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摘　　　要：为实现双馈风力发电机（ＤＦＩＧ，ＤｏｕｂｌｙｆｅｄＩｎｄｕｃｔｉｏｎＧｅｎｅｒａｔｏｒ）系统的高电压穿越（ＨＶＲＴ，Ｈｉｇｈ
ＶｏｌｔａｇｅＲｉｄｅＴｈｒｏｕｇｈ）：首先，对高电压故障期间 ＤＦＩＧ系统暂态过程进行分析．其次，针对高电压故障期间的
ＤＦＩＧ系统暂态特性，提出实现 ＤＦＩＧ高电压穿越的控制策略．最后，在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建 ＤＦＩＧ模型，验
证所提出的控制策略．仿真结果表明，所提出的控制策略在高电压故障期间显著提高了ＤＦＩＧ系统高电压穿越能
力，有效保护了ＤＦＩＧ机组的安全，减小故障对于电网系统的冲击．
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０　引言

电网的故障通常分为低电压故障与高电压故

障．针对电网发生低电压故障期间风电机组的低电
压穿越（ＬＶＲＴ，ＬｏｗＶｏｌｔａｇｅＲｉｄｅＴｈｒｏｕｇｈ），许多学
者进行了大量研究，使得风电系统在不同故障情况

下，能够安全穿越故障区间；但是，当电网发生高电

压故障时，如何实现风电机组的 ＨＶＲＴ，国内外学
者研究较少．另外，高电压故障对于风电机组以及
电网带来的冲击不容忽视，亟须解决［１－３］．

若电网出现短路故障情况，风速急剧增加导致

风电机组注入电网的有功功率大幅波动，以及使用

无功补偿装置投入风电系统，切除风电系统等情

况，都会使得电网电压骤然升高．若不采取相应
ＨＶＲＴ措施稳定电力系统电压，将会使得风电机组
发生脱网的风险，风电场进而发生解体的事故［４］．
而在电网高电压故障期间，由于风电场的解体，没

有给予电网系统一定电压与频率的支撑，使得电网

系统高电压故障进一步恶化，产生恶性循环［５－６］．
所以针对电网发生高电压故障，如何实现风电机组

的高电压穿越，显得十分必要，既保护了风电场的

安全，又保护了电网的安全．

随着风电事业的迅速发展，在风电场装机比例

中，ＤＦＩＧ在所有风力发电机机型中所占比例越来
越高．ＤＦＩＧ是否安全运行对于风电系统来说起着
举足轻重的作用．而在电网发生高电压故障期间，
含ＤＦＩＧ机型的风电场能否穿越故障区间成为一
项重要技术指标［７－８］．

文献［９－１０］分析了在电网发生高电压故障
期间变流器有功、无功功率两者之间的关系，提出

基于动态无功支撑的 ＨＶＲＴ方案．文献［１１－１２］
从动态无功补偿控制方面分析了高电压现象产生

的主要原因，针对传统控制的方法，提出了一种改

进动态无功功率调节控制的方法，该方法显著地提

升了ＤＦＩＧ的ＨＶＲＴ能力，并且不需要额外的硬件
电路，使得该方法对于传统控制方法来说节省了成

本；但是该方法有一定的局限性，对于电机参数要

求比较高，当电网发生较为严重的高电压故障时，

由于 ＤＦＩＧ机型自身变流器容量大小的因素，使
ＤＦＩＧ系统的ＨＶＲＴ能力受到很大制约．文献［１３］
通过混合储能系统实现 ＤＦＩＧ高电压穿越，当电网
发生高电压故障时能够通过储能系统吸收风电机

组输出的有功功率，避免在故障期间持续地向电网

输送有功功率，减缓电网高电压故障程度，使得
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ＤＦＩＧ机组安全穿越高电压故障区间．但是，该方法
硬件成本太高，对于储能系统与风电系统之间的协

调控制难度较大．文献［１４］分析了高电压故障期
间ＤＦＩＧ机组的运行特性，但是，对于电磁过渡过
程没有进行相关详细的理论分析与公式推导．文献
［１５－１６］对 ＤＦＩＧ各个分量电磁暂态特性的变化
进行了详细分析，但是，仅对发生高电压故障期间

进行分析，没有研究在故障发生、结束时，ＤＦＩＧ电
磁暂态特性剧烈变化的原因，以及对于这一现象的

处理措施．
综上所述，针对 ＤＦＩＧ系统高电压故障特性，

提出基于Ｃｒｏｗｂａｒ的ＤＦＩＧ系统高电压穿越控制方
法，实现 ＤＦＩＧ系统穿越高电压故障区间，保护风
电机组以及电网安全．

１　电网发生高电压故障期间ＤＦＩＧ的暂态过程分析

　　图１为 ＤＦＩＧ机组在两相旋转坐标系下的等
效电路，已把转子侧参数归算到定子侧．

图１　ＤＦＩＧ机组等效电路

根据ＤＦＩＧ机组的等效电路图，有以下方程：
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式中ω为旋转角速度，ｒ为电阻，Ｌ为电感，Ｌｍ为互
感，ｓ、ｒ分别为定子和转子分量．

由式（３）、（４）可得
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为发电机的暂态电感．

由式（２）、（５）得转子电压
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当ＤＦＩＧ机组在稳态情况下，定子电压空间矢
量为一个幅值为Ｕｓｅ，以同步旋转角速度为ωｓ的矢
量．表达式为

Ｕｓ＝Ｕｓｅｅ
ｊωｓｔ． （８）

由式（１），在忽略定子电阻的情况下得
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ｄΨｓ
ｄｔ． （９）

由式（８）、（９）得相应的定子磁链方程
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由式（７）、（１０）得
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式中，ωｒ＝ωｓ－ω，ｓ＝ωｒ／ωｓ为转差率．
上述假设转子为开路下的转子电压．若变流器

驱动转子时，由式（６）、（１０）得到转子电压方程：
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由于大容量 ＤＦＩＧ机组转子电阻、暂态电感比
较小，可以忽略不计，在转子开路的情况下进行分

析，假设开路电压与ＤＦＩＧ机组转子电压相同．
当ｔ＝ｔ０时，电网电压
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其中ｋ＝（Ｕｓ－Ｕｓｅ）Ｕｓｅ为电网电压骤升幅度．由式
（１）、（３）得

ｄΨｓ
ｄｔ＝Ｕｓ－

ｒｓ
Ｌｓ
Ψｓ． （１４）

最后由式（１３）、（１４）可得，若发生高电压故障，定
子磁链

Ψｓ＝（１＋ｋ）
Ｕｓｅ
ｊωｓ
ｅｊωｓｔ－ｋ

Ｕｓｅ
ｊωｓ
ｅ－

ｔ－ｔ０
τｅｊωｓｔ０． （１５）

式中，τ＝Ｌｓ ｒｓ为ＤＦＩＧ定子电磁时间常数．
由式（１５）知，若电网发生高电压故障，强制分

量、自然分量共同组成定子磁链，电网电压对定子

磁链中的强制分量有较大影响，此分量旋转速度为

ωｓ，在电网发生高电压故障时能够维持磁链连续
性，所以产生了自然磁链．自然磁链幅值大小是不
断衰减的一个过程．在高电压故障时，转子电动势

Ｕｒ０（ｔ＞ｔ０）＝
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２　中国国家标准

根据我国目前风力发电的实际发展情况，国家制

定了适合我国国情的高电压穿越标准，要求当电网发

生高电压故障时，并网点电压若上升至１．３ｐ．ｕ．，
ＤＦＩＧ机组能够并网运行 ０．５ｓ；电压若上升至
１．２５ｐ．ｕ．，风机能够并网运行１ｓ；电压若上升至
１．２ｐ．ｕ．，风机能够并网运行１０ｓ；电压若上升至
１．１ｐ．ｕ．，风机能够不脱网一直保持运行状态，如
图２所示．

图２　风电机组故障穿越能力

３　双馈风机高电压穿越控制策略

ＤＦＩＧ高电压穿越控制方法如图３所示．首先，
故障检测模块将检测到的并网点进行取绝对值运

算，使得故障检测模块输出的信号波形周期为原始

电网电压的一半．其次，将故障检测模块的输出信
号与设置的高电压报警阈值Ｕｍａｘ进行比较．当检测

信号小于设定阈值Ｕｍａｘ时，说明电网没有发生高电
压故障，故障检测模块继续周而复始地进行检测，

风电机组继续平稳地运行．当故障检测模块检测到
的信号大于设定阈值 Ｕｍａｘ时，与 Ｕｍａｘ进行相应运
算，数据处理运算输出Ｃｒｏｗｂａｒ投切控制信号３．使
得Ｃｒｏｗｂａｒ电路投入，切除ＤＦＩＧ系统，从而保护风
电机组安全，实现高电压穿越．

４　仿真分析

在ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建ＤＦＩＧ风电系统．
首先，在验证 ＤＦＩＧ系统稳定的基础上，进行故障
仿真实验．当ＤＦＩＧ系统并网点发生三相对称高电

压故障，且故障时间区间为１ｓ～１．５ｓ时，高电压
故障期间电压上升至１．３ｐ．ｕ．，如图４所示．

图３　控制方法

图４　高电压故障并网点电压

若在ＤＦＩＧ系统中投入高电压控制策略，通过
检测模块的实时信号监控，进行信号处理，得到

Ｃｒｏｗｂａｒ动作控制信号，如图５所示．当电网稳态运
行时，控制信号处于低电平，Ｃｒｏｗｂａｒ电路未被投入
ＤＦＩＧ系统中，Ｃｒｏｗｂａｒ电路也未被导通；当电网在
１．０ｓ时，发生高电压故障，可以看出控制信号立即
从低电平变为高电平，将 Ｃｒｏｗｂａｒ电路投入 ＤＦＩＧ
系统中，并驱动 Ｃｒｏｗｂａｒ电路导通，用于保护 ＤＦＩＧ
系统，在１．５ｓ故障消除后，又将 Ｃｒｏｗｂａｒ电路从
ＤＦＩＧ系统中切除，使得 ＤＦＩＧ系统能够迅速恢复
到稳定运行状态．

为检验提出的高电压穿越策略的有效性，是否

能够实现ＤＦＩＧ风电系统的高电压穿越．分别对有
无保护措施的情况下，风电系统的各个输出参数进

行对比分析．
图６、图７为未投入保护措施下的 ＤＦＩＧ风电

机组转、定子侧电流波形，可以看出在发生高电压
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故障期间，转、定子侧电流发生波动，特别是定子侧

电流在故障发生期间出现长时间的过电流，两者对

ＤＦＩＧ系统稳定造成一定冲击．

图５　Ｃｒｏｗｂａｒ动作控制信号

图６　未投入保护措施转子侧电流

图７　未投入保护措施定子侧电流

当投入保护措施后，ＤＦＩＧ风电机组转、定子侧
电流波形如图８、图９所示．在没有发生故障前，检
测模块检测到并网点电压没有超过设定阈值，

Ｃｒｏｗｂａｒ电路未被启动，没有投入 ＤＦＩＧ系统中．在
并网点发生高电压故障时，电压幅度超出设定阈

值，此时检测电路的输出信号控制 Ｃｒｏｗｂａｒ电路投
入ＤＦＩＧ系统中．在投入 Ｃｒｏｗｂａｒ保护电路期间，
ＤＦＩＧ风电机组的转子侧电流幅值被消减至几乎为
零，转子侧电流得到有效控制，而定子侧电流也得

到极大的消减，有效地减缓了高电压故障期间转子

侧电流对 ＤＦＩＧ系统稳定的冲击，有效地实现了
ＤＦＩＧ风电机组的低电压穿越．

如图１０为ＤＦＩＧ风电机组投入保护前后转矩
的变化，当未投入保护措施时，在发生高电压故障

期间，转矩发生剧烈波动，对于风电机组的安全运

行存在很大隐患．当投入保护措施后，使得风电机
组的转矩迅速降为零值附近，极大地消除了高电压

故障期间转矩波动产生的噪声、电磁干扰以及可能

引起的共振对风电机组的危害．图１１为风电机组
有功功率在投入保护前后的变化，当投入保护后，

Ｃｒｏｗｂａｒ电路卸荷了风电机组的有功功率，使得输
出有功功率降为零值附近，高电压故障期间，ＤＦＩＧ
系统几乎没有向电网输出有功功率，有效地避免了

故障期间由于 ＤＦＩＧ系统输出有功功率使得电网
高电压故障的恶化．

图８　投入保护措施转子侧电流

图９　投入保护措施定子侧电流

图１０　转矩

图１２为风电机组直流母线电压变化，当电网
电压骤升到１．３ｐ．ｕ．时，在故障发生开始与结束时
直流母线电压骤升到１１８０Ｖ，对变流器产生很大
的冲击，当投入ＨＶＲＴ控制策略后，极大地消除了
直流母线的波动，在故障期间直流母线电压几乎回

到原值１１５０Ｖ，仅在故障开始和结束时有微小波
动，实现了ＤＦＩＧ风电机组的高电压穿越．
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图１１　有功功率

图１２　直流母线电压

５　结论

笔者提出的ＤＦＩＧ系统高电压穿越控制策略，
在高电压故障期间能够迅速地投入 ＤＦＩＧ系统中，
在故障期间有效地消减了 ＤＦＩＧ机组定、转子侧的
过电流，极大地消除了风电机组转矩的震荡，使得

风电机组的输出有功功率基本被消耗；同时，在故

障期间对直流母线电压的波动也有一定的抑制．在
高电压故障期间提出的控制策略，有效地提高了

ＤＦＩＧ系统的高电压穿越能力．
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