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摘要：目前研究双馈风电机组（DFIG）高电压穿越的重点是单次高压型故障，然而DFIG低电压穿越后，由

于无功补偿策略的不合理性，会引发低\高电压复合型故障，对电压二次骤升的暂态分析造成一定影响。因

此，在低压恢复阶段的前提下，对电压二次骤升下的转子电流公式进行合理推导，并提出一种转子过电流抑制

策略。然后基于故障穿越时系统的无功需求，改进网侧变流器的控制策略。该策略一方面能够减少撬棒保护

的投切频率，在一定程度上避免转子侧换流器旁路造成的不可控性；另一方面能够最大限度地向机组给予无

功支持，保持直流母线电压处于稳定状态，提升高电压穿越的可靠性。
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Abstract: At present，the focus of research on doubly fed induction generator（DFIG）high voltage ride through is
a single high voltage fault.However，after DFIG low voltage ride through，due to the irrationality of the reactive power
compensation strategy，a low/high voltage compound fault have be caused，which have a certain impact on the
transient analysis of the secondary voltage surge.Therefore，the rotor current formula was reasonably derived under the
second voltage surge on the premise of the low voltage recovery stage，and a rotor over-current suppression strategy was
proposed. Then，based on the reactive power demand of the system during fault ride through，the control strategy of the
grid-side converter was improved. On the one hand，the strategy can reduce the switching frequency of crowbar
protection，and to a certain extent avoid the uncontrollability caused by the bypass of the rotor-side converter.On the
other hand，it can provide maximum reactive power support to the unit，keep the DC bus voltage in a stable state，and
improve the reliability of high voltage ride through.
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严雨豪，等

随着并网风电系统中双馈风电机组（doubly
fed induction generator，DFIG）装机容量的不断增

加，人们开始逐渐关注DFIG的运行状态对系统

的影响[1-2]。目前，关于风电低电压穿越（low volt⁃
age ride through，LVRT）性能的研究已日益成熟。

相比之下，DFIG高电压穿越（high voltage ride
through，HVRT）还有诸多相关问题亟待解决[3]。
现阶段有关HVRT的问题极大多数是围绕大型负

荷瞬间切除或大容量电容设备投入引发的单次

高压型故障，然而，电网电压二次骤升故障多发

ELECTRIC DRIVE 2022 Vol.52 No.17

32



严雨豪，等：双馈风电机组低/高电压复合穿越的控制策略研究 电气传动 2022年 第52卷 第17期

生于 LVRT之后的恢复阶段，这是由于无功补偿

装置未能及时退出等原因致使系统无功过剩所

致。因此，为防止电网电压骤升时DFIG出现大

面积脱网事故，需重点研究 LVRT恢复阶段对机

组HVRT的影响。

在单次电压骤升下对DFIG的研究主要有两

种方法：1）当电网受到小扰动时，通过改进控制

方案提升风电机组变流器的控制能力；2）当电网

受到大扰动时，通过附加硬件电路保证机组在故

障期间继续并网运行。文献[4-5]分别采用转子

侧串联阻容与转子侧串联限流电阻的技术来改

善机组 HVRT性能；文献 [6-7]对转子侧变流器

（rotor-side converter，RSC）与网侧变流器（grid-

side converter，GSC）的控制策略进行改进，从而

抑制机组高电压故障穿越期间的过电流，实现机

组的 HVRT。上述文献都以不同的切入点对

DFIG的暂态特性进行了研究，并提出相应的优化

方案，但是没有对HVRT期间暂态过程进行精确

分析。考虑到机组对无功补偿的需求，文献[8-9]
在电网电压骤升过程中，采用静止无功补偿装置

吸收多余无功功率，维持母线电压的稳定进而完

成机组HVRT。但是，该方法增加了设备投资，降

低了经济效益。

针对 DFIG低/高压连锁故障的研究中，文

献 [10]提出了一种适用于 LVRT和HVRT的变流

器协同控制算法，通过仿真验证了该协同控制

算法的故障穿越能力。文献 [11]提出一种新型

自适应撬棒控制方法，利用动态撬棒阻值同时

兼顾了DFIG转子电流与直流母线电压的抑制问

题，但文献 [10-11]均未涉及对低压恢复阶段的

分析。

截止目前，低压恢复阶段会影响机组HVRT
性能这一结论已在相关文献中得到验证。文

献 [12]分析了风机 LVRT期间及低压恢复阶段的

有功/无功输出特性，指出了低压恢复阶段对于机

组并网点电压骤升的影响。文献[13]建立了考虑

低压恢复阶段的DFIG暂态模型，重点分析定子

自由分量，研究多种故障参数对DFIG高电压故

障穿越性能的影响，然而上述研究并未针对二次

电压骤升情况制定相应的DFIG故障穿越策略。

文献[14]在考虑低压恢复阶段的前提下得到了机

组HVRT期间撬棒电阻的最优阻值，但此方法在

电网电压非严重骤升时无法充分调动机组无功

支持能力。

基于此，本文在考虑低压恢复阶段的前提

下，对电网电压二次骤升时的转子电流公式进行

推导。在不增添硬件设备情况下，提出转子过电

流抑制策略并加入到转子侧完成控制功能。然

后对GSC的控制方式进行调节，从而在最大程度

减小HVRT期间转子过电流的同时避免了撬棒电

路频繁投切，还能充分调动机组无功支持能力，

提升DFIG高电压穿越性能。

1 DFIG低/高压复合型故障的暂态

过程分析

1.1 DFIG低/高压复合故障全过程

通过文献[2-3]中风电机组未成功实现HVRT
而引起风机脱网事故的分析可知，发生低电压故

障之后并网点的电压会出现快速上升的现象。

在低电压故障恢复过程中，补偿装置与具备

LVRT功能的风电机组会向电网给予无功支持，

若投入的无功补偿装置不能及时撤出，将导致系

统无功过剩，从而并网点电压迅速增大，形成低/
高电压复合故障。图 1为发生DFIG低/高压复合

故障下的电压波形。

图1 DFIG低/高压复合故障下的电压波形图

Fig.1 Voltage waveforms of DFIG under low/
high voltage composite fault

由图 1可知：电网电压在 t0时刻出现跌落，该

幅值由 p表示，此刻撬棒电路投入保护；t1时刻撬

棒电路断开，DFIG在低压情况下稳定运行；t2时
刻在故障保护装置的作用下完成低压穿越过程

使其电压开始逐渐恢复，并且在 t3时刻电压恢复

到故障前水平；然而，由于控制功能的滞后性，在

低压故障穿越时无功补偿装置不能立即撤出，将

引起风电场无功过剩从而导致 t4时刻并网点电压

抬升，此次骤升幅度用m表示，假如转子电流高

于规定限值，要迅速连接撬棒电路实施保护，于 t5
时刻将其切除，DFIG在经过HVRT后于 t6时刻恢

复正常稳态运行。

首先，在不计磁饱和现象的基础上，利用以

定子坐标系为基础的空间矢量坐标系，对 DFIG
的数学模型进行分析，具体如下：

33



严雨豪，等：双馈风电机组低/高电压复合穿越的控制策略研究电气传动 2022年 第52卷 第17期

uss = issRs + dΨ
ss

dt （1）
usr = isrR r + dΨ

sr
dt + jω rΨ sr （2）

Ψ ss = Lsiss + Lmisr （3）
Ψ sr = L risr + Lmiss （4）

式中：uss为定子电压；iss为定子电流；Ψ ss 为定子总

磁链；usr为转子电压；isr为转子电流；Ψ sr 为转子磁

链；Ls为定子全电感；Rs为定子电阻；Lr为转子全

电感；Rr为转子电阻；Lm为励磁电感；ω r 为转子

转速。

由于MW级DFIG可忽略定子电阻，则由式（1）
可以得到 DFIG在稳态运行状态下的定子总磁

链为

Ψ ss = Us
jω0
ejω0 t （5）

式中：Ψ ss 为定子总磁链，是由故障穿越过程中同

步角速度旋转形成的强制分量Ψ ssf与定子时间常

数衰减形成的自由分量Ψ ssn相结合而成；Us为定

子电压；ω0为同步旋转角速度。

假如电网在 t = t0时刻出现变化，可得到如下

的定子自由分量：

Ψ ssn ( t ) = Ψ ssn ( t0 )e
t - t0
τs （6）

其中 τs = σLsRs σ = 1 - L2m
LsL r

式中：τs为暂态定子时间常数；σ为漏感系数。

当忽略电压跌落恢复阶段 t3—t4会直接影响

磁链自由分量，m表示本次电压骤升幅度，则根

据磁链守恒定律可知 t4时刻的定子自由磁链分

量为

Ψ ssn ( t4 )＝Ψ ss ( t4 ) - Ψ ssf ( t4 ) = Us
jω0

-
(1 + m )Us
jω0

= -
Us
jω0

（7）
通过式（7）计算可得，定子自由磁链分量值

仅与骤升幅度m有关联，与电网电压跌落恢复无

关。通过分析图 1可知，大部分电压骤升现象是

在恢复电压跌落（t3时刻）后。因此，电压正常至

骤升发生时刻的间歇时间 Tr=t4-t3，与此同时恢复

电压电网故障角度 θ、电网电压跌落深度 p等因素

都对定子磁链自由分量产生影响。则有：

Ψ ssn ( t4 )＝f (m,p,T r,θ…) （8）
1.2 电网电压二次骤升时DFIG转子电流

基于文献[14]中第 2章的推导过程，设 t4时刻

为电网电压二次骤升初始时刻，那么电网电压二

次骤升时DFIG转子、定子总磁链由下式表示：

Ψ ss ( t ) = Ψ ssf (0+ )ejω0 t + Ψ ssn (0+ )e-
t
τs

                            = (1 + m )Us
jω0

ejω0 t +
Us
ω0
( 2 pcosθej π4 e-

T r
τs + mej(ω0T r + θ + π2 ))e-

t
τs

（9）
Ψ sr ( t ) = Ψ ss (0+ ) + AΨ ssn (0+ )e-

t
τs +

BΨ ssf (0+ )ejω0 t + C1e-
t
τ r ejω r t （10）

其中 τ r = σL rR r A = 1
1 - jω rτ r

B = 1 - s
(1 - jω rτ r ) s

C1 = Ψ r (0- ) - AΨ sn (0+ ) - BΨ sf (0+ ) - Ψ s (0+ )
s =（ω0 - ω r）/ω0

式中：τ r为暂态转子时间常数。

联立式（3）、式（4）可得：

i r = 1L′r（Ψ r - Ψ s） （11）

其中 L′r = LsL r - L
2m

Ls
将式（9）和式（10）代入式（11）中可以得到二

次骤升时转子电流表达式为

i r = 1L′r [ ( A - 1 )Ψ sn (0+ )e-
t
τs + (B - 1 )Ψ sf (0+ )ejω0 t +

Ψ s (0+ ) + C1e-
t
τ r ejω r t ]

（12）
为了简化 2.2节中GSC改进控制策略的分析

过程，本文采用控制变量法，以电网电压二次骤

升幅度m为变量，考虑第一次电网电压跌落最严

重的故障情况。并由文献[13-15]可知：单次低压

穿越故障的电压跌落深度范围大部分处于 0.5~
0.8（标幺值）之间，电网电压恢复阶段时间为 0.5~
2 s，分布系统中故障恢复角度的取值为45°~60°。

下面，取 p=0.8（标幺值），Tr=0.5 s，θ=60°，
ω0T r + θ + π4 = 2kπ ( )k = 0,1,2,... ，即取定子自由

磁链分量初始值为最高峰值。代入式（12）即可

得到电网电压二次骤升时转子电流最大值 i rmax，
表达式为

i rmax = Us
L′rω0

[ (e-
1
2τs - 1 )(0.4 2 e-

1
2τs + m ) + (e- jω0

2 - 1 )(1 + m ) ]
（13）

利用最大电流幅值 i rmax与 DFIG正常运行时
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的电流幅值 i r (0- )设计转子过电流抑制控制器，K
值计算式为

K = i r (0- )
i rmax

（14）

2 电网电压二次骤升故障下 DFIG
控制策略

2.1 转子过电流抑制策略

假设在电网电压二次骤升阶段仅使用撬棒

电路进行保护，且撬棒电路启动阈值设定为 2
（标幺值），由式（13）可计算出撬棒保护投入时刻

电压骤升幅度为

Us
L′rω0

[ (e-
1
2τs - 1 )(0.4 2 e-

1
2τs + m ) + (e- jω0

2 - 1 )(1 + m ) ]> 2
（15）

由式（15）计算可得：m>0.12，表示电压骤升

幅度高出额定电压 12%的条件下，则立刻启用撬

棒电路。

基于低压恢复阶段的电网电压二次骤升暂

态分析及对转子电流的影响，在传统的RSC控制

策略中加入转子过电流抑制控制器。利用 RSC
解耦控制DFIG的无功分量与有功分量，即控制

转子电流闭环控制系统上的 q分量与 d转子电

流，达到调节DFIG无功与有功输出的作用。图 2
为DFIG的RSC控制框图。

图2 DFIG的RSC控制框图

Fig.2 RSC control block diagram of DFIG
设定DFIG处于正常运行状态或电网电压受

到小扰动，即Ug<1.1（标幺值）时，经过比较器将

信号输出至转子过电流抑制控制器，使其工作在

模式 0状态下，输出K=1，RSC与GSC分别进行最

大风能追踪及单位功率因数控制。电网电压二

次骤升检测结果显示Ug的值高于 1.1（标幺值），

此时需将转子过电流控制器的模式转换为模式

1，再向转子过电流抑制控制器中输入骤升幅度

m、定子电压Us、二次骤升电压前 ir（0-）转子电流

瞬时值，进而输出K值，并根据限幅环节对K值进

行整定，防止超过 RCS的功率调节容量，使 RCS
在二次骤升期间输出的有功、无功转子电流指令

值均在正常范围内，从而有效抑制HVRT期间转

子过电流对系统的冲击。

在电网电压发生二次骤升故障时，RSC中转

子过电流抑制控制器会根据并网点电压不同变

化情况，切换对应工作模式，通过抑制转子过电

流大小减轻对系统的冲击，并且避免撬棒电路的

频繁投入，增强了机组自身的无功支撑能力。

2.2 GSC改进控制策略

电网电压发生二次骤升故障时，若转子电流

上升至撬棒电路启动阈值，DFIG将在异步电机模

式下运行，无法有效控制RSC旁路。若此时GSC
受单位功率因数限制，难以向系统给予所需的无

功支持。则需对GSC控制策略进行改进，保证在

DFIG异步运行期间尽可能提供无功支持，同时维

持直流母线电压的稳定。

电网电压超过限定值1.1（标幺值）时，GSC不
再以单位功率因数模式运行，而是通过无功补偿

指令值充分为系统提供无功支持，并将前馈补偿

项加入到GSC电压外环控制上，从而可降低电网

电压骤升后对直流母线电压稳定性的影响。若

不计线路与开关产生的损耗，即可得出直流母线

电压 Udc与电网输出 GSC的有功功率 Pg之间的

关系[16]：

UdcCdc
dUdc
dt = Pg - Udci rdc （16）

式中：Cdc为 DC-link电容器值；i rdc为转子侧直流

电流。

由于 GSC 在电网电压定向矢量控制下，

那么：

UdcCdc
dUdc
dt =

3
2 Usigd - Udci rdc （17）

假设
dUdc
dt =0，可确保直流母线电压在某个区

间内保持稳定且期间不高于安全阈值，那么式

（17）可改为

igd = 2Udci rdc
3Us

（18）
因此，将前馈分量 igd加入到 GSC外环输出
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上，从而减小注入DC-link电容的瞬态电流值，以

此来保持直流母线电压的相对稳定。图 3为

DFIG的GSC改进控制策略图。

GSC外环电网电压控制策略在为DFIG提供

无功补偿的同时，通过附加前馈补偿项改变电流

内环控制的参考值达到稳定母线电压的目的。

此策略经济有效，控制简单，同时也减少了直流

侧卸荷电路的投入次数，为DFIG在电网电压二

次骤升故障穿越提供了保障。

图3 DFIG的GSC改进控制策略

Fig.3 Improved control strategy of DFIG grid-side converter
2.3 DFIG高压故障穿越控制步骤

将电网电压骤降恢复过程考虑在内，进一步

分析电网电压二次骤升时RSC与GSC的控制过

程，通过调整使DFIG在电压二次骤升期间抑制

转子过电流的同时充分调动无功支撑能力。图 4
为DFIG高电压故障穿越控制流程图。

图4 DFIG控制步骤图

Fig.4 DFIG control step
DFIG高电压故障穿越控制步骤如下：

1）首先通过电压测量环节检测电网电压Ug，
判断其幅值是否在本文设定正常范围 1.1（标幺

值）之内。

2）若 Ug<1.1（标幺值），则 RSC，GSC分别以

最大风能追踪模式和单位功率因数控制模式运

行；若Ug>1.1（标幺值），GSC侧切换为外环电网

电压控制模式，而RSC侧切换为转子过电流抑制

模式运行。成功抑制转子电流后，GSC和RSC可

充分发挥自身无功补偿作用，提供感性无功协助

电网电压在短时间内迅速恢复正常状态。

3）电网电压骤升后，如果经RSC转子过电流

抑制调节后，转子电流仍然比撬棒电路上的驱动

阈值高，则RSC被迫短接，撬棒电路立刻投入保

护，此时GSC仍可在维持母线电压稳定基础上通

过无功指定值向电网输出感性无功。

根据上述控制流程，在电网电压二次骤升过

程中，一方面DFIG采用转子过电流抑制器减小

过电流，同时调动GSC，通过发送无功功率，从而

对电网电压起到支撑作用；另一方面电压出现骤

升故障后对转子过电流起到一定抑制作用，导致

撬棒投入降低。

3 仿真分析

本节通过在PSCAD平台上搭建DFIG转子侧

与网侧改进后的仿真模型，对暂态过程进行仿真

分析。DFIG的参数如表 1所示，各故障参数与前

文默认参数保持一致。
表1 DFIG基本参数

Tab.1 Basic parameters of DFIG
参数

额定功率PN
定子侧额定电压UN

系统频率 f

转子自感Lr
定子自感Ls
转子互感

定子电阻Rs
转子电阻Rr

极对数

数值

1.5 MW
690 V
50 Hz

3.176（标幺值）

3.161（标幺值）

3.1（标幺值）

0.002 5（标幺值）

0.001 9（标幺值）

2
3.1 低压恢复阶段及运行参数对HRVT影响验证

为深入揭示运行参数中风速、转子转速对

HVRT的影响，以额定频率下的同步旋转速度为基

准值，风速 vw为7.0~12  .0 m/s时相对应的转子转速

标幺值ω r为0.7~1.2[17]。由于故障穿越期间，暂态过

程时间较短，本文仅考虑恒定风速对HRVT性能的

影响。表2给出了当风速vw为8.0 m/s和12.0 m/s时
与之对应转子转速ω r、转差率 s的标幺值。

因此，为验证低压恢复阶段及运行参数对

DFIG高电压故障穿越的影响，图 5给出了机组分

别运行于超同步（s=-0.2）与欠同步（s=0.2）工况

时，在不同骤升程度下，发生单次电网电压骤升

与二次骤升（本文仅考虑最严重电压跌落情况）

的转子电流峰值仿真对比结果。
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表2 DFIG不同运行工况下参数值

Tab.2 DFIG parameter values under different operating conditions
vw/（m·s-1）

8.0
12.0

ωr（标幺值）

0.8
1.2

s（标幺值）

0.2
-0.2

图5 转子电流峰值对比

Fig.5 Rotor current peak comparison
从图 5中可以看出，在不同电压骤升幅度下，

考虑低压恢复阶段的转子电流峰值明显大于单次

高电压穿越时的峰值，即是否考虑低压恢复过程

关系到高电压穿越故障期间暂态分析的精准性。

若忽略低压恢复阶段，则故障保护装置可能误动，

导致DFIG高压故障穿越失败。可见，低压恢复阶

段相当重要，分析机组HVRT过程不可忽略低压

恢复阶段。同样，从图 5中可见，在相同电压骤升

幅度下，机组故障前不同的运行工况也会对DFIG
的瞬态响应产生影响。双馈风电机组在HRVT期
间，超同步（s=-0.2）运行下转子电流峰值明显高于

欠同步（s=0.2）运行下的转子电流峰值，进而说明

超同步工况下更加威胁机组的稳定运行。

3.2 改进控制策略有效性验证

设置机组故障前转速为 1.2（标幺值），t=2.5 s
时电网电压发生二次骤升故障，故障持续时间为

0.5 s。当骤升幅度m=0.2（标幺值）时，电网电压

受到小扰动，采用本文策略控制前后的仿真结果

如图6所示。

由图 6a、图 6b可知，在转子过电流抑制控制

器的作用下，故障期间DFIG转子电流峰值明显降

低，过电流得到有效的抑制。图 6c、图 6d表示直

流母线在控制前后的电压幅值情况，本文策略将

前馈补偿量添加到GSC，使得直流母线电压波动

幅度明显下降，且降至安全范围内。图6e、图6f表
示控制前后撬棒电路投切情况。其中，纵坐标1表
示转子电流高于撬棒启动阈值，撬棒电路可迅速

进行保护；0表示转子电流比设定启动阈值低，需

要迅速去除撬棒电路。根据该图，电网电压扰动

较小的情况下，采用本文策略可减少撬棒电路投

切次数，电网电压二次骤升过程中RSC可以一直

向电网提供感性无功，有利于快速恢复电网电压。

图6 电网电压二次骤升至1.2（标幺值）时DFIG仿真结果

Fig.6 Simulation results of the DFIG for secondary
grid voltage swell to 1.2

当骤升幅度m=0.3（标幺值）时，电网电压二

次深度骤升，采用本文策略控制前后的仿真结果

如图7所示。

图7 电网电压二次骤升至1.3（标幺值）时DFIG仿真结果

Fig.7 Simulation results of the DFIG for secondary
grid voltage swell to 1.3

由图 7a、图 7b可知，当电网电压二次严重骤

升时，本文策略仍然保持了对转子过电流抑制的

有效性，尽可能降低了转子过电流对 RSC的冲

击。由图 7c、图 7d可知，采用本文策略后可有效

抑制直流母线电压的波动幅度，但深度骤升时，
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母线电压仍会超出其安全范围。由图 7e、图 7f可
知，转子电流在本文策略控制下依然超过了撬棒

电路启动阈值，使得撬棒保护立刻投入以便保护

RSC。但采用本文控制策略后，撬棒电路在电网

电压二次深度骤升期间投入频率明显降低。

以上结果表明：在电网电压受到小扰动情况

下，本文控制策略能够将转子电流、直流母线电

压稳定在安全限度内，验证了策略的有效性；在

电网电压二次严重骤升情况下，本文策略仍需要

撬棒电路参与保护，但在一定程度上避免了撬棒

电路的频繁投切，从而减少了因RSC旁路造成的

不可控情况；此外，在DFIG异步运行方式期间，

改进GSC能够通过优化无功指令值稳定并网点

电压，有助于电网电压迅速恢复。

4 结论

本文在考虑低压恢复阶段的前提下，经过推

导得到电网电压二次骤升时最大转子电流公式，

并提出转子过电流抑制策略。然后基于故障穿

越时系统的无功需求，改进GSC的控制策略。通

过在PSCAD平台上搭建改进DFIG转子侧与网侧

改进后的仿真模型，对暂态过程进行仿真分析。

得出的结论如下：

1）DFIG低压恢复阶段是低/高电压连锁故障

穿越研究中需要认真考虑的过程，对于HVRT期
间暂态过程分析及数值整定有较大的影响。

2）本文策略可有效抑制电网电压二次骤升

过程中的转子电流。当受到小扰动时，撬棒电路

不需要投入；当电网电压二次严重骤升时，能够

避免撬棒电路频繁投入的同时，最大程度提升

RSC的无功支撑能力。

3）DFIG异步运行时改进GSC控制策略能够

保持母线电压处于稳定状态，同时运用无功支持

功能向系统持续提供无功功率，有利于电网电压

快速恢复。
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