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不对称故障下海上风力发电机组并网稳定性研究不对称故障下海上风力发电机组并网稳定性研究
李文涛，李荧晨

（江苏广恒新能源有限公司，江苏  南通  226400）

摘要：针对海上风电场送出线路发生不对称故障（如单相接地、两相短路）时，风力发电机组并网点电压不平衡度骤升、无功功

率波动加剧、可能导致并联电容器组等无功补偿设备过电压损坏的问题，本文以如东海上风电场 SWT-4.0-146型鼠笼异步风

力发电机为研究对象，研究了不对称故障下全功率变流器的并网稳定性机理。首先，建立鼠笼异步发电机及其全功率变流器

在三相静止坐标系、两相静止坐标系及同步旋转坐标系下的数学模型，推导负序分量对直流母线电压及并网电流的影响规律；

其次，基于对称分量法分析不对称故障期间正、负序分量的耦合关系，揭示有功/无功功率二倍频波动及其对直流母线电压稳

定性的影响机理；然后，在 MATLAB/Simulink中搭建包含风力发电机组、LCL滤波器、并网变压器及故障点的综合仿真模型，模

拟 A相电压跌落至 0.2pU的单相接地故障工况；最后，对比分析负序电流抑制前后的系统响应。仿真结果表明：不对称故障发

生时，并网 A相电流由额定值 1.2 kA骤升至 2.8 kA，负序电流含量达 11.15 A；采用正负序分离控制后，负序电流可降至 0.46 

A，降幅达 95.9%，直流母线电压二倍频波动被抑制在设定值的 1%以内。研究表明，所提正负序解耦控制策略能有效抑制负序

电流和直流母线电压波动，显著提升不对称故障下风电并网系统的稳定性，同时降低并联电容器组在故障期间的过电压风险，

为海上风电场无功补偿设备的配电保护装置及故障穿越策略优化提供了理论依据。

关键词：不对称故障；鼠笼异步风力发电机；全功率变流器；并网稳定性；负序分量；电压不平衡；无功补偿

Study on Grid-Connected Stability of Squirrel-Cage Induction Wind Farm under 

Asymmetric Faults and Its Influence on Reactive Power Compensation Equipment
Li Wentao, Li Yingchen

（Jiangsu Guangheng New Energy Co. ， Ltd. ， Nantong 226400， China）

Abstract: To address the issues of a sharp increase in voltage imbalance at the grid connection point of wind turbines, intensified re‐

active power fluctuations, and potential overvoltage damage to reactive power compensation equipment such as shunt capacitor 

banks when asymmetric faults (e. g., single-phase grounding, two-phase short circuit) occur on offshore wind farm transmission 

lines, this paper takes the SWT-4.0-146 squirrel-cage asynchronous wind turbine at Rudong Offshore Wind Farm as the research ob‐

ject and investigates the grid-connected stability mechanism of the full-power converter under asymmetric faults. First, mathematical 

models of the squirrel-cage asynchronous generator and its full-power converter in the three-phase stationary coordinate system, two-

phase stationary coordinate system, and synchronously rotating coordinate system are established, and the influence laws of negative 

sequence components on DC bus voltage and grid-connected current are derived. Second, based on the symmetrical component 

method, the coupling relationship between positive and negative sequence components during asymmetric faults is analyzed, reveal‐

ing the mechanism of double-frequency fluctuations in active/reactive power and their impact on DC bus voltage stability. Then, a 

comprehensive simulation model including the wind turbine, LCL filter, grid-connected transformer, and fault point is built in 

MATLAB/Simulink to simulate a single-phase grounding fault condition where phase A voltage drops to 0.2 pU. Finally, the system 

response before and after negative sequence current suppression is compared and analyzed. Simulation results show that when an 

asymmetric fault occurs, the grid-connected phase A current surges from the rated value of 1.2 kA to 2.8 kA, with a negative se‐

quence current content of 11.15 A. After adopting positive-negative sequence decoupling control, the negative sequence current can 

be reduced to 0.46 A, a reduction of 95.9%, and the double-frequency fluctuation of the DC bus voltage is suppressed within 1% of 

the set value. The research demonstrates that the proposed positive-negative sequence decoupling control strategy can effectively 

suppress negative sequence current and DC bus voltage fluctuations, significantly enhance the stability of wind power grid-

connected systems under asymmetric faults, and reduce the overvoltage risk of shunt capacitor banks during fault periods, providing 

a theoretical basis for the protection configuration and fault ride-through strategy optimization of reactive power compensation 

equipment in offshore wind farms.

Key words: asymmetric fault; squirrel-cage asynchronous wind turbine; full-power converter; grid-connected stability; negative se‐

quence component;voltage imbalance;reactive power compensation

0　引言

根据相关机构估算，我国海上风能可开发利用总量约为 11亿 kWh，风能资源十分丰富［1⁃2］。2024年全

国新能源装机总量占比已达到总装机容量的 50%。可再生能源具有波动性和不确定性，其上网电量随时间

的变化曲线与系统负荷曲线存在较大差异，大规模并网对电网系统的稳定运行带来巨大挑战［3］。

如东海上风电场采用上海电气 SWT-4.0-146型鼠笼异步风力发电机。该机组采用全功率变流器进行励

磁及并网，发电机与电网之间没有直接电气连接，电网波动不会直接作用于发电机，具备较好的电压穿越特

性。根据 GB/T 19963.2-2024《风电场接入电力系统技术规定  第 2部分：海上风电》的要求［4］，风电场汇集点

作者简介:李文涛，（1984—），男，工程师，主要研究方向为海上风电场运维及并网技术。E-mail：liwentao_tjpu@163.com；李荧晨，

（1997-），女，工程师，主要研究方向为海上风力发电自动化控制研究。E-mail：895944672@qq.com

1



默认刊物名称默认刊物名称 XXXX 年年

电压跌至 0 时，风力发电机组及无功补偿装置应能够不脱网连续运行 250 ms；电压跌至标称电压的 20% 时，

应能够不脱网连续运行 625 ms。该机组的低电压穿越能力能够满足国标要求，但输电网络的不对称故障仍

对机组稳定运行产生威胁［5⁃6］。

在风电场并网点附近发生不对称故障时，电网电压的不平衡度显著升高。根据对称分量法，不平衡电

压可分解为正序、负序和零序分量。由于风电场升压变压器采用 Dyn11 接线方式，高压侧三角形接线可有

效抑制零序分量，因此不对称故障的影响主要体现在正序和负序分量上。负序分量会导致三相异步发电机

的全功率变流器输出电流出现不平衡，不仅可能损坏变流器功率器件，还可能对风机机械组件构成威胁。

此外，不对称故障还会导致并网点电压出现二倍频波动，进而影响并联电容器组等无功补偿设备的安全运

行［7⁃8］。

目前，针对不对称故障下风机并网稳定性的研究主要集中在双馈感应发电机（DFIG）上，对鼠笼异步发

电机（SCIG）的相关研究相对较少［9⁃10］。文献［11⁃12］研究了不对称故障下双馈风机的转子侧变流器控制

策略；文献［13⁃14］分析了弱电网条件下负序控制对风机阻抗特性的影响；文献［15⁃16］探讨了 STATCOM 对

风机低电压穿越能力的提升作用。然而，上述研究对不对称故障期间无功功率波动及其对并联电容器组等

无功补偿设备影响的分析尚不充分。

本文以如东海上风电场 SWT-4.0-146 型鼠笼异步风力发电机为研究对象，建立全功率变流器在不对称

故障条件下的数学模型，分析负序分量对直流母线电压和并网电流的影响机理，提出正负序解耦控制策略，

并通过 MATLAB/Simulink 仿真验证所提策略的有效性。研究成果可为海上风电场并联电容器组的保护配

置及故障穿越策略优化提供理论依据。

1　鼠笼异步风力发电机系统建模

1.1　风机基本参数

如东海上风电场采用 50 台 SWT-4.0-146 型鼠笼异步风力发电机，单机额定功率 4 MW，额定输出电压

690 V，切入风速 3 m/s，额定风速 10.2 m/s，切出风速 25 m/s。风机采用变速变桨功率调节模式，在风速大于

额定风速时通过改变叶片桨距角稳定输出功率。发电机通过全功率变流器与电网连接，标准空气密度

（1.225 kg/m³）条件下的机组标准功率曲线如图 1所示。

仿真模型为 220kV 的输电线路、风场海上升压站（一台）、各风力发电机组升压变压器、机组全功率变流

器、异步电动机、风机的转矩曲线。利用 MATLAB/Simulink 搭建并网风力发电系统的仿真模型，SWT-4.0-

146系统仿真参数如表 1所示。

1.2　异步发电机数学模型

鼠笼异步发电机转子无绕组，无需集电环系统，维护工作量小。定子绕组为角接，无需中性点接地。在

任意参考坐标系下，发电机的定子和转子电压方程可表示为［17］：
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图 1　SWT-4.0-146机组标准功率曲线

Fig.1　Standard power curve of SWT-4.0-146 wind turbine
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U̇ s = R s I ̇ s + ∇λ̇ s + jωλ̇ s
U̇ r = R r I ̇ r + ∇λ̇ r + j( )ω- ω r λ̇ r

（1）

式中，U̇ s、U̇ r为定子和转子电压矢量；I ̇ s，I ̇ r为定子和转子电流矢量；λ̇ s、λ̇ r为定子和转子磁链矢量；R s、R r为定

子和转子绕组电阻；ω为风力发电系统的功率变换与控制任意参考坐标系下的转速（rad/s）； ω r为转子电角

速度。式（1）右侧的项 jωλ̇ s和 j(ω- ω r) λ̇ r被称作“速度电压”，它是由以任意速度 ω旋转的参考坐标系产

生的。

定子磁链  λ̇ s和转子磁链  λ̇ r方程可由等式（2）表示；

ì
í
îïï
λ̇ s = ( L ls + Lm ) I ̇ s + Lm I ̇ r = L s I ̇ s + Lm I ̇ r
λ̇ r = ( L lr + Lm ) I ̇ r + Lm I ̇ s = L r I ̇ r + Lm I ̇ s

（2）

式（2）中，L s为定子自感，L ls + Lm = L s；L r为转子自感，L lr + Lm = L r；L ls、L lr分别为定子和转子漏感；Lm
为励磁电感。转子机械速度的动态行为与机械转矩和电磁转矩之间的关系如等式（3）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

J
dωm
dt = T e - Tm

T e =
3P
2 Re ( )jλ̇ s I ̇ ∗s =-

3P
2 Re ( )jλ̇ r I ̇ ∗r

（3）

式（3）中，J为转子的转动惯量；P为极对数；Tm为发电机轴的机械转矩；T e为电磁转矩；ωm为转子机械

速度（ωm = ω r
P）。

根据上述三个方程，可以建立鼠笼式异步电机的空间矢量等效电路模型如图 2所示。

为获得静止参考坐标系下的异步发电机模型，可将图 2 给出的任意坐标系下的转速设为 0，这是由于此

时的静止坐标系不在空间中旋转；另由于笼型异步发电机中的转子电路处于短路状态，这里将其转子电压

设置为 0。

表 1　SWT-4.0-146鼠笼异步发电机仿真参数

Table 1　Simulation parameters of SWT-4.0-146 squirrel-cage asynchronous generator

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

参数名称

机端额定电压

额定功率

额定容量

切入风速

额定风速

切出风速

定子电阻

转子电阻

激磁电抗

转子惯性时间常数

参数单位

kV

MW

MVA

m/s

m/s

m/s

pu

pu

pu

s

参数数值

0.69

4.0

4.25

3.0

10.2

25.0

0.0103

0.01718

7.8

0.79

sU rU
r
s



sR rRsj   ( ) rrj  −
sI


rIlsL lrL

mL

 

图 2　鼠笼式异步电机的空间矢量等效电路模型

Fig. 2　Space-vector Equivalent Circuit Model for Squirrel Cage Asynchronous Motor
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1.3　全功率变流器数学模型

SWT-4.0-146全功率变流器主要由发电机侧变换器、直流母线、电网侧变换器三部分组成。变流器采用

LCL滤波器与电网连接，拓扑结构如图 3所示。

为简化分析，作如下假设：1）三相电网电压为纯正弦信号，运行中保持稳定；2）滤波电感为线性、非饱和

元件；3）IGBT开关为理想器件，忽略损耗与延时。在三相静止坐标系下，网侧变流器的数学模型可表示为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

L
dia
dt = u a - Ria - uga

L
dib
dt = ub - Rib - ugb

L
dic
dt = u c - Ric - ugc

C
dudc
dt = idc - sa ia - sb ib - sc ic

（4）

式（4）中，ia、ib、ic为变流器输出的电流，C表示直流侧支撑电容，uga、ugb、ugc表示风机并网点相电压。u a、
ub、u c输出电压的值可由逆变器交流侧端口电网电源中性点的电压表示。

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

u a =
2
3 udc sa -

1
3 udc sb -

1
3 udc sc

ub =
2
3 udc sb -

1
3 udc sa -

1
3 udc sc

u c =
2
3 udc sc -

1
3 udc sa -

1
3 udc sb

（5）

为了对变流器进行降阶处理，需要对变流器进行坐标变换。先进行三相静止坐标到两相静止坐标变

换，得到变流器在两相静止坐标系下的数学模型：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

L
diα
dt = uα- Riα- ugα

L
diβ
dt = uβ- Riβ- ugβ

C
dudc
dt = idc -

3
2 ( )sα iα- sβ iβ

（6）

等式（6）中，下标 α、β分别表示参量在 α轴和 β轴的分量；iα、iβ、ugα、ugβ、sα、sβ 分别表示变流器电流、电网电

压、开关信号。上述等式转换至 dq选装坐标系下，可得到等式（7）。

全功率变流器

690V输出

A

B

C

a b c

au

bu

cu

dci

dcu

电机侧

电网侧

 

图 3　全功率变流器并网拓扑结构

Fig. 3　Grid-connected topology of full-power converter
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ì
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L
did
dt = ud - Rid + ω 1Liq - ugd

L
diq
dt = uq - Riq - ω 1Lid - ugβ

C
dudc
dt = idc -

3
2 ( )sd id - sq iq

（7）

式中，d、q表示该参量在 d、q轴上的分量，id、iq为三相变流器电流，ud、uq为电网电源，sd、sq为开关信号。上述

数学模型可作为本研究变流器的等效模型。

2　不对称故障下并网稳定性分析

2.1　不对称故障的对称分量描述

当风力发电机组并网点附近发生不对称故障（如单相接地短路、两相短路等）时，根据对称分量法，三相

电气量可分解为正序、负序和零序分量。由于风电场升压变压器采用 Dyn11 接线方式，高压侧三角形接线

可有效抑制零序分量，因此不对称故障对并网稳定性的影响主要体现在正序和负序分量上。

设并网点电压可表示为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ua= U+ cos (ωt+ θ+ )+U- cos (ωt+ θ- )
ub= U+ cos (ωt+ θ+- 120° )+U- cos (ωt+ θ-+ 120° )
uc= U+ cos (ωt+ θ++ 120° )+U- cos (ωt+ θ-- 120° )

（8）

式中：U+、、θ+为正序电压的幅值和初相角；U-、θ-为负序电压的幅值和初相角。

2.2　不对称故障下全功率变流器暂态特性

当电网电压跌落时，全功率变流器输出有功功率受阻。在控制器电流限幅环节的作用下，变流器输出

功率进一步受限，导致功率环作用下功角持续增加，可能引发功角失稳。此外，在电网不对称故障下，变流

器控制还面临输出电流越限、三相不平衡、输出功率存在二倍频波动等问题［18⁃19］。

电网发生不对称故障期间，根据对称分量法将不平衡电压分解为正、负、零序分量。根据瞬时功率理论

可以推导出全功率变流器输出复功率 S͂ e可表示为：

+S͂ e = Eαβ I ͂αβ=( u+dqejωt+ u-dqejωt ) ( i+dqejωt+ i-dqejωt ) （9）

将并网点正负序分量 u+dq、i
+
dq、u

-
dq、i

-
dq代入，可得有功功率和无功功率的表达式：

ì
í
î

P e = RE( S e )= p0 + p c2 cos ( 2tω )+ p s2 sin ( 2tω )
Q e = Im ( S e )= q0 + q c2 cos ( 2tω )+ q s2 sin ( 2tω )

（10）
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式中：p0、q0为全功率变流器输出的有功功率及无功功率的均值，等式（10）-（11）表明：当电网发生不对称故

障时，全功率变流器的输出瞬时功率会出现二倍频波动分量。输出功率波动会引发直流母线电压出现二倍

频波动，导致变流器运行不稳定，进而影响并网系统的安全稳定运行。同时，这种二倍频无功功率波动会对

并网点电压产生调制作用，可能引发电容器组的谐振过电压。

2.3　直流母线电压波动机理

直流母线电压的稳定性是衡量全功率变流器运行状态的关键指标。由功率平衡关系可得：

CUdc

dUdc

dt
= Pin- Pout （12）

式中：Pin为变流器输入功率；Pout为输出功率。
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当输出功率存在二倍频波动时，直流母线电压将产生相应的波动。电压波动幅度与波动功率幅值成正

比，与直流电容容值和电压等级成反比。若直流母线电压波动超过允许范围，将触发过压保护，导致风机脱

网。此外，母线电压波动还会通过变流器控制回路传播至并网点，可能引发并联电容器组端电压的异常

升高。

3　不对称故障下变流器故障分析

3.1　故障统计与分析

根据如东海上风电场 2025年 1月至 9月的故障统计，全功率变流器相关故障共发生 31次。故障原因包

括：齿轮箱损坏、开关跳闸熔丝烧断、电抗器损坏、互感器损坏、连接线缆损坏、总断路器损坏、冷却风扇异

常、通讯线路异常，以及高低压穿越过程中的过电流等。

由高低压穿越过程中过电流导致的变流器故障共发生 3次，均为 35 kV 侧输电线路单相短路故障，风机

最长停机时间超过 22小时，单次最大电能损失达 2.2991万 kWh。故障信息如表 2所示。

3.2　过电流及拉弧机理分析

全功率变流器遭遇低电压穿越工况时，电网电压大幅跌落，导致变流器的输入输出条件急剧变化。为

了维持一定的功率输出，电流会相应增大，当超过变流器额定电流承受范围时即形成过电流。过电流触发

保护机制，变流器断开电路连接。

在电路断开瞬间，触头之间的电压足以击穿空气间隙，形成拉弧现象。拉弧不仅对触头造成严重烧蚀，

还可能引燃周围绝缘材料，影响整个变流器系统的可靠性和安全性。因此，在全功率变流器的设计和运行

中，必须充分考虑不对称故障导致的过电流及拉弧问题。

4　正负序解耦控制策略与仿真验证

4.1　正负序分离控制策略

为应对不对称故障工况，本文采用正负序分离控制方案。该方案的核心在于将电流中的正序分量与负

序分量进行有效分离，然后分别进行独立控制。

控制器的基本原理基于派克变换：将三相静止坐标系下的电气量转换到旋转坐标系中，再利用陷波滤

波器或延时信号消除法实现正负序分量的分离。分离后的正序和负序分量分别输入不同的控制器进行

处理：

1）正序控制：维持变流器输出的有功功率和无功功率稳定，确保风力发电机持续向电网输送电能；

2）负序控制：抑制负序电流的产生，减少其对直流母线电压和并网电能质量的不良影响。

正负序分量的解耦控制可通过以下变换实现：
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（13）

其中变换矩阵 T基于对称分量法构造，可实现正、负序分量在各自同步旋转坐标系下的独立提取。分离后的

正序分量在 dq+坐标系下表现为直流量，负序分量在 dq-坐标系下表现为直流量，从而可分别采用 PI控制器

实现无静差跟踪。

表 2　电压穿越变流器故障信息

Table 2　Fault information of voltage ride-through converter

机位

号

#16

#31

#16

故障

代码

30051

30016

30051

故障名称

变流器总故障

网侧模块故障

变流器总故障

故障时间

2025/7/3

2025/6/26

2025/6/28

原因分析

35kV高低压穿越造成变频器三相过电流，主断路器跳闸；过电流导致拉弧

IGBT熔丝熔断；电压过高造成母排电弧

冷却风扇异常；通讯线路异常

停运

时长

（h）

8.63

4.3

22.5
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4.2　仿真模型与工况设置

利用 MATLAB/Simulink搭建并网风力发电系统仿真模型，如图 4所示。仿真中省略对主要研究影响较

小的设备（部分二次侧设备、防雷设备、断路器、隔离开关等），保留 220 kV 输电线路、海上升压站、机组升压

变压器、全功率变流器、异步发电机及风机转矩模型。

仿真工况设置为：网侧 A 相电压在 1 s 时刻跌落至 0.2 pu，模拟单相接地不对称故障。系统响应分为三

个阶段：

1 s–2 s：系统切换至低电压穿越控制，控制目标为抑制直流母线电压二倍频波动；

2 s–3 s：控制目标切换为抑制逆变器输出负序电流分量；

3 s：网侧电压恢复正常，故障穿越完成。

4.3　仿真结果分析

1）输出电流响应

图 5展示了不对称故障过程中全功率变流器输出电流的变化情况。

图 6为 1.45 s–1.55 s时段三相电流的局部放大波形。

从图 6可以看出，A 相电流在故障期间明显升高，系统输出电流出现严重不均衡。故障前 A 相电流约为

图 4　SWT-4.0-146 MATLAB/Simulink仿真模型

Fig. 4　MATLAB/Simulink simulation model of SWT-4.0-146 wind turbine

图 5　全功率变流器输出电流（全时段）

Fig. 5　Output current of full-power converter （full period）

图 6　1.45 s–1.55 s全功率变流器输出电流

Fig. 6　Output current of full-power converter from 1.45 s to 1.55 s

7



默认刊物名称默认刊物名称 XXXX 年年

1.2 kA（额定值），故障期间峰值电流达到约 2.8 kA，增幅超过 130%。

2）负序电流抑制效果

在 2 s–3 s时段（负序电流抑制工况下），变流器输出电流波形如图 7所示。

负序电流抑制策略投入后，负序电流含量由 11.15 A 降至 0.46 A，降幅达 95.9%。此时风力发电机能够维

持并网发电，表明所提控制策略对负序电流具有显著的抑制效果。

3）直流母线电压响应

全功率变流器直流侧母线电压波形如图 8所示。

直流母线电压在 2.5 s时刻的局部放大波形如图 9所示。

仿真结果表明：直流母线电压存在较小的二倍工频波动，但波动范围小于设定值的 1%，符合设备运行

规定。在整个故障穿越过程中，风机输出功率保持 3.5 s稳定输出，系统电压标幺值始终保持在国标规定的

电压轮廓线以上，风力发电机系统未发生脱网。

4.4　仿真结果讨论

综合上述仿真结果，可得出以下结论：

快速响应能力：系统在不对称故障发生瞬间（1 s）能够从正常运行模式快速切换至低电压穿越控制模

式，确保故障初期采取有效控制策略。

负序电流抑制效果显著：采用正负序解耦控制后，负序电流含量从 11.15 A 降至 0.46 A，降幅达 95.9%，有

效改善了并网电流的不平衡度。

直流母线电压稳定：二倍频波动被抑制在设定值的 1% 以内，满足设备安全运行要求。直流母线电压的

稳定也意味着并网点电压的稳定，从而降低了并联电容器组等无功补偿设备的过电压风险。

故障穿越能力达标：在整个故障过程中，系统电压标幺值保持在国标规定的电压轮廓线以上，风力发电

机系统成功实现不脱网连续运行。

图 7　负序电流抑制工况下全功率变流器输出电流

Fig. 7　 Output current of full-power converter under negative sequence current suppression 

condition

图 8　全功率变流器直流母线电压（全时段）

Fig. 8　DC bus voltage of full-power converter （full period）

图 9　2.5 s时刻直流母线电压波动情况

Fig. 9　DC bus voltage fluctuation at 2.5 s

8
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5　结论

本文以如东海上风电场 SWT-4.0-146 型鼠笼异步风力发电机为研究对象，建立了不对称故障下全功率

变流器的数学模型，分析了负序分量对直流母线电压和并网电流的影响机理，提出了正负序解耦控制策略，

并通过仿真验证了其有效性。主要结论如下：

1）揭示了不对称故障下全功率变流器的功率波动机理。当电网发生不对称故障时，全功率变流器的输

出功率会出现二倍频波动分量，进而引发直流母线电压的二次波动，影响系统稳定运行。同时，无功功率的

二倍频波动会对并网点电压产生调制，可能引发电容器组过电压。

2）建立了考虑正负序解耦的全功率变流器数学模型。基于对称分量法，推导了正、负序分量在同步旋

转坐标系下的解耦表达式，为不对称故障下变流器控制策略的设计提供了理论基础。

3）提出了面向不对称故障的正负序分离控制策略。通过将正序分量与负序分量分别独立控制，在有效

抑制负序电流的同时维持有功功率的稳定输出。仿真结果表明：该策略可将负序电流含量从 11.15 A 降至

0.46 A，降幅达 95.9%；直流母线电压二倍频波动被抑制在设定值的 1% 以内。

4）验证了所提策略对无功补偿设备保护的积极意义。直流母线电压的稳定有效抑制了并网点电压波

动，降低了并联电容器组在不对称故障期间的过电压风险，为海上风电场无功补偿设备的保护配置及故障

穿越策略优化提供了理论依据。

后续研究将结合风电场实际运行数据开展多轮现场测试，进一步验证所提策略在不同故障类型、不同

故障位置、不同输出功率工况下的适应性，并深入研究不对称故障期间无功功率波动与并联电容器组谐振

过电压之间的定量关系。
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