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电网电压非平衡状态下双馈发电机转子侧变换器的 

改进控制策略 
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摘要：针对传统双馈感应发电机（DFIG）传统矢量控制方法在电网电压非平衡状态下控制性能较差，不利于 DFIG 系统的稳

定运行的缺点，在改进锁相环的基础上建立了转子侧变换器的改进控制策略，以提高 DFIG 在电网电压非平衡状态下的控制

性能。基于电网非平衡时正负序电压分量的空间矢量关系，详细分析了该控制原理，并在 Matlab/Simulink 中进行了系统仿

真。仿真结果验证了电网电压非平衡时该控制策略可有效减小 DFIG 转子电流谐波含量和电磁转矩脉动，稳定机端功率输出，

提高了双馈风力发电系统在电网电压非平衡状态下的稳定性。 
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Abstract：Traditional vector control method of doubly-fed induction generator (DFIG) has poor performance and causes unstable 
operation of DFIG system under unbalanced grid voltage Aiming at the defect, ． this paper proposes an improved control method of 
rotor side converters based on a new software phase-locked loop (SPLL) A． ccording to the relationship between positive and negative 
sequence components of voltage vector under unbalanced grid，this paper analyses the principle of the proposed control method in 
detail and conducts the simulation in Matlab/Simulink S． imulation results verifies that the improved control method can effectively 
reduce the rotor-current harmonics and electromagnetic torque ripple and stabilize the output power of DFIG under unbalanced grid 
voltage．Therefore the i， mproved method can improve the stability of DFIG system under the unbalanced grid voltage． 
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phase-locked loop 
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0  引言 

DFIG 只需供给转差功率就可以调节风力机的

转速，实现最大风能跟踪，所需变流器容量小，具

有有功功率和无功功率独立调节等特点，因此目前

DFIG 在风力发电系统中应用比较广泛。随着风力

发电容量的增加，风电和电网的相互影响越来越突

出，实际中电网经常会出现非平衡状态，引起电机

各电磁量的波动，这对机组的稳定运行不利，因此 
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研究电网电压非平衡状态下双馈发电机组的控制策

略是十分必要的。目前，国内外对电网电压非平衡

状态下双馈发电机组的控制策略研究较少，国内文

献大都研究平衡状态下的控制策略，广泛采用基于

定子磁链定向的矢量控制策略，其中包括一些改进

的矢量控制方法[1-5]。因为没有考虑电网电压非平衡

时负序分量的影响，这些控制方法在电网非平衡状

态下的控制性能变差。文献[6-7]分析了电网电压非

平衡状态下网侧变换器的控制策略，但没有提及非

平衡状态下转子侧变换器的控制方法。国外文献对

电网对称故障下 DFIG 控制策略的研究较多[8-11]，同

时对电网非平衡状态下转子侧的控制方法有一些研
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究，文献[12]在电压非平衡状态下利用定子端功率，

定子磁链和转子电压的关系直接计算出转子侧变换

器的正负序给定电压，该方法计算量大并且忽略了

正负序分量的初始相位差，导致模型存在偏差，控

制稳定性较差。文献[13-17]利用定子端功率、磁链

和转子电流的关系计算出转子侧正负序电流，组成

双电流闭环，该方法同样忽略了电网电压非平衡时正

负序分量的初始相位差，并且使用功率开环控制不利

于最大功率跟踪和电网故障下无功功率的补偿。 
针对目前电网电压非平衡状态下 DFIG 控制存

在的问题，本文在改进锁相环的基础上提出了转子

侧变换器的改进控制策略，以提高 DFIG 在电网电

压非平衡状态下的控制性能。所提锁相环可以准确

检测出电网电压的相位和频率，正负序 d、q 轴电压

分量和电网不平衡程度，为电机的精确控制提供了

必要的信息。转子侧变换器的正序电压分量采用功

率闭环和电流闭环控制，负序电压分量采用功率开

环和电流闭环控制。改进后的控制策略可有效减小

转子电流谐波含量和电磁转矩脉动，稳定机端输出

功率；同时能够准确实现最大功率跟踪和无功功率

控制。通过对一台 1.5 MW/690 V 的 DFIG 风力发电

系统的仿真，验证了该控制策略的正确性和有效性。 

1  电网电压非平衡时电压分量的检测 

理想电力系统的三相电压平衡，但由于各种不

对称因素导致实际电力系统并非完全平衡。设定电

网非平衡发生时刻电压正负序分量的初始相位差为

φ，而基于 dq 变换的传统软件锁相环忽略掉φ值的

影响[18-19]，不能对正序电压相位实现无差跟踪，导

致正负序 d、q 轴电压分量的检测存在偏差。本文设

计的锁相环考虑了φ值的影响，将电网电压矢量 su
分解为正序矢量 p

su 和负序矢量 n
su ，并分别进行 dq

变换，以实现正负序间解耦，再通过频率反馈和相

移便得到电压的频率、相位、正负序 d、q 轴电压分

量和电网不平衡程度，为转子侧变换器的精确控制

提供了必要信息。各电压量的矢量关系如图 1 所示， 
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图 1 电网故障时电压空间矢量图 

Fig.1 Voltage vector diagram under grid fault 

各电压分量均为标么值， p
su 、 n

su 分别为矢量 p
su 、

n
su 的幅值，θ 为电压正序矢量的相位， 'θ 为电压正

序矢量 d 轴分量的相位。 
由矢量图分析可得： 
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电网电压定向 d 轴，当锁相环作用时，
'

1tω θ θ= ≈ ，由式（1）得： 
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同理可知： 
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1f 为电网电压频率， 1 12πfω = ，可知： 
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则有： 
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所以有： 
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公式（6）中，Ubr为电网不平衡程度，由式（5）可

以得到电网电压非平衡状态下用于系统控制的正负

序 d、q 轴电压分量 p'
sdu 、 p'

squ 、 n'
sdu 、 n'

squ 分别为： 
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根据公式（5）~（7）可得出改进锁相环的原

理框图，如图 2 所示。 
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图 2 改进锁相环的原理框图 

Fig.2 Block diagram of the improved SPLL 

为了验证该锁相环的性能，本文进行了仿真。

设定 0.1~0.2 s 内 b 相和 c 相电压发生短路接地故

障，改进锁相环和传统双 dq 变换锁相环的检测波

形分别如图 3（a）、（b）所示。由两相短路接地故

障时的边界条件分析可知此时电压的正、负、零序

分量幅值相等，即： 
( ) ( ) ( )p n 0

s s s
1pu pu pu 3u u u= = =     （8） 

从仿真结果可看出改进锁相环检测到的正序 d、q
轴电压分量的标么值分别为 0.333、0；负序 d、q 轴电

压分量的标么值分别为 0.166、0.289；所以正负序电压

分量的幅值都为 0.333，可见该锁相环能够准确检测出

电压的正负序 d、q 轴分量、相位和频率，而传统双 dq
变换锁相环的各检测量波动较大并存在误差。  

 

 
图 3 两相短路接地时两种锁相环的动态响应比较 

Fig.3 Dynamic response of two SPLLs under two phases 
short-circuit with ground 

2  双馈风力发电机的数学模型 

DFIG 风力发电系统原理如图 4 所示，根据双

馈发电机定子和转子的电路关系可以得到 DFIG 的

T 形等效电路如图 5 所示。 

 
图 4 变速恒频 DFIG 风力发电系统原理图 

Fig.4 Schematic diagram of a DFIG-based wind power system 
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图 5 同步旋转坐标系下 DFIG 的等效电路 
Fig.5 Equivalent circuit of DFIG under the synchronous 

reference frame 

根据图 5 可以得到同步旋转坐标系下 DFIG 的

电压方程： 
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式中： su 、 ru 分别为定、转子电压矢量； si 、 ri 分
别为定、转子电流矢量； sψ 、 rψ 分别为定、转子磁

链矢量； sR 、 rR 分别为定、转子电阻； 1ω 为同步

电角速度； rω 为转子电角速度； s 1 rω ω ω= − 为转差

电角速度； s σs mL L L= + ， r σr mL L L= + 分别是定、

转子绕组自感， σsL ， σrL 和 mL 分别为定子漏感，转

子漏感和定转子间互感。 

3  DFIG 转子侧变换器的改进控制策略 

电网故障下，尤其在电网电压非平衡状态下三

相三线制电路中的电压和电流都存在正负序分量。

转子侧变换器广泛采用基于定子磁链定向或电压定

向的矢量控制方法，由于电网非平衡时各电磁量会

产生负序分量导致定向精度降低和控制性能变差。

为此，本文基于电网非平衡时各电压分量的空间矢

量关系，提出一种转子侧变换器的改进控制方法，

其正序电压分量采用功率闭环和电流闭环控制，负

序电压分量采用功率开环和电流闭环控制。设定磁

链定向于 d 轴，由公式（9）可知转子侧变换器的电

压方程为： 
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式中， 2
m r s1 /( )L L Lσ = − 为电机漏磁系数。在三相

电压不平衡时，发电机三相输出的复功率矢量可以

描述为： 
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代入各电磁量，求解式（10）可得到： 
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式中： s0P ， s0Q 为定子侧输出有功、无功功率的平

均值； sc2P ， ss2P 为二次有功余弦、正弦项谐波峰值；

sc2Q ， ss2Q 为二次无功余弦、正弦项谐波峰值。展

开式（12）可得到：   
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忽略定子电阻时： 

sdq s sdqju ω= ψ             （14） 

由式（14）可知： 
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可给定功率 *
s0P 、 *

s0Q 、 *
ss2P 、 *

sc2P ，则其对应的正负

序电流指令为 p*
rdi 、 p*

rqi 、 n*
rdi 、 n*

rqi ，令 *
ss2P = *

sc2P =0。

将公式（15）代入公式（13），变换可得到： 
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u u
DLi u u u u L
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⎢ ⎥⎡ ⎤− −⎡ ⎤ +
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= ⋅⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥
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⎢ ⎥−
⎢ ⎥⎣ ⎦

（16） 

式（16）中， ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2p p n n
sd sq sd sqD u u u u= + − − 。

由式（16）可知通过给定平均功率就可以计算出转

子侧给定电流的正负序分量，但是功率开环控制不

利于准确实现最大功率跟踪和无功功率补偿，由于

转子侧电流正序分量在系统控制中起主导作用，所

以本文通过功率闭环控制来得到正序 d、q 轴给定电

流分量，同时通过功率开环控制得到负序 d、q 轴给

定电流分量。转子侧变换器的输入端电压在正序同

步坐标系下可表示为： 
1j2p n

rdq rdq rdq

rd rq

e

j

u u + u tp

u p u p

ω−= =

+

（ ）

（ ） （ ）
    （17） 

由公式（17）可得： 

      

( )

( ) ( )

1 r

1 r 1 r

j
rαβ rdq 

j jp n
rdq rdq

e

e e

u u

u u

t

t t

p ω ω

ω ω ω ω

−

− − +

= =

+

（ ）
    （18） 
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其中， rαβu 为 αβ 坐标系下转子侧变换器的电压矢

量。由公式（10）、（16）、（18）可以得到电网电

压非平衡状态下转子侧变换器的控制策略，控制

框图如图 6 所示。图中 p
rduΔ 、 p

rquΔ 、 n
rduΔ 、 n

rquΔ 为

电压补偿量，由公式（10）和公式（15）可计算

得： 

       

p p
rd s r rq

p
sqp pm

rq s r rd
s 1

n n
rd s r rq

n
sqn p m

rq s r rd
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u L i
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u L i

uLu L i
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ω σ

ω σ
ω

ω σ

ω σ
ω

⎧Δ = −
⎪

⎛ ⎞⎪
Δ = +⎜ ⎟⎪ ⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠
⎨
Δ = −⎪
⎪

⎛ ⎞⎪Δ = −⎜ ⎟⎪ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎩

     （19） 
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图 6 电网电压非平衡状态下转子侧变换器的控制框图 

Fig.6 Schematic diagram of the proposed rotor-side controller under unbalanced grid voltage 

4  仿真研究 

4.1 电网电压轻微非平衡时 

按照以上控制策略建立 DFIG 风电系统的仿真

模型。由于电力系统三相元件或负荷不对称，电力

系统不可能做到严格的三相对称，因此要求接入电

网的电力设备能够在电压非平衡程度为2%，短时间

内不超过4%的电网环境下运行，这种非平衡为正常

性非平衡。设定 0.6 s 时刻风速由 10 m/s 降到 8 m/s，
0.8 s 时刻给定无功功率由 0 MW 变为－1 MW，电

网电压非平衡程度为 2%，仿真波形如图 7 所示。

由波形可知，机端输出有功功率跟踪风速变化，无

功功率跟踪给定变化，定子电流、转子电流、电磁

转矩等相应发生改变，各波形变化符合 DFIG 运行

机理。可见该控制策略能够在电网电压轻微非平衡

时准确跟踪给定功率指令，实现最大风能跟踪，具

有良好的控制精度和动态性能，证明了该控制策略

的正确性。 
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图 7 DFIG 实现功率跟踪的仿真结果 

Fig.7 Simulation results of DFIG system when power change 
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4.2 电网电压严重非平衡时 

当风速为 10 m/s，系统运行在单位功率因数时，

设定 0.6 s 时刻电网发生单相电压跌落故障，电压的

非平衡程度由 2%上升到 7.5%。为比较分析，图 8
为改进控制策略的仿真波形，图 9 为采用磁链定向

的传统矢量控制策略的仿真波形。由于电网电压非 

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-2

0
2

i s/
pu

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-2

0
2
4

P s
/p

u

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-0.1

0
0.1

U
br

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-2

0
2
4

Q
s/p

u

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-2

0
2

U
s
/p

u

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
1

1.5
2

U
dc

/ V

t/s

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-1
0
1

i r/
pu

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-2
-1

0
1

T e
/p

u

×103

 
图 8 电压非平衡状态下改进控制策略的仿真结果 

Fig.8 Simulation results of DFIG system using the proposed 
control under unbalanced grid voltage 
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图 9 电压非平衡状态下传统控制策略的仿真结果 

Fig.9 Simulation results of DFIG system using the traditional 
control under unbalanced grid voltage 

平衡时双馈电机的各电磁量在同步旋转坐标系中均

表现为直流量和二倍频交流量之和。传统矢量控制

方法难以消除其中二倍频成分的影响，定向精度降

低，所以图 9 中各检测量在 0.6 s 后波动较大，直流

链电压、电磁转矩和功率都存在大量二次纹波，转

子电流也存在大量谐波。相比，改进控制策略可以

有效消除负序分量的影响，使得各电、磁量在同步

旋转坐标系中近似表现为直流量，所以图 8 中转子

电流谐波、无功功率波动和电磁转矩脉动大幅减小，

各波形较平稳，控制效果良好，体现了本文所提出

控制策略的优越性。 

5  结论 

针对电网电压非平衡状态下传统矢量控制策略

的缺点，本文在改进锁相环的基础上建立了 DFIG
转子侧变换器的改进控制策略。该锁相环可以在电

网电压非平衡状态下准确地检测出电压的频率、相

位、正负序 d、q 轴分量和不平衡程度，为转子侧变

换器的精确控制提供了必要信息。转子侧变换器的

正序电压分量采用功率闭环和电流闭环控制，负序

电压分量采用功率开环和电流闭环控制。改进的控

制策略可在电网电压非平衡状态下有效消除各电、

磁量在同步坐标系中的二倍频交流成分，减小转子

电流谐波含量和电磁转矩脉动，稳定机端输出功率；

同时能够准确跟踪给定功率，从而实现最大功率跟

踪。因此该控制策略适用于电网电压非平衡状态下

双馈风力发电机组的有效控制，可提高 DFIG 并网

运行的稳定性。 
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