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摘要：目前，常规双馈感应风力发电机（DFIG）的低电压穿越问题受到了广泛关注，但DFIG的高电压穿越

（HVRT）问题研究甚少；且在发生定子绕组匝间短路（SWITSC）故障时，DFIG机组的HVRT问题鲜有研究。在

分析 SWITSC故障下的电磁特性和HVRT时的暂态特性基础上，提出一种撬棒电路和直流斩波电路相结合的

HVRT控制策略。SWITSC故障的三相谐波恶化了电网电压骤升对转子侧电流和直流母线电压的影响，增加

了HVRT的难度。转子侧撬棒电路和直流侧斩波电路显著提高了 SWITSC故障机组的高电压穿越能力。仿真

结果验证了理论分析的正确性。研究对掌握 SWITSC的DFIG的动态过程具有一定的参考价值，为今后更好、

更有效地研究风电机组的故障穿越提供了新的方向。
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Abstract: At present，the problem of LVRT of conventional doubly-fed induction generator（DFIG）has been

widely concerned，but the research on the problem of high voltage ride through（HVRT）of DFIG is very deficient，

and in the case of stator winding inter-turn short circuit（SWITSC），there is little research on high voltage ride

through（HVRT）of DFIG units. Based on the analysis of the electromagnetic characteristics and the transient

characteristics under voltage swell，a HVRT control strategy combining Crowbar circuit and DC chopper circuit

was proposed. The three-phase harmonics of SWITSC fault worsen the effect of voltage swell on rotor side current

and DC bus voltage，and increase the difficulty of HVRT. Rotor side Crowbar circuit and DC side chopper circuit

significantly improve the high voltage ride through capability of the SWITSC fault unit. The research has a certain

reference value for mastering the dynamic process of DFIG of SWITSC，and provides a new direction for better and

more effective study of wind turbine fault ride through in the future.
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双馈感应发电机（doubly-fed induction gener⁃
ator，DFIG）已成为风力发电机的主流机型，研究

DFIG的稳定可靠运行势在必行。一方面，定子绕

组匝间短路（stator winding inter-turn short circuit，
SWITSC）故障是DFIG常见的绝缘故障，且故障率

较高[1-3]。DFIG从 SWITSC故障发生到发展为相

间短路、接地短路故障，会持续较长的时间，严重

影响系统的稳定运行。因此，研究发生 SWITSC

故障的DFIG运行特性具有重要意义；另一方面，

DFIG定子绕组与电网直接相连，使其对电压故障

尤为敏感，电网电压骤降引起定子侧过电流，由

于定、转子磁链的相互耦合，转子侧也会出现过

电压和过电流现象，损坏变频器和电机本身。各

地电力部门规定，电压故障时，DFIG需不间断供

电，且为电网提供相应的无功支持，要求DFIG具

备一定的故障穿越能力[4-5]。
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目前，电网故障时，常规的DFIG低电压穿越

问题受到了广泛关注，但DFIG的HVRT问题研究

甚少；且在SWITSC情况下，DFIG机组的HVRT问
题鲜有研究。实现DFIG故障穿越方法有：改进

控制策略和增加硬件电路。文献[6-7]提出一种

基于定子磁链消磁和现代控制理论相结合的改

进控制策略，用于抑制电压故障时的暂态过电流

和过电压，但由于转子侧变流器（rotor side con⁃
verter，RSC）容量限制，当电网急剧变化时，无法

实现DFIG的故障穿越；文献[8-10]提出将撬棒保

护电路串入转子侧来限制故障期间的过电流和

过电压，但却忽略了直流母线电压的钳位效应。

文献[11]提出一种将撬棒电路与改进控制策略相

结合的控制方法，用以保护转子侧变流器。以上

文献只研究了常规DFIG机组的故障穿越问题，

但并未考虑DFIG常见的 SWITSC故障，且对发生

SWITSC故障的HVRT控制策略也并未提及。因

此，研究发生 SWITSC故障的 DFIG暂态特性和

HVRT控制策略具有重要意义。

相比于常规DFIG机组，SWITSC故障下的三

相谐波电流更加不利于故障穿越的实现。本文在

分析 SWITSC故障下的电磁特性和电压骤升时的

暂态特性基础上，提出一种撬棒电路和直流斩波

电路相结合的HVRT控制策略。SWITSC故障恶

化了电网电压上升对转子侧电流和直流母线电压的

影响，增加了HVRT难度。转子撬棒电路和直流侧

斩波电路显著提高了 SWITSC故障机组的HVRT
能力。本文的研究对掌握 SWITSC的DFIG的动

态过程具有一定的参考价值，为今后更好、更有

效地研究风电机组的故障穿越提供了新的方向。

1 DFIG电磁特性分析

1.1 SWITSC电磁特性分析

SWITSC故障主要发生在定子绕组的第一个线

圈中，假设A相绕组第一个线圈短路，如图1所示。

SWITSC故障后，A相有效绕组匝数显著减

少，定子三相绕组不对称。图 2给出了DFIG工作

在额定状态（V=15 m/s，ωr=1.2（标幺值）），SWITSC
故障在 t=2 s时发生后的DFIG的定子电流 isa，isb，
isc和短路电流 ig波形图。

三相绕组不对称造成三相电流不对称，进而

在磁动势中产生大量谐波分量，且各磁动势幅值

和相位差变化很大。DFIG的电磁转矩为

Te = μ0πDLP2δ F1F2sinθ12 （1）
式中：μ0为真空磁导率；D为铁心内径；L为铁心

长度；P为极对数；δ为气隙长度；F1，F2分别为定、

转子磁动势；θ12为定、转子间的空间角。

由于磁动势正比于定子电流，因此，在SWITSC
故障后，电磁转矩急剧上升。

由图 2b可知，在 SWITSC故障后，短路电流 ig
迅速增加。假设叠加短路电流为 ig = 2 Icos(ωt )，
I为网侧电流有效值。则其产生的 f (α,t )为

f (α,t ) = 2 2 I
πP ∑1

v
kdvcos( vα )cos(ωt ) （2）

式中：kdv为单匝线圈的节距因子；α为两匝线圈间

的空间电角度；v为谐波阶数。

此时 f (θ,t )为
f (θ,t ) = 2 I

πP ∑v 1v kyvcos(ωt ± vPθ ) （3）
其中 θ = φ + (1 - s )ωt/P
式中：kyv为短转节距系数；θ为定子坐标系下机械

角；φ为转子坐标系下机械角；s为转差率。
图1 SWITSC故障

Fig. 1 SWITSC fault

图2 SWITSC故障波形

Fig. 2 SWITSC fault waveforms
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因此，将 f (θ,t )转换到转子坐标系下为

f (φ,t ) = 2 I
πP ∑v 1v kyvcos [ ωt ± (1 - s ) vωt + vPφ ]

（4）
f (φ,t )产生的 e r为

e r =∑
v

2 E rv 1v kyvcos [ ωt ± (1 - s ) vωt + vPφ ]
（5）

式中：E rv为转子侧感应电动势的 v次谐波有效值。

转子侧线圈感应的谐波电流分量为

f = [1 ± (1 - s ) v ] f1 v = 1/P,2/P
式中：f1为转子侧电流基频。

1.2 HVRT故障下暂态特性分析

采用电机惯例的DFIG电压和磁链方程为

ì

í

î

ïï
ïï

U s = Rs Is + dΨ s
dt

U r = R r I r + dΨ r
dt - jω rΨ r

（6）

{Ψ s = Ls Is + Lm I r
Ψ r = L r I r + Lm Is （7）

式中：U s，U r分别为定、转子电压；Is，I r分别为定、

转子电流；Ψ s，Ψ r分别为定、转子磁链；Rs，R r为
定、转子电阻；Ls，L r为定、转子电感；Lm为定转子

间互感；ω r为转子旋转角速度。

由于 Rs较小，忽略 Rs后，U s = dΨ s /dt。电网

正常时，U s恒定，Ψ s匀速旋转，其运行轨迹为圆

形，即Ψ s = Ψmejω1 tt，Ψm为Ψ s的幅值，ω1为旋转角

速度。因此U s和Ψ s间的关系为

U s = jω1Ψ s = jω1Ψmejω1 t （8）
电压故障时，为分析 HVRT对 U r 和 I r 的影

响，假设转子开路，即 i r = 0。由式（6）、式（7）可知

定子磁链的一阶微分方程为
dΨ s
dt = U s - RsLs Ψ s （9）

电网电压骤升后，根据磁链守恒原则，Ψ s不
能突变。电压上升后，线圈上的感应电流会产生

一个反向磁场来抵消磁通变化。因此，定子磁通

由两部分组成：与电压有关的旋转分量和暂态衰

减直流分量，即

Ψ s = Ψ s0ejω1 t + Ψ sDCe-t/τ （10）
式中：Ψ s0 ejω1 t为磁链的旋转分量；Ψ sDC为直流分量

的初值，与电网电压上升程度有关。

假设U s和Ψ s在故障前后为

U s = ìí
î

|U s|ejω1 t t < t0
(1 + d )|U s|ejω1 t t ≥ t0 （11）

Ψ s =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

|U s|
jω1

ejω1 t t < t0
(1 + d )|U s|

jω1
ejω1 t - d|U s|

jω1
ej(ω1 t 0 - 2/π )e- tτ t ≥ t0

（12）
由式（12）可知，Ψ s0 ejω1 t正比于电压幅值；直流分

量与 dUs /ω1有关，且由电网电压骤升程度 d决定，

同步旋转角决定了直流分量的初始相位。当电

压急剧上时，Ψ sDC e-t/τ大大增加，导致 Is增大。

为研究HVRT下Ψ s对U r和 I r的影响，根据式

（6）、式（7）、式（9）得：

U r = LmLs (
d
dt - jω )Ψ s + [ R r + σL r ( ddt - jω ) ] i r

（13）
式中：σ为泄漏系数。

HVRT故障时U r的第一项与Ψ s有关，第二项与 I r
有关。仅考虑Ψ s的影响，U r为

U r = LmLs (
d
dt - jω )Ψ s （14）

根据式（8）可知：

U r = s LmLs Us （15）
根据HVRT前后Ψ s的动态变化，也可以将U r写为

旋转分量、直流分量的形式：

U r =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

Lm
Ls
s|U s|ejsω1 t t < t0

Lm
Ls
(1 + d ) s|U s|ejsω1 t + LmLs (

Rs
Ls
+ jω ) ×

d|U s|
ω1

ej(ω1 t 0 - 2/π )e-t/τ t ≥ t0

（16）

电压上升后，由Ψ s 引起的 U r 为 U r1 = U r0 +
U rDC。忽略Rs /Ls，U r简化为

U r0 = LmLs (1 + d ) s|U s|ejsω1 t （17）
U rDC = LmLs (1 - s )d|U s|ejθe-t/τ （18）

由以上分析可知，U r1也分为两部分。其中，

U r0与转差率 s和 (1 + d )成正比；U rDC与电压骤升

幅度和（1-s）成正比，较U r0大得多。当转子转速

接近同步转速时，U r1迅速增大，若超过转子控制

电压上限值时，RSC将失去控制，导致 I r瞬间增

大，直流母线电压大幅升高。

由DFIG电磁特性分析发现，SWITSC故障时

电流和磁动势的谐波分量加剧了 HVRT时 I r和
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直流母线电压 Udc的振荡幅度，不利于HVRT的

实现。

2 改进控制方案

撬棒电路由电桥电路（二极管/晶闸管）、控制

开关（GTO/IGBT）和旁路电阻组成。本文选用 IG⁃
BT作为撬棒电路的控制开关。当电压大幅度上

升时，必须采用硬件电路来实现DFIG的HVRT。
2.1 开关控制策略

本文选择了一种同时检测Udc和 I r的保护方

案。当 I r或Udc超过允许限值时，输入撬棒电路，

其控制原理如图 3所示。当撬棒保护电路输入

后，RSC失去控制，转子短路，相当于高转差率的

鼠笼式异步电动机，不利于电网电压恢复。转子

过电流是几十ms内最严重的故障，因此在这段时

间内实现快速地开关切换控制对撬棒保护电路

至关重要。同时，为加强故障期间对Udc的有效

控制，在直流侧增加了直流斩波电路，充分考虑

了直流电压的钳位效应，与撬棒电路一起实现

DFIG的HVRT。

若检测到转子过电流或过电压时，D触发器

用于控制电网故障后几 ms内投入撬棒电路。

RSC闭锁，旁路电阻吸收多余的能量，使暂态过

电流迅速衰减；当转子电流衰减到极值以下时，

切除撬棒电路，RSC恢复工作，调节电机励磁向

电网提供有功和无功功率，帮助电网电压恢复，

其中限制电流决定撬棒电路的投切时间，其上限

由变换器所能承受的最大电流决定，下限由DFIG
提供的无功功率决定。值越小，对转子侧变流器

的保护越强，撬棒电路的投入时间越长，但不利

于电压的恢复，反之亦然。当斩波电路检测到Udc
高于其允许限值时，IGBT开关控制直流斩波电路

输入，直流放电电阻消耗直流母线的过电压。当

Udc在允许范围时，斩波电路自动切除。同样，电

压变化限值U*决定斩波电路的输入时间，且该值

越大，斩波电路输入时间越短。

2.2 电阻选择

撬棒保护电路中的电阻影响着U r。文献[12]
指出，当电网电压因系统故障变化时，转子电压

峰值随撬棒电阻的增加单调增大，因此需合理选

择其值。当其值过大时，会引起直流母线和开关

元件的过电压，甚至可能击穿直流电容和电力电

子器件。因此，应在变换器电压允许范围内尽可

能的增大撬棒电阻，以加快故障衰减速度。根据

文献[4，13]可知，定、转子短路电流的峰值通常出

现在短路后的半个周期内，因此，I r.max的估值为

I r.max = |i r [T/2 ] | （19）
撬棒电路输入后转子最大电压为

U r.max = I r.maxRcrow （20）
考虑到RSC中电流和GSC中电压的影响，U r.max

应符合：U r.max < U r.lim。此时撬棒的最大阻值为

Rcrow = U r.lim
I r.max

（21）

3 仿真分析

在Matlab/Simulink中编制DFIG正常和SWITSC
故障下的 s函数，建立增加转子侧撬棒电路和直

流斩波电路的DFIG系统模型。其中双馈感应发

电机参数为：额定功率 1.5 MW，额定频率 60 Hz，
定子额定电压575 V，直流母线额定电压1 200 V，
定子电阻 0.023（标幺值），转子电阻 0.016（标幺

值），定子漏感 0.18（标幺值），转子漏感 0.16（标幺

值），定转子间的互感为 2.9（标幺值），匝间短路

比 μ=0.15，短路电阻 Rg=0.01 Ω，撬棒限流电阻

Rcrow=10 Ω，直流斩波电阻 Rdc=2 Ω。由于MW级

DFIG转动惯量较大，且电网电压骤升暂态过程较

短，因此在整个过程中认为DFIG转速不变。

3.1 HVRT时无保护电路投入

假设电压在 t=1 s时骤升至 1.3（标幺值），故

障持续时间为 0.1 s，撬棒电路和直流斩波电路未

投入下DFIG在正常和 SWITSC故障情况下的运

行特性如图 4a ~图 4f所示。可以看出，电网电压

骤升故障前 DFIG稳定运行，电压、电流波形良

好，DFIG输出有功功率为 1（标幺值），直流母线

电压基本稳定在 1（标幺值）。电压上升后，正常

和 SWITSC故障的DFIG的Udc分别增加到 1.3（标

幺值）和 1.35（标幺值）；正常DFIG的定子电流和

转子电流分别增大到 1.9（标幺值）和 2.2（标幺

值）；SWITSC故障时，有效匝数减小，等效阻抗减

小，电网电压骤升时电流明显增大，DFIG的定子

电流和转子电流则分别增大到 2.3（标幺值）和 2.6
（标幺值）。此外，故障期间DFIG的有功输出在

正常和 SWITSC故障情况下分别降低到 0.5（标幺

图3 直流卸荷电路

Fig.3 DC chopper control circuit
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值）和 0.28（标幺值），且 SWITSC故障的 DFIG较

正常的DFIG无功支撑能力变弱。可见，SWITSC
故障下的三相不平衡电流加剧了电网电压故障

下的暂态故障分量，恶化了电网电压骤升对DFIG
的影响，增加了HVRT的难度。

3.2 HVRT时撬棒和斩波电路投入

电压在 t=1 s时骤升至1.3（标幺值），故障持续

时间为 0.1 s，撬棒电路和直流斩波电路投入后发

生SWITSC的DFIG运行情况如图5a~图5g所示。

图4 DFIG运行特性

Fig. 4 DFIG operating characteristics

图5 改进控制策略下DFIG运行特性

Fig.5 DFIG operating characteristics under
improved control strategy
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电压骤升时，在撬棒电路和直流斩波电路投

入后对 Is和 I r有一定抑制作用，内部撬棒电阻吸

收电机多余的能量，抑制瞬时故障电流的交流分

量，并迅速衰减瞬时直流分量，SWITSC故障的

DFIG的 Is和 I r仅分别增大至 1.4（标幺值）和 1.3
（标幺值）；高电压穿越过程中，由于功率的不平

衡，造成Udc骤升，但在控制电路投入的情况直流

母线电压峰值由 1.35（标幺值）降至 1.2（标幺值）；

此外，由于撬棒保护电路抑制转子过电流，避免

多余的能量流入直流母线，改善了DFIG的功率

不平衡现象，DFIG输出的有功功率随保护电路的

投入有所增加；定子三相不对称电流的有效抑制

也减缓了电磁转矩的振动幅度；此外，由撬棒电

流波形可以看出，撬棒电路的切换时间足够短，

缩小了转子侧变流器的失控时间，有利于电网电

压的恢复。

4 结论

本文对 SWITSC故障下的电磁特性和HVRT
时的暂态特性进行了详细分析，在此基础上，提

出一种撬棒电路和直流斩波电路相结合的HVRT
控制策略，得出以下结论：

1）SWITSC故障引起的三相不平衡电流造成

I r突增、Te振荡幅度增加；

2）转子谐波电流分量加剧了HVRT期间转

子过电流和直流母线过电压，SWITSC故障恶化

了电压骤升对DFIG的影响，增加了HVRT难度；

3）转子侧撬棒电路和直流侧斩波电路显著

提高了SWITSC故障机组的高电压穿越能力。

本文的研究对掌握 SWITSC的 DFIG的动

态过程具有一定的参考价值，为今后更好、更

有效地研究风电机组的故障穿越提供了新的

方向。
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