
电 力 自 动 化 设 备
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

Ｖｏｌ．37 Ｎｏ．10
Oct. ２０17

第 37 卷第 10 期
２０17 年 10 月

0 引言

近年来，我国风电产业增长势头强劲，其中双馈
感应电机 DFIG（Doubly鄄Fed Induction Generator）在
风电场中得到了广泛应用［1］。 大规模 DFIG 风电机组
接入系统，改变了电力系统的结构，给电网安全稳定
运行带来了新的挑战 ［2鄄5］。 因此，准确认识风电机组
动态特性成为当前研究的热点之一。

另一方面，在风机控制中，存在广泛的限幅环
节 ［6 鄄7］，如空气动力模块中有桨距角限幅，发电机部
分有电压、电流限幅和有功功率、无功功率限幅，变
流器中包含着 PI 控制器以及调制器件的限幅等。 限
幅不仅代表着实际物理设备的能力限制，也体现了
控制系统一些特定的考虑因素。 限幅是模型中不可
缺少的重要部分，对限制系统过电流、过电压及保证
风电机组安全稳定运行有重要作用。

然而，值得注意的是，现有的 DFIG 风电机组动
态特性研究主要是对故障后电磁暂态和机电暂态特
性的研究［8鄄11］，且主要集中在不同控制策略对其特性
的影响上［12鄄14］。

虽然限幅环节广泛存在于风机系统模型中，但
仅有少数文献涉及限幅模型对于风电系统特性的影
响。 文献［15］探讨了风机中变流器限幅和桨距角限
幅导致系统出现切换死区的机理及对动态特性的影
响。 文献［16］分析 DFIG 等值模型时初步涉及了限
幅模块，但未讨论其影响。 文献［17］研究了不对称电

压跌落下 DFIG 风电机组的无功约束过程。 文献
［18］比较了有无限幅环节对直流电压的影响。 总体上，
目前在限幅环节对风电系统特性影响方面的研究较
少，还不够充分。

本文主要研究限幅环节对 DFIG 风电机组故障
特性的影响，着重分析其对 DFIG 故障中稳态有功输
出特性的影响。

1 故障中稳态的有功输出特性

应用 DIgSILENT 软件，仿真搭建了某地区实际风
电场结构如图 1 所示。

风电场相关参数如下：风电机组，DFIG1、DFIG2、
DFIG3 为 16×1.5 MW 风机，DFIG4 为 18×1.5 MW 风
机，定子漏抗为 0.167 p.u.，转子漏抗为 0.132 3 p.u.，
励磁电抗为 5.419 p.u.，定子电阻为 0.0084 p.u.，转子
电阻为 0.0083 p.u.；箱式变压器，容量为 1600 kV·A，
变比为 0.69 ／ 35 ± 2 × 2.5%，阻抗为 6.5%，空载电流为
0.6%，空载损耗为 1.69 kW，负载损耗为 16.67 kW；35
kV 集电线（L1），平均长度为 4.25 km，阻抗为 0.17+
j0.365 Ω ／ km；升压站主变压器，容量为 120 MV·A，
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变比为 35 ／110±8×1.25%，阻抗为 10.6%，空载电流
为 0.1%，空载损耗为 65.5 kW，负载损耗为 359.2 kW；
110 kV 送出线（L2），长度为 17.55 km，阻抗为 0.07232+
j 0.396 Ω ／ km；110 kV 母线正序等值阻抗，最大运行
方式下为 0.013 85 + j 0.084 09 p.u.，最小运行方式下
为 0.01511+ j0.16978 p.u.。

假设 1.0 s 时在 MV1 处发生经电阻的三相对称
接地故障，1.5 s 时故障切除。 考虑不同接地电阻 R，
可得故障情况下机端电压和有功输出（均为标幺值）
变化分别如图 2 和图 3 所示。

图 2 和图 3 表明，故障期间，机端电压 U 和有功
输出 P 在经历一个暂态过程后分别达到稳定值 U0

和 P0，其数值基本保持不变，且该机端电压稳态值和
有功输出稳态值随着接地电阻值的减小（故障程度
加重）而降低。

因此 ，通过设置不同接地电阻来控制故障中
DFIG 的机端电压。 当接地电阻值较大时，故障中
DFIG 机端电压较高 ，此时转子变流器电流较小 ，
Crowbar 装置不会触发；当接地电阻值较小时，故障
中 DFIG 机端电压较低，转子变流器上流过的电流超
过阈值，将会触发 Crowbar 装置。 Crowbar 装置动作
后，DFIG 的控制系统被屏蔽，此时 DFIG 输出特性将
不再受限幅环节影响，以类异步机模式运行，其模型
可等效为一台异步机。 因此调节本文中的接地电阻
值，控制转子变流器电流始终未达到 Crowbar 装置的
动作限值，Crowbar 装置不动作。 在此前提下，通过改
变接地电阻值，获得不同严重程度的故障中稳态有
功输出与稳态电压（均为标幺值）关系，如图 4 所示。

图 4 表明，不触发 Crowbar 动作时，故障中稳态
有功输出 P0 与稳态电压 U0 关系存在 2 个拐点，分

别在故障中稳态电压为 0.798 8 p.u. 和 0.57 p.u. 处。
当 U0≥0.7988 p.u.，即故障较轻时，P0 与故障前相同；
当 0.57p.u.<U0<0.7988 p.u. 时，P0 与 U0 呈近似线性
关系；当 U0≤0.57 p.u. 时，P0 与 U0 同样呈近似线性
的关系，但此时的线性系数与前段的线性系数不同。
下文重点分析图 4 曲线具有上述近似三段折线关系
的机理。

2 功率控制模块中的限幅环节

上文分析表明，故障中稳态有功输出和稳态机端
电压近似呈三段折线关系，该现象与限幅环节有关。
DFIG 的控制中包含诸多限幅，鉴于其功率输出特性
主要由功率控制模块决定，故本文主要研究功率控
制模块中的限幅环节对 DFIG 暂态特性的影响，即
有功功率限幅和转子电流限幅环节。
2.1 有功功率限幅环节

DFIG 有功控制模块有多种数学模型，在 IEC
61400-27-1［19］中，其等效模型如图 5 所示。

图 5 中，有功功率的限幅包括 2 个方面：一个是
有功功率变化率 dPmax 的限制；另一个是有功功率幅
值 PmaxP 的限制。 其中有功功率变化率 dPmax的限制又
称作功率恢复缓变率，为一固定值。 有功功率幅值
PmaxP 为机端电压 UWT（t）和有功电流最大值 ipmax 的乘
积，其中 ipmax 为固定参数，其典型值为 1.47 p.u.［2］，故有：

PmaxP=1.47UWT（t） （1）
其输入与输出的数学描述可写为：
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图 5 IEC 标准中 DFIG 有功控制模块
Fig.5 Active power control module of

DFIG in IEC standard

图 2 不同接地电阻下 DFIG1 机端电压的变化情况
Fig.2 Terminal voltage of DFIG1 under

different grounding resistances
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其中，Pref1 为输入变量；Pref2 为输出变量，与实际有功输
出保持一致；x 为状态变量，由实际系统决定；dPmax=
99 p.u. ／ s 为固定参数，下同。

进一步，为考虑控制装置死区等外在因素的限制，
DIgSILENT 软件采用图 6 所示模型描述功率控制模
块中有功功率的限幅过程。

其数学描述如下：

Pref2=
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x Pref2>
" x

（５）

dx
d t = 1
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（8）

λ= ipmaxUWT（t）-ΔP （9）
其中，λ 为中间变量；ipmax 取值为 1.46154 p.u.（与上文
1.47 p.u. 接近）；ΔP 为功率偏移量，取值为 0.169 23
p.u.。

从安全裕度考虑，有功功率最大限幅值 PmaxP 限定
在 0~1.1 之间，当 UWT（t）≥0.868 4 p.u. 时，PmaxP=1.1；
当 0.1158 p.u.<UWT（t）<0.8684 p.u. 时，PmaxP 与 UWT（t）
呈线性关系，此时曲线的斜率与 IEC 模型算法中有功
限幅曲线的斜率基本一致；当 UWT（t）≤0.115 8 p.u.
时，PmaxP= 0。 后续讨论中采用 DIgSILENT 模型中的
有功限幅算法。
2.2 转子电流限幅环节

对于 DFIG，在电网电压定向的矢量控制下，忽
略定子电阻 Rs 的影响，可得 DFIG 定子输出有功功率
如下：

Ps≈ Lm

Ls
ird（t）UWT（t） （10）

其中，Lm 为励磁电感；Ls 为定子自感；ird 为转子电流
d 轴分量。

进一步，风电机组向电网输出的有功功率如下：

Pg= （1- s）Ps≈（1- s） Lm

Ls
ird（t）UWT（t） （11）

其中，s 为运行转差。 式（11）表明，当转速基本不变
时，风电机组向电网输出的有功功率 Pg 与转子电流
d 轴分量 ird 和机端电压 UWT 的乘积近似呈正比。

由于故障时间较短，故障期间转速可视为恒定
值，即 s 为一常数。 故障过程中，DFIG 机端电压降

低，转子电流增大，可能达到其极限幅值 irmax，此时转
子电流的 d 轴分量 ird 也达到极限值 i rd

max。 当转子电流
限幅起作用时，风电机组向电网输出的有功功率如下：

Pmaxird≈（1- s0） Lm

Ls
irdmaxUWT（t） （12）

其中，Pmax ird 为转子电流限幅下 DFIG 所能达到的最
大有功输出；s0 为稳态的转差率。 显然，同一机端电
压下，转子电流 d 轴分量的极限幅值 irdmax 取值越大，
有功功率的极限值越大。

3 限幅对故障中输出动态特性的影响

利用 DIgSILENT 软件仿真分析限幅环节对系统
故障中动态输出功率的影响。 仿真采用图 1 所示等
效模型系统，考虑系统在 MV1 处发生三相经电阻 R
的接地故障。 Crowbar 装置设定如下：若转子电流超
过 1.47 p.u.，则触发 Crowbar 投入 0.03 s。 对比分析考
虑 ／不考虑有功功率限幅和转子电流限幅对 DFIG
功率输出特性的影响。 仿真中考虑如下 4 种模型：模
型①，无限幅环节作用；模型②，仅存在有功功率限
幅；模型③，仅存在转子电流限幅；模型④，有功功率
与转子电流限幅同时存在。

考虑上述 4 种模型，可得在接地电阻 R = 2.4 Ω
故障下动态无功和有功功率输出分别见图 7 和图 8。

图 7 和图 8 表明，故障期间，模型①中，无功输
出和有功输出均出现大幅振荡，振荡频率与 Crowbar
装置的投切频率一致。 这是因为故障期间无限幅作用
时转子电流超过 Crowbar 装置整定值，造成 Crowbar
装置频繁投切，使得 DFIG 不断在感应电机和异步电

图 6 DIgSILENT 中 DFIG 有功控制模块
Fig.6 Active power control module of

DFIG in DIgSILENT
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图 7 限幅环节对无功输出的影响
Fig.7 Impact of limiter on reactive

power output
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机间频繁切换。 这导致了模型①中风电机组从系统
吸收大量无功功率，且无功功率不断波动。 在模型②
和③中，限幅作用有效减少了故障期间的转子电流，
Crowbar 装置的投切次数减少。 模型④因同时存在有
功功率限幅与转子电流限幅环节，转子电流受到双重
限制未达到 Crowbar 装置的动作限值，Crowbar 装置
不动作。 即采用限幅环节可减少模型中 Crowbar 装
置的投切次数。

图 7 表明，从无功角度看，模型②和③中，系统
在故障发生初期会吸收较多无功功率，故障中的稳
态时期，无功功率为 0；模型④中，故障期间的无功
功率几乎为 0，与故障前保持一致。 因此，模型中采
用限幅环节可抑制故障中稳态无功的吸收和波动。

图 8 表明，从有功角度看，模型②和③中，系统
在故障发生初期有功输出呈现一定的波动，故障中
的稳态时期波动较小；模型④中，有功输出波动幅度
非常小。 因此，模型中采用限幅环节可有效抑制故障
中稳态有功输出的波动。

上述对比分析表明，在模型中引入限幅环节，可
在故障中有效减少 Crowbar 装置的投切次数，减少风
电机组吸收的无功功率，同时抑制功率输出的波动。

4 故障中稳态有功输出的决定因素分析

下面重点研究限幅环节对故障中稳态有功输出
特性的影响。

考虑限幅环节影响，由式（8）和（9）可得有功功
率限幅下最大有功输出 PmaxP 和故障严重程度（电压
跌落）的关系曲线，如图 9 中点划线所示；同样，由式
（12）可获得转子电流限幅下最大有功输出 Pmaxird 和故
障严重程度（电压跌落）的关系曲线，如图 9 中点线
所示。 进一步，考虑系统额定有功输出 Pref1 的限制，可
得到包括有功功率限幅、转子电流限幅、额定有功输
出限制（见图 9 中双点划线）的限幅包络线，由图 9
中 a、b、c 段曲线组成。 同时，由第 1 节仿真可获得不
同故障严重程度（电压跌落）下 DFIG 的稳态有功输
出，如图 9 中实线所示。

图 9 表明，在满足 Crowbar 不投入的情形下，故
障稳态时期仿真获得的实际有功输出曲线与经有功

限幅 PmaxP、转子电流限幅 Pmax ird 及额定输出限制 Pref1

后的限幅包络线相一致。 因此，可认为该限幅包络线
上 U1、U2 处所对应的点即本文第 1 节中所要探索的
非线性拐点；故障后稳态有功输出特性由有功限幅
PmaxP、转子电流限幅 Pmax ird 及额定输出限制 Pref1 确定。

进一步，可得限幅包络线数学表达式如下：

Pref2=

ipmaxU0（t）-ΔP Uc≤U0（t）<U1

（1- s0） Lm

Ls
irdmaxU0（t） U1≤U0（t）<U2

Pref1 U0（t）≥U2

2
%
%
%
%%
$
%
%
%
%%
&

（13）

其中，Uc 为触发 Crowbar 装置投入所对应的故障中
稳态机端电压值；U1 为有功功率限幅与转子电流限
幅曲线相交处的机端电压值；U2 为使有功功率以额
定值输出的最小机端电压值。

式（13）反映了限幅环节和故障中稳态电压 U0

对 DFIG 故障中稳态有功功率输出的影响机理。 即：
当 Uc≤U0<U1 时，有功输出由有功限幅环节决定，即
为图 9 中限幅包络线的 a 段；当 U1≤U0<U2 时，有功
输出由转子电流限幅环节决定，即为图 9 中限幅包
络线的 b 段；当 U0≥U2 时，有功输出为额定有功输
出，即为图 9 中限幅包络线的 c 段。

5 结论

本文研究了在不同严重程度的三相对称故障
下，限幅环节对 DFIG 故障中输出特性，特别是稳态
有功输出特性的影响机理。 其主要影响如下。

a. 故障过程中，限幅环节可以有效减少 Crowbar
装置的投切次数，减少风电机组吸收的无功功率，同
时抑制功率输出的波动。

b. 在不触发 Crowbar 装置的情形下，DFIG 故障
中的稳态有功输出和稳态机端电压近似呈三段折线
关系，分别由功率控制模块中的有功功率限幅环节、
转子电流限幅环节和额定有功功率决定。

c. 对于严重程度不同的故障，风机的有功输出
特性不同。 当故障较轻时，DFIG 通过功率控制保持
其额定有功输出；当故障程度加重时，DFIG 稳态有功
输出受转子电流限幅环节约束；当故障程度进一步
加重时，DFIG 稳态有功输出受有功功率限幅环节约
束；当故障很严重时，会引起 Crowbar 投入，DFIG 的
控制环节被屏蔽，风机运行在类异步机模式。

研究揭示了在不同严重程度的故障下，DFIG 故
障中功率输出受到不同限幅环节影响的机理，可为
更准确地描述 DFIG 暂态特性、为含风电的电力系统
建模及相关的故障分析与控制提供理论参考。

另一方面，本文研究含诸多假设，且未考虑风机
厂商控制策略和限幅环节的不同。 因此，针对不同型
号的风机，仍需进一步研究其限幅环节对风机输出
的影响。

图 9 故障中稳态有功输出与稳态电压关系特性
Fig.9 Relationship between steady鄄state active power

output and steady鄄state voltage during fault
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Analysis and comparison of dual鄄active鄄bridge DC ／ DC converters in
DC distribution network

SUN Qianhao1，WANG Yu1，SONG Qiang1，ZHAO Biao1，LI Jianguo2
（1. State Key Laboratory of Control and Simulation of Power System and Generation Equipment，

Department of Electrical Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China；
2. School of Electrical & Electronic Engineering，North China Electric Power University，Beijing 102206，China）

Abstract： A phase鄄shift control with dead time is applied in capacitor鄄buffer dual鄄active鄄bridge DC ／ DC con鄄
verter. By comparing the switching characteristic of DAB（Dual鄄Active鄄Bridge） DC ／ ＤＣ converter with and
without buffer capacitor，the impacts of buffer capacitor on high frequency link waveform，power transmission，
and circling power characteristic are obtained. Then，the transmission power and power factor expression for the
two topologies are deduced，and the relation and difference between them are achieved. The value of buffer
capacitor is analyzed theoretically，and the selection method of buffer capacitor is proposed. Results of
simulation and prototype experiment verify the effectiveness of the proposed theory and control strategy.
Key words： DC distribution network； dual鄄active鄄bridge DC ／ DC converter； du ／ dt； soft switching； buffer
capacitor； circling power
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Impact of limiter on output characteristics of DFIG during fault
XUE Ancheng1，GENG Jiyu1，2，LIU Ruihuang1，3，ZHAO Chengshuang1，WANG Qing4，BI Tianshu1

（1. State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，North China Electric
Power University，Beijing 102206，China；2. State Grid Songjiang Power Supply Company of

Shanghai Municipal Electric Power Company，Shanghai 201600，China；
3. State Grid Jiangsu Electric Power Research Institute，Nanjing 211100，China；

4. State Grid Suzhou Power Supply Company of Jiangsu Electric Power Company，Suzhou 215000，China）
Abstract： The impact of the limiter on the output characteristic of DFIG（Doubly鄄Fed Induction Generator）
during three鄄phase symmetrical faults with different severity is researched. The relationship between the
steady鄄state active power output and steady鄄state voltage of DFIG during different faults without triggering the
action of Crowbar is obtained by simulations. The mathematical models for the active power limit and the
rotor current limit in DFIG power control module are respectively presented，and the impacts of the amplitude
limiters on the Crowbar action and the characteristics of active and reactive power outputs during fault are
analyzed by simulations. The comparison between theoretical and simulative results shows that the
characteristics of steady鄄state active power output during fault is determined by the active power limit，the
rotor current limit and the rated active power output limit，and the output power is determined by different
limiters under faults with different severities.
Key words： wind power； active power limit； rotor current limit； steady鄄state characteristics during fault；
failure analysis


