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双馈风机控制方式对继电保护影响的研究 

于 淼，汤亚芳，黄亦欣，李君卫，冒国龙 

(贵州大学电气工程学院，贵州 贵阳 550025) 

摘要：双馈风机(DFIG)的接入会影响配电网继电保护的正确动作，其中控制策略的影响不可忽视。基于 DFIG 两

相静止坐标系下的数学模型，分别建立了 DFIG 机侧变流器的矢量控制和直接功率控制的模型。理论分析表明当

电网发生短路故障时，不同控制策略下的 DFIG 短路特性有着较大差异，从而对继电保护造成不利影响。从仿真

结果可知，直接功率控制响应速度快，超调量大；矢量控制响应速度慢，超调量小；DFIG 出口处电压下降越多，

两种控制方式瞬间提供的短路电流差别越大。最后采用向转子电流参考指令中加补偿项的方法对机侧变流器矢量

控制进行改进。仿真分析结果验证了改进后的矢量控制能有效地减少 DFIG 在故障期间对继电保护的不利影响。 
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Research on the influence of control mode of DFIG on relay protection 
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Abstract: The access of DFIG will affect the correct action of relay protection in the distribution network, and the influence 

of control strategy cannot be ignored. In this paper, based on the mathematical model of DFIG two-phase static coordinate 

system,  the vector control model and  the direct power control model of DFIG side converter are established  respectively. 

Theoretical analysis shows that when a short-circuit fault occurs in the power grid, DFIG short-circuit characteristics under 

different  control  strategies  have  great  differences,  thus  causing  adverse  effects  on  the  relay  protection.  Simulation  results 

show that the direct power control has fast response speed and large overshoot. The response speed of vector control is slow 

and the overshoot is small. The more voltage drops at the outlet of DFIG, the greater the difference is in short circuit current 

provided by the two control modes in an instant. At last, the vector control of the converter on the machine side is improved 

by adding a compensation term to the rotor current reference instruction. Simulation analysis results show that the improved 

vector control could effectively reduce the adverse effect of DFIG on the relay protection during the fault. 
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0  引言 

分布式电源的接入改变了配电网的结构、系统

功率流分布、短路电流及流向，对电力系统继电保

护带来了一些不利影响[1]。风电作为分布式电源的

一种重要形式，近年来规模不断扩大、容量比例不

断提高[2]。DFIG 是风电机组的重要类型，含有大量

的电力电子设备，有着比较特殊的运行方式以及复杂

的控制策略[3]，与传统的同步发电机在故障特征和

运行条件上有着较大区别。为了确保 DFIG 大规模 

 

基金项目：贵州省联合资金项目资助(LH[2017]7231) 

接入并安全稳定运行，有必要研究其对现有保护的

影响，寻求可靠的继电保护解决方案。 

目前，DFIG 对继电保护影响的研究主要集中

在：(1) DFIG 短路特性分析。文献[4-7]分析了双馈

风电机组故障时短路电流计算方法以及短路特性，

证明了风电场对系统提供的短路电流会对变压器等

设备产生影响，不容忽视。(2) DFIG 接入对电流保

护影响因素的分析。文献[8-11]分析了风机容量与运

行工况、并网位置等对配电网中电流保护整定的影

响；文献[12-13]研究了不同的控制策略下的 DFIG

短路电流特性，但没有分析对保护的影响。(3) 传统

保护改进方案和新的保护方案的提出。文献[14]针
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对风电接入后提出了自适应电流保护新算法，文献

[15-16]提出了加装方向元件弥补传统电流保护的无

方向性的缺陷。 

本文对不同控制策略下 DFIG 的短路特性及对

继电保护的影响展开系统分析和研究。分别建立矢

量控制策略和直接功率控制策略的 DFIG 模型，分

析电网发生短路故障时，基于不同控制策略的双馈

风机的短路电流特性及对继电保护的影响。改进机

侧变流器矢量控制策略抑制转子电流，从而减少

DFIG 在故障期间对继电保护的影响。 

1   DFIG 的数学模型 

DFIG 是一个高阶非线性系统，求解十分困难。

忽略风机内部损耗，DFIG 的定、转子绕组分别在

定子两相静止坐标系和转子两相静止坐标系下的电

压方程为[17] 
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式中： su 、 ru 分别为定、转子电压； si 、 ri 分别为

定、转子电流； s 、 r 分别为定、转子磁链； sr 、

rr 分别为定、转子绕组等效电阻。 

因为转子坐标系下变量相对于定子坐标系中的

变量以转速 r 转动， r 为转子旋转角速度，所以选

择定子绕组两相静止 αβ 坐标系为参考时，得到

DFIG 的电压方程为 
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磁链方程为[18-19] 
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式中： sL 为等效定子绕组全自感； mL 为等效定子

绕组与等效转子绕组间互感； rL 为等效转子绕组全

自感。 

2   DFIG 的控制策略 

DFIG机侧变流器的控制主要是为了实现DFIG 

输出有功功率和无功功率的解耦[20]。网侧变流器主

要是控制直流母线侧的电压恒定，以保持机侧输入

输出功率的平衡。本文主要分析机侧变流器的不同

控制策略对保护产生的影响。 

DFIG 机侧变流器，主要控制目标为：一是控

制 DFIG 的有功功率，保证最大风能追踪与机组变

速恒频运行；二是控制 DFIG 无功功率，以此保证

并网运行的稳定性。 

2.1 矢量控制 

当机侧变流器采用定子磁链定向的矢量控制

时，即同步旋转坐标系的 d 轴定向于定子磁链矢量

s ， s sd  ， s 0q  ，同步旋转 dq 坐标系中的磁

链方程如式(4)[21-22]所示。 
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式中： sd 、 sq 、 rd 和 rq 分别为定子磁链、转子

磁链的 dq 轴分量； sdi 、 sqi 、 rdi 和 rqi 分别为定子电

流、转子电流的 dq 轴分量。 

同步旋转 dq 坐标系中的电压方程为[23] 
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式中： sdu 、 squ 、 rdu 和 rqu 分别为定子电压、转子

电压 dq 轴分量； s 为转差角速度； 1 为同步转速。 

根据式(4)和式(5)可得定子有功功率和无功功

率表达式为[13] 
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根据式(4)和式(5)，定子磁链恒定且导数为 0，

消去定子电流有：   
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有： 

 

 

2
*r2 s r m

r r1 r r s r

s

2
r2 * s r m m

r r1 r r s r s s

s s

+

+ +

d
d d d d q

q

q q q q d

k L L L
u k i i i

s L

k L L L L
u k i i i

s L L



  

  
    
 


      
 

  (8) 

式中： *
rdi 、 *

rqi 为转子电流参考值的 dq 轴分量； r1dk 、

r2dk 、 r1qk 和 r2qk 为转子电流环 dq 轴比例、积分系数。 

根据式(6)，功率外环表示为 
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式中： *
sP 、 *

sQ 为有功功率和无功功率的参考值；

r3dk 、 r4dk 、 r3qk 和 r4qk 分别为功率环 dq 轴比例、积

分系数。 

根据式(8)、式(9)可得同步速旋转 dq 坐标系下

机侧变流器矢量控制原理框图，如图 1 所示。 

 

图 1 矢量控制原理框图 

Fig. 1 Block diagram of vector control principle 

为了完成定子输出功率的控制，采用电流内环

和功率外环控制器相结合，将转子励磁电流闭环控

制器作为系统内环，同时建立定子输出功率与转子

电流关系的功率外环，内外环的结合组成整个系统

的控制结构。功率闭环控制器可以确定转子电流的

指令值，同时检测到转子电流反馈值，并将两者之

间的差通过 PI 调节得到转子电压指令。增加电压补

偿项，经变换和调制实现 DFIG 定子侧的稳定输出。 

2.2 直接功率控制 

当机侧变流器采用基于定子磁链定向的直接功

率控制时，由式(4)—式(6)，定子磁链恒定且导数为

0，消去定子和转子电流可得： 
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将式 (10) 和式 (4) 整理并代入式 (5) ，并令

s 1 sU  可得[13]： 
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式中， r5dk 、 r6dk 、 r5qk 和 r6qk 分别为功率环 dq 轴比

例、积分系数。 

根据式(12)可得同步速旋转 dq坐标系下基于定

子磁链定向的机侧变流器原理框图，如图 2 所示。 

 

图 2 直接功率控制原理框图 

Fig. 2 Principle block diagram of direct power control 
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直接功率控制采用的是一个功率环控制，功率

闭环控制器可以直接得到转子电压指令，实现DFIG

定子侧的稳定输出。 

3   不同控制策略的短路特性及对保护的影响 

3.1 不同控制策略的短路特性 

对比机侧变流器的矢量控制策略和直接功率控

制策略原理图：矢量控制策略采用双控制回路，外

回路是功率，内回路是转子电流。直接功率控制策

略采用单个控制回路，即功率回路。 

相比之下，直接功率控制消除了电流控制回路，

简化了控制结构，因此，直接功率控制直接使用 PI

调节器调节瞬时有功、无功功率，响应速度很快。

当三相对称短路故障导致端电压下降时，出现功率

偏差，矢量控制采用双回路结构，调节速度慢，响

应时间长，但超调量小，而单回路的直接功率控制

迅速调节会引起较大的超调量，但调节时间缩短。

因此，直接功率控制策略提供的短路电流瞬时值大

于矢量控制。 

3.2 不同控制策略对保护的影响 

当电网发生短路故障时，DFIG 的转子磁链与

变流器控制方式有关。变流器控制方式不同，DFIG

提供的短路电流也不同。当短路故障发生点位于

DFIG 下游时，DFIG 有助增电流作用，下游线路保

护范围扩大，变流器采用直接功率的控制方式，

DFIG 瞬时提供的短路电流相对较大，可能会引起

下游保护误动；短路故障发生点位于 DFIG 上游时，

采用直接功率的 DFIG 瞬时提供的电流较大，经过

上游保护，可能导致上游保护误动。 

如图 3 所示配电网，若 DFIG 从 B 点连接到配

电网，CD 线路首端 k1点处发生三相短路故障时，

采用直接功率控制的 DFIG 瞬时提供的短路电流会

比采用矢量控制时提供的短路电流大，可能导致保

护 H2的 I 段发生误动。若 DFIG 从 C 点连接到配电

网，AB 线路末端 k2 点处发生三相短路故障，受 

DFIG 作用的影响，流过保护 H2的电流增大，并且 

 
图 3 DFIG 接入配电网 

Fig. 3 DFIG is connected to the distribution network 

直接功率控制的瞬时短路电流较大，可能导致保护

H2的 I 段误动。 

3.3 仿真分析 

基于Matlab仿真平台建立的仿真模型如图 3所

示，DFIG 接入 25 kV  配电网络，线路 AB、BC、

CD、AM、MN 的参数为 R1=0.115 3 Ω/km、X1=   

0.001 1 H/km，长度分别为 80 km、70 km、50 km、

100 km、80 km，母线 N 末端负荷为 1.2 MW，母线

D 末端负荷阻抗为 2.3 MW，DFIG 的参数如表 1。   

表 1 单台 DFIG 参数 

Table 1 Single DFIG parameters 

参数  数值  参数  数值 

额定功率/MW  1.5  定子漏感标幺值  0.18 

定子电压/V  575  定转子互感标幺值  2.9 

额定频率/Hz  50  转子电阻标幺值  0.016 

极对数  3  转子漏感标幺值  0.16 

定子电阻标幺值  0.023  直流侧电压/V  1 150 

该配电网采取阶段式电流保护，当双馈风机未

接入电网时，取 I
relK =1.20， II

relK =1.15，得出各线路

上的保护整定值如表 2。 

表 2 电流保护的整定值 

Table 2 Setting value of current protection 

                                                                                            A 

线路  线路首端保护 
线路末端三相 

短路电流 
I 段整定值  II 段整定值 

AB  H1  475.11  570.13  363.67 

BC  H2  263.53  316.24  276.61 

CD  H3  200.44  240.53  — 

若 DFIG 从 B 点接入配电网，CD 线路首端的

k1 点 1 s 时发生三相经电阻接地短路，设置不同的

故障电阻值，使故障点电压发生不同程度的下降，

对 DFIG 机侧变流器分别在矢量控制和直接功率控

制下的短路电流特性进行仿真分析，本文选取三相

电流中的 A 相进行分析，图 4 给出了流过保护 H2

的 A 相电流有效值对比，表 3 给出了数据对比。 

 



- 184 -                                                                                 电力系统保护与控制     

 

图 4 流过保护 H2的 A 相电流有效值 

Fig. 4 Effective value of A phase current flowing   

through protection H2 

表 3 流过保护 H2的 A 相电流数据对比 

Table 3 Comparison of A phase current data flowing   

through protection H2 

电压跌落 100% 
超调 

量/% 

调整 

时间/s 
最大电流/A  I 段整定值/A 

矢量控制  62  0.23  337  316 

直接功率控制  108  0.18  383  316 

电压跌落 70% 
超调 

量/% 

调整 

时间/s 
最大电流/A  I 段整定值/A 

矢量控制  37  0.09  284  316 

直接功率控制  72  0.06  319  316 

若 DFIG 从 C 点接入配电网，AB 线路末端 k2

点 1 s 时发生三相经电阻接地短路，设置不同的故

障电阻值，使故障点电压发生不同程度的下降，对

DFIG 机侧变流器分别在矢量控制和直接功率控制

下的短路电流特性进行仿真分析，图 5 给出了流过保

护 H2的 A 相电流有效值对比，表 4 给出了数据对比。 

从表 3 可以看出：当 DFIG 从 B 点接入配电网，

CD 线路的首端 k1 点 1 s 发生故障，电压下降 100%

时，矢量控制与直接功率控制都引起 H2 的Ⅰ段保护

误动；电压下降 70%时，采用直接功率控制会引起

H2的 I 段保护误动，采用矢量控制不会引起 H2的 I

段保护误动。 

 

 
图 5  流过保护 H2的 A 相电流有效值 

Fig. 5 Effective value of A phase current flowing 

through protection H2 

表 4 流过保护 H2的 A 相电流的数据对比 

Table 4 Data comparison of A phase currents flowing 

through protection H2 

电压跌落 100% 
超调 

量/% 

调整 

时间/s 
最大电流/A  I段整定值/A 

矢量控制  15  0.24  288  316 

直接功率控制  32  0.17  329  316 

电压跌落 70% 
超调 

量/% 

调整 

时间/s 
最大电流/A  I段整定值/A 

矢量控制  14  0.12  250  316 A 

直接功率控制  24  0.08  277  316 A 

由表 4 可以看出，当 DFIG 从 C 点接入配电网，

AB线路的末端k2点1 s时发生故障，电压下降100%

时，采用直接功率控制会引起 H2的 I 段保护误动，

采用矢量控制不会引起 H2的 I 段保护误动。 

并且由表 3 和表 4 中数据可知直接功率控制瞬

时提供的短路电流值大，超调量较大，调整时间短，

矢量控制瞬时提供的短路电流小，超调量小，调整

时间长，并且电压下降越多，这种差距越明显，对

保护的影响越严重。 

4   改进措施及仿真分析  

4.1 控制策略的改进 

DFIG 机侧变流器采用矢量控制时，为了有效

地减少 DFIG 在故障期间对继电保护的影响，本文

提出在转子电流参考指令中加以补偿项的方法，对

DFIG 的矢量控制的改进措施，通过对转子电流的

抑制，使得故障发生短时间内短路电流值加速衰减。 

由式(2)可知，发生短路时，定子侧电压瞬间跌

落，因此定子侧暂态电压为 0，所以有式(13)。 

s1
s s1

d

d
r i

t


                              (13) 
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式中： s1i 为定子暂态电流分量； s1 为定子磁链暂

态分量。 

将式(3)代入到式(13)中，可得定子磁链暂态分

量 s1 与转子电流暂态分量 r1i 的关系如式(14)。 

s1 sm
s r1 s1

s s

d

d

rL
r i

t L L


                    (14) 

从式(14)中可以看出，如果使转子侧电流暂态

分量 r1i 与定子磁链暂态分量 s1 的相位相反，则磁

链暂态分量的衰减速度将能够达到最快。所以可以

通过故障期间控制转子侧电流的指令，让定子磁链

暂态分量加速衰减，使故障发生短时间后定子侧短

路电流值加速衰减[24]。 

忽略转子电流暂态分量，得到故障下定子磁链

的暂态分量为 

s1 s
s1

s

d

d

r

t L


                      (15) 

可知其衰减时间常数为 s

s

L

r
。 

在转子电流中增加与定子电流暂态分量相关的

控制补偿项，如式(16)。 

c r r1ΔI k i                             (16) 

式中： cΔI 为补偿量； rk 为补偿系数，为保证加速

衰减和相位的相反性， rk 数值小于零。 

结合式(14)、式(16)，可以得到改进后的定子磁

链的暂态分量为 

s1 s
s1

s r m

d
 

d +t L k L

r
                      (17) 

此时其衰减时间常数为 s r m

s

+L k L

r
。   

对比式(15)和式(17)中的时间常数可以发现，加

上补偿电流指令后定子磁链中暂态分量的衰减时间

常数减小，即该分量得到加速衰减。改进的矢量控

制原理图如图 6 所示。 

 

图 6 改进矢量控制原理框图 

Fig. 6 Improved side converter 

4.2 仿真分析 

为了验证上述改进方法的有效性，在 Matlab 中

进行仿真验证。在前面的矢量控制的机侧变流器的

基础上进行改进。当线路 CD 首端 k1点 1 s 时发生

三相经电阻接地短路，仿真参数与前面所述一致，

图 7 给出了改进前后流过保护 H2的 A 相电流有效

值对比，表 5 给出了数据对比。 

 

 
图 7 流过保护 H2的 A 相电流有效值 

Fig. 7 Effective value of A phase current flowing 

through protection H2 

表 5 改进前后流过保护 H2的 A 相电流对比 

Table 5 Comparison of A phase current of protection H2 before 

and after the improvement   

电压跌落 100% 
超调 

量/% 

调整 

时间/s 
最大电流/A  I 段整定值/A 

改进前  62  0.23  337  316 

改进后  41  0.13  314  316 

电压跌落 70% 
超调 

量/ 

调整 

时间/s 
最大电流/A  I 段整定值/A 

改进前  37  0.09  284  316 

改进后  4  0.03  251  316 

从图 7 和表 5 中可以看出，改进的矢量控制，

在故障发生时，流过保护 H2 的 A 相电流有效值得

到了抑制，并且调节时间缩短，短时间后，暂态分

量加速衰减，可以有效地减小对保护 H2的影响。 
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5   结论 

本文针对发生三相短路时不同控制策略下的

DFIG的短路电流特性及对继电保护的影响开展了

研究，并进行了仿真分析。理论分析及仿真结果表

明，直接功率控制策略响应速度快，超调量大，可

能造成电流速断保护的误动；矢量控制策略响应速

度慢，超调量小。对双馈电机机侧变流器的矢量控

制进行改进，通过增加控制补偿项可加速故障发生

后DFIG提供的短路电流的衰减过程。从而减少故障

时DFIG对继电保护及网络的不利影响，Matlab仿真

分析验证了该方法的可行性。 
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