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动态电压恢复器在双馈风电机组故障穿越中的应用
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摘 要：考虑到动态电压恢复器（dynamic voltage restore，DVR）能在短时间内恢复电压的特点，该文研究了DVR协

助双馈机组（doubly fed induction generator，DFIG）成功穿越全电压故障的能力。首先，针对双馈机组，选择合适的

DVR拓扑结构及其补偿策略，分析DVR的控制策略，并提出采用单环电压反馈控制的策略。最后，利用 PSCAD/
EMTDC专业仿真软件搭建详细的仿真平台，实验结果表明在DVR的保护下双馈机组能成功穿越低压、零压和高压

故障，尤其是其瞬态性能大为改善。
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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（fault ride
through，FRT）能力，甚至在故障切除后能向电网提

供无功以支撑电网电压恢复［1］。

事实上，所有风电机组都要面对 FRT 的问题。

只不过双馈感应电机（DFIG）机组的 FRT 问题最为

严重。主要是因为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

的电网电压跌落将导致 DFIG 转子电流幅值高达

5~10 倍额定值，甚至更高［2］，极易造成变换器的损

坏，影响双馈机组的不间断并网运行。

因此，提高 DFIG 机组的 FRT 能力已成为当

前研究的热点问题。目前，主要的 FRT 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。电压故障严重时，必须求助于额

外的硬件电路,比如定子串电阻保护［8］、转子串电

阻保护［9］等。

目前，撬棒保护是一种已商用的 FRT 技术。

其能够抑制故障期间双馈电机的转子过电流，保

证双馈机组连续的并网运行［10］。但撬棒存在电

机失控和吸收无功的问题。在机组遭受不对称

电压故障时出现有功和电磁转矩的二倍频振荡

和直流侧纹波问题时，撬棒也无能为力。但鉴于

篇幅的问题，本文不讨论不对称的情况。

考虑到动态电压恢复器（DVR）能在短时间（几

毫秒）内恢复电压故障的能力，本文考虑采用 DVR
提高双馈机组的故障穿越能力［11~13］。文献［11］针对

的是恒速异步风力发电机组，文献［12，13］研究的

是双馈机组，但其重点放在了 DVR 控制策略的研

究上。而本文在上述文献的基础上，针对双馈机

组这一特定目标，将详细介绍 DVR 拓扑结构、补

偿策略及参数等的选择，并讨论和简化 DVR 的控

制策略，使得 DVR 的控制更简单，更具实用性，而

其性能并未受到实质性的影响。也就是说，在

DVR 的保护下，双馈机组能够成功穿越全电压故

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，验证所提

方案的有效性和可行性。
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1 系统描述

基于 DVR 的双馈风电机组系统拓扑结构见

图 1。DFIG 系统主要由风轮、齿轮箱、双馈电机、背

靠背相连的转子侧变换器（rotor side converter，
RSC）和网侧变换器（grid side converter，GSC）以及

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。关于双馈机组的控制可

参考文献［14］，这里不再赘述。
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图1 DVR保护下的双馈机组结构

Fig. 1 Topology of a DFIG wind turbine with DVR

1.1 DVR拓扑结构选择

如图 1 所示，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

较为简单、成本低以及响应速度和精度高的优点，

缺点是结构分散和体积较大［15］。图 1 中，is、i1、ir 分

别为定子电流、负载电流和转子电流；us、u1、ur、ug

分别为定子电压、负载电压、转子电压和电网电压；

uadvr、ubdvr、ucdvr 分别为动态电压恢复器输出 a、b、c 三

相电压；Cf、Cdc 分别为动态电压恢复器输出滤波器

电容和直流侧稳压电容；Lf 为动态电压恢复器输出

滤波器电感。为了改善补偿能力，直流单元采用储

能系统，而滤波器则选择常用的Γ型低通滤波器。

在电压正常时，系统无需电压补偿，此时 DVR 输出

电压为零，双馈机组在最大风能跟踪（MPPT）工况

下运行。当电压跌落或升高时，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

依据负荷的特点及其控制要求，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［16］3 种。其中，跌落前电压补偿指补偿后的电

压可完全恢复至电压变化前的值，适应于对相位和

幅值变化均较敏感的负荷。

对于双馈机组而言，不仅对电压故障敏感，而

且对电压故障时产生的相角跳也较为敏感［17］。因

此，本文采用跌落前电压补偿的策略。

1.3 DVR主电路参数选择

DVR 工作时，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，甚至影

响到成本［18］。

1.3.1 DVR 额定功率

通常，依据需补偿电压跌落的深度来确定 DVR
的额定功率。按照文献［12］，DVR 的额定功率

Pdvr 为：

Pdvr = æ
è
ç

ö
ø
÷

U1 -U2
U1

PDFIG （1）
式中，U1 ——正常时的线电压有效值；U2 ——故障

时的线电压有效值；PDFIG ——双馈电机额定功率。

1.3.2 直流母线电压和电容容量

DVR 通过逆变产生所需电压。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，则有［18］：

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［18］：

Ui,max = ( )n N KMVPLUdc （3）
对于图 1 所示 DVR 结构而言，逆变器可独立控

制的相数 N 为 3，桥臂数 n 为 6，单臂峰值电压输出



1158 太 阳 能 学 报 39卷
率 KMVPL 为 0.5，依据式（2）和式（3）可知直流电压

Udc 为：

Udc ≥Udvr,max （4）
为了稳定电压突变时直流侧电压，电容容量必

须满足式（5）［18］：

C≥ ΔPmaxts,max ( )UdcΔUdc,max （5）
式中，ΔPmax ——DVR 电路功率损耗的最大变化量；

ts,max ——电压控制环最大调节时间；ΔUdc,max ——允

许的直流电压波动最大值。

1.3.3 输出滤波器参数

为尽可能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。因此在

选择滤波器电感的参数时，可根据式（6）限定条件

初步选出电感值［16］。

ULf =ω1L f Ie ≤ kUe, k = 5%~20% （6）
式中，ULf ——滤波电感基波压降；Ue——DVR 额定

电压；Ie——DVR 额定电流；ω1——基波频率。

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
1L fC f ≤ 1 （7）

需注意，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的数学模型及其控制策略

2.1 DVR的数学模型

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，可得状态方程［15，18］：

C f
duCfdt = iCf = iLf - il （8）

L f
diLfdt = -iLfR f - uCf + ui （9）

式中，uCf ——滤波电容两端的电压；R f ——等效电

阻；ui ——逆变器输出电压；il ——负荷电流。

Rf
Lf

Cf uCf

iLf
ui

il
UdcCdc

iCf

VSC

图2 DVR简化模型

Fig. 2 DVR simplified model

2.2 DVR控制策略

维持双馈机组机端电压的稳定是 DVR 控制的

主要目的。前馈电压控制是广泛使用的 DVR 控制

方式之一，具有简单、稳定性好、动态响应快的优

点，但其补偿性能受电网电压影响较大，适应负载

能力较弱、补偿效果差、精度不高［19］。而在电压反

馈控制中，负荷侧电压或 DVR 补偿电压均可作为

反馈信号，其响应速度快并能准确跟踪参考指令，

但控制器参数整定复杂，并与负载有关。此外，还

有双环控制的方法，包括一个电感或电容电流的内

环控制和一个电压外环控制，其鲁棒性好、系统响

应较快［20］。然而，文献［21］认为 DVR 可控制输出

滤波器两端的电压降，因此电感电流作为内环控制

并不是必须的。而文献［13］认为，对于双馈风电机

组，DVR 电感电流控制的存在将引起冲突，原因是

流过 DVR 注入变压器的电感电流和双馈机组的输

出电流是一致的，而双馈风电机组的输出功率刚好

由该电流控制。基于上述分析，本文采用更为简单

有效的电压单环控制。

2.2.1 补偿参考电压

按照上述选出的电压补偿策略，DVR 补偿参考

电压的空间矢量 ud - qdvr,ref 为：

ud - qdvr,ref = ud - qg,ref - ud - qg （10）
式 中 ，ud - qdvr,ref —— 电 网 参 考 电 压 空 间 矢 量 ；

ud - qg ——电网电压空间矢量；下标 d-q——表示同步

旋转坐标系。

2.2.2 电压控制

采用 PI 控制器，其在 d-q 同步旋转坐标系下的

传递函数可表示为：

ud - qi,ref (s) = ( )ud - qdvr,ref (s) - ud - qdvr(s) GPI(s) （11）
GPI(s) = kp + ( )ki s （12）

式中，ud - qi,ref ——动态电压恢复器逆变单元输出参

考电压空间矢量；kp 、ki ——PI 控制器比例和积分

增益，其控制框图如图 3 所示，图中，θg 为电网电压

相角，uαg、uβg分别为电网电压α、β轴分量，udg、uqg分别

为电网电压 d、q 轴分量，uddvr、uddvr，ref分别为动态电压

恢复器输出电压 d 轴分量及其参考值，uqdvr、uqdvr，ref分

别为动态电压恢复器输出电压 q 轴分量及其参

考值。
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图3 DVR控制框图

Fig. 3 Schematic diagram of DVR control

3 仿真验证结果

为了验证所提方案改善双馈机组穿越故障的

能力，基于仿真软件 PSCAD/EMTC 搭建如图 1 所示

的模型，并进行仿真分析。相关参数为：①DFIG 参

数——额定功率为 2 MW，额定电压为 690 V，频率

为 50 Hz，定子电阻 Rs=0.00488 pu，定子漏感 Lls =
0.1386 pu，转子电阻 Rr = 0.00549 pu，转子漏感 Llr=
0.1493 pu，互感 Lm=3.9 pu，惯性时间常数为 3.5 s，匝
间比为 0.45；②DVR 参数——额定容量 3×0.8 MW，

直流侧电容为 8200 μF，滤波电感为 0.03 mH，滤波电

容为 10000 μF，注入变压器容量为 0.8 MVA，注入变

压器电压为 690/690 V。

在以下仿真中，故障在 8 s 开始，风速均为

11.5 m/s。注意，在给出的电压和电流波形中，a 相、

b 相和 c 相分别由黑线、虚线和灰线表示。各变量

除直流侧电压外均为标幺值。

首先，完成了电压跌落 50%，持续 625 ms 的低

压穿越的仿真。仿真结果如图 4~图 6 所示。

比较图 4a 和 4c 知，在 DVR 的保护下，双馈机

组机端电压无论幅值还是相位均恢复到故障前的

水平。正是如此，从图 5a 可看出，双馈电机转子电

流在整个故障期间几乎未产生波动，仅在故障发生时

和故障清除后存在一个短时的微小变化。从图 5b~
图 5e 也可看出，双馈机组故障期间的瞬态性能大为

改善。有功功率和转速几乎无变化，而电磁转矩和直

流侧电压震荡幅度稍高，最高幅值分别约为 1 pu 和

1.22 kV，离相关限值仍有较大差距。

需要注意的是，在电压跌落时，双馈机组输出

电能与电压跌落程度成比例的下降，而在 DVR 的

保护下，其输出有功几乎无变化，而这些导致转子

过电流的多余电能刚好由 DVR 吸收。这可从图 6
给出的 DVR 输出有功无功波形看出，同时注意到，

在电网正常时，其输出有功无功均为零。也就是

说，在故障期间，无法输送到电网的多余电能由

DVR 吸收，从而确保能量守恒。
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图4 电网电压跌落50%时的电压波形

Fig. 4 Voltage waveforms when the grid voltage fall 50%
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瞬态响应

Fig. 5 DFIG transient response with DVR when the grid
voltage falls 50%
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Fig. 6 DVR active and reactive power when the grid voltage
falls 50%

即使电压跌落至零，在 DVR 的保护下，双馈机

组能成功穿越该故障，瞬态性能也较为稳定。这可

从图 7~图 9 所示的仿真结果看出，在该仿真中，故

障持续时间为 300 ms。
由图 7 知，尽管电压跌落至零，DVR 仍能输出

足够电压，维持双馈机组机端电压的稳定性，从而

保证双馈机组成功穿越零电压。和电压跌落 50%
时相比，不同的仅是双馈机组机端电压质量略有下

降，但这并未影响到 DFIG 的穿越能力，仅仅使得双

馈机组故障期间瞬态特性震荡幅度略有增加，仍具

有良好的瞬态稳定性。这能从图 8 所示的双馈电

机各变量的波形看出。从图 8a 可看出，双馈电机

转子电流仅存在几个短时的微小变化，也存在一些

谐波。双馈电机的其他物理量，比如有功功率、电

磁转矩、转速和直流侧电压最大幅值分别约为 1.0 pu、
1.4 pu、1.151 pu、1.26 kV，仍与规定的限值有较大差

距（见图 8b~8e）。
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c. 双馈电机定子电压（负载电压）

图7 电网电压跌落100%时电压波形

Fig. 7 Voltage waveforms when the grid voltage falls 100%

同样道理，如图 9a 所示，电压跌落至零期间，导

致转子过电流的多余能量仍由 DVR 吸收，和电压跌

落 50%不同的是，仅是量上的区别，在电压跌落 50%
时，吸收的有功约为 0.4 pu；电压跌落至零时，吸收的

有功约为 0.9 pu（见图 9a）。根据图 8c 给出的双馈机

组有功数据，在电压跌至零时，双馈机组输出有功全

部由 DVR 吸收。和电压跌落 50%时相比，如图 9b
所示，电压跌落至零时，DVR 输出无功功率发生的波

动较大，但也几乎没有无功的消耗。
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图8 电网电压跌落100%时DVR保护下双馈机组故障期间

瞬态响应

Fig. 8 DFIG transient reponses with DVR when the grid
voltage falls 100%
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图9 电网电压跌落100%时DVR有功和无功功率

Fig. 9 DVR active and reactive power when the grid voltage
falls 100%

目前，高压穿越也得到广泛关注。在 DVR 的

保护下，双馈机组同样能够穿越高电压，并能改善

瞬态性能。图 10~图 12 给出的是电压升高 30%，持

续 300 ms 时的仿真结果。比较图 10 可知，DVR 能

够维持双馈机组遭受升压故障时机端电压的恒定，

从而确保双馈机组不间断并网运行。由图 11 知，

此时的双馈机组瞬态特性优良，转子电流、电磁转

矩、转速和直流侧电压几乎无波动。

但需注意，与电压跌落不同的是，电压升高时

DVR 向机组提供约 0.3 pu 的有功（见图 12）。对于

DVR 无功而言，无论低电压还是高压故障期间，仅

存在较小的波动，故障越严重，波动幅度越大。
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图10 电网电压上升30%时的电压波形

Fig. 10 Voltage waveforms when the grid voltage swells 30%
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图11 电网电压上升30%时的DVR保护下双馈机组故障期

间瞬态响应

Fig. 11 DFIG transient reponses with DVR when the grid
voltage swells 30%
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图12 DVR有功和无功功率

Fig. 12 DVR active and reactive power with DVR when the
grid voltage swells 30%

按照上述仿真分析，在 DVR 的保护下双馈机

组不仅能成功穿越低压、零压和高压，而且故障期

间双馈机组的瞬态性能得到极大改善，远远优于

撬棒保护。比如在 DVR 保护下，即使零压穿越这

种最为严重的故障，有功输出也无太大的变化，最

严重时仅低至 0.8 pu；系统转速也较为稳定，未超

过 1.152 pu；直流侧母线电压仅出现短时的最大值

1.27 kV。事实上，在撬棒的保护下，需直流侧卸荷

电路的配合才能保证直流母线电压的稳定，关于撬

棒保护下双馈机组详细瞬态性能可参考文献［10］，

限于篇幅，这里不再赘述。换言之，双馈机组之所

以在 DVR 保护下具有非常好的瞬态性能，是由于

DVR 对电网电压故障的隔离作用，相当于双馈机组

未遭受电压故障，是一种主动故障穿越方案，而撬

棒是一种被动故障穿越方案。

4 结 论

DVR 能在几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。

本文针对双馈机组，详细分析 DVR 穿越方案

结构、补偿策略以及参数的选择问题，并对其控制

策略进行深入讨论。最后，通过仿真验证所提方案

的有效性。在 DVR 的保护下双馈机组不仅能成功

穿越低压、零压和高压，而且故障期间双馈机组的

瞬态性能得到极大改善，性能远远优于撬棒保护。

根本原因在于，该方案中 DVR 起到隔绝电压故障

的作用，电压故障几乎未能影响到双馈机组的运

行，是一种主动的故障穿越方案。

但对于 DVR 而言，最大缺点是成本较高，限制

了它的广泛应用。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。而对于不对称故障而言，电网正常时 DVR 闲

置以及在风电场穿越的应用等问题，限于本文篇

幅，将在后续的研究中给出。
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APPLICATION OF DYNAMIC VOLTAGE RESTORER IN
FAULT RIDE THROUGH OF DOUBLY-FED WIND TURBINE

Ling Yu
（Department of Electrical Engineering，Shanxi Datong University，Datong 037003，China）

Abstract： Considering the characteristics that the dynamic voltage restore（DVR）can recover the voltage in a short
time，the ability of DVR to assist the doubly fed induction generator（DFIG）to successfully ride through the full voltage
fault is investigated. Firstly，aiming at DFIG，the suitable topology structure and compensation strategy of DVR are
selected. The control method of DVR is investigated in detail and single loop voltage feedback control strategy is
proposed. Finally，the PSCAD/EMTDC professional simulation software is used to set up detail simulation platform. The
experimental results show under the protection of DVR，DFIG can ride though low voltage faults，zero voltage faults and
high voltage faults，and the transient behaviors are greatly improved.
Keywords： wind power；protection；transients；doubly fed induction generator（DFIG）；dynamic voltage restore
（DVR）；fault ride though（FRT）




