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双馈风力发电机的小信号稳定分析及其控制研究 
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(四川大学电气信息学院，四川 成都 61 0065) 

摘要：电网对直接并网的兆瓦级风电场的要求已经从电能质量进一步发展到暂态稳定、事故后自动恢复、调频调压、直接调 

度等，因而功率输出平稳，可调性强的双馈入异步风力发电机逐渐成为主流风机。双馈入异步发电机由于采用磁场定向的矢 

量变换控制技术，通过对用于励磁的PWld变频器各分量电压、电流的调节，从而实现发电机有功和无功的解耦控制。因此建 

立了双馈入风力发电机的详细模型，制定相应的控制策略，并通过小信号法和动态仿真对双馈入风力发电机的小扰动稳定进 

行分析和评估。 
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Analysis of small-signal stability and control strategy of the grid integrated wind plant based on DFIG 

HONG Min， LI Xing—yuan 

(School of Electric Information，Sichuan University，Chengdu 6 1 0065，China) 

Abstract： The prompt development of wind power is put forward even more requirement for the direct grid integration of MW 

wind generation plant such as tran sient stability，automacic recovery after faults，modulation of frequency and voltage，direct 

dispatch，etc．Hence the DFIG with smooth output and good controllability is the dominating wind turbine The decoupled P—Q control 

is well implemented by DFIG based on PWM  vector via the modulation of rotor d-q current．Th erefore，the detailed model of the 

power plant based on DFIG and corresponding control strategy is established．The small—signal stability is studied an d assessed via a 

small—signal analysis，which is further verified by dynamic simulation 
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0 引言 

近 20年，发达国家在风力发电技术领域已经取 

得巨大成就。并网运行的风力发电机组单机容量从 

数十千瓦级已发展到兆瓦级；控制方式从基本单一 

的定桨距失速控制向全桨叶变距和变速恒频发展， 

预计在最近几年将推出智能风力发电机组；运行可 

靠性从 20世纪80年代初的50％提高到 98％以上， 

并且在风电场运行的风力发电机组全部可以实现集 

中控制和远程控制  ̈J。 

由于实时风电场需要高度的可控性，变速恒频 

风力发电机组将成为大型并网风力发电机组的主流 

型机。变速发电机目前主要采用双馈入异步发电机 

DFIG。基于DFIG的变速恒频风电机组具有高度的 

可控性：低风速下时能够根据风速变化，在运行中 

保持最佳叶尖速比以获得最大风能；高风速时利用 
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风轮转速的变化储存或释放部分能量，提高传动系 

统的柔性，使功率输出更为平稳。 

本文建立联网运行的双馈入风力发电机的详细 

动态模型，通过小信号分析，对所研究系统进行小 

扰动稳定评估，分析可能发生的振荡模态及其机理， 

研究其控制方法和原理，并且通过对联网双馈入风 

电机组的动态仿真进行分析和验证。 

1 双馈入风力发电机的控制 

图 1为本文研究的并网双馈入风力发电机组， 

由6台 1．5 Mw 双馈入发电机构成，并且等效为一 

台机，通过 575 kV母线与交流系统相连，并且在母 

线出口处接500 kW的当地负荷，如图1所示。P为 

定子侧向电网输送的有功， 。为定子无功， 为转 

子通过换流器输送的用功。在忽略定、转子绕组铜 

耗条件下，有 ，S为转差率。当发电机处于 

亚同步状态时，S>0， >0，变频器向转子绕组 

输入电功率；当发电机处于亚超步状态时，S<0， 
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<0，变频器向转子绕组输入电功率。机组各参 

数见附表所示。 

图 1并网双馈入风电机组结构图 

Fig．1 StructureofthegridintegratedDFIG windturbine 

根据风力发电机组在不同区域运行，将基本控 

制策略定为：在低于额定风速时，跟踪 cD 曲线， 

(cn为风能利用系数，即风力机实际获取的轴功率与 

风能之比，见式 (1))以获得最大能量；高于额定风 

速时，跟踪Pm 曲线，并保持稳定输出。 

a．桨间节距控制 

额定风速以下是风力发电机组的运行不受功率 

限制的风速范围。在这一运行区域，风力发电机组 

控制系统的任务主要是通过对转速的控制来跟踪最 

佳 cn曲线以获得最大能量，其函数表达式如下所 

示 ： 

c。( ， )=C1[c2， 一C3· 一C4]× 一 +C6× (1) 

其中： =1／( 1 一 ) (2) 

为叶尖速比即 ： ／ ．．， 为风轮转速 (rad／s)， 

为桨距角即受控量。桨间节距角控制采用带前馈 

补偿环节的比例控制器，并且实行死区和限速控制。 

b．转子侧换流器控制 

转子侧换流器控制 目标为：当风速大于额定值 

时，合理调节空气动力转矩；使升速箱的尖峰转矩 

最小化；避免不必要的桨叶节距变化，提高风力机 

的使用寿命。由于转子电流控制器的动作时间在毫 

秒级以内，变桨距机构的动作以秒计，因此在短暂 

的风速变化时，仅仅依靠转子电流控制器的控制作 

用就可以保持发电机功率的稳定输出，减少对电网 

的不良影响。 

换流器 VSC 部分采用基于滑差锁相环的无传 

感器 P．Q解耦控制技术。PI上 的核心是电压控制振 

荡器 VCO，VCO利用负反馈环节通过改变自身频 

率 以及相角 来跟踪定子频率缎 和定子相角 

， 如图2所示【4’ 。采用双通道分别控制双馈发电 

机定子 (或转子)转矩电流分量和励磁电流分量的 

办法，其中转矩电流分量是采用定子有功功率外环、 

电流内环的双闭环控制方式。由于矢量控制解耦， 

电机转速只受发电机定子 (或转子)转矩电流分量 

的控制。将转子电流通过d．q变换分解为dq轴分量， 

即可通过调整转子电流的d轴分量来控制电磁转矩 

或有功功率，而电压或者无功功率则可通过 q轴分 

量来控制，从而实现对有功和无功功率的解耦控制， 

如图3和图4所示。 

图2 VSC控制结构图 
Fig．2StructureoftheVSCcontrol strategy 

图3．转子侧换流器有功控制环节 
Fig．3 Active control loop of the rotor side converter 

—  

_±(>__ 恒卜__ ‘ 
速率限制 t一 速率限制 

QB1————————— 

图 4转子侧换流器无功控制环节 

Fig．4Reactivecontrolloopoftherotor sideconverter 
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电流调节器必须能够实现快速控制，这样定子 

侧换流器才能对于外环控制表现为一个电流源。电 

流调节可以采用非线性控制，比如两端到三端控制 

器，也可采取线性控制，如带前馈补偿的PI控制器， 

临界阻尼控制器，或者是基于模型的空间状态临界 

阻尼控制器。为了实现方便迅速的控制，本例采用 

带前馈补偿环节的 PI控制器。PI控制器中比例积 

分系数 和 的稳定数值范围由闭环传递函数的 

劳斯稳定判据来确定[6】。 

2 双馈入风力发电机的建模 

1)风力机模型 

假定风力机的偏航系统已经将风力发电组的主 

轴调整到与风向垂直的方向，自然风速采用下式模 

型 ： 

Vwi d= 。-I-Asin(a~t)+ 0is。 (3) 

式中： i州为输入到仿真系统中的风速， 。为平均 

风速，A为正弦调制振幅，为均值为零方差为 1的 

白噪声。 

风力机从风能中捕获的功率为 引： 

1 0 

： l-~q(p， ) 积 3 n (4) 
I vo 

【 0 vo 

其中： 、 、Vo 分别为启动风速、额定风速以 

及切出风速， 为风力发电机的额定功率， 为风 

轮吸收功率，P为空气密度 (kg／m )，R为风轮半 

径 (ITI)， ( ， )为风能利用系数。 

2)双馈入异步电机模型 

DFIG 的定子与保护开关和变压器相连后接入 

主网，转子通过两个背靠背的六脉波 IGBT换流器与 

主网连接，通过调节转子电流来实现电压和功率控 

制。 

在 dq坐标系下双馈入电机的方程为 ： 

s 
‘s+ s+ 1 0 

s (5) 

Vd。= 一 + (6) 
c￡ (1 

fqr+( 一 ) + 1 d‰ (7) 

v =R 一( 一 ) + (8) 
c￡ (1 

=  ‘ + ‘ (9) 

= Ljd + l‘dr (10) 

=Lriq +Lmiq (11) 

= Lr +Lm (12) 

其中：(加上其他变量的说明)， 为同步转速，以 

为 转 子转 速 ，S为滑 差 ，则 有 一 = ， 

= + 一 ， Lm=Ls 。 

在稳定分析中，发电机通常被看作暂态阻抗下 

的电压源。通过重新定义变量 ，Vd。，X 以及 ，如下 

所示： 

：  生 ± (13) 

=一( ／ ) (‘‘ + ‘ ) (14) 

X = ( Lr— )／‘ (15) 

=~A／R． (16) 

于是，式 (5)～(11)改写为： 

：一 iqs+o~cosfd +d t X T
o (17) 

一

嚣 一警 + 
dt 一 + X L

r 

+ 

18) x ( ) 

嚣 + 一警 一 
：  丛 fd 一 + 一

dt 一—  一 

(19 

v 一 

d (x 一x )改 ． & 
一

—  一  一  

(20) 

v + v 

‘，=一d／co~Lm) 一( ／Lr) (21) 

I’d，=一(1]O)stm)V'q一(Lm／Lr) (22) 

= -- d／COpV'd+(x ／co3i． (23) 

= d／copv'q+(x ／ )fq (24) 

双馈入电机的电磁转矩方程为： 

= ( ／09s)id +( ／ )‘ (25) 

3)轴系模型 

将轴系模型简化，可得： 
ds

= 一  ( 一 —F +F ) (26) 

其中： 为电磁转矩，H为转动惯量， 、 分别 

为机械转矩和电磁转矩，F为叶片阻尼系数。 

4)换流器及直流联络线模型 

在此，考虑直流联络电容的动态行为，则有： 
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继电器 

，d。：堡 ：c (27) 

一

dVde
： 生  (28) 

dt vd C 

假设双馈入风力发电机的出线潮流为 ，则 

有双馈入电机流入交流网络的有功率为定子与转子 

的有功之和减去直流联络电容的充电功率 (忽略换 

流器损耗及线路损耗)，即有： 

‰ (29) 

√ ：Vb siny~X。 
= as=Vds‘ 一v (3O) 

Ps=V
q 
+vd (31) 

= Vq l’
qr
+ Vd l’d

r 
(32) 

其中：X 为双馈入发电机所连交流系统的等值阻 

抗。设与风力发电机联网的交流系统远端母线的电 

压为vbLO。。将式 (21)，(22)，(31)，(32)，(29)， 

(3O)代入 (25)中，可得到有关变量Vd 的微分 

方程： 

一

dVdc
：  二 一 

dt Cvd 

! 竺 ± 生 一 (33) 
cvdc 

vd ( ， 一iqsX ， ) 

Cvd 

再结合方程 (17)，(18)，(19)，(20)，(26)， 

(33)和 (29)，(30)，得出了一组微分方程和一组 

代数方程： 

= f(x，z，U) 

g(x，z，U)=0 

(34) 

(35) 

其中： =(iq lds， ， ， )为状态向量 (状态向量用方 

括号)，z=(Vq ， 为代数变量，“=(v vd )为控制输 

入信号。 

将同步旋转坐标系下的d轴准确定向于电网电 

压 空 间 矢 量 方 向上 ， 则 有 约 束 条 件 为 ： 

v =v ，v =0。若采用恒功率坐标变换，则电网处 

有功功率、无功功率可以表示为： 

J d +Vqlq r36 

1Qg硼=Vqid一 =一 fq ⋯ 
变速恒频双馈入风电机组一般采用恒功率因数 

控制运行方式，即恒功率因数。DFIG的P—Q 容量 

极限受到各个部件的限制，其中转子电流对其限制 

最为严格。根据之前各公式可推导出： 

+(Qs+ 
X 

2
=等， ) ss ： 

DFIG的功率极限近似为一个以 (0，一 )为圆 
气 

心，以．VsXmI 
一
为半径的圆，风电机组的功率因数 

负向调节范围大于正向调节范围。 

3 小信号分析及初始化 

小信号稳定最常用的方法就是特征值分析法。 

首先在计算出给定运行情况下各个变量的稳态值， 

然后将 (34)，(35)在初始运行点线性化，得： 

—

dA
—

x
： AAx+BA“ (38) 

df 

DFIG 动态模型的仿真结果和动态特性分析结 

论依赖于动态仿真中初值的给定。而动态 DFIG模 

型进行初始化，还包括了转子暂态电流。对于降阶 

的DFIG模型来说，还要通过求解转子电压1， ， 对 

暂态电抗下的电压 ， 进行初始化。本文采用直接 

解法来确定系统在正常情况下的初始运行状态。并 

且通过借助计算机并以数值分析为基础的时域仿 

真，来得到系统在一定扰动下的时域变化情况。这 

样就能够得到计及系统非线形因素情况下的运行状 

态【 】。初值求解步骤如下： 

1)假设风电机组定子端出口电压为额定电压， 

即1，。=1Z0。。 

2)根据风速变化规律读入初始风速。 

3)由风机功率特性曲线计算风电机组有功功率 

总输出 。 

4)由转速特性曲线计算该有功功率 下的转 

差率 S。 

5)读入定子侧给定的功率因数COS ，按照上 

式计算出风电机组定子端有功功率和无功功率，转 

子端有功功率和无功功率，继而求出风电机组的各 

个电气量，以此确定稳定的工作状态量作为动态仿 

真初值。 

通过计算给出系统初始值(p．U．)，如表 1所示。 

表 1系统初始运行状态 
Tab．1 Initial system state 

0 l l l ao I Q 。 l 。 
1 0_975 1 0_2l4 l 0_817 l 0_872 l 0_675 l 0．99 
通过计算得出系统特征根，如表 2所示。从表 

2可见，双馈入风力发电机存在快速 (高于基频) 

以及低频的振荡模态以及非振荡(特征根为负实数) 
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模态。直流联络电压以及转子磁链的 d轴分量决定 

了双馈入电机的非振荡模态。而定子电流，风轮机 

转速，发电机转子转速，以及转子磁链的q轴分量 

决定了双馈入风力发电机的振荡模态。由于发电机 

运行在超同步状态，且考虑了定子的暂态分量，所 

以出现高于基频的快速振荡模态。风电机组的快速 

振荡模态跟所连接的交流系统的强弱有关，随着交 

流系统强度的减弱，快速振荡模态所对应的频率也 

会相应的增加。本文所研究的风力发电系统在其运 

行点附近是小信号稳定的。 

表 2系统特征根 

{ 

一

29．6 O l O 

一 26．32 431．O3 0．0609 68．6 

厶 一l9．43 34．12 0．495 5．43 
一 23．73 O l O 

4 系统仿真 

风电机组采用定功率因数控制，设其给定功率 

因数COS =1。输入风速的模型如式 (1)所示， 

其中的平均风速部分由一个阶跃信号来表示，即在 

第三秒时平均风速由8 m／s阶跃为18 m／s，如图5所 

示。当风速突变时，速度控制环节使得叶片功角发 

生改变，减少风轮能量吸入，在 14 S处风力发电机 

组的输出功率达到额定值 9 MW；转子电流控制器 

调节发电机转差率，以保证发电机输出功率的稳定。 

图 5输入风速波形 

Fig．5Waveform oftheinputwind speed 

(1)系统的电压扰动响应模拟 

双馈入风电机组与传统的发电机一样，其电压 

可以通过本身的电力电子设备进行连续控制和调 

整。风电机组能在电网需要时，瞬间完成向电网提 

供无功，调节系统电压，稳定脆弱的电网。模拟交 

流系统远端在 20 S时电压下降了0．15 P．U．，持续时 

间为0．5 S和频率波动时，变速恒频双馈入风电机组 

的响应。 

图 6风力发电机有功出力 

Fig．6 Active power output of wind turbine 

图 7风力发电机无功出力 

Fig．7 Reactive power output of wind turbine 

图 6和图 7分别为风电机组端口输出的无功和 

有功功率，图 8为发电机组母线电压波形。由图中 

看出，在电网电压下降的瞬间，双馈入风电机组的 

无功由一0．7 Mvar瞬间增大到 6．17 Mvar。而在风电机 

组输出无功大幅度增加时，由于受DFIG的转子电流 

限制，有功输出会相应地减少，而在无功减少时， 

有功则会相应增加。 

(2)改变风电场线路阻抗的系统相应模拟 

风电机组连接主网的线路阻抗大小表示风电机 

与系统联系的紧密程度。但弱加长送端与受端即风 

力发电机与交流系统之间的电气距离时，即使是在 

无扰动情况下，系统的稳定会大大降低。以下只列 

出发电机母线电压波形，如图8所示。 

_●-_●■●_■●l● ■●■——“■●●●■■_ 

time：167e 2s 

图 8风力发电机母线电压 (增加电气距离) 

Fig．8Busvoltageofwindturbinef、Ⅳithincreased 

electrical distance) 
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． 6 继 电器 

5 结论 

本文通过建立双馈入电机的非线性动态模型， 

并且进行小信号分析，对联网双馈入风力机的动态 

稳定性进行了评估和验证。而仿真结果表明，通过 

采用基于 d-q锁相技术的PLL无传感器P．Q解耦控 

制技术实现了 DFIG的功率调节功能，并为系统提 

供了有效的无功支持。 

提高电力系统小信号稳定的主要方法有：在输 

电网络中均匀分布潮流，减少送端与受端之间的电 

气距离，采用轻型直流输电及 FACTS元件，采用 

附加控制，如适应性控制，模糊逻辑控制等L1 H】。 

由于适应性控制算法每一步的计算量都比简单 PI 

控制器多得多，因此用于需要增加额外的设备及开 

发费用，其实用性仍在进一步探讨中。基于模糊逻 

辑控制的智能控制技术也引入到变速风电机组控制 

系统，将在后面的工作展开这方面的研究。 

附表： 

附表 1交流电网参数 

Appendix．1 The parameters of the AC network 

附表 2发电机参数 

Appendix．2 Th e param eters of the generator 

P ／Vrms fdHz 尺s 厶 

e7 575 60 0．o0706 0．17l 

风 厶 Hs F／p．u 

0．o05 0．156 2 9 5．04 0．0l 

附表 3换流器参数 

Appendix．3 Th e param eters of the converter 

(p．u) (p．u) RE(p．u) 

0．5 0．15 0．15／100 

cnom 
R RL 足L 

l2o0 6×lO0()0e一6 0．o03 0_3 

附表 4叶轮机参数表 

Appendix．4 The param eters of the turbine 

桨距角控制比例 最大桨距角 桨距角最 

Pmn0rr．，W 大变化率 系数／r
p ／deg 

／deg。s一 

6× 1．5e6 5o0 45 2 

附表 5桨叶参数表 

Appendix．5 The param eters of the blade 

l c： I c3 c4 I c c6 
0．517 63 I 116 l 0．4 5 I 21 O．o06 795 
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断； 

f．重复e，直至所有联络开关都进行调整后， 

记下此次最小网损△P ； 

g．回到 a、b两步，进行网络结构调整，合 

上不同于C步的另一联络开关，并打开此次电压较 

高一侧的分段开关形成新的网络，之后重复C、d、 

e、f各步，记下此次最小网损AP2； 

h．重复g步，直至所有联络开关都进行调整 

后，分别记录下各次最小网损△ ，⋯，AP ： 

i．比较所有各次的最小网损，取出其中相对 

最小网损△Pmi 所对应的配网结构，就是所求最优 

网络结构。 

4 结论 

降低配电网损一直是电力企业努力的方向，在 

我国城网110 kV以下配电网线损占总线损的60％， 

可见降低配电网线损依然是降损工作的关键问题之 

0 

本文算法以网损最小为目标对每一个联络开关 

进行搜索来优化配电网络结构，可得到的配网结构 

是配电网网损最小的全局最优解。但是因为降低网 

损必须是一个既经济又实时的工作，因此有许多可 

研究之处，特别是网络重构的研究，通过深入研究 

网络重构降低配电网损而不断改进算法，更有效地 

应用到配电网络规划及实时系统中去以达到配电网 

优化的效果。 
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