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定子匝间故障下 DFIG 机组的模型与仿真 

许伯强，孙丽玲，杜文娟 
(华北电力大学电气与电子工程学院，北京 102206) 

摘要：建立了体现为标准形式状态空间方程的定子匝间故障下DFIG(Doubly Fed Induction Generator)

的数学模型。在 Matlab 环境下建立了其仿真模型——S-函数模块，将之嵌入 Matlab 内置的 DFIG

机组（由风机、变流器、相关机械与电气控制以及 DFIG 组成）仿真例程，构建了定子匝间故障下

的 DFIG 机组仿真模型，这一工作是对 Matlab 的有益拓展。进而，对 DFIG 机组在正常与故障情况

下的运行稳定性做了仿真分析，结果表明：在低风速与高风速临界情况下，定子匝间故障将导致

DFIG 机组转速小幅振荡而恶化其运行稳定性。 
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Modeling and Simulation of DIFG Unit with Stator Inter-Turn Fault 

Xu Boqiang, Sun Liling, Du Wenjuan 

(School of Electrical and Electronic Engineering, North China Electric Power University, Beijing 102206, China) 

Abstract: The mathematical model of doubly fed induction generator (DFIG) with stator inter-turn fault, 

which presents itself as standard form state space equation, is deduced and established, for the first time. 

The corresponding simulation model, i.e. Matlab S-function block is developed and embedded in a Matlab 

built-in routine simulating DFIG unit comprising wind turbine, converter, related mechanical/electrical 

control and DFIG. The simulation model of DFIG unit with stator inter-turn fault is established, which is a 

beneficial extension of Matlab simulation. The stability of DFIG unit under the healthy and faulty 

conditions is analyzed by using simulation. The results show that stator inter-turn fault leads to small 

vibration and deteriorates the stability of DFIG unit under the critical conditions of low and high wind 

speed. 

Keywords: DFIG (doubly fed induction generator); stator inter-turn fault; model; simulation; stability 

引言1 

作为清洁可再生能源，风电具有广阔发展前

景，基于双馈感应发电机 (DFIG，Doubly Fed 

Induction Generator)的变速恒频机组则是当前主流

                                                        
收稿日期：2016-01-19      修回日期：2016-05-05; 

基金项目：国家自然科学基金(51277077)； 

作者简介：许伯强(1972-)，男，河北，博士，教

授，研究方向为电机状态监测与故障诊断；孙丽玲

(1972-)，女，河北，博士，副教授，研究方向为电

机状态监测与故障诊断。 

的风力发电机组[1]。因此，DFIG 的模型、仿真以

及运行特性(特别是稳定性)等问题广受关注[2-7]：文

献[2]在 Matlab 环境下，建立了包含风速、风力机

及其机械控制、DFIG、变流器及其控制的风电机

组整体动态模型，并分析了其并网运行特性；文献

[3]建立了适用于风场稳定性分析的 DFIG 动态模

型，并研究了 DFIG 控制对于风场稳定性的影响；

文献[4]对经典的5阶DFIG模型做了简化以高效分

析其暂态运行特性；文献[5]建立了全面计及控制

1
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(包括风机桨距控制、变流器直流电压控制，风机

层/DFIG 层控制与交互)系统而适用于控制方案、

机电动态以及故障穿越能力分析的DFIG风电机组

模型；文献[6]在 Matlab 环境下，建立了风机的疲

劳、空气动力、结构及扰动模型，并将之与 DFIG

的空间矢量模型以及变流器控制算法结合，从而建

立了 DFIG 风电机组的综合模型；文献[7]完成了

DFIG 风电机组的动态建模，并对其稳定性问题做

了仿真分析。 

另一方面，风电机组通常尽可能连续运行以捕

获最大风能，并且处于恶劣环境(特别是海上机

组)，因此故障是不可避免的[8-9]。以陆上风电机组

为例，每台每年发生 1~3 次故障属普遍情况，作为

其组件之一的风力发电机则具有较高故障比率[8-9]。

具体至 DFIG，直接针对其故障类型、发生概率的

调查/研究尚未见诸报道，但不妨借鉴同为“感应”

属性的感应电动机的相关资料，即文献[10-11]。据

此可以推断：匝间故障应是 DFIG 定子绕组的典型

故障之一，且其发展往往导致相间短路或接地短路

等严重的定子绕组故障，因此必须对其模型、仿真

以及检测等一系列问题展开研究[12-13]。文献[12]采

用DFIG的绕组函数模型对其定子匝间故障进行仿

真分析，并对与之相关的转子电流特定谐波分量的

产生机理以及定子匝间故障检测方法做了深入探

讨。文献[13]建立了计及定子匝间故障的 DFIG 混

杂(ABC 与 dq0 坐标系统相结合)模型，据此对该故

障进行仿真分析，并提出了基于定子电流信号小波

分析的检测方法。 

综上可知，文献[2-7]旨在 DFIG 的控制、运行

特性等问题，因此建立、使用包含风速、风力机、

DFIG、变流器及相关机械、电气控制的 DFIG 风

电机组整体数学模型，但其中的 DFIG 模型未计及

定子匝间故障；文献[12-13]旨在定子匝间的故障特

征与检测方法，仅关注该故障下的 DFIG 模型，而

忽视风速、风力机、变流器及相关机械、电气控制。 

事实上，就感应电机而言，定子匝间是一种渐

进性故障——自发生伊始而发展至相间短路、接地

短路等严重故障需经历一定时间[14-15]。文献[14]提

供了一实际例证：一台感应电机发生定子匝间故障

后，仍然持续全压运行 750 h(其间启动 67 次)。文

献[15]亦提及定子匝间故障发生伊始而发展至相

间短路、接地短路等严重故障可能长至数分钟或者

更长(甚至太长)。这就意味着，感应电机，包括

DFIG 是可以带定子匝间故障而“病态”运行的。同

时，DFIG 往往处于偏远地区而难于及时维护，这

进一步提升了 DFIG带定子匝间故障而“病态”运行

的概率。 

因此，建立计及定子匝间故障的 DFIG 模型并

计及风速、风力机、变流器及相关机械、电气控制

的 DFIG 机组整体模型，据此研究其稳定性等运行

问题是必要的。本文即致力于此。 

此外，基于 Matlab 环境而实施仿真业已成为

分析 DFIG 机组以及同步风力发电机组、感应电

机、永磁同步电动机乃至分布式发电系统的有力

工具[2,6,16-19]，本文亦如此展开分析。 

1  DFIG 数学模型 

本文针对一包含电网、线路与 DFIG 风电机组

的典型系统展开研究。该系统即是 MatlabR2012a 

Simulink 中关于 DFIG 机组的示例程序 power_ 

wind_ dfig_ det. mdl，参阅文献[20]。图 1 表示 DFIG

风电机组的基本组成，包括风力机、变流器以及

DFIG。 

风速、风力机、变流器及相关机械与电气控制

模型参阅文献[2-7]，Matlab 示例程序 power_wind_ 

dfig_det.mdl 已经对其完成了集成与仿真[20]。本文重

点在于 DFIG 模型及其 Matlab 实现，因此不予赘述。 

基于多回路理论，建立 DFIG 数学模型，假设

DFIG 符合理想电机条件[21]，定子/转子三相绕组 Y

接线，转子已经归算至定子侧。 

2
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图 1  双馈风力发电机组的基本组成 
Fig. 1  Schematic of DFIG unit 

正常情况下 DFIG 在 ABC 坐标系统下的数学

模型参阅文献[21-23]，此处不予赘述。 

正常情况下的DFIG数学模型及其仿真已包含

于 Matlab 示例程序 power_ wind_ dfig_ det. mdl 之

中，但并未涉及定子匝间故障等 DFIG 内部故障情

况。因此，探讨定子匝间故障情况下的 DFIG 数学

模型及其 Matlab 实现仍具意义，这是对 Matlab 的

有益拓展。 

文献[24]指出，DFIG 发生定子匝间故障的重

要原因之一即是雷击、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，而定子相绕组

的第一个线圈承受该过电压的绝大部分。因此，定

子匝间故障大多发生于定子相绕组的第一个线圈。

假定定子 A 相绕组发生匝间故障，如图 2 所示。

图 2 中，Rg表示匝间故障回路过渡电阻；ig 表示匝

间故障回路电流；isA、isB、isC分别表示定子 A、B、

C 三相绕组电流。 

显然，定子方面增加一个新的电流回路——匝

间故障回路(其它回路的选取与正常情况相同)。采

用文献[13, 21-23, 25]方法，即可建立定子匝间故障

情况下的 DFIG 数学模型，如式(1)、式(2)、式(3)、

式(4)所示。 

 

图 2  定子匝间故障示意图 
Fig. 2  Illustration of stator inter-turn fault 

3
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U=RI+p(Ψ) (1) 

Ψ=MI (2) 

Te=(P/2)IT(∂M/∂γ)I (3) 

p(ωr)=(P/J)(Te–Tm–Fωr/P) (4) 

其中，U=[usA   usB   usC   ura   urb   urc   0]T、

I=[isA   isB   isC   ira   irb   irc   ig]
T、Ψ=[ψsA   

ψsB   ψsC   ψra   ψrb   ψrc   ψg]
T，而电阻矩阵

R、电感矩阵M的展开形式以及其中各个电阻、电

感参数的计算，参阅文献[13, 25]。式(1)~(4)中，F

表示粘性摩擦系数；J 表示转动惯量；P 表示极对

数；Te表示电磁转矩；Tm表示机械转矩；ira、irb、

irc分别表示转子 a、b、c 三相绕组电流(归算值)；

ura、urb、urc分别表示转子 a、b、c 三相绕组电压(归

算值)；usA、usB、usC分别表示定子 A、B、C 三相

绕组电压；p=d/dt 表示微分算子；γ表示转子 a 相

绕组轴线领先于定子 A相绕组轴线的空间电弧度；

ωr表示转子电角速度；ψg 表示匝间故障回路磁链；

ψra、ψrb、ψrc分别表示转子 a、b、c 三相绕组磁链(归

算值)；ψsA、ψsB、ψsC分别表示定子 A、B、C 三相

绕组磁链。 

式(1)、式(2)、式(3)与式(4)即为定子匝间故障

情况下 DFIG 在相坐标系统的数学模型，据此即可

在 Matlab 环境下对其进行仿真分析。但是，电感

系数矩阵 M 的许多元素与转子位置角 γ 相关，因

而是时变的、复杂的。这就使 DFIG 数学模型的求

解占用大量 CPU 机时与内存。为此，可将 DFIG

在相坐标系统的数学模型变换至 dq0 坐标系统，从

而实现模型简化[2-7,13,21-23,25]。 

文献[13, 25]已经推导出了定子匝间故障情况

下 DFIG 在 dq0 坐标系统的数学模型，在此加以

简介。 

定义 Udq0、Idq0、Ψdq0 如下： 

Udq0=[usd   usq   us0   urd   urq   ur0   0]T 

Idq0=[isd   isq   is0   ird   irq   ir0   ig]
T 

Ψdq0=[ψsd   ψsq   ψs0   ψrd   ψrq   ψr0   ψg]
T 

引入变换矩阵 C如下： 

cos sin 1 0 0 0 0

cos( 2π 3) sin( 2π 3) 1 0 0 0 0

cos( 2π 3) sin( 2π 3) 1 0 0 0 0

0 0 0 cos( ) sin( ) 1 0

0 0 0 cos( 2π 3) sin( 2π 3) 1 0

0 0 0 cos( 2π 3) sin( 2π 3) 1 0

0 0 0 0 0 0 1

 
 
 

   
   
   

  
     

    
      
      
 

      
  

C

在以上各式中，ird、irq、ir0 分别表示转子 d、

q、0 轴绕组电流(归算值)；isd、isq、is0 分别表示

定子 d、q、0 轴绕组电流；urd、urq、ur0 分别表示

转子 d、q、0 轴绕组电压(归算值)；usd、usq、us0

分别表示定子 d、q、0 轴绕组电压；γ’表示同步

旋转坐标轴 d 轴领先于定子 A 相绕组轴线的空间

电弧度；ψrd、ψrq、ψr0 分别表示转子 d、q、0 轴

绕组磁链(归算值)；ψsd、ψsq、ψs0 分别表示定子 d、

q、0 轴绕组磁链。 

显然，U=CUdq0、I=CIdq0、Ψ=CΨdq0成立。 

根据式(1)、式(2)，可得： 

CUdq0=RCIdq0+p(MCIdq0) 

上式两边左乘 C1，即得： 

Udq0=C
1RCIdq0+C

-1p(MCIdq0) 

将 R、M中各个电阻、电感参数的计算式[13, 25]

代入上式并推导，最终获得定子匝间故障情况下

DFIG 在 dq0 坐标系统的回路电压方程，示于式(5)。 

Udq0=Adq0 pIdq0+Bdq0Idq0 (5) 

类似地，推导定子匝间故障情况下 DFIG 在

dq0 坐标系统的电磁转矩表达式，示于式(6)。 

Te=1.5PLm[isdirq+isqird1.5μig(irdsinγ’irqcosγ’)](6) 

式(6)中，Lm 表示激磁电感；μ 表示匝间故障

匝数与一相总匝数的比值。 

式(5)、式(6)与式(4)即为定子匝间故障情况下

DFIG 在 dq0 坐标系统的数学模型。但遗憾的是，

该数学模型并不是解析意义下标准形式的状态空

4
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间方程，直接据此求解必然涉及繁杂的矩阵求逆运

算从而耗费大量 CPU 机时与内存，本文则解决了

这一问题。 

一般而言，DFIG 定、转子三相绕组均为 Y 接，

则 is0=0、ir0=0 强制成立。并且，由于转子三相绕

组对称，ur0=0 成立。因此，将 is0、ir0、ur0 从式(5)

中剔除而获得一简化方程，示于式(7)。 

Udq=Adq pIdq+BdqIdq (7) 

式(7)中，Udq=[usd usq urd urq 0]T、Idq=[isd isq ird irq 

ig]
T，系数矩阵 Adq、Bdq可分别由式(5)中 Adq0、Bdq0

删除其第 3 行、第 3 列与第 6 行、第 6 列获得，而

式(5)中系数矩阵 Adq0、Bdq0 的展开形式如下： 
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其中，Lr 表示转子 d、q 轴绕组自感(归算值)；Lr0

表示转子 0 轴绕组自感(归算值)；Ls 表示定子 d、q

轴绕组自感；Ls0 表示定子 0 轴绕组自感；Lsl表示

定子一相绕组漏感；rr 表示转子一相绕组电阻(归

算值)；rs 表示定子一相绕组电阻；rsg 表示定子 A

相绕组匝间故障部分的电阻；ω1 表示同步旋转电

角速度。 

必须注意：由于定子匝间故障的存在，实际上

us0≠0，其表达式如式(8)所示。 

us0=rsgig/3+μ(Ls-Lm) (pig)/3 (8) 

对式(7)做解析推导，最终获得期望的标准形

式的状态空间方程，如式(9)所示。 

pIdq=AsIdq+BsUdq (9) 

式(9)中，系数矩阵 As、Bs 的展开形式示于式

(10)~(13)。 

式(9)、式(6)与式(4)即为定子匝间故障情况下

DFIG 在 dq0 坐标系统的数学模型。 

注意：上述数学模型由解析推导得出，并采用

Matlab 符号运算功能[20]做了验证。 

需要指出，上述数学模型是解析意义下标准形
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式的状态空间方程(系首次提出)，这正是本文的主

要贡献之所在。显然，据此求解、仿真可以避免繁

杂的矩阵求逆运算而大幅提升效率。在一台

Lenovo 计算机(CPU：Intel i5-3470 2.2 GHz，内存：

3.3 GB)以 Matlab 语言编制四阶龙格-库塔法数值

求解程序进行测试，结果如下：式(7)、式(6)与式

(4)所示数学模型单次求解需时 22 μs，而本文所建

立的、体现为标准形式状态空间方程的数学模型单

次求解仅仅需时 6 μs。 

2
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2  DFIG 仿真模型 

根据上述 DFIG 数学模型，在 Matlab 环境下

采用 S-函数编制、封装 DFIG 模块。关于 S-函数

模块的编制、封装，参阅文献[20]。 

图 3 为 S-函数 DFIG 模块的示意图，其输入为

定子侧母线 B1 三相电压信号 Vabc_B1 以及转子侧

母线 B_rotor_conv 三相电压信号 Vabc_rotor，其输

出为定子三相电流信号、转子三相电流信号、转速

信号以及电磁转矩信号等，参阅图 1。 

需要注意，S-函数 DFIG 模块的输入与输出

均是“信号”性质的，Matlab 自身 DFIG 模块的输

入与输出则是实际的“电气量”[20]。而 DFIG 机组

在运行过程中，需要实时测量定子三相电流、转

子三相电流这些实际的“电气量”并呈送至风机控

6
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制环节，因此必须将 S-函数 DFIG 模块所输出的

定子三相电流信号、转子三相电流信号变换为实

际“电气量”而回馈至对应线路。本文采用 Matlab

受控电流源模块解决这一问题。譬如，S-函数

DFIG 模块在计算出定子三相电流信号之后，通过

三个受控电流源模块将其回馈至定子三相线路，

参阅图 3。这种处理方法简捷、实用，但将导致“代

数环”问题，从而延缓仿真速度、降低仿真精度[20]。

为此，添加高频传递函数(截止频率足够高)以消除

代数环，具体参阅文献[26]。 

 

图 3  双馈风力发电机的 S-函数模块 
Fig. 3  Schematic of DFIG S-function block 

3  DFIG 机组仿真模型 

除 DFIG 之外，DFIG 机组尚包括风力机、变

流器及相关机械与电气控制环节，Matlab 示例程序

power_ wind_ dfig_ det. mdl 已经对其完成了集成

与仿真[20]，但该示例程序无法计及 DFIG 定子匝间

故障情况。为此，根据式(9)、式(6)与式(4)定子匝

间故障情况下 DFIG 在 dq0 坐标系统的数学模型，

在 Matlab 环境下采用 S-函数编制、封装 DFIG 模

块，并以之替换 power_ wind_ dfig_ det. mdl 中、

Matlab 自身的 DFIG 模块，即可获得计及 DFIG 定

子匝间故障情况的 DFIG 机组的仿真模型。这一工

作是对Matlab的有益拓展，并且充分利用了Matlab

对风力机、变流器及相关机械与电气控制环节的现

有集成，简捷易行。这是本文的另一贡献。 

4  稳定性分析 

本文在Matlab环境下，利用例程 power_ wind_ 

dfig_ det. mdl以及上述 S-函数DFIG模块对定子匝

间故障情况下DFIG机组的运行稳定特性做了仿真

分析。 

由于转子变流器的“励磁”作用，DFIG 实际上

具有与同步发电机相同概念的功角特性——电磁

转矩 Te 与功率角 θ 之间的对应关系[23,27]，因此借

鉴同步发电机的“整步转矩系数”——dTe/dθ 研究

其稳定性[21-22]。对于 DFIG 而言，功率角在空间意

义上即是定、转子磁链空间矢量之间的角差[23,27]。 

针对正常与 A 相定子匝间故障(μ=0.1、Rg= 

7
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0.01 Ω)两种情况，利用 power_ wind_ dfig_ det. mdl

例程，分别针对 4 m/s、5 m/s 直至 20 m/s 等不同风

速(恒定)进行仿真，从而获得相关仿真数据以待分

析。譬如，图 4 给出了 15 m/s 风速时的定子匝间

故障回路电流、定子三相电流、电磁转矩以及功率

角的瞬变曲线(设定在 20 s 时刻发生定子匝间故

障)。进而，获得 DFIG 功角特性，如图 5 所示。

另外，对低风速(以 3 m/s 为例)与高风速(以 21 m/s

为例)情况亦展开仿真，图 6 表示对应的转子转速

瞬变曲线(设定在 20 s 时刻发生定子匝间故障)。 

   

 (a) 定子匝间故障回路电流    (b) 定子 A 相电流 

   

 (c) 定子 B 相电流      (d) 定子 C 相电流 

   

 (e) 电磁转矩     (f) 功率角 

图 4  仿真结果(风速 15 m/s) 
Fig. 4  Simulation results (wind speed, 15m/s) 

8
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图 5  功角特性 
Fig. 5  Characteristic of power angle 

 

(a) 3m/s 风速 

 

(b) 21m/s 风速 

图 6  低风速与高风速情况下的转子转速 
Fig. 6  Rotor speed with low and high wind speed 

在 power_ wind_ dfig_ det. mdl 例程中，DFIG

并联于电网，且其风机控制、变流器控制是协调动

作的，因而其功角特性呈现线性特征，如图 5 所示。 

对图 5 功角特性做线性拟合，获得 Te与 θ 之

间的一次函数关系式以及整步转矩系数：正常情

况，Te=3.4247θ+0.0171、dTe/dθ=3.4247>0；故障情

况，Te=3.5072θ+0.0543、dTe/dθ=3.5072>0。此处，

“线性拟合”为多项式方法，具体采用 Matlab 提

供的 polyfit 函数，参阅文献[20]。 

对于 4~20 m/s 风速范围，在正常与故障两种

情况下，同步转矩系数均为正值且近似相等。这就

说明，DFIG 机组始终是稳定的，这种定子匝间故

障(μ = 0.1、Rg = 0.01 Ω)对其运行稳定性并无明显

影响。另外，尚对 μ、Rg 不同取值的其它定子匝间

故障做了仿真研究，结论与上一致。 

上述结论的前提是风速处于DFIG机组的正常

工作风速范围(此处为 4~20 m/s)。对于低风速、高

风速情况(分别对应于图 4 功角特性的下边界与上

边界，dTe/dθ在此处无解)，尚需专门讨论。 

根据图 6 可知，在低风速与高风速下，定子匝

间故障导致转子转速发生小幅振荡，这就意味着

——该故障将恶化 DFIG 机组的运行稳定性。 

在新能源电力系统国家重点实验室针对一台

DFIG 模拟机组(10 kW、380 V、28.4 A)进行了相关

实验。为了避免永久性破坏定子绝缘，定子匝间故

障通过在定子 A 相绕组首、末端并联一滑线变阻

器模拟(相当于 μ=1)。图 7 为实验设备，图 8 为低

风速(以 1 m/s 为例)情况下的转子转速瞬变曲线(设

定在 20 s 时刻发生定子匝间故障)。出于安全考虑，

未进行高风速情况下的定子匝间故障实验。根据图

8 可知，在低风速情况下，定子匝间故障将恶化

DFIG 机组的运行稳定性，这与仿真结果一致。 

       

(a) 实验机组          (b) 定子匝间故障回路 

图 7  实验设备 
Fig. 7  Experimental setup 

9
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图 8  实验 DFIG 在低风速情况下的转子转速 
Fig. 8  Rotor speed of the test DFIG with low wind speed 

5  结论 

推导得出了定子匝间故障下 DFIG 在 dq0 坐标

系统的数学模型，并在 Matlab 环境下建立了其 S-

函数模块。该数学模型是解析意义下标准形式的状

态空间方程(系首次提出)，这正是本文的主要贡献

之所在。据此求解、仿真 DFIG 可以避免繁杂的矩

阵求逆运算而大幅提升效率。 

将所建立 DFIG 之 S-函数模块替换 Matlab 内

置的 DFIG 机组仿真例程中、Matlab 自身的 DFIG

模块，从而获得了定子匝间故障情下 DFIG 机组的

仿真模型。这一工作是对 Matlab 的有益拓展，是

本文的另一贡献。 

对DFIG机组在正常与定子匝间故障情况下的

稳定性做了仿真分析，结果表明：并网 DFIG 机组

的电磁转矩—功角特性呈线性特征；对于正常风速

范围，在正常与故障两种情况下，DFIG 机组始终

是稳定的；但在低风速、高风速两种边界情况下，

定子匝间故障将恶化 DFIG 机组的运行稳定性。 

本文所建立的计及定子匝间故障的DFIG模型

以及本文所采用的仿真方法是正确可行的，可广泛

用于DFIG机组的运行性能分析及其定子匝间故障

检测方法研究等诸多领域。 
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