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　　摘要：针对双馈感应风力发电机（ＤＦＩＧ）撬棒保护实现故障穿越的不足，从电网电压跌落期间机组的整体

需求出发，提出一种基于定子串联阻抗的ＤＦＩＧ低电压穿越综合控制策略。分析了定子串联阻抗控制策略改

善ＤＦＩＧ故障穿越的机理，给出了串联阻抗阻值的整定方法。在转子侧换流器中附加无功补偿控制策略，充

分发挥了定子侧的无功支撑能力，加快电网电压的恢复。仿真结果表明：所提的综合控制策略增强了ＤＦＩＧ

的故障穿越能力，抑制了转子电流、直流母线电压、电磁转矩的冲击，同时能够满足无功支撑的需求，克服了传

统撬棒保护的不足，兼顾了故障结束后机组的稳定运行。
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　　随着以双馈感应风力发电机（ＤＦＩＧ）为主流

机型的并网风电规模不断扩大，风电机组的稳定

运行对电力系统影响已不容忽视，风机大规模脱

网会严重威胁系统运行。因此，提高ＤＦＩＧ的故

障穿越能力十分必要。

近年来，国内外学者关于ＤＦＩＧ低电压穿越

（ＬＶＲＴ）研究成果主要分为２类：电网电压故障

较轻时，通过改进控制策略以增强ＤＦＩＧ的故障

穿越能力：重新给定转子电流的参考值，使其产

生与定子磁链暂态直流分量相反的转子电流自

由分量，加快暂态磁链衰减的“灭磁”控制［１－３］；为

最大限度发挥换流器的控制能力，对其进行前馈

补偿的改进控制策略［４］；采用ＰＩＲ谐振控制改

善ＰＩ调节器不足的控制策略
［５－６］等。改进控制
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策略虽能在一定程度上改善ＤＦＩＧ的故障穿越能

力，但对机组参数具有较大的依赖性，且电网电

压大幅跌落时，受换流器功率的限制，无法输出

足够的电压来抵消转子绕组中的反电动势。电

网电压故障严重时，由附加硬件电路增强ＤＦＩＧ

的故障穿越能力：附加串联网侧换流器［７］、动态

电压恢复器ＤＶＲ
［８－１０］，ＳＶＣ和ＳＴＡＴＣＯＭ

［１１－１２］

及超导储能设备［１３］等。但附加硬件电路需投入

昂贵的换流器、电容器、滤波电感等硬件设备，增

加了系统的成本。撬棒保护由于其简单有效、成

本低廉成为目前应用最为广泛的硬件保护方案

之一［１４－１５］，但Ｃｒｏｗｂａｒ电路投入以后转子侧换

流器被封锁，ＤＦＩＧ作为感应电机运转，需从电网

进行励磁，无功需求增大，对电网电压的稳定造

成影响。而且破坏了换流器间的功率平衡关系，

致使直流母线电压大幅度骤升，同时会产生巨大

的电磁转矩冲击，缩短主轴及齿轮箱的使用寿

命。此外，撬棒的投入使故障电流频率为非工

频，影响基于工频傅氏算法的动作特性。

针对撬棒保护存在的问题，文献［１６－１７］提

出转子串联电阻的ＬＶＲＴ控制策略，但较大的串

联电阻会削弱定子阻尼［１８］，且电阻上压降不利于

换流器进行功率控制；文献［１９］提出定子串联电

感的低电压穿越方法，但由于定子磁链弱阻尼特

性，导致ＤＦＩＧ再次遭受较大的电磁暂态冲击。

因此，在定子中串入一定的电阻来消耗储存在电

感中的能量非常必要。文献［２０］提出了定子串

联电阻的综合低电压穿越控制策略，但未对定子

串联电阻阻值的整定进行理论推导，只给出了算

例机组的最优值，受机组参数、控制策略等因素

的影响不具有普遍适用性，且由于附加硬件电路

较多，致使系统成本增加。

本文提出一种基于定子串联阻抗的ＤＦＩＧ低

电压穿越综合控制策略，分析了定子串联阻抗改

善ＤＦＩＧ故障穿越的机理，在减小转子感应电动

势，抑制转子电流冲击的同时降低了电磁转矩的

振荡幅度，且给出了定子串联阻抗阻值的整定方

法；不同于文献［２０］，利用ＲＳＣ的无功注入能力

优于ＧＳＣ，在ＲＳＣ中附加无功补偿控制策略，充

分发挥定子侧的无功支撑能力，加快电网电压的

恢复。仿真结果表明，本文所提的控制策略弥补

了撬棒保护的不足，满足了系统无功支撑的需

求，改善了ＤＦＩＧ的瞬态性能，兼顾了故障结束后

机组的稳定运行。

１　电网故障下ＤＦＩＧ暂态特性

分析

１．１　ＤＦＩＧ数学模型

采用电动机惯例，将所有变量折算到定子侧，且

忽略磁饱和现象后，ＤＦＩＧ在定子静止坐标系下

的数学模型为

犝ｓ＝犚ｓ犐ｓ＋ｄΨｓ／ｄ狋

犝ｒ＝犚ｒ犐ｒ＋ｄΨｒ／ｄ狋－ｊωｒΨ｛
ｒ

（１）

Ψｓ＝犔ｓ犐ｓ＋犔ｍ犐ｒ

Ψｒ＝犔ｒ犐ｒ＋犔ｍ犐｛
ｓ

（２）

式中：犝，犐，Ψ分别为电压、电流、磁链矢量；犚为

电阻；犔为电感；犔ｍ 为定转子间互感；ωｒ为转子

旋转角速度；下标ｓ，ｒ分别为定、转子分量。

１．２　电网故障时ＤＦＩＧ暂态特性分析

电网电压故障时，机端电压由犝ｓ＝犝ｓｅｊω１狋跌

落至犝ｓ＝犱犝ｓｅｊω１
狋，其中，犝ｓ为稳态运行时电网电

压幅值，ω１ 为同步旋转角速度，犱为电网电压跌

落幅度。对于 ＭＷ级ＤＦＩＧ，犚ｓ非常小，可忽略

不计，由式（１）得故障前后Ψｓ为

Ψｓ＝
（犝ｓ·ｅｊω１狋）／ｊω１

（犱犝ｓ·ｅｊω１狋）／ｊω１＋（１－犱）犝ｓ·ｅ－狋
／τｓ／（ｊω１

烅
烄

烆 ）

（３）

其中 τｓ＝犔ｓ／犚ｓ

式中：τｓ为定子磁链衰减时间常数。

根据式（１）、式（２）可得转子电压方程为

σ犔ｒｄ犐ｒ／ｄ狋＝－犚ｒ犐ｒ＋ｊωｒσ犔ｒ犐ｒ－犈ｒ＋犝ｒ （４）

犈ｒ＝犔ｍ／犔ｓ ｄ（－ｊωｒ）／ｄ［ ］狋Ψｓ （５）

其中 σ＝１－犔
２
ｍ／（犔ｒ犔ｓ）

式中：犈ｒ为转子感应电动势，也就是转子开路

电压。

将式（３）代入式（５），且忽略１／τｓ这一较小项后，

犈ｒ为

犈ｒ＝
犔ｍ狊犝ｓｅｊω１

狋／犔ｓ

犔ｍ狊犱犝ｓｅｊω１
狋／犔ｓ－犔ｍ（１－狊）（１－犱）犝ｓｅ－狋

／τｓ／犔烅
烄

烆 ｓ

（６）

换流器采用空间矢量脉宽调制（ＳＶＰＷＭ）方

式时，ＲＳＣ输出电压幅值上限约为１．３犝ｓ
［１８］，若

使转子电流在故障期间可控，则需满足条件：

犔ｍ狊犱狌ｓ／犔ｓ－犔ｍ（１－狊）（１－犱）犝ｓ／犔ｓ≤１．３犝ｓ，此

时犱≤０．１犔ｓ／犔ｍ。可见，ＤＦＩＧ自身的故障穿越

能力非常弱。

若狋＝０，电网电压由犝ｓｅｊω１狋跌落至０．２犝ｓｅｊω１狋，

即犱＝０．２，且ＤＦＩＧ处于超同步运行状态，转差
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率狊＝－０．２，由式（６）可知，故障前后转子感应电

动势之比为１∶５。可以看出，电网电压跌落导致

转子绕组中产生极大的感应电动势，且故障前后

转子感应电动势之比随电网电压下降深度的增

加而增大。电网电压故障较轻时，犈ｒ较小，转子

侧换流器输出的电压可以抵消此感应电动势的

作用，能够实现对转子电流的有效控制；电网电

压故障严重时，Ψｓ中暂态直流分量的存在使其产

生较大的犈ｒ，由于ＲＳＣ自身功率的限制，无法提

供足够大的转子电压抵消此感应电动势，造成转

子电流冲击。

２　定子串联阻抗 ＬＶＲＴ 控制

策略

２．１　定子串联阻抗改善ＬＶＲＴ机理

图１给出了定子串联阻抗电路图，通过控制

电力电子器件开关实现定子串联阻抗的切入和

切出，且在ＤＦＩＧ运行期间无需封锁转子侧换流

器，ＤＦＩＧ始终处于可控状态，解决了Ｃｒｏｗｂａｒ保

护电路存在的电机失控问题。

图１　定子串联阻抗电路图

Ｆｉｇ．１　Ｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔａｔｏｒｓｅｒｉｅｓｉｍｐｅｄａｎｃｅ

　　由式（１）和式（２）可得，犝ｒ在转子参考坐标系

下的另一种形式为

犝ｒｒ＝犚
′
ｒ犐
ｒ
ｒ＋σ犔ｒｄ犐

ｒ
ｒ／ｄ狋＋犈ｒ′ｒ （７）

犈ｒ′ｒ＝Ｌｍ 犝
ｒ
ｓ－Ｒｓ／（ＬｓΨｒｓ）－ｊωｒΨ［ ］

ｒ
ｓ／Ｌｓ （８）

犚′ｒ＝犚ｒ＋［犔ｍ／犔ｓ］２犚ｓ （９）

式中：犚′ｒ为转子等效电阻，上标ｒ为转子坐标系

下的变量。

图２给出了ＤＦＩＧ转子侧等效电路。

图２　ＤＦＩＧ转子侧等效电路

Ｆｉｇ．２　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆＤＦＩＧ’ｓｒｏｔｏｒ

　　由图２可知，定子串联电阻相当于增加了转

子等效电阻，从而对转子过电流起到抑制作用，

且串联电阻能够快速消耗电压跌落期间存储在

电感中的能量，防止电网电压恢复时能量的馈出

导致ＤＦＩＧ再次遭受较大的暂态冲击。定子串联

电抗相当于增加了定子等效电感犔ｓ，从而减小了

电网电压故障后转子感应电动势犈ｒ′ｒ，使ＲＳＣ能

够抵消此瞬态电动势，进而抑制转子过电流。

此外，定子串联电抗能够有效抑制电网电压

故障时巨大的电磁转矩冲击，ＤＦＩＧ的转矩犜ｅ为

犜ｅ＝狀ｐ犔ｍ犐ｍ（Ψｓ犻ｒ）／犔ｓ （１０）

式中：狀ｐ为极对数；表示共轭。

定子串联电抗使其等效电感犔ｓ增加，抑制

电磁转矩冲击的能力增强，延长ＤＦＩＧ主轴及齿

轮箱的使用寿命。且由于定子电阻的增加，抵消

了由于定子串联电抗带来的电磁转矩振荡时间

延长的负面影响。

２．２　定子串联阻抗阻值整定

定子串联电感犔ｓｓＬ后，犔′ｓ＝犔ｓ＋犔ｓｓＬ，为保证

转子侧换流器可控，由上述分析可知，转子感应

电动势需满足：

犔ｍ｜１－狊－犱｜犝ｓ／（犖犔′ｓ）≤１．３犝ｓ （１１）

式中：犖为定转子绕组匝数比。

由式（１１）可得定子串联电感犔ｓｓＬ为

犔ｓｓＬ≥犔ｍ｜１－狊－犱｜／（１．３犖）－犔ｓ （１２）

根据我国低电压穿越的要求：当犝ｓ跌落至

０．２（标幺值）时，ＤＦＩＧ应维持６２５ｍｓ不脱网继

续运行。由此可知定子时间常数为１５６．２５ｍｓ，

由τ′ｓ＝犔′ｓ／（犚ｓ＋犚ｓｓｒ）≈０．１５６，可近似求出定子

串联电阻犚ｓｓｒ为

犚ｓｓｒ＝犔′ｓ／０．１５６－犚ｓ （１３）

３　故障期间的无功补偿

３．１　转子侧换流器无功控制

不同于传统撬棒保护，定子串联阻抗的综合

控制策略无需封锁转子侧换流器，ＤＦＩＧ始终处

于可控状态，可以充分发挥定子侧的无功支撑能

力，对ＲＳＣ进行无功补偿控制，加快电网电压的

恢复。ＲＳＣ采用电网电压定向矢量控制策略时，

定、转子狇轴电流分量与无功功率有如下关系：

犻ｓ狇＝２犙ｓ／（３犝ｓ）

犻ｓ狇＝－［犝ｓ／（ωｓ犔ｍ）＋２犙ｓ犔ｓ／（３犝ｓ犔ｍ｛ ）］

（１４）

式中：犙ｓ为定子无功功率。

根据ＬＶＲＴ期间无功电流输出的要求，定子无功
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电流犻ｓ狇需满足：

犻ｓ狇＝１．５（０．９－犝ｓ） （１５）

联立式（１４）和式（１５）可得转子电流无功分量的

参考值为

犻ｒ狇＿ｒｅｆ＝－［
犝ｓ
ωｓ犔ｍ

＋
３犔ｓ
２犔ｍ

（０．９－犝ｓ）］ （１６）

电压跌落期间，通过转子侧换流器向电网注

入一定的无功功率，帮助故障电网的快速恢复。

同时，输出无功还要考虑ＤＦＩＧ暂态稳定性要求，

则ＤＦＩＧ暂态稳定性需满足：

犻ｒ狇≤２犝ｓ／（ωｓ犔ｍ） （１７）

考虑转子电流的最大值犐ｒ＿ｍａｘ，定子侧输出有功电

流要满足：

犻ｒ犱≤ 犐２ｒ＿ｍａｘ－犻
２
ｒ槡 狇 （１８）

由式（１６）～式（１８）可得，定子串联阻抗的综合控

制策略时转子侧换流器有功、无功电流的约束

条件。

３．２　ＬＶＲＴ综合控制策略

定子串联阻抗的ＬＶＲＴ综合控制策略如图

３所示。当电网电压故障时，将其由传统矢量控

制模式切换至功率协调控制；当检测到转子电流

超出其阈值２（标幺值）时，将定子串联阻抗电路

投入，以此来减小转子开路电压，抑制转子过电

流；检测到转子电流低于其阈值犐ｒ＿ｔｈ时，定子串联

阻抗电路切除；延时１００ｍｓ将ＲＳＣ切换至传统

矢量控制策略。

图３　定子串联阻抗综合控制策略

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｓｔａｔｏｒｓｅｒｉｅｓｉｍｐｅｄａｎｃｅ

４　仿真分析

　　为验证定子串联阻抗综合控制策略的有效

性，在Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真平台上搭建图１所

示的仿真模型，其中ＤＦＩＧ参数为：额定功率为

１．５ＭＷ，额定频率为５０Ｈｚ，极对数为３，定子额

定线电压为 ６９０ Ｖ，直流母线额定电压为

１２００Ｖ，定子电阻为０．００７０６（标幺值），转子电

阻为０．００５（标幺值），定子漏感为０．１７１（标幺

值），转子漏感为０．１５６（标幺值），定转子间的互

感为２．９（标幺值），转差率狊＝－０．２。

（ａ）转子电流波形

（ｂ）直流母线电压波形

（ｃ）电磁转矩波形

（ｄ）Ｃｒｏｗｂａｒ触发信号波形

图４　ＤＦＩＧ低电压穿越瞬态响应

Ｆｉｇ．４　ＴｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＤＦＩＧｕｎｄｅｒ

ｌｏｗｖｏｌｔａｇｅｒｉｄｅｔｈｒｏｕｇｈ
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　　电网电压在狋＝１．５ｓ时跌落至０．７犝ｓ，图４

给出了采用本文所提控制策略下ＤＦＩＧ低压穿越

瞬态响应波形。由图４可以看出，电网电压跌落

程度较轻时，仅通过功率协调控制策略就能将转

子电流和直流母线电压抑制在安全限值内，此时

定子串联阻抗电路无需投入。

图５给出了电网电压在狋＝１．５ｓ跌落至０．２

（标幺值），狋＝１．８ｓ故障恢复时ＬＶＲＴ效果对

比图。

（ａ）双馈风电机组输出的无功功率波形

（ｂ）直流侧母线电压波形

（ｃ）电磁转矩波形

图５　ＬＶＲＴ效果对比

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＬＶＲＴｅｆｆｅｃｔｓ

　　利用本文所提定子串联阻抗综合控制策略

与传统Ｃｒｏｗｂａｒ保护和转子串电阻保护实现

ＬＶＲＴ时的效果对比。由此看出，Ｃｒｏｗｂａｒ保护

造成电网电压跌落期间ＲＳＣ封闭，ＤＦＩＧ作为感

应电机运转，需从电网进行励磁，吸收大量的无

功功率，不利于电网电压的恢复，且破坏了转子

侧换流器和网侧换流器间的功率平衡关系，致使

直流母线电压大幅度骤升，同时还会产生巨大的

瞬时电磁转矩冲击；转子串电阻保护时直流母线

电压、电磁转矩的波动较Ｃｒｏｗｂａｒ保护有所改

善；不同于Ｃｒｏｗｂａｒ保护，本文所采用的控制策

略能够实现电网跌落期间的不间断运行，且从机

组的整体需求出发，优先利用转子侧换流器发出

一定的无功功率，支撑并网点电压，且直流母线

电压和电磁转矩的波动远小于上述２种控制策

略，弥补了 Ｃｒｏｗｂａｒ的不足，增强了 ＤＦＩＧ 的

ＬＶＲＴ能力，且有利于故障结束后机组的稳定

运行。

若电网电压在狋＝１．５ｓ时跌落至０．２（标幺

值），狋＝１．６ｓ时故障恢复，图６给出了定子串联

阻抗与定子分别串联电阻和电感的控制策略下

电压穿越的效果对比。由故障期间转子电流的

波形可以看出，定子串联电阻和阻抗的方式都能

使转子电流处于安全限值２（标幺值）以内，表明

了定子串联一定的电阻对提高机组ＬＶＲＴ的重

要性，但定子串联电阻的控制方式在电网电压恢

复时会再次遭受转子电流冲击。定子串联电感

的控制策略仍会出现瞬时转子过电流现象，低电

压穿越能力较差，且由于电感的投入，定子时间

常数增加，转子电流最大值的出现时间略晚于定

子串联阻抗的控制策略。由故障期间电磁转矩

的波形可以看出，仅采取定子串联电感的控制策

略，虽能减弱电磁转矩的振荡幅度，但电磁转矩

的振荡时间延长，对机组稳定性的恢复造成不利

影响；定子串联阻抗的综合控制策略在抑制电磁

转矩振荡幅度的基础上，加快了电磁转矩的收敛

速度，能够获得更好的瞬态响应。本文所提的定

子串联阻抗的控制策略增强了ＤＦＩＧ的ＬＶＲＴ

能力，且有利于故障结束后机组的稳定运行。

（ａ）转子电流波形

（ｂ）电磁转矩

图６　ＤＦＩＧ低电压穿越瞬态响应

Ｆｉｇ．６　ＴｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＤＦＩＧｕｎｄｅｒ

ｌｏｗｖｏｌｔａｇｅｒｉｄｅｔｈｒｏｕｇｈ
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５　结论

　　针对ＤＦＩＧ撬棒保护的不足，本文从电网电

压跌落期间机组的整体需求出发，提出一种定子

串联阻抗的ＤＦＩＧ低电压穿越综合控制策略。分

析了定子串联阻抗改善ＬＶＲＴ的运行机理，给出

串联阻抗阻值的整定方法，且对转子侧换流器进

行无功补偿控制，仿真验证了该方案的优越性。

具体结论有：

１）定子串联电阻改善了ＤＦＩＧ的弱阻尼特

性，对转子过电流起到抑制作用；定子串联电感

减小了转子感应电动势，使ＲＳＣ对转子电流可

控；且抑制了故障期间电磁转矩的振荡幅度，延

长了ＤＦＩＧ主轴及齿轮箱的使用寿命；

２）定子串联阻抗阻值的整定综合考虑了暂

态电流抑制和快速退磁２个方面；

３）该综合控制策略克服了Ｃｒｏｗｂａｒ保护的

不足，确保了ＤＦＩＧ在ＬＶＲＴ期间的不间断运

行，并能提供约为额定的无功电流支撑，提高了

ＤＦＩＧ的故障穿越能力，同时兼顾了故障结束后

机组的稳定运行。
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ＩＥＥＥＴｒａｎｓＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎ．２０１１，２６（３）：８０７－８１５．

［１０］陈国栋，张亮，蔡旭．基于基波与谐波正负序提取方法的

动态电压恢复器补偿策略［Ｊ］．电力自动化设备，２０１２，３２

（１１）：８７－９１．

［１１］易桂平，胡仁杰，蒋伟，等．电网电压不平衡对ＳＴＡＴ

ＣＯＭ的影响及抑制［Ｊ］．电工技术学报，２０１４，２９（６）：２３８

－２４７．

［１２］王成福，梁军，张利，等．基于静止同步补偿器的风电场

无功电压控制策略［Ｊ］．中国电机工程学报，２０１０，３０

（２５）：２３－２８．

［１３］ＹｕｎｕｓＡＭＳ，ＭａｓｏｕｍＭＡＳ，ＡｂｕＳｉａｄａＡ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆＳＭＥＳｔｏＥｎｈａｎｃｅｔｈｅＤｙｎａｍｉｃＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＤＦＩＧ

ＤｕｒｉｎｇＶｏｌｔａｇｅＳａｇａｎｄＳｗｅｌｌ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＡｐｐｌｉｅｄ

Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，２０１２，２２（４）：５７０２００９．

［１４］孟永庆，翁钰，王锡凡，等．双馈感应发电机暂态性能精

确计算及Ｃｒｏｗｂａｒ电路参数优化［Ｊ］．电力系统自动化，

２０１４，３８（８）：２３－２９．

［１５］徐玉琴，曹璐璐．双馈感应风力发电机暂态特性分析及

Ｃｒｏｗｂａｒ阻值优化［Ｊ］．电工技术学报，２０１７，３２（４）：９３

－１００．

［１６］凌禹，蔡旭．基于转子串电阻的双馈风电机组故障穿越技

术［Ｊ］．电力自动化设备，２０１４，３４（８）：２５－３０．

［１７］张文娟，马浩淼，张国慨，等．基于转子串联电阻的双馈

风力发电机低电压穿越［Ｊ］．电力自动化设备，２０１５，３５

（１２）：２８－３３．

［１８］张琛，李征，蔡旭，等．采用定子串联阻抗的双馈风电机

组低电压主动穿越技术研究［Ｊ］．中国电机工程学报，

２０１５，３５（１２）：２９４３－２９５１．

［１９］姜惠兰，李天鹏，吴玉璋，等．双馈风力发电机的综合低

电压穿越策略［Ｊ］．高电压技术，２０１７，４３（６）：２０６２

－２０６８．

［２０］李凤婷，陈伟伟，樊艳芳，等．基于电压跌落程度及变阻

值的ＤＦＩＧ低电压穿越综合策略［Ｊ］．电网技术，２０１５，３９

（１２）：３４０８－３４１３．

收稿日期：２０１８－１１－０６

修改稿日期：２０１９－０１－１８

１７

马州生，等：基于定子串联阻抗的ＤＦＩＧ低电压穿越控制策略　　　　　　　　　 电气传动　２０２０年　第５０卷　第６期






