的基础上，增加了 4 个双向晶闸管(TRa、

TRb、TRc、TRn)、3 个快速熔断丝(Fa、Fb、Fc)和一 
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图 2 故障容错逆变器的拓扑结构 

Fig. 2 Topology construction of fault-tolerant inverter  

个与常规系统中母线电容值相同的电容。这种结构

的三相变频器在一相断路后，其它两相通过电机的

中性点和直流回路的中性点构成中线，形成独立回

路。通过改变控制方式，可使剩余两相合成旋转的

定子磁势。它在没有过多的增加开关器件及控制电

路的情况下，具有常规三相六开关逆变器的全部功

能，并在逆变器某相发生故障后重构成三相四开关

拓扑结构，在电机某相绕组故障后切换为两相四开

关结构[14-15]。这种方法的缺点是必须人为地提供一

条中线，且中线上有较大的电流流过，直流侧的 
2 个串联电容的瞬时电压不平衡，需要考虑动态电

压均衡的问题。因此，有学者提出了运用双向晶闸

管对中线电流进行控制，在非故障状态下，晶闸管

断开，没有中线电流；当系统中某一相发生故障时，

晶闸管导通，系统工作在容错状态下。但是这 2 种

容错式半桥拓扑结构都是建立在电机绕组有中性点

的前提条件下，对于采用三角形连接的电机则不适

用。因此，有国外学者提出了容错式全桥驱动电路

拓扑结构，它与传统的三相驱动电路有些相似，但

对电机的每一相都设计了单相桥，从而使一相的故

障不会影响其他相的正常工作，实现了电路的各相

独立。上述结构从理论上讲具有故障容错的功能，

但在实际中却很少应用，在永磁同步风力发电系统

中的应用还有待验证。 
3.1.3 采用容错无位置传感器 

在风能转换系统中，需要电机的转子位置和速

度信息，这可通过机械位置传感器来实现，但这种

传感器有安装、连接、维护等缺点，降低了系统可

靠性，增加了系统成本。为了解决使用机械传感器

的缺陷，许多学者开展了无位置传感器控制技术的

研究和应用。其根本思想是利用电机绕组中的有关

电信号，通过适当的方法计算出转子的位置和信息，

但一般在低速时难以实现并且不太可靠[16]。无位置

传感器矢量控制 适宜应用于风能转换系统中，这

是因为：1）风力发电机不需要运行在很低速度区域，

通常风力发电机在高于额定转速 15%才开始起动和

运行；2）在低速运行区域不需要输出大转矩。无论

转矩多大，在高速区域识别转子位置和速度都没有

问题。 
实际运行的永磁同步风力发电机轴上都是采用

无位置传感器。无位置传感器的矢量控制需要准确

估算转子磁极位置。目前， 常用的转子磁极位置

是根据电机的基本方程利用电压、电流的信号进行

估算的，但一旦电机发生一相或多相绕组故障时，

电机绕组的对称结构受到破坏，原来的位置估算法

不再适用，因此需要研究一种新的容错无位置传感

器。文献[17]采用一种基于多相电机滑模观测器的

无位置传感器，无论在正常的三相六开关还是在故

障容错的三相四开关状态下，基于滑模观测器的无

位置传感器控制算法都能有效估算出电机的转子位

置和转速，实现无位置传感器控制。 

3.2  风力发电机组的故障诊断技术 
由于风电场的工况非常恶劣，许多风力发电机

组出现不同形式的故障，在这些故障中，许多是可

以通过状态监测和故障诊断的技术来避免或减少

的。故障检测和故障诊断是实现容错的前提。 

目前，对变速风力发电机组的故障监测与诊断

的方法有 2 大类：一是基于硬件的故障监测与诊断，

用专用的监控传感器监测硬件状态，这种方法直接

可靠，但会使发电机组的硬件设备变得更加复杂，

增加了系统成本；二是基于软件的故障监测与诊断，

利用观测器检测风力发电机组是否处于故障状态，

它是通过比较状态估算值和实际测量值来实现故障

检测与诊断的，不需要增加系统的硬件设备，在成

本方面具有优势。 

文献[18]设计了基于 H∞方法的变速风力发电机

故障检测系统，保证变速风力发电机存在建模不确

定情况下仍能有良好的检测性能。然而，文献[18]
仅研究了变速风力发电机故障检测问题，而未能拟

合出故障函数的具体形式，即没有实现风力发电机

故障诊断。近年来，神经网络故障观测器发展非常

迅速[19]，该故障观测器能够实现故障函数的估计，

并已初步应用到发电机的故障诊断中。但是，由于

神经网络自身的特点，容易导致神经网络故障观测

器陷入局部 优和速度相对较慢的缺点，不能满足 
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风力发电机快速精确诊断的要求。文献[20]提出了

非线性比例高阶积分微分观测器，该观测器避免了

神经网络的缺点，实现了任意有界和无界故障函数

的快速精确诊断，为建立变速风力发电机故障观测

器提供了理论基础。但是没有进一步讨论系统包含

未知非线性项情况下的故障诊断情况，同时引入的

微分环节，增加了系统的复杂性。由于系统的复杂

性，变速风力发电机精确数学模型难以建立，目前

常用的数学模型是在线性化模型基础上增加未知非

线性函数，该函数用于弥补线性化带来的建模偏差。 

小波变换可以实现多分辨率下局部特征频率的

识别，它可以通过改变频率窗口轻易实现某一局部

频率条件下特征信号的挑拣和识别，因此也可以用

来进行故障信息提取。由于故障频率总是淹没在大

量正常运行频率的噪声之内，这使得小波分析在故

障频率识别中有些优越性。  

3.3  直驱永磁风力发电系统的低电压穿越技术 
3.3.1  风电并入电网后电网电压的稳定性 

随着风电机组大型化趋势和海上风电场的开

启，低电压穿越技术已经成为制约多兆瓦级风力发

电机组大规模并网的主要技术瓶颈。提高风电并入

电网后电压的稳定性和提高风电机组的低电压穿越

能力，可以极大地提高电网的安全稳定性[21]。 

风资源的不确定性和风电机组本身的运行特性

使风电机组的输出功率发生波动，这将影响到电网

的电能质量，如电压偏差、电压波动、闪变和谐波

等[22]。根据工程经验，要使风电场正常运行，首先

要保证电网电压在合理的范围内，其次功率因数也

要合理[23]。 
图3表示一个通过短路阻抗ZK连接到电网的等 
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图 3 风力发电机组并网后的等效系统图和相量图 
Fig. 3 A equivalent system with 

an wind power generator set connected to the network 

效风力发电机组。假定远处母线的电压和公共连接
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式(2)表示了系统和连接点之间的电压差ΔU 与

传递到系统的功率之间的关系，可采用负载潮流方

法和其它的仿真技术来计算ΔU。可以看出：ΔU 与

短路阻抗、风力发电机组输出的有功和无功功率有

关。很明显，发电机组发出的功率若发生变化将导

致 PCC 点电压的变化。无论风电场装机容量大小，

采用何种风力发电机组技术，由于风电的随机性，

将其接入电网后都会对所接电网的电压稳定性带来

不同程度的影响。在风电穿透功率较大的电网中，

由于风电接入改变了电网原有的潮流分布、线路传

输功率与整个系统的惯量，因此风电接入后除了会

产生电压稳定问题外，还会对暂态稳定性及频率稳

定性带来影响[24-25]。 
常 使 用 柔 性 交 流 输 电 系 统 (flexible AC 

transmission systems，ACTS)装置如静态无功补偿器

(static var compensator，SVC)和静止同步补偿器

(static synchronous compensator，STATCOM)作为电

力电子开关去控制 PCC 的无功输入，以调节母线电

压。SVC 和逆变器都能改善电力系统的电压波形，

若对它们进行适当的协调控制，可获得更好的性能，

并且能避免一些负面效果[26]。 

3.3.2  直驱风力发电机组低电压穿越技术 
直驱永磁风力发电系统中，由于风力发电机组

与电网之间通过背靠背全功率变流器实现了隔离，

在发生电网电压跌落时，如果在网侧变流器部分采

取相应的措施，可使风力机与发电机的运行基本不

受电网故障的影响，从而使直驱型风力发电系统在

故障消除后能迅速的恢复正常工作，因此直驱永磁

同步风力发电机组在低电压运行能力上相对于双馈

风力发电机组具有一定的优势，但是其直流侧也存

在过电压的问题。因为当电网电压跌落时，变流器

将增加电流，以便提供同样大小的功率给电网，由
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于变流器热容量有限，因此必须对输入电流进行限

制；当电压跌落幅度较大时，直流侧电容的输入和

输出功率会发生不平衡，输入功率大于输出功率，

如果直流侧不采取措施，直流侧电压将会升高，损

坏变流器。 

低电压穿越技术不仅包含对上述过电流、过电

压进行抑制的技术，同时还包含电网故障排除后向

电网输出无功、支持电网恢复的技术。 

文献[27]对直驱风力发电机组低电压穿越技术

进行了研究，概括起来主要有以下方案：1）在直流

母线上接耗能单元，当检测母线电压过高时消耗掉

多余的能量。2）在直流母线上接额外的储能单元，

当检测直流母线电压过高时转移多余的能量，故障

恢复后将所存储的能量馈入电网。3）在网侧并联一

套基于低成本电力电子器件辅助网侧变流器，当检

测到电网发生跌落故障时，启用辅助变流器转移多

余能量。 
从便于实现和经济性的角度考虑，方案 1）比

较适用，具体的做法是在直流侧增加过压保护

(Crowbar)电路，故障期间由 Crowbar 吸收多余的能

量，并通过与网侧变换器的配合，保持直流侧的功

率平衡，使直驱风电系统可以继续安全的并网运行。

方案 2）由于能量的回馈作用，减少了能量的损耗。

但储能有效保护是建立在具有足够容量的储能元件

的基础上，随着电网跌落程度的加深和持续时间的

拉长，其经济性会显著降低。方案 3）必须根据电

网电压允许跌落的深度，确定辅助变流器的电流等

级，当电压跌落较多时，需要辅助变流器的容量也

较大，经济性较差，且由于可关断晶闸管 (gate 
turn-off thyristor，GTO)等器件开关频率较低，在故

障期间会产生一定的谐波注入电网。 
除了前述几种方案外，还可以采用桨距角控制

和叶尖速比控制来实现低电压穿越运行[28]。当发生

电网电压跌落故障时，引用紧急变桨控制，使风力

机的桨距角迅速增加，从而使风力机捕获的功率迅

速减小，机侧变流器的输出功率减少，直流侧与电

网侧的功率不平衡得到缓解。当电网电压跌落故障

持续时间较长时，桨距角调节能够有效保护风力发

电系统安全。 

调整发电机的转速，让风力机的叶尖速比脱离

佳叶尖速比，减少机侧变流器的输出功率，亦能

有效缓解风力发电系统在低电压运行时直流侧与电

网侧的功率不平衡，实现低电压穿越运行。 

文献[28]针对直驱风电系统提出了一种新的控

制策略，即用机侧变流器控制发电机定子电压 Us

和直流母线电压，而网侧变流器通过矢量变换控制

分别对流向电网的有功和无功进行解耦控制，如图

4 所示。当发生电压跌落时，机侧变流器可以继续

对直流母线电压和发电机定子电压进行控制，以维

持直流母线电压恒定和降低发电机发出的功率以及

流向直流母线的功率。因此采用这种新的控制策略，

不需要采用其它措施就可以使直驱风电系统具有一

定的电网故障穿越能力。然而，也可以使用斩波器

(由斩波电阻和电力电子开关组成)在故障期间吸收

多余的能量来进一步提高系统的故障穿越能力。使

用斩波器可以降低驱动链在电网故障期间所受到的

机械应力。 
 

变压器风轮机

桨距角
控制

θ 

风轮控制

PMSG 电网

功率变换器控制 
机侧

变换器 电容 斩波器 

Us

d 轴 
机侧变流
器控制

网侧变流 
器控制 

触发器 

网侧 
变换器

q 轴 d 轴 q 轴

UDC UDC Qgrid Pgrid 
 

图 4  直驱风电系统新的控制结构 
Fig. 4  An new control configuration of 

direct drive wind generation system 

3.4 网侧变流器电网同步化技术 

永磁直驱风电机组通过全功率变流器接入电

网，变流器的非正弦供电会带来谐波问题，而且当

电机或变流器发生故障时，谐波问题更为突出。对

控制系统来讲，谐波还会影响控制信号的采集，进

而影响控制系统的性能，因此电网故障下的网侧变

流器控制和机组容错控制策略中都包含了对谐波环

境下信号的提取和处理，特别是电网电压同步信号

的处理。文献[29]提出了用于 FACTS 技术的谐波干

扰条件下电压源型逆变器运行与控制的新方案，其

基本方法是将不对称系统分解成对称分量，再实现

d、q 轴解耦控制，即所谓的正、负序双 d-q 控制技

术。该方案采用 1/4 周期延时的 小时延正、负序

分解技术， 大限度地消除了对动态性能大有影响

的分解时延问题。文献[30]提出了基于对称分量法

的单同步坐标软件锁相法，将不平衡电压中的正序

分量分解出来，然后将正序分量作为传统单同步坐

标系软件锁相环的输入，从而抑制了电压中的负序

分量所导致的 2 次谐波分量的影响。文献[31]提出

了一种适合于电网不对称故障时电压检测的新型双
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d-q 锁相环技术，可对包含负序、谐波的对称或不对

称三相电网电压的频率、幅值等各种信息实现快速、

准确检测和稳定跟踪，能满足并网风电机组在不对

称电网条件下运行控制的需要。文献[32]提出双同

步坐标系解耦锁相法是电网故障下网侧变流器电网

同步化的一个有效的方法。它使用一个解耦的同步

坐标系和一个解耦网络快速而准确地将正、负序电

压分量分离开来；然后在风力发电系统控制中使用

双电流控制环策略，即对正序电流和负序电流进行

独立控制。 

风力发电系统中网侧变流器同步化要求锁相环

既要具有快速的动态响应速度，又要能准确地检测

出正负序电压分量的幅值和相位，上述锁相方法都

存在动态响应速度和精度之间的矛盾，因此必须研

究出适合于风力发电系统的锁相方法。 

4  结论 

我国大型风电技术刚刚起步，风电场所联电网

又多为弱电网，风力发电系统可靠性技术将成为风

电机组设备中非常重要的技术环节。 
通过以上对直驱永磁同步风电系统可靠性技

术进行研究，预计今后的研究应致力于以下几个方

面：1）研究适合于直驱风力发电系统的故障检测

和故障诊断技术；2）研究高功率密度、高可靠性

的电机结构；3）研究新的容错变流器拓扑结构，

研究容错控制策略；4）研究适应电网故障和机组

内故障的永磁同步发电机组控制模型和控制策略；

5）建立适合我国电网实际情况的低电压穿越技术

标准；6）对含有正负序分量及谐波成分的复杂电

网条件下的快速锁相检测技术进行研究；7）研究

电网故障下的快速无功补偿装置和相关的电力稳

压装置。 
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