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0 引言

风电机组需要具有低电压穿越（LVRT）能力［1鄄2］，
在不违背其安全约束的前提下，为电网提供部分无
功和有功支撑。 双馈感应电机（DFIG）的定子与电
网直接相连，易受电网电压跌落影响。 在 DFIG 机端
与公共耦合点（PCC）间投入故障电流限制器（FCL），
可提升机端电压，帮助实现故障穿越。

通常 PCC 与定子间阻抗较小，故障后两者电压
近似相等，即定子电压跌落幅度确定，因此可忽略
网侧变流器（GSC）电流对定子电压的影响，仅基于
感应电机方程求解故障电流［3鄄5］。 在 DFIG 机端串联
FCL，增加了定子与 PCC 间阻抗，GSC 电流对定子电
压影响较大。 文献［6］在 DFIG 机端串联 FCL，假设
定子电压已知，不能反映 FCL阻抗和 GSC电流的影响。
对串联 FCL 进行故障电流分析，需将 DFIG 与 FCL
进行整体建模，从而综合反映转子侧变流器（RSC）、
GSC 控制与 FCL 阻抗对故障电流的影响。

考虑 RSC 与 GSC 控制，文献［7］指出功率外环
控制在电压骤降的情况下会导致电流参考值剧烈增
长，故本文在 LVRT过程中取消 RSC与 GSC功率外环
控制而改用恒定电流控制。 文献［8］将 RSC 与 GSC
视为恒定电流源求解故障电流，与其功率外环控制
相矛盾，且 DFIG 采用稳态模型。 文献［9］在 RSC 电
流内环中计及定子磁链暂态，实现了定转子电流解
耦。 RSC 与 GSC 电流可作为定子电流求解的条件，
但现有文献对恒定电流控制的电流表达式的研究严

重不足。
采用 FCL 实现 LVRT 中比较关心的问题有 FCL

阻抗值与 DFIG 控制参数的选取。 基于 DFIG 与 FCL
整体建模求解得到的故障电流解析表达可定量表达
这两者对故障电流的影响，可用于参数选择。

如果采用定子电压定向，投入 FCL 初期定子电压
相角随着电流振荡变化幅度较大，使得 DFIG dq 轴
与 xy轴夹角不断变化。 在电网 xy轴下统一分析 DFIG
与 FCL 方程，此时 RSC 与 GSC dq 轴恒定电流在 xy
轴下为变化电流，不利于定子电流尽快稳定。

本文针对 DFIG 串联 FCL 实现 LVRT 中存在的
问题，取消 RSC 与 GSC 功率外环，内环采用恒定电
流控制，在 RSC 控制环节中计及定子磁链暂态，提
出了 RSC、GSC 和 DFIG 故障电流的解析表达。 该过
程中将 DFIG dq 轴与电网 xy 轴重合，从而在 dq轴与
xy 轴下皆实现恒电流控制。 在不违背安全约束的前
提下，比较故障过程中 DFIG 电磁转矩振荡 ，以选
择 RSC 与 GSC 电流参考值、FCL 阻抗及切出时间等
控制参数。 比较解析模型与动态仿真结果，验证了
所提控制策略的效果。

1 DFIG 机端串联 FCL 的故障电流解析表达

DFIG 机端串联桥型 FCL 如图 1 所示［10］，其中用
桨距角调节实现超速保护，用卸荷电路限制直流电
压，用 FCL 提升机端电压，后两者目的不同。 图中 U、
I、Z 分别代表电压、电流与阻抗，下标 s、r、g、T 分别
代表定子、转子、GSC 与出线变压器。 正常工作时
IGBT 导通，FCL 的限流电感 LFCL 和电阻 RFCL 被旁路；
故障时 IGBT 关断，从而投入限流阻抗。

按电动机惯例，同步旋转坐标系下 DFIG磁链为：
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摘要： 双馈感应电机（DFIG）与公共耦合点（PCC）间投入故障电流限制器（FCL）实现低电压穿越（LVRT）时，
定子电压受 FCL 阻抗与网侧变流器（GSC）电流影响，无法设定定子电压，需要对 DFIG 与 FCL 整体建模以分
析故障电流。 基于恒定电流控制策略推导转子侧变流器（RSC）与 GSC 电流，提出 DFIG 故障电流的解析表达
式。 考虑到电压定向下定子相角振荡会导致 dq 轴恒定电流在 xy 轴下变化，不利于定子电流稳定，采用 dq 轴
与 xy 轴相重合的定向方案。 对比不同的 RSC 与 GSC 电流参考值、FCL 阻抗值与切出时间下 DFIG LVRT 过
程中的电磁转矩振荡，选择 LVRT 性能较好的一组控制参数。 仿真结果表明，FCL 阻抗取值受 RSC 与 GSC 电
流参考值影响，且 FCL 阻抗越大，所取切出时间越短。
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图 1 使用 FCL 的 DFIG LVRT
Fig.1 LVRT of DFIG with FCL
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其中，ψ、L、R 分别为磁链、电感、电阻；ωs 为同步转
速；s 为转差率；p 为微分计算符。

引入 PCC 电压式（2），可得定子磁链的一阶微
分方程式（3）：
Upcc=Us+ （Is- Ig）［RT+RFCL+ jωs（LT+LFCL）］ （2）

pψs+
Rs+RT+RFCL+ jωs（LT+LFCL）

Ls
+ jωss &ψs=

Upcc+ Ig+ LmIr
Ls

s (［RT+RFCL+ jωs（LT+LFCL）］+ LmRs

Ls
Ir

（3）
RSC 与 GSC 电流会影响定子磁链。 功率外环

控制在电压骤降的情况下会导致电流参考值剧烈增
长，故在 LVRT 过程中取消 RSC 与 GSC 功率外环，改
为恒定电流控制，基于此推导 RSC、GSC 与定子电流。
1.1 RSC 恒定电流控制

以恒定电流参考值 Irefr 代替 RSC 功率外环控
制，基于 RSC 电压方程式（4）（其中 L′r =Lr -L2

m ／ Ls）与
RSC 控制方程式（5）求解转子电流。

Ur=RrIr+L′r p Ir+ j sωs（LmIs+LrIr）+
Lm

Ls
（Us-RsIs- jωsψs） （4）

Ur=Kpr（Ｉ rref- Ir）+Kir 乙（Ｉ rref- Ir）d t+
j sωs（LmIs+LrIr） （5）

其中，Kpr、Kir 分别为 RSC 电流控制的比例环节与积
分环节系数；上标 ref 代表参考值。

联立方程求解时，定子磁链暂态（式（4）第二行）
无法消去，电压跌落后定子磁链会振荡收敛至新的
稳定值，其暂态不可忽略。 在电流内环控制中引入
定子磁链暂态，得到转子电压控制方程式（6）。 控制
框图如图 2 所示，其中下标 d、q 分别代表直轴、交轴
分量。

Ur=Kpr（Ｉ rref- Ir）+Kir 乙（Ｉ rref- Ir）d t+j sωsL′rIr-

j Lm

Ls
（1- s）ωs（LsIs+LmIr）+ Lm
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（Us-RsIs） （6）

联立式（4）与式（6），可得转子电流的二阶微分
方程表达式：

d2Ir
d t2 +m1

d Ir
d t +n1Ir=n1Irref

m1= （Rr+Kpr）ωs ／ L′r
n1=Kirω2

s ／ L′r

s
#
#
#
##
"
#
#
#
##
$

（7）

求解式（7），可得转子电流表达式：
Ir= I rref+c1er1t+c2er2 t （８）
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其中，下标 0 代表电压跌落初始时刻值。
随着 PI 环节的比例与积分系数增大，r1 与 r2 减

小，跟踪电流参考值的速度加快。 若转子电流可在较
短的时间内跟踪参考值，就可以在计算定子电流时
将转子电流视作其参考值。
1.2 GSC 恒定电流控制

由 GSC 电压方程式（10）与 GSC 控制方程式（11）
推导出 GSC 电流式（12）— （14），其中 Kpg、Kig 分别为
GSC 电流控制比例与积分环节系数。

Ug=RgIg+Lg
d Ig
d t +jωsLgIg+Us （10）

Ug=Kpg（I g
ref- Ig）+Kig 乙（I g
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图 2 计及定子磁链暂态的 RSC 恒定电流控制
Fig.2 Constant current control of RSC considering

stator flux transient
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随着 PI 环节的比例与积分系数增大，r3 与 r4 减
小，跟踪电流参考值的速度加快。 若 GSC 电流可在
较短的时间内跟踪参考值，就可以在计算定子电流
时将 GSC 电流视作其参考值。
1.3 定子以及机端故障电流表达式

在 LVRT 的过程中，将 RSC 电流与 GSC 电流视
为其参考值，进而求解式（3），得到定子磁链、定子电
流以及 DFIG 故障全电流：

ψs=ψs∞+ （ψs∞-ψs0）e-�τt
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（15）
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其中，k 为 PCC 电压的跌落比例；ψs∞ 为电压跌落后定
子磁链稳态值；�τ 为衰减时间常数；If 为流入 PCC 的
DFIG故障全电流；Zsum为出线变压器与 FCL阻抗之和。

基于定子、RSC 与 GSC 电流表达式，由式（2）可
求解定子电压；由式（4）可求解 RSC 电压；由式（10）
可求解 GSC 电压。 其中 RSC 电压与转速相关，可取
故障前 DFIG 初始转速近似处理。

值得注意的是，式（3）应在同一坐标系下求解。
DFIG 控制通常采用基于电压或磁链的 dq 轴定向控
制，投入 FCL 初期定子电压与磁链相角随着电流振
荡变化幅度较大，DFIG dq 轴与电网 xy 轴夹角不断
变化，此时 dq 轴恒定电流分量在 xy 轴上为变化量。
通过坐标变换将 dq 轴与 xy 轴重合（放弃电压 ／磁链
定向），既能确保故障电流解析表达的精度，也能够
避免引起振荡。 基于解析表达式同样可以通过设定
RSC 与 GSC 电流参考值调节 DFIG 输出功率。

2 采用 FCL 的 DFIG LVRT 控制参数选择

根据 PCC 电压与 FCL 投切状态将 DFIG LVRT

过程分为如下 3 个阶段，如图 3 所示。
a. 电压跌落（t0— t1）。 此时 FCL 持续投入，DFIG

RSC 与 GSC 采用恒定电流控制。
b. 电压恢复，FCL投入（t1—tcut）。 此时，RSC与GSC

电流参考值恢复为初始运行状态的参考值。 为了抑
制电压回升对 DFIG 运行状态造成的冲击，此时 FCL
仍投入。

c. 电压恢复，FCL 切出（tcut— tend）。 此时DFIG 运
行参数趋于稳定。 该阶段结束后 DFIG 重新采用电
压 ／ 磁链 dq 轴定向，恢复正常运行状态。

DFIG LVRT 过程受 RSC 与 GSC 电流参考值、
FCL 阻抗与切出时间的影响。 确定上述参数时，可分
别在各参数可行范围内等间距取值，利用电流解析表
达对比不同取值组合的 LVRT 效果，从而确定控制参
数。 在此过程中，需满足转速约束、定子电流约束、
RSC 与 GSC 的电压与电流约束等安全约束。

DFIG 电磁转矩的振荡在影响 DFIG 输出功率的
同时，还会缩短传动轴寿命。 故以电磁转矩振荡 ΔTe

表征 DFIG LVRT 的效果：

ΔTe=
t1

t0乙 Te-T e
s1 d t+

tcut

t1乙 Te-T e
s2 d t+

tend

tcut乙 Te-T e
s3 d t

（17）
其中，上标 s1、s2、s3 分别对应 LVRT 过程中 3 个阶段
的电磁转矩稳态值。

3 算例分析

针对图 1 测试系统，取空气密度 ρ=1.225 kg ／m3，
风机半径 R = 32.13 m。 Cp 函数参数 ：c1 = 0.73，c2 =
121，c3=0.58，c4=0.002，c5=2.14，c6=13.2，c7=18.4，c8=
- 0.02，c9 = - 0.003［11］。 DFIG 额定功率 1.5 MW，额定
电压 690 V。 Rs = 0.007 06 p.u.，Ls = 3.07 p.u.，Rr =
0.005 p.u.，Lr = 3.056 p.u.，Lm= 2.9 p.u.，Rg = 0.02 p.u.，
Lg = 0.1 p.u.，RT = 0.02 p.u.，LT = 0.08 p.u.，Kpr = 1，Kir =
0.1，Kpg=1，Kig=0.1。
3.1 RSC 控制方式效果对比

DFIG 机端串联 FCL，在相同控制目标下采用不
同的 RSC 控制策略，控制效果如图 4 所示（图中纵
轴均为标幺值，后同，图 ４（b）中采用定子电压 d 轴
定向与本文控制策略具有相同的转子电流波形）。

与不计定子磁链暂态结果相比，计及定子磁链暂

Upcc

FCL 投入

FCL
切出

tt0 t1 tcut tend

图 3 LVRT 过程中 FCL 控制策略
Fig.3 Control strategy of FCL during process of LVRT
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图 4 采用 FCL 时不同控制策略下 LVRT 效果
Fig.4 Effect of LVRT with FCL for

different control strategies
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RSC 控制不计及定子暂态， 采用功率外环控制
采用定子电压 d 轴定向， 本文控制策略

态的 RSC 控制的冲击电流较小。 与功率外环控制相
比，取消了功率外环控制的功率追踪的速度更快，系
统更容易趋于稳定；将 DFIG dq 轴与电网 xy 轴重
合，相较定子电压 d 轴定向可以避免定子电压相角振
荡对恒电流控制的影响，从而定子电流与功率的振荡
较小。 可见本文控制策略具有良好的 LVRT 效果。
3.2 FCL 动作后 DFIG 电流解析表达

若在 0.1 ~ 0.725 s 内 PCC 电压由 1 p.u. 跌落至
0.2 p.u.。 在 xy 坐标系下 RSC 与 GSC 初始电流参考
值分别为 0.49-j0.33 p.u. 与 0.10+j0.01 p.u.，在 LVRT
的过程中分别取 -0.3+j0.4 p.u.与 0.3+j0.2 p.u.。 FCL
的阻抗取 0.1+ j0.2 p.u.，在 1 s 时 FCL 切出。 由解析
表达与动态仿真得到的 DFIG 定子电流 、RSC 与
GSC 的电压 ／电流如图 5 所示。

在恒定电流控制下，RSC 与 GSC 可以迅速追踪
电流参考值，满足本文解析模型的假设条件。 定子电
流、RSC 与 GSC 电流 ／电压的解析表达与动态仿真
结果的对比验证了本文提出的解析表达模型的精
度。 且本文的解析模型在电压跌落 FCL 投入、电压
恢复 FCL 投入与电压恢复 FCL 切出 3 个阶段中皆
能保证足够的精度，从而可以用于分析 LVRT全过程。
3.3 控制参数选择

取 RSC与 GSC dq轴参考电流范围为［-2，2］ p.u.，

FCL 电阻与电抗范围为［0，1.2］ p.u.，按间距 0.05 p.u.
进行采样。 取 FCL 切出时间范围为［1，1.2］ s，按间距
0.01 s 进行采样。 采用解析模型对比不同控制参数
组合的 LVRT效果。 LVRT过程中定子、RSC与 GSC电
流需小于 2 p.u.［12］，RSC与 GSC电压需小于 1.15 p.u.［13］，
DFIG 无功电流需满足 Iq > 1.5（0.9 - k）［14］。
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基于故障电流的解析表达，取 RSC 电流参考值
为 1.1－ j 0.25 p.u.，GSC 电流参考值为 0.3－ j 1.2 p.u.，
FCL 阻抗值为 0.35+j0.25 p.u.，并在电压恢复后立即
切除 FCL，DFIG 的电磁转矩振荡最小。 然后采用动
态仿真验证所选取参数的控制效果，如图 6 与图 7
所示。 结果表明，基于解析模型选取的控制参数，抑

制定子电流、转子电压与电磁转矩振荡的效果更好
一些。

图 6 中当 FCL 阻抗大于所选取值时，定子电流
与电磁转矩的振荡反而更剧烈，这与通常的认知相
悖。 原因在于，电磁振荡是由定子磁链振荡引起的，
增大阻抗可增大直流磁链分量的衰减系数，促进振
荡衰减。 然而定子磁链稳态值受 RSC、GSC 电流参
考值与 FCL 阻抗大小共同影响。 由于优化取值下定
子磁链初始值与稳态值相差（直流磁链）较小，在 FCL
阻抗较小的条件下产生的电磁转矩振荡仍然较小。

在电压恢复的过程中，DFIG 的暂态响应还受
FCL 切出时间的影响。 若过早切出，电压回升产生的
暂态电流振荡较为剧烈；若过晚切出，FCL 的切出会
产生振荡，不利于 DFIG 尽快回归正常运行状态。 其
他条件不变，FCL 阻抗值取 0.1 + j 0.1 p.u.，选取 FCL
切出时间为 0.24 s。 不同切出时间下 DFIG 的暂态响
应如图 8 所示，所选切出时间更便于 DFIG 尽快地
恢复正常运行。

对比图 6—8，可得 FCL 阻抗较大时对应的切出
时间较短。 主要原因是：较大阻抗值时 FCL 切出后

图 6 不同 FCL 阻抗值的 LVRT 效果
Fig.6 Effect of LVRT for different FCL impedances
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图 7 不同 RSC 电流参考值的 LVRT 效果
Fig.7 Effect of LVRT for different

RSC current references
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图 8 FCL 不同切除时间的的 LVRT 效果
Fig.8 Effect of LVRT for different tripping

time of FCL
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暂态过程较为剧烈，为了尽快恢复 DFIG 正常运行
状态，需要尽早切出；LVRT 过程中较大阻抗值的
FCL 两端电压也较大，尽早切出还可以抵消电压回
升的影响。

4 结论

基于 RSC 与 GSC 恒定电流控制策略，采用 FCL
实现 DFIG 故障穿越，本文提出了 DFIG 故障电流的
解析表达以及 RSC 与 GSC 电流参考值、FCL 阻抗与
切出时间等控制参数的选取方法，得到以下结论。

a. 故障后启动恒定电流控制时，由于考虑了定
子磁链暂态，具有较小的冲击电流；放弃了功率外环
控制，从而具有较快的跟踪速度；将 dq 轴与电网 xy
轴重合避免了定子电压相角振荡的影响，转子电流与
功率振荡较小。

b. 较大的 FCL 阻抗将加速直流磁链衰减，而直
流磁链大小受 FCL 阻抗和 RSC、GSC 电流参考值的影
响，需综合考虑确定 FCL 阻值以抑制电磁转矩振荡。

c. 电压恢复阶段 DFIG 暂态过程受 FCL 切出时
间影响。 FCL 过早切出，电压回升会产生较大的冲
击，FCL 过晚切出不利于 DFIG 尽快回归正常运行状
态。 FCL 阻抗值较大，LVRT 过程中电压较大，尽早切
出可以抵消电压回升，使 DFIG 尽快回归正常运行。
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Peak regulation right trading between wind farm and thermal unit for
second accommodation of wind power

JIANG Yuewen，ZHANG Yiyuan
（College of Electrical Engineering and Automation，Fuzhou University，Fuzhou 350116，China）

Abstract： The lack of system peak regulation capacity causes large鄄scale wind power curtailment at the load
valley，which becomes one of the main reasons for limiting wind acceptance level. The peak regulation right
trading can motivate the peak regulation potential of thermal units，which increases the second accommodation
of wind power. The wind power is introduced into the peak regulation right trading model and the market
mode of wind power participating in peak regulation right trading is proposed. The benefits of wind farms
and costs of thermal units in the peak regulation right trading are analyzed，and a peak regulation right
trading model is established，which takes maximum social benefit and maximum second acceptance capacity of
wind power as its multi鄄objectives，and solved by MOPSO（Multi鄄Objective Particle Swarm Optimization）
algorithm. Simulative results of IEEE 14鄄bus test system verify the effectiveness of the proposed model.
Key words： second accommodation of wind power； social benefit； peak regulation right trading between
wind farm and thermal unit； MOPSO algorithm； wind power； models
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LVRT of DFIG with FCL based on analytical expression of fault current
LI Shenghu，HUANG Jiejie，WU Zhengyang

（School of Electrical Engineering and Automation，Hefei University of Technology，Hefei 230009，China）
Abstract： When FCL（Fault Current Limiter） is put in between DFIG（Doubly鄄Fed Induction Generator） and
PCC（Point of Common Coupling） to achieve the function of LVRT（Low Voltage Ride Through），the stator
voltage cannot be set due to the influence of FCL impedance and GSC（Grid Side Converter） current，so a
holistic model of DFIG and FCL is needed to analyze the fault current. The currents of RSC （Rotor
Side Converter） and GSC are deduced based on constant current control strategy，and the analytical expression
of DFIG fault current is proposed. Since the stator phase angle oscillation under voltage orientation will
cause the constant currents of d鄄q reference frame change under x鄄y reference frame，which is unfavorable for
the stabilization of stator current，the orientation scheme with coincidence of d鄄q reference frame and x鄄y
reference frame is adopted. The electromagnetic torque oscillation in the process of DFIG LVRT is compared
for different current references of RSC and GSC，FCL impedances and tripping time，and the control
parameter set with better LVRT performance is selected. Simulative results show that the selection of FCL
impedance is influenced by RSC and GSC current reference，and the selected tripping time becomes shorter
along with the larger of FCL impedance.
Key words： DFIG； FCL； constant current control； analytical expression； selection of control parameter


