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摘　要：为了解决电网电压深度不对称骤升时，机侧变流器功率不稳定以及直流母线脉动问题，提出一

种基于转子基波电压协同输出控制的双馈变流器高电压穿越方法。当电网电压不对称升高时，转子侧变流器

只输出转子电压基波分量，控制转子变流器输出有功功率基本为零，同时网侧变流器把直流母线的脉动功率

送至电网。试验结果表明，该控制方案不仅可以保证在电网电压不对称升高期间双馈风电机组不脱网运行，

还能向电网提供一定的感性无功功率，同时该方法不需要使用直流母线电压斩波电路，节省了成本。
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Research on the High Voltage Ride Through the Method for the Doubly-Fed Converter 
Based on the Coordinated Output Control of Rotor Fundamental Wave Voltage
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（1. CRRC Zhuzhou Institute Co., Ltd.，Zhuzhou Hunan 412001，China；
2. College of Electrical and Information Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou  Hunan 412007，China）

Abstract：In view of the problems of the asymmetric rise in the voltage depth of power grid, the instability of the 
power in the side converter, as well as the pulsation in DC bus, a proposal has thus been proposed of the high voltage 
ride through the method for the doubly-fed converter based on the coordinated output of rotor fundamental wave 
voltage. When the voltage asymmetry increases, there is only an output of the fundamental components of rotor voltage 
from the rotor side converter, with the output power of the control rotor converter being basically zero, and the pulsating 
power of the DC bus simultaneously transported to the power grid by the grid side converter. The experimental results 
show that the proposed control scheme can not only ensure that the doubly-fed wind turbine does not take off the 
grid with the rise of asymmetry grid voltage, but also provide a certain inductive reactive power to the power grid. 
Meanwhile, the cost can be saved due to the fact that the proposed method does not need the chopper circuit of the DC 
bus voltage.

Keywords：double-fed converter；high voltage ride through technology；coordinated output control of rotor 
fundamental wave voltage；chopped wave without DC

1 研究背景

风力发电作为一种无污染、可再生资源的环保型

发电方式，是最具发展潜力的可再生能源技术之一。

但是随着风力发电机组数量的增多，加上双馈风电机
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组本身对电网的适应性比较差，当电网电压升高时，

发电机主磁通的时间常数比较大，导致定子磁链不能

突变。同时，由于大容量风电机组的机械惯性较大，

发电机转速变化较小，即发电机的反电动势不会发生

变化，在定子绕组的电阻和漏感之间的瞬间电压差会

导致定子电流出现很大的冲击电流。由双馈电机的电

磁耦合关系，转子侧变流器的电流也会出现过流现

象，为了保护变流器和发电机，变流器立刻封锁脉冲、

故障停机脱网。若由于电网电压的升高导致大面积的

风电场解列，会使电力系统有功和无功出现不平衡，

可能使系统故障进一步加剧，以致系统局部甚至全面

瘫痪，危害电网上的其他设备，甚至造成用户损失。

典型案例：2011 年甘肃酒泉风电场将近 55% 的风电

机组脱网是因为电网电压过高保护脱网。为了尽量减

少风电机组脱网对电力系统造成的影响，电网安全运

行准则要求双馈型风力发电机组必须具有高电压穿

越（high voltage ride through，HVRT）功能。

目前，欧美国家，如美国、西班牙、丹麦等 [1]，

对风电机组的高电压穿越标准已有初步规范。中国

电力科学研究院也出台了相应的标准初稿 [2]，其给出

了风电机组在并网点电压骤升至 1.3 倍标称值时，不

脱网运行 300 ms 等条款。与相对成熟的低电压穿越

（low voltage ride through，LVRT）技术不同，高电

压穿越控制技术在国内很少报道，Xu Hailiang 等 [3]

在风电机组系统中加入谐振控制器，以便网压浅度

不对称升高时或转子负序分量不大时，能够跟踪指

令值。但是在网压深度不对称升高时，由于转子电

流负序分量过大，谐振控制器不能及时跟踪指令值，

导致该方法失效。M. Mohseni 等 [4] 提出当电网对称

升高时，采用滞环控制器替代 PI 调节器，可提高系

统动态响应速度。文献 [5-6] 与 LVRT 的实现方案基

本一致，即在电网电压骤升期间，采用静止同步无

功补偿器、动态电压恢复器等装置补偿机组端电压

到正常值，但这会使系统成本大大增加。文献 [7-8]
分别提出了基于变阻尼和虚拟阻抗的转子励磁控制，

所提方法均缩短了电网电压骤升时的转子震荡过程，

一定程度上提高了系统的高电压穿越性能，但没有

考虑风电机组的动态无功功率支持能力。杨淑英等 [9]

提出一种考虑动态无功支持的控制策略，该方案在电

网电压对称骤升时，可以提供一定的感性无功，但深

度不对称时的控制策略尚未提及，同时该方案必须

配合直流母线回路的斩波电路才能实现高电压穿越，

因而增加了系统成本。刘其辉等 [10] 在电网电压骤升

时采用动态电压恢复器，通过补偿正常和故障情况下

的电压差值，维持发电机电网入线端的电压不变。C. 

Wessels 等 [5] 提出了一种直流电压的柔性控制策略，

直流电压的参考值随着网侧电压的变化而变化，可以

减少变流器的功率损耗。但上述各种控制策略均存在

控制算法较为复杂而难以实现工程化，且存在控制

系统不稳定等问题。因此，本文提出一种基于转子

基波电压协同输出控制双馈变流器高电压穿越方法。

仿真试验结果表明，该控制方案不仅可以保证在电网

电压不对称升高期间双馈风电机组不脱网运行，还能

向电网提供一定的感性无功功率，同时该方法不需要

使用直流母线电压斩波电路，节省了成本，具有很好

的实际工程应用价值。

2 网压骤升时，转子电压暂态分析

在电网不对称条件下，利用双馈电机矢量电机模

型对转子的电压特性进行分析 [11]。对于双馈异步风

力发电机（double-fed induction generator，DFIG），

按电动机惯例，定、转子电压的矢量方程如下：

                                        （1）

定、转子磁链的矢量方程如下：

                    （2）

式（1）（2）中：us
abc、i s

abc、ψ s
abc 分别为定子三相静

止坐标系下的定子电压矢量、电流矢量和磁链矢量；

ur
abc、i r

abc、ψ r
abc 分别为转子三相旋转坐标系下的转子

电压矢量、电流矢量和磁链矢量；Rs 和 Rr 分别为定、

转子电阻；Ls、Lr 和 Lm 分别为定、转子等效自感和

互感；(ω1-ωr)t 表示定子三相静止坐标系与转子三相

旋转坐标系之间的夹角；p 为微分算子。

在电网不平衡条件下，电网电压矢量 us 和电机

磁链矢量 ψs 可视作由正序、零序、负序电压和磁链

组成，即：

                       （3）

式中：u+
s+、u0

s0、u-
s-、ψ +

s+、ψ 0
s0 和 ψ -

s- 分别为电网电

压和电机磁链在正序同步旋转坐标系、零序坐标系、

负序同步旋转坐标系下的正序、零序和负序分量，且

都为常数。

下面基于式（1）~（3），分析转子电压的幅值

和频率特点。

假设发电机转子开路，忽略定子电阻，由式（1）
可知，
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                                                                                     （4）
将式（3）代入式（4），可得：

 

式中：s 为转差，且 ； 约等于 1；

us-r
+dqr、us-r

0dqr、us-r
-dqr 分别为正序、零序、负序产生的转

差坐标系下转子 dq 轴电压。

由式（5）可知，当发电机转子旋转方向与电网

电压旋转方向一致时，us-r
+dqr 只有正序电网电压的 s

倍大小，并为直流量；us-r
0dqr 为零序电网电压的 1-s

倍大小，其频率为一倍电网频率；而 us-r
-dqr 为负序电

网电压的 2-s 倍大小，其频率为 2 倍电网频率。由转

子电压特性可知，当电网不平衡时，若仍然采用常规

控制方法，则变流器不可控制。如果这时转子电压可

控制，则必须采取更先进的方法。

3 基于转子基波电压协同输出控制的

3.1 电网电压不对称时转子电压、转子功率计算

同步旋转 d、q 坐标系下 DFIG 的数学模型 [12] 可

表示如下：

1）磁链方程。磁链方程式为  

                                           （6）

2）电压方程。电压方程式为

                                （7）

式（6）~（7）中：usd、usq 分别为定子电压在 d、q
轴上的分量；isd、isq 分别为定子电流在 d、q 轴上的

分量；urd、urq 分别为转子电压在 d、q 轴上的分量；

ird、irq 分别为转子电流在 d、q 轴上的分量；ωs 为转

差角速度；ω1 为电网角频率；Ψsd、Ψsq 分别为定子

磁链在 d、q 轴上的分量，Ψrd、Ψrq 分别为转子磁链

在 d、q 轴上的分量。

采用电网电压定向时，由于双馈电机定子被直接

接入电网，故usd=0，usq=us，其中us为网压相电压幅值。

稳态时， ， 。将 Ψsd、Ψsq 分别

代入式（6）前两式，可得：

                                       （8）

将式（8）代入式（6）后两式，可得：

             （9）

在同步坐标系中，定子有功功率 P、无功功率 Q
的计算公式如下：

                                   （10）

当采用电网电压定向时，由 usd=0，usq=us，以及

式（9），将式（10）简化为

                （11）

因 MW 级发电机的转子电阻很小，可忽略不计，

由式（7）后两式可得：

                                                 （12）

将式（12）代入式（11），可得：

                （13）

由式（13）可知，控制双馈电机转子输出电压

urd，即可控制定子侧绕组功率。

当网压不对称时，转子的有功功率计算公式为

                 ，              （14）

式中上标 p 表示正序分量。

转子侧变流器控制原理分析

（5）
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由式（14）可知，当电网电压深度不对称升高

时，要控制转子变流器输出有功功率基波正序分量为

零，即控制变流器输出一个与双馈电机转子输出电

压 up
rd、up

rq 大小一致、相位完全相反的电压，控制转

子电压电势与变流器输出端电势一致，势能差为零，

从而控制转子基波正序有功功率没有流动。这时转

子绕组对于转子有功功率基波正序分量相当于开路。

要控制转子有功功率开路，必须要实时检测转子电压

的基波电压 up
rd、up

rq 分量。

由前面的分析可知，由于大部分风电机组相变的

低压侧均为不接地系统，零序分量没有通路。在电网

不对称时，定子、转子电流的 d、q 轴分别含有一个

两倍电网频率的分量。本文采用正、负坐标系分别计

算出定子、转子电流的 d、q 轴正序、负序分量，其

检测原理框图见图 1。

转子电流正序分量检测与定子电流正序分量检

测原理一致，把转子电流正序分量 ip
rd、ip

rq 替代公式（7）
中的 ird、irq，同理以 ip

sd、ip
sq 替代 isd、isq，可得到转子

基波电压 up
rd、up

rq 分量如下：

                      （15）

3.2 基于转子基波电压协同输出控制的双馈变流器

控制原理

在电网电压深度不对称升高时，在正、负序坐标

系中计算出转子电压的基波正序分量 up
rd、up

rq，把该

分量叠加到转子变流器输出电压，控制转子绕组输出

有功功率正序基波分量尽量为零，同时根据计算出转

子的有功功率基波分量，计算出网侧变流器 d 轴对应

输出的电流值，计算公式如下：

              。           （16）
式中 Pr

p、Pr
n 分别为转子侧有功功率正序、负序分量。

将该分量叠加到网侧变流器 d 轴分量上，把直流母

线上剩余的转子有功功率通过网侧变流器送至电网，

保证直流母线不过压。图 2 为基于转子基波电压协同

输出控制的双馈变流器控制原理框图。

3.3 双馈变流器的高电压穿越实现

在电网电压骤升期间，为了满足直流母线电压稳

定、无功功率及时支持电网电压下降这两项关键性指

标，必需合理优化转子侧变流器、网侧变流器控制策

略。图 3 为高电压穿越期间变流器控制逻辑框图。

当电网电压低于 1.1 倍额定网压时，网侧变流器

采用单位因数工作模式，机侧变流器采用最优功率跟

图 1 正、负序坐标系中定子电流 d、q 分量检测原理

Fig. 1 Detection principle of d and q components of the stator 
current in positive and negative sequence frame

图 2 基于转子基波电压协同输出控制的

双馈变流器控制原理框图

Fig. 2 Block diagram of control principle of 
doubly fed converter based on rotor fundamental 

voltage coordinated output control

图 3 双馈变流器高电压穿越控制流程图

Fig. 3 Flow chart of the high voltage ride through control for 
the doubly-fed converter
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踪模式；当检测直流母线电压 Udc 大于触发 crowbar
保护值 Udc_crowbar_trip_level 时，立即导通 crowbar 电路 10 
ms，泄放冲击能量。然后判断网压上升的类型是否

对称：如果对称，则复位转子侧变流器向电网输送感

性无功功率，同时网侧变流器也向电网输送感性无功

功率；如果不对称，则将网侧、转子侧变流器切换至

基于转子基波电压协同输出控制的双馈变流器控制

模式，控制直流母线电压波动，使其稳定在安全电压

以内。若启动转子变流器过程中直流母线电压 Udc 大

于触发 crowbar 保护值 Udc_crowbar_trip_level 时，立即导通

crowbar 电路 10 ms，泄放冲击能量，以保证整个网

压升高期间直流母线电压控制在安全值范围以内。

4 试验结果

为了验证本文所提 HVRT 控制方案的有效性，

对商用 2.0 MW 双馈电机进行半实物仿真研究。控制

器为实物，电机模型的参数与实际双馈电机一致。图

4 所示为三相电网电压对称升高 30% 时高电压穿越

半实物的试验波形。

由图 4 可知，当电网电压瞬间对称升高 30%
后，持续时间约 600 ms，将冲击能量抬高直流母线

电压到 Udc_crowbar_trip_level(1 280 V)，此时系统立即导通

crowbar 泄放冲击能量，当 crowbar 导通时，crowbar
电阻（0.4 Ω）也吸收电网无功功率，同时将电网电

压降低 5%，当 crowbar 电阻电压降到安全值以下时，

切除 crowbar，快速启动转子侧变流器，向电网输送

感性无功功率。整个网压升高期间，保证直流母线不

过压，因而实现了电网电压对称升高时的高电压穿越。

图 5 所示为电网电压不对称两相升高 30% 时高

电压穿越半实物的试验波形。

d）无功功率

图 4 三相电网电压对称升高 30% 时

高电压穿越半实物试验波形

Fig. 4 Semi-physical test waveforms of the high voltage ride 
through with an increase of 30% in the three-phase 

grid voltage symmetry

a）转子电流与直流母线电压

b）电网电压

c）定子电流

a）转子电流与直流母线电压

b）电网电压

c）定子电流
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由图 5 可知，采用常规控制方法，当电网电压升

高时，转子变流器启动，立即过压，导致网压升高期

间变流器无法正常工作，致使高电压穿越失败。

图 6 所示为电网电压不对称两相升高 30% 时，

高电压穿越半实物的试验波形。由图可知，当直流母

线电压大于 Udc_crowbar_trip_level 时，立即导通 crowbar 泄
放冲击能量，转子侧变流器切换至基于转子基波电压

协同输出控制的双馈变流器控制模式，控制直流母线

电压波动，使其稳定在安全电压以下。

同时机组向电网输送 0.4 倍额定值的感性无功功

率，从而有利于网压升高期间的快速恢复和其它并网

负载的安全运行，实现了电网电压骤升期间机组不脱

网运行。

5 结论

本文研究了电网电压不对称时，双馈风力发电机

的控制方法，并在此基础上提出了一种基于转子基

波电压协同输出控制的双馈变流器高电压穿越方法。

研究结果表明：

1）电网不对称时，基于转子基波电压协同输出

控制的双馈变流器高电压穿越控制方法能够有效控

制直流母线的电压波动；

2）结合 crowbar 电路，实现了在电网电压升高

期间风力发电机组不脱网运行。
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