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摘 要：以液压型风力发电机组为研究对象，研究液压型机组低电压穿越控制问题。结合风电机组低电压穿越要

求和液压型风力发电机组工作原理，提出一种比例节流阀开口度与变量马达摆角双变量联合控制的低电压穿越的

控制方法。建立机组的数学模型，基于能量耗散原理和动态面控制方法构造低电压穿越双变量控制器。依托30 kVA
液压型风力发电机组半物理仿真实验台进行仿真和实验研究，实现了低电压穿越过程中机组液压系统传输功率和

输出转速的高精度控制，为液压型机组的低电压穿越控制的进一步研究奠定基础。
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0 引 言

随着风力机大型化进程的推进，风电总装机容

量在整个电力系统中所占比例也逐步增高，对电力

系统的影响也越来越大［1］。为维持电力系统的稳

定、安全与可靠运行，除要求提高风电机组自身的

技术水平外，各国电网公司相继对风电场/风电机组

的并网规范提出严格的技术要求，其中低电压穿越

被认为是对风电机组控制技术的最大挑战，也是目

前风电场接入电网后亟待解决的问题［2］。

液压型风力发电机组作为一种新型机型，采用

定量泵-变量马达闭式液压调速系统与同步励磁发

电机相配合，实现风力发电［3］。虽然与传统机型的

主传动形式不同，但同样需要实现低电压穿越

控制。

针对液压型风力发电机组的低电压穿越控制

问 题 ，国 内 外 学 者 进 行 相 应 研 究 。 挪 威 的

ChapDrive 公司提出了一项专利，该专利通过实时

监测风力机、液压系统、发电机和电网运行状态，

规划桨矩角、马达摆角和节流阀的控制率，实现低

电压低电压控制，但该专利中只描述了控制设想，

并未描述具体方法［4］。文献［5］通过直接调整变量

马达摆角实现了低电压穿越控制，但却使变量马达

输出功率产生瞬态冲击，进一步加重发电机负担。

同时目前针对传统机型的低电压穿越控制方法屡

见不鲜，为液压型风力发电机组的低电压穿越控制

研究，针对双馈异步发电机组的低电压穿越控制研

究，主要采用串联电阻［6］、直流斩波器［7］等硬件解决

办法以及励磁直流控制［8］、基于遗传算法调整模糊

控制器［9］等软件解决办法；针对直驱式风力发电机

组的低电压穿越控制研究，采用加入储能装置［10］、

改进双侧变流器并结合桨距角控制［11］、基于反馈线

性化方法控制直流母线电压［12］等方式实现低电压

穿越控制。

上述针对传统机型的低电压穿越控制的研究

为液压型机组的低电压穿越控制提供了一定的方

向性。由于液压型风力发电机组与传统机型有很

大区别，针对液压型机组的低电压穿越控制仍需进

一步研究。故本文基于低电压穿越控制要求，分析

液压型机组工作原理，建立机组数学模型，规划节

流阀开口度和变量马达摆角控制律，实现液压型机

组低电压穿越过程中的功率快速调整和转速稳定
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性控制，并依托 30 kVA 液压型风力发电机组半物

理仿真实验台进行仿真和实验研究，验证所提出控

制律的准确性和可行性。

1 液压型机组低电压穿越控制原理

1.1 低电压穿越控制要求

低电压穿越［13］（low voltage ride through，LVRT），

指当电网故障或扰动引起风电场并网点电压跌落

时，在一定电压跌落范围内，风电机组能够不间断

并网运行，并向电网提供一定的无功功率，支持电

网恢复，直到电网恢复正常。具体的低电压穿越要

求如图 1 所示。

低电压穿越关键技术问题从宏观上讲，是为了

确保电网故障后电力系统的稳定性，避免机组功率

失衡。低电压穿越关键技术问题具体说明如下：
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图1 风力发电机组低电压穿越规范要求

Fig. 1 The requirements specification of wind turbine LVRT

1）自保：快速调整机组的有功功率，抑制发电

机故障电流，减小发电机损伤；

2）不脱网：在发电机负载波动条件下，保证其

稳速输出，保证机组并网运行；

3）支撑：风电机组连续稳定输出无功功率，支

撑电网电压恢复。

1.2 液压型风力发电机组工作原理

若采用原有定量泵-变量马达闭式调速系统［3］，

会使变量马达输出功率产生瞬态冲击，进一步加重

发电机负担，同时低电压穿越过程中产生多余能量

会给液压传动系统带来负担。

为解决上述问题，故在定量泵-变量马达之间靠

近变量马达处加入比例节流阀，通过调节比例节流

阀开口度，实现低电压穿越过程机组输出功率的快

速调整，并将低电压穿越过程中的多余能量通过比

例节流阀以热能的形式快速释放。具体的液压型

风力发电机组原理如图 2 所示。

G
�
� ��� �

�

���

�	�

�
�
���

���	�
�v

W

W

图2 液压型风力发电机组原理简图

Fig. 2 The principle diagram of hydraulic wind turbine

液压型风力发电机组采用定量泵-变量马达液

压调速系统，配合比例节流阀实现功率传输。其

中，风力机与定量泵同轴相联，同步发电机与变量

马达同轴刚性连接，风力机旋转驱动定量泵输出

高压油，经比例节流阀作用后驱动变量马达旋转，

同步发电机在变量马达同轴驱动下实现并网

发电。
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2 液压型风力发电机组数学模型

2.1 定量泵数学模型

定量泵流量连续性方程为：

Qp =Dpωp -C tp ph1 （1）
其中，C tp ——定量泵的泄漏系数，m3/（s · Pa）；

Dp ——定量泵的排量，m3/rad；ωp ——定量泵的角

速度，rad/s；Qp ——定量泵的流量，m3/s；ph1 ——定

量泵进出口的压力差，Pa。
定量泵的力矩平衡方程为：

Tw - Tp = Jp
dωp
dt +Bpωp +Gpθp （2）

其中，Tp ——定量泵负载力矩，N·m；Jp ——定量泵

转动惯量，kg·m2；Bp——定量泵的阻尼系数，N/（m·s-1）；

θp ——定量泵转角，rad；Gp ——定量泵负载弹簧刚

度，N·m/rad。
定量泵负载力矩 Tp 为：

Tp =Dp ph1 （3）
考虑效率时，定量泵机械功率输入和液压功率

输出的能量平衡方程为：

Tpωpηpmηpv = ph1Qp = ph1Dpωpηpv （4）
式中，ηpv ——定量泵容积效率；ηpm ——定量泵机

械效率。

考虑到定量泵输出端刚度很大，由上述分析可

得定量泵的状态方程为：

ω̇p = 1
Jp
(Tw - Dp ph1

ηmp
-Bpωp) （5）

2.2 比例节流阀数学模型

比例节流阀阀芯位移方程为：

Xv =KUE （6）
式中，Xv ——比例节流阀开口大小，取值 0~1；
K ——比例系数；UE ——电压信号，V。

则比例节流阀流量方程可表示为：

Qb =KqXv （7）
式中，Qb ——通过节流阀的流量，Kq ——流量

系数。

2.3 变量马达数学模型

变量马达排量方程为：

Dm =Kmγ （8）

式中，Dm ——变量马达的排量，m3/rad；γ ——变量

马达摆角大小，取值 0~1；Km ——变量马达排量梯

度，m3/rad。
变量马达流量方程为：

Qm =Kmγωm +C tm ph2 （9）
式中，Qm ——变量马达的流量，m3/s；ph2 ——变量

马达进出口的压力差，Pa；ωm ——变量马达的角速

度，rad/s；C tm ——变量马达的泄漏系数，m3/（s·Pa）。

变量马达力矩平衡方程为：

Tm - Te = Jm
dωmdt +Bmωm +Gmθm （10）

式中，Tm ——变量马达输出转矩，N·m；Te ——作

用在变量马达的电磁力矩，N·m；Jm ——变量马达

的转动惯量，kg·m2；Bm ——变量马达的阻尼系数，

N/（m·s-1）；θm ——变量马达转角，rad；Gm ——变量

马达负载弹簧刚度，N·m/rad。
其中，变量马达输出转矩 Tm 为：

Tm =Dm ph2ηmm （11）
变量马达液压功率输入和机械功率输出的能

量平衡方程为：

ph2Qm = ph2Dmωmηmv = Tmωmηmmηmv （12）
式中，ηmv ——变量马达容积效率；ηmm ——变量马

达机械效率。

考虑到变量马达输出端刚度很大，由上述分析

可得变量马达的状态方程为：

ω̇m = 1
Jm
( )Kmγph2ηmm -Bmωm - Te （13）

2.4 液压管路数学模型

定量泵到比例节流阀间高压管路流量方程为：

Qp -Qb = V01
βe

dph1dt （14）
式中，V01 ——定量泵与比例节流阀间的高压管路

容腔体积，m3；βe ——油液体积弹性模量，Pa。
则该段管路的状态方程为：

ṗh1 = βe
V01

(Dpωp -C tp ph1 -KqXV) （15）
比例节流阀到变量马达间高压管路流量方

程为：

Qb -Qm = V02
βe

dph2dt （16）
式中，V02 ——比例节流阀与变量马达间的高压管

路容腔体积，m3。



则该段管路的状态方程为：

ṗh2 = βe

V02
(KqXV -Kmγωm -C tm ph2) （17）

2.5 发电机数学模型

同步发电机机械方程可表示为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

J
dωmdt = Th - Te - TD

ω = dθdt = d(ωt + δ)
dt

ω = pωm

（18）

式中，J ——发电机的等效转动惯量，kg · m2；

Th ——发电机的机械转矩，N·m；ω ——电气角速

度，rad/s；Te ——发电机的电磁转矩，N·m；p ——

发电机极对数；θ ——励磁电动势相位角，rad；
TD ——发电机的阻尼转矩，N·m；δ ——励磁电动

势与定子端电压的夹角，rad。
2.5.1 同步发电机有功功率数学模型

由上述分析可知，由于定子电阻 r 均很小可忽

略不计，故电磁功率等于输出功率，则有功功率可

表示为：

P = EU
Xd

sin δ + æ
è
ç

ö

ø
÷1

Xq
- 1
Xd

U2

2 sin 2δ （19）
式中，第 1 项 EU

Xd
sin δ 为基本电磁功率，又称励磁电

磁功率，由励磁电流在气隙磁场中产生电磁力而引

起的；第 2 项
æ

è
ç

ö

ø
÷1

Xq
- 1
Xd

U2

2 sin 2δ 为附加电磁功率，

又称凸极电磁功率，该项与端电压 U 及纵横轴磁阻

大小相关。

2.5.2 同步发电机无功功率数学模型

同步发电机在风电机组工作过程中，除了要向

电力系统输送有功功率以外，还要供给电力系统一

定的无功功率。

同步发电机无功功率数学模型为：

Q = EU
Xd

cos δ - æ
è
ç

ö

ø
÷1

Xq
+ 1
Xd

U2

2 + æ
è
ç

ö

ø
÷1

Xq
- 1
Xd

U2

2 cos 2δ
（20）

2.5.3 同步发电机电磁转矩数学模型

不计 r 时，电磁转矩数学模型为：

T = EU
ΩXd

sin δ + æ
è
ç

ö

ø
÷1

Xq
- 1
Xd

U2

2Ω sin 2δ （21）

式中，第 1 项 EU
ΩXd

sin δ 称为基本电磁转矩；第 2 项

æ

è
ç

ö

ø
÷1

Xq
- 1
Xd

U2

2Ω sin 2δ 为附加电磁转矩或磁阻转矩，又

称反应转矩。

3 液压型风力发电机组低电压穿越
控制方法

当电网电压大幅跌落时，若液压系统不做调整

控制，仅依靠提高发电机转子系统动能无法完全消

耗电压跌落过程的多余能量。因此，本文针对低电

压穿越过程中关键技术问题，提出一种低电压穿越

控制方法，应控制框图如图 3 所示。

通过控制比例节流阀开度调整液压系统输出

转矩，进而实现液压系统输出功率的快速调整（此

时发电机保持并网状态，转速为定值）。比例节流

阀的控制实现了故障后发电机的能量平衡，抑制发

电机故障电流，降低了对发电机的损伤。

比例节流阀的控制引起了油液压缩特性的调

整，进一步加剧了发电机转速的波动，为防止机组

发生脱网事故。通过调整变量马达摆角控制变量

马达（发电机）稳速输出，保证机组并网运行。

3.1 基于能量耗散的比例节流阀控制律规划

当电网电压跌落时，系统产生一定的剩余能量

ΔP ，需通过比例节流阀开度调整液压系统输出转

矩，实现液压系统剩余能量的耗散，即通过调整节

流阀的开口度将剩余的能量以热能的形式释放。

低电压穿越过程中剩余能量可表示为：

Pp1 +Pb1 +Pm1 = ΔP （22）
式中，Pp1 ——定量泵耗散的能量；Pb1 ——比例节

流阀耗散的能量；Pm1 ——变量马达耗散的能量；

ΔP ——总能量损耗。

由式（22）可知比例节流阀开度为：

Xv = ΔP
Kq pL

- ph2Kmγωm(1 -ηmv)
Kq pL

- ph1Dpω p(1 -ηpv)
Kq pL

（23）
由式（23）所示的比例节流阀开度控制律主要

由 3 部分组成，具体如下：

1）第 1 项为比例阀开口度基准值。通过比例

节流阀控制实现定量泵输入到发电机输出的能量

5期 艾 超等：液压型风力发电机组低电压穿越双变量协调控制研究 1411
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图3 基于双变量控制的低电压穿越控制思想框图

Fig. 3 The idea block diagram of low voltage ride through control based on double variable control

耗散，从电压跌落产生剩余能量 ΔP 出发，并考虑比

例节流阀能量输入。

2）第 2 项为定量泵能量损耗补偿值。由于在

调整比例节流阀过程中，系统压力特性的变化会涉

及到定量泵泄漏流量的变化，故需对其能量损耗进

行补偿，实现剩余能量的耗散与调控。

3）第 3 项为变量马达能量损耗补偿值。同理

由于系统压力的变化导致变量马达泄漏量的变化，

需对其能量损耗进行补偿控制。

但由于上述补偿控制多采用的模型参数，因此

存在一定误差。故以发电机负载转矩（电磁转矩）

为基准，将液压系统输出转矩偏差折算为比例节流

阀开度进行补偿控制，因此基于能量耗散的比例节

流阀控制律为：

Xv = ΔP
Kq pL

- ph1Dpω p(1 -ηpv)
Kq pL

-
ph2Kmγωm(1 -ηmv)

Kq pL
+ ΔTω
Kq pL

（24）

3.2 基于动态面控制的变量马达摆角控制律规划

电压跌落过程中，发电机产生脉振电磁转矩，

导致其转速输出产生波动。此外，比例节流阀的控

制引起了油液压缩特性的调整，进一步加剧了发电

机转速的波动，为防止机组发生脱网事故，故需对

变量马达输出转速进行控制。

采用动态面控制方法对变量马达摆角控制律

给定进行规划，实现在低电压穿越过程中，液压系

统在发电机脉振转矩作用下稳速输出，进而保证机

组并网运行。

由于变量马达摆角控制输出是变量马达的转

速 ωm ，因此，可根据变量马达的转速及其参考输入

定义第 1 个动态面为：

S1 =ωm -ωmd （25）
式中，ωmd ——变量马达的参考转速，rad/s。

将式（10）代入式（25）并求导可得：

Ṡ1 = 1
Jm
( )Kmγph2ηmm -Bmωm - Te - ω̇md （26）

选择动态面 S1 的 Lyapunov 函数为 V1=S12/2，当
Ṡ1 = -k1S1（k1 >0）时，动态面 S1 收敛。其中 k1 为动态

面 S1的收敛系数。

动态面函数 S1 实质是跟踪期望轨迹 ωmd 的误

差，故可取节流后系统压力为虚拟控制信号，使得

S1 →0。由式（26）可知，虚拟控制信号为：



p̄h2 = (-k1S1 + ω̇md)Jm +Bmωm + Te
Kmγηmm

（27）
为了避免虚拟控制在连续求导中产生大量的

微分项，对 p̄h2 进行一阶低通滤波，可得到系统节流

后压力的参考信号为：

τ1 ṗh2d + ph2d = p̄h2 （28）
式中，τ1 ——系统节流后压力参考信号滤波时间常

数，s。
根据系统节流后压力及其参考信号定义第 2 个

动态面为：

S2 = ph2 - ph2d （29）
将式（17）代入式（29）并求导可得：

Ṡ2 = βe
V02

(Dpωp -C tp ph1 -Kmγωm -C tm ph2) - ṗh2d （30）
选择动态面 S2 的 Lyapunov 函数为 V2=S22/2，当

Ṡ2 = -k2S2（ k2 >0）时，动态面 S2 收敛。其中 k2 为动

态面 S2的收敛系数。

系统的控制输入为：

γ = Dpωp
Kmωm

- C tp ph1
Kmωm

- (-k2S2 + ṗh2d)V02
Kmωm βe

（31）
由式（31）所示的变量马达摆角控制律主要

由 3 部分组成，具体如下：

1）第 1 项为定量泵输出流量折算得到的变量

马达摆角基准值。考虑到比例节流控制过程中定

量泵输出流量除泄漏与油液压缩部分全部流入到

变量马达中。故从定量泵到变量马达的流量平衡

角度对变量马达摆角基准值进行设定。

2）第 2 项为系统泄漏对应变量马达摆角的补

偿值。低电压穿越过程中，发电机负载波动会使定

量泵等产生一定的泄漏，导致其输出流量存在一定

误差，故需要监控系统压力，对变量马达摆角进行

适当补偿，实现液压系统稳速输出。

3）第 3 项为系统压力瞬态调整对应变量马达

摆角的补偿值。低电压穿越过程中，系统压力在调

整过程中，管路容腔的油液体积发生变化，引起变

量马达输出转速产生改变。故需对变量马达摆角

压力瞬态调整补偿。

由于，上述补偿控制多采用模型参数，因此存

在一定误差。为进一步保证变量马达的稳速输出，

以 1500 r/min 为基准对变量马达转速偏差进行折

算，补偿摆角偏差。故基于动态面控制的变量马达

摆角控制律为：

γ = Dpωp
ωmKm

- Cp ph1
Kmωm

- (-k2S2 + ṗh2d)V02
Kmωm βe

+ DmΔωm
Km

（32）
4 仿真与实验研究

4.1 实验与仿真平台简介

依托燕山大学液压实验室的 30 kW 液压型风

力发电机组半物理仿真平台，针对所提出的控制方

法进行仿真和实验研究，实验台实物图如图 4 所

示，仿真平台如图 5 所示，液压系统相应参数如表 1
所示。

表1 液压系统参数

Table 1 Hydraulic system parameters
参数

变量马达排量梯度Km/mL·r-1
变量马达粘性阻尼系数Bm/N·m·s·rad-1

变量马达与发电机折合总惯量Jm/kg·m-3

油液体积弹性模量β/Pa
比例节流阀流量增益系数Kq/m3·rad-1

比例节流阀流量-压力系统 Kc /m3·s-1

定量泵粘性阻尼系数 Bp /N·m·s·rad-1

定量泵排量 Dp /mL·r-1
定量泵与风力机折合总惯量 Jp /kg·m-3

定量泵泄漏系数 Ctp /m3·（s·Pa）-1

变量马达泄漏系数 Ctm /m3·（s·Pa）-1

数值

40
0.0345
0.462

743×106
1.166×10-4

4×10-12

0.4
63
400

1.6×10-11

1.2×10-11

低电压穿越过程中，同步发电机与励磁系统仿

真模型搭建与参数设定是仿真的关键，同步发电机

与励磁系统参数设定见表 2。
表2 同步发电机与励磁系统参数

Table 2 Parameters of synchronous generator and
excitation system

参数

三相额定功率 Pn /VA
额定线电压有效值 Vn /V
额定频率 fn /Hz
发电机定子电阻 Rs /pu
发电机励磁绕组电阻 R f /pu
励磁漏抗 Ctm /pu

数值

313000
400
50

0.04186
0.02306
0.1381

5期 艾 超等：液压型风力发电机组低电压穿越双变量协调控制研究 1413



1414 太 阳 能 学 报 39卷

�	

�
�
	��
�

���

RKP�

STF
�

�

�

�
�	���

�����

60m��


�	�����
�	
���

�
�

	��

UN-7

��	
���
�
�

��
��

��
��
��

��
		
�

�

��
��
	�
��

���	

�
	
�


�
�

�
�
�



�a
��
	�

�
	
�


�
�

�
�
�



�
�
�



��
�


��	�

���

	
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�

������ �	������������ 	��24kW
�


�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�

图4 实验台整体实物图

Fig. 4 The overall physical map of experimental table
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图5 仿真平台结构图

Fig. 5 The simulation platform structure diagram

4.2 仿真与实验结果

在第 1 秒时刻分别设定电网电压跌落到其额

定值 50%，持续时间为 1 s，对电网三相短路故障低

电压穿越进行实验研究。电力系统仿真与实验结

果如图 6 所示。

由图 6 仿真与实验结果可知，机组在三相短

路故障过程中，发电机定子电压和有功功率相应

降低，导致电磁转矩发生跌落。采用所提出的控

制策略，可对定子过电流现象进行有效抑制，将定

子过电流控制在两倍额定电流范围内，抑制发电

机故障电流，减小对发电机的损伤，保证发电机整

体安全。

在电网三相短路故障下，机组低电压穿越液压

系统仿真与实验结果如图 7 所示。
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Fig. 6 The simulation and experiment results of power system

由图 7 可知，通过控制比例节流阀开度，节流

降低系统压力，调整液压系统输出转矩，进而实现

液压系统输出功率的快速调整，将低电压穿越过程

中多余的能量以热能的形式释放出来，将输出功率

由 8.1 kW 下调到约 7 kW，实现了故障后发电机的

能量平衡。此外，通过调整变量马达摆角控制变量

马达（发电机）稳速输出，保证液压转矩与电磁转矩

基本同步变化，保证机组并网运行。最后，在故障
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Fig. 7 The simulation and experiment results of
hydraulic system

切除后，通过调整比例节流阀开度，逐步提升液压

系统输出功率，支撑电网恢复，最终实现机组低电

压穿越控制。

为进一步验证该方法的有效性，在同样条件

下，即在第 1 秒时刻分别设定电网电压跌落到其额

定值 50%，持续时间为 1 s，但此时系统输出功率为

24 kW，相应的仿真和实验结果如图 8 所示。
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图8 24 kW输出功率条件下液压系统的仿真与实验结果

Fig. 8 Simulation and experimental results of hydraulic
system under the condition of 24 kW output power

由图 8 可知，与 8 kW 输出功率条件下的低电

压穿越过程类似，通过控制比例节流阀开度，节流

降低系统压力，并通过节流作用消耗低电压穿越过

程中剩余的能量，实现液压系统输出功率的快速调

整，将输出功率由约 24 kW 下调到约 19.5 kW，实现

了故障后发电机的能量平衡。同时通过调整变量

马达摆角控制变量马达（发电机）稳速输出，保证机

组并网运行。最后，在故障切除后，液压系统输出

功率提升，支撑电网恢复，最终实现机组低电压穿
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越控制。

5 结 论

针对液压型风力发电机组的低电压穿越控制

问题，首先基于低电压穿越的要求完善了液压型机

组工作原理，其次建立数学模型，并针对基于能量

耗散的原理和动态面控制方法规划的低电压穿越

比例节流阀和变量马达进行理论分析，最终采用仿

真和实验的方法针对所提出的控制律进行验证，得

到以下结论：

1）对定子过电流现象进行有效抑制，抑制发电

机故障电流，减小了对发电机的损伤，保证发电机

整体安全。

2）采用基于能量耗散的控制方法，通过控制节

流阀开口度调整液压系统输出转矩，实现了液压系

统输出功率的快速调整；并实现了通过比例节流阀

将机组低电压穿越过程中多余的能量释放。

3）采用动态面控制方法，调整变量马达摆角控

制变量马达（发电机）稳速输出，保证了机组并网

运行。
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RESEARCH ON DOUBLE VARIABLES COORDINATION CONTROL OF
LOW VOLTAGE RIDE THROUGH IN HYDRAULIC WIND TURBINE

Ai Chao1，2，Chen Lijuan3，Kong Xiangdong1，2，Zhang Liang3，Yan Guishan3

（1. Yanshan University Hebei Heavy Machinery Fluid Power Transmission and Control Lab，Qinhuangdao 066004，China；

2. Key Laboratory of Advanced Forging Forming Technology and Science（Yanshan University），Ministry of Education，

Qinhuangdao 066004，China；3. School of Mechanical Engineering，Yanshan University，Qinhuangdao 066004，China）

Abstract：Taking the hydraulic wind turbine as the research object，the problem of the low voltage ride through control
of the hydraulic unit is studied. Combined with the requirement of low voltage ride through of wind turbine and the
working principle of the hydraulic type wind turbine，a low voltage ride through control method is proposed，with the
control of proportional throttle valve openmouthed size and variable motor swing angle. The low voltage ride through dual
variable controler is conducted，based on the principle of energy dissipation and dynamic surface control method.

Simulation and experimental study is conducted based on the 30 kVA hydraulic wind turbine semi-physical simulation
experimental platform，the high precision control of transmission power and output speed is realized in the process of low
voltage ride through，and it lays the foundation for the further research of the low voltage ride through control in
hydraulic wind turbine.

Keywords：hydraulic wind turbine；fixed displacement pump；variable motor swing angle；low voltage ride through；
proportional throttle valve openmouthed size
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