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定子匝间短路故障下双馈风力
发电机组高压穿越性能研究
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　 　 摘　 要：为了研究定子绕组匝间短路（ＳＷＩＴＳＣ）故障对双馈风力发电机组高压穿越的影响，基于多回路理
论建立了计及定子绕组匝间短路故障的双馈感应发电机（ＤＦＩＧ）仿真模型，并在ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ下建立了其
Ｓ函数。依据短路故障回路特性，分别在ＳＷＩＴＳＣ前后建立了ＤＦＩＧ风电机组的ＡＢＣ坐标系统和ｄｑ０坐标系统
下的数学模型，并简要分析了ＳＷＩＴＳＣ故障下的电磁特性。对双馈风电机组的高压穿越能力做出分析，分析了风
电场电压升高的原因、高压穿越的标准及双馈风机在电网电压骤升下的暂态过程。重点研究了ＤＦＩＧ在ＳＷＩＴＳＣ故
障前后高压穿越的仿真结果。结果表明，定子绕组匝间短路故障会严重降低风电场的高压穿越的能力。
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０　 引　 言
目前，能源短缺和环境恶化已经成为威胁人类

自身生存和发展的两大问题。风能作为清洁可再
生能源，近年来随着风电装机并网容量的增大，拓
展了其应用前景。在风力发电系统中，变速恒频双

馈风力发电机组已成为主力机型，使得双馈感应发
电机（ＤｏｕｂｌｙＦｅｄ Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＤＦＩＧ）机组
的仿真、建模、稳定性及故障分析已成为国内外学
者研究的热点。随着双馈风电机组对电网的影响
逐渐加强，加上运行环境恶劣，一旦发生故障，修
复难度较大，故研究电机的早期故障对风电场的运
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行稳定性和供电可靠性有重要作用，同时也为故障
风机的高低压穿越提供了理论支持［１］。资料显
示，定子绕组匝间短路（Ｓｔａｔｏｒ Ｗｉｎｄｉｎｇ ＩｎｔｅｒＴｕｒｎ
Ｓｈｏｒｔ Ｃｉｒｃｕｉｔ，ＳＷＩＴＳＣ）故障是破坏性极强的发电
机内部故障，可达电机总故障的３０％以上［２５］，若
不加治理将会发展成严重的相间短路和单相接地
故障等。因此研究ＳＷＩＴＳＣ故障迫在眉睫。文献
［６］基于多回路理论引入ＥＥＭＤＨＨＴ方法排除
了传统ＨＨＴ方法中因电压不平衡、变转子转速等
因素造成的定子绕组匝间短路检测的干扰，优化
了检测方法；文献［７］选取了适当的负载电流检
测阈值检测定子绕组的匝间短路故障并通过了仿
真验证。此外，为保障大规模风电系统接入电网
能够长期安全可靠运行，必须保证双馈风机有较
高的电网故障穿越能力。低电压穿越（Ｌｏｗ Ｖｏｌｔ
ａｇｅ Ｒｉｄｅ Ｔｈｒｏｕｇｈ，ＬＶＲＴ）研究技术比较成熟，由
低压穿越失败衍生出的高电压穿越（Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ
Ｒｉｄｅ Ｔｈｒｏｕｇｈ，ＨＶＲＴ）或由于电网故障带来的高
压穿越能力不足，会引起风电机组的继电保护动
作而脱网，对电网的可靠运行同样造成很大危害，
因而研究定子故障的双馈风机的ＨＶＲＴ能力具有
实际意义［８１２］。文献［１３］着重分析了风机ＨＶＲＴ
的运行特性。

本文在建立ＳＷＩＴＳＣ故障并计及风速、风力
机、换流器及其相关控制的ＤＦＩＧ风电机组整体
数学模型下，重点研究和分析了ＤＦＩＧ在ＳＷＩＴＳＣ
故障前后ＨＶＲＴ的暂态性能，通过仿真结果验证
了ＳＷＩＴＳＣ故障对风电机组的ＨＶＲＴ危害极大，
为故障风机高压病态运行性能的研究提供理论指
导意义。
１　 ＤＦＩＧ风电机组的数学模型

假设电机处于理想电机运行条件［１４］，在
ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ ２０１４ａ自带风机仿真模型基础
上，基于多回路理论建立了定子绕组匝间短路的
ＤＦＩＧ的Ｓ函数。通过仿真例子程序验证了该Ｓ
函数的正确性。根据ＳＷＩＴＳＣ故障前后的物理模
型建立了正常电机与故障电机的数学模型。
１． １　 正常电机数学模型

电机定转子绕组并非一直完全对称，绕组不对
称情况发生后产生很强的空间谐波磁场，传统的对
称分量无法应用，而多回路分析法可全面计及气隙

磁场的空间谐波，并把绕组的具体分布及联结方式
考虑在内，在单个线圈电感计算的基础上采用叠加
原理计算回路参数，可更为准确描述定、转子绕组
的分布情况。图１为ＤＦＩＧ的物理模型列写正常电
机的数学模型。其中定、转子回路均采用电动机惯
例，即定、转子的正值电流均产生正值磁链。

a
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图１　 ＤＦＩＧ正常情况下的物理模型

１． １． １　 三相ＡＢＣ静止坐标系下的数学模型
（１）电压方程。

Ｕ ＝ ＲＩ ＋ ｐψ （１）
Ｉ ＝［ｉｓＡ ｉｓＢ ｉｓＣ ｉｒａ ｉｒｂ ｉｒｃ］Ｔ

ψ ＝［ψ ｓＡ ψ ｓＢ ψ ｓＣ ψ ｒａ ψ ｒｂ ψ ｒｃ］Ｔ
式中：ｕｓＡ、ｕｓＢ、ｕｓＣ———定子Ａ、Ｂ、Ｃ三相绕组电

压；
ｕｒａ、ｕｒｂ、ｕｒｃ———转子ａ、ｂ、ｃ三相绕组电压

（归算值）；
ｉｓＡ、ｉｓＢ、ｉｓＣ———定子Ａ、Ｂ、Ｃ三相绕组电流；
ｉｒａ、ｉｒｂ、ｉｒｃ———转子ａ、ｂ、ｃ三相绕组电流（归

算值）；
Ｒ———定转子三相绕组电阻的六阶矩阵，不

再列出，其中ｒｓ、ｒｒ为定、转子一相绕
组电阻；

ｐ———极算子。
（２）磁链方程。

ψ ＝ ＭＩ （２）
Ｍ ＝

Ｌｓｓ Ｍｓｒ
Ｍｒｓ Ｌｒｒ[ ] （３）

式中：Ｍ———定、转子的电感矩阵；
Ｌｓｓ、Ｌｒｒ———分别表示定子间、转子间的互

感矩阵；
Ｍｓｒ、Ｍｒｓ———分别表示定子匝链到转子间
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的互感矩阵及转子匝链到定
子侧的互感矩阵。

Ｌｓｓ ＝

ＬＡＡ ＭＡＢ ＭＡＣ
ＭＢＡ ＬＢＢ ＭＢＣ
ＭＣＡ ＭＣＢ ＬＣＣ













，Ｌｒｒ ＝
Ｌａａ Ｍａｂ Ｍａｃ
Ｍｂａ Ｌｂｂ Ｍｂｃ
Ｍｃａ Ｍｃｂ Ｌｃｃ













Ｍｓｒ ＝

ＭＡａ ＭＡｂ ＭＡｃ
ＭＢａ ＭＢｂ ＭＢｃ
ＭＣａ ＭＣｂ ＭＣｃ













，Ｍｒｓ ＝
ＭａＡ ＭａＢ ＭａＣ
ＭｂＡ ＭｂＢ ＭｂＣ
ＭｃＡ ＭｃＢ ＭｃＣ













其中各个电感参数分别为：Ｌｉｋ（ｉ，ｋ ＝Ａ，Ｂ，Ｃ，ａ，ｂ，
ｃ，ｉ＝ ｋ）为定转子三相绕组自感系数，Ｍｉｋ（ｉ，ｋ ＝Ａ，
Ｂ，Ｃ，ｉ≠ｋ）为定子Ａ、Ｂ、Ｃ三相绕组间互感系数；
Ｍｉｋ（ｉ，ｋ＝ａ，ｂ，ｃ，ｉ≠ｋ）为转子ａ、ｂ、ｃ三相绕组间
互感系数（归算值）；Ｍｉｋ（ｉ＝Ａ，Ｂ，Ｃ，ｋ ＝ ａ，ｂ，ｃ）定、
转子三相绕组间互感系数（归算值）。

（３）电磁转矩方程。
Ｔｅ ＝

ｐ
２
ＩＴ 
Ｍ
γ
Ｉ （４）

根据能量守恒定律推出电磁转矩方程，即在
感应电机运行时，电磁转矩为电流恒定时磁场的
储能对转子的空间机械弧度θｒ的偏导数。

（４）转子运动方程。
ｄω ｒ
ｄｔ
＝ １
Ｊ
（Ｔｅ － Ｔｍ － Ｆω ｒ），ω ｒ ＝ ｄγｄｔ （５）

式中：Ｊ———转动惯量；
Ｔｅ———电磁转矩；
Ｔｍ———机械转矩；
Ｆ———转子黏性摩擦因数。

１． １． ２　 两相旋转ｄｑ坐标系下的数学模型
由三相ＡＢＣ静止坐标系向两相旋转ｄｑ坐标

系下的转换过程及各参数具体计算参见文献
［１５］，这里不再赘述。
１． ２　 ＳＷＩＴＳＣ故障电机下的数学模型

启用ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 下的Ｓ函数，使
ＤＦＩＧ工作在ＳＷＩＴＳＣ故障状态下，研究其等效的
物理模型及数学模型。
１． ２． １　 三相ＡＢＣ静止坐标系下的数学模型

定子绕组匝间短路故障是ＤＦＩＧ比较严重的
内部故障，发生故障的原因大多是雷击、变桨距控
制以及变流器电力电子器件高速开关所导致的过
电压。定子绕组的第一个线圈是该过电压的主要

承担者，所以ＳＷＩＴＳＣ经常发生在定子绕组的第
一个线圈上。假定定子Ａ相绕组发生短路故障，
如图２所示。

B C

A

图２　 ＳＷＩＴＳＣ故障示意图

在ＳＷＩＴＳＴ故障下，短路匝线圈作为一个新
的回路而增加了一个新的电流回路。回路方程为

ｄψｇ
ｄｔ
＋ （Ｒｇ ＋ ｒｓｇ）ｉｇ ＋ ｒｓｇ ｉｓＡ ＝ ０ （６）

此时的定子Ａ相回路电压方程变为
ｕｓＡ ＝

ｄψｓＡ
ｄｔ
＋ ｒｓｇ ｉｇ ＋ ｒｓ ｉｓＡ （７）

式中：ψｇ———短路回路磁链；
ｒｓｇ———定子Ａ相绕组匝间短路部分的电

阻；
Ｒｇ———接入短路回路的滑动变阻器的电阻

设定值。
电压方程

ＵＦ ＝ ＲＦＩＦ ＋ ｐψＦ （８）
磁链方程

ψＦ ＝ ＭＦＩＦ （９）
电磁转矩方程

ＴｅＦ ＝
ｎｐ
２
ＩＦ
Ｔ ＭＦ
γ
ＩＦ （１０）

转子运动方程
ｄωｒ
ｄｔ
＝ １
Ｊ
（ＴｅＦ － Ｔｍ － Ｆωｒ） （１１）

电压、磁链各增加了一阶故障相短路回路，由
式（７）和式（８）具体展开矩阵方程为
ｕｓＡ
ｕｓＢ
ｕｓＣ
ｕｒａ
ｕｒｂ
ｕｒｃ
０























＝

ｒｓ ０ ０ ０ ０ ０ ｒｓｇ
０ ｒｓ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ｒｓ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ｒｒ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ｒｒ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ｒｒ ０

ｒｓｇ ０ ０ ０ ０ ０ Ｒｇ＋ ｒｓｇ

























ｉｓＡ
ｉｓＢ
ｉｓＣ
ｉｒａ
ｉｒｂ
ｉｒｃ
ｉｇ

























＋ ｐ

ψｓＡ
ψｓＢ
ψｓＣ
ψｒａ
ψｒｂ
ψｒｃ
ψｇ
























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ψｓＡ
ψｓＢ
ψｓＣ
ψｒａ
ψｒｂ
ψｒｃ
ψｇ

























＝

ＬＡＡ ＭＡＢ ＭＡＣ ＭＡＢ ＭＡＢ ＭＡＢ ＭＡｇ ＋ Ｌｇｇ
ＭＢＡ ＬＢＢ ＭＢＣ ＭＢａ ＭＢｂ ＭＢｃ ＭＢｇ
ＭＣＡ ＭＣＢ ＬＣＣ ＭＣａ ＭＣｂ ＭＣｃ ＭＣｇ
ＭａＡ ＭａＢ ＭａＣ Ｌａａ Ｍａｂ Ｍａｃ Ｍａｇ
ＭｂＡ ＭｂＢ ＭｂＣ Ｍｂａ Ｌｂｂ Ｍｂｃ Ｍｂｇ
ＭｃＡ ＭｃＢ ＭｃＣ Ｍｃａ Ｍｃｂ Ｌｃｃ Ｍｃｇ

ＭｇＡ ＋ Ｌｇｇ ＭＢｇ ＭＣｇ Ｍａｇ Ｍｂｇ Ｍｃｇ Ｌｇｇ

























　

ｉｓＡ
ｉｓＢ
ｉｓＣ
ｉｒａ
ｉｒｂ
ｉｒｃ
ｉｇ

























短路故障后的电感参数发生变化，电感矩阵中
与增加的ｇ回路相关的电感参数需根据多回路
模型电感参数进行推导，矩阵中各电感参数计
算如下：

Ｌｇｇ ＝
２
３ μ

２Ｌｍ ＋ μＬｓｌ

ＭＡｇ ＝ ＭｇＡ ＝ μ（１ － μ）ＬＡＡ
ＭＢｇ ＝ ＭｇＢ ＝ ＭＣｇ ＝ ＭｇＣ ＝ μＭＡＢ
Ｍａｇ ＝ Ｍｇａ ＝ μＭａＡ
Ｍｂｇ ＝ Ｍｇｂ ＝ μＭｂＡ
Ｍｃｇ ＝ Ｍｇｃ ＝ μＭｃＡ

















（１２）

式中：Ｌｇｇ———匝间短路回路自感系数；
μ———短路匝数比，且短路匝数比值越大，

短路电流越大；
ＭｇＡ ＝ＭＡｇ———定子Ａ相绕组匝间短路故障

后定子Ａ相绕组（不包括匝
间短路部分）与匝间短路回
路间互感系数；

ＭＢｇ、ＭＣｇ———定子Ｂ、Ｃ相绕组与匝间短路
回路间互感系数；

Ｍａｇ、Ｍｂｇ、Ｍｃｇ———转子ａ、ｂ、ｃ三相绕组与匝
间短路回路间互感系数；

Ｌｍ———激磁电感；
Ｌｓｌ、Ｌｒｌ———定转子一相绕组漏感。
在三相静止坐标系中，由于转子旋转使得定、

转子之间的互感为定、转子间位置角的余弦函数，
电机运行特性的描述也是一组非线性、时变系数
的微分方程组。但是，这对求解和分析系统的稳
定性带来很大困难，因而，要从简化磁链关系入手
借助坐标变换技术来简化ＤＦＩＧ数学模型。
１． ２． ２　 两相旋转ｄｑ坐标系下的数学模型

坐标变换作为一种线性变换，其实质是物理
量的变换。一般先由三相静止坐标系向两相静止
坐标系转换，再向ｄｑ旋转坐标系转换，转化过程
参见文献［１６］，不再赘述。由式（７）～式（８）经坐
标变换得在ｄｑ坐标系下方程：
ＵｄｑＦ ＝ Ｃ３ｓ ／ ｄｑＲＦＣ

－１
３ｓ ／ ｄｑＩ

ｄｑ
Ｆ ＋ Ｃ３ｓ ／ ｄｑｐ（ＭＦＣ －１３ｓ ／ ｄｑＩｄｑＦ ）

（１３）
将各个电阻、电感参数代入式（１１），推导后

可得
ＵｄｑＦ ＝ ＡＦｐＩ

ｄｑ
Ｆ ＋ ＢＦＩ

ｄｑ
Ｆ （１４）

其中：
ＵｄｑＦ ＝［ｕｓｄ ｕｓｑ ｕｓ０ ｕｒｄ ｕｒｑ ｕｒ０ ０〗

Ｔ

ＩｄｑＦ ＝［ｉｓｄ ｉｓｑ ｉｓ０ ｉｒｄ ｉｒｑ ｉｒ０ ｉｇ〗
Ｔ

ψｄｑＦ ＝［ψ ｓｄ ψ ｓｑ ψ ｓ０ ψ ｒｄ ψ ｒｑ ψ ｒ０ ψ ｇ］Ｔ











（１５）
Ｃ３ｓ ／ ｄｑ———三相坐标系到ｄｑ坐标系的坐标

变换矩阵；
Ｃ３ｓ ／ ｄｑ

－１———逆矩阵。
Ｃ３ｓ ／ ｄｑ

－１具体为

Ｃ３ｓ ／ ｄｑ ＝

２
３
ｃｏｓγ′

２
３
ｃｏｓ γ′ －

２
３
π( ) ２

３
ｃｏｓ γ′ ＋

２
３
π( ) ０ ０ ０ ０

－ ２
３
ｓｉｎγ′ －

２
３
ｓｉｎ γ′ －

２
３
π( ) － ２

３
ｓｉｎ γ′ ＋

２
３
π( ) ０ ０ ０ ０

１
３

１
３

１
３

０ ０ ０ ０

０ ０ ０
２
３
ｃｏｓ（γ′ － γ） ２

３
ｃｏｓ γ′ － γ －

２
３
π( ) ２

３
ｃｏｓ γ′ － γ ＋

２
３
π( ) ０

０ ０ ０ － ２
３
ｓｉｎ（γ′ － γ） － ２

３
ｓｉｎ γ′ － γ －

２
３
π( ) － ２

３
ｓｉｎ γ′ － γ ＋

２
３
π( ) ０

０ ０ ０
１
３

１
３

１
３

０

０ ０ ０ ０ ０ ０ １




































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　 　 其逆矩阵为

Ｃ －１３ｓ ／ ｄｑ ＝

ｃｏｓγ′ － ｓｉｎγ′ １ ０ ０ ０ ０

ｃｏｓ γ′ －
２
３ π( ) － ｓｉｎ γ′ －

２
３ π( ) １ ０ ０ ０ ０

ｃｏｓ γ′ ＋
２
３ π( ) － ｓｉｎ γ′ ＋

２
３ π( ) １ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ｃｏｓ（γ′ － γ） － ｓｉｎ（γ′ － γ） １ ０

０ ０ ０ ｃｏｓ γ′ － γ －
２
３ π( ) － ｓｉｎ γ′ － γ －

２
３ π( ) １ ０

０ ０ ０ ｃｏｓ γ′ － γ ＋
２
３ π( ) － ｓｉｎ γ′ － γ ＋

２
３ π( ) １ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ １



































式中：γ———转子ａ相绕组轴线领先于定子Ａ相
绕组轴线的空间电弧度，ＡＦ、ＢＦ矩阵
较大，可通过式（１３）与上述坐标变换
矩阵推出，此处不再列写。

同样的方法，由式（９）可推出电磁转矩方程为
ＴｅＦ ＝

ｎｐ
２
（Ｃ －１３ｓ ／ ｄｑＩＦ）Ｔ

ＭＦ
γ
（Ｃ －１３ｓ ／ ｄｑＩＦ） （１６）

代入具体矩阵方程，计算可得其电磁转矩方程为
ＴｅＦ ＝ ｎｐＬｍ [ ３２（ｉｓｑ ｉｒｄ － ｉｓｄ ｉｒｑ）－

μ（ｉｇ ｉｒｄｓｉｎγ′ ＋ ｉｇ ｉｒｑｃｏｓγ′）] （１７）
１． ３　 ＤＦＩＧ在ＳＷＩＴＳＣ故障的电磁特性分析

由图２可得，ＤＦＩＧ在Ａ相定子绕组发生匝间
短路故障时，Ａ相绕组等效匝数减少，三相绕组不
再对称，三相电流大小与相位角也发生变化，使得
电机的电磁转矩发生变化。根据以下的异步电动
机电磁转矩物理表达式加以说明。

Ｔｅ ＝
μ０πＤＬｐ
２δ

Ｆ１Ｆ２ｓｉｎθ１２ （１８）
式中：δ———气隙长度；

μ０———真空磁导率；
Ｄ———定子铁心内经；
Ｌ———定子铁心长度；
ｐ———极对数；
Ｆ１、Ｆ２———定、转子侧磁动势；
θ１２———其空间夹角。
在电机本身固有参数不变的情况下，电磁转矩

是定转子侧磁动势的函数。当两磁动势的大小和
相位不变时电磁转矩不会变化；当发生ＳＷＩＴＳＣ
时，绕组的变化引起各相电流的变化，又因为磁动

势与电流成正比，故而使得电机的电磁转矩发生变
化。这增加了ＤＦＩＧ高压穿越的阻力。短路相由于
绕组有效匝数减少，阻抗减少，使该相的电流增
大，还会使各相电流谐波含量明显增加。其中定
子Ａ相绕组短路故障前后谐波含量如图３（ｂ）所

　 　 　 　
图３　 ＳＷＩＴＳＣ故障风机定子Ａ相电流谐波含量
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示，各次谐波含量大幅上升，使谐波总畸变率达到
５９．４８％。此外，匝间短路支路电流迅速增大，这
是因为匝间短路电流大小由短路线圈的感应电动
势阻抗所决定，短路故障下的感应电动势大而阻
抗小，从而使得短路支路电流很大，引起电能损
耗，使局部温度升高，甚至会带来更大的灾难性事
故。ＤＦＩＧ在ＳＷＩＴＳＣ故障下进行ＨＶＲＴ的“病
态”运行，将会对风电场自身安全、可靠、稳定运
行带来极大危害，同时也会对大电网造成谐波污
染，降低电能质量。
２　 ＤＦＩＧ ＨＶＲＴ能力分析

ＤＦＩＧ如果不具备ＨＶＲＴ能力将会使大型风
电机组因为过电压保护动作而脱网，造成风能资
源的大幅度浪费，引起电网供电可靠性能的降低，
文献［１７］对风机脱网事故进行了详细的分析，表
明了ＤＦＩＧ具备高压穿越能力的必要性。
２． １　 风电场电压升高原因

（１）风电场自身引起的电压升高。当电网电
压骤降时，因风电场ＨＶＲＴ能力不足导致风机相
继脱网，使得风电机组系统内部无功功率过高，即
便低压引起的脱网过程结束，风机由于不具备
ＨＶＲＴ能力而引起更大范围的脱网，因而说风机
的高低压穿越是彼此关联的。除此之外，在电网
正常情况下，风电场也可能由于无功电压调整能
力不足、电容器投切不当而引起电压骤升。

（２）接入电网引起的电压升高。电网正常运
行下，负载的突然变化会引起风电场电压的升高。
当电网发生单相接地故障时非故障相电压升高至
线电压；当发生两相接地故障时非故障相电压可
升高至其额定值的１．５倍。可见，风电场电压骤
升现象普遍存在，研究双馈风机的ＨＶＲＴ性能对
整个风电系统的稳定运行意义重大。
２． ２　 ＨＶＲＴ标准

根据上述分析，为增强风电场及其对电力系
统的稳定运行功能，风机在具备ＨＶＲＴ能力的同
时也必须具备ＨＶＲＴ能力。目前，由于国内的
ＨＶＲＴ技术研究还不太成熟，对ＨＶＲＴ的标准未
作出具体要求，但对并网运行的电压范围有所规
定：当风电场网点电压在标称电压的９０％ ～１１０％
时风电机组应能正常工作；当高于１１０％时则由
机组运行性能而定。各国对风机ＨＶＲＴ的要求标

准不尽相同。图４为澳洲ＨＶＲＴ标准：电压达
１．３ ｐ．ｕ．时机组应在６０ ｍｓ内不脱网，开始降落至
１．１ ｐ．ｕ．的过程中能持续１ ｓ不脱网。其他国家的
标准不再一一介绍。

图４　 澳洲高电压穿越标准

２． ３　 电网电压升高下ＤＦＩＧ暂态过程分析
（１）定子磁链暂态分析。ＤＦＩＧ在电网电压

上升过程中基于三相静止坐标系对定子磁链暂态
过程加以分析。定、转子侧的电压磁链方程如下：

ｕｓ ＝ ｒｓ ｉｓ ＋ ｐψｓ （１９）
ｕｒ ＝ ｒｒ ｉｒ ＋ ｐψｒ － ｊωｒψｒ （２０）
ψｓ ＝ Ｌｓ ｉｓ ＋ Ｍｉｒ （２１）
ψｒ ＝ Ｌｒ ｉｒ ＋ Ｍｉｓ （２２）

式中：Ｍ———定、转子互感。
为简化分析，在式（２０）中忽略转子侧电流，

即视转子开路，由式（１８）和式（１９）可得
ｐψｓ ＝ ｕｓ －

ｒｓ
Ｌｓ
ψｓ （２３）

假设电网电压在ｔ ＝ ｔ０时刻骤升，则风机定子
侧电压相应从Ｕｓ１上升到了Ｕｓ２，定子侧电压方程
可表示为

Ｕｓ ＝
Ｕｓ１ｅ

ｊωｓｔ ＝ Ｕｓｅ
ｊωｓｔ （ｔ ＜ ｔ０）

Ｕｓ２ｅ
ｊωｓｔ ＝ Ｕｓｅ

ｊωｓｔ ＋ ｍＵｓｅ
ｊωｓｔ （ｔ ＞ ｔ０）{

（２４）
式中：ｍ＝（Ｕｓ２－Ｕｓ）／ Ｕｓ———定子侧电压升高幅值。

结合式（２２）和式（２３）可得定子磁链故障前
后表达式为

ψｓ ＝

Ｕｓ１
ｊωｓ
ｅｊωｓｔ ＝ Ｕｓｅ

ｊωｓｔ （ｔ ＜ ｔ０）

Ｕｓ２ｅ
ｊωｓｔ ＝ Ｕｓｅ

ｊωｓｔ ＋ ｍＵｓｅ
ｊωｓｔ （ｔ ＞ ｔ０）{ （２５）

由式（２４）可知，在电压上升前，定子磁链取决
于电网电压，是一强制分量；在电网电压上升后，定
子磁链包含强制分量和直流分量，强制分量与升高
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后的电网电压成正比，且以同步角速度旋转，直流
分量是用来在电网电压上升过程中维持定子磁链
连续的瞬态分量，其幅值随时间逐渐衰减。

（２）直流母线电压暂态分析。风电场得以稳
定运行的一个重要条件就是直流侧母线电压的恒
定。电网电压的突升将会引起定子磁链瞬态分量
的变化使转子电流瞬间增大，转子电流和电压的
波动最终会引起直流母线电压的上升，不利于风
电并网的稳定运行。究其根本原因，就是因为
ＤＦＩＧ风电机组的功率输入输出不平衡导致的。
直流母线功率消耗方程为

１
２
Ｃ
ｄＵｄｃ

２

ｄｔ
＝ Ｐｒ － Ｐｇ ＝ ｕｒｄ ｉｒｄ － Ｐｇ （２６）

式中：Ｕｄｃ———直流母线电压；
Ｐｒ———转子侧流向直流侧的功率；
Ｐｇ———网侧流向转子侧的功率。
易知直流母线电压与转子ｄ轴电压电流、网

侧输出功率都有关，电压上升暂态过程中，Ｐｇ变化
不明显，转子ｄ轴电压电流迅速上升，进而引起直
流母线电压的跃升。ＳＷＩＴＳＣ故障加剧了定子磁
链和转子电流的变化，使得直流母线电压跃变更
加严重。
３　 故障ＤＦＩＧ ＨＶＲＴ仿真

本文在ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下建立了一
个包含大电网、线路与ＤＦＩＧ机组的典型风力发
电系统，并在此基础上建立匝间短路故障的Ｓ函
数模块。基于ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ例程进行了仿
真，验证了所建Ｓ函数模块的正确性。为了有效
验证ＤＦＩＧ机组在ＳＷＩＴＳＣ故障下对高压穿越的
影响，分别对故障前后的仿真结果做了对比与分
析。本文以额定容量为１．５ ＭＶＡ的ＤＦＩＧ为例，
其基本参数设置如下：定子额定电压５７５ Ｖ，定子
额定频率６０ Ｈｚ，短路比μ ＝ ０．１５，短路回路电阻
Ｒｇ ＝ ０．０１ Ω，假定风机处于正常风速１０ ｍ ／ ｓ下，在
２ ｓ时刻风电机组电压骤升为１．３ ｐ．ｕ．，０．５ ｓ之后
故障切除，待机组恢复到故障前状态后，在５ ｓ时
刻风电机组电压再次骤升为１． ３ ｐ． ｕ．且开启
ＳＷＩＴＳＣ故障，设０．５ ｓ之后电压恢复且短路故障
持续，仿真时间为１０ ｓ。
３． １　 仿真结果

仿真结果如图５（ａ）～图５（ｋ）所示。 图５　 ＳＷＩＴＳＣ故障下ＤＦＩＧ ＨＶＲＴ仿真图
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３． ２　 仿真结果分析
由仿真结果可知，在电网电压骤升到１．３ ｐ．ｕ．

时，首先影响到定子的电压和电流，由于定子直接
挂接到电网中，因而网侧电压与电网变化一致，与
定子匝间短路故障无关，示于图５（ａ）。电压突升
使定子电流迅速增大，由图５（ｂ）可知，正常ＤＦＩＧ
下定子电流骤升到１．０ ｐ．ｕ．，而ＳＷＩＴＳＣ故障下的
机组定子电流则突升到１．２ ｐ．ｕ．，尤其短路Ａ相电
流，由于有效匝数减少，阻抗减小造成该相定子电
流增大最明显，增加了机组故障穿越的难度。定
子侧电压电流的变化直接导致变流器网侧电流和
电压的突增，使能量全部堆积在直流母线上，造成
了直流母线电压的快速升高，且ＳＷＩＴＳＣ故障在
高压下把Ｕｄｃ抬高到１ ２５０ Ｖ，较正常机组在高压
下的直流电压大了许多，示于图５（ｄ）。若不采取
有效措施会使电流由变流器中的反并联二极管通
入母线电容，造成网侧变流器失控，给整个风电机
组带来更大的潜在性故障。转子侧电流在高压故
障下也相应增大，且ＳＷＩＴＣＳ会使ＤＦＩＧ高压穿越
后的静态稳定性变差。图５（ｅ）表明，匝间短路故
障使短路回路电流增大近５ ｐ．ｕ．，这是由于短路
线圈产生的感应电动势较大而阻抗很小引起的。
在图５（ｆ）中，由式（１７）可知，电磁转矩受定转子
磁动势的影响，而磁动势与电流成正比，ＳＷＩＴＳＣ
引起的定转子电流变化带来电磁转矩的增大，在
高压故障下变化效果更明显，且在电压恢复后仍
有很大波动，不利于风电机组运行的稳定性。高
压穿越过程增加了定子磁链的瞬态分量，会迅速
增大，ＳＷＩＴＳＣ故障加剧了系统的不稳定性，示于
图５（ｋ）。由图５（ｈ）可知，在高压故障下，网侧换
流器实施最大无功电流跟踪控制，在高压过程从
电网中吸收大量的无功功率以减弱对机组的危
害，顺利实现高压穿越，无功的变化与匝间短路故
障关系不大。此外，高压故障下ＤＦＩＧ定子匝间
短路同时会引起风机输出有功功率的大幅降低，
示于图５（ｇ）。
４　 结　 语

本文主要针对定子绕组匝间短路故障，研究
ＤＦＩＧ风电机组的ＨＶＲＴ能力。通过分析ＳＷＩＴＳＣ
过程的电磁特性和ＨＶＲＴ能力，在仿真平台上对
ＳＷＩＴＳＣ故障的ＤＦＩＧ风电机组的ＨＶＲＴ进行了

仿真，通过改变短路匝数比μ及Ｒｇ，均可得到相
同的结论，且短路比越大效果越明显。仿真结果
表明，ＳＷＩＴＳＣ故障对ＤＦＩＧ风电机组高压故障下
的穿越产生严重破坏作用，使得直流母线电压、短
路支路电流、定子磁链等迅猛增加，电磁转矩、转
子电流等的大幅度波动，严重降低了ＤＦＩＧ风电
机组的ＨＶＲＴ能力，不利于风电场及电网的长期
稳定运行。
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