
0 引言

随着新能源占比和风电渗透率不断提高，电力

系 统的安全稳定运行面临着新的挑战[1-6]。近年来，

针对风电机组在电压故障下的穿越（voltage ride
through，VRT）进行了大量研究，尤其在低电压穿越
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基于优化滑模控制的 DD-PMSG并网逆变器不平衡暂态
高电压故障穿越

许成，周羽生，周文晴，郭顺
（长沙理工大学电气与信息工程学院，长沙 410114）

摘 要：为解决电网不平衡高电压易导致直驱永磁风电机组发生脱网事故的问题，提出了应用滑

模控制、虚拟同步电机技术和正、负序电压电流双闭环 PWM 控制相结合的优化策略。通过对网侧

电压电流在 dq 坐标系下正、负序解耦，在非对称故障下建立序分量电流和功率的关系，计算得出

正、负序电流指令值，控制有功减少系统的频率波动，调节无功支撑并网点电压恢复；将电流内环输

出作为电压外环部分控制量的输入，对电流内环 PI 控制优化成滑模控制，增强并网逆变器的稳定

性。仿真实验表明优化控制方法的有效性。提高了永磁直驱风电并网系统在不平衡高电压时故障

穿越能力和运行稳定性。

关键词：直驱风电机组；高电压穿越；非对称故障；虚拟同步技术；滑模控制

Unbalanced Transient High Voltage Fault Ride⁃through of DD⁃PMSG Grid⁃connected Inverter
Based on Optimal Sliding Mode Control

XU Cheng，ZHOU Yusheng，ZHOU Wenqing，GUO Shun
（School of Electrical and Information Engineering，Changsha University of Science and

Technology，Changsha 410114，China）
Abstract：For solving the problem that the unbalanced high voltage of the power grid easily leads to off grid
accidents of direct ⁃drive permanent magnet wind turbine，the optimal strategy in combination of sliding
mode control，virtual synchronous generator technology and the positive and negative sequence voltage and
current double closed⁃loop PWM control is proposed. By decoupling the positive and negative sequences of
the grid ⁃ side voltage and current in the dq coordinate system，the relationship between the sequential
component current and power under asymmetrical faults is set up，the command values of the positive and
negative sequence currents is obtained by calculation，the active power is controlled to reduce the frequency
fluctuation of the system，and the reactive power is regulated to support the voltage recovery at the grid⁃
connected point. The output of the current inner⁃loop is taken as the input to the part of the voltage outer⁃
loop control，the inner⁃loop PI control of the current is optimized into sliding⁃mode control so to enhance
stability of the grid⁃connected inverter. The simulation experiment shows the effectiveness of the optimized
control method.The fault ride through ability and operation stability of the permanent magnet direct drive
wind power grid connected system in case of unbalanced high voltage are improved.
Keywords：direct⁃drive wind turbine；high voltage ride⁃through；asymmetric fault；virtual synchronization
technology；sliding mode control
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（low voltage ride through，LVRT）方面取得了一定的

研究成果。然而在不对称故障、电力网络参数或负

荷不对称引起的不平衡高电压穿越（unbalanced
high voltage ride through，UHVRT）方面的研究尚不

多见。电力系统运行中，大容量单相负载的切出、

单相接地故障时会发生电网三相不平衡电压升高，或

大电容补偿器突然接入也将造成电网电压升高 [7]。

风电场低电压故障穿越时，因无功补偿协调不同

步导致无功过剩，引起并网点电压骤升可导致风

机脱网 [8]。采用高压直流输电系统，由直流系统发

生闭锁或换相失败造成风机高电压脱网也时常发

生 [9-10]。因此对风力发电系统高电压穿越问题，尤其

是不平衡高电压故障穿越能力尚需进一步研究和

提高。

目前有关风电机组高电压穿越控制，可以按机

侧、直流母线、网侧及相应的辅助设备 3 个不同控制

区域分类：文献[11]采用无源阻尼与转子侧变流器协

调控制，来消除双馈异步风力发电机（doubly ⁃ fed
induction generator，DFIG）在高电压穿越时转子电流

和电磁转矩的冲击，同时抑制转子过电压；文献[12]
运用转子回路实际电流的反馈量，抵消转子直流分

量来实现抑制转子过电流，在功率平衡基础上计算

并考虑变流器的限值电流得到所需的控制电流参考

值，避免了直流母线过电压，实现了 DFIG 高电压穿

越控制；文献[13]为解决永磁直驱风电机组（direct⁃
drive permanent magnet synchronous generator，DD-
PMSG）的传统控制策略在 HVRT 期间存在超速脱

网问题，提出浆距角控制来抑制转子转速上升的方

法。上述方法都是基于风电机组的机侧控制方法

来实现高电压穿越。尽管不同机组类型在高电压

故障的暂态特性有所不同，但直流母线上都存在功

率不平衡，引起直流母线过电压现象。文献[14-15]
提出利用超级电容储能系统（super capacitor energy
storage system，SCESS）吸收直流母线环节的不平衡

功率，提高 DD⁃PMSG 的高电压穿越能力；文献[16]
提出基于模拟预测控制、滑模控制等控制理论方

法，提出基于模型预测控制与超级电容储能系统协

调控制，最大化利用风机自身提供的无功电流，实

现直流母线过电压的有效抑制；文献[17]提出基于

超级电容储能装置和变直流母线电压参考值的方

法，并运用滑模控制器的二阶非线性自抗扰滑模控

制器，来提高直流母线电压的响应性能，表明了

直驱风电系统深度高电压穿越控制的有效性；文

献 [18-19]提出一种改进线性自抗扰控制（linear
active disturbance rejection control，LADRC）技术，提

高直流母线电压的稳定性；文献[6，20]分析了网侧

逆变器的可控区，应用直流母线电压参考值自适应

调节算法，提高并网逆变器的高电压穿越控制能

力；文献[21]基于虚拟同步电机技术设计了直驱永

磁风机高、低电压连续故障穿越策略；文献[22]运用

网侧变流器无功电流优化策略，增加机组无功动态

支撑能力。

然而上述研究大多涉及三相对称的高电压故

障，对不平衡暂态高电压故障的控制研究不足。本

文探讨 DD-PMSG 如何实现三相不平衡高电压穿越

问题，先应用虚拟同步电机（virtual synchronous
generator，VSG）技术控制有功和调节无功，减少系

统的频率波动和支撑并网点电压恢复。再通过对

网侧逆变器电压电流在 dq 坐标系下正负序解耦，

进而采用序分量电压、电流双闭环 PWM 控制，来实

现不平衡高电压穿越。为进一步优化控制效果，最

后在传统的负序分量 PI 控制的基础上，采用优化的

滑模控制方法，增强了直驱永磁风电系统的不平衡

高电压故障穿越能力。

1 机组控制策略

1.1 机侧变流器控制策略

永磁直驱同步风力发电机组（DD-PMSG）的发

电机通过背靠背变流器与电网连接，机侧变流器

（machine⁃side converter，MSC）采用控制最大电流的

方式，使 PMSG 在输出相同电磁转矩的情况下，定

子电流直流分量 isd 最小，即令 isd = 0 ，电机发出最

大转矩[23]。PMSG 的电压方程在旋转坐标 d、q 轴下

可以化简为

ì

í

î

ïï
ïï

usd =Rsisd + Lsd
disddt -ωsLsqisq

usq =Rsisq + Lsq
disq
dt +ωsLsdisd +ωsψ f

（1）

式中：usd、usq、isd、isq、Lsd、Lsq 分别为发电机 d轴、

q 轴方向上的电压、电流分量、电感值；ωs、ψ f 分别

为永磁电机同步角速度和转子磁链。采取双闭环

控制策略，机侧变流器控制策略见图 1。

图1 机侧变流器控制策略
Fig. 1 Control strategy of generator side converter
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1.2 网侧逆变器功率调节

对网侧逆变器（grid⁃side converter，GSC）建立虚

拟同步电机（VSG）的有功、无功调节控制 [24]。虚拟

同电机的机械转矩、电磁转矩分别用有功功率参考

值、电磁功率、角频率表示；将虚拟同步电机的虚拟

电势、输出的无功功率和机端电压建立联系。得到

VSG 的有功调节和无功调节的数学方程式为

ì

í

î

ïï
ïï

Pref
ω0

- Pe
ω

+D( )ω0 -ω = J dωdt
Qref -Qe =K d( )E - en

dt
（2）

式中：Pref 、Pe 分别为有功功率参考值和虚拟同步

电机输出的电磁功率；Qref 、Qe 分别为无功功率参

考值和输出的无功功率；根据式（2）建立 VSG 的有

功和无功控制结构见图 2。

图2 虚拟同步电机控制框图
Fig. 2 Control block diagram of virtual synchronous

generator

图中：UT为并网点检测电压标幺值；IN为风电机

组额定电流；k1 为动态无功电流比例系数；Udc 为直

流母线电压；J 和 D 分别为虚拟同步电机的虚拟转

动惯量和阻尼系数；ω 和 ω0 分别为虚拟同步电机

的角频率和电网的角频率；E 和 en 分别为虚拟电势

和额定电压；K 为积分系数。其有功控制是经虚拟

同步电机虚拟机械转矩 Tm 调节来实现的，通过调节

有功功率的参考值与电磁功率实际值比较，来控制变

流器输出电压相位角 θ和实现对频率的稳定控制，模

仿传统同步发电机通过机械转矩调节有功输出和频

率控制。虚拟电势 E 则是通过无功功率和无功功率

的设定值比较来实现调节，模仿同步发电机通过调节

励磁实现无功输出和电压的调节。通过 E 和 θ 实

现电压合成，得到虚拟同步电机参考电压 eref 为

eref =
é

ë

ê
êê
ê
ù

û

ú
úú
ú

ea
eb
ec

=
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

E sin( )θ
E sin( )θ - 2π/3
E sin( )θ + 2π/3

（3）

2 电网电压不平衡分析

直驱永磁同步发电机组并网运行时，由于网侧

逆变器通常采用三相无中线并网方式，当电网电压

出现不平衡跃升时，无需考虑零序电压、电流分量，

只需考虑正序和负序电压、电流分量即可。将并网

点电压、电流通过瞬时对称分量法（instantaneous
symmetry component method，ISCM）和克拉克变换

（clarke transformation）得到 αβ 两相静止坐标表示，

再通过向量的形式，将负序分量统一到正序同步旋

转坐标系下，公式为

ug = u+
gα + ju+

gβ + u-
gα + ju-

gβ =
( )u+

gd + ju+
gq e

jω0t + éë ù
û( )u-

gd + ju-
gq e

-j2ω0t e
jω0t （4）

ig = i+gα + ji+gβ + i-gα + ji-gβ =
( )i+gd + ji+gq e

jω0t + éë ù
û( )i-gd + ji-gq e

-j2ω0t e
jω0t （5）

式中：u+
gα、u+

gβ、u-
gα、u-

gβ、i+gα、i+gβ、i-gα、i-gβ 为两相

静止坐标系下的正、负序电压和电流；u+
gd、u

+
gq、u

-
gd、

u-
gq、i+gd、i+gq、i-gd、i-gq 为正、负序同步旋转坐标系下

的电压、电流。根据瞬时功率理论，网侧逆变器复

功率为[25]

S = 32ug i
∗
g =Pg + jQg （6）

ì
í
î

Pg =P0 +Pc2 cos( )2ω0t +Ps2 sin( )2ω0t
Qg =Q0 +Qc2 cos( )2ω0t +Qs2 sin( )2ω0t

（7）

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

P0
Pc2
Ps2
Q0
Qc2
Qs2

= 32

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
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ú

ú

ú

ú

ú
u+

gd u+
gq u-

gd u-
gq

u-
gd u-

gq u+
gd u+

gq
u-

gq -u-
gd -u+

gq u+
gd

u+
gq -u+

gd u-
gq -u-

gd
u-

gq -u-
gd u+

gq -u-
gd

-u-
gd -u-

gq u+
gd u+

gq

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
i+gd
i+gq
i-gd
i-gq

（8）

式中：P0 、Pc2 、Ps2 分别为有功功率的平均值和有

功功率二次谐波余弦、正弦峰值；Q0 、Qc2 、Qs2 分别

为无功功率的平均值、无功功率二次谐波余弦、正

弦峰值。由逆变器输出的瞬时功率可知，当并网点

出现不平衡电压跃升后，负序分量在正序同步旋转

坐标系下表现为 2 倍频交流量，将会影响网侧逆变

器的正常工作，造成并网电能质量的下降。若想通

过公式（8）的 i+gd 、i+gq 、i-gd 、i-gq 来实现对 P0 、Pc2 、

Ps2 、Q0 、Qc2 、Qs2 控制，以减小功率的振荡，需要对

网侧逆变器控制策略进一步研究。

3 基于序分量的虚拟同步电机功率调节

为进一步分析网侧逆变器在电网不平衡高电

压的控制方式，上文已运用虚拟同步电机技术实现
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对有功功率和无功功率控制，下文将进一步建立序

分量控制策略。网侧逆变器的正、负序分量在 dq
旋转坐标系下的电路方程为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

e+d = u+
gd - L di

+*

gd
dt -Ri+*

gd +ω0Li
+*

gq

e+q = u+
gq - L di

+*

gq
dt -Ri+*

gq -ω0Li
+*

gd

（9）

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

e-d = u-
gd - L di

-*

gd
dt -Ri-*

gd -ω0Li
-*

gq

e-q = u-
gq - L di

-*

gq
dt -Ri-*

gq +ω0Li
-*

gd

（10）

式中：e+d、e-d、e+q、e-q 分别为网侧逆变器端口电压在

dq 坐标系下的正、负序分量；i+
*

gd 、i-
*

gd 、i+
*

gq 、i-
*

gq 分别

为正、负序在 dq 坐标系下电流指令值。网侧逆变

器序分量 PI 控制的系统框图见图 3。在忽略滤波

电容电流时，逆变器输出电流和电网电流相等。为

实现电流与功率的协调控制，需计算正、负序电流

的指令值。

当系统正常运行时，网侧无负序分量，由式（9）

在复频域转化下[26]可以计算出电网正常运行状态下

的电流指令值为

é

ë
êê
ù

û
úú

i+
*

d
i+

*

q
= 1
R2 + ( )ω0L

2
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

R( )e*d - u+
gd +ω0L( )e*q - u+

gq
R( )e*q - u+

gq -ω0L( )e*d - u+
gd

（11）

式中，e*d 、e*q 为虚拟同步电机计算的参考电压指令

值。此时负序电流为零代入公式（8）得
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
Ps2
Pc2
Qs2
Qc2

= 32
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úú
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gq -u-
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gq u+
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u-
gd u-

gq u+
gd u+

gq
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gq -u-
gd u+

gq -u+
gd

-u-
gd -u-

gq u+
gd u+

gq

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û
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ú
úú
ú

ú
i+d
i+q
00

=
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ú

ú

ú
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gq -u-
gd

u-
gd u-

gq
u-

gq -u-
gd

-u-
gd -u-

gq

é

ë
êê
ù

û
úú
i+d
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（12）

直驱永磁同步风力发电机机组（DD-PMSG）为

实现电压骤升故障期间风机不脱网运行，需进一步

分析其故障时暂态特性。DD-PMSG 在高电压故障

图3 网侧逆变器序分量PI控制的系统框图
Fig. 3 Block diagram of system for PI control of the sequential component of the grid⁃side inverter
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瞬间，风机变桨系统来不及调整，注入到变流器的

功率不变，此时将直流母线、机侧变流器和风机可

等效成一个恒功率电源。如果 DD-PMSG 要想实现

高电压故障穿越，此时就需要控制网侧逆变器在故

障状态下运行，并且遵循“优先保有功后发无功”

的原则。在不平衡高电压故障下，逆变器输出功

率中存在 2 倍频谐波功率，同时也会引起直流母

线电容电压发生 2 倍频波动，可以通过谐波器消

除负序分量给直流母线电容电压带来的影响。为

保持高电压故障穿越时有功的稳定输出和动态无

功的支撑，以下推导基于负序分量控制的电流指

令值，为使有功输出稳定，需要使有功功率二倍频

分量 Pc2 、Ps2 为零。将 Pc2 、Ps2 为零代入式子（8）
联合式（12）得
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将式（13）进一步计算出负序电流指令值为
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再将式（11）代入式（14）中得
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基于序分量控制框图如图 3 所示。首先应用虚

拟同步电机实现对有功和频率、无功和电压调节，再

通过正、负序电压、电流双闭环控制生成虚拟同步电

机参考电压指令值进行 PWM 脉宽调制，从而控制逆

变器在不平衡高电压时保持功率稳定输出。

4 优化滑模控制

如图 3 基于传统 PI 控制的序分量控制，其已经

能较好地实现不平衡暂态高电压穿越，为进一步增

强网侧逆变器对电压突变瞬间的适应能力，对负序

分量的电压、电流双闭环控制策略进行优化改进。

利用滑模控制在参数变化与外部扰动下控制稳定

性更加优越的特性，将图 3 中电流内环的输出量作

为电压外环部分控制量的输入，将电流内环的传统

PI 控制优化成滑模控制，从而进一步提高并网逆变

器运行的稳定性。由式（10）选状态变量 [ ]e-d,e-q T
、输

出变量 [ ]e-d,e-q T
、输入变量 [ ]i-d, i-q T

，则负序电流的系

统表达式为

ì

í

î

ïï
ïï

i-d
∙ = di-ddt = L-1(u-

d - e-d +Ri-d -ω0Li
-
q)

i-q
∙ = di-q

dt = L-1(u-
q - e-q +Ri-q +ω0Li

-
d)

（16）

设置负序电流滑模控制器，线性滑模面表达

式为

S =C1i
-
d
∙ +C2 i

-
q
∙ +C3 sgn Δi-d +C4 sgn Δi-q

Δi-d = i-d - i-*

d
Δi-q = i-q - i-*

q

（17）

Ci > 0，i=1、2、3、4，sgn 是符号函数，根据滑模面

设计如下控制策略，则能保证系统在有限时间趋于

稳定：

Δe-d = e-d - e-d∗ =RΔi-d + Li-*

d
· -C3 sgn Δi-d

Δe-q = e-q - e-q∗ =RΔi-q + Li-*

q
· -C4 sgn Δi-q

（18）

i-
*

d

·
、i-

*

q

·
为微分估计值，取 Lyapunov 函数 V = S2

2 ，

根据 Lyapunov稳定性判定定理 V̇ = sṡ≤-L-1 || s < 0 。V

在有限时间内收敛于零，保证 S 在有限时间内收敛

于零，从来实现电流偏差趋于零。

5 仿真分析

为验证直驱永磁风电并网系统在不平衡高电

压穿越控制方案的有效性，应用 Matlab/Simlink 进

行仿真实验，实验参数见表 1。
表1 实验参数设置

Table 1 Experimental parameters settings

系统参数

额定容量/MW
定子相电阻/W

极对数

滤波电感/H
直流母线电容/F
额定频率 fN /Hz

数值

2.5
0.78
32
0.05
0.04
50

系统参数

交直轴电感/mH
转子永磁铁磁链/Wb
网侧额定电压/V

滤波电阻/W
直流电压/V

网侧PI控制器Kip /Kii

数值

0.835
0.4
690
0.01
1 200
0.5/3

以发生单相暂态过电压为例，仿真分析了两组

不同程度的暂态高电压故障情况。实验组 1：网侧

逆变器在正常工作状态下运行 2 s 后，A 相电压骤升

为 1.15 p.u.，经过 1 s后再恢复到额定电压，见图 4（a）。
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传统 1.15 p.u. PI 控制实验结果见图 4。仿真实验波

形显示，当网侧逆变器遇到不平衡电压骤升时，网

侧逆变器引入 VSG 控制后，再通过序分量电流控

制。其有效地控制有功平衡和频率稳定，且在暂态

高电压期间提供动态无功支撑。

如图 4（b）中故障高电压发生和消除时刻，有功

功率波动幅值在 ±10% Pn 范围内，波动幅值大于零，

波动时间短暂；在电压升高期间，输出有功功率波

动幅值满足在 ±5% Pn 范围内。频率波形图 4（c）显

示：当故障高电压发生和消除时刻，频率波动幅值

在 ±0.2% 范围内，在电压升高期间能够快速恢复到

电网工频且频率波动在 ±0.1% 范围内，波动幅度和

时间极短。无功波形图 4（d）中，当网侧遇到不平衡

三相电压骤升时，动态无功快速响应支撑电网电压

恢复；自网侧电压突变开始，无功支撑电压恢复响

应时间小于 40 ms，且在电压故障期间，持续注入感

性无功支撑电网电压恢复。当系统电压水平恢复

正常后，网侧逆变器向电网保持稳定的有功功率的

输出，无功输出为零。正常并网状态下在单位功率

因数下运行，满足正常并网功率传输的要求。

图4 电压为1.15 p.u. PI控制仿真结果
Fig. 4 PI control simulation results at the voltage of 1.15 p.u.

实验组 2：网侧逆变器在正常工作状态下运行

2 s 时，使 A 相电压骤升 1.3 p.u.并持续 1 s 后再恢复

到额定电压，如图 5（a）所示。实验波形分别给出传

统序分量 PI 控制和滑膜控制结果，实验结果见图 5
和图 6。当网侧逆变器由传统的 PI 控制优化为滑

模控制后，能更好地控制有功平衡和频率稳定，无

功调节随电压变化更迅速。

图 5（c）在电压升高时刻及电压恢复正常时刻，

有功功率波动相较于实验组一图 4（b）波动变大，但

波动时间极其短暂；故障高电压发生和消除时刻，

有功功率波动幅值在 ±30% Pn 范围内；在电压骤升

至恢复正常的时间段，输出有功功率波动幅值满足

在 ±6% Pn 范围内。频率波形图 5（d）显示：在电压

骤升和恢复时刻，频率波动幅度在 ±0.5% 内且波动

时间极短；在电压升高期间，波动幅度在 ±0.2% 范

围内。无功波形如图 5（e），动态无功快速响应支撑

电网电压恢复。可见对于不同程度暂态过电压，网

侧逆变器控制有功和无功功率的波动在合理范围，

同时频率满足并网要求。

图 6 表示将网侧逆变器的负序分量优化为滑

模控制后的仿真结果。网侧逆变器同样在正常工

作运行 2 s 后，A 相电压骤升为 1.3 p.u.，经过 1s 后

再恢复到额定电压。数据统计结果见表 2。有功波

形图 6（b）相较于图 5（c），在电压骤升和恢复瞬间波

动幅度分别降低了 1.7%和 1.2%，在电压升高期间，

输出有功功率波动幅度减小了 3.4%，波动幅度明显

得到改善。频率波形图 6（c）相较于图 5（d），在电压

升高和恢复瞬间，频率波动幅度分别减少了 0.04%
和 0.12%；在电压升高期间，波动幅度减少了

0.029%，频率也更加稳定。无功波形如图 6（d）和

图 5（e），对比可见动态无功快速响应可以支撑电网

电压快速恢复，局部波动较小且故障时刻响应速度
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图5 电压为1.3 p.u. PI控制仿真结果
Fig. 5 PI control simulation results at the voltage of 1.3 p.u.

图6 电压为1.3 p.u.滑模控制仿真结果
Fig. 6 Sliding mode control simulation results at voltage of 1.3 p.u.

·· 65



2024年第6期 电力电容器与无功补偿 第45卷
更快。可见优化滑模控制相较传统控制，有功、无

功、频率波动更小，进一步提高了并网的稳定性。

表2 不同控制方式数据比对
Table 2 Comparison of data at different control modes

控制方式

PI控制

滑模控制

t/s
2

2~3
3
2

2~3
3

有功波动/%
10.8
5.4
28.9
9.1
2.0
27.7

频率波动/%
0.160
0.079
0.480
0.120
0.050
0.360

6 结语

针对直驱永磁风电机组在电网电压出现不平

衡暂态高电压时存在能量不平衡及功率波动问题，

提出了一种基于序分量的网侧逆变器优化滑模控

制策略。首先运用虚拟同步电机技术实现有功与

频率、无功与电压调节，然后通过正、负序电压电流

双闭环控制，以虚拟同步电机参考电压指令值进行

PWM 脉宽调制，从而控制逆变器在不平衡高电压

状况下功率的稳定输出和直流母线电压的稳定；对

电流内环 PI 控制优化成滑模控制，将电流内环的输

出量作为电压外环部分控制量的输入，有效增强了

抗不平衡暂态高电压的暂态冲击的能力，提高了永

磁直驱风电并网系统在不平衡高电压时故障穿越

能力和运行稳定性。
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