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摘要：电压源型双馈风电机组通过采用虚拟同步机控制这种典型的构网型控制方式，可以为电网提供一定的阻尼

与惯性，而在电网发生电压跌落故障时，其可能会出现与同步机相似的功角稳定问题。首先，借助等面积定则分

析电网电压发生三相对称跌落时，网侧转差功率与变功率给定值对暂态功角稳定性的影响。同时为使变功率给定

控制策略在暂态期间适应网侧变流器动态变化，提出了一种基于暂态功角前馈的虚拟同步机控制双馈风电机组稳

定性优化方法。将功角偏差量通过前馈的方式补偿暂态过程中虚拟同步机的不平衡转矩，加速功角越过暂态期间

平衡点后的减速过程。通过暂态功角曲线的加减速面积确定前馈系数的选取范围，在保证功角收敛的情况下维持

电压源型控制穿越故障。最后，通过仿真与硬件在环实验平台验证上述理论分析的正确性及优化方法的有效性。 

关键词：电压源型控制；双馈风电机组；虚拟同步机控制；等面积定则；暂态功角前馈 

Transient power angle stability analysis and optimization strategy of a VSG-DFIG in a weak power grid 
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Abstract: The voltage-source doubly-fed induction generator (DFIG), controlled by the typical grid-forming control method 

of a virtual synchronous generator (VSG), can provide damping and inertia to the power grid. However, during voltage dip 

faults, they may encounter similar power angle stability issues to those experienced by synchronous machines. First, the 

impact of grid-side converter power and variable power reference on transient power angle stability using the equal-area 

criterion when the grid voltage experiences a three-phase symmetrical voltage dip are analyzed. To adapt the variable power 

reference control strategy to the dynamic changes of the grid-side converter during the transient period, a stability 

optimization method for a VSG-controlled DFIG (VSG-DFIG) based on transient power angle feedforward is proposed. The 

method compensates for the imbalance torque of the VSG by feeding forward the power angle deviation, thus accelerating 

the deceleration process after the power angle passes the equilibrium point during the transient period. The selection range of 

the feedforward coefficient is determined by the acceleration and deceleration areas of the transient power angle curve, 

ensuring that the power angle converges while maintaining the fault ride-through capability of the voltage-source control. 

Finally, the correctness of the theoretical analysis and the effectiveness of the optimization method are verified through 

simulation and a hardware-in-the-loop experimental platform. 
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0  引言 

随着电网中风电等分布式电源的占比逐渐上升， 
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电力系统电力电子化程度逐渐提高[1-2]。传统电流源

型控制双馈风电机组(doubly-fed induction generator, 
DFIG)无法提供灵活动态调压、调频特性，而电压

源型控制方式由于能够主动支撑电压、频率，因此

相比于电流源型控制方式能够在一定程度上提升系
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统 惯 性 [3-4] 。 虚 拟 同 步 机 (virtual synchronous 
generator, VSG)控制这一电压源型控制结构，通过

模拟同步机的动态特性[5-7]，在控制系统中引入有功

摇摆方程和无功下垂方程[8]，使设备具有与同步机

相似的调压、调频能力，通过调整功率外环惯性、

阻尼系数改变 DFIG 机组对外接口特性[9-10]。 
VSG 控制的稳态性能优势明显，但在暂态过程

中可能出现与同步机相似的功角稳定问题[11-13]。文

献[14]从暂态特性的角度比较了功率和转矩控制两

种方法，定量分析了 VSG 电压暂态过程对其暂态功

角稳定性的影响。文献[15]从虚拟同步强阻尼特性

的角度分析虚拟功角饱和曲线与非饱和曲线之间的

转变原理，基于 VSG 功角强时变特性分析得到暂态

功角稳定判据。文献[16]采用等面积判据分析 VSG
暂态功角稳定性，利用 VSG 控制环参数灵活调控的

特点，提出电网低压暂态过程中抑制功角失稳的改

进控制方法，同时可抑制短路电流。 
以上文献研究了虚拟同步变流器的暂态功角问

题，而 DFIG 的暂态功角研究集中于风电场接入对电

力系统功角稳定的影响[17-18]，针对虚拟同步机控制

的双馈风电机组(VSG controlled DFIG, VSG-DFIG)自
身的功角稳定性研究较少。文献[19]基于等面积定

则分析了双馈风机接入对系统暂态功角稳定性的影

响，得到双馈风电机组的功率特性相比于火电厂对系

统暂态功角稳定性具有正向作用的结论。文献[20]在
分析 DFIG 输出功率对系统暂态稳定性影响方式的

基础上，利用节点注入功率方程推导各同步机电磁

功率的改变量，分析风电场对同步机之间互同步性

和系统暂态功角稳定性的影响。 
VSG 控制通过在功率外环引入惯性和阻尼，提

高了稳态运行时抗扰动能力，使并网发电设备能够

获得更大可控的调节裕度[21]。但惯性环节的滞后作

用使得 VSG-DFIG 的暂态响应速度变慢，不利于暂

态电流的抑制。当电网发生电压对称跌落时，VSG- 
DFIG 不仅对电力系统暂态功角特性有一定负面影

响，其自身也可能出现功角失稳现象[22]，相比于电

流源型控制更难实现低压穿越，完全依靠电压源型

控制策略很难达到故障穿越的并网标准。因此针对

电网跌落程度较深的情况，一般考虑通过投切硬件

保护、电压源型-电流源型模式切换等方式来实现故

障穿越[23]。电网发生故障位置的不同会对机组处的

电压跌落程度有影响。当电网短路故障出现的位置

与双馈机组相隔较远时，机组处的电压跌落程度较

小[24]。此时 DFIG 机组仍有能力继续保持在电压源

型控制模式，不过此时机组可能会出现暂态功角稳

定问题，需要通过对 VSG 控制结构进行调整以改善

其暂态稳定性。 

综上，本文重点研究电网电压三相接地短路故

障的位置较远时，VSG-DFIG 自身的机电暂态时间

尺度功角稳定性问题，利用等面积定则论证变功率

给定控制策略对 DFIG 暂态功角稳定裕度的影响。

针对恒变功率给定值的局限性，研究基于暂态功角

前馈的 VSG-DFIG 稳定性优化策略，通过计及转差

功率的暂态功角平衡点计算，确定前馈系数取值范

围。对越过暂态稳定平衡点后虚拟不平衡转矩进行

动态补偿，使 VSG-DFIG 在维持电压源型控制的基

础上穿越故障。最后通过仿真与硬件在环实验平台

对上述分析及改进控制方法进行验证。 

1   VSG-DFIG 拓扑与控制方法 

双馈风电系统接线图如图 1 所示。图 1 中： gU

为电网电压； sU 为 DFIG 机端电压； gX 为线路电

抗。DFIG 并网系统传输有功功率 eP 与无功功率 eQ

的表达式分别如式(1)、式(2)所示，其中 为系统的

虚拟功角。 
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图 1 双馈风电系统接线图 

Fig. 1 Topology diagram of doubly-fed wind power system 

风机捕获风能拖动 DFIG 转子旋转，定子直接

并网，转子通过背靠背变流器接入电网，系统结构

框图如图 2 所示。 

 

图 2 DFIG 系统结构框图 

Fig. 2 Structure block diagram of DFIG system 

DFIG 的不同控制策略可以通过改变转子侧变

流器的控制方法来实现。VSG 功率外环控制输出跟

随给定，得到并网同步角度和电压幅值，内环依据
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功率环输出控制定子电压、转子电流，其控制结构

框图如图 3 所示。控制器分为 VSG 功率环和电压电

流双闭环两部分，其中： sP、 sQ 和 refP 、 refQ 分别

为定子侧输出有功功率、无功功率及其参考值；
为 VSG 输出角频率； 2 为转差角频率； n 为额定同

步角频率；θ为 VSG 输出角度；U为输出电压幅值；

nU 为输出电压基值；E为 VSG 内电势幅值； puk 、

iuk 与 pik 、 iik 分别为电压环与电流环的PI控制参数；

下标 r 代表转子侧，s 代表定子侧；ref 代表给定值。 

 
图 3 VSG 控制结构框图 

Fig. 3 Structure block diagram of VSG control 

功率环模拟同步机机械方程以提供惯性和阻

尼，控制方程为 
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式中： pD 为有功-频率下垂系数； qD 为无功-电压

下垂系数；J为虚拟转动惯量；K为惯性系数。 

2   VSG-DFIG 功角失稳机理分析 

由式(1)可知，稳态时的功角与线路阻抗正相

关，如式(5)所示。 

e g

s g

arcsin
P X
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 
           (5) 

当 VSG-DFIG 工作在额定状态，即 ref 1 p.u.P 

时，发电机内电势、机端电压与电网电压约为额定

电压，即 qE 、 gU 、 sU 为 1 p.u.。式(5)可化简为 

garcsin( )X               (6) 

DFIG 接强电网时，即短路比SCR 10≥ ，线路

阻抗较小，稳态时 s g g ref( / ) 10U U X P≥ ，功角曲线幅

值较大。由式(6)可知，此时稳态工作点功角极小。

加速面积有限，而减速面积极大，难以发生功角失

稳的情况。而弱电网工况下发生电压跌落故障，线

路功率传输能力大幅降低，VSG-DFIG 硬件设备不易

过流，但仍有可能发生功角失稳的情况。 
DFIG 根据转子转速与同步转速的关系可将运

行状态分为次同步运行和超同步运行。DFIG 定子

输出额定功率时，由于其运行状态的不同，网侧变

换器输出转差功率不同，因此并网点处输出功率不

仅与电机电磁功率相关，也与运行状态有关。DFIG
的网侧功率 g sP sP ，其中 sP为定子输出功率，稳定

运行时转差率满足 0.3 0.3s ≤ ≤ 。此时线路流过功

率如式(7)所示，其中负号代表方向。 
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将网侧功率折算到定子侧，得到 VSG-DFIG 定

子输出有功功率与功角的关系，如式(8)所示。 
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由式(8)可知，超同步工况下，暂态期间 DFIG
网侧变换器输出的转差功率占用了线路的传输容

量，体现在功角关系上可等效为增大了线路电抗。

根据式(8)绘制功角曲线，如图 4 所示。其中曲线 I、
II分别表示故障前、故障中的 VSG-DFIG 功角曲线，

A和 A分别为系统的稳定平衡点、不稳定平衡点，

系统故障在 B点恢复。此时转差功率使得功角曲线

的幅值产生变化，功角曲线从实线变为虚线，即超

同步运行状态下，网侧变换器输出功率使暂态功角

稳定裕度降低，次同步运行状态反之。 

 
图 4 计及转差功率的 DFIG 功角曲线 

Fig. 4 DFIG power angle curve considering the 

influence of slip power 

VSG-DFIG 功角失稳的原理是给定功率和输出

功率之差导致 VSG 产生持续的虚拟不平衡转矩，进

而造成 VSG-DFIG 虚拟功角失控、振荡发散。在电

网故障期间通常采用降低输出有功功率的方式来避

免风电场硬件设备过流，但在弱电网下仍有可能发
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生功角失稳的情况。综合考虑上述因素得到暂态变

功率给定值控制策略下的 VSG-DFIG 功角曲线，如

图 5 所示。 

 

图 5 变功率给定 VSG-DFIG 功角曲线 

Fig. 5 VSG-DFIG power angle curve under 

variable power reference 

图 5 中：C点为暂态期间的功角稳定平衡点；

refP 为暂态期间变功率给定值。路径 A到 C再回到

A 为暂态功角稳定时工作点的移动路径(忽略了阻

尼作用及暂态功角的振荡过程)。由式(8)及图 5 可

知，当 VSG-DFIG 处于超同步状态时，功角曲线降

低为虚线部分，此时暂态期间稳定工作点为C点，

加速面积增大，减速面积减小，虚拟功角暂态稳定

裕度降低。降低功率给定值后减速面积仍较小，存

在失稳风险。因此，变功率给定需要综合考虑 DFIG
的工作状态。 

3   功角暂态稳定优化方法 

由上述分析可知，在弱电网下仅采用暂态变功

率给定值控制策略虽然能够有效减小加速面积及提

高功角稳定裕度，但固定的给定值变化无法适应

VSG-DFIG 运行的各种工况与不同的电网故障程

度，网侧变换器输出功率的动态仍有可能引发功角

失稳。此外，大幅降低有功环节惯性系数将使 VSG- 
DFIG 失去调频惯性、增大电力系统的失负荷率，

而单独减小惯性系数可能导致功率大幅振荡、转子

过电流等问题。因此，将暂态功角的偏差作为前馈

量补偿 VSG 的不平衡转矩，加快功角越过暂态平衡

点后的减速过程，等效增大系统减速面积。改进控

制框图如图 6 所示。 
图 6 中：VSG-DFIG 虚拟功角 为 VSG 有功环

输出角度 与电网角度 n 之差； *
C 为当前工况理论

计算暂态期间平衡点功角。 
首先由故障前的稳态运行参数计算稳态功角曲

线幅值 mA ，如式(9)所示。 

s g N
m *

g (N)(1 ) sin A

U U P
A

s X 
 


          (9) 

 
图 6 暂态功角前馈控制框图 

Fig. 6 Control block diagram of transient power angle feedforward 

暂态期间功角平衡点满足式(10)。 
*

s_dip g_dip
ref *

g
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(1 )
CU U

P
s X


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
          (10) 

式中： s_dipU 为暂态期间 DFIG 机端电压； g_dipU 为暂

态期间电网端电压； refP 为暂态期间变功率给定值。 

由式(9)、式(10)得到暂态期间平衡点功角 *
C ，

如式(11)所示。 

* ref

s_dip g_dipN
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 (11) 

当 VSG 无功环采用跟随暂态电网电压的恒电

压控制时，DFIG 暂态机端电压同步为电网故障电

压，因此可将式(11)化简为 

ref (N)*
2

N dip

sin
arcsin A

C

P

P d




 
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 
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式中， dipd 为电网剩余电压与额定电压之比。 

由此得到暂态期间平衡点功角，即暂态期间虚

拟转矩平衡点。此时可将式(10)重写为 
2 *

ref m dip sin CP A d               (13) 

当暂态期间虚拟功角大于 *
C ，虚拟输入转矩大

于虚拟电磁转矩时，依据图 6 的控制结构，将暂态

功角差前馈补偿不平衡转矩，对系统功角减速过程

附加主动阻尼。采用上述控制策略时等效为降低功

角越过平衡点后的有功给定值，等效功角曲线如图

7 所示。 
由图 7 可知，故障前 VSG-DFIG 稳态工作点位

于曲线 I上的 A点，稳态功角为 A 。电网故障时工

作点跌落到曲线 II上。此时降低功率给定值，功角

经过加速面积到达暂态期间平衡点 *
C 。图中不同的

前馈系数对应不同有功给定的下降斜率，与暂态功

角曲线 II的不同交点对应新的暂态不稳定平衡点 2B、

3B、 4B。在一定范围内前馈系数 SK 越大，对应的

等效减速面积越大，虚拟功角暂态稳定裕度越大。 
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图 7 暂态功角前馈功角曲线 

Fig. 7 Power angle curve of transient angle feedforward strategy 

由上述分析可知，为保证暂态期间功角稳定，

前馈系数 SK 的最小值应满足减速面积不小于变功

率给定后的加速面积，最大值应满足前馈等效有功

给定值与暂态功角曲线的不稳定平衡交点位于横轴

上方，即第一摆稳定极限不出现功率倒灌。 

由图 7 得采用暂态功角前馈的加、减速面积，

其计算公式为 

2
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(14) 
综上所述，前馈系数 SK 的最小值可由式(15)

确定。 
*

s ref S_min n

2
s m dip

( )

sin

CP P K

P A d

S S

  



   
  
  减加

        (15) 

式中， S_minK 为功角前馈系数最小值。为简化计算，

将积分结果在理论平衡点 *
C 进行泰勒展开，略去三

阶以上高阶项，得到 S_minK 的近似表达式，如式(16)

所示。 
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其中 
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求取前馈系数最大值的边界条件为 
*
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得到前馈系数 SK 的最大值 S_maxK 的表达式为 

ref
S_max *π C

P
K







            (18) 

根据以上求取的取值范围选取合适的前馈系

数，配合暂态期间变功率给定，能够保证 VSG-DFIG
在电网低压暂态时的功角稳定。 

定义采用暂态功角前馈补偿不平衡转矩后的虚

拟电磁转矩为 G，其表达式为 
2

m dip SsinG A d K             (19) 

其中 
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由式(19)得到改变虚拟输入转矩时的 -G  曲

线，如图 8 所示。通过暂态功角前馈补偿不平衡转

矩，增大减速过程的虚拟电磁转矩，等效增大了减

速面积，提高了VSG-DFIG暂态期间功率输出能力，

增大了功角稳定裕度。并且针对相同的电网故障程

度，不同工况下的网侧变换器输出转差功率不同，

需对匹配的前馈系数取值范围进行相应调整，以保

证 VSG-DFIG 在暂态期间获得最大有功输出能力。 

 

图 8 补偿虚拟电磁转矩-功角曲线图 

Fig. 8 Compensation virtual electromagnetic 

torque-power angle curve 

4   仿真与实验分析 

对上述VSG-DFIG暂态功角特性及优化策略进

行仿真验证，主要参数如表 1、表 2 所示。 
4.1 暂态功角前馈控制策略仿真验证 

在短路比为 2 的弱电网工况下，DFIG 以额定

功率稳定运行。2.5 s 时机组处电网电压分别对称跌

落 50%和 60%，6 s 时故障恢复。仿真得到虚拟转

矩-功角曲线、功角-时间曲线及相平面图仿真结果

如图 9 所示。 
由图 8 虚拟转矩-功角仿真波形可知，A-B段为

启动阶段，B 为 DFIG 稳定工作点，对应图 9 中右

侧功角相平面图稳态收敛点。2.5 s 时电压跌落，则

故障期间的稳态工作点为红线与功角曲线弧CE的
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左侧交点 D。其右侧交点 E为不稳定平衡点，即暂

态功角稳定振荡极限。 
在图 9 所示两种情况下的功角曲线中，加速面

积均大于减速面积，暂态过程中即使变功率给定，

由于 DFIG 网侧变换器输出转差功率，功角也会越

过不稳定平衡点 E后发生失稳。 
表 1 仿真主电路参数 

Table 1 Main circuit parameters of simulation 

参数 数值 

DFIG 额定电压 Ub/V 690 

DFIG 基准容量 Sb/MVA 2.6 

额定频率 f /Hz 50 

转子漏感 Lr/p.u. 0.16 

定子漏感 Ls/p.u. 0.18 

转子电阻 Rr/p.u. 0.016 

定子电阻 Rs/p.u. 0.023 

励磁电感 Lm/p.u. 2.9 

直流母线电压 Udc/V 1070 

电网电感 Lg/p.u. 0.107 

电网电阻 Rg/p.u. 0.068 

电网电容 Cg/p.u. 6.67 

并网高压母线电压 Ug/kV 40.5 

并网变压器变比 n 40.5×103: 690 

变压器短路电压 UT/% 6.05 

表 2 控制器参数 

Table 2 Controller parameters 

参数 数值 

VSG 惯性时间常数 Tj 0.5 

VSG 阻尼常数 D 30 

VSG 电压环比例系数 kpu 1.5 

VSG 电压环积分系数 kiu 50 

VSG 电流环比例系数 kpi 0.05 

VSG 电流环积分系数 kii 10 

 

 

图 9 不采用功角前馈改进策略仿真图 

Fig. 9 Simulation diagram without the improved strategy of 

power angle feedforward 

结合稳态工作点的功率给定和稳态功角，计算

得到电压跌落 50%时暂态收敛点D功角为 1.15 rad，
电压跌落 60%时功角为 1.52 rad，取前馈系数为 0.5
进行暂态虚拟不平衡转矩补偿。 

在相同工况下采用暂态功角前馈策略，得到两

种电压跌落深度下虚拟转矩-功角曲线、功角-时间

曲线及相平面图，如图 10 所示。 

 

 
图 10 采用暂态功角前馈策略仿真图 

Fig. 10 Simulation diagram using transient power angle 

feedforward strategy 
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图 10 中的虚线指示区域即功角越过理论计算

收敛点进入减速面积的区域，依据角度偏差前馈补

偿得到新的虚拟电磁转矩计算曲线 III。暂态期间虚

拟电磁转矩-功角工作点沿新的计算曲线减幅振荡，

功角第一摆峰值点为 E点，对应右侧相平面图极大

值点。暂态过程中对虚拟不平衡转矩施加阻尼使

得功角减幅振荡趋于稳定，相平面图中暂态收敛点

为 H点，即极点 D、E所在水平、竖直交点，与理

论计算收敛点相同。6 s 时故障恢复，相平面图中

对应工作点 F 处退出功角振荡，有功给定值按照

20% p.u./s 的速率恢复，工作点返回功角曲线 I。 
对比图 8 未采用上述优化策略的 VSG-DFIG 仿

真波形，可知采用暂态功角前馈的方法能够削弱

DFIG 网侧变换器对暂态功角稳定性的负面影响，

有效改善VSG-DFIG在电网电压故障时的功角暂态

稳定性。 

4.2 暂态功角前馈优化策略硬件在环实验验证 
为验证上述暂态优化策略的有效性与正确性，通

过基于 RT-LAB 的硬件在环实验平台搭建 2.6 MW
双馈风机故障穿越实验环境，实验平台如图 11 所示。

电网、双馈风机参数与控制器参数同表 1、表 2。同

样在 2.5 s 时机组处电网电压对称跌落 50%与 60%，

6 s 时跌落故障恢复。 

 
图 11 RT-LAB 硬件在环实验平台 

Fig. 11 RT-LAB hardware-in-loop experimental platform 

图 12 为考虑网侧变流器时并网点电压电流有

效值实验波形，针对该工况电网电压跌落后，系统

出现功角失稳情况，并网点电压电流发散。在此基

础上采用暂态功角前馈优化策略，波形如图 13 所示。 

 

 

图 12 考虑网侧变流器时并网点电压电流有效值波形 

Fig. 12 Waveform of interconnection point voltage and current 

effective value with grid-side converter 

 

图 13 考虑前馈策略时并网点电压电流有效值波形 

Fig. 13 Waveform of interconnection point voltage and current 

effective value considering feedforward strategy 

加入改进控制策略后，系统功角重回稳定，重新实

现低电压穿越功能。上述实验波形与仿真分析得到

的结论相符，证明了提出的暂态功角前馈优化控制

策略的有效性。 

5   结论 

本文针对VSG控制下DFIG在电网发生三相接
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地短路故障位置较远时可能会出现与同步机类似的

暂态功角稳定性问题进行了系统分析，并提出了能

够提高暂态稳定性的改进控制策略，主要贡献如下

所述。 

1) 从网侧变换器与变功率给定值的角度，借助

等面积定则分析得出二者对VSG-DFIG暂态功角稳

定性的影响：增大网侧转差功率会占用线路传输容

量，等效为增大线路阻抗，导致功角稳定裕度降低；

而恒定的变功率给定值策略在暂态过程中仍存在减

速面积较小的问题，仍存在失稳风险。 

2) 在变功率给定值策略的基础上提出了一种

基于暂态功角前馈的 VSG-DFIG 稳定性优化方法，

通过暂态功角前馈补偿不平衡转矩，实现了在保证

功角收敛的情况下维持电压源型控制穿越故障。 

通过仿真与硬件在环实验平台验证了本文理论

分析的正确性及优化方法的有效性，对提高 VSG- 

DFIG 在电网故障情况下暂态功角稳定性具有一定

的借鉴意义。 
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