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故障时双馈风力发电系统的控制策略研究 

杨之俊，吴红斌，丁 明，刘  静 

（合肥工业大学电气与自动化工程学院,安徽 合肥 230009） 

摘要：基于变速恒频双馈风力发电系统的有功、无功的解耦控制，提出了电网故障时双馈电机的紧急控制策略，在

Mtalab/Simulink 里建立了模型，并验证了故障控制策略的正确性。在常规情况下，双馈电机转子侧的有功采用最大功率点

跟踪控制，无功采用额定功率因数控制，可以获得最大的风能利用效率和较好的功率因数；但若电网故障时仍采用此常规控

制策略，电网不但获取不到最大的风能利用效率和较好的功率因数，而且电网的频率和电压波动影响较大。所以在故障期间

把最大功率点追踪控制和额定功率因数控制切换到频率控制和电压控制策略，通过控制有功电流分量和无功电流分量来减小

或者增加有功和无功的输出，减小电网频率和电压的波动。建立了故障控制的模型，针对系统单相接地故障和两相短路故障

这两种短路故障类型进行了仿真，仿真结果验证了故障控制策略的正确性，提高了风力发电系统在故障时的稳定性。 
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Control strategy of doubly-fed wind generation system for power grid fault 
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 (School of Electrical Engineering and Automation, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China)  

Abstract:  A fault control strategy of DFIG is proposed based on the active, reactive control of the decoupling for VSCF doubly-fed 
wind power generation system. The model is set up in MATLAB/SIMULINK.The simulation results verify the correctness of control 
strategy. In conventional case, the active of DFIG rotor side uses the MPPT control and the reactive uses the rated power factor 
control. It can get the largest wind energy utilization efficiency and better power factor, but it can’t when power grid fault occurred. 
And the power grid voltage and frequency will fluctuate. So the MPPT control and the rated power factor control switch to frequency 
control and voltage control strategy when power grid fault occured, by controlling the active current and reactive current component 
to reduce or increase active and reactive power output, to maintain the system frequency and voltage stability. The model of 
controlling under fault conditions is set up. The simulation is running in two conditions such as single-phase grounding and 
two-phase short-circuit.The results of simulation show the correctness of fault control strategy.The stability of wind power system is 
enhanced under fault conditions. 
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0  引言 

在世界能源日益紧张的情况下，可再生能源的

利用就显得极为重要，风力发电就是可再生能源的

一种，而且发电技术日渐成熟。变速恒频双馈风力

发电可以大大提高能量转换效率，降低原动机承受

的机械应力，而且还能实现有功﹑无功功率的解耦 

控制，提高电力系统的调节能力及稳定性[1]，因此

双馈风力发电是风力发电最主要的发电方式之一，  
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其规模庞大，控制复杂。 
在常规控制下，双馈电机一般采用最大功率点 

追踪控制(MPPT)和额定功率因数控制，稳态情况下，

使双馈电机能获取最大的风能利用效率，电网获取

最大的有功，同时额定功率因数控制也可以使电网

得到较好的功率因数。然而，在故障运行情况下，

若仍保持常规控制策略，双馈电机继续追踪最大功

率点，但由于网络传输已经发生故障，电网不能完

全吸收双馈电机所发出的有功，同时电网可能还需

要吸收一部分无功来维持电压的稳定。因此，有必

要研究故障情况下的紧急控制策略。 

风力发电并网后在故障期间的稳定性问题，文
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献[2-5]已经有相关研究。文献[2]分析比较了在同一

接入点接入双馈风电机组和同步发电机组在系统发

生三相短路故障时对电力系统稳定性的影响，仿真

结果证明双馈风电机组好于同步发电机组。文献[3]
利用Simulink建立了变速恒频风力发电系统模型，

同时把并网前和并网后的控制策略分开建模，讨论

了风电并网的暂态控制过程。文献[4]利用附加频率

控制对有功参考值进行修正，证明了通过增加附加

频率控制可以在一定程度上调整故障时的系统频

率。文献[5]通过限制电网故障时定子电流工频分

量，抑制转子出现过电流来保护转子励磁变频器，

实现故障期间的风力发电机的不脱网安全运行。 
本文对交流励磁变速恒频风力发电系统的原理

进行了分析，通过控制双馈电机发出有功和无功的

变化来维持电网的稳定，针对电网传输线路发生短

路故障时的暂态情况，提出了电压控制策略和频率

控制策略，并在 Simulink7.1 里建立了故障控制的模

型，仿真结果证明了所提出的控制策略的正确性，

提高了风力发电系统在故障时的稳定性。 

1  变速恒频双馈风力发电系统 

1.1变速恒频运行的工作原理 

变速恒频风力发电系统主要由风力机、齿轮箱、

双馈电机、双 PWM 变频器等构成。其结构和功率

流动见图 1。 
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图1 风力发电系统的结构和功率流动图 

Fig.1 Structure and power flow of wind generation 

如图1所示，双馈电机的转子通过双PWM变频

器与电网相连，这样转子侧既可以输入电能也可以

输出电能，从而能够保证双馈电机的变速恒频运行。

图1中，d、q 表示传统dq轴分量，P、Q、I 分别表

示有功功率、无功功率、电流，下标s、r、g分别表

示定子侧、转子侧和电网侧分量。 
由交流异步发电机的基本原理可得下列关系： 

            s r60
nf p f= ±              (1) 

式中： fs 为定子电流频率，Hz；n为转子转速，r/min；

p 为电机的极对数；fr 为转子电流频率，Hz。 

由式（1）可知，当转速n变化时，若调节fr相应

变化，即可保持fs恒定不变，与电网频率保持一致，

实现变速恒频控制。当风力发电机处于亚同步运行

时，fr取正号，变频器向转子提供交流励磁；当风力

发电机处于超同步运行时，fr取负号，转子通过变频

器向电网提供电能；当风力发电机处于同步运行时，

fr＝0，变频器向转子提供直流励磁。 

1.2 双馈电机的数学模型 

DFIG 的建模是一个热门的话题[6-8]，按照发电

机传统惯例的 dq 坐标，把 d 轴定义在定子磁场上，

如图 2 所示。 
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图2 定子磁场定向示意图 

Fig.2 Sketch of vectors of stator magnetic-field 

    图2中， sα 、 sβ 为定子上静止两相坐标轴， sα
与定子a相轴线重合， rα 、 rβ 为转子两相坐标轴，

以转子电角速度 rw 相对定子旋转， rα 与转子 a 相

轴线重合， sθ 、 rθ 为定子、转子两相坐标轴的电角

位移， sψ 为定子磁链幅值，u 为定子三相电压综合

矢量。dq坐标下的发电机的数学模型为： 
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式中：d、q分别表示d、q轴分量，下标 s r、 分别表

示定子和转子分量，下标m 表示定转子间相互作用

量， p 为电机的极对数， lr、 分别为电阻、电感；

1w 为定子同步电角速度； sw 为转差电角速度，

s 1 r 1w w w sw= − = ； rw 为转子电角速度，s 为转差率。 
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工频下，定子电阻 sr 可忽略不计，根据式（2）
可推导出定子磁场定向方式下的双馈电机输出有功

功率与无功功率的表达式可得：  

  
s m m qr s

m
s m m dr s

s

3
2
3
2

P u l i l

uQ u l i l
w

⎧ = −⎪⎪
⎨ ⎛ ⎞⎪ = − +⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩

      (3) 

由式（3）可以看出，在定子磁场定向方式下，

转子电流分量 qri 、 dri 可以分别控制定子绕组的有功

和无功， qri 和 dri 之间不存在耦合关系，因此调节 qri

不会影响无功，调节 dri 不会影响有功，这样就实现

了对定子绕组的有功、无功解耦控制。 

1.3 DFIG的常规控制策略 

1.3.1 转子侧变流器控制系统设计 
双馈异步发电机一般都采用电压源型变流器，

所以控制系统的控制作用需要通过作用在变流器上

的电压向量来控制，这就需要建立转子电流向量和

转子电压向量的之间的关系，如图 3 所示。 
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图3 转子侧变流器控制系统 

Fig.3 Control system of rotor-side converter 

图3是转子侧变流器控制图，即一般情况下采用

的直接功率控制[9]（DPC）， refP 可以根据最大功率

点追踪来求出， refQ 可以根据额定功率因数来求出：

ref ref tanQ P ϕ= ，理想状态下取功角为0，即令

ref 0Q = 。 
1.3.2 电网侧变流器控制系统设计 

采用直流电压参考控制，同时把 *
qgI 设为0值，

即可满足控制要求，控制框图见图4。 
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图4 电网侧变流器控制系统 

Fig.4 Control system of grid-side converter 

2  故障控制策略 

电网故障时，双馈电机发出的功率不能全部有

效地传输给电网，电网部分电压和频率将发生波动，

如果仍采取常规控制策略，电压和频率波动将会很

大。故障控制策略主要是通过对转子侧变流器的控

制调整有功、无功的输出，来维持系统频率和电压

的稳定。由于故障是一个瞬间的过程，如果考虑风

力发电机的不脱网运行，可以在故障期间把最大功

率点追踪和额定功率因数控制切换到频率和电压控

制策略，通过控制有功电流分量
*
qri 和无功电流分量

*
dri 来减小或者增加风力发电系统的有功和无功输

出，从而减弱电网的频率和电压振荡，维持系统频

率和电压的稳定，控制切换见图 5。 

双馈异步
发电机

电网

故障控
制策略

常规控
制策略  

图5 控制切换图 

Fig.5 Control switch diagram 

2.1 频率控制 

DFIG工作在超同步运行状态时，DFIG转子中

储存了大量的旋转动能，由于转子转速是受转子侧

变流器控制的，仅靠定转子之间的弱电磁耦合无法

使这部分动能在系统频率降低时释放出来；相反，

DFIG工作在亚同步运行状态时，如果仅靠定转子之

间的耦合关系，转子吸收的电磁功率较少，对系统

频率升高的抑制作用不明显。 
双馈变速风电机组对有功和无功的解耦控制使

得转速不能有效跟随系统频率[10]，因此，当系统检

测到非正常频率时，把最大功率点追踪控制切换到

频率控制，使得风电机组短时增加或者减小输出功

率：频率降低时，双馈变速风电机组通过转子侧变

流器降低转子转速释放出部分旋转动能输入系统；

频率升高时，双馈变速风电机组通过转子侧变流器

提高转子转速吸收部分电磁功率用于增加转速，储

存部分动能。故障切除后，频率检测到正常频率时

又切换到最大功率点追踪控制，具体控制和切换见

图 6。 
电网线路发生故障时，DFIG突然掉负荷，有功

不平衡，频率升高，当检测到系统频率升高时，转

子侧的最大功率点追踪控制切换到频率控制，转子

侧变流器控制转子提高转速吸收部分电磁功率，储
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存部分动能，减小有功输出，抑制频率升高。在频

率控制环中，额定频率指令 *
gridf 与电网频率反馈值

gridf 进行比较，差值经PI型频率调节器运算，输出

转子电流有功分量 *
qri ， *

qri 和转子电流反馈量进行比

较后的差值再送入PI型电流调节器，输出转子电压

指令 qrV 。 

 
图6 故障期间DFIG的频率控制 

Fig.6 DFIG frequency control during fault 

2.2 电压控制 

电压波动主要与无功变化以及电网的短路容量

有关。在电网短路容量一定的情况下，电压变动主

要是由于无功负荷的剧烈变动所致，因此在短路故

障时，如果DFIG能够迅速对无功进行补偿，那将会

维持系统电压的稳定。所以在系统发生故障时把额

定功率因数控制切换到电压控制策略来控制PWM
变流器，利用实时电压与参考电压的差值通过比例

积分器求出 *
drI ，触发DFIG发出无功，维持电压的

稳定，具体控制和切换见图7。 
电网线路发生故障时，电压突然下跌，当检测

到电压下跌时，转子侧额定功率因数控制切换到电

压控制，通过触发无功电流的增加，使 DFIG 发出

无功，维持系统电压。故障切除后，检测到电压恢

复正常时重新切换到额定功率因数控制。电压控制

环原理基本与频率控制环相同，额定电压指令 *
gridV

与电网电压反馈值 gridV 进行比较，差值经 PI 型电压

调节器运算，输出转子电流无功分量 *
dri ， *

dri 和转子

电流反馈量进行比较后的差值再送入 PI 型电流调

节器，输出转子电压指令 drV 。 

 
图7 故障期间DFIG的电压控制 

Fig.7 DFIG voltage control during fault 

3  算例及其分析 

3.1 仿真系统 

为验证所提控制策略的有效性，本文利用

Simulink7.1 为仿真平台，在稳态时采用直接功率控

制，有功参考值采取最大功率点追踪，功率因数取

1 稳定运行。短路故障时，最大功率点追踪控制切

换到频率控制，额定功率因数控制切换到电压控制，

双馈电机通过减小或者增加有功、无功的输出，减

小系统电压和频率在故障时的波动，避免系统振荡，

使系统电压和频率趋于稳定。 
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图8 系统仿真示意图 

Fig.8 Diagram of system simulation 

图8为系统示意图，双馈风力发电机额定功率为

9 MW（6×1.5 MW），T1、T2为两个升压变压器，

变比分别为575 V/25 kV、25 kV/120 kV，都为 / Y∆
接线。模型未设初始状态值，0.4 s时系统趋于稳定，

t=1.5 s时线路上发生短路故障，故障持续时间为

0.15 s，风速一直保持理想状态为恒速10 m/s，双馈

电机发出有功4.95 MW，双馈电机的参数见表1。  
表1 双馈电机的仿真参数 

Fig.1 Parameters of the simulated DFIG 
参数 数值 

定子电阻/pu 0.007 06 
转子电阻/pu 0.005 
定子漏感/pu 0.171 
转子漏感/pu 0.156 
互感/pu 2.9 

转动惯量时间常数/s 5.04 
极对数 3 

本文只仿真单相接地短路和两相短路故障。 
3.2 单相接地短路故障分析 

图9为系统发生单相接地故障时的仿真结果图，

P、Q为DFIG发出的有功功率和无功功率，V、f为
系统的电压和频率。图9(a)为未考虑故障控制措施

的仿真结果，图9(b)为考虑故障控制措施的仿真结

果。 
从图中可以看出，加了故障控制措施以后，风

力发电机的输出有功和无功将相对于不加故障控制

时波动较大，控制系统通过改变有功无功的值来维

持系统频率和电压的稳定。而在未加故障控制措施

情况下，由于要维持双馈电机输出的有功和无功不

变，此时系统电压跌落到0.9，且一直持续到故障切

除，电压才能恢复正常，频率在59.65～60.3 Hz之间

振荡；加故障控制后，电压跌落后瞬间又恢复到1.0
左右，频率在59.75～60.2 Hz之间振荡。如果系统加
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上低电压保护，那么在未加故障控制的系统里，风

力发电机由于在故障期间电压跌落较多且持续时间

较长，将有可能会被从系统中切除。 

 
(a)未考虑故障控制措施的仿真结果 

 
(b)考虑故障控制措施的仿真结果 

图9 单相接地故障时的仿真结果图 
Fig.9 Simulation results when single-phase grounding 

3.3 两相短路故障分析 

图10为系统发生两相短路故障时的仿真结果

图，P、Q为DFIG发出的有功功率和无功功率，V、
f为系统的电压和频率。图a为未考虑故障控制措施

的仿真结果，图b为考虑故障控制措施的仿真结果。 

 
(a)未考虑故障控制措施的仿真结果

 

(b)考虑故障控制措施的仿真结果 

图10 两相短路故障时的仿真结果图 
Fig.10 Simulation results when two-phase short-circuit 

    两相短路时，系统短路容量较大，加故障控制

后效果会更加明显，从图10可以看出，双馈电机通

过储存部分能量来减小有功输出，同时发出无功来

维持系统电压和频率的稳定。未加故障控制，系统

电压跌到0.5，且一直持续到故障切除，频率在59.4～
60.6 Hz之间振荡；加上故障控制后，电压跌到0.5
时，瞬间恢复到0.7，频率在59.8～60.2 Hz之间振荡，

明显好于未加故障控制。 

4  结论 

电力系统在发生故障期间，电压和频率会发生

振荡，因此为了维持系统电压和频率的稳定，本文

提出了故障控制策略：电压控制和频率控制。本文

在 Simulink7.1 里建立了电压控制和频率控制模型，

常规情况下，采用最大功率点追踪控制和额定功率

因数控制，系统发生故障时切换到电压控制和频率

控制。就本文的控制策略来说，由于两相短路容量

较大，两相短路故障时，控制策略明显要比单相接

地短路时好，仿真结果证明了所提出策略的正确性，

提高了双馈风力发电系统在故障期间的稳定性。 
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