
Abstract :  Offshore  wind power inves tment  has  the 

characteristics of high-cost and high-risk, which makes it 

demanding that offshore wind power should develop towards 

large capacity. Full converter wind turbine (FCWT) is now 

the mainstream of offshore wind turbine generator, and 

FCWT requires that the capacity of converter should match 

with the capacity of wind turbine generator. Meanwhile, 

FCWT puts higher requirements for its operation efficiency, 

reliability and availability. Offshore wind turbine generator 

which adopts paralleled two-level converter or three-level 

converter gradually becomes the mainstream for offshore wind 

turbine converter. Operation efficiency and availability can 

be significantly improved by the operation optimization, fault 

tolerance and reconstruction control of the parallel converter 

system. Modifications can also be implemented for wind turbine 

converter to enable frequency response ability. This paper 

comprehensively reviews related research status and technical 

trends of offshore wind power converters in operational 

efficiency and availability, as well as the technical requirements 

for high penetration of wind power and low-cost electricity 

transaction. 
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reliability; availability

摘  要：海上风电投资成本高、风险大，为提高其经济

性，海上风电机组向超大容量化快速发展。全功率变换风

电机组成为海上机组的主流，该机组要求变流器的容量与

机组容量相匹配，同时对其运行效率、可靠性和可用度提

出了更高的要求。采用两电平或三电平变换器并联组成的

变流器是海上风电变流器的主流结构，对并联变流系统的

优化运行、容错和重构控制可有效提升其效率和可用度，

对风电变流器控制的改进也可以使机组主动参与电网频率

响应。针对海上风电变流器运行效率和可用度提升技术、

风电高比例并网和平价上网的技术需求，综合评述其研究

现状和技术趋势。
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0	 引言

近年来，可再生能源快速发展，已成为世界能源

转型的核心。风能资源丰富、技术成熟，是目前最具

规模化开发前景的可再生能源。根据全球风能理事

会（Global Wind Energy Council，GWEC）的统计，

2017年全球新增装机容量超过52.5 GW，全球累计装

机容量达到539 GW[1]。自2009年以来，中国一直保持

着全球最大新增风电市场的地位，2015年新增装机容

量32.97 GW，累计装机容量129.34 GW[2]。中国提出

2030年非化石能源占一次能源比重20%的目标[3]，大

力发展风电将是实现这一战略目标的重要手段。随着

陆上风电的不断开发，风电开发的重心开始从陆上转

向海上。海上风能资源丰富，具有风速高、发电量时

间长、环境影响小等优点，海上风电大规模开发将是

未来风电发展的趋势。

海上风能资源丰富但海上风电投资大，提升单台

风机的容量可以大大提高海上风电的经济效益。因

此，海上风电机组正在向超大容量化发展。大容量海

上风电机组采用变速机组，可以在较宽的风速范围内

实现最大功率跟踪，提高风能变换效率与并网电能质
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量，降低机组的机械应力[4]。目前海上风电机组的主

流机型根据电机类型划分有：双馈风电机组、鼠笼异

步感应电机机组、永磁同步电机机组和电励磁机组，

根据驱动类型可以分为高速机组、直驱机组和半直驱

机组。随着机组向10 MW级迈进，由于大型齿轮箱制

造技术的限制，直驱型风电机组将逐渐占据上风。

双馈风电机组的发电机定子与电网直接相连，转

子经变流器与电网相连，发电机的定子和转子都可以

向电网输出功率。双馈发电机可以运行在同步转速

±30%的范围内，满足不同风况需求，提高机组的发

电效益。变流器容量仅为机组容量的30%，因此双馈

风电机组的成本较低。但是，由于定子与电网直接相

连、机侧变流器的容量有限，使得双馈机组的低电压

穿越与全功率变换机组相比难度大，机组电网稳定性

较差[5-7]。 

随着电网并网导则和机组可靠性要求的日益严

苛，大容量风电机组采用全功率变换是趋势所在 [8]。

全功率变换风电机组采用同步发电机或鼠笼异步电

机为发电机，发电功率经变流器全功率变换后接入电

网，变流器的容量与发电机容量相匹配。全功率变流

器使得发电机和电网完全解耦，提升了风电机组的电

网适应性。全功率变换风电机组的主要缺点是成本偏

高[9-10]。鼠笼异步电机一般运行在高速状态，在风力

机和发电机之间需要配置增速齿轮箱，故称为增速型

全功率机组。 同步发电机因在低速下仍然具有较高的

运行效率，故风力机无需齿轮箱增速即可与发电机连

接，系统可靠性更高[11-12]，称为直驱型全功率风电机

组。直驱型全功率风电机组将是未来大容量海上风电

机组的主要机型[13-14]。无齿轮箱设计还可提高机组的

能量转换效率和可靠性，降低运行维护成本。但是低

速同步发电机的极对数很多，发电机体积大，制造成

本和技术难度均较高。

风力发电系统由风力涡轮机、传动链、发电机、

变流器、变压器和电气控制系统组成，如图1所示。

风力机捕获风能，通过传动链将能量传送到发电机，

发电机实现机电能量转换，变流器实现风电功率的变

换与控制，将随风速变化频率波动的电能转换为频率

稳定的电能，工频变压器实现并网功率的电压匹配。

其中，发电机和变流器是整个风力发电系统的关键组

成部分。

作为发电机和电网的接口，风电变流器是风电机

组中的核心设备，是机组电气性能、变换效率、可用

度的主要决定因素之一，是整个风力发电系统的关键

与核心[9,15-17]。随着风电机组单机容量的不断增大，风

电变流器的大容量化是发展趋势。由于风电功率波动

剧烈，风电变流器的电热应力变化剧烈，给变流器的

安全可靠带来威胁。此外，海上盐雾浓度高、湿度

大、时常有灾害性天气，对电气设备的安全运行带来

重大影响[18]，需要风电变流器具有较高的可靠性[19-21]。

随着风电机组并网渗透率的不断提高，需要风电变流

器有较高的电网适应性[22-24]和电网故障支撑能力[25-27]，

满足电网电能质量要求。变流器实现风电功率的安全

可靠并网，需要满足一系列基本要求：机侧变流器用

于控制发电机转矩，变速运行实现最大功率跟踪捕

获；网侧变流器用于满足相关并网导则，具有快速的

有功功率响应和无功控制能力。

1	 海上风电变流器主电路拓扑、器件及参数

风电变流器一般采用背靠背结构，机侧变换器和

网侧变换器之间设置直流环节，根据直流环节储能器

件的不同，变换器可以分为电压源型变换器和电流源

型变换器。电压源型变换器直流侧接电容，电流源

型变换器直流侧接电感。在风电变流器中，多采用

电压源型变换器[28-29]，有一些电流源型变换器的研究

文献[30-31]，但尚无应用案例。

当前海上风电变流器的主流拓扑是两电平拓扑和

三电平拓扑，两电平拓扑主要应用于低压风电变流器

中，三电平拓扑在中、低压风电变流器中均被广泛应

用。随着控制技术的成熟，更多电平的拓扑也开始应

用于风电变流器[32-35]。表1列出了当前主流商用风电变

流器的技术参数。

表 1 主流商用风电变流器技术参数

Table 1 Technical parameters of major commercial wind power 

converters

制造商 变流器系列 额定功率 额定电压 拓扑结构

ABB ACS 880 0.8~8 MW 690 V 两电平并联

ABB PCS 6000 最高12 MW 3.3/4.16 kV 三电平并联
图 1 典型风力发电系统结构示意图

Fig. 1 Scheme of typical wind power generation system

控制系统

风能

风力机 齿轮箱 发电机 变流器 变压器 电网
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制造商 变流器系列 额定功率 额定电压 拓扑结构

Siemens Dynavert XL 最高8 MW 690 V 两电平并联

Converteam MV 3000 最高6 MW 690 V 两电平并联

Converteam MV 7000 5~ 8 MW 3.3 kV 三电平NPC

禾望电气 HW FP690 5.5 MW 690 V 两电平并联

禾望电气 HW 8000 5~ 8 MW 3000 V 三电平NPC

阳光电源 WG 3000 KFP 3 MW 690 V 两电平并联

阳光电源 WG 6000 KFP 6 MW 3.3 kV 三电平并联

中国中车 CRRC x MW 最高6 MW 690 V 两电平并联

海德新能源 HD04FPx000 4~8 MW 690 V 两电平并联

海德新能源 HD04FP5000 5 MW 3000 V 三电平并联

由表1可知，目前风电变流器低压和中压方案共

存，多采用并联型的拓扑结构。多变换器并联能够有

效提高变流器容量、降低生产成本、提高系统的运行

可靠性。

海上风电机组的大容量化和全功率变换是发展趋

势，由于受到齿轮箱容量的制约，5 MW以上风电机

组的传动链采用直驱型较普遍。中、低压海上风电机

组共存，其中690 V低压机组历久弥新，3000 V中压

机组方兴未艾。海上风电机组的大容量化使得变流器

的容量不断增大，需要采用更大功率等级的功率器

件，或者采用多变换器并联的拓扑结构来满足大功率

变换的要求。海上运维不便，对风电机组的运行可靠

性提出了更高的要求，采用多变换器并联结构可以有

效提升系统的可靠性。海上风电的投资高，必须提高

系统效率，增加机组的发电量，才能提高海上风电的

经济效益。因此，海上风电机组对效率、可靠性和可

用性的要求越来越高。

对于大容量风电机组，采用低压方案时，风电机

和变流器的出口电流很大，不仅增加了电缆线路的传

输损耗，而且带来诸多安装与可靠性问题。采用中压

变流方案可以减小线路传输损耗，节省电缆成本，三

电平拓扑还可提升功率变换效率，故中压变流方案备

受欢迎。目前限制中压方案的瓶颈在于低速同步发电

机出口电压的提升上。中压变流器技术上的问题已基

本解决，变流器本身的成本偏高，如采用IGCT或者

IEGT等开关器件，对水冷设备的特殊要求会进一步

增加系统成本，因此中压变流方案的整体优势尚不明

显，多MW级风电机组的低压和中压方案将会长期共

存，10 MW级以上中压方案可能是必然的选择。由于

海上风电机组的运维不便，一旦停机将会造成巨大经

济损失，因此，海上风电变流器往往采用多变流器并

联结构，以提高其运行的可靠性。

海上风电机组在大容量、全功率变换趋势下，与

其功率匹配的风电变流器的容量也日趋增大。受到功

率半导体器件的电气规格的限制，大功率海上风电变

流器通常采用多变换器并联的技术方案来增加系统容

量[36-38]。此外，海上风电机组的运行维护的成本高，

并联型变流器具有灵活的冗余控制特性，可提高海上

风电变流器的运行可靠性 [39-40]。Siemens的海上直驱

风电机组SWT-8.0-154采用双变流器并联的变流方案，

Gamesa的海上半直驱机组G132-5.0 MW采用4台变流

器并联的变流方案。可见，多变换器并联是海上风电

变流器的必然选择。

并联型海上风电变流器主要分为两类：两电平并

联型和三电平并联型，如图2所示。两电平并联型风

电变流器主要用于低压变流系统，三电平并联型风电

变流器应用于低压、中压变流系统。并联型风电变流

器的高效、可靠运行控制是亟需攻克的关键技术。

2	 海上风电变流器的效率提升技术

效率是衡量功率变换器性能的重要指标。大容量

风电机组的初始投资和运维成本都比较高，风电变换

效率的高低直接关系到风电的经济性，提升风电变流

器的效率是关键。对于风电变流器，其效率与变换器

的拓扑结构、功率开关器件、PWM调制方式、功率

损耗机制和并网导则等因素密切相关。

续表

图 2 海上风电变流器的主流拓扑结构

Fig. 2 Major topologies for offshore wind power converter

（b） 三电平并联型

（a） 两电平并联型



Vol. 2 No. 2 蔡旭等：海上风电变流器研究现状与展望 　105

提高风电变流器的效率，可以采用高效率变换拓

扑，如三电平拓扑的变换效率高于传统的两电平拓扑[41]；

可以采用软开关技术[42-43]替代传统的硬开关技术提高

变换器运行效率；碳化硅、氮化镓等[44-45]新型功率器

件实现大容量化后，可以替代传统的硅器件，在同等

开关频率下这些宽禁带器件的开关损耗远低于硅器

件；采用低损耗的PWM调制方式[46-47]，如DPWM调制

使得一相电平钳位其对应开关器件不动作，从而有效

降低器件的功率损耗；采用有源阻尼控制[48-49]方法替

代无源阻尼降低滤波器的功率损耗；采用中压功率变

换方式替代传统的低压方案[50]，通过提高电压减小电

流，从而降低变换器中开关器件、滤波器和传输线路

上的功率损耗；采用效率优化拓扑[51-52]，提高变换器

的功率变换效率。

对于大容量风电变流器，若采用低压变流方案，

变流器的电流会很大，增加了并联电缆的数量和传输

线路的损耗，影响了系统的效率和可靠性[53-54]。为了

减小大功率变换时的电流来提升变流器的效率，可以

采用中压变流方案[55-57]。适用于中压变流器的拓扑主

要有多电平拓扑、模块化多电平拓扑和H桥级联拓扑。

模块化多电平拓扑[58]通过子模块串联提高变换器的电

压和功率等级，可以扩展到任意电压和功率等级，子

模块的开关频率较低，可以降低功率器件的损耗，提

升变换器效率。多电平拓扑降低了功率器件所需的电

压等级，在大功率变换器中应用较多 [59]，如三电平、

五电平拓扑。文献[60]比较了中点钳位型、飞跨电容

型三电平和级联型中压全功率变流器的优缺点，并表

明变流器性能随着电平数的增加而提升。

并联型变流器的传统控制策略一般采用功率均分

控制模式，功率均分控制策略简单，广泛应用于功率

恒定的应用场合。风电功率具有随机、波动的特性，

这就使得风电变流器的实际载荷波动剧烈。统计数据

表明，风电变流器的平均载荷一般低于其额定功率的

50%。功率变换器的实际运行效率与其负载功率水平

密切相关，不同载荷时的效率差异较大，尤其是负载

较低时，其效率远低于额定工况下的效率。因此，传

统的功率均分控制并不适合功率波动较大、平均载荷

较低的场合。为了提高并联型风电变流器的运行效

率，首先可以从提高单个变换器的效率着手，文献

[41-43,46-52]提出了一系列提高单个变换器效率的优

化方法，但是这些效率提升方法并没有考虑并联变换

器独特的结构特点。因此，可以充分利用并联结构的

特点，从并联系统的整体控制策略着手，研究优化运

行控制策略对并联系统的整体效率进行优化与提高。

变换器的实际效率与其实际负载功率密切相关，

因此并联型变流器的整体效率取决于并联系统内各个

变换器的实际运行功率，即并联变换器的组合运行方

式。波动功率下，并联型变换器的运行效率的提高，

可以通过动态分配并联系统内各个变换器的实际运行

功率来实现。文献[61]提出一种提高并联型DC-DC变

换器效率的电流分配策略，基于变换器的电流-效率

模型，根据并联变换器的效率模型的差异采取不同的

电流分配策略，但是该方法属于静态功率分配，并未

考虑波动工况下并联变换器效率的提升。文献[62]基

于变换器的损耗模型，提出以并联系统效率最优的协

调控制策略，优化微网各个并联变换器的稳态功率分

配。文献[63]提出并联逆变器的智能控制策略，基于

粒子群算法离线优化并联变换器的功率分配从而提高

并联系统低载工况下的效率。针对功率等级相同、结

构不同的变换器并联系统，文献[64]提出一种并联运

行方式，不同类型的变换器效率曲线差异较大，提高

了并联系统运行的优化自由度。文献[65]提出分级投

切的功率控制策略，根据并联系统的运行工况分级投

切变换器的数量，提高并联逆变器的整体效率。文献

[66]提出一种提高并联变流器系统运行效率的自适应

功率优化控制方法。基于单个变换器的效率曲线，通

过控制优化算法优化不同负载功率时各并联变换器的

功率分配值。

3	 海上风电变流器的可靠性提升技术

由于海上风电的初始投资和运维成本较高，大容

量海上风电机组的可靠性直接关系到海上风电的经济

效益与开发成败。风电变流器作为风电机组中的关键

组成设备，其运行的可靠性是亟需解决的关键技术

问题。

根据风力发电系统故障及停机原因的统计与分

析，风电机组中电气系统和控制部分的故障率最高，

变流器作为电气系统的主要组成部分，容易成为风力

发电系统的薄弱环节[67-68]。风电变流器的故障不仅会

使得风电机组停机带来发电损失，同时还会增加运行

维护成本，大大增加风电的度电成本。因此，大规模

风电并网必须提高风力发电系统的可靠性，提高风电

的经济效益。

风电变流器的可靠性影响因素很多，其故障失效

机制目前还没有明确结论[17]。一般认为变流器的可靠
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性由其拓扑结构的可靠性和功率器件的可靠性共同决

定[16]。文献[15]对多种工业应用场合的电力电子变换

器的可靠性进行调研，结果表明：功率半导体器件是

电力电子变换器中最为脆弱的部件。德国IWES的学

者通过对双馈机组和感应电机全功率机组变流器的现

场运行数据进行分析，发现功率器件的失效机制并不

是变流器故障的主要原因，如铝键合线脱落、焊接点

和焊接层疲劳失效，恶劣环境下（如盐雾、凝露等）

变流器硬件的欠防护和电气过应力才是变流器故障的

主要原因[17]。

尽管对于变流器故障机制莫衷一是，基于控制策

略改进来提高变流器的可靠性将会是一种主要手段。

这种控制策略一般是通过降低IGBT等开关器件电热

应力的变化率来提高变流器的整体可靠性。

引起功率器件失效的因素很多，如电气应力、湿

热、机械应力、宇宙射线、腐蚀污染等。大量研究表

明，热应力是引起IGBT模块失效的主要原因[69]。风电

功率的随机波动造成变流器的载荷间歇性波动，使得

变流器的热状态频繁变化，进一步增加了功率开关器

件承受的热应力，降低了变流器的可靠性。海上高湿

度及高盐雾的恶劣运行环境要求变流器采用高防护等

级的结构设计，此时载荷的大幅波动使得变流器内部

出现热分布不均匀，会产生“凝露”现象[17]，影响变

流器的安全可靠运行。

美国国防部提出MIL-HDBK-217导则，采用应力

分析法评估电力电子设备的可靠性，将加速因子与基

本故障率之积作为动态故障率来评估其可靠性。对于

风电变流器而言，其整体故障率可以认为是所有器件

故障率的线性叠加。由于风电变流器的运行工况复杂

多变，MIL-HDBK-217导则采用的故障率模型已无法

准确评估大容量风电变流器的可靠性。基于物理失效

机制的可靠性模型可以更好地评估风电变流器等复杂

电力电子系统的可靠性[70]。影响变流器可靠性的物理

因素中，热应力引起的机械疲劳是IGBT模块失效的

最主要因素。由于功率模块各层材料的热膨胀系数不

同，长时间的结温波动会导致焊接层疲劳或键合线脱

落[71]，导致其工作寿命缩短，从而影响功率模块的可

靠性。

风电的随机、波动特性使得变流器的运行工况不

断变化，亦使得IGBT结温长期处于波动状态，进而

加速变流器使用寿命的终结。近年来，如何提高风电

变流器的可靠性成为业界关注的重点。由于传统风电

变流器的设计准则已经不能满足电力电子设备日益增

长的可靠性要求，以可靠性为目标的设计准则应运而

生。在设计阶段，通过变流器的寿命预测[72-75]、可用

度评估[76-78]等，对系统的可靠性进行评估；在运行阶

段，通过在线监测[79-81]和状态控制[82-83]等措施对其运

行状态进行管理；故障后通过快速地诊断、定位、隔

离故障[84-85]，对变流器进行容错控制 [86-88]、故障重构

控制，维持系统的持续运行。

对于大容量复杂电力电子系统的可靠性问题，国

际学术界的研究方兴未艾。丹麦奥尔堡大学的可靠性

研究中心研究电力电子系统可靠性，从变流器应力分

析与寿命评估，提高可靠性控制策略等方面着手[89-94]。

文献[76]从理论计算入手对不同拓扑的变流器可靠性

进行了对比分析。文献[95]研究了不同物理失效机制

下热循环周期对半导体器件寿命的影响。文献[73]提

出了基于结温波动的逆变器寿命评估方法。此外，基

于任务配置的可靠性设计[21,96]也是电力电子可靠性研

究的基础问题，实现基于实际工况及运行环境的电力

电子变换器可靠性设计。

分析变流器的热应力及其影响是可靠性研究的基

础，而如何对变流器进行热控制是提高其可靠性的重

要手段，变流器的使用寿命主要取决于功率器件。因

此，平滑功率器件的结温波动，降低变流器的热应力

可以有效延长风电变流器的使用寿命。近年来国内外

学者在这方面展开了许多针对性研究，文献[97]提出

一种精确的电热模型，为热应力研究提供理论基础。

文献[90]针对三电平拓扑中功率器件的损耗分布不均

衡导致的热不平衡问题，研究通过优化调制的方法来

均衡变流器内部的热分布。文献[91]比较了几种拓扑

风电变流器低电压穿越过程中的热应力，其中三电平、

五电平H桥拓扑可以有效减轻功率器件的热应力。文

献[92-93]研究了双馈型变流器的热行为，并通过控制

无功环流来改善变流器内部的热状态。文献[98]提出

一种电热仿真模型的参数提取方法，为精确仿真变流

器热应力提供基础。文献[99]研究了三相PWM逆变器

中IGBT模块的结温高效准确仿真模型。文献[100-101]

分析了不同风速记录时间对风电变流器中寿命评估的

影响。文献[102]提出并联型风电变流器基于无功环流

和正交环流的热控制来平滑结温波动。文献[103]提出

一种基于开关序列调整的热控制来平滑结温波动。这

些方法通过控制及调制策略的优化与改进，实现了功

率器件的结温平滑，延长变流器使用寿命。这些热应

力控制方法都是通过损耗控制的方法平滑器件结温波

动来提高变流器可靠性。但是，采用损耗控制时变流
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器的运行方式和变流器效率最优是相悖的。因此，综

合考虑变流器效率的热应力控制研究意义重大。

随机、波动性风电功率工况下，功率器件的结温

波动剧烈，除了会造成机械疲劳损伤导致器件失效，

还会引起变流器内部热分布不均匀。对海上风电变流

器而言，为了应对盐雾、潮湿等恶劣工作环境，一般

采用封闭式全水冷的高防护等级柜体设计，此时，当

风功率突降时，变流器内部将会出现局部冷点，容易

形成凝露现象。凝露会导致功率器件发生故障，给变

流器的安全运行带来隐患[19]。预防凝露一般采用加热

或者除湿控制降低变流器内部的相对或绝对湿度，提

高露点温度的方法[104]。通过电热应力控制可以在不增

加硬件设备的情况下均匀热分布，从而实现防凝露。

4	 海上风电变流器的可用度提升技术

随着大容量电力电子变流器的广泛使用，变流器

的安全可靠运行日益成为关注焦点，对变流器的故

障穿越能力要求越来越高。控制变流器电热应力的

可靠性提高方法只在正常工况下有效，具有很大的

局限性。当变流器处于故障工况时，就需要进行容

错控制来提升变流器的容错性能，保证变流器故障后

仍具有一定的运行能力，提高变流器的可用度。故障

发生后，风电变流器通过容错控制可以使得风电机组

故障后继续运行直至维修，减少意外故障造成的被动

停机。

正常运行模式下，风电变流器需要具有良好的输

出性能；而容错运行模式下，变流器可以牺牲部分性

能指标来维持系统继续运行，提高机组的总体发电

量。根据系统有无冗余配置，容错变流器系统可以分

为余度控制系统和容错控制系统 [105-106]。余度控制系

统利用冗余桥臂或冗余变换器替代故障单元从而实现

系统硬件拓扑的容错；容错控制系统则改变控制策略

实现系统软件控制的容错。有冗余配置变流器一般可

以保证故障前后性能不变，无冗余变流器容错后往往

需要降功率运行。

容错控制系统的总体性能与故障诊断隔离的速度

与精度、有无冗余配置、容错控制策略密切相关。故

障诊断与隔离模块是容错系统中最为关键的部分，只

有快速地诊断故障、定位故障，才能迅速隔离故障，

是实现容错控制的基础。

对于有冗余配置变流器系统，根据系统硬件冗余

的方式可以分为开关级冗余、桥臂级冗余、模块级冗

余和系统级冗余[87-88]。变换器发生故障后，先隔离故

障器件、桥臂、模块或系统，再利用冗余的硬件单

元替代故障单元，从而实现变换器故障后的容错运

行。功率开关器件发生开路故障后，可以通过冗余桥 

臂[107-108]、虚拟桥臂[109-112]的容错控制策略实现变换器

的容错运行。冗余桥臂方法是指变换器发生故障后，

先隔离故障桥臂，再投入冗余桥臂替代故障桥臂，从

而实现变换器故障后的容错运行。虚拟桥臂利用双向

开关将故障桥臂与直流母线中点相连，利用直流母线

虚拟桥臂，变流器运行在三相四开关模式，从而实现

故障后的容错运行。利用冗余桥臂与虚拟桥臂重构变

换器时，每相桥臂都需要配置双向开关，增加了硬件

成本，不便于推广应用，因此文献[113]提出一种最少

硬件配置的容错运行拓扑，只需1个双向开关连接网

侧变压器中点和直流母线中点。

对于无硬件冗余变流器系统，利用双向开关连接

背靠背变流器两侧变换器的同相桥臂，可以通过共用

桥臂实现容错控制。文献[114-115]提出基于预测控制

的桥臂复用容错控制策略，文献[116]对桥臂复用的

方法进行了深入研究，提出共用直流母线、共用单相

桥臂的容错控制方法。桥臂复用会增加共用桥臂的电

压、电流应力，系统需要降功率运行，对于电机驱动

系统还需要限制电机转速。三电平拓扑的电压矢量

存在冗余矢量，增加了三电平拓扑容错控制的自由 

度[117-118]。当三电平拓扑的外管发生开路故障时，故

障相无法产生对应的电压矢量，文献[119]通过减小调

制度来满足电压输出需求，对于P或N型小矢量的缺失

则通过冗余矢量替代、优化开关序列实现容错控制。

文献[120]提出一种钳位二极管开路故障容错控制方

法，通过利用冗余开关状态实现容错运行。文献[121]

针对永磁风电系统的机侧变换器，提出d轴电流注入

的容错控制，消除外管开路导致的电流畸变和转矩波

动，但注入d轴电流会改变系统的功率因数。

对于并联变换器系统，并联拓扑结构增加了容错

控制的自由度。常规控制策略下，并联变流系统中的

变换器故障后即切除，系统降功率运行。这种控制策

略虽然简单却降低了并联系统的可用度。针对并联型

电机驱动系统，文献[122]提出了直接补偿、不对称补

偿的容错控制策略，文献[123]优化并联变换器的电

流分配实现开路故障下最大转矩容错运行。容错运行

后，系统的性能不可避免地会降低，文献[124]比较了

最大转矩、最小损耗容错控制模式的优缺点，提出一

种全转速范围最大转矩的容错控制策略。文献[125]提
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出一种转速、损耗协调容错控制策略，在低负载工况

下采用最小损耗控制模式，在高负载工况下实行最大

转矩控制模式，优化不同工况下系统的可用度和运行

效率。

容错控制策略的故障穿越能力有限，一般只能实

现单故障容错运行，当多故障发生后，容错控制策略

就无法维持系统的继续运行。因此，研究多故障下的

重构控制策略意义重大，尤其是无硬件冗余的重构控

制技术。基于软件控制层面的系统重构是大容量功率

变换应用领域的首选。文献[126]提出一种基于FPGA

的背靠背变流器的重构控制方法，该变流器通过共用

一相桥臂实现故障重构，重构变流器运行在五桥臂模

式。文献[127]提出一种永磁同步电机的重构驱动控

制，正常时双三相独立运行，故障后共用一相桥臂采

用五相运行模式实现重构控制，共用桥臂需要配置辅

助双向开关，本质上是一种硬件辅助、软件优化的重

构控制方法。基于三电平拓扑的结构特点，文献[128]

提出了一种改变内外管占空比的方法实现三电平NPC

逆变器的重构控制，该方法不具有普适性。因此，有

必要研究新的基于软件实现、具有普适性的重构控制

策略，文献[129]基于并联系统的结构特点，提出一种

故障重构控制策略，可以实现多桥臂故障下的重构运

行，提高了并联系统的可用度。重构控制将是未来研

究的热点。

5	 风电机组电网支撑与无闭锁故障穿越技术

大型风力发电机组将风电变流器作为与电网交互

的接口设备，控制效果好，响应速度快，但是无法给

电网提供惯量支撑 [130]。

随着风电渗透率的不断增加，缺少必要的惯量和

阻尼将严重影响电网的稳定运行，因此如何改变风电

变流器的控制方式，使得风电机组具备惯量响应能

力，成为当下“电网友好型”风电场研究的热点方向

之一。

目前主流的风电机组虚拟惯量控制的方式是在机

组主控制器中增加反应电网频率变化的附加功率，根

据电网频率的变化动态修改功率指令，从而实现惯量

响应与频率支撑[131-132]。针对风电机组在虚拟惯量控

制下的稳定性进行分析，文献[133]建立了考虑锁相环

和虚拟惯量控制下的双馈风电机组小干扰信号模型，

通过数学解析的方式说明了虚拟惯量影响系统小干扰

稳定性的机理。

另外一种普遍采用的虚拟惯量控制路线是风电变

流器的电压源型控制，风电变流器外特性上体现为电

压源，自动响应负荷变化，实现虚拟惯量控制。  

文献[134]提出一种双馈风电机组虚拟同步控制方

法，具有较强的弱网适应性，机侧变流器采用虚拟同

步控制，模拟同步机转子运动方程，网侧变流器采用

惯性同步方式实现与电网的同步。文献[135]提出一

种新型虚拟同步风机故障穿越方法，利用动态补偿转

子电压的故障分量来提高系统的故障穿越能力。文献

[136]研究了全功率风电机组虚拟惯量控制的实验测试

方法，实现了模拟仿真与实物实验的结合。文献[137]

将虚拟惯量技术与风场黑启动相结合，使得风场黑启

动过程中的频率稳定性大大提高。文献[138]提出一种

新型全功率风电机组虚拟同步控制方法，机侧变流器

控制直流母线电压，网侧变流器控制风机并网功率。

风电机组的虚拟惯量控制将导致诸多严重的问

题，例如频率的二次跌落、加剧轴系低频扭振等。文

献[139]改变虚拟惯量的附加功率方式，将附加有功功

率改为斜坡式变化，实现电网频率二次跌落的有效抑

制。文献[140]利用扩张状态观测器动态实时评估风电

机组的输出功率。在一次调频能力方面，文献[141]通

过降功率运行使得风机具备一次调频能力，在频率变

化时及时投入有功备用，抑制电网频率的深度跌落。

为了解决虚拟惯量控制导致的轴系振荡问题，文

献[142]将传统的两质量块模型作为研究对象，指出电

气负阻尼的产生原因是励磁控制参数的不当选择。文

献[143]则将研究对象对准三质量块模型，通过时域仿

真指出电网故障也是导致轴系振荡的潜在原因之一。

文献[144]指出双馈风电机组的传动系统扭振如果得不

到有效抑制，将导致机组转速失稳。

除了上述两种优化方向之外，目前虚拟惯量控制

的研究还着眼于性能分析与综合评估。文献[145]将有

无风电调频下的稳态频率偏移之差作为评价惯量控制

的量化指标。文献[146]基于数模分析和仿真验证，论

证了功率增量对于系统等效惯性时间常数的影响。文

献[147]推导了虚拟惯量控制参数与电网频率变化之间

的量化关系。

随着装备Crowbar电路的DFIG机组的广泛制造和

使用，多数DFIG已初步满足电网低电压故障下的不

脱网运行要求，电网遭遇低电压故障时，Crowbar电

路需及时投入，同时转子变流器闭锁，失去了控制转

子电流的能力，无法调节定子有功、无功电流输出。

为了改善变流器控制闭锁带来的上述问题，文献
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[148]采用了超级电容器储能配合协调控制方法，在故

障发生时将转子过流能量借由超级储能吸收，实现了

故障过程中功率的动态控制。文献[149]进一步改善了

异常电压的耐受范围，借由超级电容器储能系统实现

了电网高、低电压综合故障的安全穿越。文献[150]通

过在故障穿越期间投入转子电阻，限制转子电流保障

了转子变流器的可控性，在实现故障穿越的同时有效

改善了机组的转速稳定性和瞬态行为。

6	 结论与展望

采用两电平或三电平变换器并联组成的变流器是

海上风电变流器的主流结构，风电的全功率变换和超

大容量化是发展趋势，容量将从多MW级进入10 MW

级。伴随着容量的进一步提升和高压大电流宽禁带器

件的技术突破，采用模块化多电平或级联多电平拓扑

的海上风电变流器也将具有可行性。高压大容量化并

联系统的运行控制、容错和重构可有效提升变流系统

的效率和可用度。

风电高渗透率并网是必然趋势，而风电平价上网

是发展风电的必由之路，对海上风电而言，采用控制

的方法提高风电机组的发电效率和可利用率是最经济

可行的手段。风电变流器作为风力发电机组与电网的

接口，既是风电机组也是电网的强可控环节，其技术

进步直接影响着机组的并网能力和发电效率。海上风

电变流器的技术发展趋势体现在：轻载且大幅波动工

况下变流器的效率提升技术、以容错运行为代表的变

流器可利用率提升技术、变流器的无闭锁故障穿越技

术、变流器适应风电直流并网的技术、以主动阻尼电

网频率为代表的变流器电网支撑技术和变流器的紧凑

化和维护便利化设计技术等。
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