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摘要：当电网受到大扰动导致电压骤降时，双馈风机需配合硬件改造措施以实现机组的低电压穿越。针对双馈风

机采用定子侧串联阻抗的低电压穿越策略中存在的阻值整定问题，首先推导了双馈风机的转子暂态电流和开路电

动势表达式，再以故障期间换流器的运行限制分析其有功无功耦合特性，最后结合上述分析提出了一种基于无功

最优定子侧串阻抗的阻值优化方法。通过转子暂态电流约束和转子开路电动势约束确定阻抗选取范围，以暂态期

间最大无功出力为目标，优选串联的阻抗值。仿真结果表明，所提方法优选出的阻抗值不仅能够有效抑制双馈风

机所受到的暂态冲击，还能保证机组在故障期间提供无功功率，为电网电压提供支撑，提升机组故障运行能力。 
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Optimization of the string impedance on the stator side of the DFIG 
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Abstract: When there is a large disturbance in the power grid and the voltage drops, the doubly-fed wind induction 

generator (DFIG) needs to cooperate with hardware modification measures to achieve low voltage ride-through (LVRT). 

To solve the problem of resistance value setting in the LVRT strategy of a DFIG using stator side series impedance, this 

paper first derives the expression of rotor transient current and open-circuit electromotive force of a doubly-fed fan, then 

analyzes the active and reactive power coupling characteristics of the inverter with the operating limit of the inverter 

during the fault period. Finally, combined with the analysis above, it proposes a resistance optimization method based on 

the optimal reactive power stator side string impedance. The impedance selection range is determined by the transient 

current constraint and the open-circuit electromotive force constraint of the rotor, and the impedance value of series 

connection is optimized with the maximum reactive power output during the transient period as the goal. The simulation 

results show that the impedance value optimized by the proposed method can not only effectively suppress the transient 

shock to the DFIG, but also ensures that the unit can provide reactive power during the fault period, support the grid 

voltage, and improve fault operation ability. 
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0  引言 

根据国家电力监管委员会的统计，近年来造成

风电大规模脱网的主要原因之一是前期装机并网运 

 

基金项目：国家重点研发计划项目资助“光伏、风电场站暂

态频率电压主动快速支撑技术”(2021YFB2400500) 

行的风电机组低电压穿越能力不足，且故障期间未

能有效地提供动态无功支撑。而双馈风机作为主流

机型之一，其大规模并网后所带来的电压安全稳定

问题也亟待解决[1-2]。 
为满足风力发电机的并网要求，国内外专家对

风机并网系统低电压穿越期间的机组暂态特性进行

了大量研究。文献[3]指出双馈风力发电系统在出现



- 138 -                                         电力系统保护与控制   

并网点电压骤降时，系统在暂态过程中可能出现的

问题主要有转子绕组过流、直流链路电容过电压和

电磁振荡等。文献[4]针对直流送端交流故障引起送

端风电场并网点处过电压的机理和影响因素进行研

究。文献[5]提出了一种超级电容储能和卸荷电路协

调控制的低电压穿越策略。文献[6-7]分析了撬棒电

阻对短路电流特性的影响。此外，文献[8]考虑到撬

棒保护的投入时间存在短暂的延时，求解计及不同

撬棒保护投入时刻的解析模型。文献[9]将故障后

的机组暂态过程处理为不同状态的叠加，得出故

障后的转子暂态电流。文献[10]通过对网侧换流器

(grid side converter, GSC)和转子侧换流器(rotor side 
converter, RSC)控制策略的分析与建模，得到了机

组由定子电流与 GSC 两部分组成的暂态全电流表

达式。 
现有的双馈风机低电压穿越技术最常见的是对

机组变流器控制进行改进[11]，而当电网电压大幅跌

落，电压变化程度超过换流器可控范围时，通常采

用转子侧并联撬棒的方法保护变流器、保证机组不

脱网，同时配合改进的控制策略改善机组在暂态期

间的表现[12-13]。但是，双馈风力发电机组在撬棒电

路投入时以感应电动机的模式运行，转子绕组从电

网中吸收大量的无功功率，将使并网点的电压进一

步下降，无法在暂态期间为电网提供主动支撑，不

利于新能源场站暂态期间主动支撑电压的稳定[14]。

为此，必须及时地将撬棒电路退出运行。为了解决

投入撬棒电路时出现的问题，许多学者给出了相应

的解决方案。例如：为了保障不同故障情况下撬棒

电路能够取得更好的低电压穿越效果，文献[15-17]
从改变撬棒电路阻值出发，设计可以调节撬棒阻值

的动态电路，在起到较好效果的同时需要设置配套

的投切电路，提高相应的成本投入。文献[18]通过

RBF神经网络实时计算撬棒电路切除后的最大转子

电流，当判断最大转子电流不会超过撬棒投入阈值

后再切除撬棒电路，由此得到撬棒保护电路的最佳

切除时间、避免撬棒电路反复投切和风电场弱无功

支撑的现象。文献[19]在直流换相失败故障下对撬

棒阻抗进行修正，但是仍然无法避免投入撬棒导致

机组无法在暂态期间主动提供无功支撑。 
文献[20-21]提出了在双馈风机定子侧串联阻抗

的方法，该方法能够有效抑制转子的暂态过电流和

直流电容的过电压。串联电阻等效增大了转子电阻，

对抑制转子过电流有利，串联电感等效增大了定子

漏感，减小了定子磁链在转子感应的瞬态电动势，

但是在定子侧串联的阻抗值整定过程中只考虑了对

转子开路电压的限制，得出的阻抗值较为保守[20]。

文献[22]在定子串联动态阻抗电路设计了大小电抗

进行动态切换，大电抗用于抑制转子的过电流，小

电抗则是在故障抑制结束后减少定子的无功损耗。

但在进行阻抗值整定计算时，定子暂态磁链的计算

忽略了转子电流的影响。此外，电抗的动态切换可

能会增加磁链的过渡过程。 
定子侧串联阻抗的数值并非越大越好，串联阻

抗过大会削弱换流器转子电流的输出能力[20]，导致

低电压穿越期间机组输出功率不可控，并且串联电

感过大会延长暂态磁链的衰减时间[22]，使得动态无

功电流响应时间不满足风电机组低电压穿越要求；

若串联阻抗值过小则无法有效抑制转子的暂态冲

击电流和直流电容的过电压，导致风机低电压穿越

能力不足，因此需对串联的阻抗值进行优化。 
综上所述，针对双馈机组定子侧串联阻抗值的

整定问题，本文先推导了双馈机组的暂态特性，在 
考虑双馈机组变流器故障期间各项运行约束的基础

上，分析机组暂态期间的有功无功耦合特性，提出

了一种基于无功最优定子侧串阻抗的阻值优化方

法，仿真结果证明了所提方法优选出的阻抗值不仅

能有效地抑制转子的暂态冲击电流和直流电容过电

压，还能保证机组在故障期间最大程度地提供无功

功率，为电网提供支撑。 

1   DFIG 的暂态特性分析与计算 

1.1 定子侧串联阻抗值的作用机理分析 

基于定子侧串阻抗的一种低电压穿越技术的电

路模型如图 1 所示。 

 
图 1 定子侧串阻抗风机系统拓扑图 

Fig. 1 Topology diagram of the stator-side string 

impedance DFIG system 

串联阻抗投切电路由阻抗串联支路和快速电力

电子开关支路并联构成。当发生故障时，电力电子

开关关断，串联阻抗支路投入运行。合理地设置阻

抗值可以有效抑制转子换流器的过电压和过电流，

进而抑制直流电容上的过电压，并且加速暂态磁链

的衰减，抑制磁链振荡。 
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当并网点电压发生对称跌落故障时，假设电压

跌落在瞬间完成，并且不发生相角跳变，定子侧串

联阻抗支路在瞬间投入，故障期间的电压方程和磁

链方程分别为 

r r r r slip r
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式中： r
dqu 、 r

dqi 、 r
dq 分别表示转子绕组电压、电流

以及磁链在 dq同步旋转坐标系下的空间矢量； s
dqu 、

s
dqi 、 s

dq 分别表示定子绕组电压、电流以及磁链在

dq同步旋转坐标系下的空间矢量； rR 、 sR 分别表示

转子绕组和定子绕组的等效电阻； sL 、 rL 分别表示

定子绕组和转子绕组的等效自感； ML 表示定子绕组

和转子绕组之间的等效互感； ssR 、 ssL 分别表示定子

侧投入的电阻和电感； s 、 slip 分别表示定子绕组

电流电压的角频率和转子绕组电流电压的角频率。 
1.2 故障期间的暂态过程理论分析 

换流器的控制调节作用需要一定的反应时间，

并且定子侧在检测到电压跌落再到投入阻抗值也

具有一定的延时[23]，一般为 1~2 ms，将故障期间分

为两个阶段：1) 故障第一阶段，其持续时间极短，

定子侧串联的阻抗并未投入到电路中，设置该阶段

持续时间为 1.5 ms；2) 故障第二阶段，串联阻抗投

入到电路中。 
1.2.1 故障第一阶段 

并网点发生电压跌落故障之后，持续时间极短，

认为转子绕组电压为故障前 RSC 的输出电压，根据

式(1)和式(2)构建以磁链为变量的复数微分方程组，

如式(3)所示。 
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式中： s 0

dqu

、

*

r
0

dqu

分别为故障后的定子绕组端电

压和 RSC 输出的电压值；a1、b1、a2、b2为式中变

量的系数，详见附录 A。 

式(3)可通过叠加定理进行求解。在求得故障第

一阶段的磁链解析式之后，根据磁链方程(2)求得转

子绕组的暂态电流，如式(4)所示。 
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故障后由于磁链的变化，会在转子绕组中产生

暂态感应电动势，转子暂态感应电动势与转子电流

和定子磁链相关，将其与定子磁链相关的项定义为

转子开路电动势 r
dqE ，即 
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1.2.2 故障第二阶段 

故障后很快会进入第二阶段。仍然以磁链为变

量的微分方程组来反应系统的动态过程，即 
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式中： sR 、 sL  分别为定子侧在串联阻抗投入之后

的总电阻和总电感；
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第二阶段定子绕组和转子绕组的端电压。 

求解式(6)得到故障第二阶段的转子暂态电流

和转子开路电动势，即 
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式中： s1 ( )
dq
t 、 r1 ( )

dq
t 分别为故障第二阶段定转子磁

链的自由分量； s0 ( )
dq
t 、 r0 ( )

dq
t 分别为故障第二阶段

定转子磁链的强制分量，由定子电压和转子绕组电

压共同作用。 
详细的理论验证见附录 A。 

2   DFIG故障期间输出功率的耦合特性分析 

如图 2 所示，双馈风力发电机组注入电网的功

率等于定子绕组的输出功率和 GSC 注入电网的功

率之和。图中： sP、 sQ 分别表示定子侧输出的有

功和无功； rP、 rQ 分别表示转子绕组吸收的有功和

无功； gP 、 gQ 分别表示 GSC 注入到电网的有功和

无功。 



- 140 -                                         电力系统保护与控制   

 
图 2 双馈风力发电机组的功率流向图 

Fig. 2 Power flow diagram of DFIG 

2.1 定子绕组的出力 

RSC采用基于电网电压 d轴定向的矢量控制方

法，定子侧的有功和无功为 
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式中： s
du 表示定子电压的 d轴分量； s

di 、 s
qi 分别表

示定子电流在 dq轴上的分量。 
当双馈风力发电机组并网点电压发生三相对

称跌落时，整个系统会经历一个暂态过程，然后过

渡到故障期间稳态。此时根据式(1)可得 
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联立式(2)、式(9)和式(10)，求解得到以转子电

流和定子电压表示的定子绕组出力，即 
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当故障后系统达到故障期间的稳态时，转子绕

组的电流主要受到 RSC 容量和最大运行电流的限

制[24]。此外，转子绕组的端电压还受到 RSC 最大输

出电压的限制。 
1) RSC 最大运行电流限制 
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式中， r,maxi 为转子侧换流器输出电流的最大值。 

2) RSC 最大输出电压限制 

 
r r,max

22
r r,max r

q

d q

u u

u u u




 

≤

≤
       (13) 

式中， r,maxu 为转子侧换流器输出电压的最大值。 

3) RSC 容量限制 

 2 2 2
r r rNP Q S ≤            (14) 

式中， rNS 为 RSC 的额定容量。 

2.2 GSC 出力 

GSC一般采用电网电压 d轴定向的矢量控制策

略，其有功和无功为 

 
g g g

g g g

3

2
3

2

d d

d q

P e i

Q e i

 

  


             (15) 

式中： g
de 表示电网电压空间矢量的 d轴分量； g

di 、

g
qi 分别表示 GSC 输出电流空间矢量的 dq轴分量。  

同样地，GSC 出力水平同样受到其最大输出电

压、最大运行电流和容量的限制。根据上文推导，

可以得到双馈风力发电机组在过渡到故障期间稳态

时机组的有功、无功耦合特性，详细结果见附录 A。 

3   基于无功最优的阻值优化方法 

3.1 定子侧串联阻抗值可行域 

以转子暂态电流约束和转子开路电动势约束为

边界条件，通过建立串联阻抗值与边界条件的数学

关系确定可行范围。 

3.1.1 转子暂态电流和开路电动势空间矢量 

故障第一阶段转子绕组全电流解析式以及暂态

感应电动势表达式见附录 A。由上述分析可知，转

子绕组的过电压和过电流现象均出现在故障第二阶

段。通过理论模型计算当系统发生故障导致机端电

压跌落至 0.2 p.u.后，定子侧投入不同阻抗时转子暂

态电流空间矢量模值的最大值与转子开路电动势空

间矢量模值的最大值，结果分别如图 3、图 4 所示。 

 

图 3 投入不同阻抗值时转子暂态电流空间 

矢量模值的最大值 

Fig. 3 The maximum of the spatial vector modulus of the rotor 
transient current when different impedance values are applied 
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图 4 投入不同阻抗值时转子开路电动势 

空间矢量模值的最大值 

Fig. 4 The maximum of the space vector modulus of the 

rotor open electromotive force when different 

impedance values are applied 

3.1.2 边界条件 

0

0

r E rmax

r I rmax

dq dq

t

dq dq

t

E K u

i K i










≤

≤
         (16) 

式中： r max

dqE 、 r max

dqi 分别表示转子开路电动势和

暂态电流空间矢量模值的最大值；
0

r
dq

t
u  、

0
r
dq

t
i  分

别表示故障前转子绕组电压和电流空间矢量的模

值； EK 、 IK 分别表示感应电动势和电流暂态值与

稳态值之间的倍数限值。 

考虑到变流器直流电容电压约为其能控制输出

最大电压的 1.73 倍，为确保故障期间变流器的控制

能力，转子开路电动势的最大值不能超过变流器所

能控制输出的最大电压，当转子暂态电流空间矢量

的模值能控制在 3.8 倍稳态值，开路电动势空间矢

量的模值能控制在 2.5 倍稳态值时，不会对设备造

成损坏，并且能够有效地限制直流电容的过电压，

在故障期间能较好地发挥变流器的控制作用[25]。 

上述限值的选取并没有考虑转子电压的作

用，对抑制直流电容过电压和转子暂态过电流的要

求更为严格，实际中通过合理设置转子参考电压可

以加速暂态分量的衰减，进一步有效抑制过电压或

过电流。 

图 5(a)中的曲面表示转子暂态电流空间矢量模

值在故障后的最大值与定子侧投入阻抗值的关系，

与 XOY平面平行的平面由对应的边界条件确定，曲

面在该平面下方对应的 XY 坐标则为满足转子暂态

电流限值要求的阻抗取值。图 5(b)为图 5(a)中两曲

面的交线在 XOY平面的投影，当 IK 取 3.8 时，对两

曲面的交线在 XOY平面的投影进行抛物线拟合。同

理，图 5(d)为图 5(c)中两曲面的交线在 XOY平面的

投影，当 EK 取 2.5 时，对图 5(c)表示的转子开路电

动势空间矢量模值与其边界条件的交线在 XOY 平

面的投影进行线性拟合。 

 

图 5 边界条件确定的投入阻抗值范围 

Fig. 5 The range of input impedance values determined 

by boundary conditions 



- 142 -                                         电力系统保护与控制   

3.2 基于无功最优的阻抗值优化 

GSC 和 RSC 的容量限制一般设置为定子额定

功率的 30%，最大允许电流限制为 1.2 倍额定电流，

最大输出电压与直流电容电压相关，当采用

SVPWM 调制时，可达到直流电容电压的1/ 3 ，在

上述条件下分析机组输出功率的耦合特性。 
将确定的阻值范围代入分析机组故障期间的输

出功率耦合特性，以无功最优为目标函数，求取最

优阻抗值。当系统发生故障导致机端电压跌落至

0.2 p.u.时，定子侧投入阻抗与机组最大无功的关系

如图 6 所示。 

 

图 6 投入阻抗值与机组最大无功的关系 

Fig. 6 Put in the impedance vs. the maximum 

reactive power output 

需要说明的是：进行理论分析计算时为求解风

机无功的输出，需要设置定子电压和网侧电压初始

值，而电压在故障过程中并非保持不变的，当机组

发出无功后会抬高电压，此外本模型并未考虑机组

中交流滤波器补偿无功的作用，导致理论分析计算

下存在一定误差。不过对于无功最优策略下优选阻

抗值可以忽略该误差带来的影响。 
由图 6 可知，在定子侧投入电感会明显降低机

组输出的无功极限。通过优化计算，定子侧投入阻

抗值以及理论分析中当机端电压跌落至 0.2 p.u.时，

其最大无功输出如表 1 所示。 
表 1 优选阻抗值以及理论最大无功输出 

Table 1 Preferred impedance value as well as theoretical 

maximum reactive power output 

参数 数值 

电阻/ 0.099 

电感/mH 2.297 

无功输出/p.u. 0.2235 

4   仿真验证 

在 PSCAD/EMTDC 中搭建 2 MW 双馈风电机

组仿真模型，其部分参数见附录 B。RSC 采用将转

子感应电动势的自由分量作为 RSC 参考输出电压

的动态补偿项的策略，控制 RSC 输出电压保持不

变，详细控制策略框图见附录 C。 
4.1 对暂态冲击的限制效果 

当 5 st  时，在机组并网点设置三相接地短路

故障，故障持续时间为 0.5 s。故障期间在定子侧串

联阻抗并将转子绕组短路，观察在不同的电压跌落

深度下，投入阻抗对故障后转子暂态电流中第一个

分量的影响。 
图 7 表示不同电压跌落深度下双馈风机的转子

暂态电流，h 表示电压跌落深度。从图 7(a)可以看

出，在不投入串联阻抗时电压跌落深度越大，转子

暂态电流冲击越大；图 7(b)为串联本文所提方法优选

阻抗后的结果，当定子侧投入串联阻抗后，转子暂

态电流马上衰减，不同电压跌落深度下故障后转子

暂态电流的最大冲击都被限制在 3.7 p.u.以下。 

 

图 7 不同电压跌落深度下的转子暂态电流 

Fig. 7 Rotor transient current at different voltage drops 

当 5 st  时，在机组并网点设置三相接地故障，

使机端电压跌至 0.2 p.u.左右，故障持续时间为

0.5 s，故障前机组在额定工况下运行。 

图 8 为两组仿真实验结果：(1) 转子侧换流器采

用传统双闭环矢量控制策略，定子侧不投入阻抗；

(2) 转子侧采用动态前馈补偿策略并在 5.0015 s 定

子侧投入串联优选阻抗。对比两组仿真结果可以发

现，采用本文所提控制策略可以有效抑制直流电容

的冲击电压，将过电压幅值限制在 1.1 p.u.以下。 
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4.2 无功功率验证 

分别对串联常规阻值(电阻为 0.045 ，电感为

3.97 mH)的双馈风力发电机组与串联优选阻抗值后

的机组在 5 st  时设置三相短路故障，进行仿真实

验。两组实验每次均设置相同的接地阻抗，当机端

电压跌落深度分别为 0.4~0.8 时，故障期间总的无

功如图 9 所示。 

 
图 8 不同控制策略下直流电容电压变化情况 

Fig. 8 DC capacitor voltage dynamics under different 

control strategies 

 

图 9 不同机端电压跌落下 DFIG 无功功率动态特性 

Fig. 9 DFIG reactive power behaviors under different voltage dips 

由图 9 可以发现，双馈风机串联优化后的阻抗

值能够在低电压穿越期间尽可能地发出无功功率。

在不同电压跌落程度下，串联优选阻抗后的双馈风

机在低电压穿越时所发出的无功均高于串联常规阻

值的机组，与理论分析相符。串联优选阻抗后的机

组在发生故障后的 15 ms 内所发出的无功功率由负

变正，输出无功以抬升电网电压，故障期间的无功

输出满足国家标准要求[26]。 
综上所述，优选后的阻抗值在不同电压跌落程

度下，都能够很好地限制转子暂态冲击电流和直流

电容的冲击电压，并且在故障后都能够控制系统迅

速发出无功，响应无功指令，证明了本文所提阻抗

值优化方法的正确性。 

5   结论 

针对双馈风电机组采用定子侧串联阻抗低电压

穿越技术的阻值整定问题，本文推导了双馈风机转

子故障期间的暂态电流和开路电动势的表达式，结

合边界条件确定阻值范围，进一步对双馈风机暂态

期间的有功无功耦合特性进行了分析，结合分析提

出了一种基于无功最优定子侧串阻抗的阻值优化方

法，通过仿真实验验证了所提方法的有效性，得到

如下结论： 
1) 优选的阻抗值能够有效抑制转子的暂态冲

击电流和直流电容的过电压，保证风机的低电压

穿越； 
2) 优选后的阻抗值可以让双馈风机在故障期

间最大程度地提供无功，为电网提供支撑，发出的无

功满足国家标准要求，体现了所提方法的优越性。 

附录 A 

1) 故障第一阶段复数微分方程组中的系数表

达式 

M

M

s r s
1 s 12 2

M s r M s r

r s r
2 slip 22 2

M s r M s r

j ,

j ,

R L R L
a b

L L L L L L

R L R L
b a

L L L L L L





     
    
  

   (A1) 

2) 理论计算验证 
在 PSCAD/EMTDC 中搭建额定容量为 2 MW

的双馈风力发电系统的仿真模型，对比理论分析与

仿真间的误差。 

当进入故障第二阶段后，定子侧投入串联阻

抗，由于电路参数发生了突变，两个阶段的暂态过

程有所不同。在故障第二阶段，RSC 的输出电压是

动态的，在仿真实验中存在故障时测量不准确的问

题，不利于验证理论分析定子侧串联阻抗的效果，

同时在定子侧投入阻抗主要是改变式(7)、式(8)中自

由分量的大小，减小了转子暂态电流和开路电动

势，所以先不考虑转子电压的影响，故障瞬间将转

子绕组短路。 
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当 5 st  时，在风机并网点设置三相对称故障，

持续时间为 0.5 s。在故障第一阶段结束后，将转子

绕组短路，观察故障后 dq两相同步旋转坐标系下转

子电流空间矢量的模值随时间的变化，详细结果见

图 A1 所示，其纵坐标为转子暂态电流空间矢量的

模值与稳态值之比。 

 

图 A1 dq同步旋转坐标系下转子暂态电流空间矢量的模值 

Fig. A1 Modulus of the rotor transient current space vector 

in the dq synchronous rotation coordinate system 

表 A1 同步旋转坐标系下转子暂态电流对比 

Table A1 Comparison of rotor transient currents in 

synchronous rotating coordinate system 

项目 机端电压完全跌落 机端电压跌至 0.25 p.u. 

理论 

值/p.u. 

第一振荡周期最大值：9.035

第二振荡周期最大值：5.449

第一振荡周期最大值：6.721

第二振荡周期最大值：5.081

仿真 

值/p.u. 

第一振荡周期最大值：8.885

第二振荡周期最大值：4.852

第一振荡周期最大值：6.452

第二振荡周期最大值：4.612

误差/% 
第一振荡周期误差：1.66 

第二振荡周期误差：10.95

第一振荡周期误差：4.00 

第二振荡周期误差：9.23 

通过理论分析和仿真实验可以发现，故障后的

暂态电流冲击最可能出现在故障后的第一个振荡周

期内，且理论分析与仿真实验得到的最大冲击十分

接近，说明了本文所提理论计算方法的正确性。直

流电容过电压的验证与转子暂态过电流的验证相

似，本文不再赘述。 
3) 双馈风力发电机组在故障期间的有功和无

功模型，即 
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式中， GSP 、 GSQ 分别为机组注入电网的有功和无功。 

当已知电压跌落深度后，上述模型的求解是一

个包含等式约束和不等式约束的 4 元函数值域求解

问题。其等式约束条件为 
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其不等式约束条件为 
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4) 故障第一阶段转子绕组全电流解析式以及

暂态感应电动势表达式 
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附录 B 

表 B1 PSCAD/EMTDC 仿真模型中的风机参数 

Table B1 DFIG parameters in the PSCAD/EMTDC model 

 漏感/H 
电阻/ 

p.u. 

直流母线额定电

压/电容/(kV/F) 

励磁 

电感/p.u. 

定子匝数/

转子匝数

定子侧 0.1 0.0054 

转子侧 0.11 3600 
7500 4.5 0.391 

表 B2 变流器运行参数约束 

Table B2 Constraints on converter operating parameters 

项目
容量限

制/MVA
最大输出电流限制/kA 最大输出电压限制/kV

RSC 0.6 折算到定子侧：2.307 74 折算到定子侧：0.327 33

GSC 0.6 0.902 32 0.837 16 

附录 C 

根据式(5)所示，故障第一阶段的转子开路电

动势包括与定子磁链微分项相关的自由分量和与定

子磁链相关的强制分量。其中磁链的微分项在暂态

瞬间较大，如果认为电压跌落在瞬时完成，则转子

感应电动势将会发生突变，RSC 输出电压不能及

时响应转子感应电动势的突变，从而使转子电流突

变。因此，可将转子感应电动势的自由分量作为

RSC 参考输出电压的动态补偿项，联立式(3)可得 

s r
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 (C1) 

式中， r
dE 、 r

qE 分别为 RSC 参考输出电压的 dq

轴补偿量。引入动态前馈补偿项之后，RSC 的控制

策略如图 C1 所示。 

 
图 C1 RSC 增加动态补偿项的控制策略框图 

Fig. C1 Block diagram of the control policy for dynamic compensation items added to RSC 
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