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电网电压不对称跌落时 DFIG 的控制策略研究 

朱晓荣，刘世鹏
 

(新能源电力系统国家重点实验室(华北电力大学), 河北 保定 071003) 

摘要：相比于对称故障，不对称故障时双馈风力发电机(Doubly Fed Induction Generators, DFIG)的电磁暂态过程更

为复杂，对 DFIG 造成的危害也越大。从电网电压不对称跌落时 DFIG 的电磁暂态过程入手，分析了 DFIG 各电磁

量产生二倍频波动和过电流的直接原因。在此基础上，提出了一种电网电压不对称跌落时转子侧变换器(Rotor Side 
Converter, RSC)的转子电压补偿控制策略，通过控制 RSC 交流侧的输出电压，对转子暂态电动势和负序电动势进

行补偿。该控制策略可在电网轻度不对称故障时有效消除转子电流二倍频波动；在电网严重不对称故障时最大限

度地减小转子电流冲击，增强 DFIG 的低电压穿越能力。此外，根据转子侧变换器的电压容量，对补偿控制策略

的完全补偿范围进行了分析。仿真结果验证了所提出控制策略的有效性。 
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A control strategy of DFIG under unbalanced voltage dips 
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Abstract: Compared with symmetrical voltage fault, the electromagnetic transient process of the doubly fed wind 
generator (DFIG) under asymmetrical fault is more complex, which causes much harm to the DFIG. The immediate cause 
of the appearance of pulsation second order component in the rotor current and other variables of the DFIG is analyzed by 
analyzing the electromagnetic transient process in DFIG during unbalanced grid dips. According to this analysis, a rotor 
voltage compensation control strategy is proposed to eliminate the rotor current pulsation under slight voltage dip and to 
reduce the over-current in the rotor circuit under serious voltage dips. Under the proposed control strategy, the AC 
terminal voltage of the rotor side converter (RSC) is controlled to compensate the DC and negative sequence components 
of the electromotive force. The complete compensation range is analyzed according to the limited AC terminal voltage of 
the RSC. Simulation results validate the proposed control strategy. 
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0  引言 

电网电压不平衡时，双馈风力发电机(Doubly 
Fed Induction Generators, DFIG)会产生复杂的电磁

暂态过程[1-4]。这会对DFIG的稳定运行造成十分不

利的影响，比如，转子电流和定子电流的不平衡发

热；输出有功功率和无功功率波动；电磁转矩振荡，

造成机械系统的磨损、老化[1-3]。当电网发生严重不

对称故障时，其造成的危害比对称故障更为严重[1]。

此时转子中会产生很大的冲击电流，严重威胁转子

侧变换器(Rotor Side Converter, RSC)的安全运行。 

目前，不对称电网电压下 DFIG 的改进控制策

略已经成为当前研究的热点问题。电网电压轻度不

对称跌落下的主要控制目标是抑制 DFIG 各电磁量

的二倍频波动。文献[4]提出了一种正负序、双 dq
轴电流控制方案，通过在正反转同步坐标系中分别

控制转子电流正负序分量，实现不同的不平衡控制

目标。该方法需要复杂的正负序分解，存在固有延

时，影响了控制策略的动态响应性能，且正负序电

流指令的计算较为复杂。文献[5]提出一种快速正负

序分解方法，改善了系统的控制性能。文献[6]提出

了一种在定子静止坐标系中的比例-谐振控制方案，
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该方案不需要对转子电流进行正负序分解，但为获

得转子电流指令，其他分量如定子电压，定子电流

依然需要正负序分解。 
电网电压严重跌落时的控制目标主要是抑制

转子过电流，保证 DFIG 的不脱网运行。文献[7]在
电网不对称故障时，向转子端注入与定子暂态磁链

和负序磁链方向相反的暂态电流和负序电流，减小

了转子电压冲击。由于需要注入转子暂态电流和负

序电流，加重了故障过程中的转子冲击电流。文献

[8]提出了一种暂态磁链跟踪控制方法，在电网故障

时控制转子磁链与定子磁链相等，降低了转子电流

冲击。该方法导致 DFIG 从电网吸收无功功率，不

利于故障恢复。 
本文首先详细分析了电网电压不对称跌落时

DFIG 的电磁暂态过程，指出 DFIG 各电磁量产生二

倍频波动的直接原因。基于此，提出一种转子电压

补偿控制策略，即通过控制 RSC 交流侧的输出电

压，对转子暂态电动势和负序电动势进行补偿。该

控制策略可在电网轻度故障时有效抑制转子电流一

倍频波动和二倍频波动；在电网严重故障时可减小

转子电流冲击，增强 DFIG 的低电压穿越能力。同

时根据 RSC 的电压容量，对补偿控制策略的完全补

偿范围进行了分析。最后，仿真结果验证了所提出

控制策略的有效性。 

1   电网故障时 DFIG 的电磁暂态过程 

1.1 DFIG 数学模型 

定子侧和转子侧均采用电动机惯例，在两相静

止坐标系下，DFIG 的数学模型为[9] 
s s s= +d / dsR tu i ψ               (1) 

r r r r r r= +d / d jR t u i ψ ψ            (2) 
     s s s m r= +L Lψ i i                 (3) 
     r m s r r= +L Lψ i i                 (4) 

式中：us, ur分别为定、转子电压矢量；is，ir分别为

定、转子电流矢量；ψs，ψr 分别为定、转子磁链；

Rs，Rr 分别为定、转子电阻；Ls，Lr 分别为定、转

子自感；Lm为定转子互感；ωr为转子电角速度。 
由式(1)~式(4)可得转子电压方程，并转化到转

子坐标系中为 
r

r rsm
r r r r

s

d d( )
d d

L
R σL

L t t
  

ψu i          (5) 

式中， 2
m s r=1 L L L  / 。等式右边第一项为定子磁链

在转子绕组中产生的反电动势，记作 r
re ，第二项为

转子电流在转子绕组中产生的压降。根据式(5)可得

转子侧等效电路如图 1 所示。 

 
图 1 转子侧等效电路 

Fig. 1 Equivalent circuit of the rotor side  

1.2 电网不对称故障时 DFIG 的瞬态响应 

电网电压不对称故障时，定子磁链将感应出正

序分量 ψsf1、负序分量 ψsf2和暂态直流分量 ψsn，其

表达式如式(6)所示[1]。 
sf1 s1 s

sf2 s2 s

sn s sf1 sf2

/ j
/ j




  
   

ψ u
ψ u
ψ ψ ψ ψ

           (6) 

式中：us1 和 us2 分别为定子电压正、负序分量；ωs

为同步角频率；ψs为定子磁链总量，由式(3)获得。 
定子磁链各分量在转子绕组中产生的反电动

势如式(7)~式(9)所示[7]。 
m m

rf1 s1 s sf1
s s

= j
L Ls s
L L

e u ψ            (7) 

m m
rf2 s2 s sf2

s s

(2 ) = j(2 )
L Ls s
L L

   e u ψ      (8) 

   m
rn r sn

s

j
L
L

 e ψ               (9) 

式中：erf1、erf2和 ern分别为转子反电动势正序分量、

负序分量和暂态直流分量；s为转差率。 
将式(5)写成频域的形式[7,10]，可得： 

r r r
r r r r r( j )R X  u e i           (10) 

式中，Xr=ωrσLr。  
根据式(10)的矢量关系，并结合式(7)~式(9)，

可得电网不对称故障时在定子静止坐标系中的转子

侧矢量图如图 2 所示。从图中可以看出，erf2的转速

为-s，ern为直流量。若 RSC 不能提供与 erf2和 ern

频率、幅值、相位均相同的输出电压 urf2和 urn，则

转子电流中也将感应负序分量 irf2和直流分量 irn。irf2

和 irn在同步旋转坐标系中的频率分别为 2s和s，

分别表现为二倍频波动和一倍频波动。由于转子电

流、定子电流、定子有功功率和无功功率、电磁转

矩之间的耦合效应，这些电磁量中也将出现在相应

的一倍频波动和二倍频波动，对 DFIG 的稳定运行

造成十分不利的影响。 
当电网发生严重不对称故障时，erf2 和 ern 的幅

值很高，可能远远超出 RSC 所能提供的最大输出电

压。此时，转子绕组中将产生幅值很高的负序电流

和暂态电流，严重威胁 DFIG 和 RSC 的安全运行。 
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图 2 电网电压不对称时转子侧矢量图 

Fig. 2 Vector of the rotor side under unbalanced grid voltage 

2   DFIG 二阶滑模控制 

DFIG 转子侧通常采用矢量控制方法，通过双

闭环 PI 控制实现定子输出有功功率和无功功率的

解耦控制。这种控制方法具有参数整定困难，鲁棒

性差等缺点。滑模控制是一种鲁棒控制，不仅能有

效抑制系统内部参数摄动和外部扰动，而且具有良

好的动态响应性能[11]。传统的滑模控制存在抖振现

象，阻碍了其在实际中的应用。抑制抖振的一种有

效的方法是采用二阶滑模控制，二阶滑模控制将不

连续的控制作用在滑模量的高阶微分上，从而保证

滑模量的一阶导数是连续的，理论上可以完全消除

抖振[12]。因此，本文采用二阶滑模控制设计转子侧

控制器。 
将式(1)~式(4)转换到同步旋转坐标系，并采用

定子电压定向，得到转子侧数学模型为 
r
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式中：urd，urq 为转子电压 dq 轴分量；ird，irq为转

子电流 dq轴分量；ωs1=ωs-ωr为转差角速度。 
定义功率流出为正，则 DFIG 定子输出有功功

率和无功功率分别为 

s s s s m r s

s s s s s m r s

/
( ) /

d d d

d q q

P u i u L i L
Q u i u ψ L i L
  

   
    (12) 

式中：usd，usq分别为定子电压 d轴和 q轴分量；isd，
isq为分别为定子电流 d轴和 q轴分量。 

转子侧变换器的控制目标是实现 DFIG 输出有

功功率和无功功率的精确调节，因此本文采用如式

(13)的切换函数。 

p s s p s s

*
Q s s Q s s

( ) ( )d

( ) ( )d

s P P c P P t

s Q Q c Q Q t

    


   




* *

*
     (13) 

式中：积分项是为了消除系统的静态误差；cP和 cQ

为正常数；Ps
*，Qs

*为有功功率和无功功率参考值。 
根据滑模控制的设计方法，滑模控制的控制输

入由开关控制和等效控制两个部分组成[13]。本文采

用二阶滑模控制中的超螺旋算法设计系统的开关控

制[12-13]。结合式(13)，得到开关控制为 

r p1 P P p2 P

r q1 Q Q q2 Q

= sgn( ) sgn( )d

= sgn( ) sgn( )d

d

q

u k s s k s t

u k s s k s t

 

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


  (14) 

式中，kp1，kp2，kq1，kq2为正常数。 

等效控制令 s=0 获得，结合式(11)~式(13)可得

系统的等效控制为 
*s r s1 m

r eq p s s r r s1 r r s
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(15) 
最终，得到系统总的控制输入为： 

r r r eq

r r r eq

= +
= +

d d d

q q q

u u u
u u u


 

            (16) 

3   转子电压补偿控制策略 

3.1 控制策略的理论分析 

由第 1 节的分析可知，不对称电网电压下，RSC
必须准确提供与转子反电动势负序分量和自由分量

幅值、相位、频率相同的输出电压，才能完全抑制

转子电流一倍频波动和二倍频波动。 
转子电流负序分量和自由分量在 dq 坐标系中

表现为交流量。当转子侧控制器采用典型的 PI 控制

时，其对交流量的调节能力有限，因此 RSC 不能准

确提供相应的励磁电压以抑制转子电流波动。 
当采用滑模控制时，转子侧滑模控制器通过有

功功率和无功功率参考值直接获得 RSC 的调制电

压。当电网不对称故障时，转子电流感应出负序分

量和自由分量，造成有功功率和无功功率的一倍频

和二倍频波动。此时，转子侧滑模控制器的功率参

考值仍按稳态情况给定，因此对这部分转子电流波

动成分的调节能力也是有限的。此时 RSC 不能准确

提供相应的励磁电压以抑制转子电流波动。 
由式(10)可得转子电流负序分量为 

r r r
rf2 rf2 rf2

r r

1 ( )
jR X

 


i u e          (17) 

其中： r
rf2e 由定子负序磁链和转子转速决定，是一

个干扰项； r
rf2u 为 RSC 输出的负序电压，是一个可
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控项； r
rf2i 为被控量，其值由 r

rf2e 和 r
rf2u 共同决定。 

同理可得转子电流自由分量的表达式为 
r r r
rn rn rn

r r

1 ( )
jR X

 


i u e          (18) 

由第 2 节的分析可知， r
rf2e 和 r

rne 是可估计量。

因此本文根据式(17)和式(18)所示的矢量关系，提出

一种转子电压补偿控制策略，即通过控制 RSC 的输

出电压，使其在原有转子侧控制器控制输出的基础

上，产生与转子反电动势负序分量 r
rf2e 和自由分量

r
rne 幅值、相位和频率均相等的补偿项 r

rf2u 和 r
rn u ，

达到消除转子电流负序分量和自由分量的目的。 
假设 RSC 能够对转子反电动势负序分量和自

由分量进行完全补偿，则此时的转子侧矢量图如图

3 所示。可以看出，加入补偿控制后，转子电流负

序分量和自由分量得以完全消除。此时转子侧正序

电压 urf1 即为滑模控制的输出电压。滑模控制器通

过控制输出电压 urf1调节转子电流正序分量 irf1，进

而实现 DFIG 有功功率和无功功率的解耦控制。 

 
图 3 转子电压补偿控制下的转子侧矢量图 

Fig. 3 Vector of the rotor side using the rotor voltage 
compensation control strategy 

然而，RSC 的电压输出能力有限。当电网发生

严重不对称故障时，转子绕组反电动势将大于 RSC
所能提供的最大输出电压，RSC 无法对其进行完全

补偿。仅考虑负序分量，此时的转子侧矢量图如图

4 所示。图中，Ur_max 为 RSC 能够提供的最大输出

电压。可以看出，当采用转子电压补偿控制时，RSC
能够输出与转子反电动势负序分量相位相同的补偿

电压，且幅值达到 Ur_max。未加补偿时，RSC 的输

出电压由滑模控制器获得，由于其对负序分量的调

节能力有限，RSC 的输出电压存在滞后，且幅值往

往不能达到 Ur_max。通过对比可以看出，两种控制

策略下转子电流均出现负序分量，但采用补偿控制

策略时，其幅值明显减小。因此，当电网发生严重

不对称故障时，采用转子电压补偿控制策略能够有

效抑制转子电流冲击，增强 DFIG 的 LVTR 能力。 

 
图 4 电网严重故障时转子侧矢量图 

Fig. 4 Vector of the rotor side under unbalanced voltage dips 

3.2 控制策略的实现 

所提出的控制策略的控制框图如图 5 所示。该

控制策略由 RSC 滑模控制器和转子电压补偿两部

分组成。滑模控制对正序分量进行调节，实现 DFIG
输出功率的解耦控制。转子电压补偿控制在电网故

障时抑制转子电流负序分量和暂态分量。图中，下

标 αβ和 dq分别代表两相静止坐标系和两相同步旋

转坐标系。 

 
图 5 转子电压补偿控制策略框图 

Fig. 5 Control diagram of the rotor voltage compensation 
 control strategy 

由于该控制策略的控制目标是抑制转子电流负

序分量和暂态分量，因此仅对 erαβ2和 erαβn进行补偿。

得到补偿电压为 
r c c1 r n c2 r 2+k k  u e e          (19) 

式中：erαβ2和 erαβn由式(8)和式(9)获得；kc1和 kc2分

别为 erαβn和 erαβ2的补偿系数，其值在 0~1 之间。 
   最终，得到转子调制电压为 

*
r r _SMC r c+   u u u           (20) 

式中，urαβ_SMC 为滑模控制的输出电压。 *
ru 经过

SVPWM 调制后，实现对 DFIG 的控制。 
为补偿转子电动势负序分量，需要对定子电压
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进行正负序分解。本文采用文献[14]提出的快速正

负序分解方法，其原理如图 6 所示，其中 ω为系统

角频率，γ 为延迟角度。该方法仅仅需要简单的代

数和延时运算，且最快可在一个采样周期内完成正

负序分解。因此采用该方法可以实现对转子电动势

快速精准的补偿，提高控制算法的动态响应性能和

控制效果。 

 
图 6 快速正负序分解 

Fig. 6 Fast positive and negative sequence component 
decomposition algorithm 

综上所述，所提出的转子电压补偿控制策略将

补偿电压直接加在转子侧控制器的输出电压上，控

制结构简单。快速正负序分解的引入提高了系统的

动态响应性能。整个控制策略仅需要对定子电压进

行正负序分解，简化了系统的设计。当电网故障时，

该控制策略能快速响应转子侧电动势的变化，因而

能够有效抑制转子电流波动。 
3.3 转子电压完全补偿范围 

RSC 的补偿能力与其电压输出范围有关，当采

用 SVPWM 调制算法时，RSC 输出线电压的最大有

效值为[15] 

r_max dc / 2U U             (21) 

电网不对称故障时，转子绕组反电动势最大值

为正序分量、负序分量和暂态分量的绝对值之和。

由式(9)可知，暂态分量正比于定子暂态磁链，其幅

值与故障类型和故障时刻有关[1]，本文仅考虑其幅

值最大的情况：  
sn_max s s1 s2 s( ) / j  ψ u u u         (22) 

由式(7)~式(9)可得转换到转子侧的转子绕组反

电动势最大值为 
r t m
r_max s

s

( + 2 2 1 )
1
k Le s k s k s
k L

   


u   (23) 

式中： kt 为转子绕组与定子绕组的变比 [15]；

k=|us2|/|us1|为不对称故障时的电网电压的不平衡度。  
采用表 1 中所示的参数，根据式(21)和式(23)

可得电网不对称故障时 RSC 的完全补偿范围如图 7
所示。图中实线为不同电网电压不平衡度下的转子

绕组反电动势，虚线为 RSC 能够提供的最大输出电

压。虚线以下的部分即为 RSC 的完全补偿范围，即

采用转子电压补偿控制策略时，理论上可以完全消

除转子电流的一倍频波动和二倍频波动。 
可以看出，电网不对称故障时，RSC 的完全补

偿范围是有限的。提高直流侧电压可以拓宽 RSC 的

完全补偿范围，提高 DFIG 的低电压穿越能力。 
表 1 仿真系统参数 

Table 1 Parameters of the simulation system 

参数 数值 参数 数值 

额定功率 2 MW 定子漏感 0.102 0 p.u. 

定子电压 690 V 定转子互感 3.362 p.u. 

定转子变比 1/3 转子电阻 0.010 2 p.u. 

极对数 2 转子漏感 0.11 p.u. 

定子电阻 0.010 8 p.u. 直流侧电压 1 200 V 

 
图 7 不平衡电网电压下 RSC 的完全补偿范围 

Fig. 7 Complete compensation regions of the RSC under 
unbalanced voltage dips 

4   仿真研究 

为验证本文所提出的控制策略，建立了风力发

电系统仿真模型，系统的参数如表 1 所示。为了进

行对比，设计了两种控制算法：算法(1)采用未加补

偿的滑模控制，算法(2)采用转子电压补偿控制。 

4.1 电网轻度故障 

本文定义图 7 中虚线以下范围内的故障为轻度

故障，即电网故障时的转子绕组反电动势小于 RSC
所能提供的最大励磁电压。 

仿真开始时，DFIG 以转速 1.1 p.u.运行，定子

输出有功功率为 0.9 p.u.。t=0.25 s 时 DFIG 定子 A
相电压跌落至 0.8 p.u.，造成 7%的定子电压不平衡

度。故障持续 500 ms。补偿系数 kc1和 kc2取 1。采

用未加补偿的滑模控制策略和转子电压补偿控制策

略的仿真结果分别如图 8(a)和图 8(b)所示。 
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图 8 电网轻度不对称故障时的仿真结果 

Fig. 8 Simulation results under slight unbalanced grid fault

由图 7 可知，电压跌落导致的转子反电动势在

RSC 的完全补偿范围之内。从图 8(a)可以看出，未

加补偿时，DFIG 各电磁量均出现了一倍频波动和

二倍频波动。加入补偿后，转子电流、定子电流、

有功功率和无功功率的一倍频脉动和二倍频脉动基

本得到消除，仅存在十分微小的波动。这是由于转

子电压补偿指令需要经过 RSC 的调制才能作用到

转子侧，这不可避免地会出现延时。电磁转矩的一

倍频和二倍频波动依然存在，但与未加补偿相比，

波动幅值明显减小。 
由前面的分析可知，不加补偿时，转子侧控制

器不能产生足够的励磁电压对转子电流自由分量和

负序分量进行有效的抑制。从图 8 可以看出，未加

补偿时的 RSC 调制电压(dq坐标系下，即 urd和 urq)
较小。加入补偿电压以后，urd 和 urq 幅值增大，但

没有超过输出电压最大值，与理论分析的结果一致。 

4.2 电网严重故障 

电网故障前，DFIG 以转速 0.8 p.u.运行，定子

输出有功功率为 0.5 p.u.。t=0.25 时电网发生 A 相短

路故障，导致 DFIG 定子 A 相电压跌落至 0.2 p.u.，
故障持续 625 ms。为便于比较，在仿真过程中保护

装置始终不动作。采用未加补偿的滑模控制策略和

转子电压补偿控制策略的仿真结果分别如图 9(a)和

图 9(b)所示。 
电网严重故障时，转子侧控制器的控制目标是

减小转子电流冲击，保证 DFIG 的不脱网运行。从

图 9 可以看出，加入补偿后，转子电流幅值被限制

在 2 p.u.以内。定子电流、定子有功功率和无功功率、

电磁转矩的振荡幅值也得到了明显的抑制。进入稳

态后，由负序分量引起的转子电流、定子电流、有

功功率和无功功率、电磁转矩的二倍频波动也得到

了明显的减小。由于加入了补偿电压，转子输出电

压明显增大，达到饱和，与理论分析的结果一致。 
4.3 DFIG 故障穿越范围 

当采用转子电压补偿控制策略时，本文以转子

电流不超过 2 pu 为限，测试了 DFIG 在不同输出有

功功率和无功功率时的故障穿越范围，如图 10 所

示。图中曲面以下部分为 DFIG 的安全运行区域，

曲面以上部分为非安全运行区域，此时必须采取其

他措施才能保证 DFIG 的不脱网运行。随着 DFIG
输出有功功率和无功功率的增加，DFIG 的安全运

行范围减小，这是由于随着 DFIG 输出有功功率的

增大，转子转速升高，故障时产生的转子绕组反电

动势就越大。此外，故障时 DFIG 输出的有功功率

和无功功率越大，转子电流稳态幅值就越大，转子

稳态电流与暂态电流叠加，更容易引起过流。 
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图 9 电网严重不对称故障时的仿真结果 

Fig. 9 Simulation results under serious unbalanced grid fault

 
图 10 电网不对称故障下 DFIG 的穿越范围 

Fig. 10 LVRT regions of the DFIG under unbalanced voltage dip 

5   结论 

本文在分析了电网不对称故障时 DFIG 的电磁

暂态过程的基础上，提出一种电网电压不对称跌落

时的转子电压补偿控制策略。可以得出以下结论： 

(1) 电网轻度故障时，该控制策略可有效抑制转

子电流的一倍频波动和二倍频波动； 
(2) 电网严重故障时，该控制策略可最大限度地

减小转子电流冲击，增强 DFIG 的低电压穿越能力； 
(3) 所提出的控制策略对定子电流、定子有功功

率和无功功率、电磁转矩的一倍频波动和二倍频波

动也能起到很好的控制效果； 
(4) 根据 RSC 的输出电压容量，对补偿控制策

略的完全补偿范围进行了分析。指出了提高直流侧

电压有利于提高 DFIG 的低电压穿越能力。 
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