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双馈风力发电机故障穿越关键技术综述 

凌  禹( 中国电源学会会员 ) 

( 山西大同大学电气工程系，大同 037003 )  

摘要：随着风力发电机并网运行容量的增加，其故障穿越关键技术的研究越显紧迫。双馈风力发电机是风

电市场主流机型之一，因此，科研人员对双馈风力发电机故障穿越关键技术进行了大量研究。对故障穿越技术

研究的现状进行综述，从简单介绍双馈风力发电机的基本理论入手，先后介绍双馈风力发电机故障穿越机理分

析现状及双馈风力发电机故障穿越不同方法的优缺点并进行分类和总结，最后，对双馈风力发电机故障穿越分

析和技术进行总结和展望。 
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Abstract: With the increasing grid-connected operation capacity of wind turbines, the research on key 

technologies for their fault ride through ( FRT ) is becoming more and more urgent. Since the wind turbine with a 

doubly-fed induction generator ( DFIG ) is one of the dominant types on the wind power market, researchers have 

extensively studied the key technologies for the FRT capability of DFIG-based wind turbines. The status quo of 

researches on the related FRT technologies is reviewed. First, the basic theory of DFIG-based wind turbines is 

introduced. Then, the analysis methods for the FRT mechanism at present are summed up, and the advantages and 

disadvantages of different FRT solutions are classified. Finally, the analysis methods and technologies for the FRT of 

DFIG-based wind turbines are forecasted and summarized. 
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1风力发电是 1 种环境友好型可再生电力供应

源，但风力发电大规模接入电网运行将会给电力系

统安全稳定带来挑战[1-2]。在电网电压故障时，如

果发生大面积的风力发电机跳闸，必将危及电力系

统安全运行，甚至可能进一步导致电网崩溃[3]。故

电力系统新规范要求并网风力发电机应保证具有

故障穿越 FRT( fault ride through )能力。所谓 FRT 是

指风力发电机能保证在遭受规定的电力系统电压 

                                                                 
收稿日期：2022-10-07；修回日期：2022-11-20，2022-12-18；
录用日期：2023-01-19；网络首发日期：2023-02-27 

基金项目：大同市重点研发计划资助项目( 2020015 ) 

This work is supported by Datong Key R&D Plan under the 

grant 2020015 

故障时不脱网运行。严格地讲，其包含低电压、高

电压、零电压和不对称电压等故障穿越，即所谓全

电压故障穿越。德国最早对风电机组提出低压穿越

要求，随后欧洲各国也相继提出类似要求。此外，

德国、澳大利亚等国家还提出了高压穿越和零压穿

越的要求[4]。我国目前仅对低压穿越提出了要求，

要求在 20%的机端电压条件下实现不脱网运行且

持续时间不低于 625 ms，同时能承受长期 2%的电

压不平衡和短时 4%的电压不平衡，以及 4%的并网

电压谐波畸变，并能向电网提供无功电流 [ 4 ]。 

在变速风力发电机中，双馈感应电机 DFIG 

( doubly-fed induction generator )一直占据着国内外 
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风电主流市场较大份额，主要原因是其具有成本

低、功率变换器容量小、有功无功可控及运行性能

良好等优点[5]。然而，DFIG 的 FRT 问题的解决最

具挑战性，其根源在于 DFIG 定子绕组直接接电网

导致其对电压故障具有敏感性，转子侧功率变换器

容量小，且电流控制能力较弱[3]。 

为了提高 DFIG 的 FRT 能力，科研人员从不同

角度对这一问题开展了大量研究，有大量的公开文

献报道。本文基于近期公开的文献报道，对双馈风

力发电机故障穿越关键技术分 2 个方面进行了综

述：其一是故障穿越机理分析；其二是故障穿越方

法。通过对上述领域研究现状的详细梳理，给出了

各种方法的优缺点并进行了分类，最后给出了详细

的结论并指出了进一步的研究方向，为广大科研工

作者提供参考。 

1 双馈风力发电机故障穿越机理分析

现状 

1.1 双馈风力发电机结构及控制 
双馈风力发电机是实现风力发电变速恒频运

行的主流机型之一，其结构如图 1 所示。主要器件

有风轮、齿轮箱、双馈发电机、转子侧变换器 RSC 

( rotor-side converter )、网侧变换器 GSC( grid-side 

converter )和变压器等[4]。图中：us 和 is 分别为双馈

感应电机定子电压和电流；ur 和 ir 分别为双馈感应

电机转子电压和电流；uf 和 if 分别为网侧滤波器电 

 

图 1  双馈风力发电机结构 

Fig. 1 Structure of DFIG-based wind turbine 

压和电流；Ps,ref 和 Qs,ref 分别为定子有功和无功指

令；Lf 为滤波电感；Udc,ref 为直流母线电压指令；

Qg,ref 为网侧无功功率指令；Sr 和 Sg 分别为转子侧

变换器和网侧变换器开关信号。 

在正常的电网条件下，双馈风力发电机 RSC

主要负责独立控制定子有功和无功；而 GSC 主要

任务是实现 GSC 和电网之间的有功和无功独立控

制，以确保直流母线电压的规定范围和实现单位功

率因数运行[6]。 

1.2 双馈发电机瞬态模型及其瞬态行为分析 
目前，专门研究用于 DFIG 故障穿越分析的数

学模型的文献并不多。文献[7]是较早研究该内容的

文献之一；文献[8]讨论了 1 种仅针对短时不对称电

压故障时 DFIG 故障穿越分析模型。在大多数研究

DFIG 故障穿越瞬态行为的文献中，常用的 DFIG

瞬态模型是 4 阶动态数学模型[9]。忽略 DFIG 铁心

损耗，依据电动机惯例，两相 αβ 静止坐标系下的

DFIG 4 阶动态数学模型的空间矢量表征方程[10]为 
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式中：us、is 和 ψs 分别为定子电压、电流和磁链空

间矢量；ur、ir 和 ψr 分别为转子电压、电流和磁链

空间矢量；Rs 和 Ls 分别为定子电阻和电感；Rr 和

Lr 分别为转子电阻和电感；ωr 为转子电角速度；Lm

为互感。 

根据式( 1 )~式( 4 )，合并整理可得基于转子侧瞬

态的 DFIG 动态方程为 
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式中：σ 为总漏磁系数；Eb 为在转子回路中感应的

反电动势，反映定子动态对转子电流的影响；uro
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为转子开路电压。 

根据式( 5 )可绘制出 DFIG 基于转子侧瞬态模

型的等效电路，如图 2 所示。 

 

图 2  基于转子侧瞬态的 DFIG 等效电路 

Fig. 2 Equivalent circuit of DFIG based on  

rotor-side transient 

从式( 5 )和图 2 可以看出，影响转子电流的主

要因素如下。 

( 1 )转子开路电压 uro。转子开路电压主要受定

子磁链、定子参数和转速的影响。当电网电压故障

时，由于磁链不能突变，定子磁链将感应出直流分

量及不对称电压故障时的负序分量，二者切割转子

绕组导致转子开路电压升高。如果 RSC 无法提供

大小匹配的电压，将会引起幅值高达 4~5 p.u.的振

荡电流，从而导致电磁转矩振荡和直流侧母线过电

压等问题。 

( 2 )RSC 交流侧电压 ur。RSC 交流侧电压最大

值由直流侧母线电压决定，对于给定的双馈风力发

电机而言，其抑制转子过电流的能力是有限的。 

( 3 )转子回路总阻抗。通过人为改变转子回路

的总阻抗可以抑制转子过电流。 

综上所述，研究 DFIG 的瞬态行为有助于双馈

风力发电机故障穿越和瞬态性能问题的解决。尤其

是转子过电流，其反映了 DFIG 的故障穿越能力。

因此，精确且具有一般意义地解出转子过电流解析

式具有重要的理论和实际意义，可用于故障电流最

大值、交直流分量及继电保护整定所需的短路电流

计算等。 

近年有大量文献研究了 DFIG 的瞬态行为。文

献 [11]较早地从理论上分析了对称电压跌落时

DFIG 定子磁链动态特性及其对转子开路电压的影

响；文献[12]进一步研究了不对称电压跌落时的相

关内容，解出了转子开路电压的精确解析式，并推

导出开路电压的最大值表达式，其最大值与电压跌

落程度和转差率有关。此研究为后续转子过电流解

析式的求解和瞬态特性的分析提供了思路。 

文献[13]重点讨论 DC-chopper 电阻值对机端 

三相短路时计算定子电流最大值和周期分量的影

响，其导致的相对误差可达 30%~60%；文献[14]

详细推导了 DFIG 对称和不对称时的定子电流解析

式，其能够反映实际定子电流的瞬态变化规律，同

时论证了撬棒( Crowbar )对定子短路电流的抑制作

用的有效性。 

文献[15]以确定 Crowbar 电阻值为目的，通过

分析机端三相短路时定子电流表达式近似求出转

子过电流的最大值；文献[16]分析了机端三相短路

时转子电流时域表达式，并对 Crowbar 电阻值的选

择进行了优化；文献[17]分析了 Crowbar 投入时刻

对 DFIG 瞬态特性的影响，认为 Crowbar 的滞后投

入不利于抑制转子故障电流，并给出了 20~30 倍转

子电阻的 Crowbar 电阻值的选择范围。 

文献[18]重点分析 Crowbar 投入后不同电压跌

落程度和不同故障类型条件下 DFIG 瞬态行为，解

出了定、转子过电流时域表达式，为 Crowbar 保护

电路的有效性提供了理论支撑；文献[19]利用 DFIG

状态方程的特征根定义了定、转子磁链耦合的系

数，更精确地分析了 Crowbar 投入后对 DFIG 对称

电压故障时的瞬态特性影响。 

转子侧变换器控制对双馈感应电机瞬态特性

的影响也引起了广泛关注[20-22]。文献[20]分析了电

压对称跌落 40%的情况下，转子侧变换器控制对定

子故障电流的影响，给出了定子故障电流的时域表

达式，认为不同转子电流控制策略对定子电流瞬态

特性有较大影响；文献[21]依据变换器输入输出外

特性等值数学模型，分析了转子侧变换器控制动态

在对称故障时对 DFIG 瞬态特性的影响，给出了转

子电流的时域表达式，为转子电流控制策略的改进

提供依据；文献[22]基于转子侧等效控制分量的概

念，将整个电磁暂态分为不同的状态响应，分析了

对称故障时 DFIG 瞬态特性受转子侧变换器控制影

响的特点，具有清晰的物理意义。 

文献[23]具有一般意义地给出了转子短路电流
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的时域解析式，其适用电压跌落程度不同的电压故

障，但其分析仍然不够精确，仅分析了对称电压跌

落的情况；文献[10]推导出了对称故障时转子电流

的精确时域表达式，理论计算结果能够精确再现

DFIG 的瞬态特性，不对称电压故障发生的概率更

大，尤其是单相对地故障，有待进一步研究。 

可见，按照以上分析，DFIG 瞬态行为分析从

特殊到一般演化的过程正体现了双馈风力发电机

故障穿越方案逐步优化的过程，具体如下。 

( 1 )考虑 Crowbar 的投入。目的是计算转子过  

电 流 的 最 大 值 ， 进 而 选 出 能 够 抑 制 该 电 流 的

Crowbar 电阻以确保 DFIG 转子过电流在允许范围

内。但就 DFIG 瞬态行为而言，由于 Crowbar 投入

后，转子绕组被短路，双馈电机运行在异步电机状

态，未体现出 DFIG 的特点。 

( 2 )考虑 RSC 的影响。主要是评估 RSC 控制

策略对 DFIG 瞬态特性尤其是定、转子过电流的  

影响，为提出好的转子电流控制算法提供理论依

据。RSC 控制策略对 DFIG 转子过电流的抑制能

力最终体现在 RSC 输出交流电压的能力上，因此，

控制策略的故障穿越方案抑制转子过电流的能力

受 RSC 限制。 

( 3 )具有一般意义的分析。主要目的是解出

DFIG 具有一般意义的转子过电流精确时域表达

式，精确再现 DFIG 瞬态行为，为双馈风力发电机

全电压穿越和瞬态性能问题的解决提供理论依据。

现有的 DFIG 解析模型在分析过程中仅忽略了定子

电阻，因此，功率越大精确性越高。利用该 DFIG

解析模型能够确定 Crowbar、转子串电阻电路和定

子串电阻电路的阻值范围[6, 24]。 

2 双馈风力发电机故障穿越解决方案 

近年来，随着科研人员对 DFIG 遭遇电压故障

时瞬态特性的深入研究，提出了各具特点的故障穿

越方案。主要有 2 大类：一是针对 DFIG 自身的故

障穿越方案，二是针对电网电压故障的穿越方案。

针对 DFIG 自身的故障穿越方案大体上又可分为基

于硬件的故障穿越方法、基于控制策略的故障穿越

方法及不同方法的混合等 3 类。 

2.1 针对双馈发电机自身的故障穿越方案 

2.1.1  基于硬件的故障穿越方法 

当 DFIG 遭受电网电压故障时，最大的危害就

是转子过电流和功率变换器直流侧过电压。抑制转

子过电流，直接、有效且简单的方法非Crowbar 莫

属。Crowbar 已经成为 1 种成功的故障穿越保护措

施，其能够解决不同电压跌落程度的转子过电流问

题。如图 3 所示，当电网故障时，电力电子开关闭

合，限流电阻短接转子绕组和转子侧变换器，转子

过电流流经 Crowbar 电路并通过限流电阻限制其

大小，此时，DFIG 失控并运行在异步状态[3, 18]，图

中，Rsdr 为限流电阻。Crowbar 电路典型拓扑结构

如图 4 所示。按照 Crowbar 中所使用的功率器件不

同，有被动 Crowbar 和主动 Crowbar 之分。被动

 

图 3  双馈风力发电机部分硬件穿越保护装置 

Fig. 3 Part of hardware FRT protection devices for DFIG-based wind turbine 
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图 4  典型 Crowbar 保护电路拓扑结构 

Fig. 4 Topology of typical crowbar protection circuit 

Crowbar 由于使用了半控型功率器件而存在无法随

时关断的缺点；主动 Crowbar 使用全控型器件，能

够随时关断以满足快速向电网输出无功、支撑电网

电压的要求[3]。 

对于 Crowbar 保护电路，研究的焦点集中在：

Crowbar 电阻值确定和优化[15-19]；投入和切除时机

及其开关策略[17, 25]；Crowbar 电路拓扑改进[26-27]。 

Crowbar 电阻阻值的选择是其穿越能力的关键

所在，其范围[6]通常表示为 
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式中：Rcb,min 为限流电阻最小值；Rcb,max 为限流电阻

最大值；Ir,lim 为转子电流安全限值；s 为滑差；Us 为

定子电压幅值；Ur,max 为转子电压允许的最大值。 

对于功率变换器直流侧过电压，可首选直流卸

荷电路( DC-chopper )的方案，如图 3 所示。其拓扑

结构和控制较为简单，能有效确保直流母线电压稳

定。其电阻值[6]可表示为 
2
dc,max

b
b,max

U
R

P
   ( 7 ) 

式中：Rb 为卸荷电阻；Pb,max 为卸荷电阻允许消耗

的最大功率；Udc,max 为直流母线允许的最大电压。 

Crowbar 电路的最大问题是一旦投入运行，

DFIG 就异步运行，导致 DFIG 失控和消耗无功，

不利于机组转速的稳定和电压故障的恢复。为此，

可在转子和变换器间串入电阻 [28]或阻抗( R-L 电

路 )[29]作为 Crowbar 电路的替代方案( 见图 3 )。在理

想电网条件下，保护装置的开关处于关闭状态，旁

路其限流电阻；在电网电压故障时，电路的双向

开关打开，故障电流流经电阻，确保转子故障电

流的大小在规定范围之内，从而消耗有功，减轻

直流侧过电压和转矩振荡。与 Crowbar 电路相比，

其亮点是电网电压跌落时无需封锁 RSC，仍然是

一个双馈发电机。该方案同样具有结构简单、实

现容易的优点，又能解决 Crowbar 保护时电机失

控和消耗无功的问题，是 1 种非常有前景的方案。

上述电路也可串入定子绕组实现转子故障电流的

抑制[24, 30]( 见图 3 )。 

故障电流限制器 FCL( fault current limiter )是解

决过电流的 1 种可行手段，类似转子串阻抗，如  

图 3 所示，其可放置在转子侧，也可放置在电网侧。

在电网正常运行时，FCL 对电网运行没有影响；一

旦电网故障，快速投入限流元件，抑制故障电流。

文献[31]较早提出利用 FCL 改善 DFIG 的故障穿越

能力；文献[32]评估了桥型 FCL 加强 DFIG 的故障

穿越能力，并通过在桥型 FCL 中插入旁路电阻解

决电磁转矩的振荡问题；文献[33]在 FCL 中引入超

导线圈，其能将转子过电流有效抑制至无超导 FCL

时的 50%，并能有效改善系统有功、无功动态；超

导 FCL 进一步发展为磁链耦合型超导 FCL，其能

改善 DFIG 机端电压[34]；文献[35]重点评估了 FCL

阻抗值、切入切出时间及变换器控制参数对 DFIG

瞬态的影响，尽管 FCL 能有效改善风力发电机故

障穿越能力，但和转子串电阻相比较，其成本高、

维护复杂，尤其是超导 FCL。 

这类方法依赖于硬件装置，势必增加系统复杂

性和成本，抹杀了 DFIG 变换器功率小带来的成本

优势。但对于严重的电压跌落穿越却是必需的。另

外，任何硬件装置对于 DFIG 来说都是一种扰动，

应尽可能避免其使用。 

2.1.2  基于控制策略的故障穿越方法 

双馈发电机目前常用的控制方法是矢量控制

技术。该技术在 DFIG 端电压恒定的条件下，能够

保证其良好的运行性能。RSC 常用的控制结构为双

通道双环控制方案，一是有功控制通道，二是无功

控制通道，每个通道都由 1 个快速的转子电流内环
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和 1 个功率外环组成，详情如图 5 所示[36]。图中：

Δuqr 和 Δudr 为前馈电压补偿；ω1 为同步角频率；idr

和 iqr 分别为转子电流 d、q 轴分量；uqs 为定子电压

q 轴分量；idr,ref 和 iqr,ref 分别为转子电流 d、q 轴分

量指令；udr,ref 和 uqr,ref 分别为转子电压 d、q 轴分量

指令；Ps 和 Qs 分别为定子有功和无功。 

 

图 5  双馈风力发电机传统矢量控制系统框图 

Fig. 5 Block diagram of traditional vector control system 

for DFIG-based wind turbine 

根据前文分析，在电网电压故障时，导致 DFIG

转子过电流的主要原因是定子磁链动态在转子回

路里感应出较大的反电动势。因此，快速衰减定子

磁链中的直流分量和负序分量成为抑制转子过电

流的有效途径，是目前颇受关注的焦点。 

基于矢量控制技术，文献[36]提出前馈瞬态电

流控制，其思路是给前馈电压补偿项实时引进定子

动态以匹配 RSC 交流侧电压，能够减少转子瞬态

电流、Crowbar 保护介入机会及转矩二次纹波；文

献[29]通过利用串联 R-L 电路和转子电流进一步修

正前馈电压补偿项，结合所提策略和串联 R-L 电路

能够加强 DFIG 的穿越能力和改善其瞬态性能。 

文献[37]提出在转子电流参考值中引入与定子

磁通直流分量和负序分量相反的电流，加速其衰减

至正常的定子磁通状态以减小转子开路电压，从而

抑制转子过电流，适用于不同类型的电网电压故

障。引入的电流被称为退磁电流，这个方法被称为

退磁电流控制，其控制结构如图 6 所示。图中：irf,ref

和 irn,ref 分别为转子电流强迫分量和自然分量指令；

irdq 为 dq 坐标系下转子电流；irdq,ref 为 dq 坐标系下

转子电流指令；urdq,ref为 dq 坐标系下转子电压指令；

ψsn 为定子磁链自然分量；Kd 为正常数。文献[38]

则把退磁电流作为故障控制模式，采用控制模式转

换的思想，仅在故障时切换至故障控制模式，如此

的好处是不影响理想电网条件下的机组正常运行，

问题是必须安装故障发现设备，以实现 2 种控制模

式的转换。此外，文献[39-40]采用的也是退磁电流

控制的方案，但定子磁链瞬态的计算有所不同。不

同的定子磁链瞬态评估方案如图 7 所示，图中：ψ0,s

为定子磁链直流分量；ψ2,s 为定子磁链负序分量； 

ψf,s 为定子磁链强迫分量；isdq 为 dq 坐标系下定子

电流。由图 7 可见，文献[39]省去了负序分量的分

离，简化了算法，但仅适用对称故障；文献[40]省

去了积分环节，在定子自然磁链的计算中使用了限

幅器和同步转速，文中仅验证了对称故障的有效 

 

图 6  退磁电流控制框图 

Fig. 6 Block diagram of demagnetization current control 

 

图 7  不同的定子磁链瞬态评估方案 

Fig. 7 Different evaluation schemes for stator flux transient 
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性。文献[41]仅在无功控制中引入励磁电流自然分

量( 励磁电流通过带通滤波器所得 )加速定子磁链

瞬态分量的衰减，不需要电压故障发现设备，在电

网故障期间向电网补偿无功。 

此外，文献[42]提出基于虚拟阻尼磁链方案加

速定子瞬态磁链衰减以抑制转子过电流；文献[43]

在转子电流控制环中引入虚拟电阻来抑制转子过

电流和电磁转矩的振荡；文献[44]则在转子电流控

制环中引入虚拟电感来抑制转子过电流和电磁转

矩的振荡。 

非线性的控制策略也被用来加强双馈风力发

电机的故障穿越能力和瞬态性能。文献[45]提出在

故障时用基于矢量控制的滞环控制器代替传统 PI

控制器；文献[46]试图利用基于李雅普诺夫函数的

非线性控制器改善 DFIG 的穿越能力，但实现较为

复杂；文献[47]提出低增益自适应滑模控制，以缓

解高增益滑模控制存在的转子参考电压抖动问题；

文献[48]通过比较研究认为模糊控制在平滑功率输

出、稳定直流电压方面好于滑模控制；文献[49]结

合二者的优点提出网侧和转子侧变换器的模糊二

阶积分终端滑模控制。然而，上述方法大多会产生

高频控制信号从而导致谐波、机械应力和热损耗  

增加。 

2.1.3  混合的故障穿越方法 

根据前文分析，控制的故障穿越方案仅能协

助双馈风力发电机穿越不严重的电网电压故障。

而硬件的故障穿越方案能够协助双馈风力发电机

穿越更为严重的电压故障，但其需要增加硬件设

备，同时其对于双馈风力发电机来说是一种扰动，

存在瞬态性能差的问题。因此，硬软件结合故障

穿越方案被提出并得到了广泛关注，被称为混合

的故障穿越方法。这一方法要遵循的主要原则是

尽可能减少硬件保护电路投入的机会和时间，以

避免其对双馈风力发电机瞬态性能的影响。为达

此目的，好的控制策略是必须的，仍是今后研究

的重点。典型的混合故障穿越方案有退磁电流控

制加转子串电阻[38]和退磁电流控制加Croowbar 电

路[39]等。 

2.2 针对电网电压故障的穿越方案 
除了从双馈风力发电机自身角度解决故障问

题以外，还可以从稳定电网电压的角度解决，典型

的方案是动态电压恢复器 DVR( dynamic voltage 

restorer )。DVR 是 1 种串联型电能质量控制器，能

在几 ms 内恢复电压或解决电压故障问题，能解决

双馈风力发电机全电压故障穿越问题和瞬态性能

问题[50-52]。DVR 能放在网侧与发电机串联以维持

定子电压的恒定( 见图 3 )。DVR 的应用不涉及双馈

风力发电机本身，但成本较高。针对 DVR 方案成

本高的问题，文献[52]提出 1 种有效降低 DVR 容

量的方案。 

DVR 实际上是无功补偿设备，类似的装置还有

静止无功补偿器 SVC( static VAR compen-sator )[53]、

静 止 同 步 补 偿 器 STATCOM( static synchronous 

compensator )[54]。此外，还有储能系统等其他装置

在双馈风电机组故障穿越中的应用，这里不再  

赘述。 

3 结论 

基于风电并网规范的技术要求，针对主流机型

双馈风力发电机，首先综述了双馈感应电机故障穿

越机理分析方法的现状，然后进行了双馈风力发电

机故障穿越方案的梳理，完成了不同解决方案的综

合比较和深入分析并进行了归类。基于上述分析，

得出如下结论。 

( 1 )大多数成果仅局限在考虑 Crowbar 保护电

路投入后的电磁暂态分析，这无形中又回到了笼型

异步感应电机的瞬态分析，没有体现出双馈感应电

机的特点，不具有一般性。 

( 2 )双馈感应电机故障期间有功、无功及电磁

转矩的暂态解析模型没有引起足够关注，而这正是

改善双馈感应电机瞬态性能的关键，比如减少功率

振动从而改善功率质量、减少电磁转矩振动从而减

少对传动链的应力冲击等。 

( 3 )控制策略的方法对系统的影响较小，而硬

件保护电路对系统的影响较大。对于双馈风电机组
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而言，硬件保护电路实际上也是一种扰动。 

( 4 )控制策略的方法成本上要比硬件电路的方

法低。不过，在硬件保护电路中，Crowbar 保护电

路成本不高，但其存在电机失控和吸收无功的  

问题。 

( 5 )转子串联保护电路结构简单、成本低，能

解决Crowbar 保护电路存在的电机失控和吸收无功

的问题，值得进一步研究。 

( 6 )软硬件混合的故障穿越方案是 1 种有前景 

的故障穿越方案，其中好的控制策略能够大大减少

硬件电路运行的机会和时间，从而减少硬件保护装

置对双馈机组的影响。 

( 7 )考虑到双馈感应电机瞬态特性的非线性特

点，非线性控制策略研究仍然不够深入，有待进一

步深入研究。 

( 8 )发生概率更高的不对称电压故障时，对双

馈感应电机瞬态特性及故障穿越技术的研究仍然

不足，需要系统性的深入研究。 

总之，由于系统性的双馈感应电机瞬态理论分

析缺乏，无法解决双馈风电机组全电压故障穿越和

瞬态性能问题，仍没有形成系统性的方案。现有的

双馈感应电机瞬态理论分析，无论是从基础理论还

是从指导应用，均不具备有效的理论指导和技术应

用手段，应该成为下一步研究的重点。 
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