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双馈风力发电机组对电力系统稳定性影响 
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摘要：双馈感应发电机（DFIG）在定子磁链或电压定向的矢量控制下，其功角动态行为均具有快变特性，致使 DFIG 对常规

同步发电机（SG）的首摆稳定性和阻尼特性产生重要影响。研究发现，DFIG 和 SG 的功角摇摆曲线可能存在两类交点，将其

分别定义为主动交越点和被动交越点，交越性质决定了 DFIG 对 SG 稳定性影响的性质。大扰动时，SG 的首摆期间有主动交

越交点，DFIG 降低了系统的暂态稳定性；后续摇摆期间有被动交越交点，DFIG 起到了正阻尼作用。 
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Abstract：When vector control strategy is employed based o， n stator flux orientation or stator voltage orientation the p， ower angle 
of DFIG has a sensitive dynamic behavior Due to this characteristic the first swing stability and damping of conventional ． ，

synchronous generator (SG) are greatly influenced by DFIG It is found that two sorts of power angle curve crosses will be p． roduced 
when DFIG and parallel SG are integrated into power grid In this paper the two angle curves crosses are defined as positive cross ． ，

and passive cross whose cross nature determines the effect of DFIG on the stability of SG When a large disturbance hap， ． pens in 
power grid the positive cross will appear in the period of first swing and ， transient stability of power system will be 
weakened But the passive cross will occur in the ． ， succeeding seconds and DFIG will accordingly enhance damping of SG． 
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0  引言 

双馈感应发电机（DFIG）已经成为大型风电场

主要机型[1]。虽然 DFIG 与传统笼型电机相比有很

多优势[2-3]，但是，百万千瓦级双馈式风电场，对电

力系统稳定性的影响不容忽视。文献[3]认为 DFIG
和传统笼型机组对比，有利于电力系统暂态稳定，

但该文未给出DFIG与常规 SG的对比结果。文献[4]
研究了 DFIG 与常规 SG 并列后再经远距离输电线

接入大系统的情形，用时域仿真法证实 DFIG 没有

降低系统稳定性。文献[5]认为风电机组不参与电力

系统低频振荡，风电接入将增强系统阻尼。文献[6] 
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用特征分析法研究了一个 4 机系统，得出 DFIG 风

电场对附近发电机参与的模式有正阻尼贡献，对远

方机组的本地模式没有影响；在大扰动下，不同场

景对首摆稳定性有正面影响，也有负面影响。文献

[7]认为 DFIG 取代部分常规机组后，系统总机械惯

性减小，由此提出，通过计算特征值对惯性常数的

灵敏度，来判断 DFIG 对系统影响的性质。文献[8]
认为 DFIG 风电场能改善电力系统稳定性。文献[9]
则认为 DFIG 对临近同步电机的阻尼有利，而对大

扰动下暂态稳定不利。 
DFIG 对电力系统稳定的影响是有利还是不

利？以往文献给出的结论并不完全一致，其原因是

使用的模型和研究方法不同导致的。因此，为深入

认识 DFIG 风电场对系统稳定的影响，还需多角度

深入研究。本文研究方法与以往不同之处：①从
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DFIG 功角动态行为角度，揭示 DFIG 对 SG 影响的

机理；②对于矢量控制下 DFIG，使用相量模型是

不准确的。故本文使用了三相瞬时值模型，并详细

模拟了双闭环控制结构。 

1  DFIG 功角的含义 

功角是常规电力系统稳定分析中重要的基础

概念。对于常规同步发电机，功角有“时间”和“空

间”两层含义：①表达发电机内电势相位信息；②

体现转子的物理位置。DFIG 的功角只取第①层含

义。 在单机无穷大系统（图 1（a））中，文献[10]
将内电势 0E 和 q 轴夹角δ ′定义为功角（图 1（b））。
但根据电力系统稳定分析的习惯[11]，本文将功角δ
定义为内电势 0E 无穷母线电压 SV 的夹角。 

静止轴

d轴
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q轴

E0
δ ′

δ
θ

δ ′

→

→

DFIG j8Ω
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Vs

(a) 系统接线图

drψ−

qrψ

rψ

(b) DFIG矢量图  

图 1 单机（DFIG）无穷大系统及其矢量图 

Fig.1 DFIG-based infinite system and vector diagram 

2  DFIG 功角的快变特性 

虽然 DFIG 在功角概念上可以与 SG 统一起来，

但是两种电机的功角动态行为相差甚远。SG 功角

动态受转子惯性时间常数（Hj）影响很大，大型 SG
的 2Hj一般在 5~10 s 范围[11]。因此，即使在极端故

障（电磁转矩降为 0）下，SG 的功角由初始值摇摆

到临界值也需要 1 s 左右的时间。可以说 SG 功角动

态是“慢变”的，这正是常规电力系统抵御大扰动

最重要的保证。然而，DFIG 的功角动态是“快变”

的，分析如下。 
DFIG 的广义派克方程如式（1）所示[12]： 

T

ds qs dr qru u u u⎡ ⎤ =⎣ ⎦  

dss s 1 s m 1 m

qs1 s s s 1 m m

drm s m r r s r

qrs m m s r r r

ir l p l l p l
il r l p l l p
il p l r l p l
il l p l r l p

ω ω
ω ω

ω ω
ω ω

+ − − ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥+ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥− + −
⎢ ⎥⎢ ⎥+⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 （1） 

式中： sl 、 rl 和 ml 是定、转子自感和互感； sr ， rr 是
定、转子电阻； 1ω 和 sω 是同步转速和转差； dru ， qru

是励磁电压； qsu 、 dsu 是定子电压； p 是微分算子。 

对于 DFIG，试图建立象传统 SG 那样以功角为

状态变量的动态方程是不简洁的。为了建立状态变

量与功角的联系，将转子电流替换为定、转子磁链

表达，且认为定子磁链近似恒定，忽略其动态方程，

则方程（1）转化为式（2）。 
*

s dr s r dr m r ds 2 drpl l l r l r l uψ ψ ψ′ = − + −  （2） 
*

s qr s r qr m r qs 2 qrpl l l r l r l uψ ψ ψ′ = − + −  （3） 

式中：
2

2 m s rl l l l= − ；
*
dru ，

*
qru 是引入前馈补偿后代

替 dru ， qru 的新控制量。式（2）和式（3）表明，

在故障扰动下， drψ 和 qrψ 会产生时间常数 rl / rτ ′=
（约为数 10 ms）的快变行为。根据转子磁链和内

电势的对应关系， drψ 和 qrψ 分别对应内电势的 q 和

d 轴分量。由于 DFIG 引入了 dq 轴解耦调节[2]，当

出现其中一个轴向的过度调节时，必然引起功角的

突变。 

3  功角动态特性及其影响因素 

3.1 坐标定向方法对功角动态特性的影响 

DFIG 的坐标定向方法有多种，如定子电压、

定子磁链、定子电流、气隙磁链和转子磁链等[13]。

最常用的是定子电压和定子磁链定向方法[14-15]，本

文将比较这两种方法的功角特性。考察单机无穷大

系统（图 1（a）），DFIG 参数见文献[15]。设 t=0.8 s
时发生单回断线故障，分别考察不同故障清除时刻

tc下的功角动态响应。图 2（a）是 tc=0.86 s 时的功

角暂态曲线。在定子磁链定向条件下，功角最大达

到 71°；以定子电压定向时达到 69°。图 2（b）
是 tc=0.88 s 时的功角响应。在定子磁链定向条件下，

功角最大达到 86°；以定子电压定向时达到 80°。

图 2（c）是 tc=0.9 s 时的功角响应。定子磁链定向

条件下功角失去稳定；定子电压定向时功角达到

97°，仍可以保持稳定。由以上可得出结论：①当

扰动强度不太大时，两种坐标定向条件下的功角动

态行为差别很小；随着扰动强度的增大，功角动态

过程差异增加，扰动强度达到一定程度时，定子磁
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链定向下的功角首先失稳。定子电压定向方法有较

好的抗扰能力；②持续 0.1 s 的一回断线扰动并不算

严重故障（对常规电厂而言），然而对于 DFIG，即

使在定子电压定向条件下，功角仍然由 39.6°快速

跃变到 97°，功角对扰动非常敏感；③单机（DFIG）

无穷大系统的功角曲线是“不规则”的，不具有常

规 SG 的（衰减）正弦形状。 

(c) 故障清除时刻 tc=0.9 s
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图 2 基于两种坐标定向方法的功角响应 

Fig.2 Response of angle based on two orientation methods 

3.2 励磁参数对功角动态特性的影响 

DFIG 励磁变频器采用双闭环控制策略[15]，控

制器参数很多。本文仅研究功率控制环、电流控制

环增益和控制器限幅对功角特性的影响。 
设 t=0.8 s 时发生断线故障，t=0.91 s 故障清除，

研究励磁系统参数不同取值对功角动态响应的影

响，如图 3（a）。参数 1： cp=cq=0.003，kp=kq=0.12；
参数 2 ： cp=cq=0.003 ， kp=kq=0.1 ；参数 3 ： 
cp=cq=0.002，kp=kq=0.1；以上 3 组参数的 PI 调节

器输出限幅均取±200。cp 和 cq 分别是有功、无功

调节回路的外环增益；kp 和 kq 分别有功、无功调

节回路的内环（电流环）增益。比较参数 1 和参数

2 下的功角曲线可看出，电流环增益越大，功角上

升速度越大；比较参数 2 和参数 3 下的功角响应可

知，功率环增益越大，功角上升速度越大，而且恢

复初值越快；功率环增益较小时，虽然功角幅度小，

但动态过程持续时间长。图 3（b）是同在参数 3 条

件下，而考虑限幅不同取值下的功角响应。可以看

出，限幅越小，功角变化越小。 
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图 3 励磁系统参数对功角动态特性的影响 

Fig.3 Influence of excitation parameter on dynamic angle 
character 

3.3 DFIG 和 SG 功角响应的对比分析 

为了认识 DFIG 功角动态行为的特点，比较两

个相同容量的 DFIG 和 SG 在相同条件下的功角受

扰曲线，如图 4。DFIG 功角摆幅为 80°，而 SG 最

大摇摆角和转子惯性有关，当惯性时间常数 Hj=3 s
时，摇摆角为 56°；当 Hj=1.5 s 时，摇摆角为 51°。

可以看出，在同样扰动下，DFIG 与 SG 相比，功角

变化快速而幅度大。DFIG 的这种功角“剧变”特

性可能导致极其严重的后果，给 DFIG 大规模并网

带来巨大挑战。 
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图 4 DFIG 与 SG 的功角响应对比 

Fig.4 Angles response comparison between DFIG and SG 

4  并列运行的 DFIG 和常规 SG 的交互作用 

4.1 研究对象 

在考察 DFIG 对电力系统稳定性影响时，人们

往往以常规 SG 为参考。希望知道同一节点接入

DFIG 风电场和接入相同容量的常规 SG 相比，哪种

情况稳定性更好？图 5（a）是由 2 台常规 SG 经远

距离输电组成的系统；图 5（b）则是将 G2 替换为

同容量的 DFIG，系统其他条件均同图 5（a）。下面

是两种情形的对比研究。 
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(a) 常规输电系统

(b) 接入DFIG风电场的混合输电系统  

图 5 示例系统 

Fig.5 Illustrative power systems 

4.2 异种电机功角曲线的两种交点类型 

根据传统动态电力系统研究经验，当图 5（a）
系统受到扰动后，G1和 G2的功角运动具有同调性，

表现在两条功角摇摆曲线近乎“平行”，即功角曲线

无交点。然而，通过对含两种电机的混合系统（图

5（b））的研究发现，同调性往往不复存在，两类电

机的功角曲线可能有交点。而且，通过对交点的分

析和类型划分，可望对认识 DFIG 与 SG 的动态交

互作用提供有益启示。 
假设 DFIG 和 SG 的受扰功角曲线如图 6（该图

为示意图）。根据交点的不同性质，本文定义两种交

点类型：①主动交越；②被交交越。主动交越是指

DFIG 功角（ Dδ ）和 SG 功角（ Sδ ）在扰动后， Dδ
较 Sδ 上升速度大而出现的交点（如 A 点）；或者在

回摆过程中 Dδ 较 Sδ 下降速度大（如 B 点）。被动

交越是指扰动后 Sδ 较 Dδ 上升速度大而出现的交点

（如 C 点）；或者在回摆过程中 Sδ 较 Dδ 下降速度

大（如 D 点）。因此，对于主动交越的交点处，有

d d d dD St tδ δ> ；对于被动交越的交点处，有

d d d dD St tδ δ< 。 

 
图 6 功角曲线的两类交点 

Fig.6 Two types of angle curve crosses 

从物理意义上可以推断：当 DFIG 与 SG 并列

运行时，若受扰后出现主动交越，则 DFIG 将使 SG
功角摆幅增大，降低系统暂态稳定性。若出现被动

交越，则 DFIG 可使 SG 功角摆幅减小，提高系统

暂态稳定性。 
以上推断也可以根据发电机功率特性来说明：

对于图 5（b）系统，设发生断线故障，在故障后

G1 加速期间 tΔ 内，G1 的电磁功率可表示为[16]： 
2

e 1 2
11 12 13

sin sin( )S S S D
1

E E V E E
P

x x x
δ δ δ= + + −  （4） 

其中：Es、ED和 V 分别是 G1、DFIG 和无穷大母线

的内电势或电压，并假设其恒定； 1δ 和 2δ 分别是

G1 和 DFIG 的功角； 11x 、 12x 和 13x 是故障期间的

自阻抗和转移电抗。考察式（4）第 3 项，有三种情

况：①若 1δ 与 2δ 平行，则该项保持不变；②若发生

主动交越，该项持续减小；③若发生被动交越。该

项持续增加。所以，以情况①为基准，情况②的电

磁功率小而导致加速转矩大，不利于 G1 首摆稳定；

情况③的电磁功率大而造成加速转矩小，有利于 G1
首摆稳定。 
4.3 大扰动下的首摆稳定性 

设图 5（b）系统的双回输电线在 t=0.8 s 时开断

一回，t=1 s 时重合。图 7 是该系统的受扰功角曲线。 
可以看出，在故障前 DFIG 的功角小于 G1 的功角，

而在 0.8 s 受到扰动后，DFIG 功角增长较快，在 1.05 
s 时超过了 G1，出现一次主动交越。在主动交越的

过程中，DFIG 与 G1 发生了交互作用。由于 G1 和

DFIG 电气联系紧密、耦合性强，DFIG 功角快速增

大必然“拉动”G1 的功角一起增大，使得 G1 的首

摆角度增大，不利于 G1 的暂态稳定。 
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图 7 DFIG 与 SG 并列运行功角摇摆曲线 

Fig.7 Angle swing curves as parallel operation of DFIG and SG 

为了和常规输电系统对比，对图 5（a）系统做

相同故障下的暂态分析，图 8 是相应的功角摇摆曲

线。G1 和 G2 的功角曲线具有平行性，没有交点。

由图 7 和图 8 可以看出，当 G1 和 G2 并列运行时，

受扰后 G1 最大摇摆幅度为 89°；当 G1 和 DFIG
并列且受到同样扰动后，G1 最大摇摆幅度达到

121°。可见，DFIG 在常规双闭环控制下，对系统
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抵御大扰动的能力有削弱作用。 
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图 8 常规输电系统功角摇摆曲线 

Fig.8 Angle swing curves of conventional power transmission 
system 

    为了更全面地认识 DFIG 的接入对系统暂态稳

定性的影响，通过多次时域仿真得到不同控制参数

下的稳定极限（用故障的极限清除时间量度），如表

1。由表 1 可见，控制参数对稳定极限有一定影响，

较小的控制器限幅有利于防止过度调节，对暂态稳

定有利。同时还计算了图 5（a）系统相同故障的极

限清除时间为 0.46 s。可见，DFIG 替代 SG 后，系

统的暂态稳定性是显著降低的。 
表 1 各种控制参数组合下极限清除时间 

Tab.1 Critical clearing time based on different control 
parameters 

 参数 1 参数 2 参数 3 

限幅±50 0.21 s 0.23 s 0.22 s 

限幅±100 0.20 s 0.21 s 0.20 s 

限幅±200 0.20 s 0.21 s 0.20 s 

4.4 阻尼特性 

阻尼特性属于小扰动稳定性的范畴，可以用特

征分析法研究，也可以对时域仿真曲线做 prony 分

析得到主导特征值。分别对图 7 和图 8 的 G1 功角

曲线做 prony 分析得到特征值分别为-0.7665±
j12.2649 和-0.3719±j10.0356。可见，DFIG 接入后，

G1 的阻尼和频率均增大。阻尼增大的原因仍然可用

4.2 节的判据解释。由图 7 看出。在首摆以后，交点

性质发生了改变，主动交越变为被动交越，DFIG
在 1.5 s 以后起到了阻尼 G1 振荡的作用。 

5  结论 

（1）对于单机无穷大系统，DFIG 功角动态行

为具有快变特性。无论是采用定子磁链定向还是定

子电压定向，功角动态行为相差不大，但后者的抗

大干扰能力好于前者。矢量控制下励磁调节参数对

功角动态行为有一定影响。如何优化调节参数值得

进一步研究。 
（2）对于 DFIG 与常规 SG 并列运行情形，扰

动后功角运动可能没有同调性，两种电机的功角摇

摆曲线有多个交点。根据交点的交越性质可判断

DFIG 对 SG 的稳定性影响。 
（3）大扰动下，在 SG 的首摆期间，交点类型

是主动交越，DFIG 的接入削弱了首摆稳定性；在

后续摇摆过程中，交点类型是被动交越，DFIG 对

系统有正阻尼作用。因此，对于双馈风电场与常规

电站“打捆”的输电系统，风电场一方面增强了系

统阻尼，同时可能降低了系统暂态稳定性。 
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