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摘要：基于动态电压恢复器 ＤＶＲ（Ｄｙｎａｍｉｃ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｒｅｓｔｏｒｅｒ）能够在短时间内恢复电压的特点，研究了 ＤＶＲ 协

助双馈风电机组穿越不对称电压故障的能力。 针对双馈风电机组，选择了合适的 ＤＶＲ 拓扑结构及其补偿策

略，分析了基于比例 谐振 ＰＲ（Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ⁃Ｒｅｓｏｎａｎｔ）控制器的 ＤＶＲ 控制方法，并提出采用单环电压反馈控

制的策略。 利用 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 搭建的详细仿真平台，展示了在 ＤＶＲ 的保护下双馈风电机组成功穿越不对

称电压故障的能力及其改善的瞬态性能。
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０　 引言

风电大规模并网运行给电网安全和稳定带来较
大的挑战。 因此，新的电网导则要求接入电网运行
的风电机组应保证具备故障穿越 ＦＲＴ（Ｆａｕｌｔ Ｒｉｄｅ⁃
Ｔｈｒｏｕｇｈ）能力，并在故障切除后能向电网提供无功
以支撑电网电压的快速恢复［１］。

所有风电机组都要面对故障穿越问题，而其中
双馈风电机组（ＤＦＩＧ）的故障穿越问题最为严重。
因其定子绕组与电网直接相连导致的对电网扰动尤
其是电压跌落的敏感性，突然的电网电压跌落将使
其转子电流幅值高达 ５ ～ １０ 倍额定值甚至更高［２］，
极易造成变换器损坏，影响双馈机组的不间断并网
运行。 因此，提高双馈机组的故障穿越能力已成为
当前研究的热点问题。 目前，主要的故障穿越技术
有改进的矢量控制方案［３⁃４］、直接功率控制的改进方
案［５⁃６］和非线性控制［７］ 等。 这些方案由于受转子侧
变换器能力所限仅能满足机组穿越跌落程度较轻的
电压故障。 当电压故障严重时，必须求助于额外的
硬件电路，如定子串电阻保护［８］、转子串电阻保护［９］、
撬棒（Ｃｒｏｗｂａｒ）保护［１０］等。

动态电压恢复器（ＤＶＲ）具有在短时间（几毫
秒）内恢复电压的能力，因此本文考虑采用 ＤＶＲ 提
高双馈机组的故障穿越能力［１１⁃１２］。 文献［１１］中针
对的是恒速异步风力发电机组，文献［１２］中研究的
是双馈机组，但其重点放在高电压（对称故障）的穿
越上。 而本文在上述研究的基础上，针对双馈机组
这一特定目标，将详细地介绍 ＤＶＲ 拓扑结构、补偿
策略及参数选择，并详细讨论 ＤＶＲ 的控制策略，提
出在静止坐标系下基于比例 谐振（ＰＲ）控制器的电

压单环控制策略，使得 ＤＶＲ 的控制更简单实用，同
时其性能未受到实质性的影响。 在 ＤＶＲ 的保护下，
双馈机组能够成功穿越不对称电压故障，并获得理

想的瞬态特性。 最后，基于 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 仿真软

件搭建的详细仿真平台，验证了所提方案的有效性

和可行性。

１　 系统结构

基于 ＤＶＲ 的双馈风电机组系统拓扑结构见图

１。 系统主要由风轮、齿轮箱、双馈感应电机、背靠背

相连的转子侧变换器（ＲＳＣ）和网侧变换器（ＧＳＣ）及
变换器保护电路等组成。 电机的定子绕组与电网直

接相连，转子绕组通过变换器接入电网，以实现机组

四象限变速运行。 而 ＤＶＲ 则由注入变压器串入双

馈机组和电网之间。 双馈机组的控制可参考文献

［１３］，此处不再赘述。
１．１　 ＤＶＲ 结构

由图 １ 可知，ＤＶＲ 由 ３ 个单相全桥结构组合而
成，具有三相之间无耦合、电路相对独立、控制简单、
成本低及响应速度快、精度高的优点，缺点是结构分
散、体积较大［１４］。 为改善补偿能力，直流单元采用
储能系统，滤波器则选择常用的 Γ 型低通滤波器。
电压正常时，ＤＶＲ 输出电压为 ０，双馈机组在最大功
率点跟踪（ＭＰＰＴ）工况下运行；发生不对称故障时，
ＤＶＲ 输出合适的补偿电压，维持双馈机组端电压稳
定，起到隔离电压故障的作用。
１．２　 ＤＶＲ 补偿策略选择

依据负荷特点及其控制要求，ＤＶＲ 的补偿策略
有跌落前电压补偿、同相位电压补偿和最小能量补
偿［１５］３ 种。 其中，跌落前电压补偿指补偿后的电压
可以完全恢复至电压变化前的值，适用于对相位和
幅值变化都很敏感的负荷。 双馈机组不仅对电压故
障敏感，而且对电压发生故障时产生的相角跳也较
为敏感［１６］。 因此，本文采用跌落前电压补偿策略。
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图 １ ＤＶＲ 保护下的双馈风电机组结构

Ｆｉｇ．１ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ＤＦＩＧ ｗｉｔｈ ＤＶＲ

１．３　 ＤＶＲ 主电路参数选择

ＤＶＲ 主电路的参数至关重要。 不合适的参数

选择，可能会影响 ＤＶＲ 的补偿性能及成本［１７］。
１．３．１　 ＤＶＲ 额定功率

ＤＶＲ 的额定功率 ＰＤＶＲ一般由需补偿电压跌落

的深度来确定：

ＰＤＶＲ ＝
Ｕ１－Ｕ２

Ｕ１
ＰＤＦＩＧ （１）

其中，Ｕ１、Ｕ２ 分别为正常时和故障时的线电压有效

值；ＰＤＦＩＧ为双馈电机额定功率。
１．３．２　 直流母线电压和电容容量

ＤＶＲ 是通过逆变产生所需电压的。 因此，逆变

器交流侧输出单相电压峰值 Ｕｉ，ｍａｘ不能小于需补偿

电压的峰值 ＵＤＶＲ，ｍａｘ，设变压器变比为 １∶１，有［１７］：

Ｕｉ，ｍａｘ≥ＵＤＶＲ，ｍａｘ （２）
根据逆变器单臂峰值电压输出率的定义，输出

的最大单相峰值电压为［１７］：

Ｕｉ，ｍａｘ ＝（ｎ ／ Ｎ）ＫＭＶＰＬｕｄｃ （３）
对于图 １ 所示 ＤＶＲ 结构，逆变器可独立控制的

相数 Ｎ＝ ３，桥臂数 ｎ＝６，单臂峰值电压输出率 ＫＭＶＰＬ ＝
０．５，由式（２）和式（３）可知：

ｕｄｃ≥ｕＤＶＲ，ｍａｘ （４）
为稳定电压突变时直流侧电压，电容容量须

满足［１７］：

Ｃｄｃ≥ΔＰｍａｘ ｔｓ，ｍａｘ ／ （ｕｄｃΔｕｄｃ，ｍａｘ） （５）
其中，ΔＰｍａｘ为 ＤＶＲ 电路功率损耗的最大变化量；
ｔｓ，ｍａｘ为电压控制环最大调节时间；Δｕｄｃ，ｍａｘ为允许的
直流电压波动最大值。
１．３．３　 输出滤波器参数

为了尽可能地减小电感支路上的基波压降，并
提高 ＤＶＲ 的响应速度，应尽量选择较小电感值。 因
此，可根据下式给出的条件初步选出电感值［１５］：

ＵＬｆ ＝ω１ＬｆＩｅ≤ｋＵｅ （６）
其中，ＵＬｆ 为滤波电感基波压降；Ｕｅ、 Ｉｅ 分别为 ＤＶＲ
额定电压和电流；ω１ 为基波频率；ｋ 取值 ５％～２０％。

确定滤波电感后，可依据滤波器谐振频率必须
远大于电网频率的条件选出滤波电容的值，即：

ω２
１ＬｆＣ ｆ≤１ （７）

需注意的是，在电路的实际应用中，还需对理论
值做适当调整，以保证滤波效果。

２　 ＤＶＲ 数学模型及其控制策略

２．１　 ＤＶＲ 数学模型

在图 １ 所示的 ＤＶＲ 结构中，忽略变压器的励磁
电流和漏抗，设变比为 １∶１，不考虑负载特性的差异，
其可等效为一电流源。 ＤＶＲ 简化模型如图 ２ 所示。
依此可得其状态方程［１４，１７］：

Ｃ ｆ

ｄｕＣｆ

ｄｔ
＝ ｉＣｆ ＝ ｉＬｆ－ ｉｌ （８）

Ｌｆ

ｄｉＬｆ
ｄｔ

＝ －ｉＬｆＲ ｆ－ｕＣｆ＋ｕｉ （９）

其中，ｕＣｆ为滤波电容两端的电压；Ｒ ｆ 为等效电阻；ｕｉ

为逆变器输出电压；ｉｌ 为负荷电流。

图 ２ ＤＶＲ 简化模型

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＤＶＲ

２．２　 静止坐标系下 ＤＶＲ 的电压控制策略

据统计，在实际的电力系统中，不对称电压故障
发生的概率更高。 因此，利用 ＤＶＲ 补偿不对称电压
故障也深受科研人员的关注。 然而，基于 ＰＩ 控制器
的传统矢量控制在电网不平衡电压故障时，ＤＶＲ 对
其补偿的效果不是特别理想，造成此状况的原因主
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要是不对称电压跌落时，电网电压中除正序分量外
还含有负序分量，２ 个分量频率相同但旋转方向相
反［１８］。 在通常的正向同步旋转坐标系下，这个负序
电压 ｄｑ 分量仍然是一个交流量，这对于传统的直流
ＰＩ 调节器而言是无能为力的。

为了提高 ＤＶＲ 补偿不对称电压跌落的性能，从
而加强双馈风电机组穿越不对称电压故障的能力，
以解决电磁转矩、有功功率的 ２ 倍频振荡和直流侧
纹波问题，有必要对系统电压的负序分量进行控制。
通常有以下 ３ 种途径：同步旋转坐标系下基于 ＰＲ
控制器的矢量控制技术，同步旋转坐标系下基于双
序坐标变换的矢量控制技术，静止坐标系下基于 ＰＲ
控制器的矢量控制技术。 然而，前 ２ 种方法均需坐
标变换，尤其是同步坐标系下的双序坐标变换技术
更加复杂，并且还需要分离正、负序分量，而这种分
离需要一定的时间，例如 ５０ Ｈｚ 的电网电压有的需
要 ５ ｍｓ［１８］，更短的有 ２ ｍｓ［１９］，这个时间对快速性要
求较高的 ＤＶＲ 而言有重要影响。

因此，本文建议采用静止坐标系下基于 ＰＲ 控
制器的矢量控制技术。 该方法最大的特点是可以直
接在静止坐标系下对交流信号实现无静差调节，从
而省去繁琐的静止到同步的坐标变换，不用单独考
虑负序分量的控制，仅在两相静止 αβ 坐标系中通过
合理设计单一的 ＰＲ 控制器，即可完成对整个 ＤＶＲ
输出电压正、负序分量的统一调节，从而实现 ＤＶＲ
快速精确补偿不对称电压故障的控制目标。 可见，
其控制结构简单，有利于工程实现。
２．２．１　 ＤＶＲ 补偿电压参考

按照跌落前电压补偿法，ＤＶＲ 补偿电压的参考
值 ｕαβｄｖｒ，ｒｅｆ为：

ｕαβｄｖｒ，ｒｅｆ ＝ｕαβｇ，ｒｅｆ－ｕαβｇ （１０）

其中，ｕαβｇ，ｒｅｆ、ｕαβｇ 分别为电网电压参考值和电网电
压；“αβ”表示同步旋转坐标系。
２．２．２　 静止坐标系下基于 ＰＲ 控制器的 ＤＶＲ 电压

控制

　 　 文献［２０］详细分析了 ＰＲ 控制器。 ＰＲ 控制器
由比例和谐振 ２ 种控制器构成。 其中，谐振控制器
即为广义积分器。 实际上，谐振控制器是由正、负序
理想交流积分器（即广义积分器）经过叠加而成，只
不过正序分量通过负序理想交流积分器调节后的成
分和负序分量通过正序理想交流积分器调节后的输
出结果均非常小而被忽略了。 可见，谐振控制器对
正、负序分量的调节效果相同。

正是基于上述机理，当电网电压发生不对称故
障时，基于两相静止坐标系，ＰＲ 控制器可直接用于
不平衡电网下 ＤＶＲ 输出补偿电压的控制，以确保双
馈风电机组被隔绝于不对称电压故障之外，从而协
助双馈机组成功穿越不对称电压故障，并改善双馈

风电机组的瞬态性能。
ＰＲ 控制器具有基波频率处增益无穷大、其他频

率信号处衰减作用强的特点。 因此，ＰＲ 控制器在基
波频率 ωｂ 处可实现零稳态误差。 其传递函数为：

ＧＰＲ（ ｓ）＝ Ｋｐ＋
Ｋｒｓ

ｓ２＋ω２
ｂ

（１１）

其中，Ｋｐ 为比例系数；Ｋｒ 为谐振增益。
式（１１）是理想 ＰＲ 控制器的传递函数，其对频

率波动较为敏感，可用非理想 ＰＲ 控制器代替，其传
递函数为［２１］：

ＧＰＲ（ ｓ）＝ Ｋｐ＋
２Ｋｒωｃｓ

ｓ２＋２ωｃｓ＋ω２
ｂ

（１２）

式（１２）给出的控制器有 ３ 个设计参数，分别为
比例系数 Ｋｐ、谐振增益 Ｋｒ 和截止频率 ωｃ。 其中，Ｋｒ

只影响谐振控制器的增益，ωｃ 不仅影响 ＰＲ 控制器
的增益，还影响 ＰＲ 控制器的带宽。

ＰＲ 和 ＰＩ 控制器的伯德图如图 ３ 所示。 图 ３ 中
虚线波形为非理想 ＰＲ 控制器传递函数的伯德图。
在选择的谐振频率处，其幅频特性不再是无穷大，但
仍高达 ４０ ｄＢ，完全可以实现小的稳态误差。 在稳态
时的补偿输出幅值和相位误差仍可近似认为是 ０。
此外，对比图 ３ 中实线所示的 ＰＩ 控制器传递函数伯
德图，除了谐振频率附近，这 ２ 种控制器伯德图的幅
值和相位几乎没有太大差别。

图 ３ ＰＲ 和 ＰＩ 控制器的伯德图

Ｆｉｇ．３ Ｂｏｄｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＰＩ ａｎｄ ＰＲ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ

可见，基于 ＰＲ 控制器，在静止坐标下，当不引
入任何电压正、负序分量分解环节时，ＤＶＲ 输出电
压控制方程为：
　 　 ｕαβｉ，ｒｅｆ（ ｓ）＝ （ｕαβｄｖｒ，ｒｅｆ（ ｓ）－ｕαβｄｖｒ（ ｓ））ＧＰＲ（ ｓ） （１３）

可得完整的 ＤＶＲ 电压单闭环控制示意图如图 ４
所示。

３　 仿真验证

为了验证所提方案改善双馈机组穿越不对称电
压故障的能力，基于 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＣ 搭建了如图 １ 所
示的模型，并进行了仿真分析。 相关参数见附录 Ａ。
在仿真中，故障从 ８ ｓ 开始、持续 ２００ ｍｓ，风速为 １１．５
ｍ ／ ｓ。 下文中各变量除直流侧电压外均为标幺值。
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图 ４ 静止坐标系下 ＤＶＲ 控制框图

Ｆｉｇ．４ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＤＶＲ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｆｒａｍｅ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

图 ５ 为单相对地故障（小值跌落）时 ＤＶＲ 补偿
不对称电压能力的仿真结果。 可见，ＤＶＲ 能很好地
补偿 ａ 相发生的对地故障电压。 尽管 ＤＶＲ 输出电
压中，ｂ、ｃ 两相电压幅值和相角在故障期间也有所
变化，但从负荷侧的电压波形来看，基本上恢复到了
故障前的水平，能保证双馈机组成功穿越该故障，同
时也能够很好地改善双馈机组故障期间的瞬态特
性。 这能从图 ６ 所示的双馈机组故障期间各量瞬态
响应中看出。 由图 ６（ａ）可看出，故障期间转子电流
幅值被抑制且三相对称，仅电流谐波有所增加。 由
图 ６（ｂ）—（ｅ）可看出，在 ＤＶＲ 的保护下，双馈机组
在不对称故障期间各量的瞬态特性良好，尤其是电
磁转矩、电机有功输出的 ２ 倍频波动问题得以基本
解决，同时直流侧母线电压的纹波也被有效抑制。

图 ７ 为 ＤＶＲ 输出有功、无功波形。 可见，ＤＶＲ

图 ５ 电压波形

Ｆｉｇ．５ Ｖｏｌｔａｇｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ

图 ６ ＤＶＲ 保护下双馈机组故障期间瞬态响应

Ｆｉｇ．６ ＤＦＩＧ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｗｉｔｈ ＤＶＲ

图 ７ ＤＶＲ 有功和无功功率

Ｆｉｇ．７ Ａｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ＤＶＲ

仍需吸收多余的有功（约 ０．１ ｐ．ｕ．）以平衡不对称故
障期间的能量不平衡，同时还向系统提供了少量
无功。

在实际的电力系统中，两相对地短路故障（大值
跌落）也时有发生。 为此，也进行了两相对地电压跌
落时的仿真。 在仿真中，风速 １１．５ ｍ ／ ｓ，ａ、ｂ 两相网
侧电压在 ８ ｓ 时发生对地电压故障，２００ ｍｓ 后故障
被清除。
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图 ８ 为两相对地电压跌落时的网侧电压、ＤＶＲ
输出电压及负荷侧电压波形。 从图中负荷侧电压波
形可见，ＤＶＲ 能很好地补偿两相对地电压故障，但和
单相对地故障时相比，补偿后的电压质量略有下降。

图 ８ 电压波形

Ｆｉｇ．８ Ｖｏｌｔａｇｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ

在 ＤＶＲ 的保护下，双馈机组在遭受两相不对称
电压跌落时的转子瞬态特性如图 ９（ａ）所示。 可见，
除转子电流谐波比单相接地故障时增加外，振荡幅
值仍较小，且三相电流基本对称。 这与单相对地故
障时所得结论基本一致。 由图 ９（ｂ）—（ｅ）可知，尽
管双馈机组遭受的是网侧电压大值跌落的故障，但
双馈机组不仅能成功穿越该电压故障，而且其瞬态
特性依然很好，尤其是电磁转矩和输出有功的 ２ 倍
频振荡被基本抑制，也很好地改善了直流纹波。 但
和单相接地故障时相比，各量的振荡幅值有所增加。

两相对地电压故障时的 ＤＶＲ 输出有功和无功
的波形如图 １０ 所示。 可见，ＤＶＲ 消耗了不平衡电
压故障引起的约 ０．２ ｐ．ｕ．的多余能量。 同时，和单相
接地故障一样，此时 ＤＶＲ 还需向系统提供无功功率
约 ０．０５ ｐ．ｕ．，比单相接地时多提供约 ０．０４ ｐ．ｕ．。 这
正是双馈机组动态性能改善的根本原因。

从上述仿真分析可以看出，在采用基于 ＰＲ 控
制器的电压单环控制策略条件下，ＤＶＲ 对于不对称
电压跌落亦有很好的补偿效果，具有令人满意的动
态和稳态特性。 因此，在 ＤＶＲ 的保护下，双馈风电
机组不仅能成功穿越不对称电压故障，而且其在故
障期间的瞬态特性大为改善，尤其是电磁转矩、有功
输出的 ２ 倍频振荡基本被抑制，直流侧母线电压纹

波问题也得以解决。 因此，基于 ＤＶＲ 的故障穿越方
案是一种具有工程实际应用前景的方法，值得进一
步深入探讨和研究。

图 ９ ＤＶＲ 保护下双馈机组故障期间瞬态响应

Ｆｉｇ．９ ＤＦＩＧ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｗｉｔｈ ＤＶＲ

图 １０ ＤＶＲ 有功和无功功率

Ｆｉｇ．１０ ＤＶＲ ａｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ

４　 结论

ＤＶＲ 能在几个毫秒内恢复负荷侧电压至故障
前的水平。 因此，对于双馈机组而言，ＤＶＲ 是一种
有效的故障穿越方案。 然而，ＤＶＲ 的电压补偿能力
很大程度上依赖于其控制器。 因此，本文针对双馈
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机组，首先分析了 ＤＶＲ 拓扑结构、补偿策略及参数
选择，重点讨论了在静止坐标系下基于 ＰＲ 控制器
的电压单环控制策略，最后通过仿真验证了所提方
案的有效性。 在 ＤＶＲ 的保护下，双馈机组不仅能成
功穿越不对称电压故障，而且故障期间双馈机组的
瞬态性能得到了极大改善。 其根本原因在于，该方
案中 ＤＶＲ 起到了隔绝电压故障的作用，电压故障几
乎未影响双馈机组的运行，是一种主动的故障穿越
方案。

但基于 ＤＶＲ 的故障穿越方案最大的缺点是成
本较高，限制了其广泛应用。 因此，如何降低 ＤＶＲ
的容量和成本也是个紧迫的研究课题。 但对于已建
但又无故障穿越能力的风电机组而言不失为一种好
的选择。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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附录 A 

DFIG参数：额定功率 2 MW, 额定电压 690 V, 频率 50 Hz, Rs = 0.00488 p.u.，Lls = 0.1386 

p.u.，Rr = 0.00549 p.u., Llr = 0.1493 p.u.，Lm = 3.9 p.u.，惯性时间常数 3.5 s，匝间比 0.45。 

DVR 参数：额定容量 3 × 0.8 MW，直流侧电容 Cdc = 8200 μF，滤波电感 Lf = 0.03 mH，

滤波电容 Cf = 10000 μF，注入变压器容量 0.8 MV·A，注入变压器电压 690/690 V。 

PR 控制器参数：比例增益 Kp = 22，谐振增益 Kr = 15，截止频率 ωc = 2.6π rad/s。 


