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摘要：针对电网故障下的双馈风力发电机组(Doubly-Fed Induction Generations, DFIG)的低电压穿越问题，提出装设

电阻型高温超导故障限流器(High Temperature Superconducting Fault Current limiter, HTS-FCL)的低电压穿越保护策

略。基于 HTS-FCL 的电特性与温度特性，采用热电类比法建立了详细的 HTS-FCL 仿真模型。基于 DFIG 的暂态

模型，推导了电网故障下的 DFIG 暂态响应，分析了 HTS-FCL 保护投入后其参数对 DFIG 暂态响应的影响，采用

模糊优化与粒子群算法相结合的方法优化了 HTS-FCL 的主要参数。仿真结果表明，HTS-FCL 参数优化结果有较

好的适用性，所提策略能够实现电网严重故障下的 DFIG 低电压穿越。 
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Abstract: Aiming at the low voltage ride-through of Doubly-Fed Induction Generations (DFIG) under grid faults, the low 

voltage ride through protection strategy with a high temperature superconducting fault current limiter (HTS-FCL) is 

proposed. Based on the electrical and temperature characteristics of HTS-FCL, a detailed HTS-FCL simulation model is 

established by thermal-electrical analogy method. Based on the transient model of DFIG, the transient response of DFIG 

under power grid fault is derived, and the influence of parameters on the transient response of DFIG after HTS-FCL 

protection input is analyzed, the main parameters of HTS-FCL are optimized by the combination of fuzzy optimization 

and particle swarm optimization. The simulation results show that the HTS-FCL parameter optimization results have good 

applicability, and with the proposed strategy, DFIG enables low voltage ride through under severe grid faults. 
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0  引言 

随着风力发电系统的不断发展，电网发生故障

时的风电场低电压穿越问题引起了高度关注，目前

所有并网的风电场均要求具备低电压穿越能力[1]。

作为当前主流的风力发电机组，双馈风力发电机组

在电网发生严重故障时主要依靠转子侧加装撬棒电 
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路来实现其低电压穿越[2]。但当撬棒电路投入后，

DFIG 的转子侧变流器被旁路，此时其以异步感应

电机模式运行，在撬棒电路退出后，需要从电网吸

收大量的无功功率，不利于电网的电压恢复，无法

满足我国现有的风电场并网准则要求[3-5]。 

随着第二代超导材料(YBCO 涂层导体)工艺的

成熟，超导故障限流器在电力系统保护中的应用得

到了越来越多学者的研究。基于此，国内外学者提

出了装设超导故障限流器的双馈风电场低电压穿越
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策略。文献[6]建立了 HTS-FCL 的仿真模型，并对

其在风电场低电压穿越的应用进行了仿真分析，但

其仿真模型并未考虑 HTS-FCL 各层间的温度交换，

其温度模型仍存有不足。文献[7]分析了 HTS-FCL

投入后对风电场低电压穿越的影响机理，但其仅提

出 HTS-FCL 投入后等效增大了风机定子暂态阻抗，

并没有深入研究 HTS-FCL 投入后风机定、转子电

流的暂态响应。文献[8]仿真验证了 HTS-FCL 低电

压穿越策略的有效性，对比了不同阻值的 HTS-FCL

对双馈风电场低电压穿越能力的影响，但其并没有

明确给出 HTS-FCL 阻抗值的取值范围且没有考虑

HTS-FCL 其他参数对低电压穿越策略的影响。 

从以上所述来看，虽然对于 HTS-FCL 在双馈

风电场低电压穿越的应用研究已经有了初步进展，

但仍存在一些不足。基于此本文基于 YBCO 材料的

E-I 特性建立电阻型 HTS-FCL 电特性模型，采用“热

电类比法”建立其温度模型；分析了 HTS-FCL 提

升 DFIG 低电压穿越能力的机理，建立了 HTS-FCL

投入后的 DFIG 暂态等值电路，求解得出了 DFIG

的电磁暂态响应。并基于此采用模糊优化方法建立

了 HTS-FCL 参数的多目标优化数学模型，应用粒

子群算法进行求解。最终通过仿真验证了所得DFIG

电磁暂态响应表达式与参数优化的准确性。 

1   HTS-FCL 仿真模型 

电阻型 HTS-FCL 主要通过 YBCO 超导带材的

失超特性来有效抑制故障电流峰值。图 1(a)所示为

电阻型 HTS-FCL 结构框架，其中底部的蓝宝石基

底层主要起支撑 HTS-FCL 涂层作用，Cu 稳定层主

要起对超导层的保护作用，防止其因过电流而损坏。

基于 YBCO 超导带材的特性，电阻型 HTS-FCL 可

自我实现故障电流的检测和保护触发，无需额外的

控制电路。HTS-FCL 简化等效电路如图 1(b)所示。

故 HTS-FCL 阻值 Rc可表示为 
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式中：Rybco 为 YBCO 超导涂层电阻；Rcu 为稳定层

分流电阻。确定 Rybco是建立 HTS-FCL 仿真模型的

关键。其阻值变化特性由 YBCO 超导带材的电特性

与温度特性所决定。 

1.1 HTS-FCL 电特性模型 

文献[9-10]通过实验分析得出了 YBCO 超导带

材的 E-I 特性表达式，具体表示如式(2)。  
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图 1 电阻型 HTS-FCL 结构及其等效电路 

Fig. 1 Structure and equivalent circuit of resistive HTS-FCL 

式中：E 为超导层电场；J 为流过超导层的电流密

度；Jc(T)为 YBCO 带材临界失超电流密度，其大小

与超导层温度 T 有关；Ec为超导层临界失超电场，

其大小为 1 V/cm；n 为超导材料的指数因子，其

大小与 YBCO 带材所处状态有关，具体表示如式(3)。 
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当 c c2J J J  时，YBCO 超导带材处于磁通蠕

动状态，此时超导体磁通线在热涨落和洛仑兹力影

响下发生跃变，HTS-FCL 阻值由 0 开始增大；当

c c2 3J J J  时，YBCO 超导带材处于磁通流阻状

态，此时超导涂层所处温度仍低于失超临界温度Tc，

HTS-FCL 在故障电流低于临界电流时可迅速恢复

到超导状态；当 c3J J 时，YBCO 超导带材处于正

常状态(完全失超)，此时稳定层电阻承担分流作用，

保护超导涂层不受损坏，HTS-FCL 对外呈一确定阻

值的电阻。HTS-FCL 临界电流密度 Jc(T)反映了超

导涂层电特性与温度特性之间的联系。随着 YBCO

超导层温度的提升，Jc(T)不断发生改变，其数学表

达式为 
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式中：Jc(77 K)为 77 K(液氮环境)温度下 YBCO 超

导带材临界电流，其值为 3×106 A/cm；Tc为临界温

度，取 88 K。由式(4)可知，建立准确的温度模型对

于 HTS-FCL 模型的建立不可或缺。 

1.2 HTS-FCL 温度模型 

由于电阻型 HTS-FCL 属于多层结构，在建立

其温度模型时需要考虑各层之间的热交换。为了模
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拟电网发生故障的短暂时间内 HTS-FCL 各层的温

度变化，本文采用热电类比方法来建立其温度模型。        

基于电场微分方程与温度场微分方程的相似性，

HTS-FCL 各层的换热过程可通过集总电路来表示，

通过对类比电路的结点电压求解即可得到其所对应

层的温度值[11-12]。基于此方法建立的 HTS-FCL 动

态热路类比电路如图 2 所示。其中，电阻 Rs、Rybco、

Rcu 分别对应基底(蓝宝石)、超导层(YBCO)、金属

层(Cu)材质的热阻；电容 Cs、Cybco、Ccu对应各层的

热容，其具体参数见附录 A 所示；电流源 Ps、Pybco、

Pcu 对应各层的能量损耗；电阻 Rcon 对应 HTS-FCL

与冷却介质液氮间的对流传热，其值取 0.2 

W/cm2K；电压源 θ 电压取恒定值 77 V，对应液氮

环境下的温度值(77 K)。基于此模型求解结点 2 处

的电压值即可求得 YBCO 超导层处的温度 T。 

 

图 2 HTS-FCL 动态热路类比电路模型 

Fig. 2 Analog circuit of HTS-FCL dynamic thermal model  

1.3 HTS-FCL 仿真模型 

根据上述所建立的 HTS-FCL 电特性与温度特

性模型可在 Matlab/Simulink 中搭建其仿真模型。其

具体流程如图 3 所示。首先由流过 HTS-FCL 的电

流 I 求解出各层的电流损耗，并根据 HTS-FCL 温度

特性模型求解出 YBCO 超导层的温度 T。随后将超

导层温度T代入式(4)即可求得YBCO带材临界电流

Jc(T)，联立式(2)可求得超导层电场 E，根据电阻率

公式 = /E J 可得超导层电阻为 
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式中，A 为 YBCO 超导涂层截面积。联立式(5)与式

(1)即可求得 HTS-FCL 的等效电阻 Rc。最后，HTS- 

FCL阻值的改变会导致流过其的电流大小也将随之

改变，将新的电流 I 代入返回第一步。如此反复迭

代，建立 HTS-FCL 的仿真模型。 

建立 HTS-FCL 仿真模型后，便可在 Simulink

中搭建装设 HTS-FCL 保护的双馈风电场仿真模型。

为了明确 HTS-FCL 加入后对于风电场低电压穿越

能力的影响并确定其具体参数，需要对 HTS-FCL

保护加入后 DFIG 的电磁暂态响应进行分析。 

 
图 3 HTS-FCL 仿真模型设计流程图 

Fig. 3 Flow chart of HTS-FCL simulation model 

2   HTS-FCL 对 DFIG 暂态响应影响 

2.1 DFIG 电磁暂态响应 

DFIG 在空间定子同步旋转坐标系下的电磁方

程为 
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式中：Us/r、ψs/r、Is/r分别为定/转子电压、磁链、电

流的空间矢量；Rs/r、Ls/r 为定/转子电阻和电感；ωs

为同步角速度；s 为转差率；Ls/r 为定/转子暂态电感，

其值为定/转子漏电感 Ls/rδ 与定/转子互感 Lm之和。

与式(6)相对应的 DFIG 暂态等值电路如图 4 所示。

由式(6)推导可得 DFIG 电流与磁链耦合方程为 
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式中： s m s= /k L L 、 r m r= /k L L 分别为定、转子励磁

系数； 2
s s m r/L L L L   、 2

r r m s/L L L L   分别为定、

转子暂态电感。将式(7)代入式(6)可推导得 DFIG 状

态方程为 
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式中， s s s/R L  、 r r r= /R L  分别为定、转子暂态

时间常数的倒数。 

DFIG 稳态运行时，其定子有功、无功功率输

出为[13] 
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由于 DFIG 一般采用最大功率跟踪控制，其定子

不向电网输出无功功率。故可得其定子电流初值为 

 s
s0

s0

2
=

3

P
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u
              (10) 

将式(10)代入式(6)中即可求解定、转子磁链初

值 ψs0与 ψr0。 

 

图 4 DFIG 暂态等值电路 

Fig. 4 Transient equivalent circuit of DFIG 

设 0t  时电网发生故障，由于 DFIG 定子绕组

通常为三角形或星型不接地接线方式，且其一般采

用三相三线制与电网相连，故在 DFIG 与电力系统

中不存在零序电流通路[14]。故在同步旋转坐标系下

DFIG 机端电压可表示为 
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联立式(6)—式(8)与式(11)求解 DFIG 状态方

程，可得其电流的暂态响应(静止 αβ 坐标系下)为 
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式中，具体参数见附录 B。其中， 为静止αβ 坐标

系与定子同步旋转 dq 坐标系 d 轴与α 轴的夹角，与

故障发生时刻有关。由式(12)可知，当 DFIG 定、转

子电流暂态响应可分解为稳定的工频正、负序分量

与不断衰减至 0 的转子频率分量与直流分量。 

2.2 HTS-FCL 投入后 DFIG 电磁暂态响应 

考虑到 HTS-FCL 保护策略的经济性，本文选定

HTS-FCL 安装在风电场出口变压器的高压侧来作为

整个风电场低电压穿越的保护设备，具体如图5所示。 

当电网发生故障时，HTS-FCL 失超至正常状

态，此时 HTS-FCL 可等效为在电网中额外并入的

一个限流电阻 Rc。由于 DFIG 其定子侧直接与电网

相连，在研究 HTS-FCL 对 DFIG 的电磁暂态特性影

响时可将 HTS-FCL 归算至变压器低压侧来进行运

算，此时 DFIG 的暂态等值电路如图 6 所示。 

 

图 5 装设 HTS-FCL 的风电场示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of a wind farm with HTS-FCL 

 
图 6 HTS-FCL 投入后 DFIG 暂态等值电路 

Fig. 6 Transient equivalent circuit of DFIG when 

HTS-FCL is input 

此时，可将 DFIG 定子侧等效电阻视为 HTS- 

FCL归算后的电阻 2
c /R k 与 DFIG 定子侧电阻 Rs 之

和，即 2
s c s= /R R k R  ，则 DFIG 机端电压便为

HTS-FCL 归算后电阻上的电压与未投入 HTS-FCL

时 DFIG 机端电压(即定子侧电压 Us)之和，其值可

表示为 
2

0 s c s/R k U I U            (13) 

由于 DFIG 定、转子间的强耦合关系，DFIG 定

子侧电阻发生改变时，DFIG的定、转子侧电流也将

随之发生改变。DFIG 故障电流峰值一般出现在故障

发生后的第 0.5 个周期[15-16]，此时 HTS-FCL 已经完

全失超，可有效起到对风电场的保护作用。投入

HTS-FCL 后，DFIG 的定、转子电流暂态响应表达

式仍保持与式(12)相同的形式，其具体参数将发生

改变。其中，由于 DFIG 定子时间常数减小，参数

τs 随之增大，同时将导致定、转子耦合系数 α 随之

减小，加速了电流衰减分量的衰减速度；由 DFIG

状态方程 与特征根 的表达式可知，HTS-FCL 投

入后定子正、负序分量系数和转子衰减分量系数减

小，削弱了故障电流峰值；由式(13)可知，HTS-FCL

投入后可有效降低 DFIG 机端电压的跌落程度，保

持风机的并网运行；由式(9)和式(10)可得，在电网

故障期间，投入 HTS-FCL 保护后，风机仍可保证

一定量的功率输出。 
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3   HTS-FCL 参数优化 

基于以上分析，失超后的阻抗值 Rc的选取直接

决定了 HTS-FCL 对于风电场低电压穿越能力提升

的效果。选取合适的 HTS-FCL 参数对于整个风电

场的低电压穿越有重要意义，基于此本文采用了模

糊优化与粒子群算法相结合的方法来进行 HTS- 

FCL 的参数优化工作。 

3.1 HTS-FCL 目标函数 

(1) DFIG 机端电压提升程度最大化 

DFIG 机端电压跌落程度是衡量风电场低电压

穿越能力的重要标准，结合上节所计算出的故障电

流公式(12)和风电场并网标准，确定其目标函数为 

 2
1 0 s c smax /F R k  U I U         (14) 

(2) HTS-FCL 成本最小化 

衡量低电压穿越策略时应充分考虑到低电压穿

越设备的成本。由于 HTS-FCL 的成本主要为超导

涂层的成本，所以其成本目标函数可以用超导涂层

的体积来衡量，其表示如式(15)。 

2min F C A l              (15) 

式中，C 表示 HTS-FCL 成本。联立式(5)与式(15)

可得成本目标函数为 
2 2 2

2c c c c
2 ybco ybco

c c c c c

min /
E J A I R

F R A R
J E J E J

     (16) 

3.2 约束条件 

(1) 转子侧变流器约束  

基于上节分析，HTS-FCL 在正常状态下的阻值

越大对故障电流峰值抑制效果越好，但是过高的阻

值会导致直流侧电容电压升高，使得整个系统失去

稳定。因此，取其约束为 

r dcU U               (17) 

式中，α 为转子侧变流器最大过电压系数，其大小

为 2 。 

(2) DFIG 功率输出约束 

根据风电场并网标准，在 DFIG 低电压穿越期间

风机应保持向电网一定量的功率输出。过低的阻抗取

值无法满足此要求，而一味地增加阻值使得 HTS-FCL

在故障消除后的超导恢复时间内仍保持很高的阻值，

这将导致风机定、转子电流与有功功率输出的明显下

跌，不利于整个风电系统的稳定[17]。据此，本文取有

功功率约束为 

 s NP P               (18) 

式中：PN为 DFIG 额定有功输出；β 为最小允许功

率输出系数。 

(3) HTS-FCL 对电网故障敏感度约束 

当电网发生故障时，在 HTS-FCL 由超导状态

向正常状态的短暂过程中，失超临界电流值的选取

直接影响着风电场低电压穿越能力。过高的临界电

流值选取会导致故障发生时 HTS-FCL 不动作，过

低的临界电流值可能会导致在风机启动过程中

HTS-FCL 的误动作。故本文取临界电流约束为 

 c1 p.u. 1.7 p.u.I             (19) 

3.3 目标函数模糊化 

由以上分析可知，HTS-FCL 参数优化属于多目

标优化问题，子优化目标间存在着相互冲突，最优

解求取困难。本文采取模糊隶属度函数对两个子优

化目标函数进行模糊处理，将多目标优化问题转化

为单目标优化处理。对于子优化目标而言，需选取

合适的隶属度函数。目前，隶属度函数的选取还没

有确定统一的方法，多凭借实践经验[18]。基于文献

[19-20]中的方法，本文采取具有更好泛用性和适用

度的半 Г 形隶属度函数对子目标函数进行模糊处

理，模糊处理后其具体表达为 

 

1 a

a

1 a1

1 a

e( )

1

F F

F F FF

F F




  
 

        (20) 

 2 b

b

2 b

2

2 b

1

( )

e

F F

F

F F

F

F F

 




 
 

       (21) 

式中：Fa表示风电场并网点电压最大提升程度；Fb

为 HTS-FCL 成本最小值。参数 Fa、Fb 的具体确定

方法将在目标函数求解中介绍。 

在对子优化目标函数进行模糊化处理后，选取

满意度指标 μ 作为对参数选取的满意程度，其可

表示为 

 1 2= min( ( ) , ( ))F F            (22) 

由此可将多目标优化问题转化为基于 μ 的单目

标优化问题。 

3.4 目标函数求解 

本文采用粒子群算法来对HTS-FCL参数优化问

题进行求解，其粒子更新公式为 

best

1 1 1 1 1
1 1 2 2 best

1 1

( ) ( )k k k k k k
i i i i

k k k
i i i

V V c r P x c r G x

X X V

     

 

     


 
(23) 

式中：上标 k、k1 分别表示粒子此次与上次状态；

V 为粒子更新速度；X 为粒子位置；ω 为惯性权重；

r1、r2为服从均匀分布的随机数；Pbest、Gbest分别为

粒子自身最优位置与种群全局最优位置；c1、c2 为

加速因子，用于匹配 1
 best
kP  、 1

best
kG  对粒子更新的影响。 

HTS-FCL 参数优化具体流程如下： 

(1) 输入各参数初值，初始化粒子群种群。 
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(2) 以 DFIG 机端电压提升程度为优化目标，求

解得出风电场并网点电压最大提升程度 Fa；以

HTS-FCL 成本为优化目标，求解得出 HTS-FCL 成

本最小值 Fb。 

(3) 确定 Fa与 Fb 后，以满意度指标函数 μ为目

标函数。同时，判断粒子是否满足各个约束条件，

对不满足者进行越限处理。 

(4) 计算每个粒子的适应值，更新粒子个体最优

值。选取全局最优解，按照式(23)更新粒子位置与

速度，对更新后的粒子进行越限处理。 

(5) 重复步骤(2)、(3)、(4)，直至迭代次数达到

预设值。最后输出算法寻优结果。 

4   仿真与结果分析 

4.1 HTS-FCL 参数优化设计 

基于上述模糊粒子群优化算法来对用于风电

场低电压穿越的 HTS-FCL 参数进行优化。1.5×6 

MW 级的风电场具体参数如表 1 所示。如图 5 所示，

假设 t=1.5 s 时 HTS-FCL 接口处发生三相接地短路

故障，DFIG 机端电压跌落至 0.1 p.u.。故障期间，

DFIG 处于额定风速运转范围。根据之前推导所得

的 DFIG 暂态响应表达式确定参数优化目标函数与

约束条件。并根据上述所提的算法流程，应用Matlab

软件编程对其进行求解。在满意度指标 μ 最大时的

HTS-FCL 阻值 Rc与临界电流 Ic以及 Fa、Fb结果如

表 2 所示。其中 Fb基准值选取为 Ic与 Rc均为其边

界最大值时所对应的 HTS-FCL 成本。 

表 1 1.5×6 MW 级风电场参数 

Table 1 Parameters of 1.5 doubly-fed wind farm 

参数 数值 参数 数值 

额定功率/MW 1.5×6 定子电抗/p.u. 0.18 

额定电压/V 575 转子电阻/p.u. 0.016 

直流母线电压/V 1 150 额定风速/(m/s) 11 

额定频率/Hz 50 转子电抗/p.u. 0.16 

定子电阻/p.u. 0.023 定、转子互感/p.u. 2.9 

出口变压器变比 25 kV/0.575 kV   

表 2 最大满意度下优化参数结果 

Table 2 Optimization parameter results under 

 maximum satisfaction 

Rc/p.u. Ic/p.u. Fa/p.u. Fb/p.u. 

0.046 1.33 0.64 0.44 

4.2 优化结果有效性仿真验证 

在Matlab/Simulink中搭建了如图 5所示的装设

HTS-FCL 的风电系统示意图。其中，HTS-FCL 的

阻值Rc与临界电流取值均选取为表 2中的优化结果

的值。为了更好地验证该低电压穿越策略的优越性

及优化结果的有效性，本文分别对 HTS-FCL 临界

电流取 0.8Ic、Ic与 1.2Ic下 HTS-FCL 响应进行了仿

真，以及 HTS-FCL 阻值取 0.8Rc、Rc和 1.2Rc下的

几种情况对 DFIG 暂态响应进行了仿真，并与不装

设额外硬件电路的 DFIG 传统保护策略进行了对

比。同时对采用考虑 HTS-FCL 各层热交换与现有

的不考虑各层热交换的HTS-FCL模型下DFIG低电

压穿越时 HTS-FCL 的暂态响应进行了仿真对比。

其中，不同情况下 HTS-FCL 与 DFIG 暂态响应仿真

结果分别如图 7—图 9 所示。 

 

 

 

图 7 有无考虑各层热交换情况下 HTS-FCL 暂态响应 

Fig. 7 HTS-FCL transient response with or without 

consideration of heat exchange in each layer  

由图 7 所示的仿真结果可知：由 HTS-FCL 阻

值及 YBCO 超导层温度曲线可知，在电网发生故障

时，HTS-FCL检测到故障电流迅速做出响应，YBCO

层温度也迅速升高到临界失超温度以上。如图 7(a)

所示，当不考虑各层的热交换时，HTS-FCL 各层在

故障期间表现出很大的差异性。其中金属层与超导

层温度差最高达 20 K，其不符合实际情况且在故障

期间无法将各层温度近似等效为相等。而如图 7(b)

所示，当考虑 HTS-FCL 各层的热交换时，在故障

期间，各层温度相差不是很大，可将其近似等效为

温度相等以方便运算。如图 7(c)所示，在故障开始

阶段，不考虑各层热交换情况下，超导层温度的急

剧上升导致 HTS-FCL 在极短时间内失超，呈现为

接近于理想状态。在考虑热交换情况下，HTS-FCL
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显示为在 4 ms 内迅速上升至正常状态，与实际情况

相吻合；在故障持续阶段，HTS-FCL 由于故障电流

的存在和自身温度高于临界失超温度，其维持在正

常状态；在故障结束阶段，未考虑各层热交换的情

况下，HTS-FCL 由远高于失超温度回复至超导温

度，其阻值响应呈现为在故障结束后的 20 ms 后开

始迅速回复至超导状态，与实际情况不相符。在考

虑各层热交换的情况下，HTS-FCL 各层温度在故障

结束时处于临界失超温度附近，当流经其电流回复

正常时，HTS-FCL 处于磁通流阻状态，需经历一个

短暂的放热过程(20 ms 内)过渡到正常状态，其对外呈

现为一个逐渐减小至 0 的电阻，与实际情况相符合。 

临界电流 Ic 取值对于 HTS-FCL 的影响如图 8

所示。当取临界电流为 0.8Ic 时，风机启动时的过电

流将导致 HTS-FCL 的误动作，其失超至正常状态。

此时，风机相当于带负载启动，导致风机启动电流

与工作电流随之增大。在整个仿真过程中，HTS- 

FCL 流经的电流高于其临界电流值，其始终维持在

正常状态，对整个风电系统的稳定性有很大损坏；

当取临界电流为1.5 p.u.时，HTS-FCL 在故障发生的

10 ms 后过渡到正常状态，无法有效抑制 DFIG 故障

电流峰值，不能起到很好的低电压穿越效果；相比

于此，临界电流取 Ic情况下，可以很好地避开 DFIG

的启动电流并在故障发生的 6 ms 内迅速做出响应，

有效地起到对于 DFIG 的保护作用。 

 
图 8 不同 Ic取值情况下 HTS-FCL 阻值相应曲线 

Fig. 8 Corresponding curves of HTS-FCL resistance 

under different Ic values 

由图 9 所示的仿真结果可得以下结论： 

(1) 比较 PCC 点电压 Vo 与直流母线电压 Vdc暂

态响应仿真结果可知，在故障发生前，DFIG 运行

在正常状态，PCC 点电压维持在 1 p.u.左右、Vdc 电

压维持在额定值。当电网故障时，传统保护低电压

穿越策略下 PCC 点电压在故障发生时跌落至 0.1 

p.u.，电压跌落极为严重且 Vdc电压出现严重振荡，

最高达到额定值的 1.4 倍。而由采用 HTS-FCL 保护

的仿真波形可得，在故障期间，0.8Rc 阻值下对于

PCC 点电压提升有小幅提升不是特别明显，Rc与 

 

图 9 不同情况下的 DFIG 暂态响应 

Fig. 9 DFIG transient response under different conditions 

1.2Rc阻值下 PCC 点电压稳定在 0.6 p.u.以上，完全

满足风电场的并网标准。且在电网故障结束时，电

网电压会出现短时升高。在采用传统保护策略情况

下，直流母线电压 Vdc升高至 1 300 V 左右，这将引

起因变流器的过压保护而导致风机脱网的情况，无

法实现风机的高电压穿越。而由采用 HTS-FCL 保

护的仿真波形可得，在电网故障结束时，风机直流

母线电压无明显升高，具有较好的高电压穿越能力。 

(2) 比较有功、无功功率暂态响应仿真结果可

知，在传统保护低电压穿越策略下，在故障持续期

间，DFIG 有功功率输出接近为 0，且在故障结束时，
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DFIG 向电网吸收大量的无功功率。由采用 HTS- 

FCL 保护的仿真波形可得，在故障期间，风机仍能

保持一定量的有功输出。比较 Rc与 0.8Rc、1.2Rc可

知，在 Rc 作用下，DFIG 在故障期间与故障结束后

保持良好的功率输出。而在 0.8Rc和 1.2Rc 作用下，

DFIG 在故障结束后会出现较大的无功、有功功率

波动，不利于电网电压的快速恢复。 

(3) 比较转子电流、电磁转矩和转子转速暂态响

应仿真结果可知，在传统保护低电压穿越策略下，

故障发生时，转子电流出现很大峰值。且在电网故

障期间，电磁转矩出现很大振荡，DFIG 处于转矩

不平衡状态，对于风机有很大的机械冲击。由采用

HTS-FCL 保护的仿真波形可得，HTS-FCL 保护对

于 DFIG 转子过电流有很好的抑制作用。比较 Rc 与

0.8Rc、1.2Rc可知，在 Rc 作用下，DFIG 转子过电流

峰值抑制效果与 1.2Rc 作用下相差不大，且对比

0.8Rc，故障电流衰减分量衰减速度明显提高。对比

0.8Rc，故障期间在 Rc 作用下 DFIG 电磁转矩振荡

较小，转子转速变化不明显。且相比于 1.2Rc，在电

网故障结束时，电磁转矩波动较小，具有更好的低

电压穿越效果。 

5   结论 

通过对用于双馈风电场低电压穿越的 HTS- 

FCL 仿真模型建立与其参数优化设计，所得结论

如下： 

(1) 本文建立的 HTS-FCL 仿真模型充分考虑了

YBCO 超导带材的电特性与温度特性，与实际相符。

在仿真中可有效考虑到 HTS-FCL 阻值变化对于风

电场低电压穿越能力的影响，仿真结果具有一定的

参考价值。 

(2) 理论推导及仿真验证表明，HTS-FCL 正常

阻值与临界电流值选取对于风电场的低电压穿越具

有决定性作用，合理的 HTS-FCL 参数选取可有效

提升风电场的低电压穿越能力。 

(3) 在 HTS-FCL 参数优化中，约束条件充分考

虑了故障电流峰值、直流母线电压与 DFIG 功率输

出等风电场并网要求限制；目标函数的模糊化处理

考虑了参数变量的模糊性，贴合工程实际。同时结

合粒子群算法的寻优能力，最终优化结果具有良好

的适用性和经济性，对于以后 HTS-FCL 设计有一

定的参考意义。 

附录 A 热路类比模型参数 

其具体参数如附表 1 所示。 

附表 1 热路类比电路参数 

Table 1 Parameters of thermal circuit analog circuit 

材质 
参数 

铜金属层 蓝宝石基底 超导层 

热阻/(Jg1K1) 0.099 0.15 0.2 

热容/(W1mK1) 363 1 130 10 

金属层和基底的电阻率计算公式为 
9 11

cu cu

6 11
s cu

= 3.06 10 3.841 10

= 1.103 10 8.958 10
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附录 B DFIG 暂态响应表达式参数 

DFIG 暂态响应公式具体参数为 
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(B1) 

其中： s sjA    、 r rjB    ； 1,2 为状态矩阵

特征方程的根，其值为 

1 2 s r s

s r s r
s r s
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1
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